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Nowadays, a simple composite floor consisting of the concrete slab and 

steel castellated beam is considered as one of the most economical floors 

in the steel structures. However, due to the permanent danger of fire in 

buildings, it is essential to evaluate the composite floor's behavior against 

fire. Therefore, in the present study, the performance of the composite 

floor of the Building of Mehr House in Kermanshah province is 

investigated as a case study. In this study, non-linear coupling 

temperature-displacement analysis and explicit method in Finite element 

software and linear temperature analysis are applied to analyze the 

models. The results showed that with increasing temperature, the role of 

steel castellated beam decreased and the role of the concrete part was 

increased, thus, in the designing and rehabilitating the composite floors 

by considering the tensile membrane action of the concrete slab, the 

reinforcement costs could be reduced. Moreover, the results show that the 

composite floors of the building were designed such that they do not 

collapse during the fire and lose their operation due to the considerable 

fire during the fire. Finally, predicting the failure of the building during a 

fire can be investigated due to the loss of strength and stiffness of the 

columns and connection during the fire. 
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 چکیده
 یفولاد یهاها در سازهسقف ترینیاز اقتصاد یکیعنوان به یزنبور لانه یرو ت یمرکب ساده متشکل از دو بخش دال بتن یهاامروزه سقف

مرکب در برابر آتش از اهمیت به سزایی  یهاها، بررسی سقفدر ساختمان یسوز. اما با توجه به وجود خطر دائمی آتشآیندیحساب م به

مورد  ین مطالعه موردمرکب ساختمان مسکن مهر واقع در کرمانشاه به عنوا یهاجهت در مطالعه حاضر رفتار سقف ین. از استبرخوردار ا

تغییر مکان و روش صریح موجود در  -کوپل دما یخط یرها از تحلیل غمنظور تحلیل نمونه قرار گرفته است. در این مطالعه به یابیارز

 یشافزا یو نقش بخش بتن یافته کاهش یزنبور لانه یرحرارت نقش ت یشنشان دادند با افزا یجشده است. نتا استفاده اجزا محدودافزار نرم

 وطمرب هایینههز توانیم یدال بتن یکشش ییمرکب با در نظر گرفتن عملکرد غشا یهاسقف یساز و مقاوم یرو در طراح یناز ا یابد یم

د که در انشده یطراح یاگونهمرکب ساختمان مسکن مهر به یهاکه سقف دهندینشان م یجنتا ینرا کاهش داد. همچن یساز به مقاوم

 بینییش. پدهندیخود را از دست م یکاربر یسوز توجه در هنگام آتش قابل یزخ یلو به دل شوندینم یزشدچار فرور یسوز هنگام آتش

 ها و اتصالات در هنگام آتشستون یاز دست دادن مقاومت و سخت یلبه دل توانیرا م یسوز نمونه در هنگام آتش انساختم یزشفرور

 کرد. یبررس یسوز
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 مقدمه -1

وارده به  بیآس زانی. مکندیاعمال م ینیبشیپقابل  ریبزرگ و غ اریبس یهابیها آساست که بر سازه یاساس یایاز بلا یکیآتش 

به  کهیبتن مسلح )درصورت یهادارد. در سازه یحرارت آتش بستگ زانیساختمان و م یسازه، وسعت آتش گرفتگ یها به نوع و کاربرسازه

از اعضا و  توانندیوارده م یهابیسازه، آس یداخل یدر اعضا روین عیباز توز لیو اجرا شده باشند( به دل یطراح اسبمن اتیو با جزئ یخوب

 یباعث فروپاش یتیکامپوز ای یفولاد یهاسازه یشوند. هر چند که آتش برا عیسالم آن توز یهابخشسازه در اعضا و  دهیدبیآس یهابخش

طبقه  10ساختمان  کی. به عنوان نمونه ساختمان پلاسکو که شودیکوچک م یهامواد تحت تنش میتسل و یکمانش حرارت ،یامواد سازه

 یمصالح ساختمان ریاز سا تردهیچیپ اریخواص بتن بساز آنجا که  .]1[ شد رانیو یکلبه( است تحت بار آتش رانیدر تهران )ا یو بتن یفولاد

به خوبی  گیرد تا رفتار خواص تشکیل دهنده آنمورد تحلیل قرار میبالا  یبتن مسلح معمولا تحت بار آتش با دما یهاسازه لذا باشدیم

 یکل یهابیآتش قرار گرفته و باعث آس یهاشعله میدر معرض مستق لگردهایخرد شدن بتن، م لیبه دل یسوز. در هنگام آتشبررسی گردد

 .]2[ شودیو بزرگ به سازه م

با دما  یوستگیکاهش مقاومت پ زانی. معمولا مابدییدما کاهش م شیبا افزا یسوزفولاد با بتن در هنگام آتش یوستگیمقاومت پ

اثبات شد که بتن  2تخشدر موسسه گزام 1بر اساس مطالعات اشنایدر 1191دارد. در سال  یبستگ یتیتقو یلگردهایبه نوع بتن و سطوح م

دار آج یلگردهایم نیچنبالاتر دارد. هم ینسبت به بتن با انبساط حرارت یشتریب یوستگیبالا مقاومت پ یتر در دماهاکم یبا انبساط حرارت

 .]3[ خواهند داشت صاف یلگردهاینسبت به م یشتریب یوستگیمقاومت پ

 نیهر چند که ا ابد،ی شیافزا 211℃-111℃یی ابتدا یشده، ممکن است در دماها دراتهیصورت کامل همقاومت بتن که به 

بتن  یکاهش مقاومت فشار. ]0[دارد  یمصالح بستگ طیدر نظر گرفته شود چون به عمر بتن و شرا یدر مراحل طراح دیمقاومت نبا شیافزا

 یدر محتوا رییصورت تغبه  تواندیم ییایمیو ش یکیزیف راتییشود. تغ یبندطبقه ییایمیو ش یکیزیصورت ف به تواندیبالا م یدر دماها

 یادیعوامل ز ریدر بتن تحت تاث راتییتغ نیا جادیشود. ا یبندطبقه زهایرو خرده یزساختاریساختار تخلخل، ر ،یدراتیآب، محصولات ه

دما  عیتوز ،ییدما راتییتغ ،یدگیتن شیپ ،یبتن، بار خارج ییگرما یکیزیف اتیبتن، خصوص یگالبتن، رطوبت، چ یچون مقاومت فشارهم

 .]1[است  مانیس یهایها و افزودندانهنوع سنگ برها،یوجود ف لگردها،یاعضا، ابعاد اعضا، نسبت م یدر سطح ساختار

پیوستگی  که اغلب از پروفیل نبشی است. یرها با نصب برش گاین سقف. در باشدیصورت ترکیبی از فولاد و بتن مبه مرکب سقف

و یا ساده باشند که با توجه به  یزنبورلانه هاییرآهنت تواندیها م. تیر فرعی در این سقفشودیانسجام لازم بین سقف و سازه ایجاد م و

این صورت است، پس از اتمام سازه و نصب تیرهای فرعی و . روش کار در این نوع سقف به ]6[ طراحی و محاسبات فواصل متفاوتی دارد

شود یم یزیرشده سپس میلگردهای افت حرارت عمود بر تیرهای فرعی نصب و آماده بتن یبندبین تیرهای فرعی قالب یرهااتصال برش گ

]0[. 

