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Abstract 
In this paper, a detailed analytic solution of the 1-D heat equation is presented to determine 
the distribution of temperature within an section integrated into a concrete slab, known as 
composite slim-floor beams (CoSFB)  1 . At first, the previous studies about the thermo-
mechanical behavior of the slim-floor beams in the scale of experimental campaigns and 
numerical modeling have been investigated. Then, an analytical method, function of space and 
time, is suggested to determine the temperature distribution within the SFB section. Therefore, 
a steel section integrated into a concrete slab which is subjected to a time-dependent heat flux 
according to the standard fire curve will be examined. The proposed method is an analytical 
solution of the general form of the heat equation for transient conduction that simplified in 
order to calculate the load bearing resistance of SFB. This non-homogeneous differential 
equation is solved by applying the method of variation of parameters, setting up a homogenous 
problem and applying the separation of variables to get the homogeneous system. Hence, 
according to the results of FE modeling, the method has been based on assumptions to retain 
the accuracy of the calculations as well as to reduce the complications in the analytical 
method. At last, the results of the simplified analytical solution are compared with the 
numerical simulation, which confirms the logical process. Contrary to numerical methods, the 
proposed method can pragmatically solve  the heat equation with the moving boundary. 
Keywords: Steel-Concrete Composite, Slim-Floor Beams, Fire Resistance, Heat Equation, 
Analytical Method. 

 
 

                                                           
 

1 Ground granulated Best-Furnace slag 
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 چکیده
مقطع  کیدما در  عیتوز نییتع یحرارت برا یبعد کیبا استفاده از حل معادله  قینسبتا دق یلیروش تحل کینوشتار،  نیدر ا

شود. ابتدا مطالعات انجام شده در  ی( ارائه مCoSFBسقف مرکب کم عمق ) یرهایبا عنوان ت یمدفون در دال بتن یفولاد
مورد  ینرم افزار یو مدل ساز یشگاهیمرکب کم عمق در محدوده آزما یسقف ها یکیمکان-یرفتار حرارت یبررس نهیزم

 نیشود. در ا یمکان ارائه م-تابع زمان یلیروش تحل کی SFBدما در مقطع  عیتوز نییتع ی. سپس براردیگ یقرار م یبررس
آتش استاندارد قرار داده  یوابسته به زمان منطبق بر منحن یشار حرارت کیتحت  ،یمدفون در دال بتن یبخش فولاد ،یبررس

 نامانا به منظور یانتقال حرارت رسانش یمعادله گرما برا یساده شده از شکل عموم یلیحل تحل کیشود. روش ارائه شده،  یم
مختلف، روش ارائه شده را بر  یحاصل از مطالعات عدد جیمنظور، با توجه به نتا نیباشد. بد یم SFB یمحاسبه مقاومت باربر

حل  نی. امیبکاه یلیمطبوع در روش تحل یها یدگیچیتا ضمن حفظ دقت عمل در محاسبات، از پ میکرد راستوا یاتیفرض
با ارائه مثال  انیشده است. در پا یاعتبارسنج ،یعدد یساز هیحاصل از شب جیبا نتا سهیمقا قیساده شده از طر یلیتحل

 .رفتقرار گ یسقف مرکب کم عمق تحت آتش مورد بررس ینحوه طراح یکاربرد
 .یلیمقاومت برابر آتش، سقف کم عمق، معادله گرما، روش تحل ،یبتن-یمرکب فولاد یرهایکلیدی: ت کلمات

  

 1398-12-02 دریافت مقاله:
 1399-01-18  پذیرش مقاله:

 
 

 و پیشینه پژوهش مقدمه -1
 هاای زیااد  باا دهاناه   سازیبتنی در صنعت ساختمان-یکی از پرکاربردترین تیرهای مرکب فولادی، 2عمقتیرهای سقف مرکب کم

تیر این سقف متشکل از یک نیمرخ فولادی گرم ناورد شاده و یاک    . [1]باشد است که بخش فولادی آن در دال بتنی مدفون می
بیشاتر اسات تاا امکاان ن اب       نیمارخ باشد که به بال تحتانی نیمرخ جوش شده است. عرض ورق فولادی از بال دی میورق فولا

هاای پایش سااخته و    توان هم به صورت دال با قطعات یا بلوکاین سقف را می. [2]آسان قطعات پیش ساخته سقف فراهم شود 
دهد.تم سقف را نشان مینمایی از این سیس (2( و )1). شکل [3]هم دال مرکب با عرشه فولادی اجرا کرد   

 
 [2] (CoSFBعمق )تیر سقف مرکب کمنمایی از  -1شکل 

 
هااای مسااکونی و سیرمسااکونی مااورد توجااه قاارار گرفتااه  در ساااختمان    هااای اخیاار در اروپااا، اسااتفاده از طاای سااال     

گیاری از ایان   شاود. باا بهاره   است. ویژگی اصلی این سیستم سقف این اسات کاه کال ارتفاار تیار در عماق ساقف تعبیاه مای         
چناد عملکارد مناساب مانناد کااهش کال ساخامت ساقف و اراخاه فباای خاا ی بارای ن اب آساان ت هیا ات                    ویژگی، 

باشاد  ناور اول، تیار    عماق در دساترس مای   مدر حاال حاسار دو ناور مقطاض عرسای ساقف کا       . [4]کناد  فراهم میساختمانی 
شاده آن، باه جاای باال فوقاانی یاا       شاکل منقطاض و یاک ورق فاولادی جاوش      I( کاه از یاک نیمارخ       ) 3مدفون در ساقف 

شاده  لادی جاوش شاکل )بادون بارش( و یاک ورق فاو      I( کاه از یاک نیمارخ       ) 4عماق تحتانی و نور دوم، تیار ساقف کام   
(. تفااوت اصالی باین ایان دو ناور تیار در باال تحتاانی تقویات شاده باا ورق فاولادی             3اند )شاکل  به بال تحتانی تشکیل شده

 .[5]باشد می    در مقایسه با     

 
 [4] (CoSFBعمق )سقف مرکب کم جزئیات سیستم -2شکل 

                                                           
 

2 Composite Slim-Floor Beam 
3 Integrated Floor Beam 
4 Shallow Floor Beam 

 

 شکل 

  (CoSFBتیر سقف مرکب کمعمق )نمایی از :  1
 

 بتن درجا ات ال برشی بتن و نیمر  فولادی

 میلگرد ات ال

 قطعه پیش سا ته

 تیر سقف مرکب کم عمق

 

 شکل 

  (CoSFB سقف مرکب کمعمق )ج خیات سیستم:  2
 

 ات ال
 دال تیر
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سااوزی،  بااه پااایینی دال و بااال تحتااانی نیماارخ )ورق فااولادی( در معاارض گازهااای دا  ناشاای از آتااش      در صااورت آتااش
انااد تنهااا از طریااق انتقااال حاارارت گاارم هااای دیگاار تیاار فااولادی کااه در دال قاارار گرفتااهباشااند، در صااورتی کااه بخااش ماای
 عملکااردی ،(. در ایاان نااور تیاار8شااوند. از ایاان رو توزیااض دمااا در ارتفااار نیماارخ فااولادی سیریکنواخاات اساات )شااکل    ماای

باشاد زیارا ایان ناور تیرهاا در مقایساه باا ساایر تیرهاای مرکاب کاه کاام  در             سوزی ماورد انتااار مای   در حین آتش مناسب
اروپاا،   ناماه آیاین مبحا  چهاارم   . خواهاد گرفات  ساوزی قارار   بتن مدفون نیستند، فقا  از باال پاایین خاود در معارض آتاش      

 ISO-834 ای بارای ارزیاابی درجاه حارارت تحات آتاش اساتاندارد       هاای سااده  مادل بتنای،  -های مرکاب فاولادی  طراحی سازه
. بااا ایاان وجااود، یااک ماادل ساااده باارای [9-6]دهااد در تیرهااای مرکااب باادون پوشااش بتناای و بااا پوشااش ج خاای اراخااه ماای

ای بارای تعیاین توزیاض    عماق در اساتانداردها موجاود نیسات. از آن اایی کاه روش سااده       هاای کام  ض دما در ساقف ارزیابی توزی
دمااا در نیماارخ فااولادی و یااا تعیااین مقاوماات باااربری ایاان نااور تیاار اراخااه نشااده اساات، توسااعه یااک روش ساااده بااه مناااور 

-ساازی شابیه ، طای مطا عاات آزمایشاگاهی و    باشاد. در چناد ساال اخیار    تحات آتاش، لازم مای       طراحی ساریض و آساان   
 .[13-11]های عددی، این موسور مورد بررسی قرار گرفت 

 

 
 [14] (   عمق )( و تیر سقف کم   مقاطع تیر مدفون در سقف ) -3شکل 

 
تحت تاثیر منحنی آتش     ای را برای محاسبه دما در مقطض معادلات ساده [16] 6و زهریا و فرانسن [15]و همکاران  5زهریا

توسعه دادند. این مدل ساده، معادلاتی برای به دست آوردن درجه حرارت در بال تحتانی، جان تیر و  ISO-834استاندارد 
دقیقه از قرار  121دهد. دمای بال فوقانی بررسی نشده است، زیرا فرض شده است که پس از میلگردهای تقویتی در بتن، اراخه می

رسد و بنابراین مقاومت کامل خود را حفظ گراد نمیرجه سانتید 411گرفتن در معرض آتش استاندارد، دمای آن قسمت به 
تری مورد ت  یه و مدل قبلی را به صورت دقیق [18]و همکاران  8و رومرو [11]و همکاران  7 تککند. پس از این پژوهش، می

منتشر  [19]و همکاران  9انوسها مقایسه کردند. یک مدل تحلیلی توس  هنامهتحلیل قرار دادند و با نتایج آزمایشگاهی و آیین
یک مدل  [14، 13]و همکاران  10کند. آ برومی بینیرا پیشعمق های کمشده است که دمای میلگردهای تقویتی طو ی در سقف

به همراه قطعات     اراخه دادند که توزیض دما و مقاومت باربری        اف ار محدود توس  نرم ءاج ا به روشعددی 
کند. این مدل توس  نتایج آزمایشگاهی منتشر شده در متون فنی را تحت آتش بررسی می 11با هسته توخا یساخته بتنی پیش

 سن ی کردند.شده را صحتمدل عددی معرفی ،[23] اعتبارسن ی شد. همچنین طی ت شی آزمایشگاهی [22-21، 5، 4]
آتش بودن تیر و  مطا عات ان ام شده، کمتر به تاثیرات پارامترهایی از قبیل سریب هدایت گرمایی سیستم، مدت زمان در معرض

    توجه شده است که در این پژوهش ع وه بر بررسی رفتار خمشی     محدوده تغییرات مشخ ات هندسی مقاطض 

                                                           
 

5 Zaharia 
6 Franssen 
7 Gajot 
8 Romero 
9 Hanus 
10 Albero 
11 Hollow core slab element 

 شکل 
  (   ( و تیر سقف کمعمق )   : مقاطض تیر مدفون در سقف ) 3

 

IFB-type A IFB-type B SFB 

 نیمر  منقطع

 ور  فولادی

 جوش

 جوش

 ور  فولادی

 بال فوقانی

 بال تحتانی

 جان

 
 

گیرد. برای به صورت تحلیلی، تاثیر پارامترهای مذکور نی  مورد بررسی قرار می ISO-834تحت منحنی حرارتی استاندارد 
زمان -، که در دال بتنی مدفون است و تحت آتش قرار دارد، روش تحلیلی تقریبی تابض دما   تعیین توزیض دما در مقطض 

به  12شده از شکل عمومی معاد ه گرما برای انتقال حرارت رسانشی گذراشود. روش اراخه شده، یک حل تحلیلی سادهمعرفی می
سازی بار این روش تحلیلی در مقایسه با نتایج حاصل از شبیهباشد. ع وه بر این، اعتمی    مناور محاسبه مقاومت باربری 

 شود.، سن یده می     اف ار به روش اج اء محدود در نرم عددی
 
 دما در مقطع سقف کم عمق عیتوز -2
 یبتن-یمرکب فولاد هایستمیس یکیمکان-یاثر آتش بر رفتار حرارت -2-1

تواناد  حرارتای مای   گیرناد. ایان کانش   تااثیر کانش حرارتای قارار مای      سوزی، سطوح در معارض آتاش، تحات   در صورت آتش
( در سااطع عبااو اعمااال شااود. ایاان شااار حرارتاای، شااامل انتقااال حاارارت       ̇ ) 13بااه عنااوان یااک شااار حرارتاای خااا    

( باه عناوان نامحادود    17رابا   مقاومات  بیباتن و فاولاد )سار    نیبا  16حرارتای تماسای   تیباشاد. هادا  مای  15و تابشی 14همرفتی
آ  بااه وجااود  ریااتبخ قیا فاارض شااده اساات کاه مقاوماات راباا  از طر   اا نیدر ا شااود.ی( محساو  ماا یحرارتاا کاماال س)تماا 

