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  چكيده

مورد  قيو از جمله حر يطيمح يهادهيرفتار آن در برابر پد است ازينباشد كه مي يع امروزاياز مصالح پركاربرد در صن يكيبتن  
سي قرار گيرد ش يدما شيتحت افزا يبتني قطعهكه  ي. هنگامبرر شارحفره رد،يگيقرار م قياز حر ينا و شده  ليكشتدر آن  ياف

و تورق صورت  شودياز سطح بتن كنده م ياهيها، لاتنش نيا شيافزا باكه  گرددميدر بتن  ييهاتنشايجاد حرارت منجر به اين 
ـــ ،افزار آباكوسنرمي برمبناي ليمدل تحل كي يبا ارائه روشيپ قي. در تحقرديگيم  قيدر برابر حر يبتنقطعات رفتار  يبه بررس

ـــوديپرداخته م لحاق با انيز بتن و  هايي و ديگر مشـــخصـــهريبا ورود نفوذپذ ه،ياول يحرارت ليپس از تحل ر. در مدل مذكوش
مهم  نيا يايگو جي. نتاگردديو تورق در بتن مشخص م يافشارحفره زانياز آباكوس، م ’Soils‘ ليدر تحل ي مدنظرهانيسابروت

ست كه اعمال حر سبت به حر يدروكربنيه قيا ستاندارد قين شارحفره شيتواند بيم ،ا دهد  شيبتن را افزا يااز دو برابر حداكثر ف
سردر بتن و روند تورق  حداكثر  زانيم )،2m 16-10×5به  2m 17-10×5(از  ي بتنرينفوذپذده برابري  شيبا افزا نيزكند و  عيرا ت
تورق  يدهياز پد يريمنجر به جلوگ توانديم رييتغ نيا كه افتهي تقليل كدهمي نزديكاســتاندارد، به  قيحر نيبتن ح يافشــارحفره
  د.گردي بتني در قطعه

  
 .يرينفوذپذ تورق، ،اي، فشارحفرهقي، حريبتني قطعه :كليديواژگان

 

  مقدمه -1
اي است كه علاوه بر اذهان هاي مهندسي وظيفهتامين ايمني سازه

ها و نهادهاي دولتي را نيز به خود مهندسين، توجه سازمان

 ي محيطي بسياري هستندغيرمترقبه عواملمشغول كرده است. 
 يجان تيامنها دارند، با تاثيراتي كه بر اينگونه سازه دنتوانيكه م
 مخرب،عوامل اين از  يكي. اندازندبي خطرافراد را به  يو مال
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 و يا باد، مثل زلزله گريد يكنار عوامل دركه  ،است يسوزآتش
. برخلاف عوامل ها را به مخاطره بگذاردايمني سازه توانديم

 به عنوان عامل يسوزآتش اي قيها، موضوع حردر سازه يالرزه
سازه امكان رخ دادن آن وجود دارد،  عمر مفيدكه در طول  مهمي

طور و به در سطح دنيا طراحان يپوشمورد چشم ياديتا حد ز
 قرار گرفته است. خاص در كشور ما 

بتن يكي از مصالح پر مصرف در صنعت ساختماني بوده 
ي آن به آساني در طبيعت يافت است كه مواد تشكيل دهنده

ي مركب را افزايش داده هشود و اين مسئله استفاده از اين مادمي
هايي كه امروزه در جهت خصاصاً با روشها و افزودنياست. 

روند ، [3-1]بهبود عملكرد قطعات بتني ارائه شده است
با اين بكارگيري اين ماده در صنايع مختلف بيشتر شده است. 

به علت اندركنش رفتاري مواد بتن  يموضوع شناخت رفتار حال
وضوعات مورد اهميت بوده و نياز است م ي آن ازتشكيل دهنده

كه رفتار قطعات بتني در برابر حريق و افزايش دما مورد بررسي 
 2001سپتامبر  11ي قرار گيرند. علاوه بر اين وقايعي مثل حادثه

هاي سوزيجنگ و بروز آتش ،ميلادي و موج حملات تروريستي
بتني در هاي ، توجه به بررسي عملكرد رفتاري سازهناشي از آن

 اجزاي ،قيحر نيدر ح .[4] برابر حريق را افزايش داده است
ناشي از كه حرارت  دنريگيقرار م ترين دماهابالا ضدر معر يبتن
بتن  يمثل افت مقاومت و سخت م،يمستق ريو غ مياثرات مستق ،آن
 ريياز حرارت و تغ يناش يدرون يهاتنش شي(با افزا لگردهايو م

 اين اجزا خواهد داشتو پس از آن)، بر  قيحر نيح يهاشكل
[5].   

قطعات  رفتار يروبر  برخي از تحقيقات صـــورت گرفته
سحريق در برابر  بتني ، [6] اندرفته شيپ يبتن جز يختگيكه تا گ

در  يطراح يهانامهنيآئ هايغيرقابل اعتماد بودن توصــيهبيانگر 
ست سوزيآتشبرابر  ستناد علت اين امر را مي. بوده ا توان در ا

هاي غيرواقعي و قديمي بر ها بر يكســـري آزمايشنامهاين آئين
عات بتني مجزا جســـتجو كرد قات [7] روي قط . در اين تحقي

ـــيآزما گونهچيهمعمولاً  ندازه واقع ي قطعات بتنيرو يش  يبا ا
بر  تيكه در واقع يعوامل اقع،مو يارياست و در بس انجام نشده

ــــت،موثر  ،يبتن ياجزا قيرفتــار در برابر حر مــدل در  اس
 ،موارد ياريدر بس ،علاوه براينلحاظ نشده است.  يشگاهيآزما

كارانه محافظ يبتن يهادر ســازه هاشيآزما نيا جينتااســتفاده از 
ـــازه گونهنيا يرفتار ينيبشيپ در يبزرگ ينبوده و خطاها ها س
 .[8] بوجود آورده است قيدر برابر حر

بر روي موضوع حريق در  رخي تحقيقاتدر ساليان اخير، ب
 [9]متسوا و همكاران .  [10-6]اجزاي بتني صورت گرفته است

