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 مقدمه -1

عددي معروف در حوزه اثرات اتش بر سازه مثال هاي هی و يا زمايشگاآتعدادي از نمونه هاي  نوشتاردر اين 

ساخته شده و نتايج حاصله با نتايج  110FIRE. مدل هايی مشابه انها در نرم افزار انتخاب شده اندهاي فولادي 

هدف اول  ارد.ازمايشگاهی و يا عددي قبلی مقايسه شده است. در اين بخش دو هدف اصلی مورد توجه قرار د

اطمينان از صحت نتايج ارائه شده توسط نرم افزار كه نشان دهنده صحت فرمولاسيون اعمالی می باشد و دوم تعيين 

قابليت ها و حوزه عملکرده نرم افزار. به منظور نيل به اين هدف مثال ها و ازمايشات انتخابی در چهار تراز مختلف 

 ی هندسیغير خطتراز دوم مثال هايی كه صرفا داراي بحث  ،الاستيک خطی مثالهايطبقه بندي شده اند. تراز اول 

تراز سوم مثال هاي داراي غير خطی شدگی مصالح و سرد شدگی و در نهايت مثال هايی از قاب هاي  ،هستند

ه بفولادي بزرگ مقياس با اثرات كامل حرارتی. چنين تقسيم بندي اين اجازه را فراهم می نمايد كه به طور گام 

گام فرمولاسيون پيشنهادي صحت سنجی شود. در انتها نيز با مثال هاي بزرگ مقياس توانايی نرم افزار در تحليل 

 هاي واقعی مشخص می شود.   

 (الاستیک خطیمثال های تراز اول ) -2

شامل  ،شده نيز اثرات حرارتی مطالعه انتخاب شده اند و ، مثالهاي الاستيک خطی در دماهاي بالا بخش در اين

 می باشد. حرارتی و اثر خم شدگی حرارتی ،  انبساط)ترموپلاستيک( مصالحخصوصيات كاهش 

 یکنواخت حرارت دیده تحت کششطره تیر  -2-1

 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 کنواخت لذا با توجه به افزايش حرارت ي. 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. 0مقطع 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 او حرارت را به روش دستی  به سبب بار اعمال شدهتير طره انبساط نوک منظور حل تئوري مساله می توان 

 زير محاسبه نمود :فرمول ساده 



 

 

 
 

FIRE 110 – های کاربردی صحت سنجی و مثال 

 
 9 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 مهر        30

 

 می آيد.

(0                                       )                Δ α T 20
EA

l
pl

   

. مقايسه شده اند 0درشکل طره به كمک حل تئوري دستی و تحليل اتش به دست امده و انبساط نوک تير 

 هد كه نتايج تطابق كاملی با هم دارند . بررسی نتايج نشان می د

 

 طرهانبساط نوک تیر  :1شکل 

 تیر دو سرمفصل بدون گیرداری محوری تحت حرارت یکنواخت  -2-2

در مثال دوم، يک تير با تکيه گاه ساده و دهانه يک متر كه يک انتهاي آن غلتکی و ديگري گيردار است، 

می باشد  80IPEمشخصات نمونه نشان داده شده است . پروفيل تير از  0در شکل گرفته است . مورد بررسی قرار 

 توسطو  از روش تئوري دستیوسط دهانه در مکان  تغيير .ميزانقراردارد  10kN وسط دهانه خود تحت بارو در 

تغيير  حاصل از هر دو روش تقريبا مشابه می باشد .تعيير مکان  ـ منحنی دما .محاسبه شده است  تحليل آتش كنونی

 توسط رابطه ذيل محاسبه شده است وسط دهانه تئوري مکان 

(0                                                        )    
48EA

Pl
Δ  

صرفا  و تغيير مکان وسط دهانه نداردز حرارت تاثيري در محوري ناشی ااثر ازدياد طول لازم به ذكر است كه 

 باشد. میدر رابطه فوق موثر به سبب افزايش دما خصوصيات مصالح تنزل 
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 تغییر مکان وسط دهانه برای تیر دو سر مفصل :2شکل 

 تیر با تکیه گاه ساده، در معرض گرمایش غیر یکنواخت -2-3

، يک گراديان هدر وسط دهانه قرار گرفت 10kNتحت يک بار متمركز  1mگاه ساده، به طول  يک تير با تکيه

و كليه  می باشد 80IPEبه تير وارد می شود . پروفيل تير از نشان داده شده است،  0دمايی با نسبتی كه در شکل 

به صورت زير محاسبه تغيير مکان كلی وسط دهانه  تئوريراه حل در . نوشته شده است 0مشخصات در شکل 

 شده است : 

(0)                                                     
2

Δ
8D48EA

Tlpl 
  

تی به واسطه گراديان حراربايد توجه داشت كه مصالح و مشخصات در اين مثال، مشابه با مثال دوم است، اما 

 تغيير مکان وسط دهانه عضو بسيار بزرگتر از حالتی است كه تير تحت گرمايش يکنواخت قرارنواخت غير يک

 داشته است.
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 تحت گرادیان حرارتی غیر یکنواختتغییر مکان وسط دهانه تیر با تکیه گاه ساده   :3شکل 

اليکه در حآتش مبتنی بر دما در سطح زيري است. در تير در اين تحليل تيسيته بايد توجه كرد كه ، مدول الاس

ير به دليل گرمايش غير يکنواخت در طول مقطع عضو بايستی مختلف باشد. بنابراين، تغي سيته، مدول الاستييتواقع

 مکان بدست آمده از اين تحليل، محافظه كارانه است. 

