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The resistance of steel structures under accidental loading conditions 

such as fire is affected by the inherent characteristics of the structure such 

as redundancy, ductility and joint constraints. On the other hand, due to 

the action of the structural components exposed to fire, the rigidity of the 

diaphragm and the performance of the connections are subjected to 

damage. This paper examines effects of the rigidity of the diaphragm and 

the shear connections constraints as part of the fire-resistant properties of 

steel braced frames. Two modes of operation of the floors in the form of 

rigid diaphragm and soft diaphragm, as well as two modes of operation of 

shear connections in the form of hinged and rolled joints, have been 

evaluated under a fire scenario. The effect of gravity and fire loads on a 

10-story steel braced frame is simulated in these cases using numerical 

analysis techniques using finite element method. Analysis show that fire 

resistance time of braced frames and structural collapse mechanisms are 

severely affected by the presence or absence of diaphragms as well as 

tensile constraints on shear joints. As in the case of the existence rigid 

diaphragm of the structure, it undergoes a total collapse in a short time, 

and also in the absence of tensile constraints of the joints, the collapse 

mechanism locally changes position. Analysis results can also help 

engineers understand local and general responses to steel braced frames 

under fire loading. 
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های مهاربندی قاب قیدهای اتصالات در رفتار کلیدیافراگم و صلبیت بررسی اثر 

 فولادی تحت اثر بار آتش
 *2عباس کرم الدین ،1محمد رسول کفاش

 دانشجوی دکتری سازه، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 دانشیار، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -2

 چکیده
 و افزونگی همچون سازه ذاتی هایویژگی از متأثر سوزی،آتش همچون تصادفی بارگذاری شرایط تحت فولادی هایسازه استقامت

 همچون افزونگی در موثر عوامل از برخی سازه، اجزای وانفعالاتفعل دلیل به سوزیآتش هنگام در دیگر سوی از. است سازه پذیریشکل
دیافراگم سقف و قیدهای اتصالات گیرند. این مقاله اثر تغییر صلبیت می قرار آسیب معرض در اتصالات، عملکرد و سقف دیافراگم صلبیت

دهد. دو حالت موردبررسی قرار می ،فولادیی مهاربندی هاقابسوزی های مؤثر بر مقاومت در برابر آتشعنوان بخشی از ویژگیبرشی را به
مفصلی کامل و صورت صورت دیافراگم صلب و دیافراگم نرم و نیز دو حالت عملکرد اتصالات برشی بهعملکرد سقف طبقات در آتش به

سوزی بر روی یک نمونه قاب مهاربندی سوزی مورد ارزیابی قرار گرفته است. اثر بارهای ثقلی و آتشغلتکی، تحت یک سناریو آتش
نشان  هاتحلیل سازی شده است. نتایجهای تحلیل عددی به روش اجزای محدود، شبیهطبقه در حالات مذکور با استفاده از فن 11فولادی 

وجود یا عدم وجود دیافراگم و تحت تأثیر مهاربندی و مکانیزم تخریب سازه به شدت  یهاقاب در برابر آتش زمان مقاومتمدتکه دهد می
 زمان در کلی فرپاشی دچار سازه سقف، صلب دیافراگم وجود حالت در چنانکه. ردیگیقرار منیز قیدهای کششی در اتصالات برشی 

یابد. حالت غیاب قیدهای کششی اتصالات، مکانیزم فروپاشی به صورت موضعی تغییر وضعیت می شود و همچنین درمی تریکوتاه
کمک  تحت بارگذاری آتش یفولادی مهاربندی هااز قاب کلیو  موضعی یهابه مهندسان در درک پاسخ تواندیم هاتحلیلنتایج همچنین 

 کند.
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 مقدمه -1

در  ییبه دما دنیاز مقاومت فولاد با رس یتوجهمقدار قابل رایندارند ز قیحردر برابر  یتوجهقابل یذات مقاومت یفولاد یهاسازه

هستند.  یزیوجاغلب ت آتشدر برابر  یفولاد یهاسازه یطراح یفعل ضوابط گرید ی. از سورودیاز دست م قیدرجه و تداوم حر 011حدود 

