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  30/7/98تاريخ پذيرش:    21/7/97تاريخ دريافت:

  چكيده
متر و ابعاد پلان  2/3و با ارتفاع طبقات  هاي بلندبا دهانه فولادي قاب خمشياي طبقه با سيستم سازه 15 نمونه در اين پژوهش ابتدا يك ساختمان

ترين قاب اين شود. در ادامه بحرانيي ميبراي بارهاي ثقلي و جانبي مرسوم طراح مقررات ملي ساختمان ايرانمتر مربع با استفاده از  4/29×  9/31
رونده ناشي از فروريزش سوزي، خرابي پيشسازي شده و سپس سناريوهاي مختلف آتشمدل OpenSeesافزار سيستم به صورت دو بعدي در نرم

هاي غيرخطي استفاده حليلندارد و تهاي حرارتي از منحني آتش استا. براي انجام تحليلشودميها بر اين قاب اعمال و حذف ستون ي اصليهاتير
اند. اما گراد، تغييرشكل زيادي نداشتهدرجه سانتي 400سوزي تا دماي حدود نتايج نهايي پژوهش حاكي از آن است كه تيرها تحت اثر آتششود. مي

درجه  600تا  500كه در دماي حدود  پس از اين دما با كاهش سختي و مقاومت فولاد، تغييرشكل تيرها به سرعت افزايش يافته است، به طوري
سوزي از همان لحظات ابتدايي آتش )nomDCR(اند. نسبت تقاضا به ظرفيت اسمي تيرها گراد، دچار تغييرشكل زيادي شده و خراب شدهسانتي

يك طبقه،  تير اصليا فروريزش گراد اتفاق افتاده است. همچنين بدرجه سانتي 400تا  350افزايش يافته كه بيشترين افزايش آن در دماي حدود 
گراد، اين درجه سانتي 800تا  600 اند. اما در دماهاي بالاتر، در محدودهگراد مقاومت كردهدرجه سانتي 500سوزي تا دماي آتش ها در دهانهستون
 400 يترتيب تحت اثر بارهاي ثقلي و در دما در طبقات اول و هفتم، تيرها به اند. در سناريوهاي حذف ستونها مقاومت خود را از دست دادهستون

تري ايجاد كرده شرايط بحرانيتيرهاي اصلي ها نسبت به دهنده آن است كه خرابي ستونگراد مقاومت خود را از دست داده كه نشاندرجه سانتي
 است. 

  رونده، سناريوهاي آتش، خرابي پيش، تحليل حرارتي غيرخطيOpenSeesافزار ، نرمهاي بلندقاب خمشي با دهانه: واژگان كليدي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره 
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  مقدمه. 1
سوزي ادي در سراسر دنيا دچار آتشهاي زيهر ساله ساختمان

ناپذيري وارد هاي جبرانها خسارتآن بيشترشوند كه مي
ز اها براي بارهاي ناشي سازه همچنين در ايران اغلب .كنندمي

برداري در معرض شوند و اگر در زمان بهرهآتش طراحي نمي
هاي شديد مالي و جاني چنين بارهايي قرار گيرند، خسارت

سوزي در ي آتشبسياري را در پي خواهند داشت. مسئله
ز تري داشته كه اين ناشي اهاي فولادي شرايط بحرانيساختمان

جه ي فولاد در اثر افزايش دركاهش مقاومت و مدول الاستيسيته
. از جمله حوادث مهم در اين زمينه، استحرارت و دما 

 حادثهنيز و  ]3-1[ هاي تجارت جهانيسوزي برجآتش
 حادثهكه  هستند ]5, 4[ سوزي ساختمان پلاسكو در ايرانآتش

، تخريب كامل و نشانانمنجر به مرگ جمعي از آتشاخير 
   .شدفروريزش كلي ساختمان 

توان به ها ميسازهاثر آتش بر  روي پژوهشسابقه  در زمينه   
كه در  1990سوزي در اواخر دهه آزمايشات تمام مقياس آتش

. اين كردآزمايشگاه كاردينگتون انجام شده است، اشاره 
 6طبقه فولادي مركب با  8روي يك ساختمان  هاآزمايش

سوزي انجام شده و مرجع بسياري از سناريوي آتش
اين . ]6[ گران قرار گرفته استعددي پژوهش هايپژوهش
هاي فولادي با كف بتني رفتار ها نشان دادند كه سازهآزمايش

سوزي به دليل نامعيني پايدارتري در برابر سناريوهاي آتش
ب نقش مهمي در هاي مركدهند و دالنشان مي ، از خودبيشتر

. بازتوزيع نيروها از اعضاي آسيب ديده به اعضاي سالم دارند
به منظور ارائه روابط  2000و همكارانش در سال  1عثماني

هاي فولادي مختلط تحت اثر آتش به كاربردي طراحي سازه
. ]7[ پرداختندهاي تمام مقياس افزاري اين آزمايشمدلسازي نرم

هاي نيز به بررسي رفتار سازه 2001و همكاران در سال  2لمونت
كه  بيان كردند خود رسالهها در . آنفولادي مركب پرداختند

                                                                                                                                                                                                      
1.Usmani  
2  . Lamont 
3  . Wald 
4  . Flint 
5  . Roben 

سوزي مقاومت و باربري خود را از اعضايي كه به دليل آتش
كنند دهند، نيروهايشان را به اعضاي مجاور منتقل ميدست مي

. افتدتاخير مي آن خرابي موضعي يا كلي سازه به و در نتيجه
هاي قابي كامپوزيت كه درجه ها دريافتند كه سازههمچنين آن

دهند. نامعيني بالايي دارند، مقاومت زيادي از خود نشان مي
همچنين در حالتي كه تيرهاي كناري در برابر حرارت محافظت 

و  3والد. ]8[ شوداند، دال تغيير شكل زيادي را متحمل مينشده
هاي نتغييرات زماني دما در ستو 2004همكارانش در سال 

 كردندرا بررسي  (واقعي) عادي سوزيفولادي تحت تاثير آتش
و توانستند منحني تغييرات دما در برابر زمان را براي نقاط 

 .]9[ مختلف يك ستون با پوشش ضد آتش را ارائه نمايند
اثر بارگذاري آتش را روي  2004رحمان و همكارانش در سال 

و دريافتند كه تيرها،  قاب و اتصالات فولادي بررسي كردند
ها و اتصالات هنگامي كه در معرض آتش قرار گيرند، ستون

 4فلينت .]10[ دهنديكپارچگي و پايداري خود را از دست مي
هاي با تاثير حرارت در ساختمان 2006و همكارانش در سال 

ها آن. بررسي كردند را دهانه بلند از نوع خرپاي فولادي مركب
هاي خرپايي مركب به طور نتيجه گرفتند كه خرابي در سقف

ناگهاني رخ نداده و ابتدا اعضاي فولادي خرپا دچار كمانش 
به بررسي  2010و همكارانش در سال  5روبن. ]11[ شوندمي

