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For concrete structures exposed to fire and thermal load, in addition to 

researching their residual bearing capacity, it is also important to study 

their seismic performance after fire. Therefore, in the present research, the 

mechanical and cyclical behavior of concrete shear wall after fire has been 

studied using finite element method and ABAQUS software. Since, 

according to studies, the most important factor in the behavior of concrete 

in fire is the heating time, so this parameter is considered as the main 

variable of the research. In this parametric study, the variables of shear 

wall thickness (geometric parameter) and aggregate type (technical 

parameter) are considered as effective factors in the behavior of concrete 

in fire. In this regard, 7 models have been investigated. The results of the 

research showed that increasing the fire duration parameter increases the 

heat flux and temperature on the surface of the concrete wall and steel 

rebars. The results of the research show that the maximum von Mises stress 

of the concrete wall has increased by 22.7% and 44.446%, respectively, by 

increasing the duration of the fire from 0 to 90 and 150 minutes. Increasing 

the duration of fire reduces the yield strength and ultimate strength of steel 

bars by 17% and 15%, respectively. Yield strain, rupture strain and 

ultimate strain have also increased by 32.5%, 5.05% and 5.4%, 

respectively. 
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 چکیده 

که   ی ها لازم است، بلکه مواردآن  ماندهیتحمل باق  تیدر مورد ظرف  قینه تنها تحق  یو بار حرارت  یسوزدر معرض آتش  یبتن  یهاسازه   یبرا
حاضر رفتار   قیدر تحق  ، نکته  نیبرخوردار است. با توجه به ا  یی بالا  تی از اهم  ز یتمرکز دارند ن  یسوزپس از آتش  ایچرخه  عملکرد  یرو

مورد ABAQUS د  افزار المان محدومحدود و نرم  یاجزا  یبا استفاده از روش عدد  یسوزبعد از آتش  یبتن  یبرش  وارید  ایچرخهو    یکیمکان
پارامتر   ن یلذا ا  ، باشد یم  ی زمان حرارت ده  یسوزعامل در رفتار بتن در آتش  نینجا که طبق مطالعات مهمترمطالعه قرار گرفته است. از آ

( و نوع ی)پارامتر هندس   ی برش  واریضخامت د  ی رهایمتغدر مطالعه پارامتری حاضر،    است.   در نظر گرفته شده  قیتحق  ی اصل  ریبه عنوان متغ
اانددر نظر گرفته شده  یسوزعوامل موثر در رفتار بتن در آتش  عنوان  ( بهیسنگدانه )پارامتر فن قرار    یمدل مورد بررس  7  ،راستا  نی. در 

 بی به ترت  یبتن  وارید  سزیتنش فون م  ممیماکس  قه،یدق  150و    90به    0از  یسوزمدت زمان آتش  شینشان با افزا  قیتحق  جیاند. نتاگرفته
 ب یرا به ترت   یفولاد یلگردهایم ییو مقاومت نها  میمقاومت تسل  ،یسوزمدت زمان آتش  شیاست. افزا  افتهی  شیدرصد افزا  446/44و    7/22

 است. افتهی شیافزا %4/5و  %05/5،  %5/32 بیبه ترت زین ییو کرنش نها یختگیکرنش گس م، ی. کرنش تسلدهدیکاهش م %15و  17%
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 مقدمه -1

 ف ی تضع ای  بیتخر تواندیساختمان م  کی آتش، ساختار    ریاست و تحت تاث  یعیرطبیو غ   ی عیطب  یایبلا  نیترجیاز را  یکی  یسوزآتش            

از خود نشان   ییبالا  یریپذب یحرارت، آس  شیدر برابر افزا  ی[. اغلب مصالح ساختمان1ساختمان را در معرض خطر قرار دهد ]  تیشود و امن

.  افتدیاتفاق م  زیپوسته پوسته شدن ن  دهی در بتن علاوه بر کاهش مقاومت، پد  کهیبطور  ستند، ین  یقاعده مستثن  ن یاز ا  زین. بتن و فولاد  دهندیم

قرار گرفتن   لی، به دلهاآن  یدر سطح ساختار  بیآسموجب    یو حتو فولاد  بتن    یعموم  یکیمکان  اتیدرجه حرارت بالا باعث کاهش خصوص

و نوع سازه متفاوت است.   یریبارگ  ستمیس  ،یسوزآتش  تیبا توجه به ماه  یسوزدر آتش  یسازه بتن  یخراب.  [ 3و    2]  شودیدر معرض حرارت م

  ا یو    یاز دست دادن مقاومت فشار  ،یچشیپ  ا ی  ی از دست دادن مقاومت برش  ، یکشش  ا ی یدر اثر از دست دادن مقاومت خمش  تواند یشکست م

قرار دارد  یسوزآتش  طیکه در معرض شرا یاتحمل سازه  تیبر ظرف رگذاریتأث یهادهیپد نیاز مهمتر یکی[. 4] فتدیپوسته شدن بتن اتفاق ب

 قت،یدر حق  . [5بتن است ]  زساختاریدر داخل ر  یکیمکان  یهابیو آس  یکیزیف  -  ییایمیش  یندهایفرآ  جهیبالا، در نت  ی افت مقاومت بتن در دما

و بار    شیگرما  زانید، مانند نوع سنگدانه، تخلخل بتن، ابعاد عضو، زمان و منگذاریم  ریبالا تأث  یبر کاهش مقاومت بتن در دما  یادیعوامل ز

با توجه به   ،ی. از نظر عملافتدیاتفاق م  یاز بتن معمول  عتریدما سر  شی[. در بتن با مقاومت بالا، کاهش مقاومت با افزا10-6اعمال شده ]

[. در حال حاضر مهندسان با  6شود ] یشده تلق بیتخر گرادیدرجه سانت 600-500تا  دهیممکن است بتن حرارت د ،یاتحمل سازه تیظرف

مقاومت در برابر آتش    یرا برا  ی بتن  یوارهاید  ،یساختمان   یهانامهنییآ  یدر تمام   یبتن  وارید  یبتن  یهاها و روکشانتخاب حداقل ضخامت

مهم است که مهندسان با استفاده    نیو بنابرا  روندیم  شیپ   یوزسآتش  یبر عملکرد برا   یمبتن  یبه سمت طراح  هانامهنیی. آکنندیم  یطراح

در    یاندک   قاتی[. تاکنون مطالعات و تحق11کنند ]  یآتش طراح  یرا برا  یبتن  یوارهایبر عملکرد، بتوانند د  ی و کارآمد مبتن  قیاز روش دق

( رفتار 0201و همکاران )  1رونگ یصورت گرفته است. گو  ی موضوعات علم  رینسبت به سا   یسوزپس از آتش  یبتن  یبرش  واریرابطه با رفتار د 

نمونه با   یباربر  تیاز آن بود که ظرف  یحاک   شی آزما  جینتاقرار دادند.    یرا مورد بررس  یسوزبتن مسلح پس از آتش  یبرش  یوارهاید  یالرزه

  ی ابیباز  لیآرماتور به دل  حیصح  شیحال، با افزا  نی. با اابد ی یدرصد کاهش م  8/15بالا،    ینسبت آرماتور کمتر پس از قرار گرفتن در معرض دما

 یا( عملکرد لرزه 2014و همکاران )  2وانگ  [. 12زوال را کاهش داد ]  نیا  توانیپس از خنک شدن، م   یفولاد   ی هالهیم  یمقاومت و سخت

