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 55-5، صفحه 5444 پاییز، 44، شماره 51دوره 

 

 مقاله پژوهشی

تونل با استفاده از روش اجزاء  یبر پوشش بتن یسوزآتشاثر  یعدد یسازمدل

 محدود

 5یلیخل یههان ، 5ینیحس یمهد، 5یصفو یررضاام یدس

 یراناقزوین، ، )ره( ینیامام خم المللیینبدانشگاه ، یمهندسفنی و  دانشکدهگروه مهندسی معدن،  -5

 (1041 تیر پذیرش: ،1041 خرداد )دریافت: 

 چکیده

عملکرد در  یادز ییراتکه منجر به تغ یدهرس گرادیسانتدرجه  5044به حدود  یتونل در مدت کوتاه یدما یسوزآتش ینح

 رییگکمکشد تا با  یپژوهش سع ین. در ااندازدیتونل را به خطر م یداریپا یجهدرنتشده و  هاتونل یاسازه یرو غ یاسازه یاجزا

 یطدر شرا یریتونل در هنگام قرارگ یاباکوس، نحوه رفتار پوشش بتن افزارنرمدر  دبه روش اجزاء محدو یعدد یلاز تحل

درجه  5044آن را به حدود  یقرار داده و دما یسوزآتش یرتأثتونل را تحت  یگردد. پژوهش حاضر پوشش بتن یبررس یسوزآتش

 یهانبتدر استفاده از  هانامهیینآ یهبه توص جهکرده است. سپس با تو یمذکور بررس یرسانده و رفتار آن را در دما گرادیسانت

در  پروپیلنیپل یافو بتن ال یشهش یافبتن ال ی،فولاد یافاز نوع بتن ال یافیبتن ال ،یسوزآتشاز  یکاهش اثرات ناش یبرا یافیال

، بتن یکشش ومتاز کاهش مقا یشکل ناش ییرتغ یبر رو یسوزآتششده است. با توجه به اثر  یسازمدل یسوزآتش یطشرا

از آن  یاشن یببتن و آس یشکل دائم ییرتغ یجهدرنتبتن و  یدرون یبر تنش حرارت یسوزآتش یرتأث یتمرکز پژوهش حاضر بر رو

ان پژوهش نش ینا یجاست. نتا یدهگرد یسهمقا یسوزآتش یرغ یطبا رفتار همان بتن در شرا یطیشرا ینبوده و رفتار آن در چن

ت به بتن نسب یفولاد یافشکل بتن ال ییراز خود نشان داد. تغ یفولاد یافرا بتن ال یسوزآتشل در مقاب ردعملک ینداد که بهتر

 ییرداشت. تغ یدرصد 51کاهش  یافنسبت به بتن فاقد ال پروپیلنیپل یافشکل بتن ال ییر. تغیافتدرصد کاهش  51 یاففاقد ال

 .نشان داد یدرصد 54کاهش  یافنسبت به بتن فاقد ال یشهش یافشکل بتن ال
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 مقدمه -1

