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 چکیده

هاا  های گسترده در ساازه سوزیهای شدید ممکن است باعث وقوع آتشزلزله

هاای پساماند در   شوند. در شرایط پس از زلزله عواملی چون باروز تیییار مکاان   

هاای داد یریا     پوشاش  دیادگی طبقات سازه، افزایش شدت آتش و آسای  

ای طرایی لرزهدهد. روش و الزامات مقاومت سازه را در برابر آتش کاهش می

تواند تأثیر زیادی بر مقاومت آنها در برابر آتش داشته باشاد. در ایان   ها میسازه

های قاب خمشی فولادی متوسط و ویژه تحت آتش پس از مقاله، عملکرد سازه

و  5گیرد. برای این منظور، دو قاب خمشای فاولادی   زلزله مورد مقایسه قرار می

یالت ویژه و متوسط طرایی شده و تحات   طبقه با پوشش دد یری  در دو 01

گیرند. بارگذاری آتش استاندارد و آتش طبیعی در شرایط پس از زلزله قرار می

در نظر  2و زلزله خیلی شدید 0ای، دو سطح خطر زلزله طرحبرای بارگذاری لرزه

هاای  آمده، کاهش زمان مقاومت نمونهدستگرفته شده است. بر اساس نتایج به

ای باا هار دو ساطح خطار طارح      ناشی از اعمال بارهای لارزه  3یژهقاب خمشی و

 55های خیلی شادید باعاث کااهش    که زلزلهدرصد است. دریالی 20 کمتر از

شاوند، کااهش   مای  4های قاب خمشی متوساط درصدی در زمان مقاومت سازه

درصد برآورد شده اسات.   01ها در مقابل زلزله طرح کمتر از سازه مقاومت این

های خیلای شادید ممکان اسات     دهد که زلزلهها نشان مینتایج تحلیل همچنین،

های خمشی متوسط تحت آتش طبیعی پاس از زلزلاه شاوند،    باعث خرابی قاب

های خمشی ویژه قادر به تحمل بار آتش طبیعی در شرایط پس که قابدریالی

 .باشنداز زلزله می

ساطوح   ش طبیعای، آتش پس از زلزله، آتش استاندارد، آتا  :کلیدی واژگان

 .عملکردی، قاب خمشی فولادی

 

 مقدمه -1

عوامل متعددی وجود دارناد کاه ممکان اسات باعاث باروز       

هاا در سراسار دنیاا ایان     ساوزی تجربه آتشسوزی شوند اما آتش

تارین عوامال باروز    کند که زلزلاه یکای از مها    نکته را تأیید می

[. آتشی کاه پاس از زلزلاه گساترش     0ها بوده است ]سوزیآتش

[. 2بارتر از خود زلزله باشد ]کند ممکن است بسیار فاجعهپیدا می

هاای  های اخیار و پاس از زلزلاه   بحث آتش پس از زلزله در دهه

( بیشاتر ماورد   0115( و کوبه ژاپن )0114بزرگی چون نورثریج )

[. مطالعاتی که در زمینه کاهش ریسک ایان  3توجه قرار گرفت ]

دهاد کاه تاأمین زماان مقاومات      پدیده انجام شده است نشان مای 

تواناد تاأثیر   ها در برابر آتاش پاس از زلزلاه مای    کافی برای سازه

 [.4داشته باشد ] توجهی بر کاهش خطرپذیری آنقابل

هااای پااس از یااک زلزلااه شاادید ممکاان اساات تیییاار مکااان 

ماندگاری در سازه باقی بماند )خرابی هندسای( کاه خاود باعاث     

شاود.  می P-های ادافی در اعضای سازه ناشی از اثر ایجاد نیرو

همچناین در محال تشاکیل ملاصال پکساتیک در اعضاای ساازه        

ای زیاد در این نوایی موج  هزلزله، تیییر مکان بارهای ناشی از

ای در برابار  شود. چنین سازهدد یری  میدیدگی پوششآسی 

شود. در این شرایط، عواملی چاون  پذیرتر از قبل میآتش آسی 

        کمبااود مناااب  آب و یااا کاااهش فشااار آب، تااراک  ترافیااک،     

 های داد یریا  و کمباود نیروهاای     عدم کارکرد صحیح سیست 

 62/81/32دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان  18/10/38تاریخ پذیرش: 
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ها رسیدگی کنند، موج  توانند به همه آتشنمینشانی که آتش

 شود.افزایش شدت آتش می

 پاذیری های ساختمانی الزاماتی را جهت افزایش انعطافنامهآیین

تواند در رفتاار ساازه در   کنند که میها در برابر زلزله تعیین میسازه

برابر آتش در شرایط پیش و پس از زلزله مؤثر باشاد. از آن جملاه   

تیار داعید در قااب خمشای ویاژه       -ن به دابطه ستون قویتوامی

هاا  اشاره نمود که باعث عدم تشکیل ملاصال پکساتیک در ساتون   

هاای  دیدگی پوشاش داد یریا  در قااب    بنابراین آسی  شود؛می

که در ها محتمل است. درصورتیخمشی ویژه تنها در دو انتهای تیر

نیز ممکان   هاهای خمشی متوسط، پوشش دد یری  در ستونقاب

هاای خمشای ویاژه    است آسی  ببیند. عکوه بر آن در طرایی قاب

هاای خمشای متوساط در نظار     بیشتری نسبت به قااب  دری  رفتار

هاا بارای   گوناه قااب  شود اینشود که این عامل سب  میگرفته می

تری نسبت به نوع متوسط آن طرایی شوند و نیروی جانبی کوچک

     هااا و اشااته باشااند. عملکاارد سااازه  ای متلاااوتی را دعملکاارد لاارزه 

تواند تأثیر مستقی  بر مودعی و هندسی آنها در زلزله می هایخرابی

رفتار سازه در آتش پاس از زلزلاه داشاته باشاد. تااکنون مطالعااتی       

هاای فاولادی بار کااهش زماان      پیرامون اثر خرابای هندسای ساازه   

 [5] همکااران و  مقاومت آنها در برابر آتش انجام شده است. دلاکورته

های خمشی بدون پوشش دد یریا  را بار   اثر خرابی هندسی قاب

هاای  کاهش زمان مقاومت آنها در برابار آتاش اساتاندارد باا روش    

عددی مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقیا  مشا ش شاد کاه     

( ∆-Pنسبت تیییر مکان نسبی ماندگار طبقات پس از زلزله و عامل )

هاای خمشای در برابار آتاش دارای     مقاومت قااب در کاهش زمان 

[ بار روی  6اهمیت است. در تحقی  دیگری که توساط فاجیاانو ]  

قاب پرتال بدون پوشش دد یری  انجام شد مشا ش گردیاد   

در و یااا  5 (LS) هااا از یااد عملکااردی ایمناای جااانیاگاار قاااب کااه

فراتر نروند کااهش انادکی در    6 (CP) فروریزش آستانهمحدوده 

 2101آید. در سال وجود می ها در برابر آتش بهقاب متزمان مقاو

منظاور  [ بر طب  طرایی بر اساس عملکرد به5همکاران ]فاجیانو و 

ها تحت اثار آتاش ساطوح    تعیین ید عملکردی برای رفتار سازه

در  ایهاای ساازه  عملکردی م تللی را بر مبناای میازان خساارت   

وقلاه در آتاش   آتش مش ش نمودند کاه از یاد اساتلاده بای     طی

(IOF( شااروع شااده و بااه یااد گساای تگی در آتااش )CPF  خاات )

[ با استلاده از تحلیل بار افزون و به دنباال  8شود. زاهاریا و پینتیا ]می

آن انجام تحلیل مکانیکی یرارتی تحت آتاش اساتاندارد و آتاش    

طبیعی به ارزیابی رفتار قاب خمشی بادون پوشاش داد یریا  در     

اختند. در این تحقی  مش ش شد که عکوه آتش پس از زلزله پرد

هاای مانادگار در ساازه، افازایش شادت آتاش در       بر تیییار مکاان  

هاا در برابار   شرایط پس از زلزله نیز در کاهش زمان مقاومت ساازه 

هاای  [ رفتار سازه1آتش نقش اساسی دارد. در ادامه، بهنام و رون  ]