ی هاسقفترین یاقتصادترین و یمناشود و یکی از یمیافته اجرا توسعهی کشورهای زیادی است که در هاسالی مرکب هاسقف

و با تدوین یک استاندارد صنعتی برای طراحی، اجرا  1131شود. این سیستم اجرای سقف از سال یممهندسی اجرا  کاملاًاست که به شیوه 

یکایی آمرپایی و ی اروکشورهارسمی وارد صنعت ساختمان شده است.  طوربه SDIی از این سقف توسط انستیتو سقف فولادی برداربهرهو 

ی عرشه هاورقی مخصوصی را در مورد طراحی هادستورالعملو  استانداردهاانجام داده  هاسقفبر روی عملکرد این  ی رااگسترده تحقیقات

 .]9[ اندنمودهی مرکب و غیر مرکب تهیه هاحالتیی و در تنهابه

 نی. امورد بررسی قرار داد حرارت بارگذاریرا تحت  یدال مرکب با عرشه فولاد یهاسقف ظرفیت باربری ولکانی 2110در سال 

سازه در  یسوزآتش در برابر مقاومت شیآزما اساسبر  یدال مرکب با عرشه فولاد یهااست که در آن مقاومت سقف یقیتحق نینخست

                                                           
1 Schneider 
2 Gesamthochsch 
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سقف مرکب  است.سازه  نیمهندس یبرا هیترک یمان فعلساخت نامهنییآی این تکمیل برخی از موضوعات است. هدف اصل شدهانجام هیترک

سقف مرکب  شانیا شیاست. در آزما شدهیطراح یبلندمرتبه فولاد یهاساختمان یطور خاص برابه قیتحق نیدر ا شیمورد آزما

خنک  قهیدق 11ازآن و پس ردیگیقرار م ISO-834آتش استاندارد  یدر معرض منحن قهیدق 111به مدت  نییاز سطح پا یموردبررس

 یکشش یبالا، سقف مرکب بار موجود را توسط عملکرد غشا یکه در دماها دهدیو دما نشان م ییجابجا به مربوط ییهایریگ. اندازهشودیم

به محافظت در برابر  یازین یفولاد یفرع یرهایکه ت کندیم شنهادیمطالعه پ نی. اکندیتحمل م یفرع یرهایبدون استفاده از ت یدال بتن

 .]1[ است یکاف یسوزدر هنگام آتش یتحمل بار ثقل یبرا ییتنهابه یدال بتن راید زنآتش ندار

استاندارد آتش منحنی مرکب تحت  یهاسقف یکیو مکان یرفتار حرارت یبر رو یاهمکاران تحقیقات آزمایشگاهی گسترده و یل 

930-ISO 3/0×1/2با ابعاد چهار دال مرکب های مورد بررسی از سازی سقفجهت شبیه .دادند انجام m  .دو در ساخت استفاده شده است

از دیگر  نمونه دو است. در ساخت یاصل یرهایعمود بر ت یشده است و جهت عرشه فولاد استفاده یفرع یرهایاز تهای مرکب نمونه از دال

به شده  یریگاندازه یهامقاومت نیب سهی. مقا]11[ است یعرض یرهایبا ت یمواز یعرشه فولادنشده است و جهت  استفاده یفرع ریت

 یممکن است برا یوروکد نامهنییکه محاسبات آ دهدیها نشان مدال یسوزدر برابر آتشنامه توسط آیین شدهی نیبشیو پصورت تجربی 

 یشتریمقاومت ب یسوزدر برابر آتش یلیمرکب نسبت به روابط تحل یهااست و سقف کارانهظهمحاف به صورت یبا عرشه فولاد یها بتندال

 شده استمقاوم در برابر آتش در نظر گرفته یهااز دال یندگینما یبرا یاساده هیها فرضکه در آن یمدل عدد یتعداد ]11[ ایزاهار. دارند

دال بتن  یساده، بخش مقطع عرض یمدل عدد کیبه دست آوردن  یبرا ،یحرارت عیتوز لیکه در تحل کندیم دیأکمطالعه ت نی. اارائه کرد

 شود. نیگزیجا ]EN1994-1-2 ]12 نامهنییشده با توجه به آمقطع باضخامت متوسط محاسبه کیتوسط  تواندیم یمرکب با عرشه فولاد

را تحت  چهارمکی اسیرفتار سه نمونه دال مرکب ساده  در مق یبر رو یاگسترده یو عدد یشگاهیمطالعات آزما ]13[ و همکاران وگندرین

مرکب  یهادر دال یسوزشده هنگام آتشمحافظت یاصل یرهایت یخمش یاثر سخت یمطالعه بررس نیهدف ا. انجام دادند یسوزاثر آتش

 یطراح یهادر روش یکشش ییغشااستفاده از عملکرد در زمینه سقف های مرکب نشان داد که  ]10[. مطالعات استادلر است یداخل

از اقدامات  یادیز ریاز مقاد توانیم رایاست ز هصرف مقرون به یتوجهطور قابلبه یازلحاظ اقتصاد یسوزدال در هنگام آتش یهاستمیس

 .را کاهش داد هانهیکرد و هز یریجلوگ یسوزدر آتش یحفاظت

با توجه به وجود خطر دارای اهمیت بسیار زیادی است اما  ساخت یبالا فولادی به دلیل وزن کمتر و سرعت یهاساخت سازه

با توجه به این مهم در این تحقیق باشد. یها در برابر آتش از اهمیت به سزایی برخوردار مبررسی و رفتار سنجی این سازه یسوزدائمی آتش

رفتار  و سپس قرار گیرند یموردبررس یسوز( تحت آتشیزنبوره)دال بتنی با تیر لان یزنبورسعی شده تا رفتار تیرهای کامپوزیت لانه

در ابتدا به کمک ی بررسی شوند. سازمقاومی هاطرحگرفته و قرار  یبررس موردمسکن مهر واقع در کرمانشاه مرکب ساختمان  یهاسقف

ی بیشتر سوزآتشی که احتمال خرابی در آن دهانه تحت اثر هادهانهی بحرانی )هادهانهتحلیل حرارتی انجام شد تا  ]ETABS ]11ر افزانرم

ی و تحلیل شدند. موضوعاتی مانند بررسی سازمدل ]ABAQUS ]16 افزارنرمها در است( شناسایی شوند، سپس این دهانه هادهانهاز سایر 

خیزهای ایجاد شده تحت اثر آتش سوزی، اثر مقاوم عملکرد غشایی دال بتنی و تاثیر آن بر میزان مقاوم سازی تیرهای سازه، بررسی میزان 

برای در نظر گرفتن  سازی تیرهای فرعی و اصلی در اقتصادی بودن طرح از موضوعات مهمی است که کار حاضر را با اهمیت کرده است.

استفاده شده و همچنین  ]19[ EN1992-1-2و یوروکد  ]EN1993-1-2 ]10نامه یوروکد خواص مصالح فولادی و بتنی به ترتیب از آیین

 استفاده شده است.  ]ISO834 ]11نامه اعمال بارگذاری حرارتی از پروتکل آیین برای

 آتش یمدل اجزاء محدود تحت بارگذار -2

برخوردار  ییبه سزا تیدر برابر آتش از اهم رفتار سقف های مرکب ساده ارزیابیو  یبررس یسوزآتش یبا توجه به وجود خطر دائم

قرار  یررسب مورد مسکن مهرمرکب ساختمان  یهارفتار سقف یشده تا به نحو جامع یسع در ابتدا قیتحق نیمهم در ا نیتوجه به ا . بااست

در ابتدا به کمک . به این منظور شدند یبررسبرای افزایش عملکرد سقف های مورد نظر در برابر آتش  یسازمقاوم یهاطرحسپس و  گیرند

 شوند. ییشناسا یبحران یهاانجام شد تا دهانه یحرارت لیتحلدرجه سلسیوس  111وی ساختمان مورد نظر تا دمای بر ر ایتبسافزار نرم
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 ]ISO834 ]11ی تحت نرخ استاندارد بارگذارس افزار آباکوتوسط نرم یبحران یهامرکب موجود در دهانه یهاسقف ،ییپس از شناسا

منظور به همچنین شدند. یو بررس شنهادیپ یسازمقاوم یهاقرار گرفت و در آخر طرح یررسب مورد رفتارشان  شدند و یحرارت یبارگذار

 افزار به اثبات رسید.نرم ییاطمینان از صحت نتایج ابتدا با مقایسه نتایج یک نمونه آزمایشگاهی با نتایج حاصل از تحلیل عددی توانا

 سقف مرکب یو شبکه بند یمرز طیشرا -2-1
ای و بذار ثابذت( و هذای سذازهبررسی در این تحقیق در دو گام اصلی که شامل بارگذذاری ثقلذی )وزن مذرده المان های موردنمونه

گذردد، در گذام دوم افزار تعریف میها در نرمگیرد. در گام اول وزن مرده المانبارگذاری حرارتی تا لحظه گسیختگی تیر مورد تحلیل قرار می