 وقوع در اقتصاد کشورها هاتونل میعظ یرتأث لیبه دل

 یرساختیز یهاچالش به منجر هاسازه نیدر ا یسوزآتش

 یو جان یاقتصاد یهاخسارت یجهدرنتشده که عظیمی 

 زانیحرارت بالا و م شیفراوان را به دنبال دارد. نرخ افزا

 سکری هاسازه ریونل نسبت به ساتدر  ادیز هیرطوبت اول

 .دهدافزایش می یریچشمگ طوربه را بتنی وششپ زشیر

پوآسون  بیضر ته،یسیمدول الاست ریبتن نظ یکیخواص مکان

 تیظرف ،یحرارت تیمانند هدا یخواص حرارت نیو همچن

 دما کاهش شیبا افزا یانبساط حرارت بیضر ،ییگرما

بالا منجر به  یدر دما یکی. کاهش خواص مکانابندییم

 ورقت یجهدرنتشده که  بتن یو کشش یارکاهش مقاومت فش

در  تورق برای شناخت پدیده[. 1دارد ]را به دنبال  بتن

 زاتیتجه افتدیماتفاق  یسوزآتشکه در اثر  یبتن پوشش

 [.2اند ]نصب شده ایسراسر دن یهادر تونل یرفتارسنج

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

بی از سیمان و دیگر مصالح سنگی و جامد آن شامل ترکی

هاست و فاز مایع آن شامل آبی است که در حفرات افزودنی

بتن وجود دارد. با اعمال حریق بر قطعات بتنی علاوه بر 

 عدهد، در فاز مایکه در فاز جامد بتن رخ می ییهاواکنش

امل فاز گاز در بتن که ش یجتدربهو  دادهرخبتن نیز تغییراتی 

گیرد. در ساخت ، شکل میاستموجود در حفرات بخار آب 

عمدتاً از بتن با مقاومت فشاری زیاد  هاتونلقطعات بتنی 

گردد که افزایش مقاومت فشاری بتن کاهش استفاده می

. با کاهش را به دنبال داردنفوذپذیری و تخلخل بتن 

نفوذپذیری بتن، فضای عبوری برای سیال آب و بخار آب در 

 و بتن تحت تأثیر بیشتری از حریق قرار هیافتکاهشبتن 

بتن  یهاحفرهگیرد. معمولاً شروع تبدیل آب موجود در می

و  شدهشروع گرادیسانتدرجه  111به بخار آب، از دمای 

، تمام آب گرادیسانتدرجه  151و با گذر از دمای  یجتدربه

آن قسمت از بتن، تبدیل به بخار آب  یهاحفرهموجود در 

داخلی سردتر بتن  یهاقسمتوع به جریان در شده و شر

 افزایش . با ادامه یافتن حریق وکندیمکرده و در آنجا تجمع 

و تبدیل آب به بخار آب و در  یریگشکلدما در بتن، نرخ 

؛ یابدیمداخلی افزایش  هاییهلاادامه، مهاجرت بخار آب به 

 ننفوذ بت هاییچهدرقسمتی از  ،تا جایی که ذرات بخار آب

 را به تسخیر خود درآورده و با اشباع کردن حفرات در آن

کنند که مانع از عبور بیشتر قسمت از بتن سدهایی ایجاد می

اشباع از بخار آب یا  هاییهلا یریگشکلبخار آب گردد. با 

با هجوم بخار آب از  یجتدربهمخلوطی از بخار آب و آب و 

ن ناحیه از بتن در ای یاحفرهبتن، فشار  ترگرم یهاقسمت

 یهاتنشآن  تبعبهکند و و توسعه می یریگشکلشروع به 

گیرد. تا جایی که با کششی در آن قسمت از بتن شکل می

 یاحفرهافزایش میزان حرارت و نفوذ بخار آب در بتن، فشار 

کششی در ناحیه تجمع آب و بخار آب، از حد  یهاتنشو 

ه جدا شدن آن مقاومت کششی بتن فراتر رفته و منجر ب

نحوه  )الف(، 1گردد. شکل بتنی می قسمت از بتن از قطعه

کششی ناشی از افزایش  یهاتنش، یاحفرهتوسعه فشار 

)ب( پدیده تورق یا جداشدگی بتن را  1دمای حریق و شکل 

 [.3گذارد ]به نمایش می

 
 )الف(

 
 )ب(

 .[3] بتن در تورق: 1شکل 

و  هاییراهنما، هازهسادر  یسوزآتشبا توجه به گستره 

 یناش یاهآسیبجهت به حداقل رساندن  ییهادستورالعمل

است.  شدهارائهتورق بتن  الخصوصیعل قیاز حر

پیشنهادی  عنوانبهرا  افیها اضافه کردن الدستورالعمل

 افیاند. الجهت بهبود رفتاری این قطعات پیشنهاد کرده

د، ی قرار گیریکنواخت در مخلوط بتن صورتبه کهیدرصورت

ای هنقش فعالی را در افزایش مقاومت قطعات بتنی سازه
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 شهیش فایال ،پروپیلنیپل افیکند. سه نوع الیم یباز هاتونل