قائم  متحركهاي سوزيهاي فولادي در برابر آتشرفتار سازه
آتش به  حركتها دريافتند كه تاخير زماني در پرداختند. آن

هاي بلند مرتبه طبقات بالاتر، روي پاسخ كلي سازه و رفتار سازه
. همچنين دريافتند كه رفتار كلي تاثير بسزايي خواهد داشت

و  6كوئيل .]12[ سازه بستگي زيادي به سختي تيرها دارد
و همكارانش در سال  7و همچنين نيل 2011همكارانش در سال 

هاي بلند مرتبه فولادي به بررسي اثر آتش روي ساختمان 2012
رونده پرداختند. در اين طراحي شده در برابر فروريزش پيش

كه ضربه شديد يا انفجار باعث حذف  شدها فرض پژوهش
شود سوزي ميستون شده و در دو دهانه مجاور نيز باعث آتش

6 .Quiel 
7. Neal 
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، ]DOD2010 ]13 ,14و  GSA2003هاي نامهكه در آيين
 لازمهها دريافتند با اين كه سازه اي به آن نشده است. آناشاره

كند، اگر رونده را ارضا ميطراحي در برابر خرابي پيش
ها در برابر آتش برداشته سوزي رخ دهد و حفاظت المانآتش

تواند به سرعت منجر به سوزي ميشده و يا آسيب ببينند، آتش
سان و همكارانش  .]16, 15[ خرابي و فروريزش ساختمان شود

هاي فولادي را تحت اثر رونده سازهيشخرابي پ 2012در سال 
هاي در نسبت تنشبررسي كردند. نتايج نشان داد كه  آتش

 بزرگتر بودنو همچنين كوچكتر در اعضا در اثر بارهاي ثقلي 
سطح مقطع تيرها و مهاربندي، قاب در دماي بالاتري دچار 

بهنام و رونق نيز در سال . ]17[ فروريزش كلي خواهد شد
هاي بلند مرتبه قاب خمشي فولادي به بررسي رفتار سازه 2014

بعد از زلزله كه به سمت بالا سوزي در معرض يك آتش
ها به اين نتيجه رسيدند كه يابد، پرداختند. آنگسترش مي

دقيقه زمان تاخير انتقال و گسترش  5هاي تحت حرارت با قاب
دقيقه،  25هاي با زمان تاخير به ديگر طبقات، نسبت به قاب

 2014در سال  2و وارما 1آگاروال .]18[ مقاومت كمتري دارند
رونده ي پيشهاي ثقلي داخلي در خرابنقش ستون به بررسي
ها دريافتند هاي فولادي تحت اثر آتش پرداختند. آنساختمان
اي ساختمان حاكم بوده پايداري كلي سازههاي ثقلي بر كه ستون

در  4كارو كنده 3محاله .]19[ و بالاترين نسبت تنش را دارند
ي فولادي تحت اثر بارگذاري آتش را رفتار سازه 2016سال 

 600ها دريافتند كه در دماي حدود مورد بررسي قرار دادند. آن
تيرها به دليل افت شديد مشخصات  گراد، خيزانتيدرجه س
ها در دماي محيط برابر خيز و تغييرشكل آن 10حدود مصالح 
رونده خرابي پيش 2017در سال  6و لي 5جيان. ]20[ است

ساختمان فولادي به همراه دال بتني را در يك مدل سه بعدي 
ترين قاب آن را به صورت دو بعدي تحت و همچنين بحراني

هاي دو بعدي ها دريافتند كه مدلاثر آتش بررسي كردند. آن
سه بعدي بدست هاي تري نسبت به مدلكارانهنتايج محافظه

   .]21[ دهندمي

                                                                                                                                                                                                      
1  . Agarwal 
2  . Varma 
3  . Mahale 

ناشي از بارهاي  بيشترها رونده در سازهپديده خرابي پيش   
. اغلب مطالعات گذشته، رفتار استسوزي انفجار، ضربه و آتش

با سيستم قاب خمشي را در برابر بارهاي  هاي فولاديكلي سازه
 هاپژهشاند. همچنين بررسي نموده سوزيو آتش ضربه انفجار،

دي، روي رفتار اجزاي هاي فولاسوزي در سازهدر زمينه آتش
از طرفي در ل و انواع اتصالات متمركز بوده است. اي، داسازه

ي ها تحت سناريوهاپيشين، رفتار كلي سازه هايپژوهش
ها در اين بررسيسوزي بررسي شده است و محدود آتش
هاي بلند و اثر طول اي قاب خمشي با دهانهسيستم سازه

اين نوع ار گرفته است. كمتر مورد توجه قر ي بلندهادهانه
اي هبااي مقاومت افزون كمتري نسبت به قسيستم سازه

. استها موثر كه در فروريزش آن خمشي متعارف دارند
ها براي بارهاي سازه بيشتر نيز هاي داخلينامهآيين در همچنين

ها سوزي در طراحيآتش آثارشده و اي طراحي ثقلي و لرزه
. به همين خاطر، هدف از اين پژوهش بررسي شودلحاظ نمي

هاي خمشي فولادي ميان مرتبه با رفتار كلي و فروريزش قاب
سوزي تحت اثر سناريوهاي هاي بلند در برابر آتشدهانه

رونده ناشي از فروريزش . از طرفي خرابي پيشاستمختلف 
ها نيز بررسي شده است كه در و حذف ستون تيرهاي اصلي

اند. ذشته كمتر مورد توجه و بررسي قرار گرفتهگ هايپژوهش
طبقه با پلان مشخص  15به همين منظور، يك ساختمان نمونه 

هاي داخلي، طراحي و رفتار آن تحت نامهبا استفاده از آيين
سناريوهاي مختلف اثر آتش و خرابي در اجزاي سازه بررسي 

  شده است.
  
 OpenSees سازي درطراحي اوليه و مدل. 2

 ازهس يك از قاب ترينبحراني مقاله اين در شده استفاده مدل   
      نپلا ابعاد با متر 2/3 طبقات ارتفاع با طبقه پانزده فولادي

قاب خمشي با اي سازه سيستم داراي مربع متر 4/29×  9/31
 ابعاد پلان ساختمان،اي و سيستم سازه( است هاي بلنددهانه

  .)1 شكل اندگرفته شده مشابه ساختمان پلاسكو در نظر

4. Kandekar 
5.Jian 
6. Li 
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براي بارگذاري ثقلي ساختمان با توجه به مبحث ششم    
با در نظر گرفتن كاربري  1392مقررات ملي ساختمان ويرايش 

(طبقه  و پاركينگ (مسكوني) طبقات بار مرده، ]22[ مسكوني
 گرمكيلو 544ي بام بر مترمربع و بار مرده گرمكيلو 512 اول)

بر مترمربع و بار زنده براي بام، طبقات و پاركينگ به ترتيب 
بر مترمربع و بار ديوارهاي  گرمكيلو 300و  200، 150برابر 

مترمربع اعمال شده است.  بر گرمكيلو 125جداكننده داخلي 
  ر اي با خطهمچنين فرض شده است كه ساختمان در منطقه

