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 چکیده
ــازه تحت بارها یمنیا نیبالا از نظر تأم های¬رفتار بتن ســبک در درجه حرارت رجه خاص از د برداری¬بهره  یبارها ایمشــخص و یس

ــ نیبرخوردار اســت. ا ییبالا تیاهم   یاز قب کایل یبتن ســبک حاو یکیو مکان یکیزیف اتیاثرات حرارت بر خصــوصــ یمطالعه به بررس

ــار ــطح بتن م   تآب ، اف یجذب حجم ،یمقاومت فش ــدن س ــته ش از روش  یرگی¬منظور با بهره نی. بدپردازد¬یوزن و خرده و پوس

از  یمختلف یساخته شده با درصدها های¬نمونه ،یاز نظر مقاومت فشار نهیبه طرح اختلاط به یابیدست یبرا یتاگوچ شاتیآزما یطراح

ــ ــن  سیلینانوس ــان 600و  100، 300روز در معرض حرارت  38بعد از س ــده در دما آوری¬قرار گرفتند و با بتن عم  گرادیتدرجه س  یش

و  گرادیدرجه سانت 600تا درجه حرارت  یریبتن سبک همچون نفوذپذ یکیزیف های¬از افت شاخصه یحاک جیشـدند. نتا  سـه یمقا طیمح

 رض حرارت است.در مع یریگبعد از قرار هیاول یدر دماها یبتن سبک مانند مقاومت فشار یکیمکان هایاز شاخصه یبعضاً بهبود در برخ

 

بتن سبک  ،یتاگوچ شاتیآزما یروش طراح س،یلیاثر دما، بتن سبک و نانوس ،ایدما و بتن سبک سازه شیافزاهای کلیدی: واژه

 .نهیو طرح اختلاط به ایسازه
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 ینیارکو ینوروز یعلی، هاشم دیحم دیس

 لوّا شمارۀ، هشتم/ تحقیقات بتن، سال  73

 

 مقدمه -4

-قرن حاضر و از پر مصرن یاز مصالح ساختمان یکیبتن به عنوان 

 حالنیمصالح سبک و در ع دیو تول یسازسبک ست.ا هاآن نیتر

بتن است. مودهن جادیدر صنعت ساختمان ا یمیمقاوم، تحول عظ

خواص  اند با داشتنانستهتو یاو سازه یاسازهریسبک غ یها

و حمل  دیکمتر تول یهانهیهز ،یق حرارتی، عایسبک ریمناسب نظ

در  یاژهیو گاهیزلزله جا هاینیرودر مقابل  یمقاومت کاف زیو ن

شورمان در ک هابتنگونه  نیساخت ا. صنعت ساختمان داشته باشند

 ریظن یعیطب هایسنگشدکه از پوکه  از چند دهه گذشته شرود

 .]1[ دش سبک استفادههای بتندر ساخت  هاتون یو برخ تیپرل

 ی برخورداری از توانایی بالقوه در تحملدر واقع بتن به واسطه

درجه حرارت بالا وآتش، به علت کم بودن هدایت حرارتی 

 صادق  وگرمای ویژه مشهور است. این امر در مورد بتن سبک نیز

ر هر گونه اثبدون باشد که دمای بالا است. اما این بدان معنی نمی

ر رنگ تغییباعث دمای بالا ممکن است بر روی بتن سبک است. 

شدید، تغییر در مقاومت فشاری بتن، مدول الاستیسیته و تغییر در 

 .]6-3[ظاهر بتن گردد 

خواص  ،نشان داده شد 6446 صورت گرفته در سال قاتیدر تحق

ی معمول بتنبه نسبت  (HSC)1 بتن با مقاومت بالا یو رفتار مهندس

یت ممتفاو کاملاًدر برابر درجه حرارت بالا  کسانی طیتحت شرا

از دست دادن  -1دو وجود دارد:  نیا نیباشد و دو تفاوت عمده ب

  -6 .گرادیدرجه سانت 044تا  144دردرجه حرارت  یمقاومت نسب

 درجه 044 تا 644وزن در معر  حرارت  خرد شدن و کسر زانیم

 نیدرحرارت متوسط ب مقاومت دادن دست از لحاظ از .سانتیگراد

 04به  کینزد HSC یمقاومت فشار گراد،یسانتدرجه  044و  144

کاهش مقاومت در بتن  نیا کهیدر حال ابدییدرصد کاهش م

به خود اختصاص  درصد را 64تا  64 طیشرا همانبا ی  معمول

 ]. 5[ دهدمی

و قرار  از بتن سبک ییهابا ساخت نمونه 6448در سال  یشیدر آزما

، گرادیدرجه سانت 844 و 344 ،044 ،644ها در دماهای دادن آن

 کاهش مقاومت مشهود درجه حرارت شیافزا با ه کردندمشاهد

کاهش  باعثکه بوده از بتن  یریآبگ و ریآن تبخ لیکه دلاست 

                                                   
 
1 High strength concrete  
2 Ground-granulated blast-furnace slag 

و  یرتانبساط حرا بیضر شیو افزا تهیسیمدول الاست و استحکام

تن بشدن ساختار  فیضع ه باجینت گردد، درمی یحرارت تیهدا

 اتیخصوص روی یقاتیتحقبا انجام از طرفی  .]8[شود میهمراه 

ارت که درجه حری نیز، مشاهده گردید بتن سبک اسفنج یحرارت

 مانیر سدیی ایمیش وندیبر آب پ زیمنافذ و ن آب آزاد در یبالا بر رو

  ].6[ گذاردیاثر م دراتهیه

های عملکرد بتن پرمقاومت در درجه حرارت و همکارانبسطامی 

کاهش که  دندیرس جهینت نیبه ا بالا را مورد بررسی قرار دادند. آنان

ام خواص است که در هنگ راتییتغ نیاز مهمتر یکی یمقاومت فشار

-یحادث م ییایمیو ش یکیزیبالا بعلت خروج آب ف یدهحرارت

 گرادیدرجه سانت  844 مایبتن پر مقاومت در د یمقاومت فشارشود. 

