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Steel structures are vulnerable to fire and material properties such as 

modulus of elasticity, ultimate strength and yield strength will change with 

increasing temperature. In this study, the effect of fire on the performance 

of special steel moment frames is investigated. For this purpose, different 

scenarios such as changing the location of the fire in different bays and 

floors were considered. Thermal analysis and nonlinear analysis and 

finally the performance of the structures were performed using modified 

thermal steel materials. The results indicate that the fire in the outer 

opening of the building will create a critical situation. The performance of 

the structures was evaluated based on the thermal analysis and using the 

modified thermal steel material. The results indicated that the fire in the 

exterior bays will be a critical situation. The variation trend of the ratio of 

collapse loads to design loads as soon as the temperature reaches 300 ° C 

is different. In different locations and at temperatures below 300 ° C, The 

increase rate of collapse loads to design loads is approximately 25%. 

While at temperatures above 300 ° C, with regard to the fire location, the 

rate of increase will reach 60%. The trend of collapse load variations 

under high temperatures and different fire locations is such that it 

converges to a certain value. Based on the results of nonlinear analysis, a 

design procedure was proposed to predict the collapse load of steel 

frames under fire conditions. 
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 ژه در برابر حریقهای قاب خمشی فولادی ویارزیابی عملكرد سازه
 2هادی ميرزایی  ،*1عباس قاسمی 

 
 استاديار ، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي، تهران، ايران  -1

 كارشناس ارشد سازه، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي، تهران، ايران-2

 چكيده
با افزايش دما، مشخصات مصالح نظير مدول الاستيسيته، مقاومت نهايي و مقاومت  باشند وپذير ميهاي فولادي در برابر آتش آسيبسازه

گيرد. بدين منظور، ژه مورد بررسي قرار ميهاي خمشي فولادي ويتسليم تغيير خواهند نمود. در اين مقاله اثر حريق بر عملكرد قاب
ف، مورد بررسي قرار گرفت. آناليز حرارتي و تحليل غيرخطي و ها و طبقات مختلسناريوهاي مختلف نظير تغيير موقعيت حريق در دهانه

ها با استفاده از مصالح فولادي حرارتي اصلاح شده، انجام گرديد. نتايج حاصل شده حاكي است كه آتش در نهايت بررسي عملكرد سازه
به ، ت بارهاي فروريزش به بارهاي طراحيدر دهانه خارجي ساختمان، وضعيتي بحراني را بوجود خواهد آورد. روند تغييرات نسب سوزي

 033سوزي و در دماهاي پايين تر از هاي مختلف آتشدر موقعيت گراد، متفاوت است.درجه سانتي 033درجه حرارت محض رسيدن به 
ه در دماهاي بالاتر از كباشد. در حاليدرصد مي 22، ميزان افزايش بارهاي فروريزش در مقايسه با بارهاي طراحي تقريباً گراددرجه سانتي

درصد نيز خواهد رسيد. روند تغييرات بار  03، با توجه به موقعيت قرارگيري آتش، ميزان افزايش يادشده به گراددرجه سانتي 033
ه شود. بر اساس نتايج حاصلاي است كه به مقدار مشخصي همگرا ميگونهسوزي بههاي مختلف آتشفروريزش تحت دماهاي بالا و موقعيت

 سوزي ارائه گرديد.هاي فولادي تحت شرايط آتشبيني بار فروريزش قابهاي غيرخطي، راهكاري پيشنهادي جهت پيشاز تحليل

 آتش،قاب خمشی، فولادی ویژه، عملكرد ، بار فروریزش :کلمات کليدی
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 مقدمه -1

و فروپاشي ساختمان پلاسكو  سوزي، انفجارهاي متنوع زندگي بشر بوده است. حادثه آتشآتش هميشه تهديدي جدي براي جنبه

ميليارد تومان  1233نفر شد و ميزان خسارت مالي تخمين زده شده حدود  202نفر و زخمي شدن  20ماه، موجب كشته شدن دي  21در 

داده است. ايالات  ها در ايالات متحده آمريكا رخسوزي در سازهآتش 233333هر ساله بيش از  ،2331تا  1111از سال   ].1[بوده است

 ميليارد دلار خسارت مواجه 13نفر و  بيش از  12333نفر و زخمي شدن  0333ها با مرگ سوزيمتحده آمريكا هر ساله در اثر اين آتش

نفر گرديد كه ميزان خسارت كل اين حادثه  133نفر و زخمي شدن  2021سپتامبر موجب مرگ  11علاوه بر اين، حادثه  .]2[باشدمي

هاي پيوسته، يابد. در سازهمي سوزي به دليل افزايش دما استحكام مصالح ساختماني كاهشدر طي آتش .]2[ميليارد دلار بود 2/00باً تقري

 ها به اندازه كافي قابليت شكل پذيري و نامعينيها بستگي دارد. از اين رو، اگر قابظرفيت باربري به رفتار پلاستيک و توزيع بار در قاب

 يبرا ايسازه يطراح ي،سنت صورتبه ].0و0[تواند به گسيختگي پيشرونده كل سازه منجر شودمي باشند، شكست يک عضو نداشته

 يبر رو يقاتي نيزاز مطالعات تحق ياست. تعدادمتكي بوده  سوزيآتش در برابر مقاومت يهادر آزمون المانصرفاً بر رفتار تک  يسوزآتش

حريق در  يشتحت آزما منفرد نتايج بيانگر تفاوت شكست المان اند.متمركز شده تو اتصالا دالستون،  ،تيرنظير  سازهمختلف  يهابخش

خصوص نتايج در يقاتيتحقهاي و يافتهمطالعات متأسفانه اي با درجه نامعيني بالاتر خواهد بود. مقايسه با شكست المان متناظر در سازه

ي بالاي آزمايشات، برخي از عليرغم هزينهاست.  يتمحدود ينه بودن اين آزمايشات دارايهاي فولادي بدليل پرهزآزمايشگاهي قاب

در طبقه شش يفولاد قاب آزمايش مذكور را در مورد يک ]2[پژوهشگران در خصوص انجام آزمايش حريق اقدام نمودند. وندام و همكاران

هاي فولادي در برابر آتش سوزي، انجام دادند. در قاب مذكور، تيرها و ستونهاي مكاني مختلف آتشمقياس كامل با لحاظ نمودن موقعيت

كردند كه محافظت ستون گيريروي كل سازه تأثير خواهد گذاشت. آنها نتيجهنشده بودند و لذا كمانش موضعي يک ستون بر محافظت

از روش   ]ASCE 7  ]0- 10بسياري از استانداردها نظير اهميتي برخوردار خواهد بود. راي ايمني سازه از درجه بسيار بادربرابر حريق ب

ها در برابر آتش ارائه كنند و راهكارهاي محدودي در ارتباط با طراحي سازهها در برابر آتش استفاده ميجهت طراحي سازه 1تعيني

حال مشابه آنچه در شود. با اينهاي متعارف، رويكردي صحيح تلقي مينمايند. طراحي به روش تعيني براي بسياري از استانداردها و سازهمي

باشد و لذا رويكرد احتمالاتي به عنوان يک گزينه جهت طراحي سوزي و حريق غيرقابل اجتناب ميور است، ريسک آتشمهندسي زلزله متص

