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1. Introduction 

In this research, by introducing an analytical model, the behavioral investigation of various types of 
concrete parts made of high-resistance concrete against the increase in temperature has been investigated, and 
at the same time, the phenomenon of flaking of concrete under heat has been investigated. In the upcoming 
research, the relationship between the heating rate and the initial spalling time has been determined by 
introducing a relationship. 

 

2. Methodology 

2.1. FE modeling 
Abaqus software is known as one of the famous mechanical engineering analysis software. In this research, 

the analytical results of this software have been used to evaluate the issue of applying heat to high strength 
concrete parts. The modeling process in Abaqus software has been done in two separate parts : 

1) Heat transfer model of high strength concrete parts 
2) Fluid transfer model (water or steam) in the holes of high strength concrete parts 

 

3. Results and discussion 

3.1. Spalling 
The purpose of this research is analytical modeling of high-strength concrete parts (non-reinforced slab) 

and investigating the effect of temperature increase on its behavior, considering the compressive strength of 
concrete between 60 and 100MPa (limit of high-strength concrete). The reason for examining the behavior of 
non-reinforced concrete parts in this research is that the increase in temperature applied to reinforced 
concrete parts, due to the concrete coating on the steel parts, affects the concrete part more and the steel parts 
are less affected by heat in the initial state and the reduction of the strength of these components is initially 
due to the reduction of the strength of the concrete part. Fig. 1 and 2 show, respectively, the initial spalling 
depth and initial spalling time in the base concrete part, under various heating mechanisms considered in the 
research. 
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Fig. 1. The depth of initial spalling of concrete types with different heat patterns 

 

 
Fig. 2. Initial spalling time of concrete types with different heat patterns 

 

Fig. 1 and 2 show that the heating pattern of this research can cause initial spalling of more than 2cm in the 
high-strength concrete part, and the maximum amount of initial spalling can be seen in the heating pattern of 
2.5oC/min. 

 

4. Conclusions 
In this research, an analytical modeling method was presented which is able to predict the general behavior 

of high resistance concrete parts against temperature increase. In this model, which has been in Abaqus 
comprehensive software environment, the effect of temperature increases according to a special mechanism 
of applying heat to high strength concrete piece has been investigated. The results show that: 

1) With the increase of the resistance class of concrete, under the increase of temperature, the pore 
pressure in the concrete piece will increase significantly, so that there is an expectation of spalling of more than 
2cm in the studied concrete classes. 

2) The speed of reaching the initial spalling increases with the increase of the slope of the permeability 
drop, so that for this reason, the 80MPa strength class concrete has twice the speed of reaching the initial 
spalling compared to other types of high-strength concrete. 
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  چکیده 
در برابر  در دنیاي امروز استفاده از بتن پرمقاومت در صنعت ساختمانی روبه افزایش بوده و نیاز است که رفتار اجزاي ساخته شده از این نوع بتن،  

افزایش دما بر رفتار قطعات بتنی پرمقاومت،  مورد بررسی قرار گیرد. بیشتر تحقیقات صورت گرفته در بررسی اثر    ، عوامل گوناگون و ازجمله افزایش دما
با معرفی یک مدل تحلیلی، به   ،افزاري و عددي در این زمینه کمتر بوده است. در این تحقیقهاي نرم هاي آزمایشگاهی بوده است و بررسیبرمبناي مدل 

پوسته شدن بتن تحت حرارت    زمان پدیدهبررسی رفتاري انواع قطعات بتنی ساخته شده از بتن پرمقاومت در برابر افزایش دما پرداخته شده است و هم
دهی و زمان پوسته شدن اولیه با معرفی یک رابطه، مشخص شده است. نتایج رو، ارتباط بین نرخ حرارت مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق پیش 

تر خود بیشتر  هاي پائین ها نسبت به ردهن تحقیق گویاي این مسئله است که افزایش دما بر قطعات بتنی پرمقاومتی که کاهش نفوذپذیري آن حاصل از ای
پوسته شدن،    مگاپاسکال این تحقیق، در معرض بیشتر پدیده  80آن، اثر بیشتري داشته، طوري که اجزاي ساخته شده از بتن رده  نظر از رده است، صرف

که در نرخ هاي بتن پرمقاومت باشد، ضمن اینتواند تا دو برابر دیگر ردهحین افزایش دما، بوده و سرعت پوسته شدن اولیه در این نوع خاص از بتن می
هاي  ولیه در رده اي در سرعت پوسته شدن ا) اجزاي بتنی، تفاوت قابل ملاحظه C/mino 15دهی بالاي ( ) برخلاف نرخ حرارت C/mino 5/2دهی کم ( حرارت

  شود. مختلف بتن پرمقاومت مشاهده نمی 
  

 دهی، نفوذپذیري، پوسته شدن.بتن پرمقاومت، نرخ حرارت :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

از   بالا در بتن  به مقاومت فشاري  در چند دهه اخیر رسیدن 
اهداف اصلی مهندسین سازه بوده است. با پیدایش بتن پرمقاومت  

هاي بتنی مرتفع که  ها و برجاین امکان فراهم گشت تا ساختمان 
شوند.  داراي   احداث  هستند،  بیشتري  معماري  هنر  و  ظرافت 

بتنرده  آئین  بندي  و  استانداردها  براساس  هاي نامهپرمقاومت 
هاي با مقاومت فشاري  باشد، اما عمدتاً به بتنمختلف، متفاوت می 

از   حدود    60یا    50بیش  تا  بتن    100مگاپاسکال  مگاپاسکال، 
می  اطلاق  نیز ).  CEB-FIP  ،2012(  شودپرمقاومت  ما  کشور  در 

هاي بلندمرتبه و تنوع ایجاد شده در  زمان با افزایش ساخت برجهم
معماري طرح  بتنهاي  از  استفاده  روند  افزایش ،  پرمقاومت  هاي 

  . یافته است
ترین عواملی که بر رفتار قطعات بتنی پرمقاومت  یکی از مهم
م برابر حریق  نفوذ ؤدر  برابر  در  قطعات  این  نفوذپذیري  است،  ثر 

باشد. براي افزایش نفوذپذیري و  آب حین حریق می  جریان بخار
هایی استفاده  هاي بتن در برابر حریق، از افزودنی بهبود عملکرد دال 

ها مثل جوت و دیگر مواد گیاهی  شود که برخی از این افزودنی می 
به که  هستند  سلولزي  افزودنی و  شناخته  عنوان  طبیعی  هاي 

  . ) Morimoto ،2014و  Ozawa( شوندمی 
افزودنی  از  دیگر  پلی برخی  الیاف  مثل  الیاف ها  و  پروپیلن 

از افزودنی وینیلپلی  افزایش  الکل  هاي مصنوعی هستند که حین 
هاي نفوذپذیري بتن  دما با ذوب شدن خود کمک به افزایش دریچه

  . ) 2014و همکاران   Thakre ؛2011و همکاران،  Heo( کنندمی 
آئیندستورالعمل    ) ASTM E119  ،2001(  هانامههایی که در 

در جهت بهبود عملکرد اجزاي بتنی در برابر افزایش دما و حریق  
آزمایش مبناي  بر  اغلب  که  ارائه شده،  است  گرفته  صورت  هایی 

