
 

 http://jnrm.srbiau.ac.ir دسترسي در سايتِ

 1041 بهمن و اسفند، مچهل، شماره مهشتسال 

 X855-2855شماره شاپا: 

 
 

 

 
 

بررسي رفتار مواد بتني حاوی سنگدانه مقاوم در برابر 

  محدودحرارت به روش عددی: مدل اجزای 

 

 

 *2علیرضا راسخي صحنه ،1ئيلي کلتهآی

 

 
 گروه مهندسی عمران، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایران  )2و1(

1
 

 

 61/62/1911تاریخ پذیرش مقاله:    22/60/1911تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده

 هایحرارت، پومیس و پرلیت در درصدبر های سبک مقاوم در برادر این تحقیق به روش آزمایشگاهی از سنگدانه

سری طرح مخلوط طراحی و  11به عنوان جایگزین سنگدانه استفاده و در مجموع   06و 06،96،26،16جایگزینی ،

های پومیس و پرلیت مورد بررسی محدود عملکرد حرارتی سنگدانه یجزاساخته شد و در ادامه با استفاده از روش ا

ه سبک، سنگدانقرار گرفت. نتایج بیانگر آن بودند که با افزایش درصد جایگزینی و مقایسه با روش آزمایشگاهی 

ها افزایش یافته زان نفوذ یون کلر در تمامی مخلوطتخلخل و میش یافته و همچنین ها کاهمقاومت فشاری مخلوط

 بک باعث کاهشس افزایش میزان جایگزینی سنگدانه .ها کاهش نشان دادصات دوام مخلوطاست و در مجموع مشخ

وش ربه انتقال حرارت  بیمحاسبه ضر یدرصد خطااز طرف دیگر  ها شده است.چشمگیر ضریب انتقال حرارت نمونه

درصد  0/2و  9/1برابر با  تیو پرل سیدرصد پوم 26 یحاو یهامخلوط یبرا ی،شگاهینسبت به روش آزما یعدد

سبک  هاینشان داد که استفاده از سنگدانه ریزساختاری آنالیز آید.ی به حساب میقابل قبول یکه درصد خطا بوده

 شود.ها میدر مخلوطپومیس و پرلیت انبساط یافته باعث افزایش تخلخل 
 

 

   اجزا محدودروش انتقال حرارت،  بیضر ،یحل عدد های کلیدی:واژه

                                                 
 :nishteman@gmail.com Email                                   دار مکاتبات:                                                       عهده. *. 1

                                    

های نوین در ریاضیپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 
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 مقدمه -1

آب و  ،سیمان، سنگدانه )درشت و ریز(ن سیمان، مواد جایگزین بتن یک ماده کامپوزیت است که ترکیبات عمده آ

در مقدار حتی در کیفیت با یکدیگر  تنها نههای بتنی ط، مخلووسازساختباشد. در بیشتر موارد مواد افزودنی می

بتن  یهای بتنی، درصد اختلاط اجزامطلوب از ایمنی و دوام در سازه ی از یک سطحابیدستاختلاف دارند. برای 

باید مطابق با یک دستورالعمل و شرایط محیطی در حین ساخت تنظیم شود. برای رسیدن به مشخصات مورد نیاز 

مقاومت مکانیکی  دهند.شده را تشکیل می مخلوطدرصد حجم کل بتن  26تا  06ها مکانیکی، سنگدانه اقتصادی و

قالی یه انتها و به ناحو شیمیایی سنگدانه مشخصات فیزیکیهای بتنی به مشخصات خمیر سیمان، و دوام مخلوط

 ها وابسته است. خمیر سیمان و سنگدانه

ا ی، بطورکلبهمقاومت فشاری و خواص عایق حرارتی بتن با یکدیگر در ارتباط هستند.  ،جرم واحد حجم)چگالی (

عایق حرارتی بتن به دلیل  ، خواصوجود نیا با. ابدییممقاومت فشاری آن نیز افزایش  ،افزایش جرم واحد حجم بتن

ی مهندسی جهت رفع هاپروژه. امروزه بتن سبک در بسیاری از ]2-1[دباییمافزایش جرم واحد حجم کاهش 

. خواص عایق ردیگیمقرار  استفاده موردچگالی بالا و خواص عایق حرارتی پایین  جمله ازمشکلات بتن معمولی 

 دودحهای حاوی بتن سبک در . ضریب انتقال حرارت بتنباشدیمحرارتی بتن سبک در مقایسه با بتن معمولی بهتر 

توان با روش ساخت و مصالح گوناگونی بتن سبک را می ،. در حال حاضر]9[باشددرصد کمتر از بتن معمولی می 06

باشد یباشد. سنگدانه سبک مصالح مهمی مده از سنگدانه سبک مین سبک استفاروش تولید بت نیترجیراتولید کرد. 

ود. سنگدانه سبک به صورت کلی برای شای استفاده میای و غیر سازهاز آن، جهت کاهش چگالی بتن سازه که

های ی بررسی بتنهاروشاز دیگر  شود.جایگزین سنگدانه طبیعی می شود و معمولاًی بتن استفاده میکاهش چگال

بک به کمک معادلات ی عددی تحلیل خواص بتن سسازهیشبی عددی است. منظور از سازهیشبسبک استفاده از 

در مقایسه با روش  یی در وقت و هزینهجوصرفههای عددی . از جمله مزایای استفاده از روشباشدحاکم بر آن می

 باشد.آزمایشگاهی می

منابع  نیتریاصلی بدست آیند و یا به صورت مصنوعی ساخته شوند. تواند از منابع طبیعهای سبک میسنگدانه

یت های مصنوعی و ساخت بشر مانند پرلیت، ورمکولهای آتشفشانی هستند. سنگدانهسنگدانه ،طبیعی سنگدانه سبک

ه عنوان بتوانند های سبک میسنگدانه. ندیآیمبدست  هاکارخانهو رس انبساط یافته از طریق یک فرایند حرارتی در 

ند. ی گوناگونی داشته باشکاربردهاسنگدانه برای تولید بتن در محدوده وسیعی از چگالی و مقاومت ساخته شوند و 