 گردد.نشان داده شده به سازه اعمال می 1شکل که در  ]ISO834 ]11 ارتیتحلیل طبق پروتکل بارگذاری حر

 

 

 ]ISO834 ]11زمان بر اساس استاندارد -منحنی دما 1شکل 

گره با انتگرال کاهش یافته( برای  9)المان مکعبی سه بعدی دارای  C3D8Rآور از المان به منظور تحلیل بارگذاری یکنواخت پوش

 C3D8Tها از المان های فولادی استفاده شده است. به منظور تحلیل حرارتی نمونهریت یبنددر شبکه S4Rبندی دال بتنی و از المان شبکه

چهار گره بوده  یدارا S4R  (. المان2ل شک)بندی تیرهای فولادی استفاده شده است شبکه برای S4RTاز المان بندی دال بتنی و برای شبکه

حل  یبرا افتهیکاهش یریگاست که از روش انتگرال یخط ابیبا تابع درون  یدوران یدو سه درجه آزا یانتقال یو هر گره سه درجه آزاد

 یافزار آباکوس براموجود نرم یهاالمان نیاز پرکاربردتر یکی یساعت شن دهیکنترل پد تیقابل المان با نی. اکندیها استفاده مانتگرال

سخت  ته،یسیخواص پلاست یالمان دارا نیشده ا گفته اتیبر خصوص وهبالا است. علا یهادر حضور حرارت یاسازه یاجزا یبندشبکه

 بزرگ است. یهامکان و کرنش رییتغ ،یکرنش یشدگ

سازی کرد، تماس و چسبندگی بین آرماتور زمان بتن و آرماتور و همچنین رفتار توأمان دال و تیر را مدلبرای آنکه بتوان رفتار هم

ی آرمذاتور چسبندگی آرماتورهای درون دال از قیذد محصورشذدگی شذبکهسازی شده است. برای تماس و طور دقیق مدلو بتن و بال تیر به

شده استفاده Tieها از قید میخسازی گلجای مدلشده است. برای تماس بین بتن و بال تیر و عدم لغزش بتن روی تیر بهدرون بتن استفاده 

بندد و درجات ی زیرین دال، را به هم میی بال بالایی تیر و صفحهی موردنظر، در اینجا صفحهسازی دو صفحهاست. این قید در طول شبیه

 شود.کند و مانع لغزش دال روی تیر میها را محدود میکند و بدین ترتیب حرکت نسبی میان آنآزادی دو صفحه را یکسان می
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 سقف مرکب یاسازه یهاالمان یبندشبکه 2ل شک

جلوگیری شذده اسذت.  zو  x ،yشرایط مرزی تیر در دو انتهای به صورت مفصلی است. یعنی از جابجایی دو انتهای ان در راستای 

  ( جلوگیری شده است.xهمچنین از جابجایی عمود بر صفحه تیر )راستای 

 فولادی در برابر آتش مشخصات مصالح -2-2

ها در اجزاء محدود سازه لیاعتماد از تحلقابل جیکسب نتا یبرا یدیاز نکات کل یکیبالا،  یدقت در لحاظ نمودن خواص مواد در دماها

برابر آتش برای مدلسازی رفتار مصالح فولادی و بتنی در   2-دک ورویو  3-کد ورویدر این تحقیق به ترتیب از آیین نامه های آتش است. 

 استفاده شده است.

و همکاران  هندر. با توجه به مطالعات دیآیکشش به دست م شیآزما قیاز طر طیمح یدر دما ینمونه فولاد یکیخواص مکان

 سهیتحمل سازه در آتش در مقا زانیاز م یترقیدق یهاینیبشیبالا پ یکرنش در دما-تنش یکد براوروینامه نییاستفاده از روابط آ ]21[

 یکاهش بیمختلف و ضرا یدر دماها یکرنش فولاد ساختمان-تنش یلذا از نمودارها .دهدیبه دست م ]ASCE ]21 نامهنییبا روابط آ

 .دیبالا استفاده گرد یدر دماها یرفتار فولاد ساختمان یسازکد، جهت مدل وروی نامهنییبالا طبق آ یفولاد در دماها یکیخواص مکان

 

  
 )ب( )الف(

 ]11[کرنش فولاد در دماهای بالا -رفتار مکانیکی فولاد در آتش الف( منحنی تنش کرنش مصالح فولادی در دماهای بالا و ب( ضرایب کاهش روابط تنش 3 شکل

کاهش  نیپائ یدما یهاآنکه در نسبتحال ابد،ییکاهش م یتوجهقابل زانیبالا به م یکه مقاومت فولاد در دماها دهدینشان م 3 شکل

کند. بر همین اساس فولاد متناسب با دما تغییر می، مقادیر مقاومت نهایی ]EN1993-1-2 ]10نامه یوروکد طبق آیینمقاومت کمتر است. 

 کند.را که در این مطالعه استفاده شده پیشنهاد می 1نامه، رابطه آیین

(1) 𝐹𝑢 = {

1.25𝐹𝑦

𝐹𝑦(2 − 0.0025𝑇)

𝐹𝑦

    

20℃ ≤ 𝑇 < 300℃

300℃ ≤ 𝑇 ≤ 400℃

400℃ ≤ 𝑇 < 1200℃
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، خصوصیات حرارتی فولاد شامل ضریب انبساط گرمایی، گرمای ویژه و هدایت گرمایی در ]EN1993-1-2 ]10نامه یوروکد طبق آیین

 بیان شده است. 4 شکلدماهای بالا در 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ]11[رفتار حرارتی فولاد در آتش الف( ضریب انبساط گرمایی، ب( ظرفیت گرمایی ویژه و ج( هدایت گرمایی  4 شکل

 

 مشخصات مصالح بتنی در برابر آتش 2-3

 لیدل نی. به همرندیقرار گ ادیدر معرض درجه حرارت ز یسوزدوره خدمتشان در اثر آتش یها ممکن است طدر سازه یمصالح بتن

 اتیدارد. خصوص نیساکن یمنیها و اساختمان یرسان سیدر سرو یادیز تیمرتبط بتن پس از قرار گرفتن در معرض آتش اهم اتیخصوص

 یهاتنش یسطوح بالا جادیاز موارد باعث ا یاریکه در بس کندیم رییتغ یتوجه قابل زانیبه م یسوزمواد در هنگام آتش یکیو مکان یحرارت

 الف-2شکل و  2آیین نامه یورو کد موجود در  بالا با توجه به روابط  یرسم شده بتن در فشار در دماها یهایمنحن. ]22[ شودیم یحرارت

ضرایب کاهش مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته نیز با توجه به آیین نامه یورو کد محاسبه شده شده است.محاسبهبه صورت غیر خطی 

 .ب در مدلسازی ها استفاده شده است-2شکل  با توجه به بالا  یدماهابتن در  یمقاومت کشش یکاهش بیضراست. 

افزار سازی رفتار غیرخطی بتن در نرمهای بتنی است. برای مدلسازی عددی سازهتعیین رفتار غیرخطی بتن از مراحل مهم مدل

. پارامترهای مربوط به مدل آسیب دیده بتن که در این مطالعه از آن استفاده ]16[شود اجزا محدود از مدل آسیب دیده بتن استفاده می

( متشکل از دو مکانیزم شکست است که شامل خردشدگی فشاری و ترک CDPآمده است. مدل آسیب دیده بتن ) 1جدول شده است در 
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ی و گر رفتار بتن تحت بار تک محوره فشارنشان داده شده است که بیان 5 شکلشود. رفتار بتن طبق مدل آسب دیده بتن کششی می

 ای است.کششی، و بار چرخه

 مشخصات محدوده پلاستیک بتن 1جدول 

 مشخصات مکانیکی نماد واحد بتن

31 - ψ زاویه اتساع 

1/1 - 𝜀 خروج از مرکزیت 

16/1 - 𝑓𝑏0/𝑓𝑐0 نسبت تنش فشاری حاکثر دو محوره به یک محوره 

660/1 - 𝐾𝑐  
تنش روی نصف النهار کششی نسبت ثابت دوم تانسور 

 به فشاری

11/1 - Viscosity ویسکوزیته 

 

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ]11[ یاچرخه یب( فشار و ج( بارگذار ،یتک محوره کشش یرفتار بتن الف( تحت بارگذار 5 شکل

