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صـورت   شـود پـژوهش بـه    مـی .آرمه بررسـی  هاي بتن ات حریق روي مقاومت فشاري محوري ستونتأثیردر این مقاله،  -چکیده
آرمـه   هـاي بـتن   هاي متفاوت، مقاومت محوري ستون دت زمانآزمایشگاهی است و در جریان آزمایش با اعمال حرارت متغیر در م

آرمه مقیاس کوچـک بـا مقـاطع عرضـی مربـع و دایـره بـا سـطح مقطـع           نمونه ستون بتن 32پژوهش، در این . شود گیري می اندازه
اي یکسـان   و سایر مشخصات سـازه  cm30و ارتفاع کل نمونه  cm1/3و سطح مقطع آرماتور طولی ) براي هر دو مقطع( cm225کلی

300yf MPa , 25cf MPa  300که تغییرات دمایی از  طوري در معرض حرارت قرار گرفته؛ به˚C  700تا˚C   هـاي   و در مـدت زمـان
تعیـین   تحت بارگذاري محوري قرار گرفته و ton 200وسیله جک هیدرولیکی با ظرفیت  شود و سپس به دقیقه اعمال می 90و 30،60

ها از  اي در دو سر انتهایی نمونه ها براي جلوگیري از کرنش لحظه دهی نمونه باید توجه داشت که در مرحله حرارت. شود مقاومت می
زمان حریق و  دو عامل مدتي سوز هنگام آتشمشـخص شـد کـه     هـا  با انجام آزمـایش . شود هاي عایق حرارتی استفاده می کلاهک

همچنین مشخص . خواهد بودتري ثرؤعامل محریق، زمان  البته مدت. شودمیبتنآرمه  هاي نومت در ستوموجب افت مقا، حریق يدما
. شود تر دچار گسیختگی می هاي مقطع مربعی هنگام حریق، سریع اي نسبت به ستون آرمه با مقطع عرضی دایره هاي بتن ستونکه شد 

به کمک این رابطه . استفاده شد (Fire Factor)بی تحت عنوان ضریب آتش دست آمده از یک رابطه نس براي قضاوت و ارزیابی نتایج به
هاي مربعی بـا   اي نسبت به ستون هاي بتن آرمه دایره مشخص شد که میزان افت مقاومت محوري فشاري ناشی از حریق، در ستون

  .درصد بیشتر است 5تا  3توجه به دما و زمان حریق، تقریباً 
  

  اي هاي مقطع مربعی و دایره اومت محوري، عایق حرارتی، ضریب آتش، ستونحریق، افت مق :کلیدواژگان
  
 مقدمه -1

شده در عرصه مهندسی عمران،  هاي ایجاد امروزه با پیشرفت
هایی با سیستم محافظ هوشـمند بـراي مقابلـه بـا      ساختمان

. شـود  سـوزي سـاخته مـی    حوادث غیرمترقبه از جمله آتش

گیـري یـا اقـدام در     پـیش ها براي  بدیهی است این پیشرفت
هایی که شرایط  ولی در حالت. زمان حریق مؤثر خواهد بود

سازي بنیادي  مهیا نباشد مقاوم) استفاده از ابزار هوشمند(بالا 
. ها در برابر چنین رخدادهایی ضروري خواهد بود ساختمان
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سازي اصولی در  یابی به ضوابط طراحی یا مقاوم براي دست
 ـبرابر حریـق، بررسـی    حـرارت در رفتـار و عملکـرد     أثیرت

در ایــن میــان تحقیقــات . ناپــذیر اســت هــا اجتنــاب ســازه
ــراي ســازه  گســترده ــق ب ــژه   اي در مبحــث حری ــه وی ــا ب ه
آرمه انجام گرفت که در ادامه، مطالعات و  هاي بتن ساختمان

ات دماي زیـاد بـر بـتن و همچنـین     تأثیرتحقیقات در زمینه 
مـه هنگـام حریـق کـه     آر هاي بـتن  مشکلات و معایب سازه

تاکنون انجام شده  است بـازبینی شـد، کـه در ایـن بخـش      
  .ها پرداخته خواهد شد طور خلاصه به بیان آن به

نشـان داد کـه    1971در سـال ] Abrams ]1هاي  آزمایش
بتن با افزایش دما مقاومت فشاري خود را از دست خواهـد  
 داد؛ اما سرعت این کاهش مقاومت با توجه به نوع مصـالح 

کاررفته در طرح اختلاط بتن و همچنین تراکم بتن  اي به دانه
  Malhotraمطالعات آزمایشـگاهی . شده متفاوت است سخت

نیـز بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه بـتن در         1982در سال ] 2[
مقداري از مقاومت فشاري خـود را از   C˚250~200حرارت 

هـاي   ترك C˚300با افزایش دما در محدوده . دست می دهد
درصـد از   30در این حالت بـتن تقریبـاً   . شود ایجاد میبتن 

مقاومت فشاري خود را از دست داده و نیز با افزایش دمـا،  
  .کاهش مقاومت ادامه خواهد یافت

در ] 3[و همکـارانش   Chandraطور مشابه، تحقیقات  به
اي  دانه حریق بر بتن با مصالح سنگ تأثیردر مورد  2002سال

هاي بتن آرمه با احتمـال وقـوع    زهسبک نشان داد که در سا
توانـد از   حریق، استفاده از بتن سبک در پوشش اعضـا مـی  

پدیده ترکیدگی حرارتی جلوگیري کرده و در نهایت سـبب  
در سـال  ] Hertz ]4البته مطالعات . حفظ مقاومت اعضا شود

ات مخـرب ترکیـدگی انفجـاري لایـه     تأثیردر زمینه  2003
اثر حریق و لحاظ کـردن ایـن    آرمه در پیرامونی اعضاي بتن

پدیده در شرایط طراحی ایمن، بیـانگر اهمیـت ایـن بحـث     
کمک لوازم الکترواپتیک نیـز   دقت در ریزبافت بتن به. است

