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1. Introduction 

Progressive collapse like a chain reaction with the spread 

of an initial local damage inside the structure causes partial 

or total damage of the structure. The high heat caused by 

the fire in steel structures increases the load capacity of the 

members to a large extent, the result of which is 

progressive destruction and collapse of the structure. 

Engineers and researches have paid attention to this issue 

since part of the Ronan Point building in London was 

damaged in 1968. After the destruction of the World 

Towers in 2001 on September 11, several research 

institutes convened to correct this situation and achieve 

design methods against progressive collapse. Direct and 

indirect design methods can be used for designing the 

structure against progressive collapse. So far, many studies 

have been conducted on steel structures under fire load, but 

most of the studies on bracing structures with knee braces 

have been under earthquake load. Roudrigues et al. (2000) 

published the result of a series of 168 fire resistance tests 

on compression steel members with limited thermal 

tension. Crosti (2009) investigated the steel structure of a 

one-story steel-framed parking under fire load. Piers et al. 

(2010) at the University of Coimbra presented a 

comparison of fire behavior in H and CHS steel columns 

with limited thermal expansion. Parvini et al. (2016) 

investigated the behavior of the moment-resisting frame 

system with knee braces under the risk of progressive 

collapse because of gravity and seismic loads. Cao et al. 

(2023) investigated the progressive failure of steel 

structure under the influence of fire load and studied the 

impacts of load ratio and resistance of structural members 

on the behavior of the structure. 
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2. Method 

The nonlinear analysis of 3, 6, and 9-story steel frame 

structures with knee braces under fire load was done using 

Abaqus software. The purpose of the analysis in Abaqus 

software is to determine the elements and a range of frames 

that have the most critical condition under fire loading. By 

identifying these elements, based on their prioritization, 

and using SAP2000 software, the critical load-bearing 

elements that are usually columns and braces in the braced 

frame system were removed to evaluate the behavior of the 

sample frames under the effect of progressive collapse 

caused by fire and to determine the critical condition for 

the frames with coaxial and off-axial knee braces. Column 

sections were of IPB or box type, beam sections were of 

single or double IPE type or plate grader, and brace 

sections were of double channel section type. Knee 

element would be also better to be chosen from thin 

sections with low number and hardness and high ductility. 

The steel material for the structures was ST37 type. The 

soil studied for the structures was type III, and the structure 

importance factor was also checked for buildings with 

medium importance of I=1. 

 

3. Results and discussion 

At first, the 3-story frame with coaxial knee brace was 

modeled in Abaqus software and analyzed under fire load. 
As Figure 1 shows, the middle column and two columns 

on both sides of the first floor have more thermal stresses. 

In the SAP software, the focus was on the mentioned 

columns and they were removed one by one and the 

behavior of the frame was evaluated. Figure 2 shows the 

energy-time curve of the frame during the fire time. 
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Figure 1. Thermal stress distribution in a 3-story frame with 

coaxial knee brace under fire load 

 

Figure 2. Energy-time curve of 3-story frame with coaxial 

knee brace under fire load 

The results showed that for the frame with off-axial 

knee brace, only the middle column had critical conditions. 

It can be said that the steel frame with off-axial brace has 

high ductility. This problem, in combination with the knee 

element, leads to a significant increase in the plasticity of 

the frame. The thermal analysis for the 6-story frame with 

coaxial knee brace showed that the middle column and the 

columns on both sides in the first floor and the middle 

column in the second floor are in critical condition. 

According to the results obtained from the analysis of the 

6-story frame with off-axial knee brace, the stresses 

generated in the middle column on the first floor and its 

right column and then the middle column on the second 

floor caused them to become more critical. Figure 3 shows 

the comparison of the energy of the 6-story frame with 

coaxial and off-axial knee bracing for different scenarios 

without and with column removal. 

 

Figure 3. The comparison of the energy of the 6-story frame 

with coaxial and off-axial knee bracing for different 

scenarios 

The analysis performed on the 9-story frame with 

coaxial and off-axial knee bracing showed that the off-

axial bracing had a very significant impact on reducing the 

energy of the frame compared to the coaxial bracing 

system. The amount of energy in off-axis brace is reduced 

by 65%, which is very favorable. However, the 9-story 

frame itself has high ductility, which in combination with 

the off-axis brace and knee element, results in a structural 

system with ductility and the ability to absorb and dissipate 

energy very well.  

 

Figure 4. Energy-time curve of 9-story frame with coaxial 

and off-axial knee brace under fire load 

The results of the 9-story frame with coaxial and off-axial 

knee braces showed that the middle column in the first and 

second floors has the most critical conditions.  
 

4. Conclusion 

1. The results obtained from the 3-story frame for the 

frame with off-axial knee brace showed that the 

amount of energy for the case where the middle column 

is removed has increased by about 10%. The energy of 

the frame with off-axial knee braces is more than the 

energy of the frame with coaxial knee braces, but the 

removal of the column in the frame with off-axial knee 

braces has only increased the energy by 10%. This is 

despite the fact that removing the column in the frame 

with the coaxial knee brace has increased the energy 

2.3 times, and for this reason, the frame with the off-

axial knee brace is much more desirable. 

2. The results of the analysis of 6-story coaxial and off-

axial knee brace frames showed that the energy in the 

frame with the off-axial knee brace was about 50% less 

than the frame with the coaxial knee brace during the 

fire and in the entire time period. 

3. The results of the 9-story frame showed that in total, in 

the case of using the off-axial knee brace, energy for 

without removing the element, removing the middle 

column in the first floor, and removing the middle 

column in the first and second floors in comparison by 

using the coaxial knee brace, decreased 77%, 70%, and 

79%, respectively, which is very significant. 
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 روش اسوا   بور  سووزی آتش بار تحت فولادی هایسازه در یزانوی بادبند با شده مهاربندی هایقاب روندهپیش فروریختگی بررسی به تحقیق این در  چکیده

 در هشوتی  شول   بوه  محوربرون و محورهم زانویی بادبندی سیستم با ،طبقه 9 و 6 و 3 فولادی هایقاب تحقیق انجام منظور به. شد پرداخته افزارینرم سازیمدل
 ،SAPافوزار  هوا در نورم  قواب  یسواز خصوص در ابتدا با مودل  نیدر او بررسی گردید.  تحلی  ABAQUSو  SAPافزاری نرم روش از استفاده با و شد گرفته نظر

بعد از مشخص شدن  سپس .شد  یتحل یتحت بار آتش سوز ABAQUSافزار . در ادامه قاب در نرمشدها مشخص و مقاطع قاب دیگرد یو طراح  یها تحلقاب
هوا  نمونوه قواب   یانرژ زانیتا م دش  یتحل قیتحت بار حر یپدریبه صورت پ یبحران یهاو با حذف المان قاب بدون SAPافزار در نرم مجددا  ،یبحران یهاالمان

محوور  کوه نووب بادبنود بورون     دیمحور مشخص گردممحور و هبرون ییقاب با بادبند زانو یبراسا  مطالعه انجام شده بر رو. دشو سهیو مقا یدر هر حالت بررس

 یانورژ  ،ییمحور زانوو طبقه با بادبند برون 9و  6و  3 یهامحور داشته است. قابهم یبادبند ستمیبا س سهیقاب در مقا یا بر کاهش انرژر یقاب  توجه اریبس تأثیر
 ک  آن داشته است. یو در بازه زمان قیرا در خلال وقوب حر ییمحور زانودرصد کمتر از قاب با بادبند هم 65و  50و  35در حدود  بیرتبه ت

 .یاستهلاک انرژ ی،سوزبار آتش یی،بادبند زانو ، سازه فولادی،روندهشیپ یختگیفرور  ی کلیدیهاواژه

Investigation of Progressive Collapse of Knee Braced Frame in Steel Structures under Fire Loading 

Marzieh Akbari            Ali Mohammad Rousta             Ali Alipour Mansourkhani             Hamed Enayati 
Abstract In this research, the progressive collapse of braced frames with knee braces in steel structures under fire 

load was investigated based on the software modeling method. In order to carry out the research 3, 6 and 9-story steel 

frames with coaxial and off-axis knee bracing systems were considered in the shape of inverted-V and were analyzed 

and analyzed using the software method and ABAQUS and SAP software. In this regard, at first, the frames were 

analyzed and designed by modeling the frames in SAP software, and the sections of the frames were determined. In the 

following, the frame was analyzed in ABAQUS software under the fire load. the frame without and with the removal of 

the critical elements was analyzed successively under the fire load in the SAP software to check and compare the energy 

of the frame samples in each case based on the results obtained from the analysis. Based on the study conducted on the 

frame with off-axis and coaxial knee bracing, it was determined that the bracing type of off-axis had a significant effect 

on reducing the energy of the frame compared to the coaxial bracing system. The 3, 6 and 9-storyframes with off-axis 

knee bracing had 35%, 50% and 65% less energy than the frames with coaxial knee braces during the fire and in the 

entire time period. 

