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The steel moment resisting frames (SMRF) are the most common type 

of structural systems for bearing the gravity and lateral loads while this 

system is one of the more vulnerable structural systems under fire loading 

due to rapid descent of stiffness and strength properties of steel with 

temperature. In this regards, many researchers experimentally 

investigated the behavior of steel structural elements (e.g. Column, Beam, 

Connections) when exposed to fire. Most of these researches are limited to 

a sole element. Therefore, in this paper the entire behavior of the Steel 

moment resisting frames with intermediate ductility under different fire 

scenarios and for several gravity load ratios are studied through the 

numerical models. Three steel moment resisting frame with different 

stories and gravity load ratios in this study are considered. The analytical 

models of the studied frames are modeled in ABAQUS software. The 

results show that in different cases depending on the ratio of the gravity 

loads, different failure modes occur. In cases with the normal gravity 

loads, progressive collapse does not occur while with increasing the 

gravity loads; the vulnerability of structures increases and the potential of 

progressive collapse are increased. 
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 مطالعه پایداری قاب های خمشی فولادی در برابر آتش سوزی
 2*کاظم شاکری  ،1سید مسعود میریوسفی 
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 چکیده
به دلیل سیستم قاب خمشی فولادی یکی از سیستم های سازه ای رایج جهت تحمل بارهای ثقلی و جانبی می باشد اما در عین حال 

کاهش سریع مشخصات مقاومتی و سختی فولاد با افزاش دما، سیستم قاب های خمشی فولادی یکی از آسیب پذیرترین سیستم های 
اند و رفتار اعضای سازه ای سازه ای در برابر آتش سوزی می باشد. در طول سالیان گذشته محققان زیادی به این موضوع توجه کرده

اند. اکثر این مطالعات بر روی یک ر، اتصالات( را تحت اثر آتش به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادهفولادی مختلف )ستون، تی
 المان سازه ای تنها صورت گرفته است و به دلیل عدم لحاظ اثرات اندرکنشی اعضا نمی توان نتایج آنها را بطور مستقیم به رفتار کلی سازه

های خمشی فولادی تحت اثر سناریوها مختلف آتش سوزری از طریق مدل مقاله به بررسی رفتار کلی قابها تعمیم داد. بنابراین در این 
های های تحلیلی پرداخته شده است. نتایج نشان می دهد که بسته به سناریو اعمالی بار آتش و میزان نسبت بارهای ثقلی وارده، قاب

های مورد مطالعه می شوند. تحت اثر بارهای ثقلی متعارف در هیچ یک از قابخمشی فولادی در مودهای خرابی متفاوتی دچار خرابی 
دهد درحالیکه با افزایش میزان بارهای ثقلی وارده استعداد وقوع خرابی پیش رونده در اثر آتش سوزی افزایش خرابی پیش رونده رخ نمی
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 مقدمه -1

امروزه اسکلت بسیاری از ساختمان ها از مصالح فولادی تشکیل شده و سازه های فولادی بخش اعظمی از سازه های شهری را 

سرعت اجرای بالا و انطباق شکل پذیری بیشتر و در نتیجه عملکرد بهتر در برابر زلزله،  ها اگرچه مزایایی همچوندهند، این سازهتشکیل می

پذیری خوب با معماری دارند. شاید بتوان مهمترین نقطه ضعف آنها را تأثیر افزایش درجه حرارت بر روی مدول ارتجاعی و تنش تسلیم 

 وسعهیابد. از طرفی در جوامع امروزی با تفولاد دانست؛ به طوریکه هم مقاومت و هم سختی فولاد با افزایش درجه حرارت کاهش می

نشینی و بافت متراکم شهرها خطر وقوع آتش سوزی، افزایش یافته است، به طوری که رشد آپارتمان گازرسانی به داخل شهرها، هایشبکه

های فولادی در برابر حریق های اخیر رفتار سازهآید. در سالهای فولادی به شمار میسوزی یکی از تهدیدات جدی برای سازهامروزه آتش

تجارت جهانی( و مطالعات آزمایشگاهی و  7و فروریختن برج  2111سپتامبر سال  11الخصوص پس از حادثه توجه بوده )علی وردبسیار م

عددی زیادی توسط پژوهشگران انجام شده است. اکثر مطالعات آزمایشگاهی محدود به مطالعه رفتار یک عضو مانند تیر یا ستون و یا یک 

-در یک مطالعه آزمایشگاهی الجبری و همکاران به استخراج منحنیبه عنوان مثال  .]9-1[اند ی متمرکز بودهسوزنوع اتصال تحت اثر آتش

. وان و همکاران فرمولی را برای پیش بینی مدت زمان مقاومت تیرهای فولادی ]1[دوران اتصالات صلب در دماهای بالا پرداختند -های لنگر

سوزی پرداختند و اثرات های کوتاه فولادی در معرض آتشزانگ و همکاران به بررسی رفتار ستون . ]2[سوزی ارائه کردند در معرض آتش

نامه اروپا برای این توزیع دمای غیریکنواخت در آنها را مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که دمای گسیختگی ارائه شده توسط آیین

سوزی ها با وجود این که اطلاعات مفیدی را در خصوص رفتار اعضای فولادی در برابر آتشاین آزمایش. ]9[باشدها محافظه کارانه میستون

شود، این آزمایشات به تنهایی کنند اما به دلیل این که در مطالعه رفتار اعضا به صورت مجزا اثرات اندرکنش بین اعضا لحاظ نمیارائه می

ها در سوزی کافی باشند. از طرفی مطالعه آزمایشگاهی رفتار کلی سازهر برابر آتشهای فولادی دتواند جهت مطالعه رفتار کلی سازهنمی

بر بودن کمتر مورد توجه بوده و مطالعات آزمایشگاهی محدودی در این خصوص برابر آتش سوزی به دلیل پیچیده بودن و همچنین هزینه

لی سازه فولادی در برابر آتش سوزی پرداخته است، می توان به از جمله مطالعات آزمایشگاهی که به بررسی رفتار ک .صورت گرفته است

طبقه با مقیاس واقعی در  1بر روی یک ساختمان  1332و  1331های اشاره کرد که در سال 1BREپروژه بزرگ موسسه تحقیقاتی

سوزی ارائه نمود و منجر به اصلاح برابر آتشها در اطلاعات بسیار ارزشمندی از رفتار کلی سازه این آزمایش] .0[کاردینگتون لندن انجام شد

ها از یک طرف و گسترش توانمندی با این وجود به دلیل هزینه بالای این قبیل آزمایشنامه های طراحی گردید. فرضیات بکار رفته در آیین

 است. افتهای رواج یسازی از سوی دیگر امروزه مطالعات عددی بطور گستردهافزارهای شبیهکامپیوترها و نرم

، 1331سوزی، توسط لی و همکاران در سالهای فولادی تحت تاثیر آتشیکی از مطالعات اولیه عددی در خصوص رفتار کلی قاب