قارار دادناد. در    تحت آتش پس از زلزله مورد ارزیاابی بلند فلزی را 

این تحقی  تأثیر سناریوهای م تلد آتش )شامل آتش ثابت و رونده 

ها در برابر آتش پس از زلزله ماورد  در مقاومت سازه به سمت بالا(

بررسی قرار گرفت و مش ش شد که ساناریوهای م تلاد آتاش    

ه  در زمان مقاومت سازه و ه  در مد خرابای آن ماؤثر اسات. در    

[ یک قاب خمشی را با فرض کاربری 01و رون  ]بهنام  2105سال 

مسکونی و مدرسه به دو صورت طرایای نمودناد و رفتاار آنهاا را     

تحت آتش پس از زلزله مورد ارزیابی قرار دادند. نتاایج نشاان داد   

که سازه مدرسه در آتش قبل و پس از زلزله مقاومت بیشتری را از 

هاای  ز عملکرد سازه[ نی00دهد. معماری و همکاران ]خود نشان می

را در برابر آتاش   5(RBS) تیر کاهش یافته مقط  قاب خمشی با بال

پس از زلزله مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقی  فرض شد کاه  

یافته پس از زلزله جدا شاده  پوشش دد یری  در محل بال کاهش

گیرناد.  ها مستقیماً در معرض آتش اساتاندارد قارار مای   و این مکان

[ یک قااب خمشای را در   02خراسانی و همکاران ]، 2106ال در س

آتش پس از زلزله در یدود عملکردی م تلد تحت رکوردهاای  

زلزله مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقی  بار آتش و مش صات 

های متییر در نظر گرفتاه  صورت کمیتمصالح در دماهای بالاتر به

ش به انجاام رساید. نتاایج    شد و مطالعه برای سناریوهای م تلد آت

هاای کنااری نیاروی    این تحقی  نشاان داد کاه در اتصاالات دهاناه    

 هاای کششی بیشتری )ناشی از مریله سرد شدن آتش( نسبت باه دهاناه  

شود. همچنین طبقات بالاتر به دلیل ایتمال داشتن میانی یاصل می

پاذیرتر از طبقاات   تر در برابر آتاش آسای   تیرهای با ابعاد کوچک
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هاای خمشای   [ رفتاار قااب  03بهناام ]  2106پایینی هساتند. در ساال   

نامنظ  در ارتلاع را در آتش قبل و پس از زلزله مورد ارزیابی قارار  

های نامنظ  در ارتلاع نسبت به نوع منظ  داد و نتیجه گرفت که قاب

 پذیرتر هستند.آن در برابر خرابی کلی در آتش پس از زلزله آسی 

دیدگی پوشش دد یری  در خصوص آسی  مطالعاتی نیز در

ای از [ مجموعاه 04براکستان و پسایکی ]  لئو زلزله انجام شده است.

هاای داد   مطالعات آزمایشگاهی در خصوص چسابندگی پوشاش  

هاای خمشای را   یری  پاششی در ناییه اتصال تیر به ستون در قاب

ها مشاهده شاد کاه وقتای نسابت     به انجام رساندند. در این آزمایش

یییر مکان نسبی طبقاه از یاد مش صای فراتار رود، پوشاش داد       ت

ریازد.  بیند و فرو مییری  در انتهای تیر در محل بال تیر آسی  می

های عددی نشان داد کاه در اثار آسایبی    یاصل از این تحلیل نتایج

شود، دما در انتهاای تیار و ساتون    که به پوشش دد یری  وارد می

[ باا کماک   05ابد. کلر و پسیکی ]یسرعت افزایش میمجاور آن به

های عددی تأثیر خرابی پوشش دد یریا  بار رفتاار اتصاال     روش

تحت آتش را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج ایان تحقیقاات نشاان    

داد که خرابی پوشش دد یری  در محل اتصاال موجا  کااهش    

 شود.س تی چرخشی و ظرفیت خمشی اتصال تیر به ستون می

هاای کوتااه و   طور وسی  در ساازه متوسط بههای خمشی قاب

گیرناد و عملکارد آنهاا در برابار     مرتبه مورد استلاده قرار میمیان

 هایآتش پس از زلزله یائز اهمیت است. در این تحقی  رفتار قاب

خمشی متوسط با پوشش دد یری  در آتش پس از زلزله ماورد  

ه شده اسات.  های خمشی ویژه مقایسارزیابی قرار گرفته و با قاب

صاورت قااب   طبقه یک باار باه   01و  5برای این منظور، دو قاب 

صورت قاب خمشای ویاژه طرایای    خمشی متوسط و بار دیگر به

مکاان مانادگار    شده و مورد تحلیل قارار گرفتناد. در ابتادا تیییار    

های نمونه با استلاده از تحلیل بار افزون تعیین شد. برای ایان  قاب

ای ماورد نظار   تناظر باا ساطوح خطار لارزه    منظور بارهای جانبی م

)زلزله طرح و زلزله خیلی شدید( به ساازه وارد شاده و سابس باا     

صورت اعمال نیروهای جاانبی باا مقادار    باربرداری از سازه که به

های مانادگار در ساازه باه دسات     مکان شود، تیییرمنلی انجام می

تماال  آمد. شایان ذکر است که زلزلاه خیلای شادید متنااظر باا ای     

 سال در نظر گرفته شد. 51درصد در  2فراگذشت 

هاا نیاز توساط    محل تشکیل ملاصل پکستیک در اعضای قااب 

روش بار افزون ت مین زده شد. برای این منظاور، فارض شاد کاه     

پوشش دد یری  در محل تشکیل ملاصل پکستیک از سازه جادا  

 هاای نموناه تحات باار آتاش،     بنابراین، در تحلیل قااب  شده است؛

پوشش نقاطی که در آنها ملاصل پکستیک تشکیل شادند از مادل   

دیاده از  هاای آسای   ای یذف گردید. در مریلاه بعاد، قااب   سازه

یافتاه  زلزله تحت سناریوی آتش استاندارد و آتش طبیعای افازایش  

در شرایط پس از زلزله مورد تحلیل قرار گرفتند. در نهایات میازان   

دیااده تحاات ای آساای هااکاااهش زمااان مقاوماات هریااک از قاااب

سناریوی آتش استاندارد نسبت به ودعیت پایش از زلزلاه محاسابه    

دیاده تحات ساناریوی آتاش     هاای آسای   شد. همچنین رفتار قاب

 طبیعی در شرایط پس از زلزله مورد ارزیابی قرار گرفته است.
 

 روش انجام کار -2

های قاب خمشی تحات باار آتاش، دو    برای بررسی رفتار سازه

طبقه در نظر گرفته شد. سیست  سقد این  01و  5قاب خمشی سازه 

طرفه در نظر گرفته شده است. ارتلاع تماامی  صورت یکها بهسازه

ها در هر دو جهت برابر متر بوده و طول دهانه قاب 5/3طبقات برابر 

هاا بار اسااس    ای ساازه بارگاذاری و طرایای لارزه    .باشاد متر می 5

فرض شاده اسات کاه     .انجام شده است[ 06ایران ] 2811استاندارد 

 IIای با خطر نسبی خیلی زیاد و خاک نوع های نمونه در منطقهسازه

های نمونه یک بار با فرض سیست  قااب خمشای   اند. قابواق  شده

 (IMF) و بار دیگر با فرض سیست  قاب خمشی متوسط (SMF) ویژه

اند. برای [ طرایی شده05بر اساس مبحث ده  مقررات ملی ایران ]

و از مقاط  فشارده   St37ها از پروفیل اروپایی با فولاد تیرها و ستون

ای استلاده شد. همچنین فرض شد که تیرها مهار جانبی کاافی  لرزه

در طول خاود بارای جلاوگیری از کماانش پیچشای جاانبی را دارا       

هااای دو بعاادی، یااک قاااب میااانی از حلیاالهسااتند. باارای انجااام ت

های نمونه انت ااب شاده و ماورد تحلیال قارار گرفات. نتاایج        سازه

های دو بعدی دهد که تحلیل مدلهای گذشته نیز نشان میپژوهش

 [.08ها تحت بار آتش دقت کافی را دارد ]برای ارزیابی رفتار سازه
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تیرهااا هااای انت ااابی، بااار ماارده و زنااده گسااترده روی  در قاااب

