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Understanding the behavior of steel structures under fire loading is very 

important because many recent events indicate the vulnerability of steel 

structures to such a hazard. Extensive numerical and experimental studies 

have been conducted to investigate the behavior of different types of 

structural steel elements individually, steel structure connection, and steel 

moment frames in fire conditions. However, the response of concentrically 

braced frames in fire conditions has not yet been investigated. This paper 

examines the global response and the local behavior of special steel 

concentrically braced frames under a series of uniform fire scenarios 

considering the heating and cooling phases at different levels of floors by 

numerical analysis of finite element method. The analyzes results show 

that the buckling of the beams and braces is exposed to high temperatures 

due to the large compressive axial force due to lateral constraints to 

expansion. Also, the fire resistance of the braced frames is affected by the 

position of the fire. As with increasing gravity load at lower levels, the 

effect of P-Δ, which is an effective factor in the destruction of the 

structure, has increased and potentially risk the early destruction of the 

structure Increase. The results of analyzes can help engineers understand 

the local and global responses of steel bracing frames under fire loading 
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 آتش بار اثر تحت فولادی ویژه همگرای مهاربندی های قاب رفتار بررسی
 *2عباس کرم الدین ،1محمد رسول کفاش

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

 ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه دانشیار، -2

 چکیده
 فولادی های سازه پذیری آسیب دهنده نشان اخیر حوادث از بسیاری زیرا است مهم بسیار آتش بارگذاری تحت فولادی های سازه رفتار درک

 مجزا، صورت به فولادی سازه های المان از مختلفی انواع رفتار بررسی برای گسترده تجربی و عددی مطالعات. است خطری چنین برابر در
 مهاربندی های قاب پاسخ حال، بااین. است شده انجام وزیس آتش شرایط در فولادی خمشی های قاب همچنین و فولادی سازه اتصالات
 ویژه همگرای مهاربندی های قاب رفتار و کلی پاسخ مقاله این. است نگرفته قرار موردمطالعه قبلاً سوزی آتش شرایط در محور هم فولادی
 طبقات تراز مختلف سطوح در شونده نکخ و شونده گرم فازهای گرفتن نظر در با یکنواخت سوزی آتش سناریو سری یک تحت را فولادی

 درجه معرض در مهاربندهای و تیرها کمانش دهد می نشان ها تحلیل نتایج. کند می بررسی محدود اجزای روش به عددی تحلیل کمک به
 های قاب ومتمقا همچنین. دهد می رخ انبساط برابر در انتهایی های محدودیت اثر در بزرگ فشاری محوری نیروی دلیل به بالا حرارت

 در مؤثر عامل که P-Δ اثر  ثقلی، بار افزایش با تر پائین ترازهای در چنانکه گیرد می قرار آتش موقعیت تأثیر تحت آتش برابر در مهاربندی
 در سانمهند به تواند می ها وتحلیل تجزیه نتایج. دهد افزایش را سازه زودهنگام تخریب خطر پتانسیل و یافته افزایش است، سازه تخریب

 کند کمک آتش بارگذاری تحت فولادی مهاربندی های قاب از کلی و موضعی های پاسخ درک

 کلی رفتار مهاربندی، های قاب آتش، مقاومت متوالی، های تحلیل سوزی، آتش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

توجه مهندسان و محققان را به خود جلب کرده است.  ،ری آتشفولادی در معرض بارگذا یها اخیر پاسخ سازه یها در طول دهه

از سوی دیگر است.  توسعه یافتهشده،  خسارات جانی و متعاقباً یا تاریخی که منجر به آسیب جدی سازه یسوز این امر با رویدادهای آتش

را ی سوز فولادی در حوادث آتش یها واکنش سازه نانهیب واقع فولادی اطلاعات کافی برای ارزیابی یها فعلی طراحی سازه یها دستورالعمل

و سیستمی  موضعیدر سطوح  یسوز فولادی تحت شرایط واقعی آتش با سازه یها نیاز به درک کیفی رفتار ساختمان ندارند. بنابراین

نشده  انجام واقعی یزسو فولادی در معرض شرایط آتش  سازه کلجامعی در سطح  ی آزمایشگاهیها آزمون . تاکنونشود یمدیده  وضوح به

 1قاب فولادی  سازهیک سطح کل در  یسوز آتش یها از آزمون یا ، مجموعهی آزمایشگاهیها آزمون نیتر ، یکی از شاخصحال نی. باااست

نتایج کلی این  .[1]شده است  انگلستان انجام 0کاردینگتون در 2و موسسه تحقیقاتی بریتانیا 1طبقه است که توسط شرکت فولاد بریتانیا

 کلیو  موضعیرفتار  از کی چیه ،مجزا صورت به فولادی بر اساس رفتار اعضا یها قاب متداولکه رویکرد طراحی  دهد ینشان م ها شیآزما

خ . مطالعات عددی برای بررسی اثرات بارگذاری آتش بر پاسردیگ یبرنمدر  انهیگرا واقع صورت فولادی تحت بارگذاری آتش را به یها قاب