بوده غیرواقعی  و  با ) 2006  ،و همکاران  ´Matesova(  اندقدیمی   .
اندازه   با  بتنی  اجزاي  روي  آزمایش  موارد  بیشتر  در  اوصاف  این 
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واقعی انجام نشده و ممکن است عواملی که در واقعیت، بر رفتار  
ثر است، در محیط آزمایشگاهی لحاظ  ؤم  يدر برابر حرارت این اجزا

ها در  نشده باشد. علاوه بر این، در اغلب موارد نتایج این آزمایش
سازه از  در برخی  بزرگ  اشتباهات  منجربه  و  نبوده  اتکا  قابل  ها 

 و  Gales(  ها خواهد شدبینی رفتار در برابر حرارت این سازهپیش
  ).  2009 ،همکاران

ها بر  ذکر این نکته ضروري است که در بسیاري موارد آزمایش 
و  گرفته  صورت  معمولی  بتن  از  شده  ساخته  بتنی  اجزاي  روي 
است. گرفته  قرار  کمتري  بررسی  مورد  پرمقاومت  بتن   عملکرد 

هاي مختلف، هاي پرمقاومت در سازهرغم رشد استفاده از بتنعلی 
تحقیقات بیانگر این است که این نوع از بتن در برابر افزایش دما  

ها  گونه بتنپوسته شدن در این  کند و پدیدهرفتار مناسبی ارائه نمی 
  ). 2017و همکاران،  Zhao( باشدتر می شایع

اي بر  سالیان متمادي است که مطالعات آزمایشگاهی گسترده 
افزایش دما صورت گرفته  روي رفتار بتن برابر  هاي پرمقاومت در 

(   Kodurاست.   همکاران  دمایی،  )  2003و  رسانایی  مثل  عواملی 
در ستون وزنی  افت  و  حرارتی  انبساط  ضریب  ویژه،  هاي  گرماي 

از بتن پوسته شدن و   همراه پدیدههاي پرمقاومت بهساخته شده 
هاي بتنی را مورد آزمایش و بررسی قرار  گسترش ترك در ستون

هاي هاي ساخته شده از بتندادند. نتایج گویاي ضعف بیشتر ستون
پرمقاومت نسبت به نوع بتن معمولی در برابر حریق و افزایش دما 

  بوده است.
Matesova´  ) همکاران  افزایش  )  2006و  برابر  در  رفتار  به 

سنگ  از  شده  ساخته  پرمقاومت  بتنی  قطعات  هاي  دانهدماي 
تغییر   که  کردند  تصریح  و  پرداخته  دولومیتی  و  کوارتزي 

هاي ایجاد شده در اثر حرارت در  هاي فیزیکی و نوع تركمشخصه
  هاي مصرفی بوده است.دانهثر از نوع سنگأاین قطعات، مت

Gawin ) هاي مبتنی بر  با استفاده از روش ) 2004و همکاران
محاسبه  جهت  معادلاتی  ارائه  به  الاستیسیته،  متغیرهاي   تئوري 

فیزیکی بتن پرمقاومت تحت افزایش دما مبادرت ورزیده و امکان  
اي حین اعمال حرارت، در این نوع خاص از بتن  افزایش فشارحفره

  اند.را مورد بررسی قرار داده 
Liu  ) با ارائه یک مدل عددي و مقایسه آن   )2018و همکاران

با نتایج آزمایشگاهی، میزان ریسک پوسته شدن در قطعات بتنی 
  اند.خام را تحت افزایش دما مورد ارزیابی قرار داده 

Lo Monte  ) همکاران  اثر )  2019و  آزمایشگاهی  بررسی  به 
بارگذاري دو محوره بر پوسته شدن دال بتنی حین حریق استاندارد  

لایه جداشدن  ایجاد  بر  گواه  آزمایش،  مشاهدات  که  اي پرداخته 
  . (پوسته شدن) در هر دو صفحه تحت بار دال بوده است

Phan   )2007  (فشار   ثر بر ایجاد و توسعهؤبه بررسی عوامل م  
اي تحت اثر افزایش دما و حریق پرداخته است. عواملی مثل  حفره

نرخ  بتن،  مراقبت  و  نگهداري  شرایط  سیمان،  به  آب  نسبت 

پروپیلن دهی، شرایط آزمایشگاهی و اضافه کردن الیاف پلی حرارت
اضافه   است که  این  بیانگر  نتایج  قرار گرفته است.  بررسی  مبناي 

توجهی در کاهش ریسک پوسته پروپیلن اثر قابل کردن الیاف پلی 
  هاي پرمقاومت خواهد داشت. شدن در بتن

Li    اندازه)  2018(   همکارانو الیاف دانهسنگ  اثر  و  ها 
پروپیلن بر نفوذپذیري بتن با عملکرد بسیار بالا را مورد بررسی  پلی 

بالتبع آن عملکرد   و  نفوذپذیري  افزایش  نتایج گویاي  قرار دادند. 
در  مناسب این تر  حریق  بتنبرابر  الیاف  گونه  کردن  اضافه  با  ها 

  ها خواهد بود. دانهسنگ پروپیلن و همچنین افزایش اندازهپلی 
Abaeian    پروپیلن بر رفتار  اثر الیاف پلی   )2018(و همکاران

پرمقاومت در برابر اعمال حرارت پرداخته و اثر نوع خاصی از    بتن
شود بر مقاومت کششی و  شناخته می HPP ها که با ناماین الیاف

داده  قرار  بررسی  مورد  را  پرمقاومت  بتن  این فشاري  نتایج  اند. 
تحقیق آزمایشگاهی گویاي این مطلب است که اضافه کردن یک  

الیاف از  بتنی، کیلوگرم  مترمکعب از مخلوط  هاي مذکور در یک 
ت دما أبیشترین  افزایش  برابر  در  بتنی  قطعات  رفتار  بهبود  بر  ثیر 

  خواهد داشت. 
Khaliq   وWaheed   )2017  (  با به چالش کشیدن استفاده از

پلی  از  الیاف  استفاده  پیشنهاد  بالا،  مقاومت  با  بتن  در  پروپیلن 
بر بتن افزایش دما  اثرات  با  هاي اسفنجی پرمقاومت جهت مقابله 

  اند. ها ارائه کردهگونه بتنرفتار این
بررسی رفتاري  )  Taimur  )2018و    Khaliq  پژوهشیدر   به 

طبیعی و بازیافت شده در برابر   دانهبتن پرمقاومت با دو نوع سنگ
اند. در این بررسی آزمایشگاهی مشخص گردید  افزایش دما پرداخته

هاي دانهکه افت مقاومت کششی و فشاري بتن پرمقاومت با سنگ
بازیافتی در برابر نوع طبیعی آن کمتر بوده و در این نوع بتن تحت 

افزایش دما تغییر رنگ و ترك نوع  اثر  با  هاي کمتري در مقایسه 
  شود. هاي طبیعی مشاهده می دانه داراي سنگ

Mohd Ali   ) همکاران  بتنی  )  2017و  قطعات  عملکرد 
هاي ژئوپلیمري را مورد ارزیابی قرار داده  پرمقاومت داراي افزودنی 

پوسته شدن   جلوگیري از پدیدهها براي  و حد معینی از این افزودنی 
  اند. در برابر حریق هیدروکربنی را پیشنهاد کرده 

Ali  ) همکاران  عملکرد  2016و  افزودنی )  مثل  اثر  هایی 
مورد  شیشه را  پرمقاومت  بتن  در  نانوسیلیکاها  و  ضایعاتی  هاي 