های با مقاومت بتن رود.بتن عایق به کار می عنوان به مگا پاسکال 81/0تا  6601های سبک با مقاومت فشاری بین بتن

ای به به عنوان بتن سبک سازه 20/12کننده  و بتن سبک با مقاومت بالاتر از به عنوان بتن پر 20/12تا   81/0بین 

 های سبک به صورت کلی دارایسبک کاهش بار مرده است. سنگدانه . اولین فایده استفاده از سنگدانه]0[رودکار می

 ،حرارتی تمشخصاها دارای شود که این سنگدانهند که این ساختار متخلخل باعث میساختار متخلخل هست

با بتن های حاوی سنگدانه سبک در مقایسه . چگالی بتن] 0-0[مناسب باشند. آتشی و مقاوم در برابر کیآکوست

با وجود این  کیلوگرم بر متر مکعب است. 2666گرم بر متر مکعب است معمولا زیر کیلو 2066معمولی که حدود 

ی یک طرح مخلوط حاوی سنگدانه باشند. برای مثال براهای سبک دارای مشکلاتی نیز میمزایای ذکر شده بتن

و ساختار متخلخل سنگدانه سبک  ن مقاومت پایینباشد که علت آولا مقاومت فشاری مخلوط پایین میمعم ،سبک

بتن سبک معمولا به حجم خمیر بیشتری احتیاج  ،یک مقاومت فشاری مشخص علاوه برای رسیدن بهب .]2[باشدمی

شود. مصرف بیشتر سیمان باعث صرفی در مقایسه با بتن معمولی میبه افزایش مقدار سیمان م که منجر ]8[دارد 

شود. همچنین گزارش شده است که بتن میافزایش هزینه بتن و همچنین افزایش مقدار حرارت هیدراتاسیون در 
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-ومت کربناسیون میجذب حجمی و مقا ؛پذیریاعث کاهش مشخصات دوام مانند نفوذاستفاده از سنگدانه سبک ب

 .]16-1[شود

 های آن عایقگالی پایین و مشخصات خاص سنگدانههارمتی و همکارانش گزارش دادند که بتن سبک به دلیل چ

 دهای حاوی سنگدانه بازیافتی بتنی پرداختنرتی بتن. ژائو و همکارانش به بررسی خواص حرا]11[باشدکارآمدی می

. کیم و ]12[یابدیافتی ضریب انتقال حرارت کاهش میجایگزینی سنگدانه بازصد و گزارش دادند که با افزایش در

. محققین ]19[برابر بزرگتر از بتن خشک است  2/1های مرطوب انش گزارش ضریب انتقال حرارت بتنهمکار

چگالی  .]11-10[، رس کلیسنه استورد استفاده در بتن معمولا پومیسمختلفی گزارش دادند که سنگدانه سبک م

. سنگال و همکارانش گزارش دادند که ]26[گرم استکیلو 1866تا  1066ده معمولا بین بتن سبک سخت ش

و  کان .]21[شودچشمگیر ضریب انتقال حرارت بتن میاستفاده از پومیس انبساط یافته در بتن باعث کاهش 

ه ن پرداختند. آنها گزارش دادند کهای پلی اتیلن به عنوان سنگدانه سبک در بتبه بررسی استفاده از دانه همکاران

 .]22[شودوات بر متر کلوین می0/6حرارت تا استفاده  از سنگدانه پلی اتیلن باعث کاهش مقدار ضریب انتقال 
 

 مواد و مصالح مورد استفاده -2

 سیمان مصرفي -2-1

های آزمایشی برای ساخت مخلوط فارس روزآبادیدر کارخانه سیمان ف شده دیتول 2در این تحقیق از سیمان تیپ 

 شده است. نشان داده 1شیمیایی سیمان مصرفی در جدول  جدول آنالیز شده است. استفاده
 

 . آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی1جدول 

مشخصات 
شیمیایی 

 الزامی
(MgO)% )%2(SiO )%3O2(Al )%3O2(Fe A)%3(C )%3(SO (L.O.I)% (I.R)% 

 
(CAO)% 

مشخصه 
سیمان 

 روزآبادیف

4/1 2/21 6/4 8/3 6 44/2 1 4/0 62 

 

  سنگدانه -2-2

متر و جذب میلی 20/0ای با حداکثر بعد های استفاده شده در این مطالعه شامل ماسه سیلیسی رودخانهسنگدانه

 2 ت سنگدانه پرلیت و پومیس در جدولمشخصا ،kg/m92006درصد و چگالی اشباع با سطح خشک  02/2آب 

 آورده شده است. 
 

 مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی . 2جدول 

 

 

 
 

 

 
 

 بعد سنگدانه  حداکثر

(mm) 

 جذب آب

(%) 

 SSDچگالی 

)3(Kg/m   
 خشک  وزن مخصوص

)3(Kg/m 
 نوع سنگدانه

 ماسه 2490 2460 24/2 54/4

 پرلیت 420 480 80 54/4

 پومیس 1050 1140 25 54/4
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 )ب( پرلیت)ج( پومیسسنگدانه مورد استفاده )الف(ماسه شسته  .1شکل 

 

بندی های دانهتوانند در محدوده منحنیهای موجود در ایران مقدار فیلر کمی دارند و نمیبا توجه به اینکه ماسه

فاده از تسیمان با اس ،سنگ آهکبه عنوان فیلر استفاده شد. دانه بندی پودر  سنگ آهکاز پودر  گیرند، مذکور قرار

 آورده شده است. 2در شکل  دستگاه طیف سنج لیزری محاسبه شده است و

 
 پودر سیمان یبنددانه .2شکل 
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 های اختلاط، نحوه ساختطرح -3

استفاده شد. نحوه اختلاط شامل درام  در این مطالعه از یک  میکسرسبک حاوی سنگدانه سبک  برای اختلاط بتن

ثانیه و ادامه اختلاط  96افزودن آب به مخلوط در حال اختلاط در یک بازه زمانی  دو دقیقه اختلاط خشک مصالح،

