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 رفتار سازه بزرگ مقیاسدر شبیه سازی  FIRE 110توانایی های مقدمه ای بر  -1

با توجه به نياز هاي مختلفی كه در زمينه شبيه سازي اثرات اتش در سازه هاي فولادي وجود دارد سعی شده 

كه نرم افزاري نوشته شود كه بتواند به بخش عمده اي از اين نياز ها پاسخگو باشد. از انجاييکه فرمولاسيون عددي 

به كار رفته در قلب اين نرم افزار فرمولاسيون كارامد و به روز می باشد لذا اين نرم افزار قادر است تقريبا تمامی 

از فتوزيع دمايی يکنواخت و غير يکنواخت، اثرات  شامل :   خواسته هاي مورد نياز در يک شبيه سازي حرارتی

را پوشش دهد. علاوه بر اين نرم افزار بسيار ساده غيرخطی هاي هندسی و مصالح  ،سرد شدگی و گرم شدگی

تهيه شده است. با توجه به ويژگی هاي موجود در فرمولاسيون به  (user friendly)بوده و با منطق كاربر دوستی 

ه در نرم افزار سرعت تحليل ها بسيار بالا و همگرايی بسيار مناسب می باشد. مقايسه نتايج حاصل از اين كار رفت

نرم افزار با نتايج ساير نرم فزار هاي هم رده نشان می دهد كه درصد خطاي حاصل از اين نرم افزار نسبت به نتايج 

 ازمايشات كمتر از نرم افزار هاي مشابه می باشد. 

 FIRE 110در  شده استفادهی افزار نرمی بزارهاا -2

اي پيدا كرده اند. ابداع زبان هاي جديد امروزه ابزارهاي طراحی و پياده سازي نرم افزار، توسعه قابل ملاحظه

هاي طراحی جديد توسط شركتهاي عظيم صنعت كامپيوتر از يک طرف و همچنين  برنامه نويسی در محيط

و ارايه كتابخانه ها و كامپوننت هاي تخصصی تر توسط شركتها و اشخاص مختلف از طرف ديگر، برنامه  طراحی

نويس را تا حدود زيادي از قيد كارهاي تکراري و معمولا غير تخصصی آزاد می كند. براي طراحی اين برنامه از 

محيط مربوط به آن يعنی  و C#زبان  ت.استفاده شده اس C#زبان برنامه نويسی جديد 
.NET Framework

 

 NET.افزار در سالهاي اخير مطرح هستند. نويسی و توسعه نرمبه عنوان مهمترين تکنولوژي جديد در زمينه برنامه

ست. اي را تهيه كرد، طراحی شده ار داخل آن بتوان هر گونه برنامهنويسی، كه دبراي ارائه يک محيط جديد برنامه

طراحی  NET.باشد كه به صورت اختصاصی براي كار با نويسی جديد میيک زبان برنامه C#در حالی كه 

  شده است. 
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 FIRE 110بخش های مختلف نرم افزار  -3

نماي اصلی نرم افزار را نشان می  0در اين بخش منو ها و بخش هاي مختلف نرم افزار معرفی شده اند. شکل 

 دهد.

 

 110FIREنماي نرم افزار  :1شکل 

فقی نوار ابزار ابدور از هر گونه پيچيدگی طراحی شده است. در همانطور كه مشخص است نما بسيار ساده و 

(. زير 0می باشد. اين منو از دو زير گروه تشکيل شده است )شکل  Fileبالاي صفحه اولين منو در سمت چپ 

امه می باشد و گزينه دوم جهت خروج از محيط برن SAPگروه اول جهت فراخوانی فايل ساخته شده در نرم افزار 

 به كار می رود.    
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 Fileمنوي  :2شکل 

مشاهده می شود در اين منو سه زير  0می باشد. همانطور كه در شکل  Modelمنوي دوم از سمت چپ منوي 

Materialگروه وجود دارد. زير گروه اول  properties از نام ان پيداست در اين بخش تغييرات  همانطور كه