باشد. بار مارده و زناده   کیلوگرم بر متر می 511و  0511 برابر  یترتبه

ها ناشی از تیرهای عمود بار صالحه قااب در هار     متمرکز روی ستون

کیلاوگرم و   2111و  8111برابار    یترتبههای میانی طبقه برای ستون

     کیلااوگرم  0111و  4111براباار   یااترتبااههااای گوشااه باارای سااتون

ها، جهت تیرریازی  ( نمایی از هندسه پکن سازه0باشد. در شکل )می

هااا نشااان داده شااده اساات.  سااقد و نمااای قاااب انت ااابی در سااازه 

 ( ارائه شده است.0ها در جدول )همچنین، مقاط  طرایی قاب
 

 طراحی ضخامت مورد نیاز پوشش ضد حریق -2-1

محصاول  هاای نموناه باا اساتلاده از     ای قااب های ساازه المان

کیلاوگرم بار    311پاششی سایمان ورموکولیات باا جارم یجمای      

وات باار متاار درجااه  02/1مترمکعاا ، دااری  هاادایت یرارتاای 

ژول بار کیلاوگرم درجاه کلاوین و      0211کلوین، گرماای ویاژه   

برای زمان مقاومت دو ساعت در برابر آتش اساتاندارد محافظات   

یا  از  اند. برای محاسبه د امت مورد نیاز پوشاش داد یر  شده

اسااتلاده شااده  UL263روش آزمایشااگاهی مطاااب  دسااتورالعمل 

[. نتایج طرایی د امت مورد نیاز پوشش داد یریا    01است ]

ها برای هر یاک از  جهت دو ساعت مقاومت یری  تیرها و ستون

 ( ارائه شده است.2مقاط  آنها در جدول )

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

 تیرها های میانیستون های گوشهستون طبقه قاب نمونه

 )ویژه( 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

 (متوسط)

 HEB 240 HEB 280 IPE 330 3تا  0

4 HEB 240 HEB 240 IPE 300 

5 HEB240 HEB 240 IPE 270 

 )ویژه( 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

 (متوسط)

 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  ABAQUSافزار اجزای محادود  های نمونه در نرمسازی قابمدل

 یرارتی -صورت دو بعدی انجام شده است. برای انجام تحلیل مکانیکیبه

ابتدا یک تحلیل انتقال یرارت انجام شد تا دمای نقاط م تلد سازه در 

 یرارتی با استلاده -طی زمان محاسبه شود. سبس یک تحلیل مکانیکی

 

 

 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 تیر 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

ها و از دمای نقاط سازه که از مریله قبل به دست آمده انجام شد تا تنش

های سازه تحت تأثیر افزایش دما محاسبه شود. در مدل انتقال تیییر شکل

مدل شادند. ایان    D1ها و تیرها با استلاده از المان خطی یرارت، ستون

باشاد.  می (DC1D2) اینقطهالمان شامل یک لینک انتقال یرارت دو 

 اینقطاه ها با استلاده از الماان تیار خطای دو    در مدل مکانیکی، تیرها و ستون

(B21) ها تحت اثر آتش از مدل شدند. برای تحلیل رفتار مکانیکی سازه

 [.21اصل رانکین استلاده شده است ]

در محل  Scissorبرای در نظر گرفتن رفتار چشمه اتصال از مدل 

[. این مدل شامل دو لیناک  20اتصال تیر به ستون استلاده شده است ]

اند و توسط ملصل شدهی طول به یکدیگر باشد که در میانهصل  می

یک فنر پیچشی به یکدیگر متصل هستند. جزئیات این مدل به هماراه  

 .( ارائه شده است2روابط محاسباتی س تی فنر خمشی آن در شکل )
 

 

          : چدرخش تلدلیچ چشدمه اتصدال     θy: ممدان تلدلیچ چشدمه اتصدال      SCISSOR Myچرخش فنر پیچشی در مددل   -)روابط ممان ها.: مدل چشمه اتصال قاب(2) شکل

Fy  تنش تللیچ ورق چشمه اتصال :dc  عمق ستون :db  عمق تیر :t  ضخامت چشمه اتصال :Kθ  سختی دورانی چشمه اتصال :G.)مدول برشی ورق چشمه اتصال : 
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 : تغییرات تنش تللیچ  مدول الاستیلیته  تنش نهایی  ضریب انبلاط طولی  گرمای ویژه و هدایت حرارتی فولاد با افزایش دما.(3) شکل
 

 م تلد دماهای برای فولاد یرارتی -مکانیکی مش صات تیییرات

 روناد . اسات  شاده  گرفتاه  نظار  [ در22] 3 کاد  یورو نامهآیین مطاب  نیز

 تیییارات  نیاز  و دماا  افازایش  باا  تسالی   تنش و الاستیسیته مدول کاهش

 بر فولاد گرمایی ظرفیت و یرارت انتقال دری  طولی، انبساط دری 

 .است شده داده نشان (3) شکل در دما از تابعی اساس

 ناماه آیاین  داوابط  اسااس  بار  م تلد دماهای در فولاد رفتار

 نظار  در کامال  الاستوپکساتیک  صاورت به ( و2115) 3 کد یورو

 م تلد دماهای در فولاد کرنش -تنش منحنی. است شده گرفته

 .است شده داده نشان (4) شکل در
 

 ها:سنجی تحلیلصحت -2-3

یرارتای یاک قااب     -هاای مکاانیکی  سانجی تحلیال  برای صاحت 

فااولادی در نظاار گرفتااه شااده اساات. مش صااات قاااب بااه همااراه  

( نشان داده شده اسات. تماامی اعضاای    5بارگذاری آن در شکل )

اند. اعضای دهاناه سامت   ساخته شده IPE80قاب از مقط  اروپایی 

اناد.  یارارت داده شاده   ISO834چپ قاب تحت آتش اساتاندارد  

[ در دماهای بالاتر ماورد  23ط روبرت و شومان ]این قاب ابتدا توس

آزمااایش قاارار گرفاات. پااس از آن محققااین دیگااری نظیاار لااین و 

 [26اران ]آاری و همکا[ و معم25[، سان و همکاران ]24همکاران ]
 

 

 مختلف. دماهای در فولاد پلاستیک -الاستو رفتار: (4) شکل
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 سنجی.جزئیات مدل صحت: (5) شکل
 

صورت عددی مورد تحلیل قرار دادند. نتاایج یاصال از   آن را به

های انجام شده روی این قاب که با استلاده از روش ماورد  تحلیل

اسااتلاده در ایاان تحقیاا  انجااام شااده اساات بااا نتااایج یاصاال از   

کاه خکصاه آن   های گذشته مورد مقایساه قارار گرفات    پژوهش

مقابل تیییرات دماا   مکان افقی دو گره از قاب در صورت تیییربه

( ارائه شاده اسات. خطاای نتاایج یاصاله نسابت باه        5در شکل )

 باشد.درصد می 3مطالعه آزمایشگاهی کمتر از 

 

 نتایج تحلیل بار افزون -3

مقدار تیییار مکاان پساماند طبقاات و همچناین تعیاین محال        

هاا پاس از زلزلاه باا     پکساتیک در اعضاای قااب   تشکیل ملاصال  

 تحلیل ام ایناافزون انجام شده است. برای انج استلاده از تحلیل بار

جایی هدف در هر ساطح خطار باا اساتلاده از روش     میزان جابه

ترتی  [. بدین25محاسبه شده است ] FEMA440درای  ثابت 

مکان هدف های نمونه با الگوی بارگذاری مد اول تا تیییر قاب

و بیشاینه زلزلاه    (DBE) مورد انتظاار در دو ساطح خطار طارح    

اند. نمودار بار افزون هر دو نوع بارگذاری شده (MCE) محتمل

( نشاان  6جایی هدف آنها در شاکل ) قاب به همراه مقادیر جابه

هاای  هاای باار افازون قااب    داده شده است. با توجاه باه منحنای   

هاای  ه سا تی قااب  شاود کا  خمشی ویژه و متوسط مش ش می

 هاای جاییهای ویژه بیشتر است. میزان جابهمتوسط نسبت به قاب

و  DBEهای خمشای ویاژه در هار دو ساطح خطار      پسماند قاب

MCE  هااای خمشاای درصااد بیشااتر از قاااب 01تااا  8در یاادود

 باشد.متوسط می

 

