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 چکيده
-ي آن امري اجتنابدهي بدون وقفهشهرها بوده که سرويسي قطار شهري يکي از مهمترين خطوط حمل و نقل در کلانسامانه

ها ها است که معمولاً در طراحي آناي خطوط قطار شهري، قطعات بتني تونلي سازهترين اجزاباشد. يکي از اصليميناپذير 

تواند ايمني اين قطعات را مورد تهديد قرار داده و شود و عوامل مهم ديگر، مثل حريق، که مياي توجه ميبيشتر به عوامل لرزه

ها عموماً از  ل کند، کمتر مورد توجه طراحان بوده است. در ساخت قطعات بتني تونلدهي اين سامانه را دچار اختلاسرويس

اي مناسب، در برابر افزايش دما و حريق، عملکرد مناسبي ندارند. رغم رفتار لرزهشود که عليهاي پُرمقاومت استفاده ميبتن

ها شده و ايمني اين ضخامت قطعات بتني تونل تواند منجر به کاهشسري فعل و انفعلات شيميايي، ميسوزي، طي يکآتش

افزار اجزاي محدود آباکوس، رفتار رو، با معرفي يک مدل جديد مبتني بر نرمدهد. در تحقيق پيشقطعات را تحت تأثير خود قرار 

حقيق، با معرفي و اعمال ها در برابر حريق مورد ارزيابي قرار گرفته است. در ادامه، در جهت اطمينان از نتايج تقطعات بتني تونل

پروپيلن بر مخلوط بتني، بررسي شده است. نتايج حاصل از اين ي بتني، اثر اضافه کردن فيبر پليهاي حريق بر قطعهانواع منحني

صورت يکنواخت، در هر متر مکعب پروپيلن، بهکيلوگرم فيبر پلي 9/0تحقيق بيانگر اين موضوع است که اضافه کردن حداقل 

هاي مورد انتظار شده و ها، تا حد زيادي منجر به بهبود رفتار اين قطعات در برابر انواع حريقتني در قطعات بتني تونلمخلوط ب

 کند. از تورق و کاهش ضخامت اين قطعات جلوگيري مي

  

 افزار آباکوس، تورقپروپيلن، نرمقطعات بتني، حريق، فيبر پلي هاي کليدي:واژه

 

 

 . مقدمه1
قطار شهري يکي از مهمترين مراکز حمل و نقل  يسامانه

محور مردمشود که به دليل در يک کشور محسوب مي

بايد براساس اصول  دهي مداوم آن،بودن و لزوم سرويس

هايي محافظت و نگهداري شود. تجارب و و روش

المللي نمايانگر اين واقعيت شواهد تاريخي در حوزه بين

بلکه  ،است که رعايت اين اصول نه تنها در زمان جنگ

هاي ناشي از تواند در کاهش آسيبدر زمان صلح نيز مي

ساخت ساخت )غيرعمدي( و غيرانسانهاي انسانبحران

بنابراِين، ضروري است نمايد. )طبيعي( نقش اساسي ايفا 
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هاي مختلف سامانه قطار شهري و تا با شناخت ويژگي

تهديداتي که ممکن است در طول حيات آن ايجاد شود، 

راهکارهاي مقابله با اين تهديدات معرفي شوند و شرايط 

 لازم براي ايجاد ايمني و حفاظت آن تأمين گردد. 

يي است که هاترين چالشها يکي از مهمايمني سازه

ي مهندسي را تحت تأثير خود قرار داده است. جامعه

هنگامي که يک طرح مهندسي براي ساخت يک سازه مد 

جهت تأمين  ،هاي مختلفنظر باشد بايد اين طرح از جنبه

هايي خصوصاً طرح ،مورد ارزيابي قرار گيرد ،ايمني لازم

هاي ملي شناخته شبيه متروي شهري که به عنوان طرح

وند و افراد زيادي از جامعه تحت تأثير عملکرد اين شمي

هاي متروي شهري حريق در تونلگيرند. ها قرار ميطرح

هاي پالت ،سوزي در قطاربه علت وقايعي نظير آتش

 ،ي قابل اشتعال ديگريا هر وسيله ، عوامل انساني وچوبي

پذير است، زيرا که امکان فراهم بودن مثلث آتش امکان

در هر لحظه در اکسيژن و حرارت(  ،وختنيي س)ماده

(. علاوه بر 201۶ ،تونل وجود دارد )راضي و همکاران

تواند از اين، وقوع جنگ و حملات تروريستي نيز مي

بنابراِين، ها باشد. سوزي در تونلعوامل بروز آتش

 تونل نبوده نوس درأنام يدهيپد کي ق،يحر يدهيپد

مثل  يکنار خطرات و در (2015 ،)اينگاسون و همکاران

از  يبرداربهره يدر طول دوره توانديم زين قيزلزله، حر

 .و ايمني آن را تحت تأثير قرار دهد باشد نيخطرآفر مترو

هاي مترو، تحت تأثير عوامل انساني هنگامي که در تونل

مقاومت قطعات  ،سوزي رخ دهديا ديگر عوامل، آتش

اي اهش قابل ملاحظهک ،اي آن در برابر حريقبتني سازه

)ماراويس و يابد داشته و عمر مفيد آنها کاهش مي

در واقع، در حين حريق، در مدت  .(2014 ،وراکاس

ي درجه 1200کوتاهي از زمان، دما در تونل به حدود 

که خود منجر به فعل و ( 1998 ،)هاک رسدسلسيوس مي

 اياي و غيرسازهانفعالات شيميايي زيادي در اجزاي سازه

  کند.ها را دچار تغيير ميها شده و عملکرد آنتونل

سوزي ي آتشهاي اخير، با توجه به گسترهدر سال

اي روي اين موضوع ها، مطالعات قابل ملاحظهدر سازه

طور خاص در مورد ايمني در صورت گرفته است و به

ها راهنمايي ،ها و فضاهاي زيرزمينيبرابر حريق در تونل

ها در ارائه شده است که برخي از آنهايي و توصيه

ماراويس  ؛2007 ،)کاندينياها گنجانده شده است نامهآئين

برخي از . (EFNARC، 200۶ ؛2014 ،و وراکاس

ي ها در اندازهمحققين، اثر حريق بر قطعات بتني تونل

 ،هااند. در اين آزمايشواقعي را مورد بررسي قرار داده

ي سلسيوس درجه 350تا  300حداکثر دماي قطعات بتني 

بوده و شرايط آزمايشگاهي قطعات بدون بارگذاري 

ياسودا و  ؛2013 ،)يان و همکارانخارجي بوده است 

. يان و همکاران (2009 ،کانر و بونکو ؛2004 ،همکاران

بر  ،دقيقه ۶0به مدت  ،( اثر حريق هيدروکربني2013)

را مورد بررسي قرار دادند. استاندارد ها قطعات بتني تونل

هايي جهت محافظت توصيه (EFNARC، 200۶اروپا )

اند که براساس در برابر حريق قطعات بتني ارائه کرده

هاي مبناي هاي مختلف حريق بوده است. آزمايشمنحني

ي بتني بوده که يکي از اين اين استاندارد روي دو قطعه

ديگري غيرمسلح بوده است. قطعات مسلح به ميلگرد و 

در جهت بهبود عملکرد قطعات بتني  ،هانتايج اين آزمايش

در اين استاندارد گنجانده  ،ها در برابر حريقاي تونلسازه

 شده است. 