سوزی )آتش طبیعی و آتش استاندارد( متمرکز بود. های منتج از دو نوع الگوی آتشانجام شد. این مطالعه بیشتر بر روی مقایسه نمودار

سوزی با کنترل سوزی به دو عامل بستگی دارد که عبارتند از بزرگی بار آتش و تهویه مناسب. در آتشدهد، آتشنشان می هامطالعات آن

با کنترل بار آتش، دمای گاز بسیار سریع افزایش پیدا کرده و  یابد. در حالی که در آتش سوزیتهویه، دمای گاز به آهستگی افزایش می

علی و همکاران به مطالعه اثرات آتش 2119. بعدها در سال ]1[باشدسوزی بسیار بیشتر میدر این نوع آتشدرنتیجه شانس خرابی سازه 

سوزی بر تغییر مکان جانبی قاب و همچنین نوع خرابی ها بررسی تاثیر سناریوهای آتشسوزی در یک قاب یک طبقه پرداختند. هدف آن

سوزی به صورت گسترده باشد خرابی فعال به صورت آتش اگر -1به دو دسته تقسیم کردند : های خرابی سازه راناشی از آن بود. آنها مود

های قاب باشد در این صورت خرابی به صورت اگر آتش سوزی محدود در نزدیکی یکی از ستون -2خیز بیش از انداره تیرها رخ خواهد داد.

سوزی در قاب یک طبقه بود اما جزو اولین مطالعاتی بود که صراحتاً اثر آتش کمانش ستون اتفاق خواهد افتاد. اگرچه مطالعه آنها محدود به

 .]2[ سوزی پرداخته استبه مودهای خرابی در اثر آتش

                                                           
1 Building Research Establishment  
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مهرداد  سوزی پس زلزله نیز بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده است.های فولادی در برابر آتشهای اخیر رفتار سازهدر سال

سوزی پس از زلزله پرداختند های خمشی فولادی با اتصال تیر با مقطع کاهش یافته در معرض آتشبررسی رفتار قابمعماری و همکاران به 

و همکاران یک قاب  ، بهنام2119در سال  .]7[باشند سوزی پس از زلزله پایدار میها در برابر آتشو نهایتا نتیجه گرفتند این نوع سازه

با  2112همچنین کلر و پسیکی در سال   .]1[سوزی بعد از زلزله مورد بررسی قرار دادند رض آتشطبقه دو بعدی را در مع 11خمشی 

های فولادی در های مقاوم در برابر آتش و اثر آن بر عملکرد قابهای ناشی از زلزله در پوششسازی عددی به بررسی آسیباستفاده از شبیه

 .]3[های پس از زلزله پرداختند سوزیآتش

های فولادی تحت اثر ، جزو اولین مطالعاتی است که به بررسی خرابی پیشرونده در قاب2111در سال  مطالعات سان و همکاران 

-به مطالعه خرابی پیش ،Volcanافزار دینامیکی، توسط نرم-پردازد. آنها با استفاده از یک روش استاتیکیخرابی یک ستون حرارت دیده می

شود و افزار، روند حل استاتیکی بعد از خرابی موضعی متوقف میسوزی پرداختند. در فرآیند تحلیل توسط نرماثر آتشها تحت رونده در قاب

های یکسان و تیرهای گیرد. آنها یک قاب دو بعدی را با ستونرونده ادامه تحلیل به صورت دینامیکی انجام میبرای مطالعه خرابی پیش

رونده دارند تر باشند پتانسیل بیشتری برای مقابله با پدیده خرابی پیشند که هرچه تیرها قاب قویمتغیر مدل کردند و نتیجه گرفت

 2110در سال  .]11[رونده داردتر باشد شانس بیشتری برای مقابله با پدیده خرابی پیشهمچنین هرچه یک سیستم از نظر مهار جانبی قوی

گیرد، با روش که یک ستون تحت اثر دماهای مختلف قرار میفولادی دوبعدی را ، وقتی هایرونده در قابجیانگ و همکاران خرابی پیش

روی تیرها و تحت  ها یک قاب نمونه انتخاب کردند آن را تحت تاثیر نسبت بارهای مختلفتحلیل دینامیکی صریح  بررسی کردند. آن

نوع مکانیسم خرابی شناسایی  9سوزی مورد مطالعه، ه سناریوهای آتشها با توجه بسوزی متفاوت قرار دادند. در نهایت آنسناریوهای آتش

جیانگ و همکاران، به بررسی اثر میرایی همچنین اثر نرخ کرنش در  2117در سال  . ]11[های بحرانی پرداختندکردند و به معرفی ستون

 ABAQUSسوزی پرداختند. برای این منظور سه قاب فولادی را در نرم افزار های فولادی تحت اثر آتشوقوع خرابی پیش رونده در قاب

درصد  11های میرایی صفر تا دهد در نسبتها نشان میسازی آنسوزی قرار دادند. نتایج حاصل از مدلسازی کرده و تحت اثر آتشمدل

تر نظر کرد. همچنین اثر نرخ کرنش در ستون حرارت دیده مهمهای فولادی صرف توان از اثر میرایی در وقوع خرابی پیش رونده در سازهمی

جرنا و گامبا به بررسی نیروی  2111. همچنین در سال ]12[توان صرف نظر نمودباشد و از اثر نرخ کرنش در سایر اعضای قاب میمی

ش از نمودار آتش طبیعی استفاده کردند سازی بار آتها برای شبیهسوزی متمرکز پرداختند. آنپسماند کششی در یک ستون تحت اثر آتش

 .]19[رونده مورد مطالعه قرار دهندتا بتوانند اثرات خنک شوندگی را در پدیده خرابی پیش

سوزی بسیار های خمشی تحت اثر آتشرونده در قاباز آنجائیکه مطالعات انجام گرفته در خصوص بررسی وقوع خرابی پیش

های مورد بررسی بسیار محدود می باشند از جمله در مطالعه جیانگ و همکاران ورت گرفته نیز مدلمحدود بوده و در معدود مطالعات ص

ها و تیرها در تمام باشد که در آن مقطع مورد استفاده برای تمامی ستونطبقه می 7خمشی  های مورد مطالعه محدود به قابمدل ]11[

ها در های رایج معمولا ابعاد تیرها و ستونواقعی طراحی شده بر اساس آیین نامههای است درحالی که در سازهطبقات یکسان فرض شده

های واقعی باشد. لذا در این مطالعه در ادامه کار تواند نشان دهنده رفتار سازهیابد و قاب مورد مطالعه آنها نمیطبقات بالاترکاهش می

پذیری متوسط با تعداد طبقات مختلف که با فرضیات معقول خمشی با شکلهای رونده در قابمحققان قبلی به بررسی پدیده خرابی پیش

سوزی پرداخته شده است. به منظور بررسی جامع موضوع اثرات تعداد طبقات و اند، تحت اثر سناریوهای مختلف آتشمهندسی طراحی شده

 است.قرار گرفته بارهای ثقلی با مقادیر مختلف در وقوع یا عدم وقوع خرابی پیش رونده مورد بررسی
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 روش تحقیق -2