-نگدانهسو  ماسه، بوده است که در ابتدا شن صورتنینحوه اختلاط مصالح خشک نیز بد دقیقه بوده است. 9به مدت 

به همراه فوق آب  شده است. سپس، ها اضافهسپس سیمان به آن میکسر ریخته و درون های پرلیت و پومیس

در درون  هیلا کی. بلافاصله پس از اتمام اختلاط، بتن تازه در شدیکن ریخته مآب درون مخلوط کننده درروان

ای ریخته شده و به مدت دو تا سه دقیقه بر روی میز ویبره های استوانهدر درون قالب هیلا در دو های مکعبی وقالب

اند تا از ساعت پوشیده شده 18ها با پوشش مرطوب به مدت ، نمونهیسازآمادهاند. پس از قرارگرفته و متراکم شده

شده قرارگرفته تا زمان انجام آهک اشباعسپس در حوضچه بتن حاوی آب ها جلوگیری شود،تبخیر سطحی آن

 .اندها نگهداری شدهآزمایش
 

 
 ی حاوی سنگدانه پومیسهامخلوط یهاطرح اختلاط .3جدول

 ریزدانه
(Kg/𝒎𝟑) 

 پومیس
(Kg/𝒎𝟑) 

 درشت دانه
(Kg/𝒎𝟑) 

آهکپودر  
(Kg/𝒎𝟑) 

 سیمان
(Kg/𝒎𝟑) 

w/c شماره طرح 

037 7 1111 70 377 81./  control 

712 2/170  1787 70 377 81./  PC-17 

383 21817 1787 70 377 81./  PC-27 

10313 2/317  1777 70 377 81./  PC-37 

7 393 1777 70 377 81./  PC-87 

7 831 1777 70 377 81./  PC-77 

 

 
 ی حاوی سنگدانه پرلیت انبساط یافتههامخلوط یهاطرح اختلاط .8جدول

 ریزدانه

(Kg/𝒎𝟑) 

 پرلیت

(Kg/𝒎𝟑) 

 درشت دانه

(Kg/𝒎𝟑) 

آهکپودر  

(Kg/𝒎𝟑) 

 سیمان

(Kg/𝒎𝟑) 
w/c شماره طرح 

037 7 1111 70 377 81./  control 

712 28 1787 70 377 81./  EPC-17 

383 81 1787 70 377 81./  EPC-27 

3/103  0818 1777 70 377 81./  EPC-37 

7 3/171  1777 70 377 81./  EPC-87 

7 1/129  1777 70 377 81./  EPC-77 
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 تحقیق اين دراستفاده  مورد یهاشيآزما -0

 آزمايش تعیین مقاومت فشاری-0-1

پس از ساخت، با آب  هانمونهو  شدهساختهبه تعداد مورد نیاز  متریسانت 0ی مکعبی به ابعاد هانمونهجهت این کار، 

مطابق با و  شدهخارجنمونه برای هر طرح اختلاط، از آب  9ی ،آورعملروز پس از  28ی شدند. در سنین آورعمل

 تحت آزمایش فشاری قرارگرفته و نتایج ثبت گردید.  BS1881-110  ]29[استاندارد

 ، چگالي خشک و حجم منافذ قابل نفوذهانمونهن درصد جذب آب آزمايش تعیی 0-2

سخت شده  یهاجذب آب توسط ملات زانیم یهدف بررس با ] ASTM C002 20[داستاندار مطابق شیآزما نیا

روز  28 منظور، پس از نیا یبرا .نفوذ در ملات انجام شد حجم حفرات قابل صیو تشخ چگالی خشک یبررس و

ور غوطه یآب به نحو یمحتو و سپس در ظرف دگردی گراد خشکسانتی 160  در دمایها ابتدا نمونه ،یآورعمل

 نییتع یهاها را در زمانآزمون نمونه نیا در .ها قرار گرفتاز سطح آزمونه بالاتر متریلمی 0±20شدند که سطح آب 

تن با داش بیترت نی. بدگردید نیتوز آب سطح آنها خشک و سپس ز،یتم یاو توسط پارچه کرده از آب خارج شده

 .به دست آمد 1 رابطه درصد جذب آب برحسب وزن آزمونه خشک از ،ورغوطه و وزن آزمونه در حالت خشک
(1)   

                                                                                   
 

100
B A

A

 
 

 
 جذب آب )%( = 

A- خشک شده درآون برحسب گرم وزن نمونه 

B- سطح خشک برحسب گرم شده درآب با ورغوطه وزن نمونه 

درون توری  نمونه را نمونه، اشباعبعد از یادداشت نمودن وزن و حجم حفرات  برای آزمایش چگالی بتن سخت شده

 وچگالی  زیر به محاسبه روابططریق  سپس از کنیم.به عنوان وزن ظاهری قرائت می راوزن آن  داده و آب قرار در و

 .پردازیمبتن سخت شده میحجم حفرات 

(2)       
1

B
g

C D


 
  

   

(3)   
2

A
g

A D


 
  

   

(8) 2 حجم حفرات)%(  1

2

100
g g

g

 
  
 

 

  

C-سطح خشک برحسب گرم جوشیده با و وری غوطهوزن نمونه 
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D-وری وجوشیدن برحسب گرموزن ظاهری نمونه پس از غوطه 
1g-3(چگالی خشک برحسب تن برمترمکعب(T/m  

2g-3(چگالی ظاهری برحسب تن برمترمکعب(T/m  

ρ-3(چگالی آب برحسب تن برمترمکعب T/m( 
 

 (RCMT)آزمایش انتشار تسریع شده یون کلراید4-3
عملکرد  یو بررس دیکلر یهاونی ضریب انتشار نییتع هدف با NT-BUILD892 ]27[  بر اساس استاندارد شیآزما نیا

مطابق با  شیآزما طیمراحل و شرا یپس از اجرا شیآزما نیدر ا .شده، انجام گرفت ساخته یهادوام ملاتذرات پارافین بر 
 لهیوس به یریگ و اندازه تراتیمولار نقره ن 1/7با پاشش محلول  ملات، به درون دیکلر یهاونیاستاندارد مذکور، عمق نفوذ 