 Won. ]14[ ابدییم درصد کاهش 84است که تا حدود  زیآمفاجعه

ای هن با بررسی ترکیبات پلیمری سیمانی با سنگدانهو همکارا

که مخلوط متوجه شدند  پروپیلنحاوی الیان پلی مختلف سبک

و  وزن کاهش نیبالا کمتر یمنبسط شده در دما تیپرل یحاو

 نیشتریب اند. همچنین هبر داشت کاهش وزن را در نیشتریب تیکولیورم

درصد  6/4با  تیپرل یمتعلق به طرح حاو هروز 5سن  یمقاومت فشار

 .]11[ است لنیپروپیپل انیال

ــیدر آزمـا  ــال ی شـ ــ 6416در سـ اثرات حرارت بر بتن  یبه بررسـ

ا بطور هنمونه تهیســیمدول الاســت ه شــد.متراکم ســبک پرداختخود

 ضوردر ح گرفت.ها قرار نود سنگدانه ریتحت تاث یاملاحظه قابل

ش نسبت با کاه یبتن یهانمونه یریرفتار نفوذپذ مصالح متخلخل،

ــ ــوند و با افزایکنترل م مانیآب به سـ  یدرجه حرارت برا شیشـ

ــت دادن وزن ن نمونـه  هی ـکل که علت آن  دهدرخ می زیهـا از دسـ

ــک ــت رفتن آب ها وها و حفرهبخار در داخل دانه لی ـتشـ  از دسـ

ــتنبـاط م  ــودیاسـ با آزمایش بتن  Kaurو  Siddique. ]16[ شـ

ــدند  حـاوی روبـاره کوره    درجه 144 یتا دماهـای بلند متوجه شـ

ــانتیگراد ــدیم زیکاهش وزن ناچ سـ درجه  144از  شیب یول ،باشـ

 گذاراثر تهیســیمحســوس بوده و دما بر مدول الاســت  وزنکاهش 

ــد. یم  یحاو یهانمونـه  ،روبـاره  یحـاو  یهـا نمونـه  نیدر ب بـاشـ

 65 یدر دما یمقاومت  فشـــار نیشـــتریب 6GGBFSدرصـــد 64

 د، دردرجه دارن674 یو در دما شیآزما انیطور پانیهمو درجه
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مقاومت فشـاری بیشـتری را از خود نشان    GGBFSاین دماها بتن فاقد 

ها افزایش در مقـاومت فشـــاری نمونه دهـد. در بین نتـایج حـاصـــل    می

. ]16[افزایش دما توجه بیشـــتری را به خود جلب کرده اســـت  باوجود

Morsy  و همکاران نیز با آزمایش بر روی رفتار ســـیمان آمیخته شـــده

ی یک در ملات حـاوی متـاکـائولن در دمـای بـالا نیز پ  از مشـــاهده     

درجه کاهش قابل  674افزایش اولیه در مقدار مقاومت فشاری در دمای 

 .]10[ها را گزارش کردند ای در مقدار مقاومت فشاری نمونهملاحظه
 

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 هاآنهای ویژگیو  یمصالح مصرف -3-4

نود دو ند پرتل مانیاز س یبتن یهاساختن نمونه یبرا قیتحق نیدر ا

و مشخصات شیمیایی  1/6 (cmgr/3) یادانه یبا چگال جاندلی

 اژیفروآل عیصنا کارخانه ساخت  یلیسدوده ، 1مندرج در جدول 

 ،6و مشخصات مندرج در جدول  6(cmgr/3) یادانه یچگال ازنا با

نانوسیلی  مورد استفاده از نود کلوئیدی محلول در آب با غلظت 

درصد ساخت شرکت وند شیمی با مشخصات مندرج در  74

 نیملام هیبر پا M63روان کننده نسل سوم نود فوق، 6جدول 

) مخصوص سولفونات با وزن
𝑘𝑔

𝑙𝑖𝑡⁄ از ماسه  نیهمچن ،468/1(

 وزن مخصوص با متریلیم 57/0از الک  یعبور یعیشسته شده طب

(3/cmgr)540/6 استفاده شده از نود  یکایاستفاده شده است. ل

ذب ج کهاز آنجا ساوه بوده است و یکایمحصول شرکت ل یاسازه

گردد از یم متوقف قهیدق 64ها در بتن حدوداً بعد از آب سنگدانه

ساعته در محاسبه طرح اختلاط استفاده شده است. میجذب آب ن

 ارائه شده است. 0در جدول  کایل یهادانه یکیزیمشخصات ف
 

 

 .]17[ مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی -1جدول
درصد 

تشکیل 

 دهنده

ترکیب 

شیمیایی 

 سیمان

درصد 

 تشکیل دهنده

ترکیب شیمیایی 

 سیمان

4/3 O2K 6/64 2SiO 

413/4 Cl 7 3O2Al 

4/66 LOI 46/0 3O2Fe 

34/8 S3C 46/37 CaO 

3 A3C 8/1 3SO 

16 C4AF 46/1 MgO 

1/10 S2C 66/4 O2Na 

 

 .]17[مشخصات دوده سیلی  مصرفی -6جدول 

 

.]17[ مشخصات نانوسیلی  مورد استفاده -6جدول

 

 .]17[ مشخصات فیزیکی سبکدانه لیکا -0جدول

𝑔𝑟ایدانهچگالی (mmها )دانه اندازه شماره الک
𝑐𝑚3⁄ 

 )ساعت( درصد جذب آب

7/4 60 

6

8
 7/16-7/6 50/4 

7/6 76/16 0 7/6-57/0 57/4 

8 5/0-68/6 65/4 

 شکل

 ظاهری

افت سرخ 

 )%(شدن

درصد 

 کربن

حداقل سطح 

/gr)ویژه
2m) 

2SiO 

)%( 

 پودر

 خاکستری
00/1 7/4 ٠٢ 40/60 

 شکل ظاهری
وزن 

 مخصوص

درصد 

 وزنی
SiO2 

PH ویسکوزیته 
 

میانگین 

 اندازه ذرات

درصد سیلی  

 در فاز جامد
سطح ویژه 
(𝑚2 𝑔𝑟⁄ ) 

 MAX 34mm 99.7% 70-100 15 9.1 49.515 1.403 مایع سفید رنگ
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 روش اختلاط بتن -3-3

