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 دهیچک

برداری گیری ظرفیت باربری برای ادامه بهرههای زیاد، از نظر تامین ایمنی سازه تحت بارهای مشخص و اندازهترفتار بتن در درجه حرار

سازه اهمیت دارد. نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم از محصولات فرایند هیدراتاسیون خمیر سیمان است که نقش مهمی در افزایش 

ختلف بر های مرو هدف این مقاله بررسی تاثیر حرارتشود. از اینار تغییرات رفتاری میمقاومت بتن دارد، که تحت تأثیر حرارت دچ

است.  (C-S-Hپارامترهای مقاومتی بتن با سیمان پرتلند از منظر ریزساختاری با نگرش به تغییرات نانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم )

همه ساعت  7است. سپس به مدت آوری شدهوزه در حوضچه آب عملر 79و  91، 2، 3، 9نمونه به مدت  300در این راستا حدود 

درجه سلسیوس حرارت داده شدند. درصد تغییرات طولی و وزنی،  800و  200، 200، 300، 700، 900، 20، 72تحت دماهای  هاآزمونه

ها اری آزمونهارزیابی رفتار ریزساخت است. همچنین برایهای بتن مورد بررسی قرارگرفتهخوردگی در نمونهمقاومت فشاری و رفتار ترک

( استفاده شد. براساس نتایج پژوهش حاضر به دلیل ماهیت رفتاری SEMدر دمای متفاوت از تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی )

جزیه نانوساختار است. با شروع ت C-S-Hها وابسته به رفتار نانوساختار تغییرات وزن، طول ومقاومت فشاری نمونه ،C-S-Hنانوساختار 

C-S-H شود. بر اساس نتایج حاصل شده تر میها نیز گستردهو ترک بر اثر حرارت، افت مقاومت فشاری و افت وزنی مشاهده شده

 2kg/cm 39به مقدار  2kg/cm 720و  2kg/cm 797درجه سلسیوس به ترتیب از  800روزه تحت دمای  79و  91مقاومت فشاری نمونه 

و پرتلندیت در ساختار سیمان  H-S-Cتجزیه کامل نانوساختار  ،SEMاست. دلیل این کاهش براساس نتایج هش یافتهکا 2kg/cm 11و 

 .است

 

  .C-S-H ،SEMحرارت زیاد، بتن با سیمان پرتلند، مقاومت فشاری، نانوساختار ی: دیکل یاهژهوا
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 انپوریآر هیرضم، یریمحمد ام