 بهساختمان در برابر آتش  سازه یکل رفتار. سازدیمطراح دشوار  نیمهندس یبرا را یواقع یسوزمعرض آتش درها آن رفتار نیامر تخم نیا

مطالعات  یهاتیمحدود لیدل به. استساختمان وابسته  طبقات سقف افراگمید عملکرد و اتصالات یدهایق ،P-Δ اثر جمله از یمختلف عوامل

 یهاشیآزما معدود جی. نتااست شده انجامدر معرض آتش  یساختمان یهاسازه یکل رفتار نهیزمدر  یاندک یمطالعات تجرب ،یشگاهیآزما

از  کیچیصورت مجزا، هبر اساس رفتار اعضا به یفولاد یهابرابر آتش قاب در یمتداول طراح کردیرو داده،نشان  نهیزم نیشده در ا انجام

 لیو پتانس ستمیس یکلدرک کامل عملکرد  نیبنابرا. [1] ردیگیدربرنمآتش را  یتحت بارگذار یفولاد یهاقاب یکلو  یموضع یهاپاسخ

واسطه را به ستمیس یکلپاسخ  تواندیکه م دارد یلیتحل یبه استفاده از ابزارها ازین ،یسوزآتشدر معرض  یساختمان یهاسازه یفروپاش

 یبررسآتش را  یبارگذار راث تحت یفولاد یهاسازه یکلپاسخ  یعدد همطالع نیچندراستا  نیا دربه دست آورد.  مختلف یاجزا ضعف

 یستون را رو به ریت یسخت نسبت و مهاربندها یبندشکل آتش، یوهایسنار بار، نسبت اثر همکاران و نگیجطور نمونه  به. [7-2]اند نموده

قاب  یهاسازه روندهشیپ بیتخرو  یکل یداریپا یبررس یبرا یعدد یهافن ن،یعلاوه بر ا اند.کرده یبررس یفولاد یهامقاومت آتش سازه

 یخراب یکینامیو د یکیاستات زیو همکاران با استفاده از آنال سانطور نمونه  به. [11-8]شده است گرفته بکار یسوزدر معرض آتش یفولاد

. پروسه اندنموده یبررسرا  یخراب زمیمکان یرو یمرز طیها و شراالمان زیآتش، اثر نسبت بار، سا طیتحت شرا یفولاد یهاسازه روندهشیپ

 لیتحل یکردهایرو، نیهمچنآتش استفاده شده بود.  طیمهاربند تحت شرا یفولاد یهاقاب یخراب زمیمطالعه مکان یمشابه سپس برا

, 12]است  شنهادشدهیپ بیتخردر  یسوزآتش معرضسازه در  یبحران یدما عیبه دست آوردن توز یبرا کیالاستوپلاست لیتحلو  کیپلاست

و  یاز مطالعات عدد یسر کیو  [11-10]بالا  یدر دماها نستوبه  ریمختلف ت تدرک رفتار اتصالا یبرا یو تجرب ی. مطالعات عدد[19

 . [22-21]انجام شد یسوزدر معرض آتش یفولاد تیکامپوز یرهایتعملکرد  یابیارز یبرا یتجرب

 قرار بیآس معرض در آتش هنگام در که یافزونگ در موثر عوامل عنوان به اتصالات عملکرد و سقف افراگمید تیصلب اثرکنون  تا

 یدهایق زین و طبقات سقف افراگمید تیصلب اثرمقاله،  نیدر ا .است نگرفته قرار یبررس مورد یسوزآتش در سازه رفتار یرو بر رندیگیم

 گرم یفازها گرفتن نظر در با یسوزدر معرض آتش بلندمرتبهمحور هم یمهاربند قاب نمونه کی یکل پاسخ بر یبرش اتصالات یکشش

را در مورد  یارزشمند نشیمطالعه ب نیا جی. نتاشودیم یبررس محدود یاجزا روش به یعدد لیتحل کمک به آتش شونده خنک و شونده

 یمهاربند یهابا قاب یفولاد یهابر عملکرد ساختمان یآتش مبتن یمهندس یبه طراح تواندیکه م دهدیارائه م یمهاربند یهارفتار قاب

