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 دهیچک
 سیمانی پایه مصالح دهد. عملکردتأثیر قرار میزوال فیزیکی است که دوام سازه بتنی را تحتترین فرایندهای های زیاد یکی از مهمدما

 دانهسنگ و ذرات سیمان بین داخلی انتقالی ناحیه در نانومتری هایتخلخل یا و نانو در مقیاس جامد ذرات هایویژگی به شدتبه

ها بگذارد. بر این اساس در پژوهش حاضر تلاش شد ذرات و اتصال بین آنتواند تأثیر مهمی بر ویژگی این هستند و حرارت می وابسته

سیمان با -های زیاد بررسی شود. بدین منظور ملات ماسهسیمان در درجه حرارت-های مقاومتی ملات ماسهتأثیر نانو سیلیس بر پارامتر

های روز تحت درجه حرارت 01و  82، 3ری در سنین آودرصد وزنی سیمان با نانوسیلیس تهیه شد و پس از عمل 05و  01، 5جایگزینی 

-های زیاد بر خواص فیزیکی و مکانیکی ملات ماسهدرجه سلسیوس قرار گرفتند. بررسی اثر درجه حرارت 211و  011، 011، 811، 011، 85

پراش پرتو ایکس ساختاری های ریزهای درشت ساختاری مقاومت فشاری، افت وزنی و جذب آب و آزمایشسیمان توسط آزمایش

(XRD)  و میکروسکوپ الکترونی روبشی(SEM) ،ساختاری رفتار درشت مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل از پژوهش

پرتلندیت  ºC 011طی اعمال حرارت است. در دمای سیمان به شدت وابسته به ریزساختار و تغییرات نانوساختارهای سیمانی -ملات ماسه

و  S)3(Cعلاوه بر آلیت  H-S-Cنیز از تخری  نانوساختار  ºC 211تشکیل شده است. در دمای  CaO تخری  و با خرو  آب، اولیه کاملا

سیمان در برابر حرارت -، بتا ولاستونیت نیز تشکیل شده است. افزودن نانوسیلیس باعث بهبود خصوصیات مقاومتی ملات ماسهS)2(Cبلیت 

 MPaافت مواجه شده و از  %55با  ºC 211روزه فاقد نانوسیلیس با افزایش دما تا  82های اری آزمونهشده است به طوریکه مقاومت فش

نانوسیلیس با اعمال درجه حرارت  %05سیمان حاوی -های ملات ماسهکه مقاومت فشاری آزمونهرسیده است در حالی MPa 3/03به  0/30

ºC 211  ز کاهش ا %58کمتر دچار افت مقاومت شده و باMPa 8/01  بهMPa 8/00 رسیده است. 
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 مقدمه -0

برداری های بر پایه سیمان همواره در طول عمر بهرهبتن و ملات

طی گیرند. یکی از شرایهای مختلف قرار میتأثیر تنشخود تحت

گیرد تغییر شدید دمای محیط که بتن ممکن است تحت آن قرار 

های سوزی و یا کاربرد آن در سازهپیرامون بتن تحت شرایط آتش

های نگهداری از مواد ای، مخزنهای هستهخاص مانند راکتور

اد قرار های حرارتی زیتواند بتن را تحت تنششیمیایی است که می

خصوص های حرارتی بر عملکرد بتن، بهتنش .[1, 2]دهد 

گذارد، لذا بررسی رفتار میکروساختار خمیر سیمان تأثیر می

  تواند دید مناسبی را بهکامپوزیت سیمانی تحت دماهای زیاد می

 . [3] ها مقاوم در شرایط خاص را دهدمهندسان جهت طراحی سازه

-تواند اثرات مخربی بر ریزساختار و درشتحرارت زیاد در بتن می

ر بتن داشته باشد، حرارت اغلب از طریق خروج آب از ساختا

های مویینه در ریزساختار بتن موجب تضعیف در حفرات و فضا

اند توشود. حرارت زیاد میخصوصیات مکانیکی و دوام بتن می

های هیدراته موجود در ملات موجب گسستگی در نانوساختار

احی انتقال وهای بین نسیمان شود و نقش بسزایی در تضعیف پیوند

ی، ا( داشته باشد. با توجه به فشار زیاد بین حفرهITZبین سطحی )

خروج آب از فضای پیوند شیمیایی در سیلیکات کلسیم هیدراته 

شود، تغییرات قابل می ºC 054منجر به خرابی بتن در دمای بیش از 

 ºC 244تا  ºC 17توجهی از خواص مکانیکی بتن تحت دمای بین 

در مقادیر مقاومت فشاری،  %04شود اما کاهش تا مشاهده نمی

در  ºC354مقاومت کششی و مدول الاستیسیته، بعد از اعمال دمای 

 ºC 044الی  ºC 544. حرارت بین [5, 0]افتد مراحل اولیه اتفاق می

موجب تغییرات کریستالی، تخریب پرتلندیت و نانوساختارهای 

 . [7, 6]ود شهای کربناتی در ماتریس بتن میسیمانی و تشکیل کانی

عواملی که در ایجاد مقاومت بتن نقش اساسی دارد،  یکی از

باشد که حاصل واکنش آب با فازهای می C-S-Hنانوساختارهای 

. نانوساختار [24-5]( است S3Cو  S2Cمختلف کلسیم سیلیکات )

 %75هیدرات سیلیکات کلسیم که در شرایط هیدراتاسیون کامل 

، دهدمیهای سیمانی تشکیل ذرات خمیر سیمان را در کامپوزیت

ین رود که اتحت شرایط دمایی بالا دچار تغییر شده و از بین می

-های حرارتی زیاد میسبب کاهش شدید مقاومت بتن تحت تنش

دهد دمای زیاد سبب ها نشان می. در واقع بررسی[23-22]شود 

تجزیه هیدروکسید و بخار آب موجود در ساختار هیدرات 

سیلیکات کلسیم شده که درنهایت منجر به شکست این ساختار و 

پرتلندیت و اترینگایت نیز تحت دمای  .[1, 2]شود نابودی آن می

 های حاویطور کلی آزمونهروند. بهزیاد تجزیه شده و از بین می

( پایین 2CaO/SiOاکسید )نسبت اکسید کلسیم به سیلیسیم دی

 .[20] ارندعملکرد ضعیفی در مواجهه با حرارت زیاد د

 C-S-Hدی که روند تولید و مقدار نانوساختارهای استفاده از موا

را در خمیر کامپوزیت سیمانی افزایش دهد و با ایجاد پیوندهای 

قوی در میکروساختارهای موجود در ملات سیمانی استحکام آن 

تواند روشی مناسب جهت بهبود عملکرد بتن در را بالا ببرد، می

ذرات به علت اندازه های حرارتی بالا باشد. نانو مواجهه با تنش

ی اها، خصوصیات ویژهذرات بسیار کوچک و سطح ویژه بالای آن

. نانوسیلیس [25]را در طرح اختلاط بتن از خود نشان داده اند 

ای واسطه شکل و اندازه ذراتش یک پوزولان فعال و پرکنندهبه

بسیار مؤثر در بتن است. سیلیس آمورف )غیر بلوری( موجود در 

 انفعالاتوتواند با محصولات هیدراتاسیون وارد فعلس مینانوسیلی

بهبود . [27, 26]شیمیایی شده و ساختار خمیر سیمان را اصلاح کند 

مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته و سرعت امواج آلتراسونیک با 