 چهارم، شمارۀ ازدهمدو/ تحقیقات بتن، سال  20

 مقدمه -1

 دوام سازه در برابر حرارت زیاد یکی از فاکتورهای اصلی

. [9]شود ساختمان، برای تحمل آتش و حفاظت از آن تعریف می

شدت تخریب در آتش، ناشی از میزان حرارت آزاد شده هنگام 

سوزی است. بخشی از این حرارت در فضای آتش پخش آتش

ن است. بنابرایشود و مابقی جذب مواد ساختمانی و اعضاء شدهمی

دهد و در ای مقاومت مکانیکی خود را از دست میاعضای سازه

تن بیند. استفاده از بحرانی تخریب یا آسیب جدی مییک دمای ب

های زیاد آتش، کم به علت توانایی بالقوه در تحمل درجه حرارت

ت. تر اسها متداولبودن هدایت الکتریکی و گرمای ویژه در سازه

این بدان معنی نیست که درجه حرارت زیاد هیچ اثری بر روی بتن 

گیرد، حرارت زیاد قرار میندارد. زمانی که بتن در معرض درجه 

خواص مکانیکی آن مانند مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و 

یابد. بنابراین پایداری بتن به طور قابل توجهی کاهش می

نظر  شود ازسوزی نگهداری میخصوصیات بتنی که پس از آتش

. میزان [7]گیری ظرفیت باربری و بازسازی سازه اهمیت دارد اندازه

خسارت ناشی از آتش ارتباط مستقیم با مدت و دمای ایجاد شده 

های سیمانی برای کاربردهای معمولی، حال که بتنبا این  .[3]دارد 

 هامقاومت مناسبی در برابر آتش دارند اما مقاومت فشاری این بتن

در دماهای زیاد به علت تغییرات گسترده فیزیکی و شیمیایی متغییر 

میایی و ساختار فیزیکی بتن در معرض دمای . ترکیب شی[1]است 

یله کند. هنگامی که آتش به وسزیاد، به طور قابل توجهی تغییر می

)یکی از ترکیبات مهم  9شود، هیدروکسید کلسیمآب خاموش می

است. که این تبدیل شده 7در ملات سیمان است( به اکسید کلسیم 

نابراین ود. بشخوردگی و تخریب بتن میتبدیل باعث ایجاد ترک

خوردگی سطحی و پوسته انداختن بتن دمای زیاد در شکل ترک

نتایج مطالعه بر روی ماتریس سیمان نشان . [2]تاثیر گذار است 

دهد هنگامی که فازهای سیمانی با آب واکنش دادند می

 %20آید. این ساختار حدود به وجود می 3H-S-Cنانوســـاخـتـار 

از حجم مواد جامد خمیر سیمان کاملاً هیدراته شده را تشیکل داده 

ی و کاست و مهمترین بخش هیدراتاسیون در تعیین خواص مکانی

ابتدا به  C-S-Hمقاومتی بتن است. در مرحله تشکل نانوساختار 

                                                   
1 Ca(OH)2 
2 CaO 
3 calcium silicate hydrate 

دن است و با تکمیل شهای ضعیف الیافی بودهصورت کریستال

 . [2]است آمدهفرایند هیدراتاسیون به شکل توده منسجم در 

بیان  C-S-Hهای زیادی برای توصیف ساختمان دقیق مدل

بروناور این ساختار به صورت -است. بر اساس مدل پاورزشده

 900حدود  C-S-Hای با سطح زیاد است. مساحت سطح ویژه لایه

. مقاومت این ساختار [2]متر مربع بر گرم پیشنهاد شده است  200تا 

 سردا-شود. در مدل فلدمنبه نیروهای واندروالس نسبت داده می

های غیر منظم، که به صورت یکسری لایه  C-S-Hساختار 

های لها و شکای با اندازهتصادفی برای ایجاد فضاهای بین لایه

آنگستروم در کنار هم قرار گرفتند،  72تا  2گوناگون به ابعاد 

در تحقیقات انجام شده در ساختار سیمان . [2]شود نمایش داده می

)هیدرات سیلیکات  C-S-Hدهد که نانوساختار پرتلند، نشان می

کلسیم( باعث مقاومت ملات سیمانی است که این ساختار در دمای 

-Cگزارش داد که ساختار  [7] شود. هرتززیاد دچار تغییرات می

S-H  درجه  900درجه سلسیوس تجزیه و در دمای  900در دمای

درجه  9920سلسیوس تخریب شده است. همچنین در دمای زیادتر 

شود. همچنین سایر مواد معدنی در سلسیوس این ساختار ذوب می

د ریز است، در نتیجه تغییرات شدیسیمان به کریستال تبدیل شده

د. کنو دوام بتن را کم میآید که مقاومت ساختاری به وجود می

دریافتند که ملات سیمان، خواص اتصال  [9]و همکاران 1تاپکو

 دهد.از دست می CSHخود را به دلیل تبخیر آب از نانوساختار 

درجه  100هایی که در معرض دمای مشاهده کرد نمونه [2] 2آریوز 

سلسیوس قرار دارند، تغییر سطحی قابل توجهی ندارند. با افزایش 

ا اثر آن کند امدرجه سلسیوس، بتن شروع به شکستن می 900دما به 

درجه سلسیوس  900در سطح بتن قابل توجه نیست. بتن تحت دمای 

ها افزایش این ترکدرجه سلسیوس  9000خورد و تا ترک می

ها درجه سلسیوس، نمونه 9700یابد. پس از قرار گرفتن در دمای می

به طور کامل تجزیه شد و خواص اتصال خود را به علت 

 هایدهد. براساس پژوهشخوردگی بیش از حد، از دست میترک

ها نقش مهمی در بتن دانه، نوع و خواص سنگ[8, 9]محققین 

های هدانتحت تاثیر دما دارد. افت مقاومت فشاری بتن با سنگ

مختلف در دماهای زیادیکسان نیست. البته این به ساختار مواد 

4 Topcu 
5 Arioz 
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درجه سلسیوس با  220شود. کوارتز دردمای معدنی بتن مربوط می

شکل های متکند. بتنافزایش حجم و آسیب ناشی از آن تغییر می

درجه سلسیوس  800تا  900( در دمای 3CaCo) 9از سنگ آهک

 شود. آهک شکفته تبدیل مییا  (CaO) 7به اکسید کلسیم

به بررسی تاثیر حرارت زیاد بر مقاومت  [90]و همکاران  3مانصر

مختلف افزودنی پرداختند. فشاری و کاهش وزن بتن با درصدهای 

فوق روان  %7برای بتن با  c̊70آنها به این نتیجه رسیدند که در دمای 

بیشتر از بتن شاهد است. همچنین  %31کننده مقاومت فشاری حدود 

افزودنی  %7، برای بتن با %17بیشترین افت مقاومت فشاری، حدود 

ط از دمای محیهوازا است. همچنین در ادامه به این نتیجه رسیدند که 

درجه سلسیوس به دلیل خروج آب موجود از بتن  902تا دمای 

درجه  300تا  902کاهش وزن اندکی وجود دارد اما بین دمای 

فاده یابد. دلیل این امر استسلسیوس کاهش وزن به سرعت افزایش می

های فوق روان کننده و هوازا منجرب به کاهش افت وزن از افزودنی

و همکاران بر روی ساختار و  1کایتون اساس مطالعهاست. بربتن شده

های حاوی الیاف سبک تحت دمای زیاد، مقاومت فشاری بتن

 11درجه سلسیوس حدود  200و  200مقاومت فشاری بتن در دمای 

های حاوی الیاف فولادی در . اما نمونه[99]مگاپاسکال است  98و 

مگاپاسکال است. کیخا  30و  22همین دماها دارای مقاومت فشاری 

به بررسی تاثیر حرارت زیاد بر مقاومت فشاری و کششی  [97]

 پرداخت و به این نتیجه رسید خنک شدنهای حاوی الیاف شیشه بتن

های حرارت دیده در مقایسه با خنک شدن سریع افت آهسته نمونه

شود. همچنین مقاومت فشاری کمتری در مقاومت فشاری دیده می

یابد. در دمای و کششی با افزایش مدت زمان حرارت کاهش می

است و با وجود کاهش درجه سلسیوس الیاف شیشه ذوب نشده 900

خصوصیات الیاف در هنگام مواجه با این حرارت، باز هم الیاف 

های شیشه در بهبود مقاومت کششی موثر است. به طورکلی نمونه

الیاف شیشه تحت تاثیر دما عملکرد بهتری در مقاومت  %9حاوی 

 کششی و فشاری از خودشان نشان دادند. 

به بررسی تاثیر درجه حرارت زیاد بر  [93]برنجیان و همکاران 

های پودری پرداختند. آنها خواص بتن خودمتراکم حاوی افزودنی

متاکائولین و خاکستربادی به  %70به این نتیجه رسیدند که افزودن 

جای پوزولان، سبب افزایش مقاومت فشاری در دمای محیط 

                                                   
1 calcium carbonate 
2 Calcium Oxide 

جب درجه سلسیوس مو 200تا 70اند. همچنین افزایش دما از شده

شود. با افزایش دما مقاومت فشاری کاهش مقاومت فشاری می

 افت دارد. %9های حاوی پوزولان و نمونه %99نمونه شاهد 

تن ای که برروی تاثیر دما بر مقاومت ببا توجه به مطالعات گسترده

ای از منظر ریزساختاری با ای جامعاست، اما مطالعهانجام شده

و تاثیر آن برروی تغییرات  C-S-Hر نگرش به تغییرات نانوساختا

است. براین اساس هدف این مطالعه مقاومت فشاری بتن انجام نشده

تحت تاثیر دما و نقش  C-S-Hبررسی تغییرات رفتاری نانوساختار 

 آن بر پارامترهای مکانیکی و مقاومتی بتن است.