مشخصه بررسی  با  و  داده  قرار  فیزیکی  بررسی  و  مقاومتی  هاي 
قطعات بتنی ساخته شده از این نوع از بتن پس از حریق اعمالی،  
افزودنی   داراي  پرمقاومت  بتنی  قطعات  عملکرد  بهبود  به  نظر 

  اند. اي داشته شیشه
Mohammed  ) همکاران  از )  2016و  نوع خاصی  افزودن    با 

CFRP  که با نام NSM بتنی پرمقاومت  شود در قطعه شناخته می، 
اثر افزایش دما بر این قطعات را نسبت به قطعات بتنی پرمقاومت  
از افزودنی را در   نوع  بدون افزودنی مورد بررسی قرار داده و این 
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  . اندعملکرد بهتر بتن پرمقاومت در برابر افزایش دما پیشنهاد کرده
بتنی    عمده  قطعات  رفتار  روي  بر  گرفته  صورت  تحقیقات 

به دما  افزایش  برابر  در  پرمقاومت  بتن  از  شده  صورت ساخته 
ارائه شده  راستا  این  در  تحلیلی  مدل  کمتر  و  بوده  آزمایشگاهی 

مدل از  استفاده  نرماست.  محدود  هاي  اجزاي  بر  مبتنی  افزارهاي 
برابر حریق یا  تواند درك صحیح می  بتنی در  از رفتار اجزاي  تري 

  اعمال حرارت ارائه کند.
تحقیق این  پیش  ،در  برابر  جهت  در  قطعات  این  رفتار  بینی 

نرم بر  مبتنی  تحلیلی  مدل  یک  دما،  ارائه  افزایش  آباکوس  افزار 
شبیهمی  قابلیت  که  بخارگردد  انتقال  نحوه  درون    سازي  آب 
هاي بتن حین افزایش حریق و تعیین میزان پوسته شدن در لایه

دال بتنی را دارد. این مدل قادر به تحلیل حرارتی این قطعات بتنی 
رده  پنج  شامل  مقاومتی    که    100و    90،  80،  70،  60خاص 

هاي فازهاي  زمان اندرکنشمگاپاسکال از بتن پرمقاومت بوده و هم
گیرد. در نتایج این تحقیق مختلف مواد موجود در بتن را در نظر می

مواردي از جمله چگونگی توزیع و انتقال حرارت در اجزاي بتنی،  
شدن در اجزاي    پوستهپوسته    اي و نحوهحفره  وند تشکیل فشارر

این نتایج رفتار قطعات بتنی   باشند که با ارائهبتنی پرمقاومت می 
  گیرند.پرمقاومت تحت افزایش دما مورد بررسی بیشتر قرار می 

  
  اثر افزایش دما بر رفتار قطعات بتنی  -2

اعمال حرارت بر قطعات بتنی منجربه یکسري فعل و انفعالات  
این   و  در  مقاومت  منجربه کاهش  نهایت  در  اجزا خواهد شد که 

هاي حرارتی و پوسته شدن گردد. ایجاد تنش قطعات می   ایمنی این
مهم هستند که در اثر نفوذ حرارت در اجزاي بتنی رخ    دو پدیده 

 که همهعلت اینبتنی، به دهد. با اعمال حرارت در سطح قطعهمی 
نقاط قطعه در یک وضعیت دمایی قرار ندارند، یک گرادیان دمایی  

منجربه شکلایجاد می  توسعهشود که  و  داخلی  تنش  گیري  هاي 
هاي حرارتی نیز )) در این اجزا خواهد شد. تنش 1(مطابق شکل (

هاي حرارتی حین و پس از اعمال حرارت  باعث ایجاد تغییر شکل 
  . )2010و همکاران،  de Morais(خواهند شد 

  

  
  

هاي حرارتی در بتن تحت حرارت  اي و تنش حفره  فشار -1شکل 
)Zhao، 2012(  

قطعه بر  حرارت  اعمال  حفرات   هنگام  در  موجود  آب  بتنی، 
 به بخار گراد تبدیلسانتی درجه  100کم و با رسیدن به دماي کم

به    علت گرادیان دمایی ایجاد شده، بخارآب شده و به آب شروع 
در لایه  بتن  جریان  داخلی  و در مسیر حرکت خود،  می هاي  کند 

  کند. هنگامی که جریان بخار اشباع می ها را اشباع و یا نیمه حفره
 تدریج سرعت جریان بخارهاي سردتر بتن برسد، بهآب به قسمت

صورتی  در  یافت.  خواهد  کاهش  ادامه آب  جهت  نفوذپذیري   که 
جریان کم باشد، جریان متوقف خواهد شد و حفرات انتهاي جریان  

اي از حفرات اشباع در مقابل ادامه  حالت اشباع در آمده و لایهبه
آب،    کند. با مسدود شدن مسیر جریان بخارجریان ایستادگی می 

(مطابق شکل (حفره  فشار این حفرات شکل گرفته  در  و  1اي   ((
  اي ایجاد شده در حفرات لایه حفره یابد. فشارتدریج افزایش میبه

از اعمال حرارت، منجربه   هايهمراه تنشاشباع به ناشی  حرارتی 
بتنی شده که در ایجاد تنش  هاي کششی در این قسمت از جزء 

هاي کششی ایجاد شده از حد مقاومت کششی  صورت تجاوز تنش 
  اي بتن از این لایه ))، پدیده جداشدگی لایه2بتن (مطابق شکل (

شود اشباع رخ خواهد داد. این پدیده با نام پوسته شدن شناخته می
بتنی   که خود باعث کاهش سطح مقطع بتن و کاهش باربري قطعه 

  . ) 1998و همکاران،  Consolazio( خواهد شد
  

  
  

  ) Kodur، 2011 و Raut( در بتن پوسته پوسته شدن -2شکل 
  
  بینی رفتار بتن در برابر افزایش دمامدل تحلیلی پیش  -3

تحقیق این  اثر   ،در  بررسی  تحلیلی جهت  مدل  یک  ارائه  با 
افزایش دما بر قطعات بتنی پرمقاومت، رفتار این اجزا مورد ارزیابی  

می  حرارت قرار  نرخ  مهم گیرد.  از  یکی  دما  افزایش  و  ترین دهی 
باشد که بر پدیده پوسته شدن در بتن تحت حرارت، مشخصاتی می 

اثرگذار است، که این عامل باعث ایجاد تغییر در سرعت پیشروي 
نرخ   در  تغییر  این،  بر  علاوه  شد.  خواهد  بتنی  مقاطع  در  دما 

آب و توسعه   گیري بخارشکل   دهی منجربه تغییر در نحوهحرارت
اي در حفرات بتن خواهد شد. به علاوه، با افزایش نرخ حفره  فشار

پدیده حرارت رخدادن  بیشتر    دهی، سرعت  بتن  در  پوسته شدن 
این در  حرارت   خواهد شد.  نرخ  الگوي  از چندین  و  تحقیق  دهی 

تري  افزایش دما در قطعات بتنی استفاده شده است تا درك مناسب
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از بتن پرمقاومت   بتنی ساخته شده  افزایش دما در مقاطع  اثر  از 
افزارهاي مشهور  عنوان یکی از نرمافزار آباکوس بهدست آید. نرمهب 

).  Abaqus  ،2014(شود  هاي مهندسی مکانیک شناخته میتحلیل 
افزار جهت ارزیابی موضوع  در این تحقیق از نتایج تحلیلی این نرم