Key Words Progressive Collapse, Steel Structure, Knee Brace, Fire Load, Energy Dissipation 
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 مقدمه

با گسترش  یارهیواکنش زنج کیرونده به مثابه شیپ بیتخر

در درون سازه، باعث از هم  هیاول یموضع بیآس کی
 ر،یاخ هایسال در .شودیسازه م یکل ایو  یجزئ دنیفروپاش

صورت  ایسازه هایستمیس یدر رابطه با خراب یادیمطالعات ز

، را  روندهشیپ یخراب دهیپد تیمطالعات، اهم نیگرفته است. ا
 لهیاز برخورد وس یناش مانند ضربه یرعادیغ یکه از بارگذار

 شودیم یو... ناش یسوزلرزه، انفجار، آتشنیبا سازه، زم هینقل

 یبرا ییراهبردها لایآمر یاسناد دولت در .کندیمشخص م
 ایرونده، جهت کاهش و شیپ یختگیدر مقاب  گس یطراح
 یونده ارائه شده است. در خرابرشیپ یاز وقوب خراب یریجلوگ

عضو منجر به  کی یموضع یخراب ،یفولاد هسازرونده شیپ
انهدام سازه  تیکه در نها شودیم یقاب  توجه هایشل  رییتغ

کشور ساختمان  آن در یهانمونهاز  یلیدارد که  راهرا به هم
 یاز آتش در سازه فولاد یناش یپلاسلو است. حرارت بالا

 یادیو تا حد ز یاعضا به طور عموم یباربر تا شودیباعث م
رونده و شیپ بیمنجر به تخر یبه راحت جهیو در نت ابدیکاهش 

توجه مهندسان و پژوهشگران بعد از  .سازه شود ختنیرفرو
در لندن در سال  نتیاز ساختمان رونان پو یبخش یدگیدبیآس

 هایبرج بیموضوب جلب شد. بعد از حادثه تخر نیبه ا 1968

اصلاح  یبرا یقاتیتحقسسه ؤم نیچند (2001)در سال  یانجه
در برابر  یطراح یهاو به دست آوردن روش تیوضع نیا

به  ایژهیجلسه دادند و توجه و  یرونده تشلشیپ یبخرا
مهم صورت گرفت.  یهارونده در سازهشیپ یموضوب خراب

 دیها بااختمانکه س دندیرس جهینت نیبه ا یقاتیتحق یهاسسهؤم
 را با پخش یموضع یشوند که بتوانند خراب یطراح یطور

 ریکردن مس دایهمان پ یعنیاعضا،  هیدر بق عیو توز یکردن انرژ
و  میمستق یطراح یدو روش کل .[1] کنترل کنند نیگزیجا
رونده وجود شیپ بیسازه در برابر تخر یطراح یبرا میرمستقیغ

 ن،یگزیجا بار ریو مس ژهیو یمحل یسازمقاوم یهاروشدارند. 
بند هم یرویروش نو  است میمستق یطراح یهااز انواب روش

 یدر استانداردها. [2] است میمستق ریغ یطراح یهااز روش

رونده از سه روش شیپ یاز خراب یریجلوگ یبرا سیانگل
 یسازمقاوم و روش نیگزیبار جا ریبند، مسهم یروین یطراح
 .[3] گرددیاستفاده م ژهیو یمحل

 

 های پیشینژوهشپ

های فولادی مطالعات زیادی در رابطه با سازه تا به امروز 

است. اما بیشتر مطالعات در  سوزی صورت گرفتهر آتشاتحت ب
 است. ادبند زانویی تحت بار زلزله بودهمهاربندی با ب همورد ساز

 شیآزما 168از  یامجموعه جینتا  [4]هملارانو  گزیرودر

فشرده با کشش  یعناصر فولاد یش را رومقاومت در برابر آت
 یهاحالت [5]و هملاران یعل .ندمحدود منتشر کرد یحرارت

دو مد آنها  .ندکرد یطبقه را بررس کیقاب  کیسقوط در 

 و دهیگرما د یرهایت یاهریدر اثر عم  زنج یدرون یفروپاش
را  دهیگرماد یرهایت یاز انبساط حرارت یناش یرونیب یفروپاش
 نییدر برابر آتش نقش تع رهایرفتار شاه تند. کرد یمعرف

 کی یفولاد ه، ساز[6] یکراستد. دار یدر دو مدل خراب یاکننده
بار آتش  ریطبقه را ز کی یعرشه باز با قاب فولاد نگیپارک

 مبرایدر دانشگاه کو [7]و هملاران رزیقرار داد. پ یمورد بررس
 و H یفولاد یهااز رفتار در برابر آتش در ستون یاسهیمقا

CHS  محدود ارائه دادند. اثرات سطح بار یحرارت شیبا افزا، 
سطح بار، اسا  نتایج،  . برشد یشل  مقطع بررس لاغر بودن و

مقاومت ستون دارد.  و یسوزبر عمللرد آتش یادیز تأثیر
ستون  یبحران منجر به کاهش دما و زمان، سطح بار شیافزا
 یلاغر شیدارد. با افزا ییسزاهب رتأثی ز،یستونها ن ی. لاغرشودیم

در  یجزئ یلیخ تأثیر. نوب مقطع، ابدییکاهش م یبحران یدما
 ی. براداشتها ستون رعمللرد و مقاومت در برابر آتش د

مشابه، دما و زمان  یلاغر ریسطح بار و مقاد کیبا  یهاستون
در مورد  [8]یساوجلال و ال بود. لسانی عملا  یبحران
رونده در شیپ یهایختگیمختلف در فرور یهایاستراتژ
کردند.  یرسرا بر یبار ثقل یشده برا یطراح یفلز یهاقاب

طبقه 10 یهاسازه یبرا یسه بعد یرخطیغ یلینامید زیپاسخ آنال
متفاوت  یهاکه ستون یتیمتفاوت با وضع یهابا طول دهانه
بر  یبارگذار که نوب کردند. مشخص شد سهیمقا را حذف شوند

 رهایاستحلام ت شیافزا نیدارد. همچن سزاییهب ریثأت یختگیورفر
منش و یروحان ،قی. حقااست یسخت شیاز افزاثرتر ؤم اریبس

در  ییبا مهاربند زانو یرفتار قاب فولاد یبه بررس [9]یمارنان

و شورون پرداختند.  یآن با مهاربند ضربدر سهیمقا برابر زلزله و
 یفولاد هایقاب یلیتحل یهارفتار مدل بیضر هدر محاسب
و شورون  یضربدر ،ییشده با مهاربند زانو یمهاربند

بر ثر ؤم ایسازه ستمیس نلهیکه، علاوه بر ا دیگردمشخص
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1402، دو، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ابعاد سازه، تعداد  باشد؛ هندسه سازه،یرفتار سازه م بیضر
 مؤثرپارامتر  نیاعضا بر ا یطراح هنحو نیطبقات و همچن

 یآتش بر رو تأثیر هروش مطالع [10]محالید هرشاد. باشندیم

در  یسوزآتشبا بروز اسا  نتایج  بر .را ارائه کرد یسازه فولاد
 کیکمانش در ستون  دهیبه علت رخداد پدها زیر ستون

 جادیو ستون تحم  بار ا شودیم جادیدر سازه ا یبحران تیوضع

مانند  ییپارامترها. کندیشده را ندارد و به سرعت افت م
 شیسازه، مورد آزما یاز مرکز بودن بار و سخت ، خارجیلاغر

 یبا بارگذار صرنشان داده شد که در مورد عنا قرار گرفتند.

 یبحران یباشد، دما شتریساختار اطراف ب ی، هر چه سختمتمرکز
رفتار  یبا هدف بررس [11]و سعادتمند ینیپرو  تر است.نییپا
معرض  در ،ییمهاربند زانو با استفاده از یقاب خمش ستمیس

 یاو لرزه یثقل یتحت بارها روندهشیپ یختگیخطر فرور
داون نشان پوش  یو تحل هیتجز جینتا. را ارائه کردند یقیتحق
تحت بار جاذبه، در  روندهشیسقوط پ تیدهد که ظرفیم

 یهابنسبت به قا یشتریب تیظرف ییمهاربند زانو یهاقاب
 کینامید  یو تحل هیتجز جیمهاربند هم مرکز دارد. با توجه به نتا

ی قاب با مهاربند همگرا و دارا هایسازه ،یزمان خچهیتار

سقوط  یویسناردر  یادیز  ی، از پتانسمهاربند زانویی
 تأثیر [12] و هملاران میک. هستند برخوردار ایلرزه روندهشیپ

در  روندهشیپ یختگیفرور  یبر پتانس یارهیعمللرد زنج

. قرار دادند یرا مورد بررس یدفولا یقاب خمش یهاساختمان
را  مسلحبتن  هساز با ، رفتار ساختمان [13]لو و هملاران

 زانیم یمرکز هکردند و مشاهده کردند که وجود هستیبررس

را فراهم  یمختلف یرهایمس و دهدیم شیسازه را افزا ینینامع
را به  دهیدبیآس یهاستون یرو بر یبارها تواندمیکه  کندیم

اثر   [14]لاریعبداله زاده و شال .لم انتقال دهدمناطق سا

( با مهاربند MRF) یفولاد یقاب مقاوم خمش کی یسازمقاوم
 نیعمللرد ب سهیمقا. کردندیمعلو  را بررسV و یضربدر
نشان  ،یضربدر یمهاربند ستمیمعلو  و قاب با س Vمهاربند 

 ٪10معلو  حدود  V یمهاربند یهاستمیدهد که سیم
 دینورد و نواله راهروح. دهندیرا نشان م یبالاتر یرپذیشل 
 یریکارگهمحدود و با ب یبا استفاده از روش اجزا [15]پلواهیس

با دو نوب  ،یطبقه فولاد 20ساختمان  ABAQUSافزار نرم
قاب خمشی و قاب خمشی به همراه مهاربند  یاسازه ستمیس

مورد  را گوشه و کنار حذف ستون یویو دو نوب سنارهمگرا 

که سازه در  دیگرد ها مشاهدهمدل هسیبا مقا .دادند قرار یابیارز
تر است. ینسبت به ستون گوشه بحران یکنار حالت حذف ستون

پاسخ  نیب یکه تفاوت چندان دیگرده مشاهد نیهمچن

وجود  روندهشیپ یمختلف در برابر خراب یجانب یهاستمیس
 در اتصال چشمه اثرات به [16] محمدی و . کردباغندارد

. پرداختند فولادی هایقاب روندهپیش سقوط برابر در مقاومت

 از بلافاصله سازه، میانی ستون یا گوشه ستون مطالعات، طبق
 تحلی  و تجزیه با هاقاب تدریجی فروپاشی و شد خارج مدل

 طور به آمده دست به نتایج. شد ارزیابی غیرخطی دینامیلی

 باعث اتصال، چشمه اثرات گرفتن نظر در که داد نشان خلاصه
 پلاستیک چرخش و شده اتصالات در عضو دوران افزایش
 سازه در شده حذف ستون بالای در عمودی جاییهجاب و عناصر

 را روندهپیش سقوط احتمال نتیجه در و دهدمی افزایش را
شاخص از  کی، [17]محمد و هملاران  .داد خواهد افزایش
حفظ  یسازه برا ییتوانا یابیارز یاسازه را بر ینینامع هدرج
. اورتن و دادند شنهادیپ یرعادیغ یآن در طول بارگذار یداریپا

( را CFRPکربن ) افیشده با ال تیتقو یمرهای، پل [18]هملاران
  یمجدد بار تحم عیتوز ی، برای بتن مسلحرهایدر بهبود تداوم ت

ترل کن یمنطقه سالم، برا کیبه  دهیدبیآسشده، توسط ستون 
 یدارا یرهایدادند. آنها در ت شنهادیپ روندهشیپ یانتشار فروپاش

 ثبت را ٪60- ٪55در حدود  یبهبود وسته،یناپ یآرماتورها

های مهاربندی رفتار قاب [19]مقیمان ین والدکفاش، کرم .کردند
همگرای ویژه فولادی تحت بار آتش پس از زلزله را بررسی 

سازه  هسوزی پس از زلزلت آتشبا مقایسه نتایج مقاوم کردند.