بيني هاي تئوري در پيشي روشدليل عدم ارائهبه 

ها حين تورق و يا کاهش ضخامت قطعات بتني تونل

هاي آزمايشگاهي روي ه روشب ،در بيشتر موارد ،حريق

ها )در محيط آورده شده است. معمولاً آزمايش

آزمايشگاهي( روي اجزايي صورت گرفته است که از 

 ،هااند. در بسياري از آزمايشديگر اجزاي تونل مجزا شده

ها ي تونلاي از قطعات لاينينگ شدهمدل کوچک شده

قرار زاي الکتريکي ي آتشتحت حريق ناشي از يک کوره

هاي ضد حريق در اين قطعات مورد اند و اثر پوششگرفته

 ،کاندينيا ؛2010 ،)کيم و همکارانبررسي قرار گرفته است 
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 .(2009 ،کانر و بونکو ؛2004 ،ياسودا و همکاران ؛2007

( و همچنين پيمينتا 2014با اين حال، ورميير و همکاران )

اثر حريق بر قطعات لاينينگ بتني  ،(2014و همکاران )

هاي ضد حريق را مورد بررسي قرار بدون وجود پوشش

  اند.داده

مطالعات آزمايشگاهي زيادي روي موضوع  با اينکه

ها صورت گرفته است، با اين حال حريق در تونل

تحقيقات کمي روي رفتار قطعات بتني ساخته شده از 

ه است. در مصالح جديد در برابر حريق صورت گرفت

ها و ابعاد و برخي از مطالعات به اهميت انتخاب سنگدانه

ها اشاره شده است و اضافه کردن فيبر هاي آناندازه

را به عنوان پيشنهادي جهت بهبود رفتاري  1پروپيلنپلي

پروپيلن در صورتي اند. فيبر پلياين قطعات پيشنهاد کرده

نقش  ،يردصورت يکنواخت در مخلوط بتني قرار گکه به

ها، اي تونلفعالي در افزايش مقاومت قطعات بتني سازه

ي کاهش انقباض پلاستيک وسيلهتحت افزايش دما، به

ي اخير، . در دهه(201۶                              بتن و افزايش نفوذپذيري

هاي ضد حريق در بتن تحقيقات مختلفي روي پوشش

ي ابراهيم و همکاران است که مطالعه صورت گرفته

( که در آن اثر حريق بر بتن پرمقاومت ساخته شده 2012)

از خاکستر و نانوسيليکاها را مورد بررسي قرار داده و 

ي را بهبود عملکرد در برابر حريق اين قطعات لاينينگ بتن

توان اند. از تحقيقات ديگر مياند، از اين دستهاثبات کرده

( اشاره کرد که در 2014س و راکاس )ماراويي به مطالعه

رفتار قطعات بتني  ،هاي متعدد حريقآن با توجه به منحني

هاي ضد حريق بررسي ها با انواع پوششلاينينگ تونل

 شده است.

در  يسوزآتشهمانطور که پيشتر اشاره گرديد، 

. شته باشددا آن يمنيبر ا يااثر قابل ملاحظه تواندمي تونل

قرار  زياد يتونل در معرض دماها ،قيحر نيدر ح

 ياهاثر ق،ياز حر يشده ناش جادي. حرارت اگيردمي

بتن و  يافت مقاومت و سخت مثل م،يمستق ريو غ ميمستق

                                                           
1- Polypropylene Fibre 

از حرارت و  يناش يدرون يهاتنش شي)با افزا لگردهايم

بر قطعات بتني  ،و پس از آن( قيحر نيح يهاشکلرييتغ

 پوسته پوستهي تورق يا دهي. پد(1993 ،)هارماتي دارد

از به  يناش يهابيو آس ياسازه يهابيشدن در اثر آس

است صورت گرفته  ،حين افزايش دما کشش افتادن بتن

ي قسمتي از قطعات ختگيتواند منجر به فروريو م

. (2005، )چانگ و کونسولازيو شودلاينينگ در تونل 

( در بررسي آزمايشگاهي خود، 200۶) زيمل و همکاران

پروپيلن بر نفوذپذيري بتن را اثر اضافه کردن فيبر پلي

اند که اضافه کردن و اشاره کرده مورد بررسي قرار داده

کيلوگرم از اين فيبر در مخلوط بتني منجر به  5/1حداقل 

ري نفوذپذيري و کاهش تورق در افزايش بيش از سه براب

 راتييتغ ،يبدون پوشش حرارت يها. در تونلشودبتن مي

 شدن به علت استفاده از بتن پوسته پوستهناشي از 

)کاليفا و  کم بوده يريکه در آن نفوذپذپرمقاومت 

خاک  يو سازه تحت فشار دائم( 2000، همکاران

تونل،  برداريبهرهاست. در حالت  شتريباشد، بيم

کاهش در  کيداشته و  ياربردر ب ينقش کمتر لگردهايم

منجر به  ،يصورت اتفاقهب ،يفولاد يلگردهايمقاومت م

 دهيد بيتونل آس کي ،حال نيشود. با اينم يختگيفرور

 کرد رينتوان تعم يبه راحت ديشدن را شا پوسته با پوسته

و اين امر اختلال بزرگي در خطوط حمل ونقل شهري 

هاي خطوط بنابراِين، نياز است رفتار تونل .ايجاد نمايد

حمل و نقل شهري )مترو( و به طور خاص قطعات بتني 

مورد بررسي و  ،هايي شبيه حريقدر برابر پديده ،آن

 ارزيابي قرار گيرد.

اشد بهاي بتن ميپروپيلن يکي از افزودنيفيبر پلي

رغم وزن سبک، از مقاومت بالايي برخوردار که علي

. اضافه کردن فيبر (2014، )تاکره و همکاران باشدمي

عملکرد بتن  منجر به بهبود پروپيلن در مخلوط بتنيپلي

دهد. شده و مقاومت کششي و فشاري بتن را افزايش مي

به بهبود رفتار در برابر حريق وجود اين فيبر  ،علاوه بر اين
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بتن کمک قابل توجهي خواهد کرد. اين ماده نسبت به 

آب گريز بوده و آب ،هاي بتن مثل خاکسترديگر افزودني

با اين حال، براي جلوگيري  ،کنددرون بتن را جذب نمي

فرايند اختلاط بتن  ،از خرد شدن يا باريک شدن اين ماده

تري صورت گيرد که اين مسئله فرايند بايد در زمان کوتاه

واخت شدن چيدمان اين فيبر در ساختار بتني را يکن

. با توجه به (2015)موهود،  تر خواهد کردمشکل

، در پروپيلن در مخلوط بتنيي استفاده از فيبر پليگستره

کشور ما نيز در اين زمينه تحقيقاتي صورت گرفته است. 

( با استفاده از 2014احمدي پوري نعيم و صابري )

ود، اثر اضافه کردن فيبرهاي هاي آزمايشگاهي خمدل

پروپيلن بر مقاومت فشاري و عملکرد حرارتي بتن پلي

ها در ي فيبرها و مقدار آنپرمقاومت، با توجه به اندازه

مخلوط بتني، را مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق، 

به بهبود عملکرد مقاومتي و رفتار در برابر حرارت اين 

 پروپيلن اشاره شده است.پلينوع بتن با افزودني فيبر 

هاي که ( نيز از طريق آزمايش2014اصلاني و ثمالي )

اند پروپيلن انجام دادهروي اجزاي بتني همراه با فيبر پلي

به بهبود عملکرد اين نوع بتن در برابر افزايش دما اشاره 

کرده و نيز روابطي از مقاومت فشاري و کششي بتن با 

عبائيان و  اند.ارائه کردهتوجه به حجم فيبر مصرفي 

هاي پرمقاومت به ( اثر افزايش دما بر بتن2018همکاران )

پروپيلن را مورد بررسي قرار داده و با همراه فيبر پلي

ي سلسيوس به اين نتيجه درجه 300رساندن دما تا حد 

کاهش  ،پروپيلناند که در بتن با افزودني فيبر پليرسيده

 ،به بتن بدون اين افزودني مقاومت فشاري کمتري نسبت

  رخ خواهد داد.

ها عمدتاً از بتن با در ساخت قطعات بتني تونل

گردد که افزايش مقاومت مقاومت فشاري زياد استفاده مي

راستا با کاهش نفوذپذيري و تخلخل بتن فشاري بتن هم

فضاي عبوري براي  ،باشد. با کاهش نفوذپذيري بتنمي

سيال آب و بخار آب در بتن کاهش يافته و بتن تحت 

رغم تحقيقات عليگيرد. تأثير بيشتري از حريق قرار مي

آزمايشگاهي متعددي که روي رفتار در برابر حريق 

سازي هاي بتني صورت گرفته است، کمتر مدلسازه

ه ها ارائعددي يا تحليلي مناسبي براي اينگونه رفتار سازه

سازي عددي قطعه بتني با استفاده از شده است. مدل

هاي فيزيکي و افزارهاي مرسوم که بيانگر ويژگينرم

تواند در شناخت مي ،رفتاري بتن در برابر حريق باشد

سازي ها کمک شاياني کند. با مدلبهتر اينگونه سازه

تري از طراحي در برابر توان درک مناسبمذکور مي

علاوه، با توجه به را دريافت کرد. به حريق قطعات بتني

توان تحليل هاي بتن در مدل ارائه شده ميورود مشخصه

تري از نحوه تغيير مقاومت بتن در برابر حريق مناسب

در اين تحقيق در ابتدا يک مدل تحليلي جديد ارائه کرد. 