 ساختمان طبقات و نماي پلان. 1شكل 

 

 
Fig. 1. Floor plan and elevation of structure 

. ]23[ قرار دارد IIاي نسبي خيلي زياد و خاك نوع لرزه
ها از مقاطع قوطي شكل مربعي و براي همچنين براي ستون

اطع شكل استفاده شده است. نوع و ابعاد مق Iتيرها از مقاطع 
) و مشخصات مصالح 1هاي طبقات در جدول (تيرها و ستون

  اند.) آورده شده2در جدول ( شده استفاده
به صورت سه بعدي  ETABS 16.2.0افزار اين سازه در نرم

هاي و پس از اعمال بارگذاري ]24[ سازي شده استمدل
ثقلي و جانبي، سازه براساس مبحث دهم مقررات ملي 

طراحي شده و همچنين ضوابط   LRFDبه روش  ساختمان
پذيري ويژه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان در آن شكل

جايي هدر طراحي اين سيستم، جاب. ]25[ رعايت شده است
ن جانبي كننده بوده و ابعاد مقاطع آن با توجه به تغييرمكاكنترل

مجاز تعيين شده است. پس از طراحي سازه و نهايي شدن 
در  ]2[ترين قاب به صورت دو بعدي مقاطع آن، بحراني

هاي حرارتي براي انجام تحليل OpenSeesافزار نرم
سازي شده است. در اين تحليل با توجه به آن كه طول مدل

دهانه تيرها در امتداد شمال جنوب بيشتر است و ضمناً 
 بنابراينهاي مياني داراي درجه نامعيني كمتري هستند، قاب
بوده و براي  ترينكه مشابه هستند، بحراني Hو  Eهاي قاب

  شوند.ها مدلسازي ميانجام تحليل
  مشخصات مقاطع. 1جدول 

  
Table 1. Section properties  

  
  ها. مشخصات مصالح مدل2جدول 

)2(kN/m yF  )2E (kN/m ѵ  material 
510×  2.4  810×  2.1  0.3 ST37 

 Table 2. Material properties of models  
 

در مدلسازي  نوع دال دو طرفه بوده و ها ازسيستم كف همچنين   
بارهاي ثقلي با توجه به سهم بارگيرشان به شاه تيرها دو بعدي، 
ازي، فولاد سدر اين مدل شده مصالح استفاده .]26[اند منتقل شده
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كه مقاومت و مدول  است )Steel01Thermal( حرارتي
براي تعريف  .]27[ دنيابكاهش ميبا افزايش دما ي آن الاستيسيته

و  )FiberThermal( ها از فايبرهاي حرارتيمقاطع تيرها و ستون
 هاي تيرستون حرارتياز المان هابراي تعريف المان

)DispBeamColumnThermal( .استفاده شده است   
هاي ها، هر يك از المانهمچنين براي بالا بردن دقت تحليل

 اند.تقسيم شدهالمان كوچكتر  8و  11تير و ستون به ترتيب به 
سازي نشده ها مدلا، اتصالات تيرها به ستونههمچنين در اين مدل

ها با گره صلب به يكديگر و فرض شده است كه تيرها و ستون
جزئيات اتصال ذكر است كه در نظر گرفتن لازم به  اند.متصل شده

و  در فروريزش سازهتواند مي آنصلب و نيمه صلب بودن و 
 ايجداگانهنياز به بررسي ذارد. اين امر تاثير بگ بازتوزيع نيروها

هاي انتقالدر همچنين  .است اين پژوهشخارج از موضوع دارد كه 
نيز در  بزرگهاي جاييهدلتا و جابپي آثارهندسي تعريف شده، 

در  .)Corotational Transformation( گرفته شده استنظر 
ها و در امتداد ها توزيع دما و درجه حرارت در طول المانتحليل

ها يكسان و ثابت در نظر مقطع عرضي و فايبرهاي تيرها و ستون
هاي حرارتي به صورت غيرخطي و از تحليل. ]28[ اندگرفته شده

 ISO834نوع نيرو كنترل با استفاده از منحني آتش استاندارد 
اين منحني انجام شده است. ، ]29[ )834المللي ايزو (استاندارد بين
) به صورت يك تابع لگاريتمي با زمان افزايش 1مطابق رابطه (

بر حسب درجه  Tبر حسب دقيقه و  tيابد كه در اين رابطه مي
  .استگراد سانتي

 )1 (  𝑇 ൌ 20 ൅ 345 ൈ 𝑙𝑜𝑔ሺ8𝑡 ൅ 1ሻ         

  
 هاي حرارتيتحليل آزماييدرستي. 3

 & Rubertاز مدل موجود در مقاله آزماييدرستيدر اين    

Schaumann اين مدل شامل يك . ]30[ استفاده شده است
كه مشخصات  است ZSR قاب يك طبقه دو دهانه به نام 

. تمامي مقاطع ]31[ ) نشان داده شده است2آن در شكل (
 به صورت فايبرهاي حرارتي هاتيرها و ستون

)FiberThermalو با ابعاد ( IPE80  بوده و مصالح
 .است )Steel01Thermal( ها فولاد حرارتيمصرفي آن

هاي ، هر يك از المانهاهمچنين براي بالا بردن دقت تحليل
المان كوچكتر از نوع تيرستون حرارتي  4 بهتير و ستون 

)DispBeamColumnThermal اند.شده) تقسيم  
 P2كيلونيوتن و  74برابر  P1همچنين نيروهاي متمركز  

 ها مطابقكيلونيوتن در گره اتصال تيرها به ستون 85/2برابر 
هاي دهانه سمت حال تير و ستوناند. ) اعمال شده2شكل (
قرار  ISO834 قاب تحت اثر منحني آتش استانداردچپ 

  شود.ميداده شده و تحليل حرارتي غيرخطي انجام 
  

  سازي شده مدل ZSR. قاب2شكل 

Fig. 2. ZSR frame  
 

بدست  U4و  U3هاي جاييهابتدا با رسم نمودار جاب   
ها ي آنافزار بر حسب دما و مقايسههاي نرمآمده از تحليل

سازي آزمايشگاهي در شكل مدل با نمودارهاي حاصل از
افزار كه نتايج حاصل از نرم شود) مشاهده مي3(

OpenSees  اختلاف كمي با نتايج آزمايشگاهي داشته و
هاي افزار در انجام تحليلدقت اين نرم دهندهاين نشان
) نمودار نيروي محوري 4شكل (همچنين  .استحرارتي 

 ،دهد. مطابق اين نمودارها را بر حسب دما نشان ميستون
. بازتوزيع نيرويي رخ داده استاز همان دماهاي ابتدايي 

هاي حرارت ديده مياني و كناري به كمانش ستون همچنين
گراد رخ داده درجه سانتي 525و  490ترتيب در دماهاي 

منتقل  C3ها به ستون سالم نيروي محوري آنسپس است و 
   شده است.
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  ZSR ها و مدل آزمايشگاهي قابنتايج تحليل. 3شكل