ـــده از  يبتن قطعات يدما شيبه رفتار در برابر افزا ـــاخته ش س
ـــنگدانه نتايج گوياي اين  ند.پرداخت يتيو دولوم يكوارتز يهاس

ــت كه ــه رييتغ مطلب اس ــخص  يهاو نوع ترك يكيزيف يهامش
ـــده در اثر  جاديا ماش تاثر از نوع  نيدر ا افزايش د عات، م قط

ــنگدانه ــرف يهاس ــت. يمص به  [10] همكارانكدور و  بوده اس
 بيضـــر ژه،يو يگرما ،ييدما ييمثل رســـانا يعواملبررســـي 

ــاط حرارت ــتون يو افت وزن يانبس ــده از  يهادر س ــاخته ش س
متپر يهابتن قاو پد و معمولي م تورق و  يدهيبه همراه 

ــترش ترك در  ــتوناين گس  يايگو جي. نتاپرداختند يبتن يهاس
مقاومت پر يهاســاخته شــده از بتن يهاســتون شــتريضــعف ب

دما بوده  شيو افزا قيدر برابر حر ينســـبت به نوع بتن معمول
ست. سعه جاديعوامل موثر بر ا [11]فان  ا شارحفره يو تو  ياف

 را مورد بررســـي قرار داده قيحر حرارت ناشـــي ازتحت اثر 
س ثلم ياست. عوامل ، نرخ ينگهدار طيشرا مان،ينسبت آب به 

س يمبنا لنيپروپيپل بريف افزودنو يدهحرارت قرار گرفته  يبرر
 برياســـت كه اضـــافه كردن ف مطلب نيا گوياي جياســـت. نتا

بل توجه لنيپروپيپل قا كاهش  ياثر  پذيريدر  تورق در  خطر
 مقاومت خواهد داشت.پر يهابتن

سي چوئي و همكاران از تحقيقات جديدتر مي  توان به برر
دهي بر انواع قطعات اشـاره كرد كه در آن اثر نرخ حرارت [12]
ـــاري مختلف مورد آزمايش قرار  بتني پرمقاومت با مقاومت فش

گرفته اســـت. نتايج گوياي وابســـتگي شـــديد انتقال بخارآب، 
ــعه ــارحفرهتوس اي  و در نهايت تورق در قطعات بتني به ي فش

باشــد. مي دردماهاي بالانســبت آب به ســيمان در مخلوط بتني 
ــي از  [13]كائتانو و همكاران  ــي اثر دماهاي بالاي ناش به بررس

هاي فولادي  با فيبر يايي بتن  ـــيم تار فيزيكي و ش حريق بر رف
ــگاهي اثرات ميزان اين فيبرها پرداخته اند. در اين تحقيق آزمايش

ريزساختاري هاي بر مقاومت فشاري و برخي ديگر از مشخصه
مورد بررسي قرار گرفته است. آسيف  ،قطعات بتني حين حريق
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ستون بتني  8با بررسي اثر حريق بر   [14] شاه و همكاران نوع 
صه شخ شدگي را مورد مختلف، م هايي مثل مقاومت و محصور

شدگي عامل مهمي  سي قرار داده و تاكيد كردند كه محصور برر
 خاليق هبود عملكرد در برابر حريق اجزاي بتني خواهد بود.در ب
 دو با بالا مقاومت با بتن رفتاري بررســـي به [15] همكاران و

ـــنگدانه نوع ـــده بازيافت و طبيعي يس  دما افزايش برابر در ش
 افت كه گرديد مشخص آزمايشگاهي بررسي اين در. اندپرداخته
شي مقاومت ش شاري و ك  هايسنگدانه با بالا مقاومت با بتن ف
يافتي  ،بتن نوع اين در و بوده كمتر آن طبيعي نوع برابر در باز

سه در كمتري هايترك و رنگ تغيير ،دما افزايش اثر تحت  مقاي
شاهده طبيعي هايسنگدانه داراي نوع با  و موهدعلي .شودمي م

 هــايافزودني داراي بتني قطعــات عملكرد [16] همكــاران
 اين از معيني حــد و داده قرار ارزيــابي مورد را ژئوپليمري

يده از جلوگيري براي هاافزودني  حريق برابر در تورق يپد
يدروكربني هاد را ه ـــن ندكرده پيش كاران و علي. ا  اثر [17] هم

 اجزاي در نانوسيليكاها و ضايعاتي هايشيشه مثل هاييافزودني
 مقاومتي هايمشخصه بررسي با و داده قرار بررسي مورد را بتني
ــاخته بتني قطعات فيزيكي و ــده س  از پس بتن از نوع اين از ش

 افزودني داراي بتني قطعات عملكرد بهبود به نظر اعمالي، حريق
  .اندداشته ايشيشه

كمتر از  قيدر برابر حر يرفتار قطعات بتن يعموماً در بررس
ست و ب عددي و تحليلي يهاروش شده ا ستفاده  به ارائه  شتريا

رو شيپ قيتحق درآورده شده است.  يرو يشگاهيمطالعات آزما
 شيو افزا قيدر برابر حر يرفتار قطعات بتنبررســـي عددي به 
رفتار در  ينيبشيشـــود. جهت پياز آن پرداخته م يناشـــ يدما

افزار بر نرم يمبتن يليمدل تحل كي ،يبتن ياجزا قيبرابر حر
 نيا يحرارت ليمدل قادر به تحل نيكه ا شده استآباكوس ارائه 

ـــهابوده و همزمان اندرك يبتن اجزاي مختلف مواد  يفازها ينش
شامل نحوه  قيتحق نيا جي. نتارديگيموجود در بتن را در نظر م

ـــعــه ،يو انتقــال حرارت در مقــاطع بتن عيتوز  يرونــد توس
به چالش با كه  باشــديم يبتن قطعات در تورقو  يافشــارحفره

ش سب  اوليه نگرش دنيك سبت به مقاومت منا  در يتنب قطعاتن
س آتش برابر بتن،  قيمختلف در مقاومت حر يپارامترها يو برر

شناخت براه را  شتردر  موارتر ه قيحر حين يبتن اجزايرفتار  ي

  .سازديم
  

  قيتورق در بتن در اثر حر -2
تواند اثرات ي حريق يكي از موضوعاتي است كه ميپديده

سازه ستقيم بر اجزاي بتني  ستقيم و غيرم ها وارد كرده و ايمني م
ها را به مخاطره اندازد. در حين حريق و در معرض بالاترين آن

