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 یدهانه تونل تحت اثر بار حرارت یافیبتن ال رفتار پوشش یبررس

 ۳محمدحسین تقوی پارسا ،*۲مانیپ صفا ، 1خانی چراغ رمحمدیام

 

140۲ /۲۳/0۳تاريخ دريافت:   

 16/05/140۲تاريخ پذيرش: 

 چکیده

بررسی رفتار اين پژوهش  است. هدف ازبرخوردار  ای يژهودر برابر بارهای حرارتی از اهمیت کاربردی  ها تونلبررسی رفتار حرارتی پوشش بتنی 

اين  در .باشد یممشخص تاريخچه زمانی در يک اثر بار حرارتی و نعل اسبی تحت  دايره یمن ،با مقطع مستطیلی یها تونلبتن الیافی  پوشش

در  زمان -شکل ییرتغزمان و  -تنشنمودارهای  .است گرفته انجاماجزای محدود آباکوس  افزار نرمعددی با استفاده از  های سازی یهشبراستا 

 شده گرفتهدر مقاطع تونلی در نظر پوشش  عنوان بهکه در اين تحقیق بتن الیافی  .است شده یبررسی حرارتی ارهابتحت اثر  پوشش بتن الیافی

بار بارگذاری شرايط مقاطع علاوه بر بارهای متداول طراحی تحت  همچنین .است % 5/1تا  5/0بتن الیاف فولادی با درصد حجمی از نوع 

نیز در بتن  یمیزان الیاف فولادعلاوه بر شکل ظاهری به  موردبررسیمقاومت انواع مقاطع  ،آمده دست به نتايج مطابق قرارگرفته است. یحرارت

% 5/1 که مقطع با شکل نعل اسبی دارای بهترين عملکرد در برابر بار حرارتی بوده و افزايش الیاف تا دهد یمنشان  ها یبررس بستگی دارد.

 .شود یمبیشتری  زمان مدتمنجر به پايداری در تونلی با درصد حجمی کمتر الیاف  یها پوششبتن نسبت به  یحجم

 ی.بار حرارت ،، تحلیل غیرخطیتونل، پوشش بتن الیافی، اجزاء محدود ها: یدواژهکل
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 تاریخچه تحقیقات مقدمه و - 1

در سراسر جهان توجه  متروراه و  یها تونلدر  ریاخ یها یسوز آتش

را  حرارتای  یپارهاا و  آتاش  در برابار هاا   به حفاظت از ساازه تونال  

در  یساوز  دادن مقاومت بتن به علات آتاش   دست از ،است بالابرده

 یمنجار باه فروپاشا    تواند یم تنها نهها،  فضاهای محصور مانند تونل

ممکن است در بلندمادت موجاا انساداد عباور و      بلکه شود، سازه

يی بارای بررسای رفتاار    هاا  پاژوهش ی اخیار  ها در سال .گرددمرور 

 .[1] است شده انجامحرارتی  یارهابی بتنی تحت اثر ها سازه

 یهاا  باتن  یمقاومات فشاار   یباه بررسا   [۲همکاران ]و  چِن 

 هاا  آنپژوهش  در بالا پرداختند. یتحت دماها یفولاد افیال یحاو

 .باشد یم %5/1و  1 ،5/0بتن  یبه نسبت حجم یفولاد افیدرصد ال

 گاراد  یسانت درجه ۲50 یکه تا دمانتیجه دست يافتنداين به  ها آن

% 59درجه  600و  400 یدما تاو  شود یمحفظ % مقاومت بتن ۸5

که تحات دماا قارار نادارد      ی% از مقاومت بتن نسبت به حالت۳1و 

 است. افتهي کاهش

دماا   ریتاثث  لیو تحل یساز مدلخود به  تحقیقدر [ ۳]تائو  یف      

 کیالاسات  نیدر زما  قیعم یا رهيدا یها تونلپوشش بتن الیافی بر 

 یفرماول کلا   کيکه  کردهپژوهش تلاش  نيدر ا او .ه استپرداخت

 یبارا  نیزما  در عمق بسیار باالا در داخال   یا رهيتونل دا کي یبرا

 یلا یتحل یهاا  حل استخراج کردن راه .ارائه نمايد یحرارت یبارگذار

تونال   کيا  یبارا  یاز بار حرارتا  یناش یها يیها و جابجا تنش یبرا

باا   نیزما  یکه در آن محاور ناهمساانگرد   نیزم داخلدر  یا رهيدا

از ديگر دستاوردهای پژوهش فی  جهت انباشته شدن منطبق است

 .باشد یمتائو 

تااثثیر  یعاادد تحلیاالبااه  [4همکاااران ]و  نیاسااتاد حساا   

بر کاهش مقاومت و زماان فروريازش تیار باتن مسال        یسوز آتش

بیاان   گوناه  نيا ا توان یرا م ها آنتحقیق  نتیجه نيتر مهم. پرداختند

که  افتد یو فروريزش تیر بتنی هنگامی اتفاق م گسیختگینمود که 

 برسد. گراد یدرجه سانت 400دمای میلگرد به بالاتر از 

بار   یساوز  آتاش حرارت و  ریتثث یبه بررس [5فرزام ]انصاری و 

 ها آنپژوهش  درمترو پرداختند.  یها تونلبتنی های  رفتار سگمنت

در  محاافظ  یا هيا لابا پوشش مقاومت بتن سگمنت های تونل مترو 

 یا هيا لاتونل بادون پوشاش   بتنی سگمنت های  با رفتاربرابر آتش 

 شده است. سهيمقا محافظ،

رفتار پوشش به بررسی آزمايشگاهی  [6همکاران ]يان و ژی گو     

 هاا  آنپرداختند.  بالا یدر معرض دماها یفولاد افیبتن مسل  با ال

را در مورد رفتاار   یجامعتجربی  یها شيآزما جينتاخود تحقیق در 

 جينتاا  .نمودناد ارائه  یفولاد افیبتن مسل  با الو ( RC) بتن مسل 

 کنواختيریغ یدما عيکه توز دهد ینشان م ها آندر تحقیق  یتجرب
 یباعااا انبساااا حرارتاا   یبتناا یهااا درون پوشااش یرخطاایغ

