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Due to the large number of fire and the resulting financial and human costs, it is 

necessary to prevent the roof from collapsing as one of the key members of the 

building during a fire. Because concrete has an inherent weakness in tensile 

stress, cracking in the tensile area of slabs is inevitable. On the other hand, in a 

system of prestressed concrete joist slab system, the tensile area of the concrete is 

usually completely eliminated or effectively reduced, and the performance of the 

floor can be expected to improve under fire conditions. The critical temperature 

was obtained and compared in 9 samples that differed in the amount of 

prestressing force, strength and concrete cover as well as the span length. The 

thermal load was applied to the studied samples according to the ISO 834-1 

standard protocol. The temperature distribution across the slab was applied 

uniformly and incrementally and the failure states in the model were predicted 

and verified with laboratory results. The results showed that the prestressing 

force has the greatest effect and the span length has the least effect on decreasing 

or increasing the critical temperature index. Changing the prestressing 

parameter from zero to 600 and 1120 MPa, increases the critical temperature 

index by 20 and 43% and changing the beam length parameter from the initial 

value of 4.5 m to 6 and 7.5 m, decreasing the critical temperature index by 1 and 

2%, respectively. Changing the parameter of concrete cover from 20 mm to 10 

and 30 mm has caused a decrease and increase of critical temperature index by 

11 and 9%, respectively. Also, in all samples, the same failure mode occurred in 

the middle of the joist in a bending manner. 
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 تحت شرایط آتش تنیدهتیرچه بتنی پیشسیستم دال با عددی  مطالعه

 2 نیوشا صیاد صدق حرفه  ،*1فریدون رضایی 

 
 ، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران دانشیار -1

 ارشد، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران سیکارشنادانشجوی  -2

 چکیده
های مالی و جانی ناشی از آن، جلوگیری از فروریزش سقف به عنوان یکی از اعضای اساسی در سوزی و هزینهبا توجه به آمار بالای آتش
ها خوردگی در ناحیه کششی دال باشد، ترکسوزی ضروری است. از آنجا که بتن دارای ضعف ذاتی در کشش میساختمان، به هنگام آتش

ی کششی بتن بکلی حذف و یا به صورت موثری تنیده، معمولا  ناحیههای با تیرچه پیشاجتناب ناپذیر است. از طرف دیگر در سیستم دال
ساده با  دال بتنییابد و می توان انتظار داشت که عملکرد سقف تحت شرایط آتش بهبود یابد. در این پژوهش رفتارعددی کاهش می

تنیدگی، نمونه که در مقدار نیروی پیش 9دمای بحرانی در  .تنیده یک طرفه تحت شرایط آتش بررسی شدتیرچه بتنی پیشسیستم 
بار حرارتی بر اساس  مقاومت و پوشش بتن و همچنین طول دهانه با یکدیگر تفاوت داشتند، به دست آمده و با یکدیگر مقایسه شد.

صورت یکنواخت و افزاینده اعمال شد و های مورد مطالعه اعمال شد. توزیع دما در سراسر دال بهبه نمونه ISO 834-1پروتکل استاندارد 
تنیدگی نیروی پیش کهسنجی قرار گرفت. نتایج نشان داد بینی شده و با نتایج آزمایشگاهی مورد صحتهای خرابی در مدل پیشحالت

به این صورت که تغییر پارامتر میزان  بیشترین تاثیر و طول دهانه کمترین تاثیر را بر کاهش و یا افزایش شاخص دمای بحرانی دارد.
درصد و تغییر پارامتر میزان طول  34و  26مگاپاسکال سبب افزایش شاخص دمای بحرانی به مقدار  1126و  066تنیدگی از صفر به پیش

پارامتر  درصد شده است. تغییر 2و  1سبب کاهش شاخص دمای بحرانی به مقدار  به ترتیب متر  5/7و  0متر به  5/3تیرچه از مقدار اولیه 
 9و  11متر به ترتیب سبب کاهش و افزایش شاخص دمای بحرانی به مقدار میلی 46و  16متر به میلی 26میزان پوشش بتن از 

 صورت خمشی در وسط دهانه تیرچه رخ داد.ها مود شکست یکسان و بهدر تمامی نمونه. همچنین درصدگردیده است

 پوشش بتنی. دمای بحرانی، تنیده،آتش، مطالعه عددی، نیروی پیش تنیدگی، تیرچه پیش :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

 کهاست  یزمان از ترمتفاوت اریبس، بتن فیزیکی و شیمیایی اتیخصوص اترییتغ لیدل به یسوزآتش هنگام به ی بتنیهاسازه رفتار

 طوربه سازه یینها یداریپا و مقاومت ،های بالادمادر  بتن مقاومت کاهش لیدل به .]4،2،1[گیرند می قرارمعمولی  حرارت درجه در

های . در سازهشودمی سازه زشیفرور و بیتخر باعث ،نگردد خاموش و کنترل مناسب زمان در آتش کهیدرصورت و افتهی کاهش یریگچشم

 در مورد عملکرد در برابر آتشرا  ی بیشتریهانگرانی گی و بتن پرمقاومت در رفتار آنها،تنیدهای پیشفولاد نقش مهم تنیده، به دلیلپیش

در اعضای بتن آرمه است. تنیدگی در دمای بالا تنیدگی در فولادهای پیشها، اتلاف شدید پیشیکی دیگر از نگرانی .]5،3 [کرده است ایجاد 

. همچنین ]0[است آتش سازه در برابر ایمنی تنیدگی ومناسب برای کنترل میزان پیش بتنی پوشش از اطمینان به در این راستا  نیاز

. ]7[با استفاده از مطالعات عددی انجام شده است تنیده بعد از سرد شدن وپیشهای مانده سازههای متعددی بر روی ظرفیت باقیپژوهش

های ریاضی اثراتی آرمه در دماهای بالا، لازم است رفتار و مشخصات مکانیکی مصالح و مدلهای بتنتر رفتار سازهلذا در جهت شناخت دقیق

تواند اثر آتش را تحت تاثیر قرار وجود منطقه کششی وسیع ترک خورده می. در اعضای خمشی، ]8[همچون جمع شدگی و خزش ارائه شود

 یبتن در قسمت تحتان یحاصل گردد که تنش کشش نانیتا اطم شودیعمل م یتنیده به نحوپیش یبتن هایتیرو ساخت  یدر طراحدهد. 

  .]9[ بتن فراتر نرود گسیختگیاز مدول  برداریتحت اثر بارهای بهره ر،یت

 دهیتنشیشکل پ I ریت 18 بر رویاستاندارد  آتش هایشیآزما جیمجموعه گزارشات مربوط به نتا نیاول ،(1902ن )سلارک

و بتن سبک  یبتن معمول یضخامت برا نیبود. ا هاکابل یضخامت پوشش بتن ی در این تحقیقاصل ری. متغکرد لیارائه و تحل را دهیکششیپ

ای تحت حرارت تمایل به منبسط شدن دارند. انبساط حرارتی اعضا به نسبت گیردار بودن محل اعضای سازه .]16[قرار گرفت یمورد بررس

بررسی آتش  یهاشیاز آزما یاریبسشود. محدود شدن انبساط حرارتی توسط ناشی از اعضای مجاور محدود میگاه و یا در اثر سختی تکیه

ای تنیده، از جمله اعضای سازههای پیشدال .]11[سوزی داردها، تاثیر مهمی بر رفتار اعضای سازه در طی آتشو طبق داده ه استشد

 پوشش شیمقاومت در برابر آتش با افزا ه است کهنشان داد دهیتنشیپ یبتن یهادال یبر رو شیآزما جینتاحساس در برابر آتش هستند. 

