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 چکیده

ها های گسترده در سازهسوزیهای شدید ممکن است باعث وقوع آتشزلزله

ر های  سوومادد دشوودد  در شورایپ  ا از زلزله عوام چ نوب بروز تیررر مکاب  

های ضد حریق  وشوش  دیدگچطبقات سوازه  اززایش شودت آتش و آسور    

دهود  رو  و الزامات طراحچ  مقواوموت سوووازه را در برابر آتش مواهش مچ   

توادد تأثرر زیادی بر مقاومت آدها در برابر آتش داشته باشد  ها مچسازهای لرزه

های قاب خمشووچ زویدی متوسووپ و ویحه ت ت در این مقاله  عم کرد سووازه

گررد  برای این منظور  دو قوواب آتش  ا از زلزلووه مورد مقووایسوووه قرار مچ

پ توسطبقه با  وشش ضد حریق در دو حالت ویحه و م 01و  5خمشچ زویدی 

طراحچ شده و ت ت بارگذاری آتش استاددارد و آتش طبرعچ در شرایپ  ا 

و  0ای  دو سوو خ خ ر زلزله طر گرردد  برای بارگذاری لرزهاز زلزله قرار مچ

  آمدهدسووتدر دظر گرزته شووده اسووت  بر اسوواج دتای  به 2زلزله خر چ شوودید

عمال بارهای داشوووچ از ا 3های قاب خمشوووچ ویحهماهش زماب مقاومت دموده

مه درصووود اسوووت  درحالچ 20 ای بوا هر دو سووو خ خ ر طر  ممتر از لرزه

های درصدی در زماب مقاومت سازه 55های خر چ شودید باعث ماهش  زلزله

ها در مقابل زلزله سازه شوودد  ماهش مقاومت این مچ 4قاب خمشوچ متوسوپ  

ا دشوواب هدرصوود برآورد شووده اسووت  همننرن  دتای  ت  رل 01طر  ممتر از 

های خمشچ های خر چ شدید ممکن است باعث خرابچ قابدهد مه زلزلهمچ

چ های خمشوومه قابمتوسوپ ت ت آتش طبرعچ  ا از زلزله شوودد  درحالچ  

  باشندویحه قادر به ت مل بار آتش طبرعچ در شرایپ  ا از زلزله مچ

 و  س آتش  ا از زلزله  آتش استاددارد  آتش طبرعچ  :کلیدی واژگان

  عم کردی  قاب خمشچ زویدی

 

 مقدمه -1

عوامول متعوددی ودود داردود موه ممکن اسوووت باعث بروز     

ها در سووراسوور ددرا این سوووزیسوووزی شووودد اما ت ربه آتشآتش

 ترین عوامل بروزمنود موه زلزلوه یکچ از مه    دکتوه را توأیرود مچ   

[  آتشووچ مه  ا از زلزله گسووتر  0ها بوده اسووت  سوووزیآتش

[  2بارتر از خود زلزله باشد  مند ممکن است بسرار زادعه ردا مچ

های هوای اخرر و  ا از زلزله ب وث آتش  ا از زلزلوه در دهوه   

( برشوووتر مورد 0115( و موبه ژا ن )0114نوب دورثری  ) بزرگچ

[  م العاتچ مه در زمرنه ماهش ریسووا این 3توده قرار گرزت  

دهد مه تأمرن زماب مقاومت  دیده اد ام شوووده اسوووت دشووواب مچ

ر توادود تأثر هوا در برابر آتش  ا از زلزلوه مچ  موازچ برای سوووازه 

 [ 4د  تودهچ بر ماهش خ ر ذیری آب داشته باشقابل

هووای  ا از یوا زلزلووه شووودیوود ممکن اسوووت تیررر مکوواب  

ماددگاری در سوووازه باقچ بمادد )خرابچ هندسوووچ( مه خود باعث 

شود  مچ P-های اضوازچ در اعاای سازه داشچ از اثر  ای اد دررو

همننرن در م ل تشکرل مفاصل  لاسترا در اعاای سازه داشچ 

این دواحچ مود   هوای زیواد در  زلزلوه  تیررر مکواب   بوارهوای   از

ای در برابر شود  ننرن سازهضد حریق مچدیدگچ  وششآسور  

شود  در این شرایپ  عوام چ نوب  ذیرتر از قبل مچآتش آسور  

ممبود منواب  آب و یوا مواهش زشوووار آب  ترام  ترازرا  عدم    

های ضووود حریق و ممبود درروهای مارمرد صووو رخ سووورسوووت  
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 ها رسردگچ منند  مود تشتوادند به همه آدشادچ مه دمچآتش

 شود اززایش شدت آتش مچ

ذیری  های ساختمادچ الزاماتچ را دهت اززایش ادع افدامهآیرن

ه در توادد در رزتار سووازمنند مه مچها در برابر زلزله تعررن مچسووازه

برابر آتش در شوورایپ  رش و  ا از زلزله مرثر باشوود  از آب دم ه 

ترر ضووعرد در قاب خمشووچ ویحه  -قویتواب به ضوواب ه سووتوب مچ

ها اشواره دمود مه باعث عدم تشوکرل مفاصوول  لاسووترا در ستوب  

ی هادیدگچ  وشووش ضوود حریق در قاببنابراین آسوور  شووود مچ

ه در مها م تمل است  درصورتچخمشچ ویحه تنها در دو ادتهای ترر

 ها درز ممکنهای خمشوچ متوسپ   وشش ضد حریق در ستوب قاب

های خمشووچ ویحه ر  ببرند  علاوه بر آب در طراحچ قاباسووت آسوو

ر های خمشووچ متوسووپ در دظبرشووتری دسووبت به قاب ضووری  رزتار

ای ها برگوده قابشووود اینشووود مه این عامل سووب  مچ گرزته مچ

تری دسبت به دوع متوسپ آب طراحچ شودد و درروی دادبچ مونا

ها و رد سوووازهای متفواوتچ را داشوووتوه بواشوووند  عم ک   عم کرد لرزه

بر  توادد تأثرر مستقر های موضعچ و هندسچ آدها در زلزله مچخرابچ

رزتار سوووازه در آتش  ا از زلزله داشوووته باشووود  تامنوب م العاتچ 

هوای زویدی بر مواهش زماب    رراموب اثر خرابچ هنودسوووچ سوووازه 

 [5  همکارابمقاومت آدها در برابر آتش اد ام شوده است  دیمورته و  

های خمشوچ بدوب  وشش ضد حریق را بر  اثر خرابچ هندسوچ قاب 

های مواهش زمواب مقاومت آدها در برابر آتش اسوووتاددارد با رو   

عددی مورد ارزیابچ قرار داددد  در این ت قرق مشوووشد شووود مه 

( ∆-Pدسبت تیررر مکاب دسبچ ماددگار طبقات  ا از زلزله و عامل )

در برابر آتش دارای  های خمشوووچدر مواهش زمواب مقاومت قاب  

[ بر روی 6اهمرت اسووت  در ت قرق دییری مه توسووپ زادرادو   

قاب  رتال بدوب  وشوش ضود حریق اد ام شد مششد گردید   

در م دوده ( و یا LS) 5ها از حد عم کردی ایمنچ دادچاگر قاب مه

( زراتر درودود مواهش اددمچ در زماب   CP) 6زروریز  آسوووتوادوه  

 2101آید  در سوووال ودود مچ آتش بهها در برابر قواب  مقواوموت  

ر منظو[ بر طبق طراحچ بر اسوواج عم کرد به5همکاراب  زادرادو و 

ها ت ت اثر آتش سوو و  تعررن حد عم کردی برای رزتار سووازه

 چدر ط ایهای سازهعم کردی مشت فچ را بر مبنای مرزاب خسارت

( IOFوقفه در آتش )آتش مشووشد دموددد مه از حد اسووتفاده بچ

شووود  ( خت  مچCPFشووروع شووده و به حد گسوورشتیچ در آتش ) 