 .شود یخواص مواد م ايتوجه و تخر قابل کنواختيریغ

انفجاار و   ازجملاه غیرمتاداول   یرهابابررسی مقاطع تونل تحت اثر 

 [10-6است. ] گرفته انجامتوسط محققان  هاست مدتحرارت 

پوشش بتن الیاافی توساط    نهیدرزمبا مراجعه و مطالعه مقالاتی که 

عدل پارور   ]1۲[، قربانی]11 [پژوهشگرانی نظیر حاجتی و همکاران

گیری حاصل شاد کاه    صورت گرفته اين نتیجه ]1۳[پارسا و تقوی 

دارای کاارايی و دوام   %5/1و  1 ،5/0بتن الیافی باا درصاد حجمای   

 .باشد صرفه نیز می بیشتری بوده و ازنظر اقتصادی به

 یاثرات انفجار لیتحلدر تحقیق خود به  ]۳۳[پیمان و تقوی پارسا 

از روش  ی پرداختناد. در تحقیاق آنهاا   نا یزم ريز یتونل ها یبر رو

 یاثار انفجاار ساطح    یسااز  هیو شب لیتحل یبرا یعدد  یساز هیشب

با استفاده  یعدد یساز هیشبشده است.  تونل مدفون استفاده یرو

باه منظاور   . اسات گردياده  انجاام   LS-DYNA توانمند دروکدیاز ه

شاامل   یابعااد  لیسازه در برابر انفجار تحل یکیناميپاسخ د یابيارز

و ماوج   گرفتاه و عمق ساازه مادفون انجاام     یاثر وزن خرج انفجار

 یو شتاب بار رو  سزيما  در خاک، تنش موثر ون رونده شیپ یفشار

 دسات  باه  جينتاا  یسانج   صحت ی. براگرديده است یبررس  وارهيد

 نيای و آ یلا یحاصل از رواباط تحل  های اسخبا پ عددی حل از آمده

 شده است. سهيمقا ای نامه

هناوز رفتاار پوشاش باتن الیاافی       شاده  انجام یها باوجود پژوهش 

بطورکامل روشن نشده است و تحقیقاات تجربای و عاددی     ها تونل

 یهاا  یسااز  هیشاب از  اساتفاده  پژوهش با  نيدر ابیشتری نیاز دارد. 

 یهاا  مقطاع بتن الیافی با شکل  یها تونلعددی رفتار پوشش بتنی 

 %5/1و1 ،5/0 و باا درصاد الیااف   و نعل اسابی   یا رهيدا ،مستطیلی

اسات. تحلیال    شاده  یبررسا تحت اثر بار حرارتی تاريخچاه زماانی   

پوشش بتنی همراه با محیط پیرامونی سنگ يا خااک دربرگیرناده   

 .باشد یممهم اين پژوهش  یها یژگيوپوشش بتنی از 

 مشخصات مصالح و مدل رفتاری مواد -2

 افیال - 1 - 2

 یافیو حرارت بتن ال یسوز آتشو مقاوم در برابر  یرفتار ضد انفجار

 تواناد  یما  یراحت نوع بتن خاص به نيا یبالا یجذب انرژ تیو قابل

 .نوع بتن را آشکار سازد نياستفاده از ا تیاهم

 یصاورت ماواد   باه  یافیبتن مسل  ال اي یمانیس یها تيکامپوز

. شاوند  یما  فيا و مالات تعر  افیا شامل ال یمرکا با دو مؤلفه اصل

هاا و   داناه  بتن باشد، شامل سنگ اي ریخم نکهينظر از ا ملات، صرف

 لیتشاک  یمؤلفاه اصال   نیدوما  زیا ن افیاست. ال ژهيو یمواد افزودن

 است. تيکامپوز

بار   شوند، یاستفاده م ها سازهکه در بتن  یافیال یاصل یها گروه

 :شوند یم یبند دسته ريصورت ز اساس جنس به

 افیا ال کارو یم زیمختلف و ن یبا اشکال و قطرها یفولاد افیال -1

 یفولاد
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 یا شهیش افیال -۲

 ;لنیپاروپ  یشده با مواد مختلف مثل پلا  ساخته یمصنوع افیال -۳

 الکل لینيو یپل لن،یات یپل

 و ... ليتریلونيکراکربن،  افیال -4

 کنناد  یکار ما  گريکديبا  یوستگیسبا وجود پو ملات به افیال

 افیال ی. نقش اصلگردد یم یقو تيکامپوز کي لیکه منجر به تشک

و گساترش تارک در    یکنترل بازشدگ ت،يکوتاه پراکنده در کامپوز

الیاافی و   یهاا  باتن ( رفتار انواع مختلف 1است. در شکل ) سيماتر

کاه   شاود  یمشااهده ما  است.  شده دادهنشان تحت کشش معمولی 

آن نساا باه    زيوجاه تماا   ،یافیبتن توانمند ال یدگشون رفتار سخت

 ها است. بتن ريسا

 
 ]16[مختلف یها بتن کششی رفتار مقايسه :(1)شکل

 