 ها،شیماآزبه منظور یکسان نمودن شرایط ساخت و افزایش دقت نتایج 

د. اختلاط به کار گرفته ش یهاساخت طرح یبرا یروش اختلاط ثابت

 و مانیمصالح، ابتدا س قیدق یکشساخت بتن بعد از وزن یبرا

مگن به مخلوط ه نیاسپ  هم مخلوط شدند.  با یبه خوب  یلیکروسیم

مخلوط کن مخلوطبا ماسه در داخل   هیثان64که به مدت  کایل یهادانه

 یروان کننده به خوبآب و فوق دقیقه بعد 7/1  ،دیشده بودند اضافه گرد

 طدر حال اختلا از آن ابتدا به کل مصالح یمیباهم مخلوط گشته و ن

د و یردگ اضافه به همراه نانوسیلی  گرید یمیبعد ن قهیدق 6اضافه شد و 

 فت و به خاتمه رسید.ایادامه  گرید قهیدق 6عمل اختلاط 
 
 

 یبتن یهانمونه یآورنحوه عم  -3-9

ــاخت، یبتن یهـا نمونـه  یآورمنظور عمـل  بـه  به مدت  پ  از سـ

ــاعت در قالب و ز60 ــش نا ریس جهت حفظ رطوبت و  یلونیپوش

گراد قرار یدرجه ســانت 16-66 یســپ  داخل حوضــچه آب با دما

روزه، از حوضچه آب  68ها به سـن  نمونه دنیگرفتند. پ  از رس ـ

در کوره  شگاهیآزما طیخارج شدند و پ  از خشک شدن در مح

شـــده بود  میتنظ قهیدرجه بر دق 6 یدهنرخ حرارتبا که  حرارتی

درجه  344 و  044 ، 644 یهـا  بـه دمـاهـا    و نمونـه  نـد گرفتقرار 

ــانت ــدند و گرادیسـ ــانده شـ ــ رسـ  یداریبه حالت پا دنیجهت رسـ

ــاعت در دماها کیبه مدت  کیهر یحرارت ــده   یس مشــخص ش

ــدن با همان نرخ به دما ، شــدند ینگهدار ــپ  جهت ســرد ش  یس

 ند.آزاد قرار گرفت طیبرده شدند و در مح طیمح
 

 های طرح اختلاطروش تعیین نسبت -3-1

ــا هــای اختلاط تـعـیین طرح   1روش حجمی ب
03213 RACI

 هایبتن تازه تهیه شده با جمع حجمدر این روش حجم  باشـد. می

، هوای محبوس و سایر مؤثرها، آب مطلق مواد سـیمانی، سنگدانه 

ــاوی در نظر گرفته های شــود. تعیین نســبت می مواد افزودنی مس

ــتفاده از این روش نیازمند تعیین میزان جذب آب و  اختلاط با اسـ

برای  .]13[های متفاوت اســتها با اندازهای سـنگدانه چگالی دانه

کــارگیری طرح اختلاط بهینــه، هم از نظر وزنی و هم از نظر هبــ

ــاری از روش طراحی آزمـایش  مقـاومـت   هـای تاگوچی بهره  فشـ
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گرفته شد. بدین منظور ابتدا با استفاده از روش تاگوچی پارامترها 

ــطوح مختلف آنها تعیین گردید ــپ  تمامی آزمایش و س  هاو س

ــد. با برای همه طرح معرفی متغیرهای موثر بر مقاومت  ها انجام شـ

 فشاری بتن سبک که عبارتند از:

درصد  -6عیارسیمان  -6نسبت آب به مواد سیمانی  -1

ها، چهار نسبت لیکا به کل سنگدانه -0میکروسیلی  به سیمان  

سطحی درنظر گرفته شد. مقادیر مناسب برای متغیر کمیت سه

 دگرفته اعدا نسبت آب به مواد سیمانی طبق مطالعات صورت

، 674همچنین برای متغیر عیار سیمان اعداد  04/4و  67/4، 64/4

کیلوگرم در مترمکعب و نیز برای متغیر درصد نسبت  074و  044

گزین است که جای %14و  %7، %4میکروسیلی  به سیمان اعداد 

گردد و در نهایت نسبت حجمی لیکا به بخشی از سیمان مصرفی می

شود، استفاده را شامل می87/4و  37/4، 7/4مقادیر کل سنگدانه که 

وزن مواد سیمانی  %6روان کننده نیز به میزان کنیم. مقدار فوقمی

 شود.ها اضافه میداشتن روانی در تمام طرح برای ثابت نگه

 Qualitek-4افزار پ  از وارد کردن سطوح متغیرهای فوق به نرم

تاگوچی استوار است، نرم افزار آرایه که بر پایه روش آماری  ]15[

9-L  انتخاب  سطحی است،6کمیت  0را که مخصوص حالت

طرح اختلاط بود  6ی پیشنهادی نرم افزاردر نهایت نتیجه .کندمی

سانتی متر در شرایط یکسان از هر یک  5-16که با حفظ اسلامپ 

 5ساخته و در سن  cm14×14×14 نمونه مکعبی  6طرح  6از این 

مقاومت فشاری آنها اندازه گیری شد. با انجام تحلیل واریان  روز 

ANOVA نرم افزار طرح بهینه پیشنهادی خود را برای بدست ،

 کند.آوردن بالاترین مقاومت فشاری ارائه می

با بررسی تاثیر سطوح پارامترهای مختلف در بهینه شدن طرح از نظر 

رین ن بالاتمقاومت فشاری  بیشتر مشخص گردید که برای داشت

مقاومت فشاری درصد میکروسیلی  بیشترین تاثیر را از خود بر جای 

 یگذارد. چنین روندی در تحقیقات هاشمی وصدیقی، با مشاهدهمی

)روزه در طرح حاوی 68و  5افزایش مقاومت فشاری 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 07 

ا همیکروسیلی  )که بیشترین مقدار میکروسیلی  نسبت به سایر طرح

از طرح پیشنهاد شده توسط نرم افزار  .]18[را داراست( گزارش گردید 

 6آمده است، تعداد  7(، که در جدول T10برای مقاومت حداکثر)
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روز  5درآزمایشگاه ساخته شد و در سن  cm14×14×14نمونه مکعبی 

)مقدار میانگین مقاومت فشاری
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  و البته با میانگین وزن  646 (

gr7/1531 اختلان داشته و  %3/7دست آمد، که با مقدار پیشنهادی ب

 دارد. %10/15نسبت مقاومت به وزن 
  

مقادیر اجزای تشکیل دهنده  طرح اختلاط پیشنهادی  -7جدول

 T10طرح  )3kg/m(نرم افزار برای مقاومت فشاری حداکثر

 

همچنین طرح پیشنهادی تاگوچی برای وزن حداقل نیز به 

)روزه 5مقاومت 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ رسید که با  gr1716با وزن   647 (