Fig. 3. ZSR frame results from analyses and 
experimental model 

  
 ها بر حسب دمانمودار نيروي محوري ستون. 4شكل 

Fig. 4. Columns axial force versus temperature
 
 
 
 
 
 

 هاي حرارتيسناريوهاي تحليل .4

  سناريوهاي آتش 4-1
 سوزي در نظر گرفته شده استسناريوي آتش 18در اين بخش  

  :)5(شكل  باشندكه به ترتيب زير مي

كناري طبقه  : به ترتيب تير دهانه 7و  4و  1سناريوهاي آتش 
  اول و هشتم و پانزدهم تحت حرارت 

مياني طبقه  دهانه : به ترتيب تير16و  13و  10تش سناريوهاي آ
  اول و هشتم و پانزدهم تحت حرارت 

هاي و ستون : به ترتيب تير8و  5و  2ي آتش سناريوها
  زمان تحت حرارت كناري طبقه اول و هشتم و پانزدهم هم دهانه

هاي و ستون: به ترتيب تير  17و  14و  11آتش سناريوهاي 
  زمان تحت حرارتمياني طبقه اول و هشتم و پانزدهم هم دهانه

 هاي دهانهو ستون : به ترتيب تير9و  6و  3ي آتش سناريوها
گراد درجه سانتي 200م و پانزدهم با كناري طبقه اول و هشت

  اختلاف فاز تحت حرارت
هاي و ستون : به ترتيب تير18و  15و  13تش سناريوهاي آ

درجه  200ي مياني طبقه اول و هشتم و پانزدهم با دهانه
  گراد اختلاف فاز تحت حرارتسانتي

هاي همچنين تركيب بار ثقلي مورد استفاده در تحليل   
  .]32, 14[ استبار زنده  25/0ي بار مرده به علاوه ،حرارتي

  
   سناريوهاي آتش در نظر گرفته شده. 5شكل 

Fig. 5. Considered fire scenarios  
 

  تيرهاي اصليسناريوهاي فروريزش  4-2
تيرهاي اصلي ممكن است  سوزيحوادث آتشدر برخي از    
ها دچار خرابي و تر از ستونسريع ،تر بودندليل ضعيفبه 

به  تيرهاي اصليفروريزش  بنابراينفروريزش شوند و 
اين سناريوها شامل . شودصورت دومينويي مطرح مي

در دهانه كناري طبقات سوم، نهم و تيرهاي اصلي فروريزش 
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كه  هستندهانه مياني طبقه سوم پانزدهم و همچنين در د
يك طبقه روي طبقه زيرين با ضريب ضربه  تير اصليابتدا 

دو طبقه با ضريب  تير اصلي، سپس ]33[ ريزدفرو مي 2
در زيرين فروريخته و سپس  تير اصليروي  2ي ضربه

مل اين بارهاي ثقلي زياد را نداشته تح تيراين  صورتي كه
، تير ظرفيت خود را از بزرگتر از يك شود) DCR( باشد

ريزد و اين زيرين خود فرو مي تيرروي  دست داده و
(با  يابدفروريزش دومينويي تا پايين سازه ادامه مي

هاي آن دهانه تحت اثر آتش ستون تيرهاي اصليفروريزش 
  .]34[ )است
  هاسناريوهاي حذف ستون 4-3

طبقه  ها شامل حذف ستون ميانيسناريوهاي حذف ستون   
سوزي مجزا و آتش به صورت )E37و  E31( اول و هفتم

به طوري كه مشابه مدلسازي ، استدر دو دهانه مجاور آن 
، ابتدا ستون مورد نظر حذف شده ]15[مقاله نيل و همكارانش 

سوزي به اعضاي آن و بارهاي ثقلي توزيع شده و سپس آتش
 همچنين در مقاله نيل و همكاران، تنها. شوددهانه وارد مي
هاي طبقه اول مورد بررسي قرار گرفته است. حذف ستون

حذف ستون در طبقات مياني نيز بررسي  اما در اين پژوهش
  است. شده

  
 ها نتايج تحليل. 5

ايي ها، منظور از دماي فروريزش دمدر ارائه نتايج تحليل   
 است كه در آن با توجه به تركيب نيروهاي اعمالي و كاهش

  .گيردسختي و مقاومت سازه، تقاضا از ظرفيت فزوني مي
  نتايج سناريوهاي آتش 5-1

يز هاي خخروجي افزار،نرمهاي تحليل يجنتا يبررس يبرا   
و لنگر  يمحور يروين يرها،و لنگر ت محورييروين تيرها،
  .شوندميها مطالعه ستون

  نمودار خيز تيرها با تغييرات دما  5-1-1
)، تغييرشكل بخش تحتاني قاب تحت اثر 6شكل (   

را نشان  گرادسانتي درجه 820و در دماي  1سناريو آتش 

                                                                                                                                                                                                      
1  . Compartment Fire 

دهد كه ابتدا در اثر افزايش دما، تير دهد. نتايج نشان ميمي
سختي  اما افزايش طول داشتهو تمايل به انبساط حرارتي 

را گرفته  انبساط حرارتي، جلوي اين هاي اطراف آنستون
. اما با شودميو باعث ايجاد نيروي محوري زيادي در تير 

ي دول الاستيسيتهافزايش بيشتر دما و كاهش مقاومت و م
يابد فولاد، مقاومت تير كاهش يافته و خيز آن افزايش مي

  . دهدتا جايي كه تير ظرفيت باربري خود را از دست مي
ترين بحرانينمودارهاي خيز  ،همچنين به عنوان نمونه   

، 7( هايدر شكل 9تا  1سوزي ها آتشسناريوتيرها تحت 
در اين نمودارها خيز وسط تيرها  اند.) نشان داده شده9 و 8

اند. مطابق اين نمودارها، تيرها به طول تيرها مقياس شده
تحت بار ثقلي و در دماي اوليه تحليل داراي خيز در 

. همچنين با توجه به اين نمودارها هستندي مجاز محدوده
تيرها  گرادسانتيدرجه  400تا دماي حدود يابيم كه در مي
پس از اين دما با كاهش سختي شكل زيادي ندارند و تغيير

و مقاومت فولاد، تغييرشكل قائم تيرها به سرعت افزايش 
درجه  600تا  500يابد، به طوري كه تيرها در دماي بين مي

كل زيادي شده و فروريزش دچار تغييرش گرادسانتي
يابيم كه همچنين با توجه به اين نمودارها در ميكنند. مي

ي طبقات پايين سازه نسبت به طبقات بالايي در دماي تيرها
اند كه دليل آن تري ظرفيت خود را از دست دادهپايين

ها به دليل بارهاي ثقلي بزرگتر بودن مقاطع تيرها و ستون
و تبعات بعدي آن كه مقيد شدن بيشتر اعضا است، بيشتر 
در توجيه اين پديده بايد اشاره كرد كه در طبقات . است
هاي بزرگتري استفاده شده است، ين سازه كه از ستونپاي

گيرداري بيشتري در مقابل انبساط حرارتي تير ايجاد شده 
كه در نتيجه آن نيروي محوري بزرگتري در تيرها ايجاد 
شده است. با افزايش خيز تير، لنگر ايجاد شده 

ضرب نيروي محوري در خيز تير) در تير افزايش (حاصل
ي ها در دهانهين با حرارت دادن ستونيافته است. همچن
، تغييرات محسوسي در فروريزش تيرها 1تحت اثر آتش

ايجاد نشده است كه دليل اين رفتار آن است كه كاهش 
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ها سختي و مقاومت تيرها و تشكيل مفاصل پلاستيك در آن
در دماهاي بالا و همچنين وجود بار ثقلي، منجر به رفتار 

ها همين دليل عملكرد تير بر خرابيكابلي در تير شده و به 
  حاكم شده است.

