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Self-compacting concrete is widely used in buildings, bridges, industrial pavements and 

other structures. Due to the wide use of this material, many researchers have investigated 

its mechanical properties. Several factors influence the fresh and mechanical properties of 

self-compacting concrete, and heat transfer is one of these factors. Heat transfer is a 

vector quantity that occurs through conduction, convection and radiation. Heat transfer to 

solids is a mixture of molecular vibrations and energy transfer by free electrons. Heat 

transfer is from the molds to the concrete and the temperature increase of the molds affects 

the surrounding concrete. Therefore, the heat transferred to the molds from the air and its 

transfer to the concrete can cause crushing, flaking, cracking and reducing the final 

strength of the concrete. In this research, the numerical model of heat transfer with 

different types of molds to self-compacting concrete was investigated with ABAQUS 

software and the experimental results of the compressive strength of self-compacting 

concrete in polypropylene and ST37 steel molds. The numerical results showed that the 

transfer The heat from the polypropylene mold to the general environment of the self-

compacting concrete and to its central core was reduced by about 61.50 and 62.66 percent 

compared to the St37 steel mold, and the average laboratory results of the final 

compressive strength of the concrete showed that the failure results from the uniaxial 

compression machine, Concrete in polypropylene mold increased by 8.49% and 7.28% 

compared to concrete in St37 steel mold during 7-day and 28-day curing. With the results 

shown from polypropylene mold, the effect of heat transfer, temperature and 

environmental factors can be seen and It reduces the self-compaction of concrete and its 

use in concrete structures leads to more durability and increased compressive strength 

compared to other form. 
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   تراکمخود   بتن  یکیخواص مکان بر  قالب از  انتقال حرارت  ریتأثبررسی 
 3یتاویه  یعل، 3نژاد عبدالله  یموسو  یعل  دیس،   2امیرحسین درخشان نژاد ،*1یآباد  یعل  ییرزایمحبوبه م 

   ، ایرانبهبهانبهبهان،    ء الانبیا  خاتم  صنعتي  دانشگاه،  استادیارگروه مهندسي عمران  -1

 ران یبهبهان، بهبهان، ا  اء یخاتم الانب  يسازه، دانشگاه صنعت  -عمران  يارشد مهندس  يکارشناس  یدانشجو  -2
 ران یبهبهان، بهبهان، ا  اء یخاتم الانب  ي، دانشگاه صنعتمکانیک  يمهندس  يکارشناس  یدانشجو  -3

 چکیده 
 نیاستفاده گسترده از ا لیشود. به دلمياستفاده  اهسازه ریو سا يصنعت یهایروساز ها،ها، پلبه طور گسترده در ساختمان خودتراکم بتن

گذار  ریتأث خواص تازه و مکانیکي بتن خودتراکم بر یعوامل متعدد اند.پرداختهآن  مکانیکيخواص  زیادی به بررسي ماده، پژوهشگران

-يرسانش، همرفت و تابش رخ م قیاز طر کهاست  یبردار تیکم کیانتقال حرارت باشد. یکي از این عوامل مي1انتقال حرارت  است که

ها به انتقال حرارت از قالب آزاد است. یهاتوسط الکترون یو انتقال انرژ ياز ارتعاشات مولکولي مخلوط ،جامدات بهدهد. انتقال حرارت 

-ها از هوا و انتقال آن به بتن مياست. بنابراین حرارت منتقل شده به قالب متأثر بر اطراف بتن هاقالب صورت گرفته و افزایش دمای بتن

. در این تحقیق به بررسي مدل عددی انتقال شودو کاهش مقاومت نهایي بتن ترک خوردن  ،خرد شدن، پوسته پوسته شدن تواند باعث

و نتایج آزمایشگاهي مقاومت فشاری بتن خودتراکم ABAQUS)  )های مختلف به بتن خودتراکم با نرم افزار آباکوسحرارت با انواع قالب

بتن  يکل طیبه مح لنیپروپ  يانتقال حرارت از قالب پل ی نشان داد کهعدد جینتاپرداخته شد.  ST37فولادی و  پروپیلنپلي در دو قالب

نتایج آزمایشگاهي  نیانگیم داشت ودرصد کاهش  66/62و  50/61حدود   St37 یآن نسبت به قالب فولاد یمرکز خودتراکم و به هسته

 ینسبت به بتن در قالب فولاد لنیپروپ  يتک محوره، بتن در قالب پل یشکست از دستگاه فشار جینتا یي بتن نشان دادنها یمقاومت فشار

St37 انتقال  توان اثرپروپیلن مينتایج نشان داده شده از قالب پلي. با افتی شیافزا %28/7و %49/8روزه 28روزه و 7 یعمل آور يط

افزایش مقاومت بیشتر و  دوام های بتني منجر بهسازهدر را کاهش داد و  استفاده از آن  خودتراکم ي به بتنطیعوامل محو  ، دماحرارت

  ها شود.فشاری بالاتر نسبت به سایر قالب

 پروپیلن( -های بتن)فولادی، مسی، آلومینیومی، پلی انتقال حرارت، بتن خودتراکم، نرم افزار آباکوس، قالب :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

افزایش حرارت در بتن تازه  است. بتنبر خواص تازه  آن مخرب اتدما و اثر شیافزا 2بتن خودتراکم ي دراز مشکلات اساس يکی

که بتن داغ است  يکند و زمانيم دیکه گرما تول يمعن نیواکنش گرمازا است، به ا کی ونیدراتاسی. هشودمي ونیدراتاسیه باعث بالا رفتن

. خشک  شوددر بتن خودتراکم مي خلل و فرجافزایش  گردد و باعث افزایش تخلخل، افزایش منافذ بزرگ وميانجام  ترعیواکنش سر نیا

. شوديو ترک خوردن م ياست که منجر به جمع شدگ به بتن گرم انتقال حرارتاز  يناش ياز مشکلات احتمال گرید يکیشدن سطح 

-افزایش دما منجر به جمع شدگي حرارتي بتن مي . همچنیناست آن رشیزمان گ ومقاومت  بتن خودتراکم، در مورد نگراني اصلي نیبنابرا

اما در بتن خودتراکم اگر انتقال  شودتوان اثر آن را نادیده گرفت و منجر به ترک خوردگي نميشود که در بتن معمولي مشکلي نیست و مي

 ها،حرارت در بتن شیاز عوامل مختلف بر افزا يک. یشودبتن منجر به ترک خوردگي ميحرارت بیشتر و رهایي تنش وارده بیشتر شود، 

 یدما همچنین [.1]گذارنديم هابتن یمقاومت فشار بر میقتمس ریو تاث بندایمي شافزای هاقالب حرارتدما،  شیبا افزا باشند.ميها قالب

  شتر یب .تواند جلوگیری کندمي ساختمان و مصالح یجد یساختار بیآس توجهي کاهش و ازقابل  زانیرا به م ونیدراتاسیروند ه بتن، نییپا

 ی . دماگذارندتاثیر مي هاو غیره بر روی آن دما رییتغ ،مانند آفتاب، بادجوی  يطیشرا و در تماس هستندعوامل محیطي با  يبتن یهاسازه

  ی در معرض عوامل جو  ماًیسطح بتن مستق نکهیا لیکنند. به دليم رییتغ طیمح یهمرفت و دما ،آفتاب با تابش يبتن یهاسطح ساختمان

 شکل  رییبه تغ ماًیدما مستق عیسو، توز کیشود. از يم جادیا یيدما دانیو م مگنناه یدما عیتوز بتن درون هسته جهیدر نت ،ردیگيقرار م

 ی . از سو گذارديم ریتأث يبتن یهاسازه يکپارچگیکه احتمالاً بر  شوديو خمش منجر م يانبساط، انقباض، جمع شدگ ،يبار حرارت ،بتن

کند و منجر به مسائل دوام مانند کربناته شدن، نفوذ يم جادیبتن ا دروني کرویم طیبر مح يراتیتأث میرمستق یدما به طور غ  توزیع گر،ید

بتن ممکن است منجر به ترک  يدما سطح شیشود. افزايدوام بتن م بیباعث تخر جهیشود در نتيو خزش م هامیلگرد يخوردگ ،هادیکلر