ی دهد، این کاهش مقاومت به وسیلههایی است که در رفتار کششی و فشاری آن رخ میکاهش مقاومت بتن به دلیل آسیب

تواند به صورت کاهشی در سختی الاستیک بتن دیده گردد که میپارامترهای آسیب در کشش و فشار مدل آسب دیده بتن به مدل وارد می

شود. در این رابطه، پارامتر آسیب فشاری به مقاومت فشاری، مدول محاسبه می 2بالا بر اساس رابطه شود. پارامتر آسیب فشاری در دماهای 
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شود و مقادیر آن به عنوان مقادیر محاسبه می 2الاستیسیته و مقاومت فشاری پلاستیک وابسته است.  کرنش پلاستیک بر اساس رابطه 

 .]16[شود افزار آباکوس وارد میآسیب فشاری در نرم

(2) 𝑑𝑐 = 1 −
𝜎𝑐𝐸𝑐

−1

𝜀𝑐
𝑝𝑙

(1 𝑏𝑐 − 1) + 𝜎𝑐𝐸𝑐
−1⁄

 

𝑑𝑐 ،𝜎𝑐 ،𝜀𝑐که در آن 
𝑝𝑙  و𝐸𝑐 گر پارامتر آسیب فشاری، تنش فشاری، کرنش پلاستیک فشاری و مدول الاستیسیته به ترتیب بیان

استفاده  3شود. برای محاسبه پارامتر آسیب کششی در دماهای بالا از رابطه در نظر گرفته می 0/1مقدار پیشنهادی است که  𝑏𝑐بتن است. 

 شود.می

(3) 𝑑𝑡 = 1 −
𝜎𝑡

𝜎𝑡0

 

باشد. قابل ذکر است که مقادیر گر پارامتر آسیب کششی، تنش کششی و مقاومت تسلیم میبه ترتیب بیان 𝜎𝑡0و  𝑑𝑡 ،𝜎𝑡که در آن 

گردد، اگرچه بیشترین مقدار مقادیر آسیب کششی و فشاری افزار اجزا محدود میزیاد پارامترهای آسیب باعث مشکلات همگرایی در نرم

 .]16[رسیده است  11/1حداکثر، به مقدار 

نامه کرنش ارائه شده در آیین-کرنش فشاری بتن از مدل تنش-در دماهای معمولی و دماهای بالا برای تعیین نمودار تنش

EN1992-1-2 ]19[ 1/0شود. در این مدل بتن تا حدود استفاده می 𝜎𝑐 کند و از این نقطه تا تنش به صورت الاستیک خطی رفتار می

دهد. به منظور پرهیز از مشکلات همگرایی، جهت را برای تعیین تنش فشاری بتن ارائه می 3رابطه  ]EN1992-1-2 ]19نامه ماکزیمم، آیین

 شود.الف از یک روند خطی کاهشی، استفاده می-1 شکلشوندگی بتن در شبیه سازی رفتار نرم

(0) 𝜎𝜃 =
3𝜀𝑐𝑓𝑐,𝜃

𝜀𝑐1,𝜃 (2 + (
𝜀𝑐

𝜀𝑐1,𝜃
)

3

)

 

به ترتیب تنش ماکزیمم و کرنش متناظر با تنش  𝜀𝑐1,𝜃 و 𝑓𝑐,𝜃کرنش فشاری،  θ ،𝜀𝑐 تنش فشاری در دمای 𝜎𝜃 در این رابطه

 .هستند 2نامه یوروکد بر اساس آیین θماکزیمم بتن در دمای 

 

  

 )ب( )الف(

 ]11[ کاهش مقاومت بتن در کشش بیکرنش بتن در فشار و ب( ضر-بالا الف( رابطه تنش یرفتار بتن در دماها 1 شکل

در دماهای بالا رفتار کششی بتن وابستگی قابل توجهی به دما دارد به طوریکه با افزایش دما مقاومت کششی ماکزیمم و سختی 

شود بنابراین سختی کششی بتن همانند سختی یابد. سختی الاستیک بتن در فشار و کشش یکسان فرض میالاستیک بتن کاهش می
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را برای محاسبه مقاومت کششی بتن در دماهای  0رابطه  ]EN1992-1-2 ]19ند. از این رو آیین نامه کفشاری آن با تغییرات دما، تغییر می

 𝐾𝑡,𝜃و  ℃20 مقاومت کششی ماکزیمم در دمای 𝜃 ،𝑓𝑡,20 مقاومت کششی ماکزیمم در دمای 𝑓𝑡,𝜃 . که در آن]19[ کندبالا پیشنهاد می

 شود.محاسبه می 1و  0باشد که با استفاده از روابط ضریب کاهشی مقاومت کششی در دماهای بالا می

(1) 𝑓𝑡,𝜃 = 𝑘𝑡,𝜃𝑓𝑡,20 

(6) 𝑘𝑡,𝜃(𝜃) =1 20℃ ≤ 𝜃 ≤ 100℃ 

(0) 𝑘𝑡,𝜃(𝜃) = 1 −
𝜃 − 100

500
 

100℃ ≤ 𝜃 ≤ 600℃ 

ضریب انبساط گرمایی، گرمای ویژه و هدایت گرمایی برای بتن خشک با وزن متوسط )با سنگدانه آهکی یا سیلیسی( طبق 

 شود.آورده می 0 شکلمطابق  2یوروکد

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ]11[یی گرما تیو ج( هدا ژهیو ییگرما تیب( ظرف ،ییانبساط گرما بیبتن در آتش الف( ضر یرفتار حرارت 1 شکل
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 عملکرد غشایی دال 2-4

 نوع این در .شوندیم دال بتنی متصل به که است فولادی فرعی و اصلی یرهایت از شبکه یک شامل مرکب ی دالهاسقف سیستم

و  فولادی تیرهای در کششی نیروهای شود به این صورت کهیم استفاده بار برای توزیع مطلوبطور بهمصالح  از ی سقف،اسازهسیستم 

 عمقکمی هاسقفاضافی بتوان با  یهاستونبدون داشتن  ی بزرگهادهانهکه در  شودیم باعث این شود.بتن ایجاد می در نیروهای فشاری

 از مقاومت خود را سرعتبه نشده باشند محافظت یسوزآتش برابر در یرهای فولادیتاگر  ی،سوزآتش صورت در حال،ینبااشد.  مواجه

 بتن پاشی، گچ، صفحات توسط باید فولادی تیر هر ی،سوزآتشیک حفاظت در برابر کلاس طراحی در دلیل همین به .دهندیم دست

 همیشه فروپاشی سازه از جلوگیری برای .]10[شود  پوشیده کند،یم ی فولادی جلوگیریهاالمان زیاد شدن گرم از که پرکننده یهاپوشش

کند. یم یرهای اطراف منتقلتخمش به  بار موجود را به کمک عمدهطور به دال محیط دمای در .نیست ضروری تیر فولادی هر از حفاظت

بزرگی در  وسط  یهاشکل تغییر بدهند، دست از را مقاومت خود یسوزآتش طول محافظت نشده در زیر دال بتنی در فرعی یرهای ت اگر

 و شود منتقل جایگزین مسیر یک سطتو تواندیم بارازآن پس .شودیم دال غشایی کششی عملکرد که باعث فعال شدن دهدیم رخ دال

عملکرد  که به بار انتقال یسممکان نوع این. نیست هاآنکاربری قبل را خواهند داشت و نیازی به وجود  دیگر نشده محافظت یرهای فرعیت

 شود. کششی معروف است، در این حالت ایجاد می غشایی

ی توجهقابل طوربهاقتصادی  ازلحاظ یسوزآتشهنگام  در دال هاییستمس طراحی یهادر روش غشایی کششی عملکرد از استفاده

همچنین  ]10[ها را کاهش داد ینههزکرد و  ی جلوگیریسوزآتشدر  حفاظتی اقدامات از زیادی مقادیر از توانیم زیرا است صرفبهمقرون 

 مدت طول در  یلگردهای تقویتیمبایست یمی  سوزآتشاستفاده از عملکرد غشایی کششی دال در هنگام  منظوربهقابل ذکر است که 

