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In this article, the effects of the heating and cooling process on the 

flexural behavior and nonlinear capacity of these components have been 

investigated by conducting several tests on concrete beams with long and 

short polymer fibers exposed to direct fire. Based on this, it has been 

shown that the effect of direct flame can significantly change the ductility 

of the beam structure. It has been shown that the cooling phase of fire has 

a great effect on the reduction of ductility. The type of reinforcement and 

its amount in concrete beams make many changes on the flexural behavior 

and ductility of the structure. The results of the tests on 12 series of 

samples showed that increasing the number of long fibers beyond a 

certain limit can significantly increase the energy absorption capacity and 

durability of the structure in direct flame conditions, while short fibers 

had little effect on this issue. Most of them have helped to reduce the 

scaling of concrete superficially. In the results of this article, an algorithm 

for the design of flexural concrete beams based on the philosophy of the 

capacity spectrum method has been presented. This method can be used to 

evaluate existing structures against real fire scenarios. 
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 م ی شعله مستق  تحت   یافیبتن ال یشگاهیآزما ی خمش یرخطیغ  ت یظرف  یمنحن
 3یخسرو رحمان  ، *2یمحمد صاف  ، 1یبهشت  دیسع  دیس

 

 ی، تهران، ایران بهشت  دی دانشگاه شه  یدکتر  یدانشجو   -1

 ی، تهران، ایران بهشت  دیدانشگاه شه  اریدانش  -3و2

 چکیده 
 ندیاثرات فرآ  ،آتش میدر معرض شعله مستق ی بلند و کوتاهمریپل افیبا ال یبتن یرهایت یبر رو متعدد هایشیآزما انجاممقاله با  نیدر ا

اساس نشان داده شده است  نیقرار گرفته است. بر ا یاجزا مورد بررس نیا یرپذی شکل خمشی و ظرفیت گرم شدن و سرد شدن بر رفتار

سرد شدن بتن پس از خاموش شدن آتش  ندیدهد. فرآتغییر  یقابل توجه زانیسازه را به م یریشکل پذ ی تواندم میمستق شعلهکه اثر 

 راتییتغ سازه یریو شکل پذ رفتارخمشیبر  ی،بتن هایریآن در ت زانیو م حیدارد. نوع تسل کاهش شکل پذیریبر  یادیز اریبس ریتاث

 ت یتواند ظرف ید مبه بع ینیبلند از حد مع افیال زانیم شیافزا سری نمونه نشان داد که 12. نتایج آزمایش ها روی دکن یم جادیا یادیز

 یکم ریمساله تاث نیکوتاه در ا افیال درحالی که دهد شیافزا یبطور قابل ملاحظه ا میشعله مستق طیو دوام سازه را در شرا یجذب انرژ

 یبتن یسازه ها یطراح یبرا یتمیمقاله الگور نیا رنتایجنموده اند. د یسطحشدن بتن به طور  کندهکمک به کاهش  شتریداشته اند و ب

 یوهایموجود در برابر سنار یسازه ها یابیارز یتوان برا یروش م نی. از اشده استارائه  تیظرف فیبر فلسفه روش ط هیبا تک یخمش

 نمود. یبهره بردار یآتش سوز یواقع

 . ی، دوامرفتار خمش   ،یری شکل پذ م،یشعله مستق ،ی افیبتن ال :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

بتن دارای مشخصات و خواص بسیاری است که از جمله آن می توان به غیر اشتعال بودن آن و ضریب هدایت حرارتی پایین آن 

شدن اشاره نمود. با این حال، در سازه های بتنی که در برابر آتش طراحی نشده اند، بعد از اعمال بار حرارتی، بتن دچار پدیده زوال و کنده 

آن در صورت آتش  پایاییحفظ  تیاهم وو ساز  ساختدر بتن  تیبا توجه به اهم[. 1ت خود را از دست می دهد]ناگهانی شده و مقاوم

 هیمراحل اول [. در2] شده است ازین کیبه  لیتبد بخشند یکه رفتار آن را بهبود مافزودنی هایی و  بتن مواد  در خصوص قاتیتحق ،یسوز

ی بتن تا کیمکان. مقاومت ندارد یقابل توجه افت بتنسوزی روی  آتش شده در طول لیشکل تحم رییو تغ سختیو  تیظرف یآتش سوز

توانایی ها و قابلیت  به بعد، درجه سانتیگراد 280از  حفظ می کند.خود را  درجه سانتیگراد افزایش می یابد و ظاهر خاکستری 280دمای 

درصد از مقاومت فشاری خود را از دست می دهد  15درجه،  400بطوری که تا رسیدن به دمای حدود  ابد،ی یبتن کاهش م یکیمکانهای 

 [. 3که مقدار قابل توجهی محسوب می شود]

بخشد، در  یبتن را بهبود م یکیو مکان یکیزیبا مقاومت بالا که عملکرد ف الیافی ی، استفاده از بتن هابتنرفتار  یبه منظور ارتقا

مقاوم نمودن در مقابل آتش، از پوشش ضد آتش به صورت ملات مقاوم در برابر آتش،  یروش ها برا دسته ای از[. در 4] ستا شیحال افزا

گسترده  فیط لیباشد. به دل یانتقال حرارت قابل تامل م بیها بر ضر ملات نیا ریتاثالبته [. 5]شده استاستفاده  یبتن یسازه ها یبر رو

در برابر آتش از رفتار بتن  یکامل مدلدارند،  سایر مواردکه انواع بتن بر حسب طرح اختلاط، نوع سنگدانه، سن بتن و از پارامترهای موثر  یا

اندازه  تهیسیو مدول الاست یمشخصه مثل مقاومت فشار ریبوده که مقاد نیبر ا لیتما شتریب هیاول قاتیتحق در. نشده استارائه مستقیم 

گرفتند اما نتایج تحت حرارت قرار می یکه بدون بارگذار هبود یینمونه ها یصورت گرفته روتاکنون که  ییکارها شتریشوند. ب یریگ

رخ می  یشتریکاهش مقاومت ب ،انجام شود یبارگذار شیپ  ایصورت  موجودتنش  کیتحت  شیاگر گرماتحقیقات بیشتر نشان داد که 