 کرنش برای بتن-رابطه تنش - 2 - 2

تاا   یخطا  ی رابطاه  کيا کرنش بتن تحت کشاش از  -تنش یمنحن

 ني. از اکند یم یروی( پيینها یمقاومت کشش)σtO به تنش دنیرس

در باتن، شااخه نارم شاونده      ها یخوردگ نقطه به بعد با شروع ترک

عارض   شيهاا و افازا   شدن تنش یکه با موضع شود یآغاز م یمنحن

بتن در فشاار   شکرن-تنش یصفحه همراه است. منحن کيترک در 

ساپس   رود، یم شیپ یصورت خط ( بههیاول میتسل) σcOتا تنش زین

و تا نقطه مربوا  شود یشروع م یمنحن ندهيو افزا یرخطیمرحله غ

مقاومات   ی که همان نقطه ابدي ی( ادامه ميینش نها)ت σc𝑈به تنش

 یمنحن ی م شوندهنر ی شاخه نقطه به بعد نيبتن است. از ا یفشار

 .شاااود یفشاااار، خااارد مااا  و باااتن تحااات  شاااود یآغااااز مااا 

 
 یافیو بتن ال یکرنش بتن معمول-تنش یمنحن :(2) شکل

 ]16[و فشار یکشش یتحت بارها

 
در فشاار و کشاش همانناد باتن      یافیا کرنش بتن ال-تنش یمنحن

مربوا به تنش و کارنش باتن   ( 1( و )۲) یها است. معادله یمعمول

 هستند:

 

(1)              σt = (1 − ⅆt) 𝐸𝑂  (𝜀𝑡 − 𝜀𝑡̃
𝑝𝐿

)                         

 (۲)                     σc = (1 − ⅆ𝑐) 𝐸𝑂  (𝜀𝑐 − 𝜀𝑐̃
𝑝𝐿

)                       

 ضارايا  ⅆtو ⅆC، و کارنش کشاش   یفشار  کرنش𝜀𝑡 و𝜀cها آن در که

ε̃tکشاش،  و فشاار  تحت بتن کشسانی مدول کاهش
pL وε̃c

pL  کارنش 

 بااتن کاال تاانشσ𝑡 وσc فشااار،  و کشااش تحاات بااتنپلاسااتیک 

 بتن کشسانی مدول ی دهنده نشان نیز 𝐸𝑂 .است کشش و فشار تحت

 .است خسارت تحمل از قبل

 (CDP)بتن  کیپلاست بیآس یمدل رفتار  -1 – 2 - 2

 یهاا  مااده تحات تانش    کیدر محادوده پلاسات   یختگیگسا  اریمع

باه دودساته عماده بار اسااس       اریا مع نيا . اشاود  یم انیب یبیترک

. در شاود  یما  یبند میتقس کیاستات درویماده به فشار ه يیپاسخگو

 کیاساتات  درویا بانام وابسته باه فشاار ه   ريپذ اکثر مواد، رفتار شکل

 نيها و بتن از ا خاک، سنگ انندم یرفلزیو مواد غ شوند یشناخته م

 1باتن  یکپلاسات  ایآس حالت دسته بوده و وابسته به فشار هستند.

ارائاه شاد و    ۲که توسط کاچانوف باشد یم یبیترک یها از مدل یکي

معادلاه   .انجام گرفت همکارانو  ۳وتنوفيآن توسط را شتریب لیتکم

 .است ريشکل زبه  ایآس زانیم

(4) σ = (1 − ⅆ)DO
eL: (𝜀 − 𝜀𝑃𝐿) = DeL: (𝜀 − 𝜀𝑃𝐿) 

گر  سنجش d باشد، یم (Cauchy)یعامل تنش کاچσ فرمول نيا در

 Delکارنش،  ایا ترت نیباه هما   باشد، یم ریمتغ یافت سخت زانیم

در  باشااد، ی( مااواد ماادهینرساا ای)آساا هیاااول کیالاساات یسااخت
 

 
1Concrete Damage Plasticity (CDP) 
2 Kachanov 
3 Rabotnov 
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Delکهیحال = (1 − ⅆ)Do
el کیالاسات  یساخت  زانیا عناوان م  به 

 است: شده فيتعر ريبه شرح ز مؤثر. تنش باشد یافت کرده م

σ̅ = DeL: (ε − εPL)                                             (5) 

لازم  یبناد  . در فرمولباشد یم کیکرنش پلاست εPLفرمول نيا در

 .ردیافت مدنظر قرار گ زانیم راتییاست که تغ

 (6) ⅆc = ⅆ(σ̅, ε̃pL)                                                  

به دو نوع  طور مستقل در حالت کشش و فشار بهترک  تیوضع   

ε̃tشوند یم یبند میتقس یسخت رهاییمتغ
pL  وε̃C

pL ایکه به ترت 

 . شود یدر حالت کشش و فشار عطف م کیکرنش پلاست به

(۷)  ε̃ρL = [
ε̃C

pL

ε̃t
pL] , 𝜀̃𝜌𝐿 = ℎ(𝜎̅, 𝜀̃𝑝𝑙) ⋅ 𝜀̇𝑝𝐿                 

شده در بتن  )فشار( نشان داده ی)کشش( و خردشدگ یخوردگ ترک

 نيا . اباشد یم ریها( متغ کننده )نرم ها کننده سخت ريمقاد شيبا افزا

 یهاا  و افات  یشادگ  یرشد حاصاله در ساط  جاار    زانیم رهایمتغ

 .دينما یرا کنترل م یکیالاست یسخت زانیدر م جادشدهيا

 برای بتن پارک _مدل کنت  - 3 - 2

 بتن رفتاری مدل از ها و تونل تیرها در بتن سازی مدل جهت

 (۳) شکل در .گردد پارک استفاده می– کنتمحصور  محصور و غیر

 غیر بتن و محصور بتن حالت دو در بتن رفتار منحنی تعريف نحوه

 (۳) معادله صورت مدل به اين رابطه .است داده نشان محصور

 .است

(۳ )                                  σC = fC0

′ [۲ (
εc

εc
′ ) − (

εc

εc
′ )