 تونلپرکاربرد در صنعت  هاییافال ازجمله یفولاد افیو ال

بود به به پروپیلنیپلباشند. اضافه کردن الیاف یم یساز

 افیخواهد کرد. ال یتوجهقابلرفتار در برابر حریق بتن کمک 

 یکیخواص مکان گرادیسانتدرجه  51 یدر دما پروپیلنیپل

ذوب  گرادیسانتدرجه  165 یدر دما و دادهازدستخود را 

 شیسبب افزا پروپیلنیپل افیال نییذوب پا یشود. دمایم

 یباعث کاهش فشار منفذ جهیبتن شده و درنت یمنافذ داخل

 افی[. افزودن ال2شود ]یتورق بتن ماز  یریجلوگ یجهدرنتو 

 شیافزا طیمح یآن را در دما یبه بتن، مقاومت فشار یفولاد

ه بتن ب ماندهیباق یمقاومت فشار یسوزآتشدهد. پس از یم

شکست پس از  یاما انرژ ابدییکاهش م اف،یخاطر افزودن ال

 از مقدار آن، قبل از گرم شتریب یتوجهقابل طوربه یسوزآتش

هد دیم شیرا افزا یمقاومت کشش ،یفولاد افی. الستاشدن 

 افی[. ال1تورق بتن کمک کند ] سکیبه کاهش ر تواندیمکه 

 یشافزابا عبور دادن بخار آب از درون خود سبب  شهیش

ا ب شهیش افیشوند. الیم یسوزآتشمقاومت بتن در برابر 

، خود باتیترک نیهوا در ب یهاترفند به دام انداختن حباب

ش کاه یجهدرنتشده و  یحرارت تیهدا تیخاص شیبب افزاس

 [.4] دارد لاز تورق بتن را به دنبا یریو جلوگ یفشار منفذ

و در  یعدد یهاروشدر  توجهقابل یهاشرفتیپ

استفاده از  تا قدرتمند موجب شده هاییانهرادسترس بودن 

به مختلف  یعدد یهاروش یهبر پاکه  ییافزارهانرم

 طوربه پردازند،ی میمسائل مهندس لیتحلو  یسازمدل

امکانات با توجه به  همچنین .ابدی شیافزا یریچشمگ

 یواقع اسیبا مق یهابودن مدل برزمانو  یازموردنگسترده 

ا ر این مطالعاتاز  یبخش توانیم ،یشگاهیدر مطالعات آزما

 یناتوان ،از سویی دیگر نمود. نیگزیجا یعدد یهاروشبا 

 حل ای دهیچیبا هندسه پ یهامدل لیدر تحل قیحل دقروش 

 از علت استفاده ینترمناسب دهیچیپ یمرز طیمسائل با شرا

 .است یعدد روش

 اختصاربهکه  روش المان محدود ایروش اجزاء محدود 

FEM حل  یبرا یروش عدد ترینیجرا شود،یم دهینام

توان یروش م نیا هاییتمز ازجملهاست.  یمسائل مهندس

 ،یشگاهیآزما یهاروشبودن نسبت به  ینههزکمبر  علاوه

 حل یو مناسب برا قیدق صورتبه یمرز طیامکان اعمال شرا

خواص  ،یاسازهمتنوع المان  هاییشآرا مسائل مختلف با

 اریو داشتن دقت بس لیمصالح گوناگون و سرعت انجام تحل

 یهابرنامهاز  یامجموعه. آباکوس را دارد لیبالا در انجام تحل

 یروش اجزا هیقدرتمند مهندسی است؛ که بر پا سازییهشب

از  گسترده فیبا ط یمسائل تواندیمشده و  همحدود بنا نهاد

 اریسب یرخطیغ هاییلتحلساده تا  نسبتاً یخط لیتحل کی

از  یاگستردهرا حل کند. آباکوس شامل کتابخانه  دهیچیپ

 یمجاز صورتهبرا  یاهندسههر نوع  تواندیمکه  هاستالمان

 یاگسترده ستیبرنامه شامل ل نیا نیکند. همچن یسازمدل

رفتار اغلب مصالح  تواندیرفتار ماده است که م یهامدل از

تن ب ،هایتکامپوز مرها،یپل ک،یمانند فلزات، لاست یمهندس

ل خاک مث یکیمصالح ژئوتکن یشکننده و حت یهامسلح، فوم

 کند. سازییهشب زیو سنگ را ن

 یهایارائه تئور و عدم هادر سازه یسوزآتشتره گس 

بتن هنگام مواجهه با  یمقاومت یمناسب رفتارسنج

مطالعات موجب گسترش  از آن، یو تورق ناش یسوزآتش

در زمینه اثر حریق بر پوشش بتنی تونل  یاملاحظهقابل

را بر  یسوزآتش( اثر 2116و همکاران ) انی. گردیده است

ان نتایج نشکردند  یبررس لتون یمنتپوشش سگ یهادرزه

های بتنی در برابر آتش بهتر از بتن داد عملکرد سگمنت

( اثر 2112) نای[. کاند5است ]دارای الیاف فولادی 

نل را تو یبتن نگینیلا شدهکوچکقطعه  یبر رو یسوزآتش

( اثر 2114[. یاسودا و همکاران )6قرار داد ] یموردبررس

 یتونل در ابعاد واقع یبتن نگینیرا بر قطعات لا یسوزآتش

( به کمک مدل 2114و کپوس ) کولاوی[. پاپان2کرد ] یبررس

ا ر قیمحدود آباکوس، اثر حر یاجزا افزارنرمبر  ینمبت یعدد

 نتایجکردند  یتونل بررس یرمسلحغ یبر پوشش بتن

ز ا یبخش کوچک ،یسوزآتشکه پس از نشان داد  یسازمدل

 [.8] مانده است یباق بدون ترک یپوشش بتن

( با معرفی یک مدل جدید 2112و دهقانی ) افخمی

اجزای محدود آباکوس و اعمال انواع  افزارنرممبتنی بر 

حریق بر لاینینگ بتنی تونل، اثر اضافه کردن  هاییمنحن

تایج نبر مخلوط بتنی را بررسی کردند  پروپیلنیپلالیاف 

در هر  لنپروپییپل کیلوگرم 2نشان داد اضافه کردن 

فشار حداکثر  یدرصد 21 کاهشباعث  بتن مترمکعب

( به 2113تاندامورسی )[. سلین راویکومار و 3] شد یاحفره

تن به ب شهیش افیاضافه کردن ال ثرا یشگاهیکمک مدل آزما

این پژوهشگران مشاهده  .اندکرده یرا بررس قیدر برابر حر

شتر ه بیدر برابر آتش بتن حاوی الیاف شیش مقاومتکردند 

( اثر افزودن 2116انسون )[. لو و 4است ]از بتن معمولی 

را  قیحر یرتأثبتن تحت  یبر مقاومت فشار یفولاد افیال

محققین در این پژوهش ملاحظه کردند بتن کردند  یبررس
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دارای الیاف فولادی مقاومت بالاتری در برابر آتش نسبت به 

 [.2دارد ]بتن بدون الیف 

 هاییسازمدلجه به کمبود تعداد پژوهش حاضر، با تو

پوشش بتن  یبر رو قیگرفته درباره اثر حرصورت یعدد

ع در جام ینبود پژوهش گرید یو از سو کسویتونل از  یافیال

به  ،یسازدر صنعت تونل جیرا یافیسه نوع بتن ال سهیمقا

 یدفولا افیپوشش بتن ال یبر رو قیاثر حر یعدد یسازمدل

 جیه و نتاپرداخت شهیش افیو بتن ال پیلنپرویپل افیال بتنو 

 مقایسه کرده بر روی سه نوع بتن را یسازمدلحاصل از 

 است.