         
 هاجایی هدف قابجابه                                   طبقه 01های بار افزون قاب                                         طبقه 5های بار افزون قاب            

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

 هاقاب

 جایی هدف جابه
 متر()سانتی

 زلزله طرح
زلزله خیلی 
 شدید

 6/48 2/22 طبقه ویژه 5

 4/43 4/21 طبقه متوسط 5

 5/50 1/34 طبقه ویژه 01

 5/64 3/30 طبقه متوسط 01
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ها در تیییر مکاان هادف   محل تشکیل ملاصل پکستیک قاب

مشا ش شاده اسات تاا     ( 5متناظر با هار ساطح خطار در شاکل )    

هایی که در آنها امکان آسی  به پوشش دد یری  وجاود  مکان

دارد تعیین شود. نقاط با رنگ صورتی، آبی تیاره و آبای روشان    

  یا ترتباه ی ملاصل پکستیک باا ساطوح عملکاردی    دهندهنشان

 و فروریازش  (LS) ، ایمنای جاانی  8 (IO) وقلاه یبقابلیت استلاده 

(CP) باشند.می 

برای تعیین محل تشاکیل ملاصال پکساتیک بهتار اسات کاه       

 صاورت باه سازه به هر دو طرف بارگذاری شاود زیارا باار زلزلاه     

در روش بار افزون ساازه تنهاا    کهیدریالباشد می وبرگشترفت

شود. برای رفا  ایان مشاکل فارض     در یک جهت بارگذاری می

ک تیرهایی که در یاک انتهاای آنهاا ملصال پکساتی      شود کهمی

ایجاد شده است در سمت دیگار انتهاای آن نیاز ملصال تشاکیل      

هاای  شده باشد. همچنین در مورد ملاصل پکستیکی که در ستون

یک طرف قاب از تحلیل بار افزون ایجاد شاده اسات، در ساتون    

قرینه آن در سمت دیگر قاب نیز امکان تشکیل ملصل پکساتیک  

 در زلزله وجود دارد.

ابتادا   پساماند طبقاات در پایاان زلزلاه،     برای تعیین تیییر مکاان 

به تیییر  بام مکان رییتیها با الگوی بارگذاری مد اول تا رسیدن قاب

    بارهاای جاانبی یاذف     شاوند. سابس  مکان هدف بارگاذاری مای  

شوند تا تیییر مکان الاساتیک قااب باه یالات اول بااز گاردد و       می

تیییر مکان پساماند بااقی بماناد.     صورتبهتیییر مکان غیرخطی آن 

در هاای نموناه   بقات نسبت تیییر مکان نسبی بیشینه و پسماند طبقا

( نشان داده شاده اسات. بار اسااس ایان      8هر سطح خطر در شکل )

نتایج، مقادیر پاسخ نسبت تیییر مکاان نسابی بیشاینه و نسابت تیییار      

 خمشای ویاژه بیشاتر از قااب     مکان نسبی پساماند طبقاات در قااب   

خمشی متوسط است. ایان موداوع باه ساب  بیشاتر باودن سا تی        

 جانبی قاب خمشی متوسط نسبت به قاب خمشی ویژه است.
 

 

 ها.: محل تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب(7)شکل 



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

 30 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان  
 

 

 

 .MCEو  DBEدر دو سطح خطر  (IMF) و متوسط (SMF) های خمشی ویژهپلماند قابی بیشینه و نلب: پاسخ نلبت تغییر مکان (8)شکل 

 

های خمشی عبارتند از: اساتلاده  ترین سطوح عملکرد قابمه 

. باار اساااس (CP) و فروریاازش (LS) ، ایمناای جااانی(IO)وقلااهباای

این سطوح عملکاردی متنااظر باا     ASCE 41-06دوابط استاندارد 

 1 (MIDR) طبقاات  نهیشیبفراگذشت پاسخ نسبت تیییر مکان نسبی 

متنااظر باا    وقلاه یباز یدود معینی است. بر این اساس، ید استلاده 

MIDR متناظر با  درصد، ایمنی جانی 5/1از  کمترMIDR  5/1بین 

درصاد   5و  5/2باین    MIDRمنطبا  بار   درصاد و فروریازش   5/2و 

هاای باار افازون، ساطح     بر اساس نتایج یاصل از تحلیل [.28] است

های نمونه در سطح خطر زلزله طرح در محادوده ایمنای   قابعملکرد 

قرار دارد. برای سطح خطار زلزلاه خیلای شادید ساطح       (LS) جانی

جااای  (CP) هااای نمونااه در محاادوده فروریاازش عملکاارد سااازه

 گیرد.می

 

 تحلیل حرارتی -4

های نموناه، فارض شاد کاه     برای بارگذاری آتش روی قاب

آتش از طبقه دوم شروع شده باشد و در دو پنج  ارتلاع هر قاب 
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در  3و  2های طبقاات  ترتی  تمام دهانهگسترش یافته باشد. بدین

طبقه تحت اثر آتش قرار  01در قاب  5 تا 2طبقه و طبقات  5قاب 

( 1ها در شکل )تش قابگیرند. نمای شماتیکی از سناریوی آمی

 نمایش داده شده است.

هاا توساط پوشاش داد یریا       فرض شده اسات کاه قااب   

هاای آسای    باشند بنابراین هماه اعضاای قااب    01محافظت شده

صاورت محافظات شاده در معارض آتاش قارار       ندیده تماماً باه 

دیاده فارض شاد کاه     هاای آسای   گیرند. در خصوص قابمی

پوشش دد یری  در محل تشکیل ملاصل پکستیک )ناشای از  

بار زلزله( در شارایط آتاش پاس از زلزلاه یاذف شاده باشاد.        

اناد  جاورت سناریوی آتش قرار گرفتهانتهای این اعضا که در م

 00نشاده صاورت محافظات   در طولی معادل ارتلاع مقط  آنها به

گیرند و در ساایر نقااط توساط پوشاش     تحت بار آتش قرار می

 شوند.دد یری  محافظت می

 

 

 : سناریوهای آتش.(9) شکل

 

