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 ( ©  1۴۰۴ (Copyright)حق نشر علمی صالحین )انتشارات ی  برداربهره  ط یو شرا ی فکر تیمالک یحقوق نامهثاقیم

 و دامنه شمول اثر  فی: تعار1 ماده

 یی آرا(، طرح جلد، صفحهکینفوگرافینماها )انمودارها، جداول، داده  ر،یها، تصاومتون، نگاره  هیاثر شامل، اما نه محدود به، کل  نیاثر: ا  فی. تعر ۱-۱

(Layoutتا ،)(، فرادادهتالیجید ی هامنبع )در نسخه ی کدها ،یپوگرافی( هاMetadataو ساختار سازمانده )باشدیمحتوا م ی. 

نشر، پخش، عرضه، اجرا، ترجمه،    ر،یاثر، شامل حق تکث  نیا  دآوردنیاز پد  ی( ناشEconomic Rights)  ی حقوق ماد   هی. دامنه حقوق: کل۱-2

  بداع ا  ندهی در آ  ایمتاورس( که اکنون موجود است    ،ی بریسا  ،یکیز ی( و در هر بستر )فیکیالکترون  ، ی ر یتصو  ،ی صوت  ،یدر هر فرمت )چاپ   یبرداراقتباس و بهره

( شودیم  دهیپس “ناشر” نام  ن ای  از   که)  علمی صالحینبه »انتشارات    رجوعرقابلیمطلق و غ  ،ی به صورت انحصار   ،یمعتبر قانون  یگردد، به موجب قراردادها

 تعلق دارد.

محفوظ   دآورندگان یپد ی «، برا۱3۴8حقوق مؤلفان، مصنفان و هنرمندان مصوب  تی»قانون حما ۴اثر، طبق ماده  ی : حقوق معنو ی . حقوق معنو۱-3

 است. دهیگرد ضیاثر، به ناشر تفو تیبه تمام بیآس  ای ر یی تغ ف،یهرگونه تحر  یقانون گردیحقوق و پ نیاز ا انتی ص یِاست؛ لکن حق انحصار

 ی بردار تملک و بهره  یحقوق تی: ماه۲ ماده

 عیکالا« )صفحات و جلد( مطابق با عقد ب  نِیبر »ع  تیاثر، صرفاً موجب انتقال مالک  نیا  یکیز ینسخه ف  دی(: خر ی)در نسخ چاپ   تیمالک  کی. تفک2-۱

. قاعده »استفاده  دینماینم  جادیا  داریخر   ی از آن برا  ی تجار  یبردار بهره  ای  ر،یمحتوا، حق تکث  تِینسبت به مالک  یحق   گونهچیه   د،یخر   نی. اگرددی م  یدر قانون مدن

 . ستی ن تالیجیبه د یکیز ینسخه ف لیتبد ای یاسکن، فتوکپ ی برا   ی نسخه« مجوز تی»مالک ایمنصفانه« 

»پروانه    ک ی  ی بلکه اعطا   ست؛ین  ع«یاثر، به منزله »ب  ن یا  یکیبه نسخه الکترون  یدسترس  ا یدانلود    افت،ی(: درتالی جی)در نسخ د  یبردار. پروانه بهره2-2

 است:  ریز ی هایژگی( با وLicense Agreement) «ی بردار بهره

 به نام اوست. ی حساب کاربر ایرا پرداخت کرده  نهیاست که هز  ی: فقط مختص شخصیالف( شخص    

 ب( محدود: محدود به مطالعه و استفاده متعارف.    

خود با اشخاص ثالث را    یحساب کاربر   ی گذاراشتراک  ا ی  سنسیلا  ی اگذار ه و یانتقال: کاربر حق فروش، اجاره، هد  رقابلیو غ  ی رانحصار یج( غ    

 ندارد.

 ت یرایو نقض کپ ح یصر ی هات ی: ممنوع۳ ماده

  ۷۴،  6۱حقوق مؤلفان« و مواد    تی»قانون حما  25و   2۴،  23ناشر گردد، مستند به مواد    ی که منجر به نقض حقوق انحصار   یترک فعل  ایفعل    هرگونه

)حبس و   ی فر یک  گردیو افت منافع(، موجب پ   ی و معنو   ی شده و علاوه بر جبران کامل خسارات وارده )اعم از ماد  یجرم تلق   «،یکی»قانون تجارت الکترون  ۷5و  

 (:ستین  ی است )حصر  ر ینقض شامل موارد ز قی( خواهد بود. مصادی نقد  ی جزا

  یهاگاهیدر پا  ی سازرهیذخ  و  ی پیتا  ای  یدست  یسی متن(، بازنو  ی)روخوان  یضبط صوت  ،یاسکن، فتوکپ  ،ی بردار : هرگونه عکس رمجازیغ  دی. بازتول3-۱    
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 داده. 

  هایسامانه  ،(…و  نستاگرامی)تلگرام، ا  یاجتماع ی ها(، شبکهCloud)  ی ابر   ی فضا   ها،تیسا( اثر در وبUpload)  ی شبکه: بارگذار  عی. توز3-2    

 .یسازمان  ی ها نترانتی( و اTorrent/P2P) لیاشتراک فا

 د یآثار جد  دیتول  ای  ،ییویدیو  یآموزش  یمحتوا  نامه،لمیف  شنامه،یبه نما  لیتبد  ،یسینوخلاصه  ص،ی: هرگونه ترجمه، تلخیلیو تبد  ی. آثار اشتقاق3-3    

 ناشر.  یاثر بدون مجوز کتب  نیا هیبر پا

 ی عموم  ی ها از کتابخانه  ر ی)غ  ی تجار  اسیدر مق   یچاپ   ی ها اجاره دادن نسخه  تال،یجید  ی ها: فروش مجدد نسخههی ثانو  ی تجار  ی بردار. بهره3-۴    

 .یانتفاع یآموزش  ی هااستفاده از اثر در بسته ایمجوز(،  ی دارا 

 ن ینو ی های و فناور  ی کاوداده ،ی: هوش مصنوع۴ ماده

 : شودی م یتلق  یادب/یعلم ی و نقض آن به منزله سرقت محتوا گرددی صراحتاً ممنوع اعلام م ر ی موارد ز ،ی فناور شرفتیتوجه به پ  با

ماشText & Data Mining)  ی کاو. داده۴-۱     تحل  ینی(: هرگونه استخراج  )خودکار داده  لیمتن،   نگی( و اسکرپ Crawlingها، خزش 

(Scrapingمحتوا ) اثر.  ی 

(  Training Set)  « ی(، »داده آموزشInput Data)  «ی عنوان »داده ورود اثر به نیاز ا  یبخش ا ی: استفاده از تمام  یهوش مصنوع  هی. تغذ۴-2    

( و Generative AIمولد )  ی(، هوش مصنوعLLMsبزرگ )  یزبان  ی هامدل   ،ی( هرگونه سامانه هوش مصنوعFine-tuning)  ق«یدق  میجهت »تنظ  ای

 .نیماش  ی ر ی ادگی ی هاتمیالگور

 ی : استثنائات قانون ۵ ماده

 حقوق مؤلفان« باشد مجاز است: تی»قانون حما  ۷که مشمول ماده  ییهااستفاده صرفاً

 . یآموزش و پژوهش علم ل،یاهداف نقد، تحل ی مختصر اثر، منحصراً برا  ی هااز بخش میرمستق ی غ ای میقول مستق نقل    

سرقت    ،یدر استفاده جزئ  ی است. عدم ذکر منبع، حت  یموارد فوق، ذکر کامل منبع )عنوان اثر، نام مؤلف، نام ناشر( الزام  ی: در تمامیشرط الزام    

 . شودی ( محسوب م Plagiarism) یعلم 

 معکوس  ی( و مهندسDRM) یحفاظت یفن ری: تداب 6 ماده

 باشد: یفن یحفاظت ر ی هرگونه تداب ای(، هولوگرام Watermarkاترمارک )و  ی افزارنرم ی هاقفل ی ( حاوتالیجید ای یکیز یکه اثر )ف یدر صورت

  ر، یتداب ن یدور زدن ا ای( Decompile) لیکامپای معکوس، د ی(، مهندسCrackشکستن قفل، کرک کردن )  ،ی سازیهرگونه اقدام جهت خنث    

 ن یسنگ  مه یجرم مستقل محسوب شده و مستوجب مجازات حبس و جر   ،ی اانهیرا  میقانون جرا  2۷تا    25و مواد    یکیقانون تجارت الکترون  ۷3تا    ۷۱طبق مواد  

 .ستا

 ( و حدود ضمانت Disclaimer) تی: سلب مسئول7 ماده

( یضمن  ا ی  حی)صر   یضمانت  گونه چی اند، اما هصحت و دقت محتوا به کار بسته  ی تلاش خود را برا   تی نها دآورندگان یمحتوا: ناشر و پد  تی. ماه۷-۱    
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 .دهندی( ارائه نمFitness for a Particular Purposeهدف خاص ) کی ی تناسب محتوا برا  ایروز بودن، بودن، به بیعیبر ب یمبن

از اطلاعات، دستورالعمل  تی: مسئولتیمسئول  تی. محدود۷-2     استفاده  ا  ی ها داده  ایها  هرگونه  از آن )اعم از    یاثر و عواقب ناش  نیموجود در 

  ی به »مبلغ پرداخت  دودمح  ،یطیناشر در برابر کاربر در هر شرا  یمال  تی( تماماً بر عهده کاربر است. سقف مسئولیمال  ای  یجان  ،یتبع  م،یرمستق یغ  م،یخسارات مستق 

 اثر« خواهد بود. دیخر  ی برا 

 : حل اختلاف و قانون حاکم۸ ماده

خود، موضوع را   دیاست. در صورت بروز هرگونه اختلاف، ناشر حق دارد حسب صلاحد  ران یا  یاسلام  ی و مقررات جمهور  نینامه تابع قوانتوافق  نیا

  یها دادگاه یمحل  تیاثر، صلاح  نیا  هی. کاربر با تهدینما  ی ر ی گیپ   ی داور   قیاز طر   ایناشر(    یمحل اقامتگاه قانون  ایصالح در شهر تهران )  ییمراجع قضا  قیاز طر 

 . دینمایرا از خود سلب م تیو حق اعتراض به صلاح  رفتهیتهران را پذ

 : ضمانت اجرا و جبران خسارت۹ ماده

از دست رفتن سود، لطمه به    ،یمال  ی ها ان یخسارات وارده به ناشر )شامل ز  هینامه، کلتوافق  نیاز مفاد ا  ک یدر صورت نقض هر    گرددیمتعهد م  کاربر 

 .دیجبران نما یو شرط دیق گونهچیناشر را بدون ه  یانتخاب لیالوکاله وکو حق یدادرس ی ها نهیهز  ی( و تمامی شهرت تجار
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 مترجم مقدمه
الزامات بنیادین در مهندسی حفاظت از سازه ها در برابر حریق و تضمین ایمنی جانی و مالی ساکنین، همواره یکی از 

  (Prescriptive)های تجویزی  های روشهای مدرن و محدودیتتر شدن معماری ساختمانعمران بوده است. با پیچیده
آیین سازهنامهدر  »طراحی  رویکرد  سنتی،  حریق«  های  برابر  در  عملکرد  بر  مبتنی   Performance-Based)ای 

Structural Fire Design - PBSFD  ) دیگر یک ایده نظری نیست، بلکه به یک ضرورت مهندسی برای ارزیابی
 تر رفتار سازه و تامین ایمنی در برابر فروریزش تبدیل شده است. دقیق

ترین ترین و کاربردیاست، یکی از جامع  (ASCE)شده توسط انجمن مهندسان عمران آمریکا  کتاب حاضر که تدوین
رود. وجه تمایز این اثر با  ها در برابر حریق به شمار می سازی رفتار سازهمراجع موجود در زمینه شناخت، طراحی و مدل 

های جامع طراحی برای چهار ساختمان سایر منابع مشابه، تمرکز دقیق آن بر گذار از تئوری به عمل، از طریق ارائه نمونه 
است. در همین راستا، کتاب به بررسی مستند مفاهیم  ASCE 7-16استاندارد    Eای با استفاده از پیوست متنوع منطقه

حریقپیچیده نظیر  متحرک  ای  فوروش (،  Traveling Fires)های  حرارتی  خزش  محصور،  حریق  محاسبه  لاد های 
(Steel Thermal Creep  ،)  خزش گذرای بتن(Concrete Transient Creep) خواص حرارتی مواد مقاوم در ،

های کلیدی سازه شناسایی و از طریق  پذیریپردازد تا آسیبهای برشی میمیخسازی گلو مدل(  SFRM)برابر حریق  
 ها برطرف گردند. تخصیص منطقی عایق 

داری علمی و انتقال دقیق مفاهیم تلفیقی مهندسی سازه و حریق  در فرآیند ترجمه این اثر، دغدغه اصلی بنده حفظ امانت 
سازی واژگان با وسواس فراوان انجام پذیرفت و به منظور تسهیل بوده است. با توجه به ماهیت تخصصی متن، معادل

ای تخصصی در انتهای کتاب گردآوری شده است. مطالعه این مرجع به مهندسان محاسب، مشاوران نامهمطالعه، واژه
 گردد.ایمنی، پژوهشگران و دانشجویان تحصیلات تکمیلی توصیه می 

دانم از زحمات جناب مهندس علیرضا صالحین به عنوان ویراستار علمی اثر که بر غنای متن در پایان، بر خود لازم می
افزودند و همچنین از »انتشارات علمی صالحین« جهت اهتمام در چاپ کیفی این کتاب کمال تشکر را داشته باشم. با 

ای دقیق و وفادار به متن اصلی، بروز خطاهای سهوی در آثار علمی دور از ذهن های فراوان برای ارائه ترجمهوجود تلاش 
شود نظرات، انتقادات و پیشنهادات ارزشمند خود را  رو، از اساتید، پژوهشگران و دانشجویان گرامی تقاضا مینیست. از این

چاپ کیفی  ارتقای  راه جهت  طریق  از  آتی،  )تلفن:  های  صالحین  علمی  انتشارات  ارتباطی  و    ۰2۱- 882836۹8های 

( با ما در میان @AlirezaSalehinو تلگرام:    AlirezaSalehin@Gmail.com، ایمیل:  ۰۹۱2۴886۴۹8
 بگذارند. 