 . [25]استفاده از نانوسیلیس در بتن دیده شده است 

نانوسیلیس به گزارش کردند که  (2019)الحوات و همکاران 

علت داشتن سطح مخصوص زیاد، سرعت فرایند هیدراتاسیون 

مقدار  دهد.ایش میهای سیمانی را افزسیمان و مقدار نانوساختار

ر تیدراتاسیون، منجر به افزایش تراکم و همگنمحصولات ه یادز

و بر اساس پژوهش هانگجیان د. [20]شدن ماتریس بتن شده است 

قال انت با افزودن نانوسیلیس به بتن، ناحیه (2015)و همکاران 

 یلیسنانو س %2و با افزودن  تر شدتر و متراکمفشرده (ITZ)ی سطح

وانگ و  .[14]بهبود یافت  یدکلر یونآب و  نفوذ مقاومت در برابر

های فاقد نانوسیلیس و حاوی ، با مقایسه آزمونه(2020)همکاران 

نانوسیلیس مشاهده نمودند که با افزودن نانوسیلیس به سیمان از 

در ماتریس کاسته شده و مقدار نانوساختار  CHمقدار کریستال 

C-S-H یابد که با توجه به عملکرد بهتر افزایش میC-S-H  در

های در مواجهه با دما شاهد عملکرد بهتر آزمونه CHمقایسه با 

 .[0]شود مشاهده می ºC 044حاوی نانوسیلیس در دمای 

سرباره  %5نشان دادند که جایگزینی  (2021امیری و همکاران )

منجر به افزایش  ºC 544فولاد به سیمان تحت شرایط دمایی 

های شود که در مقایسه با آزمونهها میمقاومت فشاری آزمونه
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 . [21]معمولی عملکرد بهتری از خود نشان داده است 

های زیاد بر خصوصیات ملات سیمانی بررسی تأثیر درجه حرارت

افت  ºC 044تر از که در دمای بالاحاوی نانوسیلیس نشان داد 

ها و افزایش تخلخل در بتن شدید مقاومت فشاری، رشد ترک

 2. بر اساس نتایج پژوهش مهاپاترا و بارای[12]مشاهده شد 

( تحت عنوان بررسی تأثیر حرارت بر بتن حاوی خاکستر 2019)

 ºC 044، تا دمای 1یبرید فیبربادی و نانوسیلیس و مسلح شده با ه

های حاوی خاکستر بادی های حاوی نانوسیلیس و آزمونهآزمونه

مقاومت فشاری قابل قبولی از خود نشان دادند اما با افزایش دما به 

ºC 644های حاوی نانوسیلیس کاهش ، کیفیت مقاومت آزمونه

گزارش کردند که بتن حاوی  (2022). لیئو و همکاران [11]یافت 

نانوسیلیس در معرض حرارت کمتر دچار تخریب و افت مقاومت 

شده است. کاهش مقدار پرتلندیت در اثر افزودن نانوسیلیس، یکی 

گذار در کاهش اثرات مخرب ناشی از حرارت است از عوامل تاثیر

[13]. 

های صورت گرفته مطالعه جامعی از منظر با توجه به پژوهش

اومتی های مقریزساختاری بر روی تاثیر نانوسیلیس بر پارامتر

زیاد صورت های حرارتی ملات ماسه سیمان در مواجهه با تنش

نگرفته است، لذا در پژوهش حاضر سعی شد تا اثر استفاده از 

تأثیر نانوسیلیس بر روی خصوصیات مکانیکی ماسه سیمان تحت

رسی های سیمانی مورد برحرارت با نگرش به تغییرات نانو ساختار

 قرار گیرد.
 

 مواد و روش ها -8

 مصالح -8-0
 

ها از سیمان، ماسه و در پژوهش حاضر جهت تهیه آزمونه

یمان ها از سنانوسیلیس استفاده گردید. جهت ساخت تمامی آزمونه

های هرمزگان استفاده شد. بخش اعظم آزمایش IIپرتلند تیپ 

صورت  ASTMانجام شده در این پژوهش بر اساس استاندارد 

مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند و نانوسیلیس با . [10]است گرفته

به طور . است( ارائه شده2) تعیین شد و در جدول XRFآزمایش 

باشند،  ایبندی پیوستههایی که دارای منحنی دانهدانهکلی  سنگ

یار زیاد بسها در آنها بسیار کم و یا ای که برخی از اندازه دانهگونهبه

ترین نتایج را به همراه دارد. بدین منظور بخشنباشد، رضایت

بندی ملات سیمانی برای ماسه و شن به ترتیب از استاندارد دانه

ASTM C136-96  وASTM C136 است. استفاده شده 

( ارائه 2دانه و ریزدانه در شکل )بندی مصالح درشتمنحنی دانه

درصد  43/2و  26/4ه ترتیب است. جذب آب شن و ماسه بشده

 mmهای استفاده شده دانهاست. در این تحقیق حداکثر قطر  سنگ

و همچنین آب مصرفی در ساخت بتن، آب شرب هرمزگان با  0/5

5/7=pH  است. نانوسیلیس مورد استفاده در این تحقیق نیز از

( مشخصات 1شرکت شیمی سازه آرمانی تهیه شده است. جدول )

لیس مورد استفاده در این پژوهش را نشان فیزیکی نانوسی

کلیه مصالح مورد استفاده الزامات موجود در استانداردهای .دهدمی

ASTM  وDIN  وACI نمایدرا ارضا می. 

 

 بندی مصالح مصرفی )شن و ماسه(منحنی دانه -2شکل 

                                                   
1 Mahapatra and Barai 2 hybrid fiber 
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 هرمزگان و نانوسیلیس IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  -2جدول 

L.O.I 3SO O2Na O2K MgO Cao 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

Parameters 

Product 

type 

2.50 2.50 0.50 0.70 2.50 65.00 4.00 5.30 22 
Cement 

type II 

0.6 0.10 0.31 1.01 0.97 0.49 0.87 1.32 96.4 Nanosilica 

  

 برخی از مشخصات فیزیکی نانوسیلیس -1جدول 

Powder Physical form 

200-350 )3Specific gravity (kg/m 

2.2-2.35 )3Density (kg/cm  

Amorphous Particles Shape 

Light gray Color 

 

 آماده سازی نمونه ها -8-8

منظور بررسی تأثیر حرارت بر میکرو و در پژوهش حاضر به

نانوساختار ملات سیمانی حاوی نانوسیلیس، با استفاده از 

مطابق با مشخصات جدول  ASTM C1384-18e1استاندارد 

. برای تولید ملات [15](، چهار تیپ طرح اختلاط تهیه شد 3)