ملاروض در نظار    یوهایسنار یزمان برا -دما یدو نوع منحن

و آتاش اساتاندارد.    یعا یگرفته شده است که عبارتند از آتش طب

آتاش باه    یمشا ش در طا   یفضاا  کیا زمان  -دما یمنحن نییتع

 قرارگیریمسایت، ارتلاع سقد، محل  لیاز قب یعوامل م تلل

هاوا، مش صاات    هیا تهو هاای چاه یدر یریا بازشوها، محال قرارگ 

درون ساازه   یمواد سوختن زانیم وارها،یسقد، کد و د یرارتی

رو هاار دارد. از ایاان یبسااتگغیااره آن و  یباار اساااس نااوع کاااربر

آتش  یزمان مربوط به خود را دارد که منحن -دما یمنحن ییفضا

ماورد انتظاار    یدماا  رییا تی یعا یآتاش طب  ینام دارد. منحنا  یعیطب

 یآتاش تاا مریلاه اطلاا     وعسازه را با گذشت زمان از شر یفضا

و شاامل مریلاه گارم شادن و سارد شادن        دهاد ینشاان ما    ییر

را در  مشاترکی  الزاماات  بتوانناد  هاا نامهآیین نکهیا ی. براباشدیم

 یمنحنا  کیا م تلد در برابر آتش ارائه کنناد   هایسازه یطرای

 هاا در ساازه  افتاه یآتاش گساترش    کیا  ندهیرا که نما یزمان-دما

آتاش   نایا  توساط . اناد استاندارد ارائه کرده آتشبه نام  باشد،می

 هاا ساازه  یاعضا طرایی الزامات که بود خواهند قادر هانامهآیین

م تلد آن ارائاه   یفضاها برای واید صورتبه را آتش برابر در

مریلاه   یفقاط دارا  یعیآتش طب برخکف. آتش استاندارد ندینما

که در اثار مریلاه    هاییاز تنش یبرخ نیبنابرا باشدیگرم شدن م

 یروهاین جادیا لیقب)از  شودیم جادیسازه ا یاسرد شدن در اعض

آتاش   نیدر اتصالات در مریله سرد شدن( را تحت اثر ا یکشش

های زیر تحلیل یرارتای تحات   در ب ش. شودیدر نظر گرفته نم

 صورت جداگانه ارائه شده است.آتش استاندارد و طبیعی به
 

 تحلیل حرارتی تحت آتش استاندارد -4-1

تحلیل یرارتی دو مریله ماورد نیااز اسات. ابتادا     برای انجام 

زمان هوای محیط ت مین زده شود. سبس دمای  -باید منحنی دما

اعضای سازه با توجه به محل، اندازه و نوع پوشاش آن عضاو در   

شود. این کار بر اسااس ساه اصال انتقاال یارارت      سازه تعیین می

یادار   پاذیرد. در یاال  )رسانشی، همرفتی و تشعشعی( انجام می

زمان هاوای محایط در    -های م تللی برای تعیین منحنی دمامدل

ماورد   EN1991-1-2آتش وجود دارد که توسط استاندارد اروپا 

تاوان باه آتاش    [. از آن جملاه مای  21پذیرش قرار گرفتاه اسات ]  

 کند.( تبعیت می0اشاره نمود که از رابطه ) ISO834استاندارد 

(0   )                                  cr = 20 + 345 log10(8t + 1) 
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 θزمان سبری شده از شروع آتاش بار یسا  دقیقاه و      t که در آن

زماان   -باشد. در تعیین منحنی دماا دما بر یس  درجه سلسیوس می

اعضای سازه، برای تیرها سه وجه )باه دلیال وجاود دال بتنای در     

گیرد. میها چهار وجه در معرض آتش قرار و برای ستون بالای آن(

زمان اعضا به دو صورت محاسبه شده است: الد( عضو  -منحنی دما

باشاد، ب( پوشاش داد     20توسط پوشش دد یری  محافظت شاده 

صاورت مساتقی    یری  در برخی از نقاط آسی  دیده باشد و عضو به

 .در معرض یری  قرار گیرد

زمان اعضای سازه تحت آتاش اساتاندارد توساط     -منحنی دما

کاه بارای مقااط     [. ازآنجاایی 31محاسبه گردیاد ]  Ozoneافزار نرم

زمان بسایار نااچیز اسات،     -م تلد تیر و ستون اختکف منحنی دما

طاور جداگاناه یاک منحنای یرارتای      ها بهبرای همه تیرها و ستون

ها بادون  زمان تیرها و ستون -اختصاص داده شده است. منحنی دما

        ارد در پوشااش و بااا پوشااش دااد یریاا  تحاات آتااش اسااتاند     

( نشان داده شده است. نرخ افزایش یرارت برای تیرها و 01شکل )

های بدون پوشش دد یری  تقریباً بر یکدیگر منطب  هستند. ستون

هاای باا پوشاش داد یریا       ولی نرخ افزایش یرارت برای ستون

زیرا بر اسااس روش   باشد.بسیار کمتر از تیرهای محافظت شده می

UL263د نیاز یک ناوع پوشاش داد یریا  بارای      ، د امت مور

مقاط  م تلد که بتوانند زمان مش صی را در برابر یری  مقاومت 

های انجام شده توسط ایان اساتاندارد   کنند بر اساس نتایج آزمایش

ترتی  که دا امت ماورد نیااز محصاولات     آید. بدیندست می به

تلد های م دد یریقی که دارای این استاندارد هستند برای زمان

مثال عنوانمقاومت در برابر آتش استاندارد برای یک مقط  پایه )به

IPE80وساایله آزمااایش یریاا  تعیااین شااده اساات. در نهایاات ( بااه

د امت تعیین شاده بارای مقطا  پایاه توساط رواباط م تللای باه         

شااود. در داا امت مااورد نیاااز باارای مقاااط  م تلااد تباادیل ماای 

پوشش دد یری  توساط  آزمایش یری  انجام شده بر روی انواع 

این استاندارد، معیارهای پذیرش تاب آوردن عضو محافظات شاده   

)نظیر دمای عضو محافظت شده پس از گذشت زمان مش صای از  

 باشاد. تار از تیرهاا مای   گیراناه ها س تآتش استاندارد( برای ستون

ای که در مادت دو سااعت   که دمای ستون محافظت شدهطوریبه

درجاه   211دارد قرار گرفته است به یدود در مجاورت آتش استان

رسیده است که در این دما ستون همچناان مقاومات اولیاه خاود را     

که دمای تیر محافظت شاده تحات آتاش    خواهد داشت درصورتی

 درجه شده است. 536استاندارد پس از دو ساعت در یدود 
 

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

 

 تحلیل حرارتی تحت آتش طبیعی -4-2

 05عنوان قابی از یک سازه با طاول و عارض   های نمونه بهقاب

متر در نظر گرفتاه شاده اسات. دیوارهاای      5/3متر و ارتلاع طبقات 

متار و کاد و ساقد    ساانتی  21خارجی از بتن سبک باا دا امت   

متار تشاکیل شاده اسات.     سانتی 21سازه از بتن معمولی با د امت 

هاا  درصد پنجره 31 گراد،درجه سانتی 311شد که در دمای  فرض

شکنند و میزان شکستگی ها میدرجه تمامی پنجره 511و در دمای 

آیاد.  یابی خطی باه دسات مای   آنها در دماهای بین این دو از درون

ها و مش صات یرارتی کد، سقد و دیوارهاای  ابعاد در و پنجره

ها اداری در نظر کاربری سازه ( ارائه شده است.00سازه در شکل )

مگاا ژول بار متار مربا       500گرفته شده اسات و میازان باار آتاش     

 ENاز  Eزمان آتش طبیعای مطااب  دامیمه     -باشد. منحنی دمامی

 شود.( محاسبه می2صورت رابطه )به (2005) 1991-1-2

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

 هدایت حرارتی

(W/mK) 
 گرمای ویژه

(J/kg K) 
 چگالی

(kg/𝐦𝟑) 
 اجزای سازه

 سقد و کد 2311 0111 6/0

 دیوارها 0611 841 8/1

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

داریبی اسات    q,1فاکتور مواد سوختنی اسات،   m (،2در رابطه )

داریبی   q,2. کناد یما که خطر آتش را بر اساس مسایت فضا تعیاین  

  است که خطر فعالیت آتش را بر اساس ناوع کااربری ساازه مشا ش     

بر اساس میزان کنترل فعال و غیار فعاال    nکند. مقادیر این درای  می

ی و نشاان آتشی هاستگاهیای اعکم یری ، هاست یسآتش )اسبلینکرها، 

شوند. مقدار هر یک از این درای  در دو یالت پیش و تعیین می غیره(

( ارائه شده است. پیش از زلزلاه ساازه دارای   3پس از زلزله در جدول )

سیست  اعکم یری  یساس به دود و دارای وسایل اطلاای یریا  غیار    

نشانی و شایرهای ایساتاده بارای اساتلاده     های آتشفعال از قبیل کبسول

. عکوه بر آن با تعبیاه مسایر مناسا ، سااختمان بارای      نشانان استآتش

باشد، اما پس از زلزله باه دلیال   نشانی قابل دسترس میهای آتشماشین

های های سیست های برقی و شکستگیدیدگی در سیست ایتمال آسی 

شود که سازه فاقد سیست  اعکم یری  باشد. عکوه کشی، فرض میلوله

هاای  های ادطراری فراوان با ایساتگاه دلیل تماسبر آن پس از زلزله به 

نشانی و ترافیک سنگین ناشی از تردد گسترده و پاریج  وساایط   آتش

ها، مسیر تردد مناس  در نظر گرفته نشده است نقلیه و ت ری  ساختمان

 شود.و عملیات اطلای یری  در کندترین یالت خود انجام می

در شارایط پایش و    زمان آتش طبیعای هاوای محایط    -منحنی دما

هاا در  زماان اعضاای قااب    -پس از زلزلاه و عاکوه بار آن منحنای دماا     

 ( ارائه شده است.02شرایط پس از زلزله تحت آتش طبیعی در شکل )
 