 .کمک کند

 ارائه مدل -2

 در مؤسسه روندهشیپاثر تخریب  مطالعهمنظور به شدهیطراح فولادی مهاربندی قاب یهاساختمان از یانمونهدر این پژوهش 

طبقه  11 یهاساختمان، هاساختمان این. است شدهگرفتهسازه نمونه در نظر  عنوانبه [29]( NIST)آمریکا  فناوری و استانداردها ملی

نمونه  ساختمان. [20]است  شدهنییتع ASCE 7-05 ها بر اساسآن طراحی بارهای متر بوده و برحسب 7/04×7/04 پلان ابعاد و با اداری

 شده است. نمای [24] ویژه محورهم صورتبهمنجر به طرح سیستم مهاربندی  و شدهیطراح متوسط یالرزه خطر انتخابی برای سطح

استانداردهای مواد و طراحی است. شده داده نشان 2شکل  در ساختمان و پلان 1شکل  در نمونه انتخابی( E-W) غربی - شرقی یهاقاب

 2211ها شده است. بار مرده برای طبقات، شامل وزن خود دالانتخاب [28-24]ها، از مراجع مورداستفاده در طراحی اعضا و اتصالات آن

نیوتن بر مترمربع است. برای بام، بار  0711که بار زنده طراحی نیوتن بر مترمربع است. درحالی 1091مربع و یک سربار مرده نیوتن بر متر

نیوتن بر مترمربع  101نیوتن بر مترمربع و بار زنده طراحی  081نیوتن بر مترمربع و سربار مرده  2211مرده شامل وزن خود دال 

های مهاربندی پیرامونی ای ساختمان متشکل از قاب. سیستم سازه[20]است  ASCE7-05زنده بر اساس  شده است. کاهش بارهایاعمال

وند. مهاربندها از مقاطع فولادی شهای ثقلی از طریق اتصالات مفصلی متصل میها در قابهای ثقلی داخلی است. تیرها و ستونو قاب



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 081، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  083

 

با  ASTM A992که فولاد نوع شده، درحالیانتخاب Fy=315 Mpaبا  ASTM A500ای با فولاد نوع فشرده لرزه مربعی توخالی

Fy=350 Mpa ها استفاده شده است. برای تمام تیرها و ستون 

 

 
 

 .[22]پلان ساختمان نمونه  -2شکل  .E–W [22]نمای قاب مهاربندی ساختمان نمونه در جهت  -1شکل 

 ،P-Δ اثرات محاسبه برای ی شده است.سازدلی مدوبعدیک قاب  صورتبهنشان داده شده است، سازه نمونه  9چنانکه در شکل 

 خرپایی هایالمان از استفاده با متکیهای . ستوناست شدهگرفته در نظر ثقلی هایبه نمایندگی از قاب متکی ستونسازی یک مدل

دارای صلبیت محوری  هاستون این. شوندمی متصل ییدهایق از استفاده با طبقات تراز در اصلی مهاربندی هایقاب و به شوندمی سازیمدل

ثقلی نیز  بارهای .گذاردنمی تأثیر اصلی مهاربندی هایقاب جانبی سختی بر هاآن روازاین اند،شده مفصل طبقات تراز و پایه در و بوده

که  مهاربندی هایقاب با مرتبط ثقلی بارهای یک بخش شامل. شوندمی تقسیم بخش دو نشان داده شده به 9که در شکل  طورهمان

 صورتبه داخلی، ثقلی هایبا قاب مرتبط ثقلی بارهای بخش دوم،. شودمی اعمال طبقه هر سطح در تیرها رویبر  عمودی نیروهایصورت به

در بالا  شدهمشخصگرفتن مقادیر بار مرده و زنده  در نظرشوند. با می اعمال مربوطه طبقه سطوح در متکیهای ستون بهکه  متمرکز بارهای

روی تیرها و  شدهعیتوز، بار هاقابمتر بین  10/1و ترکیب بار آیین نامه در شرایط آتش، مقادیر بار ثقلی محاسبه و با در نظر گرفتن فاصله 