و  Georgaliطوریکـه   بیانگر همین مطلـب خواهـد بـود، بـه    
در تحقیقات خود نشان دادند  2004در سال ] 5[همکارانش 

ز جمله رنگ بتن با تغییر از که با مشاهده تغییرات فیزیکی ا
هـاي ریـز و    خاکستري به صورتی، کیفیت سطح بتن، تـرك 

 تـأثیر تـوان میـزان    ها، می دانه همچنین تغییر در کیفیت سنگ
  .حریق بر بتن را ارزیابی کرد

Zhang & Zhou ]6 [   2003در تحقیقات خـود در سـال 
هاي بتنی در مسئله حریـق، در دو   نشان دادند که تمام سازه

غیـر  (غیرسـوزا   -1: گیرنـد  قرار می) ازلحاظ پوشش(سته د
بنـدي   در این دسـته ). قابل سوختن(سوزا  -2،)قابل سوختن

. هاي بتن آرمه اسـت  هاي سوزا، حالت متداول سازه پوشش
سوزا از ایجـاد یـک لایـه انـدود محـافظ روي       اما گروه غیر

سطوح بتنـی بـراي مسـتهلک شـدن دمـاي آتـش تشـکیل        
هـاي   هاي متعددي نیـز در بخـش پوشـش    آزمایش. شود می

هاي بتنـی در هنگـام    عنوان عایق حرارتی در سازه محافظ به
توان به تحقیقات انجام شده در سال  حریق انجام شد که می

در . اشاره کـرد ] 7[و همکارانش Hodhod ي  وسیله به 2008
: هـاي متفـاوتی ماننـد    این فعالیت نشان داده شد که پوشش

آثار قابل ... ورمیکولیت و/پرلیت، سیمان/پرلیت، گچ/سیمان
 C˚600آرمه در دمـاي   هاي بتن توجهی در محافظت از ستون

  .خواهد داشت
آرمـه  در ادامه نیز مطالعاتی با موضوع رفتار اعضاي بـتن 

تـوان بـه    در مبحث حریق انجام شـد، کـه مـی    FRPپلیمري
و  Ershadو نیز فعالیـت   2002در سال ] Saafi ]8تحقیقات 

در ایــن . اشــاره کــرد  2007، در ســال ]9[ارانش همکــ
نشان داده شد که با توجه به حساسیت این نـوع   ها آزمایش

الیاف به حرارت، در صورت داشتن پوشش محافظ حریـق،  
این اعضا مقاومت بیشتري در مقایسه با اعضاي بتنی متداول 

  .خواهند داشت
آرمـه هنگـام   هـاي بـتن   در بررسی اثر شکل مقطع ستون
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نشان  2008در سال ] Bo-wu & Yu-ye  ]10ق، تحقیقاتحری
، کـه در  )صـلیبی (اي آرمه با مقاطع پره هاي بتن داد که ستون

هاي بتنی چین گستره اجرایی فراوانـی دارد؛ از لحـاظ   سازه
جذب حرارت هنگام حریق و بـالا بـودن سـطح مقطـع در     

هایی، نیروي محوري ناشی از گیرداري حرارتی  چنین ستون
تر بـوده و سـطح مطلوبیـت چنـین اعضـایی را کـاهش       بالا
بـا آزمـایش روي    ]11[در پـژوهش دیگـري نیـز    . دهـد  می

آرمه مقیاس کامل با مقـاطع عرضـی مربعـی،     هاي بتن ستون
 ISO834شکل، با شرایط حرارتی اسـتاندارد   L و  Tصلیبی، 

دادند؛ هنگامی که نسـبت   صورت حرارت چهارطرفه نشان به
باشد، مقاومـت در برابـر حریـق در     0.55 بار محوري تقریباً

هـاي   ستون %70-60هاي بتنی با چنین مقاطعی تقریبا ً  ستون
آرمه با مقـطع مربعی اسـت و نیـز ترتیــب مقاومـــت      بتن

 صـــورت زیر فشاري در برابر حریـق براي این مقاطــع به
  .]> L < Tمقطع صلیبی>مقطع مربعی [ خواهد بود

نیـز بـه بررسـی شـرایط      هـا  شدسته دیگـري از آزمـای  
  Wen-chen & kuoحرارتی پرداخته است؛ از جملـه فعالیـت  

هاي گوشه در سازه بتنی در  روي ستون 2008در سال ] 12[
معرض حریق که نشان دادند هرچـه ابعـاد هسـته مرکـزي     

تر باشـد مقاومـت فشـاري سـتون      آرمه بزرگ هاي بتن ستون
پوشش بتنـی در   بیشتر خواهد بود و در مقابل اگر ضخامت

ستون زیادتر از حد مطلوب باشد به علـت کوچـک بـودن    
هسته مرکـزي و تمرکـز تـنش، پکیـدگی در ناحیـه هسـته       
مرکزي روي داده و ضعف کلی و تخریب سـریع سـتون را   

  .به دنبال خواهد داشت
در کل باید توجه داشت که بررسـی مسـئله حریـق در    

ر گوناگون و نیـز  هاي بتنی بنا به وجود پارامترهاي مؤث سازه
شرایط مرزي متفـاوت، امـري پیچیـده اسـت و تحقیقـات      

عنوان گـامی   این پژوهش در اصل به. طلبد اي را می گسترده
کوچک در این مسیر است و تکامل این بحث نیازمند انجام 

هـدف اصـلی ایـن    . و تحقیقات در آینـده اسـت   ها آزمایش
حریـق   آرمـه هنگـام   هاي بـتن  ، ارزیابی رفتار ستونپژوهش

ضـمن رعایـت    کـه در این فعالیت سعی بر آن است . است
المللی از نظر ابعاد و مقاطع،  هاي معتبر بین ین نامهیضوابط آ

، میزان افـت  هاي آزمایش نمونه نحوه اجرا و کیفیت مصالح
آرمه هنگـام حریـق، حـرارت     هاي بتن ظرفیت باربري ستون