بتن، مانند انتقال حرارت،  يخواص حرارت راتییبا توجه به تغ ونیدراتاسیه یگرما لیبه دل يبتن هایدما در سازه راتییتغ .[2]در سازه شود

و  انتقال حرارت طیاز شرا قیدرک عم رایب. بر پایداری و دوام بتن اثرگذار هستند يبه طور قابل توجه رهیو غ  يچگال ژه،یو یگرما

 يبتن یهادما در سازه انتقال حرارت اترییتغ ينیب شیپ  یمختلف برا یهااز جنبه یيهایتئور داخلي بتن، یدما عیتوزآن بر  یرگذاریتأث

مورد ها بر بتن و سایر عوامل مختلف را اری آنرگذیو تأث ، تابش، گرماانتقال حرارت نتایج پژوهشگران ارائه شده است. يعیطب طیتحت مح

 دادند.قرار  يبررس

و  هیانجام تجز یبرا کیستماتیروش س کیو مقابله با آن،  يپاسخ ترک خوردگ ينیب شیپ  یبرا [1]و همکاران زنگ ویهائو  

 ی روش عدد قیو سرعت باد از طر يهمرفت  بیضر نیب یا همرفت، رابطه یبرا [2ساتا و همکاران] .حرارت بدست آوردند انتقال برای لیتحل

 .ندکرد میترس و سرعت باد یيجابجا ،انتقال حرارت نیب یاو رابطه دندتونل باد بتن را انجام دا شیآزما [3ژانگ و همکاران]  .ندبه دست آورد

 .ندکرد لیو تحل هیرا تجز دینور خورش ریدر ز يبتن یهاسازه یيدما دانیبر م يهواشناس یپارامترها ریتأث يچگونگبه  [4و همکاران] ائویش

و  ندلریش .قرار دادندرا مورد مطالعه  بتنسطح  یرابطه با انتقال حرارت رویک تابش و  -زمان  ریقانون متغ کی[ 5و همکاران] يداف

 یيپاسخ دما يبررس یبراگذرا را  یبعد کی( و مدل تفاضل محدود HIPERPAV) بالا یيبا کارا يبتن یمدل روساز کی[ 6همکاران]

چو و  .نداتخاذ کرد مانیس ونیدراتاسیشده توسط ه دیتول يداخل یو گرما يخارج طیعوامل مح ریپرتلند تحت تأث مانیس یروساز

انتقال اعمال تشعشع،  با ،تکامل در بتن فیتوص ی( براRH) يو رطوبت نسب يداخل یدما ينیبشیپ در خصوص مدل  کی[ 7همکاران]

 ی برا  یبعد کیاجزاء محدود  ي ازمدل [8]و همکاران خالد بن .ندکرد جادیا یبعد کی داریناپا ياصل اساس طبقبر  ط،یمح یو دما حرارت

 ی برا یمدل المان محدود سه بعد کی[ 9و همکاران] انی.کندکرد شنهادیپ  يکنف يبتن وارهید قیانتقال گرما و رطوبت از طر ينیب شیپ 

و  انجونی .ندتوسعه داد يکینامیو اصل ترمود هیدر طول تراکم بر اساس قانون فور ي و بتنيمخلوط آسفالت کی انتقال حرارت بر ينیب شیپ 

 ، ٪20 ،٪10 ،٪0) خیمختلف  اتیمحتو ریتأث زساختار،یر یهاشیو آزما يکیمقاومت مکان یهاشیمادما، آز کنترلبر اساس  [10]همکاران

در بتن  یانتقال رطوبت و گرما سمیمکان [11]و همکاران يانلی کردند. يبررس يکمکانی خواص و حرارت انتقال بر را( 60٪ ،50٪ ،40٪ ،30٪

 دیحرارت جد انتقال شیروش آزما کی [12]و همکاران ائودونگدادند. ی قرار يمورد بررس ABAQUS نرم افزارتوسط  کیستماتیبه طور س
 

2 Self-consolidating concrete 
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 شنهادیپ  دارند،دار بر عملکرد انتقال حرارت بتن لعاب يتوخال یهاو دانه يافتیدرشت باز یهاسنگدانه يکه کسر حجم ياثرات يبررس یرا برا

 یهادانه یبندو دانه يکسر حجم نیدرشت و همچن یهاسنگدانه یبندو درجه يشکل، کسر حجم ریتأث [13]و همکاران نیج .کردند

رطوبت و نقش  ریتأث به بررسي [14]و همکاران المرزک ریمن. قرار گرفت يبتن مورد بررس درمؤثر  يحرارت  تیدار بر هدالعاب يتوخال

مانند دمای آتش سوزی مورد بالا  اریبس یزمان انتقال حرارت در داخل ماده در دماها ژهیبتن، به و يبر رفتار حرارت يکیلاست یهاسنگدانه

 ، يکیبا مطالعه خواص مکان آنمقاومت مختلف و عملکرد ا ب يبتن معمول يخواص حرارت يبررس به [15]و همکارانحامد بررسي قرار دادند. 

  .مورد بررسي قرار دادندرا  يکیزیو ف يکیبا خواص مکان يخواص حرارت نیارتباط ب کردند و یریاندازه گ يحرارتو  يکیزیف

. با باشدميرطوبت  تیوضع نیو همچن ها، نوع قالبها، سنگدانهها مانندتناسب مخلوط ریتأث تتح یادیبتن تا حد ز انتقال حرارت

 . ساختار دروني سازه بتني تاثیر گذار است يمنیسلامت و عملکرد ا مصالح ساختماني، در برگرما ي و خطرات پنهان مضراتحال،  نیا

تری ، (𝐶2𝑆) (، دی کلسیم سیلیکات𝐶3𝑆) تری کلسیم سیلیکاتبر چهار خواص اصلي سیمان که عبارتنداز:  گرما همچنین انتقال و حرارت 

انتقال گردد. ها مياست و باعث کاهش اثرات موارد ذکر شده و گیرش آن متأثر (𝐶4𝐴𝐹آلومینوفریت کلسیم)و  (𝐶3𝐴کلسیم آلومینات)

 ن ی هدف از ا گذارند.يم ریرسانش بر بتن تأث قطری از حرارت انتقال بر هاکه قالب شوديم يبتن تلق يکیزیف -يحرارت يژگیاز و يکیحرارت، 

قالب  ر دوبتن خودتراکم د ي کلداخل یدما نتایج عددیبتن خودتراکم با  یمقاومت فشار آزمایشگاهي جینتا بین يهمبستگ ایجاد ،پژوهش

ها به بتن خودتراکم و مقایسه ، همچنین مقایسه تاثیر انتقال حرارت در یک بازه زماني مشخص از انواع قالبST37ی و فولاد لنیپروپ  يپل

 است.  ST37 یو فولاد لنیپروپ  يدو قالب پلنتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن خودتراکم در 

 بتن  در حرارت انتقال -2

، هیدراته شدن ونیدراتاسیو سرعت واکنش هگردد تر آن ميآب موجود در بتن خودتراکم با دمای زیاد، باعث تبخیر شدن سریع

  رش یگها منجر به یافته و این واکنش شیافزا( در سیمان تینگایاتر) میکلس ناتیلومآسولفو و  ناتیآلوم، میسولفات کلس، میکلس کاتیلیس

، رواني یفرصت لازم برا بتن نهایت در یابد.ميکاهش  یشتریبا سرعت ب، بتن تازهخواص مکانیکي  یيشده و کارا مانیس ریخم در عیسر

. ابدیيرا نمها، ضعیف شدن ناحیه انتقال و عدم کسب مقاومت کافي چسبندگي بین ذرات، جداشدگي دانه و ، تراکمقابلیت پر شدن

تازه  يکیمکان بر خواص ،نامطلوب راتیتأثاست که این  بتن صورت گرفته تازه گرم بر خواص یاثرات نامطلوب هوا نهیدر زم یادیز قاتیتحق

و  کیپلاست یهاترک جادیاحتمال ا شی ، افزاازین آب مورد شیافت اسلامپ، افزا شیافزا، رشیزمان گ شیاز جمله افزا یموارد دربتن 

ازجمله کاهش  یگرم بر خواص سخت شده بتن موارد یهوا اثراتاز  نی اشاره شده است. همچن يحرارت یهاترک جادیاحتمال ا شیافزا