تحت رکوردهای مختلف نشان داد که در اثر موارد اعمال 
اختلاف قاب  توجهی در مقاومت  ،رکوردهای مختلف

 هملاران محمدی و سوزی پس از زلزله ایجاد نلرده است.آتش

های قاب خمشی فولادی در رونده در سازهتخریب پیش [20]
 و 8 و 4های سازهبا مطالعه  د.دنمطالعه چند پارامتری بررسی کر

جه رسیدند به این نتی OPEN SEESطبقه قاب خمشی در  12

و کائو  شود.پذیری بیشتر میکه با کاهش طبقات آسیب
بار  تأثیرتحت رونده در سازه فولادی خرابی پیش [21]هملاران 

نسبت بار و مقاومت اعضای سازه  تأثیرآتش را بررسی کردند و 

زه مطالعه کردند. سه حالت فروپاشی جانبی و بر رفتار سا
پایین را تحقیق -فروپاشی رو به پایین و فروپاشی ترکیبی جانبی

 کردند.



 ...های مهاربندی شده با بادبندبرونده قابررسی فروریختگی پیش 26

 

 1402، دو ه، شمارششمسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 ضرورت تحقیق

 یفوولاد  یهوا رفتوار قواب   یابیو پوژوهش ارز  نیو ا یهدف اصل

 یختگیتحوت اثور گسو    ییبادبنود زانوو   ستمیبا سشده  یمهاربند
باشد کوه بوالطبع   یم قیحر ای یسوزآتشاز بار  یرونده ناششیپ

، ارتفاب سازه مانند یمختلف یبه پارامترها یفولاد یهارفتار قاب

 یله را از حالت کلو ئه که مسداشت یو... بستگ قحری تداوم زمان
 د.سازیم  یتبد یپارامتر به صورت مطالعات

را در چند بخش  قیتحق یتوان هدف اصلیاسا  م نیا بر 

ص گردد که تحت بار آتش آنله مشخ (1 :مختلف خلاصه نمود
اسوا    بر) شده میاز قاب تسل ییهاچه محدوده و المان یسوز
قواب   یهوا حوذف الموان   در اداموه  (2 ،ها(نمونه یحرارت  یتحل

 میانجوام شوده تسول     یو تحلکه براسوا    ییهاالمان) شودانجام 
 قیو رونوده تحق شیپو  یختگی( تا رفتار قاب تحت اثر گسدهیگرد
( تحوت اثور   هاالمان)حذف المان  یبحران حالتدر نتیجه  .گردد
زموان توداوم    توأثیر  یبوه بررسو  سپس ( 3 د.شو قحقم قیبار حر
حالوت  رونوده ) شیپو  یختگیبر رفتار قاب تحت اثر گسو  قیحر
شوود کوه   ی( پرداخته مو حالت دوم یبررس زشده ا جهینت یبحران

و در مرحلووه آخوور  تیوودر نها( 4باشود.  یمرحلوه سوووم کووار موو 
رونوده  شیپ یختگیتحت اثر گس یفولاد یهاقاب نیب یاسهیمقا
 ی( با مهاربنودها حالت دوم یشده از بررس جهینت یحالت بحران)

یی و بوا الموان زانوو   المان زانوویی  محور بدون محور و برونهم
 نیو . اشودمی قیتحق جیبر نتا ییزانو المان تأثیر وگردد یم انجام

دهود کوه بوا    یم  یرا تشل قیچهار بخش بدنه و اسا  کار تحق
اهوداف   یگوردد. برخو  یانجام م یافزارنرم یسازاستفاده از مدل

 : عبارتند از زین قیتحق نیو مهم ا یفرع
و اعمووال بووار  قیووتووابع حر ینحوووه اسووتخراج و معرفوو (الووف

 .مورد استفاده یافزارهادر نرم یسوزآتش
بوه   جیبور نتوا   یسوزآتشزمان دوام  تأثیر یچگونگ یبررس (ب

 .جیگذار بر نتاتأثیرمهم و  یاز پارامترها یلیعنوان 

آنهوا    یها و تحلنمونه یسازنلات و ملزومات مدل رسیبر (پ
هوا و  نووب الموان   ،افوزار آبواکو   در نرم یسازبه خصوص مدل

 .جیبر نتا گذارتأثیر یمرز طیشرا ریآنها و سا یبندمیتقس

 یهوا تواند مورد توجه و استفاده بخشیم قیتحق نیا جینتا 
مراکوز   ،ینظوام  عیمختلف اعم از صنا عیمختلف و فعال در صنا

 یدولتو  یهاو سازمان یدانشگاه ،کیآکادم ،یقاتیتحق ،یمطالعات

مختلوف و از   یهوا سواز سوازه   و عال در سواخت ف یو خصوص

قورار   نامحققد و یاسات و انیدانشجو و یعمران یهاجمله پروژه
تووان  یرا م قیتحق نیا جینتا یکاربردها نی. از جمله مهمترردیگ

هوا در برابور بوار    سواختمان  یسواز و مقاوم یدر خصوص طراح

تا به امروز کمتر به آن  دیدانست که در کشور ما شا یسوزآتش
در  یسووز آتوش از جمله  یوقوب حوادث لنیل .توجه شده است

 یبه عنووان نمونوه و زنوگ خطور     ایدب اساختمان پلاسلو و... ر

هوا در برابور بوار    سوازه  یحو او طر دانست که توجوه بوه کنتورل   
 سازد. تیآنها با اهم یالرزه یحامانند طر را یسوزآتش

 
 سازی شبیه

شول  بوا    یقواب  یفوولاد  یهوا سوازه   یو پژوهش به تحل نیدر ا
 یاجووزا افووزارتحووت بووار آتووش در نوورم    ییمهاربنوود زانووو 

خصووص   نیو شود که در ایپرداخته م ABAQUS  [22]محدود
  یو از تحل گردد. هدفیاستفاده م  یتحل یبرا یرخطیغ زیاز آنال
از قاب بوده  یاها و محدودهالمان نییتع ABAQUS افزاردر نرم

  .باشدیم قیحر یتحت بارگذار طیشرا نیتریبحران یدارا که
ها و براسا  المان نیا ییبا شناسا بیترتنیا به 

به اقدام  SAP2000 رافزاآنها در ادامه و در نرم یبندتیاولو
قاب  ستمیطور معمول در سه که ب یباربر بحران یهاحذف المان

 نیگردد تا به ایباشند میها و بادبندها مشده ستون یمهاربند

از  یرونده ناششیپ یها تحت اثر خرابرفتار نمونه قاب بیترت
ها با قاب یبرا یبحران تیو وضع شود یابیارز یسوزآتش

طرح  نیحور مشخص گردد. اممحور و برونهم ییبادبند زانو

 یبه شل  مناسب به نحو ییزانو یمهاربند ستمیشام  قاب با س
تحت  یو تنش و انرژ شل  رییتغ زانیم نیکمتر یاست که دارا

 یحاطر نیباشد. همچن قیحر راز با یرونده ناششیپ یخراب
 یبادبندها یحامحور با طرمحور و برونهم ییبادبند زانو

گردد. یم سهیمقا زین یمتعارف معمول محورمحور و برونهم
 جیبر نتا مؤثر یاز جمله پارامترها زیاثرات زمان تدوام آتش ن

 6و  3 یفولاد یهاقاب .شودیم یبررس قیتحق نیبوده که در ا
 یمورد توجه بوده و اثر بار آتش بر رو قیتحق نیطبقه در ا 9و 

 ایپهن و بالد. مقاطع ستونها از نوب شویم یآنها بررس یهاالمان
و  رورقیت ایدوب  و  ایتک  IPEاز نوب  رهای، مقاطع تباکس

 طیبوده تا با عرف شرا یمقاطع مهاربندها از نوب دوب  ناودان
 است بهتر زین ییکشور مطابقت داشته باشد. المان زانو ییااجر
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بالا  یریپذشل با  وکم  یو با نمره و سخت فیاز مقاطع ظر
عمللرد  یارتباط وزیبوده تا به عنوان ف (ی)نسبت به المان بادبند

گردد  جادیا هیناح نیدر ا یختگیو گس یرا داشته و خراب یمناسب

 یو بهساز ضیتعو را آن یتوان به راحتیصورت م نیکه در ا
باشد و یم ST37ها از نوب سازه ینمود. جنس فولاد برا

صورت  یبراسا  مبحث ششم مقررات مل یثقل یبارگذار

 III نوب خاک ها،سازه ی. نوب خاک مورد مطالعه براردپذییم
با  یهاساختمان یبرا زیساختمان ن تیاهم بیباشد و ضریم

 زین یالرزه یشد. بارگذار خواهد یبررس I=1متوسط  تیاهم

 .ردیگیانجام م دیجد شیرایو 2800نامه نییآبراسا  
 3 یدفوولا  یهاقاب یمراح  گام به گام به منظور مطالعه بر رو

  :است انیقاب  ب ریطبقه به صورت ز 9و  6و 
دو حالت   یبرده برا نام یهااز قاب کیهر  یدر ابتدا و برا( 1

 یمحور هشتحور و برونماز نوب هم ییبادبند زانو ستمیس
 یبر رو یحرارت  یتحل ،ABAQUS رافزابا استفاده از نرم

