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  چکيده

متوالی  یداد ارخپس از زلزله جزئی از  سوزیآتشپشات سار ا اتقاا افتند.  تواندمی. این حوادث اندازدمیخطر ساازه را به حوادث متعددی ایمنی     

 أثیرتو   اروشدر برابر بار آتش و بار آتش پس از زلزله متقاوت است.  دف از این تحقیق بررسی   اسازه مقاومت. کندمیتهدید  رااسات که ایمنی ساازه 

طراحی و  آرمهبتن طبقه 1پس از زلزله اساات. برای این منرور یق قاب  سااوزیآتشتحت در سااناریوی  آرمهبتن  ایقابپارامتر ای مختلف بر مقاومت 

 (،MCS) ، (Monte Carlo simulation) کارلومونت سازیشبیهبا استقاده از سه روش  سازیمدلشده است. پس از  سازیمدلحرارتی  -مکانیکی صورتبه

تر ای مپارا تأثیر( First-Order Second Moment( ،)FOSM) و تحلیل مرتبه اول ممان دوم( Tornado Diagram Analysis( ،)TDA) دیااررام ترنادو

قاب  ،غیرخطیی اسات. در این تحقیق با اساتقاده از تحلیل استاتیک شادهبررسایپس از زلزله  ساوزیآتشدر باررذاری  آرمهبتنطراحی بر مقاومت قاب 

حسااسیت برای آن انجام شده است. نتای  حاصل   ایتحلیلقرار ررفته و  ISO 834پس از پوش در ساطوح مختلف عملکرد، در معر  بار آتش  آرمهبتن

 FOSMدارد.  مچنین روش  آرمهبتنرا بر زمان رسیختگی قاب  تأثیرترین در بین پارامتر ای طراحی تنش تسالیا آرماتور بیش د دمیاز تحلیل نشاان 

 زی پس از زلزله دارد.وسدر باررذاری آتش TDAتری را نسبت به روش خطای کا
 

 .متوالی دادرخ، آرمهبتنپس از زلزله، روش تحلیل حساسیت، قاب  سوزیآتش :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

ایمنی سازه   اساختمانبار ای متعددی در طول عمر مقید 

، انقجار و ... مخاطراتی  ستند سوزیآتش. زلزله، کنندمیرا تهدید 

 ،و  مکاران Tavakoli) اندازندمیخطر ایمنی سازه را بهکه 

خسارات محلی در سازه ایجاد  توانندمی بار ا.  ریق از این (2102

و  Tavakoli)که باعث خسارت کلی در سازه شوند نمایند یا این

باری که ایمنی سازه را به مخاطره  ترینمها. (2103 ، مکاران

بار وارده به سازه  شودمیدر نرر ررفته   اطراحیو در  اندازدمی

 تواندمی. زلزله (2102 ،و  مکاران Tavakoli)ناشی از زلزله است 

 باعث کا ش مقاومت در برابر بار ای بعدی در سازه شود

(Tavakoli  وMoradi، 2108) علاوه بر خطراتی  تواندمی. اما زلزله

اشد. داشته ب به دنبال متعاقباً، خطراتی را نیز آوردمیکه خود پدید 

شامل رانش زمین و سونامی باشد.  تواندمیاین خطرات در طبیعت 

دنبال علاوه بر این موارد زلزله خطراتی را نیز برای خود سازه به

 . (Bommer، 0332)دارد 

 انیرازرسالکتریکی و   ایسیستاخسارات ناشی از زلزله به 

در سازه شود و سرایت آتش به  سوزیآتشبه وقوع  منجر تواندمی

ناشی  ایفاجعهباعث وقوع  تواندمیمجاور   ایساختمانطبقات و 

 پدیدهژاپن  ازجملهزیادی  کشور ایشود.  سوزیآتشاز 

 ،Scawthorn) اندکردهتجربه  کراتبهپس از زلزله را  سوزیآتش

پس از زلزله خطر بزرری را برای  سوزیآتشو  سوزیآتش .(0332

حوادث  ازجمله توانمی. این اتقاا را نمایدمیجوامع بشری ایجاد 

و  Elhami Khorasani)نادر با عواقب احتمالی زیاد در نرر ررفت 

 (.2102 ، مکاران

با   ایمکانپس از زلزله یق خطر بزرگ برای  سوزیآتش

 .(2102 ، مکارانو  Scawthorn) شودمیتراکا زیاد محسوب 
یق نیروی  عنوانبهبعد از زلزله در قرن اخیر  سوزیآتشوقوع 

 ،و  مکاران Scawthorn)مخرب و شدید شناخته شده است 

mailto:tavakoli@nit.ac.ir
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 رویداد ای حوزهاخیر رویکرد تحقیقات در   ایسالدر  .(2112

و  Gui پس از زلزله بیشتر شده است. سوزیآتشمتوالی مانند 

-هرخچباررذاری آتش پس از بار ( به بررسی رفتار 2101 مکاران )

و  مکاران  Kamath. پرداختند آرمهبتنبرشی  دیوار ایدر  0ای

را تحت  آرمهبتن دیدهآسیبآزمایشگا ی از قاب  نمونه( 2100)

 .قراردادند قیموردتحقری حرارتی باررذا

Ervine (2102 رفتار )را در سناریوی  آرمهبتن  ایقاب

 کهاین وجود با .پس از زلزله بررسی کرده است سوزیآتش

  ایقابپس از زلزله در  سوزیآتش زمینه درتحقیقات فراوانی 

رفتار  زمینه درفولادی انجام شده است اما تحقیقات چندانی 

 در این زمینه صورت نگرفته است. با توجه به آرمهبتن  ایقاب

در  آرمهبتن  ایقابرفتار  زمینه عدم وجود تحقیقات کافی در

پس از زلزله، در این تحقیق سعی شده است  سوزیآتشبرابر بار 

 ی اقابپارامتر ای مختلف بر مقاومت  تأثیررسترده  طوربهتا 

پس از زلزله مورد ارزیابی قرار  سوزیآتشتحت باررذاری  آرمهبتن

ق تعیین ا میت پارامتر ای باررذاری و ریرد.  دف از این تحقی

پس از زلزله  سوزیآتشتحت بار  آرمهبتن  ایقابطراحی در 

تحلیل حساسیت در این   ایروشو  مچنین بررسی دقت  است

. برای انجام این  دف ا میت چندین متغیر تصادفی با زمینه است

استقاده از سه روش تحلیل حساسیت بررسی شده است. برای 

شده  استقاده غیرخطیبار زلزله از تحلیل استاتیکی  سازیشبیه

باررذاری آتش  عنوانبه ISO 834توسط  شدهارائهاست. بار حرارتی 

ی مکانیک سازیمدلدر نرر ررفته شده است. قاب پس از طراحی و 

تحلیل  FOSMو  MCS ،TDAتحلیل   ایروش اساس برحرارتی 

 و تحلیل بحث شده است. سازیمدل  ایروششده است. در ادامه 

 

 روش تحقيق -5

 تحليل حساسيت هایروش -5-1
مختلقی برای ارزیابی حساسیت سازه نسبت به   ایروش

 MCS ،TDA :مهندسی وجود دارد. سه روش موردنررپارامتر ای 

  اسازهدر ارزیابی حساسیت   اروشاین  پرکاربردترین FOSM و

ائل مربوط به تحلیل عمیق در مس  ایروشیکی از  MCS ستند. 