[ با استفاده از ت  رل بار اززوب و به ددبال آب اد ام 8زاهاریا و  رنترا  

ت  رول مکادرکچ حرارتچ ت ت آتش اسوووتاددارد و آتش طبرعچ به  

ارزیابچ رزتار قاب خمشوچ بدوب  وشووش ضد حریق در آتش  ا  

ق مشوووشد شووود مه علاوه بر تیررر از زلزله  رداختند  در این ت قر

های ماددگار در سازه  اززایش شدت آتش در شرایپ  ا از مکاب

ها در برابر آتش دقش زلزلوه درز در مواهش زمواب مقواومت سوووازه    

های ب ند ز زی را [ رزتار سازه1اساسچ دارد  در ادامه  بهنام و رودق  

أثرر ن ت قرق تت ت آتش  ا از زلزله مورد ارزیابچ قرار داددد  در ای

 سوناریوهای مشت د آتش )شوامل آتش ثابت و رودده به سمت بای(  

ها در برابر آتش  ا از زلزله مورد بررسووچ قرار در مقاومت سووازه

گرزت و مشووشد شوود مه سووناریوهای مشت د آتش ه  در زماب 

 2105مقاومت سووازه و ه  در مد خرابچ آب مرثر اسووت  در سووال   

خمشچ را با زرض ماربری مسکودچ و  [ یا قاب01بهنام و رودق  

مدرسووه به دو صووورت طراحچ دموددد و رزتار آدها را ت ت آتش  

 ا از زلزلوه مورد ارزیوابچ قرار داددد  دتای  دشووواب داد مه سوووازه   

مدرسوووه در آتش قبل و  ا از زلزله مقاومت برشوووتری را از خود 

قاب های [ درز عم کرد سازه00دهد  معماری و همکاراب  دشواب مچ 

را در برابر آتش  ا  (RBS) 5ترر ماهش یازته مق   خمشووچ با بال

از زلزلووه مورد ارزیوابچ قرار داددود  در این ت قرق زرض شووود مووه   

یازته  ا از زلزله ددا شده  وشوش ضد حریق در م ل بال ماهش 

د  در گرردها مستقرماً در معرض آتش استاددارد قرار مچو این مکاب

[ یا قاب خمشچ را در آتش 02همکاراب   خراسادچ و  2106سال 

 ا از زلزلوه در حدود عم کردی مشت د ت ت رموردهای زلزله  

مورد ارزیوابچ قرار داددد  در این ت قرق بار آتش و مشوووش وووات  

ه های متیرر در دظر گرزتصورت ممرتم والخ در دماهای بایتر به 

ای  تشود و م العه برای سوناریوهای مشت د آتش به اد ام رسوورد  د  

های مناری درروی این ت قرق دشووواب داد موه در ات وووایت دهواده  

ای همششچ برشتری )داشچ از مرح ه سرد شدب آتش( دسبت به دهاده

شود  همننرن طبقات بایتر به دلرل احتمال داشتن مرادچ حاصل مچ

بقات  ذیرتر از طتر در برابر آتش آسووور تررهوای با ابعاد مونا 
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های خمشوووچ [ رزتار قاب03بهنام   2106  ایرنچ هسوووتند  در سوووال

دوامنظ  در ارتفاع را در آتش قبل و  ا از زلزله مورد ارزیابچ قرار  

 های دامنظ  در ارتفاع دسبت به دوع منظ داد و دتر ه گرزت مه قاب

 هستند   ذیرترآب در برابر خرابچ م چ در آتش  ا از زلزله آسر 

ر  وشش ضد حریق ددیدگچ م العاتچ درز در خ وص آسر 

ای از [ م موعه04برامستاب و  سرکچ   لئو زلزله اد ام شوده اسوت   

های ضد م العات آزمایشویاهچ در خ ووص نسوبندگچ  وشووش   

چ را به های خمشحریق  اششچ در داحره ات ال ترر به ستوب در قاب

ها مشاهده شد مه وقتچ دسبت تیررر اد ام رسادددد  در این آزمایش

قه از حد مشش چ زراتر رود   وشش ضد حریق در مکاب دسبچ طب

 تای ریزد  دبرند و زرو مچادتهوای ترر در م ول بوال ترر آسووورو  مچ    

های عددی دشواب داد مه در اثر آسربچ مه به  حاصول از این ت  رل 

شود  دما در ادتهای ترر و ستوب م اور  وشوش ضود حریق وارد مچ  

[ بووا ممووا 05 یوابود  م ر و  سووورکچ   سووورعوت اززایش مچ آب بوه 

های عددی تأثرر خرابچ  وشووش ضوود حریق بر رزتار ات ووال  رو 

ت ت آتش را مورد ارزیابچ قرار داددد  دتای  این ت قرقات دشووواب 

داد مه خرابچ  وشووش ضوود حریق در م ل ات ووال مود  ماهش 

 ود شسشتچ نرخشچ و ظرزرت خمشچ ات ال ترر به ستوب مچ

های موتاه و سازه طور وسور  در های خمشوچ متوسوپ به  قاب

گرردد و عم کرد آدها در برابر مرتبوه مورد اسوووتفاده قرار مچ مرواب 

آتش  ا از زلزلووه حوواهز اهمرووت اسووووت  در این ت قرق رزتووار 

های خمشووچ متوسووپ با  وشووش ضوود حریق در آتش  ا از قاب

 های خمشوچ ویحه مقایسه زلزله مورد ارزیابچ قرار گرزته و با قاب

طبقوه یوا بووار    01و  5منظور  دو قوواب شوووده اسوووت  برای این  

 صورت قاب خمشچصوورت قاب خمشچ متوسپ و بار دییر به به

کاب م ویحه طراحچ شده و مورد ت  رل قرار گرزتند  در ابتدا تیررر

های دموده با اسووتفاده از ت  رل بار اززوب تعررن شوود  ماددگار قاب

مورد  ایزهبرای این منظور بارهای دادبچ متناظر با س و  خ ر لر

دظر )زلزله طر  و زلزله خر چ شودید( به سازه وارد شده و سسا  

صورت اعمال درروهای دادبچ با مقدار با باربرداری از سازه مه به

های ماددگار در سووازه به دسووت مکاب شووود  تیرررمنفچ اد ام مچ

آمد  شووایاب رمر اسووت مه زلزله خر چ شووودید متناظر با احتمال   

 سال در دظر گرزته شد  51در درصد  2زراگذشت 

سپ ها درز توم ل تشوکرل مفاصول  لاسوترا در اعاوای قاب    

رو  بار اززوب تشمرن زده شووود  برای این منظور  زرض شووود مه 

 وشوش ضد حریق در م ل تشکرل مفاصل  لاسترا از سازه ددا  

های دموده ت ت بار آتش  بنوابراین  در ت  رل قاب  شوووده اسوووت 

ها مفاصول  لاسترا تشکرل شددد از مدل   وشوش دقاطچ مه در آد 

دیده از های آسووور ای حوذف گردید  در مرح ه بعد  قاب سوووازه

یازته زلزله ت ت سووناریوی آتش اسووتاددارد و آتش طبرعچ اززایش 

در شووورایپ  ا از زلزله مورد ت  رل قرار گرزتند  در دهایت مرزاب 

دیده ت ت هوای آسووور  مواهش زمواب مقواوموت هریوا از قواب      

ریوی آتش اسوتاددارد دسوبت به وضعرت  رش از زلزله م اسبه   سونا 

دیده ت ت سوووناریوی آتش های آسووور شووود  همننرن رزتار قاب

 طبرعچ در شرایپ  ا از زلزله مورد ارزیابچ قرار گرزته است 
 

 روش انجام کار -2

های قاب خمشووچ ت ت بار آتش  دو برای بررسووچ رزتار سووازه

در دظر گرزته شد  سرست  سقد این طبقه  01و  5سازه قاب خمشچ 

طرزه در دظر گرزته شده است  ارتفاع تمامچ صورت یاها بهسوازه 

ها در هر دو دهت برابر متر بوده و طول دهاده قاب 5/3طبقات برابر 

ها بر اسووواج ای سوووازهبارگذاری و طراحچ لرزه  بواشووود متر مچ 5

ه است مه زرض شد .[ اد ام شوده اسوت  06ایراب   2811اسوتاددارد  

 IIای با خ ر دسبچ خر چ زیاد و خاک دوع های دموده در من قهسازه

های دموده یا بار با زرض سوورست  قاب خمشچ ادد  قابواق  شوده 

 (IMF) و بار دییر با زرض سرست  قاب خمشچ متوسپ (SMF) ویحه

ادد  برای [ طراحچ شده05بر اساج مب ث ده  مقررات م چ ایراب  

و از مقاط  زشرده  St37ها از  روزرل ارو ایچ با زوید تررها و سوتوب 

ای اسوتفاده شد  همننرن زرض شد مه تررها مهار دادبچ مازچ  لرزه

در طول خود برای د وگرری از ممووادش  رنشوووچ دووادبچ را دارا 

های های دو بعدی  یا قاب مرادچ از سازه  رلهستند  برای اد ام ت

های دموده ادتشاب شوووده و مورد ت  رل قرار گرزت  دتای   حوهش

 های دو بعدی برای ارزیابچدهد مه ت  رل مدلگذشته درز دشاب مچ

 [ 08ها ت ت بار آتش دقت مازچ را دارد  رزتار سازه
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تررهووا هووای ادتشووابچ  بووار مرده و زدووده گسوووترده روی در قوواب