 شود.یاعمال م سقف مرکب زیرینبه سطع ناشی از آتش حرارت و  دیآیم
 شود:( به صورت رابطه زیر بیان می   ̇ ) خا   مقدار شار حرارتی

 ̇       [(      )
  (      ) ]    (     ) (1) 

 
باشااد. بااا ماای 19سااریب انتشااار حاارارت تابشاای   و  ⁄                براباار  18بلتاا من-ثاباات اسااتفان  کااه 

 ساریب انتقاال حارارت همرفتای       شاود.  اتخاا  مای        ε بارای ساطع زیارین ساقف     [22]توجه به مطا عاات پیشاین   
 .[24] باشدمی ⁄         برای سطوح در معرض آتش  مقدار آن که  است

و سریب  22، سریب هدایت گرمایی21، ظرفیت گرمایی ویژه20مشخ ات حرارتی فولاد و بتن از قبیل انبساط طو ی حرارتی
 بر لوگرمیک 2311و  1851باشد و چگا ی آنها به ترتیب ( می6( و )4ب ورت شکل ) اروپا نامهآیین، بر اساس 23انبساط حرارتی
 .[9-1] متر مکعب است
مااده اسات. ایان ساریب بیاانگر میا ان هادایت         آن دهناده میا ان انتقاال گرماا درون    ارتی یک مااده، نشاان  سریب هدایت حر
-درجاه ساانتی   حساب  ربا وات( در هار متار مرباض در یاک نقطاه باه درجاه گرادیاان حرارتای )          حساب  ربانرژی در هر ثانیه )

-تواناد ثابات باشاد، مای    ادیاان حرارتای مای   گراد یا کلوین در متار( در هار نقطاه اسات. در یاک فاصاله کوتااه، کاه در آن گر        
ژول( در واحاد ساطع بار حساب مادت زماانی معقاول        بار حساب   یافتاه ) آن را در محاسابه انارژی انتقاال    ،توان برای یک ماده

آمااده  (1)در دمااای محاای  در جاادول  بااتن و فااولادو مخت اار مااورد اسااتفاده قاارار داد. مقااادیر معمااول هاادایت گرمااایی   
 .[25]است 

                                                           
 

12 Transient conduction 
13 Net heat flux 
14 Convection 
15 Radiation 
16 Interface conductivity 
17 Interface resistance coefficient 
18 Stephan-Boltzmann 
19 Resultant emissivity coefficient 
20 Thermal elongation 
21 Specific heat capacity 
22 Thermal conductivity 
23 Thermal expansion coefficient 
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سااوزی،  بااه پااایینی دال و بااال تحتااانی نیماارخ )ورق فااولادی( در معاارض گازهااای دا  ناشاای از آتااش      در صااورت آتااش
انااد تنهااا از طریااق انتقااال حاارارت گاارم هااای دیگاار تیاار فااولادی کااه در دال قاارار گرفتااهباشااند، در صااورتی کااه بخااش ماای
 عملکااردی ،(. در ایاان نااور تیاار8شااوند. از ایاان رو توزیااض دمااا در ارتفااار نیماارخ فااولادی سیریکنواخاات اساات )شااکل    ماای

باشاد زیارا ایان ناور تیرهاا در مقایساه باا ساایر تیرهاای مرکاب کاه کاام  در             سوزی ماورد انتااار مای   در حین آتش مناسب
اروپاا،   ناماه آیاین مبحا  چهاارم   . خواهاد گرفات  ساوزی قارار   بتن مدفون نیستند، فقا  از باال پاایین خاود در معارض آتاش      

 ISO-834 ای بارای ارزیاابی درجاه حارارت تحات آتاش اساتاندارد       هاای سااده  مادل بتنای،  -های مرکاب فاولادی  طراحی سازه
. بااا ایاان وجااود، یااک ماادل ساااده باارای [9-6]دهااد در تیرهااای مرکااب باادون پوشااش بتناای و بااا پوشااش ج خاای اراخااه ماای

ای بارای تعیاین توزیاض    عماق در اساتانداردها موجاود نیسات. از آن اایی کاه روش سااده       هاای کام  ض دما در ساقف ارزیابی توزی
دمااا در نیماارخ فااولادی و یااا تعیااین مقاوماات باااربری ایاان نااور تیاار اراخااه نشااده اساات، توسااعه یااک روش ساااده بااه مناااور 

-ساازی شابیه ، طای مطا عاات آزمایشاگاهی و    باشاد. در چناد ساال اخیار    تحات آتاش، لازم مای       طراحی ساریض و آساان   
 .[13-11]های عددی، این موسور مورد بررسی قرار گرفت 

 

 
 [14] (   عمق )( و تیر سقف کم   مقاطع تیر مدفون در سقف ) -3شکل 

 
تحت تاثیر منحنی آتش     ای را برای محاسبه دما در مقطض معادلات ساده [16] 6و زهریا و فرانسن [15]و همکاران  5زهریا

توسعه دادند. این مدل ساده، معادلاتی برای به دست آوردن درجه حرارت در بال تحتانی، جان تیر و  ISO-834استاندارد 
دقیقه از قرار  121دهد. دمای بال فوقانی بررسی نشده است، زیرا فرض شده است که پس از میلگردهای تقویتی در بتن، اراخه می

رسد و بنابراین مقاومت کامل خود را حفظ گراد نمیرجه سانتید 411گرفتن در معرض آتش استاندارد، دمای آن قسمت به 
تری مورد ت  یه و مدل قبلی را به صورت دقیق [18]و همکاران  8و رومرو [11]و همکاران  7 تککند. پس از این پژوهش، می

منتشر  [19]و همکاران  9انوسها مقایسه کردند. یک مدل تحلیلی توس  هنامهتحلیل قرار دادند و با نتایج آزمایشگاهی و آیین
یک مدل  [14، 13]و همکاران  10کند. آ برومی بینیرا پیشعمق های کمشده است که دمای میلگردهای تقویتی طو ی در سقف

به همراه قطعات     اراخه دادند که توزیض دما و مقاومت باربری        اف ار محدود توس  نرم ءاج ا به روشعددی 
کند. این مدل توس  نتایج آزمایشگاهی منتشر شده در متون فنی را تحت آتش بررسی می 11با هسته توخا یساخته بتنی پیش

 سن ی کردند.شده را صحتمدل عددی معرفی ،[23] اعتبارسن ی شد. همچنین طی ت شی آزمایشگاهی [22-21، 5، 4]
آتش بودن تیر و  مطا عات ان ام شده، کمتر به تاثیرات پارامترهایی از قبیل سریب هدایت گرمایی سیستم، مدت زمان در معرض

    توجه شده است که در این پژوهش ع وه بر بررسی رفتار خمشی     محدوده تغییرات مشخ ات هندسی مقاطض 

                                                           
 

5 Zaharia 
6 Franssen 
7 Gajot 
8 Romero 
9 Hanus 
10 Albero 
11 Hollow core slab element 

 شکل 
  (   ( و تیر سقف کمعمق )   : مقاطض تیر مدفون در سقف ) 3

 

IFB-type A IFB-type B SFB 

 نیمر  منقطع

 ور  فولادی

 جوش

 جوش

 ور  فولادی

 بال فوقانی

 بال تحتانی

 جان

 
 

گیرد. برای به صورت تحلیلی، تاثیر پارامترهای مذکور نی  مورد بررسی قرار می ISO-834تحت منحنی حرارتی استاندارد 
زمان -، که در دال بتنی مدفون است و تحت آتش قرار دارد، روش تحلیلی تقریبی تابض دما   تعیین توزیض دما در مقطض 

به  12شده از شکل عمومی معاد ه گرما برای انتقال حرارت رسانشی گذراشود. روش اراخه شده، یک حل تحلیلی سادهمعرفی می
سازی بار این روش تحلیلی در مقایسه با نتایج حاصل از شبیهباشد. ع وه بر این، اعتمی    مناور محاسبه مقاومت باربری 

 شود.، سن یده می     اف ار به روش اج اء محدود در نرم عددی
 
 دما در مقطع سقف کم عمق عیتوز -2
 یبتن-یمرکب فولاد هایستمیس یکیمکان-یاثر آتش بر رفتار حرارت -2-1

تواناد  حرارتای مای   گیرناد. ایان کانش   تااثیر کانش حرارتای قارار مای      سوزی، سطوح در معارض آتاش، تحات   در صورت آتش
( در سااطع عبااو اعمااال شااود. ایاان شااار حرارتاای، شااامل انتقااال حاارارت       ̇ ) 13بااه عنااوان یااک شااار حرارتاای خااا    

( باه عناوان نامحادود    17رابا   مقاومات  بیباتن و فاولاد )سار    نیبا  16حرارتای تماسای   تیباشاد. هادا  مای  15و تابشی 14همرفتی
آ  بااه وجااود  ریااتبخ قیا فاارض شااده اساات کاه مقاوماات راباا  از طر   اا نیدر ا شااود.ی( محساو  ماا یحرارتاا کاماال س)تماا 

 شود.یاعمال م سقف مرکب زیرینبه سطع ناشی از آتش حرارت و  دیآیم
 شود:( به صورت رابطه زیر بیان می   ̇ ) خا   مقدار شار حرارتی

 ̇       [(      )
  (      ) ]    (     ) (1) 

 
باشااد. بااا ماای 19سااریب انتشااار حاارارت تابشاای   و  ⁄                براباار  18بلتاا من-ثاباات اسااتفان  کااه 

 ساریب انتقاال حارارت همرفتای       شاود.  اتخاا  مای        ε بارای ساطع زیارین ساقف     [22]توجه به مطا عاات پیشاین   
 .[24] باشدمی ⁄         برای سطوح در معرض آتش  مقدار آن که  است

و سریب  22، سریب هدایت گرمایی21، ظرفیت گرمایی ویژه20مشخ ات حرارتی فولاد و بتن از قبیل انبساط طو ی حرارتی
 بر لوگرمیک 2311و  1851باشد و چگا ی آنها به ترتیب ( می6( و )4ب ورت شکل ) اروپا نامهآیین، بر اساس 23انبساط حرارتی
 .[9-1] متر مکعب است
مااده اسات. ایان ساریب بیاانگر میا ان هادایت         آن دهناده میا ان انتقاال گرماا درون    ارتی یک مااده، نشاان  سریب هدایت حر
-درجاه ساانتی   حساب  ربا وات( در هار متار مرباض در یاک نقطاه باه درجاه گرادیاان حرارتای )          حساب  ربانرژی در هر ثانیه )

-تواناد ثابات باشاد، مای    ادیاان حرارتای مای   گراد یا کلوین در متار( در هار نقطاه اسات. در یاک فاصاله کوتااه، کاه در آن گر        
ژول( در واحاد ساطع بار حساب مادت زماانی معقاول        بار حساب   یافتاه ) آن را در محاسابه انارژی انتقاال    ،توان برای یک ماده

آمااده  (1)در دمااای محاای  در جاادول  بااتن و فااولادو مخت اار مااورد اسااتفاده قاارار داد. مقااادیر معمااول هاادایت گرمااایی   
 .[25]است 

                                                           
 

12 Transient conduction 
13 Net heat flux 
14 Convection 
15 Radiation 
16 Interface conductivity 
17 Interface resistance coefficient 
18 Stephan-Boltzmann 
19 Resultant emissivity coefficient 
20 Thermal elongation 
21 Specific heat capacity 
22 Thermal conductivity 
23 Thermal expansion coefficient 
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 [25]  25بتن و فولاد در دمای ضریب هدایت گرمایی  -1جدول 
 (𝜆𝜆سریب هدایت گرمایی ) ماده

(    ) 

 42/1 سبک بتن
 1/1 معمو ی

 54 ساختمانی فولاد
 16 زنگ سد

 .[9-1]( نشان داده شده است 1( و )5کرنش فولاد و بتن در شکل )-همچنین، تغییرات حرارتی منحنی تنش
 

 
 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد الف( انبساط طولی حرارتی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه، ج( ضریب هدایت گرمایی و د( ضریب انبساط حرارتی  -4 شکل

 

 

  

 شکل

 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد ا ف( انبساط طو ی حرارتی،  ( ظرفیت گرمایی ویژه،  ( سریب هدایت گرمایی و د( سریب انبساط حرارتی :  4 
 

 
 

 
 ی تیتقو لگردیو ب( م یفولاد مر یکرنش الف( ن-تنش یمنحن یحرارت راتییتغ -5شکل 

 

 
 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد الف( انبساط طولی حرارتی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه، ج( ضریب هدایت گرمایی و د( ضریب انبساط حرارتی  -6 شکل

 

  شکل 
 ی تی تقو گردی و  ( می فولادمرخی تنش-کرنش ا ف( نی منحنی حرارتراتیی: ت  5

 

 

   شکل

 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد ا ف( انبساط طو ی حرارتی،  ( ظرفیت گرمایی ویژه،  ( سریب هدایت گرمایی و د( سریب انبساط حرارتی :  6 
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 [25]  25بتن و فولاد در دمای ضریب هدایت گرمایی  -1جدول 
 (𝜆𝜆سریب هدایت گرمایی ) ماده