عدم قطعیت و تحلیل احتمالاتی است. در این روش متغیر تصادفی 

. این شودمیاز مقادیر تعینی تعریف  ایمجموعه صورتبه

از خروجی تعینی را نتیجه  ایمجموعهورودی   ایداده یمجموعه

محاسبه و ارائه   اخروجیشکل احتمالاتی  نهایت در. د ندمی

سنجی برای صحت MCSاز روش  معمولاًعلت دقت بالا . بهشودمی

 ،Mosalam و Lee) شودمیاحتمالاتی استقاده   ایروشسایر 

بسیار  MCSاستقاده از روش  .(2101 ،و  مکاران Dwaikat ؛2112

 بر است.زمان

                                                 
1. Hysteresis 

TDA  آنالیز زمینهمتداول است که در   ایروشیکی از 

 ،و  مکاران Kodur) ریردمیقرار  مورداستقاده ریریتصمیا

2118) TDA  اول است. در این روش  مرتبهیق آنالیز حساسیت

افقی نشان داده  نمودار ای وسیلهبهبه  ر پارامتر  EDBحساسیت 

با توزیع احتمالاتی  متغیر ااز  ایمجموعه. در این روش شودمی

. در ابتدا خروجی مربوط به میانگین شودمیدر نرر ررفته   اآن

 عنوانبه. این مقدار شودمی ریریاندازه پارامتر ا ر یق از این 

. سپس  ر یق از پارامتر ا شودمیدر نرر ررفته   اخروجی ایمبن

 عیینتین توزیع احتمالاتی خود یجدارانه در کران بالا و پا صورتبه

. در این حالت سایر پارامتر ا در مقدار میانگین خود قرار شودمی

 2"نوسان" بانامبین این دو کران   اخروجیدارند. اختلاف بین 

 درنهایت. شودمیمحاسبه  شدهانتخابحساسیت پارامتر  عنوانبه

 شودمی بندیدرجهخود  "نوسان"پارامتر ورودی بر اساس 

(Kodur 2118 ،و  مکاران) . 

 متغیر ای( SDتنها میانگین و انحراف معیار ) FOSM روش در

 SD. و میانگین و شوندمیتوزیع خود فر   اساس برتصادفی 

 تواندمی. انحراف معیار این روش شودمی ریریاندازه  اپاسخ

سنجی محسوب شد. مزیت اصلی روش معیاری برای حساسیت

FOSM  بودن روند تحلیل در آن نسبت  ترساده باوجوداین است که

سازه قابل حاصل   ایپاسخ، مشخصات احتمالاتی  اروشبه سایر 

 FOSMجزئیات دقیقی از روش تحلیل حساسیت  .شدن  ستند

است. در این تحقیق  شده ارائه( 2118و  مکاران )  Kodur توسط

سنجی صحت MCSبا استقاده از روش  FOSMو  TDAاز دو روش 

 .اندشده

 

 مشخصات مکانيکی حرارتی مصالح -5-5
خواص مکانیکی و حرارتی بتن و فولاد در اثر حرارت دچار 

. خواص حرارتی باعث انتقال حرارت از المان در شوندمیتغییر 

خواص  کهدرحالی شودمی ایسازه  ایالمانمعر  آتش به سایر 

 ایسازهمکانیکی باعث از دست دادن سختی و مقاومت در اعضای 

 ؛0332 ،و  مکاران Lie ؛2111 ،و  مکاران Youssef) شودمی

Remesh خواص مکانیکی شامل کا ش (. 2100 ،و  مکاران

مقاومت فشاری و کششی، افزایش کرنش و کا ش سختی در 

. رفتار مصالح آرماتور )فولاد( و بتن شودمیمصالح بتنی و آرماتور 

تغییرات تنش ( 0)در برابر بار حرارتی متقاوت است. در شکل 

 3و  2 یورو کد اساس بر ،فشاری بتن و آرماتور در دما ای بالا

ارر دمای بحرانی دمایی تعریف شود که  است. شدهدادهنشان 

داشته باشد، این  ایملاحرهقابلمقاومت مصالح در آن دما کا ش 

 311و در بتن برابر  ررادسانتیدرجه  211برابر  آرماتور ادما در 

 ،و  مکاران Remesh) شودمیدر نرر ررفته  ررادسانتیدرجه 

2. Swing 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=ALiCzsYA7L38C4xXnPWs0r8rqo83bz0evQ:1672049957145&q=Hysteresis&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj22fe9h5f8AhXswAIHHRgiBUwQkeECKAB6BAgJEAE
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. خواص حرارتی به ررمای ویژه و  دایت ررمایی تقسیا (2100

تر است. .  دایت ررمایی در فولاد بیشتر و در بتن کاشودمی

تر است بنابراین انتقال ررمای ویژه در فولاد نسبت به بتن کا

و افت مقاومت در  ریردمیاز بتن صورت  ترسریعحرارت در فولاد 

 .(2102 ،و  مکاران Choi) شودمیاز بتن انجام  ترسریعفولاد 

 

 
 الف()

 
 ب()

  ،الف( فولاد :منحنی تنش کرنش در دماهای مختلف -1شکل 

 (5412 ،و همکاران Imani) ب( بتن

 
انجام  3آباکوس افزارنرمدر این تحقیق تحلیل انتقال حرارت در 

زمان در ارتقاع  -دما  ایمنحنیشده است و پس از استخراج 

 انجام 4اپنسیس افزارنرممکانیکی حرارتی در  سازیمدلمقاطع، 

شده است. در تحلیل انتقال حرارت در آباکوس خواص حرارتی 

 مکانیکی حرارتی غیرخطیبتن در نرر ررفته شده است. در مدل 

در اپنسیس خواص مکانیکی مصالح بتنی و فولادی در نرر ررفته 

 تأثیرشده است. این تحقیق در روند تحلیل انتقال حرارتی از 

                                                 
3. Abaqus 

شده است. خواص حرارتی  نررصرفآرماتور ا در انتقال حرارت 

است.  شدهتعریف (2)شکل  اساس بربتن در تحلیل انتقال حرارت 

ی حرارتی از رفتار بتن و فولاد متناسب با برای خواص مکانیک

استقاده شده است. مدل رفتاری مکانیکی  یورو کداستاندارد 

نشان داده  (0)افزار اپنسیس در جدول حرارتی بتن و فولاد در نرم

( 0-3)افزار در بخش کار رفته در این نرمهشده است. نوع مصالح ب

 توضیح داده شده است.

