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This paper presents an evaluation of the performance of industrial steel 
structures under fire load. This evaluation was performed on the 
structure of Mashhad metro line 2 stabling building which is one of the 
largest sheds in the depot site of line 2 of Mashhad metro. For this 
purpose, numerical analysis using finite element method has been used. 
The main components of fire resistance include columns and rafters so 
elements with low fire resistance, such as purlin, have been removed to 
investigation the structural fire resistance. The results of the analysis 
showed that the structure of the stabling building, under the most critical 
fire scenario, has a minimum fire resistance of 110 minutes against the 
collapse caused by fire. Also, by examining two different fire scenarios, it 
was identified that uniform fire scenario creates a more critical situation 
than the non-uniform fire scenario. It is suggested that for the design of 
other similar structures, effective fire protection be provided for the 
rafters and panel zones to guarantee the stability of the structure. 
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»ع�وم و ��ون ساز�د�ی�ج�ه ع��ی «  

 تخصصی -علمی

 سوزي در معرض آتش فولادي صنعتی يها ساختمان مقاومتارزیابی 
 3هاشمی ادهم محمد سید ،2بهروش سعید ،*1کفاش رسول محمد

 هلدینگ رهاب، مهندسی موسسه سازه، ارشد کارشناسی -2 شهرسازي، و راه هلدینگ رهاب، مهندسی موسسه سازه، دکتري -1
 شهرسازي و راه هلدینگ رهاب، مهندسی موسسه ،مشهد شهري قطار 2 خط پروژه ومهندسی، فنی مدیر -3 شهرسازي، و راه

 چکیده

سازه ساختمان توقفگـاه  این ارزیابی بر روي . دهد میارائه  سوزي تحت بار آتشفولادي  صنعتی هاي ساختماناز عملکرد  ارزیابیاین مقاله یک 
انجـام شـده   ، باشـد  قطار شهري مشهد می 2هاي سایت دپو خط  هاي موجود در مجموعه سوله ترین سوله یکی از بزرگکه  قطار شهري 2خط 

 و باشـد  مـی رفترها و  ها ستونمقاومت آتش شامل  اصلی اجزايشده است.  استفاده تحلیل عددي به روش اجزاي محدود بدین منظور ازاست. 
 توقفگـاه سازه سـوله  نشان داد که  تحلیل نتایج .اند شدهمقاومت آتش سازه حذف  بررسیهمچون لاپه ها براي  با مقاومت آتش ضعیف ها المان
 آتـش  سـناریو دو  بررسـی  . همچنـین بـا  داردمقاومت در برابر فروپاشی ناشی از آتش  دقیقه 110زمانحداقل  سناریو آتش، ترین بحرانیتحت 

ایجاد  تري بحرانیوضعیت  ،در بخشی از دهانه نامتقارن سوزي آتش سناریو از سرتاسر دهانه درمتقارن  سوزي آتشسناریو  ،متفاوت مشخص شد
ضمانت پایداري سازه فـراهم  براي و چشمه اتصال رفترها  براي مؤثر، حفاظت آتش مشابه هاي سازه پیشنهاد شده است که براي طرح .کند می

   : شود.

 هاي صنعتی فولادي، رفتار کلی ساختمان آتش،آتش، مطالعه موردي، مقاومت در برابر  مقاومتها:  واژهکلید 

 مقدمه -1

در برابر آتش ندارند زیرا  توجهی قابلذاتی  مقاومتفولادي  هاي سازه
در حـدود   با رسیدن بـه دمـایی  از مقاومت فولاد  توجهی قابلمقدار 

 سـوزي  آتـش از زمـان  . رود مـی و تداوم حریق از دسـت  درجه  600
آتـش کـاردینگتون،    هـاي  آزمـایش لنـدن و   8پروژه برودگیـت فـاز   

قـابی فـولادي    هاي سازهمحققان شروع به بررسی و فهم رفتار انواع 
 در 1بـرج تجـارت جهـانی   خرابـی   پـس از در آتش نمودند. به ویـژه  