 یبحران یهاتا در ابتدا مح  گرددمیها انجام قاب
اعم از  ییهر حالت بادبند زانو یبرا ،هاقاب  یهاالمان
گردند. در  مشخص قیمحور تحت بار حرمحور و برونهم
 عتا ید چون طبشویاز مدل حذف نم یالمان چیمرحله ه نیا

محدوده و چه  یسوزآتشکه تحت اثر  ستیمشخص ن
گردند و یم میقاب تسل یهاچند المان و کدام المان

مشخص  زین یبحران یهاالمان میتسل تیاولو نیهمچن
مشخص له ئمس نیا یحرارت  یبا انجام تحل و ستین
رونده براسا  شیپ یزمان شروب خراب نید. همچنشویم
زمان مشخص -یانرژ یهایمنحندست آمده و ه ب جینتا
 .گرددیم
مودل   مجددا  SAP افزارنرمشده در  یبررس یهادر ادامه قاب-2

 یهوا الموان  ایو  قسومت قبو  الموان    جیاسا  نتا شده و بر
گردنود و  یمختلف حوذف مو   یوهایاسا  سنار بر یبحران
حالت حوذف الموان    نیتریتا بحران شوندمی یها بررسقاب
  .آنها مشخص گردد یبرا

 نیتور یآن بور بحران  توأثیر در مرحله سوم زمان تداوم آتش و ( 3
 .دشویم یها در حالت قب  بررسقابحالت مشخص شده 

الموان  بوا   یفوولاد  یهوا رفتار قاب نیب یاسهیمقا تیر نهاد( 4
رونوده  شیپو  یتحت اثر خرابو  ییو بدون المان زانوزانویی 
 یبررس ییالمان زانو تأثیرمشابه  طیتا در شرا شودانجام می

زموان  -توابع دموا   یسوت یبا  یو منظوور انجوام تحل   بوه  .گردد

و  میتونش تسول   ریمقاد نید. همچنشومشخص  یسوزآتش
از دموا   یبه عنووان توابع   زین تهیسیو مدول الاست یینهاتنش 

 گردنود. یموارد مشخص مو  نیاز ا کیبوده که در ادامه هر 
و بوار زنوده    KN/m^27/6در این تحقیق بار مرده طبقوات  

و بوار   KN/m^203/6و بار مرده بوام  KN/m^296/1طبقات 
 مدول الاستیسیته .تعریف شده استKN/m^247/1زنده بام 

Kg/cm^2 2100000 وزن واحد حجوم   وKg/m^37850  و
 Kg/cm^23700نهوایی  تنش  وKg/cm^22400تنش تسلیم 

 در نظر گرفته شده است.
 نیمشخص گردد. در ا یستیزمان با-در ابتدا تابع دما 

( استفاده 1)زمان به فرم نمودار شل  -خصوص از تابع دما
 یدر دماها یکرنش فولاد ساختمان-تنش یگردد. نمودارهایم

اسا  لازم  نیا ( نشان داده شده است که بر2)در شل   زیبالا ن
تنش کرنش  ریادو مق یمنحن یاست تا اصلاحات لازم بر رو

با  سهیدر مقا یسوزآتش  یبه منظور تحل یفولاد ساختمان
 .[23] ردیانجام گ یعاد طیشرا

 

 
 [23] 834 زویدما استاندارد ا-زمان یمنحن  1 شل 

 

و مدول  ییو تنش نها میتنش تسل ریمقاد یستیبا تیدر نها 

 نیو اسا  دما اصلاح گردد توا از ا  بر یمصالح فولاد تهیسیالاست
خصووص   نید. در اشواستفاده  یحرارت  یبه منظور تحل ریمقاد

 .دشوی( استفاده م3شل  ) یهایاز منحن
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 [23] بالا یدر دماها یکرنش فولاد ساختمان -تنش ینمودارها  2  شل

 

 
فولاد  یبالا برا یکرنش در دما -روابط تنش یکاهش بیضرا  3 شل 

 [23] یساختمان

 

  هانمونهتحلیل  سازی ومدلروند 

افوزار  هندسه مودل در نورم   میبه منظور ترس هندسه مدل: میترس
ABAQUS اسوا  اسوتفاده از    قواب بور   یسواز بوه مودل   یازین

 هدیو چیو مودل پ   یو نبووده و تنهوا زموان تحل    یحجم یهاالمان

افزار مودل  قاب در نرم یخط یهاگردد. لذا با استفاده از المانیم
 نیو ا .دشویم فیمشخصات مصالح تعر یدر گام بعد گردد.یم

 جینتا قتیبوده و در حق یادیز اریبس تیاهم یبخش از کار دارا

بخش وابسته است. به منظوور انجوام    نیبه ا دست آمده کاملا ه ب
و با در نظر گرفتن  یخطریغ یلیستاتتواند از نوب ایمکه   یتحل
و  کیالاست شخصاتباشد م یلینامید ایبزرگ و  یهارشل ییتغ

انبسوواط  بیضوور ،وزن مخصوووص ،یمصووالح فووولاد کیپلاسووت
وابسوته بوه دموا     ییو نها میتنش تسل ،تهیسیمدول الاست ،یحرارت
گردنود کوه    یبخش به دقت معرف نیدر ا یستیفولاد با یو... برا

( 3 و 2 و 1) شول  شده در  هئارا یهایمنحنبراسا   هاداده نیا
افووزار وارد شووده و در نوورم  جمربوطووه اسووتخرا  حاتیو توضوو

ها که و ستون رهایمشخصات مقاطع ت یدر بخش بعد .گردندیم
 یاسوت معرفو   فیو افزار براسا  شل  مقطوع قابو  تعر  در نرم

 .ابدییم صیو ستون و بادبند تخص ریمقاطع به ت نیند و اشویم

 قیو تحق نیو ند. در اشوو یدر ادامه قطعات مختلف مدل اسمب  م
گوردد لوذا   یم میپارت ترس کیمدل تنها شام  قاب بوده که در 

باشود.  یقواب مو   یعنو یجز تنها  کی یبرا یبخش اسمبل نیدر ا

افزارهوا از  مدر نور   یتحل جینتا نیب یبه منظور هماهنگ همچنین
 د.شویاستفاده م یلینامید  یتحل
 یمورز  طیشورا  نیگردد. ایم فیتعر یمرز طیدامه شرادر ا 

 یباشوند. پوا  یمو  یو بارگوذار  یگواه هیو تل یمرز طیشام  شرا
شووند.  یکامو  در نظور گرفتوه مو     رداریو ها بوه صوورت گ  ستون
 ABAQUSافوزار  آتوش در نورم   یشام  بارگوذار  زین یبارگذار

مرده  یقاب و بارها یهاالمانشام  وزن  یثقل یباشد )بارهایم
بوه   SAPافوزار  زلزله بوده که در نورم  یها و بار جانبکفو زنده 

 جیشوود و نتوا  یمو قواب در نظور گرفتوه     یالرزه یحامنظور طر

بوه منظوور    SAPافوزار  در نورم  ییحاص  و مقواطع نهوا   یطراح
در نظوور گرفتووه  ABAQUSافووزار در نوورم یسوووزآتووش  یووتحل
کوه   ردیو گیقاب انجام مو  یاعضا یبندالمان تیدر نها شود(.یم

 زانیووبراسووا  م یسووتیقوواب با یهوواالمووان ماتیتعووداد تقسوو
و  ریو ت ینووب الموان بورا    .قاب در نظر گرفته شوود  یریپذشل 

باشود.  یمو  TRUSSبادبندها از نووب   یبرا BEAMستون از نوب 
استفاده از الموان   زیبادبند ن یدر دو انتها یارتباط یهانکیل یبرا

BEAM افوزار  در نورم د. شوو یم هیو مناسب است و توص یمنطق
SAP2000 و مقاطع و مشخصات  دهیگرد جادیهندسه مدل ا ،زین
 یزموان  خچوه یتار یلینوام ید  ید. نوب تحلشویم فیمصالح تعر
مطوابق بوا    قیو توابع حر  یستیصورت با نیدر او  شودیفرض م

 ریگوردد. سوا   میو ترسو  فیو افوزار تعر ( در نورم 4نمودار شل  )
د. شوو یافزار انجام مها در نرمسازه  یلبه مانند تح  یتحل ح مرا

، عیو شوام  توز  دیگرد انیطور که در قب  ب همان زیها نیخروج
 یناشو  ملوان  رییتغ ،یکرنش حرارت ،یمقدار حداکثر تنش حرارت

 تیو و در نها یسووز آتوش  نیسازه در حو  ی، انرژیسوزاز آتش
از اثرات حرارت بر سوازه   یقاب ناش یهاالمان یداخل یروهاین

و  یافزار به صورت عددمختلف بوده که از نرم یدماها یبه ازا

افزار با حذف نرم نیدر ا نیقاب  استخراج است. همچن ینمودار
اسوا    حوذف آنهوا بور    بیو که ترت) سازه یباربر اصل یهاالمان
رفتوار   (شوده حاصو    ABAQUSافزار آن در نرم جیو نتا  یتحل

 یابیو ارز یسوزبار آتشرونده در اثر شیپ یخراب اثرسازه تحت 
 .خواهد شد
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 SAP2000افزار در نرمزمان  -تابع دما فیعرت  4  شل

 

 
 محور زانوییطبقه با بادبند هم 3نمونه قاب   5 شل 

 

 های مورد نظرای ساختمانمشخصات اعضای سازه  1 جدول

 ساختمان ستون تیر دهانه اول و آخر تیر دهانه های میانی ناودانی

2UNP100 PG 10×220 F 15×120  IPE200 IPB240 3طبقه 

2UNP140 PG 10×300 F 15×150  IPE270 Box 350×350  طبقه6 

2UNP200 PG 10×300 F 15×200  IPE270 BOX 400×400  طبقه9 

 

 های نمونهسازه

و طراحی  یدو بعد شل  و به یها فولادسازه ینوب سازه: تمام
 .گردندیم  یتحل
 3قاب به قورار   پیمنظور سه ت نیبه ا: یفولاد یهاارتفاب قاب-
ا ارتفاب هر طبقه بشوند )یمدر نظر گرفته  یطبقه فولاد 9و  6و 