عمل شد. ابتدا سیمان و  ASTM C109-90مطابق با استاندارد 

همراه مصالح ( به25و  24، 5های وزنی نانوسیلیس )با درصد

ثانیه مخلوط  34دانه درون میکسر به مدت دانه و ریزدرشت

مل است و عشود. سپس آب به ترکیبات خشک اضافه شدهمی

ادامه یافت. نسبت آب به سیمان ثابت و دقیقه  1اختلاط به مدت 

ضربه  15لایه و با  3در نظر گرفته شد. مخلوط تازه در  05/4برابر 

متر ریخته شد و میلی 545454های مکعبی با ابعاد درون قالب

گیری، عمل آوری آغاز شد. پس از قالبساعت عمل 10پس از 

روزه در حوضچه آب اشباع  04و  15، 3آوری به مدت زمان 

پس از گذشت است. انجام شده ºC 1±13شده از آهک با دمای 

ها در سنین مختلف برای انجام آزمایش آزمونهآوری، زمان عمل

شود. قبل از حرارت دیدن رج میاز درون حوضچه آب خا

خشک  ºC 244ساعت درون آون در دمای  10ها به مدت آزمونه

در یک دمای مشخص  شود. پس از خشک شدن، هر آزمونهمی

ساعت  1به صورت جداگانه درون کوره الکتریکی به مدت 

درجه بر دقیقه به طور  5شود. حرارت کوره با نرخ گذاشته می

 1ته و پس از رسیدن به دمای مورد نظر اتوماتیک افزایش یاف

مانند، سپس کوره خاموش شده و ساعت در این دما باقی می

رسد. ها درون کوره خنک شده و به دمای محیط میآزمونه

درجه  544و  644، 044، 144، 244، 15ها تحت دمای آزمونه

 ºCدمای  اند. شایان ذکر است که آزمونهسلسیوس آزمایش شده

های افت وزنی سپس آزمایشگیرد.ن قرار نمیدر آو 15

(ASTM C1792–14( آزمایش جذب آب ،)ASTM 

C642( و مقاومت فشاری )ASTM C39ها ( برروی آزمونه

 .[10]است انجام شده
 

 هاطرح اختلاط آزمونه -3 جدول

N
u

m
b

er
 

Mixture Water:Cement Cement Water Sand Nanosilica 

TYPE 
W/C C W S NS 

% kg kg kg kg 

1 C 0.45 500 225 1375 0 

2 C5S 0.45 475 225 1306.25 25 

3 C10S 0.45 450 225 1237.5 50 

4 C15S 0.45 425 225 1168.75 75 
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 روش شناسی -8-3

ها توسط ترازو دیجیتال در دو مرحله )قبل از قرارگیری وزن آزمونه

ت. اسگیری شدهدر حرارت و بعد از قرار گرفتن در حرارت( اندازه

 ها زیر جک بتنسپس برای تست مقاومت فشاری تمامی آزمونه

ک توسط جها تست مقاومت فشاری آزمونهشکن گذاشته شدند. 

است. انجام شده kg/sec 75مکانیکی شرکت آزمون با سرعت 

ریزساختاری  هایها برای آزمایشدر نهایت پودر حاصل از آزمونه

SEM  وXRD های پراش جهت تهیه آزمونهآوری شدند. جمع

 442/4گرم با دقت  5( از هر آزمونه حدود XRDپرتو ایکس )

 kα)مربوط به  Å 50/2شد و در مقابل اشعه با طول موج  گرم وزن

ها با درجه قرار گرفت. آزمونه 64تا  θ1 ،1و محدوده ( Cuعنصر 

-X-Ray Diffractometer (D8دستگاه اشعه ایکس مدل 

ADVANCE)  ساخت شرکتBruker  آلمان مورد آزمایش

جهت تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی . [16]قرار گرفتند 

گرم  442/4گرم با دقت  2از هر آزمونه، مقدار  (SEM)روبشی 

ها جهت سازی آزمونهوزن شده است. برای ایجاد رسانایی و آماده

 شناسیشود. ریختدهی طلا استفاده میانجام آزمایش از پوشش

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل آزمونه

(TESCAN vega3 مورد بررسی قرار گرفت )[17].  به منظور

آوری شده، پس از های عملانجام آزمایش جذب آب، آزمونه

و توزین )وزن خشک اولیه: خشک شدن در محیط آزمایشگاه 

0m ساعت داخل  71ساعت و  05ساعت،  10دقیقه،  334( به مدت

-شوند. سپس از داخل آب خارج شده و سطح آنور میآب غوطه

(. 1mشوند )وزن اشباع: ها با یک پارچه خشک و سپس توزین می

( بدست آمده است 2ها از رابطه )مقدار درصد جذب آب آزمونه

(ASTM C642.) 
 

Water absorption (%) = 100(m1 - m0)/ m0       )1(  
 

 

 بحث و بررسی نتایج -3

 در معرض حرارتها آزمونه(XRD)پراش پرتو ایکسبررسی -3-0

ائه شده ( ار1( در شکل )XRDنتایج آنالیز پراش پرتو ایکس )

یمانی ساختار سنانوهای کریستالی و است که نمایانگر ساختار

C-S-H ساختار است. نانوC-S-H ای های لایهبا ساختار

نامنظم و منقطع تشکیل شده است بنابراین تشخیص آن در 

-C-Sساختار سیمانی اندکی دشوار است. نانو XRDالگوی 

H در سیمان از  از هیدراتاسیون ترکیبات حاوی کلسیم موجود

تشکیل شده و بخش اعظمی  (S2C( و بلیت )S3Cجمله آلیت )

های . فاز[10, 15]دراتاسیون سیمان است از فراورده هی

 ( وÅ 70/2و  Å13/0 کریستالی از جمله کوارتز )در فواصل 

-C-Sهای هیدراته از جمله ( و فازÅ 53/3کلسیت )در فاصله 

H  در فواصل( Å33/3 ،Å 27/3 ،Å 41/3 ،Å 51/1 ،Å 05/1 ،

Å 17/1 ،Å 24/1 ،Å 57/2  وÅ 52/2 پرتلندیت به فرمول ،)

 Å 50/0 ،Å  73/1 ،Å 6/1)در فواصل  2Ca(OH)شیمیایی 

( برای Å 42/0و  Å 6/0اترینگایت )در فواصل  ( وÅ 0/2و 

به  ºC 15نانوسیلیس در دمای  %24روزه حاوی  04آزمونه 

تفکیک قابل مشاهده است. مقایسه بین آزمونه فاقد نانوسیلیس 

-دهنده افزایش تعداد قلهوسیلیس نشاننان %24و آزمونه حاوی 

بر اساس نانوسیلیس است.  %24در آزمونه حاوی  C-S-Hهای 

 %24سیمان حاوی -نتایج، فاز غالب ماتریس ملات ماسه

قله اصلی مربوط به  است. C-S-Hنانوسیلیس، نانوساختار 

در است و  CpS 340( برابر با Å41/3 ) C-S-Hنانوساختار 

 ºCشود. با افزایش دما به ددا تشکیل نمیاثر اعمال حرارت مج

-افزایش یافته است. با حذف آب حفره C-S-Hشدت قله  144

ای بازتاب پرتو ایکس افزایش یافته و موجب افزایش شدت قله 

 ºCو  C 644°با افزایش حرارت این نانوساختار شده است. 

های کلسیمی حذف شده و به سیلیکات C-S-Hقله نظیر  544

گر های دی. این روند برای قلهآلیت و بلیت تبدیل شده است

نیز وجود دارد. تغییر فاز در ترکیبات  C-S-Hساختار نانو

، میزان 2Ca/SiOبه نسبت  H-S-Cسیمانی به خصوص 

2SiO،درجه حرارت و مقدار فشار اعمال شده  یا کوارتز

تاثیر قابل  C-S-Hموجود در صفحات  بستگی دارد. مقدار آب

-Cتوجهی در خصوصیات مکانیکی بتن دارد و دهیدراته شدن 

S-H دی[6]ها همراه است با افزایش تخلخل در آزمونه .-

با تبخیر آب موجود در  ºC 144از دمای  C-S-Hهیدراسیون 

 ºCگیرد و در دمای منافذ سطحی این نانوساختار صورت می

در محدوده حرارتی  .گیردتری صورت میبا نرخ شدید 044

ºC 644  از تخریبH-S-C، ( ترکیبات سیمانی آلیتS3C و )

-بتا ºC 544شود. با افزایش دما به ( تشکیل میS2Cبلیت )

-که در ادامه مورد بررسی قرار میولاستونیت تشکیل شده 

 گیرند.
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 .حرارت معرض در هاآزمونه (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگو -1شکل 

(Aft: Ettringite, C3S: Alite, C2S: Belite, C-S-H: Calcium Silicate Hydrate, CH: Portlandite, Q: Quartz, 

Ca: Calcite, β-W: β-Wollastonite( 
 

است.  CpS 70( برابر با Å 50/0ی اصلی پرتلندیت )شدت قله

و  دلیل مصرف پرتلندیت هنگام هیدراتاسیونافزودن نانوسیلیس به

منجر به کاهش پرتلندیت در ماتریس ، C-S-Hافزایش تولید 

شدت قله پرتلندیت به  ºC 144با افزایش دما به ملات شده است. 