زمان قرار   شیکوتاه با افزا  یبرش  وارینشان داد که مقاومت د  ج یقرار دادند. نتا  یابیرا مورد ارز  یسوزپس از آتش  یکوتاه بتن  یبرش  یوارهاید

 ریتأث  یسوزکوتاه پس از آتش  یبرش  واری د  یباربر  تیبر بهبود ظرف  ی. قابل ذکر است که نسبت بار محور ابدی یگرفتن در معرض آتش کاهش م

 ق یشده پس از درجه حرارت بالا تحق تیبتن سبک وزن تقو  یوارهایشکست د  ی( در مورد الگوها2016و همکاران )  3یچ  [.13مثبت دارد ]

خود را حفظ کرده    ی کیشده پس از تست مقاومت در برابر آتش، رفتار مکان  ت یسبک وزن تقو  ی بتن  وارینشان داد که د  قیتحق  جیکردند. نتا 

 ی خراب یشده  الگوها  تیتقو  یبا وزن معمول یبتن  یوارهایشده و د  تیبتن سبک وزن تقو  یوارهاید  هنشان داد ک  نچنیآزمون هم  جیاست. نتا

با مقاومت بالا را مورد   یبتن  یبرش  یوارهایپس از آتش د  یا( مقاومت در برابر آتش و رفتار لرزه 2017و همکاران )  4ژائو  [.14دارند ]  یکسانی

استفاده از    کهیدرحال  افت؛ یکاهش    وارهاید  یاتلاف انرژ  ت یو ظرف  یها، مقاومت جانبنمونه  یباربر  تیظرف  ج، یقرار دادند. بر اساس نتا   یبررس

  ی سوز پس از آتش  یا( رفتار لرزه2018)  ی و برل  5ی ن  [. 15درصد شد ]  10ها در حدود  نمونه  یباربر  تیبهبود ظرف  عث با  یابتن سبک سازه

  یهاوارهید  یتحمل بار و سخت  تیباعث کاهش ظرف  یسوزاز آتش  ی ناش  بینشان داد که آس  جینتا بتن مسلح را مطالعه کردند.    یاسازه  یوارهاید

در آتش    یبتن  یهاسازه  یمحاسبات  یسازعوامل موثر بر مدل  ی( بر رو2020)  یو گرن   ی ن  [.16]  شودیمعکوس م  یچرخش  یتحت بارها  یبرش

ها  آن  یو رفتار ساختار  یمواد بتن یاوقات برا یاست که گاه یی هاجنبه  نیو همچن یفعل  یسازمدل  یهاچالش یکردند. تمرکز بر رو قیتحق
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  یمحاسبات  یسازها با توجه به مدلو فرصت  قیتحق  یازهاین  ها، تی. سرانجام، مقاله با بحث در مورد محدودشوندیگرفته م  دهی بالا ناد  ی در دما

 جان یه   یچشم اندازها  ز،یبرانگچالش  یکیزیف  یهاشیآزما  یبه جا  یعدد  یهاکی تکن  ریتوسعه اخ   [.17]  افتیدر آتش خاتمه    یبتن  یهاسازه

  ساز ه یروش شب   ک ی  ی( بر رو2023وانگ و همکاران )  ،از این رو رفتار سازه تحت آتش فراهم کرده است.    ینیبش یاصلاح پ   یرا برا  یزیانگ

ها رفتار  متمرکز شدند. آن  مانده یسازه باق  یاجزا  ی فروپاش  یسازهیو شب  یحلم  یاعضا  بیآس  لیانجام تحل  قیسازه تحت آتش از طر  یخراب

 ی سازه یبالا را شب  یبتن در دماها  یبرا  یبر انرژ   یمبتن  کیالاستوپلاست  بیمدل آس  کیدر معرض آتش بر اساس    رسازهیو شکست ز  بیآس

تحت آتش را فراهم    ی کل سازه بتن  یو فروپاش  یمحل  یاجزا  بیسآ  ند یکل فرآ  کپارچهی  یسازهیامکان شب  ،یشنهاد یپ   افته یکردند. روش توسعه

پس از    طیشرا  در معرض  نیسازه اسکله از نوع دلف  یا( عملکرد لرزه2023و همکاران )  انی رضائ  گر،ید  یادر مطالعه  نی[. هم چن18]کندیم

اثر   یبررس ،  قیحر  طیدر شرا  دهیتن  شی پ   یبتن  رچهی دال ت  ستمیسمطالعاتی مبنی بر بررسی رفتار  اخیراً    [.19کردند]  یرا بررس  یآتش سوز

اتصالات بتن مسلح تحت آتش    ی عدد  یاب یارزشکل،    Tبه ستون و اتصال    ریو مهره ت  چیپ   ییآتش بر رفتار اتصالات با صفحه انتها  یبارگذار

-20صورت گرفته است ]  قیصلب تحت حر  دارچیبر اتصالات پ   ها بولت  یکربند یاثر تعداد، جنس و پ   ی ابیارزچنین  و هم  پس از زلزله  یسوز

 6تحقیقات کمی در حوزه مطالعه پارامتری  ،یسوزپس از آتش  ی بتن  یهاسازهای  چرخهرفتار    وضوعم  تیتوجه به مطالب ذکر شده و اهم  با  [.32

و بار    یسوزقرار گرفته در معرض آتش  ی بتن  ی هاسازه  یبرا  نیبنابراای دیوارهای برشی بعد از آتش صورت گرفته است.  روی رفتار چرخه

 تمرکز   یسوزپس از آتش  ایچرخهعملکرد    یکه رو  یها لازم است، بلکه مواردآن  مانده یتحمل باق  تیدر مورد ظرف  قینه تنها تحق  ی،حرارت

  ی سوز بعد از آتش  یبتن  یبرش  وارید  ایچرخهو    یکیحاضر رفتار مکان  قینکته در تحق  نیا توجه به اب  برخوردار است.  یی بالا   تیاز اهم  زین  ،دارند

 ن یترمهم   ،مورد مطالعه قرار گرفته است. از آنجا که طبق مطالعات  ABAQUSد  افزار المان محدومحدود و نرم  یاجزا  یبا استفاده از روش عدد

است.   در نظر گرفته شده  حاظر  قیتحق  یاصل  ریپارامتر به عنوان متغ  نی لذا ا  ،باشد یم  ی زمان حرارت ده  ی سوزعامل در رفتار بتن در آتش

(  ی( و نوع سنگدانه )پارامتر فنی)پارامتر هندس  یبرش  واریضخامت د  یرهایمتغ  ی،سوزبا توجه به عوامل موثر در رفتار بتن در آتش  نیهمچن

 اند. در مطالعه پارامتری لحاظ شده

 مدلسازی و صحت سنجی  -2

استفاده از روش اجزاء محدود    ش، یمورد مطالعه در هر آزما  یدر تعداد پارامترها  تیمحدود  نیو همچن  یمطالعات تجرب  اد یز  نهیهز           

 یو بررس  یسازبه منظور مدل  ABAQUSافزار اجزاء محدود  حاضر نرم   قیاست. در تحق   افتهیگسترش    یمهم عدد  یهااز روش   یکیبه عنوان  

  جیبا نتا  ج ینتا  ، یعدد  یصحت مدلساز  یو بررس  یی به مدل نها  دنیرس  یتحت آتش مورد استفاده قرار گرفته است. برا  یبتن  یبرش  واریرفتار د