 است. شدهاعمالی طبقات و بام هاستون

 سازی عددیشبیه -2

ی و متوالی است. در این تحقیق این مراحل احلهرمی دو هالیتحلاستفاده از  نیاز به سازه در سوزیآتش بار سازیشبیه برای

یک  ل،یتحلاولین مرحله  .[91]با دو مرحله تحلیل جداگانه زیر انجام شده است  [21]آباکوس  افزاردر نرمتحلیل به روش اجزای محدود 

ی است که در آن رخطیغ. مرحله دوم نیز یک تحلیل دینامیکی ضمنی ردیگیمتحلیل غیرخطی استاتیک است که سازه تحت بار ثقلی قرار 

 .است شدهگرفتهی، در نظر سوزآتشی در معرض آتش، بسته به سناریوهای احتمالی اسازهاثرات گذرای افزایش دمای اعضای 
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 جزئیات مدل اجزای محدود قاب نمونه. -2شکل 

  نامهنییآ نیا [91] .شودیم محاسبه ASCE7-10 نامهنییآ مطابق آتش، داد رخ حالت یبرا یبارگذار بیترک از استفاده با یثقل بار
 در نظر گرفته شود. یسوزآتش طیشرا ی( برا1) رابطه صورتبه یثقلبار  بیکه ترک کندیم شنهادیپ

(1) 𝑤 = 1.25𝐷𝐿 + 0.5𝐿𝐿 

متر در میانه  1حداکثر طول اجزای محدود  کهیطوربه اندشدهی سازمدلی اگره 2برنولی -ی تیر اولرهاالمانقاب با استفاده از 

ی مفاصل پلاستیک نزدیک به ریگشکلتا به شکل دقیق،  شدهاستفاده هاگرهمتر در اطراف  94/1ترین اندازه مش در حدود اعضا و مناسب

نشان  0که در شکل  طورهماندرصد از طول مهاربند قرار داده شد.  1/1ی شود. هر مهاربند با یک نقص اولیه در حدود سازهیشباتصالات 

اتصالات مفصلی، اتصالات  صورتبهتیر به ستون در صفحه قاب  اتصالاتی مدل، فرض شده است که سازسادهداده شده است برای 

 صورتبهی اتصال مهاربند، هاگرهاتصالات مفصلی و همچنین اتصالات تیر به ستون در  صورتبهدر خارج از صفحه قاب  مهاربندها به قاب

دهد و از این های تغییر شکل قاب نشان میی اتصال حداقل تغییر شکل درون صفحه را نسبت به سایر حالتصفحه. کنندیمگیردار رفتار 

الف نشان داده شده است سه ناحیه صلب در محل ورق -0سازی این بخش استفاده شده است. چنانکه در شکل رو المان صلب برای شبیه

صال تا انتهای فیزیکی ورق شود. اولین بخش از گره اتصال تا انتهای فیزیکی مهاربند است. دومین بخش از گره اتاتصال مهاربند استفاده می

یابد. یابد. بخش سوم، از گره اتصال تا انتهای فیزیکی ورق اتصال در امتداد طول تیر گسترش میاتصال در امتداد طول ستون گسترش می

ال در نظر های اتصی ورقکنندگسختستون برای نشان دادن ابعاد فیزیکی و اثر  -در نواحی مذکور و در اتصالات تیر هایسختافزایش 

 از طول گره به گره آن در قاب باشد. ٪71مهاربند فرض شده  مؤثرگرفته شد. از این رو طول 
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های صلب، اتصالات با لینک SCBFبندی پانل )الف( شکل

 مفصلی و فنرهای غیرخطی
 مدل شماتیک اتصال برشی)ب(  

 مدل شماتیک اتصالات قاب مهاربندی. -4شکل 

دو حالت مختلف فرض شده است. در  یاتصالات برش ریسا یبرا نیدر نظر گرفته نشده است. همچن لیتحلشکست اتصالات در  

. باشند دیمق زیدر کشش و فشار ن ،بودن در برش دیمقعلاوه بر  یعنیحالت اول فرض شده که اتصالات به صورت مفصل کامل عمل کنند 