باشوود  بار مرده و زدده مر وگرم بر متر مچ 511و  0511 برابر  رترتبه

ها داشووچ از تررهای عمود بر صووف ه قاب در هر  متمرمز روی سووتوب

مر وگرم و  2111و  8111برابر   رترتبههای مرادچ طبقه برای سوووتوب

مر وگرم  0111و  4111برابر   رووترتبووههووای گوشوووه  برای سوووتوب

ها  دهت تررریزی ( دمایچ از هندسه  لاب سازه0شکل ) باشود  در مچ

ها دشاب داده شده است  همننرن  سقد و دمای قاب ادتشابچ در سازه

 ( اراهه شده است 0ها در ددول )مقاط  طراحچ قاب
 

 طراحی ضخامت مورد نیاز پوشش ضد حریق -2-1

های دموده با اسوووتفاده از م  وووول  ای قابهای سوووازهالماب

مر وگرم بر  311سووورماب ورمومولرت با درم ح مچ  اشوووشوووچ 

وات بر متر دردووه  02/1مترمکعو   ضوووریوو  هودایووت حرارتچ   

ژول بر مر وگرم درده م وین و برای  0211م وین  گرمای ویحه 

زمواب مقواوموت دو سووواعت در برابر آتش اسوووتاددارد م ازظت     

ادد  برای م اسوبه ضوشامت مورد دراز  وشش ضد حریق از   شوده 

اسووتفاده شووده  UL263مایشوویاهچ م ابق دسووتورالعمل رو  آز

[  دتای  طراحچ ضوشامت مورد دراز  وشش ضد حریق  01اسوت   

ها برای هر یا از دهت دو سواعت مقاومت حریق تررها و ستوب 

 ( اراهه شده است 2مقاط  آدها در ددول )

 های نمونه.ها برای قابمقاطع طراحی تیرها و ستون :(1)جدول 

 تیرها های میانیستون های گوشهستون طبقه قاب نمونه

 )ویحه( طبقه 5

 HEB 240 HEB 300 IPE 300 3تا  0

4 HEB 240 HEB 280 IPE 270 

5 HEB240 HEB 280 IPE 240 

طبقه  5

 (متوسپ)

 HEB 240 HEB 280 IPE 330 3تا  0

4 HEB 240 HEB 240 IPE 300 

5 HEB240 HEB 240 IPE 270 

 )ویحه( طبقه 01

 HEB 340 HEB 450 IPE 360 5تا  0

6 HEB 260 HEB 340 IPE 360 

 HEB 260 HEB 340 IPE 300 1تا  5

01 HEB 260 HEB 340 IPE 270 

طبقه  01

 (متوسپ)

 HEB 340 HEB 450 IPE 400 3تا  0

 HEB 260 HEB 340 IPE 400 6تا  3

5 HEB 260 HEB 260 IPE 400 

 HEB 260 HEB 260 IPE 330 1و  8

01 HEB 260 HEB 260 IPE 270 

 

 هاسازی عددی قابفرآیند مدل -2-2

و  ABAQUSاززار ادزای م دود های دموده در درمسووازی قابمدل

 حرارتچ -صورت دو بعدی اد ام شده است  برای اد ام ت  رل مکادرکچبه

ابتدا یا ت  رل ادتقال حرارت اد ام شد تا دمای دقاط مشت د سازه در 

 ا استفادهحرارتچ ب -طچ زماب م اسبه شود  سسا یا ت  رل مکادرکچ

 

 

 ها.: هندسه پلان سازه و قاب(1)شکل 
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 ها.حریق اعضای تیر و ستون قاب(: ضخامت مورد نیاز پوشش ضد حریق جهت دو ساعت مقاومت 2) جدول

 نوع مقطع
 ارتفاع
 متر()میلی

 ضخامت جان
 متر()میلی

 عرض بال
 متر()میلی

 ضخامت بال
 متر()میلی

Hp/A 
(1/m) 

W/D 
(Ib/Inch) 

 ضخامت پوشش
 متر()میلی

IPE 400 04 82/1 064 5/03 081 6/8 411 ترر 

IPE 360 05 55/1 054 5/02 051 8 361 ترر 

IPE 330 05 50/1 088 5/00 061 5/5 331 ترر 

IPE 300 06 65/1 211 5/01 051 0/5 311 ترر 

IPE 270 06 63/1 202 2/01 035 6/6 251 ترر 

IPE 240 05 6/1 223 8/1 021 2/6 241 ترر 

HEB 450 42 35/0 18 26 311 04 451 ستوب 

HEB 340 48 01/0 003 5/20 311 02 341 ستوب 

HEB 300 53 18/0 024 01 311 00 311 ستوب 

HEB 280 56 12/0 030 08 281 5/01 281 ستوب 

HEB 260 58 11/1 036 5/05 261 01 261 ستوب 

HEB 240 61 16/1 031 05 241 01 241 ستوب 

 

ا و هاز دمای دقاط سازه مه از مرح ه قبل به دست آمده اد ام شد تا تنش

های سازه ت ت تأثرر اززایش دما م اسبه شود  در مدل ادتقال تیررر شکل

مدل شددد  این  D1ها و تررها با اسوتفاده از الماب خ چ  حرارت  سوتوب 

باشد  مچ (DC1D2) ایدق هالماب شوامل یا لرنا ادتقال حرارت دو  

 ایدق هها با استفاده از الماب ترر خ چ دو در مدل مکادرکچ  تررها و ستوب

(B21) تش از ها ت ت اثر آمدل شددد  برای ت  رل رزتار مکادرکچ سازه

 [ 21اصل رادکرن استفاده شده است  

در م ل  Scissorبرای در دظر گرزتن رزتار نشمه ات ال از مدل 

[  این مدل شامل دو لرنا 20ات وال ترر به ستوب استفاده شده است   

د و توسپ اد ل شدهی طول به یکدییر مفباشد مه در مرادهص   مچ

یا زنر  رنشوچ به یکدییر مت ل هستند  دزهرات این مدل به همراه  

  ( اراهه شده است2روابپ م اسباتچ سشتچ زنر خمشچ آب در شکل )
 

 

: Fy: چرخش تسلی  چشمه اتاال  θy: ممان تسکلی  چشمه اتاال   SCISSOR Myچرخش فنر پیچشکی در مدل   -)روابط ممان ها.: مدل چشکمه اتاکال قاب  (2) شککل 

 : مدول برشی ورق چشمه اتاال(.G: سختی دورانی چشمه اتاال  Kθ: ضخامت چشمه اتاال  t: عمق تیر  db: عمق ستون  dcتنش تسلی  ورق چشمه اتاال  
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 دموواهای برای زوید حرارتچ -مکوادرکچ  مشوووش وووات تیرررات

  اسووت شووده گرزته دظر [ در22  3 مد یورو دامهآیرن م ابق درز مشت د

 تیرررات درز و دما اززایش با تس ر  تنش و ایسترسرته مدول ماهش رودد

 زوید گرمایچ ظرزرت و حرارت ادتقال ضری  طولچ  ادبسواط  ضوری  

  است شده داده دشاب (3) شکل در دما از تابعچ اساج بر

 وروی دامهآیرن ضوابپ اساج بر مشت د دماهای در زوید رزتار

 زتهگر دظر در مامل ایستو لاسترا صورتبه ( و2115) 3 مد

 در مشت د دماهای در زوید مردش -تنش من نچ  است شده

  است شده داده دشاب (4) شکل
 

 ها:سنجی تحلیلصحت -2-3

 حرارتچ یا قاب -های مکادرکچسووون چ ت  رلبرای صووو وت 

زویدی در دظر گرزته شوووده اسوووت  مشوووش وووات قاب به همراه 

( دشاب داده شده است  تمامچ اعاای 5بارگذاری آب در شوکل ) 

ادد  اعاای دهاده سمت ساخته شده IPE80قاب از مق   ارو ایچ 

 ادد حرارت داده شووده ISO834نپ قاب ت ت آتش اسووتاددارد 

 های بایتر مورد[ در دما23این قاب ابتدا توسپ روبرت و شوماب  

آزمووایش قرار گرزووت   ا از آب م ققرن دییری دظرر لرن و 

 [26  همکاراب[ و معماری و 25[  ساب و همکاراب  24همکاراب  

 