سوزی، ابتدا سه سازه قاب خمشی با شکل پذیری متوسط طراحی های خمشی فولادی تحت اثر آتشمنظور مطالعه رفتار قاب به

سوزی موضعی )به صورتی که یک های طراحی شده به صورت دو بعدی، در معرض آتشها، قابشده و پس از تعیین ابعاد تیرها و ستون

گیرد. در مرحله اول ای صورت میها به صورت دو مرحلهگیرد. تحلیل سازهباشد( قرار میسوزی میستون تحت تاثیر حرارت ناشی از آتش

شوند، گیرد و در مرحله دوم در حالی که بارهای ثقلی ثابت نگه داشته میسازه تحت بارهای ثقلی که شامل بار مرده و بار زنده است قرار می

های گیرد. جهت تحلیل سازهسوزی مورد مطالعه، بار آتش به ستون مورد نظر اعمال شده و تحلیل صورت میهای آتشس سناریوبر اسا

توانند فراتر از خرابی موضعی نیز ادامه ها میشود به طوری که تحلیلمورد مطالعه از قابلیت تحلیل ضمنی نرم افزار آباکوس استفاده می

ثقلی مختلف بررسی  رونده در سناریوهای مورد مطالعه را مشخص نمایند. برای اینکه اثرات بارهایوقوع خرابی پیش یافته و وقوع یا عدم

گیرد. منظور از نسبت بار، نسبت بارهای یکنواخت ثقلی اعمالی به تیرها به حداکثر ها برای سه نسبت بار مختلف انجام میشود، تحلیل

برای به دست آوردن حداکثر ظرفیت بار ثقلی قابل اعمال در یک قاب، تیرها در تمام  باشد.یک قاب میظرفیت بار ثقلی قابل اعمال در 

شود شود و باری که در آن قاب دچار ناپایداری کلی میسوزی قرار داده میطبقات تحت بارهای یکنواخت ثقلی افزایشی بدون اعمال آتش

ای نامهبرابر بارهای ثقلی آیین 11. این مقدار در قابهای مورد مطالعه در حدود ]11[ود شبه عنوان حداکثر ظرفیت قاب در نظر گرفته می

   باشد.می

 های مورد مطالعه و سناریوهای اعمال بار آتشسازه -3
 هامشخصات سازه-1-3

اوت در نظر گرفته پذیری متوسط با تعداد طبقات متفدر این مطالعه سه سازه با سیستم قاب خمشی فولادی پیرامونی با شکل

 -1226217( و LATITUDE) °9761212های مورد مطالعه در منطقه کالیفرنیا، به ترتیب با طول و عرض جغرافیایی شده است. سازه

(LONGITUDE بر روی خاک نوع )B های ) خاک سخت( بر اساس آیین نامهASCE ]10[  و آیین نامهAISC اند طراحی شده]مدول  .]11

2.1الاستیسته  فولاد برابر  × 2.4پاسکال و تنش تسلیم آن  1011 ×  .پاسکال فرض شده است 108

ها در فاصله نشان داده شده است. ستون 2و  1های بعدی سازه سه طبقه به ترتیب در شکلهای مورد مطالعه همچنین نمای سهپلان سازه

 نشان داده شده است. 1ها در جدول باشد. مقاطع مورد استفاده در این سازهمتر می 9اند و ارتفاع طبقات نیز متری از هم واقع شده 161
 

    

 : نمای سه بعدی ساخمان سه طبقه2: پلان ساختمان های طرح شده                                 شکل1شکل       
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 : مقاطع استفاده شده در ساختمان های طراحی شده1جدول

 طبقه تیرمقطع  مقطع ستون 

 W14X109 W21X62 1-2-3 طبقه 9

 W14X132 W27X84 1-2 

 W14X109 W27X84 3-4-5 طبقه 7

 W14X74 W21X68 6-7 

 W14X233 W30X116 1-2-3 

 W14X193 W30X116 4-5-6 

 W14X159 W30X116 7-8-9 طبقه 12

 W14X132 W24X84 10-11-12 

 

 سوزی سناریوهای آتش-2-3

تواند باعث خرابی کل سازه شود. ها میباشند و خرابی یکی از آنهای خمشی میبحرانی و تعیین کننده قابها از اعضای ستون

شود که در هر سناریو یک ستون در معرض حرارت قرار بگیرد. سوزی به صورتی در نظر گرفته میبنابراین در این مطالعه سناریوهای آتش

نشان دهنده محور قرار  Xمشخص خواهد شد که پارامتر   𝐶𝑋−𝑌گذاری ت، هر ستون با نامنشان داده شده اس 9همان طوری که در شکل 

و طبقه اول است. برای این که اثر  Dبیانگر ستون واقع در محور   𝐶𝐷−1باشد. برای مثال بیانگر شماره طبقه می Yگیری ستون و پارامتر 

شود در نظر گرفته می D و  C در هر قاب سناریوهای مربوط به محورهای های کناری و میانی مشاهده شود، سوزی روی ستونآتش

طبقات اول، وسط و آخر هر  هایسوزی مربوط به ستونسوزی در طبقات مختلف، سناریوهای آتشهمچنین به منظور مطالعه اثر وقوع آتش

 اند.انتخاب شده 0قاب مطابق شکل 

 

 :  نام گذاری ستونهای قاب                                                                 3شکل
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 های مختلفسوزی مورد مطالعه در قاب: سناریوهای آتش4شکل

 سازی عددی مدل-4

 افزار آباکوسسازی در نرممدل-1-4

اند. برای شبیه سازی اثرات نقص اولیه در سازی شدهبه صورت دو بعدی مدل ]ABAQUS ]12قاب های مورد مطالعه در نرم افزار 

های دیگر ادامه ها در وسط آنها انحنا ایجاد شده است و این انحنا به صورت سینوسی به ستونها به اندازه یک هزارم ارتفاع ستونستون

( استفاده شده است. همانطور که قبلا اشاره شد بارها B31مرتبه اول ) تیر تیموشینکو ها و تیرها از المانسازی ستونیافته است. جهت مدل

ثانیه( ادامه می  7ثانیه اعمال می شود که دامنه افزایشی )بار تا  11اند در مرحله اول بارهای ثقلی در بازه زمانی در دو مرحله اعمال شده

ثانیه  21ماند. در مرحله بعدی بار آتش با بازه زمانی مقدار بار ثابت می ثانیه انتهایی به منظور مستهلک شدن اثرات دینامیکی، 9یابد و در 

درجه سلسیوس  1211تا  21دما که در آن دمای ستون به طور خطی از -سوزی محلی از منحنی زمانشود جهت اعمال آتشاعمال می

ها پس از شود بطوریکه تحلیلافزار آباکوس استفاده میاز تحلیل دینامیکی صریح نرم هاشود. جهت تحلیل سازهیابد استفاده میافزایش می

 .رونده قضاوت نمودتوان بر اساس نتایج تحلیل در مورد وقوع یا عدم وقوع خرابی پیشیابند و میخرابی موضعی اولیه نیز ادامه می