توان جهت طراحي بهينه و همچنين اطمينان از حصول مي 2(PBDدر برابر حريق، بايد توسعه و گسترش يابد. از طراحي مبتني بر عملكرد )

نظير بيمارستانها و مدارس استفاده كرد. سه سند رسمي در ايالات متحده آمريكا مشتمل بر راهنماي  ساختمانهاي پرخطر ايمني در طراحي

 ]1[(ICC 2012نامه عملكردي ساختمانها و تاسيسات )، آيين]7[(SFPE 2007مهندسي مبتني بر عملكرد انجمن مهندسان حفاظت از آتش )

راهكارهاي طراحي مبتني بر عملكرد  ]1[(AISC 2011سوزي )هاي فلزي در برابر آتشجهت طراحي سازه AISCنامه و پيوست آيين

دربرابرآتش را ارائه مي دهند. دو استاندارد جديد نيز كه اخيراً منتشر شده است، گامي به سمت طراحي مبتني بر عملكرد در شرايط 

سوزي از معيارهاي مبتني بر ريسک استفاده كه براي تعيين چگالي بار آتش ]NFPA-557 ]13( استاندارد 1سوزي بوده كه عبارتند از: )آتش

ها سوزي و پاسخ سازهنمايد. حوادث آتشزمان مهيا مي –كه روشي را براي تعيين روند تكامل دما  SFPE( استاندارد مهندسي 2مي كند  )

هاي بالقوه و با در نظر باشد. از طراحي مبتني بر عملكرد تحت ريسکقطعيت ميتوجه عدمدر قبال حوادث ياد شده، مشتمل بر مقادير قابل

توان استفاده كرد. بنابراين ساختمان ميهايي نظير مقادير فركانس تحريک و پاسخ سازه جهت ارزيابي عملكرد يک قطعيتگرفتن عدم

ها با توجه به ايمني و هزينه كل، ابزار مناسبي قطعيتهاي محتمل و با در نظر گرفتن تمام عدمطراحي عملكردي با آگاهي كامل از ريسک

با درنظرگرفتن مقادير احتمالاتي شود و بهينه خواهد بود. در اين فرآيند، سازه تحت سناريوهاي طراحي چندگانه ارزيابي ميبراي طراحي

مرتبط، عملكرد محتمل سازه حاصل خواهد شد. ازاينرو فرآيند مذكور با طراحي متعارف و مرسوم كه تنها مقادير مشخصي را در طراحي 

ه مربوط خواهد شد. در گرفتن فراواني وقايع،  به سطح عملكرد قابل قبول ساز، در تضاد است. دامنه نتايج محتمل با در نظرنمايدمنظور مي

جهت  ]11[سانتيس و همكاراناند. ديحال ، محققان اخيراً در ايجاد رويكردهاي احتمالي براي مهندسي آتش تحولاتي ايجاد نمودههمين

                                                           
1 deterministic 
2 Performance-based design 
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ده نمودند. گوا ها استفاجهت توسعه مدل 0منظور از شبكه احتمال بيزيمحور ارائه نمودند. بدينراهكاري ريسکبهينه در برابر آتش، طراحي 

كارلو انجام دادند. تعداد متغيرهاي تصادفي مورد سازي مونتآناليز قابليت اطمينان سازه تحت آتش را با استفاده از شبيه ]12[و همكاران

طراحي سازه ها به مطالعه روش احتمالاتي  سازي گرديدند. آنها از طريق يکاستفاده در تجزيه و تحليل با استفاده از آناليز حساسيت، بهينه

پرداختند. در اين روش جهت محاسبه احتمال خرابي از تابع چگالي احتمال كه متغيرهاي آن پارامترهاي طراحي ميباشند، در برابر حريق 

اي در طراحي عملكردي مهندسي آتش اقتباس نمودند. گوا و از رويكرد مبتني بر عملكرد لرزه ]10[شود. لانژ و همكاراناستفاده مي

يک نرم افزار جهت طراحي سازه ها در برابر آتش با تكيه بر روش قابليت اعتماد ارائه نمودند. با نگرش سيستماتيک به موضوع  ]10[همكاران

وان فوق، توسعه طراحي مبتني بر عملكرد دربرابر حريق بايستي بر آناليز حرارتي )به عنوان مدل نياز( و آناليز سازه تحت بار حرارتي )به عن

از مدل چگالي احتمالاتي بار حرارتي براي ساختمانهاي اداري با توجه به  ]12[دل ظرفيت( متمركز گردد. الهامي خراساني و همكارانم

هاي احتمالاتي براي مشخصات مقاومتي فولاد نظير مطالعات صورت گرفته در زمينه آتش، استفاده نمودند. در مطالعه ياد شده از مدل

هاي احتمالاتي براي مشخصات حرارتي نظير چگالي و ل الاستيسيته تحت بار حرارت، استفاده گرديد. همچنين از مدلمقاومت تسليم و مدو

اي در الذكر، ميزان قابليت اعتماد المانهاي سازههاي احتمالاتي فوقميزان گرماي مشخصه براي مصالح عايق استفاده شد. براساس مدل

سوزي به ارزيابي خرابي پيشرونده ساختمان پلاسكو تحت شرايط آتش ]10 [ت. شكيب و همكاراندماهاي بالا مورد بررسي قرار گرف

گيري نمودند كه عمده آسيب و خرابي ناشي از عدم پيوستگي مناسب، عدم شكل پذيري مناسب و عدم برخورداري از پرداختند. آنها نتيجه

، اتصالات تير به ستون ارزيابي شده است بنحويكه به محض رسيدن به باشد. نقطه ضعف اساسي سيستم سازهدرجه نامعيني مناسب مي

 شده است. اي از مقاومت مناسب در برابر بارهاي خرابي موضعي برخوردار نبوده و سازه دچار فروريزش درجه حرارت بحراني، سيستم سازه

اي رسي گرديده و عملكرد اين سيستم سازههاي قاب خمشي فولادي ويژه برگردد اثرات حريق بر سازهدر اين تحقيق سعي مي

سوزي انجام شود كه از كارآمدترين ابزارها در اين زمينه مورد ارزيابي قرار گيرد. براي دستيابي به هدف مذكور، بايستي تجزيه و تحليل آتش

اصلاح گردد. هدف از  OpenSeesم افزار شود كه ماژول حرارتي نراشاره نمود. در اين تحقيق سعي مي ]OpenSees ]17توان به نرم افزار مي

زهاي اصلاح مذكور، افزايش كارايي نرم افزار جهت انجام تحليل حرارتي بوده و در نهايت با استفاده از ماژول حرارتي پيشنهادي و انجام آنالي

ازه و مقادير بارهاي گسيختگي تحت بيني ظرفيت سگيرد. همچنين در اين مقاله جهت پيشها مورد ارزيابي قرار ميغيرخطي، عملكرد سازه

 گردد.دماهاي بالا، راهكارهايي ارائه مي

 

 های فولاد در ترازهای دمایی مختلفویژگی -2

باشد، به عنوان دو مطالعه مي ]11[كه مبتني بر مطالعه لوك و همكاران  NISTو همچنين گزارش  ]11 [كودور و همكارانمطالعه 

در زمينه مشخصات حرارتي فولاد، مطالعات  ]11[حرارتي فولاد محسوب مي شوند. كودور و همكارانپايه و اصلي در زمينه مشخصات 