یده چسبیده توسط بیلی و شکتنیده پسشبر روی دال بتنی پی های آتشآزمایش در .]14،12[ابدییبهبود م گذاری ثقلیو کاهش بار بتنی

شرایط مرزی دال )مفصلی یا گیردار(، نوع سنگدانه آن )آهکی و یا سیلیسی( و همچنین نوع پارامترهای دیگری از جمله  (،2668الوبادی )

، های با سنگدانه سیلیسیخیز دال هابر اساس نتایج این آزمایش .نیز مورد بررسی قرارگرفتندمورد استفاده )پلاستیکی و یا فولادی( غلاف 

خیز  ،های مفصلیهای گیردار در مقایسه با دالهای با سنگدانه آهکی بود. دالبیشتر از دال ،به علت بالاتر بودن ضریب انبساط حرارتی

ی آب شدن در نتیجه همچنینبه علت تنش حرارتی اتفاق افتاد.  ،هاموازی با مسیر کابل ییهاترک ،های آتشکمتری داشتند. در آزمایش

 غلافهای با پلاستیکی، به دلیل خروج آب از گروت، از دال غلافهای با در دال سلسیوس، دمای کابلدرجه 246پلاستیکی در دمای  غلاف

همچنین این محققین، رفتار  .]13[پلاستیکی داشتند  غلافهای با فولادی خیز بیشتری نسبت به دال غلافهای با دال وبود فولادی بیشتر 

مدل المان محدود غیرخطی بررسی کردند. این مدل، خواص غیرخطی یده چسبیده را با استفاده از شکعددی دال بتنی یک طرفه پس

گرفته بود. علاوه بر این، اندرکنش بین گروت و کابل نیز با ها را در نظرمکانیکی و حرارتی مصالح اجزای مختلف دال، از جمله بتن و کابل

مدل در نظر گرفته شد. توزیع دما در دال همراه با توزیع  اطمینان از اینکه مقطع کابل در طی تغییرشکل دال بدون تغییر باقی بماند، در

مطالعه پارامتری بر  .]15[سنجی شد ها صحتآن شد و با نتایج آزمایشبینی  شو خیز در دال تحت حرارت قرارگرفته، توسط مدل پی شتن

ها به این نتیجه رسیدند که سوزی انجام شد. آنگاهی و سناریوهای متفاوت آتشروی تاثیر نوع سنگدانه، نوع غلاف، میزان بار، شرایط تکیه

یده چسبیده یک طرفه شکتنیده پسشمقاومت در برابر آتش ارائه شده توسط استاندارد اروپا و استاندارد بریتانیا برای طراحی دال بتنی پی

 .]15[باشدتحت شرایط آتش قابل قبول می
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در  نیز دهیکشیده غیرچسبهای بتنی پسفتار دالرمطالعه آزمایشگاهی و تحلیل  الوبادی و بیلی توسط، 2669سپس در سال 

های های این مطالعه با تحقیقات قبلی، در عدم استفاده از گروت در دالانجام شد. تفاوت نمونه مدل المان محدود ، با استفاده ازشرایط آتش

که در  ضرایب انبساط حرارتی داد،نشان سازی نتایج این مدل. سازی شوندها به صورت غیرچسبیده مدلکشیده بود تا دالتنیده پسپیش

های نادرست درمورد رفتار سازه شود. همچنین مطالعه بینیممکن است منجر به پیش ،شودهای اروپایی استفاده مینامهحاضر در آیینحال

 هاگاهتکیه ها انجام شد و نشان داده شد تغییر شرایط مرزیتار سازهو شرایط مرزی بر رف پارامتری برای بررسی تاثیر نوع سنگدانه، نسبت بار

 .]17،10[جایی تاثیر داردجابه-های زمانهمچنین نوع سنگدانه و نسبت بار بر روی پاسخ .بر مقاومت در برابر آتش تاثیر بسیار زیادی دارد

 2621پژوهشی توسط معمارزاده و همکاران در سال  بتنی،-فولادی مرکب اعضای بویژه در ای،سازه اعضای در حرارتی انبساط با رابطه در

در مطالعه انجام شده  .]26،19[ها در برابر آتش نیز انجام شددر این راستا تحقیقات دیگری بر روی عملکرد ساختمان .]18[نیز انجام گردید

های فولادی مورد بررسی قرار محصور شده توسط لولهبتن با مصالح لاستیکی ، رفتار فشاری 2621منصوری در سال توسط بنگر و شاه

درجه  866و  066،366،266نمونه با درصدهای مختلف جایگزینی پلاستیک به جای سنگدانه در دماهای  46گرفت. در این مطالعه 

توجهی بر مقاومت فشاری بتن درجه سلسیوس تاثیر قابل  366سلسیوس مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج آزمایش نشان داد، افزایش دما تا 

گردد. همچنین نشان داده شد، افزایش درجه سلسیوس باعث کاهش قابل توجه مقاومت فشاری می 866ندارد، در حالی که افزایش دما تا 

 .]21[شودها میدما به همراه افزایش درصد جایگزینی مصالح لاستیکی باعث افزایش کرنش در نمونه

کشایده نیاز مطالعاه شاده هاای ساوراخ دار پسهای دینامیکی و حرارتی و برش دالای مختلف بر پاسخاثر آتش بر روی پارامتره

هاای حاصال از هاا دارناد. دادهنتایج نشان داد پوشش بتنی و میزان بار تااثیر زیاادی بار مقاومات در برابار آتاش ایان دال .]25- 22[است

پوساته تنیادگی وساعت ناحیاه پوستهشود و با افازایش پیشمنجر به خرابی دال میپوسته شدن بتن های آتش نشان داد که پوستهآزمایش

یابد. همچنین ضخامت دال و الگوی بارگذاری تاثیر زیادی بر مود شکست دارند و تحت یک سناریوی مشخص شکست شدن بتن افزایش می

العه مشاابهی بار روی تااثیر پارامترهاای مختلاف بار تواند از طریق شکست برشی قبل از رسیدن به شکست خمشی رخ دهد. مطها میدال

تنیاده چسابیده تحات شارایط آتاش انجاام شاده های مکاانیکی و حرارتای، پیوساتگی و بارش تیرهاای پیشظرفیت باقی ماناده، پاساخ

ومت در برابار آتاش تیرهاای نتایج نشان داد، تغییرات این پارامترها تاثیر مهمی بر مقاومت در برابر آتش این تیرها دارد و مقا .]27،20[است

 ای بیشتر از تیرهای مفصلی است.دو سر گیردار به طرز قابل توجه

ها و های در معرض آتش هیدروکربن، که یک سناریوی آتش محتمل در تونل، پارکینگمطالعه عددی مقاومت در برابر آتش دال

درصد کمتر از زمانی است که دال در معرض  3/22ی هیدروکربن زسوتاسیسات شیمیایی است، نشان داد که مقاومت در برابر آتش در آتش

تنیده را با استفاده از ، ژو و همکاران اثر آتش بر تیرهای مرکب پیوسته پیش2618در سال  .]28[گیردقرار می ISO 834-1آتش استاندارد 

های بالا ساخته و با بینی رفتار این تیرها در حرارتتحلیل عددی مورد بررسی قرار دادند. به این منظور مدلی المان محدود برای پیش

ها و  همچنین طول سنجی شد. در ادامه مطالعات پارامتری شامل تاثیر مقدار بار، میزان پیش تنیدگی، قطر کابلهای آتش صحتآزمایش