اعمال حرارت در قطعات بتنی پرمقاومت استفاده شده است. روند  
نرممدل در  بخش مجزا صورت گرفته  سازي  دو  در  آباکوس  افزار 

 است: 
  بتنی پرمقاومت مدل انتقال حرارت قطعات   -1   
آب) در حفرات قطعات بتنی  انتقال سیال (آب یا بخارمدل  -2   

  پرمقاومت 
اول بخش  نحوهمدل  ،در  قطعه  سازي،  در  دما  بتنی   توزیع 

گردد. در این مدل، انتقال حرارت یک جسم صلب که  مشخص می 
تشریح   مشخص،  مادي  مشخصات  با  است،  شده  فرض  همگن 

انتقال حرارت صورت  می  تحلیل  ادامه  در  این می شود.  گیرد، که 
ب  که هتحلیل  مفهوم  این  به  است،  گرفته  صورت  مجزا  صورت 
به تنهایی (یک نوع) درجه آزادي در این تحلیل  مشخصه ي دما 

توزیع دما در قطعات    افزار آباکوس نحوهفرض شده است. در نرم
معادله با  سه   بتنی  میدیفرانسیلی  بیان  فوریه  گردد  بعدي 

)Breugel  ،1998و همکاران ( .  
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cα  بتن دمایی  نفوذ  بتن s/2m(،  cρ(  ضریب  حجمی  جرم   ،  
)3Kg/m(  ،cλ رسانایی دمایی بتن  )W/mK(  ،CC  گرماي ویژه بتن 
)KJ/Kg.m(  ،T  بتن (ثانیه)،   زمان  tگراد)،  سانتی  (درجه  دماي 

  باشد.می 
مدل انتقال حرارت در آباکوس برمبناي یک قطعه بتنی (دال 

سازي  بعدي مدلصورت سه بتنی غیرمسلح) پرمقاومت است که به
افزایش دماي دینامیکی   شده است و در سطح زیرین خود تحت 

بتنی، بهمی  انتخاب دال  بتنی، مثل باشد. علت  جاي دیگر اجزاي 
معمولاً است که  این  و ستون،  از  دال  تیر  اجزا  دیگر  به  نسبت  ها 

ضخامت کمتري برخوردار بوده و حرارت حریق و پوسته شدن نیز  
دهد. در ادامه با توجه  بیشتر این اعضا را تحت شعاع خود قرار می

بتنی حاصل   در طول مقطع  توزیع دما  انتقال حرارت،  تحلیل  به 
)،  3سازي ارائه شده در شکل (شود. با توجه به فلوچارت مدلمی 

هاي فیزیکی  قبل از انجام تحلیل حرارتی قطعه بتنی، ابتدا مشخصه
نحوه ویژه،  رسانایی، گرماي  بندي،  مش  و حرارتی شامل چگالی، 

د قطعات و هاي تحلیل حرارتی با توجه به ابعاشرایط مرزي و گام
می  اعمال  تحلیل  که دقت  انجام شده  حرارتی  تحلیل  آنگاه  شود 

اي نقاط جهت استفاده  حرارتی و دماي لحظه   نتایج آن شامل شار
 در مدل دوم خواهد بود. 

دوم بخش  نحمدل  ،در  آباکوس،  در  سیال ـوه جـسازي  ریان 
بخاره(ب  یا  آب  خاص  به  صورت  بتنی  جزء  در  نحوهآب)   همراه 

هاي کششی در نقاط مختلف این جز و درنهایت  گیري تنششکل 
جدا شده و زمان پوسته شدن در قطعه را به نمایش   ضخامت لایه

از توانایی مدلمی  از مدل  این قسمت  در  در    Soilsسازي  گذارد. 
صورت مجزا از  هآباکوس بهره گرفته شده است. در این مدل که ب 

به حرارت،  انتقال  مدل  نتایج  از  است،  حرارت  انتقال  عنوان  مدل 
سازي ارائه شده ورودي استفاده شده است. براساس فلوچارت مدل

 ) از مدل3در شکل  این قسمت  در  ها سري مشخصهسازي یک )، 
شامل ضریب انبساط حرارتی قطعه بتنی و سیال،   گردد کهوارد می 

بالک اجزا،   نفوذپذیري، نسبت پواسون، مدول  مدول الاستیسیته، 
شدگی، میزان تخلخل اولیه و منحنی جذب سطحی  اشباع درصد  

باشند. آب (نمودار فشار در مایع برمبناي میزان اشباع شدگی) می 
- افزار آباکوس تنها قادر به مدلبا در نظر گرفتن این نکته که نرم

هاي  باشد در استخراج و ورود دادهسازي یک حالت از سیال می 
مربوط به ضریب انبساط حرارتی و مدول بالک سیال فرض شده  

گراد، سیال، ویژگی سانتی  درجه   100است که در دماي کمتر از  
- سانتی  درجه   150آب (مایع) را داشته است و در دماي فراتر از  

و    100آب (گاز) را دارد و در بین دماي    راد، سیال حالت بخارگ
بخارسانتی  درجه  150 و  آب    گراد، سیال حالت مخلوطی از آب 

مشخصه خواهد   دمایی،  حدود  این  در  و  از  داشت  شده  یاد  هاي 
  100هاي ارائه شده در دماهاي  یابی بین خطی دادهسیال، از درون 

ب درجه سانتی  150و   انبساط حرارتی    آید.دست می هگراد  ضریب 
گراد درجه سانتی  100و    20(آب) در حالت مایع در دماهاي    سیال

برابربه C0/( 00207/0  )(  ترتیب  در    C0/( 000752/0و  و  بوده 
دماي   در  که  در  سانتی  درجه   150صورتی  آب  حجم  کل  گراد 
-سانتی درجه 150آب شود، براي دماهاي  حفرات تبدیل به بخار

آب   آل گازها) براي بخارراد و فراتر از این دما (مطابق قانون ایدهگ
  خواهیم داشت. 

 

)2(                                                                  థܸ = ௡ோథ
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  nکلوین)،  (به درجه  φ، حجم بخارآب در دماي φV)، 2( در رابطه
باشند. میزان فشار در محیط می   Pثابت گازها و    Rآب،    مولاریته

صورت هواحد فرض شده و با فرض حفرات ب   1آب برابر    حجم اولیه
   .کروي خواهیم داشت

 

థݎ = ඨ
3 థܸ

ߨ4
య

 

଴ݎ                                                    )            3( = ටଷ(ଵ)
ସగ

య  
 

حفرهبه  φrو    0rکه   اولیه  شعاع  دماي    ترتیب  در  شعاع  ،  φو 
 آید.دست می ه) ب 4( باشند. بنابراین کرنش در حفره از رابطهمی 
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آب    )، ضریب انبساط حرارتی بخارφƐ(  درنهایت با توجه به کرنش
  آید. دست می ه، ب φ ،φαدر دماي 
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اولیه Δφ)،  5(  در رابطه به دماي   درجه   20  ، تغییرات دما نسبت 
-ه) ب 6( باشد. مدول بالک سیال نیز از رابطهگراد محیط می سانتی

  آمده است. ست د
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، فشار در  φPو    φمدول بالک سیال در دماي    dflui-φK)،  6در رابطه (
  آید. دست میه) ب 7( باشد که از رابطهسیال می 
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  در   C 0/5-10ضریب انبساط حرارتی بتن و برابر cα)، 7در رابطه (
هاي) مطرح  هاي (زیربرنامهیکی از سابروتین  نظر گرفته شده است.

