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منظور به مقاله است. در این زیاد تا متوسط یزیخلرزه با مناطق درها ساختمان برای مهم مسئله یک لرزهینزم اثر در یسوزآتش وقوع چکیده
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Abstract The occurrence of fire following earthquake is an important issue for buildings in moderate to 

high seismic areas. In this paper, in order to provide an insight into the effects of post-earthquake fire in 

steel structures, using finite element simulation, the behavior of the special steel concentrically braced 

frames exposed to this loading is examined. Simulation of the structure under earthquake load was 

performed using nonlinear time histories analysis. By placing the post-earthquake structure as the initial 

condition, mechanical thermal analysis was carried out by applying the temperature-time curve on exposed 

elements. The results of the analysis showed that the resistance time of the fire structure, regardless of the 

characteristics of the earthquake record and the fire scenarios for the special steel concentrically braced 

frames, was very short and the effects of the previous earthquake on it were negligible. 
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 مهمقدّ
 خطر ترکیبی اثر در فولادی ساختمانی یهاسازه پاسخ

وقایع  پس از اخیر یهاسال در زلزله، و یسوزآتش

 مناطق دراً مدّتع زلزله که از پس یسوزآتش تاریخی

 یاژهیو توجهّ مورداست،  داده رخ شهری بزرگ

 که دهدیم نشان تاریخی سوابق بررسی. است قرارگرفته

 تواندیم زلزله از بعد یسوزآتش از ناشی یهابیآس

 ناشی یهابیآس از بیش اغلب که باشد توجهّ قابل بسیار

 نبعم یکعنوان به پتانسیل نیا وجود . با[1]است  زلزله از

 رد زلزله از پس یسوزآتش یسناریو گسترده، آسیب

 ترکیب یک مورد عنوانبهفعلی  یالرزهطراحی  یهاروش

 یها. فلسفه[2]در نظر گرفته نشده است  بارگذاری

 زا ی فعلی میزان مشخصیهانامهنییآاکثر  یالرزه طراحی

سیستم حفاظت آتش  و اتصالات سازه، خسارت اعضای

 از چنانکه برخی شماردیممجاز  ی قویهازلزله تحت را

 لهزلز از پس یسوزآتش معرض در را سازه اجزای

 .کندیم ریپذبیآس

 پاسخ مورد در محدود مطالعات تنها امروز، به تا 

 تحت خرد، و کلّی مقیاس در دو در هر فولادی، یهاسازه

. استشده انجام زلزله از پس یسوزآتش سناریوهای

 بررسی برای را عددی یهامدل [3] همکاران دلاکورت و

 پس آتش تحت مقاوم خمشی فولادی یهاقاب عملکرد

 ابها ساختمان روی بر زلزله اثر. دادند توسعه زلزله از

. شد داده نشانها قاب در ماندهیباق شکل تغییر اعمال

مدول  کاهش با مکانیکی هاییبآس این، بر علاوه

 قاب یهاقسمت از برخی در مقاومت و الاستیسیته

 آنالیز از استفاده با آتش اثر. است شدهیمعرف

 لسفۀف که شد مشاهده. شد سازییهشب مکانیکی -حرارتی

 عملکرد بر یتوجّهطور قابلبه تواندیم یالرزه طراحی

 زلزله از پس یسوزآتش اثر در فولادی ی خمشیهاقاب

 .بگذارد تأثیر

 و غیرخطی تحلیل استاتیک [4]فاجیانو و همکاران  

 عملکرد ارزیابی برای را مکانیکی حرارتی تحلیلی

 سآتش پ و جانبی بارهای تحت یفولاد پورتال یهاقاب

 که ادد نشان نتایج. سازی کردندیادهپ ترتیب به زلزله از

 حتت پورتال یهاقاب مکانیزم فروپاشی و آتش مقاومت

 سطح ازها قاب که زمانیاساساً  زلزله از پس یسوزآتش

مقاومت  نرود، همانند ی فراتربرداربهرهی الرزه عملکرد

 در اندک کاهش. تحت تنها بار آتش هستند هاقاب

 عملکرد کهیهنگام پورتال یهاقاب در آتش مقاومت

بود،  فروپاشی آستانه جانی و ایمنی سطح درها قاب

فاجیانو و ، FEMA356بر اساس روش  شد. مشاهده

عملکرد  یابیارز یروش برا کی [5]همکاران 

 قرار زلزله آتش پس از که در معرض ییهاساختمان

د ح عملکروسطیشنهاددهنده دارند، توسعه داده است که پ

 چنانکهاست.  یسوزمختلف آتش طیشرا یآتش برا

سطح استفاده  ی آتش،برداربهرهسطح  رندهیدربرگ

سطح آستانه  سطح ایمنی جانی آتش، بلادرنگ آتش،

 وضعیت شناسایی مطالعه این. استفروریزش آتش 

 یهاسازه ماندهیقباتعیین ظرفیت حمل  و یالرزه آسیب

 دارند قرار یسوزآتش معرض در که یالرزه دیدهیبآس

 ،یقیتلف لیتحل کیدر  در این مطالعه. شودیمرا شامل 

 یکیمکان هاییژگیو بیو تخر ماندهیشکل باق رییتغ

 .است شدهاعمال

توسط  یفولاد یهاقاب یبر رو شتریب ۀمطالع 

 یدو قاب فولادها انجام شد. آن [6] پنتیاو  زاهاریا

 742سال و  2742بازگشت  ۀدو دور یمختلف را که برا

و  قراردادندی موردبررس، بودند شدهیطراح زلزلهسال 

 برایرا پس از زلزله  یسوززمان مقاومت در برابر آتش

قاب خمشی فولادی بدون پوشش ضد حریق برای هر 

معمولی  یسوزدو سناریوی آتش استاندارد و آتش

 کی ۀلیوسبه سازههر  یاارزیابی نمودند. پاسخ لرزه

 کهیقرار گرفت. درحال مورد ارزیابی بار افزون لیتحل

سال در  2742دوره بازگشت  یبرا شدهیقاب طراح

 فیمانده بود، قاب ضع یباق کیالاست بار افزون لیتحل

 رییتغ ساله، 742دوره بازگشت  یبرا شدهیطراح



 33 محمد مقیمان – عباس کرم الدین -محمد رسول کفاش

 

 

