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  چکیده
سوزي پس از زلزله در قـاب خمشـی فـولادي    سازي آتشین مقاله، به مدلدر ا

سـازي سـطوح مختلـف شـدت حرکـت زمـین و       شود. در این مـدل پرداخته می
منظور بدین شود.چندین بازه زمانی براي خاموش کردن آتش در نظر گرفته می

تـا سـطح    OpenSeesافـزار  اسـتفاده از نـرم   قاب خمشی فولادي با طبقهسه سازه
بـا در نظـر گـرفتن مـاکزیمم      گیـرد. عملکرد ایمنی جانی مورد بررسی قرار مـی 

براي سطح عملکرد ایمنی جانی، مؤلفـه   درصد 5/2جایی نسبی بین طبقات جابه
مقـدار  )، بـراي ایـن   1Sa(T(طیف شبه شـتاب در زمـان تنـاوب مـود اول سـازه (     

هـاي  زمـان . سـپس بـراي مـدت   گرددمییی، تعیین تنهابهه یی تحت زلزلجاجابه
جایی نسبی بـین طبقـات تحـت    سوزي پس از زلزله ماکزیمم جابهمختلف آتش

نگاشـت  مقیاسـی از شـتاب   1Sa(T(شـود و  سوزي پس از زلزله تعیـین مـی  آتش
جـایی نسـبی بـین    تنهـایی بتوانـد مـاکزیمم جابـه    اعمالی که سازه تحت زلزله بـه 

سـوزي پـس از زلزلـه    جایی بین طبقات تحت آتشبر با ماکزیمم جابهطبقات برا
مقیـاس   1Sa(T(بـه   T)1Sa(گردد و در نهایت با نسبت ایـن  داشته باشد تعیین می

 درصـد در سـازه   5/2جایی نسـبی بـین طبقـات    نگاشتی که ماکزیمم جابهشتاب
رد ایجاد کرده بود، ضریبی براي اصلاح بـرش پایـه جهـت تـأمین سـطح عملک ـ     
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  مقدمه -1
اي است که به دلیـل  حادثه )PEF( 1سوزي پس از زلزلهآتش

رسـانی بـه   و امـداد و کمـک   هینقل لیمشکلات عبور و مرور وسا
باشد  تربحرانی زلزله خود از تواندمی ،پس از وقوع زلزله نیساکن

هـاي  نامـه در آیـین  .به بـار آورد  یفراوان یو مال یو خسارات جان
هـاي  سـوزي از آتـش  یعیسو خچهیرغم وقوع تارعلی زین یطراح

زمان بار آتـش و زلزلـه در نظـر گرفتـه نشـده      پس از زلزله اثر هم
 ياعضـا  ،هـا بر اسـاس عملکـرد سـازه    یدر طراح یاز طرف. است
 تی ـبـه اهم  که بسـتگی سطح عملکرد مشخص  يبرا دیاي باسازه

سوزي پس از که در صورت وقوع آتششوند  یطراح دارد زهسا
 يفـولاد  يهاسازه تواند تغییر کند.زلزله، سطح عملکرد سازه می

 بـالا  يفـولاد در دمـا   یکیکـاهش مقاومـت مکـان    لی ـویژه به دلبه
بـا   نیهمچن ـ .باشـند پذیرتر مـی سوزي آسیبتحت آتش مراتببه

اي حفاظـت در برابـر   ه ـسازه و سیستم ،توجه به آنکه تحت زلزله
لـذا مقاومـت سـازه در     ،نندیبب بیآتش ساختمان ممکن است آس

کنـد و  می دایپ تیاهم شتریسوزي پس از وقوع زلزله ببرابر آتش
سـوزي  به علت وقـوع آتـش   یو تلفات جان یخسارات مال یگاه

  .است شتریپس از زلزله از خود زلزله ب
ــاران [   ــانو و همک ــت   ]1فاج ــابی مقاوم ــه ارزی ــی ب و طراح
سوزي پس از زلزله پرداختند. آنها بـا  هاي فلزي تحت آتشسازه

بــا در نظــر گــرفتن ســناریوهاي  ABAQUSافــزار اسـتفاده از نــرم 
سوزي در سازه دو طبقـه و در نظـر گـرفتن سـطوح     مختلف آتش
اي سوزي مختلف، با توجه به سطوح عملکرد لـرزه عملکرد آتش

ح عملکرد آتـش را بـراي   زمان خارج شدن از هر سطسازه، مدت
کردنـد. آنهـا پیشـنهاد     نظـر محاسـبه  اي مورد سطح عملکرد لرزه
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هاي ویژه استراتژیک و یا با اهمیت تاریخی کردند که براي سازه
تواند بسیار مناسـب  سوزي پس از زلزله میبررسی عملکرد آتش

 و حائز اهمیت باشد.

فلزي را که ] سازه دو طبقه چهار دهانه 2فاجانو و ماتزولانی [
سـوزي قـرار گرفتـه اسـت بـا      دو دهانه از هـر طبقـه تحـت آتـش    

 .قرار دادنـد  PEF] تحت آنالیز ABAQUS]3 افزار استفاده از نرم
و سپس آنالیز آتش به بررسـی سـطح    اورآنها با انجام آنالیز پوش

عملکرد سازه مورد نظر پرداختند. از نتـایج تحلیـل مشـخص شـد     
ــازه ــه س ــر ک ــه در مع ــایی ک ــه ه ــرار گرفت ــه ق ــت ض زلزل ــد تح ان

هاي پذیرتر هستند. آنها با الهام از دستورالعملسوزي آسیبآتش
356FEMA ]4[    ] بـه بررسـی سـطح     ]5و مهندسـی ایمنـی آتـش

سوزي پس از زلزله با در نظر گرفتن سطح عملکرد سازه در آتش
  .اي پرداختندعملکرد لرزه
طبقـه   10 ختمانسا کیرفتار ] 6[ بهنام و رونق 2014در سال 

 FEMA نامـه شده بـر اسـاس آیـین    یطراح يفولاد یقاب خمش

سـوزي پـس   را تحت آتش ایمنی جانی سطح عملکرد يبرا 356
آتـش   یاز منحن ـ قیتحق نیدر ا مورد بررسی قرار دادند.از زلزله 