باشد، که در معرفی و می  USDFLDآباکوس، سابروتین  افزار  نرمدر  
هاي مواد مرکب (مثل بتن) کارایی دارد. در هنگام فراخوان ویژگی 

صورت تواند بهاستفاده از این سابروتین، مشخصات مادي اجزا می
  ) تعریف شود.Field Variablesتابعی از متغیرها (

 

 
  سازي و عملکرد سابروتین فلوچارت مدل -3شکل 

 
1. Integration Points 

کند، نتایج مربوط  این امکان را فراهم می  USDFLDسابروتین 
  1... در هر مرحله از تحلیل، در نقاط تجمع   ها وها، کرنشبه تنش

- افزار آباکوس بهذخیره و قابل دسترسی شود. روند تحلیل در نرم
المانگونه سختی  و  تنش  محاسبه  ابتداي  در  که  است  ها، اي 

گرهدرون  مقادیر  تجمع  یابی  نقاط  در  استفاده  اطراف جهت  هاي 
می  سابروتین  صورت  که  هنگامی  اما  مدل    USDFLDگیرد.  وارد 

تواند جایگزین مقادیر  افزار می شود، مقادیر معرفی شده در این نرم
از    یابی شده گردد. جهت مشاهده و ذخیرهدرون  مقادیر متغیرها 

2SDVs  شود.استفاده می  
روز  هایی که در مواقعی که نیاز به حذف یا به از دیگر سابروتین

مش می شدن  استفاده  آن  از  است،  المان  سابروتین  بندي  شود، 
UMESHMOTION   از  می با استفاده  باشد. امکانات این سابروتین 

یا مش تطبیقی)   Adaptive Mesh Algorithm  )ADAسازي فعال 
روز کردن و  افزار آباکوس خواهد بود. این الگوریتم امکان به در نرم

ها در مواقعی مثل پوسته شدن در بتن، حین حریق،  حذف المان 
می  فراهم  الگوریتم را  از  استفاده  با  سابروتین  این  واقع  در  کند. 

ها، پس از حذف دهی و جایابی جدید در گرهمذکور، موجب مکان
  .بندي شده، خواهد شدهاي مش یا منحرف شدن قسمتی از المان

پوسته    دست آوردن عمق و زمان لایههدر این تحقیق براي ب 
سابروتین  از  استفاده    UMESHMOTIONو    USDFLDهاي  شدن 

با استفاده از سابروتین  .) Abaqus-subroutine  ،2010(شده است  
USDFLD   فشارتنش و  هر حفره  هاي کششی  در  ایجاد شده  اي 

قطعه  در  می   مرحله  فراخوانده  بهرهبتنی   با  و  از  شود  گیري 
با   UMESHMOTIONسابروتین   در هر مرحله بین تنش کششی 

اي صورت گرفته و در صورتی که تنش  مقاومت کششی بتن مقایسه 
تحلیل   تجاوز کند عملیات  مقاومت کششی  از حد مجاز  کششی 

)  3آید. شکل ( دست میهمتوقف شده و عمق و زمان پوسته شدن ب 
(قسمت پائین) فلوچارت عملکردي دو سابروتین مذکور را نشان  

عنوان یکی از مراحل تحلیل در  هاي مذکور بهدهد. سابروتینمی 
ارائه   را  بتن  در  شدن  پوسته  به  مربوط  نتایج  و  شده  وارد  مدل 

مدلمی  در  نرمدهند.  در  تحلیلی  فرض  سازي  آباکوس  شده افزار 
اي همگن بوده و از اثر مصرف انرژي در تبخیر  است که بتن ماده

عنوان یک  نظر شده است، علاوه بر این بخارآب بهشدن آب صرف
  آل در نظر گرفته شده است.گاز ایده

  
 سنجی مدل تحلیلی  صحت -4

با   ارائه شده،  تحلیلی  مدل  تحقیق، صحت  از  بخش  این  در 
با   این مدل  نتایج  و عددي،    هاي نتایج مدلمقایسه  آزمایشگاهی 

گیرد. مدل آزمایشگاهی یک دال تخت با ابعاد مورد بررسی قرار می 
3300×300×120 mm    بوده که از وجه زیرین خود تحت حرارت

2. Solution Dependent Variables (STATEV) 
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(نمونهمی همکاران،    B40(  )Mindeguia  باشد    . ) 2013و 
و درصد رطوبت    2m16 -5.5×10بتنی مذکور برابر    نفوذپذیري قطعه

برابر   می   3.82اولیه  برابر درصد  بتنی  دال  دمایی  رسانایی  باشد. 
−1K.−1W.m 2.55   الاستیسیته مدول  برابر    و  بوده   Gpa 36اولیه 

منحنی اعمال حرارت در  .  )2012و همکاران،    Mindeguia(  است
) به4شکل  از طریق )  حرارت  اعمال  است.  گذاشته شده  نمایش 

زیرین   حرارت  سطح  معرض  در  وجوه  دیگر  و  است  شده  اعمال 
اند.  گراد) قرار گرفته سانتی درجه   25( باشند و در شرایط اولیه نمی

توزیع دماي ناشی از منحنی اعمال حرارت یاد شده    ) نحوه4شکل (
متري از سطح زیرین دال بتنی در  میلی   10برحسب زمان در عمق  

با توجه به گذارد.   نمایش میهاي آزمایشگاهی و تحلیلی، بهمدل 
فشار پیشین،  شکل حفره  مباحث  در  اساسی  نقش  گیري اي 

بتنی در اثر افزایش    شدن در قطعهپوسته  هاي کششی و پدیدهتنش
اي در دو مدل تحلیلی و  ) به مقایسه فشارحفره5( دما دارد، شکل 

عمق در  تحت میلی  20و    10هاي  آزمایشگاهی  سطح  از  متري 
اثر منحنی اعمال حرارت اشاره شده در شکل    دال بتنی (برحرارت  

  پردازد.  )) می 4(
  

 
    10 منحنی اعمال حرارت و توزیع دما در عمق -4شکل 

  B40متري دال میلی
  

  
متري از  میلی 20 و 10اي در اعماق توزیع فشار حفره  -5شکل 

  B40دال 
گراد،  سانتیدرجه   20  ، با دماي اولیهB40در ادامه دال بتنی  

دماي افزایش  می   C/mino10  تحت  (قرار  شکل  نحوه 6گیرد.   (  
متري از سطح تحت حرارت مقطع به  سانتی  6توزیع دما در عمق  

اي  فشارحفره  توسعه  ) نیز نحوه7گذارد. در ادامه شکل (نمایش می
متري)، تحت این افزایش دما،  سانتی  6بتنی(عمق    در وسط قطعه

)، مدل تحلیلی  7) تا (4گذارند. با توجه به اشکال (میبه نمایش  
شرایط مدل  نظر گرفتن  در  (با  آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  در 
آزمایشگاهی در مقابل شرایط مدل تحلیلی و عوامل گوناگونی که 

اعمال حرارت، فازهاي مختلف سیال در حفرات،کیفیت و    بر نحوه
باشند) توانند بر نتایج آزمایشگاهی اثرگذار  همگن بودن بتن و ... می 