، اتينن و ]23[جامعي انجام دادند و به جمع آوري نتايج از پنج منبع مختلف پرداختند. اين منابع مشتمل بر مطالعات اتينن و همكاران  

 033باشد. نتايج حاصله به ازاء درجات حرارت بالاتر از مي ]20[، لي و همكاران]20[ان، چن و همكار]22[، مكلاينن و همكاران]21[همكاران

باشند. آنها به تشريح نتايج حاصله از منابع مختلف پرداختند كه با توجه به روش هاي درجه سانتي گراد از تغييرات زيادي برخوردار مي

يک  NISTباشد. گزارشاي مختلف در گزارشات مشهود ميشده و روابط پايهگيري، تغييرات محسوس در مقادير ثبتمختلف آزمون اندازه

دهد. عموماً جهت محاسبه مقاومت تسليم در مطالعه جامع در مورد مقاومت تسليم فولاد براي دماهاي مختلف و انواع مختلف فولاد ارائه مي

استفاده مي شود. مقاومت تسليم و كران مقاومت تناسبي در  NISTشو گزار ]27[0نامه يوروكددماهاي بالا، از دو رابطه تعيني مطابق آيين

محوريت ، به ازاء برون0مقاومت تسليم مطابق رابطه  NISTكه درگزارششود، درحاليارائه مي 2و 1به ترتيب مطابق روابط  0مدل يوروكد

 گردد. درصد منظور مي 3.2

 

                                                           
3 Bayesian probability 
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(1) 

𝐾𝑦,2%,𝑇 =
𝐹𝑦,2%,𝑇

𝐹𝑦
=

{
 
 
 

 
 
 

1.0                                    𝑇 < 400 𝑜𝐶            
−2.2 × 10−3𝑇 + 1.88       400 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 500 𝑜𝐶
−3.1 × 10−3𝑇 + 2.33       500 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 600 𝑜𝐶
−2.4 × 10−3𝑇 + 1.91       600 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 700 𝑜𝐶
−1.2 × 10−3𝑇 + 1.07       700 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 800 𝑜𝐶
−5 × 10−4𝑇 + 0.51         800 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 900 𝑜𝐶
−2 × 10−4𝑇 + 0.24          900 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 1200 𝑜𝐶
0.0                                    1200 𝑜𝐶 ≤ 𝑇              

 

 

(2) 

𝐾𝑝,𝑇 =
𝐹𝑝,𝑇

𝐹𝑦
=

{
 
 
 

 
 
 

1.0                                         𝑇 < 100 𝑜𝐶            
−1.933 × 10−3𝑇 + 1.193      100 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 400 𝑜𝐶
−0.6 × 10−3𝑇 + 0.66             400 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 500 𝑜𝐶
−1.8 × 10−3𝑇 + 1.26              500 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 600 𝑜𝐶
−1.05 × 10−3𝑇 + 0.81            600 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 700 𝑜𝐶
−2.5 × 10−4𝑇 + 0.25               700 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 800 𝑜𝐶
−1.25 × 10−4𝑇 + 0.15               800 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 1200 𝑜𝐶
0.0                                              1200 𝑜𝐶 ≤ 𝑇              

 

 

(0) 
𝐾𝑦,𝑇 =

𝐹𝑦,𝑇

𝐹𝑦
= exp [

−1

2
(
𝑇∗

590
)
5.708

−
1

2
(
𝑇∗

919
)
1.0

] 

 

مقاومت تسليم  y,2%TFدرصد،  3.2محوريت مقاومت تسليم در برون y,TFمقاومت تسليم در درجه حرارت محيط،  yFدر روابط فوق 

 y,TK  ،y,2%TKباشد. پارامترهاي مي 1ها مطابق شكل مقاومت حدي متناسب به ازاء تمام درجه حرارت p,T  Fدرصد و 2به ازاء كرنش معادل 

  باشد. مقاومت تسليم در درجه حرارت محيط ميالذكر به هاي فوقبيانگر نسبت مقاومت p,T Kو 

 
 ]11[مبتنی بر مطالعه لوك و همکاران  NIST)ب( گزارش 3نامه يوروکدکرنش  )الف( آيين–: مدل تنش1شکل 

اساس )بر NISTو گزارش ]11[مبناي محاسبه مدول الاستيسيته مشابه مقاومت تسليم بر مبناي مطالعات كودور و همكاران

گيري مدول الاستيسيته در دماهاي بالا دو روش تست استاتيكي و تست كلي جهت اندازهطورباشد. به ( مي]11[مطالعات لوك و همكاران

بيانگر مقادير بيشتر مدول الاستيسيته تحت آزمايش ديناميكي در  ]20[و گارفالو ]22[ديناميكي وجود دارد. مطالعات گردن و همكاران

كارانه مدول الاستيسيته توسط آزمايش ديناميكي در اين مقاله تنها بيني غيرمحافظهباشد. با توجه به پيشمقايسه با آزمايش استاتيكي مي

نامه تحقيق جهت تعيين روابط مدول الاستيسيته از دو آيين مقادير مدول الاستيسيته منتج از آزمايش استاتيكي منظور خواهد شد. در اين

باشد. مي ]21[برمبناي مطالعات لي ASCEگردد. شايان ذكر است روابط ارائه شده در آيين نامه استفاده مي] 0[ ASCEو  ]27[0يوروكد

 ASCEنامه ( مدول الاستيسيته بر مبناي آيين2بوده و در معادله ) 0( جهت ارزيابي مدول الاستيسيته بر اساس آيين نامه يوروكد0) رابطه

 گردد. برآورد مي

  (ب) )الف(
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(0) 

𝐾𝐸,𝑇 =
𝐸𝑇
𝐸
=

{
 
 
 

 
 
 

1.0                                         𝑇 < 100 𝑜𝐶            
−1 × 10−3𝑇 + 1.1                 100 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 500 𝑜𝐶
−2.9 × 10−3𝑇 + 2.05             500 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 600 𝑜𝐶
−1.8 × 10−3𝑇 + 1.39              600 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 700 𝑜𝐶
−4 × 10−4𝑇 + 0.41                 700 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 800 𝑜𝐶

−2.25 × 10−4𝑇 + 0.27               800 𝑜𝐶 ≤ 𝑇 < 1200 𝑜𝐶
0.0                                1200 𝑜𝐶 ≤ 𝑇

            

 

 

(2) 

𝐾𝐸,𝑇 =
𝐸𝑇
𝐸
=

{
 
 

 
 1 +

𝑇

2000 𝑙𝑛 (
𝑇

1100
)
           𝑇 ≤ 600𝑜  𝐶

690 − 0.64 × 𝑇

𝑇 − 53.5
             𝑇 > 600𝑜  𝐶

}
 
 

 
 

 

 

  

 باشد. ( مي Tمدول الاستيسيته در دماي شرايط حريق )  TEمدول الاستيسيته در دماي محيط ،  Eدر روابط فوق 

 
 

  OpenSeesمدل مصالح پایه حرارتی در نرم افزار  -3

كارآمدترين ابزارها از  OpenSeesسوزي انجام شود و نرم افزار به منظور دستيابي به هدف اين مطالعه ، بايد تجزيه و تحليل آتش

