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ABSTRACT 

There are many cement types available in the market today and several more are under 

development. The understanding that has been obtained through experience with the 

conventional cements is not sufficient to update the construction practices for the new 

cement types that are available in the market. Not only are these new cement types more 

sustainable, they also offer engineering properties that are advantageous in many 

situations. Due to the robustness and ease of production of Portland cement, its clinker 

still makes the majority of most modern cements, with a fraction of the cement being 

replaced by supplementary cementitious materials (SCMs) that are often more 

environmentally and economically efficient. Apart from improving the engineering 

properties of the cements, these SCMs also reduce the CO2 emissions and the energy 

consumption in cement production. While sufficient knowledge is available to allow a 

safe use of cements with clinker fractions as low as 0.7 with fly ash, the further reduction 

of clinker factors and the advent of ternary cements, which use a combination of SCMs 

together, necessitates the understanding of the more complex interactions that occur in 

these cements. This research studies the influence of temperature on the hydration, 

microstructural development and strength development of cements with 30% and 50% 

clinker replacement using either single, or a combination of SCMs. In the study, slag-fly 

ash composite cement and limestone calcined clay cement, which have recently been used 

as more sustainable alternatives to pozzolanic cements, have especially been focused 

upon. 

Although the characteristics of cements are usually similar from one location to another, 

their usage occurs in ambient conditions that vary highly, especially in a large and diverse 

country like India. In India, the temperature, which has been shown to play an important 

role in hydration and strength development, can vary by almost 50˚C at the same location 

between different weathers. Curing temperatures of 10˚C, 27˚C and 50˚C, which 

represent usual conditions in the country were chosen for this study. Studies on the rate of 

hydration and phase development showed that while higher curing temperatures can 

accelerate early-age development, the long-term development may be hindered. This 

limiting of hydration and strength development is seen to be more prominent in cements 

that have a lower clinker content, particularly those that have been replaced with SCMs 

that contain a higher alumina content. 
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Microstructural studies have shown that the nature of the hydration products is influenced 

both by the temperature and the chemical composition of the SCMs. In certain conditions, 

it is seen that the higher alumina available in the solution at higher temperatures leads to 

the formation of a more polymerized C-A-S-H, which may repress cement hydration by 

forming a physical barrier against the reaction,so much so that the hydration nearly stops 

in some of the blends. This also leads to a reduction in the long-term strength 

development of these cements and reduces the availability of portlandite, which is 

required for the hydration of the SCMs. It was found that higher curing temperatures also 

prevent the formation of hydration products, such as ettringite and carboaluminates, that 

make an important fraction of the hydrated microstructures of some of the cements. This 

also influences the strength and microstructural development. The permeability of the 

pastes and, hence, their durability characteristics are also affected.  

The results, however, show that a delay in the exposure of the cements to higher 

temperatures can lead to an improvement in microstructural and strength development, 

allowing more of the potential of the SCMs to be utilised. The addition of surplus gypsum 

is also seen to improve the strength development in some conditions. The results provide 

important data that can be used in the design and construction of structures that use 

ternary low clinker cement blends. 
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साराांश 

आज विविन्न प्रकार के सीमेंट उपलब्ध हैं और कई अन्य विकास के अधीन हैं। ये नए सीमेंट अवधक वटकाऊ होते हैं 

तथा इनमे अभिय ांभिकी गणु िी होते हैं जो कई वथथवतयों में फायदमेंद होते हैं। पोटटलैंड सीमेंट का व्लंकर अिी िी 

अवधकांश आधवुनक सीमेंट बनान ेमें उपयोग होता ह ै्योंवक इसका उत्पादन आसान होता हैं। सीमेंट के एक वहथसे को 

परूक सीमेंटेड मटेररयल (एससीएम) द्वारा प्रवतथथावपत वकया जाता ह ैजो अ्सर अवधक पयाटिरण अनकूुवलत और 

वकफायती होते हैं। सीमेंट के इजंीवनयररंग गणुों में सधुार के अलािा, ये एससीएम काबटन डाइऑ्साइड उत्सजटन और 

सीमेंट उत्पादन में ऊजाट की खपत को िी कम करते हैं। फ्लाई एश के साथ ७०% व्लंकर व ले सीमेंट्स के सरुवित 

उपयोग की अनमुवत दनेे के वलए पयाटप्त ज्ञान उपलब्ध ह।ै परांतु व्लंकर को और कम करने के भलए टनटरी सीमेंट्स, जो एक 

साथ दो एससीएम के संयोजन का उपयोग करते हैं, के प्रयोग हतेु और अवधक ज्ञ न की आिश्यकता ह।ै इस शोध में उन 

सीमेंट पर अध्ययन वकया गया ह ै वजनम े३०% और ५०% व्लंकर को एससीएम के द्वारा प्रवतथथावपत वकया गया ह।ै 

अध्ययन में, थलैग-फ्लाई ऐश कम्पोवजट सीमेंट और लाइमथटोन कैल्लाइडं ्ले सीमेंट, जो कुछ स ल पहले ही 