 

 مشخصات حرارتی مصالح مورد استفاده -2-4

نمایش  2و  1گرمایی ویژه و انبساط گرمایی فولاد به ترتیب در اشکال  . مقدار ظرفیت]EUROCOD3 ]17استاندارد  با مطابق

تنش تسلیم نسبت و همین طور 𝐶°20 نسبت مدول الاستیسیته در دماهای مختلف به مدول الاستیسیته در دمای  داده شده است. همچنین

نمودار  7تا  1اساس اطلاعات ارائه شده در  اشکال  بر نشان داده شده است. 7در شکل  𝐶°20 در دماهای مختلف به تنش تسلیم در دمای 

 ارائه شده است.  1کرنش فولاد برای دماهای مختلف تهیه و در شکل -تنش
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 ]11 [: مقدار رسانایی گرمایی ویژه فولاد در دماهای مختلف1شکل               ]11 [: مقدار ظرفیت گرمایی ویژه فولاد در دماهای مختلف5شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 ]11 [ درجه سلسیوس  22: تغییرات مدول الاستیسیته و تنش تسلیم فولاد در دماهای مختلف نسبت به دمای 7شکل

 

 
 کرنش فولاد در دماهای مختلف -: منحنی تنش8شکل
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 صحت سنجی-5

 صحت سنجی با نتایج آزمایشگاهی-1-5

. ]11[شود توسط رابرت و اسکامن آزمایش شده است، استفاده میکه  ZSR ها از نتایج آزمایشگاهی قاببرای صحت سنجی مدل

×E=2.1 با مدول الاستیسیته  A992و فولاد مصرفی از نوع   IPE80ها از مقطعدر این قاب تیرها و ستون 𝟏𝟎𝟏𝟏𝑵/𝒎𝟐  و تنش تسلیم

𝑭𝒚 = 𝟑. 𝟒𝟓 × 𝟏𝟎𝟖𝑵/𝒎𝟐  آمده است. نیروهای  3گاهی این قاب در شکل هندسی و شرایط تکیهباشد. مشخصات می𝑷𝟏 = 𝟕𝟒𝑲𝑵                 و

𝑷𝟐 = 𝟐. 𝟖𝟓𝑲𝑵  شوند.ها وارد میدر بالای ستون 3 مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ]19[مورد استفاده برای صحت سنجی ZSR: مشخصات قاب 9شکل

 

 

  U1تغییرمکان: خروجی نرم افزار آباکوس برای  12شکل  

نشان داده شده است. محور افقی این نمودار بیانگر زمان بر حسب  11در شکل  U1خروجی نرم افزار آباکوس برای تغیییر مکان 

استفاده شده است. رابطه   (ISO)بر حسب متر می باشد. در این آزمایش از آتش محفظه U1 ثانیه و محور قائم آن نشان دهنده تغییر مکان 

 باشد: می 1به صورت رابطه   (ISO)دما در نمودار آتش محفظهزمان با 

θ = 345 × log(8𝑡 + 12) + 20                                                     (1)  
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 : دما )بر حسب سلسیوس( می باشد θ: زمان )بر حسب دقیقه( و  tکه در آن 

افزار آباکوس با استفاده زمان حاصل از نرم-آزمایشگاهی، نمودار جابجاییافزار آباکوس با نتایج به منظور مقایسه نتایج حاصل از نر

 و  U1های جانبی به صورت نمودار تغییرات جابجایی بر حسب دما تبدیل شده و با نتایج آزمایشگاهی مربوط به تغییر مکان 1از رابطه 

U2شود، انطباق خوبی بین نتایج ور که مشاهده میاست. همانطمقایسه شده 12و  11های در دماهای مختلف به ترتیب در شکل

 باشد.آزمایشگاهی می نتایج حاصل از تحلیل عددی منطبق با شکست افزار وجود دارد و زمانآزمایشگاهی و نتایج حاصل از نرم

 
 U1: مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی برای تغییر مکان جانبی 11شکل

 

 

 U2 : مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی برای تغییر مکان جانبی 12شکل

 

 ]11[صحت سنجی با نتایج تحلیلی حاصل از قاب مورد مطالعه در پژوهش جیانگ و همکاران  -5-2

های آن که تمام ستون ]11[سازی، قاب نمونه مورد استفاده در مطالعه جیانگ و همکاران به منظور اطمینان بیشتر از صحت مدل

تشکیل شده است، مجددا در این مطالعه در نرم افزار HM340X250X9X14 و تیرهای آن از مقطع  HW350X350X12X19از مقطع 

بر نتایج تحلیل و حساسیت  های مختلف بارگذاریر سرعتآباکوس مدل سازی شده است. در مطالعه جیانگ و همکاران به منظور مطالعه اث

در نظر  ( برای اعمال بار آتش1-211)s( و 1-21)s(1-1 ،)s(1-11 ،)sزمانی  سنجی نتایج نسبت به مدت زمان اعمال بار آتش، چهار بازه

 های بارگذاری آتش ارائه شده است. سرعتگرفته شده و نمودار تغییر مکان نقطه بالای ستون میانی در دماهای مختلف برای هر یک از 
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های مختلف نشان داده افزار آباکوس برای تغییرمکان بالای ستون میانی بر حسب متر در زماننتایج حاصل از نرم 19در شکل

و این  ]11[های مورد استفاده در مرجع نمودار تغییرمکان بالای ستون میانی )میلیمتر( حاصل از مدل 10شده است. همچنین در شکل 

( جهت اعمال بار آتش 1-11)s(1-1 ،)s مطالعه در دماهای مختلف بر حسب سلسیوس ارائه شده است. نتایج برای دو بازه زمانی متفاوت 

 ارائه شده است.  

 
 : خروجی آباکوس نمودار تغییر مکان با زمان در مدل جیانگ و همکاران13شکل

 

 

  ]11[سازی در این مطالعه با نتایج مرجع : مقایسه نتایج حاصل از مدل14شکل

 حساسیت سنجی-1

 حساسیت سنجی زمانی و تعیین سرعت بهینه جهت اعمال بار آتش -1-1

سوزی موضعی در سناریوهای مختلف، دمای ستون مورد طوری که قبلا اشاره شد، در تحقیق حاضر به منظور اعمال آتشهمان

گیرد تاثیر زیادی در یابد. بازه زمانی که این افزایش دما در آن صورت میدرجه سلسیوس افزایش می 1211تا  21به صورت خطی از  نظر

های برند. از طرفی دیگر انتخاب بازهتر برای اعمال بار آتش، هزینه محاسبات را بالا میهای زمانی طولانینتایج حاصل از تحلیل دارد. بازه

ها انتخاب شود بهشود. بنابراین باید یک بازه زمانی بهینه برای اعمال بار آتش در مدلتر منجر به افزایش خطای محاسبات میوتاهزمانی ک