 عددی اثر حریق بر پوشش بتنی یسازمدل -2

آباکوس، تونلی با عرض  افزارنرمدر این پژوهش، به کمک 

 51متر با ضخامت پوشش بتنی  11طول  متر و 5دهانه 

 21متر در  21هک با ابعاد سانتیمتر درون زمینی از جنس آ

متغیرهای ورودی به مدل شامل  است. شدهیحفارمتر 

تنش، نسبت پوآسون، مدول یانگ، ضریب انتقال  یهامؤلفه

حرارت، ضریب انبساط حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه و 

 .استخواص پلاستیسیته بتن 

اطراف سازه تونل، مصالح آن از  نیزم یسازمدل یبرا

 یکیاست. خواص مکان شدهگرفتهر نظر د آهکسنگجنس 

 ارائه شده است. 1آن در جدول  یو حرارت

 [11] آهکسنگ خواص: 1جدول 

 228 (MPa)مقاومت فشاری 

 J/Kg.K 831)) ژهیو ییگرما تیظرف

 W/m.K 3))ضریب انتقال حرارت 

 2211 (Kg/𝑚3)چگالی 

 22/1*11-5 (℃/)ط حرارتی ضریب انبسا

 افیال بدون یبتن نگینیلا یحرارت و یکیمکان مشخصات

 .است آمده 2 جدول در یافیال یها بتن و

 [11] بتن انواع خواص: 2جدول 

 نوع بتن
مقاومت فشاری 

(MPa) 
 ظرفیت گرمایی ویژه .1

((J/KgK 
ضریب انتقال حرارت 

((W/mK 
 ط حرارتیضریب انبسا (Kg/𝑚3)چگالی 

(/℃) 
1 2521 83/2 4/832 6/56 بتن فاقد الیاف × 10−5 

7 2561 22/2 5/831 62 بتن الیاف فولادی × 10−6 

9 2581 26/2 832 4/56 لنیپروپیپلبتن الیاف  × 10−6 

1.15 2561 62/2 4/832 6/56 شیشه بتن الیاف × 10−5 

همچنین جهت محاسبه مدول یانگ در همه انواع بتن از 

 [.12( استفاده شده است ]1رابطه )

(1)  𝐸 = 𝟺𝟽𝟶𝟶√𝑓́𝑐   

 𝑓́𝑐 و مگا پاسکال برحسبمدول الاستیسیته  Eکه در آن 

  .است مگا پاسکال برحسباومت فشاری بتن مق

از مدل رفتاری ، برای رفتار سنجی بتن در پژوهش حاضر

در کتابخانه مصالح از پیش   1دیدهیبآسپلاستیسیته بتن 

است. مدل  شدهاستفادهوس اباک افزارنرم شدهیفتعر

لیت که قاب استتنها مدلی  دیدهیبآسپلاستیسیته بتن 

استفاده در تحلیل استاتیکی و دینامیکی را دارا بوده و از آن 

مختلف قرار دارد،  هاییبارگذاردر شرایطی که بتن تحت 

 دیدهیبآس. مدل پلاستیسیته بتن شودیماستفاده 

با  . در این مدلاستپراگر  -معیار شکست دراکر یافتهیمتعم

ایزوتروپیک و  دیدهیبآساستفاده از مفاهیم الاستیک 

 پلاستیک کششی و فشاری، رفتار غیرخطی بتن بیان

سه دسته متغیر برای تعریف این  یطورکلبه[. 13] گرددیم

که شامل متغیر پلاستیسیته، منحنی  است یازموردنمدل 

 و متغیرهایبتن  محورهتککرنش فشاری و کششی -تنش

شود. در ادامه به تعریف هرکدام آسیب در کشش و فشار می

 شود.از پارامترها پرداخته می

پلاستیسیته: این دسته متغیرها شامل تابع  یرهایمتغ

 .است 4و ویسکوزیته 3، تابع تسلیم2جریان پلاستیک

 تفادهمورداستابع جریان پلاستیک: تابع پتانسیل جریان 

پراگر است. این تابع در فضای فشار -رتابع هیپربولیک دراک

لی . ضابطه کشودیمتنش انحرافی، تعریف -هیدرواستاتیک

 گردد:( تعریف می2رابطه ) صورتبهاین تابع 

(2) G=√(𝜀𝜎𝑟𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜓)𝟸 + 𝑞𝟸 − 𝑝 𝑡𝑎𝑛 𝜓 

زیر  صورتبه( 2در رابطه ) مورداستفاده یرهایمتغکه 

 گردند:تعریف می

p: فشار هیدرواستاتیک 

q گردد:محاسبه می (3): تنش انحرافی میسز که از رابطه 
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(3) 𝑞 = √
𝟹

𝟸
𝑆. 𝑆 

زاویه  [.13است ]بردار تنش انحرافی اصلی  Sمنظور از 

( (: این زاویه بین تنش انحرافی میسز و فشار 𝜓اتساع 

هیدرواستاتیک در تنش محصورشدگی بالا تحت عنوان زاویه 

شود. این زاویه میزان تغییر حجم بعد از برده میاتساع نام 

یه است که مقدار این زاو شدهیهتوصکند. تسلیم را تعیین می

گرفته شود. در تحقیق پیشرو مقدار  در نظر 42تا  22بین 

[. خروج از مرکزیت 13درجه در نظر گرفته شده است ] 31

(εتابع جریان پلاستیک در ابتدا محور هیدرواستاتیک ر :)با  ا

و در ادامه شیب آن شروع به  کندیمدرجه قطع  21زاویه 

بنابراین در  -2 )شکل برسد  𝜓کاهش کرده تا به مقدار

قسمت اول این تابع به یک منحنی تبدیل خواهد شد. مشتق 

ت . بدیهی اسشودیمتعیین  εدوم این منحنی توسط پارامتر 

 منحنی که اگر مقدار این پارامتر صفر در نظر گرفته شود،

ب(. تغییر مقدار این -2 تبدیل به یک خط خواهد شد )شکل

چندانی روی پاسخ کلی ندارد ولی اگر بسیار  یرتأثپارامتر 

کوچک در نظر گرفت شود، باعث واگرایی حل در مراحل 

در نظر گرفته  1/1در این تحقیق  εاولیه خواهد شد. مقدار 

 [.13] شده است

 
 )الف(

 
 )ب(

 یاهتنشنسیل جریان هیپربولیک در صفحه تابع پتا: 2شکل 

الف( با خروج از مرکزیت ب(بدون خروج از -نصف النهاری

 .[13] مرکزیت

تابع تسلیم: ضابطه تابع تسلیم مدل گسیختگی بتن به 

 در این تحقیق همان رابطه پیشنهادی لی شدهگرفتهخدمت 

. سطح گرددیم( ارائه 4رابطه ) صورتبهو فنوس بود که 

 ودوارنک خواهد ب-حاصله شبیه سطح تسلیم ویلیامتسلیم 

[13:] 