فشار  درجدا شده و  کشش، از یمحدود زانیم تحمل با کشش در و کرده عمل یبرش صورت بهت در حالت دوم فرض شده است که اتصالا

دو حالت در نظر گرفته شده  افراگمیدر نظر گرفتن اثر د یبرا نی. همچنندیو فشار را به ستون مجاور منتقل نما ندیبه صورت گپ عمل نما

همه  یجانب ییکه جابجا یطور هصلب عمل کرده ب افراگمیصورت دداشته و به یکاف تیاست. در حالت اول فرض شده که کف طبقات صلب

. باشندیمشترک م یجانب ییجابجا ودیبوده و فاقد ق ریپذاند و در حالت دوم فرض شده که کف طبقات انعطافشده دیمق گریکدینقاط به 

 یهادال و فولادی یرهایتشاه بین کامپوزیتی کاملاا  عمل به توجّه بااستدلال در نظر گرفته شده که  نیکف طبقات با ا یریپذانعطاف فرض

که  شود آن ترک و بتنی یهادال در زیادی کششی نیروهای جادیا باعثممکن است  ،یفولاد یرهایتشاه در سریع حرارتی گسترش بتنی،

 .است ناچیز یسوزآتش اثر در هاآن یاسازه اثرات و شودیم تحمل بتنی دال توسط یکم یهاتنشصورت  نیدر ا

این مشخصات  .شودیمدر نظر گرفته  4و تغییرات سایر خواص فولاد در اثر افزایش دما مطابق شکل  مقاومتکاهش سختی و 

 0. همچنین چنانکه در شکل [92] شودیم محاسبه 1استاندارد اروپا ی، حد تناسب و مقاومت نهایی بر اساسشدگیجاربرای مقاومت  ژهیوبه

 است. شدهاستفادهر دماهای مختلف ی رفتار مواد از مدل الستوپلاستیک کامل برای فولاد دسازمدل منظوربهداده شده است  نشان

 

  
 شدگیجاری تنش و یانگ مدول تناسب، حد یبرا یکاهش یبضرا -5 شکل

 .[22] مختلف هایحرارت درجه در فولاد

بالا  حرارت درجه ای در سازهفولاد  کرنش -تنش هایمنحنی -6شکل 

[22] 

                                                           
1 EURO Code (EC) 

              

                

        

  
  

  
 

   
 

   (°C) 
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 بار آتش -4

 آتش منحنی مطالعه ینا در. شودمی استفاده زمان-دما هایاز منحنی عددی لیتحل در واقعی سوزیآتش رویداد سازیشبیه برای

 رویداد یک در مختلف فاز سه هر دادن نشان توانایی زیراقرارگرفته  است مورداستفاده شدهداده نشان 7شکل  در چنانکه EC پارامتریک

 منحنی از خنک شونده فازکردن  مشخص. را دارد ثابت محیط دمای یک و خنک شونده فاز یک گرم شونده، رمپ یک شامل سوزیآتش

 شود، بزرگ هایکرنش ایجاد باعث تواندمی خنک شونده فاز که واقعی، زمانی سوزیآتش رویداد یک یسازهیشب برای پارامتریک آتش

 ISO استاندارد منحنی که ی رااشوندهگرم  فاز تقریباا تا شودمی گرفته نظر آتش چنان در منحنیمطالعه، پارامترهای  این در. است ضروری

 ISO 834-1 سوزیآتش گرم شونده منحنی اند، فازداده انجام قبلی مطالعات در دیگر محققان چنانکه .کند دهد، ایجادمی نشان 834-1

 آتش اداری فرض مقدار پارامترهای ساختمان مورد در. شود اعمال مجزا هایالمان یا قاب هر به محدودیتی هیچ بدون تقریباا تواندمی

𝐽/(𝑚2 و MJ/m2 191 ،𝑚1/2 1,171ترتیب  به محفظه اطراف سطوح گرما در جذب و بازشو ضریب طراحی، آتش بار همچون چگالی ∙

 𝑠0.5  ∙ 𝐾) 2191  نشان 4شکل  در که طورهمان، دهدمی نشان را دقیقه 22 در گرادسانتی درجه 811 دمای حداکثرمنحنی آتش با 