 .]1[باشند  برخوردار  بالایی یری و مقاومتپذشکل از یسوزآتش

استاندارد  تحت مرکب یهاسقف مکانیکی و حرارتی رفتار بر روی یاگستردهآزمایشگاهی  مطالعه لی و  همکاران تحقیقات در

 که مرز دال به وجود آمدند در ی بیضوی شکلهاترک ،هادال تمام اساس این مطالعات در بر. ]11[است شده انجام ]ISO-834 ]11 آتش

 در و کششی غشایی نیروهای دال، پانل مرکز در شدهداده نشان 9شکل در  کهطور همان .است کششی غشایی عملکرد تشکیلدهنده نشان

 دهد.یم رخ فشاری نیروهای اطراف محیط پانل دال

 
 ]14[ی سوزآتشعملکرد غشایی کششی و فشاری دال مرکب در هنگام  1شکل 
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 مدل اجزاء محدود یسنجصحت -3
. در این شده است استفاده ]23[ و همکارانندجای  گاهیشیاز نتایج آزما و اعتیار سنجی مدل اجزاء محدودمنظور صحت به

در دو تراز  روی تیرهای مورد مطالعهبر  ی مختلفیهاشیآزما پرداخته شده است. دارای بازشومرکب  تیر دو نمونه عملکرد به بررسی مطالعه

بر اساس نتایج حاصل از  و اندبارگذاری شده یکنواختصورت به رهای. تشده است دمایی متفاوت )دمای معمولی و دمای بالا( انجام

قرارگرفته است. در  یتیرها در شرایط حرارتی موردبررس گونهنیطراحی ا یشده نحوه گسیختگی، زمان دوام و فاکتورهاانجام یهاشیآزما

حاصل  تایجدر انتها ن و شده است یسازصورت دقیق مدل( در این تحقیق انتخاب و بهA2و  A1)نمونه  شدهشیآزما یهاق فعلی، نمونهتحقی

 از تحلیل با نتایج آزمایش مقایسه شده است.

آورده شده است. این  1شکل از لحاظ ابعاد هندسی کاملا مشابه هم هستند و مشخصات هندسی این دو نمونه در  A2و  A1نمونه 

پوشیده شده است. همچنین ارتفاع  mm111است که توسط دالی با ضخامت  mm0111ها که شامل یک تیر با طول دهانه آزاد نمونه

 2جدول خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی و مصالح بتنی در از هم به کار رفته است.  mm111بوده که در فواصل  mm121ها میخگل

آور از نوع تغییرمکان کنترل در وسط در بارگذاری آنها است به طوریکه ابتدا یک تحلیل پوش A2و  A1آورده شده است. تفاوت دو نمونه 

از حداکثر ظرفیت بدست آمده از نمونه  %11ابتدا A2الف(. در نمونه  -11شکل انجام شده تا ظرفیت حداکثر آن مشخص گردد ) A1نمونه 

A1  به عنوان بار متمرکز وارد گردیده و سپس یک تحلیل حرارتی طبق استانداردISO834 ]11[ ( 11شکل انجام گردیده است- .)ب 

 

 ]23[( mmمشخصات هندسی نمونه انتخابی جهت صحت سنجی  )ابعاد بر حسب  1شکل 

 

 
 )الف(
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 )ب(
 ]23[تحت بارگذاری ثقلی و حرارت  A2تحت بارگذاری تغییرمکان کنترل و ب( نمونه  A1ها الف( نمونه بارگذاری نمونه 11شکل 

 

 ]23[مشخصات مکانیکی و حرارتی مصالح  2جدول 

 ST37خصوصیات مصالح فولادی 

 C 5)-(10 ×1.2-1 ضریب انبساط حرارتی kg/m3  7850 چگالی

 K1-600 Jg-1 گرمایی ویژهظرفیت  GPa 210 مدول الاستیسته

 K1-45 Wm-1 گرمایی  ضریب رسانایی MPa 240 تنش جاری شدن

 0.15 کرنش در لحظه گسیختگی MPa 370 تنش گسیختگی
 یفولاد یآرماتورها اتیخصوص

 C 5)-(10 ×1.2-1 ضریب انبساط حرارتی kg/m3  7850 چگالی

 K1-600 Jg-1 ظرفیت گرمایی ویژه GPa 210 مدول الاستیسته

 K1-45 Wm-1 گرمایی  ضریب رسانایی MPa 460 تنش جاری شدن

 0.15 کرنش در لحظه گسیختگی MPa 600 تنش گسیختگی
 C35بتنی خصوصیات مصالح 

 C 5)-(10 ×1-1 ضریب انبساط حرارتی kg/m3  2500 چگالی
 K1-1000 Jg-1 گرمای ویژه Gpa 20 مدول الاستیسته

 K1-1.9 Wm-1 ضریب رسانایی گرمایی MPa 35 مقاومت فشاری نهایی بتن
 0.0035 کرنش در لحظه گسیختگی MPa 3.5 مقاومت کششی بتن

 

هذای شذده اسذت. ترموکوپلانجام ]ISO834 ]11 ندجای و همکاران بر اساس نذرخ حذرارت دهذی نرخ افزایش حرارت در آزمایش

افذزار آبذاکوس از اند به همین دلیذل در نرمگیری کردهشده میزان حرارت واردشده به سطح زیر دال بتنی و سطوح تیر فولادی را اندازهنصب

 استفاده شده است. 11شکل نرخ بارگذاری حرارتی مطابق 
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 ]23[ یشگاهیآزما طیافزار آباکوس مطابق با شراشده در نرمدر نظر گرفته یحرارت یبارگذار 11شکل 

شککل تحت بارگذاری یکنواخت تغییر مکذان کنتذرل در  A1جابجایی نمونه موردبررسی  -نتایج آزمایشگاهی و عددی منحنی نیرو

 A1شده است که سختی سقف مرکذب نمونذه الف آورده شده است. با توجه به نتیجه آزمایشگاهی بارگذاری بر روی نمونه تا زمانی انجام -12

جابجایی( صفر شود. علت اختلاف بین نتایج عددی و آزمایشگاهی این اسذت کذه مشخصذات مصذالح دقیقذاً  -)شیب مماس بر منحنی نیرو 

آل در واقعیذت صذورت ایذدهشذده در تحلیذل  بهشده است، شرایط مرزی در نظذر گرفتههمان مصالحی نیستند که در ساخت نمونه استفاده

کاری اجزای اتصال به دلیل نبود اطلاعات دیده نشده است. به دلیل مشخص نبودن مشخصذات ند ناشی از جوشهای پسمانیست. تأثیر تنش

نظر شده است. چنین عواملی باعث به وجود آمذدن اخذتلاف بذین نتذایج عذددی و سازی از مدل کردن جوش صرفمکانیکی جوش در مدل

منظور بررسی مود های خرابذی تحذت بارگذذاری ها بهو کانتور های تنش A1تغییرشکل نمونه آزمایشگاهی  13شکل شود. در آزمایشگاهی می

 شده است.یکنواخت  نشان داده 

 
  حاضر قیتحق یعدد جیو نتا ]A1 ]23 یشگاهیآزما نمونهتغییرمکان  -بار جینتا سهیمقا 12شکل 
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 )الف(

  
 )ب(

ی تغییرمکان کنترل و ب( مودهای خرابی ایجاد شده در حالت تحت اثر بارگذاریی جابجا زانیم عیتوز، الف( A1های ایجاد شده در نمونه تغییرشکل 13شکل 

 آزمایشگاهی و عددی

آورده شده است. با  14شکل تحت بارگذاری حرارتی در   A2جابجایی نمونه موردبررسی -عددی منحنی زمان نتایج آزمایشگاهی و

ها متر ، انطباق قابل قبولی در رفتار آنمیلی 211آمده از روش المان محدود و آزمایشگاهی تا جابجایی دستمقایسه بین دو نمودار پاسخ به

نشان دهنده این است که مدل سازی انجام شده از  15شکل ایشگاه و نتایج عددی در گردد. مود های خرابی دیده شده در آزممشاهده می

 صحت قابل قبولی برخوردار است.