1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

سپس  .ی باقی گذاشتتوجهّقابلطبقات ی نسبی هامکان

 کههر دو قاب انجام دادند  یآتش بر رو لیتحل کیها آن

 تیعبه وض توجّهها، با سازه یکرد که مقاومت نسب دییتأ

 ترییناپ یتوجّهطور قابلبهتحت زلزله ها شکل آن رییتغ

در  قرار گرفتنقبل از  یرییتغ چیاست که ه ییهااز سازه

 اند.نداشتهآتش معرض 

اثرات رفتار موضعی مقاطع  [7]و همکاران معماری  
 یزسوتیرها در اتصالات را تحت اثر آتش یافتهکاهش

یک قاب خمشی فولادی  کلّیبر پاسخ  لرزهینپس از زم
طبقه با استفاده از آنالیز المان محدود غیرخطی  1

و همچنین اثرات  P-Δاثرات موردمطالعه قراردادند. 
ی خسارت مواد سازمدلبه  توجّهپس از زلزله با ها یبآس

و هندسی در نظر گرفته شد. همچنین فرض شد که همه 
اعضا پوشش محافظتی آتش خود را پس از زلزله حفظ 

. انددادهازدستیافته کاهشو تنها در محل اتصالات 
زمانی  تاریخچۀی از تحلیل الرزههمچنین برای آنالیز 

دان دور و میدان نزدیک در یرخطی تحت رکوردهای میغ
 یامطالعهی استفاده شد. در الرزهسطوح مختلف خطر 

بلندمرتبه ی قاب خمشی هاسازه [8] رونقو دیگر بهنام 
بار آتش پس از زلزله قراردادند که حرکت  یرا موردبررس

. دهدیمقرار  یموردبررسرا  یو افق یصورت عمودبه
 تمتفاوت را تح یاسازه یهاها پاسخآن قاتیتحق

همچنین جیلینک و  نشان دادند. ،مختلف آتش یالگوها
ی الرزهی قاب خمشی مقاوم هاسازهپاسخ  [9]همکاران 

استاندارد اروپا را در معرض بار  نامۀآیینبا  شدهیطراح
 ی دینامیکیهالیتحلآتش پس از زلزله با استفاده از 

گرفتند  نتیجه هاآن. قراردادندی مورد ارزیابی رخطیغ
تغییرات دائمی پس از زلزله کوچک است،  کهییازآنجا

 هاهزلزلاثرات هندسی که بر پاسخ مقاومت آتش پس از 
ان و نه زم هاشکستناچیز است و نه پیشرفت  گذاردیم

 .ندارند یاملاحظهقابلفروپاشی اثر 

ی مهاربندی همگرای هاقاب کارایی مقاله، این در 

 ارقر زلزله از بعد یسوزآتش سناریوهای تحت که ویژه

تحلیل دینامیکی . ردیگیم قرار یموردبررسدارند 

 غیرکوپل مکانیکی تحلیلی و زمانی غیرخطی تاریخچۀ

 و زلزله حرکات یسازهیشب برای ترتیب به حرارتی

ده فرض ش. شوندیم یسازادهیپ زلزله از بعد یسوزآتش

 حفاظتفاقد  ،شدهگرفته نظر در که ییهاقاباست که 

ناحیه در معرض آتش  اجزایبه همه  آتش هستند و آتش

باعث  زلزله در بزرگ تقاضایکه  فرض این تحت

 نای. شودیمحفاظت آتش شده است، اعمال  ازکارافتادن

 خصوصیات از واقعی نمایش یک ارائه لیوتحلهیتجز

 یها. ساختماندهدیم را انتظار یسوزآتش و یالرزه

 ایبر متعددی مطالعات در پژوهشانتخابی در این  نمونه

اده مورداستف روندهشیپی و تخریب الرزه پاسخ ارزیابی

 ابربر درها آن واکنش ارزیابی بنابراین،اند؛ قرارگرفته

 فراهم را ارزشمندی دانش زلزله، یک از پس یسوزآتش

 کردعمل بر مبتنی طراحی رویکردهای تواندیم که کندیم

 از پس یسوزآتش خطر معرض در فولادی یهاسازه

 .بخشد بهبود را زلزله
 

 ی عددیسازهیشب
 رپس از زلزله د سوزیآتش سناریوهای سازیشبیه برای

الی ی و متواچندمرحلهی هالیتحلاستفاده از  نیاز به سازه

است. در این تحقیق این مراحل تحلیل به روش اجزای 

مراحل تحلیل  با [10]آباکوس  افزاردر نرممحدود 

اولین  .[11]است  شدهانجام (9)مطابق شکل  جداگانه زیر

 ، یک تحلیل غیرخطی استاتیک استلیوتحلهیتجزمرحله 

لیل . گام دوم، یک تحردیگیمکه سازه تحت بار ثقلی قرار 

تاب ش تاریخچۀدینامیکی ضمنی غیرخطی است که در آن 

 شدهاعمالله ی رویداد زلزسازهیشب منظوربهزلزله به سازه 

سوم و آخرین مرحله نیز یک تحلیل  مرحلۀ .است

ی است که در آن اثرات گذرای رخطیغدینامیکی ضمنی 

ی در معرض حریق، بسته به اسازهافزایش دمای اعضای 

 .ستا شدهگرفتهی، در نظر سوزآتشسناریوهای احتمالی 
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 متوالیفلوچارت مراحل تحلیل  «:9»شکل 

 

با  زمانهم یبار ثقلترکیب  ASCE7-10 نامۀآیین 

جداگانه ارائه نموده  صورتبهی را سوزآتشزلزله و 

قلی ثبار  یبکند که ترکمی یشنهادپ چنانکه [12]است 

زلزله در نظر گرفته شود.  یطشرا یبرا (9) رابطۀ صورتبه

بار ثقلی با استفاده از ترکیب بارگذاری در این پژوهش 

 است. شدهگرفته در نظرزلزله  رخدادبرای حالت 
 

(9                                         )w = DL + 0.25LL  
 

ی رفتار مواد از مدل سازمدل منظوربه 

الستوپلاستیک کامل برای فولاد در دمای استاندارد 

ی مشخصات مکانیک تغییرات است. همچنین شدهاستفاده

تنزل سختی و همچون  فولاد سازه در اثر افزایش دما

 مشخصات حرارتیو تغییرات  (2)در شکل  مقاومت

در نظر  (3)در اثر افزایش دما مطابق شکل  یاسازه فولاد

برای مقاومت  ژهیوبهاین مشخصات  .شودیمگرفته 

 ی، حد تناسب و مقاومت نهایی بر اساسشدگیجار

 شودیم محاسبه (EURO Code (EC)) اروپااستاندارد 

[13]. 