 يویو ســه ســنار جهــت اعمــال بــار آتــش اســتفاده شــده یعــیطب
بقـه چهـارم و طبقـه    سوزي که شروع آتش از طبقه اول و طآتش

دو حالت انتقـال   نیهمچن .باشد در نظر گرفته شده استهفتم می
(انتقـال   آتش در طبقات عیانتقال سر يبرا در طبقات، یکیآتش 
انتقـال کنـد آتـش در     يبـرا  يگـر یو د )قـه یدق 5بـا تـأخیر    آتش

 .در نظر گرفته شده اسـت  )قهیدق 15با تأخیر  (انتقال آتشطبقات 
 نیـز  زمان در طبقـات سوزي همآتش کی ،جینتا نیب سهیمقا يبرا

 تحت سازه مقاومتکه  دهدینشان م جینتا .سازي شده استمدل
سـوزي  زمان و آتشسوزي همسوزي پس از زلزله در آتشآتش

با انتقال کنـد   يسوزکمتر از آتش اریدر طبقات بس عیبا انتقال سر
ب در قـا  یآمـده فروپاش ـ دسـت بـه  جیطبـق نتـا   .در طبقات اسـت 

 دهـد یم ـرخ با انتقال کنـد در مرحلـه خنـک شـدن      يسوزآتش
دچـار   شیقاب در مرحلـه گرمـا   گرید يوهایدر سنار کهیدرحال
در  يشتریعنوان شد که مقررات ب تیدر نها و شودمی زشیفرور

کـاهش سـرعت انتقـال     يبلکـه بـرا   PEF يتنها بـرا نه هانامهنییآ

  .در نظر گرفته شود دیطبقات با نیآتش ب
]، عملکرد قاب خمشی 7معماري و همکاران [ 2014در سال 

در مقطــع تیــر را تحــت    افتــهیکــاهشفــولادي بــا اتصــالات   
سوزي پس از زلزله مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیـق  آتش

انجام شده اسـت، سـه قـاب     ABAQUSافزار نرم که با استفاده از
زه نزدیـک  طبقه تحت پنج زلزله حـو  20و  9و  3خمشی فولادي 

و  سومکو پنج زلزله حوزه دور براي دو سناریو گسترش آتش ی
سـوزي پـس از زلزلـه مـورد     دو سوم ارتفاع ساختمان تحت آتش

بررسی قرار گرفتند. حاصل این تحقیقات، مقایسه سطح عملکرد 
سازه در سناریوهاي عنوان شده با سطح عملکرد آن تحت زلزلـه  

  باشد.می
ــال  ــانی و 2015در سـ ــاران [ خراسـ ــدل8همکـ ــازي ]، مـ سـ

] OpenSees ]9افزار سوزي پس از زلزله را با استفاده از نرمآتش
ــد.    ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــهیمقام ــده   اس ــدل ش ــازه م ــین س ي ب

ــا مصــالح حرارتــی اصــلاح شــده و   OpenSeesدر ــرم ب افــزار ن
SAFIR ]10   براي دو قاب فولادي و یک ستون فـولادي انجـام [

طبقــه فــولادي بــراي  9جی نتــایج، قــاب شــد و پــس از اعتبارســن
ســوزي پــس از زلزلــه مــورد ســوزي تنهــا و آتــشحــالات آتــش

سازي سازه توسـط  ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با مدل
رفتار سـازه را   توانیم، OpenSeesمواد حرارتی اصلاح شده در 

  سازي کرد.سوزي پس از زلزله با دقت بسیار بالا مدلتحت آتش
 7عملکـرد سـازه     گـر ید یقیدر تحق] 11[ بهنام 2016ر سال د 

سـوزي  نامنظم در ارتفاع را تحـت آتـش   ی فولاديطبقه قاب خمش
 سـه یقرار داد و در مقا یسوزي پس از زلزله مورد بررسو آتش نهات

بررسی کرد. از  زیرا مطابق با همان سازه نامنظم ن یبا آن سازه منظم
 زیتحـت آنـال   ،ه نامنظم در ارتفـاع مشخص شد که ساز نتایج تحلیل

PEF تر اسـت و بـا در نظـر گـرفتن دو     نسبت به سازه منظم حساس
از  یناش ـ( یشکسـت کل ـ  و )ری ـت زی ـاز خ یناش( ینوع شکست محل

شکست اتفاق افتاده  شتریگرفت که ب جهینت )هاستون یحرکت جانب
 .است یصورت شکست کلدر سازه نامنظم به

ــام [ 2018در ســـال  ــر، شکســـت  12بهنـ ] در تحقیقـــی دیگـ
سوزي طبیعی با تمرکز بـر  هاي قاب خمشی بلند تحت آتشسازه
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روي امکان شکست سازه در فاز سرد شدن را براي قاب خمشـی  
متر و با نسبت  5/7ي شش متر و هادهانهطبقه فولادي با طول  10

ین تحقیق که با مورد بررسی قرار داد. در ا 2/0تا  02/0بازشو بین 
انجام شـده اسـت نشـان داده شـد در      SAFIRافزار استفاده از نرم

هـا  اند، سـاختمان هایی که براي بار مرده و زنده طراحی شدهسازه
اگرچه در فاز گرم شدن در آتش مقاومت کـافی دارنـد ولـی در    

درصـد   10هاي بازشو بیشـتر از  ویژه تحت نسبتفاز سرد شدن به
اما چنانچه سازه تحت بار مرده و زنـده  ؛ هستندپذیر سطح، آسیب

و زلزله طراحی شود در طول فاز گرم شـدن و سـرد شـدن حتـی     
  درصد سطح باشد، دچار شکست نخواهد شد. 20 بازشووقتی 

ــال  ــاران [ 2019در س ــرادي و همک ــان  13م ــابی زم ــه ارزی ] ب
طبقه در معرض بار آتش تحـت   7شکست احتمالی قاب فولادي 

رونــده پرداختنـد. نتــایج حاصـل از ایــن   زش پـیش سـناریو فروری ــ
هـا کـاهش   تحقیق نشان داد با افزایش بار آتش مقاومت در سـازه 

یابد و حذف ناگهـانی دو سـتون در مقایسـه بـا یـک سـتون و       می
سوزي پس از آن، احتمال فروریزش در سازه را بسیار وقوع آتش
دهـد. همچنـین در حـذف یـک سـتون خرابـی سـازه        افزایش می