فولادی در دمای بالا  یها محدود نیز برای بررسی پاسخ سازه اجزای یساز هیشده است. شب فولادی انجام یها سازه کلیموضعی و 

قاب فولادی در معرض  یها سازه رونده شیپ تخریبو  کلی پایداریعددی نیز برای بررسی  یها . علاوه بر این، فن[6-2] شده است استفاده

برای به دست آوردن توزیع دمای تحلیل الاستوپلاستیک و  رویکردهای تحلیل پلاستیکهمچنین . [13-7]است  شده گرفته بکارسوزی  آتش

 .[12, 11]است  شنهادشدهیپتخریب سوزی در  آتشمعرض در  سازه بحرانی

رفتار  و همچنینمجزا  صورت بهفولادی  یها سازه رفتار اعضا بررسیو  یساز هیگسترده عددی برای شب یها لیتحلطور خلاصه،  به

است. از  دهبو فولادی خمشی یها قابمربوط به  ها آناتفاق  اکثریت قریب بهکه شده  سوزی انجام فولادی در شرایط آتش یها سازه کلی

کننده بر  فاز خنک ریبه تأثو  قرارگرفته موردتوجه تحت آتش تنها فاز گرمایی آتش یها سازه ی پیشین در بررسیها پژوهشطرفی در اغلب 

 است.شده  یتوجه محدود، ها سازه موضعییا رفتار  کلیپاسخ 

 یسوز در معرض آتش بلندمرتبه مهاربندی قاب یک نمونه عددی برای ارزیابی عملکرد یها از مدل یا در این مقاله، مجموعه

. نتایج این مطالعه بینش ارزشمندی را در مورد ردیگ یمقرار  یموردبررس گرفتن فازهای مختلف آتش در نظربا  یکنواخت در طبقات مختلف

 .کمک کند آتشبرابر  درفولادی  یها به طراحی مبتنی بر عملکرد ساختمان تواند یکه م دهد یارائه م ی مهاربندیها رفتار قاب

 شبیه سازی عددی  -2

 ی و متوالی است. در این تحقیق اینا چندمرحله یها لیتحلاستفاده از  نیاز به سازه در سوزی آتش سناریوهای سازی شبیه برای

 مرحلهاولین  .[10] شده استانجام  زیر مراحل تحلیل جداگانه با [10] آباکوس افزار در نرمبه روش اجزای محدود مراحل تحلیل 

نیز یک تحلیل دینامیکی ضمنی  دوممرحله  .ردیگ یمخطی استاتیک است که سازه تحت بار ثقلی قرار غیر، یک تحلیل لیوتحل هیتجز

، در نظر یسوز آتش، بسته به سناریوهای احتمالی حریقدر معرض  یا سازهاست که در آن اثرات گذرا افزایش دمای اعضای  یرخطیغ

 یبار ثقلترکیب  ASCE7-10 نامه نییآ د.شو یمآتش محاسبه  حالت رخ داد بار ثقلی با استفاده از ترکیب بارگذاری برای .است شده گرفته

در  سوزی آتش یطشرا یبرا (1رابطه ) صورت بهثقلی بار  یبکند که ترک می یشنهادپ چنانکه [10] نموده است ارائهرا  یسوز آتش با زمان هم

 .نظر گرفته شود

(1) 
 

                                                           
1 British Steel 
2 British Research Establishment (BRE) 
3 Cardington 
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است. همچنین تنززل سزختی و    شده استفادهاستاندارد کامل برای فولاد در دمای  الستوپلاستیک از مدل موادرفتار  یساز مدل منظور به

بزرای مقاومزت    ژهیز و بزه  ایزن مشخصزات   .شزود  یمز در نظزر گرفتزه    1مطابق شکل فولاد در اثر افزایش دما رات سایر خواص و تغییمقاومت 

 .[16] شود یممحاسبه 0استاندارد اروپا  ، حد تناسب و مقاومت نهایی بر اساسیشدگ یجار

 ی با دماشدگ یجارو تنش  مدول الاستیسیتهتغییرات  تغییرات ضریب انبساط حرارتی با دما

  
 تغییرات گرمای ویژه با دما تغییرات رسانش حرارتی با دما

  
 .[11] یا سازه فولاد یپذیر و تغییر شکل یحرارت یکی،مکان : مشخصات1شکل 

 بار آتش -3

 شامل فنی ادبیات. شود می استفاده زمان-دما های منحنیاز  عددی وتحلیل تجزیه در واقعی سوزی آتش رویداد سازی شبیه برای

 آتش منحنی مطالعه ینا در. است EC پارامتریک آتش منحنی و  ISO 834-1،ASTM-E119 مانند، زمان -دما های منحنی از ای گسترده طیف

 رویداد یک در مختلف فاز سه هر دادن نشان توانایی زیرا قرارگرفته است مورداستفاده شده داده نشان 2شکل  در نکهچنا EC پارامتریک