 .شد سهی[ مقا12( ]2010و همکاران ) رونگیحاصل از کار گو

 و ساخت هندسه مدل  یمدلساز- 1- 2

به کف است؛   واریاتصال د  یبرا  ریت  کیکه به صورت    نیریشده است: قسمت ز  لیاز سه قسمت تشک  یبتن  واریحاضر د  قیدر تحق            

 ر یاز مدل وا  لگردها یها و مرسم خاموت  یاست. برا  یوارد کردن بار محور  یبرا  ریت  کیبه صورت    ییو قسمت بالا  یبرش  وارید  ی انیقسمت م

 ط ی استاندارد در شرا  نی[. بر طبق ا24استفاده شده است ]  4  وروکدیمشخصات مصالح از مشخصات استاندارد    فیتعر  ی. براتاستفاده شده اس

خصوص با  اتیآتش،  ماژول   د یمصالح  از  استفاده  با  مدل  مونتاژ  شود.  گرفته  نظر  در  دما  به  وابسته  صورت  کل  یاسمبل  7به  شد.   ه یانجام 

و اعمال شدند. ماژول مش    فیتعر  نتراکشنیو اتصال در ماژول ا  نیجوش، پ   ، یتماس  یهااندرکنش  لیقباجزا از    نیموجود ب  یهاکنشبرهم

حاضر از المان کوپل    قی. در تحقکند یرا فراهم م  یپارت و اسمبل  یهاشده در قسمت  جادیا  یاجزا   یبنداست که امکان مش  ی ابزار  یدارا

 
6 Parametric study 
7 Module 
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المان  نیو تواناتر نیترقیالمان دق نیا ABAQUSافزار نرم یمصالح بتن استفاده شده است. طبق منابع موجود و راهنما یدما برا -رمکانییتغ

را به علت    ییو جابجا   یک یمکان  یهالیتحل  ،یحرارت  یهالیعلاوه بر تحل  تواندیالمان م  نی[. ا25است ]  یکیو مکان   یحرارت  یهایسازمدل  یبرا

به    یسازها در مدلتمام نقاط و گره  دی المان، با  ن یکند. در هنگام استفاده از ا  یسازلمد  ی کینامید  ی درجه حرارت به عنوان عامل  راتییتغ

 یمرجع برا  یدما  فیگردد. پس از تعر  فیتمام نقاط تعر  یمرجع برا  یبه عنوان دما  هیاول  یدما  دیعنوان جسم صلب در نظر گرفته شود و با

. در شکل شودیانجام م  ی کیمکان  -   یحرارت   ی هالیشده و تحل  فیمرجع تعر  یها نسبت به دمادرجه حرارت در گره  راتیینقاط، تغ  ی تمام

به مدل    یا8و چرخه   یحرارت  ،یذکر است که سه نوع بار محور  انینشان داده شده است. شا  ABAQUSافزار  مدل در نرم  یبند)الف( مش1

. در  شودیوارد م  یمرز  طیشرا  کیبه صورت    ی. بار حرارتشودیاعمال م  وارید  یبر بالا  وتنیلونیک  400  یفشار  یاعمال شده است. بار محور

 قه یدق  90به مدت    شودیطور که در نمودار مشاهده م حاضر نشان داده شده است. همان  قیزمان استفاده شده در تحق-)ب(، نمودار دما 1شکل  

سطح  ست.ا  افتهیادامه    قهیدق  60به مدت    ی و مرحله سردشدگ  افتهی و بعد از آن دما کاهش    دهیرس  گرادیدرجه سانت  500درجه حرارت به  

در نظر    یبار حرارت  کی)ب(به عنوان  1نشان داده شده در شکل    ی دما-زمان  یآتش سوز  ی در معرض منحن  کنواختیبه طور    وارید  یرونیب

منتقل   واریبه داخل د   ییرسانا  قیشود و سپس از طریمنتقل م   9همرفت و تشعشع   قیاز طر  وارید  یرونیآتش به سطح ب   یگرفته شد. گرما

 Stefan-Boltzmannاتخاذ شد. ثابت    EN 1993-1-2  مطابق با سطح در معرض،    یانتشار برا  بیحاضر، ضر  عددی  یسازدل[. در م 26]  شود  یم

𝑊/𝑚2𝑘4  5.67 برابر شده است، هیتوص EN 1-1-2-1991همانطور که در  ×   شد. میتنظ 10−8

 

 

 ABAQUSافزار در نرم  زمان)دقیقه(-و ب( تعریف نمودار دما بندی شده : الف( مدل مش 1شکل

 

 ی درصد بارگذار  85و برابر با    قهیدق  کی در مدت    یاچرخه   یاعمال شود. بارگذار  یاچرخه   یبارگذار  د یبا   یدر مرحله سوم بارگذار            

در نظر گرفته   ن یبه زم  رداریبه صورت گ  واریاعمال شده است. د  روین  راتییبه صورت تغ  یاچرخه   ی. بارگذارشودینظر گرفته م  در  یمحور

اعضا    ی به تمام  یحرکات هماهنگ در تمام سازه، بهتر است اعمال بار جانب  جادیا  لیاعمال شده است. به دل  ی شرط مرز  وارید  یشده و به انتها

 ی سوز در رفتار بتن در آتش  رگذاریعوامل تاث  نینشان داده شده است. از مهمتر  یبارگذار  طیو شرا  ی، نحوه بارگذار2  شکل. در  ردیصورت گ

مدل مورد   7راستا    نی( اشاره نمود. در ای( و نوع سنگدانه )پارامتر فنی)پارامتر هندس   یبرش  واریضخامت د  ، یتوان به زمان حرارت ده  یم

 M صورت است که حرف  نیها به انمونه   یاند. نامگذارشده  ی حاضر معرف قیدر تحق  یمورد بررس  ی هامدل 1جدول    ر اند. دقرار گرفته  یبررس

( ی و عدد آخر معرف نوع سنگدانه )مقاومت فشار  یبتن  یبرش  واریضخامت د  انگریب TH و  یمعرف مدت زمان بارگذار M معرف مدل، عدد بعد از

 .باشدی[ م12مدل مرجع در مقاله ]  انندها همتمام نمونه یبتن است. بارگذار
 

 
8 Cyclic 
9 Convection and radiation 

   
(C

 )

    (min)
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 های مورد بررسی در تحقیق : معرفی مدل 1جدول

 (   MPa -سنگدانه )مقاومت فشاری بتن  ( mm)ضخامت دیوار برشی بتنی  ( min)مدت زمان بارگذاری حرارتی  مدل

M0-TH150-48 0 150 48 

M90-TH150-48 90 150 48 

M150-TH150-48 150 150 48 

M90-TH150-40 90 150 40 

M90-TH150-32 90 150 32 

M90-TH180-48 90 180 48 

M90-TH220-48 90 220 48 

 

 

 

 سنجی مدل المان محدود شبیه سازی شده صحت 2-2

تمامی دیوارهای    . شده استاستفاده  [  12]  مرجع  تحقیق  کار آزمایشگاهیسنجی و انتخاب مدل پایه از  در تحقیق حاضر برای صحت            

بوده و در شکل   ابعاد یکسان  استفاده دارای  . نشان داده شده است  آرماتورگذاری  اتیهمراه جزئبه    مورد بررسی  ابعاد نمونه)الف(  3مورد 

  تیدر موقع  یبرش  واریسه د  نی. ااندهبالا قرار گرفت  یدر معرض دماها  ینفت  ع یاحتراق گاز ما  با    N4T9-Dو    N0T9  ،N4T9  یهانمونه