در حــذف دو ســتون  آنکــهحــالباشــد صــورت موضــعی مــیبــه
 .افتدیمرونده و خرابی کلی در سازه اتفاق فروپاشی پیش

 10 سـازه  ]، عملکـرد 14الاسـیري و همکـاران [   2021در سـال  
زلزله را بـراي   پس از سوزيآتش تحت فولادي خمشی طبقه قاب

زلزله مختلف و سه سناریوي آتش تحـت بررسـی قـرار دادنـد.      11
ي هـا قـاب سازه در نظر گرفته شامل قاب خمشی ویـژه پیرامـونی و   

افزار آباکوس و با باشد. این تحقیق با استفاده از نرمثقلی داخلی می
ي انجام شده است. از نتایج تحقیق مشـخص شـد   بعدسهسازي مدل
ي هـا قـاب دهـد،  شکسـت سـتون گرانشـی رخ مـی     کـه یهنگامکه 

ــه مق تواننــدیمــمحیطــی پیرامــونی  ــر فروپاشــی در ب اومــت در براب
ــه ــامحفظ ــال     ه ــن ح ــا ای ــد. ب ــک کنن ــه کم ــه و لب ــش گوش ي آت

منجـر بـه فروپاشـی کلـی      توانندیمهاي محفظه داخلی سوزيآتش
سیستم پس از شکست ستون گرانشی شود. همچنین مشـخص شـد   

 گرانشـی هـاي  سـتون آتـش   برابـر  در حفاظـت  یا و مقطع افزایش با
  .کرد جلوگیري سازه کامل موضعی و فروپاشی از توانیم

سـوزي  حال پس از بررسی تاریخچه مطالعات در زمینه آتش
پس از زلزله، در این تحقیق جهت تعیـین سـطح عملکـرد ایمنـی     

سـوزي پـس   هاي قاب خمشی فولادي تحت آتشجانی در سازه
سـوزي پرداختـه شـده    ي مختلـف آتـش  وهایسـنار از زلزله بـراي  

کـرد ایمنـی جـانی، بـرش پایـه      تأمین سطح عمل منظوربه ؛ واست
سـوزي  هاي مختلف آتـش طراحی سازه مورد بررسی، براي زمان

  پس از زلزله اصلاح شده است.
  

  سوزي پس از زلزلهسازي آتشمدل -2
] بـا  SAC ]15 طبقـه سهسازه استفاده شده در این مطالعه سازه 

       نامــهباشــند کــه بــر اســاس آیــینسیســتم قــاب خمشــی ویــژه مــی
1994 UBC ]16  در ایالـت کالیفرنیـا    آنجلـس لـس ] و براي شـهر

اند و داراي پلان منظم و سیسـتم بـاربر جـانبی قـاب     طراحی شده
  باشند.خمشی محیطی می

 2/49 (ksi)ترتیـب  بـه  هـا سـتون تنش تسلیم فـولاد در تیرهـا و   
مگاپاسکال) و مـدول یانـگ    397( 6/57 (ksi)مگاپاسکال) و 339(

(ksi) 29 ) باشـد. بـار مـرده طبقـات     ی) م ـارمگاپاسکالهز 200هزار      
         83 (psf)مگاپاســــکال) و  86 )593/0 (psf)ترتیــــب و بــــام بــــه

       20 (psf) مگاپاســـکال) و بـــار زنـــده در طبقـــات و بـــام 572/0(
 مگاپاسکال) در نظر گرفته شده است. 138/0(

) 1ایـن سـازه مطـابق شـکل (     هـاي سـتون مشخصات تیرهـا و  
ــی ــم ــریه    باش ــازه در نش ــن س ــه ای ــوط ب ــتر مرب ــات بیش                 د و جزئی

C 355  FEMA ]17.آورده شده است [  
 هـا ایـن سـازه  طبقات  ياجرم لرزه ریمشخصات مقاطع و مقاد

  ارائه شده است.) 2و ( )1(ول ادر جد
  

  
  .طبقهسه : مشخصات قاب)1(شکل 
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 .طبقهسه سوم سازه اول تا يمودها يهازمان تناوب ریمقاد :)1(جدول 

 سازه
 P-Deltaبا در نظر گرفتن اثرات  P-Deltaبدون در نظر گرفتن اثرات 

  مود سوم  مود دوم  مود اول  مود سوم  مود دوم مود اول
 14/0 3/0 95/0 14/0 3/0 94/0  طبقهسه

  
   .]17[ طبقهسه طبقات سازه ياجرم لرزه ریمشخصات مقاطع و مقاد: )2(جدول 

  ft)2sec-(kips/ ايجرم لرزه تیر ستون داخلی خارجیستون  طبقه

1 257×14 W  311×14 W 116×30 W 53/65 

2 257×14 W 311×14 W 116×30 W 53/65 

3 257×14 W 311×14 W 62×24 W 9/70 
  

 نـد گرفتـه ي مشخص قرار هازلزلهها ابتدا تحت مقیاسی از سازه
لزله تا میرایی سازه، ثانیه ارتعاش آزاد پس از ز 60فرض و سپس با 

  انجام گرفته است.  PEFبار آتش به آنها اعمال شده است و آنالیز
سوزي پس از زلزله، مراحل زیـر انجـام   سازي آتشبراي مدل 

  گیرد:می
بــار ورودي بــراي طراحــی  عنـوان بــهانتخـاب ســناریوي زلزلــه  

زلزلـه یـا بـار معـادل      نگاشـت شـتاب که شامل انتخاب یک  ايلرزه
 باشد.اي سازه بر اساس آن میو انجام آنالیز لرزه يالرزه

بار ورودي براي آنـالیز سـازه در    عنوانبهانتخاب سناریوي آتش 
که شامل انتخاب موقعیت محفظه آتش در قاب، تعریـف   برابر آتش

زمان آتش و انجام آنالیز انتقال گرما بـراي توسـعه    - منحنی کامل دما
اي در معـرض آتـش و   ي سـازه هـا المـان زمـان بـر روي    - منحنی دما

 باشد.سپس انجام آنالیز سازه در برابر آتش بر اساس آن می

اي سـقف بایـد در   لازم به توضیح است در مرحله آنـالیز لـرزه  
صورت دیافراگم عمل کند ولی در مرحلـه آنـالیز در   طول زلزله به