-ASTM و ISO 834-1 استاندارد های منحنی. است ثابت محیط دمای یک و خنک شونده فاز یک ،گرم شونده رمپ یک شامل سوزی آتش

E119 منحنی از شونده خنک فازکردن  مشخص. است ناپذیر یانپا سوخت منبع شده فرض آن در که دهند می نشان را گرم شونده فاز تنها 

 شود، بزرگ های کرنش ایجاد باعث تواند می شونده خنک فاز که واقعی، زمانی سوزی آتش رویداد یک یساز هیشب برای پارامتریک آتش

 ،است شده داده نشان 2 معادله در که طور همان  زمان تابع به صورت دما پارامتریک، آتش منحنی گرم شونده فاز در. است ضروری

 O که در آناست   با برابر بعد بدون پارامتر یک  ؛ کهاست شده ارائه  عامل توسط  که در آن شده محاسبه

 .است ساعت در واحد زمان t و محفظه اطراف سطوح حرارتی جذب b بازشو، فاکتور یک

(2) 
 

                                                           
4
 EURO Code (EC) 
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 دهد، ایجاد می نشان ISO 834-1 استاندارد منحنی که را یا شوندهگرم  فاز تقریباً تا شود می گرفته نظر در واحد  مطالعه، این در

 هیچ بدون تقریباً تواند می ISO 834-1 سوزی آتش گرم شونده منحنی اند، فاز داده انجام قبلی مطالعات در دیگر محققان چنانکه .کند

 برای مناسب مقادیر از ای گسترده طیف کردن فرض برای پذیری انعطاف فرمول این. شود اعمال مجزا های المان یا قاب هر به محدودیتی

 بسته، و باز پلانهای  ساختمان حالت دو هر برای (b) محفظه اطراف حسطو در گرما جذب و (O) بازشو ضریب ،(qt,d) طراحی آتش بار چگالی

 بازپلان  اداری ساختمان یک مورد در مثال، عنوان به. شود اعمال ها قابهمه  بهتواند  می مشابه زمانی-دما منحنی یک چنانکه کند می فراهم

qt,d ، O و b پلان اداری ساختمان مورد در. شود فرض 2303  و 3,371 ، 103 ترتیب  به است ممکن 

 مقادیر از موردنظر ترکیب. داد قرار 710  و 3,327 ،03 ترتیب به را مقادیر این توان می ،شده بسته

 نشان 0 معادله به توجه با دقیقه 22 در را گراد سانتی درجه 133 دمای حداکثر بسته، و باز پلان های ساختمان برای آتش پارامترهای

 این بنابراین،؛ باشد دقیقه 23 برابر متوسط آتش رشد برای  که شود فرض اگر است. شده داده نشان 0 شکل در که طور همان، دهد می

 .است کنترل تهویه آتش یک آتش منحنی

(0) 
 

 بوده این بر فرض درنهایت. رسد می پایان به محیط دمای فاز از قبل؛ که شده است ایجاد 0 معادله از استفاده با کننده خنک فاز

 .ختم شود محیط دقیقه به دمای 123 در آتش انتهای در که دما

(0) 
 

 تمعادلا به حرارت انتقال مسئله ، 0آتش منبع توسط تولیدشده حرارت درجه محاسبه روش مورد در گیری تصمیم از پس

 تقلیل المان، طریق از گرما انتقال سپس دهد و را می 6ای سازه عناصر سطح در دما محاسبه اجازه که خاصی مرزی شرایط با دیفرانسیل

 شده رفتهیپذ فولادی های سازه برای طورکلی به شود، بتنی های سازه در نادرست نتایج به منجر است ممکن Tgas = Ts فرضیه گرچه. یابد می

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

در  یکنواخت دما در مقطع ، بر اساس فرض توزیعشدهشرح داده  EN 1993-1-2 [16]در استاندارد  آنچهفولادی در معرض آتش با توجه به 

 .است نظر گرفته شده

 
 .EC یکآتش پارامتر یمنحن :2شکل 

                                                           
5 Tgas 
6 Ts 
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 یسوز آتشسناریوهای  -4

 یسوز آتش ویسه سنار نجا،یاست. در ا شده گرفتهدر نظر  یمختلف یوهایوجود ندارد، سنار یسوز آتش ینیب شیپامکان  ازآنجاکه

هر  در مهم است که تأکید کنیم که .شده است گرفتهنظر در ترازهای انتهایی، در طبقه یک و  در ترازهای میانی طبقهیک ، همکفدر طبقه 

در این مطالعه اعضای  علاوه بر این،. قرارگرفته است ید آتش موردبررسآتش در صورت عدم وجود بقیه موارسناریو تنها یک مورد  تحلیل

گرفتن  در نظرکردن از حفاظت غیرفعال آتش نسبت به  نظر صرفمحاسبه بارگذاری آتش با است، زیرا  محافظت نشده فرض شده یا سازه