ها در برخي تنش ،ي بتنيدماها با ايجاد گراديان دمايي در قطعه
 هايي در قطعهي خود تغيير شكلگردد كه به نوبهقطعه ايجاد مي

اي توان انتظار پديدهكند. علاوه بر اين با افزايش دما ميايجاد مي
  ي بتني را نيز داشت. پوسته شدن در قطعهبه نام تورق يا پوسته

ماي حريق كمتر از  كه د گامي  تداي حريق و هن  100در اب
تغييرات فيزيكي و شـــيميايي در  ،ســـانتيگراد هســـت يدرجه

دهد اما به محض رسيدن دماي بتن به دماي ساختار بتن رخ مي
سانتيگراددرجه 100 سري واكنش ،ي  ساختار بتن رخ يك ها در 

ـــد. در اين  خواهد داد كه منجر به بروز تورق در بتن خواهد ش
آب موجود در حفرات بتن مســـتعد تبخير خواهند بود  كه  ،دما

سانتيگراددرجه 100اين فرآيند با عبور دماي بتن از  شديد  ،ي  ت
شــود. در شــده و آب بيشــتري از حفرات تبديل به بخارآب مي

قســـمتي از  ،ي بتنيي اين فرآيند با افزايش حرارت قطعهادامه
سردتر بتن رهسپار  هاي داخليبخارآب ايجاد شده به سمت لايه

شغال مي ضاي حفرات را ا شباعي از اين شده و ف كند و حالت ا
ــمت از بتن ديگر ها ايجاد ميلايه ــاي آن قس كند طوري كه فض

سد در مقابل حركت  شتر بخارآب نبوده و يك  پذيراي هجوم بي
شدآن شت اين لايه[18] ها ايجاد خواهد  شارحفره ،. در پ اي ف

ـــكل گرفته و به تدريج با هجوم بخارآب و افزايش حرارت  ،ش
شد تا جايي كه ميزان تنش هاي كششي ناشي از تشديد خواهد 

اين تحريك فراتر از مقاومت كشـــشـــي بتن شـــده و منجر به 
شدن لايه شناخته جدا اي از بتن گردد كه اين پديده به نام تورق 

ضخامت قطعهمي ي بتني باربري آن را كاهش شود كه با كاهش 
ـــكل . [19] خواهد داد تورق در  مراحل فرآيند منجر به )1(ش

 .گذارديم شينما به را ي بتنيقطعه

  [20] شدنپوستهفرايند پوسته .1 شكل
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Fig. 1. Spalling process [20]  

  در بتن قيحر يليتحل يمدلساز -3
ي يك مدل تحليلي براي دسترسي هدف از اين تحقيق ارائه

ــيدن جهيو در نت به رفتار قطعات بتني در برابر حريق به  رس
در  با. باشــديم قياز رفتار بتن در برابر حر تردرك مناســب

ـــت،اي مركب كه بتن ماده هتكن نيا نظر گرفتن  بنابراين اس
و اندركنش  ي آنرفتار بتن متاثر از رفتار عناصـــر ســـازنده

 زانيمآن ســاختار و اســكلت بتن و بالتبع  باشــد ويها مآن
موثر بتن  قيبتن در رفتار در برابر حر يريتخلخل و نفوذپذ

هد بود پذشيپ قي. در تحقخوا تار در  رد يريرو اثر نفوذ رف
قرار گرفته اســـت.  يمورد بررســـ يبتنقطعات  قيبرابر حر

 شــده در نظر گرفته يبعدمدل انتقال حرارت بصــورت ســه
 رمسلحيغ يبتن (قطعه) دال كي دهيفرض گرد ني، بنابرااست

شخص،  ابعاد اب سطح زيرين خود تحت حرارت م از طريق 
  .قرار گرفته است

صه نترياز مهم يكي شخ اثر  بتن تورق دركه بر  يياهم
ي كه در واقع نحوه اســــت، يدهنرخ حرارت گذارد،يم

ــرعت آن در قطعه ــروي حرارت و س ــد. ي بتني ميپيش باش
اي و افزايش نرخ تبخير بصورت مستقيم افزايش فشارحفره

تاثر از نرخ حرارت با افزايش نرخ م نابراين  دهي اســـت، ب
شدگي لايه ،دهيحرارت ي اي يا تورق در قطعهاحتمال جدا

بد. بتني افزايش مي ـــي اين  قيتحق نيدر ايا هت بررس ج
ــوع ــده قيحر دهينرخ حرارتاز چند  ،موض  بهره گرفته ش

ست كه به عنوان منحني سوما شكل  ،هاي حريق مر  )2(در 
يا  ISO834 قيحر يگذاشــته شــده اســت. منحن شيبه نما

ـــتاندارد  ـــدهاز  يكيكه منحني حريق اس ـــناخته ش ترين ش

ـــلولز حريق يهايمنحن ـــاختماندر  يس  يمنحن ،بوده هاس
 از يناشــ ســوزيآتشط به تبمركه  HydroCarbon قيحر

ـــازه هاي نفتيفرآورده ـــد و در آخرها ميدر س  يمنحن باش
ـــده در منحنياز كه  Rabt قيحر ـــناخته ش هاي حريق ش

ــدها ميتونل ــتفاده قرار گرفته  ،باش در اين تحقيق مورد اس
ـــت. منحني بار اس يك  به عنوان  ـــاره  هاي حريق مورد اش

ــطح زيرين قطعه وارد مي ــودحرارتي ديناميكي بر س در  ،ش
ـــعيت اوليه دمايي حالي كه ديگر نقاط قطعه ي بتني در وض

  ي سانتيگراد) قرار دارند.درجه 25محيط (
 

 [21] قيحر يها يانواع منحن .2 شكل

 
fire curves [21] Fig. 2. Types of 

لهافزارنرميكي از  كه بوســـي يلهاي  هاي حرارتي ي آن تحل
از  يكيعنوان به بوده كه [22] آباكوس افزارنرم گيرد،صـــورت مي
در اين  شود.شناخته مي كيمكان يمهندس يافزارهانرممشهورترين 