یادی در مقاومت در برابر آتش تیرهای مورد دهانه بر مقاومت در برابر آتش انجام گرفت. نتایج این مطالعات نشان داد، میزان بار تاثیر ز

تنیده در آتش هیدروکربن توسط سانگ و همکاران نشان داد، های بتنی پیش، بررسی عملکرد پل2626همچنین در سال  .]29[بررسی دارد

 غیرخطی محدود المان ور مدلیها دارد. به این منظافزایش پوشش بتنی و همچنین افزایش بار تاثیر زیادی بر مقاومت در برابر آتش این پل

ی پارامتری با تغییر استفاده شد. همچنین مطالعه ISO 834-1سازی اثرات آتش، از دمای استاندارد کوره بعدی ساخته شد و برای مدل سه

 .]46[ها و همچنین تغییر مقدار و جهت آتش، انجام شدمیزان بار، نیروی پیش تنیدگی، پوشش بتنی روی کابل

روش مونت  پایهگاه ساده بر هیبا تک آرمهبتن یدال در برابر آتشمقاومت  یاحتمالات ی، به بررس2619و همکاران در سال  یدریح

 ریمس نکلر،یو اسپر آتش صیتشخ یهاستمیشده باشد )س یطراح یمنیا مواردکه دال با تمام  ینشان داد که زمان جیپرداختند. نتا کارلو
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 نکلریاسپر یهاستمی. در دسترس نبودن ساست درصد 4/6 ی( احتمال خرابباشنددر دسترس  قیاطفاء حر یهاو دستگاه منیا یدسترس

درصد افزایش می دهد.  8احتمال خرابی را به  نکلریو اسپر صیتشخ یهاستمیسعدم وجود  .[41] شودیم یاحتمال خراب درصد 1منجر به 

 ،مطالعه نیقرار دادند. در ا یابیرا مورد ارز دیمرکز خر کبتنی ی دال یآتش سوز ناشی از بیآس زانی، م2619و همکاران در سال  اکیکنز

به  یاضاف یفولاد سازهدال با استفاده از  تی، در نظر گرفته شد. تقوبودند دهید بیآس یکه به طور قابل توجه ییاعضا ریتعم یهاروش

 یبررس نهیدر زم یپژوهش، 2626و همکاران در سال  ژو[. 42]شد شنهادیپ دهید بیدال آس یجزئ ترمیماز  رآمدترکا یعنوان روش

ها در این آزمایشانجام دادند.  با شرایط مرزی مختلفی را مرکب ساخته دو طرفهشیپ یبتن یهامقاومت در برابر آتش دال یشگاهیآزما

. شد ایجاد مرکب مهارنشده دال هایمحل در هاییترک اما نشد، مشاهده بتنی فوقانی درجا لایه و ساختهپیش دال بین گونه ناپیوستگیهیچ

 195) یکسان بار اعمال صورت در( دقیقه 146 به جای دقیقه 195) گیرداری اثرات دلیل به آتش برابر در مقاومت افزایش دهندهنشان نتایج

 یسوزدر مواقع آتش یعرشه فولاد یبتن یهادال یحرارت لیو تحل هیبه تجز، 2621و همکاران در سال  نایبول [.44بود ] (کیلونیوتن

تحلیلی مورد مقایسه قرار  و عددی تجربی، مختلف روش سه از آتش برابر در فولادی عرشه بتنی هایدال مقطع در دما توزیعپرداختند. 

جهت  یحرارت قیعملکرد عا یابیارز یبرا یدیجد ضرایبو  یمنف لگردیم یدما یابیارز یبرا یدیجد یلیتحل کردیرو مطالعه نیا گرفت. در

 بر رویاز آتش  یناش بیآس ،یشگاهیآزما یادر مطالعه، 2622و همکاران در سال  هوا .[43] شده است شنهادیپ وروکدیاستاندارد اعمال در 

نتایج ، لایه بتنی رنگ ریی، تغبتن شدنپوستهی نحوهترک،  یالگودر این مطالعه قرار دادند.  یابیرا مورد ارز هاپوشش بتنی تونل

 .[45] دیگرد یو پس از سرد شدن بررس یسوزآتش نیدر ح هاتغییرشکلمخرب و ریغ یهاشیآزما

شود و با رسیدن به های آتش در اثر عمل انتقال حرارت با حرکتی عمودی به طرف بالا رانده میسوزی شعلهمعمولا به هنگام آتش

رفتار سقف به رود. بنابراین، ها به سرعت بالا میدرجه حرارت در زیر سقف و نزدیک به شعلهسقف ساختمان به صورت افقی توسعه یافته و 

سوزی در مقایسه با دیگر اجزای ساختمان عنوان عضوی که وظیفه تحمل و انتقال بارهای ثقلی و جانبی را داشته و معمولا به هنگام آتش

های بالا و گیرد، اهمیت داشته و نقش آن از جهت حفظ پایداری در حرارتیهای آتش قرار متر در معرض حرارت ناشی از شعلهسریع

 یهارچهیبلوک با تو  رچهیت یهادالرفتار برای اولین بار، پژوهش  نیدر ایابد. همچنین جلوگیری از سرایت آتش اهمیت دو چندان می

گرفته قرار  یمورد بررسبا هدف شناخت بیشتر رفتار این نوع دال مرکب در دماهای بالا  آتش طیکشیده تحت شراتنیده پیشپیش یبتن

ها، گردید. برای تحلیل رفتار این نوع دالاستفاده  رانیفشرده ا شیشرکت بتن پ یهارچهیتمشخصات فنی و هندسی منظور از  نی. به ااست

 ریتاث نی. همچنی گردیدآتش بررس یدر ط زیشامل تنش، کرنش و خ هارچهیو تو رفتار دال سقف  شد در نظرگرفتهدهانه  کی دالی ساده با

 .گرفتقرار  یپارامتر یرستنیدگی موثر، پوشش و مقاومت بتن مورد برپیش یروین رچه،یطول ت

 روش تحقیق  -2

تنیده در حرارت پارامترهای موثر بر رفتار تیرچه پیش ،افزار اجزای محدود آباکوستنیده در نرمسنجی یک دال پیشابتدا با صحت

در گام  حرارتی وبارگذاری بصورت  ،در گام اول .گام برای بررسی رفتار تحت بار حرارتی استفاده شده است دواز  .داده شدمورد بررسی قرار 

برای اعمال  اعمال گردید. ISO 834-1اندارد است مطابقگردید و بارگذاری بصورت حرارتی  اعمال ثقلی دالبعدی بارگذاری بصورت بار 

پیشنهاد شده بود،  ]13[(2668بیلی و الوبادی )، که در مطالعه 5/6اندرکنش بین کابل و بتن از حالت سطح به سطح و با ضریب اصطکاک 

انتخاب  ]40[استاندارد اروپا شده توسط  شنهادیپ یطبق الگو یبارگذار خچهیتاردال ساده اعمال شده و . شرایط مرزی استفاده گردید

استفاده  ساختاری پلاستیسیته بتن آسیب دیدهدر این پژوهش از مدل . دیها اعمال گردبه مدل یشیافزا دمای بصورت خچهیتار نی. اگردید

افزار آباکوس نرمدر کرنش فشاری، کششی و پارامترهای سطح پلاستیسیته تعریف گردید. -شده است و پارامترهای مربوط به رفتار تنش

 -برای تعیین نمودار تنش در این تحقیق، .شده استرفتار فشاری و رفتار کششی تعریف  ،پلاستیسیته ،برای تعریف رفتار پلاستیک بتن

در منحنی  استفاده شده است. ]40[استاندارد اروپا کرنش مندرج در  -دمای معمولی و دماهای بالا از مدل تنش کرنش فشاری بتن در

 افزارنرم(، با داشتن مقاومت فشاری بتن، در هرگام تنش معادل با کرنش برای هر دما محاسبه شده و توسط 1کرنش بتن )شکل -تنش
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𝐸(1محاسبه و براساس آن از رابطه   𝐷خرابی بتن آباکوس شاخص  − 𝐷)  مدول الاستیسیته جدید بتن محاسبه و در مدل اعمال شده

 است.