  ی سوز آتشو    وتنیلونیک  400ثابت برابر با    یبار محور  کیها تحت  ، نمونه)ب( 3  . مطابق شکلشدند  شیطرف آزما  کیدر معرض آتش از    ،یافق

ثابت    ی جانب  یاز بارها  یبیها تحت ترک. تمام نمونهها اعمال گردیدبر آنطبقات بالاتر    ا ی سقف    سیسرو  یعمود  ی بارهاهم چنین    . قرار گرفتند

شرایط است.    یی و کنترل جابجا   یشامل مراحل کنترل بارگذار  یشیبرنامه آزما  یجانب  یکامل بارگذار  خچهیتار .قرار گرفتند  یاو چرخه   یمحور

[ استفاده شده است  12مقاله مرجع ]  N4T9سنجی در تحقیق حاضر از نمونه  برای صحت  است.  4ای مطابق شکل  و پروتکل بارگذاری چرخه

بر حسب   (RAE)افزار با نتایج مقاله مرجع مقایسه شده است. بدین منظور، از معیار آماری میانگین خطای نسبی  و نتایج بدست آمده در نرم

مجموع پارامترهای  "بر    "مجموع قدرمطلق اختلاف پارامترهای ثانویه با پارامترهای اولیه"درصد استفاده شده است که به صورت حاصل تقسیم  

نشان داده شده    (الف)5در شکل    برای مدل آزمایشگاهی و عددی  10زیسستریه  یمنحنگردد.  های زمانی مختلف معرفی میدر گام  "اولیه

های مدل عددی و آزمایشگاهی از نظر تعداد و پر بودن تقریباً مشابه هستند. ضمن شود که منحنیمشاهده می  ها یمنحن  سهیاست. با مقا 

درصد اختلاف بین نتایج بدست آمده در مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی است. این مطلب بیانگر توانایی    6بیانگر حدود    RAEاینکه پارامتر  

 ای است. های مکانیکی و چرخه سازی تحلیل قابل قبول مدل عددی در شبیه

 
10 Hysteresis curve 

 
 بار حرارتی و بار محوری فشاری  ای و شرط مرزی گیرداری دیوار، : تعریف بار چرخه 2شکل
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 [12شده ] یسنجآتش مدل صحت یشده  و ب( بارگذار یسنج : الف( مدل صحت 3شکل

 

 

 [12] سنجی شده در تحقیق حاضرای مدل صحت: بارگذاری چرخه 4شکل

 

 
 N4T9 جایی نمونهجابه –: الف( صحت سنجی منحنی هیسترزیس و ب( منحنی بار  5شکل
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 N4T9  نمونه آتش بدون سطح در( ب و آتش معرض در سطح در( الف: زمان –دما   یمنحن ی: صحت سنج 6شکل

 

 N4T9 : صحت سنجی اتلاف انرژی نمونه 2جدول 

 

 

 

  جایی بیشتری نسبت به مدلتر و دارای جابه های آزمایشگاهی مقداری نرمشود، پاسخمشاهده می  (الف)5شکل  طور که در  همان              

کند، لذا در طی این  ها را محاسبه میها، تنشجاییتوان اینگونه بیان نمود که حل عددی با بدست آوردن جابهعددی هستند. این اتفاق را می

نشان داده شده   (ب)5در شکل  جاییجابه-سنجی نمودار بارصحت تواند موجب ایجاد خطا در محاسبات شود.گیری میمراحل با عمل مشتق

درصد بدست آمده    8/7جایی مدل آزمایشگاهی و مدل عددی در تحقیق حاضر برابر  با توجه به نتایج بدست آمده اختلاف مقدار جابهاست.  

و مدل عددی تنها در نشان دادن نقطه تسلیم با مدل    رند یگیهم قرار م  یعملاً رو جایی مدل عددی و آزمایشگاهی  جابه-بار  یهاینحناست. م

، اتلاف انرژی که برابر سطح کل زیرحلقه هیسترزیس MATLABافزار  آزمایشگاهی دچار اختلاف ناچیزی است. با استفاده از یک کد در نرم

آورده    6زمان در شکل  -سنجی نمودار دمابا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. صحت   2است، محاسبه شده و نتیجه بدست آمده در جدول  

توجه به شکل با  استفاده شده می  ABAQUSافزار  ها کاملاً مشخص است نرمشده است.  را  و مدل عددی  آزمایشگاهی  تواند شرایط واقعی 

  ان یتوان به اختلاف اندک گراد  یم   یخطا در نمونه صحت سنج  لیاز دلا  شده است.)ب( آورده  1سازی کند. دمای ورودی در شکل  مدل

 ی اختلاف مدل رفتار  نیو هم چن  یو عدد  یبالا در مدل واقع  یبتن در دما  یک یخواص مکان  اختلاف  ،یو مدل عدد  شیمدل آزما  نیب  یحرارت

 اشاره نمود.  ی و عدد یبالا در مدل واقع ی بتن در دما

 نتایج تحقیق ارائه  -3

 نتایج بارگذاری حرارتی - 1-3

اند. ابتدا سوزی متفاوت مورد بررسی حرارتی قرار گرفته در تحقیق حاضر شش دیوار برشی با ضخامت، مقاومت و مدت زمان آتش            

گراد از یک سمت درجه سانتی  500کیلونیوتنی قرار گرفته و تا درجه حرارت    400ها تحت بارگذاری حرارتی به همراه یک بار محوری  نمونه 

مقاومت بتن و   ،یبرش  واریضخامت د  ریتاث  دگاهیاز سه دشود تا دیوار سرد شود. نتایج تحقیق  بینند و سپس زمان داده میدیوار حرارت می 

 .ردیگیقرار م یمورد بررس یسوزمدت زمان آتش

 سوزی بررسی پارامتر مدت زمان آتش  - 1- 1- 3

منتقل شده    یحرارت  یبه مقدار انرژ  یقرار گرفته است. شار حرارت   یها مورد بررسمدل  نیا  یدر زمان برا  ییدما  راتییو تغ  یحرارت             

و   90قرار گرفته در معرض آتش به مدت    یهامدل  یبرا  یشار حرارت  3و جدول    7. در شکل  شودیدر واحد زمان و بر واحد سطح گفته م

        

      

(min)(min)

(C
 )

(C
 )

(ب(الف

 مدل آزمایشگاهی  pE مدل عددی  pE خطا 

3/8  % 8/20 2/19 
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را    یبتن  واریدر سطح د  یشار حرارت  زانیم  یمدت زمان بارگذار  ش یافزا  شودیمشاهده م   جیاست. با توجه به نتا   ده نشان داده ش  قهیدق  150

مشاهده    نی. همچنشودیم  یشار حرارت  شیامر سبب افزا  نیاست و ا  افتهیانتقال    یشتریدر مدت زمان ب  یحرارت   یانرژ  رایز  دهد، یم  شیافزا

منتقل شده است. پارامتر   زین  وارید  نیی بالا و پا  یرهایبه ت  یشتریب  یحرارت  یانرژ  ،یحرارت  یبارگذار  انمدت زم  ش یافزا  لیکه به دل  شودیم

است. در شکل  یمورد بررس یهادما نسبت به زمان در نمونه  راتییتغ رد،ی قرار گ یمورد بررس دیبا یحرارت یکه در بحث بارگذار یگریمهم د

انتقال حرارت نشان   لینشان داده شده است. تحل  قهیدق  150و    90قرار گرفته تحت آتش به مدت    ی هامدل  یزمان بتن برا-)الف( نمودار دما 8