طوری که هم دقت نتایج مناسب باشد و هم زمان کمتری برای محاسبات مورد نیاز باشد. جهت تعیین این زمان بهینه، نتایج حاصل از 
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 7در قاب خمشی  𝐶𝐶−3سوزی مربوط به ستون ( در سناریو آتش 211-1)s( و 21-1)s(1-1 ،)s(11-1 ،) sمختلف های بارگذاری سرعت

)نسبت به حداکثر ظرفیت باربری ثقلی قاب(، به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است. تغییر مکان قائم  2/1طبقه با نسبت بار ثقلی 

شود طوری که مشاهده میاست. همانشدهنشان داده 11در شکل  های زمانی مختلفار آتش در بازهحاصل از اعمال ب 𝐶𝐶−3بالای ستون 

 11( دارد و با افزایش 211-1)s(  اختلاف بسیار جزئی با نتایج حاصل از بازه زمانی 21-1)sنتایج حاصل از اعمال بار آتش در بازه زمانی 

( برای اعمال بار آتش 21-1)sتوان نتیجه گرفت که بازه زمانی شود و میج تحلیل مشاهده نمیبرابری زمان اعمال بار، تغییر چندانی در نتای

 باشد.از دقت مناسبی برخوردار بوده و از لحاظ زمانی نیز بهینه می

 

 های مختلف اعمال بار آتش در دماهای مختلف حاصل از تحلیل با سرعت میانی : تغییر مکان قائم بالای ستون15شکل

 حساسیت سنجی دقت مدل نسبت به اندازه المان ها-2-1

های هد. الماندتاثیر قرار میبندی مدل، پارامتر بسیار مهمی است که نتایج آنالیز صریح آباکوس را تحتها در مشاندازه المان

دهند، هزینه محاسبات را تر سوق مینتایج دقیقهای ریزتر در حالی که ما را به بزرگتر نتایج غیردقیق و نادرست را در پی دارند؛ اما المان

 باشد.بندی بسیار حائز اهمیت میها در مشدهند، بنابراین پیدا کردن اندازه  بهینه المانافزایش می

در دماهای  𝑪𝑪−𝟑میانی  بندی برای تغییر مکان قائم بالای ستونها در مشهای مختلف المانبا اندازه نتایج حاصل از تحلیل

، 2، 1های شماره بندیها مشاندازه المان 11نشان داده شده است. در شکل  12طبقه مورد مطالعه در شکل شماره  7مختلف در مدل قاب 

 به بعد با وجود 9بندی شماره شود از مشطوری که مشاهده میباشند. همانمتر می 2/1و  9/1، 0/1، 1/1، 1 به ترتیب برابر با 1و  0، 9

 9بندی شماره ها تفاوت چندانی نکرده است و اندازه مشها و افزایش حجم محاسبات، نتایج حاصل از تحلیلکوچکتر شدن اندازه المان

 رسد.مناسب به نظر می
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 بندیمش های مختلفدر دماهای مختلف حاصل از تحلیل با اندازه 𝑪𝑪−𝟑میانی  تغییر مکان قائم بالای ستون: 11شکل

 

 نتایج حاصله از مطالعات عددی-7

 مطالعه خرابی پیش رونده-1-7

توان با استفاده از نمودار تغییر شکل شود، میافزار آباکوس استفاده میاز آنجا که در این مطالعه، از تحلیل دینامیکی صریح نرم

 رونده قضاوت کرد. پیش قاب و همچنین نمودارهای تغییرمکان نقاط مختلف قاب در مورد وقوع یا عدم وقوع خرابی

رونده از بین سه مکانیزم های مورد مطالعه، فقط دو مکانیزم خرابی پیشقاب در این تحقیق با توجه به مشخصات و تعداد دهانه

گذاری صورت گرفته قابل مشاهده است. این دو مکانیزم خرابی طبق نام ]11[رونده شناسائی شده توسط جیانگ و همکارانخرابی پیش

توسط جیانگ و همکاران عبارتند از مکانیزم خرابی از نوع تیر طره و خرابی از نوع نیروی کششی. در خرابی از نوع تیر طره وقتی که 

شود و طبقات بالای ستون لنگرهای انتهایی تیرها به ظرفیت پلاستیک خودشان می رسند، مفصل پلاستیک در انتهای تیر تشکیل می

های کناری قابل مشاهده هستند. اما مکانیزم سوزی مربوط به ستوند. این مکانیزم خرابی در سناریوهای آتشریزنکمانش یافته فرومی

شود. در این نوع از مکانیزم خرابی وقتی که های میانی مشاهده میسوزی مربوط به ستونخرابی از نوع نیروی کششی در سناریوهای آتش

یرهای متصل به آن مانند یک زنجیر کششی، باعث باز توزیع نیروی عمودی ستون حرارت دیده ستون تحت افزایش دما، کمانش می یابد، ت

شوند بلکه نیروی کششی بوجود آمده در های مجاور میهای مجاور شده و علاوه بر اینکه منجر به افزایش تغییر مکان قائم ستوندر ستون

-شود. مکانیزمشود که نهایتا منجر به وقوع خرابی پیش رونده در قاب میور میهای مجاتیرها منجر به اعمال تغییر مکان جانبی در ستون

 نشان داده شده است. 11و  17های های خرابی از نوع نیروی کششی و نوع تیر طره به ترتیب در شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 تا 051، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

 

 : مکانیزم خرابی از نوع تیر طره18 شکل: مکانیزم خرابی از نوع نیروی کششی                      17شکل

 طبقه 3نتایج حاصل از تحلیل قاب  -2-7

سوزی نمودار تغییر مکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در دماهای مختلف برای سناریوهای آتش 21تا  13در شکل های 

است. در همه حالات ابتدا ستون تحت افزایش دما، های مختلف نشان داده شده های ثقلی با نسبتطبقه تحت اثر بار 9مورد مطالعه در قاب 

کند. همانطوری که کند و سپس با شروع کمانش، تغییر مکان با شیب منفی ادامه پیدا میمقداری افزایش طول ناشی از انبساط را تجربه می

ای )نسبت بار واقعی( نامهقلی آیینطبقه تحت اثر بارهای ث 9سوزی مربوط به قاب شود در تمامی سناریوهای آتشمشاهده می 13در شکل

متر میلی 21در تغییرمکان به حدود  (، حداکثر افت𝐶1211°ها با شیب ملایم ادامه داشته و در دمای حداکثر )نرخ تغییر مکان ستون

حداکثر ظرفیت  1 /0در نسبت بارهای ثقلی برابر با   21شود، در حالی که مطابق شکل محدود شده و قاب دچار خرابی پیش رونده نمی

کند و این نقطه به عنوان نقطه باره افزایش ناگهانی پیدا میباربری قاب، تغییر مکان بالای ستون حرارت دیده در یک دمای مشخص به یک

سوزی مربوط به طبقات شود، در سناریوهای آتشمشاهده می 21شود. همانطوری که در شکل رونده در نظر گرفته میشروع خرابی پیش

های دهد به طوری که هم در سناریوهای مربوط به ستونتر رخ میبالاتر، خرابی پیش رونده دیرتر از سناریوهای مربوط به طبقات پایین