تنها با عنصر نوع  OpenSeesسازي حرارتي در حال، مدلاينرود. باحرارت بشمار ميجهت انجام تجزيه و تحليل انتقال 

DispBeamColumn2dThermal اين، مدل مورد بحث در بالا از انواع مختلف عناصر از جمله المان فنر با طول [. بنابر12پذير است]امكان

هاي اي با طبقات و دهانههاي سازهسازي قاببتني بر مدلكند. رويكرد اين مطالعه مگرفتن رفتار غيرخطي استفاده مينظرصفر براي در

با استفاده از الياف  DispBeamColumn2dThermalاند. المانها تحت شرايط حريق قرار گرفتهشود تيرها و ستونمختلف بوده كه فرض مي

فيبر در  0فيبر در جان و  1تي با استفاده از شود. المان حرارشود و به صورت پلاستيسيته گسترده در طول آن منظور ميفيبري تعريف مي

 -لايه از طريق منحني زمان 1نقطه دمايي در  1عمق سطح مقطع با استفاده از در راستاي سازي شد. ورودي حرارت و گرمايش هر بال مدل

تنزل مقاومت در فرآيند افزار كه مبتني بر هاي مصالح موجود در نرمحرارتي، مدل ماژولدرجه حرارت لحاظ گرديد. جهت توسعه 

نامه يوروكد انجام شد. مصالح باشند، اصلاح گرديدند. اصلاحات مذكور برمبناي خصوصيات مصالح وابسته به دما مطابق آيينسوزي ميآتش

Steel01Thermal ر باشد. مدل رفتاري پايه دهاي فلزي مياي و حرارتي سازهمصالح جديدي است كه قادر به تحمل بارهاي لرزه

Steel01Thermal خطي منظور فرض زير استوار است: )الف( در دماهاي بالا رفتار به صورت الاستوپلاستيک كامل دوبر مبناي دو پيش

كرنش -شود. نمودار تنشمحور از كرنش برگشتي صرفنظر ميشود و بر خلاف روابط كرنشمحور استفاده ميگردد )ب( از روابط تنشمي

شود. با اين وجود، مدل رفتاري يادشده در پلاستيک كامل لحاظ ميسازي الاستومنظور سادهفرضيه اوليه به تحت دماي محيط مطابق

دهد كه در دماهاي بالاتر با تنش ( را نشان ميpالف( تنش حدي متناسب ) - 2دماهاي بالا بايد به يک رابطه غيرخطي تبديل شود. شكل )

تري نياز دارد زيرا با فرض ياد شده تجزيه و تحليل حرارتي از حالت كرنش ثانويه به مطالعه دقيق ( معادل نخواهد بود. فرضيهyتسليم )

سوزي اين امر محقق نخواهد شد. علاوه بر اين، در پروسه خنک سازي بدليل عدم لحاظ گردد كه در سناريوي آتشصفر آغاز مي

 Steel01Thermalاي ي نگردد. در اين مقاله سعي گرديده تا مدل سازهپذيري كرنشي ممكن است عملكرد سازه به درستي ارزياببرگشت

پذيري نامه يوروكد لحاظ شود. در اين شرايط برگشتكرنش در دماهاي بالا مطابق آيين –اي اصلاح گردد كه رفتار غيرخطي تنش بگونه

 خواهد شد.  سوزي در مدل ياد شده منظوركرنش مصالح قبل از شروع آتش -كرنشي و تاريخچه تنش
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 پذير های برگشتهای پلاستيک و کرنشکرنش  )ب( کرنش –: مدل مصالح فولاد در دماهای بالا )الف( مدل تنش 2شکل 

 

 كرنش به دليل تغيير دماي-دهد كه براي توصيف تاريخچه كامل تنش[ نشان مي03[ و الريماوي و همكاران]21مطالعات فرانسن]

[ از يک مدل 01فولاد در پروسه گرم شدن يا خنک سازي، بايد از كرنش پلاستيک به جاي تنش حداكثر استفاده شود. كوئيل و گارلاك]

اند و از كرنش پلاستيک سه خطي ساده استفاده نمودند بنحويكه نقاط تنش متناسب حدي و تنش تسليم بصورت خطي به هم متصل شده

سازي انجام نشده و ارتباط بين نقاط حدي و هيچگونه ساده Steel01Termalشود. در مصالح رنش استفاده ميك -براي تعيين روابط تنش 

كرنش -باشد.  با استفاده از روابط و فرضيات اساسي تحت شرايط افزايش دما و يا تنزل حرارت، منحني تنشتسليم بصورت غيرخطي مي

 - 2)توان بنا نهاد. در شكل ( و مدول الاستيسيته براي دماي داده شده ميب( - 2)شكل در  'Oكامل را با دانستن كرنش پلاستيک )نقطه 

نظر باشد، بايستي يک مسير مد 'Oشوند. چنانچه كرنش پلاستيک در نقطه مسيري است كه مصالح از كرنش صفر شروع مي OAB، ب(

با شيب معادل مدول الاستيسيته خواهد  'Oد يافته از نقطه با خط امتدا OABتقاطع مسير  Aكرنش كامل ايجاد نمود. نقطه -جديد تنش

و  p2توان با دانستن اين نكته كه طول ناحيه خطي همواره يكسان بوده و تنش و كرنش ناحيه مذكور به ترتيب معادل را مي Cبود. نقطه 

pε2  است، پيدا نمود. نقطه'A  نيز قرينه نقطهA كرنش مسير -است. لذا منحني تنشA'CO'AB  .را براي مصالح مذكور طي خواهد نمود

بيني: نيروي اوليه نامتعادل ناشي از بارهاي خارجي و ( مرحله پيش1داراي سه فاز اصلي است: ) OpenSeesماژول المان محدود حرارتي در 

شود. بار حرارتي به عنوان اده ميبيني شده و براي محاسبه افزايش جابجايي متناظر از ماتريس سختي مربوطه استفبارهاي حرارتي پيش

گيري از شود. با انتگرالاي معادل تبديل ميكه در روابط المان محدود به بارهاي گرهايگردد، بگونهيک بار اعمالي بر المان منظور مي

( مرحله اصلاح: 2د. )گردد كه مبين نيروهاي ناشي از حرارت خواهد بوهاي مقطع عرضي، نيروهاي مقطع عرضي منتج ميهاي لايهتنش

ي كرنش مكانيكي، مقدار كرنش حرارتي از شود. براي محاسبهافزايش جابجايي حاصل از مرحله اول براي محاسبه كرنش كل استفاده مي

ها بر سطح مقطع، نيروي گيري تنششود كه براي كنترل وضعيت تنش مورد استفاده قرار خواهد گرفت. با انتگرالكرنش كلي كم مي

( 0شود. )استفاده ميOpenSees گردد. روش ياد شده به صورت سعي و خطا بوده كه از روش آناليز كلي موجود در نامتعادل محاسبه مي

شود. اين مرحله از روش مرحله بررسي همگرايي: نيروهاي نامتعادل كنترل گرديده و چنانچه سازه در تعادل باشد، همگرايي حاصل مي

 نمايد. تبعيت مي OpenSeesيش اصلي نهادينه شده در ويرا

 سوزیهای طراحی در برابر آتشروش -4

و ارائه ضوابط طراحي به منظور جلوگيري از فروريزش  سوزيآتشدر برابر  يفولاد يهاسازه يطراحبه  ]27[آيين نامه يوروكد