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

 مجموع
سیلتچ تخلیه 

 دود

یل اطفای وسا

 حریق

ملیر تردد 

 مناسب

دسترسی 

 ینشانآتش

تماس خودکار با 

 ینشانآتش

سیلتچ اعلام 

 حریق

ذخیره 

 آب

سیلتچ 

 اسپلینکر
زمان سناریوی 

 آتش
∏ n 10 9 8 6,7 5 3,4 2 1 

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

 پس 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

های نموناه ابتادا پایش از زلزلاه تحات ساناریوی آتاش        قاب

گیرند. زمان و مد خرابی آنها ملروض مورد تحلیل آتش قرار می

هاا پاس از زلزلاه باا دو     در یالت سال  تعیین گردید. سبس قااب 

سطح خطر تحت سناریوی آتش استاندارد و طبیعی مورد تحلیال  

دیده نیز مشا ش  های آسی قرار گرفتند. زمان و مد خرابی قاب

شده و با یالت سال  مقایسه شده است. در زیر نتاایج تحلیال هار    

 صورت مجزا ارائه شده است.یالت به
 

 های سالچ تحت آتش استانداردنتایج تحلیل قاب -5-1

مورد تحلیل دارای پوشش دد یری  هستند بنابراین مد های قاب

خرابی  صورتبههای آسی  ندیده تحت آتش استاندارد خرابی قاب

ها ( دمای ستون01زیرا با توجه به شکل )؛ باشد)مودعی( در تیرها می

بنابراین قبل از تسلی  یاا  ؛ یابدبا نرخ کمتری نسبت به تیرها افزایش می

دهد. نمودار تیییر خیز تیار نموناه از   تیر رخ می، خرابی کمانش ستون

( نشان داده شده است. خرابی تیر زمانی 03هر قاب با زمان در شکل )

نهایات میال کناد. در    افتد که شی  نمودار خیز به سمت بیاتلاق می

ها فرض شده است که اتصالات قادر باشند تا نیاروی  سازی قابمدل

شاود را  در تیرهاا ایجااد مای    02یای که باه دلیال پدیاده زنجیار    کششی

 لیا تما یانبساط طول لیطول آن به دل ریت یدما شیبا افزاتحمل نمایند. 

 طول شیافزا نای مان ها ستون کهییخواهد داشت. ازآنجا شیبه افزا

دماا   شیکاه باا افازا    شاود یما  جااد یا یفشاار  یرویا ن ریشوند در تیم

تاا   اباد ییمسئله ادامه م نی. اشودیافزوده م روین نیبر مقدار ا جیتدربه

وارده نباشاد.   ییرارت قادر به تحمل بارها شیافزا زا یناش ریت نکهیا

به  لیتما ریت یو دو انتها افتدیاتلاق م ریدر ت یادیز زیلحظه خ نیدر ا

 نایا  ماان  ها ستون کهییرا دارند. ازآنجا گریکدیبه سمت  ییجاهجاب

 دهیا )پد دآیا یباه وجاود ما    یکششا  یرویا ن ریا در ت شاوند یم ییجاهجاب

از انبسااط   یناشا  یفشاار  یرویا از ن شتریب روین نیکه مقدار ا (یریزنج

اتصالات بتوانند این نیاروی کششای را    کهیدرصورت. دباشیم یطول

[. 30یابد ]تحمل نمایند ظرفیت باربری تیر تحت اثر آتش افزایش می

ممکن اسات  به همین دلیل شی  نمودار خیز تیر پس از یک افزایش 

طبقاه بیشاتر قابال     01هاای  کاهش یابد. این مسئله در نمودار تیر قاب

بنابراین در جهت اطمینان زمان خرابای تیار، در اولاین    ؛ مشاهده است

شود در نظر گرفته شده است. بار  نهایت میزمانی که شی  نمودار بی

  یا ترتباه طبقه  01و  5های خمشی ویژه این اساس زمان خرابی قاب

هاای خمشای   ساعت شاده اسات. ایان مقادار بارای قااب       4/2و  6/0

 01باشاد. قااب   ساعت مای  4/2و  55/0  یترتبهطبقه  01و  5متوسط 

مقاومات بیشاتری را    تار بازر  طبقه به دلیل داشتن تیرهای باا مقطا    

 طبقه در برابار آتاش دارد. همچناین باه هماین دلیال        5نسبت به قاب 

باا خاودش    طبقاه ها  وع ویژه های خمشی متوسط نیز نسبت به نقاب

 اند.اغل  مقاومت بیشتری را در برابر آتش داشته

 

 

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

 دهیا د یآسا هاای  های سال ، مدهای خرابی قااب برخکف قاب

تواناد متلااوت باشاد. ایان ماوارد شاامل مادهای        تحت اثر آتش می

خرابی مودعی )مانند خرابی مودعی تیار یاا ساتون( و خرابای کلای      

شود. زماان خرابای   )کمانش ستون و یا مکانیس  جانبی کل سازه( می

ای است که پایش از ساایر   ل زمان وقوع مد خرابیبرای هر قاب معاد

هاای  دهد. در ادامه نتایج تحلیل آتش هار یاک از قااب   مدها رخ می

 مجزا ارائه شده است. صورتبه دهید یآسخمشی ویژه و متوسط 

 

 های خمشی ویژهقاب -5-2-1

های خمشی ویاژه ملاصال پکساتیک ناشای از بارگاذاری      در قاب

ذکار اسات    انیشاا  انتهای تیرها تشکیل شده است.ای صرفاً در دو لرزه

تاوجهی  قابال  ریمقااد  یمانادگار در ساازه دارا   هاای ییجاا که اگر جابه

سازه تحت اثر  یجانب یخراب س یمکان یریگباعث شکل تواندیباشد، م

بادون پوشاش    یهاسازه یمودوع برا نیبار آتش پس از زلزله شود. ا

 یهاا ساازه  یانجاام شاده رو   یهالیتحل جییال، نتا نیبارزتر است. با ا

از  شیپ رهایدر ت یمودع یخراب س یکه مکان دهدیمورد مطالعه نشان م

 یهاا ییجاا ساب ، جاباه  نیواق  شده اسات. باد   یجانب یخراب س یمکان

منحنای   نمونه نداشاته اسات.   یهابر زمان مقاومت سازه یریماندگار تأث

ده تحات آتاش اساتاندارد در    دیا های آسی قاب تیییر خیز تیر نمونه از

( نشان داده شده است. در ایان شاکل عملکارد تیار در قااب      04شکل )

دیده با قاب سال  مقایسه شده است. تلاوت رفتار تیر تحت آتش آسی 

های سال  به دلیل یذف پوشش دیده نسبت به قابهای آسی در قاب

ن هاای آسای  دیاده اسات. زماا     دد یری  در دو انتهای تیار در قااب  

دیده در برابر آتش استاندارد پس های خمشی ویژه آسی مقاومت قاب

ساعت اتلااق   1/0و  5/0ترتی  در مدت از زلزله با هر دو سطح خطر به

زیارا   توجهی را ندارناد؛ های سال  کاهش قابلافتد که نسبت به قابمی

دیده تحت اثر آتش دمای دو انتهای تیار کاه دارای   های آسی در قاب

یاباد.  بیشینه است با سرعت بیشتری نسبت به مرکز تیر افزایش مای لنگر 

توزیا  نیروهاا،    تدریج با کاهش س تی دو انتهای تیار و بااز  در نتیجه به

تری نسبت به دو انتهای آن دارد افازایش و  لنگر میانه تیر که دمای پایین

بنابراین مقداری از کاهش مقاومات   یابد؛لنگر دو انتهای تیر کاهش می

 شود.دو انتهای تیر توسط میانه آن جبران می
 

 های خمشی متوسطقاب -5-2-2

های خمشی متوسط به دلیال عادم وجاود داابطه ساتون      در قاب

تیر دعید در طرایای، امکاان تشاکیل ملاصال پکساتیک در      -قوی

دهاد کاه   میها نشان ها تحت اثر زلزله وجود دارد. نتایج تحلیلستون

 های خمشی متوسط در برابر آتاش اساتاندارد پاس از   مد خرابی قاب

زیارا ؛ باشاد خرابی تیار )موداعی( مای    صورتبه( DBE) زلزله طرح

 