 
 حاضر قیتحق یعدد جیو نتا ]A2 ]23 یشگاهیآزما نمونهتغییرمکان  -بار جینتا سهیمقا 14شکل 
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 تحلیل و بررسی سقف مرکب ساختمان مورد مطالعه -4
سوزی در ادامه به تحلیل و های مرکب در آتشبعد از مشخص شدن توانایی بالای روش اجزا محدود در شبیه سازی رفتار سقف

 مسکن مهراجراشده در ساختمان   یزنبورلانه ریسقف مرکب با ت ییاجرا لیدتاهای ساختمان مسکن مهر پرداخته شده است. بررسی سقف

است. برش  متریسانت 11 یضخامت دال بتن شودیطور که مشاهده مشده است. همان نشان داده 3جدول و همچنین  11شکل و  11شکل در 

و   CPE20سایز تیر های لانه زنبوری به کار رفته در ساخت سقف های مرکب اند.اجراشده گریکدیاز  یمتریسانت 31به فاصله  رهایگ

CPE22 .است 

های های حرارتی در بخش بعدی و مشابه بودن دتایل های اجرای سقف طبقات، سقفشده و تحلیلهای انجامبا توجه به بررسی

های موردبررسی های سقفدر طبقات بحرانی یازدهم و دوازدهم موردبررسی قرار گرفتند که پلان   Zone 2و   Zone1مرکب در دو ناحیه 

 مشابه یکدیگر هستند.  Zone 3و Zone 2توجه این است که شده است. نکته قابلنشان داده 11شکل در 

 

 

 
 )الف(

 
 

 

   
 )ب(

ی ثقلی و حرارتی و ب( مودهای خرابی ایجاد شده در حالت تحت اثر بارگذاریی جابجا زانیم عیتوز، الف( A2های ایجاد شده در نمونه تغییرشکل 15شکل 

 آزمایشگاهی و عددی
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 مشخصات هندسی تیر لانه زنبوری11شکل 

 یزنبورلانه یرهایت یمشخصات هندس 3جدول 

CPE 
h H s t 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

21 211 311 6/1 1/9 

22 221 331 1/1 2/1 

 

 

 )الف(

 

 )ب(
 زنبوری و ب( در محل اتصال به تیرهای اصلیدتایل اجرایی سقف مرکب اجراشده در ساختمان  مسکن مهر، الف( تیر لانه 11شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 074 076 تا 003، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  
 )ب( )الف(

 zone 2و ب(  zone 1های بحرانی الف( پلان تیر ریزی سقف مرکب طبقات در ناحیه 11شکل 

 های بحرانیشناسایی دهانه -4-1

گرفت. در ابتدا با  یموردبررس کرویمرکب، ساختمان موردنظر از دو نظر مدل ماکرو و م یهاسقف یابیارز یقسمت برا نیدر ا

افزار با کمک نرم یبحران یهاچشمه ییشدند و سپس پس از شناسا ییشناسا یبحران یهاماکرو، چشمه یسازبا مدل تبسیافزار اکمک نرم

مسکن ساختمان  یهارفتار سقف یابیمنظور ارزبه .(11شکل ) قرار گرفتند یبررس مورد کرویم یسازکمک مدل هب یبحران یهاآباکوس چشمه

هستند که  یهادهانه ،یبحران یهاشوند. دهانه ییشناسا یبحران یهاانجام شد تا دهانه یحرارت لیتحل تبسیافزار ادر ابتدا به کمک نرم مهر

افزار در نرم یبحران یهادهانه ،ییاست. پس از شناسا گرید یدهانه ها ریاز سا شتریب یسوزدر آن دهانه تحت اثر آتش یاحتمال خراب

است و افت  یصورت خطبه وسیدرجه سلس 111 یرفتار فولاد تا دما نکهیقرار گرفتند. با توجه به ا یشدند و موردبررس یسازآباکوس مدل

 هاییها و جابجاسقف زشینحوه فرور تبسیا ارافزدر نرم یحرارت زیبه کمک آنال توانیم شودینم دید ددر رفتار فولا یمقاومت و سخت

 کرد. ینیبشیرا پ جادشدهیا

و  زیبر اساس حداکثر خ یبحران یهاشده است. چشمه نشان داده11شکل در  تبسیافزار اشده در نرمانجام یحرارت یهالیتحل

در طبقات  رهایاست ابعاد ت ژهیو یساختمان قاب خمش یاسازه ستمیس نکهیشدند. با توجه به ا ییشناسا تیبه ظرف ازیحداکثر نسبت ن

 شتریطبقات بالاتر ب یهاسقف یخراب افزار ایتبز،های صورت گرفته در نرمطور با توجه به تحلیلو همینبالاتر است  اتاز طبق شتریب ترنییپا

 شده است.ج آورده  -11شکل در  12و  11ناحیه بحرانی طبقات  است.

 

 )الف(



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 076 تا 003، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  071

 

 
 

 )ج( )ب(
سلسیوس بر طبقات یازدهم و دوازدهم، ب(  111مشخص کردن دهانه های بحرانی از طریق حداکثر میزان جابجایی و میزان تنش الف( تاثیر درجه حرارت  11شکل 

 سلسیوس 111پلان سقف طبقه یازدهم و دوازدهم و ج( انجام تحلیل حرارتی در نرم افزار ایتبس تا دمای 

 ود سقف مرکببررسی نتایج تحلیل اجزا محد -4-2

( و سذپس بذا انجذام 21شکل انجام شد ) Zone1افزار آباکوس بر روی در این بخش ابتدا تحلیل استاتیکی غیرخطی با استفاده از نرم

نتیجذه هذای حاصذل از  21شککل شده است. در سوزی تعیینتحلیل کوپله دینامیکی رفتار سقف های مرکب ناحیه های مورد نظر تحت آتش

های خمشی ساختمان )مثذل تیرهذا و شده است. اگر خیزهای ایجادشده در المان دما ارائه –تحلیل در قالب نمودار تغییر مکان وسط دهانه 

د علاوه بر نازیبایی فضذای ای را به وجود خواهد آورد. این مورهای غیر سازهآرمه( کنترل نشده و از خیز مجاز فراتر روند، خرابیهای بتندال

تذرین کذه مهمطوریها کنترل خیز مجاز بسیار حائز اهمیت است. بهداخلی، احساس ایمنی ساکنین را سلب خواهد نمود. لذا در طراحی دال

 هاست.ها کنترل خیز مجاز آنعامل تعیین ضخامت دال

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(
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 (mm)بر حسب  سوزیدر اثر آتش Zone1های به وجود آمده درر تغییرشکل 21شکل 

است.  L/240و خیز مجاز در اثر بار زنده و مرده  L/360های مرکب در اثر بار زنده نامه مبحث دهم خیز مجاز در سقفمطابق آیین

جابجذایی دمذا و زمذان بحرانذی در دهانذه بحرانذی محاسذبه -لذا با محاسبه میزان خیز مجاز و تعیین محل برخورد خیز مجاز با منحنی دمذا

بذرای سذقف مرکذب   دمذا -متر است. مطابق با نمودار تغییر مکان وسط دهانه میلی Zone 1 ،93/21شود. بر این اساس خیز مجاز برای می

Zone 1 یمجذاز بذرا زیذخ شذود.درجذه سلسذیوس می 631دقیقه از فلاش آور دمذای بحرانذی برابذر  9از گذشت ، پس Zone 2-3  ،93/11 

 یاز فذلاش آور دمذا قذهیدق 33، پس از گذشذت Zone 2-3سقف مرکب  برای  دما -مکان وسط دهانه  رییمطابق با نمودار تغ. است متریلیم

 .شودیم وسیدرجه سلس 911برابر  یبحران

 
 

 )ب( )الف(

و ب(   Zone 1برای سقف مرکب   دما –بدست آمده از تحلیل های آباکوس الف( نمودار تغییر مکان وسط دهانه   دما –نمودار تغییر مکان وسط دهانه  21شکل 

 Zone 2-3برای سقف مرکب   دما –نمودار تغییر مکان وسط دهانه 

شود در اثر طور که مشاهده میشده است. هماننشان داده 22شکل سوزی در الگوی تشکیل ترک در دال سقف مرکب در اثر آتش