 هـاي  سـازه بـه فهـم رفتـار انـواع      اي ویژهتوجه سپتامبر،  11حادثه 
 فعلـی  هـاي  دسـتورالعمل  دیگـر  سوي از .ایجاد شدفولادي در آتش 

 بینانـه  واقـع  ارزیـابی  براي کافی اطلاعات ،فولادي هاي سازه طراحی
در اختیـار قـرار    را سوزي آتش حوادث در فولادي هاي سازه واکنش

 سـازه  بـا  هـاي  سـاختمان  رفتـار  درك بـه  نیـاز  بنابراین. نمی دهند
 ،کلـی  و موضعی سطوح در سوزي آتش واقعی شرایط تحت ،فولادي

 سازي مدل اقدام به ]1-3[و همکاران  عثمانی .شود می دیده وضوح به
یـک مکـانیزم    و کردنـد آتـش   بـار در معـرض   WTCبرج از عددي 

دادنـد.  پیشـنهاد   بلندمرتبهفولادي  هاي قابفروپاشی محتمل براي 
 

  rasul.kaffash@stu.um.ac.ir :رایانامه نویسنده مسئول*
1 WTC 

نقـش کلیـدي در    هـا  سـتون که خرابی  نتایج این پژوهش نشان داد
خرابی و جابجـایی   مد ]4[ انو همکار علی. کند می ایفاخرابی سازه 

را قاب فولادي یـک طبقـه در معـرض آتـش      ايه ساختمانجانبی 
با توسـعه   ها قابابجایی جانبی مطالعه کردند. نتایج نشان داد که ج

فاصله بین دیوارهـاي   از حداقل متأثر کهوزن سقف افزایش آتش و 
یـک مـدل    ]5[و همکاران  فیم. یابد ، افزایش میاست ها قابو  آتش
از یک پارکینگ خودرو طبقاتی متشکل از قاب فـولادي   انهیگرا واقع

. سـه مـد   انجـام دادنـد   یک وسیله نقلیـه  سوزي تحت سناریو آتش
رشـی پیشـنهاد   و شکسـت ب  چنددهانهخرابی فروریزش تک دهانه، 

 مکانیزم خرابی ساختمان دو ]8[و همکاران  لانگ.  ]7و6[شده است 
یعنـی   ،چنـدین طبقـه   سـوزي  آتـش فولادي در معـرض   بلندمرتبه

را پیشنهاد  مکانیزم خرابی طبقه ضعیف و مکانیزم خرابی طبقه قوي
ارزیابی طراحی سازه پیشنهاد  متدولوژيیک  در این پژوهش .ندداد

آنالیز استاتیکی و دینامیکی خرابی   ]9[و همکاران  سانشده است. 
فـولادي تحـت شـرایط آتـش بـا اسـتفاده از        هـاي  سازه رونده شیپ

و  هـا  المان. اثر نسبت بار، سایز اند دادهرا انجام  VULVAN افزار نرم
شرایط مرزي روي مکانیزم خرابی بحث شده اسـت. پروسـه مشـابه    

فولادي مهاربنـد تحـت    هاي قابسپس براي مطالعه مکانیزم خرابی 
 تحلیـل  سـري  یک ]11[ بهنام. ]10[ استفاده شده بود شرایط آتش

 تحقیـق  در. داد انجام فولادي هاي سازه حریق روي حساسیت هاي
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 شـهر  در پلاسـکو  طبقـه  16 ساختمان سازه پاسخ ]12[ بهنام دیگر
 را سـازه  شدن ناپایدار چگونگی و کرده بررسی حریق تحت را تهران
 اتصـالات  با فولادي هاي قاب] 13[ همکاران و معماري. آورد بدست
 قـرار  ارزیـابی  مـورد  دقتـی  چنـد  مدلسازي با را یافته کاهش مقطع
 رفتـار  روي آزمایشـگاهی  بررسـی  یـک  ]14[ همکـاران  و لـو . دادند

. دادنـد  انجـام  طبیعی آتش معرض در فولادي پرتال قاب فروریزش
 يبنـد  شـکل و همکاران اثر نسـبت بـار، سـناریوهاي آتـش،      جینگ