در  دیکلر یها ونیانتشار  بیجهت محاسبه ضر آمده دست به ریعمق نفوذ کرده مقاد یریگانجام شد. پس از اندازه سیکول
 .داده شد قرار 7رابطه 

(7 ) 
 

 

 

 0.0239 273 273
0.0238

2 2

d

nssm d

T L T L X
D X

U t U

      
     

    
  

 

 

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚        12−17  ×ضریب انتشار یون کلراید 𝑚2
𝑠⁄ 

 -Uمقدار ولتاژ اعمالی 
T- میانگین دمای اولیه و ثانویه در محلول آب نمک 

 -Lضخامت نمونه بر حسب میلی متر 
  -𝑋𝑑میانگین مقادیر عمق نفوذ 

t- ،بر حسب ساعت مدت زمان آزمایش  
 

 
 نمایی از آزمایش انتشار تسریع شده یون کلراید .3شکل 



 116                                 1061 بهمن و اسفند، چهلم، شماره هشتم های نوین در ریاضی/ سالو همکاران / پژوهش ئیلی کلتهآی
 

 

 

 
 پاشش نیترات نقره و تغییر رنگ ناحیه نفوذ کرده. 8شکل 

 

 (2SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-6-4
اده میکروسکوپ الکترونی استفعکس ها، از ملاتساختار ریزو مشاهده اثر آن بر ذرات پارافین منظور بررسی بهتر عملکرد  به

 .شد

 آزمایش ضریب انتقال حرارت -4-4
بین دو  هاهنموناست که  صورتنیبدنحوه کار  برای محاسبه ضریب انتقال حرارت بتن از روش شار حرارتی پایدار استفاده شد.

 شودیماز طریق صفحه گرم شار حرارتی به نمونه داده  قرار گرفت. شودیمصفحه گرم و صفحه سرد گفته  هاآنصفحه که به 
و شار حرارتی از درون نمونه از  شودیمو در بالای نمونه صفحه سرد قرار داده  شودیمبقیه جهات نمونه ایزوله و عایق  و در

که  ودشیمزمانی که دمای سطح پایین و بالای نمونه ثابت شد مشخص  .گرددیمصفحه گرم به سمت صفحه سرد صورت 
 .شودیمضریب انتقال حرارت محاسبه  3شار حرارتی به حالت پایدار رسیده است و سپس مطابق با رابطه

        (3) Qt
k

A t



 

K- برحسبضریب انتقال حرارت W/(Mk) 

Q- برحسبتوان ورودی دستگاه (واتW) 
t- متر برحسبضخامت نمونه 

A- مترمربع برحسبسطح مقطع نمونه 
-∆𝑇اختلاف دمای بالا و پایین نمونه برحسب کلوین 

 

                                                 
2 Scanning Electron Microscopy 
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 دستگاه ضریب انتقال حرارت. 7شکل 

 

 ی عددی سازهیشب -4
 ی حاوی ذرات پارافینهانمونهی عددی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت سازهیشبانسیس برای  افزارنرمدر  این مطالعه از 

ب انتقال . ضریباشدیمی توانایی مواد در انتقال حرارت دهندهنشانضریب انتقال حرارت خاصیتی از مواد است که  استفاده شد.
. مقدار عبور جریان گرما از یک گذاردیم ریتأثی حرارتی است که بر جریان انتقال حرارت در بتن مشخصه نیترمهمحرارت 

 آورد. به دستبا معادله فوریه  توانیمسطح را 

ˆ ˆ ˆ(i )
T T T

q k T k j k
x y z

  
      

    
(0)  

 زیر ساده کرد. صورتبهبالا را  توانیمباشد  جهتکجریان فقط در ی کهیهنگامو 

T
q k

x


 

  
(1)  

 

 
 ی از طریق انتقالبعدکاز انتقال حرارت ی کیشمات. نمای 3شکل

 

 معادله حاکم
بر مساله انتقال حرارت ارائه خواهد شد و در اد امه به روش اجزا محدود  در این قسمت در ابتدا معادلات مشتق جزیی حاکم

 پاسخ معادلات بدست خواهد آمد.
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dv المان سه بعدی با حجم محدود dxdydz  که تحت توزیع دمای  0مطابق با شکل( )T x  قرار دارد را در نظر می
 انرژی برای این المان به صورت زیر نوشته می شود..معادلات تعادل  گیریم

 : xدر راستای 

( ) ( ) ( )x x
x x dx

q q
q q dydz dxdydz dV

x x


 
    

   
(9)  

 : Yدر راستای 

( ) ( ) ( )
y y

y y dy

q q
q q dxdz dxdydz dV

y y


 
    

   

 
(17)  

 : zدر راستای 

( ) ( ) ( )z z
z z dz

q q
q q dxdy dxdydz dV

z z


 
    

   
(11)  

 
 . المان سه بعدی تحت توزیع دما0شکل 

 
ورودی به المان را نشان می دهد که در غیاب منبع حرارتی و چاه حرارتی این انرژی می  مجموع معادلات بالا میزان انرژی

 12بایست با نرخ ذخیره انرژی در المان برابر باشد.مظابق با معادله 

 

    
          

   
          p

T T
dV dV

x x y y

T T
dV div T dV c dV

z z t

 

  

   
 

   

  
  



  
  

   

 
 
  

 

(12) 

 
 
 

 که در آن 

pc  ،ظرفیت گرمایی ویژه  چگالی و .صریب انتقال حرارت است 

معادله .... معادله مشتق جزیی حاکم بر مساله انتقال حرارت دو بعدی را نشان می دهد که برای حل آن به طور کلی سه شرایط 
 مرزی می باشد.

