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 بررسی عددی رفتار بتن تحت اثر حريق

 
 1وحیدرضا افخمی و 2*احسان دهقانی

 
 مهندسی، دانشگاه قمفنی و استادیار دانشکده  2
 ، دانشگاه قمدانشکده فنی و مهندسیدانشجوی دکتری مهندسی سازه،  1
 

 (2/1/69، نشر آنلاین: 2/1/69 ، پذیرش:02/0/69)دریافت: 
 

  چکيده
وجود ، تبخیر آب مدهد که شامل انتقال حرارتگیرد، چندین پدیده در بتن رخ مییک قطعه بتنی تحت اثر افزایش دما و یا حریق قرار می کههنگامی

 گیریها منجر به شکلفراینداین  شود. همههیدراته شدن سیمان و در نهایت انبساط حجمی ساختار جامد بتن می، دیآب ، انتقال آب و بخاردر حفرات

کافی بزرگ باشد منجر به شکست در بتن و  ای به اندازهها و یا فشارحفرههای حرارتی در قطعه بتنی شده که اگر این تنشای و ایجاد تنشفشارحفره
 رو یک بررسی عددیشود. در تحقیق پیششود که این موضوع به عنوان تورق در بتن شناخته میهای در معرض حرارت مین از لایهکاهش سطح مقطع بت

در این مقاله سه نوع از بتن مورد  گیرد.شود، صورت میهای حرارتی که منجر به پدیده تورق در بتن میای در بتن و تنشدر مورد توزیع دما، فشارحفره

ر کشور ما ها ددانهانواع این سنگ های بازالتی. همهدانههای آهکی و بتن با سنگدانههای کوارتزی، بتن با سنگدانهی قرار گرفته است: بتن با سنگبررس

 های کوارتزی بیشتر از انواعهدانبا سنگ یبتن قطعهشود. نتایج گویای این حقیقت است که احتمال تورق در فراوان بوده و در ساختار بتن از آن استفاده می
 داقلو یا افزودن حبتنی  که البته با افزایش ضخامت قطعه باشدو این نوع بتن در معرض خطرات کاهش مقاومت بیشتری در برابر حریق می بودهدیگر 

ید افزایش ؤبررسی صورت گرفته م ،بر این علاوه. کاهش این خطر شد به توان منجرمی ،پروپیلن در هر مترمکعب مخلوط بتنیکیلوگرم فیبر پلی 50/2

 .سرعت تورق در قطعات بتنی تحت حریق هیدروکربنی نسبت به دیگر انواع حریق بوده است
 

 . پروپیلنفیبر پلی ،ای، تورقحفره فشار ، انتقال حرارت،بتنی قطعه :هاکليدواژه

 
  مقدمه -9

هدف اصلی مهندسی سازه در دنیای دیروز و امروز فراهم 

هایی ایمن در برابر عوامل محیطی بوده است؛ عوامل کردن سازه

تواند امنیت جانی و مالی افراد را به مخاطره خود میمحیطی که 
ها را تحت تواند ایمنی سازهبیاندازد. یکی از عوامل محیطی که می

که در کنار عوامل دیگری مثل  سوزی استثیر قرار دهد آتشتأ

تواند باعث کاهش عمر مفید سازه گردد. برخلاف عوامل زلزله می

سوزی به عنوان حریق یا آتش ها، موضوعای در طراحی سازهلرزه

عاملی که در طول حیات سازه امکان رخ دادن آن وجود دارد، تا 

 پوشی طراحان قرار گرفته است.حد زیادی مورد چشم

 پرکاربرد در سالیان متمادی است که بتن به عنوان یک ماده

پرکاربرد از موادی  شود. این مادهصنعت ساختمانی شناخته می

شود وفور یافت میه اکثراً در محیط طبیعی بهساخته شده است ک

که این مسئله، استفاده از بتن را در سراسر گیتی فراگیرتر کرده 

دیگر  که بتن یک ماده مرکب از چندین ماده طلباست. این م

آن  تار عناصر سازندهثر از رفتبع آن، رفتار واقعی بتن متأهو باست 

ت باشد، اهمیبا یکدیگر میبه همراه اندرکنش رفتاری این عناصر 

 کند.موضوع شناخت رفتاری بتن را دوچندان می

، Anon) یـهای طراحنامهشده در آئینهای ارائهدستورالعمل

ر ب جهت مقابله با حریق در اجزای بتنی، بیشتر مبتنی( 1332

و تیرهای  تاقطعهای غیرواقعی و قدیمی روی یکسری آزمایش

با این حال واضح  .(Consolazio ،1330و  Chung) بوده است مجزا

های با اندازه واقعی گونه آزمایش واقعی روی الماناست که هیچ

صورت نگرفته است و در بسیاری موارد عواملی که ممکن است در 

ط ثر باشد در محیؤواقعیت، بر رفتار در برابر حریق اجزای بتنی، م

در بسیاری  این تفاسیر، آزمایشگاهی لحاظ نشده است. با همه

های بتنی ها در مورد برخی سازهموارد نتایج این آزمایش

کارانه نبوده و موجب خطاهای بزرگی در برآورد و همحافظ

، Gales) ها شده استگونه سازهبینی رفتار در برابر حریق اینپیش

روی رفتار در برابر حریق  برخی مطالعات صورت گرفته (.1336

اند، فتهربتنی پیش گسیختگی قطعه های بتنی که تا مرحلهسازه
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ر های طراحی دنامههای آئیناعتماد نبودن دستورالعملبیانگر قابل

 (.Groner ،1329 ؛Korman ،1333 و Post) برابر حریق بوده است

پیش بتن یک ماده کاملاً مقاوم در  که تا چندین دههبا این

های متمادی شاهد آسیب در سالشد، برابر حریق شناخته می

وزی سایم که آتشهای بتنی در برابر حریق بودهرسیدن ساختمان
، Lukkunaprasit) طبقه بانکوک تایلند 29ساعته در ساختمان  0

میلادی، که منجر به فروریختگی این  2695در سال  (2695

ساختمان شد، یکی از این موارد است. خرابی گسترده در اثر حریق 

یده های غیرچسبتنیده با تاندونطبقه بتنی پیش 21در ساختمان 

در  (Korman، 1333 و Post) ایالت فلوریدا Key Biscayneدر 

ها گونه سازهدیدن اینمیلادی، از دیگر موارد آسیب  1333سال 

سپتامبر  22 مسائلی شبیه واقعه حال،باشد. با ایندر برابر حریق می

و موج حملات  (Groner، 1329) میلادی 1332در سال 

ای، توجه مهندسان را به سمت های سازهتروریستی در محیط

این  ه و دردر برابر حریق معطوف کرد یبتنقطعات بررسی رفتاری 

صورت آزمایشگاهی بوده است، صورت هب تحقیقاتی که عمدتاًزمینه 

به بررسی رفتاری بتن با  Taimur (1329)و  Khaliq .گرفته است

طبیعی و بازیافت شده در برابر افزایش دما  دانهدو نوع سنگ

اند. در این بررسی آزمایشگاهی مشخص گردید که افت پرداخته

 های بازیافتی در برابردانهمقاومت کششی و فشاری بتن با سنگ

تر بوده و در این نوع بتن تحت اثر افزایش دما نوع طبیعی آن کم

-تری در مقایسه با نوع دارای سنگهای کمتغییر رنگ و ترک

 (1329، و همکاران Ali) شودهای طبیعی مشاهده میدانه

در  2های ضایعاتی و نانوسیلیکاهاهایی مثل شیشهاثر افزودنی

های اجزای بتنی را مورد بررسی قرار داده و با بررسی مشخصه

مقاومتی و فیزیکی قطعات بتنی ساخته شده از این نوع از بتن پس 

، نظر به بهبود عملکرد قطعات بتنی دارای افزودنی حریق از اعمال

  (1325 و همکاران Mohd Ali) اندای داشتهشیشه

 را مورد 1های ژئوپلیمریافزودنیعملکرد قطعات بتنی دارای 

ها را برای جلوگیری ارزیابی قرار داده و حد معینی از این افزودنی

 اند.تورق در برابر حریق هیدروکربنی پیشنهاد کرده از پدیده

Abaeian 1329، و همکاران.) 

عمال در برابر ا پروپیلن بر رفتار قطعات بتنیاثر فیبر پلی

 HPPحرارت پرداخته و اثر نوع خاصی از این فیبرها که بانام 
0 

شود بر مقاومت کششی و فشاری بتن پرمقاومت را شناخته می

اند. نتایج این تحقیق آزمایشگاهی گویای این مورد بررسی قرار داده

کیلوگرم از فیبرهای مذکور در  مطلب است که اضافه کردن یک

                                                
1. Nanosilica 
2. Geopolymer Additives 
3. High Performance Polymer Fibers 
4. Spalling 

ار قطعات ثیر بر بهبود رفتتأ یک مترمکعب از مخلوط بتنی بیشترین

 بتنی در برابر افزایش دما خواهد داشت.