فت مقاومت ا، متفاوت يعنی در نتيجه دو اثر (0)تغييرمکان تير در معادله 
48EI

P ر خم شدگی حرارتیثو ا

8D

αβT 2  مؤلفه تغيير مکان ايجاد شده نشان می دهد كه  0بوجود می ايند . توجه به مقادير ارائه شده در جدول ،

بسيار  ،نيز  ممماكزيافت مقاومت حتی در دماي مکان ايجاد شده توسط  خم شدگی حرارتی، از تغييربه دليل 

 بزرگتر است. 

 مؤلفه های مختلف تغییرمکان به سبب گرمایش غیر یکنواخت :1جدول 

2

8D

Tl at 680 C
48EI

pl at 68 C
48EI

pl  تغيير مکان(mm) 

13.41 3.19 mm 1.21 mm Δ 
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 (غیر خطی هندسی)های تراز دوم  مثال -3

تکراري براي مدل كردن غير خطی هندسی براي تحليل آتش به همراه اثر تغيير -فرآيند افزايشیدر اين تحقيق 

به منظور اطمينان از صحت فرمولاسيون ارائه شده در اين بخش نتايج حاصل از شکل بزرگ ارائه شده است. 

 ز تحقيقات تجربی و تحليل هاي عددي مقايسه شده است. تحليل اتش فعلی با نتايج چند نمونه ا

  Toggleقاب  -3-1

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

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

(0477 )Woode & Zienkiewiez  ،( 0490)با استفاده از پنج المان در هر عضو اين مساله را تحليل نموده اند

Papadrakakis  با استفاده از روشdynamic relaxation ،( 0490)مثال فوق را بررسی كرده استMeek & 

Tan نشان  9ات مصالح نيز در شکل نيز با استفاده از روش طول قوس مساله را تحليل كرده اند . هندسه و مشخص

داده شده است. در ازمايش انجام شده به خاطر استفاده از عضو با مقاومت تسليم بالا، تسليم شدگی رخ نداده 

نشان داده شده است. از آن جايی كه هيچ محققی  9است. تغيير مکان وسط دهانه در برابر هر تراز دمايی، در شکل 

لذا با مقايسه نتايج تحليل اتش فعلی در دماي محيط با  ي بالا را بررسی نکرده استرا در دماها toggleرفتار قاب 

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

 است. بوده كاملاً دقيق 

 

 برای سطوح مختلف دما toggleقاب  تغییر مکان وسط دهانه: 4شکل 
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 آزمایش ستون های فولادی مهارنشده محوری -3-2

اي از جزئيات اين مورد آزمايش قرار گرفته اند. خلاصه Aasen )0495)توسط تعدادي ستون فولادي 

ه ها همانند آنهايی كمرجع يکسانی براي ستون نشان داده شده است. در اين تحقيق شماره 0ها در جدول آزمايش

 Poh & Bennetts( 0445)است. نتايج اين آزمايشات توسط  به كار رفته بود، اتخاذ شده Aasen( 0495)وسط ت

شوند. المان تقسيم می 03آتش به  هاي فولادي در اين مطالعهنيز مورد استفاده قرار گرفته است. تمامی ستون

 ها در مركز سطح مقطع خود بارگذاريستون ها اعمال شده است. كليهسطوح مختلفی از بارهاي محوري به ستون

گرمايش  و حول محورهاي كوچکتر خود خم شده اند. نرخ
0 020 / min,10 / minC C هاي مختلف براي ستون

گيري شده در امتداد نصف طول هر ستون در مدت آزمايش با توجه به انتخاب شدند. متوسط دماهاي اندازه

ها شوند. دماها در سرتاسر سطح مقطع يکنواخت فرض شده است. تمامی ستونیبيان م Aasen (1985)مطالعات 

است. مدول  MPa 448هاي فولادي در دماي اتاق ساخته شده اند. تنش تسليم اين ستون IPE160از مقطع 

كرنش كه در كشش و فشار يکسان -تنش-شود. روابط دمافرض می GPa 210الاستيسيته فولاد در دماي اتاق 

 اين تحليل عددي به كار گرفته شده اند.  در Euro code 3براي مصالح فولادي توصيه شده توسط  هستند

هاي مهارنشده به درستی مدل شده است. هاي محوري كليه ستونهاي ستون مهارنشده، تغيير شکلدر آزمايش