   .(متر 3برابر با 
طور ه : بیبادبند یدارا یهاقاب و دهانه یهاطول دهانه-

 نیمتر بوده که در ا 6تا  4معمول مقدار متعارف در محدوده 
 یهادهانه یامتم یمتر برا 5ثابت برابر با  ،یپارامتر قیتحق
 . گرددیمورد مطالعه فرض م یهاقاب

 ستمیس یهدف بررس قیتحق نیدر ا :یباربر جانب ستمینوب س-

و  یمحور به شل  هشتمحور و بروناز نوب هم ییزانو یبادبند
محور محور و برونهم یهشت یرفتار آنها با مهاربندها سهیمقا

 .باشدیم ییمشابه بدون المان زانو یمعمول
طبقوه در ابتودا قواب بوا      3قواب   یبور رو  یه منظور بررسب 

 یو در اداموه قواب بوا مهاربنود     یهم محور هشت ییمهاربند زانو
  SAPافوزار گردد. در گام اول قاب در نرمیم یبرون محور بررس

طبقوه   3در سوازه   .ای(لرزه یطراح) است شده یو طراح  یتحل

. ارتفاب طبقات استنیم پهن بوده  تیرآهن ها از نوبمقاطع ستون
 . (5 شل ) است در نظر گرفته شده متر 5ها دهانهمتر و طول  3

 آموده  (1) هوای بررسوی شوده در جودول    مقاطع سازهد بعاا 

 است.
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 ییبادبند زانو ستمیرفتار قاب با س بیضر نلهیبا توجه به ا 
  یاز روش تحل یستینشده لذا با فیتعر 2800نامه  نییدر آ
در  لنیل. استفاده نمود یلیاستات  یروش تحل یبه جا یلینامید

 میطور کام  تسله ب ییگردد که المان زانویفرض م یبررس نیا
 ستمیس که قاب با فرض را نمود نیتوان ایمشده و لذا 

رفتار  بیمحور متداول بوده و ضربادبند هم از نوب یمهاربند

 ر گرفتهآن در نظ یبرارا  یمعمول یهشت یبادبند ستمیس
 نیا کهداده  شیقاب را افزا یریپذشل  ییالمان زانو شود.می

داشته که  یقاب در پ یرا برا یرفتار بالاتر بیموضوب ضر

 هیبرش پا یرویکاهش ن جهیزلزله کمتر و در نت بیآن ضر جهینت
 ییبادبند زانو ستمیقاب با س یباشد. لذا طراحیاز زلزله م یناش

شود را یم یحاه طرمشاب یمعمول بادبند ستمیکه براسا  س

در  .است نانیتوان دست بالا دانست که در جهت اطمیم
به شل  باکس و مقاطع   هامقاطع ستون ،طبقه 6طراحی سازه 

از  زیاستاندارد و مقاطع بادبندها ن IPE ای رورقینوب ت از رهایت
از  زیبادبند ن یارتباط یهانکیمقاطع ل تیو در نها یدوب  ناودان

شوند. نوب بادبند یدر نظر گرفته م فیضع IPE ای ینبش  یپروف
چهار  یراشود. قاب دایدر نظر گرفته م یبه صورت هشت زین

 ستمیس یاول و آخر دارا یهابوده که دهانه یمتر 5دهانه 
متر  3 زیباشد. ارتفاب طبقات نیم ییاز نوب بادبند زانو یمهاربند

عادل با م یاز نوب نرمه ساختمان یمصرف فرض شده و فولاد
ST37  اسا  روش  شود. درابتدا قاب بریمدر نظر گرفته
  یتحل ،و در ادامه شده یو در ادامه طراح  یتحل یلیاستات
امر رفتار آن  تیو در نها گرددمیآن انجام  یبر رو یحرارت

 یبررس یسوزاز بار آتش یرونده ناششیپ یتحت خراب
 .(6 شل ) گرددیم
 

 
 ABAQUSافزار با مقاطع آن در نرم طبقه 6قاب   شل   6 شل 

 

  یو در اداموه تحل  ،قاب نمونه یحال با مشخص شدن طراح 
 یخراب بدون در نظر گرفتن اثرات یسوزقاب تحت اثر بار آتش

بوه منظوور    .دشویم یبررس ABAQUSافزار نرم رونده در شیپ

شوود.  یمو اسوتفاده   Wire2d میهندسه قاب از حالت ترس میترس
 یدو بعود  یدر فضوا  یاستفاده از المان خطو معنی به حالت  نیا
( مناسوب  یبه صورت دو بعدقاب ) یسازمدل یباشد که برایم

 نیاز مهمتور  یلو یکه  یاست. در ادامه مشخصات مصالح فولاد
مشخصوات   د.شوو یمو  فیباشد تعریم  یها به منظور تحلبخش
از دموا و   یحالوت توابع   نیو فوولاد در ا  تهیسیو پلاست تهیسیالاست

 انیو نچوه کوه ب  آاست که بنا بر  یسوزآتش نیآن در ح راتییغت
  گردد.یم ردافزار وانرمقسمت در  نیدر ا شد

 

 سنجیصحت

 یخراب  یتحت عنوان تحل یامطالعه یبه منظور اعتبارسنج
مورد توجه و  [24] قیتحت بار حر یرونده ساختمان فولادشیپ

طبقه  3 یولادقاب ف کیگرفت. سازه مورد نظر  کار قرار یمبنا
رونده شیپ یختگیو گس قیدهانه بوده که تحت اثر بار حر 4

و رفتار  گردد(یمحذف شده ) میآن تسل یانیستون م آناز  یناش
( هندسه 7د. در شل  )شویم یابیقاب پس از حذف ستون ارز

انجام شده از  قیو ابعاد قاب نشان داده شده است. در تحق

 افزاربا استفاده از نرم یدعد یسازو مدل یلیتحل یهاروش
ABAQUS استفادهچند نمونه قاب  یبه منظور مطالعه رو 

 یمحور یروین یابیقاب مورد نظر ارز ی. هدف از بررسدیگرد

 منظور مجددا  نیبوده که به ا C1پس از حذف ستون  C2ستون 
ه و با دیگرد یابیارز جینتا ABAQUSافزار نرمبا استفاده از 

 .گرددیم سهیم شده مقاانجا قیتحق جینتا
 

 
 

ستون حذف شده  تیطبقه و موقع 3 یهندسه و ابعاد قاب فولاد  7 شل 

 [24] قیاز بار حر یناش یخراب دهیتحت اثر پد
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انجوام شوده     یو و تحل یسواز حاص  از مدل جیبراسا  نتا 

 یدرصود  10حوداکثر   ینسب یکه اختلاف خطا دیمشخص گرد

حاصو    C2ستون  یمحور یروین یدست آمده براه ب جینتا نیب

( و مطالعه حاضر وجود مقاله جینتا) از مطالعه انجام شده در قب 

 دارمناسوب بووده و بوه منظوور کواهش مقو       جیدارد. لذا دقت نتا

( یبندقاب )مش یهاالمان ماتیتوان تعداد تقسیم ینسب یخطا

 ماتیقسو تتعوداد   شیکه با افزا است داد. لازم به ذکر شیرا افزا

 شیو زموان آن افوز    یو دقوت تحل  (و ستون ریقاب )ت یهاالمان

 .(8)شل   ابدییم

 
مختلف  یدر دماها C2ستون  یمحور یروین راتییتغ سهیقام  8 شل 

 بیترت)به حاضر قی)مقاله( و تحق انجام شده قیتحق جیبراسا  نتا

 رنگ( و قرمز یآب یهایمنحن

 

 هانتایج تحلیل

و  دهیو مودل گرد  ABAQUSار افوز نورم در طبقه  3قاب  در ابتدا

( 9) طوور کوه در شول     هموان  د.شویم  یتحل قیتحت بار حر

 نیو دو سوتون اطوراف آن و همچنو    یانیمشخص است ستون م

 یهوا تونش  یقواب دارا  یهاطبقات اول و دوم در کناره یرهایت

اسوا  در اداموه تمرکوز بور      نیبوده است. بر ا یشتریب یحرارت

و رفتوار   شوده حوذف   کیبهکیو برده بوده  نام یهاستون یرو

و در  یانیو خصوص ابتدا سوتون م  نیگردد. در ایم یابیقاب ارز

و بوا اسوتفاده از    شوود یمو آن حوذف   نیطورف  یهوا سوتون ادامه 

 گردد.می قاب یابیاقدام به ارز  SAPافزارنرم

زمان قاب در طوول زموان   -یانرژ یمنحن زین (10) شل  در 

طور کوه مشوخص اسوت در     نشان داده شده است. همان قیحر

 اریبسو  بیشو  یدارا یانورژ  یمنحنو  قوه یدق 35تا  20 یبازه زمان

ن ازمو ه دهد کو یمموضوب نشان  نیرا داشته و ا یو ناگهان دیشد

ها المان نشد میبوده و تسل 20 قهیالمان از دق نیاول میشروب تسل

از زموان   قهیدق 20برده اتفاق افتاده است. لذا تا نام یدر بازه زمان

 35 قوه یها آغاز نشده و پس از دقالمان میق هنوز تسلیشروب حر

اعضوا   میاند و تسلشدهشده و وارد فاز انهدام  میها تسلالمان زین

دام اعضا گردد چرا کوه  هتواند منجر به انینمبه بعد  35 قهیاز دق

انجوام شوده و    قیو از بار حر یناش یهاتنشو  روهاین عیتوز زبا

سوازه انتقوال    یاعضوا  ریبوه سوا   دهید بیآس یهالمانااز  روهاین

 اند.افتهی

 

 
 یمحور ناشهم ییطبقه با بادبند زانو 3در قاب  یتنش حرارت عیتوز  9 شل 

 قیاز بار حر
 

 
 یهم محور ناش ییطبقه با بادبند زانو 3زمان قاب -یانرژ یمنحن  10 شل 

 قیاز بار حر

 

سوه حالوت حوذف     یزمان بورا  یانرژ یهایمنحندر ادامه  
حوذف سوتون   ( 2 ،قواب  یانیحذف ستون م( 1ها به قرار: المان