  ].14 ،13[شود مستقیم یا موارد مشابه بررسی 
یی دو مقطـع عرضـی   ابررسی کار این پژوهش براي در

، از مقاطع بـا  هاي بتنی در ستون) اي و مربعی دایره(متداول 
نمونـه   32بنـابراین  . فولاد و بتن یکسان استفاده شده است

طوریکـه سـطح    هبکوچک، تهیه شده؛  آرمه مقیاس ستون بتن
آرمـاتور   مقطعو سطح cm2 225ها  مقطع کلی در تمام نمونه

سـاخت   مرحلـه . اسـت  cm21/3برابـر   نیزکاررفته  هی بطول
 ...آوري و  ، شـرایط عمـل  مصـالح هـا از لحـاظ نـوع     نمونه

 16در مطـابق برنامـه آزمـایش     ها نمونـه . یکسان بوده است
هـاي معـین طبـق     سري قرار گرفتـه و در حـرارت و زمـان   

وسـیله جـک    هـا بـه   سـپس نمونـه  . شود برنامه، آزمایش می
بـراي  . شـود  گسـیختگی، بارگـذاري مـی   هیدرولیکی تا حد 

اي ناشـی از حـرارت در دو سـر     جلوگیري از کرنش لحظه
مقاطع هنگام بارگذاري باید قبل از مرحله حرارت دهی، دو 

  .ها با کلاهک عایق حرارتی محافظت شود سر تمامی نمونه
  
  اهداف -2
هـاي بـتن    مقایسه میزان افت مقاومت محوري در ستون -1

 .اي براي مقاطع عرضی مربع و دایره آرمه هنگام حریق

ارزیابی و مقایسه میزان افت مقاومت فشاري در اعضاي  -2
) اثر کاهنده حریق بر مقاومت توأم در فولاد و بتن(آرمه  بتن

صـورت   بـه (نسبت بـه ضـرایب کـاهش مقاومـت مصـالح      
  .در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران ) تفکیکی

ــاري    -3 ــت فش ــت مقاوم ــریب اف ــبه ض ــوري  محاس مح
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در طراحــی  آرمــه ناشــی از شــکل مقطــع هــاي بــتن ســتون
 .)Fire Factor(آتش

  
  نتایج آزمایشگاهیو  طرح اختلاط بتن -3

هاي بتنی، از روش طـرح   در تهیه بتن استفاده شده در ستون
نسـبت اخـتلاط   . استفاده شـده اسـت   ACI 211-89اختلاط 

  .است 1مصالح طبق جدول 
روزه مکعبی استاندارد  28هاي  نتایج آزمایشگاهی نمونه

cm 15×15×15  ــل ــان عم ــدت زم ــا م ــق 7آوري  ب روزه طب
در . اسـت  2جـدول  شرح ه بPart116 و BS 1881 استاندارد 

علت افت مقاومـت فشـاري بـتن در هنگـام      این پژوهش به
آرمـه،   آزمایش حرارتی و نیز کوچک بودن ابعاد مقاطع بـتن 

بالا براي  دلیل داشتن مقاومت مشخص به) ج(طرح اختلاط 
  .شود هاي بتنی تحت آزمایش انتخاب می ساخت ستون

  
ــتون  -4 ــراي سـ ــتن  اجـ ــاي بـ ــه  هـ آرمـ

  کوچک مقیاس
شده  اي ذکر هاي آزمایشگاهی مطابق با مشخصات سازه نمونه

، اسکلت آرماتوري cm 30 ×17و  cm30 ×15×15و با ابعاد 
، پوشـش بتنـی دو انتهـاي    cm 24ها بـا ارتفـاع    شبکه نمونه

 cm 5/2و در طـرفین بـه انـدازه     cm 3هـا بـه میـزان     نمونه
طول خم آرماتورها و همچنین چیدمان عضو . متر است سانتی

ها مطابق بـا ضـوابط اسـتاندارد     اي نمونه و مشخصات سازه

ACI-318 ها  همچنین در کل نمونه ].15[است  1، طبق شکل
جهت رعایت کردن مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران 

رفته در مقاطع بـه   کار ، درصد فولاد اصلی به)دهمفصل نوز(
  .]16[است  محدود شده درصد 4/1میزان 

  

  پیشنهادي پژوهش  اختلاطهاي  طرح )1(جدول 
  طرح اختلاط الف

  =Dmax متر میلی16 متر میلی 80اسلامپ
kg/m³345 سیمان  kg/m³ 210 آب  
kg/m³ 875 ماسه  kg/m³ 900 شن 

  طرح اختلاط ب
  = Dmax متر میلی 19  متر یلیم 90اسلامپ

kg/m³405 سیمان  kg/m³ 250 آب  
kg/m³ 815 ماسه  kg/m³ 870 شن 

  طرح اختلاط ج
  =Dmax متر میلی 19 متر میلی 90اسلامپ

kg/m³415 سیمان  kg/m³ 250 آب  
kg/m³ 815 ماسه  kg/m³ 860 شن 

  

  هاي بتنی نتایج آزمایشگاهی نمونه )2(جدول 

  طرح اختلاط
  اسلامپ

  )متر میلی(
 سن

  )روز(
  بیشینه نیروي

  )تن(وارده 
  مقاومت 
 مشخصه

  118  33  7  80  الف -1
  167  47  28  80  الف -2
  150  42  7  90  ب -3
  202  57  28  90  ب -4
 185  52  7  90  ج -5

  255  69  28  90  ج -6

  
  

  
  کوچک آرمه مقیاس هاي بتن جزئیات اجرایی ستون )1(شکل 
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و بـه حریـق    طراحی اعضاي بتنی مقـاوم  -5
  تیعایقهاي حرار
تـوان طبـق    حریـق را مـی   بهآرمه مقاوم  طراحی اعضاي بتن

ــتانداردهاي  همچنین و  IS1649(1988)  و IS1642(1989)اس
. انجـام داد   BS8110, part 2ها از جملـه   طبق سایرآیین نامه