2
]                          

fCOفشاری کرنش و تنش ترتیا به εcوσcرابطه اين در که
εcو ′

′ 

 و محصور غیر بتن یا استوانه نمونه فشاری مقاومت ترتیا به

fCOآن در که است آن با کرنش متناظر
′  شده فرض 00۲/0برابر   

 .است

 درصد ده کششی مقاومت بتن، کششی رفتار سازی مدل برای

 ]۲۷ [.است شده فرض فشاری مقاومت

 
 محصور و محصور غیر بتن برای Kent & Parkمدل  از نمايی : (3) شکل

 
 

 صحت سنجی -3 

از تحلیال   آماده  دست بهی ها پاسخ، برای بررسی اعتبارسنجی نتايج

و همکااران   نیاستاد حس تحقیقآباکوس با نتايج  افزار نرمعددی با 

مشخصات تیر همراه  (5)و  (4)ی ها در شکل .[4] گردد یممقايسه 

 است. شده دادهبا شرايط مرزی آن نشان 

 تیار  اتصال نحوه .باشد یم متر یلیم 5400×400×۲00رتی ابعاد

 اسات. فاولاد   شاده  گرفتاه  نظر در یغلتک و یمفصل یها گاه هیتکبا 

 و مگاپاساکال  ۲40 تسلیم تنش دارای مطالعه اين در شده استفاده

 مقاومات  دارای کاررفته به بتناست.  مگاپاسکال ۳۸0 نهايی تنش

 میزان به گسترده بار يک اين است. در بوده مگاپاسکال ۲0 فشاری

 تا یسوز آتش شروع از قبل ساعت نیم از مترمربع کیلوگرم بر ۳00

از ساه   تیار  .است شده  قرارگرفته تیرها روی بر یسوز آتش انتهای

اند. در هنگاام   وجه بالا و زيرين و جانبی در معرض آتش قرارگرفته

 گاراد  یدرجه سانت۲0درجه حرارت محیط برابر با یسوز آتششروع 

 .شده است یریگ اندازه

 

 
آزمايش و  مورد تیر گاه تکیه شرايط و بارگذاری نحوه :(4)شکل 

 ]4[سازی مدل

 
 ]4[ سازی مدلآزمايش و  مورد تیر هندسه :(5)شکل 

 
 در اين پژوهش، مقاومت فشاری بتن  شده انجام های تحلیلدر 

گرمای ويژه حجمی بارای باتن معماولی برابار باا      و پاسکالمگا20 

رديده بر مترمکعا بر درجه کلوين لحاظ گ اژولگم 6/۲مقدار ثابت 

مدل رفتااری باتن مادل ترکیبای      است. همچنین در اين پژوهش،

 است.شده  انتخابخسارت بتن -پلاستیک

 
 زمان _جايی  خروجی جابهتصوير  : ) 6) شکل
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 نیروی تثثیر تحت تیر رفتار ثانیه 1۲00 زمان تا) 6)شکل با مطابق

 و مصاال   خصوصایات  تغییار  علات  باه  بعد به آن از و گسترده بار

 قارار  ساوزی  آتاش  و دماا  تثثیر تحت تیر رفتار دما، سريع افزايش

 مسل  بتن تیر شود می مشاهده بالا نتايج از که طور همان .گیرد می

 در عامال  تارين  مهم .است شده شکسته يکسان زمان در درنهايت

 .است سازه فروپاشی و شکست زمان سوزی آتش مسائل

بررسی تأثیر استفاده از عایق در میزان درجه  -3-1

 بتن مسلح ریحرارت در ت

از عايق پلیمری با خصوصیاتی مطاابق باا    هيلا کيدر اين قسمت   

شاده اسات. مقايساه      سانتیمتر اساتفاده  5و باضخامت  (1)جدول 

میزان درجه حرارت بارای میلگردهاای کنااری پاايینی در هنگاام      

و مقايساه میازان    (۷)حضور عايق و در هنگام نبود عايق در شاکل  

بارای میلگارد    یبند قيو غیر عا یبند قيادرجه حرارت در هنگام ع

 شده است.  نشان داده (۸)وسطی بدون عايق در شکل 

 ]4[عايق حرارتی خصوصیات :(1)جدول 

)) چگالی نوع پوشش
K𝑔

m3⁄  ضريا هدايت

 حرارتی

(W/m.K) 

گرمای ويژه 
(J/kg.K) 

 1050 1/0 ۳00 بتن الیافی

 

 
 وسطی میلگردهای برای حرارت درجه میزان مقايسه : (۷)شکل

 
 مقايسه میزان درجه حرارت برای میلگردهای کناری پايینی :(۸)شکل 

 عاايق  کاه  گاردد  می مشخص( ۸) و( ۷) های شکل نتايج به توجه با

 باا . دارد میلگارد  دماای  افازايش  افتاادن  تثخیر به در بسزايی تثثیر

 ساريع  افات  باعاا  درجاه حارارت   افزايش که مسئله اين به توجه

 چشمگیری نحوه به تواند می عايق از استفاده شود می فولاد مقاومت

 شود. اعضا تخريا زمان افتادن تثخیر به باعا

 مشخصات هندسی و مکانیکی - 4

 بعادی و در  ساه  های المان از تونل مقطع ی هندسه سازی شبیه در

 اسات.مطابق  شاده  استفاده توپر بعدی سه المان از خاک سازی شبیه

 ارتفاع به مستطیلی خاک المان ابعاد ،(11( و )10) ، (9) های شکل

 حاضار،  پاژوهش  در .شد فرض متر ۲ عمق و متر ۲0 طول متر، ۳0

 15 عماق  در تونال  تاج و زمین سط  متری ۲0عمق در تونل مرکز

 ۳ همچناین در ايان پاژوهش    .اسات  شده فرض زمین سط  متری

ساازی   دايره و همچنین مستطیلی برای مدل نعل اسبی و نیم مقطع

باا پوشاش باتن الیاافی و      بر تونلشده است تا تثثیر دما  تونل انجام

 دورههمچنین تثثیرگذاری شاکل تونال بار دوام آن بررسای شاود.      