افزار آباکوس ارائه شده است که قادر است مبتني بر نرم

ها را بررسي کرده ريق قطعات بتني تونلرفتار در برابر ح

بيني کند. در ادامه، با و تورق ناشي از حريق را پيش

استفاده از اين مدل تحليلي، اثر اضافه کردن فيبر 

پروپيلن در اين قطعات مورد بررسي قرار گرفته است. پلي

هاي رو، با بررسي اثر منحنيعلاوه بر اين، در تحقيق پيش

مت در برابر تورق قطعات بتني مختلف حريق، مقاو

ها، در برابر انواع ساخته شده از بتن پرمقاومت در تونل

 سوزي، تحت بررسي قرار گرفته است.آتش

  
 ها. اثر حريق بر قطعات بتني تونل۲

است که به علت  مپوزيتترين مواد کابتن يکي از شاخص

نقش مهمي  ،ي آن در طبيعتوفور مصالح تشکيل دهنده

در  مختلف و از جمله صنايع عمراني دارد.در صنايع 

حالت کلي، در بتن، دو فاز از مواد مشهود است که فاز 

جامد آن شامل ترکيبي از سيمان و ديگر مصالح سنگي و 

هاست و فاز مايع آن شامل آبي است که در افزودني

. با اعمال حريق (1993 ،)هارماتيحفرات بتن وجود دارد 

هايي که در فاز جامد علاوه بر واکنش ،قطعات بتنيبر 

در فاز مايع بتن نيز تغييراتي رخ داده و  ،دهدبتن رخ مي



 افخمی ، دهقانی

 

 93       1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس 

که شامل بخار آب موجود در  ،به تدريج فاز گاز در بتن

گيرد. معمولاً شروع تبديل آب شکل مي ،باشدحفرات مي

ي درجه 100از دماي  ،موجود در حفرات بتن به بخار آب

 150س شروع شده و به تدريج و با گذر از دماي سلسيو

ي سلسيوس، تمام آب موجود در حفرات آن درجه

تبديل به بخار آب شده و شروع به جريان  ،قسمت از بتن

هاي داخلي سردتر بتن کرده و در آنجا تجمع در قسمت

نرخ  ،کند. با ادامه يافتن حريق يا افزايش دما در بتنمي

به بخار آب و در ادامه، مهاجرت گيري و تبديل آب شکل

يابد، تا جايي که هاي داخلي افزايش ميبخار آب به لايه

هاي نفوذ بتن را به قسمتي از دريچه ذرات بخار آب

تسخير خود درآورده و با اشباع کردن حفرات در آن 

کنند که مانع از عبور قسمت از بتن سدهايي ايجاد مي

گيري (. با شکل2000، بيشتر بخار آب گردد )خوري

 ،هاي اشباع از بخار آب يا مخلوطي از بخار آب و آبلايه

تر بتن، هاي گرمتدريج با هجوم بخار آب از قسمتبه

گيري اي در اين ناحيه از بتن شروع به شکلفشار حفره

هاي کششي در آن کند و به تبع آن تنشو توسعه مي

يش ميزان تا جايي که با افزا ،گيردقسمت از بتن شکل مي

اي و فشار حفره ،حرارت و نفوذ بخار آب در بتن

از  ،هاي کششي در ناحيه تجمع آب و بخار آب بتنتنش

حد مقاومت کششي بتن فراتر رفته و منجر به جدا شدن 

گردد که به اين پديده ي بتني ميآن قسمت از بتن از قطعه

، 1گردد. شکل اطلاق مي 1شدن پوسته تورق يا پوسته

هاي کششي ناشي از تنش، ايي توسعه فشار حفرهنحوه

افزايش دماي حريق و پديده تورق يا جداشدگي بتن را 

 ،هادر ساخت قطعات بتني تونلگذارد. به نمايش مي

که اين  ،شودهاي پرمقاومت بهره گرفته ميمعمولاً از بتن

از نسبت تخلخل کمتري  ،مواد نسبت به بتن معمولي

هاي نفوذپذيري کمتري دارند که و دريچه برخوردار بوده

تر سدهاي عبوري بخار گيري سريعاين امر منجر به شکل

آب شده و سرعت و امکان تورق ناشي از حريق در اين 

دهد. بنابراِين، نيازمند تمهيدات قطعات را افزايش مي

بيشتر در تأمين ايمني قطعات ساخته شده از اين نوع 

راهکارهايي که در بهبود رفتار در  باشد. يکي ازها ميبتن

اضافه کردن  ،توان پيشنهاد کردبرابر حريق اين قطعات مي

پروپيلن در مخلوط بتني ميزان مشخصي از فيبر پلي

پروپيلن در بتن، علاوه بر بهبود رفتار باشد. فيبر پليمي

منجر به بهبود رفتار در برابر حريق آن  ،مقاومتي بتن

حرارت به بتن و رسيدن دماي بتن به  گردد. با اعمالمي

پروپيلن ذوب ي سلسيوس، فيبر پليدرجه 170حدود 

هاي عبوري بخار شود و در نتيجه نفوذپذيري و دريچهمي

گيري يابد که اين امر منجر به پيشآب در بتن افزايش مي

)زيمل و  گرددو يا کاهش سرعت تورق در بتن مي

وب شدن فيبر ، روند ذ2. شکل (200۶، همکاران

هاي ايجاد پروپيلن و در مدار قرار گرفتن دريچهپلي

حين افزايش  ،ي ناشي از ذوب اين فيبرها در بتنشده

 گذارد.حرارت را به نمايش مي

 

                                                           
1- Spalling 
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 ( ۲013. تورق در بتن تحت حريق )هگر، 1شکل 

 
 (۲01۲پروپيلن و افزايش نفوذپذيري بتن )لي و همکاران، . روند ذوب شدن فيبر پلي۲شکل 

 

 هاي حريق. منحني3
ها ي حريق در سازهمسائلي که در پديدهترين يکي از مهم

صورت بحث الگوي افزايش دما و به ،با آن روبرو هستيم

هاست. اين امر منجر به خاص، منحني حريق در سازه

هاي متعددي گرديده است که برخي از ي منحنيارائه

ها گنجانده شده است. يکي از نامهها در آئينآن

ها، منحني حريق زههاي حريق در سامعروفترين منحني

باشد. اين منحني حريق بر مبناي حريق مي 1استاندارد

سلولزي بوده و ارتباط بين افزايش دما و زمان در آن، 

؛ 2014 ،و راکاس ماراويس)باشد مي 1ي طبق رابطه

 .(تونل -سايت آنلاين: پرومات

T =  20 + 345 ∗ Log(8 ∗ t + 1)                     (1)    

                                                           
1- ISO834 Fire Curve 
2- (HC): Hydrocarbon Fire Curve (Euro Code 1) 

 tي سلسيوس و دما برحسب درجه T(، 1ي )در رابطه

باشد. با اينکه در بسياري از زمان بر حسب دقيقه مي

 ،شودتحقيقات از منحني حريق استاندارد بهره گرفته مي

هايي سوزياما به وضوح مشخص شده است که در آتش

هاي نفتي ها از فرآوردهي مواد موجود در سازهکه عمده

يش دما در حريق از باشد، شدت افزاو هيدروکربني مي

سرعت بيشتري برخوردار بوده و از منحني استاندارد 

کند. بنابراِين، منحني حريق مبتني بر حريق تبعيت نمي

هاي نفتي )در حالت شدت کم حريق، ناشي از فرآورده

هاي اندک نفتي در محيط( ارائه شده است وجود فرآورده

شود، طبق شناخته مي 2که با نام منحني حريق هيدروکربني

  شود.( محاسبه مي2ي )رابطه
T = 20 + 1080 ∗ (1 − 0.325 ∗ e−0,167∗t −

0.675 ∗ e−2.5∗t )                                                        (2)            
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هاي ي حريق ناشي از فرآوردهبا توجه به گستره