(    ) 

 42/1 سبک بتن
 1/1 معمو ی

 54 ساختمانی فولاد
 16 زنگ سد

 .[9-1]( نشان داده شده است 1( و )5کرنش فولاد و بتن در شکل )-همچنین، تغییرات حرارتی منحنی تنش
 

 
 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد الف( انبساط طولی حرارتی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه، ج( ضریب هدایت گرمایی و د( ضریب انبساط حرارتی  -4 شکل

 

 

  

 شکل

 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد ا ف( انبساط طو ی حرارتی،  ( ظرفیت گرمایی ویژه،  ( سریب هدایت گرمایی و د( سریب انبساط حرارتی :  4 
 

 
 

 
 ی تیتقو لگردیو ب( م یفولاد مر یکرنش الف( ن-تنش یمنحن یحرارت راتییتغ -5شکل 

 

 
 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد الف( انبساط طولی حرارتی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه، ج( ضریب هدایت گرمایی و د( ضریب انبساط حرارتی  -6 شکل

 

  شکل 
 ی تی تقو گردی و  ( می فولادمرخی تنش-کرنش ا ف( نی منحنی حرارتراتیی: ت  5

 

 

   شکل

 تغییرات مشخ ات حرارتی فولاد ا ف( انبساط طو ی حرارتی،  ( ظرفیت گرمایی ویژه،  ( سریب هدایت گرمایی و د( سریب انبساط حرارتی :  6 
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 کرنش بتن در الف( فشار و ب( کشش -تغییرات حرارتی منحنی تنش -7شکل 

 
 یمدفون در دال بتن یدما در بخش فولاد عیتوز -2-2

و  [3]اراخااه شااده اساات  (8)و همکاااران، در شااکل  24توساا  بااراون    سااازی عااددی مقطااض از شاابیهتوزیااض دمااا، حاصاال 
انااد. در هاار دو مااورد درجااه حاارارت در ارتفااار مقطااض    سااازی شااده( دقیقااه ماادل    ) 121( و    ) 31هااای در زمااان

( وجاود دارد کاه باا    yدر عارض مقطاض )جهات     25دقیقاه، یاک گرادیاان حرارتای     31( رو باه کااهش اسات. در زماان     zت )جه
 یابد.  اف ایش زمان، کاهش می

 
 [ 27، 26دقیقه ] 120و ب(  30های الف( در زمان      سازی عددی توسط حاصل از شبیه    توزیع دما در مقطع  -8 شکل
عمااق، ( بااالاتری دارد و بخااش فااولادی در سااقف کاام𝜆𝜆فااولاد، در مقایسااه بااا بااتن، سااریب هاادایت گرمااایی )کااه، از آن ااایی

شااود. ( بااالاتری باارای مقطااض فااولادی ماای ) 26تااری دارد، من اار بااه سااریب نفااو  حرارتااینساابت بااه دال بتناای، جاارم کاام
ولادی باا سارعت بیشاتری نسابت باه      یکساان قارار بگیرناد، دماا در قسامت فا       27زمانی کاه هار دو مااده تحات شاار حرارتای      

یاباد. باا توجاه باه نقاش مح اور کننادگی باتن در ایان سیساتم، عا وه بار م ایاای مکاانیکی، افا ایش                دال بتنی اف ایش می
کناد. ایان ویژگای من ار باه گرادیاان حرارتای باین قسامت فاولادی و دال بتنای و انتقاال             سریض دمای فاولاد را کنتارل مای   

شاود.  باه پاایینی دال و ورق فاولادی در معارض گازهاای پرحارارت ناشای از منحنای آتاش           مای  حرارت میاان فاولاد و باتن   
طض تحات مطا عاه، یاک تحلیال انتقاال حارارت       ابه عناوان باار حرارتای قارار داده شاد و بارای هار مقا         "ISO-834"استاندارد 

 .[21، 26، 6]ان ام شد       به روش اج اء محدود توس  نرم اف ار  (9) لسیرخطی مطابق شک

                                                           
 

24 Braun 
25 Thermal gradient 
26 Thermal diffusivity 
27 Heat flux 

  شکل 
  : تغییرات حرارتی منحنی تنش-کرنش بتن در ا ف( فشار و  ( کشش 1

 

    

ب الف 
  [26 ,25] دقیقه 121 و  ( 31 در زمانهای ا ف(       حاصل از شبیهسازی عددی توس     : توزیض دما در مقطض  8 شکل

 

Y 

Z 

 
>740      
   740 تا   620
   620 تا   500
   500 تا   380
   380 تا   260
   260 تا   401
   140 تا   20

<20      
 

 
 

 
  [27،26]      حاصل از  (2)و دمای سطح ور  فولادی مقاطع جدول  ISO-834 [6]منحنی آتش استاندارد  -9شکل 

 
 شده ساده یلیروش تحل کردیرو -2-3

حلاای تعیااین حاال دقیااق توزیااض دمااا )معاد ااه عمااومی گرمااا وابسااته بااه زمااان و مکااان( در تیرهااای ماادفون من اار بااه راه   
حاال شااود کااه در طراحاای، کمتاار کاااربرد دارد. بنااابراین، فرساایاتی منطقاای، بااه مناااور رساایدن بااه یااک راه   پیچیااده ماای

توزیااض دمااا  28بناادیلطراحاای تیرهااای ماادفون مرکااب و سیرمرکااب تحاات آتااش، اتخااا  شااد. فرمااوتاار باارای تحلیلاای ساااده
)وابسته باه زماان( در جامادات، باا یاک معاد اه دیفرانسایل ج خای سیارهمگن کاه فرآیناد انتقاال حارارت رسانشای گاذرا را                

ر یااک سااطع، مطااابق د یو تابشاا یهمرفتاا میاا ان انتقااال حاارارتکنااد، قاباال توصاایف اساات. پااارامتر کلیاادی توصاایف ماای
 .[6]باشد ( می        ) ( و دمای گاز ناشی از اشتعال       سقف )زیرین سطع  یدما بین ، تفاوت(11)شکل 

 
     شار حرارتی و شرایط مرزی در مقطع  -10 شکل

                                                           
 

28 Formulation 

۰ 
۱۰۰ 
۲۰۰ 
۳۰۰ 
۴۰۰ 
۵۰۰ 
۶۰۰ 
۷۰۰ 
۸۰۰ 
۹۰۰ 

۱۰۰۰ 
۱۱۰۰ 

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰ ۱۲۰ 

ت 
رار
ح

(
 ) 

 (دقیقه)زمان 
ISO-834 IPB 160 IPB 180 IPB 200
IPB 220 IPB 240 IPB 260 IPB 280
IPB 300 IPB 320 IPB 340 IPB 360

 

 
Tc,cold      constant

Ta,surf 

 ̇𝑛𝑛𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑛𝑛𝑣𝑣𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛 
𝐶𝐶𝑜𝑜𝑛𝑛𝑣𝑣𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑖𝑖𝑣𝑣𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡    ⁄

𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑦  
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شااود. ( بااالاتری باارای مقطااض فااولادی ماای ) 26تااری دارد، من اار بااه سااریب نفااو  حرارتااینساابت بااه دال بتناای، جاارم کاام
ولادی باا سارعت بیشاتری نسابت باه      یکساان قارار بگیرناد، دماا در قسامت فا       27زمانی کاه هار دو مااده تحات شاار حرارتای      

یاباد. باا توجاه باه نقاش مح اور کننادگی باتن در ایان سیساتم، عا وه بار م ایاای مکاانیکی، افا ایش                دال بتنی اف ایش می
کناد. ایان ویژگای من ار باه گرادیاان حرارتای باین قسامت فاولادی و دال بتنای و انتقاال             سریض دمای فاولاد را کنتارل مای   

شاود.  باه پاایینی دال و ورق فاولادی در معارض گازهاای پرحارارت ناشای از منحنای آتاش           مای  حرارت میاان فاولاد و باتن   
طض تحات مطا عاه، یاک تحلیال انتقاال حارارت       ابه عناوان باار حرارتای قارار داده شاد و بارای هار مقا         "ISO-834"استاندارد 
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توزیااض دمااا  28بناادیلطراحاای تیرهااای ماادفون مرکااب و سیرمرکااب تحاات آتااش، اتخااا  شااد. فرمااوتاار باارای تحلیلاای ساااده
)وابسته باه زماان( در جامادات، باا یاک معاد اه دیفرانسایل ج خای سیارهمگن کاه فرآیناد انتقاال حارارت رسانشای گاذرا را                

ر یااک سااطع، مطااابق د یو تابشاا یهمرفتاا میاا ان انتقااال حاارارتکنااد، قاباال توصاایف اساات. پااارامتر کلیاادی توصاایف ماای
 .[6]باشد ( می        ) ( و دمای گاز ناشی از اشتعال       سقف )زیرین سطع  یدما بین ، تفاوت(11)شکل 
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𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑦  
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مانااد. دال بتناای ( باااقی ماای      )دقیقااه، تقریبااا در دمااای او یااه   121(، تااا        دمااای  بااه بااالایی دال بتناای ) 
، یاک شارط از شارای  مارزی     29رودرگیارد، کاه ایان فرآیناد بای     تقریبا تحت تأثیر انتقال گرماای ناشای از رساانش قارار نمای     

 شده به صورت زیر است: کند. فرسیات اتخا  شده برای روش تحلیلی اراخه در  به بالایی را توجیه می
 شااود )بااه ایاان معناای کااه دمااای ورق و بااال تحتااانی یکنواخاات طااض در نااار گرفتااه نماایگرادیااان حرارتاای در عاارض مق

 شود(،  فرض می
 شود،  تبادل حرارت بین بخش فولادی و بتنی در نار گرفته نمی 
  ،این روش فق  برای دال بتنی قابل استفاده است 
      ( مشخ ات حرارتی فاولاد، نایار ظرفیات گرماایی ویاژه𝑐𝑐    و ساریب هادایت گرماایی ) (𝜆𝜆    علیارسم وابساتگی )باه  هاا  آن

 ه شد. شده مورد استفاده قرار گرفتدما به صورت ساده
  
 محدوده کاربرد -2-4

هاای پرکنناده، لازم   سااخته بتنای یاا بلاوک    عماق، بارای جایگاذاری قطعاات پایش     هاای مرکاب کام   اجارای ساقف   به منااور 
 کناد کااه ناماه اروپاا پیشانهاد مای    باشاد. سامنا آیااین  اسات کاه عارض ورق تحتاانی نسابت باه بااال نیمارخ فاولادی، بیشاتر          

( باه ح ام واحاد طاول آن عباو        برای هار عباو نسابت مسااحت واحاد طاول ساطوح در معارض آتاش )          30سریب مقطض
. ایاان روش تحلیلاای، باارای طراحاای تیرهااای ماادفون مرکااب و سیرمرکااب در محاادوده     [8]باشااد ( 2مطااابق رابطااه ) (  )

 شود. پیشنهاد می (2)جدول 
(2) 𝑡𝑡        ⁄   𝑡𝑡⁄     ⁄  (   𝑡𝑡) ( 𝑡𝑡)⁄  

     مشخ ات مقاطع  -2جدول 
 ورق

 نیمرخ
 سخامت

(  ) 
 عرض

(  ) 
        21 311 
        21 351 
        21 351 
        21 411 
        21 411 
        21 411 
        21 451 
        21 511 
        25 511 
        25 511 
        31 511 

(     فااولاد ساااختمانی مااورد اسااتفاده باارای نمیاارخ و ورق مااورد بررساای در ایاان تحقیااق، از نااور فولادهااای پرمقاوماات )  
⁄   سااریب مقطااض در ایاان پااژوهش در محاادوده   باشااند. ماای سااخامت پوشااش بررساای شااده اساات.             
شاد، اگرچاه ایان مقادار حاداقلی      متار در ناار گرفتاه    میلای  51ثابات و برابار    ،، برای تماامی مقااطض  روی مقطض فولادی بتنی

                                                           
 

29 Adiabatic 
30 Section factor 

 
 

ای و مکعبای اساتاندارد، باه    ، نموناه اساتوانه  31دال بتنای، متشاکل از باتن معماو ی باا مقاومات مشخ اه        آیاد. به حساا  مای  
 باشد.  مگاپاسکال می 31و  31ترتیب 

 
 دما عیوزت یلیفرمول تحل -3
 گذرا یانتقال حرارت رسانش لیفرانسیمعادله د -3-1

گیارد، توزیاض   ( قارار مای  ISO-834عماق تحات اثار یاک منباض حارارت مانناد آتاش اساتاندارد )         زمانی که یک تیر ساقف کام  
 ااه باشااد و از ناحیااه بااا دمااای بااالاتر بااه ناحیااه بااا دمااای پااایین مبادیکنواخاات ماایدرجااه حاارارت در آن مقطااض بساایار سیاار