 

   
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(

 

ی الف( تغییرات ضریب اسازه یکی فولادمکان مشخصات «:2» شکل

انبساط حرارتی با دما. ب( تغییرات مدول الاستیسیته و تنش 

 [13] ی با دماشدگیجار

 

 
توضیح: بارهای ثقلی در سرتاسر تحلیل ثابت نگه 

  داشته می شوند.
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 )الف(
 

 
 

 )ب(  

 

ی: الف( تغییرات رسانش اسازه فولاد یحرارت مشخصات «:3»شکل 

 [13]حرارتی با دما. ب( تغییرات گرمای ویژه با دما  

 
 بار زلزله

 از غیرخطی دینامیکی یهالیتحل انجام منظوربه

 استفاده FEMA P695پیشنهادی دستورالعمل  رکوردهای

 زوج 22 از یامجموعه دستورالعمل این . در[14] شد

ریشتر  2/4تا  2/6 بین هاآن بزرگی که گسل از دور ۀزلزل
 شدهارائه، است گسل کیلومتری 91 از بیش هاآن ۀفاصل و

رکورد از  2 شدهدادهنشان  (7)است. چنانکه در شکل 
در این مطالعه در  (9)مطابق مشخصات جدول  هاآن

 دو دارای رکوردها از یک هر .بکار رفته است هالیتحل

 هاسازه تحلیل در که هستند قائمۀ مؤلف یک افقی و مؤلفۀ

. مطابق شودیم استفاده هاآن ی افقیهامؤلفه از تنها

FEMA P695 این نتایج، پراکندگی کاهش منظوربه 

حداکثر  سرعتبه نسبت ابتدا هانگاشتشتاب
 و سپس مجموعه اندشده هیپاهم (PGV) نگاشتشتاب

 طیف متوسط طیفی شتاب با مطابقت رکوردها برای
 Design) ده طراحیر برای (MCE) ی حداکثرهازلزله

category) تناوب سازه  دوره در %2 میرایی مربوطه برای
. تمام رکوردها، بر پایه تصحیح خطی و اندشدهمقیاس 

 22و  9/1ی بین هافرکانسبرای   Butterworth فیلتر نوع
 صورتبه مؤثرشان زمانمدتّو در  شدهپردازشهرتز 

 .است شدهاعمالجابجایی در پایه سازه نمونه  تاریخچۀ
رکورد  مؤثرآوردن زمان  به دستدر این پژوهش برای 

از پرکاربردترین روش با استفاده از مفهوم توزیع تجمعی 
 SeismoSignal افزارنرمانرژی زلزله با استفاده از 

 هاونستاعمال بارگذاری زلزله به پای است.  شدهاستفاده
سرعت نیز وارد شود. شتاب و یا  صورتبه توانستیم

علت اعمال این تحریک پس از اصلاحات لازمه بر روی 
جابجایی، خطاهای عددی در  صورتبهرکورد 

 تجمعی بوده و صورتبه معمولاًاست که  یریگانتگرال
 طوربهرا به مدل اعمال خواهد کرد  یاییجابجا

ارد. تفاوت د موردنظربا جابجایی  یاملاحظهقابل
ی طبقه همکف قرار است به فونداسیون هاستون ازآنجاکه

چسبیده شوند، یعنی تمام درجه آزادی محدود شوند، در 
زمانی، حرکت افقی باید مجاز باشد  تاریخچۀگام تحلیل 
 مرحلۀ، در حالنیبااباشد.  اعمالقابلی الرزهتا حرکت 

سوم تحلیل بار آتش، این درجه آزادی دوباره محدود 
 .شودیم

در این مطالعه فرض شده است که آتش پس از بین  

. دشویمرفتن آثار دینامیکی زلزله بر روی سازه اعمال 

قاب ارتعاش آزاد را پس از زلزله تجربه  کهییازآنجا

ثانیه شتاب صفر  21با  نگاشتشتاب، زمان هر کندیم

ود و تثبیت ش تواندیمقاب  کهیطوربه ابدییمافزایش 

 بر روی یک سازه پایدار با تواندیمتش آ لیوتحلهیتجز

اشاره  .به علت زلزله انجام شود ماندهیباقی هاشکلتغییر 

ثانیه اضافی،  21در انتهای  ماندهیباقکه ارتعاشات  شودیم
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از حداکثر مقدار را به دست  ٪91ی کمتر از ادامنه

. نادیده گرفته شود هاآنمقتضی بود که  رونیازا؛ آورندیم

ست، ا مشاهدهقابلاین ارتعاشات در ابتدای تحلیل آتش 

 تحلیلوتجزیهو نتایج  رودیماما پس از چند ثانیه، از بین 

.ددهینمقرار  ریتأثی تحت توجّهقابل طوربهآتش را 

 

 

 شدهانتخابی هانگاشتشتابمشخصات  «:9»جدول 

شماره 

 رکورد
 سال نام زلزله

بزرگی 

 زلزله
 نام رکورد

منبع-فاصله سایت  

 )کیلومتر(
PGAm

ax (g) 

ضریب 

کردن هیپاهم  

ضریب 

 مقیاس

953 Northridge 1994 6.7 Beverly Hills - Mulhol 13.3 0.52 1.09 0.82 

960 Northridge 1994 6.7 Canyon Country-WLC 11.9 0.48 0.65 0.82 

1602 Duzce, Turkey 1999 7.1 Bolu 12.2 0.82 0.83 0.82 

1111 Kobe, Japan 1995 6.9 El Centro Array #11 16.15 0.51 1.03 0.82 

752 Loma Prieta 1989 6.9 Capitola 22.1 0.53 0.63 0.82 

 

 

 

 

 
 

 

 
 یالرزههای یلتحلی مقیاس شده بکار رفته در هانگاشتشتاب «:7»شکل 
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و        

 آتش بار
 در واقعی سوزیآتش رویداد سازیشبیه برای

 استفاده زمان-دما هایاز منحنی عددی وتحلیلتجزیه
 هایمنحنی از ایگسترده طیف شامل فنی ادبیات. شودمی
 آتش منحنی و  ISO 834-1،ASTM-E119مانند ، زمان -دما

 آتش منحنی مطالعه ینا در. است ECپارامتریک 
است  شدهداده نشان (3)شکل  در چنانکه EC پارامتریک

 فاز هس هر دادن نشان توانایی زیراقرارگرفته  مورداستفاده
گرم  رمپ یک شامل سوزیآتش رویداد یک در مختلف
 ثابت محیط دمای یک و خنک شونده فاز یک شونده،

 ASTM-E119 و ISO 834-1 استاندارد هایمنحنی. است

 دهش فرض آن در که دهندمی نشان را گرم شونده فاز تنها
نک خ فازکردن  مشخص. است ناپذیریانپا سوخت منبع