 معادلات به حرارت انتقال مسئله ، 2آتش منبع توسط تولیدشده حرارت درجه محاسبه روش مورد در گیریتصمیم از پس است. شدهداده

 تقلیل المان، طریق از گرما انتقال سپس دهد ورا می 9ایسازه عناصر سطح در دما محاسبه اجازه که خاصی مرزی شرایط با دیفرانسیل

 شدهرفتهیپذ فولادی هایسازه برای طورکلیبه شود، بتنی هایسازه در نادرست نتایج به منجر است ممکن Tgas = Ts فرضیه گرچه. یابدمی

عناصر  حرارت درجه .دهدمی را دیگر نقطهبهنقطه یک از گرما سریع انتقال اجازه که است فولاد بالای هدایت به مربوط بیشتر این. است

شرح داده شده، بر اساس فرض توزیع یکنواخت دما در مقطع در  EN 1993-1-2 [92]در استاندارد  آنچهفولادی در معرض آتش با توجه به 

 [99]های کویل و همکاران مکانیکی بر اساس یافته-حرارتی لیتحلهای بتنی در همچنین از اثرات مکانیکی دال .نظر گرفته شده است

نظر کرد. با توجه به عملکرد رفتوان از دال صها میتنش دوبعدی در قاب لیتحلکند در صرف نظر شده است، چنانکه استدلال می

شود نیروهای کششی زیادی در تیرهای فولادی، باعث میهای بتنی، گسترش حرارتی سریع در شاهتیرهای فولادی و دالکامپوزیتی بین شاه

ها در اثر آن ایشود و اثرات سازههای کمی توسط دال بتنی تحمل میدهند، باشد. بنابراین تنشهای بتنی که بتن را ترک میدال

 سوزی ناچیز است.آتش

در نظر ، 8شکل  مطابق، همکفآغاز آتش از طبقه با فرض  بحرانی ویسناریک سوزی وجود ندارد، آتش ینیبشیازآنجاکه امکان پ

 طبقات در سوزی¬آتش مختلف سناریوهای روی بر نویسندگان پژوهش نتایج اساس بر سوزی¬آتش سناریو این انتخاب شده است.گرفته

محاسبه بارگذاری آتش با اند، زیرا محافظت نشده فرض شده یاسازهدر این مطالعه اعضای  علاوه بر این،. [90]است  گرفته صورت مختلف

گرفتن طراحی در دمای محیط با فرض استفاده از سیستم حفاظت در برابر آتش،  در نظرکردن از حفاظت غیرفعال آتش نسبت به  نظرصرف

در و مهاربندها دوطرفه  یهابالا و ستون در هر دهانه تیرهای شده استنشان داده 9طور که در شکل همان .[94] تر استکارانهمحافظه

 .رندیگیمعرض بارگذاری آتش قرار م

 

                                                           
2 Tgas 
3 Ts 
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 آتش یوسنار -8شکل  .EC یکآتش پارامتر یمنحن -7شکل 

 یسازمدلصحت سنجی  -6
 ببالا دمبای درقببلاا  که کوچک مقیاس در فولادی قاب یک در معرض آتش،رفتار سازه  یسازمنظور اعتبارسنجی مفروضات مدلبه

. اسبتشبده انتخاب، قرارگرفتبه عبددی لیبتحل مبورد [11]همکباران  و سان توسط سپس و است شدهشیآزما [90] همکار رابرت و توسط

 وابسبته خبواص سنجی اعتبار در مدلاند. قرارگرفتهتحت حرارت  ISO 834-1 استاندارد منحنی از استفاده با چپ دهانه ساختمانی اعضای

 و تجرببی نتبایج ببا گبره قباب یبک در دمبا مقابل در جانبی یهاییجابجانتایج . است شدهکار گرفتهبه  EC3 [92] اروپادمای استاندارد  به

 کبه روشبی وشده حاصل عددی و تجربی نتایج بین خوبی توافق شدهدادهنشان  7 شکل چنانچه در. شده است مقایسه قبلی عددی مطالعات

 .است نموده دیتائ را مورداستفاده قرارگرفته فولادی یهاقابمکانیکی  -رفتار حرارتی یسازهیشببرای  مطالعه این در

