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 مقدمه ای بر مشخصات مکانیکی تحت آتش -1

نتايج  .مورد بررسی قرارگرفته است 0493مشخصات مکانيکی مصالح فولادي در دماهاي بالا از اوايل دهه 

ه باشد، به ري شدمشخصات مکانيکی تنها در صورتی كه شرايط مختلف آزمايش مشخص و اندازه گي اتآزمايش

ط دو شرايشود. آزمايشهاي تعيين كننده مشخصات مصالح فولادي در دماي بالا در  صورت صحيح ارائه می

همچنين ازمايشات در شرايط  و Steady stateمختلف دمايی طبقه بندي می شوند. ازمايشات در شرايط 

transient state . Kirby & Preston (1988) توصيف كردند.را حالت پايدار و گذرا در  اتجزئيات آزمايش 

نوع و مقادير ساير  ،كربنميزان  ،ساختمان شيميايی فولاد John (1977)بر اساس گزارشات ارائه شده توسط 

بر  ، به ميزان قابل توجهی(باشد رويه هاي عمليات حرارتی يا نورد گرم و سرد میشامل كه نحوه توليد ) ،الياژها

 .گذار می باشد بالا تحت تاثيررفتار فولاد در دماهاي 

 مشخصات مکانیکی حرارتی فولاد -2

 .پيشرفتهاي قابل ملاحظه اي در توصيف تحليلی مشخصات مکانيکی فولاد در دماهاي بالا صورت گرفته است

 ود.ش يسيته و مقاومت تسليم توصيف میتكرنش توسط دو خصيصه به نام مدول الاسـ تنش  ـ معمولاً، رابطه دما

يابد.  می كه با افرايش دما، كاهش .گردد كرنش تعريف میـ سيته به عنوان شيب اوليه منحنی تنش يتالاسدول م

كرنش در دماي بالا، نقطه تسليم مشخصی ندارند كه بعنوان تنش تسليم تعريف شود.  ـ تنش - منحنی هاي دما

 0است. مفهوم تنش در شکل  3.0 %ش غيرخطیمعياري است كه غالباً متناظر با كرنمؤثر تسليم،  تبنابراين مقاوم

به موازات  "BC"كرنش كشيده شود و خط  –در مبدأ در منحنی تنش  "OA"اگر خط مماس  .نشان داده شده است

 شود. ناميده می 3.0 %موثر ، تنش Cشود،آنگاه تنش در نقطه  OB"، % 3.0"آن به گونه اي ترسيم گردد كه فاصله 

 است.  3.0 % ، تنش مورد نياز براي ايجاد يک كرنش ماندگار3.0 %ر موث، تنش به بيان ديگر
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 در دمای بالا 2.2 %موثر رفتار مصالح در تنش  :1شکل 

ی در توصيف نتايج تجربرا اطلاعات جمع آوري شده از آزمايش هاي آتش، گستره وسيعی از مدلهاي رياضی 

واند ت وشهاي اندازه گيري و شرايط آزمايش است كه میدهند. حداقل بخشی از اين تنوع به سبب ر ارائه می

 .كرنش شود–تنش  -خرش حرارتی را تحت تاثير قرارداده و منجر به اختلاف اساسی در نتايج روابط دما

Anderberg(1983)  مدول ان ميز سيته كمتر است.يتمدول الاس ،گزارش كرد كه اگر خزش به حساب آورده شود

ن تابعی در اين خصوصيات مکانيکی به عنوايابد. تسليم فولاد با افزايش دما كاهش میو تنش موثر  الاستيسيته

 BS5950, ECCS, Brockenbroughشوند، همچنان كه از سوي  برابر دما توسط الزامات مختلفی فرموله می

 .ه اندبيان شد (1970)

 میاعمال   Euro code 3 ,BS 5950مطابق با فعلی خصوصيات مصالح فولادي در دماهاي بالا در تحقيق 

مطابقت خوبی ميان  933تا دماي در اين مراجع  .است ECCS (1983)نسخه بروز شده  ،Euro code 3 .شوند

اندكی  ECCSبالاتر از اين سطح دمايی، مشخصات حرارتی بر طبق  وليکن گردد مشاهده میمدلهاي مختلف 