 

 هاواد و روشم -2
هرمزگان  7ها از سیمان پرتلند نوع جهت ساخت تمامی نمونه

های انجام شده در این پژوهش بخش اعظم آزمایشاستفاده شد. 

تست  .[91]است صورت گرفته ASTMبر اساس استاندارد 

توسط جک مکانیکی شرکت آزمون با ها مقاومت فشاری نمونه

مشخصات شیمیایی سیمان  است.انجام شده kg/sec 22سرعت 

 است. ( ارائه شده9) تعیین شد و در جدول XRFپرتلند با آزمایش 

 ایپیوسته بندیدانه منحنی دارای که هاییسنگدانه کلی طور به

 و کم بسیار آنها در هادانه اندازه از برخی که ایگونه به باشند،

 بدین. بهمراه دارد را نتایج ترینبخش رضایت نباشد، زیاد بسیار یا

 از استانداردماسه و شن به ترتیب  بندی بتن سیمانی برایدانه منظور

ASTM C136-96  وASTM C136 است استفاده شده

( 9دانه و ریزدانه در شکل )بندی مصالح درشت. منحنی دانه[91]

 03/9و  99/0است. جذب آب شن و ماسه به ترتیب ارائه شده

اده استفهای دانهدر این تحقیق حداکثر قطر سنگ درصد است.

رب شآب مصرفی در ساخت بتن، آب  و همچنین مترمیلی 2/8شده 

  است. pH=9/2هرمزگان با 

 90تا  9در طراحی بتن با سیمان پرتلند، اسلامپ بتن در محدوده 

است. همچنین وزن مخصوص بتن سیمانی متر انتخاب شدهسانتی
3kg/m 7312 ده های تهیه ششد. طرح اختلاط نمونهدر نظر گرفته

 است.( ارائه شده7در جدول )

عمل  ASTM C192/192M-2برای تولید بتن طبق استاندارد 

دانه درون دانه و ریزهمراه مصالح درشت. ابتدا سیمان به[91]شد 

3 Maanser 
4 caetano 
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شود. سپس آب به ترکیبات ثانیه مخلوط می 30میکسر به مدت 

دقیقه ادامه یافت.  7است و عمل اختلاط به مدت خشک اضافه شده

ی از پیش آماده شده ریخته شد. هامخلوط تازه درون قالب

متر میلی 900900900و  202020های مکعبی با ابعاد قالب

های بتنی برای آزمایش مقاومت فشاری جهت ساخت نمونه

 .شداستفاده
 

  7مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند نوع  -9جدول 

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

  7سیمان پرتلند نوع  00/77 30/2 00/1 00/92 20/7 20/0 20/0 20/7 20/7
 

 7طرح اختلاط بتن با سیمان پرتلند نوع  -7جدول 

طرح  kg/m)3(سیمان  kg/m)3(آب  آب/سیمان kg/m)3(شن   kg/m)3(ماسه

 120 702 12/0 890 900 مخلوط

 
 بندی مصالح مصرفی )شن و ماسه(منحنی دانه -9شکل 

 

ضربه  72لایه با  3بتن ساخته شده در  ASTM C31رد براساس استاندا

گیری، عمل پس از قالب. [91]شود )جهت تراکم( درون قالب ریخته می

روزه در حمام رطوبت انجام  79و  91، 2، 3، 9آوری به مدت زمان 

ها در سنین مختلف نمونهپس از گذشت زمان عمل آوری، است. شده

شود. قبل از برای انجام آزمایش از درون حوضچه آب خارج می

 900ساعت درون آون تحت دمای  71ها به مدت حرارت دیدن نمونه

 در یک شود پس از خشک شدن، هر نمونهلسیوس، خشک میدرجه س

 7دمای مشخص به صورت جداگانه درون کوره الکتریکی به مدت 

، 300، 700، 900، 20، 72ها تحت دمای شود. نمونهساعت گذاشته می

اند. شایان به ذکر است درجه سلسیوس آزمایش شده 800و  200، 200

گیرد. لسیوس در آون قرار نمیدرجه س 20و  72های دمای که نمونه

(، تغییرات ASTM C1792–14های افت وزنی )سپس آزمایش

( و مقاومت فشاری ASTM C157/C157M–17طولی )

(ASTM C39برروی نمونه )وزن و تغییرات . [91]است ها انجام شده

ها به ترتیب توسط ترازو و کولیس دیجیتال در دو مرحله )قبل طول نمونه

ی گیراز قرارگیری در حرارت و بعد از قرار گرفتن در حرارت( اندازه

ک ها زیر جاست. سپس برای تست مقاومت فشاری تمامی آزمونهشده

آزمایش  یها برابتن شکن گذاشته شدند. در نهایت پودر حاصل از نمونه

آوری شدند. برای بررسی ریزساختاری، جمع SEMریزساختاری 

های میزان ترک خوردگی و تصویر میکروسکوپ الکترونی آزمایش

در دانشگاه  TESCAN-Vega3( توسط دستگاه SEMروبشی )

 شیراز انجام شد.
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 بحث و بررسی نتایج -3

 ها در معرض حرارتریخت شناسی آزمونه -3-1

 79های ر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی آزمونهتصاوی 7در شکل 

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

( گروهی از ترکیبات شیمیایی مختلف قابل 7ارائه شده در شکل )