اختلان داشته و نسبت مقاومت به وزنی  %56/4مقدار پیشنهادی 

 دارد، با توجه به نسبت مقاومت به وزن که پارامتری 77/16%

شود، برای ادامه این ای محسوب میمهم در بتن سبک  سازه

مطابق باتحقیقات هاشمی ومیرزایی   T10مطالعه طرح اختلاط

 7جدول  .]17[عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد  مقدم به

ای با مقاومت جزئیات طرح اختلاط بتن سبک سازه

)انتظاری
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ نشان مورد استفاده در این پژوهش را  664(

 دهد.می

دسته طرح اختلاط مورد  3با مشخص شدن طرح اختلاط اولیه 

ارائه شده  3آزمایش قرار گرفتند که مقادیر اجزای آنها در جدول 

معرن بتن سبک شاهد فاقد   LWplainاست لازم به ذکر است 

به ترتیب بیانگر  N10 و N5 و  N3و   N1.5نانوسیلی  و 

درصد نانوسیلی  هستند که جایگزین  14 و 7و  6و  7/1 حضور

نانوسیلی  به  شوند و برای بررسی اثربخشی از سیمان مصرفی می

گردند. در طرح حرارت اضافه میهرطرح در معر  

LWN10M0  ، به منظور بررسی اثرات حضور میکروسیلی

 میکروسیلی  از طرح اختلاط به طور کامل حذن شده است.
 

دهنده هر طرح اختلاط) مقادیر هر یک از اجزای تشکیل  -3جدول
𝑘𝑔

𝑚3
) 

شماره 

 طرح
 سیمان نود طرح

 میکرو

 سیلی 

 نانو

 سیلی 
 آب

فوق روان 

 کننده
لیکا

8

3
 ماسه 8لیکا 0لیکا 

1 LWplain 634 04 - 104 14 5/76  33/166  66/173  66/560  

6 LWN1.5 3/670 04 0/7 104 14 5/76  33/166  66/173  66/560  

6 LWN3 6/606 04 8/14 104 14 5/76  33/166  66/173  66/560  

0 LWN5 606 04 18 161 14 5/76  33/166  66/173  66/560  

7 LWN10 664 04 04 164 14 5/76  33/166  66/173  66/560  

3 LWN10M0 634 - 04 164 14 5/76  33/166  66/173  66/560  

 
 

 ها و تجزیه و تحلی  آنهانتایج آزمایش -9

 بررسی مقاومت فشاری و وزن نمونه فاقد نانو سیلیس -9-4

در  BS1881-88 1آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد

ها درجه سانتیگراد بر روی نمونه 344و  044، 644  ،64دماهای 

طورکه شده است. همانارائه  1انجام شد که نتایج آن در شکل 

                                                   
4 BS 1881 British Standards Testing Concrete 

ای هآشکار است با افزایش دما شاهد کاهش مقاومت فشاری نمونه

کاهش مقاومت  %5درجه شاهد  644بتن سبک هستیم. در دمای 

 044در دماهای  درجه هستیم. این افت مقاومت 64نسبت به دمای 

رسد.آب فیزیکی در دمای می %66و  %68درجه به ترتیب  344و 

 184گردد، در دمای بین درجه کاملاً متصاعد شده و خارج می 164

 سیمان 634

 میکروسیلی  04

 آب 104

روان کنندهفوق 14  

5/76  
3

8
 لیکا 

33/166  0 لیکا 

66/173  8 لیکا 

66/560  ماسه 
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گراد آب پیوند شیمیایی از بین خواهد رفت. درجه سانتی 644تا 

سانتیگراد منجر به تجزیه  344-044درجه حرارت بالا در محدوده 

خواهد شد  C-S-Hراتاسیون و شرود تخریب ژل محصولات هید

. اگر ]16[گردد که این خود سبب افت مقاومت فشاری می

تر کاهش مقاومت بتن همراه با افزایش دما را واهیم با بیانی دقیقبخ

توان گفت چنین کاهشی در مقاومت متأثر از کاهش توجیه کنیم، می

. این امر سبب باشدمی C-S-Hهای نیروهای واندروال بین لایه

گیری گروههای سیلانول وشکل C-S-Hکاهش در انرژی سطحی 

Si-OH:OH-S شود که دارای انرژی پیوند کمتری هستند.می  

 
 

 
نمودار تغییرات مقاومت فشاری بتن سبک فاقد نانو -1شکل

 سیلی  با افزایش دما
 

 تغییرات وزن بتن سبک فاقد نانوسیلی  با افزایش دما -6شکل 
 

ــبـب کـاهش وزن نمونـه    ین گردد که اهای بتنی نیز میتبخیر آب سـ

 644به 64مشــهود اســت. با افزایش دما از   6موضــود نیز در شــکل  

کاهش وزن نســبت به دمای محیط هســتیم که این   %0درجه شــاهد 

                                                   
5 ACI 213R-87 Guide for Structural Lightweight Concrete 

و   %7/6درجـه بـه ترتیب به مقادیر    344و  044کـاهش در دمـاهـای    

 رسد.می 16%

 

بررسی  مقاومت فشاری  و افت وزن بتن  با  -9-3

 های گوناگون  نانو سیلیسدرصد

نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری و چگالی بتن خشک شده 

 5گراد در جداول درجه سانتی  344و  044، 644 ،64در دماهای 

 اند.شدهارائه   8و 
 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری در دماهای مختلف -5جدول

 

 مختلف ها در دماهایوزن نمونه -8جدول

 

-گفت در دمای معمولی وزنتوان ، می8و 5با تأملی در جداول 

روزه  68روزه بتن خشک شده و مقاومت فشاری  68مخصوص 

1ای طبقها برای احراز  مشخصات بتن سبک سازهتمامی طرح

87213 RACI قابل پذیرش است. همچنین حفظ 

درجه برای  344مگاپاسکال تا دمای  ٧١مقاومت فشاری بالای 

 (c˚)دما 

 نود طرح

64 644 044 344 

(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  مقاومت فشاری(

Lwplain 616/7  675/3  663 161 

LWN1.5 604 611/6  653 166/7  

LWN3 617 630/6  666/6  640/6  

LWN5 664 600/7  616/5  668/5  

LWN10 684 676/5  613 616/6  

LWN10M0 630/0  645/1  150 136/5  

 (c˚)دما 

 نود طرح

64 644 044 344 

(𝑔𝑟)وزن 

Lwplain 7/1587  1517 7/1317  1751 

LWN1.5 1547 1377 1786 1700 

LWN3 1517 1374 1784 1736 

LWN5 1564 1377 1754 1778 

LWN10 1564 1334 1788 1756 

LWN10M0 1504 1337 1/1788  1777 
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خ داده است. این امر مؤید ر LWN10M0ها بجز طرح همه طرح