 

 
 الف()

 
 ب()

 ،الف( هدايت گرمايی :مشخصات حرارتی بتن -5شکل 

 (1111 ،همکارانو  Lie)ب( گرمای ويژه 
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 مدل رفتاری فولاد و بتن در برابر حرارت -1جدول 
 مصالح فولادی مصالح بتنی
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21 0 1122/1 12/1 0 0 0 

011 0 114/1 1222/1 0 32/1 0 

311 82/1 111/1 1212/1 0 80/1 12/1 

211 42/1 122/1 132/1 4/1 22/1 24/1 

0111 14/1 122/1 142/1 112/1 13/1 13/1 

21 0 1122/1 12/1 0 0 0 

011 0 114/1 1222/1 0 32/1 0 

311 82/1 111/1 1212/1 0 80/1 12/1 

211 42/1 122/1 132/1 14/1 22/1 24/1 

0111 14/1 122/1 142/1 112/1 13/1 13/1 

21 0 1122/1 12/1 0 0 0 

011 0 114/1 1222/1 0 32/1 0 

 

 بارگذاری آتش -5-3

در طی فرایند  آزادشدهدمای  محاسبهمتعددی برای   ایروش

 Elhami Khorasani)در یق محیط بسته وجود دارد  سوزیآتش

یق منحنی تاریخچه   اروشتمامی این  (21102 ،و  مکاران

از این  اینمونه. د ندمیزمانی دما به نام منحنی زمان دما را ارائه 

 در ستند.  ASTM E119و  ISO 834منحنی دما زمان   امنحنی

دما   ایمنحنیحجا راز موجود  اساس بر توانمیدیگر  روش

رسترش  مرحلهزمان آتش طبیعی را استخراج کرد. در  ر دو مدل 

رسترش کامل آتش دمای  مرحله. در شودمیکامل آتش لحاظ 

 تبارذشو  کندمیو با شیب زیاد افزایش پیدا  بارهیقبهمحیط 

منحنی دما زمان  از. در این تحقیق شودمیزمان این شیب کا 

  ایالمانبرای اعمال بار حرارتی به  ISO 834توسط  شدهارائه

ر این تحقیق فر  شده است بار استقاده شده است. د ایسازه

تا یق رسیختگی در سازه  شودمیبه سازه اعمال  قدرآنحرارتی 

 یابدمیادامه  قدرآنواقع باررذاری حرارتی در سازه  ایجاد شود. در

در معر  بار حرارتی رسیختگی ایجاد   ایالماناز  یکی درتا 

زه ساعت به سا 2شود. در یق فر  اولیه بار حرارتی به مدل 

ساعت  پن در مدت  ISO 834اعمال خوا د شد. منحنی دما زمان 

 دف اصلی این  کهازآنجایینشان داده شده است.  (3)در شکل 

تحقیق ارزیابی میزان حساسیت مقاومت سازه در برابر بار 

دارای فاز سرد شونده و   ایمدلپس از زلزله است، از  سوزیآتش

واقع در این تحقیق  شده است. در نررصرفآتش طبیعی   ایمدل

 شده است تا بتوان نررصرفاز حساسیت پاسخ سازه به بار آتش 

ین تعی درستیبهپس از زلزله را  سوزیآتشمقاومت سازه در برابر 

  کرد.

                                                 
5. Immediate Occupancy 

6. Life Safety 

 یق منحنی استاندارد است که معمولاً ISOزمان  -منحنی دما

-استقاده می ای عددی از آن برای باررذاری حرارتی در تحلیل

ند. اشود. تحقیقات بسیاری از این منحنی دما زمان استقاده کرده

ویژری اصلی این منحنی که دلیل اصلی استقاده در این تحقیق 

است مربوط به زمان اعمال بار حرارتی است. این منحنی فرمولی 

زمان را برای  -توان منحنی دماآن می اساس برد د که را ارائه می

 ای این تحقیق از نوع به نمود. از آنجائی که سازه ر مدت محاس

 ا در برابر بار حرارتی زیاد  ستند و مدت زمان دوام آن آرمهبتن

استقاده کنند.  ISOاست محققان تصمیا ررفتند تا از بار حرارتی 

اعمال شده است تا  ISOبه سازه بار حرارتی  قدرآنبا این توضیح 

ویژری تنها در بار حرارتی ایزو  سازه دچار رسیختگی شود و این

عنوان بار حرارتی شدید برای سازه موجود است. این بار اررچه به

شود اما  نوز از بار ای پرکاربرد در مهندسی آتش محسوب می

 است.

 

 
 ISO 834منحنی استاندارد دما زمان  -3شکل 

 

 ایلرزهار ب -5-0
ز ا ایلرزهرفتار سازه در بار  سازیشبیهدر این تحقیق برای 

 شوریقور به آور استقاده شده است. تحلیل پوشآتحلیل پوش

ر د  اسازهو عملکرد  ایلرزهعمومی و پرکاربرد برای ارزیابی رفتار 

بنای سازه بر مور آپوش. در تحلیل تتبدیل شده اس ایلرزهبرابر بار 

و منحنی تغییر مکان برش  شودمیالگو ای بار ای خاصی پوش 

 بر .ررددمییا منحنی ظرفیت ارائه ور آپوشمنحنی  عنوانبهپایه 

سطوح عملکردی را  توانمیور آپوشدر تحلیل  FEMA356 اساس

 CP1و  IO2، LS2رر ررفت. در این تحقیق سه سطح برای سازه در ن

پس از زلزله در  سوزیآتشبرای ارزیابی رفتار سازه در سناریوی 

 FEMA 356در نرر ررفته شده است. بر مبنای ور آپوشتحلیل 

7. Collapse Prevention 
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 .شودمیبسیار کمی در سازه ایجاد   ایآسیب IOدر سطح عملکرد 

. در یابدمیرسترش   استونو  تیر ادر   اآسیب LSدر سطح 

و نسبت به د شدیدتریآسیب بسیار بیشتر و  CPسطح عملکرد 

  ایالماناصلی   ایویژری. یکی از شودمیایجاد  LSو  IOسطح 

 برمختلف است.  ایلرزه دربار ایبتن  خوردریترک آرمهبتن

تیر و ستون   ایالمان FEMA356استاندارد  Table C1-3 اساس

با عر  بسیار کمی  ستند.   اییترکدارای  IOدر سطح عملکرد 

 پوستهپوسته مراه به ترعریض  ایترک LSدر سطح عملکرد 

در سطح   اترکعر   شودمیشدن در پوشش آرماتور ایجاد 

جدا  CP. در سطح عملکرد شودمیمحدود  ”1/8به  LSعملکرد 

ر تی  ایالمانواضح در  طوربهعریض   ایترکپوشش بتن و  شدن

  ایتحلیلدر  خوردریترکاست. از مقادیر  مشا دهقابلو ستون 

انتقال حرارت استقاده شده است. در این تحقیق بر مبنای جدول 

3–C1 ازه در سطوح عملکرد کلی س 8ییر مکان نسبیغتIO ،LS  و

CP در نرر ررفته شده است. 14/1و  112/1، 10/1ترتیب برابر به 

 