گیارد. مباد اه حرارتای وابساته باه مکاان و زماان در مقطاض عرسای توسا  معاد اه شاناخته شاده              انرژی حرارتی صاورت مای  
شاود و تباادل گرماا بارای انتقاال      انتقال گرماا تعریاف شاده اسات. باا فارض ایان کاه هاید حرارتای داخال دال تو یاد نمای             

 :  شودحرارت یک بعدی است، معاد ه گرما به صورت زیر بیان می

(3) 𝑡𝑡           
  (𝜆𝜆 

  
  )   𝑐𝑐 

  
 𝑡𝑡  

محااور مخت ااات مکااان، بااا     اساات. ظرفیاات گرمااایی ویااژه فااولاد   𝑐𝑐و  چگااا ی  ، سااریب هاادایت گرمااایی  𝜆𝜆 کااه در آن
درجاه    ساخامت دال و     ،محاور مخت اات زماان    𝑡𝑡مبدا ساطع زیارین ساقف کاه ماورد بارگاذاری حرارتای قارار میگیارد           

-( بایاد تعریاف شاود. هماان    𝐶𝐶 ) 33( و دو شارای  مارزی  𝐶𝐶 ) 32باشاند. بارای حال ایان معاد اه، یاک شارط او یاه        حرارت مای 
رو در طار  سارد )ساطع فوقاانی ساقف( اتخاا  کارد.        درتاوان یاک شارط مارزی بای     نشان داده شد، مای  2طور که در بخش 

ماارزی دوم در طاار  در معاارض آتااش )سااطع تحتااانی سااقف(  ( بااه عنااوان شاارای  ) 34عاا وه باار ایاان، شااار حرارتاای ثاباات
شاود. ایان شارای  باه شارح زیار مطارح        انتخاا  مای         شود. باه عناوان یاک شارط او یاه، دماای ثابات        تعریف می

 گردد:  می
(4)       𝐶𝐶   𝜆𝜆 

  
      

(5)       𝐶𝐶          
(6) 𝑡𝑡           𝐶𝐶           

شاود. بااه مناااور کاااهش  زیااد بااودن تعااداد متغیرهاا من اار بااه پیچیااده شادن مساادله و عاادم کااربرد عملاای ایاان روش ماای    
در تعیاین روابا  حااکم بار      "36آناا ی  ابعاادی  "یاا باه اصاط ح از اصاول      35بعاد ساازی  مقدار متغیرهاا، از روش اساتاندارد بای   

 : داریم فی یکی مسدله او یههای بندی ثابت. با دستهکنیماین پدیده استفاده می

  𝜆𝜆  
(    )

  (   ) 
(1) 

   ارتفار نسبی 
      37و عدد فوریه  

که در آن سریب نفو   گیرندبعد مورد استفاده قرار میبه عنوان مکان و زمان بی   
    حرارتی برابر 

    
 . باشدمی 

 آید:  شده به صورت زیر بدست میبعد با معرفی متغیرهای جدید، معاد ه گرما بی
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مانااد. دال بتناای ( باااقی ماای      )دقیقااه، تقریبااا در دمااای او یااه   121(، تااا        دمااای  بااه بااالایی دال بتناای ) 
، یاک شارط از شارای  مارزی     29رودرگیارد، کاه ایان فرآیناد بای     تقریبا تحت تأثیر انتقال گرماای ناشای از رساانش قارار نمای     

 شده به صورت زیر است: کند. فرسیات اتخا  شده برای روش تحلیلی اراخه در  به بالایی را توجیه می
 شااود )بااه ایاان معناای کااه دمااای ورق و بااال تحتااانی یکنواخاات طااض در نااار گرفتااه نماایگرادیااان حرارتاای در عاارض مق

 شود(،  فرض می
 شود،  تبادل حرارت بین بخش فولادی و بتنی در نار گرفته نمی 
  ،این روش فق  برای دال بتنی قابل استفاده است 
      ( مشخ ات حرارتی فاولاد، نایار ظرفیات گرماایی ویاژه𝑐𝑐    و ساریب هادایت گرماایی ) (𝜆𝜆    علیارسم وابساتگی )باه  هاا  آن

 ه شد. شده مورد استفاده قرار گرفتدما به صورت ساده
  
 محدوده کاربرد -2-4

هاای پرکنناده، لازم   سااخته بتنای یاا بلاوک    عماق، بارای جایگاذاری قطعاات پایش     هاای مرکاب کام   اجارای ساقف   به منااور 
 کناد کااه ناماه اروپاا پیشانهاد مای    باشاد. سامنا آیااین  اسات کاه عارض ورق تحتاانی نسابت باه بااال نیمارخ فاولادی، بیشاتر          

( باه ح ام واحاد طاول آن عباو        برای هار عباو نسابت مسااحت واحاد طاول ساطوح در معارض آتاش )          30سریب مقطض
. ایاان روش تحلیلاای، باارای طراحاای تیرهااای ماادفون مرکااب و سیرمرکااب در محاادوده     [8]باشااد ( 2مطااابق رابطااه ) (  )

 شود. پیشنهاد می (2)جدول 
(2) 𝑡𝑡        ⁄   𝑡𝑡⁄     ⁄  (   𝑡𝑡) ( 𝑡𝑡)⁄  

     مشخ ات مقاطع  -2جدول 
 ورق

 نیمرخ
 سخامت

(  ) 
 عرض

(  ) 
        21 311 
        21 351 
        21 351 
        21 411 
        21 411 
        21 411 
        21 451 
        21 511 
        25 511 
        25 511 
        31 511 

(     فااولاد ساااختمانی مااورد اسااتفاده باارای نمیاارخ و ورق مااورد بررساای در ایاان تحقیااق، از نااور فولادهااای پرمقاوماات )  
⁄   سااریب مقطااض در ایاان پااژوهش در محاادوده   باشااند. ماای سااخامت پوشااش بررساای شااده اساات.             
شاد، اگرچاه ایان مقادار حاداقلی      متار در ناار گرفتاه    میلای  51ثابات و برابار    ،، برای تماامی مقااطض  روی مقطض فولادی بتنی

                                                           
 

29 Adiabatic 
30 Section factor 

 
 

ای و مکعبای اساتاندارد، باه    ، نموناه اساتوانه  31دال بتنای، متشاکل از باتن معماو ی باا مقاومات مشخ اه        آیاد. به حساا  مای  
 باشد.  مگاپاسکال می 31و  31ترتیب 

 
 دما عیوزت یلیفرمول تحل -3
 گذرا یانتقال حرارت رسانش لیفرانسیمعادله د -3-1

گیارد، توزیاض   ( قارار مای  ISO-834عماق تحات اثار یاک منباض حارارت مانناد آتاش اساتاندارد )         زمانی که یک تیر ساقف کام  
 ااه باشااد و از ناحیااه بااا دمااای بااالاتر بااه ناحیااه بااا دمااای پااایین مبادیکنواخاات ماایدرجااه حاارارت در آن مقطااض بساایار سیاار

گیارد. مباد اه حرارتای وابساته باه مکاان و زماان در مقطاض عرسای توسا  معاد اه شاناخته شاده              انرژی حرارتی صاورت مای  
شاود و تباادل گرماا بارای انتقاال      انتقال گرماا تعریاف شاده اسات. باا فارض ایان کاه هاید حرارتای داخال دال تو یاد نمای             

 :  شودحرارت یک بعدی است، معاد ه گرما به صورت زیر بیان می

(3) 𝑡𝑡           
  (𝜆𝜆 

  
  )   𝑐𝑐 

  
 𝑡𝑡  

محااور مخت ااات مکااان، بااا     اساات. ظرفیاات گرمااایی ویااژه فااولاد   𝑐𝑐و  چگااا ی  ، سااریب هاادایت گرمااایی  𝜆𝜆 کااه در آن
درجاه    ساخامت دال و     ،محاور مخت اات زماان    𝑡𝑡مبدا ساطع زیارین ساقف کاه ماورد بارگاذاری حرارتای قارار میگیارد           

-( بایاد تعریاف شاود. هماان    𝐶𝐶 ) 33( و دو شارای  مارزی  𝐶𝐶 ) 32باشاند. بارای حال ایان معاد اه، یاک شارط او یاه        حرارت مای 
رو در طار  سارد )ساطع فوقاانی ساقف( اتخاا  کارد.        درتاوان یاک شارط مارزی بای     نشان داده شد، مای  2طور که در بخش 

ماارزی دوم در طاار  در معاارض آتااش )سااطع تحتااانی سااقف(  ( بااه عنااوان شاارای  ) 34عاا وه باار ایاان، شااار حرارتاای ثاباات
شاود. ایان شارای  باه شارح زیار مطارح        انتخاا  مای         شود. باه عناوان یاک شارط او یاه، دماای ثابات        تعریف می

 گردد:  می
(4)       𝐶𝐶   𝜆𝜆 

  
      

(5)       𝐶𝐶          
(6) 𝑡𝑡           𝐶𝐶           

شاود. بااه مناااور کاااهش  زیااد بااودن تعااداد متغیرهاا من اار بااه پیچیااده شادن مساادله و عاادم کااربرد عملاای ایاان روش ماای    
در تعیاین روابا  حااکم بار      "36آناا ی  ابعاادی  "یاا باه اصاط ح از اصاول      35بعاد ساازی  مقدار متغیرهاا، از روش اساتاندارد بای   

 : داریم فی یکی مسدله او یههای بندی ثابت. با دستهکنیماین پدیده استفاده می

  𝜆𝜆  
(    )

  (   ) 
(1) 

   ارتفار نسبی 
      37و عدد فوریه  

که در آن سریب نفو   گیرندبعد مورد استفاده قرار میبه عنوان مکان و زمان بی   
    حرارتی برابر 

    
 . باشدمی 

 آید:  شده به صورت زیر بدست میبعد با معرفی متغیرهای جدید، معاد ه گرما بی
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(8)             
   

   
    

(9)       𝐶𝐶           

(11)       𝐶𝐶          
(11)            𝐶𝐶      

معاد ااه حاصاال، یااک معاد ااه سیاارهمگن اساات. باارای حاال ایاان معاد ااه، ابتاادا بایااد شاارای  ماارزی سیاارهمگن آن را حااذ    
 آن را به یک معاد ه همگن تبدیل کنیم.   38و از روش تغییر متغیر کنیم

 (   )   (   )   (   ) (12) 
 به صورت زیر حاصل می شود.  (   ) با توجه به شرای  مرزی ناهمگن و داده های مسدله، 

 (   )   
 

      
(13) 

 رسیم. به معاد ه همگن زیر می (   ) بنابراین برای 
(14)             

   
   
    

(15)       𝐶𝐶          

(16)       𝐶𝐶          

(11)            𝐶𝐶   (   )     
 

  
 آوریم. را بدست می 41و توابض ویژه 40، مقادیر ویژه39غیرهاتبا اعمال روش تفکیک م

 (   )   ( )   ( ) (18) 

 (   )     ∑
  
𝑛𝑛   

 

   
cos 𝑛𝑛𝑛𝑛  𝑒𝑒       (19) 

شود. ، معاد ه سیرهمگن او یه حل می43توابض ویژه و استفاده از شکل کسینوسی سری فوریه 42سپس با استفاده از ویژگی تعامد
 باشد: بعد گرما ب ورت زیر میحل معاد ه بی

 (   )     
  ∑

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑛𝑛 

 

   
  
  ∑

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑛𝑛 𝑒𝑒 (  )  

 

   
 (21) 

، اعتبارسان ی شاده      هاای عاددی بارای مقااطض مختلاف      ساازی های فوق از طریق نتاایج باه دسات آماده از شابیه     فرسیه
 .[26]( مورد استفاده قرار گرفت 44)توسعه یافته در دانشگاه  یژ [21]      اف ار است. برای این مناور نرم

 
 
 

                                                           
 

38 Variation of parameters 
39 Separation of variables 
40 Eigenvalues 
41 Eigenfunctions 
42 Orthogonality 
43 Fourier series 
44 University of Liège 

 
 

 SFBمقاطع  یبرا یشار حرارت نییتع -3-2
انتقااال ( بایااد یااک شااار حرارتاای ثاباات )مسااتقل از زمااان( تعریااف کناایم. ایاان شااار حرارتاای،   21باارای اسااتفاده از رابطااه )

شاود.  حرارت توسا  تاابش و همرفات روی ساطوح در معارض آتاش ساوزی ) باه پاایینی دال و ورق فاولادی( را شاامل مای            
، شاار حرارتای خاا      [21، 26]هاای عاددی باه دسات آماده      ساازی بر اسااس دماای ساطع ورق فاولادی کاه توسا  شابیه       

اراخااه شااده  (11)محاساابه شااده و در شااکل   (2)جاادول مااذکور در     ( بااه عنااوان تااابعی از زمااان باارای مقاااطض      ̇ )
 به کار رفته است.  [9-6]نامه اروپا مطابق آیین    ̇ است. پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه 

 
 ( 2)مطابق جدول  SFBمنحنی شار حرارتی  الص برای مقاطع  -11شکل 

 
( مااورد      و    ،    ،    هااای خاصاای )فقاا  باارای زمااان    از آن اخیکااه درجااه حاارارت و مقاوماات خمشاای مقطااض 