 شرط مرزی دیریشله: .1
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اری محدود و معلوم است.در این حالت دما روی مرز مقد  

   ,    ,  T x t Tw x t
 

(13)  

 شرط مرز نیومن: .2

 در این حالت در مرز شار حرارتی محدود و معلومی وجود دارد

     
  ˙ ,       

˙ ,      ,    ,    
q w x tT T

q w x t x t x t
n n




 
   

   

(18) 

 شرط مرزی کوشی: .3

 در این حالت در مرز بر هم کنش بین المان و محیط اطراف وجود دارد

    
 

   ,     ,     f

T
x t T x t T

n
 


  

  
(17) 

fT .دمای محیط اطراف است 

 مدل اجزای محدود 
 معادله حاکم بر مساله یک بعدی  را به فرم کلی زیر در نظر می گیریم.

                   0,  T x f x x L    
 

(13) 

 با شرایط مرزی زیر

 

 

  0   0

      0

T x

T x L

 

  
 

(10) 

می بایست ابتدا فرم ضعیف شده آن را بدست آورد . استفاده از روش های  13روش اجزای محدود برای حل معادله مطابق با 
 .]21-23[فرم ضعیف شده  معادلات رویکردی است که در حل معادلات مختلف ریاضی مورد استفاده قرار می گیرد

 ضرب می کنیم. 11بدین منظور طرفین معادله را در یک تابع تست مطابق با معادله 

       
0 0

          
L L

T x v x dx f x v x dx     
(11) 

 را می توان به فرم زیر بازنویسی کرد. 11با اعمال روش انتگرال گیری جز به جز بر سمت چپ  معادله   در ادامه

         

   

0 0

0

0
                 

  

L Lx L

x

L

T x v x dx T v T x v x dx

f x v x dx

  



      



 


 (19) 

در ادامه مطابق  پیوسته باشد. 0Cهمان طور که از فرم ضعیف شده ی معادله مشخص است تابع تست می بایست تا مرتبه  
 گسسته سازی می کنیم . جموع حاصل ضرب مقادیر گره ای در مقدار توابع شکلپاسخ مساله را به صورت م  27با معادله 

(27) 

1

n

S i i

i

T T 



 

برای بازنویسی فرم ماتریسی مساله لازم است تا فرم توابع شکل هستند. i مقادیر گره ای و  Tتعداد گره ،  nکه در آن 

 جایگذاری کنیم . 19را در معادله  27گسسته در معادله 

(21) 
0

1 0

.( )) (
1

( ) ( ,  1,  . . . ,  ) { }

Ln L

i i j j

i

T x x dx f x x dx j n  


      
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 بر هر المان می توان فرم ماتریسی مساله را به فرم زیر نوشت.  21با حل معادله 

(22) A·t=b 

 بردار مقادیر مجهول گره ای است. tبردار نیروها ،  bماتریس سختی ،  Aکه در آن 

(23) , 1,2,...,

0

( ( ) ( ) )

L

i j i j nA x x dx  
  

 
 

(28) 
1,...,

0

1
( )( ) ( )

L

j j nb f x x dx


 
 

ماتریسی معکوس پذیر است که می توان مقادیر مجهولات گرهی را در هر المان به شکل  A 22باید توجه داشت که در معادله 
 زیر بدست آورد.

(27) 1t=A b 
 

 مش بندی
ندی مدل بستگی بی عددی از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا دقت نتایج مستقیماً به کیفیت شبکهسازهیشببندی در شبکه

شود. ای استفاده شده است. در این المان سه بعدی، دما در هر گره محاسبه میگره17یچهاروجهی از المان سازهیشبدارد. در این 
از  ، برای بتن، خمیر سیمان و پارافین ها مورد بررسی قرار گرفتهنمونهبا توجه به این که در پژوهش حاضر فقط انتقال حرارت 

 دهد.را نشان می استفاده موردنمای شماتیک المان  1گره ای استفاده شده است. شکل17یچهاروجهالمان 
 

 
 . نمای شماتیک المان مورد استفاده1شکل

 
( استفاده شده است. مطابق با این روش، حجم 3RVEحجم نمونه)منظور توزیع ذرات پارافین در محیط سیمان از روش المان به

از توزیع  اینمونه، کوچکترین حجمی از محیط است که بتوان نتایج حاصل از تحلیل آن را برای کل مدل در نظر گرفت. نمونه
 نشان داده شده است.  9در شکل   RVEذرات مطابق با روش 

 
 

                                                 
3 Representative Volume Element 
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المان حجم نمونهتوزیع ذرات مطابق با روش . 9شکل  

 

 
 .نمای شماتیک از مدل المان بندی شده 17شکل

 

حالت پایدار  شار حرارتی  درروش. باشدیمروش برای مطالعه خواص حرارتی مواد سیمانی  نیترجیراروش شار حرارتی پایدار 
دار ی از روش حالت پایسازهیشب.در این ستین وابستهزمان  به گرماجریان  نرخآن دما و  جهیدرنتو  باشدیمثابت  شدهاعمال

 آوردهی شده سازمدلمشخصات سنگدانه ها و خمیر سیمان  7دما و نرخ جریان گرما استفاده شد.در جدول  عیتوزبرای محاسبه 
 شده است.

 .ضریب انتقال حرارت مواد 4جدول

 ماده
)ضریب انتقال حرارت

W

mk ) 

 1/1 خمیر سیمان

 78/7 پرلیت
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 12/7 پومیس

 

 شدهاعمال.شرایط مرزی  6جدول

 مقدار نوع قسمت

 C 22 دما سطح بالایی

 جریان گرما سطح پایینی
777

2

W

m 

 .… کاملا عایق سطوح جانبی

 
 خمیر سیمان و سمت راست ذرات پومیسسمت چپ –انسیس  افزارنرمدر  شدهساخته.نمای شماتیک مدل 11شکل

 

 نتایج آزمایشات-6

 مقاومت فشاری-6-1
تر روند تغییرات مقاومت، برای درک راحت آورده شده است. روز21در سن  هامتوسط مقادیر مقاومت فشاری مخلوط 12 شکلدر 

 شودمشاهده می9شکل شده است. چنانچه در روز ارائه 21ها در سن متوسط نتایج مربوط به مقاومت فشاری مخلوط 12 در شکل
که  طورهمان .کندیممگاپاسکال با تغییر درصد جایگزینی سنگدانه سبک تغییر  7و 77بین مقادیر  هامخلوطمقاومت فشاری 