ها و ساختارهای پرتلندیت ها، حفرهاست. همچنین میکروترکمشاهده

(CH نانوساختار ،)H-S-C  9وAFt  تشخیص است. نانوساختار قابل

C-S-H  محصول اصلی هیدراتاسیون سیمان و عامل اصلی مقاومت

الف( آزمونه -7فشاری و کاهش میزان نفوذپذیری است. در شکل )

است، در این تصویر شدهدرجه سلسیوس نشان داده  72تحت دمای 

( به صورت ساختار شش oH)2Ca(بلورهای هیدروکسید کلسیم )

( و C-S-Hر اسفنجی هیدرات سیلیکات کلسیم )ضلعی، نانوساختا

قابل تشخیص است. با توجه اینکه  [92]ساختار سوزنی شکل اترینگایت 

خوردگی درجه سلسیوس ترک 72آزمونه مورد مطالعه در دمای 

شود و سطح بتن دارای ضعف مشهودی در سطح نمونه مشاهده نمی

شود. در شکل به وفور یافت می C-S-Hنیست. همچنین نانوساختار 

ن به ند هیدراتاسیورشد این نانوساختار با گذشت زمان و تکامل فرای

ها را پوشش داده است. در های کوچک و ترکای است که حفرهگونه

درجه سلسیوس ارائه  900ب( تصویر نمونه تحت دمای -7شکل )

است که نانوساختار ها موجب شدهاست، حذف آب سطحی نمونهشده

C-S-H  همچنین بلورهای پرتلندیت با وضوح بیشتری قابل مشاهده

بیشتر و  C-S-Hها نانوساختار حذف آب سطحی نمونهباشد. پس از 

است. همچنین در این دما تر شدهاندازه این ساختار اسفنجی بزرگ

است. قابل توجه است که سطح نیز از بین رفته AFtو  7AFmساختار 

است. بر اساس تصاویر خوردگی مشاهده شدهها بدون ترکاین نمونه

درجه  700گرفته تا دمای  های صورتموجود و همچنین پژوهش

مشاهده  C-S-Hسلسیوس هیچ تغییری در فازهای سیمانی و نانوساختار 

درجه  800و   300ی(( بین دمای -7ج و – 7مطابق شکل ). [99]نشد 

سلسیوس تغییرات شیمیایی و فیزیکی زیادی در خمیر سیمان رخ 

درجه سلسیوس  300ج( تصویر نمونه در دمای -7شکل ) است.داده

همچنان قابل مشاهده  C-S-Hاست. ساختار پرتلندیت و نانوساختار 

ر رو به زوال است. تغییر در است. اما نسبت به نمونه شاهد این ساختا

شود. علاه بر درجه سلسیوس نیز آغاز می 300ساختار این فازها از دمای 

این به علت تجزیه کامل آب آزاد و آب جذب شده توسط بتن در دمای 

بق کند. طها شروع به گسترش میدرجه سلسیوس میکروترک 300

وس ساختار درجه سلسی 220تا  120های انجام شده بین دمای پژوهش

ون، کند و به سنگ آهک )هیدروکسیلاسیپرتلندیت شروع به تجزیه می

. [92, 99]شود شود( تبدیل میفرایند هیدروکسیل شدن گفته می

درجه سلسیوس تجزیه  290تا  230همچنین کربنات کلسیم در درمای 

ی( ساختار -7در نهایت شکل ) شود.به آهک تبدیل میاست و شده

درجه سلسیوس تجزیه  800به طور کامل در دمای  C-S-Hپرتلندیت و 

( CaOشود بلورهای اکسید کلسیم )است. مشاهده میو ذوب شده

ات زدایی( از کربنوجود دارد که نتیجه مستقیم حذف کربن )کربن

باعث ایجاد ترک و حفره ( است. نابودی این ساختار 3CaCoکلسیم )

شود. همچنین تخلخل نیز افزایش پیدا کرده و سایر مواد در ساختار می

اهش است که احتمالاٌ موجب کمعدنی در سیمان به کریستال تبدیل شده

شود. در نتیجه تغییرات شدید ریزساختاری به وجود مقاومت بتن می

در  یت کل. به صورکندیمآید که مقاومت و دوام بتن را کم می

کربنات  یلبه علت تبد یوسدرجه سلس 800تا  200 یمحدوده دما

 اکــسیدید و( CaO)آهک، یم کلس ید( به اکس3CaCo) یمکلس

ها ترک ینو همچن شودیم یهتجز H-S-C(، نانوساختار 2Coکربن )

 بیند.می یبآس یداًشد یمانساختار سدر نتیجه . استیافتهگسترش  یزن
 

 

    
 

                                                   
1 Alumina Ferrice Oxide Tri-Sulfate 2 Alumina Ferrice Oxide Mono-Sulfate 
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 بررسی تغییرات مقاومت فشاری -3-2

 800تا  72بتن تحت دمای  یهانمونهنمودار مقاومت فشاری  3شکل 

روز نشان داده  79و  91، 2، 3، 9آوری درجه سلسیوس طی دوره عمل

های که در دمای محیط نگهداری است. مقاومت فشاری آزمونهشده

 ،2kg/cm 971 ،2kg/cm 999،2kg/cm  702شد به ترتیب 
2kg/cm 797  2وkg/cm 720 ( به -7است. با توجه به شکل )الف

ها با افزایش مقاومت فشاری نمونه C-S-Hعلت گسترش نانوساختار 

-C-Sروز بیشترین نانوساختار  79شود و عملاً در سن سن زیادتر می

H است. شایان به وجود دارد که موجب افزایش مقاومت فشاری شده

 cm 222هایذکر است مقاومت فشاری ارائه شده برای نمونه

روزه به  79درجه سلسیوس مقاومت فشاری سن  20است. تحت دمای 
2kg/cm 790 مقاومت فشاری در این  %2/3است. این افزایش رسیده