آتـش  مهاربندها و نسبت سـختی تیـر بـه سـتون را روي مقاومـت      
ــد کــردهبررســی  هــا ســازه ــش ان ــد محفظــه آت ــع افقــی چن  ،. توزی

 .]15[ اسـت  تشخیص داده شـده  سوزي سناریو آتش نیتر خطرناك
 عـددي،  هـاي  سـازي  شـیبه  کمـک  به همکاران و جینگ همچنین

 معرض در فولادي قاب هاي سازه کلی پایداري و رونده پیش خرابی
خلاصه، طور  به]. 16-18[ دادند قرار بررسی مورد را حریق بارگذاري

 رفتـار اعضـا   بررسـی و  يساز هیگسترده عددي براي شب يها لیتحل
فــولادي در شــرایط  يهــا ســازه رفتــار کلــیو ي فــولادي هــا ســازه
هـا مربـوط بـه     اتفـاق آن   اکثریت قریب بهکه شده  سوزي انجام آتش
از  يا در ایـن مقالـه، مجموعـه   اسـت.   بوده فولادي ي خمشیها قاب
ساختمان صـنعتی   یک نمونه عددي براي ارزیابی عملکرد يها مدل

قـرار   یموردبررس ـ متقارن و نامتقارن يسوز در معرض آتشفولادي 
. نتایج ایـن مطالعـه بیـنش ارزشـمندي را در مـورد رفتـار       ردیگ یم

به طراحی مبتنـی   تواند یکه م دهد یارائه م در معرض آتش ها سوله
 .آتش کمک کنددر برابر فولادي صنعتی  يها بر عملکرد ساختمان

 عددي يساز هیشب -2

نیاز به اسـتفاده از   سازه در سوزي آتش سناریوهاي سازي شبیه براي
ي و متوالی است. در این تحقیق این مراحل ا چندمرحلهي ها لیتحل

بـا مراحـل    ]19[آباکوس  افزار در نرمتحلیل به روش اجزاي محدود 
، لی ـوتحل هی ـتجزین مرحلـه  اول .تحلیل جداگانه زیر انجام شده است

یک تحلیل غیرخطی استاتیک است که سازه تحت بـار ثقلـی قـرار    
-کوپله دما یرخطیغ استاتیکی. مرحله دوم نیز یک تحلیل ردیگ یم

و  تعریـف شـده   سـناریوهاي طبـق  سـازه   است کـه در آن  جابجایی
بـار   .گیرد میقرار تحت افزایش دما  ]20[ 834مطابق با نمودار ایزو 

ثقلی بـا اسـتفاده از ترکیـب بارگـذاري بـراي حالـت رخ داد آتـش        
بـا   زمان هم یبار ثقلترکیب  ASCE7-10 نامه نییآ د.شو یممحاسبه 

 یشـنهاد پ در ایـن آیـین نامـه    ]21[ي را ارائه نموده است سوز آتش
 یطشـرا  يبـرا  )1رابطـه (  صـورت  ثقلـی بـه  بـار   یبکه ترک گردد می

 در نظر گرفته شود. سوزي آتش

ستوپلاسـتیک کامـل   رفتار مواد از مـدل الا  سازي مدل منظور به
اسـت. همچنـین تنـزل     شده استفادهبراي فولاد در دماي استاندارد 

سختی و مقاومت و تغییرات سایر خواص فولاد در اثر افزایش دما بر 
 ..شود یمدر نظر گرفته  )1(مطابق شکل ]22[ اروپااستاندارد  اساس

 )2(شـکل  مختلـف در  دماهـاي  در فـولاد  کرنش منحنی هاي تنش
 نشان داده شده است.