لاغر،  هايدر مورد ستوندهد. نشان میدر تحليل اتش فعلی سازي انبساط حرارتی را اين كار دقت و صحت مدل

ينی ببه دقت توسط تحليل آتش عددي كنونی پيش 03تا  9، 6، 5، 0هاي شماره هاي جانبی براي ستونتغيير مکان

هاي نهاي كوتاه، مانند ستوهاي جانبی در نصف ارتفاع ستوناند. تغيير مکاننشان داده شده 06تا  5هاي و در شکل

 اند. نشان داده شده 09تا  07ر اشکال ، دنيز 06و  09تا  00شماره 



 

 

 
 

FIRE 110 – های کاربردی صحت سنجی و مثال 

 
 4 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 مهر        30

 

 های ستون فولادیخلاصه جزئیات آزمایش: 2 جدول

 

 

 2تغییر مکان جانبی ستون شماره : 5شکل 

 

 2محوری ستون شماره شکل تغییر  :6شکل 
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 5شماره  تغییر مکان جانبی ستون :7شکل 

 

 5محوری ستون شماره شکل تغییر  :1شکل 
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 6تغییر مکان جانبی ستون شماره  :2شکل 

 
 6محوری ستون شماره شکل تغییر  :11شکل 
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 1تغییر مکان جانبی ستون شماره  :11شکل 

 

 1محوری ستون شماره شکل تغییر  :12شکل 
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 2تغییر مکان جانبی ستون شماره  :13شکل 

 

 2محوری ستون شماره شکل تغییر  :14شکل 
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 11تغییر مکان جانبی ستون شماره  :15شکل 

 

 11محوری ستون شماره شکل تغییر  :16شکل 
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 12تغییر مکان جانبی ستون شماره  :17شکل 

 

 12محوری ستون شماره شکل تغییر  :11شکل 

 
 13تغییر مکان جانبی ستون شماره  :12شکل 
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 13محوری ستون شماره شکل تغییر  :21شکل 

 
 14تغییر مکان جانبی ستون شماره  :21شکل 
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 14محوری ستون شماره شکل تغییر  :22شکل 

 

 16تغییر مکان جانبی ستون شماره  :23شکل 
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 16محوری ستون شماره شکل تغییر  :24شکل 

 )غیر خطی شدگی مصالح و سرد شدگی( ثال های تراز سومم -4

در اين بخش به منظور اطمينان از صحت و كارايی فرمولاسيون تحليل اتش ارائه شده براي در نظر گرفتن 

گاهی مقايسه هاي ازمايشاثرات پلاستيک شدگی مصالح نتايج حاصل از فرمولاسيون فعلی با نتايج برخی نمونه 

 شده است. 

 Vogelاثر غیر خطی مصالح روی قاب   -4-1

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

تيک پلاسبراي كاليبره كردن رفتار مورد بررسی قرار گرفته است. از اين قاب  Vogel( 0495)اين قاب توسط 

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
 داده شده نشان  05به همراه هندسه قاب در شکل مقاطع به كار رفته در قاب  می باشند. اندازه

ت عادي . لذا اين نمونه در حراری فرمولاسيون سختی فنر كلی می باشدتأييد كارايصرفا اين مثال از است. هدف 

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

ل نشان می همانطور كه مقايسه ارائه شده در اين شکنشان داده شده اند.  06در شکل  Vogelاتش فعلی و نتايج 

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

 با استفاده از فرمول سختی فنر كلی دارد.
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 Vogel هندسه قاب:  25شکل 

 

 Vogelتغییر مکان برای قاب –مقایسه نتایج نیرو  :26شکل 
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 های مختلف تحت نسبت بارتیرهای دو سر ساده  -4-2

Schanumann (1986)Rubert &  1.14تير دو سر ساده  يک m  مختلف در تحت بارهايی با نسبت هاي

در اين بخش از نتايج ازمايشات به منظور صحت . دادند آزمايش هاي مقاومت در برابر آتش مورد بررسی قرار

و در ه تحت بار متمركز در وسط دهانه قرار گرفت IPE80تير با مقطع يک  سنجی تحليل اتش استفاده شده است.

 مختلف هاي تير تحت نسبت بارقرار گرفته است. اين حرارت تحت كل طول عضو به طور يکنواخت 
u

F

F
قرار  

uF&گرفت كه در آن  F نسبت بار در برابر تنش  70در شکل ی باشند. نهايی مبار حد و  اعمالی به ترتيب بار

2210سيتهمدول الاستيتسليم نشان داده شده است.  kN
mm

در خصوص مشخصات توضيحات بيشتر فرض می شود.   