 يناش ياحتمال ترک خوردگ شیو افزا يشی، کاهش مقاومت سایریش نفوذپذیبتن، افزا یسطح ظاهر يکنواختیمقاومت، کاهش دوام، عدم 

 در بتن  شده آزاد یگرمااگر است  میبتن حج ، اثر نامطلوب آن درگرم یهوا گری. مشکل دمورد مطالعه قرار گرفته است ياز جمع شدگ

 ی دما شیافزا ،عدم انتقال حرارت به خارج ي،حرارت یهامنجر به ترک ،ونیدراتاسیاز واکنش ه يناشباشد این گرما و حرارت  از اندازه شیب

ها در انتقال آن یيتوانا انگریاست که ب مواداز  يتیخاص يحرارت یيرسانا [.16]خواهد داشت يرا در پ  یيکاهش دوام و مقاومت نهاي، داخل

گرما وابسته به زمان  انیجر ایانتقال حرارت ثابت است که در آن دما  داریحالت پاشود. را شامل ميو گذرا  داریحالت پادو  که باشديگرما م

 با است. انتقال حرارت در بتن گرد، همگن همسانماده جامد  کی بتن. [17]باشدميدما  راتیی. روش گذرا وابسته به زمان و تغستین

مانند  یعناصر يو نسبت حجم یيپخش فضا ری. خواص بتن تحت تأثگیردانجام مي يحرارت یيرسانا قیعمدتاً از طر يمعمولی دماها

در  ریی. تغگذارندميبتن  يارتو حر يکیبر خواص مکان يمهم ریداخل بتن تأث یها. حفرهگیردقرار ميها آب و حفره ،مانی، سهاسنگدانه

. ددهيقرار م ریموارد ذکر شده را تحت تاث و بتن يسطح طیکه مح شوديم يحرارت تیمختلف هدا ریمقاد جادیبتن باعث ا اتیخصوص

باشد اگر گرمای محیطي را جذب و افزایش دما داشته باشد در همان سن و ساعات اولیه که در اطراف بتن مي قالب ي که به عنوانپوشش

-گیرد، مدول ارتجاعي کاهش، وادادگي تنش زیاد و باعث کاهش عمل آوری و مقاومت حداکثری بتن ميبتن شکل مي ونیدراتاسیه

شود. انبساط حاصل از واکنش بساط حجمي و سطحي بتن ميباعث افزایش جمع شدگي، ان به بتن، قالب از اثر انتقال حرارت. [18]شود

موجب افزایش  لنپروپیيپلهای شود. استفاده از قالبهیدراتاسیون مقید تنش فشاری خواهد بود که خود این عامل سبب ترک خوردگي مي
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ضریب انبساط حرارتي و مدول  ،تهیسیمدول الاستهایي همچون مقاومت حداکثری، حفظ خواص مکانیکي، کاهش جمع شدگي و پارامتر

 .[19]کندها به بتن اعمال ميپروپیلن کرنش کمتری را نسبت به سایر قالبارتجاعي بتن شده و انتقال حرارت از قالب پلي

 های بتن قالب -3

مانند عملکرد  ،هابتن در ساختمان یهايژگیو لیدر صنعت ساختمان است. به دل ياصل ياز مصالح ساختمان يکی خودتراکم بتن

به طور   ،يهندس يدگیچیبدون در نظر گرفتن پ  ی،ریشکل پذ لیبه دل و همچنین کم ینهیهز ي، فراواني مصالح،دسترس ،یداریپا ،یاسازه

 ي فلسفه طراحگیری، نفوذناپذیری و ، کیفیت، سهولت اندازهخواص کارایي لیبه دلخودتراکم  بتن .شودميگسترده در ساخت و ساز استفاده 

-یضرورها یکي از قالب [.20]است يمصالح ساختمان نیتراز محبوب يکی، اقتصادی بودنبالا و  پایداری ،يمنیبه علت ا و بوده دیمف اریبس

 بتن تازه تدریج با گذشت زمان، به ند ود بتن را به شکل هندسه مورد نظر درآورنتوانيم هستند که يبتن یهاساخت سازه یعوامل برا نیتر

 ی بند انواع قالب .[20و 21 ].باشنديم يموقت ي یادائم دو نوع  یها داراقالب .ردی و سخت شدن صورت گ لازم مقاومتبه روند توسعه  در آن

 بندی  سازه صرف قالب نهیدرصد از هز 32تا  25 نیب ها.و ستون هاری، قالب تهادارد، مانند: قالب سقف يبتن به جنس و نوع سازه بستگ

و به  رندیجدا ناپذ هاآناز  گرید يقابل استفاده هستند. نوع  اًمجدد رایز  نددار یموقت، صرفه اقتصاد یهاقالب يطراح نیبنابرا، شوديم

  [.21باشند]يثابت معروف م یهاقالب

 بتن از نظر جنس هایانواع قالب -1-3

  لنیپروپ  يپل (1

 يمس (2

 ( AL2024) 2024ومی نیآلوم (3

 st37 فولادی (4

 st52فولادی  (5

  لنیپروپ ی پل هایقالب -3-2

 استفاده يساختمان یهاپروژه یبرا هانوع قالب نی. اشوندمياستحکام ساخته با سبک وزن و  کیاز پلاست لنیپروپ  يپل هایقالب

-قالب یایمزا از [.21د]نبخشيسطح صاف م کبه بتن ی که معمولاً هستندقابل نفوذ  ریغ  يسطح یدارا لنیپروپ  يپل یها. قالبگردندمي

کرد،  و سوراخ توان آن را به سهولت برشيم، هاستقالب گریتر از دسبک نظر وزن ازاین موارد اشاره نمود: توان به يم لنیپروپ  يپل یها

، شونديم و تمیز با آب شسته يراحت به، هستند دیمف اریو خاص بس دهیچیپ  یهاشکل یبراشوند، ترمیم مي يها به سادگآن يدگید بیآس

ها تنوع بیشتری نسبت به سایر قالبو شکل  اندازه، در تهاسقالب رسای از ترآسان هاآن یي، جابجاهاستکمتر از سایر قالبها آن متیق

 (.1)مطابق شکل [22]رسانددارند و انتقال حرارت کمتری به بتن مي

 
 [ 21]لنیپروپ پلی  قالب:  1شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 32 47 تا 27، صفحه 1403، سال 5 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 یفولاد هایقالب -3-3

در  ،مناسب های مفتوليیا سیم و مهره چیها را با استفاده از پ توان آن يد و منشويم ساخته یاز صفحات فولاد هانوع قالب نیا

ساختماني  یهاعمدتاً در پروژه یفولاد یهاساخت. قالب مناسباندازه و هر شکل  با ادیتوان در تعداد زيمو  [21کنار هم متصل کرد]

 یهاقالب تیمزاز  د.نباشيم یفلز هایقالب ي،منحنبه شکل  ای یارهیدا یهاسازه یقالب برا نیهستند. بهتر يمناسب ینهی، گزعظیم

تحمل  تیبوده و ظرف با دوام اریها بسقالب نیا، شونديم دهینصب و برچ يراحت بهتوان به این موارد اشاره نمود: مي هاآن خواصی و فولاد

 یادیشباهت ز يومینیآلوم هایقالب (.2باشند)مطابق شکلرا دارا مي هاقالبسایر نسبت به  یشتریو طول عمر ب دوام، را دارند بیشتری بار

تر شدن باعث سبک علت نیو هم کمتر استنسبت به فولاد  ومی نیآلوم يچگال است که نیها اآن ي. تفاوت اصلنددار یفولاد هایبه قالب

 [.22]استبرخوردار  یکمتر دواماز  زینسبت به فولاد ن ومینیگردد. آلوميقالب م

 
 [21]یقالب فولاد:  2شکل

 

 صحت سنجی  -4

 یساز هیشب جینتا نیب یاسهیمقا ،یعدد لیتحل و دقت مدل دییتا یدر نرم افزار آباکوس لازم است برا یقبل از شروع مدلساز   

 کینزد حاضر به پژوهش یبوده و تا حدود يالملل نیاعتبار ب یکه دارا ایاز مقاله د،تلنپر يبتن معمولاثر حرارت در  يتجرب جیشده و نتا