  
گراد تحت درجه سانتي 820تغييرشكل قاب در دماي حدود .6شكل

  )15آتش (مقياس :  1سناريو 

 
Fig. 6. Frame deformation shape at about 820oC under first 
fire scenario (scale: 15) 

 اثر آتش تحت اثر سناريوهاي نمودار نسبت خيز تيرهاي تحت.7شكل
 7و  4و  1

 
Fig. 7. Heated beam deflection ratio under fire scenarios 1, 4, 7 
 

  تيرها با تغييرات دما nomDCRنمودار  2-1-5
ها نسبت تقاضا به ظرفيت اسمي تيرها و ستون   
)nomDCR( 35[ شوداز رابطه زير محاسبه مي[ :  

)2(  DCR୬୭୫ ൌ
𝑃௨

𝐴 𝐹௬
൅

8
9

ሺ
𝑀௨

𝑍𝐹௬
ሻ 

به ترتيب مقادير نيروي محوري و  uM و uP در رابطه فوق   
استفاده شده  yF لنگر اعضا در دماهاي مختلف است. همچنين

در اين رابطه در اين مرحله از ارزيابي حرارتي، مقاومت تسليم 

نيز به ترتيب مساحت و  Zو  Aفولاد در دماي محيط است. 
 باشند. ها ميمدول پلاستيك مقاطع تيرها و ستون

 نسبت خيز تيرهاي تحت اثر آتش تحت اثر سناريوهاينمودار .8شكل
  8و 5و  2

Fig. 8. Heated beam deflection ratio under fire scenarios 2 
, 5 , 8 

 نمودار نسبت خيز تيرهاي تحت اثر آتش تحت اثر سناريوهاي.9شكل
  9و  6و  3

  
Fig. 9. Heated beam deflection ratio under fire scenarios 3 
, 6 , 9 

  تيرها با تغييرات دما nomDCRنمودار  2-1-5
 )nomDCR(ها نسبت تقاضا به ظرفيت اسمي تيرها و ستون   

  : ]35[ شوداز رابطه زير محاسبه مي
)2(  DCR୬୭୫ ൌ  

𝑃௨

𝐴 𝐹௬
൅

8
9

ሺ
𝑀௨

𝑍𝐹௬
ሻ 

به ترتيب مقادير نيروي محوري و لنگر  uM و uP در رابطه فوق   
استفاده شده در اين  yF همچنين .استاعضا در دماهاي مختلف 

رابطه در اين مرحله از ارزيابي حرارتي، مقاومت تسليم فولاد در 
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نيز به ترتيب مساحت و مدول پلاستيك  Zو  A. استدماي محيط 
  باشند. ها ميمقاطع تيرها و ستون

) تيرهاي تحت nomDCRنمودار نسبت تقاضا به ظرفيت اسمي (   
) 10( سناريو مختلف به عنوان نمونه در شكل 3حرارت تحت اثر 
افزايش دما از همان ابتدا  اند. مطابق اين نمودارهانشان داده شده

 nomDCRشود. اين افزايش باعث افزايش اين نسبت در تيرها مي
كه اين  استبيشتر به دليل افزايش نيروي محوري در تير در ابتدا 

شود. همچنين تير ايجاد مينيروي محوري به دليل انبساط طولي در 
 400تا  350در تيرها در دماي حدود  nomDCRبيشترين افزايش 

برابري  3تا  1گراد رخ داده و اين نسبت در تيرها افزايش درجه سانتي
مطابق اين  .(نسبت به مقدار اوليه آن در دماي محيط) خواهد داشت

 بالايي آن ني سازه نسبت به طبقاتتيرهاي طبقات پايي نيز نمودارها
تري مقاومت خود را از يينتري داشته و در دماي پاشرايط بحراني

به دليل گيرداري هاي مياني سازه همچنين در دهانه دهند.دست مي
بيشتر در مقابل انبساط حرارتي نسبت به دهانه كناري، نيروهاي 

هاي مياني نسبت تيرهاي دهانهو  بيشتري ايجاد شده است داخلي
  .تري خواهند داشتشرايط بحرانياي كناري هبه دهانه
تيرهاي تحت حرارت بر حسب دما تحت  nomDCRنمودار .10شكل

  7و  4و  1اثر سناريوهاي 

Fig. 10. DCRnom of heated beams versus temperature 
in scenarios 1, 4 and 7 
 

  ها با تغييرات دماستون nomDCRنمودار  3-1-5
)، فشار اعمالي ناشي از انبساط حرارتي تيرها، 6مطابق شكل (   
كند كه اين ) ايجاد ميE4انتهايي ( جايي افقي در ستونهجاب
شود جايي افقي، باعث ايجاد لنگر زيادي در ستون انتهايي ميهجاب
 Linear Limit( منجر به تسريع رسيدن ستون به حد رفتار خطيكه 

به صورت خطي افزايش  nomDCRدمايي است كه تا آن دما مقادير ، 
جايي افقي ههاي مياني جابشود. همچنين ستونمي خود )يابدمي

) با 11هاي كناري دارند. مطابق شكل (كمتري نسبت به ستون
، به دليل سختي )8(سناريو  اعضا در دهانه سوم حرارت دادن

) در دهانه اول به سمت چپ E1محوري تيرها، ستون ابتدايي (
متر به سانتي 98/9مقدار  E415ستون همچنين شود. جا ميهجاب

متر به سمت چپ سانتي 43/0مقدار  E115و ستون  سمت راست
هاي طبقات همچنين در تمامي سناريوها، ستون شود.جا ميهجاب

تر بوده و در دماي بارهاي ثقلي بحراني آثارپاييني به دليل بيشتر بودن 
در شكل  نمونه. به عنوان رسندميبه حد رفتار خطي خود كمتري 

 درجه 501طبقه اول در دماي  4E ستون nomDCR)، مقدار 21(
رسد. به طوري كه در طبقه هشتم و مي 1/1به حدود  گرادسانتي

گراد آغاز سانتيدرجه  260در حدود  E4پانزدهم، تسليم ستون 
تغييرات  ،گرادسانتيدرجه  260و  150در دماهاي . همچنين شودمي