شان داده د نبا افزایش درصد جایگزینی سنگدانه سبک یک روند  کاهشی از خو هامخلوطمقاومت فشاری تمام  رفتیمانتظار 
برابر  77و 87،37،27،17ی حاوی سنگدانه سبک پومیس در درصد های هامخلوطروز بر ای  21است.کاهش مقاومت در سن 

درصد بوده است همچنین کاهش مقاومت برای مخلوط های حاوی سنگدانه سبک پرلیت  0/17، و1/01، 07، 9/79، 3/38با
درصد بوده است.این کاهش مقاومت ناشی  77و 87،37،27،17رصد های جایگزینی در د 3/97و  18، 0/17، 8/33، 3/87برابر با 

مشاهده می شود مخلوط های حاوی  9شکل  مطابق از ساختار متخلخل و ضعیف سنگدانه های پومیس و پرلیت می باشد.
تر پرلیت یفساختار ضعسنگدانه پرلیت کاهش مقاومت بیشتری را نسبت به سنگدانه پومیس از خود نشان داده است و علت آن 

 در برابر پومیس می باشد
ن سنگدانه این باشد که با جایگزینی ای تواندیمدلیل کاهش مقاومت با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه های پومیس و پرلیت 

یس های پوم،باعث کاهش مقاومت شده است. همچنین سنگدانه باشدیم ترسختی امادهی  نرم هستند با ماسه که امادهها که 
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ایجاد  اعثبی شکسته شوند و بارگذاردر حین  توانندیممقاومت فشاری بالایی ندارند  کهییازآنجاو پرلیت در حین بارگذاری 
 شوند.  هامخلوطمنجر به کاهش مقاومت در  تواندیمکه خود  ]29 [تخلخل بیشتر در ماتریکس ملات شوند

 

 
 هاوطروزه مخل21مقایسه مقاومت فشاری . 12شکل

 جذب حجمی آب -6-2
با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه سبک جذب آب مخلوط ها افزایش یافته است.مخلوط  شودمشاهده می 13 چنانچه در شکل

درصد بوده است.افزایش جذب آب مخلوط ها  1/27درصد سنگدانه پرلیت دارای بیشترین مقدار جذب آب به مقدار  77حاوی 
ت و فضای خالی در نمونه ها شده اسبه دلیل ساختار متخلخل و چگالی پایین سنگدانه های سبک می باشد که باعث افزایش 

 در نتیجه آن جذب حجمی آب افزایش یافته است.
 

 
 هاروزه مخلوط 21آب  حجمی  مقایسه جذب.13شکل

 

 انتشار تسریع شده یون کلراید -6-3
ی باشد. لذا لازم است نفوذپذیری کلرایدی میهاطیدر محترین مشکلات، بحث خوردگی بتن در بحث دوام، یکی از مهم

 شدهاستفاده (RCMT)شده یون کلراید  عیانتشار تسر. در این مطالعه از روش قراردادی بررس موردی کلرایدی هاطیمحبتن را در 
با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه ها ضریب نفوذ یون کلراید افزایش یافته  شودمشاهده می 18چنانچه در شکلاست. 

لوط های حاوی سنگدانه پرلیت در مقایسه با پومیس دارای ضریب نفوذ یون کلراید بیشتری می باشد که علت آن است.مخ
روز برای مخلوط های  21تر پرلیت در مقایسه با پومیس می باشد. .افزایش ضریب انتقال نفوذ یون کلر در سن ساختار متخلخل

درصد بوده است  38،و 8/81، 3/30، 9/21، 2/13برابر با   77و 87،37،27،17حاوی سنگدانه سبک پومیس در درصد های 
 31، 8/81، 3/30، 1/27همچنین افزایش ضریب انتقال نفوذ یون کلر برای مخلوط های حاوی سنگدانه سبک پرلیت برابر با 
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ناشی از ساختار این افزایش ضریب انتقال نفوذ یون کلر  درصد بوده است. 77و 87،37،27،17در درصد های جایگزینی  11و
 متخلخل و ضعیف سنگدانه های پومیس و پرلیت می باشد.

 
 هامقایسه ضریب انتشار یون کلراید مخلوط. 18شکل 

 نفوذقابلچگالی خشک و حجم منافذ   6-4
همان طور که در  ارائه شده است. 13و 17در اشکال  چگالی خشک و حجم منافذ قابل نفوذمتوسط نتایج مربوط به آزمایش 

ها کاهش یافته است. در درصد مشاهده می شود با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه سبک چگالی خشک مخلوط17شکل
درصد کاهش یافته اند.علت این  72و 0/87درصد چگالی مخلوط های حاوی پومیس و پرلیت به ترتیب برابر  77جایگزینی 

یسه با سنگدانه های معمولی می باشد. کاهش چگالی بتن  می تواند در هنگام کاهش چگالی پایین تر سنگدانه سبک در مقا
مشاهده می شود با افزایش  18همان طور که در شکل  .]37[وقوع زلزله بسیار موثر باشد و نیروی ناشی از زلزله را کاهش دهد

چگالی  .حجم منافذ قابل نفوذ با کاهشدرصد جایگزینی سنگدانه های سبک حجم منافذ قابل نفوذ مخلوط ها افزایش یافته است
این نتایج  درصد بالاترین تخلخل را از خود نشان داده است. 21درصد سنگدانه پرلیت با 77افزایش یافته است و مخلوط حاوی 

علت افزایش تخلخل در مخلوط ها این است که سنگدانه های سبک در . ]31[با یافته های راسخی و همکاران تطابق دارد
ه با سنگدانه معمولی ساختار متخلخل تری دارند در نتیجه جایگزینی آنها با سنگدانه معمولی باعث افزایش تخلخل شده مقایس
 است. 