متر ي لیم 100×100×100با ابعاد  يمدل بتنیک اجزاء محدود . با نرم افزار ]1[سازی شودانتخاب شده و در نرم افزار آباکوس مدل  ،باشدمي

 ن یمتر از طرفي لیم 600متر از سمت بالا،  يلیم 500در فاصله  دما انتقالداده شده است، نشان  3در شکل  همکعب ساخته شد. همانطور ک

دما  نیبا بالاتر استاندارد طیتحت شرا ،نمونه بتن هیاول یشدن دما کنواختی یشد. برا هی تعب نمونه بتن متر از طرف مقابل يلیم 190و 

گراد با درجه سانتي 72دمای بتن حدود  ثانیه 60مدت زمان  در گرادژول بر کیلوگرم.سانتي 950 ژهیو یيگرما تیو ظرف گرادسانتي 1/37

 ي چهار وجه المان 100553شکل و  يمثلث یمرز المان 4692در را کل سطوح  .ایجاد گردیدبهبود دقت مدل  یبرا یعدد یساز ه یشب

روزانه  دمای  نیانگیبر اساس م مدل سطح یو دماي طیمح طی، شراگردید یمدل ساز یبه صورت سه بعد برای این نمونه بتني ،مشبک

های حرارت و دمابا انتقال  ي بتن راداخل یدما عیتوز تواندمي قیمدل به طور دق نی. اتعیین شد گراديدرجه سانت 20در  نیسطح زم

ید گرد سهیمقاله مقا واقعي جیاخذ شده در نرم افزار با نتا زیآنال جیکند. نتا ينیب شیپ  حرارت تابش ،با همرفت يعیطب طیمح کیدر  مختلف

 .(5و  4های)مطابق شکل
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 شده در حجم کنترل یحرارت تیهدا:  3شکل

 

 
 شده در آباکوس یساز هیشب مکعب و هدایت حرارتی : 4شکل

 
 افزار آباکوسدر نرم یتطابق عملکرد، جهت صحت سنج شینما برای درجه حرارت،  – زمان : 5شکل

 با نرم افزار آباکوس  روش کار -5

 (Part پودمانمدل ) ساخت هندسه -1-5

بخش تعریف شده سطح، توان برای ساخت هندسي یک مدل از دارد که مي را  اجسام هندسي ازیسلمد ، وظیفهPart پودمان

قالب و  بتن خودتراکم( جهت تعریف ی)پوسته دو بعد shell 2Dبخش از  یقدر این تحق حجم و خط جسم مورد نظر را ترسیم نمود.

 مطابق) گردديمها بتن خودتراکم و دیگری به عنوان قالب در نظر مشخص ترسیم، که یکي از مستطیلبه ابعاد  لیدو مستط. گردیداستفاده 

 .(6لشک و  1جدول

 partشده در قسمت  جادیا لیدو مستط: ابعاد 1جدول

ابعاد مستطیل اول 

 (m)بتن خودتراکم( )

ابعاد داخلی مستطیل 

 (mدوم )

ابعاد بیرونی مستطیل 

 (mدوم )

15/0×15/0 15/0×15/0 17/0×17/0×02/0 
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 part: دو مستطیل ایجاد شده در قسمت  6شکل

 

 (Property پودمانتعریف خصوصیات سطح مقطع و اختصاص آن) -2-5
 

 heat transferو  (ژهیو یگرما) Specific Heat، )چگالي( Density از جمله؛ هاو نوع آن خواص مواد دو مدل propertyدر پودمان 

 .(3و2)مطابق جدولگردد تعیین ميهمگن از نوع  بتن مورد نظر نیزو مورد نیاز متناسب با هر ماده لحاظ ( انتقال حرارت)

 : چگالی و خواص مواد2جدول

 بتن خودتراکم 2024ومینیآلوم مس St37 St52 پلی پروپیلن خواص ماده

 946 7850 7850 8960 12780 2400 (𝐤𝐠/𝐦𝟑)چگالي

 

 مواد و انتقال حرارت ژهیو یگرما:  3جدول

   2024ومینیآلوم مس St37 St52 پلی پروپیلن خواص ماده

  11 53 488 401 121 ( W/K.m)انتقال حرارت 

  230 490 460 385 791 ( J/kg.c) ژهیو یگرما

 

 (Assembly پودمان) اجزاء ساخته شده متصل کردن -3-5
 

 .(7)مطابق شکلگردد انجام مي سر هم بندی جهت Assembly پودماناز ، بتن و قالب هندسي مکان و موقعیت تعیینجهت 

 
 assembly: شکل نهایی در قسمت  7شکل

 (Step پودمانروش حل مساله ) -4-5
 

 گیرد.مي صورت استپ پودمان حلگر در نوع  و مساله مراحل تعیین بانتخا

 (Heat Transfer)  ییشارگرما تعریف حلگر  -4-5-1
 

و پاسخ  Heat Transfer یياز نوع شارگرما Step به تعریفتوان مي، گذراحالت  و وجود انتقال حرارت و مسئله کیزیتوجه به فبا 
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 با ي، چونخطغیر به صورت  لیتحلباشد. ي ميکیو شبه استات يکینامیمسئله ترمود کاین پژوهش ی لینوع تحل .پرداخت transient گذرا

ید. اعمال گرد میدر حد ممکن بصورت ملا کیاستاتشبه  ندیفرآ ی دراعمال بارگذاراست.  هیثان 60زمان حل برابر با  بوده وزمان مرتبط 

 ی برا لاًمعمو کیاستاتفرض کرد. شبه کیمسئله را استات توانيلحظه خاص از زمان، م کیدر  استکم  اریبس ينرسیا راتیکه تأث يزمان

 .شوديبکار برده م يرخطیمسائل غ 

 ( Interaction  )پودماناتصال دهنده به مدل    خشب  -5-5

 .سطوح متصل به یکدیگر مقید خواهند بود گردید. با این روشاستفاده  Tieاز نوع برای اتصال بتن به قالب 

 

 (Load ی وارده )پودمانریف بارهاتع -6-5
 

 دانیم کو ی دما گرادسانتيدرجه 110بتن  يسطح خارجبه نتخاب و ا loadپودمان ی را از مرز طیشرا ،توجه به صورت مسئله با

های این عدد شود. يبهتر بررسدر نتایج نرم افزار انتقال گرما در بتن تا  گردديدر بتن اعمال م دگرايدرجه سانت 55 یهاول یبا دما یيدما

 باشند.قالب به بتن ميوارد شده فقط برای مقایسه انتقال گرما از 

 

 (Mesh پودمانبندی مدل )المان -5-7
 

 

برای . کندميگام زماني تبعیت  از یک که به صورتي هها وابسته بودی زماني و المانبازه ، همگرایي به طوليکیدر روش شبه استات

کل در گردد. هستند، انتخاب مي shell2Dاعضای مش بندی ی مناسبي برای گزینهکه  Hex ,Structureاز ، قالبو  بتن یبندمش تعریف

-يم DC2D4. المان بتن از نوع باشندمي  DC2D4 ,DC2D6 ,DC2D8 های قالبنوع المان وگره  22381المان و 8836شده  میشکل ترس

 .باشد

  زیآنال ی بررس -5-8
 

-مي Resultبا استفاده از دکمه   Completeپس از پیغام . گیردمي انجام Job پودمان در گرپردازش به مسئله حل شروع انجام و

 بررسي نمود. به را مسئله حل نتایجرفته و  Visualization حیطمتوان به 

 

 های نرم افزار آباکوسخروجی  -5-9

 یدمابا که آید بدست مي حرارت درجه –زمان براساس خروجي نرم افزار آباکوس دو نمودار میانگین افزایش دما از قالب به بتن براساس 

 ترسیم شده است. هیثان 60در مدت زمان  گراديدرجه سانت 110وارد شده 

 (یمری)پل لنیپروپ  یپلقالب    -1-5-9

که با گذشت زمان دمای  اعمال گردیده شدبتن  کل در و هستهدما در  شیافزابه ترتیب  (پ) 8)الف( و  8مطابق نتایج دو شکل 