رونده در دمای بالاتر رخ سوزی در طبقات بالاتر، خرابی پیشهای میانی با قرارگیری محل آتشکناری و هم در سناریوهای مربوط به ستون

رسند و رونده میتر( به خرابی پیشهای کناری زودتر )در دمای پایینهای میانی نسبت به ستونچنین مشاهده می شود ستوندهد. هممی

یابند. همانطوری که ها انتقال میباشد که از طرف تیرهای متصل به آنهای میانی در تحمل بارهای ثقلی میبه دلیل سهم بیشتر ستون این

حداکثر ظرفیت باربری قاب  2/1سوزی در نسبت بار رونده در سناریوهای مختلف آتششود روند وقوع خرابی پیشمشاهده می 21در شکل 

باشد. با این تفاوت که به دلیل افزایش بار ثقلی در نسبت حداکثر ظرفیت باربری قاب می 0/1نیز همانند حالت بارگذاری ثقلی با نسبت بار 

 اتفاق می افتد. 0/1ی پایین تری نسبت به حالت بار خرابی پیش رونده در دما 2/1بار 

سوزی : تیر طره( در سناریو های مختلف آتشII: نیروی کششی و نوع  Iنشان دهنده نوع خرابی به وجود آمده )نوع 2جدول 

ای ) نسبت نامهثقلی آیین ارائه شده اند. همانطوری که مشاهده می شود در نسبت بار 2/1و  0/1،  1/1است، این نتایج برای نسبت بارهای 

منجر  2/1و  0/1شود، اما تمام سناریو های در نظر گرفته شده برای نسبت بارهای ( کمانش ستون منجر به خرابی پیش رونده نمی161بار 

 .شودرونده در قاب میبه خرابی پیش
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 الف(                                                                                        ب(                                         

نهای سوزی الف( ستوای تحت سناریوهای آتشنامهطبقه تحت بارهای ثقلی آیین 3حرارت دیده در قاب  : تغییر مکان عمودی بالای ستون19شکل

 میانی     ب( ستونهای کناری

 
 ب(                                               الف(                                                                                           

سوزی الف( ستونهای میانی ب( ستونهای سناریوهای آتش طبقه تحت 3قاب  4/2حرارت دیده در نسبت بار  : تغییر مکان عمودی بالای ستون22شکل

 کناری 

 
 ب(                                               الف(                                                                                        

سوزی الف( ستونهای میانی ب( ستونهای طبقه تحت سناریوهای آتش 3قاب  1/2بار : تغییر مکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در نسبت 21شکل

 کناری 
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 طبقه 3های خرابی برای قاب : مکانیزم2جدول

   نسبت بار 

 ستون تحت افزایش دما 161)واقعی( 160 162

II II - 𝐶𝐶−1 
II II - 𝐶𝐶−2 

II II - 𝐶𝐶−3 
I I - 𝐶𝐷−1 

I I - 𝐶𝐷−2 

I I - 𝐶𝐷−3 

 

 طبقه 7نتایج حاصل از تحلیل قاب -3-7

سوزی مورد نمودار تغییر مکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در دماهای مختلف برای سناریوهای آتش 20تا  22در شکل های

مشاهده می شود در  22های مختلف نشان داده شده است. همانطوری که در شکل های ثقلی با نسبتطبقه تحت اثر بار 7مطالعه در قاب 

ای )نسبت بار واقعی( افت حداکثر تغییر مکان بالای نامهطبقه تحت اثر بارهای ثقلی آیین 7سوزی مربوط به قاب تمامی سناریوهای آتش

بق طبقه در سناریو مشابه است. مطا 9میلی متر کمتر از تغییر مکان قاب  11رسد که میلیمتر می 11ستون در بیشترین حالت به حدود 

های میانی، حداکثر طبقه خواهد بود. به این صورت که در ستون 9طبقه کاملا متفاوت از قاب  7رفتار قاب  0/1، برای نسبت بار 29شکل 

طبقه خرابی پیش رونده  9شود و برخلاف قاب میلیمتر محدود می 21افت در تغییرمکان بالای ستون حرارت دیده، با شیب ملایم به حدود 

ترتیب وقوع  0/1های کناری مربوط به نسبت بار افتد. در سناریوهای ستوناتفاق نمی 0/1ای ستون های میانی در نسبت بار در سناریوه

های طبقه بالاتر زودتر به خرابی پیش رونده باشد و برخلاف انتظار سناریوهای ستونطبقه می 9رونده در طبقات متفاوت از قاب خرابی پیش

شود طور که مشاهده میطبقه خواهد بود، و همان 9ها همانند قاب ته ضروری است که ترتیب کمانش در این ستونرسند. ذکر این نکمی

تر به دلیل بالا یابد. اما در طبقات پایینسناریو مربوط به ستون طبقه اول زودتر از سناریوهای مربوط به ستون طبقات بالاتر کمانش می

د بهتر تیرهای طبقات بالاتر در مهار جانبی ستون، فاصله دمایی نسبتا زیادی بین وقوع کمانش ستون و بودن ضریب نامعینی سازه و عملکر

 211با شروع کمانش ستون در دمای حدود   𝐶𝐷−1 تر وجود دارد. مثلا برای سناریو های طبقات پایینرونده در ستونوقوع خرابی پیش

شود و تا حدود رونده نمیکنند( قاب دچار خرابی پیشدرجه سلسیوس )دمایی که مشخصات مصالح فولادی افت قابل توجهی تجربه می

   𝐶𝐷−7 سناریو  افتد. این در حالی است که درکند و نهایتاً خرابی پیش رونده در قاب اتفاق میدرجه سلسیوس مقاومت می 311دمای 

های دمای شروع کمانش ستون حرارت دیده تقریبا با دمای وقوع خرابی پیش رونده مصادف است. اگر نتایج مربوط به سناریوهای ستون

باشد، چرا که هیچ یک های میانی مشهود میمقایسه شوند، عملکرد بهتر قاب در سناریوهای ستون 29های کناری در شکل میانی و ستون

های کناری منجر به اند، در صورتی که تمام سناریوهای مربوط به ستونهای میانی منجر به خرابی پیش رونده نشدهسناریوهای ستون از

تری های میانی عملکرد ضعیفطبقه، ستون 9اند. این رفتار نیز منطبق بر رفتار قاب سه طبقه نیست، زیرا در قاب رونده شدهخرابی پیش

های کناری رونده در ستونظرفیت قاب، ترتیب وقوع خرابی پیش 2/1در نسبت بار  20ای کناری داشتند. مطابق شکل هنسبت به ستون

-توان عملکرد ستونگردد و طبقات بالاتر دیرتر از طبقات پایین تر گسیخته خواهند شد، اما دیگر نمیب(  به روند عادی بازمی-20)شکل 

قاب  ( 𝐶𝐷−7)  2/1ی کناری تلقی کرد، چرا که مثلًا برای سناریوی طبقه آخر ستون کناری در نسبت بار هاهای میانی را ضعیف تر از ستون