 ارائه شده است.  Rubert & Schanumann (1985)مصالح و بارهاي خارجی توسط 

از  ، بنابراين هيچ يکمی باشده توسط بار نقطه اي اعمال شده اين مثال، يک مسئله خمش ساداز انجاييکه 

اثرات كمانش يا غير خطی هندسی وجود ندارند. با اين حال، تسليم شدگی مصالح و مقاومت پسماند بعد از تسليم 

رسی ردر اين مثال قابل ب ،بيشتر می شود(بار اعمال شده از مقاومت  مصالح در دماهاي بالا  ی كههنگام)در شدگی 

غير خطی مصالح و مقاومت پسماند را به همراه هم نشان می دهد. پارامتر مقاومت پسماند مثال بنابراين، اين  است.

مقادير بزرگتر نشان دهنده سختی بزرگتر بعد از تسليم شدگی كامل و برعکس شده است. انتخاب  0اين مسئله در 

 هستند.

نمودار اين مقايسه ترسيم شده است.  07مختلف در شکل تغيير مکان هاي وسط دهانه تحت نسبت هاي بار 

، فاوتو در دماهاي مت هاي مختلف تحت نسبت بار ي به دست امده از تحليل اتشنشان می دهد كه تغيير مکان ها

ثر مقاومت تحليل را در شبيه سازي مؤفرمولاسيون كفايت اين مقايسه . ها می باشدمعمولاً نزديک به نتايج آزمايش

 ند بعد از تسليم شدگی در دماهاي بالا و تحت تراز بارهاي مختلف نشان می دهد.پسما

تعريف نشده است، به جاي آن از رابطه  ECCSدر  °600С دماهاي بالاي سيته دراز آنجايی كه مدول الاستي

رفتار از انجاييکه . استفاده شده است ،درجه 633و حرارت هاي بالاي  0.2نسبت بار براي  BS5950ارائه شده در

براي اين تراز مکان  است، بنابراين، منحنی تغيير BS5950نرمتر از همان ها بر اساس  ECCSمصالح بر طبق 

 ها تفاوت دارد. با ديگر منحنیبارگذاري 
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 تغییر مکانهای وسط دهانه تیر دوسر ساده تحت نسبت های بار مختلف :27کل ش

 ای قاب فولادی کوچک مقیاس تحت توزیع دمای یکنواختآزمایش ه  -4-3

يکنواخت در آزمايش تحت حرارت  09قاب هاي فولادي كوچک مقياس با ابعاد نشان داده شده در شکل 

اين قاب ها شامل سه  .مورد بررسی قرار گرفته اند Rubert & Schanumann (1985)هاي صورت گرفته توسط 

 (ZSR1)و قاب پرتال دو دهانه  (EGR1)، قاب پرتال تک دهانه (EHR3)وارونه  L نوع هندسه متفاوت به شکل

مشخصات مصالح و  بوده است. IPE80ساخته شده بودند. سطح مقطع پروفيل هاي به كار رفته در تمامی قاب ها 

مدول ارائه شده است. باشد   Rubert & Schanumann (1985)مرجع به صورت مفصل در بارهاي اعمال شده 

2210مصالح مصرفی سيتهالاستي kN
mm

با توجه به شرايط ازمايش و به منظور در نظر گرفته شده است. هم چنين  

 بودند. قاب ها در برابر تغيير مکان خارج از صفحه مقيد شدهجلوگيري از حركت خارج از صفحه 

تغيير شکل هاي حاصل همانطور كه مشاهده می شود نشان می دهد.  را EHR3تغيير شکل هاي قاب  04شکل 

پلاستيک در  . دو مفصلات در توافق مناسبی هستنداز تحليل آتش فعلی به طور كلی با نتايج حاصل از آزمايش
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رسيدن به مکانيزم گسيختگی، بيش از يک مفصل  نمی تواند قبل از EHR3تشکيل می شود. و قاب  C° 933دماي

 .بوجود می ايد ، تغيير مکانهاي خارج از كنترل به سبب مقاومت پسماندC° 933را تحمل كند، بعد از 

شده  نشان داده 00و  03در برابر افزايش دما در شکل  ZSR1و  EGR1قاب هاي به تغيير مکان هاي مربوط 

علاوه بر تند. سازگار هستا حد قابل قبولی ند كه تغيير مکانها بين تحليل و آزمايش ، اند. اين شکل ها نشان می ده

نشان می دهد كه اثرات غير خطی مصالح به درستی توسط تحليل آتش فعلی شبيه سازي شده مقايسه اي  چنينان 

 است.نشان داده شده  0اند. دماهاي گسيختگی اين قاب هاي آزمايش شده كوچک مقياس در جدول 

 

 

 

 مجموعه قاب فولادی کوچک مقیاس: 21شکل 
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 خلاصه ای از دمای گسیختگی سه مجموعه قاب کوچک مقیاس :جدول

 دماي گسيختگی نتايج عددي نتايج آزمايش

475C 470C EHR3 
515C 520C EGR1 
547C 530C ZSR1 

 

 با تغییر دما EHR3 تغییر شکل قاب: 22شکل 

 