ارتزی، های کودانهدر این تحقیق به رفتار قطعات بتنی با سنگ

آهکی و بازالتی با ضخامت مشخص، در برابر حریق، پرداخته 

هر یک از انواع تنوع خاکی و وسعت کشور ما، با توجه به شود. می
، در ساختار بتن، تحت اختلاط با دیگر های بتنی مذکوردانهسنگ

گیرند، که این مسئله لزوم شناخت بیشتر رفتار اجزای بتن، قرار می

بینی جهت پیشرو رساند. در تحقیق پیشده را میانواع بتنی یاد ش

صول ارفتار در برابر حریق اجزای بتنی، یک مدل عددی مبتنی بر 

. نتایج این تحقیق شامل توزیع و شده استارائهاجزای محدود 

 تهپوسپوسته انتقال حرارت در مقاطع، توزیع تنش حرارتی و نحوه

بر به چالش باشد که علاوهدر اجزای بتنی می 2شدن )تورق(

نسبت به مقاومت مناسب اجزای بتنی در برابر  کشیدن دید اولیه

راه را در شناخت بهتر رفتار مقاطع بتنی در برابر حریق  ،حریق

  سازد.هموارتر می
 
 رفتار بتن در برابر حريق -۲

شود؛ یکی خمیر اصلی شناخته می بتن با دو ماده عموماً

 یلهوسهرفتار و ویژگی بتن ب .دانهسیمان هیدراته و دیگری سنگ

د شوها مشخص میاد سازنده آن و اثر اندرکنش آنرفتار مو

(Harmathy، 2660).  

ای های و یک سیستم با حفرهسیمان هیدراته یک ماتریس ژله

 ها در بسیاری مواقع با آب و یا بخارباشد، که این حفرهباریک می

ود اند. آب موجداشته شدهآب پرشده که با نیروهای واندروالسی نگه

. شودهای باریک، آب مستعد تبخیر شدن نامیده میدر این حفره
علاوه بر آب مستعد تبخیر شدن، آب غیرقابل تبخیر نیز وجود دارد 

که این آب )آب غیرقابل تبخیر(، آبی است که باند شیمیایی در 

کند و زمانی که دما بالا رود و حالت خمیر سیمان ایجاد می

 (2)گیرد. شکل ری رو به کاهش رود در دسترس قرار میخمی

 .گذاردبه نمایش میرا در دمای محیط بتن کلی ساختار 

با بالا رفتن دما در اثر حریق، حالت خمیری بتن کاهش 

گیرد. با ای بتن روند کاهشی به خود مییابد و رفتار سازهمی

گراد در خمیر سانتی درجه 233افزایش دما و رسیدن آن به حدود 

های سیمان، در ابتدا از دست رفتن آب مستعد تبخیر در حفره

درجه  233که دما به بالاتر ازبه محض این گیرد.باریک، صورت می

 رود )به علت خروج آب ناشیگراد برسد، نرخ تبخیر فراتر میسانتی

درجه  213که دما به ای بالاتر از فشار اتمسفر(، وقتیاز فشارحفره
گراد برسد، فقط آب غیرمستعد تبخیر شدن وجود خواهد یسانت

 داشت.
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توصيف شماتيک ساختار بتن، ب( مشخصات  (الف -9شکل 

 (England ،۲554 و Ichikawa) حجمی مربوط به مواد سازنده بتن

 

 
 آب شدن و تجزيه بتن در اثر افزايش دمامراحل بی -۲شکل 

(Khoury، ۲555) 

 

ای شروع خواهد شد که این ژله مادهبا افزایش دما، تجزیه 
سیلیکا  -آب( شدن ژل کلسیمهیدراته )بیمسئله باعث دی

درجه سانتی 293هیدراته شدن در دمای شود. حداکثر نرخ دیمی

گراد ادامه درجه سانتی 033تا دمای  روندباشد و این گراد می

 گراد یک تجزیهدرجه سانتی 003تا  203دمای بین یابد. در می

                                                
5. Portlandite 
6. Explosive spalling 

7. Local spalling 

8. Sloughing off 

دهد. آب غیرمستعد تبخیری که در رخ می 0سریع در پرتلندیت

را داشته است، در این مرحله تبخیر  باند شیمیایی ابتدا وظیفه

درجه  633تا  933های آهکی در دمای بینشود. در بتن با دانهمی

-دی رخداددهد که به علت گراد یک کاهش وزن رخ میسانتی

راتر کلسیم است. در دمای فبارتی تجزیه کربناتکربناسیون یا به ع
گیرد و گراد کاهش وزن دیگری صورت نمیدرجه سانتی 633 از

شود، در گراد بتن ذوب میدرجه سانتی 2133تا  2203در دمای

ها ای شدن دانهبرخی موارد نیز رسیدن به این دما باعث دوده

تجزیه بتن  روندهیدراسیون و دی(. Khoury ،1333د )شومی

است )دماهایی که نمایش داده شده (1)تحت حریق در شکل 

 شده دماهای بتن است نه دماهای حریق(.نمایش داده

 

 شدن )تورق( بتن پوستهپوسته -9

ای بتنی، ایمنی قطعات بتنی ههنگام رخدادن حریق در سازه
ثیر قرار گرفته و در معرض بالاترین دماها، اثرات مستقیم تحت تأ

گردد، برخی از این اثرات مستقیمی بر قطعه مذکور وارد میغیرو 

 عبارتند از: 

، گرادیانی دمایی صورت در بتن افزایش حرارت هنگامدر  -2

های داخلی در قطعه بتنی گیرد که باعث ایجاد یکسری تنشمی

 ها و تغییرهای داخلی به علت کرنششود. علاوه براین، تنشمی

 (.Anon ،1332) شوندپس از آن تولید میهای حین حریق و شکل

پوسته شدن )تورق( بتن است. موضوع مهم دیگر پوسته -1

-هبتن را ب تواند رویهاین پدیده بدین معنی است که حریق می

آورد. آسیب هایی که از هسته بتن جداشدنی است، درصورت ورقه

ذیر پتورق بتن ناشی از حریق )انفجار( با نوع فروریختگی تفکیک

 پوسته، پوسته9شدن انفجاری پوستهپوسته شود و به سه دستهمی

 شوند.تقسیم می 9اندازیو پوست 5شدن محلی
حریق، حرارت به مقطع بتنی نفوذ کرده و آب  در دقایق اولیه

ود و شآب تبدیل می سطحی بتن، به بخار مستعد تبخیر در لایه

سوی سطح حرارت دیده ها، بهای لایهدر اثر تفاوت در فشارحفره

آب و به عبارتی تغییر فاز آب  شود. تبدیل آب به بخاررهسپار می

 سطح ازشود. این آب ای میموجب انبساط آب و افزایش فشارحفره

شود. در این زمان، آب دیده می بتن خارج شده و به شکل بخار

-حرارت نفوذ بیشتری داشته و جریان تبخیر آب به سمت قسمت

یابد که این مسئله، به علت سرد بتن افزایش می های داخلی

که حرارت بیشتری به محض ایندهد. بهافزایش دمای لایه، رخ می

زمان، شود. همتحت حرارت، بیشتر می لایه نفوذ کند دمای لایه

فشار ایجاد شده است، اختلافات  وسیلههآب، که ب جریان بخار
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ب، آ یرد. حین جریان بخارگثیر افزایش دما قرار میبسیار تحت تأ

آب درپی افزایش حجم حفره  یابد و بخارآب افزایش می دمای بخار

شود، که راه برای این کار در حفرات سازه مسدود است و می

محدود شدن انبساط، نیروهای اصطکاکی در دیوارهای حفرات 

کند. به علاوه، آب جلوگیری می کند که از جریان بخارایجاد می
یرد گهای حرارتی شدیداً تحت فشار قرار میدر اثر تنشسطح بتن 

شده، های موجود این لایه ترککه این مسئله باعث کاهش ریز

آب موردنیاز است  بنابراین مقدار فضایی که برای جریان بخار

ت را به صوربتن شدن  پوستهپوسته نحوه (0)یابد. شکل کاهش می

، خدادراین  ، بخش اولیهدهد. در توضیحات پیشیننمایش میکلی 

آب به سمت  تشریح شد. پس از این مرحله، مقدار زیادی از بخار

 ای شود کهگونهرود. وقتی شرایط بهقسمت داخلی سرد بتن می

آب دوباره به آب  گراد است، بخاردرجه سانتی 233تر از دما کم

شود. بنابراین تبدیل شده و دوباره توسط حفرات بتن جذب می

ای هیابد زیرا که آبآب مستعد تبخیر در حفرات افزایش می مقدار

شده نیز به عنوان آب مستعد تبخیر در بتن در شرایط دوباره جذب

 یابد. ضخامت لایهادامه می فرایندد و این نشواولیه حاضر می

تدریج افزایش یافته و در پشت این لایه حرارت حرارت دیده به

گراد رسیده است، تبخیر در سانتی درجه 233دیده که دما به حد 

های داخلی آب به سمت لایه آب مستعد تبخیر رخ داده و بخار

 حرارت دیده، تجزیه کند. در انتهای لایهسردتر بتن حرکت می

شود خمیر سیمان رخ داده که منجر به تولید آب مستعد تبخیر می

 رهای داخلی سردتکه این آب تبخیر شده و اغلب به سمت لایه

آب از سرعت نفوذ  شود. در ابتدا سرعت جریان بخاربتن روانه می

گراد بیشتر است، به علاوه، اختلاف فشار درجه سانتی 233دمای 

 زیرا که ضخامت و درجه 6آب را هل دهد ای نیست که بخاراندازهبه

از  تدریجشدگی ناحیه تجمع آب در زمان افزایش یافته و بهاشباع

ین در جلوی قسمت اآید. بنابرعمل میمانعت بهآب م جریان بخار

کند. گراد، ناحیه تجمع آب رشد میدرجه سانتی 233نفوذ دمای 

تدریج توسعه شود که بهآب باعث می علاوه بر این، تجمع لایه

ر تتجمع آب بزرگ تر شود. بعد از مدتی لایهای سریعفشارحفره
گیرد( که یک مانع کند )شکل میشده و یک لایه اشباع رشد می