 مشخص شده است.    9خصوصيات ماده با حرارت مشخص می شود. جزييات اين بخش در شکل 

 

 Modelمنو  :3شکل 

 مشاهده می شود در اين زير گروه كاربر به راحتی قادر است كه خصوصيات اصلی 9همانطور كه در شکل 

ماده )تنش تسليم و مدول يانگ( را به دلخواه با تغييرات درجه حرارت تغيير دهد. علاوه بر اين به صورت پيش 

جاگذاري شده تا در صورت نياز انتخاب شوند. در اين بخش كاربر می  3EuroCodeفرض ضرايب كاهش  

 به پيش فرض هاي نرم افزار اضافه نمايد. تواند در صورت تمايل ضرايب كاهشی دلخواه خود را نيز 
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Materialمنو  :4شکل  properties 

Sectionزير گروه دوم  Modelدر منوي  Covers  می باشد. همانطور كه از نام اين منو مشخص است در

ب می شود. لازم به ذكر است كه نرم افزار با دريافت اين اينجا خصوصيات پوشش احتمالی اعضاي سازه اي انتخا

خصوصيات و بر اساس كتابخانه اي كه در حافظه خود دارد نوع پوشش ضد حريق را تشخيص داده و زمان 

تاخيري كه در اثر استفاده از اين پوشش در منحنی حرارت اعمالی به عضو بايستی مد نظر قرار گيرد تعيين می 

داده شده مشابه هيچ كدام از پوشش هاي موجود در كتابخانه نرم افزار نباشد با  اته مشخصكند. در صورتی ك

 اين منو مشاهده می شود. 5توجه به مقادير وارده نزديک ترين پوشش انتخاب می شود. در شکل 
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Sectionمنو  :5شکل  Covers 

Temperatureسومين زير گروه  Modelدر منو  Time Function  می باشد. در اين بخش نمودار گرمايش

و سرمايش اعمالی به اعضاي سازه اي وارد می شود. در اين بخش نيز نمودارهاي گرمايش 

834& 119ISO ASTME  هايبه عنوان نمودارهاي پيش فرض وجود دارند. در ضمن كاربر نيز می تواند نمودار 

اين  6مورد نظر خود را به عنوان نمودار هاي پيش فرض به كتابخانه موجود در نرم افزار اضافه نمايد. در شکل 

 بخش نشان داده شده است. 
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Temperatureمنو  :6شکل  Time Function 

می باشد. اين منو به دو زير گروه  Selectبزار افقی بالاي برنامه سومين منو از سمت چپ منوي ادر نوار 

&Select Deselect  تقسيم می شود. با انتخاب هر يک از اين دو گزينه می توان تمامی اعضاي را انتخاب كرده

 نمايی از اين منو را نشان می دهد. 7شکل  و يا از حالت انتخاب خارج نمود.

 

 Selectمنو  :7شکل 

Analysisمی باشد. در اين منو دو زير گروه  Analysچهارمين منو در نوار ابزار افقی منوي  Options  و

Run  نمايی از اين منو را نشان می دهد. 8وجود دارد. شکل 
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 Analysمنوي  :8شکل 

Analysis منوي  Analysمشخص است اولين زير گروه در منوي 8همانطور كه در شکل  Options  می

باشد. اين منو اهميت بسيار زيادي دارد . چرا كه همگرايی سيستم وابسته به نرخ اعمال تغييرات به سيستم می باشد. 