 با تغییر دما EGR1قاب  لر شکتغیی :31شکل 
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 با تغییر دما ZSR1تغییر شکل های قاب : 31شکل 

  (thermal bowing)خم شدگی حرارتی برای اثر نتایج تجربی   -4-4

(0497 )cook  ع يک توزي داده و نتيجتا فولادي كوچک مقياس را در امتداد يک بال حرارت ورق يک تير

به ابعاد مقطع تير از دو صفحه بال بوده و  متر 5/0تير ايجاد نمود. طول دماي غير يکنواخت در مقطع عضو 

50*5 mm  3*70به ابعاد و يک صفحه جان mm  .با فواصل يکسان در طول چهار نقطه به تشکيل شده بود

 شاتاين ازماي . جزئيات بيشتره استذاري هيدروليکی اعمال شداز طريق يک جک بارگ 4.345kNبا نيروي تير 

آمده است. رفتار سازه اي تير شامل اثر خم شدگی حرارتی و غير خطی مصالح می شود.  cook( 0497)در گزارش 

2194.55برابر با و تنش تسليم به ترتيب سيتهمدول الاستي kN
mm

2و 
N325

mm
اين ازمايشات به به علاوه،  .می باشند 

مقايسه بين اين نتايج ارائه شده  00در شکل  شبيه سازي شده اند. Wang & lennon (1992)روش عددي توسط 

  است. 

 & Wangمشاهده می شود نتايج حاصل از تحليل عددي فعلی از نتايج عددي      00همانطور كه در شکل 

lennon (1992)   نزديک تر هستند.به نتايج ازمايشات 
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 تغییر مکان وسط دهانه برای تیر دو سر مفصل :32شکل 

 رفتار سرمایش تیرها تحت گرمایش یکنواخت و غیر یکنواخت -4-5

Bailey ( رفتار 0446و همکاران ) را توسط نرم افزارسرمايش يک تير دو سر ساده گرمايش وNARR2 بررسی 

30.6 يکنواختگسترده ر در نظر گرفته شده بود. بامتري  6نه با دها UB 356×171×51 تير مقطع .نمودند kN
m 

. تير به صورت غير يکنواخت با يک است نشان دادن شده 00مشخصات مصالح در شکل به تير وارده شده بود. 

 С°653ر تا دماي. تيقرار گرفته استحرارت تحت نشان داده شده ،  00گراديان دماي خطی همانند آنچه در شکل 

معادله  و همکاران ، قانون مشخصه مواد مبتنی بر Bailey(0446مطالعات )در . ه بودگرم و سپس سرد شد

Ramberg-Osgood (1943) .رنش ك ـ تنش ـ اين تحليل آتش، منحنی هاي دماحاليکه در در  پايه ريزي شده بود

مدلسازي عددي نشان می نتايج حاصل از ، ن مسالهبا توجه به ايمی باشند.  Euro code 3از  0.0بر طبق بخش 

در دماهاي بالاتر، معمولاً در مقايسه با نتايج حاصل  Euro code 3 Pt 1.2دهد كه رفتار مصالح با توجه به مرجع  

 (، سختی بزرگتري را نشان می دهد.0446و همکاران ) Baileyاز 

اند. ماكزيمم تغيير مکان از اين تحليل آتش  نشان داده شده 00تغيير مکان هاي وسط دهانه در شکل 

405.32mm  397.85است كه نزديک به تغيير مکانmm  به دست آمده توسطBailey  .و همکاران می باشد

 (0446ن )و همکارا Bailey، كمتر از مقدار به دست آمده از سوي فعلیدر تحليل آتش حاصل تغيير شکل دائمی 

 . می باشد
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30.6تیر تحت بار گسترده  منحنی تغییر مکان: 33شکل  kN
m  غیر یکنواخت و سرد شدنحرارات به علت 

6.89گسترده (، يک تير دو سر ساده تحت بار 0446و همکاران ) Baileyدر ادامه تحقيقات  kN
m  با يک گراديان

ماكزيمم  نشان داده شده است. 09در شکل . مقطع و مشخصات مصالح تحليل شده است مثال قبلیبا مشابه  یدماي

. تغيير مکان هاي وسط دهانه تير در طول ادامه يافته است تا رسيدن به دماي اتاقفاز سرمايش بوده و  С° 709 دما

فعلی، ماكزيمم تغيير مکان نشان داده شده اند. طبق تحليل آتش  90فازهاي گرمايش و سرمايش در شکل 

209.43mm  است. تغيير مکانهاي ماكزيمم و تغيير شکل هاي كاهش يافته در طول سرمايش بين هر دو رويکرد

 آتش سازگار و همسان هستند.
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6.89بار گسترده  تحتتیر منحنی تغییر مکان : 34شکل  kN
m اخت و سرد شدنیکنوغیر حرارت به سبب 

6.89گسترده ، تحت بار مشابه حالت قبلنتايج را براي يک تير دو سر ساده  50شکل  kN
m  كه به صورت