ی سوز آتشهمچنین در هر سناریو  .[17] است تر کارانه محافظهطراحی در دمای محیط با فرض استفاده از سیستم حفاظت در برابر آتش 

بتنی در  دالدر معرض مستقیم بارگذاری حرارتی قرار نگرفته است، زیرا هدایت حرارتی  دهانه تحت بار آتشپایینی در مجاورت  تیرطبقه، 

در تحلیل انتقال  میتقرمسیطور غ بتنی طبقه به یها دال. بنابراین تأثیر حضور است ضعیف، متصل به آن است تیرکه مانع نفوذ گرما به  کف

و  Quiel یها یافته اساس بر مکانیکی-حرارتی وتحلیل تجزیه در بتنی های دال مکانیکی اثرات حرارت گذرا موردتوجه قرارگرفته است.

 توجه با. کرد نظر صرف دال از توان می ها قاب در دوبعدی تنش وتحلیل تجزیه در کند می استدلال که، چنانشده گرفته نادیده [11]همکاران 

 نیروهای شود می باعث فولادی، تیرهای شاه در سریع حرارتی گسترش بتنی، های دال و فولادی تیرهای شاه بین کامپوزیتی کاملاً عمل به

 ای سازه اثرات و شود می تحمل بتنی دال توسط کمی های تنش بنابراین؛ باشد کنند، می ترک را بتن که بتنی های دال در زیادی یکشش

 .است ناچیز سوزی آتش اثر در ها آن

 ی عددیها مدلصحت سنجی  -5

 تحت بار [13] همکار و Rubert توسط که کوچک مقیاس در فولادی قاب یک مکانیکی، -حرارتی تحلیل سنجی اعتبار برای

در این . است مورد توجه قرار گرفته ،قرارگرفتهمورد ارزیابی  عددی لیتحلبا  [13]همکاران  و Sun توسط سپس و است شده شیآزماحرارتی 

 خواص سنجی اعتبار مدلدر . دتحت حرارت قرار گرفته ان ISO 834-1 استاندارد منحنی از استفاده با چپ دهانه آزمایش اعضای سازه ای

 نتایج با گره قاب یک در دما مقابل در جانبی یها ییجابجانتایج . استبه کارگرفته شده  EC3 [16] دما بر اساس استاندارد اروپا به وابسته

نشان داده شده میزان جابجایی جانبی گره میانی قاب در ابتدای  0 شکل درچنانچه . شده است مقایسه قبلی عددی مطالعات و تجربی

اعمال بار حرارتی و در  سانتیمتر و در انتهای 0/1 درجه سانتیگراد در آزمایش و تحلیل عددی در حدود 13اعمال بار حرارتی و در دمای 

سانتیمتر بوده و همچنین شیب منحنی در بازه های مختلف تغییرات دما در هر دو منحنی  1/07سانتیگراد در حدود  درجه 003دمای 

 این در که روشی و شده حاصل عددیمدلسازی  و آزمایشگاهی نتایج بین خوبی توافقمربوط به آزمایش و تحلیل عددی منطبق بوده و 

 .است نموده دیتائ را قرارگرفته مورداستفاده فولادی یها قابمکانیکی  -رفتار حرارتی یساز هیشببرای  مطالعه

  
 یج صحت سنجی.و نتا یحرارت-مکانیکی صحت سنجی آنالیز در شده استفاده یاسمق کوچک فولادی : قاب3شکل 
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 ی نمونهها سازه -1

ی نمونه با قاب ها ساختمان از یک مورد یسوز در معرض آتش بلندمرتبه مهاربندی قاب ارزیابی عملکرد نظوربه م در این پژوهش

 عنوان بهبود  شده یطراح [23] 7آمریکا فناوری و استانداردها ملی در مؤسسه رونده شیپاثر تخریب  مطالعه با هدف که فولادیمهاربندی 

 طراحی بارهای متر بوده و برحسب 00,7×00,7 پلان ابعاد و با طبقه اداری 13  ختمانسا. این نمونه یک اند شده گرفتهسازه نمونه در نظر 

منجر به طرح سیستم  و شده یطراح متوسط یا لرزه خطر سطحبرای نمونه  ساختمان. [21]است  شده نییتع ASCE 7-05 بر اساس ها آن

 شده داده نشان 0شکل  در آن و پلان 0شکل  نمونه درساختمان  غربی -شرقی یها قاب شده است. نمای [22] 1ویژه محور هم مهاربندی

 برای مرده بار. است شده انتخاب [20-22] از مراجع ،ها آن اتصالات و اعضا طراحی در مورداستفاده طراحی و مواد استانداردهای. است

 0733 طراحی زنده بار که یدرحال. است نیوتن بر مترمربع 1003سربار مرده  کی و نیوتن بر مترمربع 2233 ها دال خود وزن شامل طبقات،

 طراحی زنده بار و ر مترمربعنیوتن ب 013 مرده بارسر و نیوتن بر مترمربع 2233 دال خود وزنبار مرده شامل  بام، برای. است نیوتن بر مترمربع