पॉज़्जोलवनक सीमेंट्स में वटकाऊ विकल्प के रूप से प्रस्ततु कर  गय  ह,ै पर विशेष रूप से ध्यान कें वित वकया गया ह।ै 

यद्यवप सीमेंट की विशेषताए ंआमतौर पर एक थथान से दसूरे थथान पर समान होती हैं, उनका उपयोग विन्न विन्न  

वथथवतयों में होता ह ै। िारत में, तापमान, जो जलयोजन और मजबतूी के विकास में महत्िपणूट िवूमका वनिाता ह,ै एक 

ही थथान पर विविन्न मौसमो में लगिग ५०˚ सले्सीयस  तक विन्न हो सकता हैं। दशे में सामान्य पररवथथवतयों  में पाय ेजान े

िाले तापमान १०˚, २७˚ और ५०˚ सले्सीयस को इस अध्ययन के वलए चनुा गया था। जलयोजन और चरण विकास की दर 

पर वकए गए अध्ययनों से पता चला ह ै वक उच्च तापमान से कम आय ुमें अवधक मजबतूी प्राप्त हो सकती हैं, तथा 

दीर्टकावलक विकास में बाधा हो सकती ह।ै यह पाया गया ह ैकी कम व्लंकर सामग्री िाले सीमेंट्स जलयोजन और 

मजबतूी के विकास को वसवमत करती ह,ै विशेष रूप से उन एससीएम के साथ भिनमें एल्यवूमना उच्च मात्रा में होता ह।ै 

अध्ययन से पता चला ह ैवक तापमान और एससीएम की रासायवनक संरचना जलयोजन उत्पादों की प्रकृवत को प्रिावित 

करती ह।ै उच्च तापमान पर र्ोल में उपलब्ध उच्च एल्यवूमना सी-ए-एस-एच को पोलीमराइज ्कर सकता ह,ै जो एक 

िौवतक अिरोध बनाकर सीमेंट जलयोजन को कम कर सकता ह।ै इतना वक कुछ वमश्रणों में जलयोजन लगिग रुक जाता 

ह।ै इससे इन सीमेंटों के दीर्टकावलक शवि विकास में िी कमी आती ह ैऔर पोटटलैंडाइट की उपलब्धता कम हो जाती 

ह,ै जो वक एस सी एम के जलयोजन के वलए आिश्यक ह।ै यह पाया गया वक उच्च तापमान िी जलयोजन उत्पादों के 

वनमाटण को रोकते हैं, जैसे वक एवरंगाइट और कारबोलुवमनेट्स जो वक सीमेंट्स के िल योभित माइक्रोथर्चर का एक 
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महत्िपणूट वहथसा हैं। यह ताकत और सकू्ष्म विकास को िी प्रिावित करता ह।ै पेस्ट की पमीअभिभलटी िढ़ने से उनकी 

थथावयत्ि विशेषताएँ िी प्रिावित होती हैं। 

हालांवक पररणाम बताते हैं वक यवद सीमेंट का संपकट  उच्च तापमान से दरेी से हो तो माइक्रोथर्चरल और ताकत के 

विकास में सधुार हो सकता ह ै वजससे एससीएम की अवधक िमता का उपयोग वकया जा सकता ह।ै अध्ययन से पता 

चला ह ैअवधक वजप्सम िी कुछ वथथवतयों में मजबतूी को बढ़ाता ह।ै इस शोध के पररणाम का उपयोग उन संरचनाओ ंके 

अभिकल्प और वनमाटण में वकया जा सकता ह ैवजनमे कम भ्लांकर व ले टनटरी सीमेंट वमश्रणों का उपयोग वकया जाता ह।ै 
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 സാരം 

ഇന്ന് പല തരത്തിൽ ഉള്ള സിമൻറ് വിപണിയിൽ ലഭ്യമാണ്. കൂടാതത നിരവധി 

ഗവവഷണങ്ങൾ പുതിയ തരം സിതമന്ററ് നിർമാണവുമായി ബന്ധതെട്ടു ഈ 

വമഖലയിൽ നടക്കുന്നു. ഇത്തരം നൂതന സിമന്ററുകളിൽ മിക്കതിലും, 

ക്ലിങ്കറിന്റതറ ഒരു ഭ്ാഗം സപ്ലിതമന്റററി സിതമന്ററിഷയസ്‌ തമറ്റീരിയലുകൾ 

(എസ്‌.സി.എം.) ഉപവയാഗിച്ച് മാറ്റി സ്ഥാപിക്കതെട്ടവയാണ്.  ഇത്തരം 

സിതമന്ററുകൾ പലവൊഴും പാരിസ്ഥിതികമായും സാമ്പത്തികമായും വളതര 

കാരയക്ഷമമാണ്.  