ده ش تا دماي اتاق سردبعد از اتمام فرايند حرارت دهی تير نشان می دهد.حرارت ديده است   С°709يکنواخت تا  

و  834.06mmبه ترتيب به دست امده از تحليل اتش فعلی ل دائمی . ماكزيمم تغيير مکان و تغيير شکاست

749.24mm می باشند. ماكزيمم تغيير مکان ها و تغيير شکل هاي كاهش يافته از اين تحليل آتش بسيار نزديک

 ـ نشان می دهد كه مسيرهاي بارنتايج ين . امی باشد (0446و همکاران ) Baileyمطالعات نتايج ارائه شده در به 

مکان در طول فاز سرمايش بين دو رويکرد آتش مشابه هستند. بايد توجه داشت كه عضو تير در اين مثال  تغيير

 يكه در آن تسليم شدگی پلاستيک رخ می دهد، شديداً غير خطی رفتار می كند و مقاومت پسماند С° 633 بعد از

ه بتغيير شکل هاي ناگهانی و خارج از كنترل ايجاد كند. بنابراين، موجب بروز ارد وجود د С° 653 پس از كه
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غير ات و محاسبيک افزايش حرارتی دقيق جهت معرفی مراحل )سکانس( گرمايش، منظور همگرا نمودن تحليل 

 .ه استخطی به كار رفت

با ناسب ميزوله را با توافقی اين تحليل آتش می تواند رفتار سرمايش  يک عضو ااين بررسی نشان داد كه 

معمولاً، رفتار سازه اي يک عضو در طول البته لازم به ذكر است كه  و همکاران، پيش بينی كند. Baileyتحليل 

همانطور كه در تحليل اتش  سخت تر می باشداندكی (، 0446و همکاران ) Baileyفاز گرمايش در مقايسه با نتايج 

 .فعلی نيز نشان داده شده است

 

 

6.89بار گسترده  تحتتیر منحنی تغییر مکان  :35شکل  kN
m به سبب گرمایش یکنواخت و سرد شدن 
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  (بزرگ مقیاس) مثال های تراز چهارم -5

 طبقه  8قاب کامپوزیت   -5-1

در عمق و هانه د 0ايست كه داراي طبقه  9قاب 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  07در شکل و پلان قاب مورد نظر نشان داده شده  06

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

 ان داده شده است به تير هاي اصلی منتقل می شده است.نش 07اين بار همانطور كه در شکل 

 

 cardingtonطبقه در ازمایشات اتش  1پلان قاب  :36شکل 

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 ولاد تنش موثر تسليم براي ف

20 390 /N mm  
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 طبقه  8: هندسه و مقطع قاب  38-8شکل 

پايين  200mmتا ارتفاع  Kirby (1997)پيشنهاد آتش تنها در طبقه سوم متمركز شده بود. تمامی ستونها بنا به 

0800اتصال، اندكی محافظت شده بودند. ماكزيمم دما تقريباً  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 اصلیكرد كه تيآتش مشاهده  اتآزمايشدر C 293، به ميزانmm  تغيير

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

، c933، تغيير مکان وسط دهانه تير داخلی در 110FIREانجام شده در نرم افزار با توجه به به شبيه سازي 

می  mm 009.39تغيير شکل دائمی می باشد و  251.62mmنشان داده شده  است،  90همان گونه كه در شکل 

فزاري از نتايج نرم ا همانطور كه مشاهده می شود نتايج به دست امده از ازمايشات تا حدي انعطاف پذير تر 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.

 ست. نشان داده شده ا 04بخش 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

ت اين مساله احتمالا عل. 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
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به طرف داخل، به  150.14mmپس از اينکه سازه به دماي محيط باز می گردد، تغيير مکان جانبی به ميزان 

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 

 اعضا در يک سازه شود. 

 

 تغییر مکان وسط دهانه ی تیر اصلی داخل در فازهای گرمایش و سرمایش :37شکل 

 

 در طول فاز گرمایش c651تغییر شکل قاب در  :31شکل 
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 c111تغییر شکل قاب در دمای ماکزیمم  لف:ا

 

 پس از فاز خنک شدگی c21تغییر شکل قاب مسطح در  :ب

 لف حرارتیتغییر شکل قاب در تراز های مخت: 32شکل 
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 و همکاران  EI – Rimawi (1991)توسط یل اتش انجام شده لتح -5-2

Rimawi ( نيز قاب0446و همکاران )  ذكر شده در بخش قبلی را به صورت عددي تحليل كرده اند. در تحليل

210.7انجام شده بار كف برابر با  /kN m  0650 در نظر گرفته شده و حرارت نيز تا C  .منحنی اعمال شده است

0650حرارت هاي تغيير مکان قاب در  C  تغيير مکانهاي وسط دهانه هاي تيرهاي  ارائه شده است. 39در شکل

ه بود mm 05/056و  mm 96/50، به ترتسی نيز نشان داده شده است 93در شکل داخلی و خارجی همان گونه كه 