با لحاظ  مصالحاي، پرداخته است. به طور كلي آيين نامه يوروكد از ضرايب ايمني جزئي به منظور اصلاح بارها و مقاومت مشخصه سازه

ي شامل راهكار فولاد يهازهساسوزي ، همچنين سه سطح محاسباتي براي طراحي آتش0نمايد. يوروكدقطعيت استفاده مينمودن عدم

عمدتاً  سازي محاسباتي و محاسبات پيشرفته را ارائه كرده است. راهكار مبتني بر استفاده از جداول طراحي،مبتني بر جداول طراحي، ساده

 )الف(

 

 )ب(
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 غيرارتجاعي بنا شده كهتئوري بر اساس اتي هاي محاسبيکتكنگيرد. در روش دوم، متداول و معمول مورد استفاده قرار مي يطراح يبرا

براي طراحي  0مد نظر قرار گرفته است. استفاده از ضرايب تطبيقي در آيين نامه يوروكد درجه حرارت يشافزا مقاومت مصالح باكاهش 

سوزي به عنوان بخشي از راهكار در محاسبات ساده معرفي شده است. ارتباط لنگر خمشي مقاوم هاي فولادي تحت شرايط آتشسازه

با استفاده از  fi,θ, RdMو لنگر مقاوم طراحي مقطع عرضي تحت شرايط دمايي يكنواخت   fi,t,RdM  حي تحت شرايط دمايي غيريكنواختطرا

 گردد. محاسبه مي 0معادله 

(0) 2K1/Kfi,θ, Rd = Mfi,t, Rd M 

1K 2يكنواخت در سرتاسر سطح مقطع و ضريب انطباقي براي دماي غيرK يكنواخت در سرتاسر ضريب انطباقي براي دماي غير

 ارائه شده است 1طول تير است كه در جدول 

  ]22[ 3یوروکد: ضرایب تطبيقی آیين نامه 1جدول 

 نماد شرايط مقدار

 وجه  تير در معرض هواي آزاد مي باشد. هر چهار 3/1 3/1
1K 

 تنها سه وجه تير در معرض هواي آزاد باشد 7/3 7/3

 گاه تير نامعين استاتيكيتكيه 12/3 12/3
2K 

 ساير موارد 3/1 3/1

  

سوزي معرفي كردند. مشابه با هاي محاسباتي اعضاي فولادي را تحت شرايط آتشاي از روشمجموعه ]02[پترسون و همكاران

بيني شود. اين ضريب به منظور پيشاستفاده مي( β، در اين روش طراحي از يک ضريب وابسته به دما )0نامه يوروكدضرايب انطباقي آيين

 ( قابل محاسبه است. 7باشد و از رابطه )مقطع و طول تير مي بار بحراني مورد استفاده قرار گرفته است كه تابعي از تنش تسليم، مدول

𝑞𝑐𝑟 = 𝛽
𝑐𝜎𝑦𝑍

𝐿2
 (7) 

crq  ،شدت بار بحرانيC  ،ثابت وابسته به بارگذاريZ مقطع پلاستيک و  مدولyσ  يناباشد. مي محيطتنش تسليم در دماي 

تواند در يم β يباساس ضراين . بر گرديداعمال  يمرز يطمختلف و شرا يبارگذار يالگوها مشتمل بر هااز مدل يامعادلات به مجموعه

 شود.  يينتع نظرمورد  يدما

 

 سنجیصحت -5

الف( انتخاب گرديد. اين قاب قبلاً در  - 0فولادي در مقياس كوچک مطابق شكل )سنجي تحليل حرارتي، يک قاب براي صحت

 ]02[و همچنين سان و همكاران ]00[مورد آزمايش قرار گرفته بود و سپس توسط لين و همكاران] 00[دماي بالا توسط روبرت و شوامان

اي دهانه سمت ( تشكيل شده است. اعضاي سازهIPE-80ل )شك  Iاي از مقاطع مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. تمام اعضاي قاب سازه

شوند. مدل اعتبارسنجي شامل خصوصيات مصالح وابسته به دما گرم مي ISO 834طور يكنواخت و با استفاده از منحني استاندارد چپ به

نتايج آزمايشگاهي و مطالعات عددي قبلي هاي جانبي در مقابل دما در دو اتصال صلب با باشد. جابجاييمي 0نامه يوروكدمطابق آيين

ب(، -0مطابق شكل ) Steel01Thermalو مصالح  OpenSeesسازي با استفاده از نرم افزار مقايسه شده است. با مقايسه نتايج مدل

استفاده در اين  دهد. لذا رويكرد موردمطالعات آزمايشگاهي و عددي قبلي تطابق مناسبي را با مدل ارائه شده در اين تحقيق نشان مي

با هشت  OpenSeesالمانهاي تير و ستون در نمايد. سازي انتقال حرارت و بررسي عملكرد سازه قاب فولادي را تأييد ميمطالعه براي شبيه

ون باشد. مقاطع تير و ستسازي گرديد. هر المان از سه مقطع و هر مقطع مشتمل بر فيبرهايي ميمدل  dispbeamcolumnThermalالمان 
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به تمامي المانها  Steel01Thermalفيبر تشكيل شده است. مصالح  1باشد و جان از فيبر مي 0هاي فوقاني و تحتاني متشكل از در بال

 اختصاص داده شد. 

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

مقایسه مقادیر جابجایی جانبی بر مبنای نتایج  : )الف( مقياس کوچك قاب فولادی مورد استفاده برای اعتبارسنجی آناليز حرارتی   )ب(3 شكل

)د(مشخصات مصالح    SAFIRو  OpenSeesمقایسه مقادیر ممان خمشی مقطع با مدل اصلاح شده حرارتی  )ج(و مطالعه حاضر    ] 33[آزمایشگاهی

 تحت حرارت فزاینده 

 

محاسبه و مقايسه شده  ج(-0)در شكل  OpenSeesو  SAFIRمقادير لنگرخمشي مقطع عرضي در طي زمان توسط نرم افزارهاي 

تر بوده كه اين پديده از مدل مصالح غيرخطي فولاد تحت هاي پلاستيک در بال گرماست. لنگر خمشي معكوس ناشي از تجميع كرنش

د خواهد بود، درجه سانتيگرا 033دقيقه درجه حرارت بال در معرض حرارت و جان در حدود  23گيرد. پس از گذشت حرارت نشأت مي

اي باشد. بنابر اين تارخنثي از مركز سطح مقطع به صورت قابل ملاحظهدرجه سانتيگراد مي 033كه درجه حرارت بال مقابل كمتر از درحالي

ا تطابق مناسبي ب  SAFIRشود كه مقادير حاصل از برنامه دور خواهد شد. با مقايسه نتايج حاصل از ممان خمشي ارائه شده مشاهده مي

 منظور شده است.  د(-0)دارد. مشخصات مصالح تحت حرارت فزاينده مطابق شكل OpenSees نتايج حاصل از مقادير برنامه 
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 ایهای سازهسازی و آناليز مدلمدل -6
بخش  يناتحت دماهاي مختلف بوده است.  يهمدل پامكانيسم خرابي و فروريزش بار  يشناخت الگو يت،فعال ينا يهدف اصل