 . ابدی یم  شیبتن طرف در معرض آتش، افزا ی دما شود،ی( شروع مقهیدق  90کننده )بعد از که فاز خنک ی که زمان  دهدیم
 

 سوزی : مقایسه شار حرارتی با توجه به تغییر مدت زمان آتش  3جدول

 ماکسیمم شار حرارتی در پایان سردشدگی ماکسیمم شار حرارتی در ماکسیمم بارگذاری حرارتی نمونه 

M90-TH150-48 
14-10×268/1   1/207×10-14 

M150-TH150-48 
14-10 ×637/1   14-10×069/1 

 

   کس مم                                      

  
  ق ق                   90

  
  ق ق                  150

 سوزی بر شار حرارتی : تاثیر پارامتر مدت زمان آتش 7شکل
  

گراد است. در درجه سانتی  502شود  یمتوقف م   شی که گرما  یزمان. دما  دیریدر نظر بگ  را  دقیقه  90آتش    تحت  واریمثال د  یبرا            

گراد است که در شکل درجه سانتی  521تجربه کرده است    شیو سرما  شیدر طول کل چرخه گرما  دیوار  نیکه ا  ییکه حداکثر دما  یحال

  ی گراد است. در حالدرجه سانتی  540شود  یمتوقف م  ش یکه گرما یزمان دمادقیقه نیز،    150در دیوار زیر آتش  نشان داده شده است.    )الف(8

. نحوه تغییرات منحنی گراد استدرجه سانتی  556تجربه کرده است    شی و سرما  ش یدر طول کل چرخه گرما  دیوار  نیکه ا یی که حداکثر دما
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سوزی سبب شده است که دیوار دمای بیشتری را تجربه کند. همچنین  زمان در هر دو نمونه یکسان است، ولی افزایش مدت زمان آتش  -دما 

های قرار زمان فولاد برای مدل  -)ب( نمودار دما  8شکل  ای نیاز دارد. در  دقیقه  90زمان بیشتری برای خنک شدن نسبت به نمونه تحت آتش  

  90سوزی  شود در مدت زمان آتشطور که در شکل مشاهده میدقیقه نشان داده شده است. همان  150و    90گرفته تحت آتش به مدت  

سوزی میلگردهای فولادی دمای بیشتری را ای، میلگردهای فولادی درجه حرارت کمتری را تجربه کرده و با افزایش مدت زمان آتشدقیقه

شود که دمای کسب شده توسط میلگردهای فولادی از دمای ماکسیمم سوزی ملاحظه میزمان آتش  کنند. همچنین با افزایش مدتدریافت می

پایان زمان گرمایش، مدتی در دمای ماکسیمم خود باقی مانده و سپس شروع به سرد شدن  از  بارگذاری بیشتر بوده و این میلگردها بعد 

دهد که میلگرد فولادی با  شود که شروع فاز سردشدگی به صورت شیب تندی است و نشان میاند. در میلگردهای فولادی ملاحظه میکرده

)د( نمودار  8)ج( و  8های  یابد. در شکلها کاهش میدهد و دمای آنسرعت بیشتری نسبت به بتن دمای ذخیره شده در خود را از دست می

)ج( 8شکل  دقیقه نشان داده شده است. بر اساس    150و    90های قرار گرفته در معرض آتش به مدت  کرنش بتن و فولاد برای مدل  -تنش  

را تجربه کرده است. این    MPa  18سوزی، تنش تسلیم در دیوار برشی کاهش یافته است و نمونه حداکثر تنش  با افزایش مدت زمان آتش

شود که کرنش متناظر با تنش تسلیم در دیوار است. همچنین مشاهده می MPa 28دقیقه برابر  90سوزی مقدار در نمونه با مدت زمان آتش

و در   009/0دقیقه برابر    90سوزی  سوزی، افزایش یافته است. کرنش نهایی در نمونه با مدت زمان آتشبرشی بتنی با افزایش مدت زمان آتش

ن، در میلگردهای  کرنش بت-شود همانند نمودار تنش)د( مشاهده می8شکل است. در  01/0دقیقه برابر  150سوزی نمونه با مدت زمان آتش

سوزی، کاهش یافته است. همچنین در ناحیه پلاستیک، با افزایش کرنش، تنش  فولادی نیز میزان تنش تسلیم با افزایش مدت زمان آتش

سوزی مقاومت تسلیم و مقاومت  یابد تا به کرنش گسیختگی برسد. بنابراین با افزایش مدت زمان آتشیابد و این رفتار ادامه میافزایش نمی

افزایش مینهایی فولاد کاهش می نهایی آن  بیابد.  یابد ولی کرنش  انرژ  شتریقرار گرفتن  اتلاف  باعث کاهش   ت یو ظرف   یدر معرض آتش 

 . شودیباعث کاهش مقاومت م جهیو در نت شودیم رشکلییتغ
 

 

 فولاد  کرنش-تنش؛ د( کرنش بتن- تنشزمان فولاد؛ ج( -؛ ب( دمانبت زمان-دماالف(  :بر یسوزپارامتر مدت زمان آتش ری: تاث 8شکل
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 بررسی پارامتر ضخامت دیوار برشی  - 2- 1- 3

برای دیوار برشی بتنی درنظر گرفته شده است. نتایج شار  (mm)  220و  180، 150ی، سه ضخامت برش واری ضخامت د برای بررسی             

این مدل برای  قرار گرفته است. در شکل  حرارتی و تغییرات دمایی در زمان  برای مدل  4و جدول    9ها مورد بررسی  با  شار حرارتی  های 

شود با افزایش ضخامت دیوارهای برشی تغییر محسوسی در  طور که در نتایج مشاهده میهای مختلف نشان داده شده است. همانضخامت

حرارتی   انرژی  مقدارتوان گفت افزایش ضخامت دیوار برشی بتنی تاثیری بر میزان  میزان شار حرارتی سطح بتن به وجود نیامده است و می

بر واحد سطح ندارد. در شکل    منتقل شده در واحد زمان و  برای مدل-نمودار دما  10دیوار  بتن  با  زمان  قرار گرفته در معرض آتش  های 

زمان در دو سطح در معرض آتش )محل اعمال آتش( و سطح بدون آتش )طرف دیگر  -های مختلف نشان داده شده است. نمودار دما ضخامت

 دیوار( ترسیم شده است.
 : مقایسه شار حرارتی با توجه به تغییر ضخامت دیوار برشی 4جدول

 ماکسیمم شار حرارتی در پایان سردشدگی ماکسیمم شار حرارتی در ماکسیمم بارگذاری حرارتی  نمونه 

M90-TH150-48 14-10×268/1   14-10×207/1 

M90-TH180-48 
14-10×124/1   14-10×979/1 

M150-TH220-48 
14-10×122/1   14-10×400/1 

 

   کس مم                                      

  

 mm 150ضخ  ت 

 

  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 mm 180ضخ  ت 

  

 mm 220ضخ  ت 
 : تاثیر پارامتر ضخامت دیوار برشی بر شار حرارتی 9شکل

 
 

 
 

 طرف دیگر دیوار )بدون آتش(  )ب(دیوار در معرض مستقیم  آتش،  )الف(زمان بتن:  -: تاثیر پارامتر ضخامت دیوار برشی بر دما 10شکل

کند؛ اما در سطح بدون آتش به دلیل اینکه افزایش ضخامت دیوار بر عملکرد دیوار برشی در سطح در معرض آتش تفاوتی ایجاد نمی            