تسريع رسيدن مقاومت و سختي فولاد قابل ملاحظه نبوده و دليل 
لنگر زيادي است كه ناشي  هاي سازه به حد رفتار خطي خود،ستون
جايي افقي، پديده انبساط حرارتي تير و سختي ناحيه اتصال هاز جاب

)، دماي حد 13 و 12هاي (همچنين مطابق شكل .استتير به ستون 
ها در حالتي كه تير و ستون دهانه به صورت رفتار خطي ستون

زمان تحت حرارت باشند تفاوتي با حالتي كه فقط تير در دهانه هم
زيرا در دماهاي اوليه پديده  ،ندارند ،سوزي تحت حرارت باشدآتش

انبساط حرارتي غالب بوده و كاهش سختي و مقاومت فولاد را 
ها به دليل كاهش سختي و مقاومت نداريم. اما با افزايش دما در ستون

در  E4ها كاسته شده است. به طوري كه ستون فولاد از ظرفيت آن
دماي ( كنديگراد فروريزش مدرجه سانتي 380دود در دماي ح 2سناريوي 
ت دمايي است كه در آن نمودار نسبت تقاضا به ظرفي ،فروريزش

تواند باري را تحمل كند نمي عضو ديگراسمي ستون نزولي شده و 
در  1ولي در سناريوي  )دهدو ظرفيت باربري خود را از دست مي

مطابق كند. همچنين گراد فروريزش ميدرجه سانتي 550دماي حدود 
اختلاف فاز حرارتي  گرادسانتي درجه 200)، 14 و 13هاي (شكل

ها ها، در دماي حد رفتار خطي ستونميان حرارت دادن تيرها و ستون
هاي تحت سناريو E41(به عنوان نمونه براي ستون  تاثيري نگذاشته

و فقط منجر  )استگراد رجه سانتيد 170حدود اين دما  3و  2آتش 
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(اين دما براي  شده است هاستونبه افزايش دماي نهايي فروريزش 
و  380به ترتيب برابر  3و  2تحت سناريوهاي آتش  E41ستون 

ي . همچنين در سناريوهايي كه دهانه)استگراد درجه سانتي 580
ها در اين شود كه ستونباشد، مشاهده ميمياني تحت اثر آتش مي

فروريزش  گرادسانتي درجه 450در دماي حدود  بيشترسناريوها 
ي در سناريوها كنند كه اين دما كمتر از دماي بحرانيمي

كه دليل آن بيشتر بودن  است هاي كناريسوزي در دهانهآتش
  .باشدهاي مياني از بار ثقلي ميسهم بار ستون

  
 E415و  E115هاي نمودار جابجايي افقي ستون. 11شكل 

Fig. 11. Horizontal displacement plot of E115 and E415 
Columns 

 

بر حسب دما تحت اثر  4Eستون بحراني  nomDCRنمودار .21شكل
  7و  4و  1سناريوهاي آتش 

 
Fig.12. DCRnom of critical column E4 versus 
temperature in scenarios 1, 4 and 7 
 
 
 
 

  

بر حسب دما تحت اثر  4Eستون بحراني  nomDCRنمودار . 13شكل
  8و  5و  2سناريوهاي آتش 

Fig. 13. DCRnom of critical column E4 versus 
temperature in scenarios 2, 5 and 8 

 
بر حسب دما تحت  4Eستون بحراني  nomDCRنمودار . 14شكل 

  9و  6و  3اثر سناريوهاي آتش 

Fig. 14. DCRnom of critical column E4 versus 
temperature in scenarios 3, 6 and 9 

  تيرهاي اصلينتايج سناريوهاي فروريزش  5-2 
 نيز براي محاسبه تيرهاي اصليدر سناريوهاي فروريزش    

ها از روابط زير استفاده نسبت تقاضا به ظرفيت تيرها و ستون
  شده است.

  : ]35[تيرها  DCRرابطه 
)3(  𝐷𝐶𝑅 ൌ  

𝑃௨ሺ𝑇ሻ
𝐴 𝐹௖௥ሺ𝑇ሻ

൅ ሺ
𝑀௨ሺ𝑇ሻ
𝑀௡ሺ𝑇ሻ

ሻ 

  : ]35[ هاستون DCRرابطه 
)4(  𝐷𝐶𝑅 ൌ  

𝑃௨ሺ𝑇ሻ
𝐴𝐹௖௥ሺ𝑇ሻ

൅
8
9

ሺ
𝑀௨ሺ𝑇ሻ
𝑀௡ሺ𝑇ሻ

ሻ 
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به ترتيب مقادير نيروي  uM (T)و  uP (T)در روابط فوق 
گراد بر حسب درجه سانتي Tمحوري و لنگر اعضا در دماي 

به ترتيب مقاومت فشاري  nM (T)و  crA F (T). همچنين است
كه از روابط  هستند ها تحت اثر آتشيافته المانو خمشي كاهش

بر حسب  T) در دماي AISCنامه آيين 4بخش آتش (پيوست 
  .]35[ شوندمي محاسبهگراد درجه سانتي

  دهانه كناري طبقات پاييني قاب تيرفروريزش  5-2-1
كناري طبقه سوم روي  تيربا فروريزش ) 15مطابق شكل (   

هاي دهانه تحت آتش، تير طبقه طبقه دوم و ستون تير اصلي
هاي تحت حرارت طبقه سوم تا دوم مقاومت كرده و ستون

اما در دماي نهايي  .اندسالم مانده گرادسانتي درجه 500دماي 
هاي تحت حرارت ستونگراد) درجه سانتي 627تحليل (

كنند و با كمانش كمانش ميمقاومت خود را از دست داده و 
منتقل  هاهاي مجاور آنبار محوري به ستون هاستوناين 
كناري طبقات دوم و  هايتيربا فروريزش همچنين  .شودمي

كناري طبقه اول  تير اصليكناري طبقه اول،  تيرسوم روي 
 درجه 500ها تا دماي و ستون دهدظرفيت خود را از دست مي

در دماي  )،16مطابق          شكل ( اما .مانندسالم مي گرادسانتي
 هاي تحت حرارتدو عدد از ستون گرادسانتيدرجه  620

)E33  وE42( همچنين با فروريزش هر سه  كنند.كمانش مي
  600در دماي  ،)17مطابق شكل ( كناري طبقات اول تا سوم تير

كرده و  طبقه سوم كمانش E3نيز تنها ستون  گرادسانتي درجه
هاي طبقات تيرزيرا با ريزش  ،دهدمقاومت خود را از دست مي

  اند.ها را از دست دادهتيرها بار ثقلي اين اول تا سوم، ستون
  

 گراددرجه سانتي 627اعضا در دماي  DCR. 15شكل 

Fig. 15. Elements DCR at 627 oC 
  
  
  

  گراددرجه سانتي 620اعضا در دماي  DCR. 16شكل 

Fig. 16. Elements DCR at 620 oC 

  
  گراددرجه سانتي 600اعضا در دماي  DCR. 17شكل 

Fig. 17. Elements DCR at 600 oC 
 

  دهانه كناري طبقات مياني قابتير فروريزش  5-2-2
نتايج حاصل از اين سناريوها مشابه سناريوهاي فروريزش    
ها به طوري كه در تمامي حالت ،استها در طبقات پاييني تير