گیري مقاومت  در حال حاضر سه روش ارزیابی براي اندازه
  :یق وجود دارد که عبارتند ازاعضاي بتنی در برابر حر

روش اول براســاس شــرایط حرارتــی اســتاندارد طبــق  -1
در این روش، معیـار طراحـی، مـدت    . است ISO834روابط 

و  ISO 834زمان قرارگیري عضو تحت حـرارت اسـتاندارد   
سطح مقاومت عضو در این دما است که این مدت بایـد بـا   

رابـر یـا   هـاي احتمـالی در سـاختمان ب    مدت زمان حـرارت 
  .]17[تر باشد  بزرگ

هـا   روش دوم یک آزمایش مستقیم روي اعضا یا سـازه  -2
براساس نظریه برابري در مدت زمـان قرارگیـري عضـو در    

به عبارت دیگر، برابر بـودن تمـامی   . معرض حرارت است
شرایط از جمله دما، مدت زمان، چگونگی تبـادل حرارتـی   

مـایش، بـا   در فضا و نحوه اعمال حـرارت بـر اعضـا در آز   
 .سوزي ضروري است شرایط واقعی هنگام آتش

وسیله محاسبات مهندسی و براساس نتایج  روش سوم به -3
در ایـن حالـت، ارزیـابی طبـق     . شود می آزمایشگاهی انجام 

شرایط و نحوه قرارگیري در معرض حرارت و تهویه داخل 
 .شود ساختمان و مشخصات حرارتی اعضا انجام می

ر این پژوهش بر قواعد روش دوم مبتنی البته روند فعالیت د
  .خواهد بود

  
  حرارت بر فولاد و بتن تأثیر -6-1

هاي مصـالح فـولادي در    میزان مقاومت و نحوه تغییر شکل
دماي بالا به مسائلی از جمله ترکیبـات فـولاد و چگـونگی    

تغییـرات مقـاومتی فـولاد    . روند ساخت فولاد بسـتگی دارد 

نشان داده  2ماتیک در شکل طور ش برحسب تغییرات دما به
یاداوري که در فولادهـاي سـاختمانی در دمـاي    . شده است
بـه  . دهد فرایند تبلور مجدد در فولاد رخ می C°300بالاتر از 

بیان دیگر، در دمایی کمتر از نصف دمـاي ذوب، بلورهـاي   
شـوند کـه در نتیجـه     محور مـی  علت گرم شدن، هم فولاد به

. را در پـی خواهـد داشـت    کاهش سختی و استحکام فولاد
همچنین در بتن، با بالا رفتن دما، کاهش مقاومت و افزایش 

  ).2شکل (تغییر شکل رخ خواهد داد 
  

  
  ]18[دما بر مقاومت و مدول الاستیسته فولاد و بتن  تأثیر )2(شکل 

  
حرارت بر بتن و فولاد مطـابق بـا    تأثیربررسی  -6-2

  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران
مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران،  3-19-9بق بند ط

گـراد   درجـه سـانتی   Tمقدار مقاومت فشاري بتن در دمـاي  
گراد  درجه سانتی 20نسبت به مقاومت فشاري مبنا در دماي 

درجـه   Tو همچنین مقـدار تـنش تسـلیم فـولاد در دمـاي      
درجه  20گراد نسبت به تنش حد تسلیم مبنا در دماي  سانتی
  .خواهد بود 3گراد طبق شکل  سانتی
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  دما   
  ]16[دما بر میزان مقاومت مشخصه بتن و تنش تسلیم فولاد  تأثیر )3(شکل 

  
  آرمه هاي بتن حریق بر ستون تأثیر -6-3

آرمه، هنگام حریق  هاي بتن در اعضاي باربر قائم مانند ستون
ی پیرامـونی مقطـع   کاررفته در نـواح  ظرفیت باربري فولاد به

یابد و منجر به گسیختگی سریع  عضو به سرعت کاهش می
هـاي   هاي بلند و لاغر نسبت به سـتون  ستون. شود عضو می

شود، که این امر عمومـاً   تر دچار گسیختگی می کوتاه سریع
هـا   عمدتاً سـتون . در نتیجه افزایش میزان لاغري عضو است

چه به تیرهـا متصـل   طور یکپار در نواحی بالایی و پایینی به
تر بودن جرم در اتصالات، سرعت بالا  علت بزرگ است و به

رفتن دما در این نواحی کمتر خواهد بود؛ بنـابراین کـاهش   
مثبـت بـر    تأثیرسختی انتهایی در اعضا کمتر است و باعث 

. شود ظرفیت باربري نهایی در نقاط انتهایی گیردار عضو می
ناحیـه میـانی ارتفـاع    با این وصف بررسی رفتـار در طـول   

  .آرمه در مسئله حریق اهمیت دارد هاي بتن ستون
  
  ها دهی نمونه بندي و حرارت عایق -6-4

شـدن حـرارت بـه     شـده، در اثـر وارد   طبق توضـیحات داده 
هـا همـراه    هاي مورد آزمایش، دو ناحیه انتهایی نمونـه  نمونه

خانـه دچـار افـت مقاومـت      هاي داخل گـرم  با سایر قسمت
شود؛ سپس در مرحله بارگذاري، پدیـده کـرنش    یفشاري م

هـا رخ داده و مقاومـت فشـاري     اي در دو سـر نمونـه   لحظه

بنابراین براي جلوگیري . ها تعیین نخواهد شد صحیح نمونه
هـاي مـورد آزمـایش بایـد      از چنین رخدادي، دو سر نمونه

مسـتقیم حـرارت محافظـت     تـأثیر کمک مصالح عایق از  به
ه شــده در ایــن آزمــایش از ســري پوشــش اســتفاد. شــوند

 .Southwest Fire Proofing Products Coمحصـولات شـرکت  
با دانسیته متوسط و از گـروه   7GPدر کشور کانادا و از نوع 