 

 ]40[کرنش فشاری بتن در دماهای مختلف -: رفتار تنش1شکل

 مختلف انواع بتواند تا دهدمی کاربر به بسیار زیادی توانایی جهت این از که است استفاده قابل آباکوسدر  هاالمان از وسیعی طیف

  C3D20RT شده در المان، اختصاصا از المان جادیا یحرارت هایکرنش یبررس یمطالعه برا نیدر ا نماید. تحلیل و کرده مدل را مسایل

 یبراباشد. یدر هر گره م یدرجه آزاد 11 یالمان دارا نیا نماید.در المان مدل  زیرا ن یحرارت هایکرنش تواندیاستفاده شده است که م

 بندیمش شده است.استفاده  (Solidی )شش وجه یمکعب های، از المانمتغیرهایی همچون تنش و جابجایی قیدق راتیینشان دادن تغ

 بندیاستفاده از مش نیهمچن دهد.یشده را م یمدلساز هاینمونه هایدر خروج یادیز یبا خطا کارانهرمحافظهیغ جیدرشت از مقطع، نتا

مش مختلف  هایبا اندازه تحلیلاست که  نیا ،مناسب بندیمشابعاد  یبررس یروش برا نی. مؤثرتراست یاقتصادرغی و گیر، وقتزیر اریبس

  مناسب تشخیص داده شد. مترمیلی 26به ابعاد  بندیمش ،جینتا سهیبا مقا .کرد سهیمقا آزمایشگاهی جیرا با نتا جیو نتا داده انجامرا 

 سنجیصحت -2-1

. این ]13[( انتخاب شد2668تنیده آزمایش شده توسط بیلی و الوبادی )سازی، دال بتنی پیشبه منظور بررسی صحت روش مدل

متر میلی 546متر با فاصله میلی 7/15تنیدگی به قطر کابل پیش 4و دارای  مترمیلی106متر و ضخامت میلی 3466×1066دال دارای ابعاد 

متر میلی 32متر و در وسط دال میلی 86ها در ابتدا و انتهای دال (. به طوری که ارتفاع کابل2از یکدیگر و با انحنا در طول است )شکل 

های های محیطی و آزمایشی آزمایشها، شامل دو دستهاند. این آزمایشها توسط صفحات مهارکننده در انتهای مقطع مهار شدهاست. کابل

ها دال ،آتش یهاشیکه در آزما یدر حاله بودند، شد یبارگذار یختگیتا گس با تکیه گاه ساده هادال ی،طیمح یهاشیدر آزما آتش بودند.

به ابعاد  گاهیی فولادی نشیمنهاورق برنقطه  3 به صورت آزمایشبار  نی. اه بودندقرار گرفت وتنیلونیک 4/78ثابت  یکیتحت بار استات

 .]13[ده بودها اعمال شکابلبه  وتنیلونیک 109تنیدگی پیش یروین نیهمچن د.ده بومتر به دال اعمال شمیلی 36×456×1066
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 ]13[ تنیده پیش از بتن ریزیقالب دال پیش: 2لشک

مگاپاسکال و نمونه  36روزه  28 یمکعب یبا مقاومت فشارمربوط به آزمایش محیطی  TB2 نمونه سازی،ی مدلسنجصحت یبرا

TB5  دیگرد سهیمقا مطالعه آزمایشگاهی آن با جینتاسازی شد و و مدلمگاپاسکال انتخاب  4/45 یبا مقاومت فشارمربوط به آزمایش آتش 

  .بودمگاپاسکال  1830 میها از نوع فولاد پرمقاومت با مقاومت تسلفولاد مورد استفاده در کابل نیهمچن (.4)شکل 

        

 الف(                                                                                          ب(                                        

 پیش تنیدگیهای ب(کابل ساده بتنی دالدر آباکوس الف(  صحت سنجی : هندسه مدل3شکل

حرارت داده شد. در این  ISO 834-1زمان -استاندارد دما یدال طبق منحن دهانه،ی انیمتر م 2/4 در محدوده آتش یهاشیدر آزما

 لوگرمیک 7856و  2366 ه ترتیبثابت و بهای گرمایی مصالح تعریف شد. چگالی بتن و فولاد در همه دماها مرحله برای تحلیل دمایی، داده

. گرمای ویژه و ]40[ط ارائه شده در استاندارد اروپا در نظر گرفته شدگردید. گرمای ویژه و هدایت گرمایی بتن طبق رواببر متر مکعب فرض 

 .]47[هدایت گرمایی فولاد نیز مطابق با روابط استاندارد اروپا منظور شد

های مکانیکی بتن در دماهای بالا به مدل تخصیص یافت. در همین راستا مدول الاستیسیته بتن، مطابق با در مرحله بعد ویژگی

 که شددر نظر گرفته  2/6 گرادیدرجه سانت 26 یپواسون بتن در دما بیضرضرایب کاهشی در استاندارد اروپا در دماهای بالا محاسبه شد. 

 یصورت خطبه 1/6نسبت تا حدود  نیا ،گرادیدرجه سانت 366دما تا  شیاما با افزا .ابت استمقدار ث نیا گرادیدرجه سانت 156 یتا دما

 .] 49،48[رددای روند کاهش خط گرادیدرجه سانت 1266 یتا مقدار صفر تا دما زیو پس از آن ن افتهیکاهش 

کرنش مندرج در -از مدل تنش ،بالا یو دماها یمعمول یبتن در دما یکرنش فشار-نمودار تنش نییتع یبرا ق،یتحق نیدر ا

در  یخط کیصورت الاستبه ممیماکز یبرابر تنش فشار 3/6مدل تا حدود  نی(، رفتار بتن در ا3استفاده شد. مطابق شکل) استاندارد اروپا

 .]47[شودینظر گرفته م

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 232 تا 222، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  222

 

 

  ]33[مگاپاسکال  44 یبتن با مقاومت فشار یبالا برا یکرنش بتن در دماها-نمودار تنش: 4شکل

 

بتن با  کیالاست یو سخت بیشینه یکه مقاومت کشش بیترت نیبه ا ،باشدبتن وابسته به دما می یرفتار کشش زیبالا ن یدر دماها

 یسخت نیبنابرا د،یفرض گرد کسانیبتن در فشار و کشش  کیالاست یسخت نکهیبا توجه به ا ق،یتحق نی. در اابدییدما کاهش م شیافزا

 یبتن در دما یمقاومت کشش ی. از طرفیافتبا همان روابط ذکر شده در قسمت بتن در فشار کاهش  طابقدما م شیبتن با افزا یکشش

 .]47[افتیدما کاهش  شی، با افزااستاندارد اروپا یکاهش بیکه با ضرا شدآن در نظر گرفته  یمقاومت فشار 1/6در حدود  یمعمول

و قبل از  کیکرنش مشخص دارد. فولاد در محدوده پلاست-رفتار فولاد نسبتا ساده بوده و نمودار تنش ،یمعمول یدر دما