ها و امکان وجود مقدار زياد اين مواد در نفتي در سازه

ها، از جمله سازمان ها و سازماننامهبرخي آئينها، سازه

حريق هيدروکربني استاندارد فرانسه، از الگوي منحني

دست ( به3ي )گيرند که از رابطهبهره مي 1اصلاح شده

   آيد.مي

T = 20 + 1280 ∗ (1 − 0.325 ∗ e−0,167∗t −

0.675 ∗ e−2.5∗t)                                                        (3)  

سازمان استاندارد آلمان با معرفي دو منحني مختلف 

ئه کرده ها اراحريق، الگوي ديگري از حريق در تونل

ها، در طول پنج دقيقه، دما به حد است. در اين منحني

رسد. در نوع اول اين منحني، ي سلسيوس ميدرجه 1200

 ،شودشناخته مي 2که به نام منحني حريق رابت )اتومبيل(

 30ي سلسيوس، تا درجه 1200پس از رسيدن دما به 

ماند. در حالي که در نوع دقيقه، دماي حريق ثابت مي

باشد، مي 3ديگر آن، که به نام منحني حريق رابت )قطار(

 1200دقيقه از شروع آن در دماي حداکثر  ۶0حريق تا 

 110ي سلسيوس باقي مانده و به تدريج پس از درجه

 رسد. وليه ميدقيقه به دماي ا

ي يک منحني ئهسازمان حمل و نقل هلند به ارا

حريق هيدروکربني پرداخته است که در آن بدترين حالت 

از حريق با حداکثر مواد نفتي، به همراه قرارگيري در 

ي درجه 1100دماهاي بسيار زياد )دمايي فراتر از 

ئه شده است که به نام ارادقيقه  120سلسيوس( به مدت 

، 3شود. شکل شناخته مي  4اس -دبليو -حريق آرمنحني 

هاي حريق ارائه شده در اين قسمت انواع مختلف منحني

ها ترين اين منحنيترين و شناخته شدهکه در واقع اصلي

 (.    2014گذارد )زلاتانيچ، به نمايش مي ،باشندمي

 
 هاي حريق. انواع منحني3شکل 

 

پروپيلن بر رفتار بتن . اثر حضور فيبر پلي4

 تحت حريق
پيشتر اشاره شد که بتن پرمقاومت نسبت به بتن 

معمولي از نفوذپذيري کمتري برخوردار است که اين امر 

موجب افزايش احتمال تورق، حين حريق، در بتن 

 گردد. يکي از راهکارهاي کاهش احتمال تورق ومي
                                                           

1- (HCM): Modified Hydrocarbon Fire Curve (Fr) 
2- RABT (Car) 

پروپيلن افزايش ايمني قطعات بتني، اضافه کردن فيبر پلي

باشد که در صورت به مخلوط بتني حين اختلاط مي

توان انتظار توزيع يکنواخت و مناسب اين فيبرها، مي

عملکرد بهتر قطعات بتني در برابر حريق را داشت. در 

ي درجه 170حين حريق و با رسيدن دما به حدود 

پروپيلن شروع به ذوب شدن بر پليسلسيوس در بتن، في

3- RABT (Train) 
4- RWS: Rijkswaterstaat curve 
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يابد. کند و به تدريج نفوذپذيري بتن افزايش ميمي

سوزي در بنابراين، يکي از مسائلي که بايد در تحليل آتش

قطعات بتني به آن توجه شود، تغييرات نفوذپذيري حين 

اي از باشد. مجموعهافزايش دما در اين قطعات مي

اومت توسط هاسلر ها روي قطعات بتني پرمقآزمايش

( 1989( و همچنين سمبيوره )کولک، 2000)دايان و گاله، 

ها اثر افزايش دما بر صورت گرفته است که در آن

نفوذپذيري قطعات بتني پرمقاومت مورد بررسي قرار 

ها، در هر متر گرفته است. مخلوط بتني اين آزمايش

کيلوگرم فيبر  3و  75/1، 9/0مکعب خود داراي صفر، 

ها پروپيلن بوده و متوسط نتايج نسبت نفوذپذيري آنپلي

ي درجه 80در هر زمان، نسبت به نفوذپذيري در دماي 

ارائه شده است )کليفا  4سلسيوس اين قطعات، در شکل 

که مبناي محاسباتي اين تحقيق بوده  (،2001و همکاران، 

 است.

 
 ي سلسيوس( در قطعات پرمقاومت بتنيدرجه ۸0نفوذپذيري اوليه )در دماي نفوذپذيري به . نسبت 4شکل 

 
 

ها در سازي رفتار قطعات بتني تونلمدل. 5

 برابر حريق
افزارهايي که توانايي مناسبي در تحليل رفتار يکي از نرم

)آباکوس،  1افزار آباکوساجسام تحت حرارت دارد، نرم

افزار مبتني بر اجزاي محدود، باشد. اين نرم( مي2014

، قادر است همزمان با در نظر گرفتن فاز جامد از يک ماده

که اين مسئله  ،فاز سيال ماده را نيز بپذيرد خصوصيات

که شامل چندين  ،اي مثل بتن تحت حريقسازي مادهمدل

سازي و تحليل رفتار کند. مدل، را تسهيل ميباشدفاز مي

افزار آباکوس قطعات بتني حين حريق با استفاده از نرم

سازي، باشد. در قسمت اول مدلشامل چندين مرحله مي

                                                           
1- Abaqus 

گيرد و در ادامه تحليل حرارتي فاز جامد بتن صورت مي

سازي و تحليل اوليه با استفاده از با توجه به نتايج مدل

افزار مذکور، به تحليل انتقال در نرم 2"ويلزس"سازي مدل

ي ي تشکيل و توسعهبخار آب در بين حفرات و نحوه

 "سويلز"شود. همزمان با تحليل اي پرداخته ميفشارحفره

اي و هايي کنترل فشار حفرهي سابروتينوسيله به

هاي کششي در بتن صورت گرفته و در صورت تنش

عمق تورق در آن مشخص  دادن تورق در بتن، زمان ورخ

 گردد.مي

ي همگن ادهعنوان يک م فرض شده است که بتن به

کند. آل عمل ميبوده و بخار آب نيز شبيه يک گاز ايده

ي بتني با ضخامت مدل انتقال حرارت براي يک قطعه

2- Soils 
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مشخص بوده که با توجه به رسانايي دمايي و گرماي 

توزيع دما و انتقال انرژي حرارتي صورت  ،ي بتنمشخصه

هاي حريق ارائه گيرد. در مدل انتقال حرارت منحنيمي

به عنوان يک بارگذاري حرارتي ديناميک  ،3شده در شکل 

افزار آباکوس به سطح پاييني در نرم ،با ضريب فيلم بالا

شود. نتايج مدل انتقال حرارت به عنوان قطعه اعمال مي

يه خواهد بود که در اين قسمت از ورودي مدل ثانو

افزار مذکور بهره در نرم "سويلز"سازي امکانات مدل

سازي از برخي در اين قسمت از مدلگرفته شده است. 

ي بتني و ها مثل ضريب انبساط حرارتي قطعهمشخصه

بخار آب يا مخلوطي از هر دو(، نفوذپذيري، ، سيال )آب

ول بالک، ميزان ، ضريب پواسون، مدمدول الاستيسيته

شود. با توجه به استفاده مي اشباع شدگي و تخلخل اوليه

سازي يک فاز از افزار آباکوس فقط قادر به مدلاينکه نرم

هاي مربوط به داده ،باشدسيال )آب يا بخار آب( مي

اي گونهضريب انبساط حرارتي و مدول بالک سيال به

وس، ي سلسيدرجه 100اعمال شده است که تا دماي 

حالت مايع سيال )آب( در نظر گرفته شده و در دماي 

ي سلسيوس، فرض شده که سيال درجه 150بيشتر از 

و  100حالت گاز )بخار آب( را داشته و در بين دماهاي 

سلسيوس، سيال حالتي مخلوط از آب و بخار  درجه 150

هاي مذکور از ي دمايي، ويژگيآب دارد و در اين بازه

يابي خطي اطلاعات مربوط به ي درونهوسيلسيال، به

درجه سلسيوس، وارد شده است.  150و  100دماهاي 

 20ضريب انبساط حرارتي آب در حالت مايع در دماهاي 

 0207/0 (/C0)ي سلسيوس به ترتيب برابر درجه 100و 

د و در صورتي که در دماي نباشمي 000752/0 (/C0)و 

در حفرات  ي سلسيوس کل حجم آب موجوددرجه 150

ي درجه 150براي دماهاي  ،تبديل به بخار آب شود

آل گازها براي بخار آب سلسيوس و بيشتر طبق قانون ايده

  خواهيم داشت:

VƟ= 
𝑛𝑅Ɵ

𝑃
                                                                     (4)  

 

 n)درجه کلوين(،  Ɵحجم بخار آب در دماي V که

باشد. فشار محيط مي Pثابت گازها و  Rمولاريته آب، 

و حفرات نيز واحد فرض شده  1ي آب برابر حجم اوليه

 : اند. بنابراينصورت کروي در نظر گرفته شدهبه

rƟ= √
3VƟ

4𝜋

3
                                                                   (5)  

 

r0= √
3(1)

4𝜋

3
 

ي کروي و شعاع ي حفرهاوليه به ترتيب شعاع rƟ،و r0که 

در نظر گرفته شده است. بنابراِين، کرنش در  ،Ɵدر دماي 

 آيد.دست مي( به۶ي )حفره از رابطه

 ƐƟ= 
rƟ

r0
                                                                       (۶)  

(، ميزان ضريب انبساط ƐƟدر نهايت، با توجه به کرنش)

دست به Ɵ ،αƟمشخصحرارتي بخار آب در دماي 

   آيد:مي

αƟ =
ƐƟ

𝛥Ɵ
                                                   (7)  

ي سلسيوس درجه 20تغييرات دما نسبت به دماي  𝛥Ɵکه 

ي مدول بالک باشد. در محاسبهي محيط( مي)دماي اوليه

 ( استفاده شده است.8ي )سيال نيز از رابطه

KƟ,fluid= 
PƟ

ƐƟ
                                            (8)  

مدول بالک سيال در دماي ، KƟ,fluid(، 8ي )در رابطه

( 9ي )باشد که از رابطهفشار در سيال مي، PƟ و Ɵمشخص

 آيد.دست ميبه

PƟ =
𝑛𝑅Ɵ

(1+αc𝛥Ɵ)
                                         (9)  

ضريب انبساط حرارتي بتن و برابر  αc(،9ي )در رابطه

C0/ 5-10 .هاي برخي از مشخصه در نظر گرفته شده است

ي بتن حين افزايش دما دچار تغييرات خواهند شد اوليه

ها مدول الاستيسيته، ضريب پواسون و که بارزترين آن

ي بتن طبق ي اوليهباشد. مدول الاستيسيتهنفوذپذيري مي

 : (ACI ،2012( محاسبه شده است )10ي )رابطه

𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡 = 4700√f𝑐                                   (10)  

مقاومت  cfي بتن و ي اوليهمدول الاستيسيته initE که

( 12( و )11باشند. روابط )فشاري بتن )مگاپاسکال( مي
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( و 2004تغييرات مدول الاستيسيته )شيائو و کونيگ، 

در  (2013 همکاران، و بهر)ضريب پواسون نسبت به دما 

 گذارند:  مت را به نمايش ميي بتني پرمقاوقطعه
𝐸𝐶,𝑇 =

{
𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡                                            𝑓𝑜𝑟     𝑇 = 20~60  𝑜𝐶 
(0.83 − 0.0011𝑇)𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡          𝑓𝑜𝑟               𝑇 > 60  𝑜𝐶

}

 

(11)  

 

𝜗𝐶,𝑇 = −0.002𝑇 + 0.2                        (21)  

 

به ترتيب مدول    𝜗𝐶,𝑇 و 𝐸𝐶,𝑇(، 12( و )11در روابط )

( Tو ضريب پواسون وابسته به دماي بتن ) الاستيسيته

ؤثر بر رفتار بتن در برابر هاي ميکي از ويژگي باشند.مي

(، 13ي )باشد. در رابطهحريق، مقاومت کششي آن مي

 ارتباط بين مقاومت کششي و فشاري انواع بتن پرمقاومت

 (: 2002خان، به نمايش گذاشته شده است )

𝑓𝑡 = 0.14f𝑐
0.85

                                    (31)  

هايي باشد. از ديگر مشخصهمقاومت کششي بتن مي 𝑓𝑡که 

است که در تحليل رفتاري بتن در برابر حريق مؤثر است، 

 (،14ي )نسبت تخلخل در بتن بوده که با توجه به رابطه

ميزان تخلخل انواع بتن در مدل تحليلي اعمال شده است 

خان  ؛2002خان و لينزديل،  ؛2013، )ميندگيا و همکاران

فليسيتي و ؛ 200۶، زيمل و همکاران ؛2000و همکاران، 

 .  (2017، همکاران

𝑉𝑅 = 84.5f𝑐
−0.23

                                 (41)  

 باشد.نسبت تخلخل در بتن مي 𝑉𝑅، (14ي )در رابطه

مدول بالک قسمت جامد بتن نيز از  ديگر مواردي است 

( 15ي )که در مدل تحت تحليل وارد شده و طبق رابطه

 آيد:دست ميبه

KƟ,solid= 
𝐸𝐶,𝑇

3(1−2𝜗𝐶,𝑇)
                               (51)  

مدول بالک قسمت جامد بتن  KƟ,solid، (15ي )در رابطه

در نظر  %70شدگي حفرات نيز برابر باشد. ميزان اشباعمي

در اين تحقيق، سه نوع بتن پرمقاومت  گرفته شده است.

ها در ي اجزاي بتني تونلبه عنوان عناصر اصلي سازنده

 100و  90، 80هاي نظر گرفته شده است که شامل رده

مگاپاسکال بوده و مقادير نفوذپذيري و ضريب پواسون 

( در نظر گرفته 2002) لينزديلخان و ها طبق تحقيقات آن

هاي بتن که ي مشخصهاوليه، مقادير 1جدول  شده است.

 گذارد.در مدل تحليل اعمال شده است را به نمايش مي

 

 ي بتن. مشخصه هاي اوليه1جدول 

نوع/ 

 مشخصه

مدول 

ي اوليه الاستيسيته

 )مگاپاسکال(

مقاومت 

کششي 

 )مگاپاسکال(

نفوذپذيري 

2m*10-اوليه )

16) 

نسبت 

 پواسون

نسبت 

تخلخل 

(٪) 

مدول بالک 

جامد بتن 

 )مگاپاسکال(

رسانايي دمايي 

(1−.K1−W.m) 

1- C80 42038 5.80 0.42 0.2 30.84 23354.44 4 

۲- C90 44588 6.41 0.32 0.2 30.18 24771.1 4 

3- C100 47000 7.01 0.26 0.2 29.30 26111.1 4 

 

يکي از موضوعات مورد بررسي در اين تحقيق، 

باشد، که اين ي بتني ميبحث تورق حين حريق در قطعه

افزار هايي به نرممسئله از طريق اضافه کردن سابروتين

آباکوس صورت گرفته است. دو نوع سابروتين در مدل 

تحليلي اعمال شده است که طي الگوريتم ارائه شده در 

ي ي زمان و عمق تورق در قطعهمنجر به محاسبه 5شکل 

، ابتدا در مدل يک تحليل 5با توجه به شکل  گردد.بتني مي

حرارتي صورت گرفته و نتايج آن به عنوان ورودي مدل 

در اين مدل )مدل  شود.در نظر گرفته مي  "سويلز"

 ( هنگام تحليل و محاسبه از طريق سابروتين"سويلز"
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USDFLD اي در هر ها و فشارحفرهنتايج مرتبط با تنش

ي متني شود و يک پوشهفراخوانده مي "سويلز"مرحله 

شود. در ادامه، از روز ميدر هر مرحله از آن ذخيره و به

ي در هر مرحله، به مقايسه 1موشنطريق سابروتين يومش

تنش کششي و مقاومت کششي هر جزء بتن پرداخته 

اوز تنش کششي از حد مقاومت شود و در صورت تجمي

، تورق در بتن رخ داده و عمق و زمان تورق کششي بتن

ي متني ذخيره ي بتني محاسبه و در يک پوشهدر قطعه

  شود.مي

 
 سازي. الگوريتم مدل5شکل 

 