 

 مختلف. دماهای در فولاد پلاستیک -الاستو رفتار: (4) شکل

 

 

 الاستیسیته  تنش نهایی  ضریب انبساط طولی  گرمای ویژه و هدایت حرارتی فولاد با افزایش دما.: تغییرات تنش تسلی   مدول (3) شکل
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 سنجی.: جزئیات مدل صحت(5) شکل

 

صووورت عددی مورد ت  رل قرار داددد  دتای  حاصوول از آب را به

شوده روی این قاب مه با استفاده از رو  مورد  های اد ام ت  رل

اسوووتفاده در این ت قرق اد ام شوووده اسوووت با دتای  حاصووول از   

های گذشووته مورد مقایسووه قرار گرزت مه خلاصووه آب    حوهش

دما  مقابل تیرررات مکاب ازقچ دو گره از قاب در صووورت تیررربه

لعه ا( اراهه شده است  خ ای دتای  حاص ه دسبت به م 5در شکل )

 باشد درصد مچ 3آزمایشیاهچ ممتر از 
 

 نتایج تحلیل بار افزون -3

مقودار تیررر مکواب  سوووموادود طبقوات و همننرن تعررن م ل      

ها  ا از زلزله با تشوووکرل مفاصووول  لاسوووترا در اعاوووای قاب

   رلت اززوب اد ام شده است  برای اد ام این استفاده از ت  رل بار

دایچ هدف در هر سووو خ خ ر با اسوووتفاده از رو  مرزاب دابه

ترتر  [  بدین25م اسبه شده است   FEMA440ضرای  ثابت 

های دموده با الیوی بارگذاری مد اول تا تیررر مکاب هدف قاب

و برشووورنه زلزله  (DBE) مورد ادتظوار در دو سووو خ خ ر طر  

ب هر دو دوع ادد  دمودار بار اززوبارگذاری شده (MCE) م تمل

( دشوواب 6دایچ هدف آدها در شووکل )قاب به همراه مقادیر دابه

های های بار اززوب قابداده شوووده اسوووت  بوا تودوه به من نچ   

های شووود مه سووشتچ قابخمشووچ ویحه و متوسووپ مشووشد مچ

های دایچهای ویحه برشتر است  مرزاب دابهمتوسپ دسبت به قاب

و  DBEهای خمشووچ ویحه در هر دو سوو خ خ ر   سوومادد قاب

MCE  های خمشوووچ درصووود برشوووتر از قاب  01تا  8در حدود

 باشد متوسپ مچ

 

         
 هادایچ هدف قابدابه                                   طبقه 01های بار اززوب قاب                                         طبقه 5های بار اززوب قاب            

 ها در دو سطح خطر.جایی هدف قابهمراه جابههای ویژه و متوسط به : منحنی بار افزون قاب(6)شکل 

 هاقاب

 جایی هدف جابه
 متر()سانتی

 زلزله طر 
زلزله خر چ 
 شدید

 6/48 2/22 طبقه ویحه 5

 4/43 4/21 طبقه متوسپ 5

 5/50 1/34 طبقه ویحه 01

 5/64 3/30 طبقه متوسپ 01
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 ها در تیررر مکاب هدفم ل تشوکرل مفاصول  لاسترا قاب  

( مشووشد شووده اسووت تا  5متناظر با هر سوو خ خ ر در شووکل ) 

هایچ مه در آدها امکاب آسور  به  وشش ضد حریق ودود  مکاب

دارد تعررن شووود  دقاط با ردص صووورتچ  آبچ ترره و آبچ روشوون 

  رتتربهی مفاصوول  لاسووترا با سوو و  عم کردی  دهندهدشوواب

 و زروریز  (LS)   ایمنچ دادچ(IO) 8وقفهچبقواب روت اسوووتفاده   

(CP) باشند مچ 

برای تعررن م ل تشووکرل مفاصوول  لاسووترا بهتر اسووت مه   

 صوووورتبهسووازه به هر دو طرف بارگذاری شووود زیرا بار زلزله   

در رو  بار اززوب سازه تنها  مهچدرحالباشود  مچ وبرگشوت رزت

شوووود  برای رز  این مشوووکل زرض در یا دهت بارگذاری مچ

 اتررهایچ مه در یا ادتهای آدها مف وول  لاسووتر  شووود مهمچ

ای اد شووده اسووت در سوومت دییر ادتهای آب درز مف وول تشووکرل 

ای هشوده باشد  همننرن در مورد مفاصل  لاسترکچ مه در ستوب 

یا طرف قاب از ت  رل بار اززوب ای اد شووده اسووت  در سووتوب 

قرینه آب در سومت دییر قاب درز امکاب تشکرل مف ل  لاسترا  

 در زلزله ودود دارد 

ابتدا   سوووموادود طبقات در  ایاب زلزله    برای تعررن تیررر مکواب 

به تیررر  بام مکاب رررتیها با الیوی بارگذاری مد اول تا رسردب قاب

بارهای دادبچ حذف  شوووودد  سوووسامکواب هودف بارگذاری مچ  

شوووودود تا تیررر مکاب ایسوووترا قاب به حالت اول باز گردد و  مچ

مادد  تیررر مکاب  سوومادد باقچ ب صووورتبهتیررر مکاب غررخ چ آب 

در های دموده باقت دسوبت تیررر مکاب دسوبچ برشرنه و  سمادد طبقا  

( دشواب داده شوده اسوت  بر اساج این    8هر سو خ خ ر در شوکل )  

ر دتای   مقادیر  اسوون دسووبت تیررر مکاب دسووبچ برشوورنه و دسووبت تیرر

 خمشووچ ویحه برشووتر از قاب  مکاب دسووبچ  سوومادد طبقات در قاب 

خمشووچ متوسووپ اسووت  این موضوووع به سووب  برشووتر بودب سووشتچ 

 دادبچ قاب خمشچ متوسپ دسبت به قاب خمشچ ویحه است 
 

 

 ها.: محل تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب(7)شکل 
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 .MCEو  DBEدر دو سطح خطر  (IMF) و متوسط (SMF) های خمشی ویژهپسماند قابی بیشینه و نسب: پاسخ نسبت تغییر مکان (8)شکل 

 

های خمشچ عبارتند از: استفاده ترین سو و  عم کرد قاب مه 

  بر اساج ضوابپ (CP) و زروریز  (LS)   ایمنچ دادچ(IO)وقفهبچ

این س و  عم کردی متناظر با زراگذشت  ASCE 41-06استاددارد 

از حدود  (MIDR) 1طبقات نهرشوورب اسون دسووبت تیررر مکاب دسووبچ  

 MIDRمتناظر با  وقفهچبمعرنچ اسووت  بر این اسوواج  حد اسووتفاده  

 5/2و  5/1برن  MIDRمتناظر با  درصووود  ایمنچ دادچ 5/1از  ممتر

 [ 28  استدرصد  5و  5/2برن   MIDRمن بق بر درصود و زروریز  

های بار اززوب  سووو خ عم کرد بر اسووواج دتای  حاصووول از ت  رل

 (LS) های دموده در س خ خ ر زلزله طر  در م دوده ایمنچ دادچقاب

قرار دارد  برای سووو خ خ ر زلزلوه خر چ شووودید سووو خ عم کرد   

 گررد دای مچ (CP) های دموده در م دوده زروریز سازه

 

 تحلیل حرارتی -4

های دموده  زرض شووود مه آتش روی قاببرای بوارگوذاری   

آتش از طبقه دوم شروع شده باشد و در دو  ن   ارتفاع هر قاب 

در  3و  2های طبقات ترتر  تمام دهادهگسوتر  یازته باشد  بدین 
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طبقه ت ت اثر آتش قرار  01در قاب  5 تا 2طبقه و طبقات  5قاب 

( 1ل )کها در شگرردد  دمای شماترکچ از سناریوی آتش قابمچ

 دمایش داده شده است 

ها توسووپ  وشووش ضوود حریق   زرض شووده اسووت مه قاب 

های آسوور  باشووند بنابراین همه اعاووای قاب 01م ازظت شووده

صوووورت م ازظت شوووده در معرض آتش قرار  دودیده تماماً به 

دیده زرض شووود مه های آسووور گرردد  در خ ووووص قابمچ

 وشوش ضد حریق در م ل تشکرل مفاصل  لاسترا )داشچ از  

بار زلزله( در شرایپ آتش  ا از زلزله حذف شده باشد  ادتهای 

ادد در  اورت سوووناریوی آتش قرار گرزتهاین اعاوووا مه در م

ت ت  00دشدهصورت م ازظت طولچ معادل ارتفاع مق   آدها به

گرردد و در سووایر دقاط توسووپ  وشووش ضوود   بار آتش قرار مچ

 شودد حریق م ازظت مچ

 