 [. 6]دهد

فشار بخار آب بوده و باعث  شیافزا یبالا، بخار آب محبوس در بتن و سنگدانه ها، علت اصل یدمادر  یدر بتن تحت آتش سوز

 ی آورتاب  شیتواند باعث افزا یسطح آن م یکیبالا در پوشش بتن مسلح و در نزد یمقاومت کشش عتاًیشود. طب یم ناگهانی بتنشدن  کنده

نمود، دوام آن تحت آتش  هی تخل یآتش سوز نی بتوان فشار بخار داخل بتن را در ح یکه به نحو  یگردد. درصورت یبتن در برابر آتش سوز

 ش یبتن را افزا یسطح یمقاومت کشش ،یمریپل افیو چه با ال یفلز افیچه با ال یبه طور کل یافیال ی. بتن ها[7]ابدی یم شیافزا یسوز

فشار بخار آب از داخل  هیتخل یمجار جادیبالا ذوب شده و با ا یصورت که در دما نیدارند، بد زین یگرید تیخاص یمریپل افیدهند. ال یم

که  یاست به طور یجذب انرژ تیظرف شیدر بتن افزا افیال گرید تی. خاص[8]بخشند یآن را به طور مضاعف بهبود م یبتن، عملا تاب آور

مساله  نیو ا دینما یم دایسوق پ  رتریسازه از حالت ترد به شکل پذ یمود خراب جهیو در نت افتهی شیبتن افزا یریذشکل پ  افیبا استفاده از ال

 .[9]شوند یسازه م زشیفرور ریو تاخ یریو جلوگ یجان یمنیو بهبود سطح ا یتاب آور شیباعث افزا

 ینمودند، آنها با ساخت نمونه ها یرا در معرض شعله بررس ریچند نمونه ت یکیمکان اتیخصوص( 2016) و همکاران یکاهانج

درصد بصورت ثابت  60و  40و  20 ی( و اعمال بار با درصدهایحجم%4) لنیپروپ  یپل افی( و الیحجم%2) یفلز افیال یمختلف حاو

ه کنده شدن درصد اعمال بار انجام شد. البت 20دچار شکست نشدند که تا  ییرهایتنها ت .دندنمو یرا بررس رهایت یکیمکان اتیخصوص

 60تا کنده شدن و  نیشتریمقاومت در برابر آتش و ب زانیم نیدرصد اعمال بار کمتر 40تا بر اساس این مطالعات آزمایشگاهی،  .مشهود بود

 و خروج  زودتر و بهتر بخار آب  شتریترک و  باز شدن منافد ب جادیکمتر به علت ا ی کنده شدنرفتن فاجعه بار بتن ول نیاز ب بار، درصد

تحت آتش انجام  لنیپروپ  یو پل فولادی افیال یحاو یبتن ها نهیرا در زم یقاتیتحق( 2016)سرانو و همکاران . [10]گزارش شده است

در معرض  یکیکوره الکتر بجاینمونه ها  نیا یآتش رو شیانجام دادند. آزما یاستوانه ای اهنمونه  یدادند. آنها تست فشار و کشش رو

به مقاومت  دنیداده اما پس از رس شیدرصد مقاومت را افزا 2 یال 1در بتن حدود  افیال افزودن نشان داد که جیآتش بود. نتا میمستق

 [.11شود] یآنها کم م یریشکل پذ مم،یماکز
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 استفاده کردند. نوع بتن مورد یرا بررس لنیپروپ  یو پل لادیفو افیال یحاو یبر بتن ها بالا یاثر دماها( 2017)و همکاران  ماکیر

 ییرسانا حرارت، شیکه با افزا بوداز آن  یحاک جیانجام شد. نتا ها شیمختلف آزما یدما نیبوده و تحت چندبالا با مقاومت  یاز نوع بتن ها

 یپل افی، ال2018در سال و همکاران  انیعبائ [.12] ابدی یم شیمقدار افزا نینمونه ها، ا یجیبتن کم شده و با سرد شدن تدر یکیالکتر

بتن  یبر رو شیدر متر مکعب مورد استفاده قرار دادند. آزما لوگرمیک 3و  2، 1 مقادیر مصرفدر را بالا  ییبا کارا یماکروپلاست لنیپروپ 

 یک  افزودن با  300 ℃ و 200 ℃ ،100 ℃ ، 25 ℃ یدر دماها ،یریپذ فو انعطا یاستحکام کشش ،یشارسخت شامل مقاومت ف

درصد  8.5و  17، 14به  بیبه ترت یو مقاومت خمش یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار ،آن جهیانجام شد و در نت  بتنبه  الیاف لوگرمکی

 [.13]افتی شیافزا

و  میو در معرض شعله مستق لنیپروپ  یپل افینسبتا بزرگ با ال اسیبا مق ریت کی یبر رو شیآزما( 2020)و همکاران  یبانرج

قرار  یابیمختلف مخلوط ساخته شده و مورد ارز یبزرگ و با نسبت ها اسیدر مق ریپنج ت قیتحق نیهمزمان را انجام دادند. در ا یبارگذار

سطح بار  لن،یپروپ  یپل افیآزمون شامل وجود ال یرهایبا متغ یو آتش سوز یطیمح طیدر شرا یشدن انفجارکنده  عملکردگرفتند. رفتار و 

در  یشدن انفجارکنده به شدت مستعد  رهایکه ت دادنشان  شیآزما جیقرار گرفت. نتا یقرار گرفتن در معرض آتش مورد بررس یویو سنار

 شیافزاش و مقاومت در مقابل آت شیافزای و مقاومت فشار شیافزا ،یشدن انفجارکنده کاهش  هستند. ریت نیفدر بخش طر یفشار هیناح

 .[14]از نتایج این آزمایش ها بود شوند یکه فشرده م ریاز ت ییها در قسمتکنده شدن 

از  یکیمکان اتیبر خصوص لنیپروپ  یپل یمریپل افیرفتار ال ریموجود تاث یمطالعه شده، در کارها قاتیتحق نهیشیبا توجه به پ 

در در برابر دما  ت،ی[ و غالبا مقاومت کامپوز15قرار گرفته است] یمورد بررس یشگاهیبصورت آزما یو خمش یو کشش یجمله مقاومت فشار

نمونه ها پس از ساخت، در کوره در معرض حرارت قرار گرفته و  یعنیشده،  شیماآزو سردشدن کوره استاندارد شرایط پس از حرارت در 

انجام  یانتقال حرارت آن بحث و بررس بیو ضر یو جذب انرژ یریقرار داده شده و در مورد شکل پذ یکیمکان یسپس تحت انواع بارها

اطلاعات زیادی در مورد  ورداخته شده است هم زمان پ  یو بارگذار میشعله مستق شیآزما ورتها کمتر به ص شیدر آزما نیشده است، بنابرا

  .رفتار سازه در دمای بالا تحت بار ثابت وجود ندارد. 