 
 

 دکتر پویا آرزومند امیدی لنگرودی

 1۴۰۴زمستان 
pooyaarezoomand@gmail.com 
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 )چکیده(  خلاصه اجرایی

( سازه  مهندسی  )SEIمؤسسه  آمریکا  عمران  مهندسان  انجمن  به  وابسته   )ASCE  »پانکو چارلز  »بنیاد  حمایت  با   ،)
(CPF  برابر بالقوه »طراحی سازه در  مزایای  و  اجرای صحیح  نمایش صریح  با هدف  را  پروژه  این  اساس    حریق(،  بر 

، به عنوان جایگزینی برای روش تجویزی سنتی، توسعه  حریقای در برابر  ( جهت محافظت سازهPBSFDعملکرد« )
یک روش جایگزین است که امکان ارزیابی صریح عملکرد سازه را تحت شرایط واقعی   PBSFDطور خاص،  داد. به 
که به    حریق برای دستیابی به اهداف و مقاصد ایمنی در برابر    PBSFDتوان از  رو، می سازد. از این فراهم می  حریق

 اند، استفاده نمود.صورت گسترده تعریف شده
ای است  شده و متنوع از نظر منطقه این پروژه شامل تحلیل چهار طرح ساختمانی با اسکلت فولادی محافظت

(، SGHهای طراحی از چهار شرکت پیشرو در مهندسی سازه انجام شده است: سیمپسون گامپرتز و هگر )که توسط تیم 
های طراحی با همکاری (. تیمWPM( و والتر پی مور )TT(، تورنتون توماستی )MKAمگنوسون کلمنسیک اسوشیتس )

نزدیک یک هیئت از مشاوران دانشگاهی از چهار مؤسسه فعالیت کردند: دانشگاه بوفالو، دانشگاه ایالتی اورگان، دانشگاه 
های طراحی و مشاوران جانز هاپکینز و کالج دانشگاهی لندن )که پیش از این با دانشگاه مریلند همکاری داشت(. تیم

را به اشتراک    حریقهای طراحی سازه و  فرد از تخصص و تجربه در جنبهای منحصربههیِ درگیر در پروژه، مجموعهدانشگا
گذاشته، اطلاعات را آزادانه تبادل کرده و با هدف ارتقای دانش صنعت، در یک مشارکت صمیمانه با یکدیگر همکاری 

 نمودند. 
هر تیم طراحی، ساختمان موجود خود را برای سه سناریوی طراحی که شامل سطوح متفاوتی از اهداف عملکردی  
و آزادی عمل در طراحی سازه بود، مورد بازبینی قرار داد. دامنه هر تحلیل شامل تعیین مشخصات »قرارگیری در معرض 

ای بر اساس  ای، و پاسخِ نهایی سیستم سازههای سازهمهارنشده« در فضاهای ساختمان، پاسخ حرارتی مرتبطِ المان  حریق
ها و سایر  « )بارگذاری حداقل طراحی و معیارهای مرتبط برای ساختمانASCE 7-16نامه  آیین   Eضوابط »پیوست  

و بر مبنای راهنمای موجود   (ASCE 2017) ها(  بر سازه  حریق  آثارهای طراحی بر اساس عملکرد برای  ها: روشسازه
« شماره    حریقمهندسی  در  عملی  راهنمای  سازه،  تحلیل(  ASCE 2018)«  ۱38در  سازهبود.  جامع  ای، های 
سازهپذیریآسیب سیستم  کلیدی  برابر  های  در  را  می  حریقای  که  کردند  اهداف  شناسایی  به  دستیابی  برای  بایست 

 گردیدند.برطرف می ASCE 7-16نامه آیین Eشده در پیوست عملکردیِ مشخص
ها با  هایی را توسعه داد که در آن در چارچوب سه سناریوی طراحیِ در نظر گرفته شده، هر تیم طراحی طرح

عایق منطقی  تقویت تخصیص  اعمال  و  محافظ  سازههای  سازههای  عملکرد  لزوم(،  )در صورت  جزئی  و  ای  مقاوم  ایِ 
تعریف ارزش مشارکت    حریقشده  مستحکم تحت شرایط  تیم  این سه سناریوی طراحی، هر  بررسی  با  تأمین گردید. 

ویژه برای  ، به حریقساختمان به اثبات رساند. تأیید عملکرد در برابر    حریق مهندسی سازه را در مراحل اولیه طراحی ایمنی  
هایی و یا برای سازه های حیاتیهای با تصرف بالا یا ساختمانسنگینِ شکست، نظیر ساختمان  هایپیامدهایی با  ساختمان

ایِ های سازهای و تقویت های سازهبندی غیرمتداول یا مسیرهای انتقال بار پیچیده، حائز اهمیت است. نتایج تحلیلا قابب
ها تعمیم داد. از ها را به تمام ساختمانتوان آن فرد است و بنابراین نمی بهصورت منحصرمورد نیاز، برای هر ساختمان به 

- ، تخصص مهندسی سازه به صورت پروژهPBSFDرو، برای دستیابی به اهداف عملکردی خاص با استفاده از روش  این
 حور مورد نیاز است. م
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های جدید  نفعان پروژه ساختمانرا برای ذی PBSFDترین مزیت روش های نمونه، مهمدر مجموع، این طرح
مناسب   (AHJ)یا مرجع قانونی دارای صلاحیت  (  Fire Marshals)نشانی  )از جمله مقامات ساختمان، بازرسان آتش 

دهند؛ این مزیت عبارت است از اینکه این روش، فرآیندی صریح را برای تایید عملکرد سیستم نشان می  (برای تایید نهایی
تواند ملاحظات طراحی سازه و می  PBSFDکند. از آنجا که  فراهم می  حریقای در شرایط قرارگیری در معرض  سازه

های متعدد یک  صورت توأمان در نظر بگیرد، این روش پتانسیل تأثیرگذاری بر جنبهرا به   حریقطراحی محافظت در برابر  
 ها داراست.پروژه، از جمله مسائل اقتصادی را برای بسیاری از انواع ساختمان 

و   PBSFD( شامل مروری بر متدولوژی  Part Iاین راهنما در دو بخش سازماندهی شده است. بخش اول )
های هر گیریها، نتایج و نتیجه ای از تحلیل های طراحی این پروژه است که در ادامه با خلاصه همچنین شرحی از رویه 

(  Design Brief« )شرح مبانی طراحی« از بخش اول، شامل متن کامل »Aشود. »پیوست  »تیم طراحی« همراه می
های هر چهار تیم طراحی است که  ( شامل گزارش Part IIاند. بخش دوم )های طراحی از آن پیروی کردهاست که تیم 

 کنند. های تحلیل و طراحی مورد استفاده را با جزئیات بیشتر مستند و تشریح میارزیابی سناریوهای طراحی، از جمله روش

 (ASCEانجمن مهندسان عمران آمریکا )
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در برابر  بر اساس عملکردای مروری بر طراحی سازه -1بخش 

 حریق 

 . مقدمه 1فصل 

(، در CPF2(، با حمایت بنیاد چارلز پانکو )ASCE( از انجمن مهندسان عمران آمریکا ) SEI۱مؤسسه مهندسی سازه )
بر اساس  ای  را دنبال کرده است. توسعه و پذیرش طراحی سازه بر اساس عملکردانداز خود، پیشبرد طراحی راستای چشم

( این پتانسیل را دارد که ضمن فراهم آوردن سطوح مشخصی از ایمنی عملکردی PBSFD3)  حریقدر برابر    عملکرد
های طراحی  ها منجر شود. مشابه سایر حوزه تر و کارآمدتر برای ساختمانهای اقتصادی، به طراحی حریق سازه در برابر  

، نیازمند درک و پذیرش از سوی ذینفعان ایمهندسی حریق سازه در مهندسی سازه، استفاده از روش    بر اساس عملکرد
 پروژه است و میزان مزایای آن در هر پروژه متفاوت خواهد بود. 

ها و ابزارهای جایگزین را با تأیید مقام مسئول دارای صلاحیت  های ساختمانی عموماً استفاده از روش نامهآیین
(AHJ۴مجاز می )در   بر اساس عملکردای  ها یا مصالح نوآورانه فراهم شود. طراحی سازه دانند تا امکان استفاده از روش

 حریقی  بینانه( یک روش جایگزین است که امکان ارزیابی صریح عملکرد سازه تحت شرایط واقع PBSFD)  حریقبرابر  
به کار گرفته شود. استاندارد ملی تواند  می  حریقکند. این روش برای دستیابی به اهداف کلی ایمنی در برابر را فراهم می 

برای ساختمانتحت عنوان    ASCE 7-16بارگذاری آمریکا،   بارهای طراحی و معیارهای وابسته  ها و سایر »حداقل 
 ,ASCE 7-16)  ها«بر سازه  حریق  آثاربرای    بر اساس عملکردهای طراحی  »روشبا عنوان    E، در پیوست  ها«سازه

Appendix E  )(ASCE 2017)ها و دهد. این چارچوب برای ساختمان، یک چارچوب مبتنی بر عملکرد ارائه می
و همچنین در بخش مربوط به    ASCE 7-16استاندارد    ۱.3.۷طور که در بند  ها قابل استفاده است، همانسایر سازه

 ASCEاستاندارد   Eپیوست    E.3های ساختمانی مجاز شمرده شده است. مطابق بند  نامههای جایگزین در آیینروش

و ارزیابی پاسخ سازه با توجه    حریق  آثارشامل دو مرحله است: ارزیابی    PBSFD)الزامات عمومی(، فرآیندهای    ۷-۱6
 شده.به اهداف عملکردی تعریف 

( را برای چهار  PBSFD)  حریق در برابر    بر اساس عملکردای  این پروژه، کاربرد و اجرای صحیح طراحی سازه 
شده در پیوست  شناسی مشخص طرح ساختمانی موجود، ناشناس و واقع در مناطق جغرافیایی گوناگون، با استفاده از روش 

E    استانداردASCE 7-16  راهنمایی ارائهو  شماره  های  نشریه  در  عنوان    ۱38شده   ای«سازه  حریق   »مهندسی با 

 
1 Structural Engineering Institute 

2 Charles Pankow Foundation 
3 Performance-Based Structural Fire Design 

4 Authority Having Jurisdiction 
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(ASCE 2018 به نمایش می )های بتنی، مصالح شده است؛ سازههای فولادی محافظتگذارد. تمرکز این پروژه بر سازه
های  ها و استراتژیکننده در این پروژه از رویه بنایی و چوبی در دامنه این پروژه قرار ندارند. چهار تیم طراحی شرکت 

های تفصیلی هر تیم، که در بخش دوم کتاب آمده،  اند و این تفاوت در ارائه تحلیل طراحی مختص دفتر خود استفاده کرده
 منعکس شده است. 

 . پیشینه1.1

 حریق ، که به آن »طراحی مقاومت در برابر  حریقها برای محافظت سازه در برابر  نامهالزامات طراحی تجویزی فعلی آیین
های اخیر، تحقیقات  کند. در سالطور صریح ارزیابی نمی را به   حریقشود، عملکرد سازه در  ( گفته می SFRD5استاندارد« )

توانند از نتایج ها در دماهای بالا انجام شده است که مالکان و سایر ذینفعان پروژه میای در مورد عملکرد سازهگسترده
استاندارد    Eهای جایگزین، مانند پیوست  با استفاده از روش  حریقآن برای مدیریت کارآمد و بهبود بالقوه عملکرد در برابر  

ASCE 7-16  (ASCE/SEI 2016بهره ،) .مند شوند 

سازی ( بر پایه کاربرد اصول مهندسی و مدلPBSFD) حریقدر برابر  بر اساس عملکردای روش طراحی سازه
مبتنی بر فیزیک برای دستیابی به اهداف عملکردی مشخص، به جای پیروی از قوانین تجویزی سنتی، استوار است.  