  .  )2017و همکاران،  Felicetti( از دقت مناسبی برخوردار است
  

  
  B40دال  توزیع دما در مرکز قطعه  -6شکل 

  

  
  B40 دال اي در مرکز قطعه فشارحفره  -7شکل 

 
عددي   مدل  با  شده  ارائه  مدل  ادامه  همکاران    Zeimlدر  و 

 ) یک قطعه 8مورد مقایسه قرار گرفته است. مطابق شکل ()  2006(
متر در سطحی  سانتی  20مترمربع و ضخامت    1.8×1.4بتنی با ابعاد  

مترمربع تحت حرارت ناشی از حریق مطابق شکل   1.2×0.8به ابعاد  
مدل مذکور   ) مشخصات اولیه 1(  گیرد. جدول) (عددي) قرار می 9(

به نمایش می پارامترهاي مثل رسانایی    Zeimlگذارد. در مدل  را 
مشخصه نفوذپذیري  و  تخلخل  ویژه،  گرماي  چگالی،  هاي  دمایی، 

به دما معرفی شده است که طبق رابطه ( ) تغییر 8متغیر نسبت 
  کند.می 
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λ= λ0-0.006 (T-T0) 
ρ= ρ 0-0.3 (T-T0) 
Cp= C P0-0.0005 (T-T0) 
n= n0-0.0001 
K=10-16 K00.00426T 

)8 (  

 
  Zeiml مدل سطح تحت حرارت قطعه بتنی -8شکل 

 
 ) 2006و همکاران ( Zeimlمشخصات اولیه مدل  -1جدول 

 مشخصه  مقدار 
  )3m(ابعاد   0.2×1.4×1.8

  ) KJ/h.m.K(رسانایی دمایی  6.72
  )2m(نفوپذیري اولیه  10×1.2)-(16

  ) 3Kg/m(چگالی  2362
  تخلخل  0.142

  شدگی اشباع  0.4
  )KJ/Kg.K(گرماي ویژه  0.9

  
  Tترتیب رسانایی دمایی بتن در دماي به 0λ و  λ، )8(در رابطه 

ترتیب چگالی بتن در دماي  به 0ρو  ρو رسانایی دمایی اولیه بتن، 
T   ،و چگالی اولیه بتنpC   0وPC ترتیب گرماي ویژه بتن در دماي  به
T  اولیه بتن،    و گرماي ویژهn    0وn ترتیب میزان تخلخل قطعه  به

دماي   در  بتن،    Tبتنی  اولیه  تخلخل  میزان  ترتیب  به 0Kو    Kو 
دماي   در  بتن  اولیه   Tنفوذپذیري  نفوذپذیري  می  و  باشند. بتن 

بتنی مذکور    ) بر قطعه 9مطابق شکل (   Zeimlمنحنی حریق عددي  
مدل نتایج  و  شده  مدل   سازياعمال  عددي  نتایج  با  پیشنهادي 

Zeiml  .مورد مقایسه قرار گرفته است  
  

  
  

    )2006و همکاران ( Zeimlمنحنی حریق مورد استفاده  -9شکل 

  
 30بتنی پس از گذشت  توزیع دما در قطعه  ) نحوه10شکل (

سازي پیشنهادي  و مدل  Zeimlدقیقه از شروع حریق در دو مدل  
(نمایش میبه نحوه11گذارد. شکل  نیز  فشارحفره  )  در  توزیع  اي 

به  30و    10،  2هاي  زمان حریق  شروع  از  پس  نمایش  دقیقه 
  گذارد. می 

  

هاي دقیقه در مدل  30نحوه توزیع دما در زمان   -10شکل 
  Zeimlپیشنهادي و مدل 

 

 
هاي پیشنهادي و  اي در مدلتوزیع فشارحفره  نحوه  -11شکل 

  Zeimlمدل 

  
ارائه شده در شکل ) و  10(  هايبا در نظر گرفتن نمودارهاي 

  Zeimlسازي صورت گرفته در مقایسه با مدل عددي  )، مدل11(
  باشد.نیز از دقت مناسبی برخوردار می 

  
  نتایج مدل تحلیلی  -5

سازي تحلیلی قطعات بتنی پرمقاومت  هدف این تحقیق مدل
رفتار آن  بر  دما  افزایش  اثر  بررسی  و  غیرمسلح)  نظر    (دال  در  با 

مگاپاسکال (حد بتن   100تا    60گرفتن مقاومت فشاري بتن بین  
غیرمسلح در   باشد. دلیل بررسی رفتار قطعات بتنیپرمقاومت) می 

این تحقیق این بوده است که افزایش دماي اعمال شده در اجزاي  
علت پوشش بتنی موجود بر اجزاي فولادي، بیشتر  بتنی مسلح، به
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گذارد و اجزاي فولادي در حالت اولیه کمتر بر قسمت بتنی اثر می
ابتدا   در  اجزا  این  مقاومت  و کاهش  قرار گرفته  اثر حرارت  تحت 

بتنی می به مقاومت قسمت  ایندلیل کاهش  به  توجه  با  که باشد. 
اصولاً روش و طرح اختلاط ثابتی براي تولید بتن پرمقاومت وجود  

  Lynsdaleو  Khanندارد، اطلاعات مرتبط با انواع بتن پرمقاومت، 
این  به  ) 2002( مبناي  می عنوان  قرار  ( تحقیق  جدول  )  2گیرد. 

به  را  تحقیق  این  در  نظر  مورد  مقاومت  پر  بتن  انواع  مشخصات 
  گذارد. نمایش می

 
  مشخصات بتن پرمقاومت  -2جدول 

نوع/ 
  مشخصه 

fc 
(MPa) 

ft 
(MPa) 

Einit 
(MPa) 

K 
(m2)*10-16 

EP 
(%) 

رده   -1
C60 

60  54 /4  36406  12 /1  95 /32  

رده   -2
C70  70  18 /5  39323  64/0  8/31  

رده   -3
C80  80  80 /5  42038  47 /0  84 /30  

رده   -4
C90  90  42/6  44588  33 /0  02 /30  

رده   -5
C100  100  01 /7  47000  26/0  30 /29  

  
، نفوذپذیري بتن  K، مقاومت فشاري بتن و  cf  ،)2( در جدول  

، درصد تخلخل بتن EP ، مقاومت کششی بتن، وtfباشند و نیز  می 
که  می  رابطهباشد  ب 9(  طبق  میه)  و    Mindeguia(  آینددست 

  ، و همکاران  Zeiml  ؛2017  ،و همکاران  Felicetti  ؛2012  همکاران،
  . )Lynsdale ،2002و  Khan ؛2006

 

ܲܧ = 84.5 ஼݂
ି଴.ଶଷ 

௧݂ = 0.14 ஼݂
଴.଼ହ                                                                )9(  

  

اولیه بتن    ، مدول الاستیسیته iE،  )1(علاوه بر این در جدول  
  ). ACI 318 ،2017( آیددست می ه) ب 10( است که طبق رابطه

 

௜ܧ = 4700ඥ ஼݂           )10   (                                         
  

بتن با افزایش دما دچار    که مدول الاستیسیتهبا توجه به این
) در مدل  11تغییر خواهد شد در این تحقیق این اثر طبق رابطه (