ي قیدها در سقف اقدام شـود تـا   آزادسازبرابر آتش، باید نسبت به 
 ].8ه انبساط حرارتی به نقاط داده شود [اجاز

اي بـا  ی حرارتـی و سـازه  درپ ـیپ ـدر این تحقیق نسبت به آنالیز 
آنالیز انتقال حرارت  شود واقدام می OpenSeesافزار استفاده از نرم

  شود.افزار انجام مینیز توسط این نرم
  

  سازي سازهمدل - 3
ي مربوطـه از  اه ـلی ـتحلسـازي و انجـام   در این تحقیق براي مدل

اسـتفاده شـده    OpenSeesمهندسـی زلزلـه    سـاز هیشـب  بازمتنافزار نرم
      OpenSeesافــزار اســت. بــا توجــه بــه آنکــه در حــال حاضــر در نــرم

ــراي آنــالیز حــرارت در تیــر    فقــط المــان حرارتــی    هــاســتون - ب
dispBeamColumnThermal  ــی ــل اســتفاده م ــذا در 8[ باشــدقاب ]، ل

پلاستیسـیته   صـورت هـا بـه  سـتون ، رفتار غیرخطی هاستونسازي مدل
گسترده و با استفاده از المان تیر سـتون بـا فرمولاسـیون تغییـر مکـانی      

ي بنـد فرمـول ي بـا  هـا المانسازي شده است. با توجه به آنکه در مدل
باشد براي بالا بردن دقـت و رسـیدن بـه    تغییر مکانی سختی خطی می

انـد. پـنج مقطـع    مت تقسـیم شـده  قس ـ 10بـه   هـا ستونانحناي واقعی، 
ستون در نظر گرفته شده اسـت. در   - ي در طول المان تیرریگانتگرال

کرنش با رفتـار دو  - هر یک از این مقاطع، فایبرها داراي منحنی تنش
  اند.سازي شدهمدل Steel02Thermalباشند که با مصالح خطی می

ي سـاز سازي تیرها به دو صورت عمل شده است، مدلدر مدل
سـازي  ، هماننـد مـدل  انـد گرفتـه در تیرهایی که تحت حرارت قرار 

افـزار انجـام   در نـرم  dispBeamColumnThermalبا المان  هاستون
و پنج  شوندیمشده است. در این حالت تیرها به پنج قسمت تقسیم 

ســتون در نظــر گرفتــه  - ي در طــول المــان تیــرریــگانتگــرالمقطــع 
باشــند رفتــار غیــر رارت نمــیشــود. در تیرهــایی کــه تحــت حــمــی

پلاستیسیته متمرکز بـا در نظـر گـرفتن     صورتبهالاستیک در تیرها 
 - دو فنر غیرخطی دورانی در دو انتهـا و یـک المـان الاسـتیک تیـر     

سـازي شـده اسـت. رفتـار     سـري مـدل   صورتبهستون در بین آنها 
 - ایبـارا  ی فنرهاي دورانی بـا اسـتفاده از مـدل اصـلاح شـده     رخطیغ

و پارامترهاي مربوط به این مـدل   تعیین شده است 2کراوینکلر - مدینا



                                                                                       سوزي پس از زلزلهابطه برش پایه قاب خمشی فولادي براي تأمین سطح ایمنی جانی در آتشمعرفی ر
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] 18با اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده توسـط لیگنـوس و کراوینکلـر [       
  اند.محاسبه شده

ثقلی، با استفاده از ستون  هايستون) P-deltaاثرات مرتبه دوم (
 ).2کنار قاب در نظر گرفته شده است (شکل  3یگاههیتک

  

 
 OpenSees افـزار  نـرم  در طبقـه سه قاب سازيمدل اتیک: شم)2(شکل 

  زمان.صورت همسوزي در طبقات اول و دوم بهبراي آتش
  

ی بـا  گـاه هی ـتکشود ستون ) دیده می2که در شکل ( طورهمان
سـتون بـا ممـان اینرسـی و سـطح مقطـع        - ي تیـر هاالماناستفاده از 

سـتون   نیتـر بـزرگ بزرگ (صد برابر سطح مقطع و ممان اینرسـی  
فنر دورانی با سختی بسـیار   لهیوسبهکه  سازي شده استثقلی) مدل

شـود. هـر یـک از ایـن     یی در تراز طبقات متصـل مـی  هاگرهکم به 
اند. با توجه به یک خرپاي صلب به قاب متصل شده لهیوسبه هاگره

اعمال بار جانبی داراي دو قاب مقاوم در برابر  در جهتاینکه سازه 
غیـر بـاربر    هـاي ستونباشد، سهم بار ثقلی نیمی از می نیروي جانبی

ی در آن طبقـه وارد  گاههیتکجانبی ساختمان در هر طبقه، به ستون 
در نظر گرفتن نـواحی انتهـاي صـلب در     منظوربهشود. همچنین می

اسـتفاده   هـا سـتون ي صـلب در تیرهـا و   هاالمان، از هاستونتیرها و 
ي صلب در تیـر و سـتون برابـر بـا     اهالمانشود. طول هر یک از می

باشـد. جهـت دیـافراگم سـقف در مـدل از      نصف ارتفاع مقطع مـی 
اي شود که پس از اتمـام بارگـذاري لـرزه   خرپاي صلب استفاده می

یی که تحت حـرارت قـرار   هاسقفنسبت به حذف این خرپاها در 
  شود.اقدام می رندیگیم
  

  ايبارگذاري لرزه - 4
  )  3دول (ـابق جـمط نگاشتشتابجفت  22 اي،در بارگذاري لرزه

  

  ي اعمال شده به سازه.هانگاشتشتاب: مشخصات )3(جدول 

ID 
No. 