 
 : سناریوهای آتش.(9) شکل

 

مفروض در دظر  یوهایسووونار یزماب برا -دما چدو دوع من ن

ددارد  و آتش اسووتا چعرگرزته شووده اسووت مه عبارتند از آتش طب

آتش به  چمشوووشد در ط یزاوووا ایزماب  -دما چمن ن نررتع

 رریقرارگمساحت  ارتفاع سقد  م ل  لراز قب چعوامل مشت ف

هوا  مشوووش وووات   هیتهو هاینهیدر یرربازشووووها  م ل قرارگ

دروب سازه  چمواد سوختن زابرم وارها یسوقد  مد و د  چرارتح

 یچاارو هر زدارد  از این چبستیغرره آب و  یبر اساج دوع ماربر

 چعرآتش طب چزماب مربوط به خود را دارد مه من ن -دموا  چمن ن

سازه  یمورد ادتظار زاوا  یدما رررتی چعرآتش طب چدام دارد  من ن

دشوواب  قیحر یآتش تا مرح ه اطفا وعرا با گذشووت زماب از شوور 

 ی  براباشوودچو شووامل مرح ه گرم شوودب و سوورد شوودب م دهدچم

 هایازهس چرا در طراح مشترمچ الزامات بتوادند هادامهآیرن نکهیا

ه را م چزماد-دما چمن ن ایو مشت د در برابر آتش اراهوه مننود   

 آتشام به د باشد مچ هادر سازه ازتهیآتش گسوتر    ای ندهیدما

 اهندخو قادر هادامهآتش آیرن نای توسپ  ادداستاددارد اراهه مرده

 رتصوبه را آتش برابر در هاسازه یاعاا طراحچ الزامات مه بود

  آتش اسوووتاددارد ندیمشت د آب اراهه دما یزاووواها برای واحد

 بواشووود چمرح وه گرم شووودب م  یزقپ دارا چعرآتش طب برخلاف

 یامه در اثر مرح ه سرد شدب در اعا هایچاز تنش چبرخ نیبنابرا

ت در ات ای چمشش یروهارد  ادیا لرقب)از  شوود چم  ادیسوازه ا 

آتش در دظر گرزتووه  نیدر مرح ووه سووورد شووودب( را ت ووت اثر ا 

های زیر ت  رل حرارتچ ت ت آتش استاددارد در بشش  شودچدم

 صورت دداگاده اراهه شده است و طبرعچ به
 

 تحلیل حرارتی تحت آتش استاندارد -4-1

ت  رل حرارتچ دو مرح ه مورد دراز اسوووت  ابتدا برای اد وام  

زماب هوای م رپ تشمرن زده شود  سسا دمای  -باید من نچ دما

اعاوای سوازه با توده به م ل  اددازه و دوع  وشش آب عاو در   

شووود  این مار بر اسوواج سووه اصوول ادتقال حرارت سوازه تعررن مچ 

ر حاض  ذیرد  در حال)رسوادشوچ  همرزتچ و تشوعشعچ( اد ام مچ   

زماب هوای م رپ در  -هوای مشت فچ برای تعررن من نچ دما مودل 

مورد  EN1991-1-2آتش ودود دارد مه توسوپ استاددارد ارو ا  

تواب بووه آتش [  از آب دم ووه مچ21 وذیر  قرار گرزتووه اسوووت   

 مند ( تبعرت مچ0اشاره دمود مه از راب ه ) ISO834استاددارد 

(0                                        )cr = 20 + 345 log10(8t + 1) 

ما د θزماب سسری شده از شروع آتش بر حس  دقرقه و  t مه در آب
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ب زما -باشوود  در تعررن من نچ دمابر حسوو  درده سوو سووروج مچ 

اعاووای سووازه  برای تررها سووه وده )به دلرل ودود دال بتنچ در  

 گررد نهار وده در معرض آتش قرار مچ هاو برای ستوب بایی آب(

زماب اعاا به دو صورت م اسبه شده است: الد( عاو  -من نچ دما

باشد  ب(  وشش ضد  20توسوپ  وشوش ضود حریق م ازظت شوده    

قر  صورت مستحریق در برخچ از دقاط آسور  دیده باشود و عاو به  

  در معرض حریق قرار گررد

اسووتاددارد توسپ  زماب اعاوای سوازه ت ت آتش   -من نچ دما

مه برای مقاط  [  ازآد ایچ31م واسوووبوه گردیود      Ozoneاززار درم

  زماب بسوورار دانرز اسووت -مشت د ترر و سووتوب اختلاف من نچ دما

طور دداگاده یا من نچ حرارتچ هوا به برای هموه تررهوا و سوووتوب  

 ها بدوبزماب تررها و ستوب -اخت واص داده شده است  من نچ دما 

( 01وشش ضد حریق ت ت آتش استاددارد در شکل ) وشش و با  

ای هدشواب داده شده است  در  اززایش حرارت برای تررها و ستوب 

بدوب  وشوش ضد حریق تقریباً بر یکدییر من بق هستند  ولچ در   

های با  وشش ضد حریق بسرار ممتر از اززایش حرارت برای ستوب

  UL263  زیرا بر اسووواج رو باشووود تررهای م ازظت شوووده مچ

ضشامت مورد دراز یا دوع  وشش ضد حریق برای مقاط  مشت د 

مه بتوادند زماب مشوش چ را در برابر حریق مقاومت منند بر اساج  

آید  دست مچ های اد ام شده توسپ این استاددارد بهدتای  آزمایش

ترتر  مه ضووشامت مورد دراز م  ووویت ضوود حریقچ مه   بدین

های مشت د مقاومت در د برای زمابدارای این اسوووتاددارد هسوووتن

( IPE80مثال عنواببرابر آتش اسوووتوادودارد برای یا مق    ایه )به  

وسر ه آزمایش حریق تعررن شده است  در دهایت ضشامت تعررن به

شووده برای مق    ایه توسووپ روابپ مشت فچ به ضووشامت مورد دراز 

ده شوو شووود  در آزمایش حریق اد امبرای مقاط  مشت د تبدیل مچ

بر روی ادواع  وشووش ضوود حریق توسووپ این اسووتاددارد  معرارهای 

 وذیر  تواب آوردب عاوووو م وازظت شوووده )دظرر دمای عاوووو     

م ازظت شوده  ا از گذشوت زماب مشوش چ از آتش استاددارد(    

دمای  مهطوریبه باشوود تر از تررها مچگررادهها سووشتبرای سووتوب

ر م اورت آتش ای مه در مدت دو ساعت دسوتوب م ازظت شده 

درده رسرده است مه در  211استاددارد قرار گرزته است به حدود 

این دموا سوووتوب همننواب مقواوموت اولروه خود را خواهد داشوووت      

مه دمای ترر م ازظت شده ت ت آتش استاددارد  ا از درصورتچ

 درده شده است  536دو ساعت در حدود 
 

 
 تحت آتش استاندارد.ها زمان تیرها و ستون -: منحنی دما(11) شکل

 

 تحلیل حرارتی تحت آتش طبیعی -4-2

 05عنواب قابچ از یا سازه با طول و عرض های دموده بهقاب

متر در دظر گرزته شووده است  دیوارهای  5/3متر و ارتفاع طبقات 

متر و مد و سووقد سووادتچ 21خاردچ از بتن سووبا با ضووشامت 

تشکرل شده است  متر سادتچ 21سوازه از بتن معمولچ با ضوشامت   

ها درصد  ن ره 31 گراد درده سادتچ 311زرض شد مه در دمای 

شوووکننوود و مرزاب هووا مچدردووه تمووامچ  ن ره 511و در دمووای 

ت یابچ خ چ به دسشکستیچ آدها در دماهای برن این دو از دروب

ها و مشوش وات حرارتچ مد  سقد و   آید  ابعاد در و  ن رهمچ

 ( اراهه شده است 00دیوارهای سازه در شکل )

ها اداری در دظر گرزته شووده اسووت و مرزاب بار ماربری سووازه

 زماب آتش -باشد  من نچ دمامیا ژول بر متر مرب  مچ 500 آتش

صوووورت به EN 1991-1-2 (2005)از  Eطبرعچ م ابق ضووومرمه 

 شود ( م اسبه مچ2راب ه )