موضــوع حريق در اجزاي بتني  ،افزارتحقيق با اســتفاده از اين نرم
افزار بررســي قرار گرفته اســت. مدلســازي حريق در اين نرم تحت

سمت اول تحليل انتقال  ست كه در ق شامل دو مرحله مجزا بوده ا
ي حرارت صـورت گرفته و در ادامه انتقال حرارت سـيال در قطعه

  گيرد.بتني مورد بررسي قرار مي
شده براي قطعه ي بتني برمبناي يك مدل انتقال حرارت ايجاد 

صل شخصات مادي قطعهجسم   ،ب و همگن بوده كه با توجه به م
گيرد. همانطور كه پيشتر اشاره شد مدل انتقال روند تحليل انجام مي

حرارت بصـــورت مجزا بوده و توزيع دما در قطعه با اســـتفاده از 
 .[23] گيرد) صورت مي1ي ي انتقال حرارت فوريه (رابطهمعادله

𝜕𝑇
𝜕𝑡

ൌ 𝛼 ∗ ሺ
𝜕ଶ𝑇
𝜕𝑥ଶ


𝜕ଶ𝑇
𝜕𝑦ଶ


𝜕ଶ𝑇
𝜕𝑧ଶ

ሻ 

𝛼 ൌ
λ
𝜌𝑐

 )1( 

0

300

600

900

1200

1500

0 30 60 90 120 150 180

T
em

pe
ra

tu
re

 (
0 C

)

Time (min)

Rabt (train)

ISO834

Hydrocarbon



  1398/ سال  6وزدهم / شماره ندوره                                                                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 
 

٧٩ 

طه ، s/2m( ،cλ( بتن ينفوذ حرارت بي، ضـــرcα، 1ي در راب
نا ـــا ما ييرس ، 3Kg/m( ،cc( بتن ي، چگالcρ، )W/mK( بتن ييد

)، s( ، زمانt، )C0( بتن ي، دماT، )KJ/Kg.m( بتن يژهيو يگرما
 . باشنديم

ــكل  ــات در مدل انتقال حرارت  ،)3(مطابق ش ــخص ابتدا مش
س سانا يو حرارت يكيزيف ،يهند  ژه،يو يگرما ،يچگال ،ييشامل ر
ضخامت قطعه ليتحل يو گام ها يمرز طيشرا  ي بتنيبا توجه به 

اي بدست آمده و توزيع دمايي لحظه گرددياعمال م ليو دقت تحل
 از آن مبناي مدل بعدي خواهد بود.

از امكانات  آباكوسافزار نرمدر  در قســـمت دوم مدلســـازي
افزار بهره گرفته شده است. در در اين نرم Soilsمدلسازي خاك يا 

سمتاين  سازاز  ق س ي، نحوهيمدل بخارآب) در  اي(آب  اليانتقال 
عه بالتبع آن نحوه يبتن يقط در  يكشـــشـــ يهاتنش جاديا يو 

زمان تورق و ضـــخامت  تيمختلف قطعه، و در نها يهاقســـمت
شخصه. گيردمورد بررسي قرار مي مثل هايي در اين مدل رفتاري م

ــر ــاط حرارت بيض ــ يبتن يقطعه يانبس  اي(آب، بخارآب  اليو س
پواسون،  بيضر ،تهيسيمدول الاست ،يرياز هر دو)، نفوذپذ يمخلوط

با . شودياستفاده م هيو تخلخل اول ياشباع شدگ زانيمدول بالك، م
 حالت كي يفقط قادر به مدلســـازآباكوس  افزارنرمتوجه به اينكه 

ــ ــد،يبخارآب) علاوه بر فاز جامد م اي(آب  الياز س  اطلاعات باش
 ياگونهبه اليو مدول بالك ســ يانبســاط حرارت بيمربوط به ضــر

ست كه تا دما شده ا  عيحالت ما گراد،يسانت يدرجه 100 ياعمال 
ــ ــت و در دما اليس ــده اس  150بالاتر از  ي(آب) در نظر گرفته ش

حالت گاز (بخارآب)  اليفرض شده است كه س گراد،يسانت يدرجه
شته و در ماب  اليس گراد،يسانت يدرجه 150و  100 يدماها نيرا دا

خارآب دارد و در ا يحالت ما يبازه نيمخلوط از آب و ب  ،ييد
س يهايژگيو سبه ال،يمذكور از  اطلاعات  يخط يابيدرون يلهيو

سانت 150و  100 ياهامربوط به دم ست.  گراد،يدرجه  شده ا وارد 
ساط حرارت بيضر  100و  20 يدر دماها عيآب در حالت ما يانب

جه  )/C0(و  0,00207 )/C0(برابر  بيبه ترت گراديســـانت يدر
 يدرجه 150 يكه در دما يو در صـــورت باشـــنديم 0,000752

به بخارآب شود،  ليكل حجم آب موجود در حفرات تبد گراديسانت
ـــانت يدرجه 150 يدماها يبرا  آلدهيو بالاتر طبق قانون ا گراديس

 داشت.  ميبخارآب خواه يگازها برا

VƟ ൌ
𝑛𝑅Ɵ
𝑃

 )2( 

طه ماƟV، 2 يدر راب خارآب در د جه  Ɵي ، حجم ب به در )
. باشديم طيفشار مح P، ثابت گازها و Rآب،  تهي، مولارn)، نيكلو

شده و حفرات ن 1آب برابر  يهيحجم اول صورت  زيواحد فرض  ب
   ن،يدر نظر گرفته شده است بنابرا يكرو

r ൌ ඨ
3ሺ1ሻ
4𝜋

య

 

rƟ ൌ ඨ
3VƟ
4𝜋

య

 
)3( 

و شعاع در  يكرو يحفره يهيشعاع اول بيبه ترت ، rƟو rكه
كرنش در حفره از  ني، در نظر گرفته شـــده اســـت. بنابراƟ يدما

 .ديآيبدست م 4 يرابطه

ƐƟ ൌ
rƟ
r

 )4( 

انبســـاط  بيضـــر زاني)، مƟƐ( با توجه به كرنش تينها در
   . ديآي، بدست مƟ ،αƟمشخص يبخارآب در دما يحرارت