 یها قاب متشکل از ساختمان یا سازه سیستم. [21] است ASCE7-05اساس  بر زنده بارهای کاهش. است شده اعمال نیوتن بر مترمربع 363

 برشی اتصال ورق شامل که شوند یم متصل برشی اتصالات طریق از ثقلی یها قاب در ها ستون و تیرها. است ثقلی یها قابو  مهاربندی

فشرده  3دی مربعی توخالیمهاربندها از مقاطع فولا .است شده متصل بالا مقاومت بای ها چیپ از استفاده با و جوش شده ستون به که است

. طرح اصلی شده استاستفاده  ها ستونبرای تمام تیرها و  ASTM A992 نوعفولاد  که یدرحال، شده انتخاب ASTM A500 نوع فولاد ی باا لرزه

. این نوع کند یماتصالات مهاربند به تیر و ستون مشخص  دررا صفحات اتصال مهاربند جهت ایجاد مفاصل  [23] یا لرزهدر ضوابط طرح 

 .و خارج از صفحه قاب مهاربندی دوران کند لبه های انتهاییکه مهاربند از  شود یمسبب  ادیز احتمال بهاتصال 

  
 .[22]پلان ساختمان نمونه  :5شکل  .E–W [22]نمای قاب مهاربندی ساختمان نمونه در جهت  :4شکل 

ی ساز مدلی ا گره 2نولی بر-اولرتیر  یها المانشده است. قاب با استفاده از  یساز دلم یدوبعدیک قاب  صورت به سازه نمونه

تا  شده استفاده ها گرهمتر در اطراف  00/3در حدود بهترین اندازه مش در طول اعضا و متر  1اجزای محدود حداکثر طول بطوریکه  اند شده

از طول  درصد 1/3 در حدودقص اولیه مهاربند با یک نشود. هر  یساز هیشبنزدیک به اتصالات  ی مفاصل پلاستیکریگ شکلشکل دقیق  به

اتصالات مفصلی در صفحه قاب و اتصالات  صورت بهتیر به ستون  اتصالاتی مدل فرض شده است که ساز ساده. برای مهاربند قرار داده شد

                                                           
7 National Institute of Standards and Technology (NIST) 
8 special concentrically braced frame (SCBF) 
9 Hollow Steel Sections (HSS) 
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ی اتصال ها گرهاتصالات مفصلی در خارج از صفحه قاب و همچنین اتصالات تیر به ستون دهانه مهاربندی در  صورت به مهاربندها به قاب

 . شکست اتصالات در اینجا در نظر گرفته نشده است.کنند یمصلب رفتار  صورت بهمهاربند 

 با متکیهای  . ستوناست شده گرفته در نظر ثقلی های به نمایندگی از قاب متکی  ستونیک سازی  مدل ،P-Δ اثرات محاسبه برای

 متصل 13یا چندنقطه یدهایق از استفاده با طبقات تراز در اصلی ندیمهارب های قاب به و شوند می سازی مدل خرپایی های المان از استفاده

 مهاربندی های قاب جانبی سختی بر ها آن رو ازاین اند، شده مفصل طبقات تراز و پایه در و دارای صلبیت محوری بوده ها ستون این. شوند می

 .گذارد نمی تأثیر اصلی

 امتداد در عمودی نیروهایصورت  بهکه  مهاربندی های قاب با مرتبط ثقلی هایبار اولاً. شوند می تقسیم بخش دو به ثقلی بارهای

که  متمرکز بارهای صورت به وابسته، ناحیه هر در داخلی ثقلی های قاب به مربوط ثقلی بارهای دوم،. شود می اعمال طبقه هر سطح در تیرها

 موردنظردر بالا و ترکیب  شده مشخصزنده گرفتن مقادیر بار مرده و  در نظربا  شوند. می اعمال مربوطه طبقه سطوح در متکیهای  ستون به

 طبقات یها ستونو  روی تیرها شده عیتوز، بار ها قابمتر بین  10/3بار آتش مقادیر بار ثقلی محاسبه و با فرض فاصله خارج از صفحه برای 

 است. شده اعمالبام و 

در نظر اثر رخ داد سناریو حریق در طبقات مختلف بر مقاومت آتش سازه فرضی با هدف بررسی  یسوز آتش ویسه سنار نجایدر ا

هر در  است. شده دادهنشان  6که در شکل  طور همانهشتم طبقه  پ(و  چهارم طبقه ب(، همکفطبقه  الف( ی درسوز آتشاست:  شده گرفته

 .رندیگ یعرض بارگذاری آتش قرار مدر مو مهاربندهای طبقه تحت حریق  ها بالا و ستون تیرهایی سوز آتشمورد سناریو 

       3

       2

       1 C1BR1

C2BR2

C3BR3

B1

B2

B3

 
 .آتش یوهایسنار :1شکل 

 ها لیتحلنتایج  -7

 ،یسوز آتشدر مورد رفتار قاب مهاربندی فولادی در معرض ی صورت گرفته در این پژوهش ها لیتحلنتایج  مشاهدات نیتر مهماز 