 
 هامقایسه حجم منافذ مخلوط .17شکل 
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 (مترمکعببر  لوگرمیک( هامقایسه چگالی خشک مخلوط. 13شکل 

 هامخلوطضریب انتقال حرارت -6-4
در طول ضخامت نمونه در جهت عمود بر سطح نمونه   شدهدادهضریب انتقال حرارت یک ماده برابر است با مقدار گرمای انتقال 

گی دارد ی مختلفی بستدهایبرگ خر.ضریب انتقال حرارت مواد مختلف به شدهکنترل،تحت یک گرادیان حرارتی تحت شرایط 
تن با ضریب ب ترنییپای با ضریب انتقال حرارت هاهسنگدان. متخلخلچگالی  ،هسنگداننوع  نسبت اختلاط مواد، ساختار، ازجمله
نافذ و م گذاردیم ریتأثتخلخل یکی از فاکتور هایی است که بر ضریب انتقال حرارت بتن  .] 32[کندیمتولید  ترنییپا انتقال

و علت آن ضریب انتقال حرارت پایین هوای داخل حفره است.جایگزینی  شودیمبسته باعث کاهش ضریب انتقال حرارت بتن 
 ریأثت هامخلوطو بر ضریب انتقال حرارت  شودیم هامخلوطباعث افزایش تخلخل ی سبک هاهسنگدانه معمولی با سنگدان

 .گذاردیم
بیشترین  شودیممشاهده 10ر شکلکه د طورهمان شده است. ارائه 10شکل ها در مخلوطضریب انتقال حرارت نتایج مربوط 

اتفاق افتاده است. کاهش ضریب انتقال حرارت برای  تیپرل هسنگداندرصد  77کاهش ضریب انتقال حرارت در مخلوط حاوی  
درصد  3/03و  0/30، 3/73، 1/21، 3/13برابر با  77و 87،37،27،17ی درصدهادر  سیپومه سبک سنگدانی حاوی هامخلوط

 8/09و  0/02، 0/33، 3/33، 1/13برابر با  پرلتسبک  هسنگدانی حاوی هامخلوطمقاومت برای بوده است همچنین کاهش 
ناشی افزایش  تواندیمدرصد بوده است. این کاهش ضریب انتقال حرارت  77و 87،37،27،17ی جایگزینی درصدهادرصد در 
باشد.نتابج ضریب انتقال حرارت نشان می دهد که ضریب انتقال  هاهسنگدانین و ضریب انتقال حرارت پایین ا هامخلوطتخلخل 

 .]21[حرارت نه تنها به  چگالی سنگدانه بلکه به نوع سنگدانه بستگی دارد
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 )وات بر متر کلوین(هامخلوط. ضریب انتقال حرارت 10شکل

 آنالیز ریز ساختاری
های پایه سیمانی از عکس میکروسکوپ الکترونی استفاده شد که ریزساختار ملاتبرای بررسی اثر سنگدانه های سبک بر روی 

مشخص است ذرات پومیس و پرلیت دارای ساختار متخلخل  و تخلخل بالایی  a- 11نشان داده شده است. شکل  11در شکل 
ای دوام و مکانیکی مخلوط همی باشد. این تخلخل بالا می تواند یکی از عوامل ضعیف عمل کردن این سنگدانه در مشخصات 

همچنین یکی از عوامل کاهش مقدار ضریب انتقال حرارت می تواند وجود تخلخل بالا در این سنگدانه ها باشد  حاوی آنها باشد.
هایی در شود ریز ترکمشاهده می  b-11طور که در شکل از آنجایی که هوا عایق گرمایی با عملکرد بالایی می باشد. همان

سیمان  شکل گرفته است که می تواند یکی از عوامل تضعیف مقاومت مکانیکی و دوام در مخلوط های مورد بررسی ماتریکس 
 باشد.
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  b 

 درصد سنگدانه سبک8نمونه حاوی ذرات  -bذرات پومیس و پرلیت  -a. عکس میکروسکوپ الکترونی 11شکل
 

 ی عددی حاصل از این تحقیقسازهیشبنتایج   -6-6
این قسمت نتایج حاصل از شبیه سازی عددی رفتار حرارتی ملات بتنی را که قسمتی از سنگدانه های با سنگدانه های پرلیت در 

وات انرژی  7با اعمال  مشاهده می شود، 21تا 19همان طور که در اشکال تا  و پومیس جایگزین شده است را نشان می دهد.
درجه سانتی گراد افزایش یافته است، در حالی که در  89ح پایین نمونه کنترل تا گرمایی در سطح پایینی نمونه ها ، دمای سط

درجه سانتی گراد می باشد. دلیل این افزایش دما در  03 و  122نمونه های حاوی سنگدانه پرلیت و پومیس دما به مقادیر 
قال از آنجایی ضریب انت بر می گردد. ی حاوی سنگدانه پرلیت و پومیس به ضریب انتقال حرارت این سنگدانه هایهانمونه

وات بر متر کلوین می باشد و در مقایسه با خمیر سیمان که ضریب  12/7و  78/7حرارت سنگدانه پرلیت و پومیس به ترتیب
ا ر وات بر متر کلوین دارد این سنگدانه ها جریان گرما را با نرخ کمتری انتقال می دهند و در نتیجه آن گرما 1/1انتقال حرارت 

 دارند.در خود بیشتر نگه می
 

 
 دما در نمونه کنترل عیتوز. 19شکل 
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 دما در نمونه حاوی سنگدانه پرلیت عیتوز .27شکل 

 

 دما در نمونه حاوی سنگدانه پومیس عیتوز -21شکل 
 

نشان می دهد. همان طور که  ،کندتوزیع دما را برروی خطی که وسکط سکطح پایینی را به سکطح بالایی وصل می    22شککل  

که نشان می دهد این مخلوط ها دارای ضریب انتقال  استانتظار می رفت نمونه حاوی سکنگدانه پرلیت دارای دمای بیشتری  

توانایی کمتری در انتقال گرما دارد که خود منجر به  ،ترتری می باشککد. مخلوط دارای ضککریب انتقال حرات پایینحرارت پایین