سن به علت تبخیر سطحی نمونه است. با افزایش حرارت، مقاومت 

درجه سلسیوس رو به افزایش است.  700ها تا دمای فشاری نمونه

درجه  900روزه در دمای  79و  91، 2، 3، 9 هایمقاومت فشاری نمونه

 2kg/cm 990 ،2kg/cm 771 ،2kg/cm 790سلسیوس به ترتیب 

ا باست. در حقیقت علت افزایش مقاومت فشاری  2kg/cm  308و

ب( حذف ساختار غیر مرغوب اترینگایت و -7توجه به شکل )

( 3مطابق شکل ) است. C-S-Hنانوساختار گـسـترش بـیشتر همچنین 

درجه  700روزه برای دمای  79 و 91، 3های نمونهمقاومت فشاری 

است. افزایش داشتهدرصد  99/31و  29/13، 23/71 به ترتیب سلسیوس

تغییرات شیمیایی و فیزیکی به علت  درجه 700در دمای  افزایش این

درجه سلسیوس کاملا  990فیزیکی در بتن تحت دمای . آب [1]است 

های فشاری نمونه مقاومت شودو موجب می شودمتصاعد و خارج می

در  .باشدهای در حالت اشباع بتنی در حالت خشک زیادتر از نمونه

ثر وجود تواند بر امی ت کمتر در بتن اشباع شده احتمالاًحقیقت مقاوم

فشار جداکننده در خمیر سیمان باشد. درواقع رطوبت فشار منافذ را 

درجه  300 تابا افزایش دما شود. زیاد کرده و باعث کاهش مقاومت می

به ترتیب سن روزه  79و  91، 9ها مقاومت فشاری نمونه سلسیوس
2kg/cm 999 ، ،2kg/cm 780 2 وkg/cm 392 به است. رسیده

 هایدراتای هیلت از بین رفتن آب درون پیوند شیمیایی و بین لایهع

درجه سلسیوس  300در دمای  سولفوآلومینات و C-S-H نانوساختار

-7همچنین مطابق شکل ) کند.مقاومت فشاری شروع به کاهش می

 آبرو به تجزیه است و در نتیجه  C-S-Hساختار مشاهده شد نانو ج(

تر لیکبه صورت از بین خواهد رفت. ساختار  در اینپیوند شیمیایی 

گیرد، محصولات هنگامی که خمیر سیمان در معرض حرارت قرار می

هیدراته )هیدرات سیلیکات کلسیم، هیدروکسید کلسیم و هیدرات 

د و بخار دهنسولفوآلومینات کلسیم( به تدریج آب خود را از دست می

. [99]د یابن افزایش میشود. همچنین فشار منافذ در بتآب تولید می

 200شود و تا درجه سلسیوس شروع می 900این پدیده در حدود 

درجه سلسیوس ادامه دارد، که به دمای تبخیر آب از منافذ مویرگی 

 و این فرایند بر مقاومت بتن نیز تاثیر مستقیم دارد. [98]شود مربوط می

 درجه سلسیوس به  200روزه تحت دمای  79مقاومت فشاری نمونه 

2kg/cm727 است. این کاهش مقاومت فشاری با توجه کاهش یافته

 است. C-S-H( مربوط تجزیه نانوساختار 7)شکل SEMویر به تصا

کم آب شدن بیشتر خمیر سیمان، به علت تجزیه کم هیدروکسید 

. آب [79, 70]است درجه سلسیوس آغاز شده 200کلسیم، از دمای 

درجه سلسیوس  200تا  100موجود در هیدروکسید کلسیم بین دمای 

( موجود باشد، در دمای 2Coرود. اما اگر دی اکسید کربن )از بین می

( تشکیل 3CaCoدرجه سلسیوس کربنات کلسیم ) 100از  بیش

در هنگام سرد شدن )رسیدن به  پرتلندیتشود. همچنین تجزیه می

درجه  200در دمای . [77]شود دمای محیط( به سرعت انجام می

 2kg/cm 99روز به ترتیب  79و  3 سلسیوس مقاومت فشاری نمونه

 2/13و  9/27است که نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  2kg/cm 927و

علت افت مقاومت فشاری در است. درصد افت مقاومت مشاهده شده

نین با توجه است. همچاین دما تجزیه کربنات کلسیم به اکسید کلسیم 

مقاومت  است وتجزیه شده C-S-H( نانوساختار ی-7به شکل )

این  .کندریزساختاری افت پیدا میتغییرات شدید  فشاری با توجه به

درجه سلسیوس بسیار مشهودتر  800در دمای  فشاری کاهش مقاومت

علت داشتن ساختار ضعیف و تشکیل نشدن روزه به  9نمونه است. 

تحت  C-S-Hکامل محصولات هیدراتاسیون از جمله نانوساختار 

( مقاومت فشاری خود را کامل از دست C800°زیادترین دما )

ها مقاومت آنها تحت است. واضح است که با افزایش سن نمونهداده

 و 91، 2، 3 هایمقاومت فشاری نمونه کنند.دما، دوام زیادتری پیدا می

، 2kg/cm 39درجه سلسیوس به ترتیب  800روزه تحت دمای  79
2kg/cm 71 ،2kg/cm 39 2 وkg/cm 11  .در حقیقت حذف است

درجه سلسیوس دلیل اصلی افت  800در دمای  C-S-Hنانوساختار 

مشاهده نیز قابل ی( -7که این موضوع در شکل ) شدید مقاومت است

به  تحت دمای زیاد منجرببه طور کلی تجزیه ریز ساختار بتن  .است

 .شودکاهش مقاومت بتن می
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 ی متفاوتهامنحنی تغییرات مقاومت فشاری بتن با سیمان پرتلند در دما -3شکل 

 