ماکسیمم دما برابر    (mm)  220شود که در نمونه  شود، ملاحظه میافزایش ضخامت دیوار برشی سبب تاخیر در انتقال حرارت به این سطح می

( و  180به  150)از  30گراد است. بنابراین افزایش ضخامت به میزان درجه سانتی 141و  129به ترتیب  (mm) 150و  180و در نمونه  116

انتقال حرارت نشان    لیتحلدهد.  درصد کاهش می  11و  5/8به ترتیب، دمای ماکسیمم در سطح بدون آتش را    (mm)(  220به    180)از    40

در سطح بدون آتش نیز .  ابدییم شیدر معرض آتش افزا بتن سطح یشود، دمایشروع م دقیقه( 90)بعد از  نندهککه فاز خنک  یکه زمان داد

شود و نکته قابل توجه تغییرات کم دما در فاز سردشوندگی است، به طوری که بعد از پایان مرحله سردشوندگی،  این افزایش دما مشاهده می

گراد نرسیده است. اما در سطح در معرض آتش دما بعد از پایان مرحله سردشوندگی  درجه سانتی  100ها به کمتر از دما در هیچ یک از نمونه

ها با ضخامت دیوار برشی مختلف نشان داده شده  زمان میلگردهای فولادی برای مدل-)الف( نمودار دما11یابد. در شکل  بسیار کاهش می

یابد، در نتیجه میلگردها دمای  شود با افزایش ضخامت دیوار برشی چون پوشش بتنی روی آرماتور افزایش میطور که ملاحظه میاست. همان

دهد میلگردهای فولادی  شود و نشان میکنند. همچنین با افزایش ضخامت شیب ناحیه سردشوندگی تندتر میکمتر یا دیرتری را دریافت می

های با  کرنش بتن و فولاد برای مدل-)ج(  نمودار تنش11)ب(  و  11های  دهند. در شکلبا سرعت بیشتری دمای کسب شده را از دست می

برش دیوار برشی بتنی    -)ب(  با افزایش ضخامت دیوار برشی، نمودار تنش11های مختلف نشان داده شده است. بر اساس شکل  ضخامت

ها کاهش یافته است. در شکل دهد که با افزایش ضخامت دیوار بتنی، کرنش نهایی نمونهکند. تغییرات نمودار نشان میتغییرات زیادی نمی

(ب(الف

        

      

(C
 ) (C
 )
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کنند. با افزایش ضخامت  شوندگی را تحمل میشود میلگردهای فولادی قبل از رسیدن به تنش نهایی یک ناحیه سخت )ج(  مشاهده می11

 یابد. دیوار برشی بتنی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی میلگردهای فولادی افزایش می
 

 
 کرنش فولاد - تنشکرنش بتن؛ ج( -تنش زمان فولاد؛ ب(-: تاثیر پارامتر ضخامت دیوار برشی بر: الف( دما 11شکل

 

 بررسی پارامتر مقاومت فشاری بتن   -3- 1- 3

 48و    MPa  32  ،40بررسی پارامتر مقاومت فشاری بتن بر عملکرد دیوار برشی در بارگذاری حرارتی با در نظر گرفتن سه مقاومت              

های با مقاومت فشاری مختلف نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با  شار حرارتی برای مدل  5و جدول    12بررسی شده است. در شکل  

توان گفت با کاهش مقاومت فشاری بتن، انرژی گرمایی  یابد. میکاهش مقاومت فشاری بتن میزان شار حرارتی در دیوار برشی بتن افزایش می

های با  زمان بتن برای مدل-)الف( نمودار دما13یابد. در شکل  بیشتری در سطح بتن پخش شده و در نتیجه شار حرارتی آن آفزایش می

ها زودتر به ماکسیمم دما رسیده و  شود که با کاهش مقاومت فشاری بتن، نمونه شده است. مشاهده می  مقاومت فشاری مختلف نشان داده

پایان مرحله گرمایش همچنان شوند. در نمونهتر وارد فاز سردشوندگی میهمچنین سریع  از  نیز، دما پس  مقاومت فشاری مختلف  با  های 

 کند.  یابد و بعد از گذشت مدتی شروع به کاهش میافزایش می
 

 : مقایسه شار حرارتی با توجه به تغییر مقاومت فشاری بتن 5جدول

 ماکسیمم شار حرارتی در پایان سردشدگی ماکسیمم شار حرارتی در ماکسیمم بارگذاری حرارتی  نمونه 

M90-TH150-48 14-10×268/1 14-10×207/1 

M90-TH150-40 
14-10 ×613/1   14-10×593/1 

M90-TH150-32 
14-10×711/1   14-10×232/1 
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   کس مم                                      

  

   MPa 48 ق   ت 

  
   MPa 40 ق   ت 

  
   MPa 32 ق   ت 

 : تاثیر پارامتر مقاومت فشاری بتن بر شار حرارتی 12شکل
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طور که ها با مقاومت فشاری مختلف نشان داده شده است. همانزمان میلگردهای فولادی برای مدل-)ب( نمودار دما 13در شکل              

کنند. همچنین میلگردهای فولادی زودتر به دمای  شود با کاهش مقاومت فشاری بتن میلگردها دمای بیشتری را دریافت میملاحظه می

های با مقاومت فشاری مختلف کرنش بتن برای مدل-)ج( نمودار تنش13  شوند. در شکلماکسیمم رسیده و زودتر وارد فاز سرشوندگی می

شود که با کاهش مقاومت فشاری بتن، تنش تسلیم بتن کاهش پیدا کرده است. همچنین کرنش نهایی نیز  نشان داده شده است. ملاحظه می

بینی است و میزان کاهش  وجه به تاثیر همزمان کاهش مقاومت فشاری و افزایش دما در بتن قابل پیشافزایش پیدا کرده است. این موضوع با ت

های  کرنش میلگردهای فولادی برای مدل-)د( نمودار تنش13تنش با توجه به تاثیر دما باید بیشتر از حالت بدون وجود حرارت باشد. در نمودار  

شود در میلگردهای فولادی میزان مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی با کاهش  با مقاومت فشاری مختلف نشان داده شده است. مشاهده می

ها، افزایش یافته است. بر اساس نتایج، کرنش گسیختگی میلگردهای فولادی نیز با  مقاومت فشاری بتن، کاهش و میزان کرنش نهایی آن

کند،  اومت فشاری بتن کاهش یافته است و بتن دمای بیشتری را تجربه میکاهش مقاومت فشاری بتن افزایش یافته است. با توجه به اینکه مق

 یابد.  کرنش آن کاهش می-در نتیجه دمای میلگردهای فولادی افزایش و به تبع آن نمودار تنش
 

 
 

 فولاد  کرنش-تنش؛ د( کرنش بتن- تنش؛ ج( زمان فولاد-دما؛ ب( نبت زمان-دماالف(  :برمقاومت فشاری بتن پارامتر  ری: تاث 13شکل
 

 ای دیوار برشی پس از آتش رفتار چرخه -2-3

اند. در این قسرمت به بررسری نتایج بدسرت آمده  ای قرار گرفتهها تحت بارگذری چرخهبعد از بارگذاری حرارتی و سررد شردن، نمونه            

 شود. ای دیوارهای برشی سرد شده بعد از آتش پرداخته میاز تحلیل چرخه

 سوزی بررسی پارامتر مدت زمان آتش  - 1- 2- 3

اند،  ای قرار گرفتهسرروزی متفاوت که تحت بارگذاری چرخههای با مدت زمان آتش)الف( نمودار هیسررترزیس نمونه14در شررکل                