دلیل حذف آب سطحی و در نتیجه افزایش بازتاب پرتو ایکس، 

-C-Sوضوح پرتلندیت و  ºC 144افزایش یافته است. در دمای 

H  در تصاویرSEM  .با افزایش دما به نیز به همین دلیل استºC 

 و آب قله اصلی پرتلندیت حذف و به آهک زنده ºC 544و  644

. مطابق الگوی پراش پرتو ایکس در دمای [34]تبدیل شده است 

ºC 644  وºC 544 شود. پرتلندیت های پرتلندیت مشاهده میلهق

( 1شود و مطابق رابطه )کاملا تخریب می ºC 554اولیه در دمای 

-از واکنش آب آزاد شده به دلیل دلیل دی ºC 644در دمای 

-هیدراسیون پرتلندیت اولیه و آهک زنده حاصل از تجزیه کربنات

با افزایش دما مقدار . [34, 10]شود ها، پرتلندیت ثانویه مشاهده می

 XRDیابد که به وضوح در الگوی پرتلندیت ثانویه افزایش می

قابل مشاهده است. پرتلندیت ثانویه به دلیل تشکیل در شرایط 

هیدراته و د تری نسبت به پرتلندیت اولیه،مای پایینبحرانی، در د

ها و در -سیمان، افزایش ترک-باعث افزایش حجم ملات ماسه

 . [34, 10]نتیجه افت مقاومت فشاری شده است 
 

Ca(OH)2→CaO + H2O                                              )1(      

شود. مشاهده می CpS 05با شدت  Å  5/3قله کلسیت در فاصله

شدت قله کلسیت تغییر محسوسی نداشته  C 144°با افزایش دما به 

قله کلسیت کاهش یافته و در دمای  C 644°است. با افزایش دما به 

°C 544  بهCpS 15  با آزاد 554رسیده است. کلسیت در دمای-

شود )رابطه کاملا حذف میCaOو تبدیل به  2COسازی گاز 

(3 ))[32] . 
 

Ca(CO)3→CaO + CO2                                               )3(     
 

کلسیم ترکیبات سیمانی  C-S-Hاز تخریب  ºC 644در دمای 

شود. تمایز ( تشکیل میS2C( و بلیت )S3Cآلیت )های سیلیکات

بین آلیت و بلیت تشکیل شده به علت حرارت، دشوار است و از 

توان برای نشان دادن هر دو استفاده کرد. می S2Cیا  S3Cهای قله

توان گفت که موقعیت آلیت و بلیت در الگوی پراش پرتو می

. با افزایش دما، مقدار آلیت و بلیت [31]ان است ایکس یکس
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های جدید کلسیم قله ºC 544در دمای طوریکه یابد بهافزایش می

 Åهای( در فاصلهS2C( و بلیت )S3C) آلیتهای سیلیکات

41/3،Å  05/1،Å  17/1 وÅ  40/1  و با شدتCpS 135 ،CpS 

37 ،CpS 66  وCpS 06 به تدریج با [33, 6]تشکیل شده است .

 شود )واکنشاعمال حرارت مقداری از آلیت به بلیت تبدیل می

 های بالا مقدار بلیت در مقایسه با آلیت بیشتر(( و در نتیجه در دما1)

 . [10]است 
 

(CaO)3SiO2→ (CaO)3SiO2 + CaO                    )0(          

، Å 33/3های جدید ولاستونیت در فواصل قله ºC 544در دمای 

Å 27/3 وÅ  57/2  و با شدتCpS 132 ،CpS 250  وCpS 54 

 در علاوه بر آلیت و بلیت، ،C-S-Hپس از تخریب تشکیل شدند. 

ز شود و جولاستونیت تشکیل می-بتا ºC 544محدوده حرارتی 

 .[10]نانوسیلیس است  %24های غالب آزمونه حاوی فاز

های مربوط به ساختار نامرغوب و مخرب اترینگایت در قله

قابل  CpS 247و  CpS 37و با شدت  Å  42/0و Å  6/0فواصل

 . [30]شود تخریب می ºC 245اترینگایت در دمای مشاهده است. 

مشاهده CpS 274مربوط به کانی کوارتز با شدت  Å 13/0فاصله 

شود. با افزایش حرارت قله مربوط به کوارتز کاهش یافته است. می

 آلفا کوارتز به بتا کوارتز تغییر فاز داده است. ºC 544در دمای 

آلفا  atm 2ترین شکل دمایی سیلیس است. در فشار کوارتز پایین

 ºC)کوارتز پایینی یا کوارتز دما پایین( تحت حرارت  2کوارتز

-ارتز بالایی یا کوارتز دما بالا( تبدیل می)کو 1، به بتا کوارتز573

دهد. بتا کوارتز از لحاظ شود. این واکنش به سرعت رخ می

ساختاری شبیه آلفا کوارتز است البته اندکی اعوجاج در ساختار بتا 

قابل  ºC 544. این فرایند تا دمای [35]شود کوارتز مشاهده می

ای هسازی گرما و تحمل تنشگشت است و ذرات کوارتز با آزادبر

ای شوند که منجر به ایجاد فضکششی به آلفا کوارتز تبدیل می

 ،در ماتریس آزمونه با تغییر فاز کوارتز،شود. میملات خالی در 

-دهد و در کاهش مقاومت فشاری آزمونهتخلخل و انبساط رخ می

 . [37, 36] ها تأثیرگذار است

-سیمان، نانو-فاز غالب ملات ماسه ºC 15طور خلاصه در دمای به

 %24و پرتلندیت است. در آزمونه حاوی  C-S-Hساختار 

شود کاسته می CHدن نانوسیلیس از مقدار به دلیل افزونانوسیلیس 

                                                   
1 Low Quartz Or α-Quartz 

 ºC 144فاز غالب است. با افزایش دما به  C-S-Hساختار نانوو 

همزمان با تخریب کامل  ºC 644اترینگایت تخریب شده. در دمای 

CH  وC-S-H آلیت و بلیت فاز غالب ماتریس ملات را تشکیل ،

کل از مارتریس ملات متش ºC 544دهند. با افزایش دما به می

ندکی بلیت و بتا ولاستونیت است. مقادیر ا ترکیبات سیمانی آلیت،

پرتلندیت ثانویه و بقایای کلسیت نیز مشاهده شده است. مقایسه بین 

نده تأثیر دهآزمونه فاقد نانوسیلیس و آزمونه حاوی نانوسیلیس نشان

 مثبت نانوسیلیس در کاهش اثرات مخرب حرارت است.
  

 ها در معرض حرارتآزمونهریخت شناسی  -3-8

های ( تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی آزمونه3شکل )

دهد. براساس های متفاوت نشان میروزه را در معرض حرارت 04

 ها و ساختارهای پرتلندیتها، حفرهتصاویر ارائه شده میکروترک

(CH نانوساختار ،)C-S-H  و اترینگایت(Aft)  قابل تشخیص

 است.