توان گام هاي اعمال تغييرات را مشخص نمود. علاوه بر اين زمان تحليل نيز در اين بخش در اين بخش می 

 جزييات اين منو ديده می شود.  4مشخص می شود. در شکل 

 

Analysisمنوي  :9شکل  Options 

اين گزينه تحليل غير خطی پلاستيک انجام می شود. می باشد. با انتخاب  Runبخش بعدي در اين منو گزينه 

 نشان دهنده پيغامی است كه در حين تحليل در صفحه نمايش ظاهر می شود.   03-الفشکل 
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 که در حین تحلیل ظاهر می شود یپیغام :11شکل 

عد از انجام تحليل مورد استفاده قرار می می باشد. اين منو ب Displayپنجمين منو در نوار ابزار افقی منوي 

كمک هر يک از اين زير گروه ها می توان نتايج حاصل از  گيرد. اين منو داراي چهار زير گروه است كه به

   اين منو نشان داده شده است.  00تحليل را مشاهده نمود. در شکل 

 

 Displayمنوي  :11شکل 

Display،Showدر منوي  زير گروه هادومين  اولين و Undeformed Shape  و 

Show Deformed Shape  می باشند. همانطور كه از اسامی اين دو گزينه مشخص است با انتخاب هر كدام از

 Displayسوم در منو  می شود. زير گروه فرم تغيير شکل يافته و يا تغيير شکل نيافته سيستم مشاهده ،انها به تناسب

ReJointsمنوي sults  نشان داده شده است. در اين منو داده هاي خروجی  00-الفمی باشد. اين منو در شکل

 مشاهده نمود.  Curveبخش و به صورت نموداري در  Tableرا می توان به صورت جداولی از اعداد در بخش 
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ReJointsمنوي  :12شکل  sults 

 

ReJointsدر زیر گروه  Curve منوي :13شکل  sults 
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درجه ازادي مورد نظر را مشخص نمود و نتيجه به راحتی می توان شماره گره و  Curveبا انتخاب گزينه 

 نمايی از اين منو را نشان می دهد.   00حاصله را به صورت نمودار دريافت كرد. شکل 

ReFramesبا نام  Displayزير گروه چهارم از منوي  sults بيش مشابه منوي و  می باشد. اين منو نيز كم

بخش هاي مختلف  09نمايش می دهد . در شکل  Curveو  Table ی باشد و اطلاعات را به دو صورتقبلی م

 در اين زير گروه نشان داده شده است.  Curveمنوي 

 

 

ReFramesگروه  در زیر Curve منوي :14شکل  sults 

نرم افزار و همچنين سازنده  Versionمی باشد. اين منو اطلاعاتی را  Helpاخرين منو در نوار ابزار افقی منوي 

 اين منو نشان داده شده است.  05نرم افزار ارائه می دهد.  در شکل 
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 Helpمنوي  :15شکل 

 FIRE 110انجام شده با نرم افزار تحلیل نمونه چند  -4

 یکنواخت حرارت دیده تحت کششطره تیر  -4-1

 است كه تنها تحت يک نيروي كششی و گرمايش يکنواخت 1mبه طول  طره ، يک تيرارائه شده اولين مثال 

ح می در اين مثال مطرتنها انبساط حرارتی محوري ا با توجه به افزايش حرارت يکنواخت لذ. قرار گرفته است

، اثر غير خطی هندسی در اين بررسی لحاظ مساله همانطور كه در ابتداي اين بخش ذكر شد . براي سادگیباشد

. می باشد 80IPEتير مورد نظر از پروفيل  .داردقرار 50kNتحت يک نيروي كششی ابتداي تير نشده است. 

 نشان داده شده است. 06مقطع و هندسه در شکل  ,مشخصات مصالح 

نتايج حاصل از حل تئوري اين مساله را می توان با نتايج حاصل از فرمولاسيون تحليل اتش مقايسه نمود . به 

ز ات را به روش دستی و حراربه سبب بار اعمال شده تير طره انبساط نوک منظور حل تئوري مساله می توان 

 زير محاسبه نمود :فرمول ساده 

 می آيد.