 محدود یمدل اجزا -3

 ایسازهمدل  -3-1

در  آرمهبتن دف از این تحقیق ارزیابی حساسیت قاب 

 ازهسپس از زلزله است. برای این منرور یق  سوزیآتشسناریوی 

متری با پلان مربع در نرر ررفته  2 د انه 4طبقه با  1 بعدیسه

شده است. برای طراحی سازه فر  شده است ساز در یق منطقه 

است.  شده واقع( و در زمین نوع سه A=0.3gزیاد ) خیزیلرزهبا 

در نرر  2Kg/m211برابر  و بار زنده 2Kg/m211بار مرده برابر 

ایران  2811ررفته شده است. برای باررذاری جانبی از استاندارد 

 ی اسازهاستاندارد طراحی  اساس بر آرمهبتناستقاده شده و قاب 

ایران طراحی شده است. برای طراحی این قاب از بتنی با  آرمهبتن

 و آرماتوری با تنش تسلیا Mpa20روزه برابر  28مقاومت 

Mpa241  2 3ریب کشسانیضوe5Mpa  .استقاده شده است 

 

 آرمهبتنقاب  ایسازهمقاطع  -5جدول 
 آرمهبتنمقاطع 

 
 تیر ستون

 طبقه بعد آرماتور بالا آرماتور پائین بعد آرماتور

21-22 11 1-21  8-21 21 0 

21-22 22 1-21  8-21 42 2 

08-21 22 2-02  8-02 42 3 

21-08 21 2-02  1-02 41 4 

21-08 42 2-02  1-02 41 2 

08-02 32 2-02  1-02 32 2 

08-02 32 4-02  2-02 34 1 

                                                 
8. Drift 

9. Plasticity modulus 

در  آرمهبتنمقاطع  اساس برنتای  حاصل از طراحی سازه 

پس از طراحی اولیه، قاب میانی  نشان داده شده است. (2)جدول 

ارتی حر -مکانیکی  ایتحلیلبرای  یموردبررسقاب  عنوانبهسازه 

 افزارنرممکانیکی حرارتی از  سازیمدلاست. برای  شده انتخاب

در تمامی  غیرخطی سازیمدلاپنسیس استقاده شده است. در 

از مدل مقصل پلاستیق  سوزیآتش  اید انه جزبه  اد انه

که بار   ایید انهاما در  .( استقاده شده است(4)متمرکز )شکل 

-استقاده رسترده 01یریدل خمماز  شودمیحرارتی به آن اعمال 

 disp  ایالمان از رسترده پلاستیسیته سازیمدل در شده است.

Beam Column Thermal  با مصالحConcrete 02 thermal 

برای آرماتور استقاده شده است.  Steel 02 thermalبرای بتن و 

نشان داده شده  (0)مشخصات حرارتی این دو مصالح در جدول 

مکانیکی حرارتی  ر المان به چند المان  سازیمدلاست. برای 

و در  ر المان از مقطع  شدهتقسیا ترکوچقمکانیکی حرارتی 

مدل اجزای محدودی  (4)حرارتی استقاده شده است. در شکل 

 نشان داده شده است. دوبعدیبرای قاب 

توان از دو روش مقصل سازی غیرخطی سازه میبرای مدل

استقاده کرد. از آنجائی که استقاده پلاستیق رسترده یا متمرکز 

ود شاز مقصل پلاستیق متمرکز باعث افزایش سرعت تحلیل می

 ا از بار حرارتی استقاده که در آن یی اد انهسعی شده است تا در 

ی انشده است، از مقصل پلاستیق متمرکز استقاده شود. در د انه

ابط تنش که بار حرارتی به آن اعمال شده است نیاز است تا رو

ه بنابراین نارزیر ب . ا در نرر ررفته شودکرنش در کل طول المان

 استقاده از مقصل پلاستیق رسترده بوده است.

 

 پس از زلزله سوزیآتشالگوی  -3-5
پس از زلزله فر  شده است  سوزیآتشبرای انجام تحلیل 

در دو د انه از  سوزیآتش حادثهفر  شده است در اثر زلزله یق 

(. برای (4))شکل  د دمیرخ  طبقه قتچهارم قاب  طبقه

پس از زلزله باید تحلیل حرارتی پس  سوزیآتششرایط  سازیمدل

المان  (4-2)بخش  اساس براز یق تحلیل مکانیکی انجام شود. 

وند. ش خوردریترکممکن است پس از بار مکانیکی دچار  آرمهبتن

 بر انتقال تواندمیپوشش بتن  شدن کندهو  خوردریترکاین 

 باشد.  تأثیررذار آرمهبتنحرارت در مقاطع 

 صورتبه غیرخطیاستاتیکی   ایتحلیلدر این تحقیق ابتدا 

ور سطوح عملکرد آمجزا انجام شده است. پس از انجام تحلیل پوش

 دهکنو  خوردریترکو برای  ر سطح عملکرد میزان  شدهاستخراج

 اپنسیس افزارنرمپوشش بتن آن سطح فر  شده است.  شدن

توانایی انجام تحلیل انتقال حرارت را ندارد بنابراین در این تحقیق 

10. Plasticity 
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آباکوس استقاده شده  افزارنرمبرای انجام تحلیل انتقال حرارت از 

است. برای انجام تحلیل انتقال حرارت از مشخصات حرارتی 

 (3-2)حرارتی در بخش و منحنی  (2-2)در بخش  شدهارائه

 لتحلیو  سازیمدلآباکوس  افزارنرماستقاده شده است. مقاطع در 

 .اندشده

 

 
با خواص مکانيکی  آرمهبتنمدل اجزای محدودی قاب  -0شکل 

 حرارتی

 

قسمت  3پس از تحلیل انتقال حرارت ارتقاع  ر مقطع به 

زمان آن مقطع از  -شده و برای  ر قسمت منحنی دماتقسیا

افزار اپنسیس برای تحلیل و در نرم شدهاستخراجافزار آباکوس نرم

نتای   (2)برای نمونه در شکل مکانیکی حرارتی استقاده شده است. 

 IO ،LSبرای سه سطح  آرمهبتنتحلیل انتقال حرارت برای مقاطع 

فر  شده است کنده  LSسطح  برایشده است. نشان داده CPو 

پوشش اتقاا افتاده  ناحیه درشدن بتن در اثر اعمال بار جانبی 

ررفته شده  در نرراست و مرز اعمال بار حرارتی از این محدوده 

مرز بار حرارتی با فر  ایجاد کندری بتن در  CPاست. در سطح 

بالاتر از پوشش در نرر ررفته شده است. این روند برای  ناحیه

با اعمال بار حرارتی به  سوزیآتش ناحیهمقاطع ستون مرکزی در 

وجه مقطع و برای دو ستون کناری برای سه وجه تکرار شده  چهار

مقطع برای   ایارتقاعزمان  -دما  ایمنحنیاز  نهایت دراست. 