( كه براي تير داخلی و خارجی به 0446و همکاران ) EI- Rimawiكه با تغيير مکانهاي به دست آمده توسط 

 دارد. مناسبی بود، سازگاري  mm035و  mm59ترتيب 

 

 c651فرم تغییر شکل یافته قاب در حرارت  :41شکل 

 آتشبرابر قاب فولادی سه طبقه در  -5-3

 (0446و همکاران ) Baileyاثر گسترش آتش از سوي عددي راي شبيه سازي بقاب بحث شده در اين مثال 

در . هندسه و مشخصات مصالح اعضا داده اندمورد مطالعه قرارنيز ان را ( 0449و همکاران ) Liewو  ارائه شده

ونهاي و تمامی ست UB 603×  004×  0.0اين مثال عددي تمامی تيرهاي داخلی نشان داده شده است. در 90شکل 

000  ×059  ×059 UC شدند. دو حالت آتش سوزي )دو سناريوي مختلف ، صلب در نظر گرفته نيز بودند. اتصالات

تمامی موارد تيرها اعضاي حرارت ديده بودند كه بال هاي  اتش سوزي( براي سازه در نظر گرفته شده بود. در
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ستونها كاملاً حفاظت شده فرض شدند و بنابراين  دماهاي بال پايينی و جان را تجربه می كرد. 93فوقانی آنها %

 نبود. ها رفتار كلی قاب متأثر از گسيختگی ستون

 

 دهانه در معرض گسترش آتش  2قاب سه طبقه  :41شکل 

0700نشان داده شده است. ماكزيمم دماي آتش  09منحنی مراحل گرمايش براي گسترش آتش در شکل  C 

به حرارت ماكزيمم  5در سناريوي اول همانطور كه مشاهده می شود ابتدا دهانه . ه استو به تدريج كاهش يافتبود 

حرارت دهی می شوند. وليکن در  7و  0اين روند را طی می كنند و در نهايت دهانه  6و  9می رسد و سپس دهانه 

هر دماي افزايشی در مرحله گرمايش توسط  سناريوي دوم تمامی دهانه ها همزمان تحت گرمايش قرار می گيرند.

 يک سيکل حرارتی مدل می شود. 

 

 طبقه 3رابطه دما ـ زمان گسترش آتش در قاب : 42شکل 

ده كرد هگسترش می يابد، می توان مشا 90دهانه مطابق شکل  5هنگامی كه آتش در طول در سناريوي اول 

0700كه تغيير مکان وسط دهانه در دهانه پنجم در  C  580.4به رقمmm  تغيير مکان تير  (.09-9می رسد )شکل

0700بعد از ماكزيمم دماي  5در دهانه  C  ( هنگامی كه تير شروع به خنک شدن می كند، 693)سيکل حرارتی
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و  9ماكزيمم تغيير مکان تير در دهانه  حرارت می بينند. 6و  9كاهش می يابد. در همان زمان، تيرهاي دهانه هاي 

و  9، تيرهاي دهانه هاي 0053رخ می دهد. قبل از سيکل حرارتی  135.24mm( به ميزان 0053)سيکل حرارتی 6

تواند نيروهاي  می 5همچنان به ميزان ناچيزي تغيير مکان می دهند، چرا كه تغيير مکان بزرگ تير در دهانه  6

همچنان سختی بالايی داشته را آزاد كند به گونه اي كه اين اعضاي تير  6و  9محوري اعضاي تير در دهانه هاي 

)سيکل   670.32mmبه  5گرمايش همزمان، ماكزيمم تغيير مکان وسط دهانه هاي تير در دهانه سناريوي در  باشند.

0630ميزان تغيير مکان در دماي  ( می رسد. اين633حرارتی C  نشان داده شده است،  09همان گونه كه در شکل

0700در ماكزيمم دماي  6و  9در تيرهاي دهانه هاي  573.30mmرخ می دهد. ماكزيمم تغيير مکان  C  سيکل(

همان تير در سناريوي اول بزرگتر از تغيير مکان  5تغيير مکان در تير در دهانه  ( مشخص می شود.693حرارتی 

 است.  6تا  9هاي حرارتی در تيرها در دهانه هاي   طانبسا است. علت اين امر

 

 طبقه 3تیرهای ناحیه متأثر از آتش در قاب در تغییر مکانهای وسط دهانه : 43شکل 

 5رض گرمایش یکنواخت در دهانه قاب فولادی سه طبقه در مع  -5-4

Bailey (1998)   قرار داده و ، 5در معرض آتش در دهانه معرفی شده در مثال قبل را قاب فولادي سه طبقه

رفتار اعضاي فولادي در اين قاب بزرگ مقياس را تحليل و بررسی كرد. اعضاي فولادي شامل تير و ستونهاي 

سرد می شوند.در دماي اتاق تا ه طور يکنواخت گرم شده و سپس ب 99مشخص شده با خطوط پر رنگ در شکل 