و ساپس تقسایم مسااحت زیار      ماذکور هاای  در زماان  (1)معاد اه   گیاری از تاابض شاار حرارتای خاا       نیاز اسات، باا انتگارال   
 آید.  نمودار بر زمان متناظر آن، شار حرارتی ثابت بدست می

  ∫  ̇   
 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡⁄  (21) 

و ورق فااولادی         متشااکل از نیماارخ     ( باارای مقطااض  بدساات آوردن شااار حرارتاای ثاباات ) باارای ملااال، روش 
نشااان داده شااده اساات.  (12)( در شااکل    دقیقااه ) 61باارای زمااان  (2)( طبااق جاادول        𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  متناااظر بااا آن )

(     ) 121( و    ) 91(،    ) 61(،    ) 31هاااای مشاااخ  همچناااین ایااان پاااارامتر بااارای مقطاااض ماااذکور در زماااان
 (.  3)جدول  گردیددقیقه محاسبه 

۰ 

۱۰۰۰۰ 

۲۰۰۰۰ 

۳۰۰۰۰ 

۴۰۰۰۰ 

۵۰۰۰۰ 

۶۰۰۰۰ 

۷۰۰۰۰ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰ ۱۱۰ ۱۲۰ 

ی 
رارت

ر ح
شا

(
W

/m
2

) 

 (دقیقه)زمان 

IPB 160

IPB 180

IPB 200

IPB 220

IPB 240

IPB 260

IPB 280

IPB 300

IPB 320

IPB 340

IPB 360
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(8)             
   

   
    

(9)       𝐶𝐶           

(11)       𝐶𝐶          
(11)            𝐶𝐶      

معاد ااه حاصاال، یااک معاد ااه سیاارهمگن اساات. باارای حاال ایاان معاد ااه، ابتاادا بایااد شاارای  ماارزی سیاارهمگن آن را حااذ    
 آن را به یک معاد ه همگن تبدیل کنیم.   38و از روش تغییر متغیر کنیم

 (   )   (   )   (   ) (12) 
 به صورت زیر حاصل می شود.  (   ) با توجه به شرای  مرزی ناهمگن و داده های مسدله، 

 (   )   
 

      
(13) 

 رسیم. به معاد ه همگن زیر می (   ) بنابراین برای 
(14)             

   
   
    

(15)       𝐶𝐶          

(16)       𝐶𝐶          

(11)            𝐶𝐶   (   )     
 

  
 آوریم. را بدست می 41و توابض ویژه 40، مقادیر ویژه39غیرهاتبا اعمال روش تفکیک م

 (   )   ( )   ( ) (18) 

 (   )     ∑
  
𝑛𝑛   

 

   
cos 𝑛𝑛𝑛𝑛  𝑒𝑒       (19) 

شود. ، معاد ه سیرهمگن او یه حل می43توابض ویژه و استفاده از شکل کسینوسی سری فوریه 42سپس با استفاده از ویژگی تعامد
 باشد: بعد گرما ب ورت زیر میحل معاد ه بی

 (   )     
  ∑

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑛𝑛 

 

   
  
  ∑

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛)
𝑛𝑛 𝑒𝑒 (  )  

 

   
 (21) 

، اعتبارسان ی شاده      هاای عاددی بارای مقااطض مختلاف      ساازی های فوق از طریق نتاایج باه دسات آماده از شابیه     فرسیه
 .[26]( مورد استفاده قرار گرفت 44)توسعه یافته در دانشگاه  یژ [21]      اف ار است. برای این مناور نرم
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 SFBمقاطع  یبرا یشار حرارت نییتع -3-2
انتقااال ( بایااد یااک شااار حرارتاای ثاباات )مسااتقل از زمااان( تعریااف کناایم. ایاان شااار حرارتاای،   21باارای اسااتفاده از رابطااه )

شاود.  حرارت توسا  تاابش و همرفات روی ساطوح در معارض آتاش ساوزی ) باه پاایینی دال و ورق فاولادی( را شاامل مای            
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اراخااه شااده  (11)محاساابه شااده و در شااکل   (2)جاادول مااذکور در     ( بااه عنااوان تااابعی از زمااان باارای مقاااطض      ̇ )
 به کار رفته است.  [9-6]نامه اروپا مطابق آیین    ̇ است. پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه 

 
 ( 2)مطابق جدول  SFBمنحنی شار حرارتی  الص برای مقاطع  -11شکل 

 
( مااورد      و    ،    ،    هااای خاصاای )فقاا  باارای زمااان    از آن اخیکااه درجااه حاارارت و مقاوماات خمشاای مقطااض 
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نشااان داده شااده اساات.  (12)( در شااکل    دقیقااه ) 61باارای زمااان  (2)( طبااق جاادول        𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  متناااظر بااا آن )

(     ) 121( و    ) 91(،    ) 61(،    ) 31هاااای مشاااخ  همچناااین ایااان پاااارامتر بااارای مقطاااض ماااذکور در زماااان
 (.  3)جدول  گردیددقیقه محاسبه 
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  (   دقیقه ) 60و ور  متناظر آن برای زمان         شار حرارتی ثابت برای مقطع  -12شکل 

 
         شار حرارتی  -3جدول 

 ( شار حرارتی ) رده آتش
( 𝑖𝑖𝑖𝑖) (    ) 

    46111 
    54111 
    53111 
     49111 

( بارای  22تاوان از رابطاه )  ، مای (2)ماذکور در جادول       با توجاه باه تغییارات کوچاک شاار حرارتای در محادوده مقااطض         
( محاساابه شااده در  بدساات آوردن شااار حرارتاای مقاااطض مختلااف اسااتفاده کاارد. باارای اسااتفاده از رابطااه زیاار، مقااادیر )    

 باشند.  کاربردی می (3)جدول 

          
       
        

 (22) 

 درجه حرارت یر طیغ عیتوز یلیتوسعه تحل -3-3
 شود:  ( ب ورت زیر حاصل می1مقادیر ابعادی توزیض دما از طریق بازیابی رابطه )

 (   )   (   )     𝜆𝜆⁄      (23) 
شااود. ایاان نقاااط در  محاساابه ماای    ( درجااه حاارارت نقاااط تعیااین شااده در مقطااض   23( و )21بااا اسااتفاده از رواباا  ) 

)محاور    )محاور عماودی باا مبادا  باه تحتاانی ورق فاولادی باه سامت باالا( و             بعاد شاده   زمان بی-دستگاه مخت ات مکان
شاود.  دی تعریاف مای  هماواره باه عناوان ارتفاار کال نیمارخ و ورق فاولا         شاوند. مقادار   بعاد( مشاخ  مای   افقی زماان بای  

در مرکاا  ورق  1در نقطااه    شااود: درجااه حاارارت  محاساابه ماای (13)مطااابق شااکل  مهاامدرجااه حاارارت در سااه نقطااه  
 45در  بااه بااالایی فیلااه ریشااه 3در نقطااه    در مرکاا  بااال تحتااانی نیماارخ فااولادی و دمااای  2در نقطااه    فااولادی  دمااای 

 قرار دارد. 

                                                           
 

45 Root fillet 
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  با نقاط مربوط به محاسبه دما    مقطع  -13شکل 

 
( 13) شکل نقطه 3آتش بستگی دارد و باید برای هر یک از  برابر تابض مکان و زمان است، به رده مقاومتی  از آن ا که 

(. 14محاسبه شود )شکل 

 
                      برای مقطع  رده مقاومتی آتش و ( ) برحسب ارتفاع نسبی ( ) بعدزمان بی -14شکل 
-مسااتخر  از توابااض چندجملااه        ، (2)( باارای تمااامی مقاااطض مااذکور در جاادول 21کاااربرد رابطااه ) توسااعهبااه مناااور 

سااخامت  ریشااهبااه شااود. ایاان سااریب، در یااک سااریب هندساای ساار  ماای (، 14ای رونااد سیرخطاای ترساایمی در شااکل )
بعاد در نقااط مهام مقطاض     مقاادیر زماان بای    باشاد. مای وابساته          ساخامت باال نیمارخ     نسابت باه   مقطض مورد ناار 

 ( مشخ  شده است. 4مورد بررسی در جدول )
 

                      در نقاط مهم برای مقطع  ( ) بعدزمان بی -4جدول 
 رده آتش ( ارتفار نسبی )

         
496/1 515/1 542/1     
859/1 911/1 931/1     
186/1 166/1 219/1     
436/1 519/1 549/1      
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 درجه حرارت یر طیغ عیتوز یلیتوسعه تحل -3-3
 شود:  ( ب ورت زیر حاصل می1مقادیر ابعادی توزیض دما از طریق بازیابی رابطه )

 (   )   (   )     𝜆𝜆⁄      (23) 
شااود. ایاان نقاااط در  محاساابه ماای    ( درجااه حاارارت نقاااط تعیااین شااده در مقطااض   23( و )21بااا اسااتفاده از رواباا  ) 

)محاور    )محاور عماودی باا مبادا  باه تحتاانی ورق فاولادی باه سامت باالا( و             بعاد شاده   زمان بی-دستگاه مخت ات مکان
شاود.  دی تعریاف مای  هماواره باه عناوان ارتفاار کال نیمارخ و ورق فاولا         شاوند. مقادار   بعاد( مشاخ  مای   افقی زماان بای  

در مرکاا  ورق  1در نقطااه    شااود: درجااه حاارارت  محاساابه ماای (13)مطااابق شااکل  مهاامدرجااه حاارارت در سااه نقطااه  
 45در  بااه بااالایی فیلااه ریشااه 3در نقطااه    در مرکاا  بااال تحتااانی نیماارخ فااولادی و دمااای  2در نقطااه    فااولادی  دمااای 

 قرار دارد. 
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( 13) شکل نقطه 3آتش بستگی دارد و باید برای هر یک از  برابر تابض مکان و زمان است، به رده مقاومتی  از آن ا که 

(. 14محاسبه شود )شکل 

 
                      برای مقطع  رده مقاومتی آتش و ( ) برحسب ارتفاع نسبی ( ) بعدزمان بی -14شکل 
-مسااتخر  از توابااض چندجملااه        ، (2)( باارای تمااامی مقاااطض مااذکور در جاادول 21کاااربرد رابطااه ) توسااعهبااه مناااور 

سااخامت  ریشااهبااه شااود. ایاان سااریب، در یااک سااریب هندساای ساار  ماای (، 14ای رونااد سیرخطاای ترساایمی در شااکل )
بعاد در نقااط مهام مقطاض     مقاادیر زماان بای    باشاد. مای وابساته          ساخامت باال نیمارخ     نسابت باه   مقطض مورد ناار 

 ( مشخ  شده است. 4مورد بررسی در جدول )
 

                      در نقاط مهم برای مقطع  ( ) بعدزمان بی -4جدول 
 رده آتش ( ارتفار نسبی )

         
496/1 515/1 542/1     
859/1 911/1 931/1     
186/1 166/1 219/1     
436/1 519/1 549/1      
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 شود: بعد به صورت زیر محاسبه میزمان بی مختلف،مقاومتی  هایبرای رده
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بناابراین مقادار نهاایی دماای نقااط      آیاد.  بدسات مای   (   ) ( مقادار  21با استفاده از ده جمله نخسات ساری فوریاه رابطاه )    
شااود. سااریب هاادایت گرمااایی ب ااورت ثاباات و براباار   ( محاساابه ماای23مقطااض فااولادی توساا  رابطااه ) در تعیااین شااده 
توزیاض دماا در طاول ارتفاار مقطاض بارای        46زماان ( منحنای هام  15شاکل ) . [8] گیارد استفاده قارار مای  مورد  ⁄        

 ترسیم شده است. های مقاومت برابر آتش تمامی رده

 
                      های مقاومتی آتش زمان توزیع دما در ارتفاع نسبی و ردهمنحنی هم -15شکل 
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 یصحت سنج -4
 درجه حرارت -4-1

نمودارهااای زیاار، رابطااه بااین ( قااادر بااه محاساابه درجااه حاارارت در سااه نقطااه انتخااا  شااده اساات. در  23اکنااون معاد ااه )
اراخااه  (2)ای مقاااطض مناادر  در جاادول  باار [21]      سااازی عااددی توساا   نتااایج تحلیلاای و مقااادیر حاصاال از شاابیه 

 (.  16شکل )شده است 

 
(، ج(    ) 60(، ب(    ) 30های الف( برای زمان سازی عددی( و نتایج شبیه21مقایسه درجه حرارت فولاد محاسبه شده با معادله ) -16شکل 

  ( دقیقه    ) 120( و د(   ) 90
دهااد. همچنااین نشااان ماای هاااتمااامی زمااانهمبسااتگی بساایار خااوبی از درجااه حاارارت تحلیلاای و عااددی را در  (16)شااکل 