ده استقاده ش اپنسیس افزارنرمانجام تحلیل مکانیکی حرارتی در 

بالا و  ررد ایمیلهدما زمان برای   ایمنحنیاست. برای نمونه 

این شکل  اساس برنشان داده شده است.  (2)پایین تیر در شکل 

با  پایینی ررد ایمیلهدما در  شودمیافزایش سطح عملکرد باعث 

ری تدر زمان کا شودمیباعث  طبیعتاًسرعت بیشتری ررم شده و 

 تأثیرمقاومت خود را از دست د ند. ایجاد ترک و کندری بتن 

 ررد ایمیلهتری بر آرماتور ای بالایی دارد و حساسیت دمای کا

 . تر استپایینی کا ررد ایمیلهبالا به افزایش دما نسبت به 

 
 الف()

 
 ب()

 
 ج()

الف( مقطع  :نتايج تحليل انتقال حرارت در مقطع تير -2شکل 

 CPج(مقطع در سطح  ،LSب( مقطع در سطح عملکرد  ،سالم

 

سوزی پس از زلزله از تحلیل حرارتی پس از در تحلیل آتش

( استقاده شده است. در Pushoverتحلیل استاتیکی غیرخطی )

و سه سطح عملکرد  موردنررقاب ور آپوشمنحنی  (1)شکل 

متناظر با آن نشان داده شده است. سازه در  ر سه سطح عملکرد 

ررفته  صورت مجزا پوش شده و سپس در معر  بار آتش قراربه

 ای حساسیت در این تحقیق در چهار سناریو واقع تحلیل است. در

انجام شده است. در سناریوی اول سازه بدون پوش شدن در معر  

ر ررفته است. در سناریوی دوم سازه پس از پوش تا بار حرارتی قرا

در معر  بار حرارت قرار ررفته است. و در سناریوی  IOسطح 

در معر   CPو  LSترتیب پس از پوش در سطح سوم و چهارم به

 بار حرارتی قرار ررفته است.
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 الف()

 
 ب()

 ب( پائينی ،الف( بالايی :منحنی دما زمان در آرماتور -1شکل 

 

پس از زلزله از تحلیل حرارتی پس از  سوزیآتشدر تحلیل 

 (1)استقاده شده است. در شکل  00غیرخطیتحلیل استاتیکی 

و سه سطح عملکرد متناظر با آن  موردنررقاب ور آپوشمنحنی 

مجزا  صورتبهنشان داده شده است. سازه در  ر سه سطح عملکرد 

واقع  است. در قرارررفته آتشپوش شده و سپس در معر  بار 

حساسیت در این تحقیق در چهار سناریو انجام شده   ایتحلیل

است. در سناریوی اول سازه بدون پوش شدن در معر  بار حرارتی 

 IOقرار ررفته است. در سناریوی دوم سازه پس از پوش تا سطح 

در معر  بار حرارت قرار ررفته است و در سناریوی سوم و چهارم 

در معر  بار حرارتی قرار  CPو  LSوش در سطح ترتیب پس از پبه

 ررفته است.

 

                                                 
11. Pushover 

 
 آرمهبتنور قاب آمنحنی پوش -1شکل 

 

 سنجیصحت -3-3
بیان شده است  دف از این تحقیق بررسی  قبلاً که  طور مان

در سناریوی  ایسازه  ایالمانحساسیت زمان رسیختگی 

پارامتر در این  ترینمهاپس از زلزله است. بنابراین  سوزیآتش

پس از زلزله است.  سوزیآتشتحقیق زمان رسیختگی در اثر 

 زیسوآتش زمینهآزمایشگا ی در  صورتبهچند تحقیق  بااینکه

 سازهپس از زلزله انجام شده است اما  نوز تحقیقی که در آن 

رسیختگی برسد انجام نشده  مرحلهبه  سوزیآتشدر اثر  آرمهبتن

زمایشگا ی که در آن زمان رسیختگی المان است. تنها تحقیق آ

و  مکاران است  Imaniلحاظ شده است مربوط به تحقیق 

(2102) . 

و  مکاران برای  Imaniدر این تحقیق از مدل آزمایشگا ی 

 ا یق ستون مرکب را شده است. آنسنجی استقادهانجام صحت

صورت کنترل شونده توسط نیرو و در معر  بار ای سیکلیق به

 ای . سپس تغییر شکلانددادهازآن در معر  بار آتش قرار پس

قائا و زمان دوام آن را در طی بار حرارتی بررسی نمودند. در شکل 

ی نشان داده شده ررافیکی مدل آزمایشگا ی ایمان صورتبه (8)

 است: 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5000 10000 15000 20000

T
em

p
er

at
u
re

Time (s)

IO

LS

CP

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5000 10000 15000 20000

T
em

p
er

at
u
re

Time (s)

IO

LS

CP

0.E+00

1.E+05

2.E+05

3.E+05

4.E+05

5.E+05

6.E+05

7.E+05

8.E+05

9.E+05

1.E+06

0 0.5 1

B
as

e 
S

h
ea

r 
(N

)

Roof Displacement (m)

PushOver

IO Level

LS Level

CP Level



131-151(، 1041پاييز ) 3، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. مرادی و همکاران /  نشريه  

 

 

130 

 
 الف()

 
 ب()

 Imaniمدل آزمايشگاهی  -1شکل 

 

ی حرارت -این ستون مرکب از مصالح مکانیکی سازیمدلبرای 

Concrete 02 Thermal  وSteel 02 Thermal عنوان مصالح به

ی با خواص مکانیک  االمانشده است. برای بتنی و فولادی استقاده

شده است.  استقاده disp Beam Column Thermalحرارتی از 

و باررذاری  سازیمدل Imani آزمایشگا یمطابق با مدل ستون 

شد است. نتای  تحلیل سیکلیق این ستون تحت بار جانبی در 

شده است. نتای  تحلیل مکانیکی غیرخطی در نشان داده (3)شکل 

دریقت در  -د د منحنی برش پایهتحقیق حاضر نشان می

آزمایشگا ی ایمانی و مدل عددی در این تحقیق دارای  ای نمونه

 باشند. مگرایی خوبی می

در ادامه پس از تحلیل سیکلیق بار حرارتی مطابق با مدل 

 (01)به ستون اعمال شده است. شکل  Imaniآزمایشگا ی 

زمان برای مدل آزمایشگا ی و مدل  - ای تغییر شکل قائامنحنی

سازی شده است. نتای  مدلدادهعددی در تحقیق حاضر نشان 

د د تغییر مکان قائا ستون در عددی در تحقیق حاضر نشان می

 ای مختلف موجود در  ای قائا در ری تغییر شکل محدوده

سرستون مدل آزمایشگا ی بوده و زمان رسیختگی در مدل عددی 

 تحقیق حاضر نسبت به مدل آزمایشگا ی ایمانی دقت کافی دارد.

ای  قائا در مدل عددی نزدیق به مقدار میانگین ری  جاییهجاب

 د نده( است که نشان(01)در مدل آزمایشگا ی )شکل  2و  0

 صحت نتای  عددی در این تحقیق است.