 ها تحت تاثیر دمانمونه تغییرات وزنی -3-3

نمودار افت وزنی نمونه سیمانی تحت تاثیر دما را نشان  1 شکل

هایی که در دمای محیط نگهداری دهد. درصد افت وزنی نمونهمی

شدند، صفر است. با شروع افزایش دما، روند نزولی افت وزنی 

درجه  900روزه در دمای  79و  9شود. نمونه ها آغاز مینمونه

و  99/2وس بیشترین و کمترین افت وزنی با مقادیر به ترتیب سلسی

مشخص  این کاهش وزن در دمایعلت  دارد.را  درصد 99/9

. استدرون بتن آزاد آب  تبخیردرجه سلسیوس،  900 حدود

جزیه ت شروع بهه سلسیوس اترینگایت درج 900همچنین در دمای 

درجه سلسیوس، سرعت افت  300با افزایش نرخ دما از  .کندمی

، 2، 3، 9های درصد افت وزنی نمونهیابد. ها شدت میوزنی نمونه

درصد است.  8/1و  7/2، 9/9، 8/1، 2/2روزه به ترتیب   79و  91

درجه سلسیوس متعادل  200دمای شیب نمودار افت وزنی تا 

ت. اسوزنی مشاهده شدهاست اما از این دما به بعد افت شدید بوده

. از کرددسته تقسیم  3به  توان دلیل این افت وزن رادر حقیقت می

وجود  %2درجه سلسیوس افت وزنی کمی حدود  920تا  72دمای 

و از  %2/9کند حدود درجه سلسیوس افت وزنی  300تا  920دارد. 

 %8سریع حدود درجه سلسیوس روند افت وزن  200تا  300

شود. دلیل اصلی این تغییرات فیزیکی و شیمیایی بتن حرارت می

درجه سلسیوس کم شدن آب  300تا  920دیده در دمای 

در  C-S-Hنانوساختار  کاهشاین  .است C-S-H نانوساختار

. همچنین افزایش افت قابل مشاهده بود( 7)شکل  SEMتصاویر 

 اختارنانوسون وزن بین این دما به خروج آب درون بتن از هیدراتاسی

C-S-H درجه  300از  بیششود. در دمای و تجزیه گچ مربوط می

درصد کل حجم آب را از دست  90تا  92سلسیوس بتن حدود 

به طورکلی آب در اشکال مختلف درون بتن است. این  دهد.می

ها شامل آب آزاد )مویرگی(، آب جذب شده و آب موجود آب

های موجود در بتن )آزاد، جذب . آب[90] در پیوند شیمیایی است

نده شود که این نشان دهشده، پیوند شیمیایی( به تدریج بخار می

 افت وزن در بتن است.

 200، 200در دماهای  هروز 91های افت وزنی نمونه 1مطابق شکل 

برای و درصد  97/98و  32/2، 90/9درجه سلسیوس به ترتیب  800و 

است.  درصد 91/99و  27/9، 98/2روزه به ترتیب  79های نمونه

 %98درجه سلسیوس حدود  800تغییرات وزنی در دمای  بیشترین

ند به توادمای زیاد میعلت کاهش وزن بتن تحت تاثیر  است.بوده

اویر مطابق نتایج تص .تغییر خواص مکانیکی بتن مرتبط باشد

-C( با تجزیه نانوساختار 7)شکل  میکروسکوپ الکترونی روبشی

S-H ر ها نیز تحت تاثینمونه به مرور حرارت دیدن تغییرات وزنی

الف( به علت وجود تمامی محصولات -7درشکل )گیرد. قرار می

-C-Sهیدراتاسیون )پرتلندیت، اترینگایت، منوسولفات آلومینات و 

Hدرجه  900شود. اما با افزایش حرارت تا ( تغییر وزنی مشاهده نمی

و ب( به علت حذف ساختار اترینگایت -7سلسیوس )شکل
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د. مشاهده ش 1در شکل  تغییرات وزنی اندکیآلومینات منوسولفات

با افزایش دما و شروع تغییر شکل ساختار ( ج -7مطابق شکل )

در  C-S-Hشروع تجزیه( و همچنین کاهش نانوساختار پرتلندیت )

 درجه سلسیوس تغییرات وزنی زیادی 200تا  300محدوده دمای 

-7صورت گرفته است. در نهایت بر اساس شکل ) 1مطابق شکل 

تجزیه  C-S-Hنانوساختار به خصوص  تمام ساختار خمیر سیمان ی(

درجه سلسیوس  800در دمای  است که اند و به این علتو نابود شده

این نتایج نشان  .شودمشاهده میافت وزنی شدیدی  (1شکل )

 C-S-Hدهد افت وزنی در بتن به علت تبخیر آب از نانوساختار می

از  .[71-73] ها نیز همخوانی دارددیگر پژوهش که با نتایج است

افت وزن در بتن وابسته نسبت آب به سیمان و نوع  سوی دیگر

)به  هیدو لا نیب H-S-Cساختار نانوآب در ها است. دانهسنگ

سطح  یآب رو یها. مولکولدارد ( وجود-OH ای O2Hصورت 

 20تا90قطر  با) کیمنافذ بار تیشود. در نها ریتبخ تواندیبتن م

 نی( بهیاول نیدر سن کرومتریم 2تا  3و  دراتهیه رینانومتر در خم

. ممکن است [73]آب آزاد باشد  یحاو تواندیم C-S-H یهادسته

 90کاهش اولیه تحت تاثیر خشک شدن ناکافی باشد. اما از دمای 

 C-S-Hاختار درجه سلسیوس واضح است علت تبخیر آب از س

 C-S-Hر در پیوند شیمیایی آب از ساختا H/Sاست. مقدار نسبت 

 . [71]( تخمین زده شده است 9به صورت معادله )
 