نشان  ºC 15( آزمونه فاقد نانوسیلیس تحت دمای a-3)در شکل 

 سیمان نسبتا-است، در دمای محیط، ماتریس ملات ماسهشدهداده 

( به OH)2Ca(فشرده است، بلورهای هیدروکسید کلسیم )

به صورت  C-S-Hصورت ساختار شش ضلعی و نانوساختار 

م کای و نسبتا نامنظم است و اندازه آن کوچک و مقدار آن لخته

 است. ذرات سفیدرنگ کلسیت نیز قابل مشاهده است. 

ماتریس ملات به صورت چسبنده و تعداد کمی ریز ترک و حفره 

ها در دانهای  سنگوجود دارد. سولفات موجود در آب حفره

واکنش با سیمان، باعث تشکیل ساختار سوزنی شکل اترینگایت 

 ارد. سیمان تاثیر منفی د-شده که بر عملکرد ملات ماسه

 ºC 15نانوسیلیس تحت دمای  %24( آزمونه حاوی b-3در شکل )

ری تاست. آزمونه دارای نانوسیلیس بافت یکنواختشدهنشان داده 

(( دارد. خلل و فرج a-3نسبت به آزمونه فاقد نانوسیلیس )شکل )

و ساختار نامرغوب و سوزنی شکل اترینگایت کاهش یافته است. 

، در د با تسریع فرایند هیدراتاسیون سیمانتواننذرات نانوسیلیس می

( تولید نانوساختار سیمانی CHهای پرتلندیت )واکنش با کریستال

C-S-H  را افزایش دهند که باعث کاهش اندازه و مقدار

روی  C-S-H. نانوساختار سیمانی [35]شود می CHهای کریستال

یکدیگر قرار گرفته و همپوشانی دارند و در نتیجه با افزایش چگالی 

2 High Quartz Or β-Quartz 
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 بخشند. مقاومتسیمان، عملکرد را بهبود می-ماتریس ملات ماسه

 CHهای بیشتر از کریستال C-S-Hنانوساختار سیمانی فشاری 

 های حاویاست که یکی از دلایل افزایش مقاومت فشاری آزمونه

 . [30] نانوسیلیس است

( به ترتیب آزمونه فاقد نانوسیلیس و آزمونه d-3( و )c-3در شکل )

در  .استشدهنشان داده  ºC 144نانوسیلیس تحت دمای  %24حاوی 

آب مویرگی و آب جذبی تبخیر  ºC 244تا  ºC 15محدوده حرارتی 

و  CHمی شوند. اترینگایت نیز تجزیه شده است. کریستال های 

دست نخورده باقی مانده است. با تبخیر آب  C-S-Hنانوساختار 

، C-S-Hهای شیمیایی نانوساختار موجود در حفرات و پیوند

قابل مشاهده است.  C-S-Hهمچنین مقدار زیادی از نانوساختار 

پایداری خود را  ºC 144رنگ کلسیت نیز در دمای ذرات سفید

( همچنان d-3( و )c-3همچنان حفظ کرده است. مقایسه شکل )

نسبت به آزمونه فاقد  %24تر آزمونه حاوی دهنده بافت منسجمنشان

نانوسیلیس است. بافت ملات با افزایش دما دچار تخریب شده است. 

ماتریس ملات از فشرده به متخلخل تبدیل شده است. در حقیقت 

فضای بین ماتریس ملات به تدریج افزایش و انسجام بافت ملات 

( به ترتیب آزمونه فاقد f-3( و )e-3کاهش یافته است. در شکل )

نشان  ºC644نانوسیلیس تحت دمای  %24نانوسیلیس و آزمونه حاوی 

یابد، بیشتر افزایش می ºC 644است. هنگامی که دما به شدهداده 

محصولات فرایند هیدراتاسیون سیمان، تجزیه شده، اتصالات بین 

و دارای  هذرات بسیار ضعیف شده و ساختار ملات به شدت تکه تک

با  C-S-Hمنافذ شده است. بخش زیادی از نانوساختار سیمانی 

جم آن نابود ای و منستبدیل به آلیت و بلیت تخریب و ساختار شبکه

ای منظم پرتلندیت اولیه کامل از بین رفته شده است. ساختار لایه

 .شوداست و ساختار ضعیف پرتلندیت ثانویه مشاهده می

 C( آزمونه cدر دمای محیط، ) C10S( آزمونه bدر دمای محیط، ) C( آزمونه aروزه: ) 04های از آزمونه SEM(. تصاویر 3شکل )

تحت دمای  C10S( آزمونه f، )C644°تحت دمای  C( آزمونه e) ،C144°تحت دمای  C10S( آزمونه d، )C144°تحت دمای 

°C644( ،g آزمونه )C  تحت دمای°C544( ،h آزمونه )C10S  تحت دمای°C544. 
   

های آلیت و بلیت که حاصل تجزیه پرتلندیت هستند کریستال

ساختار باعث ایجاد ترک و منافذ در ماتریس ملات شده است. 

به دلیل تجزیه حرارتی  .[30]ای منظم و کامل از بین رفته است لایه

محصولات هیدراتاسیون سیمان، ماتریس ملات دچار انبساط شده 

ل مقایسه شک و اندازه افزایش و اتصال ذرات کاهش یافته است.

(3-e( و )3-fنشان می ) عملکرد بهتری در  %24دهد آزمونه حاوی

رت از خود نشان داده است و افزودن نانوسیلیس باعث برابر حرا

 .کاهش اثرات تخریبی ناشی از حرارت شده است
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( به ترتیب آزمونه فاقد نانوسیلیس و آزمونه h-3( و )g-3در شکل )

است. شدهنشان داده  ºC 544نانوسیلیس تحت دمای  %24حاوی 

شود، ساختار منظم پرتلندیت همانطور که در هر دو شکل دیده می

به طور کامل تخریب شده است.  C-S-Hاولیه و نانوساختار سیمانی 

شود )مطابق مشاهده می CaOبا تخریب پرتلندیت اولیه، ذرات 

(. همچنین ساختار نامنظم و ضعیف پرتلندیت ثانویه مشاهده 1رابطه 

ونه آزم فاز غالب آزمونه فاقد نانوسیلیس و ºC 544شود. در دمای می

ل های کلسیمی آلیت و بلیت )حاصنانوسیلیس سیلیکات %24حاوی 

ای شکل و پرتلندیت اولیه( و ساختار میله C-S-Hاز تخریب 

. ماتریس [30, 23]است  C-S-Hبتاولاستونیت حاصل از تجزیه 

ت و با ای تغییر نموده اساد به ساختار شیشهتأثیر دمای زیملات تحت

های جدید، تخلخل نیز افزایش یافته است.از طرفی تشکیل ساختار

کلسیت موجود در ملات  ºC 544تا  ºC 644در محدوده دمای 

به اکسید کلسیم تبدیل شده  2CO( با آزادسازی گاز 3مطابقه رابطه )

در  ا و افزایش ترکهکه این فرایند منجر به تخلخل بیشتر آزمونه

. تخلخل ایجاد شده به دلیل تخریب [32]ماتریس ملات شده است 

 و پرتلندیت اولیه و تجزیه کلسیت موجود در ملات، C-S-Hکامل 

ها و تخریب ناحیه انتقال سطحی میان  منجر به گسترش ترک

-ومت فشاری آزمونهدانه و خمیر سیمان و در نتیجه کاهش مقاسنگ

مشاهده شد که افزودن  SEMها شده است. در تمامی تصاویر 

نانوسیلیس باعث انسجام بیشتر ماتریس ملات شده است و اثرات 

 .مخرب حرارت را کاهش داده است

 

ها در معرض تغییرات مقاومت فشاری آزمونه -3-3

 حرارت
سیمان -های ملات ماسه( نمودار مقاومت فشاری آزمونه0شکل )