 زلزله
بزرگا  ایستگاه ثبت

)M( 
  مکان وقوع  سال

 Beverly Hill – Mulhol نورثریج 1994  7/6  1
 Canyon Country-WLC نورثریج 1994 7/6 2
 Bolu دوزجه، ترکیه 1999 1/7 3
 Hector هکتور ماین 1999 1/7 4
 Delta ایمپریال ولی 1979 5/6 5
 El Centro Array#11 ایمپریال ولی 1979 5/6 6
 Nishi - Akashi  کوبه، ژاپن 1995 9/6 7
 Shin - Osaka  کوبه، ژاپن 1995 9/6 8
 Duzce  کوجائیلی، ترکیه 1999 5/7 9

 Arcelik  کوجائیلی، ترکیه 1999  5/7 10
 Yermo Fire Station لاندرز 1992  3/7  11
 Coolwater لاندرز 1992  3/7  12
 Capitola لوماپریتا 1989  9/6  13
 Gilroy Array#3 لوماپریتا 1989  9/6  14
 Abbar منجیل، ایران 1990  4/7  15
 .El Centro Imp. Co سوپرستیشن هیلز 1987  5/6  16
 Poe Road (Temp) سوپرستیشن هیلز 1987  5/6  17
 Rio Dell Overpass مندوسینوکیپ 1992  0/7  18
 CHY 101 چی، تایوان -چی 1999  6/7  19
 TCU045 چی، تایوان -چی 1999  6/7  20
 .LA – Hollywood Stor فرناندوسان 1971  6/6  21
 Tolmezzo فریولی، ایتالیا 1976  5/6  22

 

 صـورت بـه انـد،  ] گرفتـه شـده  PEER ]19 که از پایگـاه اطلاعـاتی  
تـا سـطح عملکـرد ایمنـی      هاي مختلـف 1Sa(T(س شده تحت مقیا

  .شوندیمبه سازه اعمال  FEMA 356 نامهجانی مطابق با آیین
 A4 -Aبـر اسـاس جـدول     نگاشتشتابجفت  22انتخاب این 

هایی ویژگی داراي که گردیده است ] انجامFEMA 695 ]20 نشریه
سـنگ  ثبت رکورد در خاك سفت و و  5/6ازجمله بزرگاي بالاي 

صـورت  بـه  FEMA 695 نشـریه  A.7باشد که در بخش و... می نرم
  کامل شرح داده شده است.

جـایی نسـبی   با توجه به بررسـی سـازه در مقیـاس مـاکرو جابـه     
جایی نسبی طبقـات مطـابق   . جابهردیگیمطبقات مورد بررسی قرار 
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درصـد در نظـر    5/2براي سازه قاب خمشی فلـزي   FEMA 356با 
 نسـبی  جـایی جابه ماکزیمم که زلزلههاي مقیاسو  گرفته شده است

 اعمـال  سـازه  به این مقدار است از کمتر آن، تحت سازه در طبقات
  درصد در نظر گرفته شده است. 5نسبت میرایی  .شوندیم
  

  بارگذاري حرارتی - 5
 از حاصـــل عملکـــرد حرارتـــی محاســـبه بـــراي چنـــدین روش

 بـر اسـاس  یـا  هـا  روش ایـن . وجـود دارد  محفظـه  داخل سوزيآتش
 پــارامتري هــايســوزيآتــش از اســتفاده بــا مطالعــات آزمایشــگاهی

 اسـتاندارد  در شـده  ذکر موارد مانند زمان و دما يهایمنحن به موسوم
ــین ــیب ــی ]22[ E119 ASTM ] وISO 834 ]21 الملل ــند وم ــا  باش ی

 هـاي سـوزي آتش از ]SEI /  ASCE]23 در شده اعلام موارد همانند
 باشند.که شامل مرحله خنک شدن می کنندیم تبعیت طبیعی

 از گذشـت  پس که است فرض این اساس بر شدن خنک مرحله
 در کمتـري  احتـراق  قابـل  مـواد  یـا  هـوا  سـوزي، زمانی از آتشمدت

  .یابدمی کاهش آتش بار یا دما ترتیببدین و بود خواهند دسترس
 فـرض  بـا  زلزلـه  وقـوع  از قبـل  سوزيآتش مورد در فرض این

 کـه  ییهـا سـاختمان  در حـال،  این با. است تریواقع بسته زشوهايبا
 بسـیار  پنجره شکستن احتمال بودند، دیده خسارت زلزله اثر در قبلاً
 طبیعـی  آتـش  بـا  مقایسـه  در آتـش  پیشـرفت  است لذا الگـوي  زیاد

 .است متفاوت

سـوزي پـس از   نتیجه، براي بار آتش در زمان وقـوع آتـش   در
 سـرد شـدن  ناحیـه   بـدون  منحنـی  د که ازشومی جدي توصیه زلزله

] که در این صورت حساسیت پاسخ سازه بـه بـار   24استفاده گردد [
 PEFشـود تـا مقاومـت سـازه در برابـر بـار       مـی  آتش نادیده گرفته

  ].25ی تعیین شود [درستبه
 فـاز  بـدون  ISO 834  زمـان  −دمـا   منحنـی  از تحقیق این براي

زمـان آن مطـابق بـا     - ه دمـا کـه رابط ـ  شـود می استفادهکننده خنک
  ].21باشد [) می1معادله (

)1 (                                   ( )10 0T 345 log 8t 1 T= + +  

ترتیب دماي محیط و به Tو  0Tدقیقه و  برحسبزمان  tکه در آن 
  ).3 لشکهستند (گراد درجه سانتی برحسب tدما در زمان 

  

  
 .ISO 834: منحنی آتش مطابق با )3(شکل 

  

  OpenSeesدر  4حرارت آنالیز انتقال -  6
بینی دماي نقاط مختلف پروفیـل  مدل انتقال حرارت براي پیش

فولادي، در شرایط آتـش اسـتاندارد و طبیعـی بـا فـرض گسـترش       
اثـر انتقـال حـرارت     شود. با توجه بـه آنکـه  کامل آتش استفاده می

 تــا        20 یهمرفتــوچــک اســت و ضــریب انتقــال حــرارت ک همرفتــی
]، در ایـن تحقیـق   26شـود [ کلوین توصیه مـی - بر متر مربع وات 25

  کلوین در نظر گرفته شده است.- وات بر متر مربع 25 این ضریب
هـاي داخـل محفظـه    سازي انتقال حـرارت در تیـر و سـتون   مدل 

پروفیــل،  توانــد بــا توجــه بــه وجــوه در معــرض آتــش درآتــش مــی
با در نظر گرفتن چند جرم متمرکز در سطح  5صورت حل فرم بستهبه

] روي تیـر  26[ ] و با دال بتنی27[ مقطع پروفیل براي حالت بدون دال
  ).4شکل انجام گیرد (