  ).4و شکل  3جدول (هاي پایه سیمانی است  پوشش
  

  
  7GPحریق پایه سیمانی نوع  پودر ضد )4(شکل 

  

 و,ASTM  E119 در این پژوهش با توجه بـه اسـتاندارد  
ULI      ضخامت مورد نیـاز بـراي اجـراي کلاهـک حرارتـی ،

ها با توجه به ابعاد مقطع و نیز لایـه بـتن    محافظ براي نمونه
پوشش و همچنین مدت زمان آزمایش تعیـین شـده اسـت    

دقیقه کافی اسـت،   90براي مدت حریق  cm 5/1لایه عایق 
ش اما بنا بر روش اجرا و همچنین اطمینـان از نتـایج پـژوه   

انتخاب شـده   cm2ها  ضخامت لایه پوشش براي تمام نمونه
همچنین براي جلوگیري از تمرکز حـرارت ناشـی از   . است

ها دو صفحه  خانه، زیر کلیه نمونه ها با کف گرم تماس نمونه
هاي عایق ساخته شده کـه در   عایق از جنس مصالح کلاهک

  .آمده است 5شکل 
  

  
  هک عایق و صفحات عایقها با کلا نماي کلی نمونه )5(شکل 
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  ]7GP ]19هاي عایق حرارتی نوع  مشخصات و ویژگی )3(جدول 
Physical Characteristics Of Type 7GP 

Type 7GP Tested Values Property and Test Method 
22pcf (350 kg/m3) nominal Density, ASTM E-605 
17,136 lbft2 (817 kPa) Compressive Strength, ASTM 761 
>2,000 lbft2 (>95.8 kPa) Cohesion/Adhesion, ASTM E-736 
Passed, no cracking or delamination Effect of impact ASTM E-760 
Passed, no spalling or delamination Effect of Deflection ASTM E-759 
Passed, 0.000 g/ft2 (0.00 g/m2) Erosion by Air, ASTM E-859 
Flame Spread 0, Smoke 0 Surface Burning, ASTM E-84 

  
  هاي بتنی دهی نمونه حرارت -6-5

هـا از   دهی نمونه مرحله حرارت انجامبراي  پژوهش،در این 
 ـ بایک کوره عملیات حرارتی  بـا   C°1100تـا   یتوان حرارت

بـه  . )6شـکل  (استفاده شده است دقیقه  120زمان صعودي 
متـر مکعبـی    6دماي فضـاي   رسیدن مدت زمان، دیگر بیان

همچنـین  . اسـت دقیقه  120حدود  C°1100داخلی کوره به 
تعیـین  ) PLCدسـتگاه  (وسـیله مرکـز کنتـرل     هبرنامه کوره ب

گذاري در داخل کوره تـا   که از زمان نمونه طوري هب. شود می
سـازي یـک    پایان سیکل حرارتی، تمامی شرایط براي مـدل 

سیستم کامپیوتري کوره هماهنـگ   ي وسیله به ،حریق واقعی
ك آن از جـنس فـولاد   پوشش بدنه ثابـت و متحـر   .شود می

. اسـت ) فولاد کربنی با درصـد منگنـز بـالا   (  CK45آلیاژي 
جنس جداره داخلـی کـف و دیـواره کـوره از آجـر نسـوز       

  .است RFcastآلومینا و ملات شاموت همراه سیمان نسوز 
  

  
  خانه عملیات حرارتی شماي کلی گرم) 6(شکل 

  
  برنامه آزمایش -7

آزمایش با توجه به دو  یک برنامهاین پـژوهش،  براي انجام 
در این ). 4جـــدول (ده است ــــتهیه ش، پارامتر زمان و دما

ي ها دورهو در گــذاري شــده   نــامها  نمونهي  همــهبرنامه 
ها،  دهـی نمـونه بعد از حرارت. شدمختلف آزمایش خواهد 
  .شود هاي بتنی انجام می مرحله بارگذاري ستون

  
  ابی نتایجو ارزی مهآر هاي بتن بارگذاري نمونه - 8

شـده،   هاي آزمـایش  دهی نمونه بعد از مرحله ساخت و حرارت
ایـن  . رسـد  نوبت به مرحله تعیین مقاومت فشـاري اعضـا مـی   

ــاور    ــین مش ــالح مهندس ــت مص ــگاه مقاوم ــه در آزمایش مرحل
هـا   در این قسـمت پـژوهش، نمونـه   . شود آزمون انجام می سازه

ارگـذاري  ب. گیرد تعیین مقاومت محوري قرار میآزمایش تحت 
تـا   ton200وسیله یک جک هیدرولیکی بـا ظرفیـت    ها به نمونه

در ). 8 ،7شـکل  (یابد  ها ادامه می مرحله گسیختگی کامل نمونه
سـازي نیـروي وارد شـده، سـرعت      این مرحله بـراي یکسـان  

در نظر گرفتـه شـده    N∕mm².s 4/0بارگذاري براي هر دو مقطع 
شده  نمونه ساخته 32ي  ، همه11الی  9هاي  مطابق شکل. است

هـا در نمودارهـاي    تعیین مقاومت شده و تغییرات مقاومـت آن 
  .مربوط نشان داده شده است

  

  
  هاي کنترل بارگذاري نمونه) 7(شکل 

  

  
  اي و مربعیهاي دایرهچگونگی گسیختگی در نمونه )8(شکل 

رك گیربكس  فك متح

 منبع
 سوخت

 مشعل

PLC 
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  A,B,C,D,Eهاي گروه  بارگذاري نمونه) 9(شکل 

  

 

 

 

 
 F,G,H,I,Jهاي گروه  بارگذاري نمونه )10(شکل 
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 K,L,M,N,Oبارگذاري نمونه هاي گروه ) 11(شکل 

  برنامه آزمایش )4(جدول 
  )دقیقه(مدت  C°حرارت   تعداد نمونه گروه
  -  )دماي محیط( 20  )مقطع دایره و مربع(2 کنترل