در اغلب آزمایش های این تحقیق با رویکرد کاربردی، سعی شده است که انواعی از بتن که رفتار غیرخطی شکل پذیرتری دارند و 

رفتار غیرخطی پیچیده بتن در برابر شعله  یابیارز شوند بررسی و معرفی گردند.در برابر آتش سوزی دچار شکست ترد و ناگهانی نمی 

 ی انتقال حرارت کمتر بیو ضر یکمتر یجذب انرژ تیکه افت ظرف ییها تیکردن کامپوز دایپ  زیو ن یتر جذب انرژ قیدق زانیممستقیم و 

متعدد در  یها ینیباشد. وجود نامع یمهم و از موضوعات مورد توجه روز م  اریبالا داشته باشند، مساله بس یو دماها یدر حوادث آتش سوز

 یی از ارزش بالا نهیزم نیمدون و هدفمند در ا یها شیانجام آزما هکرده ک لیتبد یقاتیتحق دهیچیمساله پ  کیآن را به  یابیارز نیا

 .  می باشدبرخوردار 

آن مورد   یجذب انرژ تیبه سازه و ظرف ورودی یانرژ میکه به طور مستق یانرژ یبر مبنا یطراح نینو یدر روش هااز طرفی 

 ت ی از اهم که با واقعیت مطابقت داشته باشد، توسط سازه در مقابل آتش و بار هم زمان یجذب انرژ ظرفیت یابی، ارزگیرد یقرار م سهیمقا

 ت ی کامپوز یجذب انرژ زانیاز م قی، امکان برآورد دقای موثری زیاد در پارامترهها ینیوجود نامع، خصوص نیبرخوردار است. در ا ییبه سزا

تحت  یاز آتش سوز یانتقال حرارت ناش .و مشکل می باشد دهیچیپ  اریبس ی عددیساز هیو شب یلیتحل یبالا به روش ها یها تحت دماها

محسوب می و دوام سازه  یتاب آور ،یعملکرد دگاهیبا د یبتن یسازه ها یمهم در طراح لیاز مسا یکی ،یکیو مکان یحرارت یبارهااثر توام 

 زش یشوند. در ساختمان ها حفظ جان افراد و عدم ر جادیممکن است ا یمتنوع  یوهایسازه ها در سنار نیاز آتش در ا یناش ی. بارهاشود

از  ینیزم ریز یتونل و سازه هادر سایر زیرساخت ها، [. 16شود] یمحسوب م یهدف اصل ه،یتخل یبرا ازیزمان مورد ن نیتام یسازه برا

بوده  مهمی اریکار بس افراد و دارایی هاخاموش نمودن آتش و خارج نمودن زمان مورد نیاز برای  ،باشد که در آن یمحصور م ینمونه فضاها

 [.18-17] می گرددبرخوردار  بیشتری تیسازه از اهم زمان دوامو لذا 
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با توجه به بررسی های فوق روی کارهای انجام شده، به نظر می رسد هنوز اطلاعات نسبتا کمی در خصوص رفتار غیرخطی و 

 شکل پذیری تیرهای بتنی درشرایط شعله مستقیم وجود دارد. تعدد نامعینی ها و عوامل موثر در این مورد نیاز به مطالعات بسیار بیشتری را 

یچیدگی و صعوبت آزمایش، در مورد منحنی های ظرفیت تیرهای بتن الیافی تحت شعله مستقیم تحقیقات می طلبد. همچنین بدلیل پ 

مستقل تجربی زیادی وجود ندارد. در این پژوهش مطالعه آزمایشگاهی روی نمونه های بتن الیافی مختلف تحت میزان بارگذاری های 

رای تیرهای بتنی با تکیه گاه ساده صورت گرفته است. نتایج این آزمایش ها متفاوت و به طور همزمان تحت آتش سوزی با شعله مستقیم ب

در طول فرآیند آتش سوزی و سپس خاموش شدن آتش و سردشدن و با حفظ بارهای مکانیکی وارده با اندازه گیری دما و نیرو و تغییرشکل 

لی قرارگرفته است. با استفاده از نتایج ثبت شده، منحنی های به صورت غیرخطی ثبت و ارائه و مورد بررسی و تحلیل و مقایسه با بتن معمو

 ظرفیت غیرخطی یا به نوعی سطوح شکست نمونه ها تهیه و ارائه گردیده است.   

 مدل آزمایشگاهی شعله مستقیم  -2

 هامشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه  -1-2

و همچنین بدون  لنیپروپ سری نمونه حاوی ترکیب الیاف میکرو یا کوتاه و ماکرو یا بلند از جنس پلی  12در این مطالعه تعداد 

الیاف ساخته شده و تحت آزمایش شعله مستقیم و بار همزمان با سناریوهای مختلف قرارگرفتند. مشخصات الیاف مورد استفاده براساس 

 آورده شده است. 1شده از سوی تولید کننده الیاف در جدول شماره  نمونه ها و اطلاعات ارائه

مورد استفادهبلند و کوتاه  افیال ی مشخصات فن -1جدول   

)بلند مصنوعی( ماکروسنتتیک میکروسنتتیک )کوتاه مصنوعی( لنیپروپ پلی نوع الیاف   

625±25  500±25   (مگاپاسکال)مقاومت کششی  

25 /5±0  25 /5±0 /5   (گیگاپاسکال)مدول الاستیسیته  

4 /7±0    (درصد)ازدیاد طول   10±0/ 5 

(هرکیلوگرم در تعداد) رشته تعداد  60000 -  

عالی  عالی    مقاومت اسیدی و قلیایی  

ندارد   ندارد     جذب آب   

91 /0  91 /0 (گرم بر سانتیمتر مکعب)وزن مخصوص    

  (میلیمتر)طول  50 18

2 /0  4 /0   (میلیمتر)قطر  

 رنگ  طوسی سفید

170-160  180-170    (سانتیگراد)دمای ذوب  

7508D-ASTM  7508D-ASTM   مصالح استاندارد  

 
 لنیپروپو کوتاه مسلح کننده مصنوعی از جنس پلی  تصویر الیاف بلند -1شکل 
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در نظرگرفته شد. 35/0برابر با  ،2 مطابق جدولبرای حصول مقاومت بالاتر  مطالعه نیمورد استفاده در ا مانینسبت آب به س