 یرفتار فولاد وابسته به دما است. کاهش در مقاومت و سخت نی. اکندیتحمل م ییرا تا حدود تنش نها یکوچک یشوندگسخت ،یشوندگنرم

کاهش  یی فولادمقاومت نها گراد،یدرجه سانت 366از  شتریب ی. در دماهاشودیغاز مآ گرادیدرجه سانت 266کمتر از  یافولاد از دماه

کرنش فولاد در -روابط تنش نیی. جهت تعشودیم کیرالاستیو غ ریپذرفتار فولاد به شدت شکل ،دما شتریب شیداشته و با افزا یریگچشم

 یصرف نظر از مقاومت آن در دماشد. مدول الاستیسیته فولاد نیز ( استفاده 5مطابق شکل ) استاندارد اروپا نامهنییاز آ زیبالا ن یدماها

کاهش  استاندارد اروپاکاهش  بیبالا براساس ضرا یمقدار در دماها نیپاسکال در نظر گرفته شد و اگیگا 266 گراد،یدرجه سانت 26 یمعمول

 .]47 [داده شد

 

   ]33[بالا یدر دماها فولادکرنش -نمودار تنش: 5شکل

از  زین ،بالا یسازی رفتار فولاد پرمقاومت در دماهامدل یبرا بودند،ها از نوع فولاد پرمقاومت از آنجا که کابل قیتحق نیدر ا

 .]36[شداستفاده ( 0های شکل )نمودار
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 ]44[ مگاپاسکال 1044 با مقاومت تسلیمبالا  یدر دماهاپیش تنیدگی  فولادکرنش -تنش : رفتار6شکل

 تحت شرایط آتشو  یطیمح شینمونه آزما یبرا از،یمورد ن یهاپارامتر یتمام فیسازی و تعرمراحل مدل هیکل لیتکمپس از 

مقاله مورد  یعدد لیو مدل تحل یشیآزما جیبا نتا سهیمقا ها درنمودار نیا .به دست آمد (7) شکل صورتبه زمان –مکان  ینمودارها

جایی وسط دهانه در مدل مطابق با نتایج آزمایشگاهی به بهجا (9)و  (8)های همچنین مطابق با شکل .ددندانشان را  یدقت خوب یبررس

 دست آمد.

 

                             

 

 

 

 

 

                                   

 ب(                                               الف(                                                                                

 

  مطالعه آزمایشگاهی: الف( نمونه محیطی ب( نمونه تحت شرایط آتشبا  نتایج عددی سهیمقا: 3شکل
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 TB2جایی نمونه جابهسازی و کانتور مدل :0لشک

 

 
 ]TB2 ]13نمونه  تغییرشکل دال در مطالعه آزمایشگاهی :9لشک

 

 تنیده سازی دال با تیرچه پیشمدل -2-2

و  تنیدهپیش رچهیشامل دو ت(، 16) مقطع مرکب مطابق شکلتنیده تحت شرایط آتش، به منظور بررسی رفتار دال با تیرچه پیش

متر میلی 56متر و ضخامت دال میلی 566برابر  هارچهیمتر، با فاصله محور تا محور ت کی. عرض دال برابر سازی شدمدل بتنی دال کی

 شد.متر در نظر گرفته میلی 266. ارتفاع کل مقطع مرکب شدمنظور 

 36ضخامت پاشنه  ،مترمیلی 116. عرض پاشنه بودند وایر 4 یداراو  وارونه شکل Tصورت بهتنیده، های پیشتیرچهمقطع 

 فیرد نیمرکز ثقل اول رچهیدر ت در نظر گرفته شد.متر میلی 156 رچهیمتر و ارتفاع کل تمیلی 56 یعرض جان در قسمت فوقان ،مترمیلی

 یمتر از وجه تحتانمیلی 116تک کابل به فاصله  فیرد نی. مرکز ثقل دومداشتقرار  یمتر از وجه تحتانمیلی 26( به فاصله وایر 2ها )وایر

 گرفته بود.قرار 

و بتن  تنیده ایران(تنیده )شرکت تیرچه پیشمگاپاسکال، بر اساس مشخصات سازنده تیرچه پیش 35 رچهیبتن تمقاومت فشاری  

 نیهمچنمگاپاسکال منظور شد.  366. مقاومت تسلیم فولاد معمولی استفاده شده در شبکه دال نیز در نظر گرفته شدمگاپاسکال  25دال 

 1725 یمتر مربع(، مقاومت کششمیلی 0/19متر)مساحت میلی 5 یل با قطر اسمصورت کابتنیدگی از نوع فولاد پرمقاومت بهفولاد پیش

 .]31[بودکم  یبا وادادگ یدرصد مقاومت کشش 96 میمگاپاسکال و مقاومت تسل 190566یمدول ارتجاع ،مگاپاسکال
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                       ب(                                                    الف(                                                                                  

 تنیده ب( مقطع دال مرکبسازی شده : الف( مقطع تیرچه پیش: مقاطع مدل14شکل

. ]32[ها اعمال شدبه کابل یبه صورت فشارکیلونیوتن و  1126درصد افت برابر با  26تنیدگی با در نظر گرفتن پیش یروین

مقاومت خمشی  1/6ای به صورت درصد بار زنده و بارگذاری چهار نقطه 26یکنواخت برابر با مقدار بار مرده به علاوه  گستردهبارگذاری 

 . ]33[دال اعمال شد ریاز ز ISO 834-1 مطابق با استاندارد حرارت نیهمچن. ]34[مقطع مرکب در نظرگرفته شد

 داده شده است: شینما( 11)اجزا در شکل  نیشده ا یبندمدل شده و مش یهندسه

 

 

 

 

 الف(                                                                                                          ب(                                                  

 

 

 

 پ(

ها پ( دال بتنی تنیده ب( وایرتنیده: الف( تیرچه پیش: مدل عددی دال دارای تیرچه بتنی پیش11شکل  

 بحث و بررسی -3

تنیده از پروتکل استاندارد پیش رچهیبا ت دال یهااز مدل کیهر  یبر حسب دما برا ییجانمودار جابه سیمتر یبخش برا نیدر ا

 رچهیبا ت یهادما بر حسب زمان را به دال شیروند افزا ISO 834-1 یاستفاده شد. از آنجا که پروتکل استاندارد حرارت ISO 834-1ی حرارت

کرنش شده و سازه شروع به ترک خوردن و  شیبا توجه به مصالح وابسته به دما دچار افزا زیو دال ن هارچهیت کند،یمتنیده اعمال پیش

با  کطرفهیدال  ی( براL/28نامه که ) نییمجاز آ زیخ زانیتوقف تحلیل حداکثر م یبرا بیو آس یخوردگترک نیا یی. حد نهاکندیم بیآس

مجاز، از  تغییرمکاندال به حداکثر  وسط دهانه ییجاجابه دنیباشد. بعد از رسمی رچهیطول ت Lکه در آن  در نظر گرفته شد است، رچهیت
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 نی. در ات( ارائه شده اس1ها در جدول )نمونه یمحاسبه شد. مشخصات هندس یبحران یبر حسب دما مقدار دما ییجانمودار جابه یرو

 1126و  066 مقادیر صفر، یتنیدگی براتنش پیش ریتاث زانی. مگرفتند ارقر یابیمورد ارز یپارامتر اصل 3بر اساس نمونه  9جدول 

مگاپاسکال و  06و  35، 46 مقادیر یبتن برا فشاری مقاومت ریتاث زانیمتر، م 5/7و  0، 5/3 مقادیر یبرا رچهیطول ت ریتاث زانیمگاپاسکال، م