 .باشاد  یما ساعت  ۳ مدتزمانی که مدل تحت بار حرارتی است به 

 Clay معیاار  از حاضار  پاژوهش  خااک در  مصال  سازی شبیه جهت

Plasticity  تحلیل جهت ورودی لازم پارامترهای گرديد. جويی بهره 

 چگاالی،  پارامترهاای  شاامل  مدل اين با شده سازی شبیه های المان

  باشد. می ، مدول الاستیسیتهچسبندگی ،پواسون ضريا

 
 با مقطع مستطیلی تونل (:۹شکل )

 
 با مقطع مستطیلی تونل (:10شکل )
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 با مقطع مستطیلی تونل (:11) شکل

 الیافیبتن  مکانیکی و فیزیکیمشخصات  -4-1

 بايد حرارتی مکانیکی تحلیل در بتن مکانیکی و فیزيکی مشخصات

 شده یآور جمعمختلف  مراجع از گردد، بیان دما از تابعیصورت  به

 .استشده  ارائه بخش اين در مربوطه روابط يا نمودارصورت  به و
 یهاا  شاکل برگرفتاه از  شاده   یساز مدلمشخصات بتن الیافی 

. است شده داده افزار نرمورودی به  صورت بهکه باشد می (1۳)و  (1۲)

% در  5/1و  1،  5/0یافیا مشخصاات مصاال  باتن ال    اشکالدر اين 

در  .اسات  شاده  انیا بتونال   المان یساز هیپژوهش حاضر جهت شب

 اسااس برباتن الیاافی    یها نمونهمقاومت فشاری  زانی( م1۲شکل )

 . باشد یمتغییرات دما  برحساو مقاله لیانگ لی و همکاران 

 

 
برحسا  فشار تحتالیاف فولادی  بتن کرنش-تنش یمنحن : (12) شکل

 ] ۳1 [دما

 

 بر اساس ی بتن الیافیها نمونهمیزان مقاومت کششی ( 13شکل )

 .باشد یمتغییرات دما  برحسامقاله ژانگ و همکاران و 

 
 ] ۳۲ [برحسا دما الیافی بتن مقاومت کششی منحنی(: 13شکل )

 

روابطی که توسط  اساس بر بتن الاستیسیته مدول ارتباا بر دما اثر

ی که توسط ا مقالهو همچنین در  آمده دست بهکنت و همکاران 

 نشان (14) شکل شده است در یآور جمعلیانگ لی و همکاران 

 .است شده داده

 

 ]۳1[دما-بتن الاستیسیته مدول نمودار (:41) شکل

 

 خسارت مدل در مورداستفاده پارامترهای ري( مقاد2جدول )در 

 بتن آورده شده است. پلاستیک

 

 پلاستیک خسارت مدل در مورداستفاده پارامترهای مقادير :(2) جدول

 ]۳1[ بتن

پارامتر 

 ويسکوزيته

K fbO
fc0

⁄
خروج از  

 مرکزيت

زاويه 

 اتساعی

001/0 6۷/0 16/1 1/0 30 

 
استاد از تحقیق  برگرفته باشد یمزمان  _نمودار دما  ( که15)شکل 

 افازار  نارم ورودی باه   عناوان  باه که  باشد یم] 4[و همکاران  نیحس

 .شود یماعمال  ها المانبر  ریتثثجهت 
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 ]4[دما جهت اعمال بار حرارتی –نمودار زمان : (15شکل )

 اطراف تونلخاک  ژئوتکنیک مشخصات -4-2

 تحقیقدر اين تحقیق برای اعمال مشخصات خاک اطراف تونل از 

خصوص تحلیل و طراحی تونل با پوشش بتن عدل پرور و پارسا در 

است  شده استفادهمترو  ۷ الیافی و مطالعه موردی بر روی تونل خط

 به نگارش درآمده است.( ۳)که اين اطلاعات در جدول 

 ]1۳[خاک اطراف تونل مشخصات ژئوتکنیک :(3)جدول 
 چسبندگی

(Kpa) 

زاويه 

اصطکاک 

 داخلی

نسبت 

 پواسون

مدول 

 الاستیسیته

(Gpa) 

وزن 

مخصوص 

 خشک

(kg/m3) 

۳1 ۲۸ ۳5/0 ۳5 1۷00 

 

 سازیاشکال تونل مدل -4-3

مقطاع تونال باا پوشاش باتن الیاافی        ۳در اين تحقیق به بررسای  

الیاف فاولادی و تاثثیر آن باه هماراه      % حجمی 5/0 و1،  5/1برای

تونل برگرفته  شده است. ابعاد حرارت بر مقاومت بتن الیافی پرداخته

 هاای  ساازه  بتنای  پوشش رفتار ضريا تعیینای با موضوع  از مقاله

 انفجاری که توسط پیمان و همکاران بارگذاری تحت زيرزمینی

 باشد. ، میبه نگارش درآمده است] ۲6[

شده اسات   ها در نظر گرفته که در اين پژوهش برای تونل مقطعی ۳

 عبارت است از:

 ای دايره نیمتونل  -1

 تونل مستطیلی -۲

 تونل نعل اسبی -۳

 تعریف بارگذاری-5

باار  از کاف تونال    آلات نیماشا با توجاه باه امکاان عباور و مارور      

در قسامت داخلای    مترمرباع کیلوگرم بر  ۳00ی با شدت ا گسترده

بار  باار حرارتای    همچناین ياک  . واردشده اسات  تونل به کف مقطع

شاود.   یما زمان به بدنه داخلی نمونه تونل وارد  –بار حرارت  اساس

بر  ساعت ۳مدت گراد به  یسانتدرجه  ۸00تا  ۲0از حرارتی اين بار 

 هنگاام  شود. همچنین در یمزمان وارد _دما اساس نمودار تاريخچه

 گراد یسانت درجه ۲0 با برابر محیط حرارت درجه یسوز آتش شروع

 .است شده یریگ اندازه

 مش بندی -5-1

 شده گرفتهی در نظر ا گره ۸ صورت بهنوع مش بندی در اين تحقیق 

 است.

 
مادل   ینمونه ابتدا چند نمونه مش برا یها اندازه مش نییتع یبرا

 جاه ینت نيا قرارگرفتاه و ا  یابيا ماورد ارز  یتونل با مقطع نعل اساب 

 لیتحل یها یتر باشند خروج حاصل شد که هر چه ابعاد مش بزرگ

قرار خواهاد   یتر یبوده و نمونه در حالت بحران یدقت کمتر یدارا

 نيخواهد بود. ا تر قیدق لیباشد تحل زتريگرفت و هرچه ابعاد مش ر

 .ندک یصدق م زین رهيدا میو ن یلیتونل با مقاطع مستط یبرا طيشرا

همین منظور برای مقاطع نعل اسبی و مستطیلی و نیم دايره در  به

 سانتی در نظر گرفته شده است. ۲0اين پژوهش ابعاد مش بندی را 

 

 با مقطع مستطیلی تونل (:71شکل )

 
 تونل با مقطع نعل اسبی (:1۸شکل )
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 تونل با مقطع نیم دايره (:1۹شکل )

 افزار نرمآنالیز نتایج حاصل از خروجی -6

قارار   یموردبررسالیاف فولادی  حجمی%5/1تونل با پوششدر ابتدا 

تونل با مقاطع مختلف تحت بار حرارتای   ۳. در اين مرحله ردیگ یم

 .ردیگ یمو نیروی استاتیکی قرار 

 تونل با مقاطع مختلف -6-1

 ای دایره نیممقطع تونل با  -6-1-1

به نماايش درآماده    رهيدا میننمايی از تونل با مقطع  (۲0شکل )در 

ی تونل(، کاف   ديواره)محیط جانبی  یها محلنقطه در  ۳که در آن 

شاده اسات تاا تاثثیر      فوقانی( در نظار گرفتاه  )بحرانی نقطه  تونل و

 بررسی شود. ها آنحرارت بر 

 

 
 دايره تونل نیم از کیشماتتصوير  :(20)ل شک

دياواره   ،فوقاانی مقطاع   نقطاه  ۳به  واردشده تنش( ۲1شکل )در  

شاده اسات. در    در دماهای مختلاف نشاان داده   مقطع و کف مقطع

طور که مشاهده  دايره و با پوشش بتن الیافی همان تونل با شکل نیم

ياباد و   شود. باگذشت زمان و افزايش حرارت؛ تنش افزايش مای  می

 100 يعنای بعاد از   6000ی  در حالت بحرانی از زمان تقريباً ثانیاه 

تنش در تمامی نقااا دچاار ياک توقاف شاده و       دقیقه به بعد اين

 شود. صورت خطی می به

 
 زمان _نمودار تنش  :(21) شکل

 نعل اسبیمقطع تونل با  -6-1-2

به نماايش درآماده    رهيدا میننمايی از تونل با مقطع  (۲۲) در شکل

ی تونل(، کاف   ديواره)محیط جانبی  یها محلنقطه در  ۳که در آن 

شاده اسات تاا تاثثیر      فوقانی( در نظار گرفتاه  )بحرانی نقطه  تونل و

 بررسی شود. ها آنحرارت بر 

 

 

 با مقطع نعل اسبی وير شماتیک از تونلتص (:22) شکل

دياواره   ،فوقاانی مقطاع   نقطاه  ۳باه   واردشده تنش( ۲۳) شکلدر 

شاده اسات. در    در دماهای مختلاف نشاان داده   مقطع و کف مقطع

طاور کاه    تونل با شکل نعل اسبی و با پوشاش باتن الیاافی هماان    

شود باگذشت زمان و افازايش حارارت؛ تانش افازايش      مشاهده می

به بعد اين تانش   ۷000ی  يابد و در حالت بحرانی از زمان ثانیه می

صاورت خطای و نزولای     در تمامی نقاا دچار يک توقف شده و باه 

 .شود می

 
 زمان _نمودار تنش  :(23) شکل
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 مستطیلیمقطع تونل با  -6-1-3

به نمايش درآمده  رهيدا میننمايی از تونل با مقطع  (۲4) در شکل

ی تونل(، کف  ديواره)محیط جانبی  یها محلنقطه در  ۳که در آن 

شده است تا تثثیر  فوقانی( در نظر گرفته)بحرانی نقطه  تونل و

 بررسی شود. ها آنحرارت بر 

 

 
 با مقطع مستطیلی وير شماتیک از تونلتص :(24)شکل 

شده اسات در ايان نماودار     نشان داده (۲5) که در شکل طور همان

های تونل و درنهايت  ها به ترتیا حالت بحرانی و سپس ديواره تنش

 دقیقاه  65کف تونل و شرايط افزايشی و صعودی دارند و تا حادود  

ازاين زمان نمودار کاهشای و   انجامد اما پس اين شرايط به طول می

 دهد. شرايط مقاومتی را بتن تقريباً از دست می

 
 نمودار تنش برحسا زمان (:25)شکل 

 