ه است. به منظور تحقيق در مورد اثرات پيوستگي سازه فولادي، يک قاب قرار داد يرا مورد بررس يهپااي مدل نامعيني سازهاثرات  ينهمچن

متر در نظر گرفته شد. اين قاب داراي سه دهانه بوده كه اندازه هر  2/7با كاربري اداري به صورت تيپ طراحي گرديد. اندازه دهانه قاب 

. اين قاب براي بارهاي ثقلي با كاربري اداري طراحي شده است كه شامل استمتر  2/7 يزها نقاب ينفاصله بباشد و  ر ميمت 2/7دهانه 

كيلوگرم بر متر مربع، بار  223سانتيمتر منظور شده و همچنين بار زنده اداري  12بارهاي مرده و بارهاي زنده پروژه هستند. ضخامت دال 

كيلوگرم بر متر مربع منظور شده است.  اعضاي قاب در  22بر متر مربع، بار تاسيسات مكانيكي و تجهيزات برقي كيلوگرم  72تيغه بندي 

اي هبوده كه در تحقيق مذكور جهت طراحي ساز ]00[برابر آتش محافظت نشده است و مبناي بارهاي ارائه شده بر اساس تحقيق مور

  شده است. سوزي ارائهها در برابر فرآيند آتشساختمان

 

 

 و مدلسازی چشمه اتصال  RBS، دیتایل  ∆-Pدیتایل ستون   : )الف( وضعيت قرارگيری آتش در دهانه های مختلف )ب(4 شكل

 

گردد. پس از ايجاد مدل پايه، سازه در دماهاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار مدل پايه به صورت يک طبقه منظور مي

سوزي در دهانه شود آتشسوزي در دهانه خارجي سازه براي سناريوي اول رخ دهد. در سناريوي دوم، فرض ميگرديده آتشگيرد. فرض مي

سوزي همزمان در هر دو دهانه داخلي و خارجي اتفاق بيفتد. داخلي سازه رخ دهد و در نهايت سناريوي آخري بر اين مبنا است كه آتش

 )الف(
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سوزي قرار خواهد گرفت. سوزي در يک دهانه خاص منظور گردد و تير اصلي تنها تحت تأثير آتشآتشبراي هر سناريو، فرض شده است كه 

سوزي را هاي مكاني بحراني حاصل از كمترين بار فروريزش ناشي از آتشسوزي، موقعيتهاي مكاني مختلف آتشبا توجه به موقعيت

منظور شده  ∆-Pبادرنظر گرفتن ستون متكي، اثرات  0مطابق شكل ، OpenSeesر نرم افزابا استفاده از توان مورد شناسايي قرار داد. مي

 ييمختلف دما يهاحداكثر قاب در محدوده بريبار يتظرفب( به منظور محاسبه -0سازي چشمه اتصال مطابق شكل )است. همچنين مدل

مقاومت  .گيردميقرار  يمورد بررس سوزيمختلف آتش يمكانهاي موقعيتگسسته و به صورت مختلف  يدر دماها سازه. لحاظ شده است

هاي ورودي به نرم افزارهاي اند و اين مشخصات به عنوان دادهارائه شده 2هاي الاستيسيته فولاد در اين دماها در جدول تسليم و مدول

 .گيردالمان محدود جهت آناليز و تجزيه تحليل خرابي مورد استفاده قرار مي

 در دماهای مختلف A992های الاستيسيته فولاد تسليم و مدول : مقاومت2جدول 

T (°C) Et (kg/cm2) Fyt (kg/cm2) 

23 2303333 0233 

133 1117071 0000 

233 1113121 0102 

033 1712003 2101 

033 1021020 2000 

233 1010001 1101 

033 1322272 1023 

ارائه شده است. بارهاي فروريزش براي سه سناريوي  0نتايج مربوط به بارهاي فروريزش قاب تحت دماهاي مختلف در شكل 

سوزي مورد محاسبه قرار گرفت كه شامل دهانه اول، دهانه مياني و تركيب دهانه اول و مياني بوده است. با نگاهي به داده هاي مختلف آتش

 سوزي را مشاهده كرد. هاي مكاني آتشن تفاوت در بارهاي فروريزش در موقعيتتوا، به طور واضح مي2شكل 

  
 : نسبت بارهای فروریزش به بارهای طراحی در دماهای مختلف 6شكل  : روند تغييرات بارهای فروریزش مدل پایه5شكل 

 

گراد سانتي درجه 033گراد به درجه سانتي 23سوزي در دهانه مياني رخ دهد، بارهاي فروريزش از در مورد اول زماني كه آتش

دهد. تيرهاي دهانه خارجي رخ ميباشد بنحويكه فروريزش همواره در تغيير چنداني ننمود. اين پديده بدليل عدم تغيير مكانيسم خرابي مي

نمايند زيرا مكانيسم چشمگير ميگراد و افزون بر آن، بارهاي فروريزش شروع به كاهش سانتي درجه 033پس از افزايش درجه حرارت تا 
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تيرهاي داخلي گراد فراتر برود، از آنجايي كه كاهش قابل توجه مقاومت در سانتي درجه 033يابد. به محض اينكه دما از خرابي تغيير مي

هاي اول و دهانه ان درهمزم اول و دهانهدر سوزي آتشكه  يدر مواردتيرهاي داخلي رخ خواهد داد. آيد، مكانيسم خرابي در بوجود مي

سوزي در قياس با سناريوي اول آتشدر اختلاف مقادير بار فروريزش است.  يدهنده روند كاهشنشانبارهاي فروريزش رخ داده است،  مياني

دهنده اين . اين نتايج نشانباشنديكديگر ميمشابه  ورددو م ينا يبرا فروريزش ساز و كار. باشدسناريوي سوم چندان قابل توجه نمي

 سوزي در دهانه خارجي بحراني خواهد بود. موضوع هستند كه آتش

دهنده نسبت بارهاي فروريزش به بارهاي طراحي مدل قاب پايه در دماهاي افزايش يافته است. بارهاي طراحي به نشان 0شكل 

نها در طراحي تحت دماي افزايش يافته استفاده نمايد. اولين مفصل اند كه مهندس طراح ممكن است از آعنوان بارهايي تعريف شده

دهنده قابليت گردد. هدف از نسبت بارهاي طراحي به بارهاي فروريزش نشانپلاستيک در اين سطح و ميزان بار در سيستم سازه ايجاد مي

دهد، واضح است كه يک پرش و تغيير هانه مياني رخ سوزي در دباشد. در موردي كه آتشحمل بارهاي اضافي پس از اولين تسليم سازه مي

درجه  033گراد وجود دارد و اين پديده ناشي از تغيير در مكانيسم خرابي است. در دماي بالاتر از درجه سانتي 033محسوسي در دماي

ر چنانچه دما افزايش يابد، نسبت كند. براي دو مورد ديگگراد، مقدار نسبت مذكور در اين مطالعه به ميزان كمي كاهش پيدا ميسانتي

درجه  233هاي ناچيزي در دماي مذكور به تدريج افزايش خواهد يافت. عليرغم مشابه بودن نسبت بارها در دو مورد مذكور، همچنان تفاوت

 شود. گراد مشاهده ميسانتي

 

 تاثير افزایش درجات نامعينی بر مقادیر بارهای فروریزش  -6-1

رود كه باشد. در آغاز انتظار مياي ميگاهي نسبت به بارهاي فروريزش سازهتعيين حساسيت شرايط تكيههدف از اين بررسي 

 بارهايدهد كه ينشان م 7حال، شكل  ينبا اظرفيت حمل بار سيستم افزايش يايد، زيرا درجه نامعيني اين مدل بالاتر از مدل پايه است. 