  .گرفتقرار  یابیمتر مورد ارزمیلی 46و  26، 16 مقادیر یبرا رچهیپوشش ت

 های عددی: مشخصات مدل 1جدول

نام مدل دال با تیرچه 

 تنیدهپیش

 تنیدگیتنش پیش

(MPa) 

طول 

(m) 

بتن فشاری مقاومت 

(MPa) 

 رچهیت بتنی پوشش

(mm) 

Slab-0-4.5-45-20 6 5/3 35 26 

Slab-1120-4.5-45-20 1126 5/3 35 26 

Slab-600-4.5-45-20 066 5/3 35 26 

Slab-1120-6-45-20 1126 0 35 26 

Slab-1120-7.5-45-20 1126 5/7 35 26 

Slab-1120-4.5-30-20 1126 5/3 46 26 

Slab-1120-4.5-60-20 1126 5/3 06 26 

Slab-1120-4.5-45-10 1126 5/3 35 16 

Slab-1120-4.5-45-30 1126 5/3 35 46 

 

در  یبحران یترسیم و مقدار دما Slab-1120-4.5-45-20تنیده دال پیش یدما برا-ییجانمودار جابه (12عنوان نمونه در شکل)به 

گره وسط  ییجاجابه زانیگره در وسط دال و محور قائم نمودار م یدما ،نمودار یدما، محور افق-ییجاجابه. در نمودار شد نیینمودار تع نیا

 26 رچهیمگاپاسکال و پوشش ت 35متر، مقاومت بتن  5/3 رچهی، طول ت1126تنیدگی پیش زانینمونه م نیا دردال در نظر گرفته شد. 

 کیالاست هیتنیده درناحدال پیش یاول اعضا هیشده است. در ناح لیتشک یاصل هیز دو ناحا دالاین دما -ییجامتر است. نمودار جابهمیلی

است و  یافق بایصورت تقررفتار نمودار به گرادیدرجه سانت 86حدود  یقرار گرفتن بتن درمعرض حرارت تا دما لیبه دل وقرار دارند  یخط

 یرخطیغ لیدال به دل وسط دهانه ییجاتنیده جابهبه دال پیش یاعمال یدما شیافزا. با کرده استتنیده در برابر حرارت مقاومت دال پیش

. در ادامه شده است شتریب بیبا ش ییجاجابه شیداده و دچار افزا بیش رییتغ ،حرارت بالابرابر در  تو کاهش مقاوم یشدن مصالح بتن

 شتریو سبب کاهش ب دهیتنیده رسپیش یهامدفون در دال و کابل یفولاد لگردیدما، حرارت از بتن به م شیبا افزا یحرارت یبارگذار

درجه  717 یدال در دما وسط دهانه ییجاجابه زانی. مکرده است دایپ یشتریشدت ب ییجاجابه زانیو م گردیده رچهیمقاومت دال و ت

ترک  جادیدال با ا وسط دهانه ییجاجابه شیافزا .بود یدر دال مورد بررس یبحران یدما، دما نیکه ا رسیدبه حداکثر مجاز خود  گرادیسانت

( ارائه شده 2ها در جدول )نمونه یبحران یدما .کندیم لیم تینهایشکست به سمت ب لیدر دما به دل یکم راتییو دال با تغ رچهیدر ت

 است.
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 Slab-1120-4.5-45-20 دهیتنشیدال پ یدما برا-ییجانمودار جابه: 12شکل

 

 اهبحرانی نمونه: دمای  2جدول

دمای بحرانی بر حسب  تنیدهنام مدل دال با تیرچه پیش

 گراددرجه سانتی

Slab-0-4.5-45-20 561 

Slab-600-4.5-45-20 064 

Slab-1120-4.5-45-20 717 

Slab-1120-6-45-20 711 

Slab-1120-7.5-45-20 005 

Slab-1120-4.5-30-20 072 

Slab-1120-4.5-60-20 751 

Slab-1120-4.5-45-10 047 

Slab-1120-4.5-45-30 786 

 تنیدههای با تیرچه پیشتنیدگی در رفتار حرارتی دالتاثیر پارامتر پیش -3-1

 متر( ثابت و برابر بامیلی 3566ها )های مورد بررسی در این قسمت به دلیل یکسان بودن طول نمونهنمونهمجاز  ییجامقدار جابه

نشان  Slab-1120-4.5-45-20و  Slab-600-4.5-45-20 نمونه دو یدما برا -ییجانمودار جابهالف( -14است. در نمودار شکل ) مترمیلی 101

مجاز است.  ییجاقطع کرده که محل جابه 101را در عدد  ییجامحور جابه ای مئمحور قا اهیس یافق نینمودار خط چ نیشده است. در ا دهدا

 یبرا سپس در این قسمت. دیمحاسبه گرد یهر نمونه عدد یبحران یمقدار دما یترسیم یو نمودارها نیخط چ نیاز محل برخورد ا

 شدنمونه شاهد انتخاب  یبحران یعنوان دماهنمونه ب دواز  یکی یبحران یابتدا دما ،یبحران یتنیدگی بر دماپیش رامترپا ینسب ریمحاسبه تاث

در نظر گرفته شده است  Slab-600-4.5-45-20بخش نمونه شاهد  نی. در اشدنسبت به آن محاسبه  گریدو نمونه د یبحران یو در ادامه دما

شکل  یالهیکه در نمودار م شدحاصل  کیدما بر خودش مقدار  نیو از تقسیم ا بود گرادیدرجه سانت 064در آن  یبحران یکه مقدار دما

 ری. مقادگردیدحاصل  34/1و  26/1 ریو مقاد دتقسیم ش 561بر  گریدو نمونه د یبحران ی( نشان داده شده است. در ادامه دماب-14)

 زانیم شیدرصد و با افزا 26 یبحران یمگاپاسکال، مقدار دما 066به  صفرتنیدگی از پیش زانیم شیزابا اف ،دادحاصل شده نشان 

، همانند تنیدگیپیشنیروی  شیافزا جهیداشته است. در نت شیدرصد افزا 34 یبحران یمگاپاسکال مقدار دما 1126به  صفرتنیدگی از پیش

 داد.قابل توجه مقاومت در برابر حرارت را نشان  شیافزا ،]46،25[مطالعات انجام شده قبلی 
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  الف(                                                                                 ب(                                 

  دما ب( مقایسه نسبی دمای بحرانی-های جابجاییی: الف( مقایسه منحنیدگیتنشیپپارامتر  اثر تغییر: 13لشک

 تنیدهحرارتی دال های با تیرچه پیشتاثیر پارامتر طول در رفتار  -3-2

 تغییرمکانمقدار  جهی، در نتبودمتر  5/7و  0، 5/3 ریمقاد یو دارا ریبخش متغ نیدر ا یمورد بررس یهاآنجا که طول نمونهاز 

-Slab-1120برای سه نمونه دما -ییجا( نمودار جابهالف-13. در نمودار شکل )محاسبه شدمتر میلی 412و  213، 101 بیمجاز آنها به ترت

4.5-45-20 ،Slab-1120-6-45-20  وSlab-1120-7.5-45-20  717نیز به ترتیب  یهر نمونه عدد یبحران یاست. مقدار دمانشان داده شده ،

از سه  یکی یبحران یابتدا دما ،یبحران یبر دما رچهیپارامتر طول ت ینسب ریتاث محاسبه ی. برادیمحاسبه گرد گرادیدرجه سانت 005و  711

. در ب(-13شکل گردید )نسبت به آن محاسبه  گریدو نمونه د یبحران یو در ادامه دما شدنمونه شاهد انتخاب  یبحران یعنوان دمانمونه به