باشااد. بیشااترین اخاات   در ( مطلااو  ماای  ، 2( و دمااای متوساا  بااال تحتااانی )نقطااه    ، 1میااانگین دمااای ورق )نقطااه 
ایان حاال، از آن اخیکاه تااثیر فیلاه ریشاه در        ( بدسات آماده اسات. باا      ، 3نتایج برای دمای متوسا  در فیلاه ریشاه )نقطاه     

 (.  11شکل )مقاومت خمشی نسبتا کوچک است، اخت   دما در این نقطه قابل قبول است 
گاراد بارای محاسابه مقاومات خمشای بسایار قابال توجاه اسات، زیارا کااهش مقاومات             درجاه ساانتی   411موقعیت محدوده 

تاوان  . باا اساتفاده از عباارات زیار مای     [8]شاود  رسایده باشاد، مطارح نمای    مقطض فولادی تا زمانی که به ایان درجاه حارارت ن   
 گراد در جان مقطض را محاسبه نمود: درجه سانتی 411موقعیت نقطه 

(25) 
                          
                           
                 9         
                             

 شود.  ( محاسبه می در واحد متر )  ، (13)با توجه به شکل 

    شکل 

  ( دقیقه  )121( و د(  )91(،  (   )61(،  (   )31برای زمانهای ا ف(  ( و نتایج شبیهسازی عددی21: مقایسه درجه حرارت فولاد محاسبه شده با معاد ه ) 16
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شااود. سااریب هاادایت گرمااایی ب ااورت ثاباات و براباار   ( محاساابه ماای23مقطااض فااولادی توساا  رابطااه ) در تعیااین شااده 
توزیاض دماا در طاول ارتفاار مقطاض بارای        46زماان ( منحنای هام  15شاکل ) . [8] گیارد استفاده قارار مای  مورد  ⁄        

 ترسیم شده است. های مقاومت برابر آتش تمامی رده

 
                      های مقاومتی آتش زمان توزیع دما در ارتفاع نسبی و ردهمنحنی هم -15شکل 

 
 
 
 
 

                                                           
 

46 Isochronous curve 
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 یصحت سنج -4
 درجه حرارت -4-1

نمودارهااای زیاار، رابطااه بااین ( قااادر بااه محاساابه درجااه حاارارت در سااه نقطااه انتخااا  شااده اساات. در  23اکنااون معاد ااه )
اراخااه  (2)ای مقاااطض مناادر  در جاادول  باار [21]      سااازی عااددی توساا   نتااایج تحلیلاای و مقااادیر حاصاال از شاابیه 

 (.  16شکل )شده است 

 
(، ج(    ) 60(، ب(    ) 30های الف( برای زمان سازی عددی( و نتایج شبیه21مقایسه درجه حرارت فولاد محاسبه شده با معادله ) -16شکل 

  ( دقیقه    ) 120( و د(   ) 90
دهااد. همچنااین نشااان ماای هاااتمااامی زمااانهمبسااتگی بساایار خااوبی از درجااه حاارارت تحلیلاای و عااددی را در  (16)شااکل 

باشااد. بیشااترین اخاات   در ( مطلااو  ماای  ، 2( و دمااای متوساا  بااال تحتااانی )نقطااه    ، 1میااانگین دمااای ورق )نقطااه 
ایان حاال، از آن اخیکاه تااثیر فیلاه ریشاه در        ( بدسات آماده اسات. باا      ، 3نتایج برای دمای متوسا  در فیلاه ریشاه )نقطاه     

 (.  11شکل )مقاومت خمشی نسبتا کوچک است، اخت   دما در این نقطه قابل قبول است 
گاراد بارای محاسابه مقاومات خمشای بسایار قابال توجاه اسات، زیارا کااهش مقاومات             درجاه ساانتی   411موقعیت محدوده 

تاوان  . باا اساتفاده از عباارات زیار مای     [8]شاود  رسایده باشاد، مطارح نمای    مقطض فولادی تا زمانی که به ایان درجاه حارارت ن   
 گراد در جان مقطض را محاسبه نمود: درجه سانتی 411موقعیت نقطه 

(25) 
                          
                           
                 9         
                             

 شود.  ( محاسبه می در واحد متر )  ، (13)با توجه به شکل 

    شکل 

  ( دقیقه  )121( و د(  )91(،  (   )61(،  (   )31برای زمانهای ا ف(  ( و نتایج شبیهسازی عددی21: مقایسه درجه حرارت فولاد محاسبه شده با معاد ه ) 16
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 یمقاومت  مش -4-2
مقاومت خمشی با اعمال تعاادل نیروهاا باا توجاه باه محاور خنلای در عماق مقطاض و در ناار گارفتن  نگار کامال پ ساتیک               

برابار مقاومات تسالیم در فشاار     ، محاسابه شاده اسات. مقاومات تسالیم فاولاد در کشاش           در زمان تسالیم کامال مقطاض    
شاود. باا توجاه باه خ وصایات مکاانیکی باتن، تنهاا مقاومات فشااری آن در ناار گرفتاه             برای کل مقطض در ناار گرفتاه مای   

گرایاای خطاای درجااه گااراد باارای تعریااف دروندرجااه سااانتی 411شااود. باارای جااان نیماارخ فااولادی، مخت ااات نقطااه  ماای
هاای قبال نشاان    شاود. هماانطور کاه در بخاش    ه در قسامت پاایین جاان اساتفاده مای     حرارت بین این نقطه و تراز فیلاه ریشا  

داده شده اسات، تنهاا گرادیاان حرارتای در ارتفاار مقطاض در ناار گرفتاه شاده اسات. مطا عاات گساترده عاددی نشاان داده               
شاده نیا  باه    است کاه فارض توزیاض یکنواخات حارارت در ورق و باال تحتاانی )هماانطور کاه از طریاق روش تحلیلای سااده             

(. بناابراین یاک ساریب    8کل )شا شاود  آیاد( در ماوارد خاان من ار باه دسات باالا گارفتن مقاومات خمشای مای           دست مای 
 شود.  معرفی میطبق رواب  زیر  محاسباتی برای مقاومت خمشی  تقلیل 

(26)                  ⁄  
(21)                     9         

انتخااابی من اار بااه نتااایج   شااود. در بعباای مااوارد، سااریب ( محاساابه ماای در واحااد متاار )  ، (13)بااا توجااه بااه شااکل 
ا بتااه . باشااد نشااانگر گا اره مااذکور مای      و      در         مقطاض  ،(11)شااود، بارای ملااال در شااکل  بسایار ایماان مای  

همبسااتگی     و      در سااریب تقلیاال، اجتنااا  شااده اساات. باارای اسااتفاده آسااان ایاان روش، از پیچیاادگی در محاساابه  
 موسور تحقیقات بعدی باشد.   تواندمیکه  مشاهده شددر ارتفار مقطض  ملبت معناداری

در  [21]سااازی عااددی حاصاال از شاابیه نتااایجبااا  در آتااش    مرکااب  مقطااض تحلیلاای خمشاای ظرفیاات  نگاارمقایسااه 
 نشان داده شده است.  (11)شکل 

 
با       عمق کم مرکب تیر سقفمقاومت  مشی  تحلیلی و عددی مقایسه -17شکل 

        
دهااد کااه تمااام مقااادیر بااا مقاوماات خمشاای عااددی باارای مقاااطض تحاات آتااش نشااان ماای   نگاار خمشاای تحلیلاایمقایسااه 

محاسبه شاده باا روش تحلیلای اراخاه شاده، محافااه کاراناه )ایمان( اسات و ایان روش من ار باه نتاایج بسایار دقیاق بارای                 
 شود.  و مرکب می سیرمرکبمقاطض 

R30:465.6, 557.8 

R60:308.3, 329.0 R90:147.8, 170.2 

R120:101.6, 123.4  ی
دد
ی ع

مش
ت  

اوم
مق

(
kN

m
) 

 (kNm)مقاومت  مشی تحلیلی 

IPB 160

IPB 180

IPB 200

IPB 220

IPB 240

IPB 260

IPB 280

IPB 300

IPB 320

IPB 340

IPB 360

کارانه محافظه  

 غیر ایمن

 
 

 نیاادر اتحلیاال شااد.  47ر دمااای بااالا، باار اساااس روش ظرفیاات  نگاار نهاااییعمااق دظرفیاات  نگاار پ سااتیک تیاار سااقف کاام
 .شاوند بنادی مای  تقسایم دماا   لیا و تحل هیا ت   همانناد  هاا ا ماان  شاود. یفارض ما   کامال  فولاد و بتن نیب یروش، ات ال برش

ظرفیات   .[9 ،8] شاود یما  محاسابه  4و  3ناماه اروپاا مبحا     آیاین باالا باا توجاه باه      یفاولاد و باتن در دماا    یکیخوان مکان
مقطااض مرکااب تحاات آتااش، بااا اسااتفاده از مفهااوم نساابت مقاوماات باااربری بااه صااورت زیاار محاساابه    48یافتااه نگاار کاااهش

 شود:   می

(28)   
ظرفیت خمشی در آتش
ظرفیت  نگر نهایی مقطض

 

 در ناار گرفتاه شاده اسات.     یت اادف  رخاداد  کیا  ایا و  یت اادف  حا ات  کیا باه عناوان    نامه اروپاآیین یآتش در فلسفه طراح
صاورت   نیا و در ا رناد، یگیآتاش ماورد اساتفاده قارار ما      یمربوطاه در طراحا   مشخ اات م اا ع   49مشخ اه  ریمقااد  ن،یبنابرا
در ناار   (1.1) احاد و صاورت باه   یج خا  سارایب اطمیناان  شاود،  یما  محاسابه آتاش    یدر شارا  یا حااه  تیا کاه ظرف  یزمان

اراخاه   یج خا  سارایب اطمیناان  باا اساتفاده از    گاراد یدرجاه ساانت   21 یدر دماا  یینهاا   نگار خمشای   تیظرف .شوندگرفته می
 .[28] شودیمحاسبه م نامه اروپامبح  چهارم آیینشده در 

 یمثال کاربرد -5
شااود. بااه مناااور بررساای جااامض مقاااطض مااذکور در جاادول ماایملااال نشااان داده قا ااب یااک در  افتااهیکاااربرد روش توسااعه 

،        توزیااض دمااا و مقاوماات خمشاای باارای مقاااطض   .(، سااه مااورد از محاادوده بااالا، پااایین و میااانی انتخااا  شاادند  2)
در  "ISO-834"، تحااات آتاااش اساااتاندارد      ز فاااولاد باااه هماااراه ورق فاااولادی متناظرشاااان، ا         و        
هااا محاساابه گردیااد.  یافتااه آندقیقااه نشااان داده شااد و در آخاار ظرفیاات  نگاار کاااهش       و     ،    ،    هااای زمااان

قساامت زیاارین سااقف از قبیاال، ورق فااولادی و  بااه پااایینی دال بتناای، تحاات آتااش قاارار گرفاات. نیماارخ فااولادی از بااالا در  
 51باشااد و پوشااش بتناای  بااه بااالایی دال،   مگاپاسااکال مح ااور ماای  31ای بااا مقاوماات مشخ ااه نمونااه اسااتوانه  بااتن 
متار  حااش شاده اسات. عملکارد مرکاب باین بخاش فاولادی و بتنای از طریاق میلگارد طاو ی در قسامت باالایی جاان                  میلی

( دماای تحلیلای در مقایساه    5. جادول ) متار در ناار گرفتاه شاد     2نیمرخ فولادی، تامین شاد. عارض ماوثر بارای دال بتنای،      
 دهد.نقطه مرجض اراخه می 3با دمای عددی را برای مقاطض مورد بح  در 

      و     ،    ،    های آتش در رده                     مثال کاربردی؛ الف( محاسبه دما برای مقطع  -5جدول 
  
( ) 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

(  )    
    

(   ⁄ )               
( ) 

         
( ) 

   
( ) 

0.18 

    
   10 0.06 

71556 
0.67 0.96 472 470 0.4 

   26.5 0.15 0.68 0.88 435 447 2.8 
   48 0.27 0.68 0.78 387 395 2.1 

    
   10 0.06 

84000 
0.99 1.27 724 722 0.2 

   26.5 0.15 1.01 1.21 690 691 0.2 
   48 0.27 1 1.1 628 635 1.2 

    
   10 0.06 

82444 
1.3 1.58 881 874 0.8 

   26.5 0.15 1.32 1.52 848 841 0.9 
   48 0.27 1.27 1.37 764 758 0.8 

     
   10 0.06 

76222 
1.58 1.86 956 951 0.5 

   26.5 0.15 1.60 1.8 927 919 0.8 
   48 0.27 1.56 1.66 855 858 0.4 

 

                                                           
 

47 Ultimate moment capacity method 
48 Reduced moment capacity 
49 Characteristic values 
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 یمقاومت  مش -4-2
مقاومت خمشی با اعمال تعاادل نیروهاا باا توجاه باه محاور خنلای در عماق مقطاض و در ناار گارفتن  نگار کامال پ ساتیک               