ای از این نکته است که با افزایش دما ممکن است بتن سبک سازه

تر آن که افزایش نانوسیلی  در ای خارج شود و مهمی سازهرده

ی اهای فاقد میکروسیلی  چندان سودمند نخواهد بود، نتیجهطرح

ومت ی افزایش مقاکه در تحفیقات هاشمی وصدیقی نیز با مشاهده

فشاری فقط به هنگام افزایش توأمان مقدار نانوسیلی  و 

های اختلاط  مورد تأیید قرار میکروسیلی  بکار رفته در طرح

مشخص است افزایش  5طورکه از جدول همان .]18[ گرفته است

د، اما گردهای بتنی میدما سبب کاهش مقاومت فشاری تمام نمونه

به درصد افزودن های مختلف بسته این افت مقاومت در طرح

نانوسیلی  متفاوت است. برای بررسی بهتر افت مقاومت فشاری 

ها ، درصد کاهش مقاومت فشاری تمام نمونه6هر طرح در شکل 

 درجه، در کنار یکدیگرآورده64نسبت به دمای  در دماهای مختلف

که به مقایسه درصد کاهش مقاومت هر  6شده است. با توجه به شکل 

-با مقاومت همان طرح در دماهای بیشتر می طرح در دمای محیط

درجه سانتیگراد کمترین  044و  644پردازد، هویداست که در دمای 

 %8/18و  % 6/8افت مقاومت نسبت به طرح پایه به ترتیب با مقادیر 

 LWN5درجه طرح  344است. در دمای  LWN1.5متعلق به طرح 

 کمترین افت مقاومت را دارد.  %1/61با 

-افتد و درصد افت مقاومت در طرحاما در همین دما اتفاق متفاوتی می

کاهش مقاومت کمتری نسبت به دمای  LWN10و  LWN5های 

دهد.درجه نشان می 044

 
 درجه سلسیوس 64نمودار درصد کاهش مقاومت فشاری هر طرح نسبت به دمای  -6شکل 

 

 

کاملاً واضح است که کمترین مقاومت در  0توجه به نمودار شکل با 

ود باشد، که خطول آزمایش مربوط به طرح فاقد میکروسیلی  می

 044نشان دهنده تاثیر خوب این ماده در بهبود دوام بتن است. تا دمای 

است. در  LWN1.5درجه بیشترین مقاومت فشاری مربوط به طرح 

نگاه اول شاهد وجود یک روند در کاهش مقاومت فشاری با افزایش 

وان تدما هستیم که همانند آنچه برای نمونه فاقد نانوسیلی  ذکر شد می

ای هگفت چنین کاهشی متاثر از کاهش نیروهای واندروال بین لایه

C-S-H  انرژی سطحی است. این امرC-S-H  را کاهش داده و سبب

 شود که دارایمی Si-OH:OH-Sهای سیلانول گیری گروهشکل

از طرفی مطابق تحقیقات صورت  انرژی پیوند کمتری هستند.

درجه  164توان گفت: آب فیزیکی در دمای گرفته می

 گردد، در دمای بینسانتیگراد کاملاً متصاعدشده و خارج می

د واهاز بین خدرجه سانتیگراد آب پیوند شیمیایی  644تا  184

سانتیگراد  344-044رفت و در درجه حرارت بالا در محدوده 

را  C-S-Hتجزیه محصولات هیدراتاسیون و شرود تخریب ژل 

. نکته ]6[گردد مقاومت فشاری میداریم، که این خود سبب افت 

باشد که مقاومت فشاری مهم در این نمودار تغییر در روندکاهش می

ا هبیشتر است و این با بقیه طرح درجه 044درجه از دمای  344آنها در 

-روی بتنKaur و  Siddiqueخوانی ندارد. در نتایج تحقیقات هم

گدازی نیز افزایش مقاومت فشاری در های حاوی روباره کوره آهن

درجه مشاهده  144درجه سلسیوس نسبت به دمای  644و  674دماهای 

 .]16[شود می
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 نحوه تغییرات مقاومت فشاری با افزایش دما -0شکل

و همکاران نیز افزایش مقاومت فشاری در   Morsyدر تحقیقات

درجه همزمان با افزایش نانومتاکائولن نسبت به دمای  674دمای 

باوجود اما در توجیه این افزایش مقاومت  .شودمحیط دیده می

یجه توان به این نتدر تحقیقات مذکور میملی أتافزایش دما با 

-گونه افزایش مقاومت در هیدراته  شدن دانهرسید که دلیل این

هایی از سیمان است که  تاقبل از رسیدن به چنین دمایی در 

مذکور را . نتایج تحقیقات ]10[اندهیدراسیون شرکت نکرده

توان مترادن با این موضود دانست که به دلیل انتقال آب می

ها هیدراته شدن دوباره ملات را خواهیم داشت. میان حفره

توان گفت گروههای سیلانول در مجاورت  آب همچنین می

 گیریبخشی از پیوندهای خود را از دست داده و باعث شکل

د. از طرفی نباید از شونتر میتر و قویکوتاه Si-O-Siعناصر 

 ها که با کاهش دراثرهرچند کم ولی مثبت، بوجود آمدن ترک

وشی پهای حرارتی متناظر با افزایش دما همراه هستند چشمتنش

کرد. با درنظر گرفتن نتایج آزمایش مقاومت فشاری در دمای 

مثبت افزودن نانوسیلی  پی برد. ثیر أتتوان به درجه می 344

مقاومت فشاری  %8/4وسیلی  سبب افزایش نان %7/1افزودن 

نانوسیلی   %14و  %7، %6گشته است. به همین ترتیب افزودن 

نسبت به طرح پایه  %8/10و  %5/16، %5به ترتیب سبب افزایش 

 دهد. نیز موارد مذکور را مورد تایید قرار می 7گشته است. شکل 

 

نمودار میله ای تغییرات مقاومت فشاری در دماهای مختلف  -7شکل  
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چنین تأثیر مثبتی از افزودن نانوسیلی  در افزایش مقاومت فشاری در 

. اما ]15[تحقیقات هاشمی و صدیقی نیز مورد تایید قرار گرفته است 

همانند آنچه که در  LWN10M0اینکه چرا افزایش مقاومت در طرح 

اتفاق افتاد رخ نداد ناشی از حذن میکروسیلی  بوده  LWN10طرح 

ی حاصل از روش تاگوچی است که به نوعی ید نتیجهؤکه این امر م

ز ابیانگر اثر بسزای میکروسیلی  در افزایش مقاومت فشاری است.