تواند  های مهندسی سازه است و این تلاش مهندسی مضاعف میبرخلاف طراحی تجویزی، این روش نیازمند تحلیل
مزایای ارزشمند بسیاری به همراه داشته باشد. در حال حاضر، این روش در ایالات متحده به طور گسترده در عمل به کار 

اند، ممکن است شامل موارد زیر باشد: عدم  در ایالات متحده شده   PBSFDشود. عواملی که مانع پذیرش  گرفته نمی 
ای بالقوه را برای مالکان و سایر ذینفعان های آزمایشی که مزایدرک و مشارکت کافی از سوی مهندسان سازه، کمبود طرح

. این راهنمای نمونه در نظر دارد تا درک و به نمایش بگذارندرا    و عدم آشنایی مقامات کنترل ساختمان با این رویکرد
های واقعی، از جمله مهندسان سازه، معماران، پیمانکاران، مالکان و مقامات را در میان ذینفعان پروژه PBSFDپذیرش 

 کنترل ساختمان، افزایش دهد.

 . هدف پروژه1.۲

( در صنعت طراحی  PBSFD)  حریق در برابر    بر اساس عملکردای  هدف این پروژه، ارتقای درک و کاربرد طراحی سازه
های واقعی است. قابل  ها به همراه مزایای بالقوه در پروژهشناسی وساز، از طریق نمایش فرآیند مهندسی و روش و ساخت 

سازه بهبودهای  با  که  است  سیستمذکر  از  بسیاری  جزئی،  نسبتاً  سازه ای  میهای  اهداف  ای  به  دستیابی  برای  توانند 
سناریوی   تحت  بالاتر  سطح  سازهکنترل  حریقعملکردی  عملکرد  امر  این  شوند.  طراحی  شناختهنشده  و  ای  شده 

 دهد.بخش و همچنین صرفه اقتصادی بالقوه بیشتری را در مقایسه با رویکرد تجویزی ارائه می رضایت

 . اهداف مشخص پروژه1.۳

 شوند: تر شرح داده شد، اهداف مشخص زیر دنبال میبرای دستیابی به هدف کلی پروژه که پیش

شده ، با استفاده از رویکردهای توصیه ASCE 7-16استاندارد    Eمطابق با پیوست    PBSFDنمایش اجرای صحیح   •

 
5 Standard Fire Resistance Design 
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 (.ASCE 2018) ای«سازه  حریق »مهندسیبا عنوان   ۱38در نشریه شماره 

 ای )پراکندگی جغرافیایی(.ها با نمایندگی منطقهای از ساختمان ای نمونه برای مجموعهارائه راهنمای رویه •

 های آزمایشی. از طریق طرح PBSFDنمایش صریح مزایای بالقوه  •

های آزمایشی و همچنین بحث در مورد ملاحظات اضافی ای طرحهزینه  هایپیامدانتقال مفاهیم کلی مربوط به   •
 شناختی، در صورت امکان. های زیباییمانند تأثیرات ردپای کربن و جنبه

 . سناریوهای طراحی و اهداف عملکردی 1.۴

ای از ، هر تیم طراحی مجموعه PBSFDسازی  های واقعی از تأثیرگذارترین شیوه پیادهسازی ذینفعان پروژهبرای آگاه
سازی سناریوهای طراحی فرضی را بررسی کرد که از حداقل سطح تأثیرگذاری در طراحی سازه تا سطح جامعی از یکپارچه

 شوند: گیرند و به شرح زیر خلاصه می اهداف عملکردی الزامی و اختیاری در طراحی سازه را در بر می 

 نامه حاکم ساختمان. بندی طبق آیینالزامات تجویزی برای عایق  (:Design 0) ۰سطح طراحی  •

 دهنده عملکرد نامشخص است(. این یک رویکرد تجربی و غیرمهندسی است )که نشان

اهداف عملکردی الزامی که حداقل الزامات ن  بندی لازم برای برآوردسطح عایق  (: Design 1)  1سطح طراحی   •

مراجعه شود(. این بند بر تخلیه کامل و   2.3.۱)به بخش    می باشند  ASCE 7-16استاندارد    Eپیوست    ۴.۱بند  
« )در صورت وجود( برای تحمل 6ای پشتیبان »نواحی امنهای سازهایمن ساکنین به معبر عمومی و توانایی قاب

 مراجعه شود(. 2.3.2.۱سوخت کامل حریق بدون فروریزش تأکید دارد )به بخش  

 دهنده حداقل عملکرد است(.ای است )که نشانامکان اصلاح سیستم سازه  بدون این یک رویکرد مهندسی 

پیوست   ۴.۱بندی لازم برای برآورده ساختن الزامات اختیاری بند  سطح عایق   (:Design 2)  ۲سطح طراحی   •

E  استانداردASCE 7-16  گونه فروریزش در منظور دستیابی به سوخت کامل حریق بدون هیچ( به 2.3.2)بخش
 ای.سیستم سازه

 دهنده عملکرد بهینه است(. ای است )که نشانامکان اصلاح سیستم سازه  بدون این یک رویکرد مهندسی 

)در صورت نیاز( برای دستیابی به الزامات   ایو اصلاحات سازهبندی  سطح عایق  (:Design 3)  ۳سطح طراحی   •

گونه فروریزش در سیستم ( بدون هیچ 2.3.2در بخش    2اختیاری سوخت کامل حریق )مشابه الزامات سطح طراحی  
 ای.سازه

 دهنده عملکرد بهینه است(. ای است )که نشانامکان اصلاح سیستم سازه بااین یک رویکرد مهندسی 

 
6 Refuge Areas 
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می  محافظ  عایق  عمل،  پوشش در  سیمانی،  یا  الیافی  پاششی  مواد  به شکل  رنگ تواند  مواد  های گچی،  یا  ها 
ای در محل )که یک کننده و انواع دیگر محافظت باشد. عملیات پاشش عایق محافظ روی اعضای سازه اپوکسی پف

 شود. « نامیده می۷سازیشود( معمولاً »ضدحریقعملیات ساختمانی »تر« محسوب می 

گونه تحلیل  بدون هیچ   حریقنمایانگر روش سنتی تجویز عایق برای محافظت سازه در برابر    ۰سطح طراحی  
نامه حاکم است؛  مورد نیاز آیین  حریق، سطح تجویزی مقاومت در برابر  ۰ای است. معیار پذیرش برای سطح طراحی  سازه

 هیچ سطح عملکرد مشخصی برای آن تعریف نشده است. 

دهد که در آن تنها حداقل اهداف عملکردی الزامی دنبال شده و حداقل سطح  حالتی را نشان می   ۱سطح طراحی  
 عملکرد مدنظر است. 

های الزامی( برای  دهد که در آن اهداف عملکردی اختیاری )فراتر از حداقلحالتی را نشان می   2سطح طراحی  
 شوند. دستیابی به سطح عملکرد بهینه دنبال می

ای« در سازه  حریقمعادل سناریوهایی هستند که در آنها یک »مهندس    2و   ۱در دنیای واقعی، سطوح طراحی  
ای که امکان تغییرات اساسی وجود ندارد(  گونه مراحل پایانی فرآیند طراحی و پس از پیشرفت قابل توجه طراحی سازه )به 

 (.CD8های اجرایی« )شود؛ برای مثال، در فاز تهیه »نقشه به پروژه ملحق می 

طراحی   می   3سطح  نشان  را  آن  حالتی  در  که  سازهدهد  پروژه   ایمهندس حریق  در  طراحی سازه  ابتدای  از 
( و اهداف اختیاری )فراتر از حداقل( برای دستیابی به عملکرد بهینه SD۹مشارکت دارد )مثلاً در فاز »طراحی شماتیک« )

،  حریق  آثار تواند بر طراحی سازه تأثیر بگذارد تا با در نظر گرفتن  می  ایمهندس حریق سازهشوند. در این حالت،  دنبال می
 به سطح عملکرد مطلوب دست یابد. 

طراحی   سطح  نمی۰برای  اعمال  تجویزی  طراحی  در  تغییری  هیچ  طراحی  ،  برای سطوح  تنها  2و    ۱شود.   ،
تغییر کند. برای سطح طراحی  بندی سازه می عایق اختیاری  برآورده ساختن اهداف عملکردی حداقل یا  برای  ،  3تواند 

عایق تغییرات  بر  در  علاوه  است.  مجاز  اختیاری  عملکردی  اهداف  به  رسیدن  برای  نیز  طراحی سازه  اصلاحات  بندی، 
نمی هیچ موارد،  از  سیستمیک  بر  عملکردی  اهداف  تأمین  برای  پاشهای  توان  حریق  آب  خودکار  آب ،  )اطفای  پاش 
(، MOP 138)  «ایمهندسی حریق سازه»و نشریه    ASCE 7-16استاندارد    E( اتکا کرد؛ زیرا طبق پیوست  ینشانآتش

 نشده فرض شود. کاملاً کنترل حریقباید سناریوی 

ای است که از طریق برآورده ساختن تمامی  ، حفظ یکپارچگی سازه 3و    2، ۱معیار پذیرش برای سطوح طراحی  
های  سازیهای دیگر )مانند شبیه بخش سازه با روش اجرا و/یا نمایش صریح عملکرد رضایتای قابلحالات حدی سازه

تواند همراه ای برای مقاومت در برابر حریق می شود. در این زمینه، توانایی ذاتی یک سیستم سازهالمان محدود( اثبات می
ممکن   3و    2،  ۱شده در نظر گرفته شود. برخلاف طراحی سازه متعارف، سطوح طراحی  با مزایای عایق حرارتی اعمال

 
7 Fireproofing 

8 Construction Documents 
9 Schematic Design 
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« مانند  باربری،  ظرفیت  غیرمتعارف  منابع  یا  بار  بازتوزیع  بر  غشاییاست   فشاری« -کششی   کنش 
(Compressive–Tensile Membrane Action.تکیه کنند ،) 

 . رویکرد و الزامات عمومی1.۵

( شامل مفاهیم سنتی مهندسی سازه برای ارزیابی PBSFD)  حریقدر برابر    بر اساس عملکردای  های طراحی سازه روش
گرفتن   نظر  در  همچنین  و  وارده،  بارهای  تحت  اتصالات  و  اعضا  مقیدشده   حریق  آثارمقاومت  حرارتی  انبساط  مانند 

(restrained thermal expansion است. همان )  ایمهندسی حریق سازه»نشریه    2طور که در فصل»   (MOP 

طور صریح »تقاضا« به  PBSFDها توضیح داده شده،  ( و مطابق با فلسفه بنیادی مورد استفاده در طراحی سازه۱38
(Demand( اثر  های سازه( سیستمCapacity( و »ظرفیت«  را تحت  )ارزیابی می  حریقای  (. ASCE 2018کند 

 ASCEاستاندارد    Eپیوست    E.3بیان شد، تطابق با بند    ۱.۴بنابراین، علاوه بر شناسایی اهداف عملکردی که در بخش  

ای برای تحمل این و همچنین ارزیابی ظرفیت سیستم سازه  حریق  آثارنیازمند تعیین صحیح تقاضاهای ناشی از    ۷-۱6
های حریقسازی بار سوخت، شناسایی  باید شامل کمی  حریق  آثاربیان شده که ارزیابی    E.5طور خاص در بند  است. به   آثار

تصریح شده که   E.6ای باشد. همچنین در بند  ای و تعیین تاریخچه زمانی دمای اعضا و اتصالات سازهطراحی سازه
باید پاسخ سیستم سازه را در طول مراحل گرمایش و سرمایش متعاقب آن در  ارزیابی ظرفیت  ی طراحی  هاحریقای 

 ای در نظر بگیرد. سازه

استفاده کرده   ۱-۱، هر تیم طراحی از فرآیند تحلیل کلی نشان داده شده در شکل  3تا    ۱برای سطوح طراحی  
(  deterministicتوصیف شده، قطعی )  ASCE 7-16استاندارد    Eطور که در پیوست  است. این رویکرد تحلیلی، همان

 است. 