 کاملا مشخص است. 22شود که در شکلتر میدر مخلوط دارای ضریب انتقال حرارت پایین افزایش دما
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 .افزایش دما در ارتفاع نمونه ها22شکل
 

نتایج ضریب انتقال حرارت بدست آمده از روش آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی آورده برای نمونه های  0در جدول 
همان طور که مشککخص اسککت نتایج مربوط به شککبیه سککازی عددی و  اسککت.درصککد پومیس و پرلیت آورده شککده  27حاوی 

ازمایشگاهی از تطابق خوبی برخوردار می باشد. نتایج حاصل از شبیه سازی عددی مقدار ضربب انتقال حرارت را کمتر از مقدار 
رتی وجود دارد و مقدار دهد که علت آن می تواند این باشککد که در روش آزمایشککگاهی مقدار پرت حراآزمایشککگاهی نشککان می

مشخص است درصد 0همانطور که در جدول  جریان گرما عبوری از نمونه ها کمتر از مقدار تئوریک در نظر گرفته شکده است. 
درصد پومیس و  27خطای محاسکبه ضریب انتقال حرارت روش عددی نسبت به روش آزمایشگاهی برای مخلوط های حاوی  

 ی باشد که درصد خطای قابل قبولی را ارایه کرده است.درصد م 7/0و 3/9پرلیت برابر با 

 . مقایسه نتایج ضریب انتقال حاصل از روش آزمایشگاهی و عددی5جدول 

 PC27 EPC27 مخلوط

 2/1 21/1 روش آزمایشگاهیضریب انتقال حرارت بدست آمده 

 29/1 8/1 ضریب انتقال حرارت بدست آمده روش عددی

 

با  وانتیم دهدیمی مطابقت داشت که خود نشان شگاهیآزمابا نتایج حاصل از روش  کاملاًی سازهیشبنتایج حاصل از این 
 ی قرار داد.بررس موردی حاوی مواد تغییر فاز دهنده را هامخلوطی حرارتی عددی رفتار هایسازهیشباستفاده از 

 

 یریگجهینت -5
اهش ک جایگزینی سنگدانه سبک یک روند کاهشی از خود نشان داده است.ها با افزایش درصد مقاومت فشاری تمام مخلوط. 1

 3/38برابر بابه ترتیب  77و 87،37،27،17ی حاوی سنگدانه سبک پومیس در درصدهای هامخلوطروز برای  21مقاومت در سن 
پرلیت برابر با  های حاوی سنگدانه سبکدرصد بوده است همچنین کاهش مقاومت برای مخلوط 0/17، و1/01، 07، 9/79،
این کاهش مقاومت ناشی از  درصد بوده است. 77و 87،37،27،17در درصدهای جایگزینی  3/97و  18، 0/17، 8/33، 3/87

 .های پومیس و پرلیت می باشدساختار متخلخل و ضعیف سنگدانه

ای اشد که باعث افزایش فضبهای سبک میها به دلیل ساختار متخلخل و چگالی پایین سنگدانهافزایش جذب آب مخلوط. 2
 ها شده است و در نتیجه آن جذب حجمی آب افزایش یافته است.نمونهخالی در 
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درصد چگالی  77ها کاهش یافته است در درصد جایگزینی با افزایش درصد جایگزینی سنگدانه سبک چگالی خشک مخلوط. 3
 تر سنگدانهعلت این کاهش چگالی پایین اند.کاهش یافته درصد 72و  0/87مخلوط های حاوی پومیس و پرلیت به ترتیب برابر 

وی تواند در هنگام وقوع زلزله بسیار موثر باشد و نیرباشد. کاهش چگالی بتن  میسبک در مقایسه با سنگدانه های معمولی می
 ناشی از زلزله را کاهش دهد.

درصد بالاترین  21درصد سنگدانه پرلیت با  77حاوی حجم منافذ قابل نفوذ با کاهش چگالی افزایش یافته است و مخلوط . 8
ها این است که سنگدانه های سبک در مقایسه با سنگدانه علت افزایش تخلخل در مخلوط تخلخل را از خود نشان داده است.

 معمولی ساختار متخلخل تری دارند در نتیجه جایگزینی آنها با سنگدانه معمولی باعث افزایش تخلخل شده است. 
، 3/13برابر با  77و 87،37،27،17ی درصدهادر  سیپومه سبک سنگدانی حاوی هامخلوطکاهش ضریب انتقال حرارت برای . 7
برابر با  پرلتسبک  هسنگدانی حاوی هامخلوطدرصد بوده است همچنین کاهش مقاومت برای  3/03و  0/30، 3/73، 1/21
این کاهش ضریب  درصد بوده است. 77و 87،37،27،17جایگزینی ی درصدهادرصد در  8/09و  0/02، 0/33، 3/33، 1/13

 ها باشد.تواند ناشی افزایش تخلخل مخلوط ها و ضریب انتقال حرارت پایین این سنگدانهانتقال حرارت می

ها ههای سبک پرلیت و پومیس باعث کاهش ضریب انتقال حرارت نموننتایج شبیه سازی نشان دادند که استفاده از سنگدانه. 3
شود که با نتایج آزمایشگاهی مطابقت داشت. همچنین نتایج عددی نشان دادند که سنگدانه پرلیت در مقایسه با دیگر می

 .باشدمیب انتقال حرارت کمتری یها از افزایش دمای بیشتری برخوردار بوده و دارای ضرسنگدانه

دهد که علت آن را کمتر از مقدار آزمایشگاهی نشان میب انتقال حرارت ینتایج حاصل از شبیه سازی عددی مقدار ضر. 0
ها کمتر از جریان گرما عبوری از نمونه میزانپرت حرارتی وجود دارد و  یتواند این باشد که در روش آزمایشگاهی مقدارمی

اهی ایشگمقدار تئوریک در نظر گرفته شده است. درصد خطای محاسبه ضریب انتقال حرارت روش عددی نسبت به روش آزم
درصد می باشد که درصد خطای قابل قبولی را ارایه  7/0و  3/9درصد پومیس و پرلیت برابر با  27برای مخلوط های حاوی 

 کرده است.
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