 
 در مدل آزمايشگاهی ايمانی و مدل ایرخهچمنحنی  -1شکل 

 عددی در تحقيق حاضر
 

 
در مدل  انممنحنی تغيير مکان قائم نسبت به ز -14 شکل

 آزمايشگاهی ايمانی و تحليل عددی در تحقيق حاضر

 

 نتايج تحليل -0

 پس از زلزله سوزیآتشدر معرض  آرمهبتنپاسخ قاب  -0-1
مکانیکی حرارتی برای   ایتحلیل سازیمدل مرحلهپس از 

ام شده است. انج PEF (Post-Earthquake Fire) ی اباررذاری

ق، تحقی موردنرربه پارامتر ای   اسازهپیش از بررسی حساسیت 

است. در  شدهبررسی PEF  ایباررذاریبه  آرمهبتنپاسخ قاب 

پوش داده  CPو  IO ،LSبرای سه سطح عملکرد  موردنررابتدا قاب 

شده و سپس بار حرارتی متناسب با  ر سطح عملکرد به دو د انه 

است. برای ارزیابی  شدهاعمال (4)چهارم مطابق با شکل  طبقهاز 

تیر ای  د انهجایی قائا هجاب PEFمقاومت قاب در برابر بار ای 

 (00)قرار ررفته است. در شکل  مورداستقادهدر معر  بار حرارتی 

شده تحت  سوزیآتش د انهتیر در  میانه قائا  ایجاییهجاب

 جاییهنشان داده شده است. زمان افزایش نارهانی جاب PEF بار ای

Present Study

Imani Test
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در نرر ررفته  PEFرسیختگی سازه تحت بار ای  عنوانبهقائا تیر 

مقاومت قاب در  PEFکه در تحلیل  د دمینتای  نشان  شده است.

ر د تنهاییبهبا مقاومت در حالتی که قاب  تقریباً IOسطح عملکرد 

است برابر است. در این سطح سازه  قرارررفتهمعر  بار حرارتی 

 ازپسرده است و کمقاومت  PEFثانیه در برابر بار  03802به مدت 

است. با افزایش سطح عملکرد  دادهرخاولین رسیختگی در قاب  آن

ور مقاومت سازه در برابر آجایی بیشتر در تحلیل پوشهو اعمال جاب

در  موردنرر. زمان رسیختگی در قاب یابدمیکا ش  PEFبار 

 یافتهکا شثانیه  1041به حدود  LSدر سطح عملکرد  PEFتحلیل 

ثانیه  4112زمان رسیختگی به  CPاست. در سطح عملکرد 

  ایجاییهجاباست. این کا ش تنومندی ناشی از  یافتهکا ش

ر د خوردریترکو لحاظ کردن اثر  ایلرزهماندرار در اثر اعمال بار 

 قاب در لحراتی قبل  ایشکل. تغییر استتحلیل انتقال حرارت 

در  PEFو  سوزیآتشبرای حالت  (02)از رسیختگی در شکل 

  ایشکلاین شکل تغییر  اساس برشده است. نشان داده CPسطح 

بسیار بیشتر از قاب در حالتی  CPدر سطح  PEFقاب در باررذاری 

 دراست که تنها تحت باررذاری حرارتی قرار داشته است. این 

برابر با  PEF (CP)است که زمان رسیختگی در باررذاری  یحال

ثانیه است.  03802ثانیه و در باررذاری آتش تنها برابر  4112

ح پس از سطو سوزیآتشزمان رسیختگی در  د دمینتای  نشان 

( از حالتی باشد %23تر )حدود بسیار کا تواندمیمختلف بار جانبی 

 رارتی قرار دارد. که سازه تنها تحت باررذاری ح

اررچه کمانش ستون، ناپایداری طبقه با افزایش دریقت و 

ریری تغییر مکان وسط د انه قابل رسیختگی تیر که با اندازه

تواند سه مود رسیختگی غالت در این تحقیق ریری است میاندازه

باشد اما نتای  تحقیق نشان داده است مود رسیختگی تیر که با 

ترین حالت وسط د انه  مراه است محتملافزایش نارهانی 

 است. آرمهبتن ای رسیختگی در سازه

در  ررد پائیندر ادامه روند تحقیق منحنی تنش و کرنش میله

مورد ارزیابی  ((02)اتصال به ستون )ستاره در شکل  تیر در ناحیه

و   ا برای حالت باررذاری حرارتیقرار ررفته است. این منحنی

PEF  ا تا لحراتی نشان داده شده است. این منحنی (03)در شکل 

  ا در لحرهاند. مقدار کرنششده قبل از رسیختگی استخراج

یابد که نشان دادن آن باعث شدت افزایش میرسیختگی به

د به مقایسه نباشن درستی قابل ای تنش کرنش بهشود منحنیمی

 گی ارائه ا تا لحراتی قبل از رسیخت مین دلیل این منحنی

 ا تحت اثر بار جانبی از حالت تنش PEFاند. در باررذاری شده

یافته و پس از باربرداری به مقدار  فشاری به حالت کششی تغییر

ا  اند. با افزایش دما تنشخود تحت اثر بار ثقلی رسیده اولیه

 رسند و سپسیافته و به مقدار بیشینه خود می مقداری افزایش

 کنند. طی می روند کا شی را

 
 PEFآتش و  هایبارگذاریمنحنی مقاومت قاب تحت  -11شکل 

 

 
 الف()

 
 ب()

 :تغير شکل قاب در لحظاتی قبل از گسيختگی -15شکل 

 CPدر سطح  PEFب( در بار  ،الف( در بار حرارتی تنها
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منحنی تنش کرنش در آرماتور پائينی در تير تحت  -13شکل 

 PEFبارگذاری حرارتی و 

 

بیشینه تنش در  CPدر سطح  PEFبا افزایش دما در تحلیل 

یابد. ررد موردنرر نسبت به بار حرارتی تنها کا ش میمیله

ری ت ا در این حالت نسبت به بار حرارتی تنها، در زمان کاکرنش

 شود.تر ایجاد مییابند و رسیختگی سریعافزایش می

 

 تحليل حساسيت -0-5
حساسیت  PEF بار ایتحت  آرمهبتنپس از بررسی پاسخ قاب 

س پ سوزیآتشدر سناریوی  آرمهبتنزمان اولین رسیختگی قاب 

حساسیت  PEF  ایتحلیلاست. با استقاده از  شده بررسیاز زلزله 

 FOSMو  MSC ،TDAزمان رسیختگی با استقاده از سه روش 

بررسی شده است. برای انجام تحلیل حساسیت از پارامتر ای تنش 

 (، مقاومت بتنE) (، مدول الاستیسیته آرماتورFyتسلیا آرماتور )

(Fcبار مرده و زنده ،)عنوانبه، طول د انه و پوشش بتن 02 

ررفته شده است. مشخصات تابع توزیع،  نرر تصادفی در متغیر ای

نشان داده شده است.  (3)در جدول  متغیر ااین  COVمیانگین و 

 SD موجببهزمان رسیختگی  FOSM ،SDو  TDA  ایروشدر 

 رموردنر متغیر ایاندازه حساسیت  عنوانبه ای متغیر تصادفی 

حساسیت برای یق پارامتر   ایتحلیللحاظ شده است. در انجام 

. اندشدهررفتهخاص سایر پارامتر ا در مقدار میانگین خود در نرر 

رائه ادیاررام تورنادو حساسیت به فورم   ایتحلیلنتای  حاصل از 

 علت متغیر بودن یقشده است. متغیر بودن زمان رسیختگی به

ان . یق اندازه نوسشودمیتعریف « نوسان» عنوانبهمتغیر تصادفی 

از متغیر تصادفی متناظر را در زمان  تریبزرگنتیجه اثر  تربزرگ

 . د دمیرسیختگی 

 