 
 . بر اساس عملکرد ایمهندسی حریق سازه . فرآیند تحلیل 1-1شکل 

 . MOP 138 (ASCE 2018)، نشریه  ایمهندسی حریق سازه منبع: 
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بود که بر سازه مورد نظر    حریققطعی است، هر طراحی ملزم به در نظر گرفتن چندین سناریوی    PBSFDاز آنجا که  
های حرارتی سازه  ، محاسبات انتقال حرارت برای استخراج پاسخ حریق گذارند. پس از تعیین میزان مواجهه با  تأثیر می 

های گردد. در نهایت، تحلیلشوند( انجام میزمان سازه نمایش داده می-)که به صورت نمودارهای تاریخچه زمانی دما
شامل جزئیات بسیار مشخصی از این فرآیند تحلیل، از جمله    2گیرد. فصل  ای بر اساس پاسخ حرارتی صورت می سازه

 شود، است. مرور کلی و توضیح ابزار همکاری ذینفعان که شرح طراحی نامیده می

 های طراحی. تیم1.6

های طراحی  اند. هیئت مشاوران متخصص دانشگاهی به تیمنشان داده شده  ۱-۱های طراحی این پروژه در جدول  تیم
صورت جمعی محصول نهایی کار فنی هر تیم، از جمله های فنی خاصی در طول فاز طراحی مشاوره دادند و به در جنبه

طور که در شرح طراحی )به فصل طور کامل در این گزارش نیامده، بازبینی کردند. همانمحاسبات تفصیلی آنها را که به
( ذکر شده، برنامه اولیه این بود که یک مشاور دانشگاهی به هر تیم طراحی اختصاص یابد. با این حال، مراجعه نمایید 2

های موجود در میان مشاوران دانشگاهی، یک فرآیند بازبینی فنی  بعداً تصمیم گرفته شد که با توجه به تنوع تخصص 
 تر خواهد بود. جمعی جامع

 های طراحی.. تیم1-1جدول 

عنوان  

 تیم 
 مشاوران دانشگاهی  نام تیم طراحی؛ حامی صنعتی 

 دانشگاه بوفالو نگار الهامی خراسانی،  Simpson Gumpertz & Heger (SGH); Kevin LaMalva ۱تیم 

 Magnusson Klemencic Associates (MKA); Ron 2تیم 

Klemencic 
 دانشگاه ایالتی اورگناریکا فیشر، 

 دانشگاه جانز هاپکینز توماس گرنی،  Thornton Tomasetti (TT); Najib Abboud 3تیم 

 Walter P Moore (WPM); Larry Grifis ۴تیم 
کالج دانشگاهی لندن )سابقاً دانشگاه خوزه توره رو،  

 مریلند( 

 های پروژه. ساختمان 1.7

ها را پوشش  های جغرافیایی، ابعاد ساختمان و کاربریاند تا طیفی از موقعیت چهار ساختمان موجود و ناشناس انتخاب شده 
کامپوزیت هستند که طبق الزامات   دال هایهای فولادی با  (. هر چهار ساختمان سازهمشاهده نمایید را    2-۱دهند )جدول  
های قاب خمشی باربر  دارند. سیستم  حریقنامه، برای تمام اعضای اصلی و فرعی نیاز به محافظت در برابر  تجویزی آیین

شده، کاربرد نسبتاً کمتری در عمل  های مهاربندیجانبی برای این پروژه در نظر گرفته نشدند، زیرا در مقایسه با قاب 
 دارند. 

 1. ساختمان 1.7.1

ساخته شده و در منطقه    2۰۰۰است که در اوایل دهه    IIشده با گروه خطرپذیری  یک پروژه واقعی تکمیل   ۱ساختمان  
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متر مربع( در    2,23۰فوت مربع )حدود    2۴,۰۰۰شهری بوستون واقع است. این ساختمان شش طبقه با مساحت تقریبی  
(. با توجه به تخفیف اعطا Bشود )کاربری گروه  هر طبقه دارد و عمدتاً برای فضای اداری در تمام طبقات استفاده می

صورت نامه حاکم به متر(، نوع ساخت ساختمان طبق آیین  2۱فوت )حدود    ۷۰های با ارتفاع بیش از  شده برای ساختمان
باشند. این   حریقساعته در برابر    ۱های فولادی )شامل سازه بام( دارای مقاومت  کند که تمام قابتجویزی ایجاب می

اد قرار شده است که عمدتاً تحت کنترل بارهای طراحی ناشی از ب ساختمان دارای یک سیستم باربر جانبی قاب مهاربندی
 دارد.

 ۲. ساختمان 1.7.۲

ساخته شده و در ایالت   2۰۰۰است که در اواخر دهه    IVشده با گروه خطرپذیری  یک پروژه واقعی تکمیل   2ساختمان  
متر مربع( در هر طبقه   ۴,6۴5فوت مربع )حدود  5۰,۰۰۰طبقه با مساحت تقریبی  ۱2واشنگتن واقع است. این ساختمان 

صورت نامه حاکم بهشود. نوع ساخت ساختمان طبق آییندارد و عمدتاً به عنوان مرکز بهداشتی/بیمارستان استفاده می
ایجاب می دارای مقاومت  کند که تمام قابتجویزی  برابر    2های فولادی  بام که   حریقساعته در  استثنای  به  باشند، 

( BRB۱۰ناپذیر )ساعته برای آن مجاز است. این ساختمان دارای یک سیستم باربر جانبی مهاربند کمانش   ۱مقاومت  
 است که عمدتاً تحت کنترل بارهای طراحی ناشی از زلزله قرار دارد.

 ۳. ساختمان 1.7.۳

ساخته شده و  2۰۱۰است که در اواسط دهه  IIIشده با گروه خطرپذیری  بر اساس یک پروژه واقعی تکمیل 3ساختمان 
فوت مربع    2۰,۰۰۰طبقه با مساحت تقریبی    5۰( واقع است. این ساختمان  Midwestدر منطقه غرب میانه آمریکا )

( و فضای مسکونی  Bتر )کاربری گروه  متر مربع( در هر طبقه دارد و برای فضای اداری در طبقات پایین  ۱,86۰)حدود  
طبقه پایین از فولاد و در طبقات بالاتر با انتقال    3۰شود. قاب ساختمان در  ( استفاده میRدر طبقات بالاتر )کاربری گروه  

نامه حاکم  د. نوع ساخت ساختمان طبق آیین نشو می  منتقلبار از طریق یک سری خرپاهای انتقالی فولادی، به قاب بتنی  
 حریقساعته در برابر    2ساعته و   3کند که اعضای اصلی و فرعی به ترتیب دارای مقاومت صورت تجویزی ایجاب می به 

  بوده های فولادی پیرامونی  ساعته برای آن مجاز است. طبقات اداری دارای ستون   ۱.5باشند، به استثنای بام که مقاومت  
کنند که عمدتاً تحت کنترل بارهای طراحی ناشی از  و از یک هسته بتن مسلح به عنوان سیستم باربر جانبی استفاده می

 باد قرار دارد.

 ۴. ساختمان 1.7.۴

ساخته شده و در ایالت   2۰۰۰است که در اواخر دهه    IIشده با گروه خطرپذیری  یک پروژه واقعی تکمیل  ۴ساختمان  
متر مربع( در هر طبقه   2,۷8۷فوت مربع )حدود  3۰,۰۰۰فلوریدا واقع است. این ساختمان شش طبقه با مساحت تقریبی 

نامه (. نوع ساخت ساختمان طبق آیینBشود )کاربری گروه  دارد و عمدتاً برای فضای اداری در تمام طبقات استفاده می
به ایجاب می حاکم  تجویزی  تمام قاب صورت  مقاومت  کند که  دارای  برابر    2های فولادی  به    حریقساعته در  باشند، 

شده ساعته برای آن مجاز است. این ساختمان دارای یک سیستم باربر جانبی قاب مهاربندی  ۱استثنای بام که مقاومت  
 

10 Buckling-Restrained Braced 
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 است که عمدتاً تحت کنترل بارهای طراحی ناشی از باد قرار دارد. 

 های واقعی . تأثیرات بالقوه بر پروژه 1.۸

PBSFD  بالقوه  پتانسیل تأثیرگذاری بر جنبه های متعددی از یک پروژه ساختمانی واقعی را دارد. اگرچه این تأثیرات 
فراتر از دامنه این راهنمای نمونه است، اما ذکر این نکته مهم است که این تأثیرات بر حسب منطقه و نوع ساختمان 

 طور مستقل برای تعیین مزایای هر پروژه برای ذینفعان پروژه مورد مطالعه قرار گیرند.متفاوت بوده و باید به 

دهند. های نصب انجام میسازی تناژ فولاد و هزینههای خود را برای بهینهطور سنتی، مهندسان سازه طراحی به 
(  blanketed)  پوشانده شدهصورت کلی و  ای به معمولاً برای اعضای سازه  حریق پس از تکمیل طراحی، محافظت در برابر  

تواند هم  می   PBSFDهای اصلی و فرعی. از آنجا که  شود، برای مثال، ضخامت معینی برای تمام قاب مشخص می
های را در نظر بگیرد، این روش پتانسیل کاهش هزینه حریقملاحظات طراحی سازه و هم ملاحظات محافظت در برابر 

پذیری  (، انعطاف embodied carbonبندی، کربن نهفته )های پروژه واقعی مانند زمانساخت و ایجاد مزایا در سایر جنبه
 شناسی و چرخه عمر را دارد.معماری، زیبایی

 ها. محدودیت1.۹

این راهنمای نمونه قصد دارد تا وضعیت دانش کنونی این حوزه نوظهور را به نمایش بگذارد. تحقیقات آزمایشگاهی و  
زمینه   در  آگاه  افراد  مهندسی  قضاوت  و همچنین  شناسایی شده  منابع  سایر  در  که  تحلیل  PBSFDتحلیلی  و در  ها 

ارائه به مقام مسئول دارای صلاحیت طراحی  بررسی منعکس شده است و لزوماً یک طراحی کامل و قابل  های مورد 
(AHJ نشان نمی را  تأیید  برای  نویسندگان تلاش کرده(  دانش و محدودیت دهد.  به  توجه  با  تا  های عملی کنونی  اند 

برای   را  نمونه  راهنمای  این  به  ساختمان  PBSFDصنعت،  حال  عین  در  و  دهند  توسعه  کاربرد  قابل  معرف  های 
هایی را که  تواند تمام سازهد و نیاز به تحقیقات بیشتر آگاه هستند. با این حال، هیچ راهنمایی نمی های موجومحدودیت

پیش شود،  اعمال  آن  به  است  می ممکن  نه  و  کند  پیشرفتبینی  پیشتواند  را  عمل  و  دانش  در  آتی  نماید. های  بینی 
یک   PBSFDمنع کنند.    PBSFDها یا رویکردهای جایگزین را هنگام انجام  نویسندگان قصد ندارند استفاده از تکنیک

های شده در آینده نشان خواهد داد که برخی از راهنماییحوزه به سرعت در حال توسعه است و احتمالاً دانش کسب
کنند، را اجرا می  PBSFDشده در اینجا باید اصلاح شوند. مهندسان، مقامات کنترل ساختمان و ذینفعان پروژه که  ارائه 
 ها برای اهداف خود به کار گیرند. قضاوت مستقل خود را در مورد مناسب بودن این توصیه باید 
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 های طراحی پروژه . رویه۲فصل 

( شامل PBSFD)  حریقدر برابر    بر اساس عملکردای  شرح داده شد، رویکرد طراحی سازه  ۱طور که در فصل  همان
ای مناسب است. با توجه به اهداف این پروژه های طراحی سازهحریق تعیین اهداف عملکردی و همچنین مشخص کردن  

های خود بحث  های طراحی در مورد چندین پارامتر طراحی برای تحلیل و طراحی ساختمانبیان شد، تیم ۱که در فصل 
 Designطراحی )مبانی  های مورد توافق در پروژه نمونه، در ابزاری برای همکاری به نام شرح  و توافق کردند. این جنبه 

Brief .مستند شده است ) 

 ( Design Briefطراحی )مبانی . شرح ۲.1

های مورد در این پروژه، یک شرح طراحی تهیه شد. این ابزار همکاری بین ذینفعان پروژه به منظور مستندسازی جنبه
برای این پروژه توسعه یافت. هدف از شرح طراحی، ترسیم اهداف واقعی پروژه، شناسایی ابزارهای قابل   PBSFDتوافق  

افزارها(، و دستیابی به توافق در مورد ملاحظات خاص تحلیل و طراحی  ها )مانند مراجع صنعتی و نرماستفاده توسط تیم
ای است.  های تحلیل سازهو رویه   حریق  آثارسازی  ای، مشخص های طراحی سازهحریق مربوط به تعریف بار سوخت و  

سازد تا در ابتدای پروژه،  ( را قادر می AHJایجاد این نوع سند، ذینفعان واقعی پروژه، از جمله مقام کنترل ساختمان )
 رویکرد را درک کرده و با آن موافقت کنند.