اما با  .اندگراد سالم ماندهسانتي درجه 500ها تا دماي ستون
هاي تحت ها تعدادي از ستونافزايش دما در دماي نهايي تحليل

و همچنين با  دهندمقاومت خود را از دست مي ،حرارت
زيرين مقاومت خود را از دست  تير، تير اصليفروريزش دو 

هاي آن دهانه تا پايين تيرداده و به صورت دومينويي تمامي 
شوند. تنها تفاوت نتايج اين سناريوها سازه دچار فروريزش مي

 هاي طبقات پاييني آن است كه فروريزشتيرفروريزش با 
تري براي طبقات پاييني شرايط بحراني در تيرهاي اصلي

تري مقاومت خود ها در دماي پايينالمان سازه ايجاد كرده و
  دهند.را از دست مي

  
دهانه كناري طبقات بالايي  تيرفروريزش  5-2-3

  قاب
 تيرروي  دهانه كناري طبقه پانزدهم تيربا فروريزش    

هاي دهانه تحت اثر آتش تا كناري طبقه چهاردهم و ستون
تمامي اعضا سالم مانده و  ،گراددرجه سانتي 820 دماي

دهانه  تيراما با فروريزش  كنند.مقاومت خود را حفظ مي
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كناري طبقه  تيركناري طبقه چهاردهم و پانزدهم روي 
سيزدهم، تير كناري طبقه سيزدهم مقاومت خود را از دست 

 درجه 500ها تا دماي اما ستون .ريزدداده و فرو مي
هاي (ستون E3هاي مقاومت كرده و تنها ستون گرادسانتي

چهاردهم هاي مياني) طبقات تيرتحت حرارت و متصل به 
كمانش  گراددرجه سانتي 798دماي نهايي  و پانزدهم در

دهند. حال با فروريزش كرده و ظرفيت خود را از دست مي
شود هاي دهانه كناري طبقات اول تا پانزدهم مشاهده ميتير

گراد سالم درجه سانتي 500ها تا دماي ستونكه تمامي 
درجه  794اما با افزايش دما در دماي نهايي  .اندمانده
(تحت  E3(بدون افزايش دما) و  E2هاي ستون ،گرادسانتي

چهاردهم و پانزدهم  طبقاتاثر حرارت و افزايش دما) 
ي كنند. با مقايسهمقاومت خود را از دست داده و كمانش مي

ها در طبقات مختلف سازه تيرسناريوهاي فروريزش 
ها در طبقات پاييني سازه شرايط تيريابيم كه فروريزش درمي

  كنند. تري ايجاد ميبحراني
  

  قاب پايينيطبقات  ميانيدهانه  تيرفروريزش  5-2-4
مياني طبقه سوم روي  تيربا فروريزش  ،)18مطابق شكل (   
هاي دهانه تحت آتش، تير طبقه دوم طبقه دوم و ستون تير

هاي تحت حرارت طبقه سوم تا دماي مقاومت كرده و ستون
 608اما در دماي نهايي  .اندسالم مانده گرادسانتي درجه 500

هاي تحت حرارت مقاومت خود را ستون ،گراددرجه سانتي
 ،)19همچنين مطابق شكل ( كنند.از دست داده و كمانش مي

مياني  تيرهاي مياني طبقات دوم و سوم روي تيربا فروريزش 
ها ظرفيت خود را از دست داده و ستون تيرطبقه اول، اين 

اما در دماي  .مانندسالم مي گرادسانتي درجه 500تا دماي 
هاي تحت حرارت طبقه ستون گراد،سانتيدرجه  573نهايي 

مياني  تيركنند. همچنين با فروريزش هر سه سوم كمانش مي
 درجه 594در دماي  ،)20طبقات اول تا سوم مطابق شكل (

طبقه سوم  هاي تحت حرارتنيز تنها ستون گرادسانتي
  .دهندكمانش كرده و مقاومت خود را از دست مي

  

  گراددرجه سانتي 608اعضا در دماي  DCR. 18شكل 

Fig. 18. Elements DCR at 608 oC 
  

  گراددرجه سانتي 573اعضا در دماي  DCR. 19شكل 

Fig. 19. Elements DCR at 573 oC 
  

  گراددرجه سانتي 594اعضا در دماي  DCR. 20شكل 

Fig. 20. Elements DCR at 594 oC 
 

  هاسناريوهاي حذف ستوننتايج  5-3
نسبت تقاضا به ظرفيت  در اين بخش نيز براي محاسبه

)DCRاستفاده 4و  3وابط (ها به ترتيب از ر) تيرها و ستون (
  شده است.

  حذف ستون مياني طبقه اول قاب 5-3-1
طبقه اول قاب، خيز  E3با حذف ستون  ،)21مطابق شكل ( 

پيدا كرده است و سازه به سمت تير به طور ناگهاني افزايش 
فزايش حرارت براي رود و توانايي ارونده ميفروريزش پيش

، زيرا در اثر حذف ستون به دليل طول زياد سازه وجود ندارد
تيرها توانايي تحمل بارهاي ثقلي  ،)22دهانه مطابق شكل (

  را نيز ندارند.
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تحت اثر بارهاي  ناشي از حذف ستون تغييرشكل قاب.21شكل
  )15 (مقياس : ثقلي

Fig. 21. Frame deformation shape due to column 
removal under gravity loads (scale: 15)

 
 تحت اثر بارهاي ثقليناشي از حذف ستون اعضا  DCR.22شكل

Fig. 22. Elements DCR due to column removal under 
gravity loads 

 

  حذف ستون مياني طبقه هفتم قاب 5-3-2
سوزي، ي آتشبا افزايش دما در دهانه ،)23مطابق شكل (

، لنگر جايي محل ستون حذف شده در راستاي قائمهجاب
كند و مقادير هاي آن دهانه وارد ميزيادي در تيرها و ستون

DCR يابد. اعضا به شدت افزايش مي  
  

 گراددرجه سانتي 440اعضا در دماي  DCR. 23شكل

Fig. 23. Elements DCR at 440 oC 
 

دهد نشان مي ،)24همچنين نمودار خيز تيرها در شكل (   
 درجه 100كه خيز تيرهاي طبقات مياني در دماي حدود 

در حالي كه  .كنندشروع به افزايش ناگهاني مي گرادسانتي
تيرهاي طبقه اول تحمل بارهاي ثقلي را نداشته و تحت اثر 

كنند كه دليل آن كمتر بودن بارهاي ثقلي فروريزش مي
  .استبارهاي ثقلي در طبقات فوقاني 

  

  خيز تيرهاي طبقه هفتم بر حسب دما. 24شكل 

Fig. 24. Beams deflection of 7th story versus 
temperature 

 

 گيرينتيجه. 6

طبقه با سيستم قاب خمشي  15در اين مقاله، ابتدا ساختماني    
ترين قاب آن هاي بلند طراحي شده و سپس در بحرانيبا دهانه

سوزي و همچنين سناريوهاي سناريوي آتش 18تحت اثر 
ها ها و حذف ستونتيررونده ناشي از فروريزش خرابي پيش

است كه با توجه به تحليل حرارتي غيرخطي انجام شده 
 اند.نتايج زير حاصل شده ،نمودارها و جداول بدست آمده

  گراد، تغييرشكل درجه سانتي 400تيرها تا دماي حدود
زيادي نداشته و پس از اين دما با كاهش سختي و مقاومت 
فولاد، تغييرشكل قائم تيرها به سرعت افزايش يافت، به 

گراد دچار سانتي درجه 600تا  500طوري كه در دماي بين 
 تغييرشكل زيادي شده و خراب شدند.