 

 های خمشی ویژه تحت آتش استاندارد.: نمودار تغییرخیز تیر نمونه در قاب(14)شکل 
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های خمشی ویاژه تنهاا   ملاصل همانند قابدر این سطح خطر تمامی 

اند. نمودار تیییرات خیز تیار نموناه از   در دو انتهای تیرها تشکیل شده

ها تحت آتش استاندارد پس از زلزله با سطح خطر طارح در  این قاب

( 05( و )04هاای ) ( نشان داده شده است. با مقایساه شاکل  05شکل )

ساط و ویاژه در برابار    های خمشی متوشود که رفتار قابمش ش می

هاای خمشای   آتش پس از زلزله طرح تشابه زیادی دارد. خرابی قاب

طبقه تحت آتش استاندارد پس از زلزله با سطح خطر  01و  5متوسط 

 ساعت اتلاق افتاده است. 16/0و  65/0در مدت یدود   یترتبهطرح 

 هاای خیلای شادید   زلزلاه های خمشای متوساط تحات    در قاب

(MCE)    ملاصل پکستیک عکوه بر دو انتهاای تیرهاا در برخای از ،

 یدگیا د یعامال باعاث آسا    نایا . اسات شاده  ها نیز تشکیل ستون

نمودار تیییر نمونه،  ی. براشودیم ینوای نیدر ا  یپوشش دد یر

ها که ملصل پکساتیک  زمان گره بالایی یکی از ستون -مکان قائ 

( 06تحت آتش استاندارد در شاکل )  (A)نقطه  تشکیل شدهدر آن 

طاول ساتون    نشان داده شده است. در ابتدا نمودار به دلیال افازایش  

.کناادناشاای از افاازایش یاارارت بااه ساامت مثباات یرکاات ماای   

 

 

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

 

 تحت آتش استاندارد. Aزمان نقطه  -(: نمودار تغییرمکان قائچ16شکل )



 محسن گرامی و پوریا میرزائی                                                                                                                                                                           

 816 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان 
 

نهایات  ناگهانی به سمت منلی با شی  بی صورتبهسبس نمودار 

شود. در این زمان ستون به دلیال افازایش یارارت در    متمایل می

     شاود. خراباای  ناییاه ملصاال شاده بااه شاکل مودااعی تسالی  ماای    

   26هاای  در زماان   یترتبه طبقه 01و  5های خمشی متوسط قاب

 دقیقه اتلاق افتاده است. 36و 
 

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

در این ب ش برای نشان دادن میزان کاهش زماان مقاومات در   

 مقابال آتااش بااه دلیاال آثااار ناشاای از بارگااذاری زلزلااه از دااری  

استلاده شده است. مقدار این  03(Rکاهش مقاومت در برابر آتش )

 شود.( یاصل می3بوده و با توجه به رابطه ) 0و  1دری  بین 

(3               )                                                         u/TdT-R=1 

زماان مقاومات    Tuو  60دهید یآسزمان مقاومت قاب  Tdکه در آن 

در برابر آتاش اساتاندارد اسات. میازان داری  کااهش        50قاب سال 

ها در برابر آتش استاندارد پس از زلزله با دو مقاومت هر یک از قاب

 ( نشان داده شده است.05سطح خطر طرح و خیلی شدید در شکل )

 

 

پدس از   دهید دبیآسد هدای  قاب (R) : ضریب کاهش مقاومت(17)شکل 

 زلزله با دو سطح خطر.
 

های خمشی ویژه، آثار ناشی از بارگذاری زلزله طرح در قاب

و زلزله شدید باعث کاهش زمان مقاومت در برابر آتش به میزان 

شود. بر اساس مشاهدات انجاام شاده، ماد    درصد می 20کمتر از 

هاای ویاژه مجهاز باه پوشاش داد یریا  تحات         خرابی در قاب

مودعی و مربوط باه خرابای    صورتبهمواره سناریوی ملروض ه

های خمشی متوسط نیز میزان کااهش زماان   باشد. در قابتیر می

        یااداکثر (DBE) مقاوماات ناشاای از زلزلااه بااا سااطح خطاار طاارح

خرابی تیر  صورتبهدرصد است. در این یالت نیز مد خرابی  08

هاای قااب خمشای متوساط تحات باار       شود. رفتار ساازه ظاهر می

هاای خیلای شادید متلااوت از رفتاار آنهاا در       آتش پس از زلزله

مااد خراباای در ایاان یالاات  کااهیطااوربااهیالاات معمااول اساات، 

باشاد و میازان کااهش    هاا مای  تسلی  مودعی در ستون صورتبه

 است. درصد 55متوسط در یدود  طوربهزمان مقاومت 

 یخمشا  هاای در قااب  کیتعاداد ملاصال پکسات    نکهیا رغ یعل

شاده اسات )مطااب      شاتر یمتوساط ب  یخمشا  هاای نسبت به قاب ژهیو

 هاای کااهش زماان مقاومات قااب     زانیا م ،نیبا وجود ا (،5شکل 

 دیشد یلخی متوسط در برابر آتش استاندارد پس از زلزله یخمش

. سات ا شتریب ژهیو یخمش هاینسبت به قابدرصد  55در یدود 

در   یدیدگی پوشش دد یرآسی  تیموقع لیمودوع به دل نیا

 ریا ت یالزام طرایا  لیبه دل ژهیو یخمش های. در قابباشدمی هاآن

در هر دو سطح خطر تنها  کیملاصل پکست ،یستون قو -دیدع

 هاای در قااب  کاه یدریاال  شاود، یما  لیتشاک  رهایت یدر دو انتها

ملاصاال  ایابطهداا نیعاادم الاازام چناا لیاامتوسااط بااه دل یخمشاا

 جااد یا زنیها در ستون دیشد یلیدر سطح خطر زلزله خ کیپکست

است.  دهید  آسی هامکان نیدر ا  یری دد پوشش و استشده 

  یا پوشاش داد یر   یدگدی یکه آس دهدیمودوع نشان م نیا

 یشتریب ریتأث رهایپوشش ت یدگید یبا آس سهمقای درها در ستون

 آتش دارد. رابربر زمان مقاومت سازه در ب
 

 ها تحت آتش طبیعینتایج تحلیل قاب -5-4

  یدد یرهای شده توسط پوششهای خمشی محافظتقاب

ای شادید قارار نگرفتاه    در یالتی که قبکً تحت اثر بارهاای لارزه  

باشند مقاومت مناسبی در مقابل آتش طبیعی خواهناد داشات، باا    

توانااد باعااث  هااای شاادید ماای ایاان یااال آثااار ناشاای از زلزلااه  

پذیری آنها در مقابل بارهای آتاش شاود. در ایان ب اش،     آسی 

برابار آتاش طبیعای     در دهیا د یآسا های برای ارزیابی رفتار قاب

ابتدا میزان تیییر مکان پسماند و محل تشاکیل ملاصال پکساتیک    

های قبلی با استلاده از روش تحلیل در هر سطح خطر مانند ب ش
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دیاده تحات یاک    هاای آسای   بار افزون محاسبه شد. سبس قاب

سناریوی آتش طبیعی افزایش یافته در شرایط پس از زلزلاه قارار   

در  دهیا د یآسا هاای  ر خیز تیر نمونه از قااب گرفتند. نمودار تییی

        سااطح خطاار طاارح کااه تحاات آتااش طبیعاای قاارار گرفتااه در      

هاا خرابای   از قااب  کیچیه( نشان داده شده است. در 08شکل )

 مودعی تیر تحت آتش طبیعی پس از زلزله اتلاق نیلتاده است.