های طراحی استفاده  تر در مورد چگونگی تعریف این پروژه، سند نهایی که توسط تیم برای ارائه دیدگاهی عمیق 
ای است از آنچه ذینفعان واقعی پروژه باید : شرح طراحی پروژه گنجانده شده است. این همچنین نمونه Aشد، در پیوست  
( را برای آن دریافت AHJبرای یک پروژه خاص، تعریف کرده و تأییدیه مقام کنترل ساختمان )  PBSFDپیش از شروع  

های مرتبط از شرح طراحی نهایی برای اهداف بحث در اینجا گنجانده شده است؛ برای مشاهده سند کامل بخش   کنند.
 .مراجعه نمایید Aبه پیوست 

 . ابزارها و تعاریف صنعتی ۲.۲

افزارهای مورد تأیید صنعتی که تیم طراحی از آنها استفاده خواهد در هر شرح طراحی، مشخص کردن استانداردها و نرم 
( که AHJویژه برای مقام کنترل ساختمان )کرد، حائز اهمیت است. این سند رویکرد را برای ذینفعان جدید پروژه و به

جنبه  این  با  می باید  شفاف  کند،  موافقت  پیشنهادی  طراحی  مختص  های  که  کلیدی  تعاریف  پروژه،  این  برای  سازد. 
 اند. بازتولید شده  2.2.3هستند، برای وضوح بیشتر در بخش  PBSFDهای شناسی روش

 . مراجع صنعتی۲.۲.1

که در ایالات   PBSFDهای شرح داده شده برای این پروژه، کاملاً مطابق با تنها استاندارد اجماع صنعتی برای  تحلیل
 متحده توسعه یافته، انجام شده است: 

• ASCE 7-16 هاها و سایر سازهحداقل بارهای طراحی و معیارهای وابسته برای ساختمان (ASCE 2017 ) 
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 ها بر سازه  حریق آثاربرای  بر اساس عملکردهای طراحی : رویه Eپیوست 

 هایی از مراجع زیر ارجاع داده است: تحلیل و طراحی همچنین به تشخیص هر تیم طراحی، به جنبه 

 138 (ASCE 2018) (MOP)، ایمهندسی حریق سازه •

• AISC 360  ایهای فولادی سازهمشخصات فنی ساختمان  (AISC 2016  پیوست ،)طراحی سازه برای ۴ :
 حریق شرایط 

• EN 1991-1-2:  حریقهای در معرض : بارگذاری بر سازه 2-۱ها؛ بخش : بارگذاری بر سازه ۱یوروکد (CEN 

2۰۰۱ .) 

• EN 1992-1-2:    حریقطراحی سازه در برابر    –: قوانین عمومی  2-۱بخش    –های بتنی  : طراحی سازه2یوروکد 

(CEN 2004.) 

• EN 1993-1-2:    قوانین عمومی. طراحی سازه در برابر 2-۱بخش    –های فولادی  : طراحی سازه 3یوروکد :
 (. CEN 2005a) حریق

• EN 1994-1-2:    قوانین عمومی. طراحی 2-۱بخش    –های مختلط فولادی و بتنی  : طراحی سازه۴یوروکد :
 (.CEN 2005b) حریقسازه در برابر 

• SFPE S.01    حریقها با استاندارد محاسبه میزان مواجهه سازه (SFPE 2010 .) 

• SFPE S.02    ای و مقاوم در های سازهبینی عملکرد حرارتی مجموعه های محاسباتی برای پیش استاندارد روش
 (.SFPE 2015) حریقبرابر 

 افزارهای صنعتی. نرم۲.۲.۲

شوند، از جمله تحلیل تخلیه ساختمان و تحلیل مواجهه استفاده می   PBSFDهای مختلف تحلیل در  افزارها برای جنبه نرم
استفاده افزارهای زیر در تحلیلهای طراحی از نرمای. تیمو همچنین ارزیابی پاسخ حرارتی و سازه   حریقبا   های خود 

 .مراجعه نمایید ۱۰تا  ۷ها در فصول های تیمکردند؛ برای جزئیات مربوط به هر تیم و ساختمان، به بخش دوم: گزارش 

 (:6.۱: شرح طراحی پروژه، بخش Aبرای تحلیل تخلیه )رجوع کنید به پیوست 

• Pathfinder (Thunderhead Engineering Consultants, Inc. 2016) 

 (: ۷.2.3: شرح طراحی پروژه، بخش A)رجوع کنید به پیوست  حریقبرای تحلیل مواجهه با 

• Fire Dynamics Simulator (FDS) (NIST 2000) 

 (: ۷.3: شرح طراحی پروژه، بخش Aبرای تحلیل انتقال حرارت )رجوع کنید به پیوست 
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• Abaqus (Dassault Systèmes Simulia Corp. n.d.) 

• SAFIR (University of Liège and Johns Hopkins University 2017) 

 (: ۹.2: شرح طراحی پروژه، بخش Aای )رجوع کنید به پیوست برای تحلیل پاسخ سازه 

• Abaqus (Dassault Systèmes Simulia Corp. n.d.) 

• SAFIR (University of Liège and Johns Hopkins University 2017) 

•  MACS+ (ArcelorMittal) 

•  SPM (Heavy Engineering Research Association (HERA) / University of Auckland) 

 . تعاریف کلیدی ۲.۲.۳

 Structural Fire)  ایمهندسی حریق سازهتعاریف واژگان کلیدی که برای درک این پروژه مفید هستند، از کتاب  

Engineering)  ،)2018(ASCE  138(MOP)   اند  مشخص شده   **اند، به جز مواردی که با  برگرفته شده  ۱، فصل

 اند. گرفته شده E، پیوست ASCE 7-16که از استاندارد 

یک سیستم حفاظت در برابر    (:Active Fire Protection System)  حریقسیستم حفاظت فعال در برابر  

جانبی حریق   مشتقاتسازی آن نیازمند تشخیص  که برای شناسایی، کنترل یا اطفای حریق طراحی شده و فعال  حریق
ای از یک سیستم حفاظت فعال در برابر  ( نمونه آب پاش)مانند گازهای داغ( است. یک سیستم اطفای حریق خودکار )

 است.  حریق

( ایمن در دسترس  برای    (:Available Safe Egress Time - ASETزمان خروج  در دسترس  زمان 

ساکنین جهت تخلیه یا رسیدن به یک مکان ایمن، پیش از شروع شرایط غیرقابل تحمل یا عملکرد ناکافی سازه. ارزیابی 
 شود.( انجام می PBSFD) حریقشرایط قابل تحمل، به صورت جداگانه از فرآیند طراحی عملکردی سازه در برابر 

هر مکانی در داخل یک ساختمان که برای پناه   (:Building Refuge Areaناحیه امن )پناهگاه( ساختمان )

پذیر طراحی شده است؛ زمانی که تخلیه فوری ممکن است ایمن یا امکان  حریقدادن ایمن به ساکنین در هنگام وقوع  
 نباشد. 

 به دلیل به پایان رسیدن )مصرف شدن( تمام بار سوخت.  حریقخاموش شدن  (:Burnoutسوخت کامل )

معیاری از میزان تغییر ابعاد یک عضو    (:Coefficient of Thermal Expansionضریب انبساط حرارتی )

 متر بر کلوین( هستند.متر بر میلی)میلی mm/mm/Kبا تغییر دما. واحدهای رایج برای ضریب انبساط حرارتی  

( از طریق یک جسم    (:Conductive Heat Transferانتقال حرارت هدایتی )رسانشی(  انتقال حرارت 

که ناشی از یک گرادیان فضایی دما است. این پارامتر اغلب بر حسب کیلووات بر متر مربع  (  مانند یک دیوار بتنی)جامد  
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(kW/m² اندازه )شود.گیری می 

ای انتقال حرارت به دلیل حرکت توده  (:Convective Heat Transferانتقال حرارت جابجایی )همرفتی( )

یک سیال به سمت یک سطح جامد، مانند حرکت گازهای داغ در امتداد یک دیوار بتنی. این پارامتر اغلب بر حسب 
 شود.گیری می( اندازهkW/m²کیلووات بر متر مربع )

 ( است.kg/m³جرم یک ماده در واحد حجم. واحدهای رایج برای چگالی، کیلوگرم بر متر مکعب )  (:Densityچگالی )

می  یک اتاق با سطوح متقاطع سقف، کف و دیوار که    (: Enclosed Compartmentفضای بسته )محفظه( )

 د. ندارای بازشو باش توانند

 و سرمایش متعاقب آن.  حریقای ناشی از مواجهه با پاسخ حرارتی و سازه (:Fire Effects) )آتش( حریق آثار

ها در معرض شرایط ایجاد شده میزانی که مصالح، محصولات یا مجموعه  (:Fire Exposure)  حریقمواجهه با  

 گیرند. قرار می  حریقتوسط 

 های مرتبط با آن. از دینامیک فرآیند سوختن و پدیده  اتییک نمایش فیزیکی یا ریاضی (: Fire Model) حریقمدل 

کند؛ مانند مساحت را تعریف می   حریق ای از شرایط که توسعه  شرح یا مجموعه   (:Fire Scenario)  حریقسناریوی  

 تهویه، هندسه فضا )محفظه(، و توزیع بار سوخت در فضا یا ناحیه مورد نظر از ساختمان. 

یک فضا، از سوختن موضعی به سوختن همزمان تمام مواد    حریق یک گذار سریع در    (:Flashoverگرگرفتگی )

تواند  دهد، جایی که سقف میقابل اشتعال در آن فضا. گرگرفتگی تنها در یک فضای بسته با سوخت و تهویه کافی رخ می
 .گرددمی ها تا نقطه احتراق گازهای داغ را محبوس کند که این امر منجر به گرمایش تابشی تمام سوخت

مقدار کل محتویات قابل احتراق در یک ساختمان، فضا یا ناحیه که به صورت انرژی   :**(Fuel Loadبار سوخت )

 شود.کل یا جرم معادل بیان می

، حرارت تولید  حریق های احتراقِ یک  نرخی که در آن واکنش (:Heat Release Rateنرخ آزادسازی حرارت )

 شود.گیری می( اندازه MWکنند؛ معمولاً بر حسب مگاوات )می

 تبادل انرژی حرارتی ناشی از اختلاف دما.  (:Heat Transferانتقال حرارت ) 

پفپوشش  )های  لایه   (:Intumescent Coatingsکننده  صورت  به  که  پوششی  یا  یک  رنگ  عنوان  به  ای 

کننده ذغال  های پفگیرند، پوشش شود. هنگامی که در معرض حرارت قرار میاعمال می  حریقحفاظت غیرفعال در برابر  
کننده عایق  یشوند که با افزایش حجم و ضخامت پوشش و کاهش چگالی و رسانایی حرارتی آن، اثرشده و متورم می

 کنند. ایجاد می

و سازه را به صورت   را سوزاندهمعین    یی که مواد قابل احتراق را در مکانحریق  (:Localized Fireموضعی )  حریق
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بلند یا سایر  . سوختن موضعی میمی نمایدموضعی گرم   باز، فضاهای بزرگ، نواحی با سقف   اماکنتواند در فضاهای 
 مشابه رخ دهد.

فراهم    حریقها( به داخل یک فضا که مسیری برای تهویه  ها، یا نفوذها )روزنه درها، پنجره  (:Openingsبازشوها ) 

 کنند. می

سازه  عملکردای  طراحی  اساس  برابر    بر   Performance Based Structural Fire)  حریقدر 

PBSFD -Design )**:  اعضا اتصالات سازه  ءطراحی صریح  برابر  و  برآورده کردن اهداف عملکردی در  برای  ای 

 ای. های طراحی سازهحریق

انتقال حرارت از طریق امواج الکترومغناطیسی؛ اغلب    (:Radiative Heat Transferانتقال حرارت تابشی )

 شود.گیری می( اندازه kW/m²بر حسب کیلووات بر متر مربع )

زمان مورد نیاز از لحظه شروع    (:Required Safe Egress Time - RSETزمان خروج ایمن مورد نیاز )

 اند. تا زمانی که ساکنین ساختمان، آن را تخلیه کرده یا به یک مکان امن رسیده حریق

معیاری از مقدار انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای یک واحد جرم به اندازه یک   (:Specific Heatگرمای ویژه )

 شود. گیری می[ اندازه J/(kg-K)کلوین ]-واحد دما؛ اغلب بر حسب ژول بر کیلوگرم

یک    (:Spray-Applied Fire Resistive Material - SFRMپاششی )  حریق ماده مقاوم در برابر  

ای ساختمان در نظر گرفته شده است.  که برای اعمال مستقیم بر روی اعضای سازه  حریقماده حفاظت غیرفعال در برابر  
 کنندگی آن است. اعضای ساختمان، عمدتاً از طریق خواص عایق   حریقهدف این ماده، افزایش مقاومت در برابر 

انتخاب    (:Standard Fire Resistance Design - SFRDاستاندارد )  حریقطراحی مقاومت در برابر  

)که    حریقای مقاومت سازه در برابر  نامهمورد تأیید برای برآورده کردن الزامات آیین  حریقهای مقاوم در برابر  مجموعه
 شود(.نیز گفته می  طراحی تجویزیبه آن  

نشده که پتانسیل تأثیرگذاری بر یکپارچگی  کنترل  ی حریق  (:Structural Design Fireای )طراحی سازه   حریق

 .گرددمی و برای طراحی و ارزیابی سازه استفاده  داشتهو پایداری سازه را 

دما و/یا شار حرارتی که یک مجموعه یا سازه   (:Thermal Boundary Conditionشرط مرزی حرارتی )

، بر اساس شرایط گرمایش/سرمایش تابشی و جابجایی در سطوح در معرض، تحت آن حریقدر حین یا پس از مواجهه با  
 گیرد.قرار می

معیاری از توانایی یک ماده برای هدایت گرما. واحدهای رایج   (:Thermal Conductivityرسانایی حرارتی )

 [ هستند.W/(m-K)کلوین ]-برای رسانایی حرارتی وات بر متر
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توزیع دمای اعضا و اتصالات هنگامی که در معرض شرایط مرزی   :**(Thermal Responseپاسخ حرارتی )

 گیرند. حرارتی قرار می 

ای توسط  شرایطی که در آن انبساط یا انقباض حرارتی اعضای سازه   :**(Thermal Restraintمهار حرارتی )

 بندی مجاور و جزئیات اتصال بستگی دارد.شود. سطح مهار به قابنیروهای خارجی وارد بر اعضا مهار می

 اهداف عملکردی  ۲.۳

طرح   گرفتند.  نظرشرح داده شد، در    ۱.۴های نمونه، اهداف عملکردی الزامی و اختیاری را همانطور که در بخش  طرح
های در بخش  3و    2،  ۱های  ( هیچگونه انتظار عملکردی صریحی ندارد. انتظارات عملکردی برای طرحDesign 0صفر )

 زیر شرح داده شده است. 