αƟ ൌ
ƐƟ
𝛥Ɵ

 )5( 

 يدرجه 25 يدما نسبت به دما راتييتغ ΔƟ، 5 يدر رابطه كه
 .باشدي) مطيمح يهياول ي(دما گراديسانت

ــيــن Soilsدر مــدل  ــروت ــــاب  و USDFLDهــاي از س
UMESHMOTION [24] ي جهت محاســـبه زمان و عمق لايه

شده از بتن سيله ،حين حريق ،جدا ست. ابتدا بو شده ا ستفاده  ي ا
 ي ايجاد شــده ها، تنشگام از تحليلدر هر  USDFLD نيســابروت

در و  شــوديفراخوانده م يبتن هر نقطه از جزاي در و فشــارحفره
سابروت گيريبهرهبا ادامه  ، زماندر هر  UMESHMOTION نياز 

بتن  يمقاومت كشش و نقاط مختلف از قطعه يكشش هايتنش نيب
صورت تجاوز اين تنشصورت  ايهسيمقا حد  ها از گرفته كه در 

عمق و زمان  با توقف عمليات تحليل ،ي بتنمجاز مقاومت كشــشــ
عملكرد ي نحوه )4(. شــكل شــوديم محاســبه ،ي تورق شــدهلايه

شته است شيرا به نما مورد نظر هايينسابروت سابروتگذا  يهاني. 
وارد  در فلوچارت مدلسازي به عنوان يكي از مراحل تحليل مذكور

بدســت تورق  هط بومرب از آن طريق نتايجو ) )3(شــده (شــكل 
ــده كه بتن ماده. آيدمي ــورت گرفته فرض ش ــازي ص اي در مدلس

ضـــمن اينكه بخارآب به اندازه بوده اســـت. همگن با حفرات هم
 آل در نظر گرفته شده استعنوان يك گاز ايده
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 .يفلوچارت مدلساز .3 شكل

 
Fig. 3. Modeling flowchart. 

 
 

 هانيفلوچارت عملكرد سابروت .4 شكل

 
Fig. 4. Subroutines performance flowchart 

  
  جينتا يسنجصحت -4

به  كهبا توجه  تار  اين باط  ق،يدر برابر حر يبتن اجزايرف ارت
 يافشارحفره يدما و بالتبع آن روند توسعه عيبا توز ميمستق
ــمت  نيدر ا ،دارد اجزا نيدر ا چالش  از تحقيق براي بهقس
ش صحت دنيك شده يسنجو   بدست آمده جينتا ،مدل ارائه 
مورد مقايســه قرار گرفته  يشــگاهياآزم جيمدل با نتااين از 

دال با ابعاد  كمورد بررســـي ي يشـــگاهي. مدل آزمااســـت
3mm 120×300×300  ـــديم ـــطوح  يكيكه از  باش از س

ــد يم قيحر ريبزرگتر خود تحت تاث منبع  .[25] (B40)باش
 زانيبه دال مذكور وارد شده است. م )5(مطابق شكل  قيحر

ي (كه نوع خاص قطعه B40نوع  يدال بتن هياول يرينفوذپذ
ــ يبتن ــمت از تحل نيدر ا يمورد بررس ــديم ليقس ) با باش

ـــرا ـــد   2m) 16-(10×5.5برابر  ،هياول طيتوجه به ش و درص
شديم  % 2.8رطوبت برابر سانابا  يبتن يقطعه ييدما يي. ر

و نســبت  هياول يتهيســيو مدول الاســت K1−W.m1.−1برابر 
سون قطعه مذكور به ترت بوده  0.25و  Gpa 52برابر  بيپوا

ست. حر اعمال  قطعه بزرگتر يهااز وجه يكي قيطر از قيا
شندينم قيحر هاولي معرض در هاوجه گريشده است و د  با

) قرار گراديسانت يدرجه 25اتاق ( يدما يهياول طيو در شرا
 قيحر ياز منحن يناش يدما عيتوز ينحوه )5(دارند. شكل 

سطح تحت حر mm 10مذكور در عمق   يبتن يقطعه قياز 
ـــگاهيدر دو مدل آزما را به  قيتحق نيا يليو مدل تحل يش

 .گذارديم شينما

 

 

 

 

 

و  يليدر دو مدل تحل ياز دال بتن mm 10دما در عمق  عيتوز .5 شكل
 يشگاهيآزما

  
Fig. 5. Temperature distribution in 10 mm depth of concrete 
(proposed and experimental model) 

 
شاره  شتريپ شارحفره گرديد كها  جاديدر ا ياي نقش مهمف

دما  شيدر اثر افزا يبتن يتورق در قطعه يدهيو پد يتنش كشش
ـــكل  ـــارحفرهتوزيع   )6(دارد، ش و  يلياي در دو مدل تحلفش

ـــطح تحت  يمتريليم 20و  10در اعماق  يشـــگاهيآزما از س
 اشكال. همانگونه كه در گذاردرا به نمايش مي يحرارت دال بتن

شاهده )6و  5(  جيبا نتا سهيدر مقا يليمدل تحلنتايج  شودمي م
شراي شگاهيآزما  يشگاهيخاص مدل آزما طي(با در نظر گرفتن 

مدل تحل عدد يليدر برابر  مل مت مال  يكه بر نحوه يو عوا اع
 يشگاهيآزما جيبر نتا توانديبتن و ... م يو همگن تيفيك ق،يحر
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 .باشديبرخوردار م يمناسب) از دقت شدبا رگذاريتاث

در دو  B40از دال  يمتريليم 20و 10اي  در اعماق فشارحفره عيتوز .6 شكل
 .يشگاهيو آزما يليمدل تحل

  
Fig. 6. Pore pressure distribution in 10 mm and 20 mm depth 
of concrete (proposed and experimental model) 

  يليمدل تحل جينتا -5
خود تحت  ينيياز وجه پا يدال بتن كي قيقسمت از تحق نيدر ا
ــات  قيحر ريتاث ــخص ــت. مش مذكور در  يقطعهقرار گرفته اس