(2                              )qf,d =  q,1. q,2. ∏ n
10
n=1 . m. qf,k 
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 مشخاات حرارتی اجزای ساختمان

 هدایت حرارتی
(W/mK) 

 گرمای ویژه
(J/kg K) 

 چگالی
(kg/𝐦𝟑) 

 اجزای سازه

 سقد و مد 2311 0111 6/0

 دیوارها 0611 841 8/1

 ها و مشخاات حرارتی اجزای آن.: پلان سازه(11) شکل
 

ضریبچ است مه  q,1زامتور مواد سوختنچ است   m( 2در راب ه )

ضریبچ است  q,2  مندچمخ ر آتش را بر اسواج مساحت زاا تعررن  

ند  ممه خ ر زعالرت آتش را بر اسواج دوع ماربری سازه مششد مچ 

بر اسووواج مرزاب منترل زعال و غرر زعال آتش  nمقوادیر این ضووورای   

چ و غرره( دشادآتشی هاستیاهیای اعلام حریق  هاست رسو )اسوس رنکرها   

شوودد  مقدار هر یا از این ضرای  در دو حالت  رش و  ا  تعررن مچ

( اراهه شده است   رش از زلزله سازه دارای سرست  3از زلزله در ددول )

اعلام حریق حسوواج به دود و دارای وسووایل اطفای حریق غرر زعال از  

شاداب ددشادچ و شررهای ایستاده برای استفاده آتشهای آتشقبرل مسسول

ای هعلاوه بر آب با تعبره مسوورر مناسوو   سوواختماب برای ماشوورن  اسووت 

باشووود  اما  ا از زلزله به دلرل احتمال دشوووادچ قابل دسوووترج مچآتش

ای ههای سوورسووت های برقچ و شووکسووتیچدیدگچ در سوورسووت آسوور 

شود مه سازه زاقد سرست  اعلام حریق باشد  علاوه مشچ  زرض مچلوله

ای ههای اضوو راری زراواب با ایسووتیاهرل تماجبر آب  ا از زلزله به دل

دشوادچ و ترازرا سونیرن داشچ از تردد گسترده و  رح   وسایپ   آتش

 ها  مسرر تردد مناس  در دظر گرزته دشده استدق ره و تشری  ساختماب

 شود و عم رات اطفای حریق در مندترین حالت خود اد ام مچ

 ر شرایپ  رش و  ازماب آتش طبرعچ هوای م رپ د -من نچ دما

ها در شرایپ  ا زماب اعاای قاب -از زلزله و علاوه بر آب من نچ دما

 ( اراهه شده است 02از زلزله ت ت آتش طبرعچ در شکل )
 

 و پس از زلزله. : ضرایب اطفای حریق در شرایط پیش(3) جدول

یه سیست  تخل مجموع
 دود

یل اطفای وسا
 حریق

مسیر تردد 
 مناسب

دسترسی 
 ینشانآتش

تماس خودکار با 
 ینشانآتش

 سیست  اعلام
 حریق

ذخیره 
 آب

سیست  
زمان سناریوی  کراسپلین

 آتش
∏n  10 9 8 6,7 5 3,4 2 1 

  رش از زلزله 0 0 53/1 0 58/1 0 0 5/0 85/1

  ا از زلزله 0 0 0 0 0 5/0 0 5/0 25/2

 

 

 ها.زمان آتش طبیعی هوای محیط و اعضای قاب -دما: منحنی (12) شکل
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 نتایج تحلیل آتش -5

هوای دمودوه ابتودا  رش از زلزله ت ت سوووناریوی آتش    قواب 

گرردد  زماب و مد خرابچ آدها مفروض مورد ت  رل آتش قرار مچ

ها  ا از زلزله با دو در حالت سوووال  تعررن گردید  سوووسا قاب 

سو خ خ ر ت ت سناریوی آتش استاددارد و طبرعچ مورد ت  رل  

دیده درز مششد های آسور  قرار گرزتند  زماب و مد خرابچ قاب

شوده و با حالت سوال  مقایسوه شده است  در زیر دتای  ت  رل هر    

 صورت م زا اراهه شده است حالت به
 

 های سال  تحت آتش استانداردنتایج تحلیل قاب -5-1

مورد ت  رل دارای  وشش ضد حریق هستند بنابراین مد های قاب

رابچ خ صورتبههای آسر  ددیده ت ت آتش استاددارد خرابچ قاب

ها ( دمای ستوب01زیرا با توده به شکل )  باشد)موضعچ( در تررها مچ

ل از تس ر  یا بنابراین قب  یابدبا در  ممتری دسوبت به تررها اززایش مچ 

دهد  دمودار تیررر خرز ترر دموده از ترر ر  مچ  خرابچ ممادش سوووتوب

( دشاب داده شده است  خرابچ ترر زمادچ 03هر قاب با زماب در شکل )

د  در دهایت مرل منازتد مه شوور  دمودار خرز به سوومت بچ اتفاق مچ

ها زرض شده است مه ات ایت قادر باشند تا درروی سوازی قاب مدل

شوووود را در تررها ای اد مچ 02یای موه به دلرل  دیده زد رر مشوووشوووچ

 لیتما چادبسوواط طول  لرطول آب به دل ررت یدما شیبا اززات مل دمایند  

 طول شیاززا نای ماد ها ستوب مهیچخواهد داشت  ازآد ا شیبه اززا

ا دم شیمه با اززا شوووودچم  واد یا یزشوووار یرورد ررشوووودود در ت چم

تا  ابدیچمسووئ ه ادامه م نی  اشووودچاززوده م رورد نیبر مقدار ا  یتدربه

اشد  وارده دب یحرارت قادر به ت مل بارها شیاززا زا چداشو  ررت نکهیا

به  لیتما ررت یو دو ادتها ازتدچاتفاق م رردر ت یادیز زرل ظه خ نیدر ا

 نای  مادها سووتوب مهیچرا داردد  ازآد ا یریکدیبه سوومت  یچداهداب

 (یررزد  هدی) د دآیچبه ودود م چمشش یرورد رردر ت شوددچم یچداهداب

 چلاز ادبسوواط طو چداشوو یزشووار یروراز د شووتررب رورد نیمه مقدار ا

ات ایت بتوادند این درروی مششچ را ت مل  مهچدرصوورت   دباشو چم

[  به 30  یابددمواینود ظرزروت بواربری ترر ت وت اثر آتش اززایش مچ     

 ممکن اسوووتهمرن دلرل شووور  دمودار خرز ترر  ا از یا اززایش 

طبقه برشوووتر قابل  01های ماهش یابد  این مسوووئ ه در دمودار ترر قاب

بنابراین در دهت اطمرناب زماب خرابچ ترر  در اولرن   مشوواهده اسووت 

 شود در دظر گرزته شده است  بردهایت مچزمادچ مه شور  دمودار بچ 

  رترتبهطبقه  01و  5های خمشووچ ویحه این اسوواج زماب خرابچ قاب

های خمشچ متوسپ ساعت شده است  این مقدار برای قاب 4/2و  6/0

طبقه به  01باشوود  قاب سوواعت مچ 4/2و  55/0  رترتبهطبقه  01و  5

به  مقاومت برشووتری را دسووبت  تربزرگدلرل داشووتن تررهای با مق   

هووای طبقوه در برابر آتش دارد  همننرن بوه همرن دلرول قواب     5قواب  

با خود  اغ    طبقهه وع ویحه خمشوووچ متوسوووپ درز دسوووبوت به د 

 ادد مقاومت برشتری را در برابر آتش داشته

 

 

 های سال  تحت آتش استاندارد.: نمودار تغییرخیز تیر نمونه در قاب(13)شکل 
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 داردتحت آتش استان دهیدبیآسهای نتایج تحلیل قاب -5-2

 دهید رآسووهای های سووال   مدهای خرابچ قاببرخلاف قاب

توادد متفاوت باشووود  این موارد شوووامل مدهای ت ت اثر آتش مچ

خرابچ موضووعچ )مادند خرابچ موضووعچ ترر یا سووتوب( و خرابچ م چ 

رابچ شود  زماب خ)ممادش ستوب و یا مکادرس  دادبچ مل سازه( مچ

ای است مه  رش از سایر معادل زماب وقوع مد خرابچبرای هر قاب 

های دهد  در ادامه دتای  ت  رل آتش هر یا از قابمودهوا ر  مچ  

 م زا اراهه شده است  صورتبه دهید رآسخمشچ ویحه و متوسپ 

 