 

 

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

 

هاای خیلای شادید،    های نمونه پس از بارگذاری با زلزلهقاب

تحت بار آتش طبیعی قرار گرفتند. علیرغ  اینکه هر دو نوع قاب 

خمشی تحات آتاش طبیعای پاس از زلزلاه طارح مقااوم بودناد،         

های خمشی متوسط در شارایط آتاش طبیعای پاس از زلزلاه      قاب

 نمکاا  رییا تیخیلی شدید دچاار خرابای شادند. نماودار تیییارات      

بریس  زمان برای نقطه فوقانی ستونی کاه در آن ملصال ایجااد    

 ( نشان داده شده است.01شده در شکل )

         61هااای در زمااان  یا ترتبااهطبقااه  01و  5هاای  خرابای قاااب 

تسلی  مودعی  صورتبهدقیقه اتلاق افتاده است. این خرابی  81 و

ای پایش از  شود که تحت بارگذاری لرزههایی ظاهر میدر ستون

هاای خمشای ویاژه یتای در     اند. قابآتش رفتار پکستیک داشته

شرایط پس از زلزله خیلی شادید نیاز قاادر باه تحمال باار آتاش        

خرابی اع  از خرابی کلای و موداعی    گونهچیهاند و طبیعی بوده

 در آنها مشاهده نگردید.

 

 

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

 

 گیرینتیجه -6

 های خمشی ویژه و متوسط با پوشاش  در این مقاله رفتار قاب

هاای  دد یری  در آتاش پاس از زلزلاه باا اساتلاده از روش     

 5عددی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور دو قااب  

طبقه به دو صورت قاب خمشی ویژه و متوسط طرایای   01و 

آتاش قارار    شده و سبس در شرایط م تلد تحت بارگذاری

ای و تشا یش موقعیات   گرفتند. برای ارزیابی عملکارد لارزه  

های نمونه از تحلیل بار گیری ملاصل پکستیک در سازهشکل

هاا تحات باار    افزون استلاده شد و برای ارزیابی عملکرد قاب

یرارتاای اسااتلاده گردیااد.  -هااای مکااانیکیآتااش از تحلیاال

و  (DBE) رحتحلیل بار افزون برای دو سطح خطار زلزلاه طا   

-انجااام شااد. تحلیاال مکااانیکی (MCE) زلزلااه خیلاای شاادید

یرارتی نیز تحت سناریوهای آتش استاندارد و آتش طبیعای  

انجام پذیرفت. بارای انجاام تحلیال یرارتای فارض شاد کاه        

         پوشااش دااد یریاا  در محاال تشااکیل ملاصاال پکسااتیک    

 یهااامکاان  رییااتیدر زلزلاه آسای  دیااده باشاد. میاازان تاأثیر     

هاای  ای بر زمان مقاومت قااب ماندگار یاصل از بارهای لرزه

خمشی فولادی در مقابال باار آتاش از طریا  مقایساه زماان       

ماورد   دیاده های نمونه در یالت سال  و آسی مقاومت سازه

های یاصل از این تحقیا   ترین یافتهبررسی قرار گرفت. مه 

 عبارتند از:
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 ای متناظر با سطح خطر زلزله طارح باعاث کااهش    بارهای لرزه

شاده در  های قاب خمشی فولادی محافظتزمان مقاومت سازه

شوند. این میازان کااهش بارای ساطح     برابر آتش استاندارد می

بارای   کاه یدریاال درصاد اسات،    20خطر زلزله طرح کمتر از 

 یابد.درصد افزایش می 55زلزله خیلی شدید این میزان تا ید 

 های قاب خمشی ویژه تحت آتش پس از زلزله د سازهعملکر

 کاه ینحاو باه هاای خمشای متوساط اسات،     تر از قااب مناس 

های خمشی ویاژه در شارایط پاس    کاهش زمان مقاومت قاب

از زلزله در هر دو سطح خطر زلزله طرح و زلزله خیلی شدید 

 درصد است. 20کمتر از 

 ار آتاش  های خمشی ویژه تحات با  علیرغ  رفتار مناس  قاب

های خمشی متوسط قادر باه تحمال   طبیعی پس از زلزله، قاب

های خیلای شادید نیساتند و    بارهای آتش طبیعی پس از زلزله

 شود.ها میها باعث خرابی این سازهتسلی  ستون

 تحت آتش استاندارد همانناد   دهید یآسهای مد خرابی قاب

تاه  یالت سال  غالباً مربوط به خرابای تیار طبقاات آتاش گرف    

هاای  های خمشی متوسط پاس از زلزلاه  باشد. تنها در قابمی

هاا  تسالی  موداعی در ساتون    صاورت بهخیلی شدید، خرابی 

 شود.ظاهر می

باا   ساه مقای درهاا  در ساتون   یپوشش دد یر یدگدی یآس

بر زمان مقاومات ساازه    یشتریب ریتأث رهایپوشش ت یدگید یآس

 در برابر آتش دارد.
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Severe earthquakes may cause extensive fires in the structures. In the aftermath of earthquake, factors such as the 

occurrence of residual displacement in the structural stories (geometrical damage), increased fire intensity, and damage 

to the fireproofing (local damage) reduce structural resistance rating to fire. The methods and requirements of seismic 

design of structures can have a great impact on their fire resistance rating. In this paper, the performance of intermediate 

and special moment frames in post-earthquake fire is compared.  

For this purpose, two 5 and 10 story frames are designed with two special and intermediate moment frame systems 

assuming they are in a high risk seismic zone. It is supposed that the beams and columns of the frames were protected 

by cement vermiculite spray fireproof material and accordingly the required thickness of the fireproofing is designed for 

two hours of fire resistance time. The 2D-frames model in Abaqus software for pushover- heat transfer- and thermal-

mechanical analyses. The compartment fire scenario is assumed to start from the second floor and extend to two-fifths 

the height of the frames. For seismic loading, two hazard levels including the Design Base Earthquake (DBE) and the 

Maximum Credible Earthquake (MCE) are considered. The results of seismic and thermal-mechanical analyses are 

combined to accurately consider the behavior of seismically-loaded structures under fire loads. The fire resistance time 

of two sample steel moment frames for pre- and post-earthquake situations is compared to specify the reduction of fire 

resistance time due to the seismic effects. Two types of temperature-time curves for natural fire in pre- and post-

earthquake conditions are considered in relation to Eurocode 3 and fire extinguishing coefficients in post-earthquake 

conditions. To determine the seismic damage (geometric and local damages) in the frames, the pushover method is 

employed in which the frames were first pushed by the first mode loading pattern to reach the target displacement of 

each hazard levels and then unloaded to return their elastic displacements and stay plastic displacements in the frame’s 

stories as the permanent displacements. The location of the plastic hinges in frame’s members at the target roof 

displacement is determined for each hazard levels. It is assumed that the fireproofing delaminate at these points as long 

as the depth of the beam cross section and directly exposed to the fire. The collapse of the structural systems under fire 

loads mainly occurs in three different modes: (i) yield of beam members, (ii) buckling of columns, and (iii) side-way 

collapse. The occurrence of the mentioned collapse mechanisms depends on the factors such as structural characteristics, 

fireproofing and geometric damage. The resistance time of the frames is the time at which any of the abovementioned 

collapse modes are detected.   

The results show that the failure mode of the undamaged and damaged special moment frames (SMF) under fire 

scenarios is yield of beam members. The fire resistant rating for undamaged SMF is about 21% less than damaged one. 

The reason for the low resistance time reduction is due to the redistribution forces in the damaged beam at high 

temperatures so that by eliminating the fireproofing at the two ends of the beam, the temperature at these points increases 

more rapidly than the beam center. By reducing the stiffness of the two ends of the beam, due to the redistribution of 

forces, the moment at these points will be reduced and added to the mid-beam moment. Therefore, some of the lower 

two end resistance of the beam is compensated by its middle. The fire resistance time of Intermediate Moment Frames 

(IMF) after Design Base Earthquakes (DBE) is estimated to be 19% less than undamaged one.  
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However, Maximum Credible Earthquakes (MCE) reduce the resistance time of these frames by 75% since at this 

hazard level the plastic hinges occurrence in some columns of such frames that results in damage to the column’s 

fireproofing. Also, the results of natural fire analyses show that after MCE earthquakes, the intermediate moment frames 

may collapse under natural fire, while special moment frames are able to withstand against the natural fire in post-

earthquake conditions.  
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