 

 
 

 یج صحت سنجی.و نتا یحرارت-مکانیکی صحت سنجی آنالیز درشده استفاده یاسمقکوچک فولادی قاب -9شکل 

 نتایج -6
سوزی در سه حالت مختلف شامل قاب با دیافراگم صلب و عملکرد مفصلی اتصالات برشی، نتایج تحلیل قاب در معرض سناریو آتش

قاب با دیافراگم صلب و عملکرد اتصالات برشی بدون قید کششی، اسبتخراج و مبورد قاب با دیافراگم نرم و عملکرد مفصلی اتصالات برشی و 

ای حالتی که در آن فرض شده کف طبقبات ببه صبورت صبلب عمبل کبرده و را بر در برابر آتشمقاومت  11مقایسه قرار گرفته است. شکل 

 ،شبوداعمبال مییکنواخت به کل طبقبه همکبف ورت صکه آتش به، هنگامینمایندهمچنین اتصالات برشی به صورت مفصل کامل عمل می

شده فراتبر از آستانه انتخاب موضعیصورت یا به کلیدر سطح  هامکان تغییراست که  شدهفیزمانی تعر عنوانبهدهد. مقاومت آتش نشان می

طور ببهکبه  اندشبدهتعریف ٪1 ایخطب یکقائم با  مجانبشده به سمت  متمایلزمان  برابرها در جابجایی یآستانه توسط منحناین روند. می

 .[97]انسجام خود را حفظ نمایند  یهاول یثقل یدر برابر بارها نیستقادر آن است که عضو یا کل سیستم  یانگرب یضمن
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 در طبقه همکف E1-F1تاریخچه تغییر مکان وسط تیر دهانه  دقیقه 17مکانیزم تخریب در زمان 

 مفصلی اتصالات برشی و عملکردمهاربندی در حالت وجود دیافراگم  قاب در برابر آتشمقاومت  -11شکل 

زنجیری برشی، به دلیل ایجاد کنش  اتصالات مفصلی عملکرد و دیافراگم در حالت وجود شودیممشاهده  11که در شکل  طورهمان

وسیله اتصال، ستون دچار کمانش شده و از طرفی به دلیل وجود دیافراگم تیرها در اثر خیز ناشی از حرارت و کشش منتقل شده از آن به

یک مکانیزم تخریب کلی شکل گرفته و  P-Δ ها در این طبقه منتقل شده و با افزوده شدن اثرصلب کف طبقات این ناپایداری به سایر ستون

 شود.دچار تخریب می قهیدق 17حدود زمان در در ه کل طبق

دیافراگم به صورت صلب عمل کرده ولی اتصالات برشی تنها عملکرد  کهبرای حالتی  در برابر آتش قاب مهاربندی، مقاومت 11شکل 

آتش با اعمال بار  دهد.کند را نشان میشود و در فشار به صورت گپ عمل میبرشی داشته و در کشش پس از تحمل نیروی محدود جدا می

ی در تحمل کشش در آورتابتیرها در این تراز در اثر بار حرارت دچار خیز شده و به دلیل عدم ، یکنواخت به طبقه در تراز همکفطور به

دهانه خیز وسط تیر است.  شدهدچار مکانیزم تخریب موضعی  قهیدق 7در حدود اتصالات از همان محل جدا شده و سازه در مدت زمان 

شود، طور که مشاهده میشده است. هماننشان داده 4شکل در  سوزی فرضیآتش یوبر اساس سنار ،در مقابل زمانطبقه همکف  در کناری

ی در مقاومت سازه در برابر توجهقابلدهد که ظرفیت تحمل کششی اتصالات برشی تأثیر بیشتر از حالت قبلی بوده و نشان میمقاومت آتش 

 آتش دارد.
 