 های خمشی ویژهقاب -5-2-1

های خمشووچ ویحه مفاصوول  لاسووترا داشووچ از بارگذاری  در قاب

است مه  رمر ابیشا دو ادتهای تررها تشکرل شده است ای صرزاً در لرزه

تودهچ باشووود  قابل ریمقاد یماددگار در سوووازه دارا هاییچدااگر دابه

اثر بار  سووازه ت ت چدادب چخراب سوو رمکاد یررگباعث شووکل تواددچم

بدوب  وشووش  یهاسووازه یموضوووع برا نیآتش  ا از زلزله شووود  ا

 یاهسووازه یاد ام شووده رو یهالرت    یحال  دتا نیبارزتر اسووت  با ا

از  شر  رهاردر ت چموضع چخراب س رمه مکاد دهدچمورد م العه دشاب م

 یهایچداسووب   دابهنیواق  شووده اسووت  بد  چدادب چخراب سوو رمکاد

نچ من  دموده دداشووته اسووت  یهابر زماب مقاومت سووازه یررماددگار تأث

 دیده ت ت آتش اسووتاددارد در های آسوور  قاب تیررر خرز ترر دموده از

( دشوواب داده شووده اسووت  در این شووکل عم کرد ترر در قاب 04شووکل )

دیده با قاب سال  مقایسه شده است  تفاوت رزتار ترر ت ت آتش آسر 

های سال  به دلرل حذف  وشش دیده دسبت به قابهای آسر در قاب

ده اسوووت  زماب های آسووور  دیضووود حریق در دو ادتهوای ترر در قاب 

دیده در برابر آتش استاددارد  ا های خمشچ ویحه آسر مقاومت قاب

ساعت اتفاق  1/0و  5/0ترتر  در مدت از زلزله با هر دو سو خ خ ر به 

یرا ز تودهچ را دداردد های سووال  ماهش قابلازتد مه دسووبت به قابمچ

ای داردیده ت ت اثر آتش دمای دو ادتهای ترر مه های آسووور در قاب

ابد  یلنیر برشورنه اسوت با سرعت برشتری دسبت به مرمز ترر اززایش مچ  

  درروها  توزی تدری  با ماهش سوووشتچ دو ادتهای ترر و بازدر دتر وه بوه  

ش و تری دسووبت به دو ادتهای آب دارد اززایلنیر مراده ترر مه دمای  ایرن

قاومت اهش مبنابراین مقداری از م یابد لنیر دو ادتهوای ترر ماهش مچ 

 شود دو ادتهای ترر توسپ مراده آب دبراب مچ
 

 های خمشی متوسطقاب -5-2-2

های خمشچ متوسپ به دلرل عدم ودود ضاب ه ستوب در قاب

ضوعرد در طراحچ  امکاب تشوکرل مفاصل  لاسترا در   ترر -قوی

هد مه دها دشاب مچت  رلها ت ت اثر زلزله ودود دارد  دتای  ستوب

 های خمشوچ متوسپ در برابر آتش استاددارد  ا از مد خرابچ قاب

رازی  باشدخرابچ ترر )موضعچ( مچ صورتبه (DBE) زلزله طر 

 

 
 های خمشی ویژه تحت آتش استاندارد.: نمودار تغییرخیز تیر نمونه در قاب(14)شکل 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
                                                                                                         های قاب خمشی فولادی متوسط و ویژه تحت آتش پس از زلزله ارزیابی عملکرد سازه

 818 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان  
 

های خمشچ ویحه تنها خ ر تمامچ مفاصول همادند قاب  در این سو خ 

 ادد  دمودار تیرررات خرز ترر دموده ازدر دو ادتهای تررها تشووکرل شووده

ها ت ت آتش اسوتاددارد  ا از زلزله با س خ خ ر طر  در  این قاب

( 05( و )04های )( دشواب داده شوده است  با مقایسه شکل  05شوکل ) 

ای خمشوچ متوسپ و ویحه در برابر  هشوود مه رزتار قاب مشوشد مچ 

های خمشووچ آتش  ا از زلزله طر  تشووابه زیادی دارد  خرابچ قاب

طبقه ت ت آتش استاددارد  ا از زلزله با س خ خ ر  01و  5متوسپ 

 ساعت اتفاق ازتاده است  16/0و  65/0در مدت حدود   رترتبهطر  

 های خر چ شووودیدسوووپ ت ت زلزلههای خمشوووچ متودر قاب

(MCE)  مفاصوول  لاسووترا علاوه بر دو ادتهای تررها در برخچ از  

 چدگید رعامل باعث آسوو نای  اسووتشووده ها درز تشووکرل سووتوب

رر دمودار تیردموده   ی  براشودچم چدواح نیدر ا قی وشش ضد حر

را ها مه مف ل  لاستزماب گره باییچ یکچ از سوتوب  -مکاب قاه 

( 06ت ت آتش استاددارد در شکل ) (A)دق ه  آب تشوکرل شده در 

ب طول سووتو دشواب داده شوده اسوت  در ابتدا دمودار به دلرل اززایش   

 مندداشچ از اززایش حرارت به سمت مثبت حرمت مچ

 

 

  های خمشی متوسط تحت آتش استانداردخیز تیر نمونه در قاب راتییتغ: نمودار (15)شکل 
 

 

 تحت آتش استاندارد. Aزمان نقطه  -(: نمودار تغییرمکان قائ 16شکل )
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دهایت داگهادچ به سمت منفچ با شر  بچ صورتبهسوسا دمودار  

شووود  در این زماب سووتوب به دلرل اززایش حرارت در  متمایل مچ

شووود  خرابچ داحره مف وول شووده به شووکل موضووعچ تسوو ر  مچ   

و  26های در زماب  رترتبه طبقه 01و  5های خمشچ متوسپ قاب

 دقرقه اتفاق ازتاده است  36
 

 ها در برابر آتش استانداردمیزان کاهش زمان مقاومت قاب -5-3

در این بشش برای دشاب دادب مرزاب ماهش زماب مقاومت در 

 R30 مقابل آتش به دلرل آثار داشوچ از بارگذاری زلزله از ضری  

بوده و با توده به  0و  1استفاده شده است  مقدار این ضری  برن 

 شود ( حاصل مچ3راب ه )

(3                                                                           )u/TdT-R=1 

زماب مقاومت  Tuو  60دهید رآسوووزماب مقاومت قاب  Tdمه در آب 

در برابر آتش اسووتاددارد اسووت  مرزاب ضووری  ماهش   50قاب سووال 

ها در برابر آتش استاددارد  ا از زلزله با دو مقاومت هر یا از قاب

 ( دشاب داده شده است 05س خ خ ر طر  و خر چ شدید در شکل )
 

 

پس از  دهیدبیآسککهای قاب (R) : ضککریب کاهش مقاومت(17)شکککل 

 زلزله با دو سطح خطر.
 