 کی یسازهیشب برای پارامتریک آتش منحنی از شونده
 خنک شونده فاز که واقعی، زمانی سوزیآتش رویداد

 ضروری شود، بزرگ هایکرنش ایجاد باعث تواندمی
پارامتریک،  آتش منحنی گرم شونده فاز در. است

 معادله در که طورهمان ∗t زمان تابعصورت به   θ(°C)دما
 توسط ∗t که در آنشده محاسبهاست،  شدهداده نشان (2)

Γ عامل ∙ t ؛ کهاست شدهارائه Γ بعد بدون پارامتر یک 
 یک O که در آناست   2/(0.04/1160)2(O/b) با برابر

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

 

θ = 20 + 1325(1 − 0.324e−0.2t∗
− 0.204−1.7t∗ 

   −0.472−19t∗
) 

(2) 
 تا شودمی گرفته نظر در واحد Γ مطالعه، این در 
-ISO 834 استاندارد منحنی که ی رااشوندهگرم  فاز تقریباً

 در دیگر محققان چنانکه .کند دهد، ایجادمی نشان 1
 گرم شونده منحنی فازاند، داده انجام قبلی مطالعات

 هیچ بدون تقریباً تواندمی ISO 834-1 سوزیآتش
 این. شود اعمال مجزا اجزای یا قاب هر به محدودیتی

 ایهگسترد طیف کردن فرض برای پذیریانعطاف فرمول
 ،(t,dq) طراحی آتش بار چگالی برای مناسب مقادیر از

 محفظه اطراف سطوح در گرما جذب و (O) بازشو ضریب
(b) بسته، و باز پلانهای ساختمان حالت دو هر برای 

 مشابه زمانی-دما منحنی یک چنانکه کندمی فراهم
 مورد در مثال،عنوانبه. شود اعمال هاقابهمه  بهتواند می
 به است ممکن b و t,dq ، O بازپلان  اداری ساختمان یک

J/(m2 و MJ/m2 931 ،m1/2 17149ترتیب  ∙  s0.5  ∙ K) 
 پلان اداری ساختمان مورد در. شود فرض 2131
 ،MJ/m221 ترتیب به را مقادیر این توانمی ،شدهبسته

m1/217124 و  J/(m2 ∙  s0.5  ∙ K) 493 ترکیب. داد قرار 
 هایساختمان برای آتش پارامترهای مقادیر ازموردنظر 

 را گرادسانتی درجه 911 دمای حداکثر بسته، و باز پلان
، دهدمی نشان (3) معادله به توجّه با دقیقه 22 در

 فرض اگر است. شدهداده نشان 2شکل  در که طورهمان
 قیقهد 21 متوسط برابر آتش رشد برای  tlim که شود
 نترلک تهویه آتش یک آتش منحنی این بنابراین،؛ باشد
 .است

 

 t∗
max = tmax = max {0.2 × 10−3 qt,d

O
, tlim} 

(3) 

ایجادشتتده  (7) معادله از استتتفاده با کنندهخنک فاز 
. رستتتدمی پایان   به  محیط دمای  فاز  از قبل ؛ که  استتتت

یت   ها ما   بوده این بر فرض درن های  در که د  در آتش انت
 .ختم شود محیط دقیقه به دمای 921

 

(7                        )θ = θmax − 625(t∗ − t∗
max) 
 

 درجه محاسبه روش مورد در گیریتصمیم از پس 
 انتقال مسئله ،(Tgas) آتش منبع توسط تولیدشده حرارت
 که خاصی مرزی شرایط با دیفرانسیل معادلات به حرارت

را  (Ts) ایسازه عناصر سطح در دما محاسبه اجازه
. یابدمی تقلیل المان، طریق از گرما تقالان سپس دهد ومی

 نتایج به منجر است ممکن Tgas = Ts فرضیه گرچه
 برای کلّیطوربه شود، بتنی هایسازه در نادرست

 به بوطمر بیشتر این. است شدهرفتهیپذ فولادی هایسازه
 زا گرما سریع انتقال اجازه که است فولاد بالای هدایت

عناصر  حرارت درجه .دهدمی را دیگر نقطهبهنقطه یک
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در استاندارد  آنچهبه  توجّهرض آتش با فولادی در مع
EN 1993-1-2 [13]   بر اساس فرض شدهدادهشرح ،

 .است شدهگرفتهتوزیع یکنواخت دما در مقطع در نظر 
 

 
 

 EC یکآتش پارامتر یمنحن «:2»شکل 

 
 ی پس از زلزلهسوزآتشسناریوهای 
خداد سناریو ر ینیبشیپ یانامهنییآدر هیچ استاندارد یا 

در طبقات ساختمان ارائه نشده و منحنی آتش  یسوزآتش
در مراجع مختلف برای یک محفظه آتش  شدهیمعرف

 راکاسکیتاست. در مطالعه موردی،  شدهفیتعرمحدود 
 یهایسوزآتشکه  انددادهنشان  [15]و همکاران 

یکنواخت ممکن است  یسوزآتشپیمایشی و 
متفاوت را برای سازه یکسان ایجاد  یاسازه یهاواکنش
 یسوزآتش کهیدرحالنتیجه گرفتند که  هاآنکند. 

یکنواخت ممکن است به نیروهای داخلی بیشتر منجر 
پیمایشی و غیریکنواخت ممکن  یهایسوزآتششود، 

مختلف باعث  یهامکانمختلف و  یهازماناست در 
 ینیبشیپامکان  ازآنجاکهلذا  .جابجایی بیشتر شود

 یوهایسناردر این پژوهش وجود ندارد،  یسوزآتش
رای رسیدن به یکنواخت ب یسوزآتشی شامل مختلف

در طبقات پایینی و میانی و  تریبحراننیروهای داخلی 
نمایان شدن اثر ارتفاع طبقه  باهدففوقانی سازه 

ظر در ن، یسوزآتشبر مقاومت سازه در برابر  یسوزآتش
 تحلیل هر در مهم است که تأکید کنیم که. است شدهگرفته

آتش در صورت عدم وجود بقیه سناریو تنها یک مورد 
 .قرارگرفته است یموارد آتش موردبررس