کننده بوده است. سیمان مورد استفاده، سیمان و فوق روان سیلیکروسیمژل و  مانیمصالح بکار رفته در نمونه ها شامل شن و ماسه و س

است. مصالح سنگی مورد استفاده از مصالح بوده ب مکعرکیلوگرم برمت 3130پرتلند تیپ دو کارخانه سیمان تهران، با وزن مخصوص 

میلیمتر   12-19میلیمتر و  5-12میلیمتـر، مصـالح سنگی درشت دانه با اندازه  0-5رودخانه ای کـه شامل مصالح سنگی ریزدانه با اندازه 

 مطابق  بادرصد  90/2و  65/2و  82/2به ترتیب به میزان جذب آب، و چگـالی نسبی ،بـوده است. مصالح سنگی ریز دانه دارای مدول نرمی

میلیمتر به  5-12می باشد. چگالی نسبی و جذب آب برای مصالح سنگی درشت دانه   ASTM-C136و  ASTM-C128استانداردهای 

 127ASTM دارد% مطابق با استان 21/0و  6/2میلیمتر به ترتیب به میزان  12-19الح درشت دانه صو برای م %5/2و  5/2ترتیب به میزان 

C است. از آب آشامیدنی، جهت ساخت مخلوط های بتنی، استفاده گردید. ماده افزودنی مورد استفاده در این تحقیق، فوق روان کننده بر 

 ی برا یکیکمتر و  افیال سبتن یبرا یکیاز دو دسته مخلوط استفاده شد،  الیافی یساخت نمونه ها یپایه پلی کربوکسیلات اتر است. برا

 داده شده است. شی( نما2هر دو دسته در جدول شماره ) یو نسبت ها ریمقاد شتر،یب افینسبت ال

مشخصات مخلوط بتنی مورد استفاده در نمونه ها -2جدول   

 FRC8 (Kg/m3) FRC12 (Kg/m3) مشخصات مصالح مصرفی 

 517 744 شن

 544 1116 ماسه

 400 400 سیمان

 140 140 آب 

HRWR   18/1فوق روان کننده کاهنده شدید آب   21/1  

 12 8 الیاف ماکرو پلی پروپیلن

 3 2 الیاف میکرو پلی پروپیلن

35/0 نسبت آب به سیمان   35/0  

 

ماسه  40شن و % %60از مجموع سنگدانه شن و ماسه، با انجام طرح های آزمایشی و به منظور حصول مقاومت بالاتر،  نیهمچن

 یماکرو با درصد وزن لنیپروپ  یپل افیال .کل بتن صورت گرفت یبه نسبت حجم لنیپروپ  یپلماکرو و میکرو  افیال اختلاطاستفاده و نحوه 

ماکرو  لنیپروپ  یپل افیو ال یکدرمترمکعب در دسته  لوگرمیک 2 یبا درصد وزن کرویم لنیپروپ  یپل افیدر مترمکعب و ال لوگرمیک 8

  دو دسته اضافه شدند. مترمکعب در در لوگرمیک 3 یبا درصد وزن کرویم لنیپروپ  یپل افیدرمترمکعب و ال لوگرمیک12

) مخلوط اختلاط  مورد نظر طرح زانیابتدا به م ISIRI [19] 581 ملی ایران به شماره نمونه ها مطابق استاندارد یعمل آوردر 

 مکعبی  یدر نمونه هاهای متداول آئین نامه بتن ایران  اندازهبراساس بتن  یریگساخته، سپس نمونه (و فوق روان کننده افیبتن به همراه ال

و در هر بار  یزیبتن ر مرحله انجام شد. هر قالب، در سه سناریو هر یبرا  متریسانت 15×15×15 یمکعب یهاو نمونه متریسانت 15×15×50

 28و نمونه ها پس از مدت  دادهقرار (گراد یدرجه سانت 25 یدما)ساعت قالب ها باز و داخل حوضچه آب  24. پس از مدت دیگرد برهیو

مورد  یبه دما دنیتا رس شعله درجه حرارت شینرخ افزا .قرار داده شد دستگاه برای آزمایش روز از داخل حوضچه آب، به خارج و سپس در

 .[20]انجام شد  ISO-834استاندارد براساسنظر 

 و روش بارگذاری  شیدستگاه آزما  -2-2

نشان  2 شماتیک همانطور که در شکل یدو نقطه ا یبه صورت بارگذار یطیمح طیدر شرا(PLC) شاهد نمونه  4 یخمش رفتار

نمونه به کمک  ییوجه بالا یبر رو ی، دو بار نقطه اآزمایش نی[. در ا21شد] یابیارزC1609  ASTMداده شده است، مطابق با استاندارد 

 گر ینمونه د 8اعمال شد.  شاهد هاینمونه یبر رو وتنین لویک 1000 تی( با ظرفموتوروو سرو کیدرولی)جک ه ریفرمان پذ ستمیس کی

(FRC8,FRC12تحت اثر ترک )ینمونه ها یبرا شیو آزما یبارگذار یوهاینارسشدند.  شیساخته و آزما یکیمکان یآتش و بارگذار یبی 

عضو سازه  کیشده است که ممکن است  یطراحبه گونه ای  یبارگذار ستم یمجموعه کوره و سارائه شده است.  3در جدول شماره  مختلف



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 222 تا 205، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  211

 

کوره در شکل  اتیجزئ همزمان. یکیمکان یدما و بارگذار طیشرا جادیا ی . براردیدر معرض آن قرارگ یواقع یحادثه آتش سوز کیدر طول 

 نشان داده شده است.  3

 