(9)    calW - AfmW – AftW – CHW – Tot= WH -S-CW 
 

TotW  درجه سلسیوس است.  800تا  72کاهش وزن کلی از دمای

به ترتیب ترکیب آب  AfmWو  CHW ،AftWعلت افت وزن در 

یت، اترینگایت و منوسولفات آلومینات است. پرتلند در ساختار

به دلیل کربنات کلسیم است. کاهش  calWهمچنین کاهش وزن 

درجه سلسیوس، عدم هیدراتاسیون در فاز  300تا  20وزن در دمای 

C-S-H، AFt  وAfm  200تا  300است.کاهش وزن در دمای 

درجه سلسیوس به علت از دست دادن آب هیدروکسید کلسیم 

(CHW)  درجه  290تا  900است. همچنین دلیل افت وزن در دمای

 در حقیقت .[71] سیون استتاسلسیوس، از دست دادن وزن کربونا

ت وزن تمام افاست. در این دما ساختار پرتلندیت کاملاً تجزیه شده

 C-S-Hساختار نانودرجه سلسیوس به  800تا  200از محدوده 

بر اساس نتایج ارائه شده افت وزنی . به طور کلی شودمربوط می

 یابد. های بتنی با افزایش دما افزایش مینمونه

 
 منحنی تغییرات افت وزنی بتن تحت تاثیر دما -1شکل 

 

 در معرض حرارت بررسی تغییرات طولی -3-4

 2 های سیمانی تحت تاثیر دما در شکلنتایج تغییرات طولی نمونه

های بتن که در دمای محیط نگهداری است. نمونهنشان داده شده

ند اند. با شروع فرایهتغییرات طولی محسوسی نداشتشده است، 

درجه سلسیوس  200تا  20ها از دمای ، اکثر نمونهحرارت دهی

روزه در  91و  3افت طولی پیدا کردند. میزان افت طولی نمونه 

درصد است که کمترین  92/0و  9/0درجه سلسیوس  900دمای 

ها مربوط و بیشترین تغییرات طولی در این بازه دمایی به این نمونه

 روزه 91درجه سلسیوس نمونه  300شود. همچنین در دمای می

درجه سلسیوس افت  200با افزایش دما تا  درصد افت دارد. 89/0

مشاهده درصد  23/9روزه با بیشترین انقباض حدود  2نمونه  طولی

  2/0 و 9/0با مقادیر  در همین دما هروز 91و  3د. اما نمونه ش

ن های بتانبساط طولی پیدا کردند. به طور کلی نمونه درصد

 درجه سلسیوس 800تا  200حدود هنگامی که در معرض دمای 

درجه  200دمای  ازکند. گیرند، افزایش طول پیدا میقرار می

ه و تر است. کمینبه بعد این افزایش طول قابل درک سلسیوس

روزه تحت  79و  91،  2، 3، 9های بیشنه تغییرات طولی نمونه

درصد مشاهده  79/9تا  79/0درجه سلسیوس در حدود  200دمای 

ها در دمای روند افزایشی طول نمونه 2شد. همچنین مطابق شکل 

ای که رسد. به گونهدرجه سلسیوس به بیشترین حد خود می 800

درصدی دارد.  88/2گیر ر این دما افزایش چشمروزه د 9نمونه 

 13/9، 23/9، 92/7روزه به ترتیب  79 و 91، 2، 3های نمونه

شود با افزایش سن مشاهده می درصد افزایش طول دارند. 02/7و

ند. کها انبساط طولی آنها تحت دما، روند کندی را طی مینمونه

ترین ترکیبات در یکی از مهم (2Ca(OH)) ساختار پرتلندیت

درجه سلسیوس  200تا  300ملات سیمان است، که در دمای 
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انقباض در بتن ممکن است به شود. منجرب به انقباض بتن می

باشد و با تغییر حجم باعث  2Coو  CaOبه  3CaCoعلت تجزیه 

 700تا  900در دمای  به صورت کلی. [72] شودمیتخریب بتن 

شار شود که افزایش فدرجه سلسیوس آب آزاد در بتن تبخیر می

 300ای را در ساختار سیمان به همراه دارد. در دمای منافذ حفره

-C-Sیوس، کم آب شدن هیدروکسید کلسیم و فاز درجه سلس

H که منجرب به انقباض و کاهش  ج(-7)شکل شودشروع می

روزه تحت  79و  2نمونه  2 مطابق شکل .مقاومت بتن شده است

افت درصد  19/0و  23/9درجه سلسیوس به ترتیب  200دمای 

درجه  200طول داشتند که در همین بازه مقاومت فشاری دمای 

و  1/98درجه سلسیوس به ترتیب  300سلسیوس نسبت به دمای 

 است.درصد کاهش داشته 7/77
 

 
 منحنی درصد تغییرات طولی بتن تحت تاثیر دما -2شکل 

 

 حرارت بر بتن  خواص ظاهری تاثیربررسی  -3-5

های بتن که در معرض حرارت قرار گرفتند در شکل تصاویر نمونه

ها بعد از بررسی تصاویر سطح نمونهبا است. ( ارائه شده9)

رد خوای که به چشم میقرارگیری در معرض حرارت اولین نکته

بیشتر  هاهای سطحی است که با افزایش دما این حفرهافزایش حفره

 700های مویی در دمای شود. ضمن آن که ترکتر میو عمیق

بر اساس است. مشاهده شدهسطح  رویدرجه سلسیوس بر 300و

درجه  300تا  920قات صورت گرفته، در محدوده دمای تحقی

شود به دلیل خروج آب یهای ریزی که مشاهده مسلسیوس ترک

شود. های مختلف است که خود عامل ایجاد تخلخل میاز هیدرات

درجه سلسیوس ریزساختار  300همچنین در شرایط دمای زیادتر از 

بلورها  اترود که این امر نتیجه تغییررو به تخریب می (7)شکل  بتن

  .[79]است  %2و تخلخل بالای 

ا تی است که بیها نکته حائز اهم( تغییر رنگ نمونه9طبق شکل )