تعداد  و   تراند باریکگرفتهدر معرض آتش قرار مدت بیشرتری  که    ییهانمونه  زیسسرتریه یهاحلقهشرود که  آورده شرده اسرت. مشراهده می

(ب(الف
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شرود و در یشرکل مرییتغ تیو ظرف  یدر معرض آتش باعث کاهش اتلاف انرژبیشرتر  بدان معناسرت که قرار گرفتن   نیا.  ها کمتر هسرتندآن

  شود.یم ایچرخهباعث کاهش مقاومت   جهینت

نشان   ایچرخه لیدر تحل  یسوزمدت زمان آتش رییپارامتر تغ تحت  یمورد بررس  یهامدل  جاییجابه-( نمودار بارب)14در شکل                

آن کاسرته  یباربر تیو ظرف یریپذاز شرکل  ،ردیگیدر معرض حرارت قرار م  شرتریب  یبتن واریکه هرچه د  شرودیداده شرده اسرت. ملاحظه م

 .شودیم
 

 سوزی ای با توجه به تغییر مدت زمان آتش(: پارامترهای مورد بررسی بارگذاری چرخه 6جدول )
 

 

 
 جاییجابه- سوزی بر الف( نمودار هیسترزیس و ب( بر نمودار بار: تاثیر پارامتر مدت زمان آتش14شکل

 
 

طور  ها نشان داده شده است. همانکانتور تنش فون میسز در دیوار برشی بتنی و میلگردهای طولی و خاموت   16و    15های  در شکل            

سوزی، تنش ماکسیمم و مینیمم ( با افزایش میزان مدت زمان آتش6سوزی )جدول  ای بعد از آتششود در بارگذاری چرخهکه ملاحظه می

 شود که تنش در آرماتورها به حداکثر میزان خود رسیده است. یابد. همچنین مشاهده میدر دیوار برشی بتنی افزایش می

دقیقه  150ای که شود در نمونهطور که ملاحظه میجایی در دیوار برشی بتنی نشان داده شده است. همانکانتور جابه 17 در شکل           

جایی در  افزایش یافته است، بطوریکه ماکسیمم جابه ایچرخهجایی ایجاد شده در نمونه تحت اثر بار در معرض آتش بوده است، میزان جابه

 جایی را تجربه کرده است.سطح بالایی دیوار اتفاق افتاده و همچنین بیشتر سطح دیوار، ماکسیمم جابه

(ب(الف

                    
(mm)

(mm)
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 نمونه 

ماکسیمم تنش  

میسز دیوار  فون 

 ( kPaبتنی )

مینیمم تنش 

میسز دیوار بتنی  فون

(kPa ) 

 ماکسیمم تنش 

میسز آرماتور  فون

(kPa ) 

 مینیمم تنش 

میسز آرماتور  فون

(kPa ) 

جایی  ماکسیمم جابه

(mm ) 

M0-TH150-48 1396 612/8 08/37 0925/0 56/27 

M90-TH150-48 1807 790/6 07/37 1029/0 45/41 

M150-TH150-48 2523 485/6 07/37 1579/0 63/49 
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  ق ق                   90  ق ق                  150

 سوزی بر تنش فون میسز دیوار : تاثیر پارامتر مدت زمان آتش 15شکل
 

  
         ق ق            90  ق ق                  150

 سوزی بر تنش فون میسز آرماتورها: تاثیر پارامتر مدت زمان آتش16شکل 
              

 
 

  ق ق                   90  ق ق                  150

 جایی  سوزی بر جابه: تاثیر پارامتر مدت زمان آتش 17شکل

 بررسی پارامتر ضخامت دیوار برشی   -3-2-2

اند، آورده ای قرار گرفتههای با ضرخامت دیوار برشری متفاوت که تحت بارگذاری چرخه)الف( نمودار هیسرترزیس نمونه18در شرکل             

افزایش بدان معناست که   نیا  شوند.می باریکتر  هانمونه زیسستریه یهاحلقهشود که با افزایش ضخامت دیوار برشی شرده اسرت. مشاهده می
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مورد   یهامدل  جاییجابه  -( نمودار بارب)18در شرکل  شرود.یم  پذیریای و کاهش شرکلافزایش مقاومت چرخهباعث   دیوار بتنی ضرخامت

ضرخامت دیوار برشری  که هرچه   شرودینشران داده شرده اسرت. ملاحظه م  ایچرخه  تحت بارگذاری ضرخامت دیوار برشریدر پارامتر   یبررسر

 است.     افتهیها کاهش  نمونه  یریپذشکلافزایش یافته است، 
 

 
 جایی جابه- بر الف( نمودار هیسترزیس و ب( بر نمودار بارضخامت دیوار برشی : تاثیر پارامتر  18شکل

 

ای با توجه به تغییر ضخامت دیوار برشی: پارامترهای مورد بررسی بارگذاری چرخه 7جدول  

 نمونه 

ماکسیمم تنش فون  

میسز دیوار بتنی  

(kPa ) 

مینیمم تنش 

میسز دیوار  فون

 ( kPaبتنی )

 ماکسیمم تنش 

میسز آرماتور  فون 

(kPa ) 

 مینیمم تنش 

میسز آرماتور  فون 

(kPa ) 

ماکسیمم  

جایی  جابه

(mm ) 

M90-TH150-48 1807 79/6 07/37 1029/0 45/41 

M90-TH180-48 1456 063/4 09/37 001/0 46/34 

M150-TH220-48 1413 761/2 08/39 0019/0 22/21 
 

 

   
   mm 220ضخ  ت    mm 150ضخ  ت    mm 180ضخ  ت 

 : تاثیر پارامتر ضخامت دیوار برشی بر تنش فون میسز دیوار  19شکل

 

طور  همانها نشان داده شده است.  کانتور تنش فون میسز در دیوار برشی بتنی، میلگردهای طولی و خاموت  20و  19های در شکل            

( با افزایش ضخامت دیوار برشی، تنش ماکسیمم و مینیمم در دیوار 7سوزی )جدول  بعد از آتش  ایچرخهشود در بارگذاری  که ملاحظه می

جایی نیز با افزایش شود که تنش در آرماتورها به حداکثر میزان خود رسیده است. میزان جابهیابد. همچنین مشاهده میبرشی بتنی کاهش می

                    (mm)(mm)
  

    
  

(k
N

)

(k
N

)

(ب(الف
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شود طور که ملاحظه میجایی در دیوار برشی بتنی نشان داده شده است. همانکانتور جابه  21  یابد. در شکلضخامت دیوار برشی، کاهش می

 ای کاهش یافته است.جایی ایجاد شده در نمونه تحت اثر بار چرخهبا افزایش ضخامت دیوار برشی بتنی، میزان جابه 
 

 

   

   mm 220ضخ  ت    mm 150ضخ  ت    mm 180ضخ  ت 

 : تاثیر پارامتر ضخامت دیوار برشی بر تنش فون میسز آرماتورها 20شکل

 

 
  

   mm 220ضخ  ت    mm 150ضخ  ت    mm 180ضخ  ت 

 جایی  سوزی بر جابهتاثیر پارامتر مدت زمان آتش:  21شکل
 

 بررسی پارامتر مقاومت فشاری بتن   - 3-2-3

نمونه 22در شکل               هیسترزیس  نمودار  بارگذاری چرخه )الف(  تحت  که  متفاوت  بتن  فشاری  مقاومت  با  است. های  آورده شده  ای 