  بود. گرادیدرجه سانت 717آن  یبحران یکه مقدار دما در نظر گرفته شد Slab-1120-4.5-45-20 بخش نمونه شاهد  نیا

 
 الف(                                                                                                          ب(                                    

 دما ب( مقایسه نسبی دمای بحرانی-های جابجاییاثر تغییر پارامتر طول: الف( مقایسه منحنی :14لشک

 

طول از  زانیم شیدرصد و با افزا 1 یبحران یمتر، مقدار دما 0به  5/3طول از  زانیم شیبا افزا دهد،یحاصل شده نشان م ریمقاد

بر مقاومت در برابر  یریتاث ریطول ت یدرصد 00و  44 شیافزا جهیدرصد کاهش داشته است. در نت 7 یبحران یمتر مقدار دما 5/7به  5/3

 یدرصد 13کاهش  ،طول رییتغناشی از مختلف  یسخت لیبه دل ،دال وسط دهانه کسانی ییجاکه در جابه یت. در صوردادرا نشان ن رتحرا

 دما را به همراه دارد.
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 تنیدهتاثیر پارامتر مقاومت فشاری بتن در رفتار حرارتی دال های با تیرچه پیش -3-3

 101جایی مجاز آنها متر است، در نتیجه مقدار جابه 5/3های مورد بررسی ثابت و دارای مقادیر در این بخش نیز طول نمونه

-Slab-1120-4.5-30-20  ،Slab-1120-4.5دما و دمای بحرانی نرمال شده برای سه نمونه  -جایی( نمودار جابه15متر بود. در شکل )میلی

گراد درجه سانتی 751و  717، 072نشان داده شده است. مقدار دمای بحرانی هر نمونه عددی به ترتیب  Slab-1120-4.5-60-20و  45-20

گراد درجه سانتی 717در نظر گرفته شد. که مقدار دمای بحرانی در آن  Slab-600-4.5-45-20محاسبه گردید. در این بخش نمونه شاهد 

درصد کاهش و با افزایش  0مگاپاسکال، مقدار دمای بحرانی  46به  35از  مقاومت بتنداد، با کاهش میزان است. مقادیر حاصل شده نشان 

درصدی  44درصد افزایش داشته است. در نتیجه افزایش و کاهش  5مقدار دمای بحرانی  مگاپاسکال 06به  35مقاومت بتن از  زانیم

 اومت در برابر حرارت را نشان داد.درصد بر مق 5/5مقاومت فشاری بتن، تاثیری در حدود 

 الف(                                                                                                                  ب(                                      

 دما ب( مقایسه نسبی دمای بحرانی-جابجایی هایمقاومت فشاری بتن: الف( مقایسه منحنیپارامتر اثر تغییر  :15لشک

 تنیدهتاثیر پارامتر پوشش بتنی در رفتار حرارتی دال های با تیرچه پیش -3-4

. در گرفتاساس انجام  نیبر ا یبحران یدما ینسب سهیمقابود و  مترمیلی 101 ها در این قسمت نیزنمونه مجاز ییجامقدار جابه

 Slab-1120-4.5-45-30و  Slab-1120-4.5-45-20, Slab-1120-4.5-45-10سه نمونه  یدما برا -ییجاجابه( نمودار الف -10نمودار شکل )

درجه  717در آن  یبحران یدر نظر گرفته شد که مقدار دما Slab-1120-4.5-45-20بخش نمونه شاهد  نینشان داده شده است. در ا

درصد کاهش و با  11 یبحران یمقدار دما ،مترمیلی 16به  26پوشش بتن از  زانیبا کاهش م ،دادحاصل شده نشان  ریمقاد بود. گرادیسانت

و  شیافزا جهی. در نتب(-10شکل ) داشته است شیدرصد افزا 9 یانبحر یمتر مقدار دمامیلی 46به  26پوشش بتن از  زانیم شیافزا

اثر پوشش بتنی با مطالعات . داددرصد بر مقاومت در برابر حرارت را نشان  16( نیانگیدر حدود )م ریپوشش بتن تاث یدرصد 56کاهش 

 .]46،25[قبلی انجام شده مطابقت دارد
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 ب(                    الف(                                                                                                                                 

 دما ب( مقایسه نسبی دمای بحرانی-های جابجاییپوشش بتنی: الف( مقایسه منحنیپارامتر اثر تغییر  :16لشک

 هادما در کابل-نمودار تنش -3-5

ها را در طول ترین المان که بیشترین تنشترین المان کابل استفاده شد. بحرانیها از بحرانیدما در کابل-برای ترسیم نمودار تنش

 866تحلیل حرارتی تجربه کرده بود در وسط تیرچه قرار دارد که بیشترین کرنش را نیز متحمل شده بود. میزان تغییرات تنش تا دمای 

( 17وان نمونه در شکل )درجه نداشتند. به عن 866ها دمای بحرانی بالای درجه برای هر مدل ترسیم شده است چرا که هیچ یک از نمونه

درجه  26ترسیم شده است. در کابل پایین مقدار تنش در دمای  Slab-600-4.5-45-20تنیده دال پیش درها کابل یدما برا-نمودار تنش

یل تنیدگی و قبل از گام حرارتی در تحلمگاپاسکال است که حاصل از بار مرده و زنده، پیش تنیدگی و اتلاف پیش 524عدد نزدیک به 

مگاپاسکال است و با افزایش حرارت در سازه و کاهش مقاومت مصالح در اثر دما، بار گسترده  066تنیدگی باشد. در این مدل میزان پیشمی

 ثابت، باعث ایجاد تغییر شکل در نمونه شده و میزان تنش کابل را تا حد ظرفیت ممکن بالا برده است.  به دلیل آسیب بتن و افزایش انتقال

 1238تر حرارت به کابل، خواص مواد فولادی کابل تحت حرارت نیز روند کاهشی داشته و تنش بعد از روند افزایشی تا مقدار بیش

 مگاپاسکال را پیش گرفته است. 041مگاپاسکال، روند کاهشی تا مقدار 

 

 Slab-600-4.5-45-20 دهیتنشیپ سیستم دال با تیرچهها در کابل یدما برا-نمودار تنش : 13لشک

مگاپاسکال  1498نشان داده شده است. در این شکل بیشینه تنش بالا  و نییکابل پا نهیشیتنش بای ( نمودار میله18در شکل )

متری است که به دلیل دورتر بودن از تار خنثی سبب ایجاد بیشترین تنش در آن شده میلی 16حاصل شده است که مربوط به پوشش 

های تقریبا یکسانی را در طول بارگذاری ها تنشمگاپاسکال است، باقی نمونه 066تنیدگی نمونه ای که دارای تنش پیش است. به غیر از

نشان داده  مورد مطالعه یهادر نمونه نیینسبت تنش کابل بالا به پاای برای ( نمودار میله19حرارتی از خود نشان دادند. در ادامه در شکل )

 درصد است. 11تنیدگی یکسان اختلاف تنش دو کابل حداکثر پیشن داد که در تنششده است. نتایج نشا
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 الف(

 
 ب(

های پایینهای بالا ب( کابلهای مورد مطالعه: الف( کابلتنیده در نمونههای کابل پیش: مقادیر تنش10شکل   

 

 مورد مطالعه یهانمونهدر  نییبالا به پا کابلنسبت تنش : 19شکل 

تمرکز تنش در  و بوده کسانی یمورد بررس یهادر نمونه تنش و کرنش عیروند توز( 26مطابق با نتایج نشان داده شده در شکل )