تصویر شماتیک نمونه تحت بار و آرایش ترموکوپل ها  -2شکل   

و با دقت  متریلیم 10با حداکثر طول  (LVDT) سنج مکانرییشامل، تغ یریاندازه گ قیاز ابزاردق شیدر طول آزما نتایجثبت  یبرا

مکان سنج، ملاک عمل رییعدد ثبت شده دو تغ نیانگیدر دو طرف نمونه مستقر و ممکان سنج ها رییتغ نیا .استفاده شد متریلیم 001/0

درجه، از کرنش سنج  300 تر ازبالا یکرنش سنج در دماها یداریقرارگرفت. به علت عدم پا 4مطابق شکل  ریت یخمش ییزان جابجایم یبرا

استفاده  متریلیم 2/1درجه و با قطر  1/0ا دقت ب K از ترموکوپل نوع دما در نقاط مورد نظر در نمونه ها یریگاندازه ی. براگردیداستفاده ن

 .انجام شد 2شکل از کف نمونه، مطابق  متریلیم 100و  50و  15نمونه ها در فواصل  رترموکوپل ها د ییشد. جانما

 

سیستم سازه و کوره و بارگذاری نمونه  -3شکل شماره   
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قاب و نگهدارنده که  ستمیس کیمکان کم آن، از ریی طول نمونه و تغ محدودیتبه  تیبا عنا ،یمکان خمش رییتغ یریگاندازه یبرا

( ها LVDTبه ) یاحتمال یاز نفوذ گرما یریجلوگ یساخته و استفاده شد. برا 4شکل باشد، مطابق ASTM-C1609 شامل الزامات استاندارد 

 کیلوگرم استفاده گردیده است. 1/0تن با دقت  10تن و  3گیری نیرو از لودسل . همچنین برای اندازهنسوز استفاده شد یشمیابر ینوارها از

 

 در شرایط شعله مستقیم  (LVDT)سیستم قاب و نگهدارنده و تغییرمکان سنج ها – 4شکل

سناریوهای بارگذاری و آزمایش برای نمونه های مختلف -3جدول   

 نام نمونه ها

وزن نمونه با سطح 

 اشباع خشک

(gr) 

 الیاف ماکرو

(3m/kg) 

 الیاف میکرو

(3m/kg) 

مقاومت  (Mpa)مقاومت فشاری

 خمشی

(MPa) 
 نمونه بدون الیاف

PLC 

 نمونه با الیاف
FRC 

PCL100N 25975 0 0 

84 /34 84 /34 

75 /3 

PCL70F 26270 0 0 63 /2 

PCL40F 26146 0 0 51 /1 

PCL100PF 25990 0 0 94 /0 

FRC8L100N 25398 8 2 

04 /32 78 /31 

19 /5 

FRC8L70F 25622 8 2 68 /3 

FRC8L40F 25461 8 2 11 /2 

FRC8L100PF 25407 8 2 40 /1 

FRC12L100N 24965 12 3 

11 /33 38 /29 

53 /5 

FRC12L70F 23910 12 3 94 /3 

FRC12L40F 23350 12 3 25 /2 

FRC12L100PF 23454 12 3 88 /1 

 

 شیآزما ج ینتاارائه و تحلیل  -3

و  ارائهساخته شده  یپاسخ نمونه ها یا سهیمقا ریتفس یها برا شیبدست آمده در طول آزما یو داده ها مشاهداتدر این بخش 

نیز شکست دوام و مکانیزم  یهازمانمدت و  شدن بتننحوه کنده  ،مقاومت در برابر آتش نمونه،. عملکرد مورد بررسی قرار گرفته است
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در مقاومت  یباعث کاهش جزئ افیاضافه نمودن ال ،یمقاومت فشار جیبا توجه به نتای گردیده است. ابیارزبراساس اطلاعات ثبت شده 

درصد کاهش ثبت شده است که نشان  11 افیال لوگرمیک 12 یدرصد کاهش و برا کی افیال لوگرمیک 8 ی. برا(3جدول)شده است  یفشار

 شود. یمدر مقاومت فشاری  یمنجر به اثرات منف ینیاز حد مع شیب افیدهد استفاده از ال یم

 یحرارت  رفتار  -1-3

 BS-EN-1991-1-2 که مطابق استاندارد است داخل سازه یمحاسبه دما ،ی دربرابر آتشطراحتحلیل و مهم  یاز پارامترها یکی

BSI (2002) به باشد.  یقابل انجام نم یمختلف، به سادگ یپارامترهاتاثرپذیری از دما به علت  عی[. در بتن، محاسبه توز22شده است] انجام

و  50 و 15مختلف ) عمق  یشده در محل ها یریگاندازه یدما .تر خواهد بود دهیچیپ  یافیال یدما در بتن ها عیمحاسبه توز همین ترتیب

از زمان قرارگرفتن در معرض آتش نشان داده شده است. نمونه ها تا  ی( به عنوان تابع2)شکل  شیمورد آزما ی( در نمونه هامتریلیم 100

نمود. دما در نمونه ها با زمان در  سهیبا هم مقا وانت ینمونه ها را م یدما شیافزا نیقرار گرفتند، بنابرا کسانیدر معرض آتش  قهیدق 45

-شیهدفمند گرما یویو سپس طبق سنار دهیمقدار اوج رس کیشده به  یریگاندازه ی. دماابدی یم شیمعرض آتش قرار گرفتن افزا

 و PCL40F یها نهشده در نمو یریاندازه گ یکند. دما یشروع به کاهش م ،نمونه ها ی)خاموش کردن کوره( اعمال شده رو شیسرما

PCL100PFو PCL70F  قرار گرفتن  می( نمونه و در معرض آتش مستقنگی)اسپال دیشد شدن کندهبه علت  (5ی )شکلمتریلیم 15در عمق

داد،  تنسب شدن کنده زانیتوان به م یرا م افیبدون ال یدما در نمونه ها شیرا نشان داده است. تفاوت در افزا یدیشد شیترموکوپل افزا

بتن در  یمربوط است. دما یموضوع عمدتا به سطوح بارگذار نیداشته که ا ییبه سزا ریدما تاث شیشدن در افزا کندهشدت  گریبه عبارت د

توان   یموضوع را م نیبه سطح در معرض آتش است. ا کینزد یها هیدر معرض آتش کمتر از لا نیریدورتر از سطح ز یها هینمونه ها در لا