 اهداف عملکردی الزامی ۲.۳.1

، پایدار باقی بماند  حریقای در طول مواجهه با  کند که سیستم سازه، ایجاب میE.4.1، بخش  ASCE 7-16استاندارد  
و دارای یک مسیر بار پیوسته تا حدی باشد که برای تأمین ایمنی جانی ساکنین ضروری است. از این رو، عملکرد سیستم 

ای باید به ساکنین ساختمان اجازه دهد تا با ایمنی به یک معبر عمومی )مانند جاده های طراحی سازهحریق ای تحت  سازه
ای از مسیرهای خروج ساختمان باید برای مدت زمانی حفظ شود که  عمومی( خارج شوند. به طور خاص، پشتیبانی سازه

ها( ای که از نواحی امن )پناهگاههایی از سیستم سازهبرای تأیید تخلیه ایمن و کامل ساکنین لازم است. همچنین، بخش 
)شامل   حریقکنند، باید در طول سوختن کامل  به آنجا پناه ببرند پشتیبانی می   حریقرود ساکنین در حین  که انتظار می

 د.( تنها برای برآورده کردن این حداقل الزامات انجام ش Design 1) ۱طرح  فاز گرمایش و سرمایش( پابرجا بمانند.

 ملاحظات خروج ساکنین ۲.۳.1.1

کنند، اما  ها( را محدود می ها )مانند پلکانهای طی مسیر خروج تا دسترسی به خروجیهای ساختمانی، مسافتنامهآیین
کنند. با افزایش فاصله عمودی ساکنین از نقطه تخلیه به یک معبر عمومی، زمان عموماً زمان کل تخلیه را محدود نمی

در   بر اساس عملکردای  (، طراحی سازه SFRDیابد. برخلاف روش تجویزی )مورد نیاز برای تخلیه ساختمان افزایش می 
به صراحت  PBSFD)  حریق برابر   را ارزیابی    هایپیامد(  نواحی امن ساختمان  اتکا به  افزایش زمان تخلیه ساکنین و 

 کند.می

انجام    RSETدر مقابل    ASETبرای اثبات کفایت مسیرهای خروج ساکنین، برای هر ساختمان یک تحلیل  
برابر  ( بر اساس پایداری سیستم سازهASET۱۱شود. زمان خروج ایمن در دسترس )می . گرددمیتعیین    حریقای در 

کشد تا ساکنین با ایمنی به نواحی امن داخل ساختمان ( زمانی است که طول میRSET۱2زمان خروج ایمن مورد نیاز )
باشد. پایداری سازه در   RSETباید بیشتر از مقدار    ASETبرسند یا از ساختمان به یک معبر عمومی خارج شوند. مقدار  

ای در  ، تأثیر تخلیه مرحله3کند. برای سازه بلندمرتبه ساختمان شماره ، این الزام را برآورده می حریقطول سوختن کامل 

 
11 Available Safe Egress Time 
12 Required Safe Egress Time 
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 نظر گرفته شده است. 

 اهداف عملکردی اختیاری ۲.۳.۲

نفعان  کند که ممکن است اهداف عملکردی خاص پروژه توسط ذی، بیان میE.4.2، بخش  ASCE 7-16استاندارد  
 پروژه الزامی شوند. 

و همچنین تأمین هدف   2.3.۱، برای برآورده کردن الزامات الزامی شرح داده شده در بخش  3و    2های  طرح
ای )عملکرد بهینه(، انجام  گونه فروریزش سازه بدون هیچ   حریق عملکردی اختیاری و خاص پروژه، یعنی سوختن کامل  

 شدند. 

 ( Burnout Designطراحی برای سوختن کامل ) ۲.۳.۲.1

نشده است. در این حالت، هیچ  کنترل حریق آل در طول یک دهنده عملکرد ایده، نشانحریق طراحی برای سوختن کامل 
نشده، به جای تخریب کامل ساختمان، تنها  کنترل  حریقرود. بر این اساس، پس از یک رویداد  فروریزشی انتظار نمی 
 دیده منتخب مورد انتظار خواهد بود. تعویض اجزای آسیب 

 تحلیل ۲.۴

، ۱های  ( لازم جهت ارزیابی اهداف عملکردی طرحdemandsهایی برای تعیین نیازهای )های نمونه شامل تحلیلطرح
)محاسبه شده از    حریقشرح داده شد( هستند. ملاحظات مربوط به نیازها شامل تعیین بارهای   2.3)که در بخش    3و    2

 بر سازه است.   حریقناشی از  آثارای( و طراحی سازه حریقبار سوخت طراحی و 

های کامپیوتری سازیای و هم شبیه، هم محاسبات دستی سازهحریق  آثارهنگام ارزیابی عملکرد سازه در حضور  
شامل انبساط حرارتی مهار شده و خواص وابسته به دمای مصالح   حریققابل توجه    آثارتوانند استفاده شوند.  پاسخ سازه می 

 است. 
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 ها. خلاصه تحلیل۳فصل 

شده برای چهار های انجامهای پیش رو به صورت کلی، تحلیلتشریح شد، زیربخش   2.۴مطابق با فرآیندی که در بخش  
. برای  مراجعه نمایید  ۱.۷کنند؛ برای مشاهده توضیحات مربوط به هر ساختمان به بخش  ساختمان پروژه را خلاصه می

 ها، رجوع شود. های تیمهای هر تیم طراحی، به بخش دوم: گزارش تر تحلیلشرح کامل

 ( Fire Exposureقرار گرفتن ) حریقدر معرض  ۳.1

ای در شود که مصالح، محصولات یا اجزای سازه( به میزانی تعریف می Fire Exposureقرار گرفتن )  حریق در معرض  
 حریق، که نمایانگر  حریقدمای  -گیرند. این پارامتر با توسعه تاریخچه زمانقرار می   حریق معرض شرایط ایجادشده توسط  

رود. برای  ( سازه به کار میThermal Responseاست، ارزیابی شده و برای تحلیل پاسخ حرارتی )  ایطراحی سازه 
زمان تاریخچه  سازه  حریقدمای  -تعیین  بخشطراحی  پارامترهای  است  لازم  فضا ای،  بندی 

(Compartmentalization( تهویه ،)Ventilation( و بار سوخت طرح )Design Fuel Load .مشخص شوند ) 

الزامات پیوست    ,ASCE 7-16   (ASCE 7-16استاندارد   Eدر این پروژه، مراحل انجام کار در ارتباط با 

Appendix E  نشده در فضاهای داخلی کنترل  حریق( شرح داده شده است که بر اساس آن، در نظر گرفتن شرایط
الزامی است. طبق    –شود  ( یاد میstructural design fire)  ای«طراحی سازه   حریق»که از آن با عنوان    –ساختمان  

توضیح داده شده،    3.2گونه که در بخش ای، پاسخ حرارتی سازه همانهای طراحی سازه حریق ، پس از تعیین  Eپیوست  
 ارزیابی گردید.

ای از شرایط قابل تصور  ای، هر تیم طراحی مجموعههای طراحی سازهحریقبه عنوان گام نخست برای تعیین  
های محیطی متفاوت یا نامشخص فضاهای ساختمان را پوشش  بندی فضا را در نظر گرفت تا جنبهبرای تهویه و بخش 

عنوان   با  شرایط  این  ( شناخته structural design fire scenarios)  ای«طراحی سازه  حریق»سناریوهای  دهد. 
تواند برای حریق، تهویه ایجاد کند. به طور کلی، ها یا باز بودن پلان معماری میشوند. به عنوان مثال، شکستن پنجرهمی

افزایش می کنترل  حریق تهویه کمتر، مدت زمان یک   را    حریقتواند از طریق کاهش اکسیژن، شدت  دهد و مینشده 
(fire intensity  را ) –  کاهش دهد. در مقابل، شرایط تهویه    – شود  که به صورت نرخ انرژی حرارتی آزادشده تعریف می

را افزایش دهد، اما همزمان اجازه خروج گازهای داغ را نیز فراهم کرده و باعث کاهش دما   حریقتواند شدت  بیشتر می
را محبوس   حریقتواند حرارت ناشی از  بندی فضا ناشی از چیدمان دیوارهای داخلی میشود. علاوه بر تهویه، بخش می

 کرده و دما را افزایش دهد.

بندی، هر تیم طراحی سطح مناسبی از مواد قابل اشتعال در فضاهای پس از در نظر گرفتن شرایط تهویه و بخش
شود. مواد قابل اشتعال ( یاد میdesign fuel load)  »بار سوخت طرح«ساختمان را تعیین کرد که از آن با عنوان  

نشان آزادسازی موجود در فضاهای ساختمان،  نرخ  به صورت  و  آزاد شده  اشتعال  با  پتانسیلی هستند که  انرژی  دهنده 
شوند. بر این اساس، بارهای سوخت بالاتر عموماً مدت زمان قرار  سازی می( کمیheat-release-rate)  حریقحرارت  

 Eurocode)  ۱نامه یوروکد  آیین  Eکنند. تیم طراحی تصمیم گرفت از پیوست  تر میرا طولانی  حریقگرفتن در معرض  

برای   ،است  NFPA 557(، جایگزین قابل قبولی برای استاندارد  AHJدر صورت تأیید مقام مسئول ساختمان )که  ،  (۱
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ای استفاده کند. این مرجع مقادیر طراحی سازه   حریقشده مناسب برای هر سناریوی  محاسبه بار سوخت طراحی توزیع 
شده )مانند مقدار انرژی پتانسیل بر واحد سطح کف( را بر اساس نوع کاربری ساختمان ارائه  مشخصه بار سوخت توزیع 

یوروکد، ضرایب افزایش/کاهش ریسک بار سوخت را مرتبط با وجود یا عدم وجود شرایطی که   Eدهد. اگرچه پیوست  می
کند، اما هدف این پروژه های اعلام حریق( ارائه می دهند )مانند سیستمرا کاهش می  حریقمعمولاً قرار گرفتن در معرض  

برخکنترل  حریقارزیابی یک   این،  بر  نشد. علاوه  استفاده  از ضرایب کاهش ریسک  به همین دلیل،  و  بود  از  نشده  ی 
ای پذیری کلی طرح سازهای از بارهای سوخت تشدیدیافته را مورد مطالعه قرار دادند تا آسیب های طراحی، مجموعه تیم

 ای فراتر از سطوح زلزله طراحی معمول است.را بسنجند؛ این رویکرد مشابه در نظر گرفتن پارامترهای طراحی لرزه

معرض   گرفتن  نشده  کنترل  حریقدر  )قرار  فضا  مرزهای  تأثیر  تحت  است   compartmentممکن 

boundaries ،باشد یا نباشد، بنابراین این موضوع باید برای هر ساختمان به طور خاص ارزیابی شود. برای هر ساختمان )
نوع  فضای تعریف اول  به صورت    حریقشده در درجه   موضعی«  حریق»( یا  enclosure fire)  محصور«  حریق»را 

(localized fire تعیین می ) کند که این طبقه( بندی بر اساس احتمال وقوع گرگرفتگیflashover است. برای تعیین )
باید در نظر گرفته شود، از محاسبات دستی استفاده شد. گرگرفتگی زمانی در یک فضای محصور   حریق اینکه کدام نوع  

دهد که به دلیل محبوس شدن حرارت و رسیدن به دمای اشتعال همزمان، تمام مواد قابل اشتعال به یکباره شروع رخ می
استاندارد   از  برای وقوع   SFPE S.01 (SFPE 2010)به سوختن کنند.  آزادسازی حرارتی که  نرخ  برای محاسبه 

شده  بینیگرگرفتگی در یک فضای معین لازم است، استفاده شد و سپس این مقدار با نرخ آزادسازی حرارت حداکثر پیش 
( مقایسه گردید. اگر نرخ آزادسازی حرارت حداکثرِ مواد قابل اشتعال در  ۱یوروکد  Eاساس نوع کاربری )طبق پیوست   بر

محصور در نظر گرفته شود. در غیر این صورت، یک   حریقفضا، از مقدار لازم برای گرگرفتگی بیشتر باشد، باید یک  
های محصور حریق های طراحی فقط  های مورد مطالعه، تیممد نظر قرار داد. برای اکثر ساختمان  توانمی  موضعی را  حریق