پروپیلن افزایش دما از قالب به ی مواد بتن است. در قالب پليگردهمسان گردند. علت این موضوع همگن بودن یا قالب و بتن هم دما مي

دهد، تا در همان سنین اولیه با حرارت و دما بتن فرصت مي به هسته يزمان ریتاخدهد و این بتن و کل بتن با تاخیر زماني رخ مي هسته

بتن  در یک بازه زماني مشخص اختلاف میانگین افزایش دما در کل بتن و هستهکمتر به مقاومت اولیه و نهایي بیشتری برسد.  ونیدراتاسیه

 درجه سانتي گراد متغیر است. 6/0حدود 
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 پ(         الف(                                                                  ب(                                                     

 بتن کلدما در  شیافزا نیانگیمبه بتن  پ(  لنپروپییپل ب( انتقال حرارت از قالب  بتن : الف( میانگین افزایش دما در هسته 8شکل
 

 st37 ی  فولاد قالب  -2-5-9

گذشت زمان دمای با اعمال گردیده شد که بتن  کل در و هستهدما در  شیافزا)ج( به ترتیب  9)ت( و  9مطابق نتایج دو شکل  

و  افزایش دما از قالب به هسته st37ی مواد بتن است. در قالب گردهمسانگردند. علت این موضوع همگن بودن یا قالب و بتن هم دما مي

  ون یدراتاسیهو کل بتن باعث افت بتن در همان سنین اولیه، با حرارت و دما  به هسته زمان شیافزادهد. این کل بتن با افزایش زمان رخ مي

 . در یک بازه زماني مشخص اختلاف میانگین افزایش دما در کل بتن و هسته شودمي بیشتر، کاهش و آسیب به مقاومت اولیه و نهایي بتن

 درجه سانتي گراد متغیر است. 7/0بتن حدود 

   
 

 ث(                                                           ج(                                                ت(              

 بتن کلدما در  شیافزا نیانگیمبه بتن  ج(  st37 ث( انتقال حرارت از قالب  بتن : ت( میانگین افزایش دما در هسته 9شکل
  

 قالب مسی  -3-5-9

که با گذشت زمان دمای  اعمال گردیده شدبتن  کل در و هستهدما در  شیافزابه ترتیب  (خ) 10 و (چ) 10مطابق نتایج دو شکل 

و  ی مواد بتن است. در قالب مسي افزایش دما از قالب به هستهگردهمسانگردند. علت این موضوع همگن بودن یا قالب و بتن هم دما مي

  ون یدراتاسیهو کل بتن باعث افت بتن در همان سنین اولیه، با حرارت و دما  به هسته زمان شیافزادهد. این کل بتن با افزایش زمان رخ مي

. در یک بازه زماني مشخص اختلاف میانگین افزایش دما در کل بتن با میانگین شودمي بیشتر، کاهش و آسیب به مقاومت اولیه و نهایي بتن

 درجه سانتي گراد متغیر است. 5/0بتن حدود  زایش دما در هستهاف
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 چ(                                                                  ح(                                                     خ( 

 بتن کلدما در  شیافزا نیانگیممس به بتن  خ(  ح( انتقال حرارت از قالب  بتن : چ(میانگین افزایش دما در هسته 10شکل
  

 ( AL2024)  2024ومینیآلوم قالب    -4-5-9

گذشت زمان دمای با اعمال گردیده شد که بتن  کل در و هستهدما در  شیافزابه ترتیب  (ر) 11و  (د) 11مطابق نتایج دو شکل 

افزایش دما از قالب به  2024ومی نیآلومی مواد بتن است. در قالب گردهمسانگردند. علت این موضوع همگن بودن یا قالب و بتن هم دما مي

و کل بتن باعث افت بتن در همان سنین اولیه، با حرارت و دما  به هسته زمان شیافزادهد. این و کل بتن با افزایش زمان رخ مي هسته

. در یک بازه زماني مشخص اختلاف میانگین افزایش دما در کل شودمي به مقاومت اولیه و نهایي بتن بیشتر، کاهش و آسیب ونیدراتاسیه

 درجه سانتي گراد متغیر است. 3/0بتن حدود  بتن با میانگین افزایش دما در هسته

   
 

 ر(                                                د(                                                              ذ(               

 بتن کلدما در   شیافزا نیانگیمبه بتن  ر(  AL2024 ذ( انتقال حرارت از قالب  بتن : د( میانگین افزایش دما در هسته 11شکل

 st52 ی  فولاد قالب   -5-5-9

گذشت زمان دمای با اعمال گردیده شد که بتن  کل در و هستهدما در  شیافزابه ترتیب  (س) 12و  (ز) 12مطابق نتایج دو شکل 

و  افزایش دما از قالب به هسته st52ی مواد بتن است. در قالب گردهمسانگردند. علت این موضوع همگن بودن یا قالب و بتن هم دما مي

  ون یدراتاسیهو کل بتن باعث افت بتن در همان سنین اولیه، با حرارت و دما  به هسته زمان شیافزادهد. این کل بتن با افزایش زمان رخ مي

. در یک بازه زماني مشخص اختلاف میانگین افزایش دما در کل بتن با میانگین شودمي بیشتر، کاهش و آسیب به مقاومت اولیه و نهایي بتن

 درجه سانتي گراد متغیر است. 8/0بتن حدود  افزایش دما در هسته
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 س(   ز(                                                              ژ(                                                            

 بتن کلدما در  شی افزا نیانگیمبه بتن  س(  AL2024 ژ( انتقال حرارت از قالب   ی بتن: ز( میانگین افزایش دما در هسته 12شکل

شوند. علت این موضوع همگن بودن یا )ش( با افزایش دما با گذشت زمان دمای قالب و بتن هم دما مي13مطابق شکل

 ی مواد بتن است. گردهمسان

 
 ش(                                                                                                      ص(

یی)انتقال گرمایی( از قالب  حرکت شار گرما ص( ثانیه 60در مدت زمان  دگرایدرجه سانت 110وارد شده  یبا دما  ش(هم دما شدن بتن با قالب:  13شکل

 به بتن

 عددی جمع بندی نتایج -5-10
 

، St52های بتن نسبت به قالب به کل و هسته لنیپروپ  يپل که انتقال حرارت از قالبهای افزایش دما، نشان دادند نمودار

عواملي را همچون افزایش  بتن خودتراکم يکیبر خواص مکان استفاده از این قالب ریتاث یابد وکاهش مي St37و  مس، 2024ومی نیآلوم

ر و نسبت مدولاي، اثرگذاری بر جمع شدگ، کاهش خزشي، کاهش مقاومت کششافزایش  و طول عمر، دوام، افزایش بتن یمقاومت فشار

-رفتار کششي بتن وابسته به دما ميکند. ميمتأثر را تخلخل و  نسبت پواسوني، انبساط حرارت بیضر ي،مدول ارتجاعو  تهیسیمدول الاست

همچنین در اعضای خمشي، در  .یابدافزایش دما کاهش مي الاستیک بتن باباشد، به این ترتیب که مقاومت کششي حداکثر و سختي 

 .[23]گرددی انتقال کششي در بتن براثر دما، انتقال گرما و انتقال حرارت بالا باعث ترک خوردگي ایجاد ميناحیه
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 به صورت آزمایشگاهی روش کار  -6

 اختلاططرح  -6-1

 شن  مان،یس مختلف تراکم، با مصالحخودبایست برای رسیدن به یک طرح اختلاط بهینه و مناسب بتن ی اول ميدر مرحله

در شرایط محیطي مناسب و  و خطا يسعبه دفعات مکرر با سنگ  پودر س،یلیسمیکرو ، ماسه، آب، روان کننده، ژليبادامشن  ،ینخود

 (. 14گردد )مطابق شکلانجام  گراد(درجه سانتي 35دمای نسبتاً گرم)حدود 

 

ماسه                                                         2پودر سنگ                                      سیمان پرتلند تیپ   

 

آب                                                                       سیلیژل سشن بادامی                                                             

             

شن نخودی                                                     روان کنندهابر               

 : مصالح مورد استفاده برای ساخت بتن خودتراکم  14شکل                                                                     

تهیه گردید. درصد جذب آب و وزن مخصوص اشباع با خوزستان  عبدالخاندر این طرح اختلاط از استفاده  مورد شن و ماسه