و  یانیو م یهوا سوتون حوذف  ( 3 و و ستون سمت راسوت  یانیم

 د.گردیم سهیو مقا یآن بررس نیطرف
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( مشوخص اسوت در حالوت    11طور کوه در شول  )   همان 
حالوت   یبرابور و بورا   2تا  یمقدار انرژ یانیحذف تک ستون م
حالوت حوذف سوه     یبرابر و بورا  3/2تا  یرژحذف دو ستون ان

حوذف   یکه الموان  یبا حالت سهیبرابر در مقا 2/3تا  یستون انرژ
حالوت حوذف    یبورا  شیاست. لذا نرخ افوزا  افتهی شینشده افزا

 شتری( بیحالات )به صورت نسب رینسبت به سا یانیم ک ستونت

قواب   یانیآن است که حذف ستون م یبه معنا نیو ا بوده است
بر سازه  خسارات وارده شیرا بر افزا تأثیر نیشتریب قیثر حربر ا

اصلی و به  باربر یهاالمان یسازمقاومبر  ژهیرا دارد. لذا توجه و

خصوص ستونهای میانی سوازه کوه بخوش بیشوتری از بارهوای      
 .د، شوکنندیوارده بر سازه را حم  م

 

 
 بیبه ترت ییزانوطبقه با مهاربند هم محور  3قاب  یانرژ سهیمقا  11 شل 

حذف ستون ( 3 ،یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان (1 :حالات یبرا

 نیطرف یهاو ستون یانیحذف ستون م (4 و و ستون سمت راست یانیم

 

بادبند هم  ستمیطبقه با س 3قاب  یبرا جیتوجه به نتا با 
 یانیتوان حذف ستون میمحالت را  نیتریبحران ییمحور زانو

طبقه  3قاب  یبه بررس سپس دانست. قیثر حرسازه تحت ا
شود و در یپرداخته م ییمحور زانوبادبند برون ستمیبا س یفولاد

محور کنترل شده تا بادبند برون ستمیس یقاب برا یحاابتدا طر
آن پرداخته شود. لازم به ذکر است که  یحرارت زیدر ادامه به آنال

  اسا آن )بر نهیمعمول و به یحااسا  طر بر وندیپ ریطول ت
( در نظر ریطول دهانه ت2/0متر ) 1( برابر با وندیپ ریت یرفتار برش

طبقه  3 یهاقاب  یاز تحل جیبراسا  نتا گرفته شده است.
که در مجموب  دیمشخص گرد ییمحور و برون محور زانوهم

درصد  35در حدود  یانرژ ییقاب با بادبند برون محور زانو
و  قیرا در خلال وقوب حر ییحور زانومکمتر از قاب بادبند هم

  یموضوب به دل نیک  آن داشته است. ا یزمانه در باز

وقوب محور بوده که در خلال بادبند برون یبالا یریپذشل 
و  روهاین عیتوزها بازرشل ییتغ رشیپذ تیبر اثر قابل قیحر

آن  جهیداشته که نت یدر پ را مرتبا  یجذب و استهلاک انرژ
 .(12شل  ) است یملاحظه انرژ قاب  کاهش

 

 

محور مطبقه با بادبند ه 3زمان  قاب -یانرژ یهایمنحن سهیمقا  12  شل

 قیاز بار حر یمحور ناشو برون ییزانو

 

که  شد مشخص  یدست آمده از تحله ب جیبراسا  نتا 

 یدارا یانیفقط ستون م ،محوربرون ییقاب با بادبند زانو یبرا

توان یحاص  شده م هجینت هیست. در توجابوده یبحران طیشرا

 یمحور دارابا مهاربند برون ینمود که قاب فولاد انیب نیچن

با المان  بیدر ترکله ئمس نیباشد. ایم ییبالا یریپذل ش

گردد. یقاب م یریپذقاب  توجه شل  شیمنجر به افزا ییزانو

که در صورت به عنوان قاب صلب بوده  یطبقه فولاد 3قاب 

 اریبس یو سخت تیصلبباعث محور، اده از بادبند هماستف

در صورت استفاده از بادبند  لنیل گردد.می یشتریب

 اریبس یریپذشل  ،است ییمحورکه همراه با المان زانوبرون

 ریو رفتار آن در مقاب  سا یارفتار لرزهو را داشته  یقاب  توجه

ر ادامه تنها بخشد. لذا دیرا بهبود م قیبارها از جمله بار حر

 یقاب مورد نظر بررس یبرا یانیحذف ستون م یویسنار

 یمقدار انرژ (13 شل ) دست آمدهه ب جیبراسا  نتا .گرددیم

طبقه با  3قاب  یبرا دهیحذف گرد یانیکه ستون م یحالت یبرا

 شیافزا انرژی درصد 10در حدود  ،ییبادبند برون محور زانو

 شیب ییمحور زانوادبند برونقاب با ب یاست. هر چند انرژ افتهی

در حدود ) ودهب ییمحور زانوقاب با بادبند هم یبرا یاز انرژ

محور برونحذف ستون در قاب با بادبند  اما( شتریدرصد ب 33

. درصد شده است 10 زانیبه م یانرژ شیتنها باعث افزا ییزانو
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1402، دو، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

محور که حذف ستون در قاب با بادبند هماست  یدر حال نیا

 نیا زشده است و ا یانرژ یبرابر 2/3 شیاعث افزاب ییزانو

بر  مضاف .است ترمحور مطلوببرون ییزانو دبندقاب با بامنظر 

 طیستون شرا کیمحور تنها قاب با بادبند برون یبرا نلهیا

بادبند  قاب با یاست که برا یدر حال نیرا داشته و ا یبحران

که در  ددار یبحران تیستون وضع 3تعداد  ییمحور زانوهم

 ییمحور زانونمطلوب بودن رفتار بادبند بروله ئمس نیمجموب ا

 دهدینشان مرا  قیاز حر یرونده ناششیپ یدر برابر خراب

آنله  دهد اولا ینشان م اراین له ئمسدو  جینتا  .(14شل  )

آن و  یبالا یریپذبه سبب شل  محوراستفاده از بادبند برون

علاوه بر رفتار  ،کوتاه یهار قابقاب  توجه آن ب اریبس تأثیر

در برابر  یعال اریسبب رفتار و عمللرد بس ،مناسب یالرزه

 تأثیر ییانواستفاده از المان ز ثانیا  است. رونده شدهشیپ یخراب

 یمهاربند ستمیکوتاه با س یهابر رفتار و عمللرد سازه یاریبس

  ارد.د قیاز بار حر یرونده ناششیپ یدر برابر خراب ییزانو

  یبراسا  تحل ییمحور زانوطبقه با بادبند هم 6قاب  یبرا 

دو طورف آن   یهاو ستون یانیکه ستون مشد مشخص  یحرارت

را  یبحرانو  طیدر طبقوه دوم شورا   یانیو در طبقه اول و سوتون م 

در  یانیو حذف ستون شام  حوذف سوتون م   یویدارند. لذا سنار

و در گوام   در طبقوه دوم  یانیو حذف سوتون م  سپس طبقه اول و

طبقه اول به  یانیستون م نیطرف یهاسوم و چهارم حذف ستون

 .(15شل ) باشدیبودن آنها می بحران تیو اولو بیترت
 

 

 بیبه ترت ییطبقه با مهاربند برون محور زانو 3قاب  یانرژ سهیمقا  13 شل 

 یانیستون م حذف( 2و  حذف المان بدون( 1: حالات یبرا

 

 یمختلف در برابر خراب یطبقه با مهاربندها 3 قاب یانرژ سهیمقا  14  شل

قاب ( 2 ،ییمحور زانوقاب با بادبند هم( 1 :حالات یبرا بیرونده به ترتشیپ

قاب با ( 4 و یمحور معمولقاب با بادبند هم( 3 ،ییمحور زانوبا بادبند برون

 ی محور معمولبادبند برون

 

 

 ییطبقه با بادبند زانو 6قاب   در قیاز بار حر یتنش ناش عیزتو  15 شل 

 ABAQUSافزار محور در نرمهم

 

ها بور  شدن المان مینلته دوم در خصوص زمان شروب تسل 
طبقوه   6قواب   یبورا  .است قیاز حر یرونده ناششیپ یاثر خراب

دو  یطو  وسوته یبه صورت پ یخراب طیطبقه شرا 3برخلاف قاب 
 قوه یابتدا و تا دق( در 16) داده است. با توجه به شل مرحله رخ 

شدن الموان از   میتسل طیو شرا افتهیدر سازه گسترش  قیحر 20

توا   35 قهیو از دق است اتفاق افتاده 35 قهیتا حدود دق 20 قهیدق
را تجربوه کورده و    یبتثوا  بوا  یتقر طیسوازه شورا   45 قهیدق حدود
شووده و  یصووعود یمنحنوو بیشوو 50تووا  45 قووهیاز دق مجووددا 

 یامرحلوه   یو تحل جیاند. براسا  نتادهش میتسل یبعد یهاالمان
طبقه بود  3ها به مانند قاب م المانیکه روال تسل دیمشاهده گرد

سمت راست  یهاستون بیو بعد به ترت یانیکه در ابتدا ستون م

در  یانیو شودند و در اداموه سوتون م    میو چپ در طبقه اول تسل
 ینو یبشیپو  قیزمان حر شیبا افزا عطبال. بدیگرد میطبقه دوم تسل



 ...های مهاربندی شده با بادبندبرونده قابررسی فروریختگی پیش 34
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 قیو پوس از شوروب حر   قوه یدق 120توا   90گوردد توا حودود    یم
در طبقه دوم و در اداموه سوتون    یانیهمجوار ستون م یهاستون

 میتسول  زیو همجووار آن و... ن  یهوا سوتون در طبقه سوم و  یانیم

 یطوور کلو  ه رونوده در قواب بو   شیپ یخراب تیگردند. لذا وضع
در هور   یانیو در ابتدا سوتون م  یکه در حالت کل دیمشخص گرد
 یمنووال بورا   نیدو طورف آن و بوه همو    یهوا ستونطبقه و بعد 