  ). Gert ،2004و  Jianzhuang(تحلیلی اعمال گردیده است 
 

஼ܧ = ൜ ௜ܧ 20଴ܥ ≤ ܶ ≤ 60଴ܥ
(0.83-0.0011T) E௜ ܶ ≥ 60଴ܥ

 
)11 (  

، مدول الاستیسیته وابسته به دماي بتن و CE)،  11(  در رابطه
Tهاي بتن که بر اثر تغییرات  باشد. یکی از مشخصه ، دماي بتن می

خوش تغییر خواهد شد، ضریب پواسون بتن خواهد بود. دما دست
) میزان ضریب پواسون وابسته به دماي بتن را به نمایش  12(  رابطه

 ). 2013و همکاران،  Bahr(گذارد می 

ߴ = −0.002ܶ + 0.2                                                    )21(  
  

هایی که بر پدیده پوسته شدن در بتن اثر  ترین مشخصهاز مهم 
حرارتمی  نرخ  استگذارد،  بتنی  جزء  نرخ  ).  2017  بهنام،( دهی 

توسعهحرارت منجربه  فشارحفره  دهی  و  شد.  تبخیر  خواهد  اي 
نرخ   که  دادن  حرارتزمانی  رخ  احتمال  یابد،  افزایش  بتن  دهی 

شود. در این تحقیق جهت بررسی پوسته شدن در بتن بیشتر می
) بهره 13(  دهی مطابق رابطهتر موضوع، از شش نرخ حرارت دقیق

  گرفته شده است.
  

 ܶᇱ = ܽܶ + 20                                                            )31 (  
  

  گراد)، (درجه سانتی  اي اعمالی، دماي لحظهT')،  13(  در رابطه
t زمان (دقیقه) و ،α دهی با شش الگوي ، نرخ حرارتC/mino2.5 ،  

C/mino5 ،  C/mino7.5،  C/mino10 ،  C/mino12.5   و  C/mino15  
برابر  می  بتن  دمایی  رسانایی  براین  علاوه  ،  1Ko.−12W.m−باشند. 

  گرفته شده است.در نظر  Co850J/Kgبتن،  گرماي ویژه
(دال قطعات  است که  تحقیق فرض شده  این  بتنی  در  هاي) 

ضخامت   به  تحت   بوده  cm10پرمقاومت  خود،  زیرین  وجه  از  و 
مدت یک ساعت،  ) به13(  شش منحنی افزایش دما مطابق رابطه

سازي  اند. با توجه به مباحث پیشین، گام نخست در مدلقرار گرفته 
توزیع حرارت در دال   برابر افزایش دما، نحوهتحلیلی رفتار بتن در 

دقیقه پس از اعمال    10) توزیع حرارت در  12(باشد. شکل  بتنی می
قطعه از  الگوي    حرارت  شش  اثر  تحت  تحقیق  مبناي  بتنی 

  گذارد. دهی به نمایش می حرارت
  

  
  دقیقه از اعمال حرارت  10توزیع دما در عمق پس از  -12شکل 

  
از  12با توجه به شکل ( الگوي حرارتی    10) پس  دقیقه، در 

از   قطعهC/mino7.5بالاتر  دماي  از    ،  فراتر  به  درجه    100بتنی 
گراد رسیده است که این مطلب گویاي ظرفیت آب موجود سانتی

آب و به جریان افتادن    در حفرات بتن براي تبدیل شدن به بخار
مهم که  نکته  این  گرفتن  نظر  در  با  تعیین    مشخصهترین  است. 

بینی پوسته شدن در  رفتار بتن در برابر افزایش دما و پیش  کننده
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فشارحفره  توسعه  و  تشکیل  روند  در شکلاي میبتن،    هاي باشد، 
متري از  سانتی  1اي در عمق  فشار حفره  ) روند توسعه17) تا (13(

مکانیزم انواع  با  حرارت  تحت  حرارتسطح  در هاي  مدنظر،  دهی 
(  100تا    60هاي پرمقاومت  بتن (مطابق جدول  ))،  2مگاپاسکال 

)، افزایش نرخ 17) تا (13(  هايبا توجه به شکل  ارائه شده است.
اي  بتنی نقش مهمی در افزایش میزان فشارحفره  دهی قطعهحرارت

 اي در قطعه حفره  حداکثر و کاهش زمان رسیدن به حداکثر فشار
نرخ   افزایش  با  که  طوري  داشت،  خواهد  پرمقاومت  بتنی 

برابر شدن نرخ    C/mino15تا    C/mino2.5دهی از  حرارت (شش 
بتنی مورد  اي در همه ردهحرارت دهی)، حداکثر فشارحفره هاي 

درصد افزایش داشته است و زمان رسیدن به   100بررسی بیش از 
  چهارم خواهد رسید. اي به حدود یکحداکثر فشارحفره

  

  
  C60متري قطعه بتنی سانتی 1اي در عمق فشار حفره   -13شکل 

  

  
  C70متري قطعه بتنی سانتی 1اي در عمق حفره فشار  -14شکل 

  

  
  C80متري قطعه بتنی سانتی 1اي در عمق فشار حفره  - 15شکل 

 
  C90متري قطعه بتنی سانتی 1اي در عمق فشار حفره  -16شکل 

  

  
متري قطعه بتنی  سانتی 1اي در عمق فشار حفره  -17شکل 

C100  
  

بتن    علاوه بر این با افزایش مقاومت فشاري بتن و تغییر رده 
اي  اي رشد قابل ملاحظهحفره  ، درحداکثر فشارC100به    C60از  

الگوهاي حرارتی بیش از دو برابر رشد، صورت   رخ داده و در همه 
یکی از موضوعات مهم در بررسی رفتار قطعات بتنی    گرفته است.

افزایش دما، موضوع پوسته شدن در قطعه بتنی پرمقاومت در برابر  
ارائه   توضیحات  به  توجه  با  تحقیق  از  این قسمت  در  بود.  خواهد 

ت در  ــی پرمقاومــسازي قطعات بتنمدل  وه ــده در مورد نحــش
سابروتیننرم از  استفاده  و  آباکوس  و    USDFLDهاي  افزار 

UMESHMOTION    به آن اشاره گردید، پدیده    )3(که در بخش
هاي  گیرد. شکل پوسته شدن را در این قطعات مورد بررسی قرار می 

پوسته شدن و زمان پوسته شدن   ترتیب عمق اولیه ) به19) و (18(
قطعه در  مکانیزم  اولیه  انواع  تحت  مبنا،  حرارتبتنی  دهی  هاي 

می  نمایش  به  تحقیق،  ،  )19( و    )18(  هايشکل  گذارند. مدنظر 
مسئله   این  حرارت بیانگر  الگوي  که  تحقیق  هستند  این  دهی 

بتنی   متري در قطعه سانتی  2بیش از    تواند تا پوسته شدن اولیهمی 
در   اولیه  میزان پوسته شدن  را ایجاد کند که حداکثر  پرمقاومت 

شود، به این دلیل که نفوذ دیده می  C/mino2.5دهی  الگوي حرارت
هاي بتنی سرعت کمتري دهی در لایهبخارآب در این الگوي حرارت

گیرد بنابرین  حفرات شکل می  داشته و دیرتر سدهاي اشباع شده
اي در عمق بیشتري از سطح  هاي اشباع و حداکثر فشارحفره لایه

  گیرد. تحت حرارت شکل می 
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عمق پوسته شدن اولیه انواع بتن با الگوهاي مختلف    -18شکل 

  حرارت 
  

  
انواع بتن با الگوهاي مختلف  زمان پوسته شدن اولیه  -19شکل 

  حرارت 
  

علاوه بر این زمان رسیدن به پوسته شدن اولیه با افزایش نرخ 
می حرارت کاهش  می دهی  که  طوري  ب یابد  و  هتوان  تقریبی  طور 

هاي  دهی و زمان پوسته شدن اولیه در ردهمناسب بین نرخ حرارت
کلی ارائه  )) یک رابطه20مختلف بتن پرمقاومت (براساس شکل (

  کرد. 
 