در ، 1 یورا بر اساس سنار در برابر حریقمقاومت  7شکل . استکوتاه  زمان مدتدر برابر حریق در  از دست رفتن مقاومت و یکپارچگی سازه

ها  جابجایینرخ است که  شده فیتعرزمانی  صورت بهدهد. مقاومت آتش  نشان می همکفیکنواخت به کل طبقه صورت  اعمال آتش به  هنگام

                                                           
10 multi-point constraints (MPCs) 
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ها  روند. آستانه فراتر می شده انتخابتانه از آس (تیر)تغییر شکل در وسط  یصورت محل ( یا بهطبقه جانبی نسبی مکان رییتغ) کلیدر سطح 

که به صورت  [26] اند شده تعریف ٪1 ایخط یکقائم با  مجانبشده به سمت  متمایلزمان  برابرها در  جابجایی تغییرات یتوسط منحن

 .ردیگ یمو در آستانه فروریزش قرار  کند مقاومت یهاول یثقل یدر برابر بارها نیستقادر  که در آن سازه است انیزم یانگرب یضمن

 

 

 
 همکف طبقه در موضعی و کلی سازه مکان تغییر دقیقه 1/9شکل تخریب در زمان 

 .1 یوبر اساس سنار مهاربندی قاب در برابر حریقمقاومت  :7شکل 

یکنواخت به سرتاسر طبقه طور  که آتش به یزمان حریق قاب مهاربندیدر برابر مقاومت  شود، می یدهد 7شکل  طور که در همان

. ردیگ یمبه این معنی که سازه در این زمان در آستانه فروریزش کلی قرار  است قهیدق 6/3شود، در حدود  اعمال می همکف ساختمان

ی طبقه جانب ییجابجا. اند نمودهرا در برابر بار آتش تا آستانه فروریزش طبقه حفظ  که تیرها یکپارچگی خود شود یمهمچنین مشاهده 

در این سناریو اندکی شود، مقاومت آتش  که مشاهده می چنانکهشده است.  نشان داده 1شکل در  2 یودر مقابل زمان بر اساس سنار چهارم

آستانه فروریزش طبقه دچار فروریزش موضعی  ریو نیز تیرها تا هنگامدقیقه است. در این سنا 0/11بیشتر از سناریو قبلی و در حدود 

 .اند نشده

 

 

 
 

 

 چهارم طبقه در موضعی و کلی سازه مکان تغییر  دقیقه 5/11شکل تخریب در زمان 

 .2 یوبر اساس سنار مهاربندی قاب در برابر حریقمقاومت  :8 شکل
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 آتش ی،قبل یوهایسنارهمچون شده است.  دادهنشان  3شکل در  0 یور اساس سنارب قاب مهاربندی نمونه در برابر حریق مقاومت

 دهیرسدقیقه  3/17و به حدود  افتهی شیافزاباعث یک فروریزش کلی در طبقه تحت حریق شده، چنانکه زمان مقاومت آتش سازه اندکی 

سمت مجانب قائم نرفته و در این  ت خیز تیر بحرانی بهدر این سناریو نیز نرخ تغییرا شود یممشاهده  3همچنین چنانکه در شکل  .است

 .اند نشدهسناریو نیز تیرها تا زمان آستانه فروریزش طبقه دچار فروریزش موضعی 

 

 

 
 هشتم طبقه در موضعی و کلی سازه مکان تغییر دقیقه 2/17تغییر شکل قاب مهاربندی در زمان 

 .3 یوبر اساس سنار یمهاربند قاب در برابر حریقمقاومت  :9 شکل

، کمانش تیرها در معرض یسوز آتشقاب مهاربندی فولادی در معرض  یها الماندر مورد رفتار  مشاهدات نیتر مهماز دیگر یکی 

 نیروهای توسعههمچنین جانبی در برابر انبساط تیرهاست.  یها تیمحدوددرجه حرارت بالا به دلیل نیروی محوری فشاری بزرگ در اثر 

 بنابراین،. شود ایجاد ها ستون در زیادیی خمشلنگرهای  شده باعث ها آن محوری انبساط و گرم شونده فاز در زرگ در تیرهاب محوری

 بررسی یسوز آتش هنگام در ها آن عملکرد ارزیابی برای ها ستون و تیرها برای محوری و نیروی خمشی لنگر اندرکنش که است ضروری

در قاب  شده انتخاب یها ستونتیرها و  بهاست،  شده ارائه( 0چنانکه در رابطه ) AISC [22] از ضوابط محوری-خمش اندرکنش معادله. شود

 .شود یممهاربندی نمونه اعمال 

(0)  

 

 اطلاعات. است حرارت درجه از تابعی به صورت اسمی خمشی مقاومت Mn (T) و اسمی فشاری مقاومت Pn (T) این رابطهکه در 