بتن  قیراز ط یو خمش یبرش یهاو انتقال تنش عیتوز لیکه به دل مشاهده شد ریت یبه دال و در انتها رچهیدر محل اتصال ت رچهیدال و ت

از مقدار  ششدر ک یبتن یکه تنش موجود در اعضا دادنشان ، است یبارگذار ییحاصل شده که در لحظه انتها ریاست. مقاد هاگاههیبه تک

 دچار شکست شده است. رچهیفراتر رفته و دال و ت نهیشیب یتنش کشش
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 فولادی الف( اعضای بتنی ب( اعضای Slab-600-4.5-45-20 در نمونه: کانتور توزیع تنش ماکزیمم 24شکل

 نهیشیب دهد،مینشان را  Slab-600-4.5-45-20در نمونه  یو بتن یفولاد یدما در اعضا عیکانتور توز( که 21شکل ) مطابق با

 شتریدرصد ب 93تحمل شده در بتن  یدما گر،یبه عبارت د .بود حاصل شده گرادیدرجه سانت 723درجه و در بتن  474ها حرارت در کابل

 گرادیدرجه سانت 85تا حدود  لگردهایحرارت در م زانیدر سطح بالاتر قرار گرفته شده م لگردهایآنجا که شبکه م از. بودها کابل یاز دما

 ییانتها یفولاد یهابه گوه زیدما ن نیبه شدت وابسته به بتن است. کمتر رچهیکه عملکرد دال و ت دهدیدما نشان م عی. توزبود دهیرس

 است. گرادیدرجه سانت 45که مقدار آن  دهیها رسکابل

 

 

 

 

 

 

 الف(                                                                         ب(                        

 الف( اعضای بتنی ب(اعضای فولادی Slab-600-4.5-45-20 در نمونه: کانتور توزیع دما  21شکل

خمش حاصل شده متمرکز شده  نیترشیکه ب یو در قسمت رچهیت انهیکرنش در م نیشتریبشود که ( مشاهده می22در شکل )

و است  یعضو بتن یخوردگدهنده ترکنشان که است شتریب 6625/6از کرنش  مقدار نیکه ابوده در بتن  62/6کرنش  نهیشیاست. ب

 .دحاصل ش 62/6ها وایرکرنش در  نیترشیب نیهمچن
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 الف(                                                                                                                  ب(                                                   

 

 

 

 

 

 پ(

 ها پ( میلگردهاالف( مقطع بتنی ب( وایر Slab-600-4.5-45-20 در نمونه: کانتور توزیع کرنش 22شکل

 

صورت ها بهدر آن ترک وشده است  انیبا رنگ قرمز نمااست که شده  جادیا یکشش یهامحل ترکنشان دهنده  (24)شکل 

 در نمونه است. یمود شکست خمشی غالب بودن نشان دهندهرخ داده و  رچهیت انیدر م یعرض

 
 Slab-600-4.5-45-20 در نمونه: کانتور توزیع آسیب کششی 23شکل
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 گیرینتیجه -4

شد. در بالا، ارائه  یتنیده در دماپیش رچهیبا ت یدال بتن لیو تحل هیتجز یبرا ،یرخطیمحدود غ یمدل اجزا کتحقیق ی نیدر ا

سازی شد و به کابل اجازه داد تا در هنگام آن به دقت مدل رچهیت ییانتها یگوه فولاد یکابل و بتن اطراف و حت نیب هرابطاین مدل 

مورد مطالعه  یهابه نمونه ISO 834-1بر اساس پروتکل استاندارد  یاعمال یبار حرارت خود را حفظ کند. لیپروف کلش رچه،یشکل ترییتغ

 جینتا شده و با ینیبشیدر مدل پ یرابخ یهااعمال شد و حالت ندهیو افزا کنواختیصورت دما در سراسر دال به عیتوز .وارد شد

رفتار دال  قیتواند به طور دقیمدل م نیکه ا دادنشان  یو عدد یشگاهیآزما جینتا نیب سهی. مقاگرفتقرار  یسنجمورد صحت یشگاهیآزما

هر  یعدد یحاصل از بررس جیپژوهش نتا نیدر ا کند.ی نیبشیپ یسوزآتش طیکشیده را در شرایشتنیده پپیش رچهیطرفه با ت کی یبتن

 :نشان داد یتنیده تحت بار حرارتپیش رچهیت باها از دال کی

تنیده به پیش رچهیها با تدال یبحران یشاخص دما شیمگاپاسکال سبب افزا 1126و  066به  صفرتنیدگی از پیش زانیپارامتر م رییتغ -1

ها تعیین گردیده است، به دلیل تغییرمکان دما نمونه-شود. از آنجا که دمای بحرانی بر اساس نمودار تغییرمکانمیدرصد  34و  26مقدار 

 تنیدگی بالاتر، مقاومت بیشتری در برابر حرارت ایجاد شده است و دمای بحرانی روند افزایشی داشته است. منفی ایجاد شده در پیش

 7و  1تنیده به مقدار پیش رچهیها با تدال یبحران یمتر سبب کاهش شاخص دما 5/7و  0به  5/3 از رچهیطول ت زانیپارامتر م رییتغ -2

ها شده تر سبب آسیب و شکست نمونههای روند افزایشی دارد که در دماهای پایین، تغییرمکان نمونهرچهیطول تبا افزایش  .شودیدرصد م

 است.

ها با دال یبحران یشاخص دما شیسبب کاهش و افزا بیمگاپاسکال به ترت 06و  46به  35ز بتن ا یمقاومت فشار زانیپارامتر م رییتغ -4

ها شده که کاهش ها سبب مقاومت بیشتر نمونهافزایش مقاومت فشاری بتن در تیرچه د.شویدرصد م 5و  0تنیده به مقدار پیش رچهیت

 تغییرمکان وسط دهانه در دماهای بالاتر را به دنبال داشته است. 

 رچهیها با تدال یبحران یشاخص دما شیسبب کاهش و افزا بیمتر به ترتمیلی 46و  16به  26پوشش بتن از  زانیپارامتر م رییتغ -3

های با پوشش کمتر، روند ها نسبت به نمونهد. با افزایش پوشش بتن، میزان انتقال حرارت به کابلشویدرصد م 9و  11تنیده به مقدار پیش

 شود.می هادال یبحران یدماکاهشی دارد که این توزیع حرارت سبب افزایش 

تنیدگی پیش زانیتنیده دارد، پارامتر مپیش رچهیها با تدال یبحران یشاخص دما شیافزا ایرا بر کاهش و  ریتاث نیشتریکه ب یپارامتر -5

 .باشدمی

 .باشدمی رچهیتنیده دارد، پارامتر طول تپیش رچهیها با تدال یبحران یشاخص دما شیافزا ایرا بر کاهش و  ریتاث نیکه کمتر یپارامتر -0

 زانیست از: ماعبارت بیبه ترت شوندیدر برابر حرارت م رچهیمت تمقاو شیکه سبب افزا یمورد بررس یپارامترها ریتاث بیترت -7

 .رچهیبتن و طول ت یضخامت پوشش بتن، مقاومت فشار ،تنیدگیپیش

 .بوده است یو شکست خمش رچهیت انیدر م یعرض یهارشد ترک لیبه دل یمورد بررس یهانمونه یمود شکست در تمام -8

که بود بتن و پوشش بتن  یتنیدگی ثابت وابسته به مقاومت فشاردر حالت پیش نییشده در کابل بالا و پا دیتول یهانسبت تنش -9

  بود.درصد  0تنش  راتیینسبت تغ نیشتریب
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