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چكيده:
بتن مسلح  بر قاب  به بررسى تاثير حرارت  مقاله حاضر 
ابعاد هندسى مشخص، در  مى پردازد. يك قاب بتنى با 
شده  مدلسازى   ABAQUS محدود  المان  افزار  نرم 
سختى  همچون  ديگر  مشخصات  و  باربرى  ظرفيت  و 
بتنى  قاب  سپس  است.  آمده  دست  به  شكلپذيرى  و 
درجه  و ١٠٠٠   ٤٠٠، ٦٠٠، ٨٠٠ حرارت ٢٠٠،  تحت 
سانتى گراد قرار گرفته و ظرفيتهاى باربرى و ضرايب 
بر  حرارت  تاثير  بررسى  هدف  است.  گرديده  محاسبه 
بتنى  قابهاى  پذيرى  و شكل  سختى  باربرى،  ظرفيت 
قرار گرفته تحت حرارت مى باشد كه جهت مقاوم سازى 
سازه هاى بتنى در برابر آتش سوزى اهميت به سزايى 
دارد. تاثير حرارت بر مصالح، ازجمله تنش هاى تسليم و 
مدول الاستيسيته ميلگرد و همچنين مقاومت و مدول 
ASTM  الاستيسيته بتن، از طريق آيين نامه حرارت

با  نتايج نشان مى دهد كه  E١١٩ اعمال گرديده است. 
كه  قاب كاهش مى يابد  باربرى  افزايش حرارت ظرفيت 
و ١٠٠٠ درجه سانتى گراد  دماهاى ٨٠٠  روند در  اين 
بسيار قابل توجه مى باشد. با توجه به وابستگى سختى و 
شكل پذيرى به تغيير مكان اوليه تسليم، روند كاهشى در 
قابها به تغيير مكان تسليم بستگى دارد. در مدلهاى 
فروپاشى  دليل  به   ١٠٠٠ و   ٨٠٠ حرارت  درجه  تحت 

سيستم مقدار سختى به شدت كاهش يافته است.
واژه هاي كليدي: قاب بتن مسلح، حرارت و آتش سوزى، 

.ABAQUS نرم افزار ،ASTM Eآيين نامه ١١٩
مقدمه 

آتش پديده اى است كه هر سازه در طول عمر مفيد خود 
با گسترش شهرسازى  نمايد.  تجربه  را  آن  است  ممكن 
مدرن پتانسيل خطرات ناشى از آتش سوزى و احتمال 
وقوع آنها در سازه نيز گسترش يافته است و دستيابى 
به ايمنى كامل در برابر حريق غيرممكن است.با توجه 

مقالاتمقالات
جدول ١: پارامتر هاى مورد نياز مدل CDP در تعريف 

رفتار پلاستيك بتن[٢]
مشخصات مقاومت فشارى و كششى بتن ٢٤ مگاپاسكال 
و  ستون  پاى  و  تير  ميانى  نواحى  در  استفاده  مورد 
مشخصات مقاومت فشارى و كششى بتن ٤٨ مگاپاسكال 

بصورت  ستو  به  تير  اتصالات  نواحى  در  استفاده  مورد 
شكل هاى ١ و ٢ مى باشد.

مگاپاسكال  بتن ٢٤  و كششى  رفتار فشارى  شكل ١:  
مورد استفاده در مطالعه

مگاپاسكال  بتن ٤٨  و كششى  رفتار فشارى   شكل ٢: 
مورد استفاده در مطالعه

به بررسىهاى انجام شده بعد از وقوع حادثه ١١ سپتامبر 
ساختمانهاى  كلى  تخريب  در  مهم  عوامل  از  يكى 
در  رفته  بكار  سازهاى  مصالح  خواص  جهانى  تجارت 
شد.  عنوان  مقاومت  و  سختى  كاهش  ساختمانها  اين 
در  فولاد  آنها بر  نسبي  برتري  بتني علي رغم  سازه هاي 
برابر حريق ، مي توانند به شدت آسيب پذير باشند. در 
و ميلگرد  بتن  تغيير در خواص مصالح  بالا،  حرارت هاي 
مانند مدول الاستيسيته، مقاومت شكست و وجود پديده 
اي به نام پكيدگي كه با كاهش سطح مقطع بتن همراه 
است باعث افزايش تغيير مكانها و در نهايت انهدام سازه 
در حين حريق  بتني  تنش هايي كه در ستون  ميشوند. 
به وجود ميآيد ناشي از فشار آب تبخير شده در بتن و 
نيز تنش هاي ناشي از انبساط است.  ثابت شده كه بتن 
در حرارت بالا منفجر مي شود. اين رفتار انفجاري بتن به 