 و کششی یا فشاری نیروی ترتیببه  Mr (T) و Pr (T) این، بر علاوه. یافت AISC ضوابط در توان می را Mn (T) و Pn (T) محاسبه به مربوط

تیرهای حرارت برخی از در  افتهی توسعه ی داخلیها یروین. است حرارت درجه از تابع یک عنوان به ای سازه اعضای در موردنیاز شیخم لنگر

ی ها المانهمچنین با قرار دادن تاریخچه نیروی محوری  .است شده دادهنشان  12تا  13در شکل  یسوز آتش یوهایسناریافته برای 

تابعی از زمان نشان  صورت بهمحوری، میزان ظرفیت خمشی المان در آستانه اندرکنش تسلیم -، در معادله اندرکنش خمششده مشخص

 است. شده داده
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 .1 یوسنار در حین رخداد B1بحرانی   : تاریخچه نیروهای داخلی وسط دهانه تیر12 شکل

  
 .2 یوسنار در حین رخداد B2بحرانی   داخلی وسط دهانه تیری هانیرو : تاریخچه11 شکل

  

 .3 یوسنار در حین رخداد B3وسط دهانه تیر  داخلی هایتاریخچه نیرو :12 شکل

در فاز گرم شونده . است شده مشاهدهدر هر سه سناریو  رهایتتغییرات این روند مشابه در با بررسی تاریخچه نیروی محوری تیرها، 

 شود یممنجر به رسیدن نیروهای داخلی به اندرکنش تسلیم و کمانش تیرهای حرارت یافته در ابتدا افزایش نیروهای محوری فشاری، 

با توجه به ناچیز بودن نیروی محوری در حدود  B3و  B1 ،B2قبل از رخداد حریق برای تیرهای  ( 0رابطه )چنانکه نسبت اندرکنش مطابق 

درجه سانتیگراد به آستانه  103بوده و پس از رخ داد حریق با افزایش نیروهای محوری فشاری و لنگرخمشی در دمایی در حدود  30/3

که منجر به نیروی  شود یممدول الاستیسیته، کاهش نیروی محوری فشاری مشاهده  توجه قابلبه علت تقلیل  زآنا پستسلیم می رسد. 
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از مقدار خود در  ٪23که در این دما مدول الاستیسیته تنها  شود یمدرجه سانتیگراد  633صفر در دمای در حدود  باًیتقرمحوری فشاری 

درجه  133نیروهای محوری فشاری بزرگ در تیرها از زمان کاهش مدول الاستیسیته در حدود ل تقلیخاص،  طور به.  .دارد دمای محیط را

  .ابدی یمیعنی در زمان کاهش سریع مدول الاستیسیته شدت  گراد یسانتدرجه  033آغاز و در دمای  گراد یسانت

 10تا  10در شکل  یسوز آتش یوهایسنار برای حرارت یافته بحرانی یها ستوندر برخی  افتهی توسعه ی داخلیها یروینهمچنین 

در معرض آتش، بر  تیرهای واکنش زنجیریبه علت  ها در دمای بالا ستوندر  خمشیلنگر شود  طور که مشاهده می همان .است شده دادهنشان 

درکنش تسلیم، ستون دچار و رسیدن اندرکنش نیروهای داخلی ستون به آستانه ان ها ستونکه با افزایش لنگر در  شود یمروی ستون ایجاد 

، 37/3به ترتیب در حدود  C3و  C1 ،C2قبل از رخداد حریق برای ستون های  ( 0رابطه )چنانکه نسبت اندرکنش مطابق کمانش شده 

 703و  613، 663بوده و پس از رخ داد حریق با افزایش نیروهای محوری فشاری و لنگرخمشی در دمایی به ترتیب در حدود  30/3و  36/3

. شود یمستون دچار فروپاشی ، P-Δ دکنندهیتشددر ادامه به دلیل تغییرمکان جانبی ستون و اثر درجه سانتیگراد به آستانه تسلیم می رسد. 

محوری، میزان ظرفیت خمشی المان در آستانه -در معادله اندرکنش خمش شده مشخصی ها المانبا قرار دادن تاریخچه نیروی محوری 

 .است شده دادهتابعی از زمان نشان  صورت بهاندرکنش تسلیم  

  
 .1 یوسنار در حین رخداد C1بحرانی  ستون داخلیی هانیرو : تاریخچه13 شکل

 
 

 .2 یوسنار در حین رخداد C2بحرانی  داخلی ستونی هانیرو : تاریخچه14 شکل

  
 .3 یوسنار در حین رخداد C3ستون  داخلیی  هانیرو : تاریخچه15 شکل
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ی مختلف سوز آتشی وهایسناردر برخی مهاربندهای حرارت یافته برای  افتهی توسعه ی محوری داخلیها یروینین تاریخچه همچن

محاسبه و در نمودارها  AISC [22] است. برای بررسی رفتار مهاربند، بار کمانش مهاربندها مطابق ضوابط شده دادهنشان  16در شکل 