مقاطع زمان بین  _جایی  مقایسه نمودارهای جابه -6-1-4

 تونلمختلف 

شاکل نعال    ۳با پوشش باتن الیاافی باا    تونل  برای (۲6)در شکل 

نمااودار %  5/1بااا درصااد حجماای  دايااره و مسااتطیلی اساابی، ناایم

اسات.   شاده  دادهنشاان   هاا  تونلدر نقطه فوقانی  زمان _جايی  جابه

شده است میزان تغییر شکل  نشان داده (۲6)که در شکل  طور همان

نقطه ماکسیمم در حالت بحرانی در شکل مستطیلی بیشتر از شکل 

دايره بیشتر از شکل نعال اسابی اسات و ايان      دايره و شکل نیم نیم

 دهد. مینشان  تثثیر شکل بر مقاومت تونل با پوشش بتن الیافی را

 
 زمان _جايی  جابه :(62شکل )

 صددر 1نل با درصد حجمی تو -6-2

قرار  یموردبررسحجمی الیاف فولادی  درصد 1 تونل با پوشش  

تونل با مقاطع مختلف تحت بار حرارتی و نیروی  ۳. ردیگ یم

 .ردیگ یماستاتیکی قرار 

 ای دایره نیممقطع تونل با  -6-2-1

 ۳و  دايره و با پوشاش باتن الیاافی    تونل با شکل نیم (۷2)در شکل 

 در شکلشده است.  در دماهای مختلف نشان دادهبر روی آن نقطه 

ياباد و در   باگذشت زمان و افزايش حرارت؛ تنش افزايش مای  (۲۸)

دقیقاه   ۸0 يعنی بعد از 5000ی  حالت بحرانی از زمان تقريباً ثانیه

صاورت   ر يک توقف شده و باه به بعد اين تنش در تمامی نقاا دچا

 شود. نزولی و سپس خطی می

 

 
 دايره تونل با مقطع نیم :(2۷)شکل 

 
 زمان _نمودار تنش  :(2۸)شکل 
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 تونل نعل اسبی-6-2-2

 ۳و  دايره و با پوشاش باتن الیاافی    تونل با شکل نیم (۲9)در شکل 

 است.شده  نقطه بر روی آن در دماهای مختلف نشان داده

 

 
 نقاا انتخابی تونل با مقطع نعل اسبی :(2۹)ل شک

 

نقطه در دماهای مختلف نشاان   ۳به  واردشده تنش( ۳0)در شکل 

شده است. در تونل با شکل نعل اسبی و با پوشش باتن الیاافی    داده

شود باگذشات زماان و افازايش حارارت؛      که مشاهده می طور همان

باه   5500ی  يابد و در حالت بحرانی از زمان ثانیاه  تنش افزايش می

صاورت   بعد اين تنش در تمامی نقاا دچار ياک توقاف شاده و باه    

 شود. خطی و نزولی می

 
 زمان _نمودار تنش  :(30)شکل 

 مستطیلیبا مقطع تونل بررسی  -6-2-3

 ۳و  دايره و با پوشش بتن الیافی با شکل نیم تونل( ۳1شکل )در    

 شده است. نقطه بر روی آن در دماهای مختلف نشان داده
 

 
 تونل یساز مدلتصاوير شماتیک از  :(31) لشک

ها باه ترتیاا حالات بحرانای و ساپس       نمودار تنش (۳۲) در شکل

 دقیقه 50تا حدود  و باشد یمهای تونل و درنهايت کف تونل  ديواره

ازايان زماان    انجاماد اماا پاس    به طول میصعودی  صورت بهشرايط 

 دهد. نمودار کاهشی و شرايط مقاومتی را بتن تقريباً از دست می

 

 
 نمودار تنش برحسا زمان :(32)ل شک

 صددر 5/0تونل با درصد حجمی -6-3

قارار   یموردبررسا درصد حجمی الیاف فولادی  5/0 تونل با پوشش

تونل باا مقااطع مختلاف تحات باار حرارتای و نیاروی         ۳. ردیگ یم

 .ردیگ یماستاتیکی قرار 

 ای دایره نیممقطع تونل با  -6-3-1

نقطه به ترتیا  ۳ یا رهيدا مینبرای تونل با مقطع  (۳۳) شکلدر     

نقطاه   ی تونال(، کاف تونال و    دياواره )های محیط جاانبی   در محل

شاده اسات تاا تاثثیر حارارت بار        گرفتاه فوقانی( در نظار  )بحرانی 

 پارامترها بررسی شود.
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 تونل یساز مدلتصاوير شماتیک از  :(33)ل شک

 
نقطه در دماهای مختلف  ۳به  واردشده تنش (۳4) در شکل        

دايره و با پوشش بتن  شده است. در تونل با شکل نیم نشان داده

شود باگذشت زمان و افزايش  طور که مشاهده می الیافی همان

يابد و در حالت بحرانی از زمان تقريباً  حرارت؛ تنش افزايش می

صورت  دقیقه به بعد اين تنش به 55يعنی بعد از  ۳500ی  ثانیه

 شود. سپس خطی می نزولی و

 
 زمان _نمودار تنش  :(34) شکل

 

 نعل اسبیمقطع تونل با  -6-3-2

نقطاه باه    ۳ یا رهيا دا مینا برای تونل باا مقطاع    (۳5)در شکل      

 ی تونال(، کاف تونال و    دياواره )های محیط جانبی  ترتیا در محل

شده است تا تاثثیر حارارت بار     فوقانی( در نظر گرفته)بحرانی نقطه 

 پارامترها بررسی شود.