در  فراینداین قسمت از  (0)شود. در شکل رطوبتی نامیده می

 (.Zeiml، 1339) اندتقسیم شده cو  bهای بخش

گراد به مرز برسد، درجه سانتی 233 روندهکه دمای پیشوقتی

دهد. ضمناً، در این اثنا، دما در تبخیر آب از لایه اشباع رخ می

افزایش یافته و یک گرادیان دمایی  هیدراته بیشتردی ناحیه

کند که منجر به یک هیدراته رشد میدی افزایشی در طول ناحیه

شود. اشباع می نرخ بالای جریان حرارتی و تبخیر شدید آب از لایه

های هآب در لای این لایه اشباع از انتقال بیشتر آب و تشکیل بخار

                                                
9. Push 

آب در جهت  ارداخلی بتن جلوگیری کرده و منجر به جریان بخ

شود. با این حال، در جهت روی سطح بتن یک سطح بتن می

گرادیان دمایی افزایشی وجود دارد که در این جهت از سطح مقطع 

آب که به علت اختلاف فشار رخ  یابد. در جریان بخارافزایش می

 آب تمایل به انبساط آب افزایش یافته و بخار داده است، دمای بخار
این کار به علت ساختار حفرات ممانعت به عمل  شدن دارد، که از

آید. این ممانعت از انبساط، منجر به ایجاد نیروهای اصطکاکی می

شود. در همین حال، اختلاف فشار جهت هل حفرات می در دیواره

 آب به روی سطح ناکافی بوده و بنابراین در جلوی لایه دادن بخار

شروع  ای قبلیه فشارحفرهتر نسبت بای بزرگاشباع یک فشارحفره

روند  (Qian ،1330( )2) کند. در شکلگیری و رشد میبه شکل

بتنی در طول زمان  ای در قطعهگیری فشارحفرهتوسعه و شکل

های دهی نشان داده شده است. سطح مقطع بتن به ناحیهحرارت

مختلفی تقسیم شده است؛ در جلوی این مقطع، ناحیه در حال 

ناحیه خشک )دی  بینارد که این ناحیه خشک شدن وجود د

رد اشباع شکل گی که لایهلایه اشباع است. به محض اینو هیدراته( 

  کند.گیری میفشار بخار لایه اشباع شروع به شکل
 

 
 

 پوسته شدنپوسته فرايندبيان شماتيک  -9شکل 

(Zeiml ،۲550) 

 

ث های سطحی بتن باعتر گفته شد که افزایش دما در لایهپیش

تجزیه  فرایند. (Harmathy ،2660) شودتجزیه در بتن می فرایند
 شود. این بدین معنی استمنجر به افزایش نفوذپذیری در بتن می

ج از تدریکه میزان حفرات متصل شده در تبخیر در یک گذرگاه به

به  یابد.نی بتن افزایش میلایه اشباع به سمت روی سطح بیرو

ها و خمیر دانهعلاوه، به علت اختلاف انبساط حرارتی بین سنگ

یابد که این مسئله، افزایش بیشتر ها گسترش میترکسیمان، ریز

روند را موجب کار میهآب ب هایی که برای عبور بخارمیزان گذرگاه
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شود و شدت فشرده میداخلی بتن به شود. با این حال، لایهمی

آب کاهش  های عبوری بخارتبع آن گذرگاههها و بترکمیزان ریز

آب به علت اختلاف فشار، اختلاف دما و  یابد. جریان بخارمی

گیرد. در حالتی که اختلاف فشار و صورت می ،نفوذپذیری

 هایی که جهت انتقال بخارنفوذپذیری بتن بالاست، میزان گذرگاه
ای در دسترس آسان فشارحفره آب از لایه اشباع و تشکیل

آب در حین جریان به سمت روی  باشد، کافی است. دمای بخارمی

 آب تمایل باشد و بنابراین بخارسطح همچنان در حال افزایش می

ها جهت انبساط به انبساط دارد، با این حال اندازه و تعداد گذرگاه

قال انتکند. اگر نفوذپذیری کم باشد و جهت آب کفایت می بخار

ل ای شروع به تشکیآب از لایه اشباع ناکافی باشد فشارحفره بخار

آب به روی  کند و اختلاف فشار جهت هل دادن بخارشدن می

شود. نرخ تبخیر آب با افزایش دما افزایش سطح بتن ناکافی می

یافته و بنابراین میزان آب موردنیاز جهت انتقال به بیرون از لایه 

ای رهاز تشکیل فشارحف فرایندیابد. این زایش میتدریج افاشباع به

آب به سمت روی  ادامه یافته تا اختلاف فشار جهت هل دادن بخار

ای( کاملاً کافی باشد. سطح بتن )جهت تشکیل آسان فشارحفره

 شود. ای است که ایجاد میاین نقطه حداکثر فشارحفره

ه کشود های کششی میای منجر به تنشحفره تشکیل فشار

 های کششی باید به وسیلهبر حفرات بتن مماس است. تنش

مقابله شوند.  رو به افزایش بتن،ی مت کششی، در دمامقاو

ی های کششکه مقاومت کششی بتن جهت مقابله با تنشهنگامی

یب ای منجر به آسفشارحفره کافی باشد، آنگاه لایه اشباع و توسعه

ی مقاومت کششی بتنی ناکافشود. در زمانی که رساندن به بتن نمی

هایی را که در جهت شعاع های کششی، ترکباشد، آنگاه تنش

ها، ساختار بتن را کند. این ترکمنتشر شده است، تولید می

تضعیف کرده و زمانی که الگوی ترک به اندازه کافی بتن را تضعیف 

-کرد، یک لایه از مقطع بتنی با ضخامتی تقریباً برابر لایه دی

دن شپوستهشود. این واقعه را پوستهشده( کنده میه )خشکهیدرات

 خوانند. )تورق( در بتن می

 

 
 

ای در بتن تحت بيان شماتيک روند توسعه فشارحفره -4شکل 

 (۲550و همکاران،  Qianت )افزايش دم

 

د زیرا یابشدن در بتن ادامه میپوستهپس از این، فرایند پوسته

ت )و سطحی اس پوسته شده اکنون لایهپوسته که لایه پشت لایه

-یابد(. بدین معنی که دما در سطح جدید بهفرایند قبل ادامه می

اع و امکان اشب یابد و بنابراین فرایند تشکیل لایهسرعت افزایش می

 یابد.پوسته شدن دوباره افزایش میشروع پوسته

 

 سازی عددی حريق در بتنمدل -4

 بتنی قطعهبتنی ) عددی قطعهسازی هدف این تحقیق مدل

ن و در نتیجه دست یافت غیرمسلح( و بررسی اثر حریق بر رفتار آن

-باشد. مدلتری از رفتار بتن در برابر حریق میبه درک مناسب

افزار نویسی با استفاده از نرمسازی عددی بر مبنای برنامه
MATLAB بعدی در صورت یکهسازی بصورت گرفته است. مدل

خامت قطعه و با فرض غیرمسلح بودن بتن انجام شده جهت ض

ن غیرمسلح در این تحقیق ای است. علت بررسی رفتار قطعات بتنی

است که حریق در قطعات بتنی مسلح، معمولاً به علت پوشش 

هد دثیر قرار میأآرماتور در قطعات، بیشتر قسمت بتنی را تحت ت

ثیر اولیه حریق أتتر تحت و آرماتورها و دیگر اجزای فولادی کم

گیرند و کاهش مقاومت این قطعات در وهله اول به علت قرار می

 باشد. کاهش مقاومت جز بتنی می

 

 مشخصات مادی و هندسی  -4-9
ثر از أمرکب مت که رفتار بتن به عنوان یک مادهبا توجه به این

نوان ها به عدانهین نوع سنگاباشد بنابرآن می رفتار عناصر سازنده

ها بتن که عامل اصلی افتراق انواع بتن یک جز اصلی سازنده

ر ای دارد. دملاحظهدر رفتار در برابر حریق بتن اثر قابل ،باشدمی

که در در کشور ما، های مرسوم دانهاین تحقیق سه نوع از سنگ

ن ای .مورد بررسی قرار گرفته است ،گیرندساختار بتن قرار می

های بازالتی، آهکی و کوارتزی. دانهاز: سنگ نداها عبارتدانهسنگ

بعدی در نظر صورت یکهمدل انتقال حرارت در پژوهش حاضر ب

ح به بتنی غیرمسل قطعهشده و بنابراین فرض گردیده یک گرفته

صورت یکسان تحت هضخامت مشخص، در تمام سطح زیرین خود ب

و  ارتقرار گرفته است که انتقال حرناشی از حریق تأثیر حرارت 

 افتد.اق میفات قطعهتورق در بتن در جهت ضخامت  فرایند

تن شدن در ب پوستهپوسته ای که بر پدیدهترین مشخصهمهم

 دهی است که از نرخ توسعه، نرخ حرارتثر استؤمتحت حریق 

آید. نرخ حرارت در حریق و پیشروی در مقطع بتنی به دست می

شود. زمانی ای میفشارحفرهتبخیر و  دهی منجر به توسعهحرارت

دهی بتن افزایش یابد، احتمال رخ دادن تورق در که نرخ حرارت

 دهی، سرعتیابد. به علاوه، با افزایش نرخ حرارتبتن افزایش می

 شود.رخداد تورق در بتن بیشتر می
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 (۲590و همکاران،  Yi) های حريقانواع منحنی -0شکل 

 

 
 بتنی نحوه اعمال حريق در قطعه -0شکل 

 

شده که در گرفته در این تحقیق از چند منحنی حریق بهره

که  ISO834شده است. منحنی حریق ( به نمایش گذاشته0شکل )
سوزی سلولوزی های مرسوم در آتشیکی از منحنی