                                                 
12. Dead and live load 

 ،Iqbal ؛Guo، 5410 ؛Kim، 5411) تصادفی متغيرهای -3جدول 

 (Parisi، 5411 ؛5411

 ویژری میانگین (%) COV نوع توزیع

 Mpa 241 01 03لارنرمال
(Fy) تنش تسلیا

 آرماتور

 Mpa 211111 2 نرمال
(E) مدول  

آرماتورالاستیسیته   

Mpa (Fc) 20 01 لارنرمال   مقاومت بتن 

 Kg/m 3111 01 نرمال
(Dead Load) 

 بار مرده

 Kg/m 0111 81 راما
(Live Load)  بار 

 زنده

 طول د انهm (Lenth) 2 2 راما

وششپ  cm (Cover) 4 - تعینی  

 

برای مقایسه حساسیت با سه روش مختلف، نتای  حاصل از 

ارائه شده است.  TDAنیز در  مان نمودار ای  FOSMو  MCSروش 

علاوه منهای دو برابر هنمودار ای رردبادی بر اساس میانگین ب

ای  عدم قطعیت تصادفی توسعه داده شد.انحراف معیار متغیر ای 

نرر ررفته شده برای این تحقیق مربوط به کل پروسه تحلیل  در

-حرارتی اعمال شده است. به -است و در  ر دو تحلیل مکانیکی

عنوان مثال توزیع مربوط به مقاومت بتن از ابتدای مرحله باررذاری 

 رفته شدهثقلی، باررذاری جانبی و باررذاری حرارتی در نرر ر

ه  ای سازه در ساست. بنابراین تغییر این پارامتر بر تمامی پاسخ

 ثیررذار خوا د بود.أرام عنوان شده ت

تمامی متغیر ای تصادفی که در این تحقیق مورد استقاده قرار 

انجام شده  ررفته است بر مبنای پژو ش  ای معتبری که قبلاً

رسد که تغییر مینرر هاست انتخاب شده است. در دید نخست ب

اشد ثیری در پاسخ نهائی داشته بأمدول الاستیسیته آرماتور نتواند ت

د بر تواناما نتیجه نشان داده است که تغییر  مین پارامتر نیز می

 زمان رسیختگی سازه تغییر ایجاد کند.

  ایمنحنی صورتبه MCSدر ابتدا نتای  حاصل از تحلیل 

CDF 04  ررسی تصادفی ب متغیر ایبرای زمان رسیختگی نسبت به

در  موردنرربرای قاب  CDF  ایمنحنی (04)شده است. در شکل 

نتای  نشان داده شده است.  CPو  IO، LS  ایحالتدر  PEFتحلیل 

با افزایش سطح عملکرد  د دمینشان  کارلومونتحاصل از تحلیل 

. با افزایش یابدمیزمان مقاومت سازه در برابر بار آتش کا ش 

ن که نشا شودمیکاسته   امنحنیسطوح عملکرد از میزان پهنای 

با افزایش سطوح عملکرد میزان پراکندری و حساسیت  د دمی

13. Log-Normal 
14. Cumulative Distribution Function 
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ر د شدهانجام ی الیتحلتعداد . یابدمیزمان رسیختگی کا ش 

ور طاین تحقیق بر مبنای ضریب تغییرات  دف بوده است که به

بر مبنای تحقیق  معمول در محدوده ده  زار تحلیل بوده است.

Kim (2100 )استقاده کنند اما  %2توانستند از مقدار محققین می

 انتخاب شده است. %0برای افزایش دقت این مقدار برابر با 

 

 
 MCSحاصل از تحليل  CDF هایمنحنی -10شکل 

 

 (02)در شکل  موردنررنتای  حاصل از حساسیت به سه روش 

مقدار  د ندهنشان چینخط (02)نشان داده شده است. در شکل 

در  تصادفی متغیر ایزمان رسیختگی در حالتی است که تمامی 

 (الف -02)و  (04)شکل  اساس برمقدار میانگین خود قرار دارند. 

نتای  در حالتی که قاب بدون اعمال بار جانبی تحت بار آتش قرار 

در  IOکه قاب پس از اعمال بار جانبی در سطح  باحالتی ریردمی

یکی است. در این حالت تنش تسلیا  ریردمیمعر  آتش قرار 

ترین حساسیت و پوشش آرماتور دومین متغیر آرماتور بیش

ترین حساسیت را در زمان رسیختگی ایجاد تصادفی است که بیش

ترین . طول د انه و مدول الاستیسیته آرماتور کاکنندمی

 تصادفی دارد.  متغیر ایحساسیت را در بین 

آرمه برای  ای حساسیت در قاب بتننتای  حاصل از تحلیل

نشان داده  (ب -02)در شکل  LSسوزی پس از سطح حالت آتش

پوشش  (الف -02)شده است. بر اساس این شکل و برخلاف شکل 

ترین حساسیت را در بین متغیر ای تصادفی دارد. در آرماتور کا

ت ترین حساسیتنش تسلیا آرماتور و مقاومت بتن بیش LSسطح 

نتای   ج( -02)اند. در شکل را در زمان رسیختگی سازه ایجاد کرده

نشان داده شده است.  CPساسیت در سطح  ای ححاصل از تحلیل

در این سطح بار ای مرده، مقاومت بتن و تنش تسلیا آرماتور 

اد ایج موردنررترین حساسیت را در زمان رسیختگی قاب بیش

 اند. کرده

 
 الف()

 
 ب()

 
 ج()

 :نتايج حاصل از تحليل حساسيت در سطوح عملکرد -12شکل 

 CP ج( ،LSب(  ،IOالف(
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در سناریوی  TDAو  FOSM ای برای ارزیابی دقت تحلیل

روش  ا نسبت بهسوزی پس از زلزله میزان خطای این روشآتش

MSC ای شده است. خطا در روشمحاسبه FOSM  وTDA  در

 اساس بر برای متغیر ای تصادفی نشان داده شده است. (4)جدول 

و در  %0/03 برابر FOSMترین خطا در روش این جدول بیش

توان نتیجه ررفت روش است. بنابراین می %2/20برابر  TDAتحلیل 

FOSM ای تری در تحلیل حساسیت در قابدارای خطای کا 

سوزی پس از زلزله است.  مچنین آرمه تحت باررذاری آتشبتن

نوسانات  د د با افزایش سطوح عملکرد، بازهنتای  نشان می

 ای  تحلیل در سطوح مختلفیابد. نتمتغیر ای تصادفی کا ش می

ن ترید د نتای  سطوح مختلف عملکرد بیشعملکرد نشان می

این آرمه داشته است. بنابر ای بتنتأثیر را بر زمان رسیختگی قاب

توان نتیجه ررفت در بین پارامتر ای طراحی و باررذاری این می

أثیر را ترین تتحقیق مقدار بار جانبی و تنش تسلیا آرماتور بیش

 آرمه داشته است. ای بتنبر زمان رسیختگی قاب

 