ساير خطرات حين آتش سوزي افزوده مي شود.
 رفتار كششى و فشارى بتن

از ميان تئورىهايى كه براى توضيح رفتار بتن ارائه شده 
خرابى بيشترين   پلاستيسيته و مكانيسم  تئورى  اند، دو 
از  تحقيق  اين  در  دارند.  بتن  واقعى  رفتار  با  را  تطبيق 
مدل بتن آسيب ديده پلاستيك يا مدل CDP براى مدل 

سازى بتن استفاده شده است. [١]
و  الاستيسيته  (مدول  الاستيك  پارامترهاى  بر  علاوه 
ضريب پواسون)، با مدل CDP مقادير عددى پنج پارامتر 
بتن در  پلاستيك و پارامتر هاى اختصاصى معرف رفتار 
زير  به شرح  كه  داده شوند  افزار  نرم  به  و فشار  كشش 

هستند:
زاويه اتساع φ، كه نسبت تغييرات حجم به كرنش برشى 
تر  پذير  شكل  را  بتن   φ مقادير  شدن  تر  بزرگ  است. 

مى سازد.
تابع  شدن  نزديك  سرعت  كه   ،ε محوريت،  از  خروج 
و  مى دهد  دست  به  را  مجانبش  به  پلاستيك  پتانسيل 
هرچه مقدار آن بيشتر باشد، انحنا در پتانسيلهاى كم، 
عنوان  به  از محوريت  اين خروج  مقدار  بيشتر مى گردد. 

پيش فرض در نرم افزار ٠/١ در نظر گرفته شده است. 
f_b٠⁄f_c٠  ؛ كه نسبت تنش تسليم دو جهته فشارى 
به تنش تسليم يك جهته فشارى است كه در آزمايشها 

معمولا عددى بين ١/١ تا ١/١٦ به دست مى آيد.
پارامتر k؛ كه شكل سطح تسليم را مشخص مى سازد و 

مى تواند مقدارى بين ٠/٥ تا ١/٠ داشته باشد. 
سيستم  آسودگى  زمان  كه  µ؛  ويسكوزيته،  پارامتر 
مشكلات  از  بعضى  مى دهد.  نشان  را  ويسكوپلاستيك 
تنظيم  و  سازى  استاندارد  با  مى توان  را  همگرايى  عدم 
ويسكوپلاستيك معادلات رفع نمود و بدين وسيله اجازه 

داد تنش ها از سطح تسليم خارج شوند[١]. 
١ جدول  در  بتن  پلاستيك  رفتار  معرف  هاى  پارامتر 

نمايش داده شده است.
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٤- تاثير حرارت و آتش بر اجزاى بتن مسلح
  ٤-١- تاثير حرارت بر ميلگرد فولادى

مقاومت فولاد حرارت ديده با توجه به شكل ٣ با مقاومت 
تسليم و كششى فولاد رابطه دارد[٣].

حرارت  درجه  و  فولاد  مشخصات  بين  رابطه    :٣ شكل 
مدول  بر  حرارت  تاثير   –  [٣] سلسيوس)  (درجه 

الاستيسيته بتن [٣]

تغييرات تنش تسليم در برابر حرارت بصورت زير خواهد 
بود:

افزايش  دماى  در  فولاد  تسليم  تنش     F_y:آن در  كه 
T_c اتاق،  دماى  در  فولاد  تسليم  تنش    F_yيافته، ٠

دماى فولاد (سلسيوس)

- تاثير حرارت بر رفتار بتن
مشخصات وابسته به حرارت بتن بر اساس نوع سنگدانه 
اين  در   ٩٥٨ Bangash مى كند.  تغيير  آن  در  موجود 
مورد مقايسه رفتارى انجام داده است كه شكل ٣  تاثير 
حرارت را بر مدول الاستيسيته بتن براى ٣ نوع سنگدانه 

نشان مى دهد[٣].
 سختى و شكل پذيرى سازه

عنوان  به  را  سازه  در  آن  تامين  و  پذيرى  شكل  اهميت 
موضوعى اساسى در طراحى لرزهاى سازه مورد توجه قرار 
تغيير  توانايى  اينكه سازه  يعنى  شكلپذيرى  است.  داده 
داشته  را  تسليم  حد  به  رسيدن  از  بعد  زياد  شكلهاى 