 گردند.یم میتسل یپدریبالا پ بقاتط
 

 
 

 محور هم ییطبقه با بادبند زانو 6زمان  قاب  یانرژ یمنحن  16 ل ش

 قیاز بار حر یناش
 

 ریو مطرح شده که در ز هایویحال و در ادامه براسا  سنار 

 :گوردد یمو  یف و رفتوار قواب بررسو   هوا حوذ  آورده شده الموان 
حوذف سوتون سومت     (2 ،لدر طبقوه او  یانیو حذف ستون م( 1

های طورفین  حذف ستون (3 ،در طبقه اول یانیستون م و راست

در طبقوه   یانیو حذف سوتون م  (4 ل ودر طبقه او یانیستون م و
 (18 و 17شل  ) دوم
مشاهده  ییمحور زانوطبقه با مهاربند هم 6قاب  یبرا 

هر حالت حذف المان  یبرا یانرژ شیکه نسبت افزا دیگرد
حذف شده نه تنها به  یهاتعداد المان شیبا افزا یدرپیپ

 نیبلله ارتباط ب افتهی شیافزا یو قاب  توجه یصورت صعود

  است یرخطیبه صورت غ یحذف شده و انرژ یهاتعداد المان
موضوب  نیجالب توجه است. ا ارینلته بس نی( که ا17شل  )
 یسوزمهم است که حذف هر المان تحت اثر بار آتش اریبس

قب   یهاگردد که در بخشیم یقاب  توجه انرژ شیمنجر به افزا
المان  تیتر از موقعتیپر اهم اریموضوب بس لنیل دیگرد یبررس

 . حذف شده است
 

 

 

 بیبه ترت ییمحور زانوهم طبقه با مهاربند 6قاب  یانرژ سهیمقا  17  شل

حذف ( 3 ،اول قهبدر ط یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان (1 :یبرا

و  یانیحذف ستون م( 4 ،و ستون سمت راست آن در طبقه اول یانیستون م

طبقه اول و  در یانیحذف ستون م( 5 و لآن در طبقه او نیطرف یهاستون

 طبقه دوم یانیآن و ستون م نیطرف یهاستون

 

 

به  ییمحور زانوطبقه با مهاربند هم 6قاب  ینسبت انرژ سهیمقا  18 شل 

 )بدون حذف المان( 1نسبت به حالت  5تا  2حالات  یبرا بیترت

 

محور و طبقه هم 6 یهاقاب  یتحل جیبراسا  نتا 
محور قاب با بادبند برون که در شد مشخص ییمحور زانوبرون

درصد کمتر از قاب با بادبند  50در حدود  یانرژ ییزانو
 یو در ک  بازه زمان قیرا در خلال وقوب حر ییمحور زانوهم

 تیو قابل یریپذشل  برحالت علاوه  نیداشته است. در ا

خود قاب و  ،ییالمان زانو یبالا یجذب و استهلاک انرژ
بوده  ییبالا یریپذشل  یمحور دارابرون یمهاربندها نیهمچن
 بلند بوده و با ارتفاب متوسط و نسبتا  یهاقاب وجزقاب . است

 .(19 شل ) باشدیم ییمناسب و بالا نسبتا  یریپذشل  یدارا
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 ییطبقه با بادبند زانو 6زمان  قاب  -یانرژ یهایمنحن سهیمقا  19 شل 

 قیاز بار حر یمحور ناشمحور و برونهم

 

طبقه  6قاب   یدست آمده از تحله ب جینتا براسا  
در  یانیستون م در شده جادیا یهاتنش بیمحور به ترتبرون

در  یانیطبقه اول و ستون سمت راست آن و در ادامه ستون م
 یویسنار 3لذا  .دندیگرد شدن آنها تریبحرانباعث طبقه دوم 

 جیکه در ادامه نتا استمورد توجه  حالت نیحذف ستون در ا
 .(20 شل ) گرددیم یحاص  از حذف آنها بررس

 

 
 بیبه ترت ییمحور زانورونطبقه با مهاربند ب 6قاب  یانرژ سهیمقا  20  شل

( 3 ،اول قهبدر ط یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان( 1 :حالات یبرا

  و و ستون سمت راست آن در طبقه اول یانیحذف ستون م

  در طبقه دوم یانیحذف ستون م (4

 

که  شدمشخص  یانرژ جینتا سهیبراسا  مقا نیهمچن 
 ییکارا زیطبقه ن 6قاب  یبرا ییمحور زانواستفاده از بادبند برون

دارد  ییمحور زانوبا بادبند هم سهیرا در مقا یمطلوبتر طیو شرا
بادبند برون محور و  یریپذعلاوه بر شل  حالت نیکه در ا

در مشارکت با  زیقاب ن یبالا یریپذ شل ،ییالمان زانو
 یریپذدر مجموب شل  ییو المان زانو یبادبند یریپذشل 

موضوب منجر  نیاوداده  شیافزا یاب  توجهق زانیسازه را به م
از  یرونده ناششیپ یمطلوب قاب تحت اثر خراب اریبه رفتار بس

 .(23-21 شل ) گرددیم یسوزآتشبار 
 

 
محور محور و برونطبقه با مهاربند هم 6قاب  یانرژ سهیمقا  21 شل 

 یحالت برا 5مختلف بدون و با حذف المان ) یوهایسنار یبرا ییزانو

 بادبند برون محور( یحالت برا 4محور و بادبند هم

 

 
محور و طبقه با مهاربند هم 6قاب  یانرژ راتییتغ سهیمقا  22 شل 

 یحالت برا 5) مختلف حذف المان یوهایسنار یبرا ییمحور زانوبرون

 (زانویی محوربادبند برون یحالت برا 4 بادبند هم محور و

 

 
 یمختلف در برابر خراب یطبقه با مهاربندها 6قاب  یانرژ سهیمقا  23 شل 

 (2 ،ییقاب با بادبند هم محور زانو( 1 :حالات یبرا بیرونده به ترت شیپ

 (4 و یقاب با بادبند هم محور معمول( 3 ،ییقاب با بادبند برون محور زانو

 یمحور معمولبرونقاب با بادبند 
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د طبقه با بادبن 9در قاب که  شدمشخص ات براسا  مطالع 
در طبقه اول قاب منجر به  یانیحذف ستون م ،زانویی هم محور

 ییطبقوه بوا بادبنود زانوو     9قواب   یانورژ  یبرابور  49/1 شیافزا

باعوث  در طبقوات اول و دوم   یانیو محور و حوذف سوتون م  هم
حذف  یالمان چیکه ه ینسبت به حالت یانرژ یبرابر 6/4 شیافزا
 .(24شل  ) قاب  توجه است جهینت هشده است ک ،گرددینم

طبقوه بوا بادبنود     9قاب  یانجام شده بر رو  یبراسا  تحل 
 اریبسو  توأثیر که نووب بادبنود    دیمحور مشخص گردبرون ییزانو
 یبادبند ستمیبا س سهیقاب در مقا یرا بر کاهش انرژتوجه قاب  

در  یاسا  مقدار انورژ  نیبرا( 25) . شل محور داشته استهم
. تمطلوب اسو  اریکه بس افتهیش درصد کاه 65برده تا حالت نام

را  ییبوالا  یریپوذ شول  خود طبقه  9لازم به ذکر است که قاب 

 ییالموان زانوو   یمحور و دارابا بادبند برون بیداشته که در ترک
جذب و اسوتهلاک   تیو قابل یریپذبا شل  یاسازه ستمیس کی

 .دارد یمناسب را در پ اریبس یانرژ
ه در حالت استفاده از بادبند دست آمده نشان داد که ب جینتا 
بودون حوذف   ( 1 یبرا یانرژمیزان  بیمحور به ترتبرون ییزانو
حوذف سوتون    (3 و در طبقوه اول  یانمیو  ستون حذف( 2 ،المان

بووا اسووتفاده از بادبنوود  سووهیدر طبقووات اول و دوم در مقا یانیووم
 اریکوه بسو   تهدرصد کاهش داش 79و  70و  77محور هم ییزانو

بادبند  یبالا یریپذاز شل  یبیترک قتی. در حققاب  توجه است
 یبادبند منجر به جذب و کاهش انرژ ییمحور و المان زانوبرون

و  یریپوذ شول   تیاست. قابل دهیگرد یقاب  توجه اریتا حد بس
 یعنیهر دو المان  یرخطیو رفتار غ ادیز یهارشل ییتغ رشیپذ

 جوه ینت نیو ا عثبامتص  به آن یی زانو المانمحور و بادبند برون
 .(28 و 27شل ) است دهیمطلوب گرد

 

 
 بیبه ترت ییمحور زانوطبقه با مهاربند هم 9قاب  یانرژ سهیمقا  24 شل 

( 3 و در طبقه اول یانیحذف ستون م( 2 ،بدون حذف المان (1 :حالات یبرا

 در طبقات اول و دوم یانیحذف ستون م

 
 ییطبقه با بادبند زانو 9قاب زمان -یانرژ یهایمنحن سهیمقا  25 شل 

 قیاز بار حر یمحور ناشمحور و برونهم

 

کوه حوذف    دیو دست آمده مشوخص گرد ه ب جینتا براسا  
 یپو  را در طیشورا  نیتریدر طبقات اول و دوم بحران یانیستون م

حوذف سوتون در طبقوه     یویدارد. لذا در ادامه براسا  دو سنار
 .(26 شل ) گرددیمی اول و در ادامه در طبقه دوم بررس
 

 
 بیبه ترت ییطبقه با مهاربند برون محور زانو 9قاب  یانرژ سهیمقا  26 شل 

 و در طبقه اول یانیستون م حذف( 2 ،بدون حذف المان (1 :حالات یبرا

 در طبقات اول و دوم یانیحذف ستون م( 3 

 

 
محور محور و برونطبقه با مهاربند هم 9قاب  یانرژ سهیمقا  27 شل 

 یحالت برا 3) ا حذف المانمختلف بدون و ب یوهایسنار یبرا ییزانو

 محور(بادبند برون یحالت برا3محور و بادبند هم
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 یمختلف در برابر خراب یطبقه با مهاربندها 9قاب  یانرژ سهیمقا  28 شل 