مربوط به حریق  Hydro Carbonهاست، منحنی حریق ساختمان

هاست. منحنی حریق های نفتی در سازهناشی از هیدروکربن

RABT باشد. ها میهای معروف اعمال حریق در تونلاز منحنی 
( بر 9در این تحقیق فرض شده است که حریق مطابق شکل )

بتنی اعمال شده است. ذکر این نکته ضروری  سطح زیرین قطعه

 13دمای اتاق ) در شرایط اولیهبتنی  است که دیگر وجوه قطعه

  گراد( قرار دارند.سانتی درجه
 

 بتنی توزيع دما در قطعه -4-۲
حین نفوذ حرارت به داخل بتن یک توزیع دمایی در سطح 

دهد. این توزیع حرارت )در جهت ضخامت(، رخ می بتنمقطع 

صورت منحنی درجه دوم است. توزیع هغیرخطی بوده و شکل آن ب

بتن و  های مواد سازندهسطح مقطع به ضخامت، ویژگیدمایی در 

 ها مثلدرصد رطوبت وابسته است، هرچند بسیاری از این ویژگی

 ه باعث یکئلدرصد رطوبت، خود به دما وابسته هستند. این مس

ود شرطوبت و توزیع دما میهای مواد، درصد اندرکنش بین ویژگی

رطوبت نسبت به افزایش های مواد و درصد آن ویژگی وسیلههکه ب

گراد و درجه سانتی 233آیند. در دماهای دست میدما در بتن به

ی ابالاتر به علت تغییر فاز آب مستعد تبخیر در بتن، تغییرات عمده
گیرد. بتن و میزان رطوبت صورت می های مواد سازندهدر ویژگی

ر تکه میزان رطوبت بتن کمشود که درصورتیعموماً دریافت می

شوند، علاوه باشد، حرارت سطح و اختلاف دما در مقطع بیشتر می

تری به عمق مقطع تر، حرارت با سرعت کمبر این در مقاطع ضخیم

 بعدیتوان با معادله سهرسد. توزیع دما در قطعه بتنی را میمی

 (.2669و همکاران،  Breugel) دیفرانسیلی فوریه بیان کرد

                                                
10. Kinetic Energy 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼𝑐 ∗ (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)𝛼𝑐 =

λ
𝑐

𝜌𝑐𝑐𝑐
(2)                              

 

، رسانایی دمایی cλ(، s2m/) ، ضریب نفوذ حرارتی بتنcαکه 

 ، گرمای ویژه بتنcc(، 3Kg/m) چگالی بتن، 𝜌𝑐(، W/mKبتن)

(KJ/Kg.m ،)Tدمای بتن ، (CO ،)tزمان ، (sمی ،).باشد 

تری نسبت به عرض و ارتفاع بزرگهای بتنی که دارای المان

 به عنوان یک المان بتنی کلیصورت توانند بهضخامت هستند می

ها یک توزیع دمایی محدود در نظر گرفته شوند. در این الماننیمه

، (1)صورت رابطه توان بهفوریه را می بعدی ارائه شده و رابطهیک
 :بازنویسی کرد

 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼𝑐 ∗ (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
) 
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
)                                                         (1)  

 

 آب در بتن تئوری انتقال بخار -4-9

شدن  هپوستکه منجر به پوسته یفرایندهای پیشین در قسمت

وامل ترین عشد تشریح گردید و گفته شد که یکی از مهمبتن می

راین رض بـق فـاین تحقید. در ـباشآب می ده، انتقال بخارـاین پدی

تر در نظر های بزرگن حفرهـآب از بی است که تنها انتقال بخار

شده مشخص فرایند چهارشود، بدین معنی که با توجه به گرفته می

آب  سازی جریان بخارجریان ویسکوز برای مدل( 0ل )ــشک در
م آب ک ریان بخارــشود. علاوه بر این سرعت جر گرفته میــدرنظ

 ای در نظر گرفته شده است.ریان آرام یا لایهــه، بنابراین جبود

دهد و این آب در اثر اختلاف فشار رخ می جریان ویسکوز بخار

که . وقتیگیردتبخیر صورت می فرایندوسیله هاختلاف فشار ب

 23ها انرژی کینتیکیشود برخی مولکولحرارت به آب وارد می

که  کافی جهت شکستن سطح آزاد )رها شدن از سطح آزاد( دارند

در اینجا در به این معنی است که قسمتی از آب، بخار شده است. 

های رها شده به سطح آب حفرات بتن، بخشی از مولکول

ین تبخیر آب یک پدیده سطحی ابنابر ((الف-5)کل شگردند )برمی

  ب((.-5)شکل )است 

 هایی که از سطحشود که تعداد مولکولمیتعادل وقتی برقرار 

گردند، هایی که به آن باز میولکولـشوند برابر تعداد مرها می

ده و فشار در این حالت به عنوان ـباشد، در این حالت بخار اشباع ش

یابد. ش میـشود، که با افزایش دما افزایفشار اشباع بخار نامیده می

 فرایندی که ــخشک، جای حیهفشار حالت اشباع بخار از فشار نا

ت دسهر توسعه یافته و اختلاف فشار ایجاد شده است، بــتبخی

 آید.می
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 )الف(                                          )ب(

  رتبخي فرايندبيان شماتيک  -4شکل 

(Ichikawa و England ،۲554) 

 

 روند انجام عمليات در مدل تحليلی -4-4
مباحث پیشین، این تحقیق بر مبنای ارائه مدل با توجه به 

بینی تورق در بتن استوار است. در این قسمت تحلیلی جهت پیش

-های مرتبط با انجام عملیات در مدل تحلیلی به صورت گامبخش

 گام تا رسیدن به تورق در قطعه بتنی ارائه شده است.به

در ابتدا مشخصات مادی و هندسی قطعه بتنی  (بخش اول

به عنوان ورودی برنامه  1-2و  2-2مدنظر مطابق توضیحات بخش 

MATLAB شوند. مشخصات مادی و هندسی شامل نوع وارد می

دانه(، چگالی، گرمای ویژه، مدول بتن )از نظر نوع سنگ
ولیه، ، دمای اضریب انبساط حرارتیالاستیسیته، مقاومت کششی، 

ها در جهت ضخامت قطعه به بتنی و تعداد المان قطعهامت ضخ

باشند که به عنوان ورودی مدل های زمانی میهمراه تعداد گام

های دیگر بتن که شامل اند. مشخصهانتقال حرارت قرار گرفته

وان باشند نیز به عندرصد رطوبت اولیه، نفوذپذیری، تخلخل و ... می

آب در حفرات  بینی جریان بخارشهای دیگر برنامه جهت پیورودی

 شوند. بتن در نظر گرفته می

مشخصات مادی که در هر یک از انواع بتن نسبت  (2)جدول 

 (1)باشد را به نمایش گذاشته است. جدول به هم متفاوت می

مشخصات مادی و هندسی مشترک در سه نوع بتن را به نمایش 

متر، دمای اولیه سانتی 03که ضخامت قطعه ، ضمن اینگذاردمی

مگاپاسکال فرض  2گراد و مقاومت کششی بتن درجه سانتی 13

های مذکور مثل چگالی، با افزایش . برخی از مشخصهشده است
ده آب وارد ش انتقال بخار فرایندکند که اثر آن در دمایی تغییر می

است ضمناً اثر کاهش مدول الاستیسیته بتن نسبت به افزایش دما 

 (9)شکل ، مطابق (2669)و همکاران  Breugelت تحقیقامطابق 

گردد )ذکر این نکته ضروری است که شرایط وارد مدل تحلیلی می

-ههای بتنی غیرمسلح مورد بررسی در این تحقیق، بقطعهمرزی 

غیرمسلح به عنوان یک ماده باشد و بتننشده می صورت مهار

 نظر گرفته شده است(. همگن در

محاسبات دمایی و توزیع دما در اجزای  در ادامه، با توجه به

قطعه بتنی، وضعیت آب و بخار آب موجود در حفرات بتن، جریان 

های مذکور ای و در انتها تورق در المانبخار آب و میزان فشارحفره

( الگوریتم کلی مدل تحلیلی 6مورد بررسی قرار گرفته است. شکل )

، فلوچارت مدل (6را به نمایش گذاشته است. با توجه به شکل )

مرحله است که در ادامه، این مراحل تشریح شده  6تحلیلی دارای 

 است.
 