 
  (الف)

 (ب)

 
  (پ)

 (ت)
ي: (الف) تغییرات ضریب انبساط حرارتی با دما؛ (ب) تغییرات مدول ا سازه فولاد يپذیر و تغییر شکل یحرارت یکی،مکان مشخصات .)1شکل (

 .]22 [ی با دما؛ (پ) تغییرات رسانش حرارتی با دما؛ (ت) تغییرات گرماي ویژه با دما شدگ يجارالاستیسیته و تنش 

)1( 𝑤 = 1.2𝐷𝐿 + 0.5𝐿𝐿 
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   23                                                                        و همکاران           کفاش رسول محمد ؛سوزي آتش معرض در فولادي صنعتی هاي ساختمان مقاومت ارزیابی

 
 مختلف دماهاي ي درا سازه فولاد کرنش تنش منحنی .)2شکل (

 بار آتش -3

 عـددي  وتحلیل تجزیه در واقعی سوزي آتش رویداد سازي شبیه براي
 طیـف  شـامل  فنی ادبیات. شود می استفاده زمان-دما هاي از منحنی

-ISO 834-1،ASTMماننـد  ، زمـان  -دمـا  هاي منحنی از اي گسترده

E119 اروپا استانداردپارامتریک  آتش منحنی وEC3   .یـن ا دراست 
 شده داده نشان 3شکل  در چنانکه ISO 834-1 آتش منحنی مطالعه

 ISO اسـتاندارد  هـاي  منحنـی . اسـت قرارگرفته  مورداستفاده ،است
 در که دهند می نشان را گرم شونده فاز تنها ASTM-E119 و 834-1

  .است ناپذیر یانپا سوخت منبع شده فرض آن

 

 .]ISO 834-1 ]20آتش  یمنحن .)3(شکل 

 حرارت درجه محاسبه روش مورد در گیري تصمیم از پس
 به حرارت انتقال مسئله ،)Tgasآتش ( منبع توسط تولیدشده
 دما محاسبه اجازه که خاصی مرزي شرایط با دیفرانسیل معادلات

 از گرما انتقال سپس دهد و را می )Tsاي ( سازه عناصر سطح در
 ممکن Tgas = Ts فرضیه در حالیکه. یابد می تقلیل المان، طریق
 براي اما شود، بتنی هاي سازه در نادرست نتایج به منجر است
هدایت  به مربوط بیشتر این. است شده رفتهیپذ فولادي هاي سازه

نقطه  یک از گرما سریع انتقال اجازه که است فولاد بالاي حرارتی
عناصر فولادي در معرض  حرارت درجه .دهد می را دیگر نقطه به  

شرح داده شده، بر  ]22[ 1اروپادر استاندارد  آنچهآتش با توجه به 
 .اساس فرض توزیع یکنواخت دما در مقطع در نظر گرفته شده است

 

 ي عدديها مدلصحت سنجی  -4
 قـاب  از یـک نمونـه   مکـانیکی،  -حرارتی تحلیل سنجی اعتبار براي

 ]23[یحیـایی و رضـائیان    توسط یک دهانه که و فولادي یک طبقه
در پـژوهش   .اسـت  اسـتفاده شـده  ، شـده  شیآزمـا حرارتی  تحت بار

نمونـه   ،نمونه مورد بررسی قرار گرفته که در این مطالعـه  6 ،مذکور
S-3  آزمـایش  ایـن  در است.انتخاب گردیده به منظور اعتبارسنجی 

 حـرارت  تحـت  ISO 834-1 استاندارد منحنی از استفاده با تیر صرفاً
بـراي   دما به وابسته خواص سنجی اعتبار مدل در. است گرفته قرار

. اسـت  شده گرفته کار به ]EC3  ]22اروپا استاندارد اساس برفولاد 
 بـا  گـره قـاب   یـک  در دما مقابل در وسط دهانه يها ییجابجانتایج 
نشان داده  4 شکل چنانچه در. شده است مقایسه قبلی تجربی نتایج

شده میزان جابجایی گره میانی قاب در ابتداي اعمال بار حرارتی در 
 785و در انتهاي اعمال بار حرارتی و در دمـاي   متر سانتی 1حدود 

همچنـین   اسـت.  بـوده  متـر  سـانتی  21گراد در حدود  درجه سانتی
سازي عددي و نمونـه   تصویري از نماي تغییر شکل یافته مدل شبیه

ارائـه   5در شـکل  پس از قرار گرفتن در معرض حریق آزمایشگاهی 
  شده است.