و  [16]و همکاران  ریدرشده انجام هاآزمایش 

 دهدمی نشان  [17] همکار و وانگ توسط مشابهی مطالعه

 سیارب نسبی، محافظتی هایآسیب با اعضای آتش مقاومت

از سوی دیگر  .استشده محافظت کاملاً اعضا از کمتر

 ریغ هایشکل تغییر، ایلرزه طراحی چنانکه رویکردهای

 باغل که آورندمی وجود به ایسازه عناصر در را کیالاست

 و شحفاظت آت غیرفعال سیستم به رساندن آسیب باعث

 فرض اساس این بر. شودمی سیستم پذیریآسیب افزایش

 اعضای تمام در زلزله از پس سوزیآتش که است شده

 ارانهکمحافظه فرض یک اساس بر این. کندمی نفوذ سازه

 دیدهآسیب زلزله در طول حفاظتی مواد همه که است

 .است

یینی پا تیری طبقه، سوزآتشهمچنین در هر سناریو  
در معرض مستقیم  دهانه تحت بار آتشدر مجاورت 

بارگذاری حرارتی قرار نگرفته است، زیرا هدایت حرارتی 
 ه آنمتصل ب تیرکه مانع نفوذ گرما به  کفبتنی در  دال

تنی ب یهادال. بنابراین تأثیر حضور است ضعیف، است
در تحلیل انتقال حرارت گذرا  میرمستقیطور غطبقه به

 تنیب هایدال مکانیکی اثرات قرارگرفته است. توجّهمورد
 یهاتهیاف اساس بر مکانیکی -حرارتی وتحلیلتجزیه در

 استدلال ، چنانکهشدهگرفته نادیده  [18] گارلوکو  کویل
 توانمی هاقاب در دوبعدی تنش وتحلیلتجزیه در کندمی
 کامپوزیتی کاملاً عمل به توجّه با. کرد نظرصرف دال از

 رارتیح گسترش بتنی، هایدال و فولادی تیرهایشاه بین
 نیروهای شودمی باعث فولادی، تیرهایشاه در سریع

 نند،کمی ترک را بتن که بتنی هایدال در زیادی کششی
 حملت بتنی دال توسط کمی هایتنش بنابراین؛ باشد

 ناچیز سوزیآتش اثر در هاآن ایسازه اثرات و شودمی
 .است

 

 ی عددیهامدلصحت سنجی 
ه در رفتار ساز یسازمنظور اعتبارسنجی مفروضات مدلبه

بار زلزله، نتایج آزمون میز لرزان بر روی نمونه  معرض
 توجهّ، مورد[19] سیستم مهاربندی اکازاکی و همکاران
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شده در ساخته نمونه مشخصات (6)قرار گرفت. شکل 
و پاسخ قاب تحت رکورد زلزله در آزمایشگاه  آزمایشگاه
شامل نواحی پانل  شدهیسازهی. مدل شبدهدیرا نشان م

و نواحی با  [20]گزارش کراینکلر و همکاران  به توجّهبا 
اتصال است  یهاصلبیت مضاعف در مجاورت ورق

. سیستم میز لرزان با اتصال هر انتهای تیر به یک [21]
، مدل شده کندیستون تکیه که نیمی از جرم را پشتیبانی م

 مکان رییتغاست. در این شکل همچنین برش پایه در برابر 
یلی تحل یسازهیمایشگاهی و شبنمونه آز جانبی نسبی

 دهدیمنتایج صحت سنجی نشان شده است. نشان داده
بول قدوبعدی تیر با دقت قابل اجزایعددی با  یسازمدل

این ؛ بنابرکندیطور نزدیک مدل آزمایشگاهی را دنبال مبه
ی اندازه کافتیر با رفتار غیرخطی به اجزایبا  یسازمدل

 یرخطی سیستم تلقی شد.دقیق برای ارزیابی پاسخ غ

 

 

 
 

قاب مهاربندی فولادی و پاسخ قاب تحت رکورد زلزله  «:6»کل ش

 عددی سازییهبرای نمونه آزمایشگاهی و شب

 -حرارتی تحلیل سنجی اعتبار همچنین برای 
 در قبلاً که کوچک مقیاس در فولادی قاب یک مکانیکی،

 است شدهشیآزما [22] همکار و رابرت توسط بالا دمای

 لیوتحلهیتجز مورد [23]همکاران  و سان توسط سپس و
 ساختمانی اعضای. استشده انتخاب، قرارگرفته عددی
 ISO 834-1 استاندارد منحنی از استفاده با چپ دهانه

 اصخو سنجی اعتبار در مدلاند. فتهقرارگرتحت حرارت 
کار به  EC3 [13] دمای استاندارد اروپا به وابسته
 دما لمقاب در جانبی یهاییجابجانتایج . است شدهگرفته

 بلیق عددی مطالعات و تجربی نتایج با گره قاب یک در
 شدهدادهنشان  (4) شکل چنانچه در. شده است مقایسه
 وه شدحاصل عددی و تجربی نتایج بین خوبی توافق
رفتار  یسازهیشببرای  مطالعه این در که روشی

مورداستفاده  فولادی یهاقابمکانیکی  -حرارتی
 .است نموده دیتائ را قرارگرفته

 

 
 

 
 

صحت  درشده استفاده یاسمقکوچک فولادی قاب «:4»شکل 

 یج صحت سنجیو نتا یحرارت -مکانیکی سنجی آنالیز

 

 ی نمونههاسازه
 مهاربندی قاب منظور ارزیابی عملکردبه در این پژوهش

 از ی یک موردسوزدر معرض آتش بلندمرتبه
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 باهدفکه  ی نمونه با قاب مهاربندی فولادیهاساختمان
 اردهااستاند ملی ۀدر مؤسس روندهشیپاثر تخریب  مطالعه

 National Institute of Standards and) آمریکا فناوری و

Technology (NIST)) [24] عنوانبهبود  شدهیطراح 
 مانساخت. این نمونه یک اندشدهگرفتهسازه نمونه در نظر 

متر  برحسب 7274×7274 پلان ابعاد و با طبقه اداری 91
 ASCE 7-05 ها بر اساسآن طراحی بارهای بوده و

 خطر نمونه برای سطح ساختمان. [25]است  شدهنییتع
منجر به طرح سیستم  و شدهیطراح متوسط یالرزه
 special concentrically) ویژه محورهمندی مهارب

braced frame (SCBF)) [26] یهاقاب شده است. نمای 
 در آن و پلان (9)شکل  ساختمان نمونه در غربی -شرقی
 و مواد استانداردهای. استشده داده نشان (1)شکل 
 ،هاآن اتصالات و اعضا طراحی درمورداستفاده  طراحی

 برای مرده بار. استشده انتخاب [29-26] از مراجع
 و نیوتن بر مترمربع 2211 هادال خود وزن شامل طبقات،