شود. در نتیجه کاهش مقاومت  ها کاسته میتر شده و از تعداد آنمقاومت بتن، باریکزیس با کاهش  ستری ه  یهاحلقهشود که  مشاهده می

( ب)22در شکل    شود.یم  ایچرخهباعث کاهش مقاومت    جهیشود و در نتیشکل مرییتغ  تیو ظرف  یباعث کاهش اتلاف انرژ  فشاری بتن

 شود ینشان داده شده است. ملاحظه م   ایچرخه  لیتحل  تحتبتن    یمقاومت فشار  رییپارامتر تغ  با   ی مورد بررس  ی هامدل  جایی جابه-رنمودار با

 کسان ی بایقرندارد و شکل نمودار هر سه نمونه ت یچندان ریتاث یسوزبعد از آتش ایچرخه یدر نحوه رفتار بتن در بارگذار یکه مقاومت فشار

  . ابدی یکاهش م  ایچرخه  یدر بارگذار  یریپذبتن، شکل  یکه با کاهش مقاومت فشار  یبه طور  باشدیآن موثر م  یریپذاما در شکل  .باشدیم

 ها نشان داده شده است.کانتور تنش فون میسز در دیوار برشی بتنی و میلگردهای طولی و خاموت 24و  23های در شکل
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 یی جاجابه- و ب( بر نمودار بار سیسترزیبتن بر الف( نمودار ه یپارامتر مقاومت فشار ری: تاث 22شکل

 
 

   

 32 (MPa)  ق   ت 48 (MPa)  ق   ت 40 (MPa)  ق   ت

 وار ید سزیبتن بر تنش فون م یپارامتر مقاومت فشار  ری: تاث 23شکل
 

( با کاهش مقاومت فشاری بتن، تنش ماکسیمم و  8سوزی )جدول  بعد از آتش  ایچرخهشود در بارگذاری  طور که ملاحظه میهمان            

شود که تنش در آرماتورها به حداکثر میزان خود رسیده است. میزان  یابد. همچنین مشاهده میمینیمم در دیوار برشی بتنی کاهش می

بتن، کاهش میجابه فشاری  مقاومت  با کاهش  نیز  است. کانتور جابه  25  یابد. در شکلجایی  داده شده  نشان  بتنی  برشی  دیوار  جایی در 

 جایی دیوار برشی بتن کاهش یافته است.شود با افزایش مقاومت فشاری بتن، جابهطور که ملاحظه میهمان

 
تغییر مقاومت فشاری بتنای با توجه به : پارامترهای مورد بررسی بارگذاری چرخه 8جدول  

 نمونه 

ماکسیمم تنش  

فون میسز دیوار  

 ( kPaبتنی )

مینیمم تنش 

میسز دیوار  فون

 ( kPaبتنی )

 ماکسیمم تنش 

میسز آرماتور  فون 

(kPa ) 

 مینیمم تنش 

میسز آرماتور  فون 

(kPa ) 

ماکسیمم  

جایی  جابه

(mm ) 

M90-TH150-48 1807 790/6 07/37 1029/0 45/41 

M90-TH150-40 1630 249/5 09/37 012/0 72/38 

M90-TH150-32 1447 761/2 08/37 1142/0 28/29 
 

                    (mm)(mm)
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 32 (MPa)  ق   ت 48 (MPa)  ق   ت 40 (MPa)  ق   ت

 آرماتورها سزیبتن بر تنش فون م یپارامتر مقاومت فشار  ری: تاث 24شکل
 

 

   

 32 (MPa)  ق   ت 48 (MPa)  ق   ت 40 (MPa)  ق   ت

 جایی بر جابهمقاومت فشاری بتن : تاثیر پارامتر  25شکل

 گیری نتیجه -4

در  رییتغ لیپس از قرار گرفتن در معرض آتش با تحل  یبتن  یبرشرر  واریدای  چرخهرفتار  پارامتری  یحاضررر بررسرر مقالهاز   هدف               

قرار   یحرارت  و  ایچرخه  یبارگذار ریتحت تاث یمورد بررسرر  یهامدل ،راسررتا نیاسررت. در ا  یو بارگذار وارید  یپارامترها  ،ماده  اتیخصرروصرر

  یتا سرازه خنک شرود و در انتها بارگذار  شرودیو بعد از آن زمان داده م  ندیبیحرارت م  گرادیدرجه سرانت  500اول مدل تا    حله. مررندیگیم

بعد    ایچرخه یگذارو بار  یسوزآتش  نیدر ح یبتن یبرش واریرفتار د  یحاضر بررس  قیتحق یهدف اصل.  شودیوارد م یبرش  واریبه د  ایچرخه

به   پس از قرار گرفتن در معرض آتش  یبتن یبرشر واریدای  چرخهرفتار پارامتری  یاز بررسر نتایج اخذ شرده  خلاصره  .باشردیم  یسروزاز آتش

 :شرح زیر است

افزایش یافته   %63کاهش و    %7/35سوزی، تنش تسلیم و کرنش متناظر آن در دیوار بتنی به ترتیب  آتشبا افزایش مدت زمان   (1

 افزایش است. %17/17است. این تغییرات برای کرنش نهایی برابر 

دهد. کرنش  کاهش می  %15و    %17سوزی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی میلگردهای فولادی را به ترتیب  افزایش مدت زمان آتش (2

 افزایش یافته است.  %4/5و  %05/5، %5/32تسلیم، کرنش گسیختگی و کرنش نهایی نیز به ترتیب 
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مقاومت  ظرفیت  باعث کاهش    جهیو در نت  شودیم  رشکلییتغ  تیو ظرف  یدر معرض آتش باعث کاهش اتلاف انرژ  شتریقرار گرفتن ب (3

 .شودیم ای در دیوار بتنیچرخه

 دیوار بتنی ندارد.  حرارتی منتقل شده در واحد زمان و بر واحد سطح انرژی مقدارافزایش ضخامت دیوار برشی بتنی تاثیری بر میزان   (4

 . شودیم  یریپذو کاهش شکل ایچرخهمقاومت  شیباعث افزا یبتن واریضخامت د شیافزا (5

کاهش و    %7/25، تنش تسلیم و کرنش متناظر آن در دیوار بتنی به ترتیب  (MPa)  40به    48برای کاهش مقاومت فشاری بتن از   (6

کاهش تنش تسلیم    %5به ترتیب برابر    (MPa)  32به    40افزایش یافته است. این تغییرات برای کاهش مقاومت فشاری بتن از    4/8%

 افزایش کرنش تسلیم است. %10و 

  %6/13و    %10، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی میلگردهای فولادی را به ترتیب  (MPa)  32به    40کاهش مقاومت فشاری بتن از   (7

 افزایش یافته است. %5/3و  %5/5، %10دهد. کرنش تسلیم، کرنش گسیختگی و کرنش نهایی نیز به ترتیب کاهش می

انرژ  یکاهش مقاومت فشار (8  ای چرخهباعث کاهش مقاومت    جهیو در نت  شودیم  رشکلییتغ   ت یو ظرف  یبتن باعث کاهش اتلاف 

 . شودیم

 

 های آینده پیشنهادهایی برای تحقیق -5

 یبتن یبرش وارید یحرارت یباربر تیظرف شیدر افزا مرها ینقش پل یبررس (1

  بررسی نقش آرماتورهای پلیمری در افزایش ظرفیت باربری حرارتی دیوار برشی بتنی (2

 سوزی بازیافتی در برابر آتشهای سبک یا بررسی عملکرد دیوار برشی بتن با سنگدانه (3
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