با افزایش دما انبساط محوری مهاربندها موجب افزایش نیروی محوری فشاری شده که با  شود یمکه مشاهده  طور هماناست.  شده مشخص

و  BR1 ،BR2ای مهاربندهای قبل از رخداد حریق بر نیروی محوریچنانکه  داده ازدسترسیدن به بار کمانشی مهاربندها مقاومت خود را 

BR3  درجه سانتیگراد  270و  020، 033ناچیز بوده و پس از رخ داد حریق با افزایش نیروهای محوری فشاری در دمایی به ترتیب در حدود

 .ابدی یمو با کمانش مهاربندها در ادامه با افزایش دما، نیروی محوری فشاری کاهش به بار کمانشی خود می رسد

   
 1در سناریو BR1مهاربند  2در سناریو BR2مهاربند  3در سناریو  BR3اربند مه

 یوهای مختلفسنار بحرانی در حین رخداد مهاربندهای محوری داخلیتاریخچه نیروی  :11 شکل

ار آتش مقاومت جانبی طبقه تحت ب متعاقباً شود یمچنانکه مهاربندهای تحت حرارت در ابتدای فاز گرم شونده آتش دچار کمانش 

موجب تشدید  P-Δتغییرمکان جانبی، اثر  نیتر کوچکی بحرانی و ایجاد ها ستوندر اثر از دست رفتن مقاومت  ازآن پسدچار نقصان شده و 

 . شود یمو فروریزش کلی طبقه و ایجاد طبقه نرم در طبقه تحت بار آتش  ها مکانتغییر

 یریگ جهینت -8

با یکنواخت در طبقات قرار گرفت.  یسوز معرض آتشسه سناریو مختلف در در  لندمرتبهب مهاربندی قاب یک نمونهدر این مقاله 
 :است، موارد زیر قابل اشاره ها لیتحلنتایج  بررسی

با تغییر سناریو آتش از طبقات پایین به سمت طبقات بالا، زمان مقاومت حریق سازه افزایش یافته چنانکه مقدار آن برای  -
در ترازهای  P-Δدقیقه بوده است که این امر به دلیل کاهش اثر  3/17و  0/11، 6/3همکف، چهارم و هشتم به ترتیب سناریو حریق در طبقه 

پتانسیل خطر  تواند یمرخ داد سناریو حریق در طبقات پایینی  جهیدرنتدر فروریزش سازه است، بروز نموده است.  مؤثربالاتر که عامل 
 د. تخریب زودهنگام سازه را افزایش ده

که در ابتدای فاز گرم شونده در اثر انبساط تیرها، نیروی محوری  با بررسی نیروی محوری تیرهای در معرض آتش مشاهده شد-
در قبل از رخداد حریق  ثقلیبرای تیرهای  محوری-چنانکه نسبت اندرکنش خمش شود یم ها آنفشاری افزایش یافته و منجر به کمانش 

به علت تقلیل  ازآن پسو  رسد یمبه آستانه تسلیم  گراد یسانتدرجه  103داد حریق در دمایی در حدود  بوده و پس از رخ 30/3حدود 
 . شود یممدول الاستیسیته، کاهش نیروی محوری فشاری مشاهده  توجه قابل

که در  آن ناشی ازنیروی محوری بزرگ تحت حرارت و  تیرهایدر  واکنش زنجیری دهد یمی نشان سوز آتشی مختلف وهایسنار-
قبل از رخداد حریق برای   محوری-چنانکه نسبت اندرکنش خمش شود یها در دمای بالا م ستون موجب کمانش افتد یاتفاق م اتصالات

بوده و پس از رخ داد حریق با افزایش نیروهای  30/3و  36/3، 37/3به ترتیب در حدود  ثقلی طبقات همکف، چهارم و هشتمستون های 
 درجه سانتیگراد به آستانه تسلیم می رسد. 703و  613، 663لنگرخمشی در دمایی به ترتیب در دمایی در حدود محوری فشاری و 

با افزایش دما، انبساط محوری مهاربندها موجب که  دهد یمی محوری مهاربندهای حرارت یافته نشان ها یروینبررسی تاریخچه  -
قبل از  نیروی محوریچنانکه  داده ازدستن به بار کمانشی مهاربندها مقاومت خود را شده که با رسید ها آنافزایش نیروی محوری فشاری 
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ناچیز بوده و پس از رخ داد حریق با افزایش نیروهای محوری فشاری در  طبقات همکف، چهارم و هشتمرخداد حریق برای مهاربندهای 
مقاومت جانبی طبقه تحت بار آتش  متعاقباًو نشی خود می رسددرجه سانتیگراد به بار کما 270و  020، 033دمایی به ترتیب در حدود 

 .دینما یمدچار نقصان شده و طبقه نرم را ایجاد 

سوزی تأخیری  آتش یج، لازم است نتادارد وجودزمان  طور هم های مختلف به سوزی در طبقه آتش داد رخکه احتمال کم  ازآنجایی-
 .یدتر به دست آ واقعی یجشود تا نتا بررسی
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