باشد. 
ضريب شكل پذيرى بصورت خارج قسمت حداكثر تغيير 
مكان جانبى نسبى Δ_ult به تغيير مكان جانبى تسليم 
Δ_y تعريف مى شود. سختى نيز از تقسيم نيروى متناظر 
تشكيل  مكانيزم  درهنگام  سازه  عمومى  تسليم  حد  با 

خرابى V_y بر تغيير مكان جانبى تسليم Δ_y بدست 
مى آيد.[٤] 

 صحت سنجى
براى بررسى اثر حرارت و درستى صحت نتايج از آزمايش 
هاى انجام شده توسط كدور استفاده شده است. در اين 
٣٠٥  *  ٣٠٥ ابعاد  با  بتنى  ستونهاى  صحتسنجى، 

آرماتور   ٤ داراى  كه  متر   ٣/٨ ارتفاع  و  مربع  متر  ميلى 
گوشه  در  مگاپاسكال  تسليم ٤٢٠  تنش  با  ميليمتر   ٢٥
ميليمتر   ١٤٥ فواصل  و  ميليمتر   ٨ اندازه  به  خاموت  و 
تسليم ٢٨٠ تنش  با  انتها  دو  در  ميليمتر  وسط ٧٥  در 

مگاپاسكال بود استفاده كرد. شكلهاى زير جزئيات نمونه 
مورد آزمايش را نشان مىدهد[٥].

بتنى مورد آزمايش  شكل ٤: نماى آرماتورگذارى ستون 
[٥] kodur توسط

١٩/٥ فاصلهاى  در  سنجى،  مدل صحت  در  حرارتى  بار 

مقالاتمقالات

قاب  از  آمده  بدست  نيرو-تغييرمكان  منحنى   :٧ شكل 
فاقد حرارت- دماى ٢٠٠ درجه

در شكل ٨ نحوه توزيع تنش و حرارت در بتن و ميلگرد 
قابل مشاهد مىباشد. با دقت در شكل مى توان دريافت 
كه حرارت از المانهاى وجوه داخلى بتن شروع شده و 
به سمت وجوه بيرونى انتقال مىيابد. همچنين در تنش 
فون مايزز در حالت بتن، توزيع ترك در نواحى بالاى تير 
و به ويژه در پاى ستون كاملا مشخص است و مىتوان به 
تشكيل مفصل پلاستيك در ناحيه اتصال تير به ستون 

اشاره نمود. 
و تنش حرارتى قاب -  شكل ٨: كانتورهاى تنش مايزز 

دماى ٢٠٠ درجه
منحنى نيرو-تغيير مكان مدل فاقد الياف تحت حرارت 
است.  شده  آورده   ٩ شكل  در  سلسيوس  درجه   ٤٠٠
آزمايش  شرايط  در  مدل  اين  باربرى  ظرفيت  حداكثر 
٤٣/٧٧ كيلو نيوتن بوده است. مشاهده مى گردد كه در 
اين درجه حرارت مدل نسبت به دماى ٢٠٠ درجه به 

و  است  شده  اعمال  ستون  خارجى  وجه  از  ميليمترى 
نتيجه به صورت دما – زمان ارائه گرديده است. در شكل 

قابل  ستون تحت حرارت  نمودار صحت سنجى مدل   ٥
مشاهده است.

 مدل هاى حرارت ديده
قرار  حرارت  تاثير  تحت  داخلى؛  وجوه  و  وسط  در  قاب 
استاندارد در نظر  بصورت  گرفت. حرارت محيط  خواهد 
گام مورد  افزايش در هر  درجه  با ١٠  و  گرفته مى شود 
تحليل قرار خواهند گرفت. مدل بصورت حرارت ديده در 

دماهاى ٢٠٠، ٤٠٠، ٦٠٠، ٨٠٠ و ١٠٠٠ درجه سلسيوس 
در نظر گرفته شده است. ابعاد به متر مى باشد.