ها دهند و دال بتنی در اثر عملکرد غشایی کششی توزیع بار ثقلی را به ستونزنبوری مقاومت خود را از دست میسوزی تیرهای لانهآتش

شود سپس بر روی تیرهای فرعی و درنهایت در اطراف های بر روی تیرهای اصلی ایجاد میین دلیل در ابتدا ترککند به هممنتقل می

 آید. های گوشه به وجود میستون

 

 
 

 )ب( )الف(

 Zone 2-3و ب( الگوی تشکیل ترک خوردگی سقف مرکب  Zone 1الگوی تشکیل ترک خوردگی الف( الگوی تشکیل ترک خوردگی سقف مرکب  22شکل 
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 ها نهیو هز یمقاوم ساز یارائه طرح ها -5

در  یاست. به عبارت یبررسها در برابر آتش از چند منظر قابلساختمان یمنیاز ارکان ا یکیعنوان ها بهسازه یسازمقاوم

امکان  یستیبایازآن ماست و پس تیدر درجه اول حائز اهم نیساختمان، امکان خروج ساکن کیدر  یسوزصورت وقوع آتش

 یمل هیعنوان سرماساختمان به یداریپا ت،یامداد و نجات فراهم شود و درنها یهاپیو اک ینشانآتش یروهایتوسط ن یامدادرسان

امر در کنار  نیمهم در صنعت ساختمان است. ا یهااز مقوله یکیدر برابر آتش  یفولاد یهاسازه یسازحفظ شود. مقاوم یستیبایم

 نظر ساختمان مورد یهاسقف یسازمنظور مقاومباشد. به اختمانس یمنیا کنندهنیتضم تواندیم قیاعلام و اطفاء حر یهاستمیس نیتأم

 .شودیپرداخته م کیبه هر ریقرار گرفت که در ز یموردبررسکلی سه طرح  یسوزدر برابر آتش

 سازی با پوشش ضد حریقمقاوم -5-1

قسمت محافظت  نیترعنوان مهمبه قیدر برابر حر یسازه فولاد قیلزوم محافظت اسکلت ساختمان و سازه با پوشش ضد حر

 نیتریو کاربرد نیتراز مهم یفلز یهاسازه قیپوشش ضد حر ی. اجراردیمدنظر طراحان و محاسبان سازه قرار گ دیبا رعامل،یغ

سازه جهت محافظت  یاصل یرهایها و تستون شتریروش ب نی. در ادیآیق به شمار میحر یمحافظت سازه در رشته مهندس یهاروش

شده انجام یعدد یهالیبا توجه به تحل .شوندیپوشش داده م یسازه فولاد قیتوسط پوشش ضد حر قیدر مقابل حر یاسازه یهاقاب

در هنگام  یفرع یرهاینسبت ت یدینقش کل یاصل یرهایت ی بر رویمانیس هیپا قیرپوشش ضد ح استفاده از که شودیمشاهده م

 Shellسانتی متر از طریق مقطع کامپوزیت به المان های  3ی با ضخامت مانیس هیپا قیپوشش ضد حر. (23شکل دارند ) یسوزآتش

 اختصاص داده شد.

 
 با استفاده از پوشش ضد حریق پایه سیمانی ZONE1سازی بررسی مقاوم 23شکل 

 تواندیم قیضد حر یهااستفاده از پوشش یسوزدر برابر آتش یمرکب ساختمان موردبررس یهاسقف یسازمنظور مقاومبه

 نکهیازاداشته باشد. پس یاقتصاد هیمناسب است که توج قیضد حر یهااستفاده از پوشش کهیدرصورت یمناسب باشد ول نهیگز کی

و باوجود از  ردیگیدال صورت م یکشش ییتوسط عملکرد غشا یثقل یبارها عیتوز دهندیمقاومت خود را از دست م یفرع یرهایت

. با توجه به شودیدال انجام م یکشش ییو عملکرد غشا یاصل یرهایت قیاز طر یثقل یبارها عیتوز یفرع یرهایدست رفتن مقاومت ت

 یرهایکردن ت قیضد حر لیدل نیندارد به هم یه اقتصادیتوج قیضد حر یهابا استفاده از پوشش یفرع یرهاینکته اندود کردن ت نیا

 جیبا دو طرح مختلف و با توجه به نتا مسکن مهرسقف مرکب  یسازمقاوم 19سال  هیبها ابن. با استفاده از فهرستکندیم تیکفا یاصل

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

D
ef

le
ct

io
n

 (
cm

)

Temperature (°C)

Zone 1

تغییرمکان مجاز

دمای بحرانی

تیر های اصلی در برابر آتش مقاوم سازی شدند

ندتیر های اصلی و فرعی در برابر آتش مقاوم سازی شد

δall=25.83 mm

θ
c 

=
 6

3
5
°c

 

θ
c 

=
 8

0
6
°c

 

θ
c 

=
 8

4
0
°c

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 070 076 تا 003، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

دال اعتماد  یکشش ییعملکرد غشا یرو کهیدرصورت دهدینشان م 4جدول با توجه به  متیشد. برآورد ق متیبرآورد ق یعدد یهالیتحل

 میکن یسازمقاوم قیضد حر یهارا با استفاده از پوشش یاصل یرهایو فقط ت مینظر کنصرف یفرع یرهایت یسازو از مقاوم میکن

و  یطرح اقتصاد کیکه نشان از  کندیم دایدرصد کاهش پ 11به  کینزد مسکن مهرمرکب  یهاسقف یسازمربوط به مقاوم یهانهیهز

 سازه است. دیدر مدت عمر مف یکاربرد

 در برابر آتش ی سقف های مرکب ساختمان مسکن مهرسازمقاوم نهیمحاسبه هز 4جدول 

 الیر 13161060131 (یفرع یرهایو ت یاصل یرهای)ت مسکن مهرمرکب ساختمان  یهادر برابر آتش، مجموع سقف یسازمقاوم نهیهز

 ییبر عملکرد غشا یمتکی( اصل یرهای)ت مسکن مهرمرکب ساختمان  یهادر برابر آتش، مجموع سقف یسازمقاوم نهیهز

 دال یکشش
 ریال 0216110133

 

 یسوزدر هنگام آتش یثقل یمقاومت سقف در برابر تحمل بارها شیدر افزا ینقش مهم یمشخص شد که سقف مرکب  فولاد

محافظت نشده در اثر  یرهای. تشودیها ظاهر نماز سقف ینوار ایو  یشده بر  قسمتانجام یهاموضوع توسط آزمون نیدارد  که ا

کشش  دانیشکل دهد و توسط عملکرد م رییتغ یکه دال بتن شودیامر سبب م نیا دهندیمقاومت خود را از دست م یسوزآتش

. دهدیم شیافزا یتوجهقابل زانیرا به م یباربر تیاضافه مقاومت ظرف نیها منتقل کند. اموجود را تحمل و به ستون یثقل یبارها

مجاور دال و  یاسازه یهاالمان لیکم به دل یهالشک ریی. در تغشودیدر دو مرحله انجام م یدال بتن یکشش یتوسعه عملکرد غشا

عملکرد  یدر دال بتن ادیز یهاشکل رییدر تغ کهیدرحال دیآیبه وجود م یفشار ییعملکرد غشا یدر دال بتن تیرراح یهاانبساط

 .افتدیدال به فشار م یهاو کناره افتندیش مشو در وسط دال آرماتور به ک دیآیبه وجود م یکشش ییغشا

 سقف مرکب موجود یضخامت دال بتن شیبا افزا یسازمقاوم -5-2

مسئله در آن است که  نیشباهت دارد. علت ا گریکدیبه  ییمرکب تا حد بالا یهاسقف تیدرجه، ظرف 911در درجه حرارت  

برابر  باًیتقر یسخت یزنبور یرهایدما ت نیو لذا در ا رسدیصفر م یسختدرجه به 111 یال 911 یدر دماها یساختمان یفولاد معمول

مانند سقف  یبیترک ستمیس کیگرفت که در  جهینت طورنیا توانی. پس مشودیتحمل م ینفشار توسط دال بت هیصفر دارند و کل

اول:   کردیاستفاده کرد. رو کردیاز دو رو توانیم یسازمنظور مقاوم. لذا بهشودیتر مپررنگ یمرکب با بالا رفتن حرارت نقش بخش بتن