هاي مختلف تغییرات دما در هر  همچنین شیب منحنی در بازه
 دو منحنی مربوط به آزمایش و تحلیل عددي منطبق است و تطابق

که  حاصل شده سازي عددي مدل و آزمایشگاهی نتایج بین خوبی
 يها قابمکانیکی  -رفتار حرارتی يساز هیشببراي  مطالعه روش

 .است نموده دیتائ را مورداستفاده قرارگرفته فولادي
 
1 EURO Code (EC) 
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 معرفی سازه مورد مطالعه -5

ــژوهش  ــن پ ــور  در ای ــه منظ ــرد  ب ــابی عملک ــاختمان ارزی ــاي  س ه
 مــوردي روي ي، مطالعــهســوز در معــرض آتــشصــنعتی فــولادي 

قطـار شـهري مشـهد انجـام شـده       2توقفگاه خـط    ساختمانسازه 
هــاي موجــود در  تــرین ســوله ، یکــی از بــزرگراســت. ســازه مــذکو

باشـد کـه    متـرو مشـهد مـی    2هاي سایت دپو خـط   مجموعه سوله
متـر و   6قـاب یـک طبقـه و یـک دهانـه بـا ارتفـاع         60متشکل از 

و مقطـع و نمـاي   پـلان   )6(باشـد. شـکل    متـر مـی   21طول دهانه 
ــی    ــایش م ــاه را نم ــاختمان توقفگ ــازه س ــانبی س ــع   ج ــد. مقط ده

ــکل    ــاه در شـ ــاختمان توقفگـ ــازه سـ ــی از سـ ــان )7(عرضـ  نشـ
 .استشده  داده

 30و  15، 8از ورق هـایی بـا ضـخامت     فولادي قاب مقاطعدر 
بـال و قطعـات اتصـال اسـتفاده شـده اسـت.       ، براي جـان  متر یلیم

از  سـازه  اتصـالات  و اعضـا  طراحـی  درمورداسـتفاده   استانداردهاي
 بـر اسـاس   نیز طراحی بارهاي. استشده  انتخاب ]25 -24[ مراجع

ASCE 7-10 ]21[ سقف برابر  وزن شامل مرده راست. با شده نییتع
 1500 طراحـی  زنـده  بـار  که یاست درحالنیوتن بر مترمربع  2000

 يا سـازه  سیسـتم . نیوتن بـر مترمربـع در نظـر گرفتـه شـده اسـت      
 اسـت کـه   خمشـی  يهـا  قـاب مجموعـه اي از   متشکل از ساختمان

 ي بـا هـا  چیپ از استفاده با صلب اتصالات طریق از ها ستون و رفترها
از  هـا  رفترهـا و سـتون   .اسـت  شـده  به یکدیگر متصـل  بالا مقاومت

 .است شده انتخاب ST37 نوع فولاد بامقاطع فولادي 

  
 .سنجی صحت نتایج و] 23[ حرارتی -مکانیکی آنالیز سنجی صحت در شده استفاده فولادي قاب .)4( شکل

 

 
 پس از قرار گرفتن در معرض حریق ]23[ نماي تغییر شکل یافته مدل صحت سنجی عددي و نمونه آزمایشگاهی  .)5(شکل 
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سـازه مـورد اسـتفاده     يهـا  قابسازي تنها یکی از  براي شبیه
از  ،هـا  سازي مقـاطع تیرهـا و سـتون    مدل جهتقرار گرفته است. 