(4) 

F= 
𝟷

𝟷 − 𝑎
[𝑞 − 𝟹𝛼𝑝 + 𝛽(𝜀𝑝𝑙). (𝜎̂𝑚𝑎𝑥)

− 𝛾. (−𝜎̂𝑚𝑎𝑥)] − 𝜎𝑐(𝜀𝑝𝑙)

= 0 

( 2( الی )5از روابط )  𝛾و   𝛼 ،𝛽( مقدار 4در رابطه )

 شوند:تعیین می

(5) α =
(

σbo
σco

⁄ ) − 𝟷

𝟸(
σbo

σco
⁄ ) − 𝟷

 

(6) 
𝛽 =

𝜎𝑐(𝜀𝑐
𝑝𝑙)

𝜎𝑡(𝜀𝑡

𝑝𝑙)
(𝟷 − 𝛼) − (𝟷 + 𝛼) 

(2) 𝛾 =
𝟹(𝟷 − 𝐾𝑐)

𝟸𝐾𝑐 − 𝟷
 

 از: اندعبارت( 2( الی )5که پارامترهای روابط )

(𝜎𝑏𝑜

𝜎𝑐𝑜
به یک  دومحورهنسبت تنش فشاری حداکثر (: 

متغیر است. هر چه  22/1تا  1 محوره مقدار این پارامتر بین

ان را از خود نش یترسختاین مقدار بیشتر باشد نمونه رفتار 

خواهد داد. مقدار این پارامتر مطابق پیشنهاد راهنمای 

[. نسبت 13] در نظر گرفته شده است 16/1برابر  افزارنرم

کششی به مقدار  النهارنصفثابت دوم تانسور تنش روی 

(: مقدار این پارامتر 𝐾𝑐) فشاری النهارفنصهمین پارامتر روی 

باشد. این پارامتر شکل مقطع عرضی  1تا  5/1بین  تواندیم

 1. اگر مقدار این پارامتر برابر کندیمسطح تسلیم را تعیین 

در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه 

 61تا  51پراگر خواهد شد. برای بتن با مقاومت -معیار دراکر

 در نظر گرفته شود 662/1بهتر است این پارامتر  مگا پاسکال

حل المان محدود با تئوری  (:𝜇) [. ویسکوزیته13]

پلاستیسیته مبتنی بر قسمت قبل دارای پتانسیل زیادی 

برای واگرایی زودرس است. برای حل این مشکل دووات و 

یک ماده  صورتبهلیونز پیشنهاد کردند بتن 

به که یک زمان آرامش در  شودیماعث ب 5ویسکوپلاستیک

آوردن معادلات در هر مرحله وجود داشته باشد که  دست

ان دهد. زمحساسیت حل نسبت به سطح تسلیم را کاهش می

د آیآرامش از طریق اعمال ویسکوزیته در مسئله به وجود می
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ن یابد. ایمشکلات همگرایی تا حدی بهبود می یجهدرنتکه 

حدی کوچک باشد که بر پاسخ کلی  زمان آرامش باید به

ردن ک نظرصرفزیادی نگذاشته و اثرات آن قابل  یرتأثسازه 

در نظر گرفته  1111/1باشد. در این تحقیق مقدار مذکور 

برای رفتار پلاستیسیته  مورداستفادهشده است. پارامترهای 

 [.13] خلاصه شده است 3بتن در جدول  دیدهیبآس

 [11] دیدهیبآس تهیسیپلاست بتن خواص: 3جدول 

𝜇 𝐾𝑐  
𝜎𝑏𝑜

𝜎𝑐𝑜
 ε ψ 

1111/1 662/1 16/1 1/1 31 

کرنش فشاری بتن بر اساس رابطه -ب( رفتار تنش

. در این رابطه، منحنی استتوسط پوپوویچ  شدهیمعرف

( 𝑓́𝑐روزه بتن ) 28مقاومت فشاری  برحسبکرنش -تنش

( و مدول 𝜀0) ش حداکثر، کرنش نظیر تنمگا پاسکالبرحسب 

ردد. این گتعیین می مگا پاسکالالاستیسیته بتن برحسب 

 [.15شود ]ن مییاب (8رابطه ) صورتبهرابطه 

(8)  
σc = (

εc

ε
0

)f́c
n

n−𝟷(
εc
ε
0

)nk
  

 112/1مختلف از  یهابتنبرای  𝜀𝟶( مقدار 8در رابطه )

متغیر است که در این پژوهش برای بتن با مقاومت  113/1تا 

استفاده شده  112/1مقدار  ،مگا پاسکال 61تا  51حدود 

تابعی تقریبی از مقاومت  عنوانبه توانیمرا  nاست. متغیر 

گردد. ( محاسبه می2فشاری بتن تعریف نمود که از رابطه )

ه و ب شودمتغیر مدل در نظر گرفته می عنوانبهنیز  kمتغیر 

 [.16شود ]( محاسبه می11کمک رابطه )

(2)   𝑛 = 𝟶/𝟾𝟶 +
𝑓́𝑐

𝟷𝟽
   

 .است مگا پاسکال برحسب 𝑓́𝑐(، 2در رابطه )

(11) 

 𝟷                             𝑓𝑜𝑟  𝟶 < 𝜀𝑐 < 𝜀𝟶 

K= 

     𝟶. 𝟼𝟽 + 
𝑓́𝑐

𝟼𝟸
≥ 𝟷             𝑓𝑜𝑟    𝜀𝑐 > 𝜀𝟶 

کرنش کششی بتن برحسب آزمایش وچیو -رفتار تنش

 [.15محاسبه شده است ]