  است. يكسان يهمدل تقريباً با مدل پا ينا يبرا فروريزش

  
 : روند تغييرات بارهای فروریزش با افزایش نامعينی 2شكل  : نسبت بار فروریزش به بار طراحی با افزایش نامعينی8شكل 

بارهاي فروريزش اين دو مدل با يكديگر تفاوت داشتند. در سناريوي دوم مورد  چنددر تنها  يه،مدل با مدل پا ينا در قياس

تفاوت  گراددرجه سانتي 233و  033، 133هاي دماسوزي تحت در سناريوي سوم آتشو  گراديدرجه سانت 033 يدماسوزي تحت آتش

  1در شكل  گاه گيردارنسبت بارهاي فروريزش به بارهاي طراحي در دماهاي مختلف در قاب داراي تكيه باشد.مقادير يادشده مشهودتر مي

قاب گيردار داراي روندي مشابه با مدل پايه هستند، بنحويكه پرش در منحني در مدل  ينمودارها ه،يبا مدل پا يسهر مقاد ارائه شده است.

 1و  7سوزي در اشكال شود. روند افزايش تدريجي تحت سناريوي اول و سوم آتشسوزي مشاهده ميهر دو نمودار تحت سناريوي دوم آتش
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گاهي مدل پايه تأثيرات قابل توجهي بر بارهاي فروريزش سازه نخواهد يير شرايط تكيهتوان نتيجه گرفت كه تغارائه شده است. بنابراين، مي

 داشت.

 اثر تغيير مقطع عضو بر مقادیر بارهای فروریزش -6-2

ي تير دو بر اساس طراح مدل پايه ياصل يهامقاطع تير يد،در هر دو مجموعه جدگردد كه مي ارائه يدبخش دو مدل جد ينادر 

مدل  درد. نباش يهمدل پابيش از مقادير متناظر  طع بزرگتر،با مقاي فروريزش بارهاود ري. انتظار مانديافته ييرتغ يبزرگتر مقاطع بهسر ساده 

ها در اين مدل در مقايسه با مدل پايه دوسر ساده تحت بارگذاري اداري تغيير مي يابد، ليكن ستون تير يبر اساس طراح تير مقطع، يهاول

 اند. تهتغيير نياف
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 عضو مقطع تغيير شرایط در دما برابر در طراحی بار به فروریزش بار نسبت و فروریزش بار تغييرات روند: 9 شكل

رود كه مكانيسم خرابي و بارهاي فروريزش در اين مدل متفاوت از مدل پايه انتظار مي تير و ستون،با توجه به تغيير نسبت سختي 

 1شكل تير و ستون، مقطع جديدي براي ستونها انتخاب گرديد. باشد. در مدل دوم، مقطع تير تغيير نيافته و به منظور تثبيت نسبت سختي 

تا گرديده  يسهمقا يهبا مدل پا يددو مجموعه مدل جد يبرابارهاي فروريزش دهد. ينشان مبارهاي فروريزش را بر  تيرطع مق ييرتأثير تغ

 باشند.ميمتفاوت  ي فروريزشبارها يزانمليكن  ،مشابه هستند هايمنحنتغييرات در  يالگوروند و . گردند يسهمقا با هم هاروند مدل

در  ييرها تغند. در همه مدلباشا ميدار يشتريب يباربر يت، ظرفهستند يبزرگترمقاطع  يكه دارا ييهارود مدليطور كه انتظار مهمان

خواهد  واره حياتي، همحادث گردد خارجي هايدهانهدر  يسوزآتشهمچنين چنانچه . است شده ارائهدهانه مياني در فروريزش  مكانيسم

خواهند شد. نسبت بارهاي فروريزش  همگرامقادير مشخصي به ساختماني قاب  يهامدلمرتبط با  يهايدرجه حرارت، منحن يش. با افزابود

باشد، متغير مي 0/1تا  1/1اين نسبت در مدل پايه بين  ارائه شده است. 1شكل به بارهاي طراحي در دماي مختلف در مدلهاي مختلف در 

متغير خواهد بود. در حالتي كه نسبت سختي تير و ستون ثابت باشد، روند تغييرات  2/1تا  1/1كه در دو مدل مذكور در محدوده در حالي

شبيه به مدل پايه خواهد بود. همانگونه كه در شكل نشان داده شده است، با افزايش درجه حرارت نسبت بارهاي فروريزش به بارهاي 

 طراحي نيز فزوني خواهد يافت.

 

 مقادیر بارهای فروریزش تأثير افزودن طبقاتی اضافی بر -6-3

به سازه بررسي خواهد شد. با  اضافي طبقه يکافزودن  يرتأثدر ادامه بررسي پارامترهاي تاثيرگذار بر رفتار سازه در برابر حريق، 

ه است كه موقعيت از طبقه اول تا طبقه دوم متفاوت بود سوزيآتش يها. مكانخواهد شدحفظ تير بدون تغيير ستون و  اين وجود اندازه

 يوهايسنار يوجود دارد. مدل اول شامل تمام يدجد يهامجموعه از مدل دو ين،بنابرانشان داده شده است.  13هاي مذكور در شكل 

كه در طبقه دوم رخ است  يسوزمحل آتش يهايوسنار مشتمل برمدل دوم  خواهند داد.كه در طبقه اول رخ  ميباشد يسوزآتش يتموقع

 با يكديگر دارند.  ياختلاف كم گراديدرجه سانت 033و 033يادشده به ازاء درجه حرارت مجموعه  دو فروريزش بار يرمقادميدهند. 
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 طبقات افزایش شرایط در دما برابر در طراحی بار به فروریزش بار نسبت و فروریزش بار مقادیر: 11 شكل

 نمايد.يرفتار م يهمدل پا با مشابه يارسازه بس يافتاد، بخش فوقانيدوم اتفاق م طبقهها در يسوزآتش موقعيت باتوجه به اينكه

عليرغم تشابه ، ودافزوده ش يهبه مدل پا خواهد بود. هنگامي كه يک طبقه يهدوم كمتر از مدل پا يهامدل تراز بار فروريزش درحال، ينابا

خارجي  دهانهدر  يسوزآتشخواهند يافت. كاهش مقادير بارهاي فروريزش تا حدودي  يه،مدل پاها در مقايسه با روند تغييرات منحني

هاي يمنحن ،گراديدرجه سانت 033 يشود. در دمايگراد ميدرجه سانت 033 دماي ها تايدادروحوادث و  ينتريباعث وقوع بحران يشههم

يط مرزي بر و شرا سوزيآتش يهامكان دهنده تاثير كمنشان اين موضوع كهمقدار مشخصي همگرا خواهند شد  هبفروريزش  بارهاي

 است. گراديدرجه سانت 033 فروريزش سيستم سازه در دماهاي بيش از 
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 بينی بار فروریزش راهكار پيشنهادی برای پيش -2

هاي فولادي آساني به طراحي قابابزارهاي طراحي جهت كمک به مهندسين سازه توسعه يافته تا بدين شكل مهندسين سازه به 

سوزي از نتايج مدل ساده نظير ي سازه تحت شرايط آتشبيني رفتار پيچيدهسوزي مبادرت ورزند. اين ابزار بر اساس ايده پيشدر برابر آتش

 يسوئد يطراح يكتاب راهنما يو نمودارها 0يوروكد آيين نامهبه  ياريمفهوم شباهت بس ينا مدل تير دوسرساده، استنتاج شده است.