 بررسي مدل پيشنهادي . ۶

سنجي مدل جهت صحتدر اين قسمت از تحقيق، 

به مقايسه نتايج اين مدل با مدل آزمايشگاهي  ،پيشنهادي

ي آزمايشگاهي، يک دال با شود. نمونهپرداخته مي

شود معرفي مي B40متر بوده که با نام سانتي 12ضخامت 

داراي  B40ي . نمونه(2013، )ميندگيا و همکاران

 8/2ي و رطوبت اوليه  2m16-10*5.5ي نفوذپذيري اوليه

 34ي مذکور برابرباشد. مدول الاستيسيته نمونهمي درصد

GPa ،  و رسانايي دمايي برابر  2/0ضريب پواسون برابر
1−.K1−W.m1  ي مذکور از سطح زيرين باشد. نمونهمي

پروپيلن و با وجود اين خود در دو حالت بدون فيبر پلي

قرار گرفته است.  C/mino 10تحت افزايش حرارت  ،فيبر

توزيع دماي ناشي از حرارت وارده در  ينحوه ۶شکل 

متري از سطح زيرين )سطح تحت حرارت( سانتي ۶عمق 

                                                           
1- UMESHMOTION 

را به  ،هاي آزمايشگاهي و پيشنهاديدر مدلB40 ي نمونه

 گذارد.نمايش مي

 ۶اي در عمق ي فشارحفرهتوسعهي ، نحوه7شکل 

ر دو حالت بدون فيب، در B40ي بتني متري از قطعهسانتي

پروپيلن در هر متر فيبر پليکيلوگرم  2پروپيلن و با پلي

را  C/mino 10تحت افزايش دماي  ،مکعب مخلوط بتني

با در نظر گرفتن نمودارهاي ارائه گذارد. به نمايش مي

مدل پيشنهادي در مقايسه با ، 7و  ۶ هايشده در شکل

)با (، 2017، سيتي و همکارانينتايج آزمايشگاهي )فل

ي آزمايشگاهي در مقابل شرايط به شرايط نمونهتوجه 

سازي عددي و تحليلي و عوامل گوناگوني که بر مدل

ي اعمال حرارت، شرايط مختلف سيال در حفرات، شيوه

مراقبت از بتن  يکيفيت، همگني يا عدم همگني و نحوه

بر نتايج آزمايشگاهي  پروپيلنفيبر پلي ي توزيعو نحوه

 باشد.دقت مناسبي برخوردار مي باشند(، ازميمؤثر 
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 هاي تحليلي و پيشنهاديدر مدل B40ي متري نمونهسانتي ۶ي توزيع دما در عمق . نحوه۶شکل 

 
  هاي تحليلي و پيشنهادياي در مدلي فشارحفره. نحوه توسعه7شکل 

 

 نتايج . 7
ها در تحقيق، بناست به رفتار قطعات بتني تونلدر اين 

برابر حريق پرداخته شود و راهکار مناسبي جهت ايمني 

ي بتني بهتر اين قطعات ارائه گردد. فرض شده که قطعه

، تحت 8متر داشته و مطابق شکل سانتي 30ضخامت 

هاي حريق ارائه شده حرارت ناشي از انواع حريق )منحني

اي فته است. با توجه به اينکه بتن مادهقرار گر (3در شکل 

، براي باشدمي K1−W.m 4.−1با حداکثر رسانايي دمايي

اطمينان بيشتر از نتايج تحقيق، رسانايي دمايي بتن برابر 

(. علاوه 2002در نظر گرفته شده است )خان،  اين مقدار

ها در برابر بر اين، در بررسي رفتار قطعات بتني تونل

بردي بودن نتايج تحقيق، از چندين رده حريق، براي کار

، 80هاي بتن پرمقاومت استفاده شده است که شامل رده

مگاپاسکال )حد بالاي بتن پرمقاومت( بوده و  100و  90

 تر بتنهاي پايينبه علت نفوذپذيري کمتر نسبت به رده

پرمقاومت، از ضعف بيشتري در برابر حريق برخوردار 

 باشند.  مي

 
 ي بتني تونل تحت حريققطعه. ۸شکل 

هاي همانطور که پيشتر اشاره شد، يکي از مشخصه

نفوذپذيري  ،مهم بتن که تغييرات دما بر آن اثرگذار است

ي بتني پرمقاومت باشد. در اين تحقيق، از چند نمونهمي
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که در چندين حالت مورد بررسي قرار  ،بهره گرفته شده

مخلوط بتني  در حالت اول فرض شده که .گرفته است

جز حالت مذکور، در پروپيلن بوده است. بهفيبر پليبدون 

 3و  75/1، 9/0حالات ديگر فرض شده که مقدار 

صورت پروپيلن در هر متر مکعب، بهکيلوگرم فيبر پلي

يکنواخت، به مخلوط بتني اضافه شده است. ضمن اينکه 

 4اثر وجود اين فيبرها در نفوذپذيري بتن، مطابق شکل 

 مال شده است. اع

يکي از عوامل مهم در رفتار در برابر حريق اجزاي 

ها، الگوي حرارت و افزايش دماي اعمالي به بتني تونل

باشد. بنابراِين، در جهت بررسي دقيق و اين اجزا مي

ي الگوهاي منحني حريق ارائه تر اين موضوع، همهايمن

هاي گيرد. شکلمبناي اين تحقيق قرار مي 3شده در شکل 

ي بتني پرمقاومت مد نحوه توزيع دما در قطعه 10و  9

، 3هاي حريق ارائه شده در شکل نظر، تحت انواع منحني

متري از سطح تحت حرارت، را سانتي 5و  1در اعماق 

 گذارند.   به نمايش مي

 
 بتنتحت حرارت  متري از سطحسانتي 1تغييرات دما نسبت به زمان در عمق  .9 شکل

 
 بتنتحت حرارت  متري از سطحسانتي 5تغييرات دما نسبت به زمان در عمق  . 10 شکل
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گوياي اين مطلب است که با نفوذ حرارت  9شکل 

، RWS هاي هيدروکربني اصلاح شده وناشي از حريق

پس از سپري شدن حداقل يک ساعت از حريق، دماي 

ي درجه 1200متري به فراتر از بتن در عمق يک سانتي

رسد. اين دما، دمايي است که آن قسمت از سلسيوس مي

تواند در معرض ذوب شدن قرار دهد، در بتن را مي

صورتي که در ديگر انواع حريق، دماي بتن در اين عمق 

 . يده استبه حد دماي ذوب بتن نرس

بيانگر اين مسئله است که با نفوذ حريق از  10شکل 

، در حداکثر متريسانتي 5متري به عمق سانتي 1عمق 

 200دماي ايجاد شده در اين عمق، کاهش بيش از 

ي ي سلسيوس رخ داده است. با اين حال، قطعهدرجه

 ۶00بتني در اين عمق، تحت انواع حريق، دمايي فراتر از 

 10يوس را تجربه خواهد کرد و نيز شکل ي سلسدرجه

هاي حريق رابت گوياي اين مطلب است که در منحني

)اتومبيل يا قطار( در بتن، در رخدادن حداکثر دماي 

اي صورت گرفته است و دقيقه 15حريق، تأخير حدود 

هاي حريق )رابت(، پس از رسيدن به دماي در اين منحني

 در دما رخ داده است. حداکثر در مقطع بتني، روند کاهشي

، سرعت و ميزان نفوذ دمايي 10و  9هاي با توجه به شکل

، در RWSهاي هيدروکربني اصلاح شده و در حريق

بوده و بيشتر از ديگر انواع حريق ها، قطعات بتني تونل

اين در حالي است که اعمال منحني حريق استاندارد )که 

اشد( نرخ بها مد نظر ميبيشتر در حريق در ساختمان

کند. در افزايش حرارت کمتري در مقطع بتني ايجاد مي

ي ي اوليهدر چند دقيقه ،هاي حريق مد نظرتمامي منحني

 100، به فراتر از متريسانتي 5و  1دما در اعماق  ،حريق

ي سلسيوس رسيده است. بدين معني که در اين درجه

ل زمان، آب موجود در حفرات در اين اعماق، مستعد تبدي

شدن به بخار آب بوده و به تدريج جريان بخار آب در 

همانگونه که هاي دروني بتن را شکل خواهند داد. لايه

اي ايجاد شده ناشي از اعمال پيشتر اشاره شد، فشارحفره

ها، عامل مهمي در کاهش حرارت در قطعات بتني تونل

طور کلي افزايش فشار مقاومت اين قطعات بوده و به

هاي قطعات بتني منجر به افزايش تنش اي درحفره

هايي خواهد شد که اين مسئله در کششي وگسترش ترک

پوسته شدن بتن و کاهش تواند منجر به پوسته نهايت مي

 1۶تا  11هاي ي بتني گردد. شکلضخامت مؤثر قطعه

اي در يک ساعت اوليه از حريق، ي توزيع فشارحفرهنحوه

ها که در آن ات بتني تونلاز قطع متريسانتي 5در عمق 

مگاپاسکال  100و  90، 80ي هاي پرمقاومت ردهاز بتن

هاي ارائه شده در استفاده شده است، تحت انواع حريق

 3و  75/1، 9/0و با در نظر گرفتن مقادير صفر،  3شکل 

پروپيلن در هر متر مکعب مخلوط بتني، کيلوگرم فيبر پلي

 گذارند. به نمايش مي
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 در انواع قطعات بتني پرمقاومت استانداردمتري از سطح تحت حريق سانتي 5اي در عمق . توزيع فشارحفره11شکل 