  حریقعلاوه بر    3بودند. با این حال، تیم طراحی   حریقرا در نظر گرفتند، زیرا بیشتر فضاهای ساختمان مستعد این نوع  
موضعی برای یک سناریوی   حریق( برای تحلیل قرار گرفتن در معرض  field modelingسازی میدانی )محصور، از مدل

 ای استفاده کرد.طراحی سازه حریقخاص 

 Aهای محصور، هر تیم طراحی از معادلات پارامتریک موجود در پیوست  حریقبرای استخراج تاریخچه دمای  
از مشخصات بخش Eurocode 1, Annex A)  ۱یوروکد   تابعی  پارامتریک  این معادلات  استفاده کرد.  بندی فضا ( 
ترین راه برای  حرارتی مرزها(، مشخصات تهویه و بار سوخت طراحی هستند. این روش به عنوان راحت   مشخصات)شامل  

در نظر گرفته شد؛ با این حال، ذکر این نکته حائز اهمیت است که انتظار    حریقدمای  -استخراج چندین تاریخچه زمان
نتایج   –(  zone modelingای )سازی ناحیهمانند مدل  –  حریقهای محاسبه قرار گرفتن در معرض  رود سایر روش می

( برای مطالعه CFDسازی میدانی و دینامیک سیالات محاسباتی )از مدل  ۱د. در واقع، تیم طراحی  مشابهی تولید کنن 
 محصور استفاده کرد. حریقدمای سناریوهای -های حرارتی سقف بر تاریخچه زمانتأثیر دریچه

 ( Thermal Responseپاسخ حرارتی ) ۳.۲

شرح داده شد( و خواص حرارتی مصالح )که   3.۱شده )که در بخش استخراج   حریقدمای  -های زمانبر اساس تاریخچه 
توضیح داده شده است(، هر تیم طراحی محاسبات انتقال حرارت را برای    ۷.3.2: شرح طراحی پروژه، بخش  Aدر پیوست  

دمای  -های زمانای انجام داد. نتایج این محاسبات به صورت تاریخچه های سازهمشخص کردن پاسخ حرارتی سیستم
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 شوند. سازه ارائه می 

ها از روش  های طراحی از چند رویکرد مختلف استفاده کردند. بیشتر تیمبرای این محاسبات انتقال حرارت، تیم
دمای اعضای فولادی  -برای استخراج تاریخچه زمان  AISC 360نامه  آیین  ۴محاسبات دستی ارائه شده در پیوست  

برای مثال، بال   –نشده استفاده کردند و محیط در معرض حرارت هر عضو را در نظر گرفتند  شده و محافظتمحافظت
شده در نظر  محافظت   حریقبالایی یک تیر به دلیل تماس با دال/عرشه فوقانی، در برابر قرار گرفتن مستقیم در معرض  

محاسبات تفاضل محدود دو بعدی را برای استخراج تاریخچه    ۱گرفته شد. به عنوان مکمل این رویکرد، تیم طراحی  
های انتقال حرارت اجزای محدود های طراحی تحلیلهای بتنی انجام داد. در مقابل، سایر تیمای در دالی سازهتوزیع دما

 ای فولادی/بتنی به کار بردند.های کامل سازهدو بعدی را برای استخراج تاریخچه توزیع فضایی دما برای مجموعه

در فضاهای ساختمان، عدم قطعیت در پاسخ حرارتی مرتبط    حریقبرخلاف در نظر گرفتن قرار گرفتن در معرض  
استفاده کرد، اما این    توان می   سازی متفاوتیای بسیار کمتر است. از این رو، اگرچه از رویکردهای مدلیک سیستم سازه

بر قطعیت خروجی تأثیر نمی تاریخچه رویکردها لزوماً  برای توسعه  بنابراین،  دمای سازه، تکرارها و  -های زمانگذارند. 
 تغییرات متعدد در این محاسبات ضروری نبود.

 ( Structural Responseای )پاسخ سازه  ۳.۳

های شرح داده شد(، هر تیم طراحی تحلیل  3.2شده )که در بخش  دمای سازه استخراج-های زمانبر اساس تاریخچه 
ای های سازهبندی و/یا تقویتای جدیدی را برای تعیین کفایت طرح خود و همچنین مشخص کردن میزان عایق سازه

شرح داده    ۱.5که در بخش    3و    2،  ۱های  لازم برای برآورده ساختن اهداف عملکردی هر حالت طراحی )مانند طرح
دمای سازه که توسط هر تیم طراحی  -های زمانبندی شدید، تاریخچه شدند( انجام داد. به استثنای فضاهای با بخش 

فرد است، موضوعی که لزوماً در ای هر ساختمان منحصربه استخراج شد، نسبتاً مشابه بودند. با این حال، سیستم سازه
ترین جنبه در کل فرآیند طراحی  ای، حیاتیشود. از این رو، تحلیل پاسخ سازهتجویزی سنتی در نظر گرفته نمی  طراحی

 ( است. PBSFD) حریقدر برابر  بر اساس عملکردای سازه

پروژه، بخش   این  انجام  ایعمدهدر  تحلیلی  بر از کار  بالا  تأثیر دماهای  به درک  تیم طراحی  توسط هر  شده 
ای برای  های سازهو توانایی سیستم )شود( یاد میfire effects) «حریق آثار»که از آن با عنوان (ای های سازهسیستم

اختصاص یافت.   –شود  ( شناخته می fire robustness)  «حریق  در برابر  »مقاومتکه با عنوان   –  آثارتحمل ایمن این  
های قرار در حالی که طیف وسیعی از متخصصان طراحی، از جمله مهندسان سازه، ممکن است قادر به انجام تحلیل 

معرض   در  بخش   حریق گرفتن  در  شده  داده  )شرح  حرارتی  پاسخ  طور  3.2و    3.۱های  و  به  سازه  مهندسان  باشند،   )
 ای را دارند. های پاسخ سازهفردی توانایی انجام تحلیلمنحصربه

العاده مندرج در بند ای برای رویدادهای فوق، استفاده از ترکیب بار سازه ASCE 7-16از استاندارد    E.6.3بند  
 داند، به شرح زیر: الزامی می PBSFDهای همان استاندارد را برای تحلیل 2.5.2.۱

( ۱-3رابطه  ) ۱.2𝐷 + 𝐴𝑘 + ۰.5𝐿 + ۰.2𝑆 

 که در آن:
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• 𝐷بار مرده = 

• 𝐴𝑘 العاده = بار یا اثر بار ناشی از رویداد فوقA 

• 𝐿 بار زنده = 

• 𝑆 بار برف = 

( در ترکیب بار بالا شامل نیروهای القایی در یک عضو یا جزء )مانند نیروی 𝐴𝑘)  حریقعبارت مربوط به اثر بار 
محوری، نیروی برشی، لنگر خمشی و/یا گشتاور( به دلیل انبساط/انقباض حرارتی مهارشده در حین قرار گرفتن در معرض 

نامه ساختمانی حاکم یا مستقیماً از اسناد ساختمانی ساختمان است. بارهای مرده، زنده و برف طراحی باید از آیین  حریق
 مورد نظر استخراج شوند. 

  آثاررا با در نظر گرفتن    حریقای تحت تأثیر  های سازه( وارده بر سیستمdemandsهر تیم طراحی نیازهای )
 زیر ارزیابی کرد:  حریق

 العاده. شده، طبق ترکیب بار الزامی برای یک رویداد فوق بارهای مکانیکی اعمال •

 . حریقای در مراحل گرمایش و سرمایش قرار گرفتن در معرض انبساط و انقباض حرارتی اعضای سازه •

 ای به دلیل انبساط یا انقباض حرارتی مهارشده.نیروها و لنگرهای القایی در اتصالات سازه •

 ای ناشی از کاهش مقاومت و سختی در دماهای بالا.خیز و تغییرشکل اعضای سازه •

 ء.بزرگ اعضا هایتغییرشکل در اتصالات به دلیل  دوران •

 بزرگ. هایتغییرشکل ای ناشی از نیروها یا لنگرهای القایی و  کمانش موضعی اعضای سازه •

 خردشدگی دال بتنی و کرنش کششی یا گسیختگی آرماتورها یا مش. •

 ( از بتن. metal deckingجدا شدن عرشه فلزی ) •

 اثر گرمایش غیر یکنواخت در مقاطع عرضی، مانند انبساط تفاضلی. •

های مقاومت  را با در نظر گرفتن جنبه  حریقای تحت تأثیر  های سازه( سیستمcapacityهر تیم طراحی ظرفیت )
 زیر ارزیابی کرد:  حریق

 کرنش وابسته به دمای فولاد و بتن.-رفتار تنش •

 ای و آرماتور دال.پذیری اتصالات سازهشکل  •
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فشاری  -کششی  کنش غشاییای، بازتوزیع بار و منابع جایگزین ظرفیت باربری، مانند  تأثیر پیوستگی سازه •
(compressive tensile membrane action .) 

 (. concrete spallingبتن )  پوست پوست شدن و ترکیدنتوانایی عرشه فلزی در جلوگیری از  •

 های موضعی. ای برای پایدار ماندن و جلوگیری از فروریزش در صورت وقوع خرابی توانایی سیستم سازه •

ای در برابر سایر بارهای طراحی الزامی، مانند بار  بر عملکرد سیستم سازه  PBSFDای  های سازهتأثیر تقویت  •
 ای.لرزه

 . حریقیکپارچگی پیوستگی کف برای جلوگیری از گسترش عمودی  •

 ای انجام دادند، از جمله: ای را با استفاده از ابزارهای متنوع طراحی سازههای سازههای طراحی تحلیلتیم

 . AISC 360نامه آیین  ۴محاسبات دستی طبق پیوست  •

تخصصی  نرم • سازهافزارهای  حریق  ]مانند  SFE)  ایمهندسی   )SAFIR   (Franssen and Gernay 

2۰۱۷ ،)MACS+ (Vassart et al. n.d.)  افزار و نرمSlab Panel Method (SPM) (HERA) .] 

 Abaqus  (Dassault Systems n.d. .])( ]مانند FEAافزارهای تحلیل اجزای محدود عمومی )نرم •

های  پذیریهای طراحی آسیب، اکثر تیمحریقای تحت شرایط  های سازههای نیازها و ظرفیتبر اساس تحلیل
را در طرحسازه به اهداف عملکردی مشخصای خاصی  برای دستیابی  این  های اسمی سازه شناسایی کردند که  شده 

ای، یا هر دو داشتند. به عنوان جایگزینی برای افزودن های سازهای، یا تقویت بندی سازهپروژه، نیاز به افزایش سطح عایق 
های حرارتی غیرفعال یا نورگیرها نصب دریچه   ۱ای به عنوان راهکاری برای کاهش دمای فولاد، تیم طراحی  عایق سازه

برای  ای )تا حدی که  بندی سازهرا در تراز بام انتخاب کرد. برای برخی از این سناریوهای طراحی، افزایش سطح عایق
سازه را بهبود نبخشید و   حریق ای سطح مقاومت  قابلیت باقی ماندن مطمئن آن تأیید شده است( به طور قابل ملاحظه 

عملکردی مشخص اهداف  نتیجه،  طراحی  در  تیم  نکرد. همچنین،  برآورده  را  پروژه  این  طور عمدی سطح   2شده  به 
 های اعضا کاهش داد.بندی را برای کاهش کرنش عایق

های طراحی برای دستیابی به اهداف عملکردی استفاده ای که توسط تیمهای سازهبه طور خلاصه، انواع تقویت 
های مقاومی ایجاد کنند که سطح  های طراحی توانستند طرحدر مجموع، تیم  نشان داده شده است.  3.۱شد، در جدول  

 حریق   آثارکنند. همچنین، به طور کلی مشخص شد که  نشده فراهم میکنترل  حریقعملکرد مورد نیاز را تحت شرایط  
تر از دمای ( )آنهایی که در ساختار واقعی ساختمان وجود دارند( به طور قابل توجهی مهمin-situ fire effectsدرجا )

ای لازم برای هر های سازهای و تقویت های سازهای در پاسخ سازه هستند. در نهایت، نتایج تحلیلخود اعضای سازه
ها تعمیم داد. از این رو، توان آنها را به صورت تجویزی برای همه ساختمانفرد بوده و بنابراین نمیساختمان منحصربه

پروژه مورد نیاز به ، تخصص مهندسی سازه به صورت پروژهPBSFDعملکردی با استفاده از  برای دستیابی به اهداف  
 است. 
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 ای پیشنهادی و مزایای بالقوه. های سازه . تقویت 1-۳جدول 

 aمزیت بالقوه ای پیشنهادی تقویت سازه

 کند. فراهم می حریقمقاومت بیشتری برای مقابله با کشش دوطرفه در مرحله گرمایش  افزایش چگالی مش آرماتور دال بتنی 

 کند. فراهم می حریقمقاومت بیشتری برای مقابله با کشش دوطرفه در مرحله گرمایش  آرماتورهای دال بتنی  سایزافزایش 