را در برابر  یمقاومت سقف دال مرکب ساختمان موردبررس تیبتن ظرف یو کشش یمقاومت فشار شیضخامت دال و افزا شیبا افزا

 (.الف-24شکل ) دیرا بهبود بخش یسوزآتش

فاصله  شودیم شنهادیپ یسوزمرکب تحت اثر آتش یهاشبکه آرماتور در رفتار سقف تیموقع ریدوم: با توجه به تأث کردیرو

وارد عملکرد  یکه دال بتن یزمان نکهیا لیبه سطح کف دال اجرا شوند به دل ترکیباشند و نزد ترکینزد گریکدیشبکه آرماتورها به 

-24شکل ) یسازدارد هم مقاوم یهم جنبه طراح کردیرو نیا جهتنی. ازاشودیتحمل م لگردهایمکشش توسط  شودیم یکشش ییغشا

 (.ب
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 )ب( )الف(

سوزی و ب( تأثیر موقعیت های مرکب تحت اثر آتشمقاوم سازی با افزایش ضخامت دال بتنی سقف مرکب موجود، الف( تأثیر افزایش ضخامت دال سقف 24شکل 

 سوزیهای مرکب تحت اثر آتششبکه آرماتور سقف

 یریگجهیو نت یبندجمع -1

 یهانکته ساخت ساختمان نیاست. با توجه به ا شیشدت در حال افزابه مسکن به ازین ینیبا توجه به روند رو به رشد شهرنش

در  یساخت طرفداران متعدد یبالاوزن کمتر و سرعت لیبه دل یفولاد یهاساخت سازه رانیدر ا نیبنیدارد، درا ییبالا تیبلندمرتبه اهم

برخوردار  ییبه سزا تیها در برابر آتش از اهمسازه نیا یو رفتار سنج یبررس یسوزآتش یسازندگان دارند. با توجه به وجود خطر دائم نیب

( یزنبورلانه ریبا ت ی)دال بتن یزنبورلانه تیکامپوز یرهایرفتار ت یشده تا به نحو جامع یسع قیتحق نیمهم در ا نی. با توجه به اباشدیم

 یهاقرار گرفت و طرح یبررس مورد مسکن مهرمرکب ساختمان  یهاو سپس رفتار سقف رندیگ قرار یموردبررس یسوزتحت آتش

بلندمرتبه در کشور مورداستفاده  یفولاد یهاشدت در ساختمانها بالأخص در حال حاضر بهنوع سقف نیشدند. چراکه ا یبررس یسازمقاوم

شده است. استفاده ]ABAQUS ]16افزار قدرتمند از روش اجزا محدود و نرم قیتحق نیدر ا قیدق جیمنظور کسب نتا. بهرندیگیقرار م

 رییکوپله دما تغ یکینامید لینمونه از تحل لیمنظور تحلشده است. بهانجام اتییجز هیو با در نظر گرفتن کل یبعدصورت سهبه یسازمدل

با  یشگاهینمونه آزما کی جینتا سهیافزار ابتدا با مقاحاصله از نرم جیصحت نتا زا نانیمنظور اطمشده است. بهاستفاده حیمکان و روش صر

در ابتدا به کمک  مسکن مهرساختمان  یهارفتار سقف یابیمنظور ارز هت. باس دهیافزار به اثبات رسنرم ییتوانا یعدد لیحاصل از تحل جینتا

در آن  یهستند که احتمال خراب یهادهانه یبحران یهاشوند. دهانه ییشناسا یبحران یهاانجام شد تا دهانه یحرارت لیتحل تبسیافزار انرم

شدند و  یسازافزار آباکوس مدلدر نرم یبحران یهادهانه ،ییاست. پس از شناسا گرید یهادهانه ریاز سا شتریب یسوزدهانه تحت اثر آتش

 دهند که:با توجه به حیطه پژوهش نتایج نشان می .شودیم شنهادیپ یسازمقاوم یهاقرار گرفتند و در آخر طرح یموردبررس

 رییتغ روین ینمودارها یدر آتش را دارا است. بررس یزنبور تیکامپوز یرهایرفتار ت نییتع ییتوانا ییروش اجزا محدود با دقت بالا

 یبا سخت شدگ کیو پلاست یخط کیدو فاز الاست یدر آتش دارا تیکه رفتار سازه کامپوز دهدیمختلف نشان م یهامکان در حرارت

شکل  رییتغ یشکل به حالت خط یحرارت از حالت منحن شیو فاز دوم با افزا ابدییحرارت کاهش م شیفاز اول با افزا بیش .باشدیم

از آنجا که  .ابدییم شیافزا یصورت ناگهانمکان به رییتغ ی،بحران یبه دماسازه  دنیبعد از رس ،مکان زمان رییتغ ی. در نمودارهادهدیم

سختی سقف مرکب به مدول الاستیسیته فولاد و بتن وابسته است، با افزایش دما مدول الاستیسیته فولاد و بتن کاهش پیدا کرده و متعاقبا 

 شکلمدول الاستیسته فولاد طبق  611℃کند. با افزایش دما تا های زیادی را تجربه میسختی سقف مرکب کاهش یافته و سقف جابجایی

یابد که یابد و در نهایت با افزایش بیشتر دما تا دمای بحرانی، سختی سقف مرکب به حدی کاهش میکاهش می %01ب به میزان -3

ر کردن معادلات تعادل برای سقف مرکب نبوده و از افزار آباکوس قادر به برقراکند. در این لحظه نرممینهایت میل جابجایی به سمت بی 

 شود. تحلیل خارج می
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ازلحاظ  ،یدال بتن یکشش ییبا توجه به عملکرد غشا شودیم شنهادیپ مسکن مهرمرکب ساختمان  یهاسقف یسازمنظور مقاومبه

 .کندیم تیکفا یاصل یرهایو اندود کردن ت ستین یضرور قیضد حر یهابه پوشش یفرع یرهایاندود کردن ت یاقتصاد

لذا  دهدیخود را از دست م یکاربر یسوزاز فلاش آور آتش قهیدق 9 از پس مسکن مهرموردمطالعه از ساختمان  ZONE1 هیناح

 دارد. یاژهیو تیاهم یبحران هیناح نیتوجه به ا

 استفاده از پوشش ضد حریق برایی، فرع یرهایت یسازاز مقاوم و صرف نظردال  یکشش ییعملکرد غشا اعتماد به درصورت

طرح  کیکه نشان از  کندیم دایدرصد کاهش پ 11به  کینزد مسکن مهرمرکب  یهاسقف یسازمربوط به مقاوم یهانهیهزی، رهایت

 سازه است. دیدر مدت عمر مف یو کاربرد یاقتصاد

داده شد و طی  mm111به  mm111ز سوزی، ضخامت دال بتنی اهای مرکب تحت اثر آتشجهت بررسی اثر ضخامت دال سقف

 cm1/1به  cm1/3از  611℃این فرایند تغییرمکان سقف مرکب با ضخامت بیشتر به میزان قابل توجهی کاهش یافت به طوریکه در دمای 

های مرکب تحت اثر کاهش یافت. همچنین جهت بررسی اثر موقعیت شبکه آرماتور سقف cm21به  cm01از  101℃و در دمای 

دیگر تغییرمکان سقف تر شدن فاصله شبکه آرماتورها به یکسوزی دو شبکه آرماتور در نظر گرفته شد. نتایج نشان دادند که با نزدیکآتش

 کاهش یافته است. cm20به  cm02از  101℃و در دمای  cm0/2به  cm1/3از  611℃مرکب کاهش یافت به طوریکه در دمای 

 لیو به دل شوندینم زشیدچار فرور یسوزکه در هنگام آتش اندشدهیطراح یاگونهبه مسکن مهردال مرکب ساختمان  یهاسقف

را  یسوزدر هنگام آتش مطالعهمورد ساختمان  زشیفرور ینبی شیپ .دهندیخود را از دست م یکاربر یسوزتوجه در هنگام آتشقابل زیخ

 کرد. یبررس یسوزها و اتصالات در هنگام آتشستون یاز دست دادن مقاومت و سخت لیبه دل توانیم
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