قاب ( 2 ،ییمحور زانوقاب با بادبند هم( 1 :حالات یبرا بیرونده به ترتشیپ

قاب با  (4 و یمحور معمولند همقاب با بادب( 3 ،ییمحور زانوبا بادبند برون

 یمحور معمولبادبند برون
 

 نتایج

   :است ریطبقه به قرار موارد ز 3قاب  یدست آمده براه ب جینتا
محور مشخص گردیود  طبقه با بادبند زانویی هم 3برای قاب  .1

کووه سووتون میووانی و دو سووتون اطووراف آن در طبقووه اول و 
هوای قواب   یرهوای طبقوات اول و دوم در کنواره   همچنین ت
اند. با توجه بوه اینلوه   های حرارتی بیشتری بودهدارای تنش
هوا و بادبنودها   بور اصولی قواب، شوام  سوتون     عناصر لورزه 

هووا در رونووده بوورای سووتونباشووند؛ لووذا خرابووی پوویشمووی
رونده برده دارای اهمیت بوده و خرابی پیشهای نامموقعیت

ها تحت بار حریق بایستی بررسی شوود.  مانبا حذف این ال
هوا بوه منظوور کنتورل و     سوازی ایون سوتون   مقاومهمچنین 

دیدگی در سایر اعضا مهم بوده جلوگیری از پیشروی آسیب

 .گرددو توصیه می

دست آمده بورای قواب بوا بادبنود زانوویی      ه براسا  نتایج ب .2
 محور مشخص گردید که مقدار انرژی برای حالتی کهبرون

درصود افوزایش   10ستون میانی حذف گردیوده در حودود   
محور زانویی یافته است. هر چند انرژی قاب با بادبند برون

محوور زانوویی بووده    بیش از انرژی برای قاب با بادبند هوم 

محوور زانوویی   است اما حذف ستون در قاب با بادبند برون
درصد شوده اسوت و    10تنها باعث افزایش انرژی به میزان 

در حالی اسوت کوه حوذف سوتون در قواب بوا بادبنود         این

برابوری  انورژی شوده     2/3محور زانویی باعث افوزایش  هم

اسووت و از ایوون جهووت بووالطبع قوواب بووا بادبنوود زانووویی   
 .محور بسیار مطلوب استبرون

طبقه بوا سیسوتم    3دست آمده برای قاب ه با توجه به نتایج ب .3

توان حوذف  میت را محور زانویی بحرانیترین حالبادبند هم
 .ستون میانی سازه تحت اثر حریق دانست

محور تنها یک ستون شرایط بحرانی برای قاب با بادبند برون .4

را داشته و این در حوالی اسوت کوه بورای قواب بوا بادبنود        
ستون وضعیت بحرانوی را داشوته    3محور زانویی تعداد هم

د مطلووب بوودن رفتوار بادبنو    له ئمسو است. در مجموب این 

رونوده ناشوی از   محور زانویی را در برابر خرابی پویش برون
 .دهدحریق نشان می

محوور  دست آمده از مقایسه بادبندهای همه اسا  نتایج ب بر .5

محور زانویی و معمولی مشخص گردید که اسوتفاده  و برون
 88محوور معموولی مقودار انورژی در حودود      از بادبند هوم 

انوویی را در بور داشوته و    محوور ز درصد بیش از بادبند هم
محور معمولی این مقدار در حدود برای قاب با بادبند برون

درصوود بوویش از مقوودار انوورژی بوورای قوواب بووا بادبنوود  36
 .محور زانویی بوده استبرون

 ریو طبقه به قورار مووارد ز   6قاب  یدست آمده براه ب جینتا 
 :است
سا  تحلیو   محور زانویی براطبقه با بادبند هم 6برای قاب  .1 

حرارتی انجام شده به وضوح مشوخص گردیود کوه سوتون     
های دو طرف آن در طبقه اول و ستون میانی میانی و ستون

 در طبقه دوم شرایط بحرانی را دارند.

دست آمده به ترتیب میزان انورژی بورای   ه نتایج باسا   بر .2 
حالات حذف ستون میانی در طبقه اول، حذف ستون میانی 

بورده  های نوام ستونراست طبقه اول، حذف  و ستون سمت

و  65/1در طبقه اول و ستون میانی در طبقه دوم بوه میوزان   
برابر افزایش یافته است. همچنین براسا  مقایسه  2و  8/1

مشوخص شود کوه اسوتفاده از بادبنود       نتایج انرژی مجوددا  

طبقه نیز کوارایی و شورایط    6محور زانویی برای قاب برون
محوور زانوویی   ری را در مقایسه با بادبنود هوم  بسیار مطلوبت

محوور  پذیری بادبند بروندارد. در این حالت علاوه بر شل 

پذیری بالای قاب نیز در مشارکت بوا  و المان زانویی، شل 
پوذیری  پذیری بادبند و المان زانویی در مجموب شل شل 

دهود کوه ایون    سازه را به میزان قاب  تووجهی افوزایش موی   
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جر به رفتار بسیار مطلوب قاب تحت اثر خرابوی  موضوب من
 .سوزی خواهد شدآتشرونده ناشی از بار پیش

 همقایس (23) شل  از آمده دستبه نتایجبراسا   .3 

 در معمولی و زانویی محوربرون و محورهم بادبندهای
 بادبند از استفاده که شد مشخص طبقه 6 ساختمان

 از بیش درصد 70 ودحد در انرژی مقدار معمولی محورهم

 بادبند با قاب برای و داشته را زانویی محورهم بادبند
 از بیش درصد 62 حدود در مقدار این معمولی، محوربرون
 بوده زانویی محوربرون بادبند با قاب برای انرژی مقدار

 .است
 ریو طبقه به قورار مووارد ز   9قاب  یدست آمده براه ب جینتا 
 :است

محور طبقه با بادبند زانویی هم 9ی قاب انرژی برا یمنحن .1 
روند یلنواختی را برای بازه زمانی از شروب حریق تا 

دهد. این به معنای آن نیست دقیقه اول نشان می 30حدود 
که سازه در این بازه زمانی شرایط مطلوبی را داشته و اعضا 

های سازه در معرض تسلیم و انهدام نیستند؛ بلله و المان
پذیری بالا، سعی بر حفظ شرایط اولیه بب شل سازه به س

به بعد با  30و تعادل و بازتوزیع نیروها دارد. اما از دقیقه 
ملایم و در ادامه مجددا شرایط بازتوزیع و  یک خیز نسبتا 

پذیری سازه با شل  45حفظ تعادل در نهایت تا دقیقه 
ه ب 45. اما از دقیقه کندمیبالایی که دارد شرایط را حفظ 

درپی منجر به ها و به صورت پیتسلیم اعضا و المان بعد
گردد و در بازه زمانی اخیر افزایش انرژی افزایش انرژی می

 .دباشبا نرخ صعودی بسیار بالایی می
طبقه با بادبند  9مطالعه انجام شده بر روی قاب اسا   بر .2

محور مشخص شد که حذف ستون میانی در زانویی هم

 9برابری انرژی قاب  94/1منجر به افزایش  طبقه اول قاب
محور و حذف ستون میانی در طبقه با بادبند زانویی هم

برابری انرژی  6/4طبقات اول و دوم منجر به افزایش 

گردد، شده است نسبت به حالتی که هیچ المانی حذف نمی
 .که نتیجه اخیر بسیار قاب  توجه است

طبقه با بادبند  9قاب  مطالعه انجام شده بر رویبراسا  . 3

محور مشخص گردید که حذف ستون میانی زانویی برون
برابری انرژی قاب  6/2در طبقه اول قاب منجر به افزایش 

محور شده است. همچنین طبقه با بادبند زانویی برون 9
حذف ستون میانی در طبقات اول و دوم منجر به افزایش 

المانی حذف  برابری انرژی نسبت به حالتی که هیچ 2/4

 گردد، شده است که نتیجه اخیر قاب  توجه است.نمی
طبقه با بادبند  9براسا  مطالعه انجام شده بر روی قاب  .4

 تأثیرمحور مشخص گردید که نوب بادبند زانویی برون

بسیار قاب  توجه را بر کاهش انرژی قاب در مقایسه با 
مقدار  اسا  این محور داشته است. برسیستم بادبند هم
درصد کاهش یافته که بسیار  65برده تا انرژی در حالت نام

طبقه خود  9مطلوب است. لازم به ذکر است که قاب 
پذیری بالایی را داشته که در ترکیب با بادبند شل 
ای با محور و دارای المان زانویی، یک سیستم سازهبرون

پذیری و قابلیت جذب و استهلاک انرژی بسیار شل 
دست آمده ه اسا  نتایج ب پی دارد. بر را در مناسب

مشخص گردید که حذف ستون میانی در طبقات اول و 
 .دپی دار دوم بحرانیترین شرایط را در

مجموب در حالت استفاده از بادبند زانویی برون محور به  در .5
حذف ستون  (2 ،بدون حذف المان (1ترتیب انرژی برای 
تون میانی در طبقات اول حذف س (3 و میانی در طبقه اول

و  77و دوم در مقایسه با استفاده از بادبند زانویی هم محور 
درصد کاهش داشته که بسیار قاب  توجه است.  79و  70

محور و پذیری بالای بادبند بروندر حقیقت ترکیبی از شل 
المان زانویی بادبند منجر به جذب و کاهش انرژی تا حد 

است. در حقیقت قابلیت  بسیار قاب  توجهی گردیده
های زیاد و رفتار پذیری و پذیرش تغییرشل شل 

محور و المان غیرخطی هر دو المان یعنی بادبند برون
 زانویی متص  به آن سبب این نتیجه مطلوب شده است.

در حدود  یمقدار انرژ یمحور معمولاستفاده از بادبند هم
 یاشته و برارا د ییمحور زانواز بادبند هم شیدرصد ب 70

 62مقدار در حدود  نیا ،یمحور معمولقاب با بادبند برون

محور قاب با بادبند برون یبرا یاز مقدار انرژ شیدرصد ب
 .تبوده اس ییزانو
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