 ºCتا  ºC 15نانوسیلیس تحت دمای  %25و  %24، %5، %4حاوی 

دهد. روزه را نشان می 04و  15، 3آوری طی دوره عمل 544

است  MPa 6/25روزه آزمونه فاقد نانوسیلیس  3مقاومت فشاری 

رسیده است. مقاومت  MPa 34افزایش به  %01با  %5و با افزودن 

-ها با افزایش درصد نانوسیلیس و سن آزمونهفشاری تمامی آزمونه

آزمونه  ای که بیشترین مقاومت متعلق بهگونهیافته است بهها افزایش

است. ذرات نانوسیلیس  MPa 56نانوسیلیس و برابر با  %25حاوی 

توانند با تسریع فرایند هیدراتاسیون سیمان، در واکنش با می

 C-S-H( تولید نانوساختار سیمانی CHهای پرتلندیت )کریستال

 CHهای را افزایش دهند که باعث کاهش اندازه و مقدار کریستال

روی یکدیگر قرار  C-S-H. نانوساختار سیمانی [35]می شود 

گرفته و همپوشانی دارند و در نتیجه با افزایش چگالی ماتریس 

سیمان، خصوصیات مقاومتی ملات را بهبود -ملات ماسه

بیشتر از  C-S-Hبخشند. مقاومت فشاری نانوساختار سیمانی می

است که یکی از دلایل افزایش مقاومت فشاری  CHهای کریستال

 . [30]های حاوی نانوسیلیس است. آزمونه

، %5، %4های حاوی روزه آزمونه 04مت فشاری با افزایش دما مقاو

 MPa 02 ،MPa 1/51 ،MPaنانوسیلیس به ترتیب از  %25و  24%

، MPa 5/35 ،MPa 03در دمای طبیعی به  MPa 56و  5/53

MPa 7/05  وMPa 6/00  در دمایºC 244  .کاهش یافته است

 ºCها تحت درجه حرارت روند مشابه برای مقاومت فشاری آزمونه

افت مقاومت فشاری رخ داده  رخ داده است و با افزایش دما، 144

ز های ناشی ااست. با افزایش دما، مقاومت فشاری به دلیل کانال

ها اندکی هیدراسیون آب سطحی آزمونهحذف آب مویرگی و دی

 ºC 244کاهش یافته است. شایان ذکر است در محدوده حرارتی 

 سیمان قابل قبول است.-همچنان عملکرد ملات ماسه ºC 144تا 

ها با نرخ شدیدی مقاومت فشاری آزمونه ºC 044با افزایش دما به 

های روزه آزمونه 04کاهش یافته است بطوریکه مقاومت فشاری 

نانوسیلیس به ترتیب  %25و  %24، %5، %4سیمان حاوی -ملات ماسه

 MPa 7/16 ،MPa 3/32 ،MPaافت به  %34و  10، %04، %35با %

 ºC 044رسیده است. پرتلندیت اولیه در دمای  MPa 2/30و  2/02

( به آب و آهک زنده تبدیل 1تخریب و مطابق رابطه ) ºC 554الی 

 ºC 144از دمای  C-S-Hهیدراسیون شده است. از طرفی دی

دهد، بنابراین تری رخ میبا نرخ شدید ºC 044آغاز و در دمای 

ها و نظمیبه دلیل افزایش بی C-S-Hز نانوساختار بخش زیادی ا

تخریب شده است. تخریب پرتلندیت  ºC 044آبی در دمای کم

، باعث افت شدید C-S-Hهای سیمانی از جمله اولیه و نانوساختار

( شده ºC 544تا  ºC 044های بالا ) مقاومت در درجه حرارت

فضای بین  ºC 044نیز در دمای  SEM. مطابق تصاویر [04]است 

ماتریس ملات افزایش و انسجام بافت ملات و مقاومت فشاری 

ها کاهش یافته است. شایان ذکر است مقاومت فشاری آزمونه

بیشتر از  ºC 044های حاوی نانوسیلیس در درجه حرارت آزمونه

آزمونه فاقد نانوسیلیس است. نانوسیلیس با ایجاد بافتی منسجم و 

سیمان منجر به کاهش اثرات -ملات ماسهافزایش چگالی ماتریس 
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 .[7]تخریبی حرارت شده است 

بیشتر محصولات فرایند هیدراتاسیون سیمان  ºC 644با افزایش دما به 

تجزیه شده، اتصالات بین ذرات بسیار ضعیف شده و مطابق تصاویر 

SEM  ساختار ملات به شدت تکه تکه و دارای منافذ شده است. و

با تبدیل  C-S-H، بخش زیادی از نانوساختار XRDمطابق نتایج 

ت. بین رفته اسبه آلیت و بلیت تخریب و ساختار منسجم آن از 

تخریب پرتلندیت اولیه و تشکیل پرتلندیت ثانویه که ساختاری 

 . [30]ضعیف دارد، موجب افت مقاومت فشاری شده است 

ها با افزایش درجه حرارت، روند افت مقاومت فشاری آزمونه

ها، افزایش تنش دانه، انبساط  سنگC-S-Hو  CHدلیل تجزیه 

و در نتیجه  (ITZ)ه انتقال بین سطحی در ماتریس ملات و ناحی

ها ادامه یافته است. کمترین میزان مقاومت فشاری رشد ترک

مشاهده شده است. مقاومت فشاری  ºC 544ها در دمای آزمونه

به ترتیب  %24های فاقد نانوسیلیس و حاوی روزه آزمونه 04

MPa 5/20  وMPa 3/12  65است که نسبت به دمای طبیعی% 

های کاهش یافته است. علاوه بر تخریب نانوساختار %64و 

 ºC 544تا  ºC 644تجزیه کلسیت در محدوده حرارتی  سیمانی،

منجر به افزایش تخلخل و در نتیجه  2COو در نتیجه خروج گاز 

 ا کوارتز به. تغییر فاز آلف[02]کاهش مقاومت فشاری شده است 

ا و در ههای کششی، رشد میکروترکبتا کوارتز همراه با تنش

نتیجه افزایش تخلخل در بافت ملات همراه است که در کاهش 

نیز  ºC 544در دمای  .[37]گذار است مقاومت فشاری نیز تاثیر

بیشتر از آزمونه  های حاوی نانوسیلیسمقاومت فشاری آزمونه

ر دهنده تأثیر مثبت نانوسیلیس دفاقد نانوسیلیس است و نشان

سیمان تحت درجه حرارت بالا -خصوصیات مقاومتی ملات ماسه

 است.