برابار مقاومات تسالیم در فشاار     ، محاسابه شاده اسات. مقاومات تسالیم فاولاد در کشاش           در زمان تسالیم کامال مقطاض    
شاود. باا توجاه باه خ وصایات مکاانیکی باتن، تنهاا مقاومات فشااری آن در ناار گرفتاه             برای کل مقطض در ناار گرفتاه مای   

گرایاای خطاای درجااه گااراد باارای تعریااف دروندرجااه سااانتی 411شااود. باارای جااان نیماارخ فااولادی، مخت ااات نقطااه  ماای
هاای قبال نشاان    شاود. هماانطور کاه در بخاش    ه در قسامت پاایین جاان اساتفاده مای     حرارت بین این نقطه و تراز فیلاه ریشا  

داده شده اسات، تنهاا گرادیاان حرارتای در ارتفاار مقطاض در ناار گرفتاه شاده اسات. مطا عاات گساترده عاددی نشاان داده               
شاده نیا  باه    است کاه فارض توزیاض یکنواخات حارارت در ورق و باال تحتاانی )هماانطور کاه از طریاق روش تحلیلای سااده             

(. بناابراین یاک ساریب    8کل )شا شاود  آیاد( در ماوارد خاان من ار باه دسات باالا گارفتن مقاومات خمشای مای           دست مای 
 شود.  معرفی میطبق رواب  زیر  محاسباتی برای مقاومت خمشی  تقلیل 

(26)                  ⁄  
(21)                     9         

انتخااابی من اار بااه نتااایج   شااود. در بعباای مااوارد، سااریب ( محاساابه ماای در واحااد متاار )  ، (13)بااا توجااه بااه شااکل 
ا بتااه . باشااد نشااانگر گا اره مااذکور مای      و      در         مقطاض  ،(11)شااود، بارای ملااال در شااکل  بسایار ایماان مای  

همبسااتگی     و      در سااریب تقلیاال، اجتنااا  شااده اساات. باارای اسااتفاده آسااان ایاان روش، از پیچیاادگی در محاساابه  
 موسور تحقیقات بعدی باشد.   تواندمیکه  مشاهده شددر ارتفار مقطض  ملبت معناداری

در  [21]سااازی عااددی حاصاال از شاابیه نتااایجبااا  در آتااش    مرکااب  مقطااض تحلیلاای خمشاای ظرفیاات  نگاارمقایسااه 
 نشان داده شده است.  (11)شکل 

 
با       عمق کم مرکب تیر سقفمقاومت  مشی  تحلیلی و عددی مقایسه -17شکل 

        
دهااد کااه تمااام مقااادیر بااا مقاوماات خمشاای عااددی باارای مقاااطض تحاات آتااش نشااان ماای   نگاار خمشاای تحلیلاایمقایسااه 

محاسبه شاده باا روش تحلیلای اراخاه شاده، محافااه کاراناه )ایمان( اسات و ایان روش من ار باه نتاایج بسایار دقیاق بارای                 
 شود.  و مرکب می سیرمرکبمقاطض 

R30:465.6, 557.8 

R60:308.3, 329.0 R90:147.8, 170.2 

R120:101.6, 123.4  ی
دد
ی ع

مش
ت  

اوم
مق

(
kN

m
) 

 (kNm)مقاومت  مشی تحلیلی 

IPB 160

IPB 180

IPB 200

IPB 220

IPB 240

IPB 260

IPB 280

IPB 300

IPB 320

IPB 340

IPB 360

کارانه محافظه  

 غیر ایمن

 
 

 نیاادر اتحلیاال شااد.  47ر دمااای بااالا، باار اساااس روش ظرفیاات  نگاار نهاااییعمااق دظرفیاات  نگاار پ سااتیک تیاار سااقف کاام
 .شاوند بنادی مای  تقسایم دماا   لیا و تحل هیا ت   همانناد  هاا ا ماان  شاود. یفارض ما   کامال  فولاد و بتن نیب یروش، ات ال برش

ظرفیات   .[9 ،8] شاود یما  محاسابه  4و  3ناماه اروپاا مبحا     آیاین باالا باا توجاه باه      یفاولاد و باتن در دماا    یکیخوان مکان
مقطااض مرکااب تحاات آتااش، بااا اسااتفاده از مفهااوم نساابت مقاوماات باااربری بااه صااورت زیاار محاساابه    48یافتااه نگاار کاااهش

 شود:   می

(28)   
ظرفیت خمشی در آتش
ظرفیت  نگر نهایی مقطض

 

 در ناار گرفتاه شاده اسات.     یت اادف  رخاداد  کیا  ایا و  یت اادف  حا ات  کیا باه عناوان    نامه اروپاآیین یآتش در فلسفه طراح
صاورت   نیا و در ا رناد، یگیآتاش ماورد اساتفاده قارار ما      یمربوطاه در طراحا   مشخ اات م اا ع   49مشخ اه  ریمقااد  ن،یبنابرا
در ناار   (1.1) احاد و صاورت باه   یج خا  سارایب اطمیناان  شاود،  یما  محاسابه آتاش    یدر شارا  یا حااه  تیا کاه ظرف  یزمان

اراخاه   یج خا  سارایب اطمیناان  باا اساتفاده از    گاراد یدرجاه ساانت   21 یدر دماا  یینهاا   نگار خمشای   تیظرف .شوندگرفته می
 .[28] شودیمحاسبه م نامه اروپامبح  چهارم آیینشده در 

 یمثال کاربرد -5
شااود. بااه مناااور بررساای جااامض مقاااطض مااذکور در جاادول ماایملااال نشااان داده قا ااب یااک در  افتااهیکاااربرد روش توسااعه 

،        توزیااض دمااا و مقاوماات خمشاای باارای مقاااطض   .(، سااه مااورد از محاادوده بااالا، پااایین و میااانی انتخااا  شاادند  2)
در  "ISO-834"، تحااات آتاااش اساااتاندارد      ز فاااولاد باااه هماااراه ورق فاااولادی متناظرشاااان، ا         و        
هااا محاساابه گردیااد.  یافتااه آندقیقااه نشااان داده شااد و در آخاار ظرفیاات  نگاار کاااهش       و     ،    ،    هااای زمااان

قساامت زیاارین سااقف از قبیاال، ورق فااولادی و  بااه پااایینی دال بتناای، تحاات آتااش قاارار گرفاات. نیماارخ فااولادی از بااالا در  
 51باشااد و پوشااش بتناای  بااه بااالایی دال،   مگاپاسااکال مح ااور ماای  31ای بااا مقاوماات مشخ ااه نمونااه اسااتوانه  بااتن 
متار  حااش شاده اسات. عملکارد مرکاب باین بخاش فاولادی و بتنای از طریاق میلگارد طاو ی در قسامت باالایی جاان                  میلی

( دماای تحلیلای در مقایساه    5. جادول ) متار در ناار گرفتاه شاد     2نیمرخ فولادی، تامین شاد. عارض ماوثر بارای دال بتنای،      
 دهد.نقطه مرجض اراخه می 3با دمای عددی را برای مقاطض مورد بح  در 

      و     ،    ،    های آتش در رده                     مثال کاربردی؛ الف( محاسبه دما برای مقطع  -5جدول 
  
( ) 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

(  )    
    

(   ⁄ )               
( ) 

         
( ) 

   
( ) 

0.18 

    
   10 0.06 

71556 
0.67 0.96 472 470 0.4 

   26.5 0.15 0.68 0.88 435 447 2.8 
   48 0.27 0.68 0.78 387 395 2.1 

    
   10 0.06 

84000 
0.99 1.27 724 722 0.2 

   26.5 0.15 1.01 1.21 690 691 0.2 
   48 0.27 1 1.1 628 635 1.2 

    
   10 0.06 

82444 
1.3 1.58 881 874 0.8 

   26.5 0.15 1.32 1.52 848 841 0.9 
   48 0.27 1.27 1.37 764 758 0.8 

     
   10 0.06 

76222 
1.58 1.86 956 951 0.5 

   26.5 0.15 1.60 1.8 927 919 0.8 
   48 0.27 1.56 1.66 855 858 0.4 

 

                                                           
 

47 Ultimate moment capacity method 
48 Reduced moment capacity 
49 Characteristic values 
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      و     ،    ،    های آتش در رده                     مثال کاربردی؛ ب( محاسبه دما برای مقطع  -5جدول 
  
( ) 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

(  )    
    

(   ⁄ )               
( ) 

         
( ) 

   
( ) 

0.28 

    
   10 0.04 

46000 
0.52 0.82 405 405 0 

   28.75 0.1 0.52 0.76 381 380 0.2 
   61.5 0.22 0.49 0.62 313 316 0.9 

    
   10 0.04 

54000 
0.92 1.21 690 693 0.4 

   28.75 0.1 0.91 1.16 662 660 0.3 
   61.5 0.22 0.86 0.99 571 572 0.2 

    
   10 0.04 

53000 
1.19 1.49 829 832 0.3 

   28.75 0.1 1.17 1.42 792 790 0.3 
   61.5 0.22 1.11 1.24 695 696 0.2 

     
   10 0.04 

49000 
1.53 1.83 939 939 0 

   28.75 0.1 1.52 1.76 907 906 0.1 
   61.5 0.22 1.45 1.58 813 813 0 

 
      و     ،    ،    های آتش در رده                     مثال کاربردی؛ ج( محاسبه دما برای مقطع  -5جدول 

  
( ) 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

(  )    
    

(   ⁄ )               
( ) 

         
( ) 

   
( ) 

0.39 

    
   15 0.04 

33026 
0.42 0.7 531 347 1.3 

   41.25 0.11 0.42 0.62 312 310 0.5 
   79.5 0.2 0.42 0.51 262 257 1.9 

    
   15 0.04 

38769 
0.86 1.14 654 639 2.2 

   41.25 0.11 0.84 1.04 596 591 0.9 
   79.5 0.2 0.76 0.86 495 505 2.1 

    
   15 0.04 

38051 
1.11 1.41 784 769 1.9 

   41.25 0.11 1.06 1.31 729 715 2 
   79.5 0.2 0.99 1.13 636 629 1.1 

     
   15 0.04 

35179 
1.49 1.79 918 907 1.2 

   41.25 0.11 1.44 1.68 865 860 0.5 
   79.5 0.2 1.33 1.47 761 751 1.3 

 
شاود. موقعیات ایان نقااط     ( محاسابه مای  25گاراد در مقطاض فاولادی باا اساتفاده از رابطاه )      درجه ساانتی  411موقعیت نقطه 

 ( اراخه شده است.6برای ملال مورد بررسی در جدول )
 برای مقاطع مورد بررسی      موقعیت  -6جدول 

    
 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

  
(  ) 

     
(  ) 

        180 

    31.7 
    68 
    84.6 
     99.2 

        280 

    40.9 
    86.7 
    106.6 
     124.9 

        390 

    44.1 
    91.6 
    110.3 
     128.9 

 
 

شااود. مقاوماات محاساابه ماای هااای آتااشدر تمااامی رده    باار اساااس دمااای محاساابه شااده، مقاوماات خمشاای مقطااض تیاار 
در یااک   𝑓𝑓گااراد درجااه سااانتی 21از حاصاال ساار  مقاوماات تساالیم فااولاد در دمااای       𝑓𝑓تساالیم فااولاد در دمااای بااالا  

 .  [8]شود های فولادی، حاصل میطراحی سازه نامه اروپا،، مطابق مبح  سوم آیین    سریب کاهش 
(29) 𝑓𝑓         𝑓𝑓  

. متعاقبااا باارای [9]شااود نامااه اروپااا عماال ماای مبحاا  چهااارم آیااین  مطااابق پیوساات  ،  باارای محاساابه مقاوماات بااتن  
کنایم. باد یل عادم وجاود نیاروی نرماال خاارجی،        تاوانیم باه هماین صاورت عمال مای      هم مای      محاسبه نیروهای داخلی 
آیااد. نهایتااا، مقاوماات خمشاای بدساات ماای       ∑از قاارار دادن برآینااد نیروهااا براباار صاافر        تااار خنلاای پ سااتیک 

 آید.  ( بدست می18بوسیله تعادل زیر مطابق شکل )
(31)        ∑(           ) 

 ( محاسبه شده است: 1های مختلف آتش به صورت جدول )محل تار خنلی برای مقاطض مورد بررسی در رده
 

 موقعیت تار  نثی پلاستیک مقاطع مورد بررسی  -7جدول 
                            

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (  ) 
126.33 74.85 59.39    
97.95 74.40 56.90     
67.10 55.06 34.04     
59.20 51.38 25.38     
56.63 50.06 23.42      

 

 
  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶عمق )تیر سقف مرکب کم: مثال کاربردی؛ محاسبه مقاومت  مشی یک مقطع  18شکل 

 
( مقاوماات خمشاای تحلیلاای و 8تااوان بااا بکااارگیری معااادلات بااالا، مقاوماات خمشاای را محاساابه کاارد. جاادول )   حااال ماای