جهت ساده سازي مـدل،  اي استفاده شده است.  هاي پوسته المان
فرض شـده شکسـت در قطعـات اتصـال تیـر بـه سـتون صـورت         

با مقاومت آتش ضعیف همچون لاپـه   ها همچنین المانگیرد.  نمی
 به ثقلی بارهاي اند. ها براي مطالعه مقاومت آتش سازه حذف شده

ها  قاب با وزن مرتبط بارهاي بخش اول. شوند می تقسیم بخش دو

 هـاي سـازه قـاب اعمـال     روي المـان  ثقلـی  نیروهايصورت  بهکه 
 ناحیـه  هـر  در سـقف  بـه  مربوط ثقلی بارهاي بخش دوم. شود می

 اعمـال  رفترهـا  خطـی بـه   بارهـاي  صـورت   بـه  اسـت کـه   وابسته
در  شده مشخصگرفتن مقادیر بار مرده و زنده  در نظرشوند. با  می

براي بار آتش مقادیر بار ثقلی محاسبه و بـا   موردنظربالا و ترکیب 
روي  شده عیتوز، بار ها قابمتر بین  6فرض فاصله خارج از صفحه 

 است. شده اعمالرفترها 

 
 پلان سازه ساختمان مورد مطالعه. .)6(شکل 

 
 نماي قاب سازه ساختمان مورد مطالعه. .)7(شکل 

  
 .آتش یوهايسنار .)8(شکل 

 يسوز آتشسناریوهاي  -6
 ویسنار دووجود ندارد،  يسوز آتش ینیب شیازآنجاکه امکان پ

فرضی با هدف بررسی اثر رخ داد سناریو حریق در  يسوز آتش
شده  در نظر گرفتهي مختلف بر مقاومت آتش سازه ها تیموقع

نیمی  ي درسوز آتش ب)، سرتاسر دهانه ي درسوز آتش الف)است: 
  شده است. نشان داده )8(طور که در شکل هماناز دهانه، 

ــناریو   ــورد س ــر م ــشدر ه ــوز آت ــاس ــتون ي، رفتره ــا و س  ه
عـلاوه   .رنـد یگ یدر معرض بارگـذاري آتـش قـرار م ـ   تحت حریق 

در محافظــت نشــده  يا بــر ایــن، در ایــن مطالعــه اعضــاي ســازه
ي فاقــد پوشــش ا ســازهاعضــاي شــده اســت، زیــرا  نظــر گرفتــه

 .استحفاظت در برابر آتش 



 

 
 دقیقه 110در زمان  ها مکان ییرتغمیزان 

 

 وسط دهانه قاب مکان تغییر
 1 یوبر اساس سنار سوله در برابر حریقمقاومت  .)9(شکل 

 
  دقیقه 180در زمان  ها مکان ییرتغمیزان 

 چهارك سمت راست دهانه قاب مکان تغییر
 2 یوبر اساس سنارسوله  در برابر حریقمقاومت  .)10( شکل

 

 
 t=110 min, T=1030 ºC)(N/m2 بر حسب  1 یوبر اساس سنارفون میسز و توزیع دما در زمان از دست رفتن مقاومت سازه  توزیع تنش .)11( شکل

 ها لیتحلنتایج  -7
 ،صورت گرفته در این پژوهش  لیتحلنتایج  مشاهدات نیتر مهماز 

یکپارچگی سازه در برابر  رفتن مقاومت و زمان از دست تخمین
 تاریخچه تغییر مکان وسط دهانه رفترها )9(است. شکلحریق 

صورت  اعمال آتش به  هنگامدر ، 1 یوبر اساس سنار حریقتحت 
در   جابجایینرخ  می شود کهشاهده دهد. م نشان مییکنواخت 

ی در حدود در زمان )وسط دهانه مکان ریی(تغ سازه کلیسطح 
 زمانی یانگرب یضمنکه به صورت  دیا، تسریع می یدقیقه 110
 کند مقاومت یهاول یثقل يدر برابر بارها نیستقادر  سازهکه  است
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که  شود یمهمچنین مشاهده  .ردیگ یمو در آستانه فروریزش قرار 
 قابخود را در برابر بار آتش تا آستانه فروریزش  مقاومت ها ستون

بر اساس وسط دهانه قاب  ییجابجاتاریخچه  .اند نمودهحفظ 
مشاهده  چنانکهشده است.  نشان داده )10(شکلدر  2 یوسنار
مدت خود در برابر فروریزش را تا پایان  مقاومتسازه شود،  می