( در ºC 544تا  ºC 15ها )طور خلاصه تقریباً در تمامی دمابه

نانوسیلیس بیشترین مقدار مقاومت فشاری  %25های حاوی آزمونه

و تبدیل آن  2Ca(OH)مصرف  با است. نانوسیلیسمشاهده شده 

 بتن بیشتر دوام و استحکام موجب C-S-Hبه نانوساختار سیمانی 

ای که سبب رشد شود. به گونهمی بالا هایدرجه حرارت در

طولانی و نازک با اشغال فضای کمتر در  C-S-Hنانوساختارهای 

شود که درنتیجه تراکم ماتریس بتن در درجه حرارت زیاد می

های حرارتی را ها در زمان تنشریزساختار، کاهش میکرو ترک

 .[27, 7]در پی دارد 

 
 ها در معرض حرارتمنحنی تغییرات مقاومت فشاری آزمونه -0شکل

 

 ها در معرض حرارتتغییرات وزنی آزمونه -3-0

های حاوی های شاهد و آزمونه( افت وزنی آزمونه5شکل )

درصدهای مختلف نانوسیلیس را تحت دماهای مختلف نشان 

برابر صفر است.  ºC 15ها در دمای دهد. افت وزنی تمام آزمونهمی

ا هبا شروع فرایند حرارتی و تبخیر آب فیزیکی و سطحی آزمونه

آزمونه ملات  ºC 244شود. در دمای روند افت وزن آغاز می

 5رین افت وزن و آزمونه حاوی % سیمان معمولی دارای کمت-ماسه

ا هنانوسیلیس دارای بیشترین افت وزن است. افت وزنی این آزمونه

 ºCتا  ºC 15طورکلی در دمای است. به %0/1و  %5/2به ترتیب 

شود و در این منحنی ای از بتن خارج میآب آزاد و آب حفره 244

. علاوه بر تبخیر آب [01]دمایی این پدیده عامل افت وزن است 

 ºC 244تا  ºC 15ای که در محدوده حرارتی آزاد و آب حفره

-Cهایی همچون دهد، تبخیر محدود آب بین پیوند ساختاررخ می

S-H  و اترینگایت در بازه دماییºC 64  تاºC 244  نیز بر افت

 . [03]گذار است وزنی تأثیر

های حاوی صفر، میزان افت وزنی آزمونه ºC 144با افزایش دما تا 

و  % 5/1، % 0/3، % 7/2س به ترتیب درصد نانوسیلی 25و  24، 5

دلیل از دست رفتن به ºC 144است. در دماهای کمتر از  0/3%

 ºCدهد. در محدوده حرارتی رطوبت سطحی افت وزن رخ می

نیز اترینگایت دچار تخریب شده و عامل دیگر  ºC 144تا  245

های افت وزن  ºC 144. در دمای [03]ها است افت وزنی آزمونه

، %0/1، %5/2درصد نانوسیلیس به ترتیب  25و  24، 5حاوی صفر، 

 ºC 344تا  ºC 244است. در محدوده حرارتی  %0/2و  0/1%

هیدراسیون شده و در نتیجه افت دچار دی C-S-Hنانوساختار 

 . [23]ها افزایش یافته است وزنی آزمونه

 %7/0افت وزنی آزمونه فاقد نانوسیلیس  ºC 044با افزایش دما به 
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نانوسیلیس مقادیر افت وزنی با  %25و  %24، %5است که با افزودن 

لاتر رسیده است. در دمای با %5/6و  %5/5، %6/5اندکی افزایش به 

-رخ می C-S-Hبه تدریج فرایند تخریب نانوساختار  ºC 344از 

-ثیرها نیز تادهد که علاوه بر افت وزنی، بر مقاومت فشاری آزمونه

هیدراته شدن بخشی از پرتلندیت در دمای گذار است. از طرفی دی

ºC 044  آغاز شده است و منجر به خروج آب و تشکیل آهک

شده است که در نتایج الگوی  ºC 044زنده و افت وزنی در دمای 

. عامل دیگر افت وزنی [00, 23]پراش پرتو ایکس نیز مشاهده شد 

وقوع فرایند دی هیدروکسیلاسیون است که در  ºC 044در دمای 

دهد. دی رخ می ºC 644تا  ºC 044محدوده دمایی 

هیدروکسیلاسیون به خروج یون هیدروکسید به شکل آب گفته 

یابد؛ شدت کاهش میها بهتبع آن وزن آزمونهشود؛ که بهمی

وزن معیار مناسبی برای تشخیص دمای دی بنابراین افت ناگهانی 

مرحله دی  دو شامل آب هیدروکسیلاسیون است. خروج

ای( و دی ای، جذبی و بین لایههیدراسیون )خروج آب حفره

شود هیدروکسیلاسیون )خروج یون هیدروکسید از ساختار بتن( می

[1 ,05] . 

ها به علت شروع تجزیه افت وزن آزمونه ºC 644با افزایش دما تا 

شدت بیشتری  C-A-S-Hو  C-S-Hآب از نانو ساختارهای 

درصد  25و  24، 5های حاوی صفر، گرفته است. افت وزنی آزمونه

است. بر اساس  %5/7و % 6/6، %1/7، %01/6نانوسیلیس به ترتیب 

شدت یافته است.  ºC 644نتایج حاصل، افت وزنی در دمای 

هیدراته و تخریب کاملا دی ºC 644( در دمای C-Hپرتلندیت )

شود )رابطه ( تبدیل میCaOبه آهک زنده )شده و با خروج آب 

ها در دمای ی عوامل یاد شده، باعث افت وزنی آزمونه(. مجموعه1

ºC 644  این افت وزن زیاد نیز منجر به انقباض  .[34]شده است

ها در ساختار ملات و ها و درنهایت ایجاد میکرو ترکزیاد آزمونه

شود. شایان ذکر است نتایج در نتیجه کاهش مقاومت فشاری می

، الگوی پراش پرتو ایکس SEMحاصل از افت وزنی با تصاویر 

(XRD) خوانی دارد.(( هم0ییرات مقاومت فشاری )شکل )و تغ 

دلیل تجزیه به ºC 544ها در دمای درنهایت افت وزن آزمونه

به بیشینه مقدار خود  2COکربنات کلسیم و در نتیجه خروج گاز 

درصد  25و  24، 5های حاوی صفر، رسیده است. افت وزنی آزمونه

اساس است.  %6/24و  %0، %5/0، %2/5نانوسیلیس به ترتیب 

 XRDو همچنین نتایج  SEMمطالعات پژوهشگران، تصاویر 

در  آغاز و ºC 644در دمای  کربنات کلسیم )کلسیت(تجریه 

شود. تجزیه ت کامل تجزیه میبه صور C 554°دمایی حدود 

سازی گاز به علت حرارت، با آزاد Ca(CO)3((کربنات کلسیم 

 CaO)به اکسید کلسیم یا آهک زنده ) CO)2(اکسید کربن دی

منجر به افزایش  2COخروج گاز . [32]( 3شود )رابطه تبدیل می

-مقاومت فشاری آزمونهها و در نتیجه کاهش تخلخل و رشد ترک

 (( شده است که در ادامه بررسی شده است.0ها )شکل )
 

 

 

 
 ها در معرض حرارتمنحنی تغییرات وزنی آزمونه -5شکل 

 

 24و  5های حاوی شود افت وزنی آزمونهطورکلی مشاهده میبه

دهند. تأثیر حرارت نشان میدرصد نانوسیلیس عملکرد بهتری تحت

(، ºC 244ها شامل تبخیر آب آزاد )دمای عامل افت وزن آزمونه

)دمای  C-S-Hتخریب اترینگایت و حذف آب موجود در منافذ 
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ºC 144 فرایند دی هیدراتاسیون ،)C-S-H  و دی

(، تخریب کامل ºC 044 – ºC 644هیدروکسیلاسیون )دمای 

 ºCهای کلسیمی )دمای و تبدیل به سیلیکات C-S-Hپرتلندیت و 

 و تشکیل 2CO(، تجزیه کربنات کلسیم همراه با خروج 644

 .[06]( است ºC 544اکسید کلسیم )دمای 

 

 ها تغییرات جذب آب آزمونه -3-5

جذب آب یکی از مشخصات بتن است که بیانگر خصوصیات  

. ها باهم استریزساختار آن از لحاظ خلل و فرج و پیوستگی آن

فتد، به امرور زمان اتفاق میهای مخربی که در بتن بهاکثر واکنش

علت نفوذ آب است و همواره آب یک عامل آغازکننده یا 

یق ست. در این تحقهای مخرب در بتن بوده اکننده واکنشتسریع

روزه بر  15های آزمون تعیین درصد جذب آب بر روی آزمونه

( نشان 0شده است. جدول )انجام ASTM C642مبنای استاندارد 

ر ها ددهنده نتایج حاصل از تست جذب آب بر روی تمامی آزمونه

ها با افزودن میزان جذب آب توسط آزمونه طی زمان است.