درجه  700ها تا دمای حدود شود. نمونهافزایش حرارت دیده می

سلسیوس تغییر رنگ خاصی ندارد. اما با زیادتر  شدن دما، حدود 

درجه سلسیوس رنگ مایل به خاکستری روشن به خود  200

گیرد. به علت از دست دادن آب شیمیایی و آب جذب شده می

سطحی، این آب در نزدیکی سطح جامد قرار دارد، تغییر رنگ 

ها نسبت به نمونه شاهد دارای روشنی بیشتری است. درنهایت نمونه

 800کند. در دمای ها به سفید میل میدر دماهای زیاد رنگ نمونه

د. علت آن شوو سفید می درجه سلسیوس سطح بتن پوسته پوسته

تواند به تغییرات ساختاری بتن مربوط باشد که در حدود این دما می

های موجود در نمونه تبدیل به اکسید کلسیم یا آهک دانهسنگ

ها همزمان با افزایش دما در شود. بررسی تغییر رنگ نمونهمی

 ه نتایجاست کتحقیقات بسطامی و همکاران نیز مد نظر گرفته شده

 .[72]مشابهی در پی داشت 
 

  
°100 C °25 C 

  
°500 C °200 C 

  
°900 C °700 C 

 های بتن تحت حرارتنمونهتغییرات  -9شکل 
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 گیرینتیجه -4

ج به شرح نتایمهمترین بر اساس مطالعه آزمایشگاهی صورت گرفته 

 ذیل است.

های مونهن میکروسکوپ الکترونی روبشی در تصاویربر اساس  -9

درجه  900تا  72ها در محدوده دمای روزه ساختار نمونه 79

ت، یتر است. همچنین فازهای پرتلندجمسلسیوس بسیار منس

هیدرات سیلیکات کلسیم و اترینگایت نیز در این تصاویر قابل 

درجه  700تا دمای  C-S-Hو  CHرویت است. ساختار فاز 

درجه  800تا  300با افزایش دما بین  کند.سلسیوس تغییری نمی

اختار سشود. سلسیوس ساختارهای موجود تغییر و تخریب می

درجه سلسیوس  300در دمای  C-S-Hپرتلندیت و نانوساختار 

ساختار شش ضلعی نسبت به نمونه شاهد رو به زوال است. 

دهد و درجه سلسیوس تغییر ظاهر می 200یت در دمای پرتلند

 800شود. در دمای تجزیه می C-S-Hهمچنین نانوساختار 

لسیم اند و به اکسید کدرجه سلسیوس این ساختارها از بین رفته

 شود.تبدیل می

درجه  700تا  72ها در دمای بررسی مقاومت فشاری نمونه -7

یابد. سلسیوس نشان داد که با افزایش دما مقاومت افزایش می

شار به علت وجود ف درحقیقت مقاومت کمتر در بتن اشباع شده

جدا کننده در خمیر سیمان است. در واقع رطوبت فشار منفذی 

 شود.را زیاد کرده و باعث کاهش مقاومت می

 800تا  200هایی که تحت دمای زیاد، در محدوده دمای نمونه -3

درجه سلسیوس، قرار گرفتند با افت مقاومت فشاری مواجه 

درجه  800شدند. بیشترین افت مقاومت فشاری در دمای 

روزه در این دما هیچ مقاومتی  9سلسیوس مشاهده شد. نمونه 

 2kg/cmروزه در همین دما  79از خود نشان نداد. اما نمونه 

افت مقاومت فشاری در این دما به علت  مقاومت کرد. 11

 است. C-S-Hتجزیه نانوساختار 

است. ها همواره با افزایش دما رشد داشتهافت وزنی نمونه -1

درجه سلسیوس رویت شد.  800بیشترین افت وزنی در دمای 

تجزیه علت آن تجزیه کامل آب از ماتریس سیمان و 

و  91های است. درصد افت وزنی نمونه C-S-Hنانوساختار 

 درصد است. 91/99و  97/98روزه در این دما به ترتیب  79

درجه  200تا  72های بتنی از دمای تغییرات طولی نمونه -2

 300به علت تجزیه هیدروکسید کلسیم، از دمای  سلسیوس

درجه سلسیوس به بعد، رو به کاهش است. تجزیه هیدروکسید 

قباض در بتن است. همچنین با افزایش دما کلسیم خود عامل ان

ها درجه سلسیوس، طول نمونه 800تا  200در محدوده دمای 

روزه در دمای  9نمونه  داشته به نحوی که درافزایش زیادی 

درصد  (88/2) درجه سلسیوس بیشترین افزایش طول 800

 د.وشمیمشاهده 

حت تهای بتنی دهد که نمونهها نشان میتصاویر سطح نمونه -9

دهد. ابتدا به خاکستری روشن و سپس دمای زیادتغییر رنگ می

ها در دمای کند. همچنین سطح نمونهبه رنگ سفید میل می

 .شوددرجه سلسیوس پوسته پوسته می 800
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Abstract 

Concrete behavior at high temperatures has significant implications for structural safety under 

specific loads and for measuring the load-bearing capacity of a structure for its continued 

utilization. The calcium silicate hydrate (C-S-H) is a nanostructure produced by the hydration of 

cement paste and plays a significant part in enhancing concrete strength; however, its behavior 

varies with changes in temperature. Thus, this paper aims to investigate the effect of different 

temperatures on the strength parameters of concrete made with Portland cement from a 

nanostrucrual viewpoint based on the nanostrucrual changes in C-S-H. Accordingly, 300 samples 

were cured for 1, 3, 7, 14, and 28 days in a moisture room. After that, all samples were exposed 

to temperatures of 25, 50, 100, 200, 300, 500, 700, and 900 degrees Celsius for two hours. The 

changes in length and weight, compressive strength, and cracking behavior in the concrete 

samples were studied. Moreover, scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze the 

microstructural behavior of samples at different temperatures. Based on the results, the behavior 

of C-S-H nanostructure causes the changes in length, weight, and compressive strength of the 

samples to be dependent on the C-S-H nanostructure behavior. With the onset of C-S-H 

decomposition due to heat, the compressive strength and weight decrease and the cracks spread. 

The results indicated that the compressive strengths of the 14- and 28-day samples reduced from 

262 kg/cm2 and 270 kg/cm2 to 36 kg/cm2 and 44 kg/cm2, respectively. SEM analysis indicated 

that this reduction was due to the complete decomposition of the C-S-H nanostructure and 

Portlandite in the cement structure. 
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