 
 در انواع قطعات بتني پرمقاومت هيدروکربنيمتري از سطح تحت حريق سانتي 5اي در عمق . توزيع فشارحفره1۲شکل 
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 در انواع قطعات بتني پرمقاومتهيدروکربني اصلاح شده متري از سطح تحت حريق سانتي 5اي در عمق . توزيع فشارحفره13شکل 

 

 متري از سطح تحت حريق رابت )قطار( در انواع قطعات بتني پرمقاومتسانتي 5اي در عمق . توزيع فشارحفره14شکل 
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، در قطعات بتني تحت 1۶تا  11هاي با توجه به شکل

 10اي در حريق مورد نظر، حداکثر فشار حفرهانواع 

ي ي ابتدايي حريق رخ داده است. با اين حال، فاصلهدقيقه

 5در عمق  ،ايزماني رسيدن به حداکثر فشار حفره

در  ،ي بتنيمتري از سطح تحت حرارت قطعهسانتي

حريق استاندارد بيشتر بوده و در اين نوع حريق، 

هاي اشباع، با تأخير بيشتري نسبت به گيري لايهشکل

ديگر انواع حريق صورت گرفته است. روند رشد حداکثر 

 ،با افزايش مقاومت فشاري ،اي در قطعات بتنيفشار حفره

صعودي بوده است.  ،اعمالي هاي حريقدر تمامي منحني

مگاپاسکالي در مقاومت فشاري  20ل، با افزايش با اين حا

به  C80ي ها از ردهبتن و تغيير بتن در قطعات تونل

C100، اي ناشي از بيشترين تغيير در حداکثر فشارحفره

و باعث بيش از دو برابر شدن  حريق استاندارد رخ داده

اي گرديده است. با اين حال، سرعت حداکثر فشار حفره

بدون فيبر  ي در قطعات بتنيارشد فشار حفره

کمتر از ديگر انواع  ،تحت اين نوع از حريق ،پروپيلنپلي

حريق بوده است. اين مسئله گوياي اين مطلب است که 

سرعت تبديل آب به بخار آب و جريان بخار آب در 

باشد. با هاي داخلي بتن، در اين نوع حريق کمتر ميلايه

شود که اضافه مشخص مي 1۶تا  11هاي توجه به شکل

پروپيلن به مخلوط بتني، منجر به کاهش شدن فيبر پلي

اي در مقطع شده و با افزايش ميزان شيب رشد فشارحفره

ي بتني، اين شيب بيشتر کاهش پيدا اين افزودني در قطعه

کند. اين رخداد بدين جهت است که در مدل تحليلي، مي

ايش پروپيلن حين حريق و افزاثر ذوب شدن فيبر پلي

اي اعمال شده که منجر به هاي نفوذپذيري به گونهدريچه

هاي داخلي هاي آبي در لايهکاهش روند ايجاد ديواره

ي بتني، مسدود کردن مسير جريان بخار آب و قطعه

تشکيل فشار اشباع بخار آب شده است. در چندين 

هاي شکل اي مذکور و از جمله منحنيمنحني فشار حفره

شود. ي حداکثر فشار متوالي ديده مي، چندين نقطه1۶

گيري اولين علت اين پديده اين است که پس از شکل

متري از مقطع بتني و سانتي 5ي اشباع در عمق لايه

اي حداکثر در اين نقطه، در يک تشکيل اولين فشار حفره

ي ي زماني کوتاه، قسمتي از بخار آب از اين لايهبازه

لي بتن نفوذ کرده و اين لايه هاي داخاشباع به سمت لايه

گيرد و بالتبع آن از فشار حالت نيمه اشباع به خود مي

شود. اما در ادامه اي در اين عمق از مقطع کاسته ميحفره

سرعت نفوذ بخار آب به اين عمق مشخص، از سرعت 

خروج بخار آب از آن، بيشتر شده و به تدريج و براي بار 

ي اشباع شکل گرفته و يهديگر، در اين عمق از مقطع، لا

رسد.  اي به حداکثر ميزان اشباع خود ميفشار حفره

گوياي اين مهم است که اضافه کردن  1۶تا  11هاي شکل

پروپيلن در هر متر مکعب کيلوگرم فيبر پلي 9/0حداقل 

اي در کاهش حداکثر مخلوط بتني، اثر قابل ملاحظه

ته، به طوري ي بتني داشاي ايجاد شده در قطعهفشارحفره

اي درصدي در حداکثر فشارحفره 70که حداقل کاهش 

داده و ميزان هاي مبناي اين تحقيق رخ در انواع حريق

مگاپاسکال در  5/4اي را به کمتر از حداکثر فشارحفره

رسانده است.  ،متري از سطح تحت حريقسانتي 5عمق 

 کيلوگرم فيبر 9/0بر اين، با اضافه کردن بيش از علاوه 

توان انتظار کاهش پروپيلن در هر متر مکعب بتن، ميپلي

-اي داشت. بهدرصدي در حداکثر فشارحفره 90بيش از 

کيلوگرم فيبر  3و  75/1ي بتني داراي طوري که در قطعه

اي به ترتيب به کمتر از پروپيلن، حداکثر فشار حفرهپلي

 يابد.مگاپاسکال تقليل مي 2و  1

پروپيلن منجر به ن فيبر پليطور کلي، اضافه کردبه

گردد و اين عامل در کنار افزايش مقاومت کششي بتن مي

اثراتي مثل افزايش نفوذپذيري حين افزايش حرارت، 

منجر به بهبود عملکرد قطعات بتني پرمقاومت در برابر 

پروپيلن کردن فيبر پلياثر اضافه 17گردد. شکل حريق مي

مدل آزمايشگاهي  بر افزايش مقاومت کششي در چندين

و هوريگوچي،  سوهاندي)ازجمله مدل سوهائندي 

، (، نومو )نومو2014، اصلاني )اصلاني و ثمالي (،200۶

ه نمايش ( ب201۶و همکاران،  سعدون)و سعدون  (2005
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گذارد. در بررسي اثر حريق بر تورق بتن، علاوه بر مي

تأثير دادن تغييرات نفوذپذيري حين حريق، از ميانگين 

پروپيلن بر هاي مذکور به عنوان اثر فيبر پليايج مدلنت

 مقاومت کششي قطعات بتني بهره گرفته شده است. 