 %5های حاوی یابد که این کاهش در آزمونهنانوسیلیس کاهش می

و نتایج  SEMرسد. بر اساس تصاویر به بیشترین میزان خود می

مقاومت فشاری دلیل اصلی این امر عملکرد فیلری نانوسیلیس است 

 زان جذبکه با پر کردن خلل و فرج موجود در ماتریس ملات می

 .[25]دهد آب را کاهش می

انوسیلیس بر جذب دهنده میزان تأثیر ن(، نشان0جدول ) 

ها در طی زمان است. در طی زمان مقدار جذب آب آزمونه

حال نرخ این یابد. بااینها نیز افزایش میآب آزمونه

نه تر از آزموهای حاوی نانوسیلیس پایینافزایش در آزمونه

 .شاهد است
 

 هاطرحروزه کلیه  15جذب آب  -0جدول 

Mixture 
Water absorption 

(30 miniutes) 

Water absorption 

(24 hours) 

Water absorption 

(48 hours) 

Water absorption 

(72 hours) 

C 4.51% 5.27% 5.33% 5.37% 

C5SF 3.15% 3.97% 4.04% 4.08% 

C10SF 4.06% 4.86% 4.94% 4.99% 

C15SF 4.16% 4.82% 4.89% 4.96% 

 

 گیرینتیجه -0

بر خصوصیات مهندسی ملات  نانوسیلیسدر این پژوهش تأثیر 

ساختاری مورد بررسی سیمان در معرض حرارت، از منظر ریز-ماسه

 قرار گرفت که نتایج مهم آن به شرح ذیل است.

 های حرارتی تغییرات ایجاد شده در خصوصیات با اعمال رژیم

مهندسی ملات تابعی از تغییر درجه حرارت آزمونه است. در 

-تغییرات جزئی در رفتار ملات ماسه ºC 144محدوده حرارتی 

ت. هیدراسیون اسسیمان، به دلیل حذف آب فیزیکی و فرایند دی

 دهد. رخ می ºC 544تا  ºC 044عمده تغییرات در دمای 

 افزایش دما، افت وزنی شدت یافته است به نحوی که در دمای  با

ºC 544  با تخریب کامل محصولات حاصل از فرایند هیدراتاسیون

بیشترین افت وزنی  2CO( و خروج گاز H-S-Cو  CHسیمان )

نانوسیلیس عملکرد  %24و  %5های حاوی رخ داده است. آزمونه

 دهند. تأثیر حرارت نشان میبهتری تحت

 آوری و درصد وزنی نانوسیلیس مقدار با افزایش سن عمل

در آزمونه  MPa 02ها افزایش یافته و از مقاومت فشاری آزمونه

رسیده  %25در آزمونه حاوی  MPa 56روزه فاقد نانوسیلیس به  04

 است. 

 هایذرات نانوسیلیس از طریق واکنش مداوم با کریستال CH ،

وند که این امر به بهبود شمی C-S-Hسبب تولید و گسترش 

کمک  C-S-Hسرعت هیدراتاسیون سیمان و محتوای نانوساختار 

 کند.می

  افزودن نانوسیلیس به ملات سبب افزایش پایداری حرارتی بتن

شود که دلیل اصلی آن نیاز به ها میو کاهش افت حرارتی آزمونه

های تشکیل شده در دمای بیشتر جهت تجزیه نانوکامپوزیت

 ماتریس ملات است. 

 ها، در توجه مقاومت فشاری برای تمامی آزمونهافت قابل

-Cو  CHاتفاق افتاده است. تخریب  ºC 044 - ºC 544دماهای 

S-H های ها از عوامل مهم افت مقاومت در دماو تجزیه کربنات

 است.  ºC 644بالاتر از 
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  افت مقاومت در بازه دماییºC 044  تاºC 644 های برای طرح

حاوی نانوسیلیس، به دلیل خاصیت پوزولانی نانوسیلیس و واکنش 

ها، کمتر است. به در آزمونه C-S-Hو در نتیجه افزایش  CHبا 

روزه آزمونه فاقد نانوسیلیس و آزمونه حاوی  04نحوی که مقاومت 

 است. MPa 3/12و  MPa 5/20نانوسیلیس به ترتیب  24%

 ها با افزودن نانوسیلیس کاهش میزان جذب آب توسط آزمونه

به بیشترین میزان  %5های حاوی یابد که این کاهش در آزمونهمی

 رسد. دلیل اصلی این امر عملکرد فیلری نانوسیلیس است. میخود 

  تغییر فاز آلفا کوارتز به بتا کوارتز در اثر حرارت منجر به تغییر

خصوصیات مهندسی ملات از جمله افزایش تخلخل و جذب آب 

 شده است. ºC 544در دمای 

  تصاویر بر اساسSEM افزودن نانوسیلیس باعث انسجام بیشتر ،

ماتریس ملات شده است و اثرات مخرب حرارت را کاهش داده 

 است.

  بررسیSEM های حرارت دیده در دمای آزمونهºC 644  و

ºC 544 ه دهنده تشکیل پرتلندیت ثانویه است. پرتلندیت ثانوینشان

هیدراته و تخریب شدن به دلیل واکنش آب )حاصل از دی

کلسیت( تشکیل شده )حاصل از تجزیه  CaOپرتلندیت اولیه( با 

 .است. پرتلندیت ثاونویه دارای ساختاری ضعیف است
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Abstract 

High temperatures are the most important factors that cause physical degradation and affect the 

durability of concrete structures. Cement-based material performance highly depends on solid 

nanoparticle properties or nanometer porosities in the internal transfer area between the cement 

and aggregate particles, as heat can affect the properties of these particles and the bonding between 

them. Accordingly, the present research investigates the effects of nano-silica on strength 

parameters of sand-cement mortar at high temperatures. For this, sand cement mortar replacing 5, 

10 and 15 wt% of cement with nano-silica was prepared. The mortar, having been processed at 3, 

28 and 90-day ages, was subjected to 25, 100, 200, 400, 600 and 800 ºC, respectively. Effects of 

high-temperature rates on the physical and mechanical properties of the sand-cement mortar were 

examined by macrostructural experiments of compressive strength, weight loss and water uptake, 

as well as microstructural experiments using XRD and SEM. The research found that the 

macrostructural behavior of sand-cement mortar was highly dependent on microstructures and 

nanostructure cementitious changes when subjected to heat. At 600 ºC, the initial portlandite was 

fully degraded, which caused the CaO to form as water exited. At 800 ºC, in addition to alite (C3S) 

and Belite (C2S), β- Wollastonite was formed from the degradation of the C-S-H nanostructure. 

The addition of nano-silica improved the strength properties of the sand cement mortar against 

heat, with the compressive strength of the 28-day samples without nano-silica experiencing a 57% 

weight loss as the temperature rose to 800 ºC, decreasing from 31.1 MPa to 13.3 MPa. On the 

other hand, the compressive strength of the sand cement mortar samples containing 15% nano-

silica experienced lesser strength loss (52%) at 800 ºC, decreasing from 40.2 MPa to 19.2 MPa. 
 

Keywords: Sand Cement Mortar, High-temperature Concrete, Cementitious Nanostructures, 

Nano-silica, Compressive Strength. 
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