بااه روش اجاا اء محاادود( را نشااان داده و بااا اسااتفاده از        افاا ار مقااادیر متناااظر عااددی آنهااا )محاساابه شااده در ناارم  
 ( ظرفیت  نگر کاهش یافته برای هر مورد را برای مقایسه اراخه داده است. 28رابطه )

 
 مقاومت  مشی تحلیلی و عددی مقاطع مورد بررسی  -8جدول 

                         𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                                                

0.80 2363.7 2113.3 0.99 1118.4 1087.3 0.88 428.3 390.6     
0.44 1214.7 1181.7 0.37 427.1 403.4 0.32 110.6 143.4     
0.23 635.9 618.7 0.21 292.6 229.7 0.19 105.6 83.2     
0.15 426.9 397.9 0.15 207.0 168.9 0.16 86.6 70.3      

 

 

 

 

 
 

 
 

   

 𝑝𝑝
 𝑓𝑓
𝑖𝑖 

 𝑦𝑦   
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

     
 
 
 
 
 
      
      
    

      
 

      
 

  
  
  

  
𝑖𝑖 

 
  𝑖𝑖  
 

 𝑐𝑐  
 

 𝑓𝑓  
 

 𝑤𝑤  
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      و     ،    ،    های آتش در رده                     مثال کاربردی؛ ب( محاسبه دما برای مقطع  -5جدول 
  
( ) 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

(  )    
    

(   ⁄ )               
( ) 

         
( ) 

   
( ) 

0.28 

    
   10 0.04 

46000 
0.52 0.82 405 405 0 

   28.75 0.1 0.52 0.76 381 380 0.2 
   61.5 0.22 0.49 0.62 313 316 0.9 

    
   10 0.04 

54000 
0.92 1.21 690 693 0.4 

   28.75 0.1 0.91 1.16 662 660 0.3 
   61.5 0.22 0.86 0.99 571 572 0.2 

    
   10 0.04 

53000 
1.19 1.49 829 832 0.3 

   28.75 0.1 1.17 1.42 792 790 0.3 
   61.5 0.22 1.11 1.24 695 696 0.2 

     
   10 0.04 

49000 
1.53 1.83 939 939 0 

   28.75 0.1 1.52 1.76 907 906 0.1 
   61.5 0.22 1.45 1.58 813 813 0 

 
      و     ،    ،    های آتش در رده                     مثال کاربردی؛ ج( محاسبه دما برای مقطع  -5جدول 

  
( ) 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

(  )    
    

(   ⁄ )               
( ) 

         
( ) 

   
( ) 

0.39 

    
   15 0.04 

33026 
0.42 0.7 531 347 1.3 

   41.25 0.11 0.42 0.62 312 310 0.5 
   79.5 0.2 0.42 0.51 262 257 1.9 

    
   15 0.04 

38769 
0.86 1.14 654 639 2.2 

   41.25 0.11 0.84 1.04 596 591 0.9 
   79.5 0.2 0.76 0.86 495 505 2.1 

    
   15 0.04 

38051 
1.11 1.41 784 769 1.9 

   41.25 0.11 1.06 1.31 729 715 2 
   79.5 0.2 0.99 1.13 636 629 1.1 

     
   15 0.04 

35179 
1.49 1.79 918 907 1.2 

   41.25 0.11 1.44 1.68 865 860 0.5 
   79.5 0.2 1.33 1.47 761 751 1.3 

 
شاود. موقعیات ایان نقااط     ( محاسابه مای  25گاراد در مقطاض فاولادی باا اساتفاده از رابطاه )      درجه ساانتی  411موقعیت نقطه 

 ( اراخه شده است.6برای ملال مورد بررسی در جدول )
 برای مقاطع مورد بررسی      موقعیت  -6جدول 

    
 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

  
(  ) 

     
(  ) 

        180 

    31.7 
    68 
    84.6 
     99.2 

        280 

    40.9 
    86.7 
    106.6 
     124.9 

        390 

    44.1 
    91.6 
    110.3 
     128.9 

 
 

شااود. مقاوماات محاساابه ماای هااای آتااشدر تمااامی رده    باار اساااس دمااای محاساابه شااده، مقاوماات خمشاای مقطااض تیاار 
در یااک   𝑓𝑓گااراد درجااه سااانتی 21از حاصاال ساار  مقاوماات تساالیم فااولاد در دمااای       𝑓𝑓تساالیم فااولاد در دمااای بااالا  

 .  [8]شود های فولادی، حاصل میطراحی سازه نامه اروپا،، مطابق مبح  سوم آیین    سریب کاهش 
(29) 𝑓𝑓         𝑓𝑓  

. متعاقبااا باارای [9]شااود نامااه اروپااا عماال ماای مبحاا  چهااارم آیااین  مطااابق پیوساات  ،  باارای محاساابه مقاوماات بااتن  
کنایم. باد یل عادم وجاود نیاروی نرماال خاارجی،        تاوانیم باه هماین صاورت عمال مای      هم مای      محاسبه نیروهای داخلی 
آیااد. نهایتااا، مقاوماات خمشاای بدساات ماای       ∑از قاارار دادن برآینااد نیروهااا براباار صاافر        تااار خنلاای پ سااتیک 

 آید.  ( بدست می18بوسیله تعادل زیر مطابق شکل )
(31)        ∑(           ) 

 ( محاسبه شده است: 1های مختلف آتش به صورت جدول )محل تار خنلی برای مقاطض مورد بررسی در رده
 

 موقعیت تار  نثی پلاستیک مقاطع مورد بررسی  -7جدول 
                            

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (  ) 
126.33 74.85 59.39    
97.95 74.40 56.90     
67.10 55.06 34.04     
59.20 51.38 25.38     
56.63 50.06 23.42      

 

 
  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶عمق )تیر سقف مرکب کم: مثال کاربردی؛ محاسبه مقاومت  مشی یک مقطع  18شکل 

 
( مقاوماات خمشاای تحلیلاای و 8تااوان بااا بکااارگیری معااادلات بااالا، مقاوماات خمشاای را محاساابه کاارد. جاادول )   حااال ماای

بااه روش اجاا اء محاادود( را نشااان داده و بااا اسااتفاده از        افاا ار مقااادیر متناااظر عااددی آنهااا )محاساابه شااده در ناارم  
 ( ظرفیت  نگر کاهش یافته برای هر مورد را برای مقایسه اراخه داده است. 28رابطه )

 
 مقاومت  مشی تحلیلی و عددی مقاطع مورد بررسی  -8جدول 

                         𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                                                

0.80 2363.7 2113.3 0.99 1118.4 1087.3 0.88 428.3 390.6     
0.44 1214.7 1181.7 0.37 427.1 403.4 0.32 110.6 143.4     
0.23 635.9 618.7 0.21 292.6 229.7 0.19 105.6 83.2     
0.15 426.9 397.9 0.15 207.0 168.9 0.16 86.6 70.3      
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تااوان از عااایق حرارتاای یااا میلگردهااای تقااویتی در جهاات طااول تیاار بااه صااورت باارای افاا ایش مقاوماات خمشاای مقطااض ماای
 .  [29،19]( استفاده کرد 19شکل )

 
     در مقطع  یتیتقو یلگردهای: م 19 شکل

 نتیجه گیری -6
اراخااه شااده     در ایاان پااژوهش، یااک روش ساااده باارای محاساابه درجااه حاارارت فااولاد و مقاوماات خمشاای در مقاااطض     

باشاد کاه تغییارات حرارتای در مقااطعی کاه از       است. ایان روش مبتنای بار حال معاد اه انتقاال حارارت رسانشای ناماناا مای          
-کناد. هماان  زماان اساتاندارد و از طار  دیگار تحات دماای ثابات هساتند را بررسای مای          -یک طر  در معرض منحنای دماا  

بااا  ساا  ورق و بااال تحتااانی نیماارخ فااولادی را بااا دقاات بااالاییتوانااد دمااای متوطااور کااه نشااان داده شااد، روش مااذکور ماای
تااوان مقاوماات خمشاای مقاااطض فااولادی و مقاااطض مرکااب  بیناای کنااد. عاا وه باار ایاان ماای پاایش 1.96سااریب همبسااتگی 

بااا دقاات      و     ،    ،    هااای مقاااومتی بتناای را باار اساااس توزیااض درجااه حاارارت تعیااین شااده، باارای رده -فااولادی
 محاسبه نمود. در نهایت کاربرد این روش در قا ب یک ملال نشان داده شد.   1.9بالای 

تااوان مطا عااات پااارامتری بیشااتری ان ااام داد. مطا عاااتی از قبیاال، تنااور درجااه باارای افاا ایش حااوزه کاااربرد ایاان روش، ماای
من اار بااه ح ااول ایاان تواننااد مقاااومتی فااولاد، رده مقاااومتی بااتن و یااا تغییاارات پوشااش بتناای بااالای مقطااض فااولادی ماای 

را باا دقات باالاتری بررسای کارد. عا وه بار ایان امکاان اساتفاده از اناوار دیگار                تاوان ساریب  مق ود شوند. همچناین مای  
و یاا اناوار مقااطض دیگار هناوز تحات بررسای         51یاا دال مرکاب عرشاه فاولادی     50سیستم ساقف نایار دال باا هساته توخاا ی     

 است. 
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تااوان از عااایق حرارتاای یااا میلگردهااای تقااویتی در جهاات طااول تیاار بااه صااورت باارای افاا ایش مقاوماات خمشاای مقطااض ماای
 .  [29،19]( استفاده کرد 19شکل )

 
     در مقطع  یتیتقو یلگردهای: م 19 شکل

 نتیجه گیری -6
اراخااه شااده     در ایاان پااژوهش، یااک روش ساااده باارای محاساابه درجااه حاارارت فااولاد و مقاوماات خمشاای در مقاااطض     

باشاد کاه تغییارات حرارتای در مقااطعی کاه از       است. ایان روش مبتنای بار حال معاد اه انتقاال حارارت رسانشای ناماناا مای          
-کناد. هماان  زماان اساتاندارد و از طار  دیگار تحات دماای ثابات هساتند را بررسای مای          -یک طر  در معرض منحنای دماا  

بااا  ساا  ورق و بااال تحتااانی نیماارخ فااولادی را بااا دقاات بااالاییتوانااد دمااای متوطااور کااه نشااان داده شااد، روش مااذکور ماای
تااوان مقاوماات خمشاای مقاااطض فااولادی و مقاااطض مرکااب  بیناای کنااد. عاا وه باار ایاان ماای پاایش 1.96سااریب همبسااتگی 

بااا دقاات      و     ،    ،    هااای مقاااومتی بتناای را باار اساااس توزیااض درجااه حاارارت تعیااین شااده، باارای رده -فااولادی
 محاسبه نمود. در نهایت کاربرد این روش در قا ب یک ملال نشان داده شد.   1.9بالای 

تااوان مطا عااات پااارامتری بیشااتری ان ااام داد. مطا عاااتی از قبیاال، تنااور درجااه باارای افاا ایش حااوزه کاااربرد ایاان روش، ماای
من اار بااه ح ااول ایاان تواننااد مقاااومتی فااولاد، رده مقاااومتی بااتن و یااا تغییاارات پوشااش بتناای بااالای مقطااض فااولادی ماای 

را باا دقات باالاتری بررسای کارد. عا وه بار ایان امکاان اساتفاده از اناوار دیگار                تاوان ساریب  مق ود شوند. همچناین مای  
و یاا اناوار مقااطض دیگار هناوز تحات بررسای         51یاا دال مرکاب عرشاه فاولادی     50سیستم ساقف نایار دال باا هساته توخاا ی     

 است. 
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Abstract  
Deep beam have large depth/thickness ratio compared to conventional beams. In deep 
beams, the bending strain distribution through the depth of transverse sections of beam 
considerably deviates from the linear distribution. So their behavior is different with 
ordinary beams and are designed based on shear strength. The design of deep beams, due to 
their widespread use, is a crucial issue in structural engineering. So far, numerous studies 
have been done to determine the shear strength relations or models for deep beams. One 
widely used approach to determine shear strength of is the strut-and-tie method, which is 
employed by the American Concrete Association (ACI). However, It has been a long time 
since the Iranian Concrete Code (ICC), regardless of this research, uses a direct relation for 
the design of deep beams. In this research, methods and relations provided by other 
researchers along with the ICC method for deep beam design have been evaluated based on 
240 experimental specimens. Moreover, a new equation for predicting the shear strength of 
RC deep beams using the genetic programming (GP) method is presented. Some input and 
output data should be used for feeding GP and equations producing. This equation was only 
based on primary specifications of RC deep beams and compared with other methods 
presented in the literature. In addition, the effect of different parameters on shear strength of 
RC deep beams were investigated. The results of this study showed that the proposed 
equation had acceptable accuracy compared to the experimental results and other equations 
presented in the literature. The proposed equation predicts the experimental results with an 
average error of 6%. Comparison of the results of the of ICC method in the design of deep 
beams with ACI method results showed that design in accordance with the ACI method 
resulted in a 27% lower error. 
 Keywords:Reinforced concrete, Deep beam, Genetic programming, Shear strength 

 