  اين مثال برخلاف مثال قبلی ستون ها نيز تحت اثر گرمايش قرار دارند. 
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 5قاب سه طبقه در معرض گرمایش یکنواخت در دهانه : 44شکل 

سيختگی احتمال وقوع گ توجه كرد از انجاييکه، اعضاي حرارت ديده در برابر بار محوري بزرگ به سبب دباي

حذف شده بود. نحوه حرارت دهی در  5زود هنگام بحرانی هستند لذا در اين مثال بار محوري ستون هاي دهانه 

انتخاب شده بود تا از نيروهاي محوري بزرگ عضو در تکيه گاه  c03- °c943- °c03°اين تحليل آتش به صورت 

براي جلوگيري از عدم همگرايی از افزايش حرارت هاي بسيار ها )قيود( جلوگيري شود. لازم به ذكر است كه 

 Baileyنتايج حاصل از تحقيقات نتايج حاصله از اين تحليل آتش و  كوچک در طول تحليل استفاده شده است.

 نشان داده شده اند.  96و  95اشکال در ، (1998)

 

 تغییر مکان برای قاب فولادی -نمودار دما :45شکل 
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 5نیروهای محوری در تیر دهانه  :46شکل 

كه  است 92.6mmنشان می دهد كه در اين تحليل آتش، ماكزيمم تغيير مکان نسبی وسط دهانه،  59شکل 

ابه است. شمتقريبا . منحنی تغيير مکان در طول گرمايش بين دو رويکرد، اتفاق افتاده است 0510Cدر دماي 

اين  تغيير مکان دائمی تير حرارت ديده براساسوليکن در فاز سرمايش تفاوت بين دو رويکرد بيشتر می شود. 

است. می توان چنين بيان كرد كه نيروي محوري عضو در اين تحليل غالباً بزرگتر از  75.1mm تحليل آتش،

ر طول فاز برودتی است؛ چرا كه رفتار پيش بينی شده توسط اين تحليل د Bailey (1998)مقادير آن در تحليل 

، نيروي محوري ماكزيمم 69است. در شکل  Baileyآتش سخت تر  از رفتار پيش بينی شده از سوي تحليل

1511.6kN  به صورت فشاري( در(°c 530  0510رخ می دهد و درC  1490بهkN  كاهش می يابد، چرا كه در

، يک تغيير مکان خارج از كنترل اتفاق می افتد تا نيروي محوري تير حرارت ديده را آزاد c533°دماي حدوداً 

كند. در طول فاز برودتی، نيروهاي كششی بزرگی در تير در حال خنک شدن القاء می شود و شروع به كشيدن 

است. اين نيروي كششی بزرگ می  kN0543.9ی كند. نيروي محوري كششی باقی مانده نهايی، اعضاي مجاور م

 تواند دليل گسيختگی كششی اتصالات در سازه هاي قابی فولادي به سبب اثرات برودتی باشد.

 بندیمع ج -1

ين حال پر و در عساده  بررسی ها نشان داد كه نرم افزار نوشته شده با فرمولاسيون پيشنهادي بسيار كار امد و

. بنابراين، گردد تغيير مکان هاي دائمی توسط اين تحليل آتش به صورت منطقی پيش بينی میسرعت است. 
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ايش و گرمفاز در طول را طراحی ايمن يک سازه بزرگ مقياس در برابر آتش استفاده از نرم افزار نگارش شده 

 .ميسر می سازد سرمايش با يک پروسه سريع، كارآمد و مفيد

 ميان عضو حرارت یيک عضو حرارت ديده در يک سازه بزرگ مقياس هنگامی كه اختلاف دماي بزرگدر  

اين، بنابردرصد بالايی از گيرداري در دو انتها بوجود ايد. ممکن است ان وجود دارد اعضاي خنک مجاور و ديده 

تار ی ممکن است در اتصال القا شود و رفنيروي گيرداري بزرگزيرا مطالعه رفتار اتصال در دماي بالاتر مهم است، 

 كلی سازه گرفتار آتش را تحت تاثير قرار دهد.

 ,ي زيادبا اتصالات با گيردارمطالعات مشخص كرده است كه هنگامی كه يک تير در يک سازه بزرگ مقياس 

ارتی محوري ش حر، اين تغيير مکان بزرگ يا رفتار انعطاف پذير به آزاد سازي تنتغيير مکان قابل توجهی دارد

زيرا به دليل تغيير مکان هاي بزرگ تير عملکرد كابلی پيدا كرده و دوران زيادي می اين عضو كمک می كند. 

تنش حرارتی محوري فشاري را در تير آزاد می كند و لذا نيروي كششی در ان ايجاد می شود اين نيروي كششی 

 واند غيرخطی هندسی ناشی از تنش حرارتی را كاهش دهد.كند. به بيان ديگر، اثر غير خطی مصالح در عضو می ت

 