(11) σti =
f́t

𝟷 + √𝟸𝟶𝟶εti

 

(12) 
𝑓́𝑡 = 𝟶. 𝟹𝟹√𝑓́𝑐 

روزه  28مقاومت فشاری   𝑓́𝑐(، 12( و )11در روابط )

مگا مقاومت کششی بتن برحسب  𝑓́𝑡بتن،  یااستوانهنمونه 

گا مبتن برحسب  یخوردگترکتنش کششی  𝜎𝑡𝑖و  پاسکال

 .استکرنش کششی متناظر تنش کششی   εtiو  پاسکال

 .است مگا پاسکالواحد تمامی این پارامترها برحسب 

 شیب هاسازهدر رفتار کلی  یرگذارتأثج( یکی از موارد 

 لشیب باربرداری برابر با همان مدو معمولاًباربرداری است. 

شود. این فرض برای الاستیسیته اولیه در نظر گرفته می

 یلبه دلموادی مانند فولاد صحیح است، اما برای بتن 

و خردشدگی، این شیب  یخوردگترکوارده بر اثر  هاییبآس

ی معرف یلهوسبهاز مقدار اولیه کمتر خواهد بود. این ویژگی 

کششی و فشاری  هاییبآس عنوانبه  𝑑𝑐و   𝑑𝑡پارامترهای 

1گردد. سختی باربرداری در فشار از ضرب )اعمال می −

𝑑𝑐( و در کشش از ضرب )1 − 𝑑𝑡 در مدول الاستیسیته )

 آید.اولیه به دست می

(13) 𝜀𝑐̃
𝑝𝑙

= 𝜀𝑐̃
𝑖𝑛 −

𝑑𝑐

(𝟷 − 𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸
0

 

(14) 𝜀𝑡̃
𝑝𝑙

= 𝜀𝑡̃
𝑐𝑘 −

𝑑𝑡

(𝟷 − 𝑑𝑡)

𝜎𝑡

𝐸
0

 

𝜀𝑡̃منظور از 
𝑝𝑙  و𝜀𝑡̃

𝑒𝑙  ریناپذبرگشت یهاکرنشبه ترتیب 

𝜀𝑐̃بتن تحت کشش و  یرپذبرگشتو 
𝑝𝑙   و𝜀𝑐̃

𝑒𝑙  فشارتحت 

قبل از ایجاد یک فضای باشند. باید توجه داشت که می

یروهای وارد بر آن برآیند ن زیرزمینی در یک نقطه مشخص،

 هکیهنگاماما  .استتعادل  صفر و نقطه مفروض دارای ،نقطه

تغییر  هاتنشگردد وضعیت می یک سازه زیرزمینی حفر

. گرددمکانیکی ناحیه ایجاد می در رفتار نظمییبکرده و یک 

، یجادشدهاجهت محاسبه میزان تنش  روش ینترمتداول

مین ر زتونل مقدار باع ارتفاتئوری ترزاقی است که بر اساس 

. رابطه ترزاقی بار عمودی وارده را از را پیشنهاد کرده است

کند. رابطه ترزاقی بار افقی را ( محاسبه می15طریق رابطه )

ضریبی از بار عمودی در نظر گرفته و از رابطه  صورتبهنیز 

 آید.ست می( به د16)

(15) 𝜎v = γh 

(16) 𝜎ℎ = 𝑘𝜎𝑣 

𝛾تنش افقی،   𝜎ℎتنش قائم،   𝜎𝑣 که در آن وزن  

ارتفاع  h، مترمکعببر  یوتنن یلوک 2211مخصوص زمین، 
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نسبت بار عمودی به بار قائم  k. استمتر  31روباره خاک 

در در نظر گرفته شده است.  5/1 نامهیانپاکه در این  است

عمل شده  صورتینبد، یسوزآتشجهت اعمال  پژوهشاین 

 Transfer Heatحلگردا از بین حلگر های موجود، است که ابت

ورودی ثانویه جهت  عنوانبهو نتایج حاصل از آن  شدهانتخاب

شود. در گام دوم جهت بررسی تحلیل بعدی استفاده می

از بین حلگرهای موجود اباکوس،  یسوزآتشاثرات مکانیکی 

حل جهت  زمانمدتشود. انتخاب می General,Static حلگر

ثانیه معادل  3611 ،حریق هاییمنحنحلگر، بر اساس  هر دو

ت. بار گرمایی ناشی از ساعت در نظر گرفته شده اس 1

دما به سطح داخلی اعمال گردیده  صورتبهنیز  یسوزآتش

)ج((. با توجه به حضور -)ب( -)الف( 4و  3است )شکل 

گسترده مواد هیدروکربنی مانند نفت و مشتقات آن در 

 شدهاصلاح یدروکربنیه قیحر ی، منحن3شکل  ها،تونل

(HCM )( در نظر گرفته شده است ]12مطابق رابطه ،)3.] 

(12) T= 𝟸𝟶+𝟷2𝟾0 ∗ (𝟷 – 𝟶/𝟹𝟸𝟻 ∗ e−𝟶/𝟷𝟼𝟽∗t –

𝟶/𝟼𝟽𝟻 ∗ e−𝟸/𝟻∗t )   

دمای ناشی از حریق برحسب درجه  T(، 12رابطه ) در

درجه  1311که در طول یک ساعت به  گرادیسانت

برحسب دقیقه  یسوزآتش زمانمدت tرسیده و  گرادیسانت

 61 یسازمدل؛ که با توجه به حوادث اخیر زمان کل است

 درواقعثانیه در نظر گرفته شده است.  3611دقیقه معادل 

 لیتحل کی یپوشش بتن بر یسوزآتش یبررس یبرا

 انجام شده است. یکیترمومکان

 
 .[3] قیحر یهایمنحنانواع : 3شکل 

پوشش نگهداری تونل در دو مرحله مورد تحلیل قرار 

که در مرحله اول جهت اعمال  صورتینبدگرفته است. 