شكل ٦ : ابعاد هندسى قاب مورد مطالعه
قاب بدون  انجام شده  محدود  به تحليل اجزاى  با توجه 
ظرفيت  كيلونيوتن   ٦٥/٢٥ مقدار  به  حرارت  با  مواجهه 
گراد،  سانتى  درجه   ٢٠٠ حرارات  در  دارد[٦].  باربرى 
مقاوم  بدون  قاب  اين  در  تحمل  قابل  نيروى  حداكثر 

سازى، ٥٢/٥٨ كيلونيوتن بدست آمده است.
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ميزان ٨/٨ كيلونيوتن افت ظرفيت باربرى داشته است. 
در  بتن  مايزز  فون  تنش  توزيع  كانتورهاى  بررسى  با 
حرارت ٤٠٠ درجه سانتيگراد، المانهاى بيشترى نسبت 
به حالت ٢٠٠ درجه دچار آسيب و ترك خوردگى شده 
است به طورى كه علاوه بر سطح فوقانى تير، در محل 
اتصال تير به ستون و پاى ستون ترك خوردگى به حدى 

است كه مفصل پلاستيك شكل گرفته است.
فاقد الياف تحت حرارت  نيرو-تغيير مكان مدل  منحنى 
است.  شده  آورده   ٩ شكل  در  سلسيوس  درجه   ٦٠٠
آزمايش  شرايط  در  مدل  اين  باربرى  ظرفيت  حداكثر 
كه در  نيوتن بوده است. مشاهده مى گردد  كيلو   ١٨/٦٤
به  دماى ٤٠٠ درجه  به  نسبت  حرارت مدل  درجه  اين 

ميزان ٢٥/١٣ كيلونيوتن افت ظرفيت باربرى داشته است.
و  –دماى ٤٠٠  قاب  مكان  نيرو-تغيير  منحنى   :٩ شكل 

٦٠٠ درجه
در شكل ٩، دماى ٦٠٠ درجه، تغيير شكل شديد در وسط 
به  تير در منحنى نيرو-تغيير مكان تأثيرگذار بوده است 
نسبى  افزايش  بار و سپس  ناگهانى  طورى كه با كاهش 
به  ابتدا  مىتوان  را  موضوع  اين  علت  است.  مواجه شده 
جارى شدن ميلگردها و خاموت هاى تير بيان نمود كه 
باعث افت ناگهانى شده و البته بعد از جارى شدن فولاد، 
هسته بتنى بار را تحمل مىكند كه باعث افزايش نسبى 
ميليمتر شده  تغيير مكان ٥٥  در  باربرى  ظرفيت  مقدار 

است.
حداكثر ظرفيت باربرى قاب در دماى ٨٠٠ درجه، ٧/٧٤

كيلو نيوتن بوده است. مشاهده مى گردد كه در اين درجه 
حرارت مدل نسبت به دماى ٦٠٠ درجه به ميزان ١٠/٩

كيلونيوتن افت ظرفيت باربرى داشته است. بعد از جارى 
شدن كامل ميلگرهاى طولى و عرضى تير، تير بتن مسلح 
نيز دچار فروپاشى شده و گسيختگى كامل در تير به ويژه 
اين فروپاشى در ظرفيت  در وسط دهانه رخ داده است. 
به طورى  تأثيرگذار بوده است.  باربرى سيستم به شدت 
كه با اعمال تنش در همان زمان اوليه، تير دچار شكست 
شده و نمودار شيب نزولى ناگهانى را طى مىكند. سپس 
انرژى پس كمانشى سيستم، بقيه اعضاى سازه  به دليل 
اشاره كرد كه بخش  وارده را تحمل كرده و مىتوان  بار 
در  دقت  با  مىباشد.   ستونها  توسط  بار  تحمل  اصلى 
بعد  نمودار ١٠ نيز مى توان به رفتار پس كمانشى سازه 
٦٥ تا حدود  كه  نمود  اشاره  ميليمتر   ٥ مكان  تغيير  از 

ميليمتر ادامه مىيابد. 
فاقد الياف تحت حرارت  مدل  نيرو-تغيير مكان  منحنى 
١٠٠٠ درجه سلسيوس در شكل ١٠ آورده شده است. 
آزمايش  شرايط  در  مدل  اين  باربرى  ظرفيت  حداكثر 
٨/٣٥ كيلو نيوتن بوده است. مشاهده مى گردد كه در اين 
درجه حرارت مدل نسبت به دماى ٢٠٠ درجه به ميزان 

٤٤/٢٢ كيلونيوتن افت ظرفيت باربرى داشته است.
شكل ١٠: منحنى نيرو- تغيير مكان قاب- دماى ٨٠٠ و 