شود. در حالی که برای سناریوی ستون میانی در همان نسبت بار رونده میدرجه سانتی گراد دچار خرابی پیش 111در دمای کمتر از 

 (𝐶𝑐−7 ) شود.رونده میرابی پیشدرجه سلسیوس دچار خ 111قاب در دمای 
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 ب(                       الف(                                                                                                       

سوزی الف( ستونهای سناریوهای آتشای تحت نامهطبقه تحت بارهای ثقلی آیین 7در قاب  حرارت دیده : تغییر مکان عمودی بالای ستون22شکل

 کناری میانی     ب( ستونهای 

 

 

 ب(                                               الف(                                                                                       

سوزی الف( ستونهای میانی ب( ستونهای طبقه تحت سناریوهای آتش 7قاب  4/2نسبت بار : تغییر مکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در 23شکل

 کناری 

 

 

 ب(                                               الف(                                                                                       

سوزی الف( ستونهای میانی ب( ستونهای طبقه تحت سناریوهای آتش 7قاب   1/2بالای ستون حرارت دیده در نسبت بار : تغییر مکان عمودی 24شکل

 کناری 
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دهد. سوزی را نشان میهای مختلف آتشنوع خرابی به وجود آمده )نیروی کششی و یا تیر طره( در سناریو 9جدول شماره 

شود. در تمام سناریوهای رونده نمیای کمانش ستون منجر به خرابی پیشبارهای ثقلی آیین نامهشود در نسبت همانطوری که مشاهده می

های فقط در سناریو های ستون 0/1آید؛ اما برای نسبت بار رونده در قاب به وجود میخرابی پیش 2/1در نظر گرفته شده برای نسبت بار 

 شود.( خرابی پیش رونده مشاهده می𝐶𝐷کناری )

 طبقه 7: مکانیزم های خرابی برای قاب 3ولجد

   نسبت بار 

 ستون تحت افزایش دما نامه( )بار ثقلی مطابق آیین 1/1 0/1 2/1

II - - 𝐶𝐶−1 

II - - 𝐶𝐶−4 

II - - 𝐶𝐶−7 

I I - 𝐶𝐷−1 

I I - 𝐶𝐷−4 

I I - 𝐶𝐷−7 
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سوزی نمودار تغییر مکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در دماهای مختلف، برای سناریوهای آتش 27تا  21در شکل های

-مشاهده می 21های مختلف نشان داده شده است. همانطوری که در شکل های ثقلی با نسبتطبقه تحت اثر بار 12مورد مطالعه در قاب 

افتد و ای )نسبت بار واقعی(، خرابی پیش رونده در قاب اتفاق نمینامهثقلی آیینشود، در تمامی سناریوهای آتش سوزی مربوط به بارهای 

طبقه  7شود که بازهم نسبت به سناریو مشابه قاب میلیمتر محدود می 11حداکثر افت تغییرمکان ستون نیز در بیشترین حالت به حدود 

حداکثر ظرفیت باربری قاب، در سناریوهای ستون  0/1ابر با  در نسبت بارهای ثقلی بر 22کاهش تغییرمکان مشهود است. مطابق شکل 

شود که بازهم نسبت به سناریوهای میلیمتر محدود می 01تغییر مکان ستون به حدود طبقه( و 7میانی خرابی مشاهده نمی شود)مانند قاب 

 0/1ی کناری مربوط به سناریوهای نسبت بار هاباشد. در ستونطبقه کاهش افت حداکثری تغییرمکان مشهود می 7و  9مشابه در قاب های 

های طبقات پایین بهتر بوده است. این افتد. به بیان بهتر عملکرد ستونرونده اتفاق میظرفیت قاب، فقط در سناریو طبقه آخر، خرابی پیش

تر، بعد فاصله دمایی ای طبقات پایینطبقه در سناریوه 7طبقه در همین نسبت بار است.  با این تفاوت که قاب  7رفتار، مشابه رفتار قاب 

طبقه با داشتن ضریب نامعینی بیشتر، در مقابل خرابی  12دیده، دچار گسیختگی شد، اما قاب نسبتا زیادی پس از کمانش ستون حرارت

توان نتیجه گرفت که تواند قاب را به خرابی پیش رونده برساند. لذا میکند و کمانش ستون نمیرونده تا دمای حداکثر مقاومت میپیش

طبقه در سناریوهای مشابه می باشد  9و  7طبقه در سناریوهای اعمال آتش در طبقات پایین، بیشتر از پایداری قاب های  12پایداری قاب 

های متصل به ها برای این سناریوها افزایش می یابد، دلیل این امر می تواند مربوط به مشارکت تیرو با افزایش تعداد طبقات، پایداری قاب

ستون در طبقات بالای محل اعمال آتش در انتقال و بازپخش نیروها به ستون های مجاور باشد، بطوریکه با افزایش تعداد طبقات و تیرهای 

این روند  2/1با افزایش نسبت بار ثقلی به  27متصل به ستون پتانسیل وقوع خرابی پیش رونده کاهش می یابد. در حالیکه مطابق شکل 

طبقه دچار خرابی پیش رونده شده و وقوع خرابی پیش رونده در سناریوهای مربوط به  12ییر پیدا می کند و در تمامی سناریوها، قاب تغ

طبقه زودتر از سناریوهای مربوط به طبقات بالاتر اتفاق می افتد. با این حال ذکر این نکته ضروریست در نسبت  9طبقات پایین همانند قاب 

و  21های طبقه می باشد. با مقایسه شکل 9طبقه مشابه قاب  12د تاثیر مشارکت تیرها در انتقال بار کاهش یافته و عملکرد قاب رون 2/1بار 

افتد. همچنین یک فاصله زمانی بین زمان شود که با افزایش تعداد طبقات زمان وقوع خرابی پیش رونده به تاخیر میمشاهده می 27و  29

ن و خرابی پیش رونده در قاب های با تعداد طبقات بالاتر مشاهده می شود که این امر می تواند مربوط به اثرات مثبت شروع افت تغییر مکا

 تیرهای طبقات بالاتر در بازپخش نیروها باشد.
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 ب(                                          الف(                                                                                           

سوزی الف( ستونهای ای تحت سناریوهای آتشنامهطبقه تحت بارهای ثقلی آیین 12در قاب  حرارت دیده : تغییرمکان عمودی بالای ستون25شکل

 کناری میانی ب( ستونهای 
 

 

 ب(                                الف(                                                                                                            

الف( ستونهای میانی ب( ستونهای  سوزیطبقه تحت سناریوهای آتش 12قاب  4/2: تغییرمکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در نسبت بار 21شکل

 کناری 
 

 
 ب(                                 الف(                                                                                               

الف( ستونهای میانی ب( ستونهای  سوزیسناریوهای آتشطبقه تحت  12قاب  1/2: تغییر مکان عمودی بالای ستون حرارت دیده در نسبت بار 27شکل

 کناری 
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دهد. این سوزی را نشان مینوع خرابی به وجود آمده )نیروی کششی و یا تیر طره( در سناریوهای مختلف آتش 0جدول شماره 