شود در این حـالات جـان و   ) دیده می4طور که در شکل (همان
و بـا اسـتفاده   اند ي متمرکز در نظر گرفته شدههاجرمصورت ها بهبال

  گردد.از قانون بقاي انرژي، انتقال حرارت بین نقاط انجام می
هـاي متمرکـز در   در این شکل انتقال حـرارت از آتـش بـه جـرم    

و انتقال حرارت از جرم متمرکز به دماي محـیط   )Qin(معرض آتش 
هـاي متمرکـز مـورد    ) و انتقـال حـرارت بـین جـرم    Qoutیا دال بتنی (

) نشان داده شده اسـت. سـطوح در   2Q- 1 و 3Q- 2 و 2Q- 4بررسی (
در کنار آن وجه مشـخص شـده اسـت. در     نیچنقطهمعرض آتش با 

باشد، سه جرم متمرکـز در  حالتی که محور قوي در معرض آتش می
نظر گرفته شده است ولی در حـالتی کـه محـور ضـعیف در معـرض      

هفت جرم در نظر گرفته شـده کـه سـه     مجموعاًگیرد، آتش قرار می
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هـا مشـترك هسـتند. بـا توجـه بـه اضـافه شـدن         م موجـود در بـال  جر
امکان انجـام آنـالیز    OpenSeesافزار هاي انتقال حرارت در نرمماژول

  افزار میسر گردیده است.انتقال حرارت در این نرم
  

  
 : روش فرم بسته براي آنالیز حرارتی.)4(شکل 

  

ــرارت در    ــال ح ــالیز انتق ــنجی آن ــت اعتبارس  OpenSeesجه
کـه سـه طـرف آن در     ]28[ (بـدون دال)  82UB 530 ریتپروفیل 

 OpenSeesافزار معرض آتش استاندارد قرار گرفته است، در نرم
بندي شده و تحت آنالیز انتقال حرارت قـرار گرفتـه اسـت و    مش

صورت حداقل و متوسط و حـداکثر  نتایج آنالیز انتقال حرارت به
 ]SAFIR ]28افـزار  مهـاي مختلـف بـا نـر    دماي پروفیـل در زمـان  

شکل مشخص این طور که در همان ).5(شکل  مقایسه شده است
است در حالت متوسـط و حـداکثر دمـاي پروفیـل، نتـایج انتقـال       

 افزار کاملاً یکسان است.حرارت دو نرم

تـوان  در حال حاضر گرادیـان حرارتـی در ارتفـاع مقطـع را مـی     
 OpenSeesافـزار  ر نـرم اي دنقطه 9اي و نقطه 5اي، نقطه 2صورت به

)، 6بنـدي پروفیـل مطـابق شـکل (    تعریف کرد. در این تحقیق با مـش 
آنالیز انتقال حرارت، به روش المان محدود با حـل معـادلات حـاکم    

نقطـه   51بنـدي در  شود. با انجـام مـش  افزار انجام میگذرا توسط نرم
در هـاي  مطابق با شکل و آنالیز انتقـال حـرارت بـراي تیرهـا و سـتون     
  معرض آتش، مقادیر دما در این نقاط به دست خواهد آمد.

  

  
در  82UB530 حـداقل دمـا پروفیـل تیـر    : حداکثر، میانگین و )5(شکل 
  (بدون دال). در سه طرف ISO 834منحنی آتش  معرض
  

  
براي آنـالیز   بندي مقطع پروفیل و نقاط گرادیان حرارتی: مش)6(شکل 

  .OpenSeesافزار انتقال حرارت در نرم
  

) در 1پیرامونی مطابق بـا شـکل (   با توجه به موقعیت قاب خمشی
پلان سازه در نظر گرفته شده، سـتون خـارجی قـرار گرفتـه در کـنج      

ــش  ــرف در  ســاختمان در صــورت آت ــر طبقــه از دو ط ســوزي در ه
باشد و ستون خارجی سمت دیگر از سـه طـرف در   معرض آتش می

هـاي هـر طبقـه نیـز در     هـاي داخلـی و تیر  سـتون  معرض آتش است.
از سـه طـرف در معـرض آتـش      سـوزي در هـر طبقـه،   صورت آتش

) نتایج آنالیز انتقال حرارت براي سه پروفیـل بـا   7باشند. در شکل (می
ثانیـه   880توجه به سطح در معرض آتش بودن آن پروفیل، در زمـان  

  سوزي نشان داده شده است.آتش
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 (ب) ستون ،در معرض آتش طرف w14x257 2 –(الف) ستون  ):7(شکل 

w14x257 - 3 تیر  )پ( و طرف در معرض آتش- w30x116 3  طرف در
  معرض آتش.

  

  
: نقاط در نظـر گرفتـه شـده در ارتفـاع پروفیـل بـراي اعمـال        )8(شکل 

  .OpenSeesافزار اي در نرمنقطه 9گرادیان حرارت 
  

رادیـان  با انجام آنالیز انتقال حرارت، براي اعمال بار حرارتی بـا گ 
بنـدي انجـام شـده    با توجه به مـش  OpenSeesافزار اي در نرمنقطه 9

)، ماکزیمم دما در نقاط هر خـط افقـی مـش، هماننـد     6مطابق شکل (
      عنـوان  ) در وسط آن خـط در نظـر گرفتـه شـده اسـت و بـه      8شکل (

هـاي تحـت حـرارت اعمـال     بار حرارتـی بـه پروفیـل تیرهـا و سـتون     
  شود.می

  

سوزي پس وتحلیل نتایج حاصل از آنالیز آتشتجزیه - 7
  از زلزله

ــازه  آتــش ــه در س ــوزي پــس از زلزل ــهســهس ــت SAC طبق ، تح
سـوزي طبـق   هاي مختلف آتـش هاي مختلف زلزله براي زمانمقیاس

بــا در نظــر گــرفتن ســناریوهاي مختلــف  ،ISO 834منحنــی آتــش 
    بــا اســتفاده از فلوچــارت  ســوزي مــورد بررســی قــرار گرفــت.آتــش

سوزي پس از زلزله که سازه از سـطح  هاي آتش) براي زمان9شکل (
شود، برش پایه طراحی سازه جهت تـأمین ایـن   ایمنی جانی خارج می
 شود.اصلاح می PEFسطح عملکرد تحت 