 2های موجود، حلگر انتقال حرارت 6، از بین حلگریسوزآتش

نتایج حاصل از آن  آخرو سپس در مرحله  شدهانتخاب

ود. شورودی ثانویه جهت تحلیل بعدی استفاده می عنوانبه

 از بین یسوزآتشام دوم جهت بررسی اثرات مکانیکی در گ

 شود.انتخاب می 8حلگرهای موجود اباکوس، حلگر استاتیکی

)الف((، از حرکت جناحین پوشش -5همچنین مطابق شکل )

بتنی و زمین در سه جهت و همچنین در جهت لنگر ناشی 

است. تماس بین پوشش بتنی  آمدهعملبهاز آنها، جلوگیری 

تا از حرکات اضافی  شدهانتخاب Tieاز نوع  بسترنگستونل و 

تعریف  Sweepاز نوع  هامشپوشش بتنی جلوگیری گردد. 

شده است. همچنین جهت نیل به مقصود مطلوب، سایز 

سایز متر و  1استاتیکی  های پوشش بتنی در تحلیلمش

اند. همچنین در تحلیل متر انتخاب شده 5های سنگ مش

متری در پوشش بتنی و  15/1 یهاشمانتقال حرارت از 

 -5شکل نگ استفاده شده است )متری در س 5 یهامش

 )ب((.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

اثر  در تونل یبتن پوشش یدما(: ج) و( ب) و (الف): 1شکل 

 ی.اعمال حرارت
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 )الف(

 
 )ب(

 .شدهساخته مدل از یینما(: ب) و( الف): 5شکل 

 نتایج -3

اطراف  یهاسنگبر روی  یزسوآتشبا توجه به اینکه 

 روی پوشش یسوزآتشاثری نداشت در این پژوهش فقط اثر 

بتنی ارائه شده است. با توجه به اهمیت سقف تونل و وارد 

آمدن بیشینه تغییر شکل در آن قسمت از تونل، نتایج تحلیل 

واقع در قسمت مرکزی سقف پوشش بتنی تونل  یانقطهدر 

یج در دو مرحله بررسی (. نتا6بررسی شده است )شکل 

 در نظر. در مرحله اول، پوشش بتنی تونل بدون اندشده

بررسی گردیده است. سپس در مرحله  یسوزآتشگرفتن اثر 

نیز بر پوشش بتنی تونل اعمال گردیده  یسوزآتشدوم اثر 

 است.

 
 .بتنی تونل پوشش در مرکزنقطه انتخابی  :6شکل 

 اثر یرینظرگبدون در  یپوشش بتن یسازمدل -3-1

یسوزآتش

 تغییر شکل پوشش بتنی -3-1-1

عملکرد بتن بدون الیاف و بتن الیافی بدون در نظرگیری 

 تریقدق. بررسی استبسیار مشابه هم  یسوزآتششرایط 

هنگام  ،یبتن پوشش مناسب عملکرد دهندهنشان 2شکل 

 .است بتن الیاف فولادیاستفاده از 

 
 یوزسآتش بدون در نظرگیری بتندر انواع  تغییر شکل: 7شکل 

 .بتنیمرکزی پوشش در نقطه 

 یبتن نگینیلا بیآس -3-1-2

( 2پوشش بتنی )شکل  یهاشکلبا توجه به تغییر 

توان حدس زد که پوشش بتنی تونل به دلیل مدول می

از حالت الاستیک به حالت پلاستیک وارد  الاستیسیته بالا،

(، 8 پوشش بتنی )شکلنشده باشد. با بررسی آسیب وارده بر 

و پوشش بتنی دچار آسیب  شدهیلتبد یقینبهاین گمان 

 نشده است.
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آسیب پوشش بتنی در پایان تحلیل بدون نظرگیری : 8شکل 

 .یسوزآتش

 یسوزآتش یرینظرگ دربه همراه  یسازمدل -3-2

در این مرحله تمامی شرایط اعمالی بر پوشش بتنی تونل 

بر آن  یسوزآتشبوده و فقط بار مشابه مرحله اول  کاملاً

اعمال گردیده است. گرمای وارده بر پوشش بتنی تونل از 

 4یکسان و مطابق شکل  صورتبهمختلف،  یهابتنجنس 

 یاهداده صورتبهدر نظر گرفته شده است. سپس نتایج آن 

اولیه دمایی وارد تحلیل مکانیکی پوشش بتنی شده و تنش 

و میزان ریزش پوشش  یسوزتشآناشی از  یجادشدهاحرارتی 

هنگام ریزش سقف پوشش بتنی  یجادشدهابتنی و آسیب 

 قرار گرفته است. یموردبررستونل 

 تنش حرارتی در پوشش بتنی -3-2-1

با آتش گرفتن پوشش نگهداری تونل، بتن دچار تنش 

 هاییبآسدرونی حرارتی شده و این تنش درونی حرارتی 

و آسیب پلاستیک را به  بعدی را نظیر تغییر شکل دائمی

دریافت که بتن الیاف  توانیم 2دنبال دارد. با توجه به شکل 

فولادی بیشترین تنش درونی حرارتی را تجربه کرده است. 