کاهش ارتفاع قرارگیری مش آرماتور در  
 های بتنی دال

مقاومت خمشی را با افزایش عمق مؤثر دال برای جبران کاهش مقاومت عرشه فلزی در مرحله  
فشاری کاملاً -کششی کنش غشاییدهد؛ و پایداری لبه دال را برای ، افزایش میحریقگرمایش 

 کند. فراهم می حریقیافته در مراحل گرمایش و سرمایش توسعه

های  مش آرماتور در لبه کنشاصلاح 
 دال

یافته در مراحل گرمایش و فشاری کاملاً توسعه-کششی  کنش غشاییپایداری لبه دال را برای 
 کند. فراهم می حریقسرمایش 

افزایش طول همپوشانی مش آرماتور در  
 های بتنی دال

یافته در مراحل  فشاری کاملاً توسعه-کششی کنش غشاییمقاومت کششی پیوسته دال را برای 
 کند. فراهم می حریقگرمایش و سرمایش 

افزایش فاصله لبه سوراخ پیچ در 
 ای اتصالات سازه

 کند. فراهم می حریقمقاومت بیشتری برای مقابله با کشش القایی در اتصالات در مرحله سرمایش 

ها در اتصالات  افزایش تعداد پیچ 
 bایسازه

( در اتصالات در مرحله  compressive thrust) رانشیمقاومت بیشتری برای مقابله با نیروی فشاری 
 کند. فراهم می حریقو کشش القایی در اتصالات در مرحله سرمایش  حریقگرمایش 

 ای اصلاح الگوی پیچ در اتصالات سازه
و کشش  حریقدر اتصالات در مرحله گرمایش  رانشیمقاومت بیشتری برای مقابله با نیروی فشاری 

 کند. فراهم می  حریقالقایی در اتصالات در مرحله سرمایش 

 slottedهای لوبیایی )افزودن سوراخ

holesای( به اتصالات سازهb 

دهد تا انبساط یا انقباض تیر ناشی از گرمایش، سرمایش و کاهش سختی و به اتصالات اجازه می
مقاومت را بدون القای بارهای محوری در اتصالات تحمل کنند و در نتیجه نیازهای اتصال را کاهش  

 دهد. می

های جان در  افزایش ضخامت ورق
 bاتصالات

و کشش  حریقدر اتصالات در مرحله گرمایش  رانشیمقاومت بیشتری برای مقابله با نیروی فشاری 
 کند. فراهم می  حریقالقایی در اتصالات در مرحله سرمایش 

ای از ورق جان  تغییر نوع اتصالات سازه
 به نبشی جان

را بدون   دوران، حریقکند تا در مرحله گرمایش پذیری بیشتری برای اتصالات فراهم میشکل
 گسیختگی اتصال تجربه کنند. 

های پیرامونی )محور  تغییر جهت ستون
 قوی عمود بر پیرامون ساختمان( 

ها در مرحله گرمایش مقاومت خمشی بیشتری برای مقابله با بارگذاری جانبی ناشی از انبساط کف
 کند. فراهم می حریق

های فولادی گوشه از  تغییر مقطع ستون
 HSSبه مقاطع  Wمقاطع 

ها در مرحله  مقاومت خمشی بیشتری برای مقابله با بارگذاری جانبی دوطرفه ناشی از انبساط کف
 کند. فراهم می حریقگرمایش 

افزایش اندازه اعضای اصلی برای  
 تیرها و/یا تیرهای مرزی شاه

یافته در مرحله گرمایش فشاری کاملاً توسعه-کششی  کنش غشاییمقاومت خمشی بیشتری برای 
 کند. فراهم می حریق

های عرشه  افزودن آرماتور در کنگره
 فلزی

مقاومت خمشی را با افزایش عمق مؤثر دال برای جبران کاهش مقاومت عرشه فلزی در مرحله  
 دهد. افزایش می حریقگرمایش 

a ها را در طول زمان تغییر دهد. تحقیقات در حال انجام ممکن است این یافته 
b های پیشنهادی همچنان نیازمند تأیید آزمایشگاهی است. اثربخشی تقویت 
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 . خلاصه طراحی و بحث در مورد نتایج۴فصل 

 نگاه کلی  ۴.1

خلاصه طراحی شامل نتایج تیم طراحی برای هر یک از سناریوهای طراحی با توجه به اهداف عملکردی مشخص شده  
های در نظر گرفته  های هر تحلیل را مقایسه کرده و جنبهاست. بحث شامل این است که چگونه هر تیم طراحی، یافته 

 شود.های هزینه )در صورت انجام توسط تیم طراحی( را شامل می شده مانند حجم مصالح یا مقایسه

 ۴تا  1های ساختمان  ۴.۲

 های جداگانه زیر بیان کرده است. هر تیم، خلاصه طراحی و بحث خود را در بخش 

 : خلاصه طراحی و بحث1ساختمان  ۴.۲.1

برای ساختمان شماره  Simpson Gumpertz & Hegerآید توسط شرکت خلاصه طراحی و بحثی که در ادامه می
در منطقه متروی بوستون است که طراحی    IIطبقه با گروه خطر    6تهیه شده است. این ساختمان، یک ساختمان اداری    ۱

کند که نامه ساختمانی حاکم، به صورت تجویزی ایجاب می آن حاکم بر باد بود. نوع ساخت این ساختمان بر اساس آیین
  3باشند. انگیزه برای ارائه طرح    حریق ساعته در برابر    ۱های فولادی )شامل سازه سقف( دارای مقاومت  بندیتمام قاب
 گنجانده شده است.  ۷مورد بحث قرار گرفته و گزارش کامل تیم طراحی در فصل  ۴.2.۱.2در بخش 

 هاخلاصه طرح ۴.۲.1.1

 UL، جزئیات  ۱( ساختمان  Nominalکند. طراحی اسمی )را خلاصه می   ۱نتایج طراحی برای ساختمان    ۱-۴جدول  

Design No. D908  آیین الزامات  برآورده کردن  برای  برای کفرا  مقاومت  نامه  با  برابر    ۱های  در   حریق ساعته 
این   بود.  کرده  )مانند    کنشمشخص  دیگر  بسیاری  همراه  به   ,UL Designs D920, D923, D925کف، 

D929m, D931, D940, D943,     وD949 های عرشه دال ندارد. همانطور (، نیازی به آرماتورگذاری در کنگره
. گرددمیمنجر    2و طرح    ۱بحث شد، فقدان آرماتور لنگر مثبت در دال، به غیرقابل اجرا بودن طرح   3.6.۷که در بخش  

توانست  های عرشه فلزی باشد، میکه نیازمند آرماتورگذاری در کنگره  حریقالبته، انتخاب یک مجموعه مقاوم در برابر  
ای است که در طرح ها را قابل دستیابی کند. با این حال، چنین تصمیم طراحی به منزله یک اصلاح/ارتقاء سازهاین طرح

 مجاز نیست.  2و طرح  ۱

ای اسمی و تخصیص منطقی عایق به شرح زیر، اهداف عملکردی اختیاری با اصلاح جزئی طراحی سازه  3طرح  
  حریق ای قوی و قابل اعتمادی در برابر  (، حفاظت سازهحریقرا برآورده کرده و با نمایش عملکرد بهینه )سوختن کامل  

 آورد:فراهم می

 اند، تقریباً تمام اعضای فرعی بدون محافظ رها شده  •
 اند، تمام اعضای سقف بدون محافظ رها شده •
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 تقویت شده است، D5.4×5.4-۴×۴ صورت به  6x6-D2.۹×2.۹مش دال از  •
۱ به   in 3/۴پوشش )کاور( رویی مش دال از   • − 5/8 in ،افزایش یافته است 
 دهی شده است،ها برای مهاربندی )آنکراژ( مناسب، جزئیاتمش دال در لبه •
۱ فاصله آزاد سوراخ پیچ در جان اعضای اصلی از   • − ۱/2 in  ۱ به − 3/۴ in ،افزایش یافته است 
 ها برای اتصالات تیرهای پیرامونی از سه به چهار افزایش یافته است، تعداد پیچ •
 اند )محور قوی عمود بر پیرامون ساختمان( ودهی شدههای پیرامونی مجدداً جهتستون  •
تغییر یافته و اتصالات آنها نیز بیشتر از آنچه    HSSشکل به مقاطع  -Wهای گوشه پیرامونی از مقاطع ستون  •

 توصیف شد، تقویت شده است. 

 1. خلاصه طراحی ساختمان 1-۴جدول 

سناریوی  

 طراحی 

آیا اصلاحات 

ای مجاز سازه

 است؟

آیا کاهش محدوده  

کاری مجاز  عایق

 است؟

آیا اهداف عملکردی  

 الزامی برآورده شد؟ 

آیا اهداف عملکردی اختیاری برآورده 

  حریقشد: امکان سوختن کامل 

 )عملکرد بهینه( وجود دارد؟ 

 *نامشخص *نامشخص خیر  خیر  ۰

 خیر  خیر  خیر  خیر  ۱

 خیر  خیر  خیر  خیر  2

 بله بله بله بله 3
 ای قابل توجهی نیست یا به آن نیاز ندارد. روش تجویزی شامل تحلیل سازه* 

که شامل یک بخش بام   ۱را برای یک طبقه نوعی از ساختمان    3ای در طرح  توزیع عایق سازه  ۱-۴شکل  
دهد. تقویت مورد نیاز اتصالات تیر پیرامونی نوعی را نمایش می 2-۴دهد. همچنین، شکل شود، نشان می پایینی نیز می

های پایینی/بالایی، نصب  کند. در تراز بامنحوه قرارگیری مش دال و جزئیات لبه را تشریح می  3-۴در نهایت، شکل  
)دریچه دمایی  نیازهای  چشمگیر  کاهش  برای  غیرفعال  حرارتی/نورگیرهای  بر  temperature demandsهای   )

سازی مدل  ۴-۴شود. شکل  ای( و حفظ پایداری سازه تحت حریق استفاده میهای سقف )به جای اتکا به عایق سازهسازه
ترکیبِ تخصیص   کشد.( را که برای تأیید این موضوع استفاده شده، به تصویر میCFDاسباتی )دینامیک سیالات مح

های کف در خیزهای کند که دهانهایِ ذکرشده، این امکان را فراهم میای و اصلاحات سازهکاری سازهمنطقیِ عایق
کششی غشاءهای  خودمتعادل–بزرگ،  و  پایدار  )شوندهفشاری  اثر self-equilibratedای  در  که  دهند  تشکیل  را   )

دهد و تصویری مفهومی از این تعادل نیرو ارائه می  5-۴شوند. شکل  نشده ایجاد میقرارگیری در معرض حریق کنترل
های برای تاریخچه  کند.تأیید می   3دهد که وقوع این رفتار را برای طرح  ای را نشان می سازی سازهنتایج مدل  6-۴شکل  

ثابت    8-۴اند، شکل  ترسیم شده  ۷-۴دمایی سازه که در شکل   بار  با  مقایسه  را در  روند تکامل ظرفیت سیستم کف 
شود و بدین  دهد که دال مسلح، با افزایش میزان خیز، عملاً تقویت می دهد. این نمودار نشان می شده نمایش میاعمال

طور مؤثر جبران  شود ـ بهترتیب افت سریع مقاومت تیرهای فرعی داخلیِ بدون محافظ را ـ که در اوج دما تقریباً ناچیز می
خوبی در برابر حریق عایق شده  کند. افزون بر این، مش آرماتور حیاتی به دلیل مدفون بودن در داخل دال بتنی، به می

رکزی یک چرخ دوچرخه در حالت افقی دانست؛  توان مشابه وارد کردن نیرو به توپی ماین سازوکار پایدارکننده را می  است.
 کنند.ها بار اعمالی را در کشش و طوقه چرخ آن را در فشار تحمل میحالتی که در آن، پره
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 Simpson Gumpertz & Heger (2۰۱۹ .)  منبع: .۳ای در طرح . توزیع عایق سازه 1-۴شکل  

 عایق با رنگ آبی نشان داده شده است؛ محدوده سقف با رنگ قرمز مشخص شده است. نکته:

 
 شده.( تقویت b( اسمی و )a. اتصال تیر مرزی نمونه: )۲-۴شکل  

 Simpson Gumpertz &  Heger (2۰۱۹ .)  منبع:
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 Simpson Gumpertz & Heger  (2۰۱۹ .)  منبع: . محل قرارگیری مش دال و جزئیات لبه.۳-۴شکل  

 
 (. CFDهای حرارتی سقف )مدل . عملکرد دریچه ۴-۴شکل  

 .NIST Fire Dynamics Simulator (FDS) ©2019افزار ( و نرم2۰۱۹) Simpson Gumpertz & Heger  منبع:

 
کششی/فشاری پایدار شده در دال کف )مش ناحیه مرکزی در داخل  کنش غشایی. ۵-۴شکل  

 بتن نمایان شده است(. 

 Simpson Gumpertz & Heger (2۰۱۹ .)  منبع: 