 .است BS 5950پايين تر از مقادير آنها بر طبق 

 BS 5950اساس بر فولاد مشخصات حرارتی  -2-1

به دست  ا انجام شده اندحالت گذاركه در كرنش توسط آزمايشهاي ـ  تنش ـ اطلاعات دما ،BS 5950در 

نرخ گرمايش به صورت تجربی اين ازمايشات در  ه است.آمد
min

10 C شود. براي اين نرخ  در نظر گرفته می
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ين اشود كه  دهد اما ادعا می میارائه ، مقاومتهاي پايين تري را گذراحاصله از آزمايش  پايين گرمايش، نتايج

  .هستند واقعی ترمقادير 

 روابط مربوط به تنش و كرنش و همچنين مدول الاستيسيته ارائه شده اند.  0در جدول 

ه صورت گرافيکی نشان داده ب BS 5950مطابق با  0در شکل   90كرنش براي فولاد گريد  –تنش  -رابطه دما

 شود.ی م

 

 BS5950از  8کرنش براساس بخش  –تنش  - رابطه دما :1جدول 

 محدوده دما تنش موثر تسليم مدول الاستيسيته
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 Euro code 3براساس فولاد خصوصیات حرارتی  -2-2

ECCS دماهاي بالاتر از براي °C933  % مدول عبارات  0جدول. كند استفاده می 3.9از كرنش موثر تسليم

براي دهد.  ارائه می  ECCSمطابق با كرنش ـ  تنشـ  و تنش موثر تسليم را براي توصيف روابط دما الاستيسيته

و در بخش بروز رسانی شده اخيراً   ECCSدرارائه شده در كرنش ـ  تنش ـفولاد سازه اي كربن دار، روابط دما 

تنش مؤثر تسليم و تنش تسليم مظابق با حد  ،مدول الاستيسيتهچاپ شده است كه شامل  Euro code 3از  0.0

 0در شکل  شده اند. علاوه بر اينفهرست  0-6متغييرها در جدول  باشد.اين تناسب در سطوح دمايی مختلف می

شود، در حاليکه  تعريف می %3.0براي كرنش . تنش مؤثر تسليم همانند بالا اند صورت گرافيکی ترسيم شده به

ر همان گونه كه د) شود در نظر گرفته می 3.0% رش در كرنش متناظربا مقداتنش تسليم بر طبق حد تناسب، برابر 

  ه است (.نشان داده شد 0.0 شکل

 ECCS کرنش بر اساس -تنش  –دما  رابطه: 2جدول 

 محدوده ي دما تنش موثر تسليم مدول الاستيسيته
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 Euro code 3از  1.2کرنش بر اساس بخش  –تنش  –رابطه دما : 3جدول 

 

 ضریب انبساط حرارتی -3

ماده تعريف شود، هنگاميکه تواند به صورت انبساط يک طول واحد از يک  می ضريب انبساط حرارتی

فولاد به آرامی با دما افزايش حرارتی نشان داد كه ضريب انبساط  Lie (1972)آن، يک درجه افزايش ميابد.  دماي

مطالعات  قبر طب .باشد ضريب انبساط حرارتی فولادهاي مختلف نيز كوچک میتفاوت ميان مقادير يابد و  می

Bushev ( ضريب انبساط حرارتی فولاد وابست0466و همکاران ،) لاد موجود در فو به ميزان كربنگی چندانی

c6 معمولاً در دماي اتاق،  .بنابراين انبساط حرارتی فولاد نسبتاً مستقل از نوع فولاد است .ندارد
1012


  در
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c6ممکن است  C633 ،°تا  C033° در محدوده دمايیشود اما  نظر گرفته می
1014


  .در نظر گرفته شود

c6، در حدود در اين تحقيق براي كليه ي بازه هاي دمايی با اندكی فقدان دقت  ميزان
1014


  شده لحاظ

 است.