دقیقه، حفظ نموده  180در حدود  یعنی زمانیآتش  زمان اعمال
تا هنگام آستانه فروریزش قاب،  ها ستون. در این سناریو نیز است

ضعف ، آتش هر دو سناریو درنین همچ .اند نشدهدچار کمانش 
صورت  و چشمه اتصال سازه در اثر از دست رفتن مقاومت رفترها

محافظت در  يها پوششبراي رفترها از  شود یمگرفته و پیشنهاد 
از دست رفتن مقاومت سازه در برابر آتش استفاده شود تا زمان 

  افتد. ریتأخبرابر آتش به 

در پایان و توزیع دما ي فون میسز ها تنشنواحی  )11(شکل
دهد.  سوزي نشان می آتش 1 زمان مقاومت آتش را براي سناریو

دهد که تنش در نواحی  نشان می 1تحت سناریو  ها تنشتوزیع 
ها به تنش  انتهایی رفترها و در محل چشمه اتصال و پاي ستون

 )12(رسیده است. شکل ،تسلیم تنزل یافته در دماي مربوطه
دهد.  را نشان می 2تحت سناریو  و توزیع دما ها تنشتوزیع 

ها در نواحی انتهایی رفترها در  که حداکثر تنش شود یممشاهده 
محل اتصال به ستون و در محل چشمه اتصال در بخشی از سازه 

 ثباترخ داده است.  ،که تحت افزایش درجه حرارت نبوده
مشخصات مکانیکی فولاد در نیمی از سازه که تحت افزایش درجه 

اعث ب حرارت نبوده و بنابراین سختی و مقاومت ییشتري داشته
 .افزایش تنش ها شده است

 

 
 .t=180 min, T=1100 ºC)( N/m2  بر حسب 2 یوبر اساس سنارفون میسز و توزیع دما در زمان از دست رفتن مقاومت سازه  توزیع تنش). 12( شکل

 هـاي  زمـان در  سـازه  نواحی جاري شـدگی  )14و  13(شکل 
مختلف و روند تشکیل مفاصل پلاستیک با افزایش درجه حـرارت  

شـود   مشـاهده مـی   .دهد مینشان تحت دو سناریو آتش سوزي را 
دقیقـه در محـل    =min 40 t در زمـان  1که سازه تحـت سـناریو   

کند و در ادامه  شروع به جاري شدن می ،ها اتصال رفترها به ستون
با افزایش دما و تنزل مشخصات مقاومتی، نواحی جاري شدگی در 

 یابد. در زمـان حـدود   ها گسترش می محل اتصال رفترها به ستون
min 60t= تشــکیل مفاصــل پلاســتیک در محــل اتصــال  پــس از

شروع به جاري شـدن   نیز ها، ناحیه میانی رفترها رفترها به ستون

جـاري شـدگی در میانـه    کنند و در نهایت با گسترش نـواحی   می
همچنـین بـا بررسـی رونـد      شـود.  سازه ناپایدار میدهانه رفترها، 

مشـاهده   2گسترش نواحی جـاري شـدگی سـازه تحـت سـناریو      
 min 40 شود که با افزایش درجه حرارت سازه ابتـدا در زمـان   می
t=  در سـمتی از سـازه کـه    و هـا   در محل اتصال رفترها به سـتون

در ادامـه  کنـد.   سازه شروع به جاري شدن میتحت حرارت است، 
  ات مقاومتی، جاري شدگی به ستونبا افزایش دما و تنزل مشخص

  .یابد گسترش می در ناحیه تحت حرارت



 

 

 
t=40 min, T=878 ºC  t=40 min, T=878 ºC 

 

 

 
t=60 min, T=970 ºC  t=85 min, T=997 ºC 

 

 

 
t=70 min, T=941 ºC  t=130 min, T=1056 ºC 

 

 

 
t=110 min, T=1030 ºC  t=180 min, T=1100 ºC 

 2روند تشکیل مفاصل سازه تحت سناریو  ).14( شکل  1روند تشکیل مفاصل سازه تحت سناریو  ).13( شکل