شود با در نظـر گـرفتن بـرش    دیده می در فلوچارتهمانطور که 
وزي پس از س] تأثیر آتش29) [2صورت معادله (پایه طراحی سازه به

  شود.زلزله در برش پایه طراحی سازه در نظر گرفته می
)2                                                                      (PEFV C .C.W=  

 CPEFو  ضـریب زلزلـه    Cبـرش پایـه طراحـی سـازه و     Vکه در آن 
یمنی جـانی در  ضریب اصلاح برش پایه جهت تأمین سطح عملکرد ا

  باشد.سوزي پس از زلزله میآتش
هـاي  زمانبراي مدت طبقهسهروند فلوچارت ارائه شده، در سازه 

گـردد و ضـریب اصـلاح    سوزي پس از زلزله انجام میمختلف آتش
بــرش پایــه جهــت تــأمین ســطح عملکــرد ایمنــی جــانی بــراي         

آیـد و  سوزي پس از زلزله به دست مـی هاي مختلف آتشزمانمدت
  گردد.ي براي این ضریب پیشنهاد میارابطهدر نهایت 

سـوزي  سـناریو آتـش   ) دو9مطـابق شـکل (   طبقهسهدر سازه 
زمان (سناریوي یک) و همچنـین  صورت همطبقات اول و دوم به

زمـان (سـناریوي دو) در نظـر    صـورت هـم  و سوم بـه  طبقات دوم
  گرفته شد.

ثانیـه ارتعـاش    60پـس از اعمـال زلزلـه،     PEFجهت انجام آنالیز 
آزاد براي میرا شـدن سـازه در نظـر گرفتـه شـده اسـت. سـپس بـراي         

ي وهایسـنار سوزي پس از زلزله تحـت  مختلف آتش هايزمانمدت
  مختلف وضعیت سازه بررسی شده است.
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  فلوچارت اصلاح برش پایه طراحی سازه. ):9(شکل 

  

  
  .طبقهسهدر سازه  : سناریوي آتش)10(شکل 

  

  سوزيبررسی سناریو یک آتش - 1- 7
ســوزي پــس از زلزلــه، بــراي ســناریوي یــک      آنــالیز آتــش 

سـوزي در طبقـات اول و دوم   (آتـش  طبقـه سـه ه سوزي در سازآتش
 و 1360و  960و  880هـاي  زمـان ) بـراي مـدت  زمـان هـم صـورت  به

سوزي انجام شده است. بـا در نظـر   ثانیه آتش 1840و  1680و  1520
درصد بـراي   5/2جایی نسبی طبقات تحت زلزله به میزان گرفتن جابه

، FEMA 356سطح ایمنـی جـانی قـاب خمشـی فـولادي مطـابق بـا        
سوزي پس از زلزله جایی نسبی بین طبقات تحت آتشماکزیمم جابه

  هاي مختلف زلزله تا این سطح تعیین شده است.براي مقیاس
ــه11در شــکل ( جــایی نســبی طبقــات تحــت  ) مــاکزیمم جاب

هــاي مقیـاس شـده زلزلـه آب بـر منجیـل و زمـان       نگاشـت شـتاب 
زم بـه  سوزي (سـناریو یـک) آورده شـده اسـت. لا    مختلف آتش

توضیح است که تا مؤلفه طیف شبه شتاب در زمـان تنـاوب مـود    
جایی نسبی طبقـات تحـت   ) که ماکزیمم جابهSa(T1)اول سازه (

ایـن مقـادیر    رسـد یم ـدرصـد)   5/2زلزله به سطح ایمنـی جـانی (  
  بررسی شده است.



 پیمان پورکرامت، واحد قیاسی و بنیامین محبی                                                                                                                                                       

2140 بهار، اول، شماره دهمسال    110  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
مقیـاس   نگاشـت شتابجایی نسبی طبقات تحت ماکزیمم جابه ):11(شکل 
ســوزي هــاي مختلـف آتــش زلزلــه منجیـل و زمــان  ABBAR-Lشـده  

 سناریوي یک.
  

در  طبقـه سهشود این سازه ) مشاهده می11طور که در شکل (همان
سـوزي پـس از زلزلـه در سـطح     ثانیه آتـش  960و  880هاي زمانمدت

سـوزي  ثانیـه آتـش   1360زمـان  ولی در مدت ماندیمایمنی جانی باقی 
زلزلـه   نگاشـت شـتاب تحـت   g 528/0 بـالاتر از  Sa(T1) کهیدرصورت

شــود آب بــر منجیــل شــود، ســازه از ســطح ایمنــی جــانی خــارج مــی 
 شـود). درصـد مـی   5/2جایی نسبی بین طبقات بـیش از  (ماکزیمم جابه

سـوزي  ثانیـه آتـش   1840و  1680و  1520زمان براي مدت کهیدرحال
ــه مشــاهده مــی  ــه مقیــاس پــس از زلزل ــراي کلی هــاي ایــن شــود کــه ب

  ، سازه از سطح ایمنی جانی خارج شده است.اشتنگشتاب
  ) مشخص شده است 4طور که در جدول (مثال همان طوربه

هـاي مختلـف   سوزي پس از زلزلـه تحـت مقیـاس   در آنالیز آتش
سوزي پـس  ثانیه آتش 1520زلزله آب بر منجیل و  نگاشتشتاب

 برابر 1Sa(T(براي  ،فرضشیپسوزي آتش از زلزله تحت سناریو
g 7/0سـوزي پـس از   جایی نسبی طبقات در آتش، ماکزیمم جابه

باشد کـه بـالاتر از سـطح ایمنـی جـانی در نظـر       می 0279/0 زلزله
  گرفته شده براي سازه خواهد بود.

هـاي  زمـان با توجه به خروج سازه از سطح ایمنی جانی در مـدت 
سوزي پس از زلزله تحـت  ثانیه آتش 1840و  1680و  1520و  1360
) مقـادیر مـاکزیمم   5ي مـورد بررسـی، در جـدول (   هـا گاشتنشتاب
ــه ــش  جاب ــات در آت ــبی طبق ــایی نس ــراي   ج ــه ب ــس از زلزل ــوزي پ             س

  مورد بررسی، آورده شده است. نگاشتشتاب 44
  

هــاي مختلــف جــایی نســبی طبقــات تحــت مقیــاس: جابــه)4(جــدول 
از زلزلـه   سوزي پـس ثانیه آتش 1520زلزله آب بر منجیل و  نگاشتشتاب

  در سناریوي یک.