١٠٠٠ درجه
فروپاشى  بتن،  مايزز  فون  تنش  در  و  شكل  در  دقت  با 
بخش  بالا  حرارت  دليل  به  كه  داده  رخ  تير  در  كامل 
تا  كه  گسيختگى شده  دچار  ستون هم  از  اى  گسترده 
پاى ستون ادامه يافته است. همانگونه كه در توزيع تنش 
ميلگردهاى  كليه  است،  مشاهده  قابل  ميلگردها  هاى 
را  بار  وظيفه تحمل  بتن  و  جارى شده  و عرضى  طولى 
بر عهده دارد. با دقت در شكل ١٠ مىتوان يافت كه در 
تير،  فروپاشى  به دليل  بار حرارتى،  اعمال  ابتداى  همان 
كاهش ناگهانى شديد ظرفيت باربرى را داشته است و بر 
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گسيختگى شده و اين ظرفيت باربرى با شيب تند همراه 
و   ٨٠٠ حرارت  درجه  تحت  هاى  مدل  در  ولى  است. 
١٠٠٠ به دليل فروپاشى سيستم مقدار سختى به شدت 

كاهش يافته است.
نمونهها طى  پذيرى  تغييرات سختى و شكل  شكل١٣ 
در  قاب  پذيرى  شكل  در  افزايش  دليل  دما  افزايش 
مقدار تغيير مكان  و ٦٠٠ درجه، كاهش  دماهاى ٤٠٠ 
حرارت  درجه  در  قاب  مى باشد.  خوردگى  ترك  آستانه 

١٠٠٠ كمترين شكلپذيرى را داشته است.
 نتيجه گيرى

بررسى  مورد  نمونههاى  ظرفيت  از  آمده  بدست  نتايج 
بصورت زير مى باشد:

حرارت ١٠٠٠ تحت  تقويت  بدون  حالت  ترين  ضعيف 
درجه داراى ظرفيت باربرى ٨/٣٥ كيلونيوتن بوده است. 
در درجه حرارت ٢٠٠، ٤٠٠ و ٦٠٠ درجه سانتى گراد، 
با  قاب  درجه،   ٨٠٠ حرارت  تحت  و  بوده  پايدار  قاب 
كلى  به طور  و طولى و  گسيختگى ميلگردهاى عرضى 

كاهش شديد در ظرفيت و شكل پذيرى مواجه است.
در حرارت ١٠٠٠ درجه سانتى گراد، نه تنها ميلگردهاى 
دچار  نيز  بتن  بلكه  شدهاند،  جارى  عرضى  و  طولى 

گسيختگى كامل شده است.

اساس انرژى پس كمانشى كه سيستم تحمل كرده است، 
اندكى ظرفيت باربرى و شكل پذيرى بهبود يافته است. 
با بررسى نمودار مى توان يافت كه در زمان هاى مختلف 
اعمال بار المان هاى تحت تأثير حرارت دچار كاهش نيرو 
و گسيختگى مى شوند كه در ادامه المان هاى كنار بتن 
بار را تحمل مى كنند. به همين دليل، در برخى نواحى 

نمودار دچار اعوجاج مى باشد.
باربرى قاب طى  بر ظرفيت  تاثير حرارت  شكل ١٢،  در 
افزايش  با  است.  تصوير كشيده شده  به  حرارت  افزايش 
در  دما ظرفيت باربرى نمونه كاهش يافته است. كاهش 
ظرفيت تا دماى ٤٠٠ درجه اندك بوده ولى در دماهاى 
باربرى حاصل گشته  ظرفيت  افزايش شديدى در  بالاتر 
است. به طوريكه در دماى ٨٠٠ و ١٠٠٠ درجه اين مقدار 

به تنها ٧ و ٨ كيلونيوتن رسيده است.
شكل ١٢: تاثير حرارت بر ظرفيت باربرى قاب

شكل ١٣، تاثير حرارت بر سختى و شكل پذيرى قاب را 
نشان مى دهد. در ٢٠٠ درجه بتن ظرفيت بالاترى تحمل 
كرده و شيب نمودار نيرو-تغيير مكان ملايم تر بوده است. 
از طرفى ديگر در مدل تحت حرارت ٤٠٠ و ٦٠٠ درجه، 
كرده  عمل  قاب  فروپاشى  از  جلوگيرى  جهت  در  فولاد 
است. به همين خاطر در ظرفيت باربرى پايين ترى دچار 
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