با تشکیل مفاصل پلاستیک در محل اتصال رفترها به 
حرارت ها، ناحیه میانی رفترها در سمتی از سازه که تحت  ستون

ند و در نهایت با گسترش نواحی ک است شروع به جاري شدن می
 شود. جاري شدگی در میانه رفترها، سازه ناپایدار می

مستهلک شده در پلاستیک تاریخچه انرژي  15شکل در 
مختلف  سناریوهايسازه در اثر رفتار غیرخطی سازه، به ازاي 

سازه،  ناپایداريتا لحظه  سوزي آتشاز زمان شروع  سوزي آتش
 ارائه شده است. 

 
تاریخچه انرژي مستهلک شده سازه در اثر رفتار غیرخطی  ).15( شکل

 2و سناریو  1به ازاي سناریو 
 

شود در هر دو سناریو، سازه پس از  که مشاهده می طور همان
دقیقه، در اثر جاري شدن در برخی  30گذشت زمانی در حدود 

کند. همچنین مشاهده  نواحی شروع به استهلاك انرژي می
با سرعت  1شود که انرژي پلاستیک سازه تحت سناریو  می

شود که بیانگر این است  مستهلک می 2نسبت به سناریو  بیشتري
 شود. ه سازه در زمان کوتاه تري مکانیزم میک

 يریگ جهینت -8

قطار  2سوله ساختمان توقفگاه خط قاب  سازهدر این مقاله 
 يسوز معرض آتشدو سناریو مختلف در در هري مشهد ش

، ها لیتحلبا بررسی نتایج یکنواخت و غیر یکنواخت قرار گرفت. 
 :استموارد زیر قابل اشاره 

غیر یکنواخت  سوزي آتشبا تغییر سناریو آتش از وضعیت  -1
 تسریعسازه  انهدامیکنواخت، زمان  سوزي آتشبه وضعیت 

در  یکنواختچنانکه مقدار آن براي سناریو حریق  می یابد
 دقیقه بوده است.  110 حدود

دگی سازه تحت گسترش نواحی جاري ش روندبا بررسی  -2
ابتدا  ،افزایش درجه حرارت سازهبا مشاهده شد،  1سناریو 

 کند میشروع به جاري شدن  ها ستونمحل اتصال رفترها به 
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و در ادامه با افزایش دما و تنزل مشخصات مقاومتی، نواحی 
گسترش  ها ستونجاري شدگی در محل اتصال رفترها به 

. سپس با تشکیل مفاصل پلاستیک در محل اتصال یابد می
میانی رفترها شروع به جاري شدن  ، ناحیهها ستونرفترها به 

و در نهایت با گسترش نواحی جاري شدگی در میانه  دکن می
 .شود میدهانه رفترها سازه ناپایدار 

با بررسی روند گسترش نواحی جاري شدگی سازه تحت  -3
که با افزایش درجه حرارت سازه  شود میمشاهده  2سناریو 

در سمتی از سازه که و  ها ستونابتدا محل اتصال رفترها به 
. در کند میشروع به جاري شدن سازه تحت حرارت است، 

ادامه با افزایش دما و تنزل مشخصات مقاومتی، جاري شدگی 
. سپس با تشکیل مفاصل یابد میگسترش  ها ستونبه 

، ناحیه میانی ها ستونپلاستیک در محل اتصال رفترها به 
ري شدن شروع به جاسازه ت رتحت حرا رفترها در سمت

و در نهایت با گسترش نواحی جاري شدگی در میانه  ندک می
 .شود میرفترها، سازه ناپایدار 

از دست  دهد یمي نشان سوز آتش مختلفي وهایسنار -4
موجب تحت حرارت و چشمه اتصال  رفترها رفتن مقاومت

این براي پیشنهاد شد بنابراین و  شود میفروریزش کلی سازه 
محافظت در برابر آتش استفاده شود تا  يها پوششاز  نواحی

 ریتأخزمان از دست رفتن مقاومت سازه در برابر آتش به 
 .افتد
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