ست. با توجه به اهم )1(جدول  شده ا بتن  يرينفوذپذ تيارائه 
از بتن با  وع مختلفســه ن ،يبتن اجزاي قيدر رفتار در برابر حر

علاوه بر  قرار گرفته اســت و يمتفاوت مورد بررســ يرينفوذپذ
ـــكل  زيدال ن نيبر ا قيدر اعمال حر نيا ـــه  )2(مطابق ش از س

 بهره گرفته شده است. قيحر يمنحن

 يمشخصات دال بتن .1 جدول

Value Property  ValueProperty 
850J/Kg.K Specific heat  30.3m×1×1 Slab 

dimension 
Co 25  Initial 

temperature  30MPa  Compression 
strength 

*  Fire curve  3.2MPa  Tension 
strength 

1-C5-10  
Thermal 

expansion 
coefficient  

34GPa  Modulus of 
elasticity 

0.15 Porosity  0.25 s ratio,Poisson 
**  Permeability  32400Kg/m Density 

70%  Saturation ratio  1W/m.K  Thermal 
conductivity 

* Fire1: ISO834, Fire2: Rabt, Fire3: Hydrocarbon 
** Case1: 5×10-17 m2, Case2: 1×10-16 m2, Case3: 5×10-16 m2 

Table. 1. Concrete slab properties 

شد شاره  شتر ا ساز ،همانگونه كه پي ست در مدل  يگام نخ
و انتقــال  عيتوز ينحوه ق،يرفتــار بتن در برابر حر يليتحل

ــديم بتني حرارت در دال ــكلباش  يدما عيتوز ينحوه )7( . ش
ـــ ماق ISO834( 1 قياز حر يناش  20و  15، 10، 5) را در اع

سطح تماس حر يمتريسانت  شيمامبنا، را به ن يدر دال بتن قياز 
حريق استاندارد موجب افزايش  ،با توجه به اين شكل .گذارديم

ي سانتيمتري قطعه 5ي سانتيگرادي در عمق درجه 500دماي تا 
ست در حاليكه در اعماق  شده ا شتر 15بتني   ،سانتيمتري و بي

سانتيگراد بوده و عملاً تبخير درجه 150حداكثر دما، كمتر از  ي 
 كمي از آب در اين نواحي از بتن رخ خواهد داد.

 

از  يمتريسانت 20و  15، 10، 5در اعماق   يدما در دال بتن عيتوز .7 شكل
 قيسطح تحت حر

  
Fig. 7. Temperature distribution in 5 mm, 10 mm, 15mm and 
20mm depth of concrete 

سي در اين تحقيق از يكي ضوعات مورد برر بحث  ،مو
ـــدنفوذپذيري در بتن مي نفوذ  يهاچهيكه در ي. هنگامباش

 عتريســـر شيجهت افزا يباشـــد موانع آب شـــتريبخارآب ب
بدييكاهش م يافشـــارحفره به ســـه نوع از . ا جه  با تو

قطعات بتني داراي  ،)1(نفوذپذيري اشــاره شــده در جدول 
ــتاندارد قرار گرفته اند. اين انواع نفوذپذيري تحت حريق اس

، 1در اعماق  ياروند توسعه فشارحفره )10و  9، 8( اشكال
را به  قيحراين نوع از از ســـطح تحت  يمتريســـانت 5و  3

اشكال فوق گوياي اين مطلب هستند كه . گذارنديم شينما
امكان رسيدن به تنش كششي فراتر از مقاومت كششي دال 

ـــانتيمتري و بيشـــتر وجود  5) در عمق MPa 3.2بتني ( س
ي تحت اين نوع ي تورق شدهنداشته و ضخامت نهايي لايه

با توجه سانتيمتر خواهد داشت.  5عمقي كمتر از  ،از حريق
كهيبه ا بوده و  يكيناميد يمنحن كي ياعمال قيحر يمنحن ن

ما ظه د فاوت  يدر هر لح مت بتن مت ـــ موجود در هر قس
هد بود، منحن ـــارحفره عيتوز يهايخوا ها يافش  يدر زمان

شخص  شكال  قياز لحظه اعمال حر قهيدق 10و  5، 2م در ا
ارائه شــده اســت. همانگونه كه از اشــكال فوق  )13تا  11(
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باعث  يرينفوذپذ يبرابر 10 و يا 2 شيافزا شوديم افتيدر
ـــارحفره يكاهش قابل ملاحظه ـــده  يدر قطعه بتن يافش ش

اي با نســبتي نزديك به نســبت افزايش حداكثر فشــارحفرهو
كه افزايش  بدين معني  ته اســــت.  ياف كاهش  پذيري  نفوذ

سردتر اهاي ورود بخارآب به لايهنفوذپذيري بتن، مجر هاي 
ـــدهايي از بخارآب و  بتن را افزايش داده و امكان ايجاد س

ضاهاي نزديك به رويه ي بتن ي تحت حريق قطعهآب در ف
شارحفرهكاهش مي ش اي ميزانيابد. با كاهش ف ش  يتنش ك
تهيكاهش  ي بتنيدر قطعه كه اف جدول  طوري   ،)2(مطابق 

عدم تورق  يحتو  هيدن تورق اولزمان رخدا شيباعث افزا
 ) خواهد شد.3(نوع  يبتن يدر قطعه

 
 
 
 
 
 
 
 

 قياز سطح تحت حر سانتيمتري 1 در عمق ياروند توسعه فشارحفره .8 شكل
 يدال بتن

  
Fig. 8. Pore pressure developing in 1 cm depth of concrete 

 

 قياز سطح تحت حر يمترسانتي 3 در عمق ياروند توسعه فشارحفره .9 شكل
  يدال بتن

  
Fig. 9. Pore pressure developing in 3 cm depth of concrete 

 

 

از سطح تحت  يمترسانتي 5 در عمق ياروند توسعه فشارحفره .10 شكل
 يدال بتن قيحر

  
Fig. 10. Pore pressure developing in 5 cm depth of concrete 
 

 
از شروع ه قيدق 2پس از  يدال بتن در عمق يافشارحفره عيتوز .11 شكل
  قيحر

  
Fig. 11. Pore pressure developing of concrete slab after 2 minute 
of fire starting 
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  قياز شروع حر قهيدق 5پس از  يدال بتن در عمق يافشارحفره عيتوز .12 شكل