اندازد. مطابق نمودار رسم  یم ریبتن را به تاخ یداخل یها هیبتن نسبت داد که انتقال دما به لا یبالا ژهیو یکم و گرما یحرارت تیهدا هب

 ق دما و گذر حرارت به مناط انی( به علت وجود گرادسردشدنبعد از خاموش کردن کوره )فاز  یمتریلیم 100دما در عمق  ،5شده در شکل 

بودن با منبع دما،  کیبه علت نزد یمتریلیم 15. در عمق ه استشدی و با گذشت زمان نزول یافته ادامه یصورت صعودبه ) بالاتر(  مرطوب

  (6)شکل  کند. یبلافاصله بعد از خاموش شدن کوره، دما شروع به کاهش م بایتقر

با  سهیرا در مقا یادیز شیافزا د،یشد شدن کندهبه علت عدم  یمتریلیم 15در عمق  FRC8 , FRC12 یافیال ینمونه ها یدما

 را تجربه کرد.  یشتریب یشدن دما کندهبه علت  یمتریلیم 15در عمق  FRC12L70فقط نمونه  ولیتجربه نکردند.  افیبدون ال ینمونه ها

 (7)شکل 

 
 ترموکوپل و تحت بارگذاری های مختلفدر اعماق مختلف   PLCدمای  نمونه های بتن بدون الیاف – 5شکل
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 در اعماق مختلف ترموکوپل و تحت بارگذاری های مختلف FRC8دمای نمونه های با الیاف  – 6شکل

 

 و تحت بارگذاری های مختلف  در اعماق مختلف ترموکوپل  FRC12دمای نمونه های با الیاف  – 7شکل

قرار گرفتن در معرض  یویکه سطح بار، سنار دهدینشان م هاشیشده از آزما یریگاندازه یدما یهاداده لیو تحل هیو تجز یبررس

عوامل بر  نیا ریدارد. تأث با بتن الیافی یها ریدما در ت شرفتیبر پ  یاعمده ریدر نمونه ها تأث کرویماکرو و م لنیپروپ  یپل افیآتش و حضور ال

 PCL افیبدون ال یدما در نمونه ها شیشدن نمونه ها نسبت داد. روند افزا کندهو  یترک خوردگ شرفتیتوان به پ یرا م یپاسخ حرارت

که با  یبتن دارد، به طور یها هیشدن لا کندهبه موضوع  یادیز یموضوع البته بستگ نیدارد، ا FRC افیبا ال یبا نمونه ها یادیتفاوت ز

روند مورد  نیباشد. ا یتر مدیدما شد شیتر بوده و روند افزا قیعم یها هیلا یدما شیشاهد افزا PCL یدر نمونه ها دیشدشدن  کنده

از دست دادن سطح مقطع در  نیکند و بنابرا یشدن کمک م کندهبه کاهش  FRC یدر نمونه ها لنیپروپ  یپل افیوجود ال رایز ،انتظار است

 دهد.یرا کاهش م یداخل یها هیدما در لا شیافزا جهیرساند و در نتیهنگام قرارگرفتن در معرض آتش را به حداقل م
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 ی تیرهای بتنیخمش  بررسی رفتار  -2-3

نمونه  یینها تیدرصد ظرف 40و  70 یدهانه همه نمونه ها در سطوح بارگذار انهیانحراف م زانیم ی تیرها،خمش برای بررسی رفتار

انحراف در اثر  زانیشد. پاسخ م یریگاندازه LVDTخمش و به کمک  شیشد. پاسخ انحراف بار در نمونه ها با آزما یریگشاهد مربوطه اندازه

 رسم شده است. 10و  9، 8 یهادر شکل تساخته شده تا مرحله شکس یهاهمه نمونه یبار برا

در حالت عادی و بدون قرار گرفتن نمونه در معرض آتش، میزان بار حداکثر قابل تحمل توسط سازه با افزایش الیاف افزایش یافته 

درصد  62کیلوگرم الیاف ماکرو  12درصد و با  46کیلوگرم الیاف ماکرو  8است به طوری که نسبت به بتن ساده، حداکثر ظرفیت باربری با 

درصد  42و  33درصد بار حداکثر و قراردادن نمونه ها در معرض شعله مستقیم، این افزایش ها به ترتیب  40بیشتر شده است. با اعمال 

 53و  42ها به ترتیب به اعداد درصد بار حداکثر و قراردادن نمونه ها در معرض شعله مستقیم، این افزایش  70بدست آمده است. با اعمال 

درصد رسیده است. این نتایج نشان می دهد که در تراز بارگذاری بالاتر، تاثیر الیاف در ظرفیت باربری در سناریوی آتش سوزی قابل 

بیشترین تاثیر درصد افزایش ظرفیت باربری می شود. بنابراین  86و  57ملاحظه تر می باشد. در شرایط پس از سردشدن تاثیر الیاف باعث 

 الیاف به حالت پس از سرد شدن اختصاص می یابد. 

توجه شود که براساس نتایج بدست آمده از آزمایش ها، ظرفیت باربری در شرایط پس از سردشدن کمترین میزان را دارا بوده و 

 12و  8نمونه های بدون الیاف و با گردد. کاهش ظرفیت باربری پس از سردشدن نسبت به حالت عادی برای لذا حالت بحرانی محسوب می

درصدی در کاهش ظرفیت باربری پس از  70درصد بوده است که نشان دهنده تاثیر متوسط  69و  71، 73کیلوگرم الیاف ماکرو، به ترتیب 

 سرد شدن در مقطع تیر بتنی دارد. 