 FOSMو  TDA هایروشبرای  ی اندازه نوساناتدرصد خطا -0جدول 

 پوشش بتن طول بار مرده بار زنده
مدول 

 الاستیسیته
   تنش تسلیا مقاومت بتن

 عملکرد  FOSMروش  173 2743 -871 02720 -273 -372 4712

 TDAروش  873 37132 -0272 8 -1712 2724 -1738 وققهبی

 FOSMروش  2 -3708 -0370 0872 1704 -0722 -472
 ایمنی جانی

 TDAروش  -2741 -370 -02 2072 -271 1723 -02

آستانه  FOSMروش  -0278 0374 -02 172 2 -3722 -0274

 TDAروش  1721 -8723 -21 -0722 0272 3722 -371 فروریزش

 گيرینتيجه -2
تصادفی در  متغیر ای دف از این تحقیق بررسی حساسیت 

 یسوزآتشمعر  باررذاری  در آرمهبتن  ایقابزمان رسیختگی 

و  MSC ،TDAپس از زلزله بود. در ابتدا با استقاده از سه روش 

FOSM  در باررذاری حرارتی پس از  آرمهبتن  ایقابحساسیت

 FOSMاست. نتای  نشان داده است روش  شدهبررسیپوش سازه 

 پس سوزیآتشتری را تحلیل حساسیت در باررذاری خطای کا

. زمان رسیختگی قاب کندمیایجاد  TDAروش از زلزله نسبت به

 ،و  مکاران Elhami Khorasani) قاب فولادی برخلاف آرمهبتن

پس از زلزله با افزایش سطح  سوزیآتشدر باررذاری  (2102

و  %20برابر با  LSاین کا ش برای سطح  .یابدمیعملکرد کا ش 

کا ش زمان  است. شدهمحاسبه %23برابر با  CPدر سطح عملکرد 

زمان  د دمیمختلف نشان  ایلرزه دربار ایرسیختگی 

است. ا اردترین حساسیت را بیش ایلرزهرسیختگی نسبت به بار 

در تمامی سطوح عملکرد در بین پارامتر ای طراحی تنش تسلیا 

 ت.داشته اس متغیر ابین سایر ترین حساسیت را در آرماتور بیش

ت تصادفی در حالتی اس متغیر ای ترینحساسپوشش بتن یکی از 

پس از بار ای  سوزیآتشکه قاب در باررذاری حرارتی تنها یا 

قرار دارد. حساسیت این پارامتر در حالتی که  IOجانبی در سطح 

است  قرارررفتهدر معر  بار حرارتی  CPو  LSسازه پس از سطح 

رین تمدول الاستیسیته آرماتور و طول د انه کا بسیار اندک است.

 . اندداشتهحساسیت را در بین پارامتر ای مختلف 
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1. Introduction 

Several loads over the lifetime of buildings threaten the safety of structures. Earthquake, fire, explosion and 
... hazard that jeopardize the safety of the structure. The purpose of this study is to investigate the methods and 
effects of different parameters on the strength of reinforced concrete frames in the post-earthquake fire 
scenario. For this purpose, a 7-story concrete frame is designed and mechanically-Thermally molded. After 
modeling, using three methods of Monte Carlo simulation (MCS), Trento diagram (TDA) and first-order second 
moment (FOSM), the effect of design parameters on RC frame in post-earthquake fire loading was investigated. 

 

2. Methodology 

2.1. Sensitivity Analysis 

     Three different methods based on the probability theory were adopted: (1) Monte Carlo simulation (MCS), 
(2) Tornado Diagram Analysis (TDA), and (3) the First-Order Second Moment (FOSM) method. MCS is one of 
the methods widely used to analyze random problems. In this method, random variables are represented by 
sets of deterministic values that are used to produce sets of deterministic outputs. Then probabilistic forms of 
outputs are constructed. Because of its robustness, MCS is frequently used to validate other probabilistic 
analysis methods (Kim et al. 2011). 

     TDA is one of the sensitivity analysis tools commonly used in decision analysis. In TDA, the upper and lower 
bounds of a random variable are selected and the corresponding structural responses are obtained. The 
difference between such structural responses, referred to as swing, is considered as a measure of sensitivity. 

     In the FOSM method, means and standard deviations (SD) of random variables are assumed and the mean 
and SD of structural responses are obtained where SD can be used as a measure of sensitivity. The advantage 
of the FOSM method is that the analysis procedure is simpler than rigorous probabilistic methods such as the 
first-order reliability method, stochastic finite element method, and the MCS method, while major probabilistic 
properties of the structural responses can be obtained (Guo et al. 2014). 

 

2.2. Thermo-Mechanical properties of materials 

In this study, thermal conductivity and specific heat parameters are considered as a temperature function. 
Different values of thermal conductivity and specific heat of concrete materials are indicated in Fig. 1 and Fig. 
2. Thermal characteristic of steel and concrete material in high temperature indicated in Table 1. In this study 
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heat transfer analysis was applied in Abaqus Software and mechanical thermal analysis was applied in open 
sees. 

 

 

                                Fig. 1. Concrete thermal conductivity                                        Fig. 2. Concrete specific heat 

 

2.3. Fire Loading 

In this research, the temperature curve provided by ISO 834 for the application of thermal load to the 
elements has been used. In this research, it is assumed that the thermal load is so applied to the structure as to 
cause a failure in the structure. The thermal loading in the structure continues so that one of the elements 
exposed to the thermal load is failed.  

 

2.4. Earthquake load 

In this research, pushover analysis is used to simulate structural behavior in seismic load. Three levels of 
IO, LS, and CP are considered for assessing the behavior of the structure in the post-earthquake fire scenario in 
push-overt analysis. 

 

3. FE Modeling 

In this research, a 7-story three-dimensional structure with 4span (5-meter) with a square plan is 
considered. After the initial design, the mid frame of the structure has been selected as a frame for mechanical-
thermal analysis.  

 

4. Analysis result 

The results show that in the PEF analysis, the frame resistance at the IO performance level is approximately 
equal to the resistance in the case where the frame is exposed to fire load. At this level, the structure has resisted 
13816 seconds, and then the first failure in the frame has occurred. The failure time in the frame in the PEF 
analysis has been reduced at a level of LS performance to about 7140 seconds. At the CP performance level, the 
failure time was reduced to 4076 seconds (Fig. 3). 
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Fig. 3. Resistance of RC frame 

 
After examining the response of a concrete frame under PEF loads, the sensitivity of the first time of the 

concrete frame failure in the post-earthquake fire scenario was investigated. Fig. 4 shows the CDF and for the 
frame in PEF analysis in IO, LS and CP level and CP level for stativity analyzing. 
 

 
Fig. 4. CDF and Sensitivity result in CP performance level 

 

5. Result 

The failure time of a concrete frame decreases in post-earthquake fire loading by increasing the level of 
performance. This reduction is 51% for the LS level and 29% for the CP level. It shows that rupture time has 
the highest sensitivity to seismic load. At all performance levels, among the design parameters, the yield stress 
of the armature has the highest sensitivity among other variables. The modulus of elasticity of the armature 
and the length of the span have the least sensitivity among different parameters. 
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