 هکیاست. درحال نیوتن بر مترمربع 9731سربار مرده  کی
 ام،ب برای. است نیوتن بر مترمربع 7411 طراحی زنده بار

 و نیوتن بر مترمربع 2211 دال خود بار مرده شامل وزن
 161 طراحی زنده بار و نیوتن بر مترمربع 791 سربار مرده

 رب زنده بارهای کاهش. است شدهاعمال نیوتن بر مترمربع
 ساختمان یاسازه سیستم. [25] است ASCE7-05اساس 

. است ثقلی یهاقابو  مهاربندی یهاقاب زمتشکل ا
 اتصالات طریق از ثقلی یهاقاب درها ستون و تیرها
 ستا برشی اتصال ورق شامل که شوندیم متصل برشی

 قاومتم ی باهاچیپ از استفاده با و جوش شده ستون به که
مهاربندها از مقاطع فولادی مربعی  .است شده متصل بالا

ی افشرده لرزه (Hollow Steel Sections (HSS)) توخالی
فولاد  کهیدرحال، شدهانتخاب ASTM A500 نوع فولاد با

ها برای تمام تیرها و ستون ASTM A992 نوع
 یا. طرح اصلی در ضوابط طرح لرزهاست شدهاستفاده

 دررا صفحات اتصال مهاربند جهت ایجاد مفاصل  [24]
ین نوع . اکندیاتصالات مهاربند به تیر و ستون مشخص م

ی هاکه مهاربند از لبه شودیسبب م ادیزاحتمالاتصال به
و خارج از صفحه قاب مهاربندی دوران کند. انتهایی

 

 
 

 E–W [24]نمای قاب مهاربندی ساختمان نمونه در جهت  «:9»شکل 
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 [24]پلان ساختمان نمونه  «:1»شکل 

 

ی سازدلی مدوبعدیک قاب  صورتبهنمونه  ۀساز 
 2برنولی تیر اولر  اجزایشده است. قاب با استفاده از 

حداکثر طول اجزای  کهیطوربه اندشدهی سازمدلی اگره
متر در طول اعضا و بهترین اندازه مش در  9محدود 
 تا به شکل شدهاستفاده هاگرهمتر در اطراف  32/1حدود 
ی مفاصل پلاستیک نزدیک به اتصالات ریگشکلدقیق 

ی شود. هر مهاربند با یک نقص اولیه در حدود سازهیشب
 یسازسادهدرصد از طول مهاربند قرار داده شد. برای  9/1

 صورتبهتیر به ستون  اتصالاتمدل فرض شده است که 
اتصالات مفصلی در صفحه قاب و اتصالات مهاربندها به 

ی در خارج از صفحه قاب اتصالات مفصل صورتبه قاب
و همچنین اتصالات تیر به ستون دهانه مهاربندی در 

. ندکنیمصلب رفتار  صورتبهی اتصال مهاربند هاگره
دل مشکست اتصالات در اینجا در نظر گرفته نشده است. 

شامل نواحی پانل و نواحی با صلبیت  شدهیسازهیشب
 .است تمضاعف در مجاورت اتصالا

 ستونسازی یک مدل ،P-Δ اثرات محاسبه برای 
 شدهگرفته در نظر ثقلی هایبه نمایندگی از قاب متکی
 خرپایی اجزای از استفاده با متکیهای . ستوناست
 در اصلی مهاربندی هایقاب و به شوندمی سازیمدل
-multi) یاچندنقطه یدهایق از استفاده با طبقات تراز

point constraints (MPCs) )این. شوندمی متصل 

 تراز و پایه در و دارای صلبیت محوری بوده هاستون
 جانبی سختی بر هاآن روازاین اند،شده مفصل طبقات

 .گذاردنمی تأثیر اصلی مهاربندی هایقاب
 لاًاوّ. شوندمی تقسیم بخش دو به ثقلی بارهای 

رت صوبهکه  مهاربندی هایقاب با مرتبط ثقلی بارهای
 اعمال طبقه هر سطح در تیرها امتداد در عمودی نیروهای

 ثقلی هایقاب به مربوط ثقلی بارهای دوم،. شودمی
ه ک متمرکز بارهای صورتبه وابسته، ناحیه هر در داخلی

 اعمال مربوطه طبقه سطوح در متکیهای ستون به
گرفتن مقادیر بار مرده و زنده  در نظرشوند. با می

برای بار آتش  موردنظردر بالا و ترکیب  شدهمشخص
مقادیر بار ثقلی محاسبه و با فرض فاصله خارج از صفحه 

روی تیرها و  شدهعیتوز، بار هاقابمتر بین  97/1
 است. شدهاعمالی طبقات و بام هاستون

 باهدففرضی  یسوزآتش ویسه سنار نجایدر ا 
سناریو حریق در طبقات مختلف بر  رخدادبررسی اثر 

ی سوزشده است: آتشدر نظر گرفتهمقاومت آتش سازه 
م هشتطبقه  پ(و  چهارم طبقه ب(، همکفطبقه  الف( در

در هر  شده است.نشان داده (91)طور که در شکل همان
و  هابالا و ستون ی تیرهایسوزآتشمورد سناریو 

گذاری آتش در معرض بارمهاربندهای طبقه تحت حریق 
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 .رندیگیقرار م
 

 
 

 آتش یوهایسنار «:91»شکل 

 

 هالیتحلنتایج 
بی جانبی نس مکان رییتغ حداکثر با سازه یالرزهعملکرد 

ات جانبی نسبی ماندگار طبق مکان رییتغو یا  گذرا طبقات
 سطح ASCE 41-06 [30] به توجّه با. است وابسته

انه آست و جانی ایمنی استفاده بلادرنگ، یاسازه عملکرد
 رییتغ مقدار حداکثر با مهاربندی یهاقاب در فروریزش

 ،٪2/1 زا ترتیب کمتر به را طبقاتجانبی نسبی گذ مکان
جانبی نسبی ماندگار  مکان رییتغو مقدار  1/2٪ ،2/9٪

 ٪ 2 و کمتر از ٪2/1طبقات به ترتیب ناچیز، کمتر از 
تحت رکوردهای  موردمطالعهخ قاب پاس. استمتناظر 

است. چنانکه در  شدهدادهنشان  (99)منتخب در شکل 
 تحتموردمطالعه  قاب ی قبلی اشاره شد،هابخش

 ی حداکثرهازلزلهدر سطح خطر  شدهیمعرفرکوردهای 
(MCE)  ها پاسخکه حداکثر  اندقرارگرفتهمورد ارزیابی