 نمشخصات مادی متفاوت انواع بت -9جدول 

(Breugel  ،؛ 9114و همکارانAnon ،9145 ) 

 نوع
چگالی اولیه 

 (3Kg/m) بتن

 دمایی رسانایی
(W.m/K) 

ضریب نفوذ 

 (hr2m/) حرارتی

 3356/3 2/2 1233 بتن کوارتزی

 3300/3 1/0 1203 بتن آهکی

 3310/3 1 1003 بتن بازالتی

 

 
نسبت به مدول مدول الاستيسيته بتن  درصد -4شکل 

 ی بتنبا توجه به دما اوليه الاستيسيته

 
 هامشخصات مادی مشترک انواع بتن -۲ جدول

مدول 

الاستیسیته 

 (GPaاولیه )

ضریب انبساط 

 (/Cحرارتی )

درصد رطوبت 

 (%اولیه )آزاد 
 نفوذپذیری

(2m)  

03 5)-(10  9/1 1.5*10(-18) 

 

 
 

 فلوچارت مدل تحليلی -1شکل 
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در این گام از برنامه، منحنی حریق به وجه  (مرحله اول

بتنی وارد شده و نحوه انتقال حرارت و توزیع دما در  قطعهپایینی 

گردد. دمای ایجاد مشخص می (1)بتنی با توجه به رابطه  قطعه

در هر المان و در هر گام زمانی مبنای محاسبات در مراحل  شده

 باشد.بعدی می

های پس از مشخص شدن میزان دما در المان (مرحله دوم

بتنی و تحلیل حرارتی اولیه، درصد رطوبت اولیه، در هر یک از 

 گیرد.ها، به عنوان ورودی برنامه قرار میالمان

محاسبه  (0)حجم مشخصه حفره طبق رابطه  (مرحله سوم

 گردد.می
 

Vp 
=

𝑒∗𝑑𝑡∗𝑑𝐴

𝑤𝑤
(0)                                                                      

 

، dt، درصد تخلخل بتن، eحجم مشخصه حفره،  ،pVکه 

، اندازه سطح مقطع سطح تحت dAضخامت هر المان قطعه بتنی، 

، میزان کل wWشود(، در نظر گرفته می 21mحرارت قطعه )برابر 

 باشد.آب در قطعه بتنی( می آب ) آب و بخار

-های تخلخل بتن و میزان کل آب، وابسته به دما میمشخصه

 (23)باشند. میزان تخلخل نسبت به دما در قطعه بتنی طبق شکل 

 با توجه به جریان به مدل تحلیلی اضافه شده است. میزان کل آب

 شود.روز میمرحله بهآب در قطعه بتنی در هر  بخار

ها طبق رابطه آب موجود در حفره میزان بخار (مرحله چهارم

 گردد.در هر گام زمانی محاسبه می
 

𝑤𝑣 = 𝛼𝑤𝑤 
 

𝛼 =
Vp−V1

V2−V1
(2)                                                                            
 

𝑊𝑣که آب به  نسبت بخار ،𝛼ها، آب موجود در حفره ، میزان بخار 

-آب می ، حجم مشخصه بخار2𝑉، حجم مشخصه آب، 1𝑉کل آب، 

وارد  (22)شکل  آب با توجه به باشد. حجم مشخصه آب و بخار

 .مدل تحلیلی شده است

ابتدا میزان فشار  ،در این گام از مدل تحلیلی (مرحله پنجم

 محاسبه شده است (0)طبق رابطه  ،های قطعه بتنیدر المان

(Kalifa  ،1333و همکاران.) 
 

𝑃 =

{
 
 

 
 101325 𝑃𝑎                 𝑖𝑓  𝑇 ≤ 100  

0𝑐

𝑃𝑠𝑣            𝑖𝑓 𝑇 > 100  
0𝑐 , 0 < 𝛼 < 1 

𝑅 ∗ 𝑇

Vp
                𝑖𝑓 𝑇 > 100  0𝑐 , 𝛼 ≥ 1

}
 
 

 
 

 

𝑃𝑠𝑣 = 610.78 ∗ 𝑒𝑥𝑝(
𝑇

𝑇 + 238.3
∗ 17.2694) 

𝑅 = 462 J/(kg · K) (0)                                                                

 

 
 

 درصد تخلخل در قطعه بتنی با توجه به دمای قطعه -95شکل 

(Anon ،9145) 

 
، R، فشار حالت اشباع، svP، میزان فشار در المان مدنظر، Pکه      

آب با توجه فشار  باشند. جریان بخارآب می ثابت گازها برای بخار

که فشار در المانی بیشتر از گردد، درصورتیمشخص میدر المان 

آب از المان با فشار بیشتر  المان دیگری باشد جهت جریان بخار

ابطه آب از ر باشد. شار جریانی بخارتر میبه سمت المان با فشار کم

 :محاسبه شده است (9)
 

ɛ =
𝐾∗𝑑𝑃∗𝑑𝐴

µ∗𝑑𝑡
(9)                                                             

 

، اختلاف فشار بین dPنفوذپذیری،  ،Kآب،  ، شار جریانی بخارɛکه 

و  Torrent) آب ، لزجت دینامیکی بخارµدو المان متوالی، 

Frenzer ،2660) (2(N·s)/m6 -17.1*10می ) باشد. در نهایت

شده از هر المان با توجه به شده یا کاستهآب اضافه میزان بخار

  :آیددست میهب (5)جهت جریان از رابطه 
 

𝑑𝑤 = ɛ ∗ 𝑑𝑡 ∗ 𝜌𝑣 (5)                                                                 
 

گام  ،dtآب اضافه شده یا کاسته شده به المان،  ، بخارdwکه، 

 (Kruse ،2669و  Wagner) (3Kg/m) آب ، چگالی بخار𝜌𝑣زمانی، 

 باشد.می

ای حالت اشباع طبق رابطه حفره فشار (مرحله ششم و هفتم

و  Ichikawa) شودبه تنش کششی در بتن تبدیل می (9)

England ،1332.) 
 

𝜎
𝑡
=

(1+2Vp)

2(1−Vp)
𝑃 (9)                                                         

 

و  (9)شده در رابطه در ادامه با توجه به تنش کششی محاسبه

 (:𝑓𝑡مقاومت کششی )

𝜎اگر  -2
𝑡
< 𝑓𝑡 .باشد امکان رخ دادن تورق وجود ندارد 

𝜎اگر  -1
𝑡
≥ 𝑓𝑡 دادن تورق وجود دارد. باشد امکان رخ 
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  آب حجم مشخصه آب و بخار -99شکل 

(Wagner و Kruse ،9114) 

 

در این مرحله با توجه به میزان رطوبت اولیه  (مرحله هشتم

، میزان (5)شده در رابطه شده یا کاستهو میزان رطوبت اضافه

شدگی یا شود و در ادامه اشباعرطوبت جدید در حفره محاسبه می

تا هشت با اطلاعات  سه شدگی بررسی شده و مراحلدم اشباعع

-تکرار قرار می شود و الگوریتم در چرخهمجدداً تکرار می ،جدید

 گیرد.

 

  99افزار آباکوسسازی در نرممدل -4-0

افزارهای مشهوری است افزار آباکوس به عنوان یکی از نرمنرم

که در مهندسی مکانیک جامدات و سیالات در تحلیل و بررسی 

گیرد. در تحقیق صورت گرفته از نتایج این مورد استفاده قرار می

موضوع استفاده گردیده است. روند افزار جهت بررسی بیشتر نرم

 باشد:افزار آباکوس شامل دو بخش مجزا میسازی در نرممدل

                                                
11. ABAQUS 

 بتنی مدل انتقال حرارت قطعه -2

 بتنی مدل انتقال سیال در حفرات قطعه -1

سازی در آباکوس، توزیع دما در قطعه بتنی قسمت اول مدل

ب تحت کند. این مدل، انتقال حرارت یک جسم صلرا مشخص می

قال کند. تحلیل انتاثر مشخصات وابسته به دمای مواد را تشریح می
بدین معنی که دما تنها  ،صورت مجزا صورت گرفته استهحرارت ب

مدل انتقال حرارت  باشد.)یک نوع( درجه آزادی در این تحلیل می

آباکوس بر مبنای یک نوار باریک بتن در معرض یک منحنی  در

بتنی اعمال شده است.  روی سطح زیرین قطعهباشد که بر دما می

 دستهاز تحلیل انتقال حرارت، توزیع دما در کل مقطع بتنی ب

ه اساسی است: لفؤم 0آید. مدل انتقال حرارت مبتنی بر می

سانایی، چگالی و گرمای ویژه(، )رهندسه، مشخصات مواد 

های تحلیل که باتوجه به ضخامت بندی، شرایط مرزی و گاممش

 ،اهاین مشخصه ،بتنی مصرفی در قطعه دانهعات و نوع سنگقط

 وارد شده است.

انتقال سیال )آب یا  سازی در آباکوس، نحوهقسمت دوم مدل

ی های کششتبع آن نحوه ایجاد تنشهبتنی و ب آب( در قطعه بخار

های مختلف قطعه و در نهایت ضخامت لایه تورق شده در قسمت

های کششی و مقاومت تنش را با مقایسه و زمان تورق در قطعه

گذارد. این قسمت از مدل با توجه به کششی مجاز، به نمایش می

در آباکوس صورت گرفته است.   Soilsسازی براساسقابلیت مدل

در این مدل مجزا، نتایج مدل انتقال حرارت به عنوان ورودی مورد 

شده در ارائهسازی گیرد. مطابق فلوچارت مدلاستفاده قرار می

بتنی در این قسمت از  های موردنیاز از قطعهمشخصه (21) شکل

سازی شامل مدول الاستیسیته، نسبت پواسون، ضریب مدل

بتنی و سیال، نفوذپذیری، مدول بالک  انبساط حرارتی قطعه

شدگی و تخلخل اولیه و منحنی ها و سیال، درصد اشباعدانهسنگ

-در مایع براساس درصد اشباع جذب سطحی آب )نمودار فشار

 افزار آباکوس تنها قادر بهکه نرمباشند. باتوجه به اینشدگی( می

های باشد در استخراج و ورود دادهسازی یک فاز از سیال میمدل

مرتبط با ضریب انبساط حرارتی و مدول بالک سیال فرض شده 
 گراد، سیال، ویژگی آب راسانتی درجه 233است که تا دمای 

 گراد به بالا سیال بخاردرجه سانتی 203داشته است و از دمای 

گراد، سیال سانتی درجه 203و  233باشد و در بین دماهای آب می

های مذکور از سیال، از آب بوده و مشخصه مخلوطی از آب و بخار

 203و  233ده در دماهای ــه شــهای ارائیابی بین دادهدرون

ق ــجهت حصول زمان و عم .آیدیــم دستهگراد بدرجه سانتی

و  USDFLDهای نــده از سابروتیــه شــپوستهـپوست لایه

UMESHMOTION گرفته شده است.بهره  
 



05-40(، 9911)زمستان  4، شماره 05مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريها. دهقانی، و. ر. افخمی  /    