                Δ α T 20
EA

l
pl
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مقايسه شده اند .  06درشکل طره به كمک حل تئوري دستی و تحليل اتش به دست امده و انبساط نوک تير 

 با هم دارند . تطابق كاملی كه نتايج  بررسی نتايج نشان می دهد

 

 طرهانبساط نوک تیر : 16شکل 

 Toggleقاب  -4-2

مورد بررسی قرار گرفته  Williams( 0469)بی و هم تحليلی توسط هم به صورت تجر toggleقاب دو عضوي 

( 0477)ديگر نيز به روش هاي مختلف بررسی شده است. به عنوان نمونه مسئله توسط تعدادي از محققين اين  است.

Woode & Zienkiewiez ( 0480)، اين مساله را تحليل نموده اند با استفاده از پنج المان در هر عضو

Papadrakakis  با استفاده از روشdynamic relaxation ( 0480)،مثال فوق را بررسی كرده استMeek & Tan 

نشان داده  07. هندسه و مشخصات مصالح نيز در شکل كرده اند  تحليلمساله را با استفاده از روش طول قوس نيز 

. داده استن م بالا، تسليم شدگی رخبه خاطر استفاده از عضو با مقاومت تسليدر ازمايش انجام شده . است شده

نشان داده شده است. از آن جايی كه هيچ محققی  07تغيير مکان وسط دهانه در برابر هر تراز دمايی، در شکل 

لذا با مقايسه نتايج تحليل اتش فعلی در دماي محيط با در دماهاي بالا را بررسی نکرده است را  toggleرفتار قاب 

يط، اين تحليل آتش در شرايط محدر گفت كه اثر غيرخطی هندسی مدل شده فا می توان نتايج ازمايشگاهی صر

 است. بوده كاملاً دقيق 
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 براي سطوح مختلف دما toggleقاب  تغییر مکان وسط دهانه :17شکل 

 Vogelاثر غیر خطی مصالح روی قاب  -4-3

تحت اثر بارهاي ثقلی و جانبی قرار دارد. می باشد و دو دهانه و شش طبقه داراي قاب كاليبراسيون اروپايی 

تيک پلاسبراي كاليبره كردن رفتار  . از اين قابته استمورد بررسی قرار گرف Vogel( 0485)توسط اين قاب 

2به ترتيبفولاد در اين قاب و تنش تسليم  سيتهاستفاده می شود. مدول الاستيمصالح 

8
2.05 10 kN

m
 و

2

5
2.35 10 kN

m
 ه شده دادنشان  80به همراه هندسه قاب در شکل مقاطع به كار رفته در قاب  می باشند. اندازه

رت عادي لذا اين نمونه در حرا .تأييد كارايی فرمولاسيون سختی فنر كلی می باشدصرفا اين مثال از است. هدف 

ز تحليل اتغيير مکان براي تغيير مکان جانبی در بالاي قاب  ـ منحنی نيرومقايسه . مورد بررسی قرار گرفته است

نشان می اين شکل مقايسه ارائه شده در همانطور كه اند.  نشان داده شده 04در شکل  Vogelاتش فعلی و نتايج 

دهد فرمول بندي ارائه شده در اين تحليل به نحو كارامدي توانايی مدل سازي رفتار پلاستيک شدگی مصالح را 

 با استفاده از فرمول سختی فنر كلی دارد.
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 Vogel هندسه قاب: 18شکل 

 

 Vogelمکان براي قاب تغییر –مقایسه نتایج نیرو : 19شکل 
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 طبقه  8قاب کامپوزیت  -4-4

در عمق و دهانه  0ه داراي ايست كطبقه  8قاب كامپوزيت اولين نمونه اي كه در اين بخش انتخاب شده است 

 مورد بررسی قرار گرفته است.در انگلستان  cardingtonآتش  اتآزمايشدر عرض می باشد. اين قاب در دهانه  5

در شکل بوده.  33.6m. بنابراين ارتفاع كلی قاب ه استبود 4.185mو ساير طبقات  4.305mارتفاع اولين طبقه 

اتصالات  . تمامیمشخص شده است طعامقسايز هندسه و  00در شکل و پلان قاب مورد نظر نشان داده شده  03