عبدالخان خوزستان با درصد جذب آب و  و بادامي باشد. همچنین از شن نخودیمي 60/2و  12/1به ترتیب برابر با  ،سطح خشک این ماسه

تهیه مصالح مصرفي در این طرح مخلوط از . گردیداستفاده  70/2 ٫ 78/0و  59/2 ٫ 65/0وزن مخصوص اشباع با سطح خشک به ترتیب 
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 و قم پودر سنگمحصول آبادگران، MICRO GEL سیلیسو ژل میکرو POWER PLAST-ES ، ابر روان کنندهآب شرب قبیل؛

  .(6)مطابق جدول قرار گرفته است مورد استفادهکه  5و  4مندرج در جداول با مشخصات  2 پرتلند تیپ سیمان

  2 پیپرتلند ت مانیس: مشخصات 4جدول

 لیتحل

 ییایمیش
IR 2SiO 3 O 2 Al 3O2Fe CaO MgO 3SO Na۲O O2K LOI 𝑪𝟑𝑺 𝑪𝟐𝑺 𝑪𝟑𝑨 𝑪𝟒𝑨𝑭 

Free 

Cao 

 70/0 80/11 21/6 46/16 63/60 20/0 88/0 25/0 68/0 08/2 40/65 88/3 82/4 68/21 24/0 درصد

 

 2 پرتلند تیپ : مشخصات مکانیکی سیمان 5جدول

 نیظرافت بل مشخصات
(𝐜𝐦𝟐/g)(BF) 

 هیاول میزمان تنظ

 (IST)(قهی)دق

 یينها میزمان تنظ

 (FST)(قهی)دق

 3 یمقاومت فشار

 (kg/ 𝐜𝐦𝟐روزه )

 7 یمقاومت فشار

 (kg/ 𝐜𝐦𝟐روز )

 28 یمقاومت فشار

 (kg/ 𝐜𝐦𝟐روز )

 446 300 240 270 155 3220 زان یم
 

 .[24]خودتراکم: طرح اختلاط بهینه بتن 6جدول

 مانیس

(Kg ) 

 ی نخود  شن

(Kg ) 

 یبادام شن

(Kg ) 

 ماسه

(Kg ) 

 آب

(Kg ) 

 کننده روانابر 

(g ) 

 سیلیس ژل

(g ) 

 پودرسنگ

(Kg ) 

12450 8500 3600 33900 5120 155 305 7850 

 ی بتن خودتراکم و عمل آور ساخت -6-2

(. سپس بتن تازه را در دو نوع 15گردند )مطابق شکلمي مخلوط دقیقه ترکیبات ذکر شده را در پن میکسر 15در مدت زمان 

نمونه بتن در  50(. مجموعاً 16شوند )مطابق شکلگیری ميقالبمتری میلي 150×150×150با ابعاد ( یو فولاد لنیپروپ  ي)پلي مکعب قالب

روزه  28روزه و  7ها در مدت زمان کنیم. جهت عمل آوری نمونهپر مي یفولاد مکعبي نمونه بتن در قالب 50و  لنیپروپ  يپلي مکعب قالب

𝑾شوند )نسبت آب به سیمان ی آب نگهداری ميدر حوضچه

𝑪
عدم  ي به دلیل گراني در بازار،ومینیقالب آلوم قالب مسي و. )(0.41:  

 باشد.(های عمراني و عظیم مورد پذیرش و استفاده نميپروژهها در کار و و اقتصادی نبودن آن يدسترس

 
 سکری: ساخت بتن خودتراکم با اضاف نمودن مصالح در پن م 15شکل

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 ض(                                                                                   ط(                                                                    

 لن یپروپ یپل ( و قالبst37ط( قالب گیری بتن خودتراکم در قالب فولادی) لنیپروپ یپل ( و قالبst37: ض( قالب فولادی) 16شکل

 خودتراکمگیری دمای بتن اندازه -6-3

( و 17گیری و ثبت نموده )مطابق شکلاندازها هدر قالب ختنیاز لحظه رهای تازه را دمای اولیه بتن تالیجیدبا استفاده از دماسنج 

 (.  8و 7ظهر( )مطابق جداول 30/12گیری بتن )ساعت قالب 3ساعت ثبت گردید 24تا مدت قالب را  يداخل طیمح یساعت دما 3هر 

 

 ظ(                                                                                        ع( 

 یحرارت یدماسنج تابش ع(  تالیجید گیری دمای اولیه بتن تازه توسط دماسنج: ظ( اندازه 17شکل

 گرادبر حسب سانتی لنیپروپ یپلهای داخلی قالب : میانگین دما7جدول

دمای لحظه 

 اولیه قالب

ساعت بعد 3

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 6

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 9

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 12

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 15

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد  18

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 21

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت 24

  یبعد از دما

 یلحظه

8/30 6/33 5/30 3/26 4/22 6/18 2/19 9/25 1/33 
 

 گرادهای داخلی قالب فولادی بر حسب سانتی: میانگین دما 8جدول

دمای لحظه 

 اولیه قالب

ساعت بعد 3

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 6

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 9

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 12

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 15

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد  18

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت بعد 21

از دمای  

 ی اولیه لحظه

ساعت 24

  یبعد از دما

 یلحظه

2/40 3/56 6/45 2/37 8/29 3/23 1/24 8/30 8/42 

 

 شکست بتن خودتراکم با دستگاه مقاومت فشاری تک محوره -6-4

گیرند. قرار ميروزه  28روزه و  7 زمان به مدتی آب جهت عمل آوری ها از قالب خارج شده و در حوضچهساعت بتن 24بعد از 

ی مطابق گویای قالب فولادو  لنیپروپ  يپلهای بتن خودتراکم خارج شده از قالب نشان داد باتوجه به نمونه 18از شکلحاصل شده  جینتا

شد و نسبت به قالب فولادی که انتقال  خلل و فرجبه بتن باعث سطحي صاف، بدون  لنیپروپ  يپل این است که انتقال حرارت کمتر از قالب

روزه بتن با دستگاه  28روزه و  7های ده است. مطابق شکستحرارت بیشتری به بتن منتقل کرده باعث سطحي ناصاف و با خلل و فرج ش

بیشتری را کسب گردید  فشاری مقاومتنسبت به بتن خودتراکم در قالب فولادی  لنیپروپ  يپلخودتراکم در قالب جک بتن شکن بتن

 (. 10و9و جداول 19)مطابق شکل

 

 خنثي فرض شده است. يرطوبت نسبتغییرات باد و  فرضیات: 3
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 و قالب فولادی لنیپروپ ینمونه بتن خودتراکم خارج شده از قالب پل:  18شکل

 

 مکعبی با دستگاه مقاومت فشاری تک محوره   بتن های بتن خودتراکم ساخته شده و شکست نمونه: نمونه 19شکل

 

 Kg/𝐦𝟐)بر حسب ) لنیپروپ یپلهای روزه بتن خودتراکم در قالب 28روزه و  7های : نتایج شکست نمونه 9جدول

روزه 7شکست  شماره روزه 28شکست    

1 60892 61392 59261 60021 59887 81390 82956 80119 80986 81253 

2 58296 60528 59336 57231 61286 79632 79392 78339 79336 79226 

3 58152 60552 60110 60982 59369 78413 78562 79413 78523 80692 

4 59963 59360 59729 58280 62582 78362 81250 81395 80142 84729 

5 62556 60250 61831 58463 60893 77580 79369 80328 82360 80553 

 80/ 17:   روزه  28  نمونه 25کل  نیانگ یم 60/ 04روزه :   7نمونه   25میانگین کل 
 

 ( Kg/𝐦𝟐های فولادی بر حسب )روزه بتن خودتراکم در قالب 28روزه و  7های : نتایج شکست نمونه 10جدول

روزه 7شکست  شماره روزه 28شکست    

1 55890 54236 55660 53258 53285 75620 73669 74663 71309 71409 

2 54920 55108 55022 55210 56892 76395 76552 76282 73667 78258 

3 55596 54889 55993 55680 54792 75825 75600 75883 76258 72593 

4 56290 55110 54581 53669 53925 75662 75308 72992 71085 70593 

5 53280 56337 53660 55640 54703 76399 75113 72116 72465 72690 

 74/ 33:   روزه  28  نمونه 25کل  نیانگ یم 54/ 94روزه :   7نمونه   25میانگین کل 
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 روزه بتن خودتراکم با دو قالب فولادی و پلی پروپیلن  28و  7: نتایج میانگین مقاومت فشاری  20شکل