زولانی در مقیاس میکرو و نانو در بهبود مقاومت اثرات  مثبت مواد پو

ات توان به نتایج تحقیقمانده بتن در معر  حرارت میفشاری باقی

صورت گرفته بر روی بتن سبک حاوی میکروسیلی  اشاره کرد. با 

های آن تحقیق، این نتیجه های بدست آمده در نمونهبررسی مقاومت

درصد میکروسیلی   64وی بدست آمد که بیشترین مقاومت نمونه حا

دهد درجه سانتیگراد ( رخ می 844تا  64در تمام دماهای مورد نظر) از 

 2Ca(OH)توان گفت که نانوسیلی  با مصرن . در مجمود می]8[

موجب استحکام و دوام بیشتر بتن در درجه  C-S-Hوتبدیل آن به ژل 

زک و طولانی و نا C-S-Hگردد و رشد بلورهای های بالا میحرارت

و  شوداشغال فضای کمتر درماتری  بتن در درجه حرارت بالا می

ای هها در زمان تنشدرنتیجه تراکم ریزساختار کاهش میکرو ترک

حرارتی را در پی دارد. مورد دیگری که در طول انجام این آزمایش 

های بتنی با افزایش دما بود که این مشاهده شد، کاهش وزن نمونه

  .آورده شده است 3مودار شکل تغییرات نیز در ن

 ها با افزایش دماروند تغییرات وزن نمونه -3شکل
 

نمایان است افزایش دما باعث  3که در نمودارهای شکل گونه همان

ق کاهش وزن اتفاها شده است که در پی آن تبخیر آب موجود در نمونه

 .افتاده است. بیشترین وزن در طول آزمایش مربوط به طرح شاهد است

 LWN1.5کمترین وزن نیز در ابتدا و انتهای آزمایش مربوط به طرح 

زین گتوان به این موضود پی برد که با جایمی 3است. از بررسی شکل 

نی رخ های بتسوسی در نمونهکردن سیمان با نانوسیل  کاهش وزن مح

روند ادامه دارد که این  درجه نیز این 344دما تا افزایش دهد و با می

شود. نکته مهم در نمودارهای این شکل، تغییر اختلان بسیار کم می

درجه سانتیگراد  344به  044ها در افزایش دما از شیب نمودار تمام طرح

که با شیب  LWN10و  LWN3 ،LWN5های باشد، به جز طرحمی

در  بیشترین افت وزن دهند.تری افت وزن از خود نشان میبسیار ملایم

 %7/6درجه مربوط به نمونه طرح شاهد به ترتیب با  344و  044دماهای 

 %6/0درجه با مقدار  644است. بیشترین افت وزن در دمای  %16و 

باشد. مشخص است که به دلیل می LWN10M0متعلق به طرح 

تبخیر آب، این  ها وترکیبات کلوییدی بیشتر نسبت به سایر طرحوجود 

دهد. کمترین افت وزن در دماهای طرح بیشترین افت وزن را نشان می

است. در  %8/3و  %6/6با  LWN1.5 مربوط به طرح 044و  644

 دارد. %7/8با  LWN3درجه کمترین افت را نمونه  344دمای 

 

 آزمایش پراش اشعه ایکس- 9-9

های مورد بررسی در این آزمایش به وسیله دستگاه پراش طیف

   تابش با در دانشگاه اراک Xpert-pw3373اشعه ایک  مدل 

 (cu-kαλ=1.54056A )ها گرفته شده است. در تمامی طیف

بود. همچنین طول  35mAو جریان آن برابر  40Kvولتاژ دستگاه 



 ینیارکو ینوروز یعلی، هاشم دیحم دیس 

 

 لوّا شمارۀ، هشتم/ تحقیقات بتن، سال  30

 

 1/4درجه و زمان توقف در هر گام برابر  46/4ها برای تغییر زاویه گام

ثانیه در نظر گرفته شده است. جهت انجام این آزمایش ابتدا قطعاتی از 

ها کاملاً به جدا شده و این نمونه 14×14های فشاری مرکز نمونه

صورت پودری یکنواخت و همگن درآمده و مورد آزمایش قرار 

میزان نانوسیلی  در  طرح اختلاط که 3هر  آزمایش روی. این گرفتند

درجه انجام گرفت. در این  344متغیر بود در دمای  %14تا  %4آنها از 

ست و های هیدروکسید کلسیم امطالعه تمرکز روی تغییرات کریستال

برابر  ϴ6در زوایای  2Ca(OH)حداکثر پیک حاصل از کریستال 

دست بهای اطلاعاتی باشد که با استفاده از پایگاه، می7/00˚، 7/66˚

های حاصل از آنالیز آزمایش طیف 16تا  5های در شکل آمده است.

XRD رار ق های متفاوت نانوسیلی حاوی درصدهای بر روی نمونه

 شده است.ارائه درجه حرارت  344گرفته در معر  

 

 
 (LWplainنمونه شاهد) -5شکل 

 

 
 (LWN1.5نانوسیلی ) 7/1نمونه حاوی % -8شکل

 

 
 (LWN3نانوسیلی ) %6نمونه حاوی  -6شکل

 

 
 (LWN5نانوسیلی ) %7نمونه حاوی  -14شکل

 

 
 (LWN10نانوسیلی ) %14نمونه حاوی  -11شکل

 

 
 نانوسیلی  و فاقد میکروسیلی  %14نمونه حاوی  -16شکل

(LWN10M0) 
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 1XRDهای حاص  از آزمایش بررسی طیف -9-9-4