 تجربه متناظر با سطح عملکرد آستانه فروریزش را
 اند.کرده

برای حالات مقاومت در برابر حریق  (92)شکل  
 پس از زلزلهو حریق  (Direct fire (df)) بارگذاری حریق

(Post-earthquake fire (pef))  9را بر اساس سناریو ،
 کل طبقه همکفصورت یکنواخت بهکه آتش بههنگامی

عنوان دهد. مقاومت آتش بهشود، نشان میاعمال می

ها است که جابجایی شدهفیاز آغاز آتش تعر یزمانمدّت
مکان جانبی نسبی یک نقطه خاص(  ریی)تغ کلّیدر سطح 

صورت محلی )تغییر شکل در وسط تیر(، از آستانه یا به
ها توسط منحنی روند. آستانهشده فراتر میانتخاب

ها در برابر زمان متمایل شده به سمت مجانب جابجایی
ر طوها بهاند. این آستانهشدهریفتع ٪9قائم با یک خطای 

ضمنی بیانگر تعریف مقاومت آتش یک عضو است که 
در آن عضو قادر نیست در برابر بارهای ثقلی اولیه 

مقاومت در  مقایسۀ منظوربههمچنین  .[8]مقاومت کند 
که آتش ، هنگامی9بر اساس سناریو تنها برابر حریق 

 شود،ال میکل طبقه همکف اعمصورت یکنواخت بهبه
 است. شدهنشان داده (92)در شکل 

 

 

 
 

تحت رکوردهای  مطالعه موردپاسخ قاب مهاربندی  «:99»شکل 
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شود، مقاومت دیده می (92)طور که در شکل همان 
در  9در برابر حریق قاب مهاربندی بر اساس سناریو 

دقیقه و همچنین مقاومت در برابر حریق پس  2/92حدود 
طور میانگین به 9از زلزله قاب مهاربندی بر اساس سناریو 

؛ بنابراین مقاومت در برابر استدقیقه  6/99در محدوده 
 طور یکنواخت بهحریق قاب مهاربندی زمانی که آتش به

شود، اندکی ساختمان اعمال می نیییک طبقه در ترازپا
ه است که قاب از قبل تحت زلزله قرارگرفت بیشتر از حالتی

 است.

مان              بل ز قا هارم در م قه چ جانبی طب جایی  بر جاب
سناریو     ساس  شکل   2ا شان داده  (93)در  ست.    ن شده ا

شتتود، مقاومت در برابر آتش طور که مشتتاهده میهمان
دقیقه  9/93تنها اندکی بیشتر از سناریو قبلی و در حدود   

مقاومت در برابر حریق پس از زلزله     که یاستتتت. درحال 
در  میانگین طوربه 2قاب مهاربندی بر استتاس ستتناریو  

 .استدقیقه  7/93حدود 
حریق برای مقاومت قاب مهاربندی نمونه در برابر  

پس از زلزله بر اساس حالات بارگذاری حریق و حریق 
شده است. همچون ادهنشان د (97)در شکل  3سناریو 

سناریوهای قبلی، مقاومت آتش سازه بر اساس یک حریق 
بالایی قاب نیز در  ییکنواخت در یک طبقه در ترازها

رفته و منجر به تخریب طبقه تحت زمان محدودی ازدست
اگر  کهیدقیقه شده درحال 4/91در حدود  یدرزمانحریق 

 طوربه ه باشدسازه قبل از بار حریق بار زلزله را تجربه کرد
 9/99زمان کمتری در حدود  ،مقاومت آتش سازهمیانگین 

.دهدیدقیقه را نشان م
 

 نوع

 بارگذاری

 مشخصه

 رکورد
 سازه مقاومت زمان

pef rsn1111 13 minutes and 6 seconds 

 rsn1602 11 minutes and 18 seconds 

 rsn752 11 minutes and 24 seconds 

 rsn953 11 minutes and 12 seconds 

 rsn960 11 minutes and 12 seconds 

df --- 12 minutes and 12 seconds   

 

 9مقاومت در برابر حریق پس از زلزله قاب مهاربندی بر اساس سناریو  «:92»شکل 

 

 

 نوع

 بارگذاری

 مشخصه

 رکورد
 سازه مقاومت زمان

pef rsn1111 13 minutes and 12 seconds 

 rsn1602 13 minutes and 6 seconds 

 rsn752 13 minutes and 54 seconds 

 rsn953 13 minutes and 18 seconds 

 rsn960 13 minutes and 18 seconds 

df  13 minutes and 6 seconds   

 

 2مقاومت در برابر حریق قاب مهاربندی بر اساس سناریو  «:93»شکل 
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 نوع

 بارگذاری

 مشخصه

 رکورد
سازه مقاومت زمان  

pef rsn1111 18 minutes and 42 seconds 

 rsn1602 19 minutes and 6 seconds 

 rsn752 17 minutes and 30 seconds 

 rsn953 20 minutes and 6 seconds 

 rsn960 18 minutes and 42 seconds 

df  19 minutes and 42 seconds 
  

 

 3مقاومت در برابر حریق قاب مهاربندی بر اساس سناریو  «:97»شکل 

 

زمان مقاومت سازه در برابر حریق در  مقایسۀبا  
حالت بارگذاری حریق و حالت بارگذاری حریق پس از 

مشاهده نمود زمان مقاومت سازه در برابر  توانیمزلزله 
 سناریوهای برای رکورد، مشخصه از نظرصرف حریق
 تأثیر ی تحتتوجّهقابل طوربه شده،داده سوزیآتش

ته نگرف قرارروی سازه  یسوزآتشقبل  زلزلهاثرات بار 
زلزله  رخداداثر نامطلوب  شودیمشاهده م همچنین .است

زمان مقاومت آتش،  اندک صورت کاهشقبل از حریق به
 رییبا وارسی تغ که نمود داشته است 3و  9در سناریوهای 

مختلف  یاپسماند سازه تحت رکوردهای لرزه یهاشکل
پلاستیک در  یهاشکل رییمشاهده کرد که تغ توانیم

مهاربندی در طبقات پایینی و بالایی  اجزای
ت نتیجه گرفت که از دس توانیاند؛ بنابراین ممتمرکزشده

رفتن مقاومت طبقه تحت بار آتش در طبقاتی که از قبل 
 پلاستیک پسماند یهامهاربندهایشان دچار تغییر شکل

 است. یافتهتسریع اندکی شده، 
های محوری داخلی نیروی تاریخچۀهمچنین  
یافته در برخی مهاربندهای حرارت یافته برای توسعه
حالت بار آتش تنها در  سوزی در دوآتش 9 سناریو
و نیز تحت بار آتش پس از زلزله  (96)تا  (92)ی هاشکل