  
 

 روزه بتن خودتراکم با دو قالب فولادی و پلی پروپیلن  28و  7: مقایسه نتایج کل مقاومت فشاری  21شکل

  
 

 : رابطه همبستگی نتایج آزمایشگاه با نرم افزار آباکوس 22شکل
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 نرم افزار آباکوس با بتن خودتراکم روزه1: رابطه همبستگی نتایج آزمایش مقاومت فشاری 23شکل

 آزمایشگاهی جمع بندی نتایج -6-5
نسبت به بتن  لنیپروپ  يقالب پلروزه بتن خودتراکم در  28و  7نتایج و نتایج کل مقاومت فشاری  نیانگیم 21و  20مطابق شکل  -1

 28و  7نتایج مقاومت فشاری شد که ضریب همبستگي مقایسه  سهیمقا روزه 28روزه و  7طي عمل آوری  St37 یفولاددر قالب 

 نیانگیم 20شد و مطابق شکل  9659/0و  9582/0به ترتیب  با دو قالب فولادی و پلي پروپیلن 21روزه بتن خودتراکم در شکل

 7 یعمل آور يط St37 ینسبت به بتن در قالب فولاد لنیپروپ  يروزه بتن خودتراکم در قالب پل 28و  7 یمقاومت فشار جینتا

 مقاومت  ،حساس است حرارتبتن خودتراکم نسبت به  دلیل اینکهبه  درصد افزایش یافت. 28/7درصد و  49/8 روزه 28روزه و 

 ون یدراتاسیه لیمورد نظر به دل مانیسهمچنین و  افتی شافزای هامطابق درصد ینسبت به قالب فولاد لنیپروپ  يدر قالب پل بتن

به  در قالب فولادی شده و بتن مانیس تینگایمورد باعث ضعف در اتر نیا برديبتن را بالا م یدما ،نسبتاً گرم یهوادمای در 

 . دینخواهد رس یيمقاومت نها

نتایج با   8و  7گیری شده بیروني بتن خودتراکم در آزمایشگاه مطابق جدول دمای اندازه جینتا يرابطه همبستگ 22شکلمطابق  -۲

ی ایجاد گردید که نشان داد فولادو قالب  لنیپروپ  يپلبرای دو قالب  نرم افزار آباکوسحرارت )دمای داخلي کل بتن( در  –زمان 

بتن خودتراکم هم دما شده و دمای بیروني و داخلي دمای بیروني و داخلي مشخص  يبازه زمانیک در  هادما بر قالب شیبا افزا

فولادی از  و میزان اختلاف دمای بیروني و داخلي بتن در قالب %9/0و  %25از ابتدا تا انتها به ترتیب  لنیپروپ  يپل بتن در قالب

افزایش دما نشان دهنده ایجاد دارند و این نزدیک شدن دمای بیروني و داخلي بتن با  اختلاف %7/0و  %12ابتدا تا انتها به ترتیب 

بین دمای داخلي و بیروني بتن  با نرم افزار آباکوس شگاهیآزما جینتاهمبستگي بین نتایج مذکور است و ضریب همبستگي 

 شد. 9873/0و  9916/0ی فولادو قالب  لنیپروپ  يپل خودتراکم در قالب

بتن خودتراکم لازم به ذکر است بتن خودتراکم تازه را در دو  یآباکوس و مقاومت فشار جینتا نیب يرابطه همبستگ جادیا یبرا -3

کل بتن را  يداخل یآباکوس که دما جیبتن را در آون مطابق با نتا هایو نمونهنموده  یریقالب گ یو قالب فولاد لنیپروپ  يقالب پل

 و گردید خارج آون از را هاساعت قالب 24نموده و پس از  میتنظ ،دیگرد زیآنال زین یو قالب فولاد لنیپروپ  يهر دو قالب پل یبرا

بتن در قالب به  نکهیا لی. به دلدیثبت گرد جیتک محوره انجام و نتا یروزه را با دستگاه مقاومت فشار1 یمقاومت فشار شآزمای

بتن، انتقال حرارت از قالب به  يخواص حرارت ون،یدراتاسیه یدما، گرما راتییتغ لیاز قب ياتیساعت قرار گرفته و عمل 24مدت 

 و دیروزه بتن خودتراکم انجام گرد1 ی. مقاومت فشارهستندو دوام بتن اثرگذار  یداریبر پا يکه به طور قابل توجه رهیبتن، و غ 

ی میزان مقاومت فشاری قالب فولاد و لنیپروپ  يپلکه باتوجه به افزایش حرارت در دو قالب  نشان داد 23مطابق شکل جینتا

 يدر قالب پل با نرم افزار آباکوس بتن خودتراکم يداخل یروزه و دما1 یمقاومت فشار نیب يهمبستگرابطه ضریب یابد. کاهش مي

 شد. 9719/0و  9806/0ی به ترتیب قالب فولاد و لنیپروپ 
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 یو قالب فولاد لنیپروپ یقالب پلروزه بتن خودتراکم در 1: دمای تنظیم شده دستگاه آون مطابق نتایج آباکوس و مقاومت فشاری 11جدول

 (Kg/𝐦𝟐) لنیپروپ یقالب پلدر روزه بتن خودتراکم 1مقاومت فشاری

دستگاه ی دما

 (℃)آون
12 18 24 30 36 44 52 60 68 72 74 80 83 87 93 96 99 103 106 110 

مقاومت 

 روزه 1فشاری
14550 14230 13980 13550 13150 12310 11850 10100 9400 9260 9000 8300 8130 7960 7020 6600 6000 5200 4760 3850 

 

 (Kg/𝐦𝟐)ی قالب فولاددر  روزه بتن خودتراکم 1مقاومت فشاری

 دستگاه آونی دما

(℃) 
16 22 28 34 40 48 56 64 68 74 79 84 86 90 95 99 102 105 109 110 

 2890 3410 3840 4650 5280 5820 6920 7320 7670 7900 8710 9360 9630 10300 11300 12080 12950 13160 13560 14020 روزه 1مقاومت فشاری

 

 گیری نتیجه -7

بتن خودتراکم  ها بهاز قالب انتقال حرارت بررسي، با توجه به مدلسازی عددی با نرم افزار آباکوسو  آزمایشگاهي لیبر اساس تحل

 با توجه به  خودتراکم بتن به هاانتقال حرارت از قالب عددی لیو تحل آزمایشگاهي سهیمقاو تاثیر آن بر نتیجه مقاومت و خواص تازه بتن 

 را استخراج کرد: ریز جینتا توانيم شده یریگاندازه یهاداده

حدود  St37نسبت به قالب فولادی  خودتراکم به محیط کلي بتن لنیپروپ  يپلطبق نتایج عددی انتقال حرارت از قالب  -1

 درصد کاهش یافت. 50/61

 St37ی خودتراکم نسبت به قالب فولاد بتن ی مرکزیهستهبه  لنیپروپ  يپل انتقال حرارت از قالب یعدد جیطبق نتا -۲

 یافت.درصد کاهش  66/62حدود 

ثانیه ایجاد گردید و نسبت به  40/5با بتن در بازه زماني  لنیپروپ  يپل هم دما شدن قالبگراد  يسانت 110 یدر دما -3

تواند يم لنیپروپ  يپل ي در قالبزمان ریبا تاخ انتقال نیاسانتي گراد صورت گرفت.  110ثانیه به  29/1قالب فولادی که در بازه زماني 

 شود. یيو نها هیمقاومت اول افزایش باعثبه بتن فرصت دهد که 

نسبت به  لنیپروپ  يقالب پلطبق نتایج شکست از دستگاه فشاری تک محوره، بتن در  یينها فشاری مقاومتمیانگین  -4

 درصد افزایش یافت. 28/7درصد و  49/8روزه  28روزه و  7طي عمل آوری  St37 یفولادبتن در قالب 