گردد، مشاهده می 16تا  5های شکل طورکه در نمودارهمان

-های بالا نیز درکاهش پیکافزایش نانوسیلی  در درجه حرارت

بود،  مؤثرهای هیدروکسیدکلسیم موجود در ساختار خمیر سیمان 

های هیدروکسیدکلسیم در پژوهش چنین کاهشی در تعداد پیک

  %6به   7/1همزمان با افزایش نانوسیلی  از% هاشمی و صدیقی

 .]18[نیزگزارش شد 

لسیم کهای هیدروکسیدحذن میکروسیلی  با افزایش مجدد پیک

 θ6با مطالعه پیک حاصل شده در زاویه همراه است. این مطلب 

مرتبه مشاهده  67به میزان  LWN1.5درجه در نمونه  7/66برابر 

به میزان  LWN5و نیز در نمونه    LWN3گردد که در نمونهمی

گردد، البته مشخص گردید که افزودن مرتبه محدود می 15

میکروسیلی  باعث  درصد و حذن 14نانوسیلی  به میزان 

گردد، که مرتبه می 53مجدد پیک هیدروکسیدکلسیم تا  بالارفتن

ی کاهش مقاومت رخ داده در این طرح این امر خود توجیه کننده

درجه  7/00برابر  θ6باشد. در زاویه به دلیل حذن میکروسیلی  می

حداکثر پیک  LWN1.5 و LWplainهای در نمونه

یش گردد که با افزامشاهده می مرتبه 86کلسیم هیدروکسید

ایجاد شده به ترتیب به  درصد این پیک 7و  6نانوسیلی  به میزان 

گردد حذن مشاهده می یابد. باز هممرتبه کاهش می 76و  06

درصد نانوسیلی  سبب افزایش  14میکروسیلی  از طرح حاوی 

 شود. مرتبه می 78این پیک تا 
 

 اثرات حرارت بر ظاهر بتن سبک -9-1

ها بعد از قرارگیری در معر  حرارت نمونهبا بررسی تصاویر سطح 

 ای که به چشماند، اولین نکتهشدهارائه  17الی  16های که در شکل

درجه  644در دمای های شاهد است. خورد تغییر رنگ نمونهمی

ها تغییر رنگ خاصی ندارند، اما با بالاتر رفتن دما سانتیگراد نمونه

و در  گیرندزرد به خود می درجه سانتیگراد رنگی مایل به 044در 

ا هکنند. بررسی تغییر رنگ نمونهدرجه به رنگ سفید میل می 344

و  بسطامیو  ]8[ 6448در سال همزمان با فزایش دما در تحقیقات 

ی پنیز مد نظر قرار گرفته است و نتایج مشابهی در  ]14[همکاران 

دما هاست، همزمان با افزایش داشته است. نکته دوم رشد ترک

  های حاوی نانوسیلییابد که در نمونهها نیز افزایش میرشد ترک

                                                   
 

 LWN3الف تغییرات ظاهری نمونه -17کمتر است. شکل  بسیار

باشد که در مقایسه با نمونه شاهد درجه سانتیگراد می 044در دمای 

دهد. ( ترک و تغییر رنگ کمتری را از خود نشان می16)شکل 

های حاوی نانوسیلی  در نمونه تغییر رنگ و ظاهر 17شکل 

 دهد. میدماهای بالا را نشان 
 
 
 

 
 درجه سانتیگراد044در دمای   LWplainسطح ظاهری بتن  -16شکل

 

 
 درجه سانتیگراد 344در دمای   LWplainسطح ظاهری بتن  -10شکل 

 

 
 درجه سانتیگراد 044در دمای LWN3بتن  -الف -17شکل 

 

 
 درجه سانتیگراد 344در دمای  LWN1.5بتن  -ب-17شکل

 

 %7/1ب نیز نشان دهنده عملکرد بهتر بتن حاوی -17شکل

با تأملی  درجه است. 344نانوسیلی  نسبت به نمونه شاهد در دمای 

در روند حادث شده در سطح ظاهری بتن استنتاج این امر که با 

خرد و پوسته شدن  افزایش درجه حرارت بتن سبک درمقابل پدیده 

1 X-ray Power Diffraction (XRD) 



 ینیارکو ینوروز یعلی، هاشم دیحم دیس 
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(Spalling)  از خود ضعف نشان می دهد قابل پذیرش است و

ب رسید که با افزودن درصد نانوسیلی  در ترکی توان به این نتیجهمی

 .رخداد این ضعف را تحت کنترل قرار داد  توان تا حدودیمی

 