 (99)تا  (94)ی هاشکلدر  rsn752تحت رکورد زلزله 
. برای بررسی رفتار مهاربند، بار کمانش شده استنشان داده

بط ضوامهاربندها و همچنین ظرفیت کششی مهاربندها مطابق 
AISC [25] شده است.محاسبه و در نمودارها مشخص 

 لتبه ع شدهاشارهضمن اینکه به دلایلی که در ادامه به آن 
رفتار فشاری محض برخی مهاربندها، ظرفیت کششی 

طور که همان در نمودار نشان داده نشده است. هاآنبرای 
ی بدون بار سوزآتش رخدادشود در حالت مشاهده می

زلزله قبلی با افزایش دما انبساط محوری مهاربندها 
موجب افزایش نیروی محوری فشاری شده که با رسیدن 

داده و نیروی ، مقاومت خود را ازدستشانیکمانشبه بار 
یابد. در ادامه با افزایش کاهش می شانیفشارمحوری 

-P ندهدکنیدتشی نامتقارن سازه و اثر هاشکل رییتغدما و 

Δ ،به افزایشجانبی نسبی طبقه شروع  مکان رییتغ 
که باعث ایجاد نیروی کششی در برخی  دینمایم

با  .شودیممهاربندهایی که از قبل کمانش یافته بودند 
افزایش نیروی محوری کششی در مهاربندهای تحت 
کشش و رسیدن به ظرفیت نهایی کششی، مهاربند دچار 

دست رفتن مقاومت  ازآن با ازپس وگسیختگی شده 
خ طبقه ر کلّیهای طبقه تحت حریق، فروریزش ستون

 .دهدیم
های داخلی مهاربندها در همچنین با بررسی نیروی 

دریافت  توانیمی پس از زلزله، سوزآتش رخدادحالت 
که در اثر زلزله، نیروی داخلی مهاربندها از ظرفیت 

 رییغتفراتر رفته و مهاربندها دچار  شانیفشارکششی و 
 ماندهیباقکه این امر ظرفیت  اندشدهی پلاستیک هاشکل

را در مواجه با بار آتش کاهش داده و موجب کاهش  هاآن
زمان مقاومتشان در برابر آتش شده است.
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 یسوزآتش 9در حین رخداد سناریو  BR2نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:92»شکل 
 

 
 

 یسوزآتش 9در حین رخداد سناریو  BR1نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:96»شکل 

 
 

 یسوزآتش 9سناریو  و سپس rsn752تحت رکورد  BR2نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:94»شکل 
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گسیختگی کششی مهاربند
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 یسوزآتش 9و سپس سناریو  rsn752تحت رکورد  BR1نیروی محوری داخلی مهاربند  تاریخچۀ «:99»شکل 

 

میان مقاومت اعضای  یاسهیهمچنین با بررسی مقا 
و  (99)تا  (92) یهامهاربندی تحت حرارت در شکل

 یهاسازه در برابر حریق در شکل کلّیهمچنین مقاومت 
دریافت که زمان مقاومت آتش سازه  توانیم (97)تا  (92)

متناسب با زمان گسیختگی کششی مهاربندهای حرارت 
 یافته در انتهای فاز گرم شونده آتش است.

 

 یریگجهینت
در  بلندمرتبه مهاربندیقاب  نمونهدر این مقاله یک 

رکورد زلزله  2سوزی پس از زلزله تحت معرض آتش
رار گرفت. سناریو حریق مختلف ق 3مختلف و همچنین 

 صورتبهی سوزآتشسناریو  3مقایسه،  منظوربههمچنین 
 مستقیم و بدون اعمال زلزله قبلی به سازه اعمال شد.

ی پس از زلزله ستتوزآتشنتایج مقاومت  مقایستتۀبا  -9
شاهده کرد  سازه تحت رکوردهای مختلف می  توان م

که در اکثر موارد اعمال رکوردهای مختلف، اختلاف    
بل   ی پس از زلزله  ستتتوزآتشی در مقاومت   توجّهقا

ایجاد نکرده استتتت و زمان مقاومت ستتتازه در برابر  
 سناریوهای برای رکورد، مشخصه از نظرصرف حریق
شده نزدیک به زمان مقاومت حریق  داده سوزی آتش

 .استسازه تحت بارگذاری حریق تنها 
بررسی ارتباط زمان مقاومت سازه با تغییر  با همچنین -2

شد         هاشکل  شاهده  شی از زلزله م سماند نا که از پ
دستتت رفتن مقاومت طبقه تحت بار آتش در طبقاتی 

 یها که از قبل مهاربندهایشتتتان دچار تغییر شتتتکل        
 ست.ا یافتهتسریع اندکی پلاستیک پسماند شده، 

نیروهای داخلی مهاربندهای تحت  تاریخچۀبا بررسی  -3
ی نامتقارن هاشکل رییتغبار آتش مشخص شد که 

جانبی  مکان رییتغباعث  P-Δ دکنندهیتشدسازه و اثر 
طبقه تحت حریق و ایجاد نیروی کششی در برخی 
مهاربندهایی که از قبل تحت حرارت کمانش یافته 

و با رسیدن به ظرفیت نهایی کششی  شودیمبودند 
مهاربندهای تحت  مهاربندهای طبقه تحت حریق،

 متعاقباً و گرفتهکلشطبقه نرم کشش گسیخته شده و 
 .دهدیمطبقه رخ  کلّیفروریزش 

همچنین با بررسی زمان مقاومت سازه تحت  -7
ی پس از زلزله و مقاومت سازه تحت سوزآتش
 وانتیمی مختلف حریق وهایسناری تنها در سوزآتش

 مراتببهمشاهده نمود که این زمان در ترازهای پایین 
کمتر بوده به این دلیل که با افزایش بار ثقلی در 

که عامل مؤثر در تخریب  P-Δ، اثر ترنییپاترازهای 
اریو سن رخداداست. درنتیجه  افتهیشیافزاسازه بوده 

انسیل تواند پتحریق پس از زلزله در طبقات پایینی می
 خطر تخریب زودهنگام سازه را به دنبال داشته باشد.

جایی  -2 مال کم  ک ازآن خداد ه احت ستتتوزی در آتش ر
قه  به  طب مان وجود دارد، لازم  طور همهای مختلف  ز

سوزی تأخیری بررسی شود تا نتایج    است نتایج آتش 
 تر به دست آید.واقعی
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