 

 

04 

 
 سازیفلوچارت مدل -9۲شکل 

 

 
 فلوچارت عملکرد سابروتين -99شکل 

 

ها و فشار در هر مرحله تنش USDFLDبا استفاده از سابروتین 

شود و با استفاده می بتنی فراخوانده ای ایجادشده در قطعهحفره

در هر مرحله بین تنش کششی  UMESHMOTIONاز سابروتین 

و  گیردایجادشده با مقاومت کششی مجاز بتن مقایسه صورت می

در صورت تجاوز تنش کششی از حد مجاز مقاومت کششی عملیات 

 شود.پوسته شدن استخراج میعمق و زمان پوسته شده ومتوقف

فلوچارت عملکرد دو سابروتین مذکور را به نمایش  (20)شکل 

های مذکور به عنوان یکی از مراحل تحلیل در گذارد. سابروتینمی

های مرتبط با تورق ( و خروجی(21)سازی وارد شده )شکل مدل
-است که در مدل دهند. ذکر این نکته ضروریدر بتن را ارائه می

افزار آباکوس فرض شده است که بتن سازی صورت گرفته در نرم

اندازه بوده و از اثر مصرف انرژی در ای همگن با حفرات همماده

ن آب نیز به عنوا که بخارنظر شده است. ضمن اینتبخیر آب صرف

 آل درنظر گرفته شده است.یک گاز ایده

 

 سنجی نتايجصحت -4-0

تورق در بتن ارتباط مستقیم با توزیع  که پدیدهاز آن جهت 

 بتنی داشته و این پدیده به سبب ایجاد فشار بخار دما در قطعه
های کششی ناشی از تبع آن ایجاد تنشهآب در حالت اشباع و ب

دهد، در این قسمت در جهت به چالش کشیدن این فشار رخ می

اصل ایسه نتایج حشده ابتدا به مقسنجی مدل تحلیلی ارائهو صحت

شود. مدل پرداخته میاز مدل مذکور با نتایج آزمایشگاهی 

 mm 120*300*3300با ابعاد بتنی  قطعهآزمایشگاهی یک 

 . (1323و همکاران،  Mindeguia) باشدمی
باشد. میزان می 76MPaمقاومت فشاری مشخصه متوسط بتن 

بتنی  )که نوع خاص قطعه B500بتنی در نوع  قطعهنفوذپذیری 

باشد( با توجه به شرایط اولیه برابر مورد بررسی در این قسمت می
2m20)-(1.6*10 باشد. رسانایی می %9/1 و درصد رطوبت اولیه برابر

اولیه و  و مدول الاستیسیته K−11W.m.1−دمایی قطعه بتنی برابر 

بوده  0.25و  52Gpaترتیب برابر نسبت پواسون قطعه مذکور به

مذکور مهار نشده بوده است و در شرایط اولیه دمای  قطعهاست. 

گراد بوده است. حریق از طریق یکی از درجه سانتی 10محیط 

ها در معرض اولیه تر اعمال شده است و دیگر وجههای بزرگوجه

-سانتی درجه 10دمای اتاق ) باشند و در شرایط اولیهحریق نمی

دمای ناشی از حریق  نحوه توزیع (22)گراد( قرار دارند. شکل 

از قطعه  2mmدهی در عمق اعمالی به همراه نرخ حرارت

 گذارد.آزمایشگاهی را به نمایش می

در قسمت اول به مقایسه توزیع دما در قطعه بتنی 

به  (20)شود. شکل آزمایشگاهی و مدل تحلیلی پرداخته می

از  10mm،30mm  ،50mmمقایسه نحوه توزیع دما در اعماق 

( و مدل Experimentalبتنی مذکور در مدل آزمایشگاهی ) قطعه

گونه پردازد. همان( با شرایط حریق مشابه میAnalyticalتحلیلی )

ورق ت آب نقش مهمی در پدیده تر اشاره گردید فشار بخارکه پیش

به مقایسه فشار اشباع  (29) در بتن در اثر افزایش دما دارد، شکل

پردازد. می 50mmبخار در دو مدل تحلیلی و آزمایشگاهی در عمق 

مشخص است مدل  (29)و  (20)های گونه که از شکلهمان

عدی بتحلیلی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی )با در نظر گرفتن سه

بعدی بودن مدل تحلیلی و بودن مدل آزمایشگاهی در برابر یک

دی که بر نحوه اعمال حریق، کیفیت و همگنی بتن و عوامل متعد

ی باشد( از دقت مناسبثیرگذار أتواند بر نتایج آزمایشگاهی ت... می
 باشد.برخوردار می

 

 
 

 قطعهاز  2mmدهی در عمق توزيع دما و نرخ حرارت -94شکل 
 (۲595و همکاران  Mindegui) بتنی
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متری از ميلی 05و 95،95نحوه توزيع دما در اعماق  -90شکل 
 در دو مدل آزمايشگاهی و تحليلی B500بتنی  قطعه

 

 
 

فشار اشباع بخار در دو مدل تحليلی و آزمايشگاهی  -90شکل 
 50mmدر عمق 

 
برای بررسی رفتار قطعات بتنی در برابر حریق، مدل المان 

 شده استو همکاران ارائه  Mindeguiaمحدودی توسط 

(Mindeguia  ،1323) سنجی دیگر مدل ارائهکه مبنای صحت-

شده در این تحقیق قرار گرفته است. قطعه بتنی مورد بررسی یک 

باشد که از یک وجه تحت می 20cmدیوار برشی بتنی با ضخامت 

رسانایی دمایی قطعه بتنی برابر قرار گرفته است،  834ISOحریق 
−1.K−11W.m اولیه و نسبت پواسون قطعه  و مدول الاستیسیته

بوده است. دیوار مذکور در  0.25و  52Gpaمذکور به ترتیب برابر 

گراد بوده است. شکل درجه سانتی 13شرایط اولیه دمای محیط 

تنش محوری ایجاد شده در قطعه موردنظر در دو مدل المان  (25)

گونه دهد. همانن میدقیقه نشا 10و  23، 0های محدود را در زمان

شود نتایج دو مدل تحلیلی از قرابت دریافت می (25)که از شکل 

 باشند.مناسبی برخوردار می

 

 نتايج مدل تحليلی -4-4

 توزيع دما در قطعه بتنی -9 -4-4

 سازی تحلیلیبا توجه به مباحث پیشین، اولین گام در مدل

حرارت در قطعه رفتار بتن در برابر حریق، نحوه توزیع و انتقال 

نحوه توزیع دمای ناشی از حریق  (29) باشد. شکلبتنی می

ISO834  متری از سطح تماس حریق در سانتی 13و  23در اعماق

دانه مورد بررسی در دو مدل بتنی مبنا، با سه نوع سنگ قطعه

افزار آباکوس، را به نمایش گذاشته تحلیلی و مدل انتقال حرارت نرم

انه دتر در بتن با سنگوضوح انتقال حرارت سریعاست. نتایج به

امر را  ، که اینکندکوارتزی نسبت به دیگر انواع بتنی را بیان می

توان در بیشتر بودن ضریب انتقال حرارت این نوع از بتن نسبت می

 جستجو کرد. ،به دیگر انواع مورد بررسی

-سانتی درجه 233بتنی از دمای  فرایند تبخیر آب در قطعه

 درجه 233ین روند نفوذ و رسیدن دمای ابنابر ،شودگراد شروع می

گراد در قطعه بتنی از اهمیت بسزایی برخوردار است. شکل سانتی

گراد تحت یک حریق درجه سانتی 233روند نفوذ دمای  (26)

متر را به سانتی 03( در مقطع بتنی با ضخامت ISO834مشخص )

این نمودار بیانگر این است که با نمایش گذاشته است. درواقع 

توجه به مدل انتقال حرارت و نحوه توزیع دما در قطعه بتنی، در 

کدام قسمت از بتن برای بار اول در معرض دمای  ،هر گام زمانی

درجه  233ترین دمای فراتر از گراد یا نزدیکدرجه سانتی 233

  قرار گرفته است. ،گرادسانتی

 

 
 

دانه بتنی با سه نوع سنگ نحوه توزيع دما در قطعه -94شکل 

 مترسانتی ۲5و  95در اعماق 

0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Time(min)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

(o
C

)

Temperature Distribution in Depth

 

 

10mm Experimental

30mm Experimental

50mm Experimental

10mm Analytical

30mm Analytical

50mm Analytical



05-40(، 9911)زمستان  4، شماره 05مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريها. دهقانی، و. ر. افخمی  /    

 

 

00 

 
 

گراد درجه سانتی 955روند پيشروی )در عمق( دمای  -91شکل 

 نسبت به زمان در سه نوع بتن

 
شود پیشروی دمای مشاهده می (26)گونه که در شکل همان

های کوارتزی، دانهگراد در عمق بتن با سنگدرجه سانتی 233

ند کنسبت به دیگر انواع بتن، بیشتر بوده و این حقیقت را ثابت می

تر رخ های بتن انتقال حرارت سریعدانهبا کاهش چگالی سنگ

ای در این دهد و در ادامه باعث تسریع در افزایش فشار حفرهمی

نوع از بتن خواهد شد. ضمناً در ابتدای حریق که گرادیان دمایی 

گراد در هر درجه سانتی 233وده است، سرعت نفوذ دمای بالاتر ب

 باشد.سه نوع از بتن بیشتر می

 