 زمایش جذب حجمی آب آ -9-3
 14×14های مکعبی آزمایش جذب حجمی آب بر روی نمونه

دماهای مورد نظر انجام گرفت و نتایج حاصل از  سانتیمتری در

در  اند.شدهارائه  11الی  6نمونه در جداول  6گیری بین میانگین

و یادآوری کاهش  XRDابتدا با نگاهی دوباره به نتایج آزمایش

د تولیاز آنجایی که این کاهش یعنی   2Ca(OH)های تعداد پیک

تر شدن ساختمان اکممتربه دنبال آن  و C-S-Hبیشتر ژل متراکم 

که نفوذپذیری هم کاهش  توان انتظار داشتملات، در نهایت می

شود که مشخص می 11تا  6با تأمل  در نتایج جداول  یابد. حال

افزایش دما سبب افزایش چشمگیر تخلخل و نفوذپذیری و در نتیجه 

شود. این افزایش نفوذپذیری ها میافزایش جذب حجمی آب نمونه

 رسد.برابر نیز می 7/3درجه به  044تا   64ساعت از دمای   60در 

کمترین  LWN1.5درجه طرح  044و  64پیداست که در دماهای 

نفوذپذیری را دارد. از طرفی افزودن نانوسیلی  در درصدهای بالا و 

حذن میکروسیلی  از طرح اختلاط سبب ضعف عملکرد بتن سبک 

 7/1درجه افزودن تنها  64دمای  گردد. درهای بالا میدر برابر حرارت

گردد ولی افزودن جذب حجمی آب می %65نانوسیلی  سبب کاهش 

جذب  %6نانوسیلی  در حضور میکروسیلی  موجب افزایش  14%

گردد و چنانچه میکروسیلی  نیز از طرح اختلاط آب میحجمی

 رسد.هم می %3/18حذن شود این افزایش به 

ساعت  7/4گردد که با گذشت می با تامل بیشتر در جداول مشخص

 %14های حاوی درجه سانتیگراد نمونه 64از شرود آزمایش در دمای 

 60نانوسیلی  بیشترین نفوذپذیری را دارند. همچنین با گذشت 

است که در تمام دماها و   LWN10M0یساعت، این نمونه

ها از خود نفوذ پذیری ساعت بیشتر از سایر طرح 08همینطور پ  از 

درجه با تجزیه  044دهد. همانگونه که مشخص است از دمای شان مین

هیدروکسیدکلسیم موجود در ترکیبات سیمانی و تخریب ماتری  

ه ای کافتد، نتیجهافزایش جذب آب اتفاق می  بتن، رشد تخلخل و

و  2Ca(OH)رسد. نانوسیلی  با مصرن نیز بدان می ]61[مرجع 

درجه  644رات که دمای ذوب آن تبدیل آن به کلسیم سیلیکات هید

 گردد. است موجب بهبود دوام بتن در برابر دماهای بالا می

در نتایج تحقیقات اسماعیل نیا عمران و بهمند به تاثیرات مثبت 

استفاده از مواد پوزولانی در کاهش نفوذپذیری بتن در دماهای بالا 

افزودن توان اظهار داشت که در مجمود می .]16[شود پرداخته می

واند تنانوسیلی  در درصدهای کم والبته بصورت کنترل شده می

 پذیری نمونه بتن سبک داشته باشدکه در ایناثری مثبت بر نفوذ

 به این مهم دست یافتیم. نانوسیلی  %7/1پژوهش با جایگزینی 
 

 هاساعته آب کلیه طرحجذب حجمی نیم -6جدول 

 نود طرح
 جذب آب در مدت نیم ساعت(%)

 64◦C  044◦C  344◦C 

LWplain 1/64 7/61 3/14 

LWN1.5 1/44 0/76 3/11 

LWN3 1/18 7/63 3/46 

LWN5 1/40 7/57 3/45 

LWN10 1/06 7/33 7/58 

LWN10M0 1/64 0/55 3/10 
 

 ها ساعته آب کلیه طرح 60جذب حجمی  -14جدول 

 نود طرح
(%) ساعت60جذب آب در مدت   

 64◦C  044◦C  344◦C 

LWplain 1/76 14/61 14/87 

LWN1.5 1/63 8/56 14/81 

LWN3 1/07 14/40 14/58 

LWN5 1/76 14/07 14/70 

LWN10 6/47 14/66 14/35 

LWN10M0 6/16 14/73 11/18 

 

 ها ساعته آب کلیه طرح 08جذب حجمی -11 جدول

 نود طرح
(%) ساعت08جذب آب در مدت   

 64◦C  044◦C  344◦C 

LWplain 1/64 10/16 11/73 

LWN1.5 1/68 6/64 11/08 

LWN3 1/86 11/16 11/01 

LWN5 1/75 14/56 11/13 

LWN10 6/45 11/64 11/68 

LWN10M0 6/67 11/01 11/34 
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 گیرینتیجه -1

وجود آمده در خصوصیات ههدن اصلی این مطالعه بررسی تغییرات ب

مثبت ثیرات أتفیزیکی و مکانیکی بتن سبک همراه با افزایش دما و واکاوی 

 گذاری این درصدهایو منفی درصدهای مختلف نانوسیلی  ومیزان اثر

مختلف در ایجاد تغییر در خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بتن سبک 

 می باشد:باشد، نتایج حاصل به شرح ذیل همراه با افزایش دما می

-می های بتنیافزایش دما سبب کاهش مقاومت فشاری تمام نمونه -1 

های مختلف بسته به درصد افزودن گردد که این افت مقاومت در طرح

نانوسیلی  متفاوت است با افزایش درصد نانوسیلی  میزان افت 

مقاومت نسبت به دمای اتاق در مقایسه با نمونه فاقد نانوسیلی  هم 

ی افزایش درصد نانوسیلی  مقاومت یابد ولی به واسطهافزایش می

نهایی طرح همراه با این افزایش دما نسبت به نمونه فاقد نانوسیلی  

یابد، به عبارتی نانوسیلی  با افزایش دما نقش مثبت خود را افزایش می

 کند. تر ایفا میبرروی مقاومت فشاری بصورتی پررنگ

های دارای  سیلی  در طرحهمزمان با افزایش درصد نانو -6

بینی افزایش و یا حداقل عدم کاهش در مقاومت میکروسیلی  پیش

فشاری به دلیل کامل شدن هیدراسیون که درصد بالایی از نانوسیلی  

را هم به همراه دارند چندان دور از انتظار نیست، حال آنکه این کامل 

د، ولی به ها هم رخ دهشدن در هیدراسیون ممکن است در سایر طرح

دلیل کمتر بودن درصد نانوسیلی  افزایش مقاومت فشاری  ناشی از 

تواند کاهش مقاومت فشاری ناشی از کامل شدن هیدراسیون نمی

 افزایش دما را جبران کند.

توان روند حرکت بتن سبک به سمت  با افزودن نانوسیلی  می -6

 کرد. را کند Spalling نشان دادن ضعف در مقابل کنده شدن یا 

وان ضعف تبا افزودن نانوسیلی  بصورتی کاملاً محدود وکنترل شده می -0

 ن کرد. برطر بتن سبک در برابر افزایش نفوذپذیری با افزایش دما را

های افزودن نانوسیلی  موجب کاهش در میزان شدت پیک -7

یشتر در گردد. افزودن بیشتر نانوسیلی  تأثیری بهیدروکسید کلسیم می

تنی های بهای هیدروکسید کلسیم موجود در نمونهشدت پیککاهش 

م های هیدروکسیدکلسیدارد. از طرفی به دلیل کاهش در شدت پیک

ساختمان  C-S-Hسیلی  وتولید ژل -همزمان با افزایش درصد نانو

تر شده لذا مقاومت بتن افزایش و نفوذپذیری آن کاهش سیمان متراکم
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Abstract 
The behavior of light weight concrete at elevated temperature is of significant importance in 

providing safety of structures in response to certain accidents or particular service conditions. This 

paper deals with the physical and mechanical properties of light weight concrete “containing leca” 

such as: compressive strength, water absorption, mass loss and spalling. Specimens with different 

amount of Nano Silica by applying the Taguchi method for an optimal mix design had been made 

and after curing for 28 days and being subjected to 200, 400 and 600˚C specimens had been 

compared with the specimen without Nano silica and cured at room temperature. It was found that 

by increase temperature to 600˚C physical properties of light weight concrete like water 

absorption   goes bad and in some condition an improvement in mechanical properties like 

compressive strength had been emerged surprisingly. 

 

Keywords: High Temperature and Lightweight Concrete, Elevated temperature effects, 

Lightweight Concrete and Nano-Silica, Taguchi Method, Lightweight Concrete and Optimal mix 

design. 
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