ݐ = −0.0529ℎଷ + 1.798ℎଶ− 20.7ℎ+ 93.081           )41(  
  

  
  

دهی انواع بتن  نرخ حرارت   -پوسته شدن اولیه -20شکل 
  پرمقاومت

،  h، زمان پوسته شدن اولیه برحسب دقیقه و  t)،  14در رابطه (
درجه برحسب  دقیقه می سانتی  نرخ حرارت دهی  بر  باشند. گراد 

رسیدن به پوسته شدن اولیه در انواع قطعات ) سرعت  21شکل (
)، در بتن 21شکل (گذارد. با توجه بهبتنی پرمقاومت به نمایش می 

مقاومت   اولیه    80با  به پوسته شدن  رسیدن  مگاپاسکال، سرعت 
توان در بزرگتر بودن شیب افت بیشتر بوده که علت این امر را می

رده  به  (نسبت  بتن  از  رده  این  در  از    نفوذپذیري  کمتر  مقاومتی 
هاي بالاتر مقاومتی  خود) در مقایسه با شیب افت نفوذپذیري رده

صرفاً  که  است  مطلب  این  بیانگر  مسئله  این  کرد.  جستجو  بتن 
افزایش مقاومت فشاري بتن منجربه کاهش ضریب ایمنی ایمنی 
آن در برابر افزایش دما نشده و سرعت کاهش نفوذپذیري نیز در  

) این نکته دریافت  21که با توجه به شکل (ن اینآن نقش دارد. ضم
حرارت می  نرخ  در  که  (شود  کم  قابل  C/mino2.5دهی  تفاوت   (

هاي مختلف اي در سرعت رخداد پوسته شدن اولیه در ردهملاحظه
دهی  شود. با این حال در نرخ حرارت بتن پرمقاومت مشاهده نمی 

 ) بتن C/mino15زیاد  بوده طوري که  قابل ملاحظه  تفاوت  این   (
تواند نسبت به دیگر انواع بتن  مگاپاسکال، می  80ي مقاومت  رده 

پرمقاومت، سرعت رسیدن به پوسته شدن اولیه تا دو برابر را نیز  
  داشته باشد. 

  

  
سرعت پوسته شدن اولیه انواع بتن با الگوهاي   -21شکل 

  مختلف حرارت 
  
  گیري  نتیجه -6

پرمقاومت در صنعت ساختمانی  که امروزه بتن  با توجه به این
نیاز است رفتار این ماده در  اي برخوردار می از کاربرد ویژه باشد، 

محیطی و از جمله اعمال حرارت مورد    برابر عوامل تهدید کننده
بررسی جدي قرار گیرد. با افزایش دما در اجزاي بتنی، آبی که در 

به تغییر فاز به حالت بخارحفرات بتن جاي گرفته کم  کم شروع 
به و  داده  به  آب  شروع  بتن،  مختلف  نقاط  در  فشار  تفاوت  علت 
هاي  هاي درونی سرد بتن کرده و در مسیر خود لایهجریان به لایه

می  ایجاد  حفرات  از  شکلاشباع  با  لایهکنند.  اشباع، گیري  هاي 
ادامه  فشارحفره در  و  گرفته  شکل  بتن  از  قسمت  این  در  اي 
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این فشار، بتن را دچار ضعف ساختاري هاي کششی ناشی از تنش
تنشمی  تجاوز  صورت  در  که  مقاومت  کند  حد  از  کششی  هاي 

گیرد. امکان رخدادن  کششی بتن، پوسته شدن در بتن شکل می 
هاي  علت کاهش دریچهي پوسته شدن در بتن پرمقاومت بهپدیده

می بتن  انواع  دیگر  از  بیشتر  تخلخل  و  این نفوذپذیري  در  باشد. 
سازي تحلیلی پرداخته شد که قادر  یک روش مدل تحقیق به ارائه

را   دما  افزایش  برابر  در  پرمقاومت  بتنی  قطعات  کلی  رفتار  است 
هاي  م با استفاده از سابروتینأبینی نماید. در این مدل که توپیش

USDFLD   وUMESHMOTION  افزار جامع آباکوس در محیط نرم
کانیزم خاص اعمال حرارت  بوده است، اثر افزایش دما طبق یک م

قطعه این    بر  در  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد  بتنی،  پرمقاومت 
دهی  بین زمان پوسته شدن اولیه و نرخ حرارت  تحقیق یک رابطه

بتن پرمقاومت ارائه شد که قادر است زمان رسیدن به پوسته شدن  
را    اولیه حرارتی  الگوهاي  انواع  تحت  پرمقاومت،  بتنی  قطعات 
به اینپیش با توجه  با مقاومت  بینی کند.  که در اکثر مراجع بتن 

از   فراتر  به  50فشاري  شناخته مگاپاسکال  پرمقاومت  بتن  عنوان 
رده بتن پرمقاومت خاص از   5شود، در بررسی صورت گرفته از  می 
حرارتی    100تا    60  رده  الگوي  است.  شده  استفاده  مگاپاسکال 

گراد در هر سانتی  درجه   15ا  ت  5/2افزایش دما، شش مکانیزم از  
  : دقیقه بوده است. نتایج گویاي این مطلب است که

حرارت -١ نرخ  قطعهافزایش  در   دهی  مهمی  نقش  بتنی 
فشارحفره  میزان  به  افزایش  رسیدن  زمان  کاهش  و  حداکثر  اي 

فشارحفره قطعهحداکثر  در  داشت،    اي  خواهد  پرمقاومت  بتنی 
   C/mino15تا    C/mino 2.5دهی از  که با افزایش نرخ حرارت طوري 

 اي در همه دهی)، حداکثر فشارحفره(شش برابر شدن نرخ حرارت
از  رده  بیش  بررسی،  مورد  بتنی  داشته    100هاي  افزایش  درصد 

درصد رسیده    25اي به است و زمان رسیدن به حداکثر فشارحفره
 است. 
رده -٢ افزایش  فشار   با  دما،  افزایش  تحت  بتن،    مقاومتی 

اي افزایش خواهد یافت  طور قابل ملاحظه بتنی به  اي در قطعهحفره
هاي  متري را در ردهسانتی 2انتظار پوسته شدن بیش از که طوري 

 بتن مورد بررسی وجود دارد. 
الگوي حرارت -٣ در  اولیه  میزان پوسته شدن  دهی  حداکثر 

C/mino2.5  شود. متر دیده می میلی  25تا حد 
سرعت رسیدن به پوسته شدن اولیه با بزرگتر شدن شیب   -۴

به بیشتر شده، طوري که  نفوذپذیري  ردهافت  بتن  دلیل،   همین 
پرمقاومت،   80مقاومت   بتن  انواع  دیگر  به  نسبت  مگاپاسکال، 

 سرعت رسیدن به پوسته شدن اولیه تا حد دو برابر داشته باشد.
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