حدود  St37 ینسبت به قالب فولاد لنیپروپ  يقالب پل در حرارت درجه –زمان در نمودار  انتقال حرارتشیب  -5

 .افتیدرصد کاهش 98/41

روزه بتن خودتراکم با افزایش حرارت 1نتایج حرارت دو قالب از نرم افزار آباکوس و نتایج آزمایشگاهي مقاومت فشاری  -6

درجه  110و  20یابد اما مقاومت فشاری در دمای ی میزان مقاومت فشاری بتن کاهش ميقالب فولاد و لنیپروپ  يپلدر دو قالب 

 افزایش داشت. 5/1و  03/1به ترتیب  St37 ینسبت به قالب فولاد لنیپروپ  يپلقالب  در بتنگراد سانتي

 درجه  –زمان ده شده از نمودار نشان دا یعددهای ارائه شد، با استفاده از مدل شارگرمایي از قالب به بتنحرارت برحسب  انتقال

، 8363/0، 83327/0، 8500/0برابر   St52St37,،2024ومینیآلوم، مس، لنیپروپ  يپل هایبتن در قالب (R) يهمبستگضریب  حرارت

، 0/ 8604برابر  St37 ,St52،2024ومینیآلوم، مس، لنیپروپ  يپل هایبتن در قالب (𝑅2)  نییتع بیضرباشند همچنین مي 8461/0و  8466/0

اتحاد  ي با نتایج آزمونبه خوب ها،نمونه يهمبستگ بیضر داده شده ازنشان  خروجي جینتاهستند.  8379/0و  8385/0، 8414/0، 8382/0

 جیبا نتا با مدلي عددی حاصل شده از نرم افزار آباکوس به بتن لنیپروپ  يپلهای فولادی و انتقال حرارت از قالبکاملاً معقول است.  و دارد

 ق یدق در بتن انتقال حرارتو بوده  ریمدل امکان پذ ينیب شیپ  دادکه نشان  ستنی ٪5از  شیمطابقت دارد و حداکثر خطا ب آزمایشگاهي

نسبت به سایر  لنیپروپ  يپلبرای مقایسه قالب  را مطالعه نیا ،هادر قالب بتن خودتراکم تازه یرگیهنگام قرار به افزایش دما و تاثیر آناست. 
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 ی بر رو آزمایشگاهي و عددی قاتی. تحقیمکرد شنهادیبالا پ  تیفیساخت و ساز با ک یبرا فشاری بتن مقاومتها و تاثیر مستقیم آن بر قالب

 ی مطلوب انتقال حرارت از قالب خودتراکم و نتیجه  بتن يکیخواص مکان بر هاو تغییرات دمایي با انواع قالب حرارتانتقال حرارت، انجام شد. 

 .قرار گرفت يمورد بررسها را به بتن نسبت به سایر قالب لنیپروپ  يپل

 مراجع 
[1] Zeng .H, Lu .C, Zhang. L, Yang. T, Jin. M , Ma. Y, Liu. J,(2022), Prediction of Temperature Distribution in Concrete 

under Variable Environmental Factors through a Three-Dimensional Heat Transfer Model, Materials (Basel) , 15(4), 

1510.  

[2] Saetta, A., Scotta, R. Vitaliani, R.(1995), Stress analysis of concrete structures subjected to variable thermal loads. 

Journal of Structural Engineering, Volume 121 Issue 3, 446–457.  

[3] Liu, Z. Zhang, J.(2006) study on the convective heat transfer coefficient of concrete in wind tunnel experiment. Journal 

China Civ. Eng ResearchGate. J. Issue 9, 39–42,- 61.  

[4] Xiao, J. Song, Z. (2010) Analysis of solar temperature action for concrete structure based on meteorological parameters. 

China Civ. Eng. J, 43, 30–36.  

[5] John A. Duffie, William A. Beckman, Blair. N,(2020) Solar Engineering of Thermal Processes, Photovoltaics and Wind, 
USA, John Wiley & Sons: Hoboken, NJ, 928 Pages.   

[6] Schindler, A. Ruiz, J. Rasmussen, R. Chang, G. Wathne, L.(2004) Concrete pavement temperature prediction and case 

studies with the FHWA HIPERPAV models. journal ISSN 0958-9465. Concr. Compos, 26, 463–471.  

[7] Cho, B. Park, D. Kim, J. Hamasaki, H.(2017) Study on the heat-moisture transfer in concrete under real environment. 

Constr. Build. Mater, 132, 124–129.  

[8] Benkhaled, M. Ouldboukhitine, S.-E. Bakkour, A. Amziane, S.(2021)A 1D Model for Predicting Heat and Moisture 

Transfer through a Hemp-Concrete Wall Using the Finite-Element Method. Materials, 14, 6903.  

[9] Qian, G. He, Z. Yu, H. Gong, X. Sun, J.(2020) Research on the affecting factors and characteristic of asphalt mixture 

temperature field during compaction. Constr. Build. Mater, 257, 119509.  

[10]Shen, Y. Lv, Y. Yang, H. Ma,W. Zhang, L. Pan, J. (2022). Effect of different ice contents on heat transfer and 

mechanical properties of concrete. Cold Regions Science and Technology.Volume 199, 103-570. 

[11]Wang, Y. Zhu, J. Sun, Y. (2023). Multi-scale modeling and simulation of bidirectional coupled moisture and heat 

transfer in concrete. Journal of Building Engineering.Volume 74.106-856. 

[12]Guo, Y. Liu, Y. Wang, W. Zhang, Y. Wang, Z. Jiang, L. (2020). A study on heat transfer performance of recycled 

aggregate thermal insulation concrete. Journal of Building Engineering.Volume 32.101-797. 

[13]Tu, J. Wang, Y. Zhou, M. Zhang,Y. (2021). Heat transfer mechanism of glazed hollow bead insulation concrete.Journal 

of Building Engineering.Volume 40. 102-629. 

[14]Marzak, M, E. Ben Aicha,M. Lamrani, B. Alaoui, A, H. (2022). Analysis of the heat transfer time in rubber aggregate 

concrete as a function of humidity percentage at very high temperature.Materials Today,Proceedings.Volume 57. Pages 

786-792. 

[15]Rezaei Talebi, H. Anak Kayan, B. Asadi, I. Fitri Bin Abu Hassan, Z.(2020). Investigation of Thermal Properties of 

Normal Weight Concrete for Different Strength Classes.Journal of Environmental Treatment Techniques. Volume 8, 

Issue 3, Pages: 908-914 

[16] Qolipourazim.A, Afshin.H, Charhtab Basim.M.(2021)Investigating the effects of using liquid nitrogen on the 

properties of concrete in hot air concreting. Scientific-Research Journal of Structural and Construction Engineering, 

Volume, 8, No, 278-291. 

[17] Dicleli M, Bruneau M.(1995) Seismic performance of single-span simply supported and continuous slab-on-girder steel 

highway bridges. Journal of Structural Engineering, ASCE; 121(10): 1497-1506. 

[18] AASHTO. (2007) LRFD bridge design specifications (4th ed.). Washington (DC): American Association of State 

Highway and Transportation Officials. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 47 تا 27، صفحه 1403، سال 5 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  47

 

[19] Chopra AK. (2001)Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake engineering (2nd ed.), Prentice Hall, 

Englewood Cliffs, . 

[20] Li, W. Lin, X. Wen Bao, D. Min Xie, Y.(2022) A review of formwork systems for modern concrete construction, 

Journals Structures Volume 38, April, Pages 52-63. 

[21] Encyclopaedia of Ahanalat, Ahan Mills, published on November 27, (2021), and concrete molding; Its types and 

characteristics, Farnaz Bayria. 

[22]ny-engineers, March 8, (2019),Types of Formwork for Concrete Structures, Nick Natsoulis. 

[23]Rezaie.f , Sayad Sedgh Herfeh. n, (2023), scientific-research journal of structural and construction engineering, volume 

10, number 2, pages 232 to 253. 

[24]Dadpur. A. (2016) Laboratory investigation of the effect of granulation and volume ratio of coarse grains on fresh 

properties of self-compacting concrete. the coach. Master's Degree in Engineering and Construction Management of 

Khatam Al Anbia University of Technology. 

 