، نیز با افزایش الیاف افزایش یافته است به میزان تغییرشکل تسلیم سازه در حالت عادی و بدون قرارگرفتن نمونه در معرض آتش

برابر بیشتر   5/6کیلوگرم الیاف ماکرو  12برابر و با  8/3کیلوگرم الیاف ماکرو  8طوری که نسبت به بتن ساده، حداکثر تغییر شکل تسلیم با 

برابر بدست آمده  3/5و  7/4یش به ترتیب درصد بار حداکثر و قراردادن نمونه ها در معرض شعله مستقیم، این افزا 40شده است. با اعمال 

است که نشان می دهد، در این تراز بارگذاری، افزایش مصرف الیاف تاثیر کمتری در افزایش تغییرشکل نقطه تسلیم داشته است. با اعمال 

د رسیده است که نتیجه قبلی درص 5و  18درصد بار حداکثر و قراردادن نمونه در معرض شعله مستقیم، این افزایش به ترتیب به اعداد  70

دهد که الیاف بیشتر تاثیری در افزایش کرنش تسلیم در مورد تراز بارگذاری کمتر را برای افزایش میزان الیاف تائید می نماید و نشان می

 برابر شدن تغییرشکل در لحظه تسلیم شده است.  4و  2نگذاشته اند. در شرایط پس از سردشدن تاثیر الیاف باعث 

کثر تغییرشکل غیرخطی سازه در شروع گسیختگی درحالت عادی و بدون قرارگرفتن نمونه در معرض آتش، میزان آن نیز با حدا

 12برابر و با  89/23کیلوگرم الیاف ماکرو  8افزایش الیاف افزایش یافته است به طوری که نسبت به بتن ساده، حداکثر تغییرشکل تسلیم با 

درصد بار حداکثر و قراردادن نمونه ها در معرض شعله مستقیم، این افزایش ها  40رابر بیشتر شده است. با اعمال ب 6/5کیلوگرم الیاف ماکرو 

کیلوگرم، تاثیر زیادی در  12دهد در این تراز بارگذاری، افزایش مصرف الیاف به برابر بدست آمده است که نشان می 0/9و  3/1به ترتیب 

درصد بار حداکثر و قراردادن نمونه ها در معرض  70سازه در شروع گسیختگی داشته است. با اعمالافزایش حداکثرتغییرشکل غیرخطی 

درصد رسیده است که نتیجه قبلی در مورد تراز بارگذاری کمتر را برای افزایش  880و  7شعله مستقیم، این افزایش ها به ترتیب به اعداد 

صرف الیاف تا حدی بیشتر در این جا تاثیر بهتری نگذاشته اند ولی پس از افزایش صرف آن دهد که منماید و نشان میمیزان الیاف تائید می

برابر شدن  7/5و  2/2کیلوگرم در مترمکعب، افزایش بسیار چشمگیر بوده است. در شرایط پس از سردشدن تاثیر الیاف باعث  12به 

 .[14] تنی انجام شده توسط بانرجی داشته استتغییرشکل شده است. این نتایج تطابق خوبی با نتایج آزمایش تیر ب

توجه شود که براساس نتایج بدست آمده از آزمایش ها، حداکثر تغییرشکل غیرخطی سازه در شرایط پس از سردشدن بیشترین 

به حالت عادی  گر رفتار شکل پذیرتر در این مرحله می باشد. افزایش تغییرشکل تسلیم پس از سردشدن نسبتمیزان را دارا بوده و نشان

برابر بوده است. بنابراین درصد افزایش حداکثر  8/1و  2، 3کیلوگرم الیاف ماکرو، به ترتیب  12و  8برای نمونه های بدون الیاف و با 

 تغییرشکل غیرخطی سازه با افزایش میزان الیاف نسبت مخالف از خود نشان داده است.
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 کیلوگرم بر مترمکعب الیاف ماکرو در سناریوهای مختلف 12تغییرشکل تسلیم و گسیختگی و بار حداکثر متناظر نمونه های با  –4جدول 

 کیلوگرم بر مترمکعب الیاف ماکرو در سناریوهای مختلف 8تغییرشکل تسلیم و گسیختگی و بار حداکثر متناظر نمونه های با  –5جدول 

 FRC8-100N FRC8-40F FRC8-70F FRC8-100PF عنوان / نام نمونه

 11 27 16 38 )کیلونیوتن(بار حداکثر 

 0/ 41 0/ 26 0/ 14 0/ 23 تغییرشکل تسلیم )میلی متر(

 0/ 62 0/ 92 1/ 21 0/ 29 تغییرشکل گسیختگی )میلی متر(

 تغییرشکل تسلیم و گسیختگی و بار حداکثر متناظر نمونه های بدون الیاف ماکرو در سناریوهای مختلف –6جدول 

 PCL-100N PCL-40F PCL-70F PCL-100PF عنوان / نام نمونه

 7 19 12 26 بار حداکثر )کیلونیوتن(

 0/ 20 0/ 22 0/ 03 0/ 06 تغییرشکل تسلیم )میلی متر(

 0/ 28 0/ 86 0/ 93 0/ 10 متر(تغییرشکل گسیختگی )میلی 

 

 
 درصد 70و  40با الیاف تحت آتش مستقیم و بار همزمان  ( FRC8)نمودار پاسخ خمشی نمونه های  –8شکل 
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 FRC12-100N FRC12-40F FRC12-70F FRC12-100PF عنوان / نام نمونه

 13 29 17 42 بار حداکثر )کیلونیوتن(

 0/ 79 0/ 23 0/ 16 0/ 39 تغییرشکل تسلیم )میلی متر(

 1/ 60 8/ 45 9/ 44 0/ 56 تغییرشکل گسیختگی )میلی متر(
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 درصد 70و  40با الیاف تحت آتش مستقیم و بار همزمان  (FRC12)نمودار پاسخ خمشی نمونه های  – 9شکل

 
 درصد 70و  40تحت آتش مستقیم و بار همزمان ( PLC) نمودار پاسخ خمشی نمونه های بدون الیاف – 10شکل

 یخمش  یرخطیغ  تیظرف  یمنحناستخراج   -2-3

 -با استفاده از نتایج آزمایشات بدست آمده از نمونه های مختلف و در سناریوهای بارگذاری متفاوت، منحنی های ظرفیت بار 

ترسیم شده است. نقاط ترسیم  13تا   11کیلوگرم الیاف ماکرو و نمونه بتن ساده در شکل های 12و  8تغییرمکان برای نمونه های الیافی با 

حد نهایی شکست و افت نیروی قابل تحمل نمونه ها هستند و حالت حدی نهایی آن ها محسوب می شوند. با استفاده کننده این منحنی ها 

توان ظرفیت باربری نهایی مقاطع بتن الیافی را به صورت واقعی تحت بارگذاری آتش سوزی مستقیم از این منحنی ها و توسعه آن می