 
پروپيلن با توجه به ميزان اين پروپيلن به مقاومت کششي قطعات بدون فيبر پلي. نسبت مقاومت کششي قطعات بتني داراي فيبر پلي17شکل 

 فيبر

ها سوزي در تونليکي از مسائلي که در هنگام آتش

ممکن است قطعات بتني را تحت تأثير خود قرار دهد، 

در اثر رخدادن تورق  ،کاهش ضخامت اين قطعات

باشد مي ،ي تحت حرارتپوسته شدن( در رويه)پوسته 

که اين رخداد در نهايت منجر به کاهش ظرفيت باربري 

، زمان و عمق تورق 2اين قطعات خواهد شد. جدول 

ي بتني پرمقاومت مورد نظر در اين تحقيق ي قطعهاوليه

 ،پروپيلن و بدون اين افزودنيرا با اثر افزودني فيبر پلي

 گذارد.به نمايش مي ،تحت انواع حريق مبناي اين تحقيق

 ي بتني تحت انواع حريقي قطعهيه. زمان و عمق تورق اول۲جدول 

کيلوگرم فيبر  9/0بتن با حداقل 

 پروپيلن درهر متر مکعب پلي
 پروپيلنبتن بدون فيبر پلي

 نوع بتن منحني حريق اعمالي
-عمق تورق )ميلي

 متر(

زمان تورق 

 )ثانيه(

-عمق تورق )ميلي

 متر(
 زمان تورق )ثانيه(

 عدم رخدادن تورق

 

5.08 22.5 HC 

C80 

3.96 15 HCM 

11.25 111.09 ISO834 

6.24 51.87 RABT-Car or Train 

5.1 37.93 RWS 

 عدم رخدادن تورق

 

6.24 22.5 HC 

C90 

6.25 30 HCM 

18.45 170 ISO834 

8.7 51.9 RABT-Car or Train 

8.67 33.75 RWS 

 

 عدم رخدادن تورق

 

1.81 13.75 HC 

C100 

3.96 12.5 HCM 

16.9 135 ISO834 

13.998 80 RABT-Car or Train 

6.24 39.375 RWS 
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 9/0کردن حداقل  ، اضافه2با توجه به جدول 

پروپيلن در هر متر مکعب مخلوط بتني، کيلوگرم فيبر پلي

تواند از رخدادن تورق در صورت يکنواخت، ميبه

قطعات در برابر  کرده و ايمني اين قطعات بتني جلوگيري

حريق را افزايش دهد. علاوه بر اين، در هر دو نوع حريق 

ي دقيقه 30(، به علت اينکه در قطاريا  اتومبيل)رابت 

ابتداي حريق، روند افزايش دما در هر دو منحني يکسان 

باشد نتايج مربوط به تورق اوليه به صورت مشابه بوده مي

است. ذکر اين نکته ضروري است که با توجه به اين 

نرخ افزايش دما از  استاندارد،مسئله که در منحني حريق 

شدگي تبع آن اشباعاست بهسرعت کمتري برخوردار بوده 

اي در عمق ها از بخار آب و افزايش فشارحفرهلايه

ي بتني رخ داده و اين عامل منجر به بيشتري از قطعه

افزايش زمان و عمق تورق اوليه در قطعات بتني متأثر از 

 اين نوع حريق، شده است.

 

 گيرينتيجهبندي و . جمع۸
ي قطار نقل، سامانههاي با اهميت حمل و يکي از سامانه

شهري است که نيازمند اين است تا در برابر عوامل و 

تهديدات احتمالي مورد ارزيابي قرار گيرد. يکي از 

ي حمل و نقلي را تحت تواند اين سامانهعواملي که مي

برداري از آن تأثير خود قرار داده و موجب ضعف در بهره

اي سوزي در فضسوزي است. هنگام آتشگردد، آتش

اي به تدريج اي و غيرسازهقطار شهري، عناصر سازه

دهند که اين امر در عملکرد مناسب خود را از دست مي

دهي مناسب در اين سامانه نهايت منجر به عدم سرويس

ي قطار اي که در سامانهخواهد شد. يکي از عناصر سازه

تواند تحت تأثير حريق و حرارت ناشي از آن شهري مي

هاست. اين قطعات معمولاً قطعات بتني تونل قرار گيرد،

مقاومتي بالا و نفوذپذيري ي هاي بتني با ردهاز مخلوط

شوند که همين امر موجب رفتار کمتر ساخته مي

تر اين قطعات در برابر حريق خواهد شد. در اين نامناسب

افزار ي يک مدل تحليلي مبتني بر نرمتحقيق، با ارائه

ها در برابر انواع ات بتني تونلآباکوس، رفتار قطع

ها مورد بررسي قرار گرفته است. مدل ارائه سوزيآتش

شده قادر به بررسي ديناميک اثر حريق بر ايجاد و 

هاي کششي داخلي قطعات اي و تنشي فشارحفرهتوسعه

افزار هايي که به نرمبتني بوده و با استفاده از سابروتين

ي ميزان و زمان يي محاسبهگردد، تواناآباکوس الحاق مي

تورق در قطعات بتني را دارد. در اين تحقيق، جهت 

ها از بررسي جامع رفتار در برابر حريق قطعات بتني تونل

نوع منحني حريق استفاده شده است که شامل  ۶

هاي استاندارد، هيدروکربني، هيدروکربني حريق

ند. باشمي RWSشده، رابت )اتومبيل و يا قطار( و اصلاح

 10نتايج اين تحقيق بيانگر اين موضوع است که در 

هاي مد نظر، سوزيي ابتدايي هر يک از آتشدقيقه

متري مقطع سانتي 5شدگي تا عمق هاي اشباعتشکيل لايه

اي در اين تبع آن حداکثر فشار حفرهرخ داده است و به

ي زماني صورت گرفته است. در اين تحقيق، از بازه

مگاپاسکالي بتن در  100و  90، 80متي هاي مقاورده

ها بهره گرفته شده است که به ساخت قطعات بتني تونل

تر بتن هاي پايينعلت نفوذپذيري اندکي که نسبت به رده

تري در برابر حريق دارند. اند، عملکرد نامناسبداشته

نتايج اين تحقيق گوياي اين مسئله هستند که با افزايش 

اي بتن مصرفي، ميزان فشار حفره يمگاپاسکالي رده 20

اي ناشي از حريق در مقطع بتني، به طور قابل ملاحظه

طوري که در حريق استاندارد، با اينکه يابد. بهافزايش مي

اي در آن نسبت به ديگر انواع سرعت افزايش فشار حفره

درصدي  100توان رشد بيش از باشد، ميحريق کمتر مي

از  ،ي، با تغيير نوع بتن مصرفيادر حداکثر فشار حفره

مگاپاسکالي، مشاهده کرد. با  100به   80ي مقاومتي رده

توجه به اينکه ميزان تنش کششي در بتن ارتباط نزديکي 

اي دارد، بنابراِين، نياز است تمهيدات با ميزان فشار حفره

لازم جهت جلوگيري از افزايش تنش کششي در بتن 



 افخمی ، دهقانی

 

 109       1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس 

اي بهبود رفتار قطعات صورت گيرد. يکي از راهکاره

پروپيلن در بتني در برابر حريق، اضافه کردن فيبر پلي

ها اضافه کردن نامهمخلوط بتني است که بسياري از آئين

پروپيلن در هر متر مکعب را کيلوگرم فيبر پلي 2حداقل 

اند که با توجه به قيمت هر کيلوگرم فيبر پيشنهاد کرده

ي بتن شدهيمت تمامپروپيلن، منجر به افزايش قپلي

خواهد شد و همين امر در بسياري مواقع مانع از استفاده 

از اين فيبرها در مخلوط بتني شده است. در اين تحقيق، 

هاي پرمقاومت و استفاده از ترکيب با بررسي قطعات بتني

پروپيلن در فيبر پليکيلوگرم  3و  75/1، 9/0 بتني داراي

ي حداکثر فشار حظههر متر مکعب، به کاهش قابل ملا

ها اشاره شده هاي داراي اين نوع افزودنياي در بتنحفره

کيلوگرم فيبر  3طوري که اضافه کردن است. به

پروپيلن در هر متر مکعب از مخلوط بتني، منجر به پلي

اي و به درصدي حداکثر فشار حفره 90کاهش بيش از 

گردد.هچنين، تبع آن تنش کششي در مقطع بتني مي

کيلوگرم فيبر  9/0شخص گرديد که اضافه شدن حداقل م

صورت يکنواخت، در هر متر مکعب پروپيلن، بهپلي

مخلوط بتني، با ضريب اطمينان مناسبي، مانع بروز تورق 

در اين قطعات بتني خواهد شد و ايمني اين قطعات را 

فيبر  %50کند. بنابراِين، با اضافه کردن کمتر از تضمين مي

ها، در مخلوط نامهن از ميزان پيشنهادي آئينپروپيلپلي

ها )در صورت اختلاط يکنواخت و بتني از قطعات تونل

توان باعث افزايش ايمني اين قطعات در مناسب(، مي

ها برابر حريق شده و علاوه بر اين باعث کاهش هزينه

 شد.  
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