25.48. يک بار گسترده به صورت صلب طراحی شدند /kN m  وارده می شده. متري،  4تيرهاي فرعی بر روي

 .است نشان داده شده است به تير هاي اصلی منتقل می شده 00شکل اين بار همانطور كه در 

 

 cardingtonطبقه در ازمایشات اتش  8پلان قاب : 21ل شک

8مدول الاسيتيسته مشخصات مصالح به كار رفته عبارتند از  2

20 2.1*10 /E kN m  تنش موثر تسليم براي

2فولاد نرم 

20 308 /N mm   2مقاومت پر تسليم براي فولاد تنش موثر

20 390 /N mm  

 

 طبقه 8هندسه و مقطع قاب : 21شکل 
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پايين  200mmتا ارتفاع  Kirby (1997)پيشنهاد آتش تنها در طبقه سوم متمركز شده بود. تمامی ستونها بنا به 

0800قريباً اتصال، اندكی محافظت شده بودند. ماكزيمم دما ت C  .بود و دماي قاب تا دماي محيط كاهش يافت

در ما ااگر چه توزيع دما در سراسر اعضاي تير در تراز طبقه چهارم در آزمايش آتش اندكی غير يکنواخت بود، 

 اين تحقيق چنين فرض شد كه تيرها به طور يکنواخت گرم می شوند. 

(0447 )Kirby  0800داخلی در  ر اصلیكه تيآتش مشاهده كرد  تاآزمايشدر C 293، به ميزانmm  تغيير

 تغيير مکان دائمی در تير باقی ماند. 237mmمکان داد و پس از رسيدن دما به دماي اتاق، 

، c833، تغيير مکان وسط دهانه تير داخلی در 110FIREفزار انجام شده در نرم ابا توجه به به شبيه سازي 

می  mm 008839تغيير شکل دائمی می باشد و  251.62mmنشان داده شده  است،  00همان گونه كه در شکل 

 نعطاف پذير تر از نتايج نرم افزاريهمانطور كه مشاهده می شود نتايج به دست امده از ازمايشات تا حدي ا .باشد

می باشندعلت اين مساله احتمالا به دليل ان است كه اتصالات در مدل سازي نرم افزاري صلب فرض شده در 

رارتی در تراز هاي مختلف حقاب يافته تغيير شکل فرم  حاليکه در ازمايش واقعی درصدي از چرخش را داشته اند.

 ان داده شده است. نش 00بخش هاي مختلف شکل در 

0800بر طبق اين تحليل آتش، هنگامی كه دما به  C  81.3 می رسد، تغيير مکان جانبی، به ميزانmm  به طرف

علت اين مساله احتمالا . بوده است 51.23mmدر حاليکه اين عدد براي ازمايشات برابر با  رف می شودحبيرون من

ه عمل بميزان قابل توجهی از انبساط حرارتی تير ممانعت هاي بتنی می باشد. دال بتنی به اثر غشايی دال به دليل 

 مشاهده نشده است.اين تحليل در حاليکه اين مساله در ، می اورد

به طرف داخل، به  150.14mmبه ميزان پس از اينکه سازه به دماي محيط باز می گردد، تغيير مکان جانبی 

علت نيروي انقباض حرارتی عضو تير تحت سرمايش افزايش می يابد. بنابراين، براي يک سازه گرفتار در آتش، 

ختگی گی نيز می تواند موجب گسي، بلکه خنک شددچار تغيير شکل نمی شودافزايش دما به واسطه عضو تنها 

 زه شود. اعضا در يک سا
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 تغییر مکان وسط دهانه ي تیر اصلی داخل در فازهاي گرمایش و سرمایش :22شکل 

 

 در طول فاز گرمایش c651در  تغییر شکل قاب: الف-23شکل 
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 c811تغییر شکل قاب در دماي ماکزیمم  ب:-24شکل 

 

 شدگیپس از فاز خنك  c21در  مسطحتغییر شکل قاب ج: -25شکل 