موجود و طراحی مقاطع جدید از آن استفاده نمود. با توجه به این که این منحنی ها براساس نیرو و محاسبه کرد و برای کنترل مقاطع 

گیرند، می توان برای پایش ایمنی مقاطع بتنی قرارگرفته در معرض آتش تغییرشکل هستند و کل فرآیند گرم شدن و سردشدن را دربرمی

    که اطفای حریق شده اند نیز از آن ها استفاده نمود.
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 (FRC12)منحنی های حداکثر ظرفیت تسلیم و شکست نمونه های بتن الیافی  – 11شکل 

 

 (FRC8)منحنی های حداکثر ظرفیت تسلیم و شکست نمونه های بتن الیافی  – 12شکل 
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 (PLC)منحنی های حداکثر ظرفیت تسلیم و شکست نمونه های بتن معمولی  – 13شکل 

 میتحت شعله مستق  تیظرف  منحنیبه روش    ارزیابی تیر بتنی  -3-3

با استفاده از منحنی های بدست آمده از آزمایش تیر تحت شعله مستقیم که برای سطح تسلیم و حالت حدی نهایی شکست 

الگوریتم زیر ارزیابی سازه های بتنی موجود در برابر آتش سوزی را انجام داده و علاوه بر تخمین ظرفیت توان با ترسیم شده است، می

 باربری باقیمانده نسبت به پیش بینی زمان دوام سازه اقدام کرد. جزئیات این الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر می باشد:

 برداری آن تخمین سطح بار وارده به سازه براساس شرایط عادی بهره •

 ترسیم منحنی ظرفیت سازه با فرض قسمت پلاستیک خطی و مشخص نمودن نقطه باربری نهایی  •

 اندازه گیری تغییر شکل نسبی سازه پس از آتش سوزی.  •

 رسم وضعیت تغییر شکلی در نمودار بدست آمده قبلی و پیداکردن شرایط فعلی سازه.  •

پیش بینی گسیختگی یا پایداری سازه در شرایط ارزیابی شده. در این حالت اگر میزان تغییر شکل سازه بیشتر از  •

 ی شود.تغییرمکان نقطه تسلیم روی منحنی باشد، ممکن است سازه در فرآیند سرد شدن دچار گسیختگ

 پیش بینی مدت دوام سازه تا زمان گسیختگی احتمالی براساس مدل ارائه شده. •
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 الگوریتم ارزیابی تیرهای بتنی موجود در برابر آتش سوزی مستقیم – 14شکل 

خمشی مشابه مانند دال های یکطرفه، با استفاده از این الگوریتم و بدست آوردن منحنی های ظرفیت تیرهای بتنی یا سازه های 

می توان با رسم منحنی های تقاضا براساس تحلیل های سازه ای نسبت به کنترل دوام و ظرفیت سازه در برابر آتش سوزی مستقیم به 

 روش طیف ظرفیت نیز اقدام نمود.

 جمع بندی و پیشنهادات -4

سری نمونه تیرهای بتنی با ترکیبات مختلف الیاف مصنوعی بلند وکوتاه مورد بررسی آزمایشگاهی تحت  12در این مطالعه 

بارگذاری و شعله مستقیم همزمان مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج آزمایشات انجام شده، عمده گسیختگی تیرهای بتنی ساده و 

اده است که نشان می دهد فرآیند کامل بارگذاری حرارتی شعله مستقیم و سرد شدن پس از آن باید الیافی در زمان سردشدن آن ها رخ د

به صورت یکپارچه در بررسی رفتار غیرخطی این سازه ها درنظرگرفته شود. نتایج نشان داد که شرایط خرابی و سردشدن نمونه ها در 

ش کوره و بارگذاری نمونه سردشده تفاوت محسوسی دارد. البته در آزمایشات فرآیند گرم شدن و سرد شدن سازه با نمونه های تحت ازمای

کوره امکان بررسی تاریخچه رفتار نمونه تحت بارگذاری در طول فرآیند گرم شدن و سرد شدن وجود ندارد. حداکثر ظرفیت باربری نمونه ها 

درصد  70و 45، 31ون الیاف نسبت به آزمایش با کوره به ترتیب کیلوگرم الیاف و بد 8و  12در آزمایش شعله مستقیم برای نمونه های با 

افزایش نشان داده است. این موضوع در مرود شکل پذیری هم صادق بوده است و نشان می دهد که آزمایش بارگذاری نمونه های سرد شده 

 حرارت دیده در کوره دقت مناسبی ندارد و ظرفیت ها را دست پایین نشان می دهد. 
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کیلوگرم برمتر مکعب باعث افزایش نزدیک  12ندازه گیری تغییرشکل غیرخطی نشان داد که استفاده از الیاف در مقادیر تا نتایج ا

برابری ظرفیت تغییرشکل قبل از گسیختگی شده است. این موضوع نشان می دهد که تسلیح با الیاف دارای توزیع تصادفی در  10به 

 رفتار خمشی ایجاد می نماید.  مخلوط بتن شکل پذیری قابل توجهی در

با استفاده از منحنی های بدست آمده از آزمایش تیر تحت شعله مستقیم که برای سطح تسلیم و حالت حدی نهایی شکست تهیه 

بری شده است، الگوریتم ارزیابی تیرهای بتنی موجود در برابر آتش سوزی ارائه گردید که با استفاده از آن علاوه بر تخمین ظرفیت بار

باقیمانده می توان نسبت به پیش بینی زمان دوام سازه اقدام نمود. بدیهی است که انجام آزمایش های بیشتر با سناریوهای مختلف و طرح 

های اختلاط متفاوت می تواند منحنی های ظرفیت دقیق تر و جامع تری را بدست بدهد. نتایج این تحقیق پیشنهادی در جهت تدوین این 

 انجام طراحی و کنترل سازه ها به صورت واقعی تر و دقیق تر تحت سناریوهای آتش سوزی مستقیم در اعضای بتنی می باشد. منحنی ها و 

 سپاسگزاری 

انجام شده  یبهشت دیدانشگاه شه ستیز طیعمران، آب و مح یسازه و زلزله دانشکده مهندس یتخصص شگاهیپژوهش در آزما نیا

 گردد.  یم یپروژه قدردان نیدانشگاه در ا یهاتیاز حما لهینوسیکه بد
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