A  2)30  300  )مقطع دایره و مربع  
B 2)30 400  )و مربع مقطع دایره  
C  2)30  500  )مقطع دایره و مربع  
D 2)30  600  )مقطع دایره و مربع  
E 2)30  700  )مقطع دایره و مربع  
F 2)60  300  )مقطع دایره و مربع  
G 2)60  400  )مقطع دایره و مربع  
H 2)60  500  )مقطع دایره و مربع  
I 2)60  600  )مقطع دایره و مربع  
J 2)60  700  )مقطع دایره و مربع  
K 2)90  300  )مقطع دایره و مربع  
L 2)90  400  )مقطع دایره و مربع  
M 2)90  500  )مقطع دایره و مربع  
N 2)90  600  )مقطع دایره و مربع  
O 2)90  700  )مقطع دایره و مربع  

  
  نتایج آزمایشگاه مقاومت مصالح -9

مرحله بارگـذاري  آمده از  دست بهآزمایشگاهی با توجه به نتایج 
قاومت ـ ـتغییرات م ،هـا  آندرك رفتار  يتوان برا مـی هـا،   مونهن
را در حالـت   رارتــت حایرـقابل تغیـها در م مونهـاري نـشـف

  .نشان داد، 14 الی 12هاي  شکل نموداري، مانند
  
  تفسیر نتایج آزمایشگاهی -9-1
  (F30) دقیقه 30سیکل حرارتی  -9-1-1

توان دریافت  یم 12ل در این سیکل حرارتی با توجه به شک
هـاي بـا مقطـع عرضـی      که آهنگ کاهش مقاومت در ستون

افتد و در مقایسـه بـا    صورت مایل و نرم اتفاق می همربعی ب
تـوان   اي مـی  هاي با مقطع دایره مسیر کاهش مقاومت ستون

دریافت که در این نوع مقطـع، تغییـرات حرارتـی در بـازه     
400-6000C فشاري  در مقاومت محوريگیري  چشمثیرات أت

، 4000C-20همچنین با دقت در بازه حرارتی  . خواهد داشت
رفتاري اولیـه در دو   موازي بودن خطوط نمودار، نشانگر هم

  .نوع مقطع است
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زمان  ها در مدت تغییرات مقاومت فشاري محوري نمونه )12(شکل 

  دقیقه 30دهی  حرارت
 

30 40 50 60

20

100

200

300

400

500

600

700

ھ دقیق دھي حرارت      زمان    

C

Ton

Rectangular

Circle

دما

محوري      اري فش ت  مقاوم
زمان  ها در مدت تغییرات مقاومت فشاري محوري نمونه )13(شکل 

 دقیقه 60دهی  حرارت
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ھ دقیق دھي    رارت ح ان زم
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وري مح اري فش ت   مقاوم
تغییرات مقاومت فشاري محوري نمونه هادر مدت زمان  )14(شکل 

  دقیقه 90حرارت دهی 
  
 (F60)دقیقه  60سیکل حرارتی  -9-1-2

بـا مقایسـه خطـوط مربـوط بـه تغییـرات        و 13 با تأمل در شـکل 
توان به ایـن نتیجـه    اي، می مقاومتی در مقاطع عرضی مربعی و دایره

، بـازه  باشـد  مـی دقیقه  60زمان حرارت در حالتی که مدت که رسید

تـري در کـاهش مقاومـت محـوري      تـأثیر  7000C-400حرارتی  بیش
  .خواهد داشت اي دایرهها در مقاطع عرضی  ستون

  
  (F90) دقیقه 90ل حرارتی سیک -9-1-3

و با مقایسه خطوط مربوط به تغییرات  14 با دقت در شکل
هاي بـا مقطـع عرضـی دایـره و      مقاومت محوري در ستون

زمـان حـرارت    توان گفـت در حـالتی کـه مـدت     مربعی می
ــازه حرارتــی 90) حریــق( ــه باشــد ب ــأثیر 7000C-500 دقیق  ت

اطع هـا بـا مق ـ   بیشتري در کاهش مقاومـت محـوري سـتون   
  .اي خواهد داشت عرضی دایره

 13،  12هاي  شکلبا مقایسه خطوط نموداري مقاطع در 
زمان حرارت  مدت تأثیرتوان به این نتیجه رسید که  می ،14و 

دمـاي حـرارت    تـأثیر بـیش از   ،ها بر مقاومت فشاري ستون
شود که آهنـگ   ، مشخص میبالابا مقایسه سه نمودار  .است

مدت زمان حرارتی در  براي سه کاهش مقاومت در دو مقطع
 تأثیرتقریباً یک میزان بوده و بیشترین  4000C-20بازه حرارتی 

  .است اي هدایر مقاطعبراي و  7000C-500 در بازه حرارتی 
  

هاي  محاسبه ضریب افت مقاومت ستون -10
  (Fire Factor) آرمه بتن

یکی از دستاوردهاي مهم و قابل توجه ایـن پـژوهش، مقایسـه    
آمده از بخـش تعیـین مقاومـت فشـاري اعضـا و       دست ج بهنتای

است که میزان افـت مقاومـت    1حاصل شدن ضریبی کمتر از 
  .دهد آرمه نشان می فشاري ناشی از حرارت را براي اعضاي بتن

با استفاده از این ضریب و میـزان مقاومـت مـورد نظـر     
توان یک حاشیه ایمنی را بـراي   سازه در معرض حریق، می

البتـه  . آرمه در هنگام حریق تعریف کـرد  هاي بتن ازهانواع س
و  هـا  تعیین سـطح حاشـیه امنیـت سـازه مسـتلزم آزمـایش      

عنـوان   توانـد بـه   تري خواهـد بـود و مـی    تحقیقات گسترده
ضریب افت مقاومت . پیشنهادهاي آینده پژوهش عنوان شود