شود. مي نرمال βتوسط پارامتر  يعيطب يدر دمابر بار فروريزش تير دو سر ساده  يمبا تقسبارفروريزش سازه در دماهاي افزايش يافته . دارد

 ي،مورد بررس يهادلمشابه در م يروند يافتن يبرا .شوندميبه عنوان تابع دما توسعه داده  β يرمقاد يمپس از آن، نمودارها با ترس

را  β مقادير ينمودارها 11 شكل .ه استشد يجادمورد مطالعه، ا يهاتمام مدل بارهاي فروريزش دربر اساس  β يهااي از نمودارمجموعه

نمودارها  ينا ينتفاوت بشود و مشاهده مي يمشابه ياربس روندنمودارها  يتمامدر دهند. يارائه ممورد بررسي مختلف  يپارامتر يهمه يبرا

تير به بار فروريزش مدل تير دو سر ساده و نسبت سختي به  β ضريب ي انجام شده مشخص گرديد كهاست. پس از بررس βمقدار در تنها 

با توجه به . خواهد داشت ييربه تغ يلتمانيز  β پارامتر مقدارچنانچه بار فروريزش تير دو سر ساده تغيير يابد، . استحساس  ياربسستون 

تواند به عنوان مربوط به مدل پايه مي βباشند، لذا گراف ناشي از پارامترهاي مختلف نسبتاً مشابه مدل پايه مي βاينكه تمامي نمودارهاي 

رهاي بيني باسوزي مورد استفاده قرار گيرد. به منظور پيشهاي فولادي تحت شرايط آتشبيني بار فروريزش قابيک ابزار طراحي در پيش

در درجه  يبار بحران يافتن يبرافروريزش سازه در دماي افزايش يافته، نخست بايد بار فروريزش تير ساده در دماي نرمال محاسبه گردد. 

ضرب نمود. با يافتن بارهاي بحراني در دماي مورد نظر،  βبايستي بار فروريزش درجه حرارت نرمال را در ضريب نظر ميحرارت مورد 

آوري تابزمان را با انجام تجزيه و تحليل انتقال حرارت سازه تعيين كنند. سپس اين  آوري سيستم سازهتوانند زمان تابزه ميمهندسان سا

ممكن بندي يقعا يااعضا  يدر طراح ييراتتغبنابر اين . نمايند يسهمقا يساختمان ياهنامهآييناستانداردها و  هاييبندتوان با رتبهيرا م

 .صورت پذيرد ،مناسب آوريتابزمان  يشمنظور افزااست به 
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 در سازه های با مشخصات    )الف( مدل پایه  )ب( تغيير عضو   )ج( تغيير دهانه     )د( طبقات فوقانی βتغييرات پارامتر  نمودار: 11شكل 

 

 

 و کاربرد آن در پيش بينی بار فروریزش β: راهكار پيشنهادی جهت محاسبه پارامتر 12شكل 

  

هاي فولادي تحت بيني بار فروريزش سازهتوان اين ابزاركمكي را جهت پيشدهد كه ميابزار پيشنهادي را نمايش مي 12شكل 

هاي ساختماني با توان به ازاء دماهاي مختلف استفاده نمود. اين ابزار براي قابرا مي βسوزي مورد استفاده قرار داد. مقدار شرايط آتش

 باشد. تلف، بهترين كارايي را دارا ميهاي مختعداد دهانه

 گيرینتيجه -8
ژه بررسي شده است. هدف اصلي اين تحقيق بسط و توسعه نگرش در نوشتار حاضر اثر حريق بر عملكرد قابهاي خمشي فولادي وي

ظرفيت بار فروريزش، مشتمل باشد. راهكار مورد استفاده جهت ارزيابي هاي خمشي فولادي ويژه در برابر حريق ميدر خصوص عملكرد قاب

باشد. اي جهت تعيين تقاضاها تحت شرايط حريق ميبر انجام آناليز حرارتي به منظور تعيين توزيع دماي محتمل و همچنين آناليز قاب سازه

ها در رزيابيشكل ارائه نموده است. ابيني تقاضاي نيرو و تغييرهايي جهت طراحي و پيشاين مطالعه بر اساس نتايج حاصله، توصيه

 اي صورت پذيرفته است. هاي سازهچهارچوب بارهاي فروريزش و مكانيزم

هميشه وضعيتي بحراني را  خارجي ساختمان رخ داده است، دهانهكه در  ييهايآتش سوزنتايج بررسي حاكي از اين است كه 

كانيسم فروريزش با افزايش دما، تغيير رخ خواهد داد. افتد، در مي در دهانه داخلي سازه اتفاق ميسوزآتشكند. هنگامي كه ايجاد مي

 دماي در فروريزشبار  يمنحنباشد، گاهي نميكه نسبت بارهاي فروريزش به بارهاي طراحي سازه چندان متأثر از شرايط تكيهباوجود اين
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گراد درجه سانتي 033گرديد. با افزايش دما به  مشخصي همگرا به مقدار يسوزآتش يمكانهاي موقعيت تمامي يبرا گراديدرجه سانت 033

 باشد.تغيير در مكانيسم خرابي در مقايسه با ساير حالات مشهود مي، مياني حادث گردد دهانهدر  يسوزآتشو در حالتي كه 

درجه به  به محض رسيدن، ابتدايي و مياني دهانهدر  سوزيآتش يبراروند تغييرات نسبت بارهاي فروريزش به بارهاي طراحي 

، ميزان افزايش گراددرجه سانتي 033سوزي و در دماهاي پايين تر از در هر سه موقعيت آتش گراد، متفاوت است.درجه سانتي 033حرارت 

كارانه قلمداد شود. نسبت تواند محافظهباشد كه اين ميزان افزايش ميدرصد مي 22بارهاي فروريزش در مقايسه با بارهاي طراحي تقريباً 

درصد بوده، بنحويكه نسبت مذكور با توجه به  03بيش از  گراددرجه سانتي 033بارهاي فروريزش به بارهاي طراحي در دماهاي بالاتر از 

متغير خواهد بود. در اكثر موارد، نسبت بارهاي فروريزش به بارهاي طراحي با افزايش دما شروع به افزايش  0/1موقعيت قرارگيري آتش تا 

 نمايد. سوزي در دهانه مياني حادث گردد پس از طي جهشي محسوس، شروع به كاهش ميمذكور براي حالتي كه آتش بتكند. نسمي

تواند مورد استفاده قرار سوزي ميهاي فولادي تحت شرايط آتشبيني بار فروريزش قاببه عنوان ابزار طراحي در پيش βپارامتر 

 1/3پارامتر مذكور تا مقدار  ،گراددرجه سانتي 033كه با افزايش دما به بوده، در حالي 0/1معادل  تقريباً βپارامتر  يعيطب يدر دماگيرد. 

 كاهش خواهد يافت.  
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