 درجه 200ها و ستونتيرها و زمان حرارت دادن هم 
ها، تغييرات اختلاف فاز حرارتي تيرها و ستون گرادسانتي

محسوسي در فروريزش تيرها و دماي حد رفتار خطي 
ها ايجاد نكرده و فقط منجر به افزايش دماي نهايي ستون

 .دها شنفروريزش ستو

  افزايش دما از همان ابتدا باعث افزايشnomDCR  در
در تيرها در  nomDCRتيرها شده كه بيشترين افزايش 

گراد رخ داده و اين درجه سانتي 400تا  350دماي حدود 
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برابري داشت (نسبت به  3تا  1نسبت در تيرها، افزايش 
 مقدار اوليه آن در دماي محيط).

  افزايش دما از همان ابتدا باعث افزايشnomDCR 
تر به حد رفتار ها سريعها شده كه باعث شد ستونستون

ها در سناريوهاي خطي برسند. دماي حد رفتار خطي ستون
سوزي، تغييرات قابل توجهي نداشتند. اين مختلف آتش
 150هاي طبقات اول، هشتم و پانزدهم بيندما براي ستون

 گراد بدست آمد.سانتيدرجه  300تا 

 هاي طبقات پاييني به دليل بيشتر در تمامي سناريوها، ستون
بارهاي ثقلي و انبساط حرارتي مقيد شده  آثاربودن 
به حد رفتار خطي خود رسيدند. از طرفي  ترسريع
درجه  450هاي مياني در دماي حدود هاي دهانهستون
سبت به گراد مقاومت خود را از دست دادند كه نسانتي
 باشد.هاي دهانه كناري كمتر ميستون

  هاي قاب تا دماي يك طبقه، تيرها و ستون تيربا فروريزش
اما در دماهاي گراد مقاومت كردند. درجه سانتي 500
ي فولاد به دليل كاهش مقاومت و مدول الاستيسيته ،بالاتر

هايي كه تحت ها، ستونو افزايش نسبت لاغري ستون
، اغلب مقاومت خود را از دست داده و بودندحرارت 

براي  .كردندهاي سالم منتقل نيروي خود را به ستون
در  طبقات پاييني قاب كناري اصلي هايتيرفروريزش 

گراد و براي فروريزش درجه سانتي 620دماي حدود 
 590در دماي حدود  طبقات پاييني قاب هاي ميانيتير

از دست داده و  گراد، اغلب مقاومت خود رادرجه سانتي
 دچار خرابي شدند.

 جايي قائم محل ستون محذوف هبا حذف ستون سازه، جاب
سوزي افزايش هاي تحت اثر آتشبا افزايش دما در دهانه

ها وارد هاي آن دهانهنيافته و لنگر زيادي به تيرها و ستو
ها، تيرها در در سناريوهاي حذف ستون. به طوري كه شد

طبقات بالايي  در اثر بارهاي ثقلي وتحت طبقات پاييني 
دچار فروريزش  گراددرجه سانتي 450حدود در دماي 

 شدند.

  600ها، سازه تا دماي حدود تيردر سناريوهاي فروريزش 
گراد مقاومت كرد. اما در سناريوهاي درجه سانتي 750تا 

مقاومت  تريدماهاي بسيار پايينها، سازه در حذف ستون
ها نسبت به د. بنابراين حذف ستونخود را از دست دا

تري در سازه ايجاد بحراني ها شرايط بسيارتيرفروريزش 
 .كرد
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Abstract 
This paper investigates the behavior of a steel moment frame system with long spans subjected to compartment fires and 
progressive collapse scenarios due to floor drop and column removal. In this study, initially, a typical 15 – story building 
having moment frame system with long spans and story height 3.2 (m) is designed using relevant chapters of national 
building code of Iran for conventional gravity and lateral loads. The structure is designed based on the load and resistance 
factor method. The thermal analysis is carried out on a 2D internal frame because internal frames are more vulnerable to 
progressive collapse due to sustaining larger gravity loads compared to exterior frames. In order to perform thermal 
analyses, the most critical frame of this structure is modelled in finite element software OpenSees. The nonlinear behavior 
of the frame is studied at elevated temperatures under different fire and progressive collapse scenarios due to floor drop 
and column removal. In this analyses, the structure is subjected to both gravity and thermal loading simultaneously. Also 
for performing thermal analyses, standard fire curve (ISO 834) is used. 

Results of this study indicate that under compartment fire, beams do not deform significantly until approximately 
400°C, but after that, vertical displacements of beams increase significantly due to degrading mechanical properties of 
steel. So beams deform and collapse at about 500°C to 600°C. Also heating the beams of structure, initially causes the 
axial force in the beams due to thermal expansion restraint. So Demand to Capacity Ratios of beams increase in the early 
stages of fire and the maximum value of DCRnom occurs at about 350°C to 400°C. In all scenarios, columns in lower 
stories are more critical because they carry more gravity loads. They fail at low temperatures, in which changes in strength 
and stiffness of steel are not remarkable. The reason is the great additional bending moment, which is produced due to 
the horizontal displacement and beam thermal expansion. Also Columns in middle span scenarios generally fail at 450 
°C, which is less than the critical temperature for end bay scenarios.  

In the case of one story floor drop scenarios, columns survive up to 500°C. But at higher temperatures (about 600°C 
to 800°C), these heated columns lose their strength and buckle due to the reduction of steel properties. The middle bay 
floor drop produces more onerous situation compared to end bay floor drop. Also when lower floors drop, the failure of 
columns occurs earlier compared to when upper floor drop. In the case of column removal scenarios, the most significant 
effect is the increased length of beams and fire occurrence in these bays which may cause the heated beams lose their 
strength at lower temperatures. In these scenarios in first and 7th story, where beams have lost their strength under effect 
of gravity loads at about 400°C, more damage is observed compared to floor drop scenarios. Also when fire in the upper 
floors are considered, the building can survive longer because the beam, in which the span has been doubled due to 
column removal, is transferring less gravity load compared to lower stories.  
 
Keywords: Moment frame system with long spans, OpenSees software, Nonlinear thermal analysis, Fire scenarios, 
Progressive collapse. 

  

 