സിമന്ററുകളുതട രാസപ്പവർത്തനം, മമവപ്കാസ്‌പ്ടക്ചറൽ വികസനം, ശക്തി 

വികസനം എന്നിവകളിൽ രാസപ്പവർത്തന സമയത്തുള്ള താപനിലയുതട സവാധീനം, 

30%, 50% ക്ലിങ്കർ മാറ്റി (എസ്‌.സി.എം. ഉപവയാഗിച്ച്) ഉള്ള സിതമന്ററുകളിൽ 

എങ്ങതന ബാധിക്കും എന്നത് ഈ ഗവവഷണത്തിൽ പഠിക്കുന്നു. ഇന്ത്യയിതല 

വിവിധ കാലാവസ്ഥകതള പ്പതിനിധീകരിക്കുന്ന 10˚C, 27˚C, 50˚C എന്നീ 

താപനിലകൾ ഈ പഠനത്തിനായി തിരതെടുത്തു.  

രാസപ്പവർത്തനം, ഘട്ട-വികസനം എന്നിവതയക്കുറിച്ചുള്ള പഠനങ്ങൾ 

കാണിക്കുന്നത് ഉയർന്ന കയൂറിംഗ് താപനില ആദ്യകാലഘട്ടത്തിൽ ഉള്ള രാസ 

പ്പവർത്തനങ്ങതള തവരിതതെടുത്തുതമന്നാണ്. എന്നിരുന്നാലും, ദ്ീർഘകാലത്തിൽ 

ഉള്ള കാരയക്ഷമതയും, ശക്തി വികസനവും തടസ്സതെവട്ടക്കാം. കുറെ ക്ലിങ്കർ 

ഉള്ള സിമന്ററുകളിൽ ഈ പ്പതയാഘാതങ്ങൾ കൂടുതൽ ദ്ൃശയമാണ്, 

പ്പവതയകിച്ചും ഉയർന്ന അലുമിന അവയാണുകൾ അടങ്ങിയിരിക്കുന്ന എസ്‌.സി.

എമ്മുകൾ ഉപവയാഗിച്ച് നിർമിച്ച സിമന്ററുകളിൽ.  

രാസപ്പവർത്തനഘട്ടത്തിൽ ഉള്ള താപനിലയും എസ്‌.സി.എമ്മുകളുതട 

രാസഘടനയും രാസപ്പവർത്തന-ഉൽപന്നങ്ങളുതട സവഭ്ാവതത്ത 

സവാധീനിക്കുന്നുതവന്ന് മമവപ്കാസ്‌പ്ടക്ചറൽ പഠനങ്ങൾ തതളിയിച്ചിട്ടുണ്ട്. ചില 

വയവസ്ഥകളിൽ, ഉയർന്ന താപനിലയിൽ ലഭ്യമാകുന്ന ഉയർന്ന അലുമിന, 

കൂടുതൽ അളവിൽ വപാളിമമറസ്‌് ആയ C-A-S-H രൂപതെടുന്നതിവലക്ക് 

നയിക്കുന്നു, ഇത് അവയാണുകളുതട സവതപ്ന്ത്മായ ചലനത്തിതനതിതര 

ഉപവരാധം സൃഷ്ടിച്ച്, ഇത്തരം സിതമന്ററുകളുതട മുവന്നാട്ടുള്ള 

രാസപ്പവർത്തനതത്ത അടിച്ചമർത്തുന്നു. ഇത് മൂലം സിമന്ററുകളുതട 

ദ്ീർഘകാല ശക്തി വികസനം കുറയ്ക്ക്കുന്നതിനും കാരണമാകുന്നു. കൂടാതത, 
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വപാർട്ട്-ലാൻമൈറ്റിന്റതറ ലഭ്യത കുറയുന്നത് എസ്‌സിഎമ്മുകളുതട 

പ്പവർത്തനതത്തയും ബാധിക്കുന്ന്നു. ഉയർന്ന താപനില, രാസ-ഉൽപന്നങ്ങളായ 

എപ്ടിംമഗറ്റ്, കാരവബാഅലുമിവനറ്റുകൾ എന്നിവയുതട രൂപവത്കരണതത്ത 

തടയുന്നു. ഇത് ശക്തിതയയും മമവപ്കാസ്‌പ്ടക്ചറൽ വികസനതത്തയും 

സവാധീനിക്കുന്നു. കൂടാതത വപസ്റ്റുകളുതട പ്പവവശനക്ഷമതതയയും അവയുതട 

ഈടിതനയും  ബാധിക്കുന്നു 

എന്നിരുന്നാലും, ഉയർന്ന താപനിലയിവലക്ക് സമ്പർക്കം തചയ്യുന്നതിതല 

കാലതാമസം മമവപ്കാസ്‌പ്ടക്ചറൽ, ശക്തി വികസനം എന്നിവ 

തമച്ചതെടുത്തുന്നതിന്റ കാരണമാകുതമന്ന് ഗവവഷണ-ഫലങ്ങൾ കാണിക്കുന്നു. ചില 

സാഹചരയങ്ങളിൽ അധികം ജിപ്സത്തിന്റതറ സാന്നിധയവും ശക്തി വികസനം 

തമച്ചതെടുത്തുന്നതായി കാണിക്കുന്നു.  
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