 دقیقه 30زمان حرارت دهی 

 دقیقه 60زمان حرارت دهی 

 دقیقه 90زمان حرارت دهی 

 مقاوت فشاري محوري

 مقاوت فشاري محوري

 مقاوت فشاري محوري
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آرمه با عنوان اختصاري ضریب آتـش   هاي بتن فشاري ستون
(Fire Factor)   ــت ــد مقاوم ــردن درص ــخص ک ــراي مش ، ب

یافته عضو است و ایـن ضـریب از تقسـیم مقاومـت      کاهش
هاي بتنی در معرض حریق بر مقاومت نمونه  محوري ستون

  :شود کنترلی حاصل می
  

)1(                        
20

. T
T

PF F P  
  

هــاي بتنــی در  مقاومــت فشــاري ســتون  20Pکه در آن 
هاي بتنی  مقاومت فشاري ستون TPآزمایشگاه و  20Cدماي 

  .، است)گراد درجه سانتی( Tدر معرض حرارت با دماي 
مونههاي ـ ـني ب آتش براـین ضریـایج مربوط به تعیـنت

با محاسـبه مقـادیر   . آمده است 5جدول حت آزمایش در ـت
مانـده عضـو    قیضریب آتش که به مفهوم میزان مقاومت بـا 

مانـده   است، نمودار تغییرات مقاومت محوري فشاري بـاقی 
دهـی متفـاوت، طبـق     هـاي حـرارت   زمان در اعضا در مدت

حظه مـلا  15در شـکل  . خواهـد بـود   17الی  15هاي  شکل
شیب خطوط نموداري در این تصـویر کمتـر از   شود که می

پذیري کم بـتن  تأثیرحالات زمانی دیگر است و این بیانگر 
  .دقیقه است 30زمان حریق  بت به مدتنس

  

نتایج ضریب افت مقاومت ناشی از شکل مقطع و شرایط  )5(جدول 
  (Fire Factor)دهی  حرارت

 گروه
  زمان مدت

 )دقیقه(حریق  

  مقطع عرضی
 اي دایره 

  مقطع عرضی
 مربعی 

Control  - FF20=1.0 FF20=1.0 
A 

30 
FF300=0.96 FF300=0.96 

B FF400=0.90 FF400=0.92 
C FF500=0.80 FF500=0.86 
D FF600=0.72 FF600=0.81 
E FF700=0.70 FF700=0.75 
F 

60 
FF300=0.91 FF300=0.95 

G FF400=0.83 FF400=0.85 
H FF500=0.72 FF500=0.75 
I FF600=0.60 FF600=0.69 
J FF700=0.53 FF700=0.60 
K 

90 

FF300=0.86 FF300=0.88 
L FF400=0.81 FF400=0.81 
M FF500=0.67 FF500=0.70 
N FF600=0.53 FF600=0.61 
O FF700=0.48 FF700=0.52 

هاي حرارتی متعدد  ات این دوره زمانی و نیز سیکلتأثیر
. اي بیشتر از مقاطع عرضی مربعی خواهد بود بر مقاطع دایره

مربـوط بـه    17و  16هـاي   طور مشابه، با دقت در شـکل  به
دقیقـه،   90و 60هـاي   زمـان  میزان کاهش مقاومت در مـدت 

که شیب نمودار در این دو حالت نسبت به شود میحظه ملا
 تـأثیر افزایش یافته است که ایـن مطلـب بیـانگر     15 شکل

با دقت . زمان حریق نسبت به دماي حریق است بیشتر مدت
هاي پایـانی در هـر دوره زمـانی     در نتایج مربوط به حرارت

هاي بالاتر امکـان   توان به این نتیجه رسید که در حرارت می
یکسان شدن مقاومت در هر دو مقطع وجـود دارد؛ بـا ایـن    

براي هر دو بازه زمـانی   C°700ه که در سیکل حرارتی توجی
هـاي حرارتـی    دقیقه و مقایسه آن با دیگر سـیکل  90و  60
توان دریافـت کـه، در ایـن درجـه حـرارت و بـا زمـان         می

درصدي در نتایج دو مقطع  5دقیقه، تفاوت  30دهی  حرارت
دقیقـه، ایـن    60دهـی   با ورود به زمان حـرارت . وجود دارد
زمـان   درصد خواهد رسـید و دوبـاره بـا مـدت     7تفاوت به 

درصد کـاهش پیـدا    4دقیقه، این نتیجه به  90حرارت دهی 
خواهد کرد و از این نظـر امکـان کـاهش مجـدد مقاومـت      

  .مانده در دماهاي بالاتر وجود دارد باقی
  

  
ها در  مقاومت فشاري محوري نمونهنمودار کاهش  )15(شکل 

  یقهدق 30دهی  زمان حرارت مدت
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300

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

400 500 600 700 800 900 C0

مت      
قاو

ش     م
کاه

ب 
ــری

ضـ

دما

(F
ire

 F
ac

to
r)

ھ دقیق دھي حرارت      زمان

Rectangular

Circle

  
ها در  مقاومت فشاري محوري نمونهنمودار کاهش ) 17(شکل 

  دقیقه 90دهی  زمان حرارت مدت
  

مبحـث نهـم مقـررات ملـی      2-19-9با توجه بـه بنـد   
ساختمان، کمترین زمان لازم براي تخلیه افراد و اشـیا مهـم   

بسته به عواملی ماننـد نـوع کـاربري    ) مدت زمان مقاومت(
ساختمان، مشخصات هندسی ساختمان مثل تعداد طبقات و 
مساحت هر طبقه، جمعیت سـاکنین در سـاختمان، مصـالح    

هـاي   و سیسـتم  کاررفته در بخش سـازه و نیـز تجهیـزات    به
 240تا  30اعلام و اطفاء حریق بکار رفته در ساختمان، بین 

البته در بین شرایط بالا تعداد طبقات . شود دقیقه انتخاب می
کننده خواهد بود؛ با این تفسیر براي  ساختمان، پارامتر تعیین