  

 در طبقه همکف E1-F1تاریخچه تغییر مکان وسط تیر دهانه  دقیقه 6شکل تخریب در زمان 

 اتصالات برشی فاقد قید کششی و عملکرددر حالت وجود دیافراگم  مهاربندی قاب در برابر آتشمقاومت  -11 شکل

ای حالتی که قاب فاقد دیافراگم صلب بوده و نیز اتصالات برشی به صورت مفصلی بر قاب مهاربندی نمونه در برابر آتش مقاومت

یک آتش یکنواخت در طبقه همکف مقاومت آتش بر اساس  ی،قبل حالات شده است. برخلافنشان داده 12شکل در کنند کامل عمل می

و تنها تغییر  اندنمودهخود را در برابر آتش حفظ قاب منجر به تخریب نشده و سازه در هر دو فاز گرم شونده و خنک شونده مقاومت 
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در اثر عدم وجود  P-Δی موضعی در تیرها و مهاربندهای در معرض آتش، شکل گرفته است که این به دلیل شکل نگرفتن اثر هاشکل

 دیافراگم است.

 

  

 در طبقه همکف E1-F1تاریخچه تغییر مکان وسط تیر دهانه  دقیقه 121تغییر شکل قاب مهاربندی در زمان 

 مفصلی اتصالات برشی و عملکردمهاربندی در حالت عدم وجود دیافراگم  قاب در برابر آتشمقاومت  -12 شکل

 گیرینتیجه -8

صورت دیافراگم صلب و دیافراگم نرم در دو حالت عملکرد سقف طبقات در آتش به فولادی مهاربندی قاب یک نمونهدر این مقاله 

یکنواخت  یسوزمعرض آتش در یبحران یسوزآتش ویسنارتحت یک  صورت مفصلی کامل و غلتکیو نیز دو حالت عملکرد اتصالات برشی به

 :است، موارد زیر قابل اشاره هالیتحلبا بررسی نتایج در طبقه همکف مورد بررسی قرار گرفت. 

 زیو ن افراگمیعدم وجود د ایمختلف وجود  حالاتمشاهده کرد که  توانیمقاومت سازه در حالات مختلف م ینمودارها سهیمقا با -

 یریگشکلبه لحاظ  بیتخر زمیمکانزمان مقاومت آتش و  در یتوجهقابل ریتأث یدر اتصالات برش یکشش یدهایق وجود عدم ای وجود

 قهیدق 121تا  0از  آتش، برابر در سازه مقاومت زمانحالات مختلف،  درچنانکه  دارد یکل بیتخر زمیمکان ایو  یموضع بیتخر زمیمکان

 است.  ریمتغ

و متعاقباا پتانسیل  P-Δسازه از حالت وجود دیافراگم صلب کف طبقات به حالت عدم وجود دیافراگم، اثر  تیوضع رییتغ با -

 دقیقه افزایش می یابد. 121دقیقه به 17یابد چنانکه زمان مقاومت سازه از تخریب کلی سازه به شدت کاهش می

های مهاربندی، واکنش زنجیری تیرهای دچار خیز شده در اثر حرارت و وارد به اینکه عامل اصلی شروع تخریب در قاب توجه با -

توان دریافت که با حذف قید انتقال کشش در اتصالات برشی، مکانیزم تون و نتیجتاا کمانش ستون است، میآوردن نیروهای کششی بر س

 دهد. تخریب به صورت جداشدگی اتصال و به شکل فروریزش موضعی تیر در اثر جدا شدن از ستون رخ می

 0چنانکه زمان مقاومت سازه در برابر حریق از اندازد مقاومت کششی در اتصال برشی زمان تخریب سازه را به تعویق میوجود  -

یابد ولی مکانیزم گسیختگی را از مکانیزم تخریب موضعی در دقیقه در حالت اتصال مفصلی افزایش می 17دقیقه در حالت اتصال غلتکی به 

 کند.حالت اتصال غلتکی به مکانیزم تخریب کلی در حالت اتصال مفصلی تبدیل می

کننده در ظرفیت تحمل کشش این اتصالات و نیز جزئیات انواع کف ات انواع اتصالات برشی عامل تعیینجزئی کهییاز آنجا -

 های مهاربندی بررسیاثر این جزئیات در رفتار موضعی و کلی سازه قاب، لازم است کننده در صلبیت دیافراگم استطبقات عامل تعیین

 .یدتر به دست آواقعی یجشود تا نتا
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