 

 
 سازی تونل تصاوير شماتیک از مدل :(35شکل )

در تونل با شکل نعل اسبی و با پوشش بتن  (۳6) در شکل    

شود باگذشت زمان و افزايش  طور که مشاهده می الیافی همان

ی  يابد و در حالت بحرانی از زمان ثانیه حرارت؛ تنش افزايش می

به بعد اين تنش در تمامی نقاا دچار يک توقف شده و  4000

 شود. صورت خطی و نزولی می به

 

 
 زمان _نمودار تنش  :(36) شکل

 تونل با مقطع مستطیلی -6-3-3

نقطه به ترتیا در  ۳ یا رهيدا مینبرای تونل با مقطع  (۳۷)در شکل 

بحرانای  نقطه  ی تونل(، کف تونل و ديواره)های محیط جانبی  محل

شده اسات تاا تاثثیر حارارت بار پارامترهاا        فوقانی( در نظر گرفته)

 بررسی شود.

 

 
 تصاوير نقاا تونل با مقطع مستطیلی :(3۷) لشک

ها به ترتیا حالت بحرانی و سپس  نمودار تنش (۳۸) در شکل

های تونل و درنهايت کف تونل شرايط افزايشی و صعودی  ديواره

انجامد اما  اين شرايط به طول می دقیقه 45دارند و تا حدود 

 می شود.ازاين زمان نمودار کاهشی  پس

 

 
 نمودار تنش برحسا زمان :(3۸شکل )
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 گیری نتیجه - ۷

در  یافیرفتار مقاومت بتن سگمنت های تونل بتن ال یقتحق يندر ا

ی موردبررسدايره و مستطیلی  یمنی نعل اسبی، ها شکلبا برابر آتش 

روش اجزا محدود باا اساتفاده از    یلهوس به یساز مدلاست و گرفته 

ه را در قالااا يسااو مقا اساات شااده انجااام ABAQUSافاازار  ناارم

در اين تحقیق از مشخصات  .دهد ی، نشان مزمان -تنشنمودارهای 

است.  شده استفاده 1%/5پوشش بتن الیاف فولادی با درصد حجمی 

هاای الیااف فاولادی باا درصاد       يژگای واز  یسااز  مدلهمچنین در 

اسات   شده استفاده %5/1مقايسه با نمونه  جهت هم %5/0و  1حجمی

درصد حجمی الیاف فاولادی بار    یر بار حرارت و میزانتثثو شرايط 

 ی قرارگرفته است.موردبررسن دوام بت

هرچاه   ۳۸-۲1 هاای  شاکل ی طبق نتايج حاصال از نمودارهاا      

مقاومات و دوام باتن در    ياباد  میمیزان الیاف فولاد در بتن افزايش 

مساتقیم میازان    تاثثیر و اين نشاان از   يابد می برابر حرارت افزايش

 درصد حجمی فولاد در بتن است.

. باشاد  مای  تثثیرگاذار در مقاومات آن   کااملاً شکل مقطع باتن   -1

 .باشد میبهترين نوع شکل مقطع تونل با شکل نعل اسبی 

خروجای   اسااس  بار طباق بررسای نمودارهاا و    در اين پژوهش  -۲

حاصل شد کاه   گیری نتیجهاين  ساير نمودارها با( 16)نمودار شکل 

درصاد حجمای فاولاد     5/1 بتن با مقطع نعل اسابی و باا پوشاش   

 .است راداربیشترين مقاومت 

 شاد  مای  بینای  پایش  کاه  طور همان دهد نتايج تحلیل نشان می -۳

 متراکم بسیار ساختار به توجه با الیافی بتن حرارتی انبساا ضريا

 انبسااا  ضاريا  تار باودن   بزرگ .باشد می معمولی از بتن بیش آن

 1 با بتن به نسبت الیاف درصد 1.5 الیاف فولادی با بتن در حرارتی

نظر  به و باشد می حائز اهمیت درصد الیاف نکته 0.5و  الیاف درصد

در ( الیااف ) مصرفی فولاد میزان تثثیر از ناشی اختلاف اين رسد می

باعاا   بتن در الیاف میزان بودن بیشتر ديگر عبارت به. باشد می بتن

 .است شده بتن حرارتی انبساا ضريا افزايش
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 Investigation and Analysis of Fiber Concrete Lining of 

Tunnel Opening Under the Effect of Thermal Load 

A. M. Charaghkhani, S. Peyman
*
, M. H. Tagvi Parsa  

Abstract 
 

Examining the thermal behavior of concrete lining of tunnels against thermal loads is of special 

practical importance. The purpose of this research is to investigate the behavior of fiber concrete 

lining tunnels with rectangular, semicircular and horseshoe sections under the effect of thermal 

load in a specific time history. In this regard, numerical simulations have been carried out using 

Abaqus finite element software. Stress-time and deformation-time graphs in fiber concrete 

coating under the effect of thermal loads have been investigated. Fiber concrete in this research, 

which is considered as cover in tunnel sections, is of steel fiber concrete type with a volume 

percentage of 0.5 to 1.5. Also, in addition to the common design loads, the sections are 

subjected to thermal loading conditions. According to the obtained results, the strength of the 

investigated sections depends on the amount of steel fibers in the concrete in addition to the 

appearance. Investigations show that the cross-section with horseshoe shape has the best 

performance against thermal load and the increase of fibers up to 1.5 volume percent of concrete 

compared to tunnel linings with a lower volume percentage of fibers leads to stability in a longer 

period of time. 

 

Key Words: Tunnel, Fiber Concrete Lining, Finite Elements, Nonlinear Analysis, Thermal 

Load 
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