 های داخلی حين توزيع دماتنش -4-4-۲

 )با توجه به رابطه در مقطع بتنی ی ناشی از حریقتوزیع دما

، به عواملی مثل چگالی، گرمای ویژه و رسانایی دمایی بتن ((2)

به دما خود نیز  نوبهبهها هر یک وابسته است، که این مشخصه

ین توزیع دما در قطعه بتنی غیرخطی بوده و این ا، بنابراندوابسته

شود. های حرارتی در مقطع میتوزیع غیرخطی، باعث ایجاد تنش

های حرارتی و در در این وضعیت، در سطح حرارت دیده، تنش

 حالتی که حرارت دهد. درهای کششی رخ میداخل مقطع، تنش

های شود در داخل مقطع تنشبه صورت جانبی بر مقطع وارد می
های ویژه شناخته ها به عنوان تنشدهد. این تنشکششی رخ می

 (6)شوند. تنش ویژه در هر گام زمانی در مقطع بتنی از رابطه می

توزیع تنش ویژه در مقطع بتنی  نحوه (13)شود. شکل محاسبه می

، ISO834 ناشی از حریقهکی و بازالتی، های کوارتزی، آدانهبا سنگ

متری از سطح تحت حرارت به نمایش سانتی 13و  23را در اعماق 

شود، در گونه که از شکل مذکور دریافت میگذاشته است. همان

تر، ابتدا تنش ویژه حالت فشاری داشته، در ادامه در دماهای پایین

مق تبع در عهدماهای بالاتر به سمت تنش کششی پیش رفته و ب

دانه متری و در نوع سنگسانتی 13متری نسبت به عمق سانتی 23

 دهد. تر رخ میکوارتزی این تغییر جهت تنش، سریع
 

𝜎
𝑒
= 𝐸𝐶,𝑇 ∗ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝛥𝑇𝑒 

𝛥𝑇𝑒 = 𝛥𝑇 − (𝛥𝑇𝑎𝑣𝑔 +𝛥𝑇𝑏) 

𝛥𝑇𝑏 = (𝛥𝑇 − 𝛥𝑇𝑎𝑣𝑔) ∗
𝑦

𝑙
(6)                                                   

 
 

 توزيع تنش ويژه در اعماق مختلف مقاطع بتنی -۲5شکل 

 
مدول الاستیسیته بتن وابسته به دما ، C,TE ،(6)در رابطه 

، اختلاف TΔ، ضریب انبساط بتن، alpha(، (9))مطابق شکل 

 متوسط ،avgTΔدمایی در یک زمان مشخص بین دو المان متوالی، 
TΔ، yالمان تا سطح تحت حرارت،  ، فاصلهlضخامت قطعه، می ،-

(، با دانستن میزان 2-2با توجه به مباحث پیشین )بخش  باشد.

ان توان امکهای مختلف بتن میتنش کششی ایجاد شده در قسمت

شدن بتن و رفتار قطعه بتنی در برابر حریق را مورد  پوستهپوسته

تنش کششی ایجادشده تحت اثر  (12)بررسی قرار داد. شکل 

متری از سطح حرارت دیده بتن سانتی 13و  23حریق در اعماق 

)در سه نوع خاص بتن مورد بررسی در این تحقیق و ناشی از حریق 

ISO834ذاشته است. های مختلف حریق را به نمایش گ( در زمان
شکل مذکور گویای این مطلب هستند که تنش کششی ایجادشده 

ی از مترسانتی 13متری بسیار بیشتر از عمق سانتی 23در عمق 

ادن دسطح تحت حرارت بتن بوده که این مسئله گویای امکان رخ

-سانتی 23بتنی حداقل تا این عمق ) ورق و کاهش ضخامت قطعهت

 .ارد خواهد بودمتری( در حین حریق استاند

تر اشاره شد، یکی از مسائلی که در بتن طور که پیشهمان

شدن( می پوستهحین حریق ممکن است رخ دهد، تورق )پوسته

زمان و عمق تورق اولیه در دو مدل تحلیلی و  (0) باشد. جدول

گذارد. با توجه به به نمایش میرا افزار آباکوس مدل نرم

توان احتمال تورق در ایجاد شده میای و تنش کششی فشارحفره

به مقایسه  (11)شکل  عمق بتن نسبت به زمان را محاسبه کرد.

تحت حریق دانه امکان تورق در قطعه بتنی با سه نوع سنگ

ISO834  با توجه به پرداخته است. با توجه به نمودارهای موجود
در اثر حریق استاندارد، شود که مشخص می (0) و جدولشکل  این

این  بوده و سرعتدانه کوارتزی، بیشتر مستعد تورق بتن با سنگ

پدیده نیز در این نوع از بتن، نسبت به دیگر انواع آن، بیشتر خواهد 

تواند شود که حریق میدریافت می (11) شکل با توجه به. بود

ثیر خود قرار دهد و أبتنی را تحت ت درصد بالایی از عمق قطعه

ای از قطعه شود که این ملاحظهق قابلباعث ایجاد تورق در عم

مسئله باعث کاهش باربری قطعات بتنی به علت کاهش ضخامت 

 شود.می
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انه دجهت بررسی بیشتر موضوع تورق در بتن با سه نوع سنگ

ش ـی با توجه به مدل المان محدود ارائه شده در بخـمورد بررس

، اثر کاهش یا افزایش ضخامت قطعه بتنی بر پدیده تورق مورد 2-2

اثر افزایش دما تحت حریق  (2)بررسی قرار گرفته است. جدول 

ISO834 های مادی ارائه شده در بخشبر قطعه بتنی با مشخصه 
های ، ولی این بار با مشخصه هندسی متفاوت )ضخامت2-2

گونه که گذارد. همانمیمتر( را به نمایش سانتی 23،03،13،23

مشخص است سرعت رسیدن به حداکثر تورق در  (2)در جدول 

های کوارتزی از دیگر انواع مورد بررسی بیشتر دانهبتن با سنگ

بوده که این اثر با کاهش ضخامت قطعه بیشتر دیده شده است، 

شود که تورق در که افزایش ضخامت قطعه موجب میضمن این

باعث پایداری بیشتر قطعه بتنی  وراتر نرود بتن از حد معینی ف

این موضوع اهمیت تعیین حداقل  شود.می ISO834تحت حریق 

ضخامت قطعات بتنی برای پایداری بیشتر در برابر حریق را به 

 رساند.اثبات می

 

 
 متریسانتی ۲5و  95توزيع تنش کششی در اعماق  -۲9شکل 

 

 تورق اوليه در سه نوع بتن -9جدول 

 نوع
 دانهسنگ

 مدل آباکوس مدل تحلیلی

زمان تورق 

 (Sec)اولیه 

عمق تورق 

 اولیه

(mm) 

زمان تورق 
 (Sec) اولیه

عمق تورق 
 (mm)اولیه 

 00/20 0/51 20 9/50 کوارتزی

 50/29 0/95 0/13 2/62 آهکی

 52/13 9/66 0/11 239 بازالتی

 
 

 عمق ممکن تورق در سه نوع بتن نسبت به زمان -۲۲شکل 

 

 
 

فيبر  ضريب نفوذپذيری وابسته به دما و ميزان -۲9شکل 
  (Galle ،۲559و  Kalifa) پروپيلنپلی

 

های بتنی استفاده یکی از راهکارهای مقابله با حریق در سازه

 (10) باشد. شکلپروپیلن در مخلوط بتنی میاز فیبرهای پلی

ن را به پروپیلضریب نفوذپذیری وابسته به دما و میزان فیبر پلی

گذارد که این ضریب از تقسیم نفوذپذیری در هر دما نمایش می

دست آمده هگراد بسانتی درجه 93نسبت به نفوذپذیری در دمای 

 اثر افزایش دما بر قطعه بتنی تحت حریق (0)است. جدول 

ISO834 بار ، ولی این2-2شده در بخش  های مادی ارائهبا مشخصه

با اعمال ضریب افزایشی نفوذپذیری مذکور در مدل تحلیلی ارائه 

گونه که در هر )بدین گذاردشده در این تحقیق را به نمایش می

یک میزان نفوذپذیری  (10)بتنی با توجه به شکل  دمایی از قطعه

جدید در مراحل تحلیل با در نظر گرفتن هر میزان مشخص از فیبر 
. نتایج گویای این اهمیت است که گردد(پروپیلن وارد میپلی

پروپیلن در مخلوط فیبرهای پلی Kg/m 31.75استفاده از حداقل 

تر ا کمبینی قطعه را تتواند میزان حداکثر تورق قابل پیشبتنی می

درصد ضخامت برساند که این مسئله باعث بهبود عملکرد  23 از

ی و ایمنی قطعات بتن دشخواهد بتنی در برابر حریق  رفتاری قطعه

بتن به عنوان یکی از  را در برابر حریق افزایش خواهد داد.