خمشچ ویحه  آثار داشچ از بارگذاری زلزله طر  های در قاب

و زلزله شدید باعث ماهش زماب مقاومت در برابر آتش به مرزاب 

شوود  بر اسواج مشاهدات اد ام شده  مد   درصود مچ  20ممتر از 

هوای ویحه م هز بوه  وشوووش ضووود حریق ت ت    خرابچ در قواب 

موضعچ و مربوط به خرابچ  صوورت بهسوناریوی مفروض همواره  

های خمشوچ متوسپ درز مرزاب ماهش زماب  باشود  در قاب مچ ترر

 08حدامثر  (DBE) مقاومت داشووچ از زلزله با سوو خ خ ر طر  

خرابچ ترر  صووورتبهدرصوود اسووت  در این حالت درز مد خرابچ  

های قاب خمشچ متوسپ ت ت بار آتش شود  رزتار سازهظاهر مچ

هوای خر چ شووودیود متفاوت از رزتار آدها در حالت    ا از زلزلوه 

 صوووورتبهمد خرابچ در این حالت  مهیطوربوه معمول اسوووت  

باشد و مرزاب ماهش زماب مقاومت ها مچتس ر  موضعچ در ستوب

 است  درصد 55متوسپ در حدود  طوربه

 حهیو چخمش هایدر قاب ارتعداد مفاصل  لاست نکهیا رغ چع 

 ( 5ل شده است )م ابق شک شتررمتوسپ ب چخمش هایدسوبت به قاب 

 چخمشووو هایمواهش زمواب مقواوموت قواب      زابرم  نیبوا ودود ا 

در  دیشووود چ خر متوسووپ در برابر آتش اسوووتاددارد  ا از زلزله 

 نی  استا شتررب حهیو چخمش هایدسبت به قابدرصود   55حدود 

در  قیدیدگچ  وشووش ضوود حرآسوور  ترموقع لرموضوووع به دل

 ررت چالزام طراح لربه دل حهیو چخمشوو های  در قابباشوودمچ هاآد

ها در هر دو س خ خ ر تن ارمفاصل  لاست  یستوب قو -درضع

 هایدر قاب مهچدرحال شوووود چم لرتشوووک رهارت یدر دو ادتهوا 

مفاصووول  ایاب هضووو نرعدم الزام نن لرمتوسوووپ به دل چخمشووو

  ادیا زدرها در ستوب دیشد چ ردر س خ خ ر زلزله خ ار لاسوت 

  است دهید  آسر هامکاب نیدر ا قحری ضد  وشش و استشده 

 قی وشش ضد حر چدگدی رمه آسو  دهدچموضووع دشواب م   نیا

 یشتررب ررتأث رهار وشش ت چدگید ربا آس سهمقای درها در ستوب

 آتش دارد  رابربر زماب مقاومت سازه در ب
 

 ها تحت آتش طبیعینتایج تحلیل قاب -5-4

 قیضد حرهای شده توسپ  وششهای خمشچ م ازظتقاب

 ای شووودید قرار دیرزتهدر حوالتچ موه قبلاً ت وت اثر بارهای لرزه   

باشووند مقاومت مناسووبچ در مقابل آتش طبرعچ خواهند داشووت  با 

توادوود بوواعووث هوای شووودیود مچ  این حووال آثوار دوواشوووچ از زلزلووه 

 ذیری آدها در مقابل بارهای آتش شوووود  در این بشش  آسووور 

چ برابر آتش طبرع در دهید رآسوووهای برای ارزیوابچ رزتوار قاب  

ابتدا مرزاب تیررر مکاب  سومادد و م ل تشوکرل مفاصول  لاسترا    

های قب چ با استفاده از رو  ت  رل در هر س خ خ ر مادند بشش
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دیده ت ت یا های آسوور بار اززوب م اسووبه شوود  سووسا قاب 

سووناریوی آتش طبرعچ اززایش یازته در شوورایپ  ا از زلزله قرار 

در  دهید رآسوووهای ر خرز ترر دموده از قابگرزتنود  دمودار تیرر 

( 08س خ خ ر طر  مه ت ت آتش طبرعچ قرار گرزته در شکل )

ها خرابچ موضعچ ترر از قاب ایچرهدشواب داده شوده اسوت  در    

 ت ت آتش طبرعچ  ا از زلزله اتفاق درفتاده است 
 

 

 : نمودار تغییرخیز تیر نمونه تحت آتش طبیعی.(18)شکل 

 

های خر چ شووودید  های دموده  ا از بارگذاری با زلزلهقاب

ت ت بار آتش طبرعچ قرار گرزتند  ع ررغ  اینکه هر دو دوع قاب 

خمشوووچ ت ووت آتش طبرعچ  ا از زلزلووه طر  مقوواوم بوددوود   

های خمشووچ متوسووپ در شوورایپ آتش طبرعچ  ا از زلزله   قاب

 ابمک رررتیخر چ شووودیود دنوار خرابچ شوووددد  دمودار تیرررات    

برحسوو  زماب برای دق ه زوقادچ سووتودچ مه در آب مف وول ای اد 

 ( دشاب داده شده است 01شده در شکل )

 81و  61های در زماب  رترتبهطبقه  01و  5های خرابچ قواب 

عچ در تس ر  موض صوورت بهدقرقه اتفاق ازتاده اسوت  این خرابچ  

 از ای  رششوووود مه ت ت بارگذاری لرزههایچ ظاهر مچسوووتوب

های خمشووچ ویحه حتچ در ادد  قابآتش رزتار  لاسووترا داشووته

شووورایپ  ا از زلزلوه خر چ شووودیود درز قادر به ت مل بار آتش    

خرابچ اع  از خرابچ م چ و موضوووعچ  گودهچرهادد و طبرعچ بوده

 در آدها مشاهده دیردید 

 

 

 طبیعی.های خمشی متوسط در آتش قاب A: تغییر مکان قائ  نقطه (19)شکل 

 
 گیرینتیجه -6

 های خمشوچ ویحه و متوسپ با  وشش  در این مقاله رزتار قاب

های ضووود حریق در آتش  ا از زلزلوه با اسوووتفاده از رو   

 5عوددی مورد ارزیابچ قرار گرزت  برای این منظور دو قاب  

طبقه به دو صوورت قاب خمشچ ویحه و متوسپ طراحچ   01و 

بارگذاری آتش قرار شوده و سوسا در شرایپ مشت د ت ت   

 ای و تشوووشرد موقعرتگرزتنود  برای ارزیابچ عم کرد لرزه 

بار  های دموده از ت  رلگرری مفاصل  لاسترا در سازهشکل

ار ها ت ت باززوب اسووتفاده شوود و برای ارزیابچ عم کرد قاب 

رل حرارتچ استفاده گردید  ت   -های مکادرکچآتش از ت  رل

و زلزله  (DBE) زلزلوه طر   بوار اززوب برای دو سووو خ خ ر 

ز حرارتچ در-اد ام شد  ت  رل مکادرکچ (MCE) خر چ شدید

ت وت سووونواریوهوای آتش اسوووتواددارد و آتش طبرعچ اد ام      

 ذیرزت  برای اد ام ت  رل حرارتچ زرض شووود مه  وشوووش  

ضد حریق در م ل تشکرل مفاصل  لاسترا در زلزله آسر  

ماددگار حاصووول از ی هامکاب رررتیدیده باشووود  مرزاب تأثرر 

های خمشووچ زویدی در ای بر زماب مقاومت قاببارهای لرزه

ه های دمودمقابل بار آتش از طریق مقایسه زماب مقاومت سازه

مورد بررسوووچ قرار گرزت   دیدهدر حالت سوووال  و آسووور  

 های حاصل از این ت قرق عبارتند از:ترین یازتهمه 

 ای متناظر با سووو خ خ ر زلزله طر  باعث ماهش بارهای لرزه
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شده در های قاب خمشچ زویدی م ازظتزماب مقاومت سوازه 

شووودد  این مرزاب ماهش برای سوو خ  برابر آتش اسووتاددارد مچ

برای  مهچدرحالدرصووود اسوووت   20خ ر زلزله طر  ممتر از 

 یابد درصد اززایش مچ 55زلزله خر چ شدید این مرزاب تا حد 

 های قاب خمشچ ویحه ت ت آتش  ا از زلزله د سازهعم کر

 مهید وبههای خمشوووچ متوسوووپ اسوووت  تر از قابمناسووو 

های خمشچ ویحه در شرایپ  ا از ماهش زماب مقاومت قاب

زلزله در هر دو سوو خ خ ر زلزله طر  و زلزله خر چ شوودید  

 درصد است  20ممتر از 

 ار آتشهای خمشووچ ویحه ت ت بع ررغ  رزتار مناسوو  قاب 

های خمشووچ متوسووپ قادر به ت مل طبرعچ  ا از زلزله  قاب

های خر چ شوودید درسووتند و  بارهای آتش طبرعچ  ا از زلزله

 شود ها مچها باعث خرابچ این سازهتس ر  ستوب

 ت ت آتش استاددارد همادند  دهید رآسو های مد خرابچ قاب

ه تحوالوت سوووال  غالباً مربوط به خرابچ ترر طبقات آتش گرز  

های های خمشووچ متوسووپ  ا از زلزلهباشوود  تنها در قابمچ

ها تسوو ر  موضووعچ در سووتوب صووورتبهخر چ شوودید  خرابچ 

 شود ظاهر مچ

ا ب سهمقای درها در سوتوب  قی وشوش ضود حر   چدگدی رآسو 

ت سازه بر زماب مقاوم یشتررب ررتأث رهار وشوش ت  چدگید رآسو 

 در برابر آتش دارد 
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 Special Moment Frame ویحهقاب خمشچ  -3
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 Intermediate Moment قاب خمشچ متوسپ -4
Frame (IMF) 

 Life Safety (LS) ایمنچ دادچ -5

 Collapse Prevention (CP) آستاده زروریز  -6
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 حریق

Protected 
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 Unprotected م ازظت دشده -00

 Catenary Action  دیده زد رری -02

ضری  ماهش مقاومت در  -03

 برابر آتش

Reduction Factor (R) 
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