الیاف  در بتن یجادشدهابه دلیل تغییرشکل دائمی  این اتفاق

(. بتن الیاف فولادی به دلیل تجربه 11)شکل  استفولادی 

ر و درنتیجه آزادسازی کمتر تنش تغییر شکل دائمی کمت

درونی، دچار تنش درونی حرارتی بیشتری گردیده است. بتن 

ت به دلیل تحمل تغییر شکل بیشتر نسب پروپیلنیپلالیاف 

به بتن الیاف فولادی، تنش درونی حرارتی کمتر را تجربه 

کرده است. سپس به دلیل مشابه، بتن الیاف شیشه تنش 

تحمل شده است. بتن فاقد الیاف به درونی حرارتی کمتر را م

دلیل بیشینه تغییر شکل و آزادسازی بیشتر تنش، تنش 

 درونی حرارتی کمتری را تحمل کرده است.

 
 های مختلفنتایج حاصل از تحلیل تنش حرارتی در بتن: 9شکل 

 .یسوزآتشدر نقطه مذکور، حین 

 میزان تغییر شکل پوشش بتنی -3-2-2

 گذاشته و باعث تشدید بتنبر منفی  یرتأث یسوزآتش

(. با بررسی 11)شکل  گرددیمتغییر شکل پوشش بتنی 

 یفولاد افیالنتیجه گرفت که بتن  توانیم 11دقیق شکل 

 تجربه کرده است.را  متریلیم 2در حدود  رشکلییتغ نیکمتر

این مزیت بتن الیاف فولادی به دو دلیل برخورداری از مدول 

 ین ضریب انبساط حرارتی کمتر آنالاستیسیته بالا و همچن

که حضور الیاف  شودیمحاصل شده است. همچنین مشاهده 

و الیاف شیشه در بتن کاهش تغییر شکل بتن را  پروپیلنیپل

لیل اما به د؛ نسبت به بتن فاقد الیاف به دنبال داشته است

الیاف شیشه و  یهابتننزدیکی مقدار مدول الاستیسیته 

 هاکلشبه بتن فاقد الیاف، تفاوت تغییر  پروپیلنیپلالیاف 

 .استبسیار کم 

 
ف مختل یهابتننتایج حاصل از تحلیل تغییر شکل در : 11شکل 

 .یسوزآتشدر نقطه مذکور، حین 
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 میزان آسیب لاینینگ بتنی -3-2-3

تشدید تغییر شکل پوشش بتنی سبب ایجاد و گسترش 

 11ل شکگردد. با بررسی آسیب پوشش بتنی تونل می

که بتن فاقد الیاف به دلیل تحمل تغییر  شودیممشاهده 

دچار آسیب گردیده  هابتنشکل زیاد، زودتر از سایر انواع 

ردیده گ بیآسف شیشه دچار بیشینه ای، بتن الازآنپس. است

طی  فولادی افیرا بتن ال بیآس نیترمک گر،ید یاست. از سو

تر بتن کمبه دلیل تغییر شکل  تجربه کرده است. یسوزآتش

ا ن آسیب کمتری ر، این بتیسوزآتشالیاف فولادی در برابر 

 تجربه کرده است.

 
های مختلف در نتایج حاصل از تحلیل آسیب در بتن: 11شکل 

 .یسوزآتش نیح مذکور، نقطه

 یریگجهینت -1

 اریبس یدما رینظ ییهایژگیو یدر تونل دارا یسوزآتش

و نرخ  یولانط زمانمدتحرارت،  عیانتقال سر اد،یز

 یکی. در کنار زوال خواص مکاناستدما  شیافزا کنواختیریغ

 ینتردهعمبتن  دیشد غییرشکلبتن در تماس با حرارت بالا، ت

تونل هنگام مواجهه با  یپوشش بتن یمنیا در مورد ینگران

نل تو یبتن پوشش پژوهش، نی. در ااست یسوزآتش دهیپد

 صورتبه یسوزآتشا ب هاباکوس در مواجه افزارنرمبه کمک 

تونل در دو حالت  یبتنپوشش . دیمدل گرد یبعدسه

تونل از جنس بتن  پوششقرار گرفت. حالت اول  یموردبررس

 ،یاف فولادیبتن ال یهاجنستونل از  پوششو  افیبدون ال

ل بار بدون اعما شهیش افیو بتن ال پروپیلنیپل افیبتن ال

ت دوم . سپس در حالدیگرد یسازمدل یسوزآتش

نتایج  .دیمدل افزون گرد طیبر شرا زین یسوزآتش

 دهد:نشان می هایسازمدل

 بتن داشته و سبب یبر رو یمنف یرتأث یسوزآتش •

 گردد.یآن م ریزش

اشته ددر بتن  ییبه سزا یرتأثفولادی  افیحضور ال •

 دارد.را به دنبال  یسوزآتشاز  یناش بیو کاهش آس

 کاهش تغییر شکل پوششدر فولادی  افیحضور ال •

 دارد. یمناسب یرتأثتونل  یبتن

 یفولاد افیبتن ال پوشش ،یسوزآتشمواجهه با  هنگام

الیاف  تغییر شکل بتن. .است یرتأثتحت  هانمونه ریکمتر از سا

درصد کاهش یافت.  25فولادی نسبت به بتن فاقد الیاف 

 پروپیلنیپل افیبتن ال پوشش شکل رییتغ نیو همچن بیآس

 یبداشته و عملکرد مناس شهیش افیبتن ال پوششاز  یشترب

 یربهت عملکرد شهیش افیبتن ال پوشش دهد.یمنرا نشان 

تغییر  .دهدیم از خود نشان پروپیلنیپلالیاف نسبت به بتن 

 11شکل بتن الیاف شیشه نسبت به بتن فاقد الیاف کاهش 

ز نی پروپیلنیپلدرصدی نشان داد. تغییر شکل بتن الیاف 

 درصدی داشت. 15فاقد الیاف کاهش  نسبت به بتن
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