ای هترین مصالح ساختمانی بوده است که در اکثر سازهپرمصرف

 ین قطعات ساخته شدهاگیرد. بنابرمیمهندسی مورد استفاده قرار 

 توانند تحت انواع حریق قرار گیرند. بتنی می
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 های متفاوتتورق در سه نوع بتن با ضخامت -4جدول 
 مترسانتی 23 مترسانتی 03 مترسانتی 13 مترسانتی 23 ضخامت قطعه دانهنوع سنگ

 کوارتزی
 2550/20 0950/23 9010/92 100/96 (min)زمان تورق نهایی 

 0/52 220 0/295 0/133 (mm) عمق تورق نهایی

 آهکی
 200/29 2210/02 9050/95 0250/52 (min)زمان تورق نهایی 

 50 223 290 253 (mm) عمق تورق نهایی

 بازالتی
 6910/01 59/99 2210/96 2210/99 (min)زمان تورق نهایی 

 0/51 223 221 0/223 (mm)عمق تورق نهایی 

 
 پروپيلن بر تورق بتناثر افزودنی فيبر پلی -0جدول 

 / دانهنوع سنگ

 PPمیزان افزودنی 

 بازالتی آهکی کوارتزی

 زمان تورق

 (min)نهایی 

عمق تورق 

 (mm)نهایی 

زمان تورق 

 (min)نهایی 

عمق تورق 

 (mm)نهایی 

زمان تورق 

 (min)نهایی 

عمق تورق 

 (mm)نهایی 

کیلوگرم در مترمکعب 3  269/22  203 200/21  0/215  055/06  0/91  

کیلوگرم در مترمکعب 6/3  609/0  0/05  995/0  03 169/2  0/11  

کیلوگرم در مترمکعب 50/2  920/1  0/03  090/1  0/11  160/1  20 

کیلوگرم در مترمکعب 0  39/2  22 00/2  0/21  950/3  0/5  

 

 
 

 اثر منحنی حريق بر تورق در قطعه بتنی -۲4شکل 
 

های حریق اعمالی بر قطعه اثر منحنی (12)نمودارهای شکل 

شده در های مادی ارائه( با مشخصه(0) بتنی )با توجه به شکل

گذارد. نتایج گویای این موضوع است ، را به نمایش می2-2بخش 

که قرار گرفتن قطعات بتنی در محیط حریق هیدروکربنی ناشی 

 ایمنیهای نفتی، باعث افزایش تورق قطعه شده است و از فراورده

 ها نیاز به توجه بیشترقطعات بتنی در برابر حریق در این محیط

باشد. ذکر این نکته ضروری است که با توجه به این مسئله که می

تری نرخ افزایش دما از سرعت کم ISO834در منحنی حریق 

ا هشدگی لایهتبع آن اشباعه( ب(0)باشد )مطابق شکل برخوردار می

بتنی روند  ای در عمق قطعهحفره فشار آب و افزایش از بخار
کندتری داشته که این عامل منجر به کاهش سرعت رخداد تورق 

بتنی تحت این حریق نسبت به دیگر انواع حریق خواهد  در قطعه

 شد.

 

 گيرینتيجه -0

پرمصرف در صنعت  که بتن به عنوان یک مادهباتوجه به این

ماده در برابر عوامل محیطی باشد نیاز است رفتار این ساختمان می

و از جمله در برابر حریق شناخته شود. یکی از مسائلی که در حین 

 پوستهحریق یا پس از آن ممکن است برای بتن رخ دهد پوسته
شود. ثر بتن میؤشدن یا تورق است که باعث کاهش سطح مقطع م

حین حریق با توجه به آب موجود در بتن فرایند تغییر فاز آب به 

های اشباع در آب و تشکیل لایه تبع آن جریان بخارهآب و ب اربخ

های اشباع، به علت گیرد. پس از تشکیل لایهحفرات بتن شکل می

های کششی ناشی از آن، ای و در ادامه تنشگیری فشارحفرهشکل

بتن دچار ضعف ساختاری شده که در ادامه در صورت تجاوز 

توان ر قسمت بتن میهای کششی از مقاومت کششی در هتنش
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مدل عددی ارائه شده این تحقیق انتظار تورق در بتن را داشت. 

ند، کبعدی را بررسی میصورت یکهکه تورق در بتن غیرمسلح ب

تواند با دقت مناسبی، رفتار کلی بتن را در برابر حریق می

دانه در در کشور ایران حداقل سه نوع سنگ د.بینی نمایپیش

-ند از سنگاها عبارتدانهرود که این سنگکار میساختار بتن به 

کوارتزی، آهکی و بازالتی. نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر  دانه

بتنی، تغییر جهت  این است که در صورت اعمال حریق بر قطعه

در  تر شده و نیزهای کوارتزی سریعدانهتنش ویژه در بتن با سنگ

ان پیشروی تورق در قطعه، حین های کوارتزی امکدانهبتن با سنگ

توجهی از ضخامت قطعه وجود دارد که این حریق، تا حد قابل

تی خصوص( بازالههای آهکی و )بدانهپیشروی تورق در بتن با سنگ

فیبرهای  Kg/m 31.75باشد اما استفاده از حداقل تر میکم

ر تتواند این میزان تورق را به کمپروپیلن در مخلوط بتنی میپلی

که پدیده تورق در درصد ضخامت برساند. باتوجه به این 23از 

قطعات بتنی، به علت کاهش ضخامت قطعه، باعث کاهش عملکرد 

به  های کوارتزیدانهین بتن با سنگاشود، بنابرمقاومتی قطعه می

مراقبت بیشتری در برابر حریق نیازمند است. علاوه بر این با توجه 

کاهش  خامت قطعه بتنی امکان تورق وکه با افزایش ضبه این

ازمند ین نیابنابر ،شودتر میباربری در قطعه مذکور تحت حریق کم

این است که حداقل ضخامت برای قطعات بتنی جهت مقابله با 

قطعات بتنی  حریق در نظر گرفته شود. باتوجه به امکان مواجهه

فتن رار گردر برابر انواع حریق، نتایج گویای این موضوع است که ق

 هایقطعات بتنی در محیط حریق هیدروکربنی ناشی از فراورده

شده و قطعات  بتنی قطعه در تورقسرعت نفتی، باعث افزایش 

بتنی در برابر این نوع از حریق نیاز به رعایت نکات ایمنی بیشتر 
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1. Introduction 

In the present paper, a numerical investigation aimed at determining the significance of temperature 
distribution, pore pressures, and thermally induced stresses for spalling of concrete under fire conditions is 
performed. In this paper three types of concrete are evaluated: concrete with quartz aggregate, concrete with 
limestone aggregate, concrete with basalt aggregate. All of these aggregates are abundant in our country and 
are used in concrete admixtures. Results show that spalling in Quartz-based concrete is higher than others and 
this concrete exposes to decreasing in strength under fire in comparison to others, and increasing concrete 
segment depth or adding the specified amount of polypropylene fiber in concrete mix can improve the fire 
performance of concrete pieces. 
 
2. FE modeling 

Matlab software is using for FEM of the concrete segment under fire conditions. According to Fig. 1 (FEM 
flowchart), after importing physical properties of concrete such as thickness, thermal conductivity, density, 
modulus of elasticity,…, of three cases of concrete (Quartz, Basalt, Limestone), first applying fire curve in the 
bottom of the concrete segment and getting element temperature at every step. Then due to the initial moisture 
content of elements, get pores specific volume and vapor content amount. In the following Matlab code 
calculate pore pressure and tension stress of every element and by comparing tension stress and tensile 
strength, spalling possibility and spalling depth and time are evaluated. In the end, the analysis continues with 
new depth and new moisture content of every element. 

 

 
Fig. 1. FEM flowchart 



Ehsan Dehghani and Vahid Reza Afkhami / J. Civ. Eng. 50 (2021) 
 

 
3. Results and discussion 

3.1. Temperature distribution 
In order to investigate three cases of concrete (Quartz, Basalt, Limestone), it was found that heat transfer 

due to fire in Quartz-based concrete easier than others and based on Fig. 2, 1000C Temperature (evaporation 
temperature of water) penetration in the depth of this type of concrete is faster than two other cases in ISO834 
fire curve. 

 

 
Fig. 2. 100oC Temperature penetration 

 
3.2. Spalling Data 

Another process that is done in this research is the Abaqus design of the concrete segment under fire 
condition equations. By using this mechanical software pore pressure and tension stress of concrete are 
derived and spalling time and depth conclude with joining some subroutines. Spalling results according to the 
FEM and Abaqus model are presented in Table 1. According to this table Spalling speed in Quartzian concrete 
is faster than others under ISO 834 fire curve. 

 

Table 1. Results of Spalling 

Concrete type 
FE Model Abaqus Model 

Spalling time (s) Spalling Depth 
(mm) 

Spalling 
time (s) Spalling Depth (mm) 

Quartz 75.6 15 72.5 13.53 
Limestone 91.4 20.5 87.5 18.75 

Basalt 108 22.5 99.8 20.74 

 
In the continuation of the discussion, the effect of concrete segment thickness is evaluated and specified 

that the stability of concrete under fire is improved. At the end of this study, the effect of adding polypropylene 
fiber in the concrete mix is checked, and adding 1.75Kg of this fiber in every cubic meter of the concrete mix to 
improve concrete fire behavior is suggested. 
 
4. Conclusions 

When concrete elements are exposed to elevated temperatures (under fire), numerous phenomena will 
occur, such as heat conduction, transport of water and gases, evaporation of liquid water in pores, dehydration 
of cement paste, thermal expansion of the solid skeleton, and fracturing and loss of material from the surface 
of the concrete elements, i.e. spalling. Most of the study on the concrete segment under fire condition is 
experimental research (Groner, 2016, Post, 2000) and numerical or analytical analysis in this issue is novel. 
This paper presents a numerical model for evaluating concrete segment behavior under fire. This model can 
derive the temperature distribution of the concrete segment under fire and show pore pressure and tension 
stress in elements and at the end display spalling time and depth. Results show that the concrete segments that 
based on Quartz aggregates have weak performance comparing with Limestone and Basalt-based concrete 
segments. Furthermore results pointing to the increased thickness of the concrete segment to improve stability 
conditions under fire. Moreover, in this study, it was found adding 1.75Kg polypropylene fiber in every cubic 
meter of the concrete mix can decreasing spalling depth less than one-tenth of concrete thickness under ISO 
834 fire curve. 
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