 60طبقه، ایـن زمـان بـه مـدت      5تا  2ساختمان خصوصی 
دقیقه لحـاظ شـده    90طبقه، 10تا 6دقیقه و براي ساختمان، 

نفر سـاکن   300هاي عمومی با بیش از  است و در ساختمان
  ].17[دقیقه اشاره شده است  150به میزان 

نتایج بخش نهایی پژوهش، در قسمت ضریب توجه به 
زمان حرارت  مدت(هاي سري دوم و سوم  آتش براي نمونه

بـا  آرمـه   توان گفت، با فرض ستون بتن می) دقیقه 90و  60
زمـان   طبقه و مـدت  5تا  2مقطع عرضی مربع در ساختمان 

دقیقـه و بـا حـرارت ناشـی از حریـق       60مقاومت مطلوب
600~700˚C   درصـد در زمـان    40الـی   30، افتی بـه مقـدار

هاي  طور مشابه براي ساختمان طراحی سازه لحاظ شود و به
 50الـی   40طبقه با همین دماي حرارتی، به میـزان   10تا  6

ر زمان طراحی سازه مذکور براي مقابلـه بـا چنـین    درصد د
هـاي   بطور مشابه براي سـازه . شود بینی می رخدادهایی پیش

دقیقـه و   60هاي گرد در مدت زمان حـرارت   بتنی با ستون
، C˚700~600طبقه  با دمـاي حرارتـی    5تا  2هاي  ساختمان

ــزان   ــه می ــن کســر مقاومــت ب ــی  40ای درصــد و در  45ال
 90طبقه با زمان مقاومت حرارتـی   10لی ا 6هاي  ساختمان

  .درصد خواهد رسید 50الی  45دقیقه این میزان به 
  

  گیري نتیجه -11
هدف اصلی این پژوهش، تعیین میزان افت ظرفیت بـاربري  

. رمه مقیـاس کوچـک هنگـام حریـق اسـت     آ هاي بتن ستون
گیري مصـالح سـاختمانی و ابـزار متـداول      کار بنابراین، با به

ی نتایجی حاصل شد که دربردارنده مـواردي بـه   آزمایشگاه
  :شرح زیر است

اي در  آرمـه بـا مقطـع عرضـی دایـره      هاي بتن ستون -1
هاي با مقطع عرضی مربعی، هنگـام حریـق    مقایسه با ستون

تـر دچـار افـت مقاومـت و در      درصد، سـریع  5تا  3تقریباً 
البتـه سـرعت ایـن    . شـوند  نهایت، مرحلـه گسـیختگی مـی   

 دقیقه 60زمان حرارت دهی 

 دقیقه 90زمان حرارت دهی 
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زمان حرارت و نیز درجه حـرارت   ثر از مدتگسیختگی متأ
  .خواهد بود

سوزي، دو عامل اصلی دمـاي حریـق و    هنگام آتش -2
مدت زمان حریق، در میزان آثار مخرب مؤثر اسـت کـه در   

  .زمان حریق، غالب خواهد بود این میان عامل مدت
در  C° 400–20آرمه در بـازه حرارتـی    هاي بتن ستون -3

رفتـاري از   و مربعی تقریباً حالت هماي  مقاطع عرضی دایره
بـر مقطـع    700C–500دهند؛ اما بازه حرارتـی   خود نشان می

  .بیشتري خواهد داشت تأثیراي  عرضی دایره
ــاختمان   -4 ــبات س ــی و محاس ــش طراح ــاي  در بخ ه

آرمه با کاربري صنعتی و تجاري، لحاظ کـردن مقاومـت    بتن
آرمه  بتن هاي یافته ناشی از حریق براي ستون محوري کاهش

و  25اي به ترتیب به میـزان   با مقاطع عرضی مربعی و دایره
اي در سـازه و   دقیقه 30زمان مقاومت  درصد براي مدت 30

درصـد بـراي    45و  40همچنین کاهش مقاومتی به ترتیـب  
دقیقـه، امـري    60مقاومت حرارتـی سـازه در مـدت زمـان     

  .ضروري است
  

  سپاسگزاري -12
مکاري صمیمانه مهندسـین مشـاور   در پایان لازم است از ه

آزمون کردستان بخش آزمایشگاه مقاومت مصالح و نیز  سازه
مدیریت محترم کارخانه روژ پولاد، واحد ذوب و حـرارت،  

  .تشکر و قدردانی فراوان شود
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Abstract: 
In the present article, the effect of fire on the axial compressive strength of reinforced 
concrete (RC) columns was studied. Method of research was laboratory investigation. The 
axial compressive strength of RC columns was measured by applying variable heat in 
different time intervals in the process of experiment. 
Thirty two samples of fine-scale RC columns with square and circular cross sections, the 
gross cross section area of 225 cm² (for both sections), longitudinal reinforcement area of 3.1 
cm², general height of 30 cm for all samples and other uniform structural characteristics  
( 25cf MPa  , 300yf MPa ) were exposed to fire and different temperatures (300°C to 700°C) 
were applied in the time intervals of 30, 60 and 90 minutes. Then they were exposed to axial 
loading by hydraulic jack with 200 ton capacity, and their strengths were measured. It is 
worth noting that, in the heating stage of samples, caps with thermal insulation were used in 
order to prevent instantaneous strain at the two ends of the samples. By carrying out the 
experiments, it became clear that at the time of fire, two factors, i.e., the "period of fire" and 
"temperature of fire" resulted in the loss of strength in RC columns. Of course, the "period of 
fire" factor was more effective than temperature of fire. It also became clear that RC columns 
with circular cross section fail faster in comparison with the columns with square cross 
sections at the time of fire. In order to evaluate and measure the results obtained, a relative 
factor called "Fire Factor" was utilized. The results indicated that the amount of axial 
compressive strength loss resulting from fire is approximately 3-5% greater in circular RC 
columns in comparison with square columns. 
 
Keywords: Fire, Axial strength loss, Thermal insulation, Fire factor, Square and Circular 
cross section columns. 
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