  
Fig. 12. Pore pressure developing of concrete slab after 5 minute 
of fire starting 

  
از شروع  قهيدق 10پس از  يدال بتن در عمق يافشارحفره عيتوز .13 شكل
 قيحر

  
Fig. 13. Pore pressure developing of concrete slab after 10 
minute of fire starting 

 

ـــازه يبتن قطعات خود  ديها در طول عمر مفموجود در س
ست تحت انواع متفاوت . در رنديقرار گ يسوزاز آتش يممكن ا

سه نوع  منحن قيتحق نيا سازه قيحر ياز  سوم در  در كه ها مر
ست. دال بتن )3(شكل  شده ا شده بهره گرفته  شخص  يارائه  م

ــده در جدول  ــه نوع  نباريا، 2نوع  يريبا نفوذپذ )1(ش تحت س
ـــت.  ISO834, Hydrocarbon, RABTقيحر ته اس قرار گرف

ــكل  ــه نوع  يدما دال بتن عيتوز ينحوه )14(ش مذكور تحت س
 .گذارديم شيرا به نما يمتريســانت 10و  5مبنا در اعماق  قيحر

ــكل، در زمانهاي كمتر از   دقيقه، منحني حريق 90مطابق اين ش

RABT موجب افزايش دماي بيشــتري در قطعه شــده اســت، در

از آن، حريق هيدروكربني موجب صورتي كه در زمانهايي فراتر 
 افزايش دماي بيشتري شده است.

  
 يدر دال بتن هيزمان و عمق تورق اول .2 جدول

Spalling depth  Spalling time  Permeability  Fire curve  

0.241 cm  59.6 sec case1  Iso834  
0.293 cm 112.9 sec case2  Iso834  

no spalling no spalling case3  Iso834  
0.38 cm 77.4 sec case2  Rabt  

0.299 cm 32.1sec case2  Hydrocarbo
n  

Table. 2. Spalling depth and time of concrete slab 

نوع  در سه يدال بتن يمتريسانت  10و  5دما در اعماق   عيتوز .14 شكل
 مبنا قيحر

  
Fig. 14. Temperature distribution in 5 cm and 10 cm depth of 
concrete in 3 fire curves 

 يروند توسعه )17 تا 15( ارائه شده در اشكال يهايمنحن
ــارحفره ــانت 5و  3، 1در اعماق  يافش ــطح تحت  يمتريس از س

ـــكا. با توجه به گذارنديم شيرا به نما قيحر منحني  فوق لاش
ـــتري در حــداكثر  حريق هيــدروكربني موجــب افزايش بيش

شارحفره سطح تحت  1ي بتني تا عمق قطعه ايف سانتيمتري از 
ي بتني در حرارت شده است در حالي كه عملكرد رفتاري قطعه

برابر اين منحني حريق در اعماق بيشـــتر نزديك به عملكرد در 
ــت. جدول  RABTبرابر حريق  ميزان تورق اوليه و  )2(بوده اس

گذارد. ي بتني را به نمايش ميزمان رخدادن اين پديده در قطعه
به حريق  بت  يدروكربني نســـ جدول در حريق ه طابق اين  م
اســتاندارد، زمان تورق اوليه، با عمق تورق نزديك به هم، كمتر 
از يكسوم بوده و سرعت رخدادن تورق بسيار بيشتر بوده است. 
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تا ـــ جيبا در نظر گرفتن ن جدول هياز تورق اول يناش  )2( در 
شخص م در  يشترياثر ب يدروكربنيه قيحر يكه منحن گردديم

 يبتن يدر قطعه يافشــارحفره شيتورق و افزا يدهيپد عيتســر
  خواهد داشت.

در سه  يدال بتن يمتريسانت 1 در عمق ياروند توسعه فشارحفره .15 شكل
  مبنا قينوع حر

  
Fig. 15. Pore pressure developing in 1 cm depth of concrete in 
3 fire curves 
 

در سه  يدال بتن يمتريسانت 3 در عمق ياروند توسعه فشارحفره .16 شكل
 مبنا قينوع حر

  
Fig. 16. Pore pressure developing in 3 cm depth of concrete in 
3 fire curves 

 
 
 
 
 

در سه  يدال بتن يمتريسانت 5 در عمق ياروند توسعه فشارحفره .17 شكل
  مبنا قينوع حر

  
Fig. 17. Pore pressure developing in 5 cm depth of concrete in 
3 fire curves 

  يريگجهينت -6

صنعت امروز يماده كيبتن  نكهيبا توجه به ا صرف در   يپر م
و از  يطيماده در برابر عوامل مح نياســت رفتار ا ازين باشــد،يم

شود.  يسوزجمله آتش فاز  رييتغ نديفرا قيحر نيحدر شناخته 
 يهاهيلا ليبخارآب و تشـــك انيآب به بخارآب و بالتبع آن جر

 يهاهيلا لي. پس از تشــكردگييبتن شــكل م حفراتاشــباع در 
 يهاو در ادامه تنش يافشــارحفره يريگاشــباع، به علت شــكل

شده كه در ادامه  ياز آن، بتن دچار ضعف ساختار يناش يكشش
صورت تجاوز تنش شش يهادر  شش يك در هر  ياز مقاومت ك

 انتظار تورق در بتن را داشت. توانيقسمت بتن م

ئه يك روش مبتني بر نرم قيتحق نيدر ا  افزار اجزاي با ارا
باكوس حدود آ تار كلم يل  ،قيبتن در برابر حر ي، رف تحت تحل
در  با توجه به تحليل حرارتي صــورت گرفته .قرار گرفته اســت

كه ، افزاراين نرم مادهبا اين قال حرارت بتن  يت انت قابل با  اي 
موجب افزايش دماي  تواندمي، حريق شــودشــناخته ميكوچك 
بل ملاحظه 100فراتر از  قا ـــانتيگراد، در عمق  جه س اي از در

رســيدن دماي هر قســمت از بتن به اين دما  شــود.ي بتني قطعه
ـــكل گيري و به راه افتادن جريان بخارآب و در ادامه موجب ش