 مای بالاد مؤلفه های کرنش در -4

وط توان به كرنش حرارتی، كرنش آنی مرب میرا بر مبناي مشاهدات تجربی، كرنش كلی فولاد در دماهاي بالا 

 :نمود به تنش و كرنش خزشی تقسيم

(0                                                           )    crtht   

كرنش حرارتی نيز  th .كرنش خزشی استcrكرنش آنی مربوط به تنش وكرنش كلی، tطه بالا در راب

را حرارتی  يكرنش محور .شود كرنش محوري حرارتی و خميدگی حرارتی را شامل مینوع دو  كه هراست 

 :محاسبه نمود ذيلعادله براي تغييرات پله اي اضافه شده در تحليل آتش به صورت متوان می 

(0                                               )    TTT ttath  1,  

c6 ثابتمقدار ضريب انبساط حرارتی است كه   اين رابطه در
1014


شود در نظر گرفته میTt 1 و 

Tt به ترتيب دما در آرايش حرارتی t ُد.نباش می ام 

 شود. در نظر گرفته می( 0)اثر حرارتی وابسته به زمان بر مبناي كرنش محوري حرارتی افزايشی، همانند معادله 

حرارتی كل براي كليه سيکل هاي حرارتی مستقل از زمان، كرنش محوري  اتبراي اثردر غير اين صورت، 

  .ارائه شده است، بايستی اشاره به دماي اتاق داشته باشد (0)در معادله همانطور كه حرارتی، 

(0                                                             )   201,   TT tath  

بر طبق طع مق)فيبر(  بيند، هر تار به صورت غير يکنواخت حرارت میارتفاع مقطع هنگامی كه يک عضو در 

به اين  با توجه ی خواهد داشت.متفاوت رفتارين فصل، در انبساط حرارتی محوري عضو اول ذكر شده در افرض 

رتی نحناي حراابراي اثرات حرارتی، يک چهارم گردد. بنابر فرض  القا میدر طول عضو انحناي حرارتی مساله 

 به دست می آيد كه براي مدلسازي اثر خم شدگی حرارتی كاربرد دارد. (9)مطابق معادله  th ثابت

(9        )                               
D
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TT
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 اشند. ب به ترتيب كرنشهاي حرارتی در بالاترين و پايين ترين تارهاي مقطع عضو می b وtدر رابطه فوق 

 به ترتيب معرٌف دما در تارهاي بالا و پايين می bTو tTين عضو است. اختلافات دما بين سطوح بالا و پاينسبت 

باشند. قرار داد علامت براي انحناي حرارتی به گونه اي تنظيم شده است كه به هنگام حرارت ديدن بخشی از 

  .شود ه میمقطع عضو كه پايين مركز جرم واقع است، مثبت در نظر گرفت

، تنها براي يک دماي هنشان داده شد( 9)بايستی توجه داشت كه انحناي حرارتی، همان طور كه در معادله 

 حتی براساس فرمولاسيون افزايشی وجود ندارد.تجمعی هيچ گونه اثر خم شدگی حرارتی  و مشخص است

 Hamathy  د مطالعه قرار داده اند. زيادي اثر خزش بر اعضاي فولادي در دماهاي بالا را نيز مورمحققين 

 .دتهيه كر ،انجام شده بود Dorn (1954)كه توسط  يک مدل خزش جامع بر مبناي مطالعات قبلی (1967)

Fujimot, skinner (1972), Lie (1972), Thor (1971)  مصالح فولادي در در نيز در خصوص اثر خزش

 بعدها مدل صريح اثر خزش را كشف كرد. Anderberg (1988). تحقيقاتی انجام داده اند دماهاي بالا

Harmothy (1976-b)  تغيير شکل خزشی حرارتی را تحت شرايط گرمايشtransient state  بسط و توسعه

( 0477و همکاران ) Witteveen. سازي نمودتواند مدل میرا بخشيد، به گونه اي كه اثر تغييرات توزيع دما با زمان 

 كرنش در بارگذاري ثابت تحت شرايط ـتنش  ـ را به منظور دست يابی به روابط دمای حرارتآزمايشهاي خزش 

transient state  رنش ك ـ اين روابط سپس به منحنی هاي تنش .حذف كنندرا انجام دادند تا اثر نرخ بارگذاري

 ابطه دمامنی در رمولفه كرنش خزشی به طور ض .بود لحاظ شدهدر انها اثر خزش به طور ضمنی كه تبديل شدند، 

    لحاظ گرديده است. اين رابطه با استفاده از شرايط گرمايش  BS5959ايين نامه  از 8كرنش در بخش ـ  تنش ـ

transient state  توسطPreston (1988) ه استاندازه گيري شد. 

 