ای کمانش ستون بار ثقلی آیین نامه شود در نسبتاند. همانطوری که مشاهده میارائه شده 2/1و   0/1و   1/1نتایج برای نسبت بارهای 

-خرابی پیش رونده در قاب به وجود می 2/1شود. در تمام سناریو های در نظر گرفته شده برای نسبت بار  منجر به خرابی پیش رونده نمی

 شود.فقط در سناریو های )ستون های کناری( خرابی پیش رونده مشاهده می 0/1آید؛ اما برای برای نسبت بار  

 طبقه12: مکانیزم های خرابی برای قاب 4دولج

   نسبت بار 

 ستون تحت افزایش دما نامه( )بار ثقلی مطابق آیین 1/1 0/1 2/1

II - - 𝐶𝐶−1 

II - - 𝐶𝐶−6 

II - - 𝐶𝐶−12 

I - - 𝐶𝐷−1 

I - - 𝐶𝐷−6 

I I - 𝐶𝐷−12 

 

 نتیجه گیری-8

وقوع خرابی پیش رونده در اثر آتش سوزی در قابهای خمشی فولادی پرداخته  شده است. برای این   در این مقاله به بررسی

های کناری و میانی در طبقات اول، وسط و آخر تحت قاب با تعداد طبقات مختلف طراحی شده است و در هریک از قاب ها، ستون 9منظور 

نسبت بار مختلف در هر کدام از قابها اعمال شده است. در مجموع در این  9ای ثقلی سوزی قرارگرفته و به منظور بررسی اثرات بارهاثر آتش

 سوزی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاکی از آن است که:سناریو آتش 10مطالعه 

یوهای رونده در سناریوهای مربوط به طبقات پایین بیشتر از سناردر قاب های کوتاه و میان طبقه استعداد وقوع خرابی پیش -1

 مربوط به طبقات بالاتر است.

بر خلاف انتظار با افزایش تعداد طبقات در قاب های بلند مرتبه به دلیل افزایش درجه نامعینی و باز پخش بهتر نیروها  -2

استعداد وقوع خرابی پیش رونده در سناریوهای آتش سوزی مربوط به طبقات پایین کمتر از سناریوهای مربوط به طبقات 

 بالا است.

ای تیرها مختل شده و همانند قابهای کوتاه استعداد در قاب های بلند مرتبه با افزایش نسبت بارهای ثقلی عملکرد زنجیره -9

 بیشتر از سناریوهای مربوط به طبقات بالاتر است. رونده در سناریوهای مربوط به طبقات پایینوقوع خرابی پیش

تحت اثر آتش سوزی را به دو مورد بار ثقلی زیاد و ضریب نامعینی کم  های گسیختگی در قابهایتوان علتبطور کلی می -0

نسبت داد، به طوری که در قاب های کوتاه مرتبه علت های وقوع خرابی پیش رونده مربوط به درجه نامعینی کم می باشد 

های بار ثقلی می زایش نسبتدر حالیکه در قاب های بلند مرتبه با درجه نامعینی زیاد عامل اصلی وقوع خرابی پیش رونده اف

 باشد.

 شود.های مورد مطالعه در تمامی سناریوها باعث وقوع خرابی پیش رونده میافزایش نسبت بارهای ثقلی در قاب -1

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 001 تا 051، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مراجع

1-Al-Jabri, K. S., Burgess, I. W., Lennon, T., & Plank, R. J. (2005). Moment–rotation–temperature curves for 

semi-rigid joints. Journal of Constructional Steel Research, 61(3), 281-303 

2-Ahn, J. K., Lee, C. H., & Park, H. N. (2013). Prediction of fire resistance of steel beams with considering 

structural and thermal parameters. Fire safety journal, 56, 65-73. 

3-Zhang, C., Choe, L., Seif, M., & Zhang, Z. (2015). Behavior of axially loaded steel short columns subjected to 

a localized fire. Journal of Constructional Steel Research, 111, 103-111. 

4-Lennon, T., Moore, D. B., & BAILEY, C. (1999). The behaviour of full-scale steel-framed buildings subjected 

to compartment fires. The Structural Engineer, 77(8), 15-21 

5-Liew, J.R., Tang, L.K., Holmaas, T. and Choo, Y.S. (1998). Advanced analysis for the assessment of steel 

frames in fire. Journal of Constructional Steel Research, 47(1), pp.19-45. 

6-Ali, H.M., Senseny, P.E. and Alpert, R.L. (2004). Lateral displacement and collapse of single-story steel 

frames in uncontrolled fires. Engineering Structures, 26(5), pp.593-607. 

7-Memari, M., Hussam, M., & Bruce, E. (2014). Post-earthquake fire performance of moment resisting frames 

with reduced beam section connections. Journal of Constructional Steel Research, 215–229. 

8-Behnam, B., & Ronagh, H. R. (2015). Post-Earthquake Fire performance-based behavior of unprotected 

moment resisting 2D steel frames. KSCE Journal of Civil Engineering, 19(1), 274-284. 

9-Keller, W. J., & Pessiki, S. (2012). Effect of earthquake-induced damage to spray-applied fire-resistive 

insulation on the response of steel moment-frame beam-column connections during fire exposure. Journal of 

Fire Protection Engineering, 22(4), 271-299. 

10-Sun, Q., Guan, C., & Wang, D. (2014). Study on mechanical characteristics and safety evaluation method of 

steel frame structure after fire. Theoretical and Applied Mechanics Letters, 4(3), 034006. 

11-Jiang, B., Li, G. Q., & Usmani, A. (2015). Progressive collapse mechanisms investigation of planar steel 

moment frames under localized fire. Journal of Constructional Steel Research, 115, 160-168. 

12-Jiang, B., Li, G. Q., Li, L., & Izzuddin, B. A. (2017). Simulations on progressive collapse resistance of steel 

moment frames under localized fire. Journal of Constructional Steel Research, 138, 380-388. 

13-Gernay, T., & Gamba, A. (2018). Progressive collapse triggered by fire induced column loss: Detrimental 

effect of thermal forces. Engineering Structures, 172, 483-496. 

14-ASCE. (2006). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (SEI/ASCE 7-0.5). American 

Society of Civil Engineers: America  
15-AISC Committee. (2010). Specification for structural steel buildings (ANSI/AISC 360-10). American 

Institute of Steel Construction, Chicago-Illinois. 
16-ABAQUS.(2010).Sstandard analysis user's manual v. 6.10. SIMULIA 

17- CEN, E. (2005). 3: Design of steel structures-Part 1-2: General rules-Structural Fire Design. Brussels: CEN. 

18-Rubert, A., & Schaumann, P. (1986) Structural steel and plane frame assemblies under fire action. Fire Safety 

Journal, 10(3), 173-184. 

19-Memari, M., & Mahmoud, H. (2014). Performance of steel moment resisting frames with RBS connections 

under fire loading. Engineering Structures, 75, 126-138. 

 

 

 

 

 

 