كه در نهايت  ي بتني شـــدههاي اشـــباع در قطعهيهتشـــكيل لا
ــتند، به خطر مي تواند ايمني اين قطعات را كه تحت باربري هس

  بياندازد. 
عبور هاي و دريچهاين نكته كه ميزان مجاري  توجه بهبا 

بر عملكرد رفتاري قطعات بتني در تواند مي ،آب و يا بخارآب
ــد،  ــخص يبتني قطعهچند نوع برابر حريق اثرگذار باش با  ،مش

پذير ته و  يميزان نفوذ يل حرارتي قرار گرف مختلف مورد تحل
ــخص گرديد كه  ــكلدر كاهش  يرينفوذپذ شيافزامش گيري ش

يه خارآب لا باع ب ـــ حت حريق(هاي اش كاهش  )ت بالتبع آن  و 
شارحفره خواهد  يادر بتن اثر قابل ملاحظهو تنش كششي  ياف
جا .داشــــت پذ شيبا افزا كهييتا   2m17-10×5از  يرينفوذ

يري) 2m 16-10×5بــه فوذپــذ ن بري  برا يش ده  فزا  زانيم (ا
ــارحفره ــتاندارد،  قيحر نياي حفش حالت  كدهمي نزديك بهاس

 يناش يتنش كششي قابل ملاحظهكاهش  اقبل شده و همزمان ب
 .شوديم يريشگيتورق پ دهياز پد ،اياز فشارحفره

يل تار در بيشـــتر تحل ته از رف هاي حرارتي صـــورت گرف
ستاندارد  ساختماني، مبناي كار، منحني حريق ا قطعات مختلف 
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)ISO834( با اين حال با توجه به عدم آگاهي كافي از  .باشدمي
سازنده  سازه اجزايمواد  ساختمانها و ، ايغير لوازم موجود در 
ـــاختمانها،  حتمالدر مواردي ا  يامكان مواجههتغيير كاربري س
عات بتن نابرابن در اين  قيدر برابر انواع حر يقط وجود دارد. ب

ستاندارد تحقيق   قيحرينوع منحن دواز علاوه بر منحني حريق ا
ــت يبتن يبر قطعهجهت اعمال ديگر  ــده اس ــتفاده ش  جي. نتااس

ـــت كه قطعات بتن نيا يايگو  قيحر طيدر مح يموضـــوع اس
ـــ يدروكربنيه يا ينفت يهااز فراورده يناش  ،RABTحريق  و 

ستر بوده، طوري كه اين دو نوع  ستاندارد حسا نسبت به حريق ا
در  ي بتنيدر قطعهاي فشــارحفره شــتريب شيافزاحريق، موجب 

، روند به اين موضوع. با توجه نداحريق استاندارد شدهمقايسه با 
عات  خدادن تورق در قط تاثير اين انواع بتني ر حت   ،حريقت

كه در يك قطعه تا جائيبيشتر از نوع حريق استاندارد بوده است. 
تحــت حريق  تورق اوليــه، نبتني مشـــخص، زمــان رخــداد
 ،همان قطعه يزمان تورق اوليههيدروكربني، كمتر از يكســـوم 

ــتاندارد ــت. ،تحت اثر حريق اس امكان عملكرد بنابراين  بوده اس
، وجود دارد ،ديگر حريقاثر انواع تحت  ،قطعات بتنيضـــعيفتر 

ــا كه ــي رفتار قطعات بتني با اين مس مختلف انواع له لزوم بررس
  دهد.نشان ميرا  يقحر
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Abstract 
Concrete is a useful material in today industry that must be known behavior  against environmental 
phenomenon including fire concurrent using this material in various industries. Generally, in concrete two 
phases being visible, the solid phase includes cement paste with other aggregates and additives, and liquid 
phase includes water placing in concrete pores. When applying the fire in the concrete segments, in addition 
to some reactions occur in the solid phase, some changes are seen in the liquid phase and gradually gas phase 
including vapor in the concrete pores will be built. Usually, evaporation starts in concrete pores water at the 
100 °C temperature and since concrete temperature passes 150 °C all of the water in pores changes to vapor 
and flows in the colder side of concrete and accumulate at this portion. When 100 °C front temperature further 
progresses in the concrete, evaporation speed increases and flows in the colder side and accumulation zone of 
water grows until this zone becomes full of vapor and creates a saturated layer in pores that prevents from 
fluid flowing. After this layer saturated by vapor invasion from the hot side, pore pressure gradually develops 
and with this event tension stresses at this side of concrete will increase. With continue increasing fire intensity, 
saturated layer creation speed increases and pore pressure and tension stress increment occur. In the following 
of this process, if tension stress is becoming bigger than tensile strength, fracturing and loss of material from 
this layer are caused, i.e. spalling occurs. This paper present an analytical modeling using ABAQUS software 
to evaluating concrete fire behavior. Modeling and analysis of concrete slab under fire in this study includes 
some steps. In the first step, heat transfer modeling and analysis of solid part is done. In the following "soils" 
analysis based on initial heat transfer analysis result is accomplished, that vapor flowing between pores, the 
saturated layer forming and pore pressure developing occur in this step. Concurrent soils analysis, using 
USDFLD and UMESHMOTION subroutines that joined to software, pore pressure, and tension stress value 
are controlled and if spalling occurs in the concrete slab, spalled layer depth and time of spalling are determined 
and saved. One of the most important issues facing in the fire at structures is elevated temperature patterns 
subject and especially fire curves types. Because of the importance of this issue, some of these fire curves 
placed in the famous codes. One of the most popular fire curves in the structure is the ISO834 fire curve that 
based on cellulose fire. Although many researchers use the ISO834 fire curve in their research, when a fire 
occurs in structure with petroleum and hydrocarbons products, elevated temperature speed is higher than 
ISO834. So the fire curve based on petroleum product in the structure presented, is named hydrocarbon curve. 
Results show that applying Hydrocarbon fire in the concrete increase pore pressure more than double and 
accelerate spalling process in comparison to ISO834 fire and by modifying permeability of concrete from 
5×10-17m2 to 5×10-16m2, pore pressure decrease less than one tenth even prevent spalling phenomenon.  
 
Keywords: Concrete elements, Fire, Pore Pressure, Spalling, Permeability. 

 

 