 جایی نسبیماکزیمم جابه
(PEF-1520s)  

 جایی نسبیماکزیمم جابه
(eq)  

)1Sa(T 
(g) 

026449/0  002776/0  1/0  
026449/0  005558/0  2/0  
026449/0  00834/0  3/0  
026448/0  011280/0  4/0  
026656/0  01448/0  5/0  
026955/0  0179/0  6/0  

0279/0  02189/0  7/0  
0275/0  02487/0  8/0  
0273/0  0259/0  81/0  

  
 .طبقهسهدر سناریوي یک سازه  PEFجایی نسبی طبقات تحت مقادیر ماکزیمم جابه ):5(جدول 

  شماره
 نگاشتشتاب

جایی نسبی یمم جابهماکز
 (PEF-1360s)  طبقات

جایی نسبی یمم جابهماکز
  (PEF-1520s) طبقات

جایی نسبی یمم جابهماکز
  (PEF-1680s) طبقات

جایی نسبی یمم جابهماکز
  (PEF-1840s) طبقات

1 0264/0 0279/0 02889/0 0295/0 

2 02636/0 02778/0 02878/0 0295/0 

3 0263/0 02778/0 02876/0 0295/0 

4 02564/0 027/0 02796/0 0289/0 

5 02628/0 0277/0 02866/0 02931/0 

6 02646/0 0267/0 02804/0 0290/0 

7 02528/0 0266/0 0281/0 02903/0 
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 .)5(جدول ادامه 

  شماره
 نگاشتشتاب

جایی نسبی یمم جابهماکز
 (PEF-1360s)  طبقات

جایی نسبی یمم جابهماکز
  (PEF-1520s) طبقات

جایی نسبی یمم جابهماکز
  (PEF-1680s) طبقات

جایی نسبی یمم جابهماکز
  (PEF-1840s) طبقات

8 0252/0 0265/0 02786/0 02883/0 

9 0253/0 0267/0 0279/0 02886/0 

10 02687/0 02834/0 02934/0 03/0 

11 0259/0 0273/0 02827/0 02892/0 

12 02634/0 02778/0 02872/0 02938/0 

13 0266/0 0280/0 029/0 0297/0 

14 02573/0 0271/0 0282/0 02917/0 

15 02587/0 0273/0 02828/0 0293/0 

16 02577/0 02716/0 02826/0 02922/0 

17 02628/0 0277/0 0287/0 02935/0 

18 02649/0 02794/0 0289/0 029579/0 

19 025/0 02659/0 02799/0 02895/0 

20  025/0 02658/0 0281/0 029/0 

21 0265/0 02797/0 029/0 0297/0 

22 025/0 0266/0 028/0 029/0 

23 02633/0 02779/0 02878/0 02948/0 

24 02503/0 02668/0 0281/0 02905/0 

25 025/0 02688/0 02785/0 02882/0 

26 02557/0 02696/0 028/0 029/0 

27  02513/0 02654/0 02795/0 0289/0 

28  025/0 02764/0 02859/0 02926/0 

29  0254/0 0268/0 02789/0 02884/0 

30  0255/0 02692/0 028/0 029/0 

31  0254/0 02684/0 0281/0 029/0 

32  025/0 02677/0 02818/0 02913/0 

33  025/0 02653/0 02794/0 02890/0 

34  025/0 02654/0 02799/0 02898/0 

35  0255/0 027/0 02793/0 02880/0 

36  02717/0 0286/0 02969/0 030425/0 

37  02664/0 0281/0 0291/0 029766/0 

38  025/0 0267/0 0281/0 02908/0 

39  02678/0 02826/0 0292/0 029944/0 

40  02487/0 02673/0 02814/0 02909/0 

41  025/0 02656/0 02799/0 028955/0 

42  025/0 02671/0 02815/0 02913/0 

43  0259/0 0273/0 0283/0 02894/0 

44  0257/0 0271/0 028/0 028794/0 
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هـاي  در مقیـاس  PEFجـایی نسـبی طبقـات تحـت     ماکزیمم جابـه 
 1680و  1520و  1360مورد بررسـی، بـراي    نگاشتشتاب 44مختلف 

) و همچنــین 5ســوزي (مــاکزیمم مقــادیر جــدول ثانیــه آتــش 1840و 
تنهـایی در  سـوزي بـه  جـایی نسـبی طبقـات تحـت آتـش     ماکزیمم جابه

  ) آورده شده است.6هاي عنوان شده در جدول (زمانمدت
جـایی نسـبی طبقـات بـراي سـطح      با توجه به آنکه مـاکزیمم جابـه  

) در 6باشد براي حالات عنوان شده در جـدول ( می 025/0ایمنی جانی 
تنهایی، سازه در سطح عملکـرد ایمنـی   سوزي بهثانیه آتش 1360حالت 

ولی در حالات دیگـر سـازه از سـطح ایمنـی جـانی       ماندیمجانی باقی 
 عبور خواهد کرد.

سـوزي  جایی نسبی طبقات تحت آتشحال با داشتن ماکزیمم جابه
مقیاسـی از   1Sa(T(تـوان  تنهـایی، مـی  سـوزي بـه  ز زلزلـه و آتـش  پس ا
جـایی  ی که سازه تحت زلزله تنها به مقادیر مـاکزیمم جابـه  نگاشتشتاب

  را حساب کرد. سوزي تنها خواهد رسیدو یا آتش PEFنسبی تحت 

ــه ــوربـ ــال در  طـ ــکلمثـ ــاشـ ــادیر 13) و (12ي (هـ  1Sa(T() مقـ
جایی نسبی طبقات تحـت  ابهي مختلف که ماکزیمم جهانگاشتشتاب

ــر  ــه براب ــه همــراه مــی جــادیســازه ادر  030425/0و  025/0زلزل کنــد ب
)1Sa(T جایی نسـبی در سـازه آورده شـده    متوسط براي این مقدار جابه

  است.
مربـوط بـه مقـادیر مختلـف      1Sa(T() میانگین مقادیر 7در جدول (

ــراي       ــه، ب ــار زلزل ــت ب ــات تح ــبی طبق ــان نس ــر مک ــاکزیمم تغیی  44م
  آورده شده است. نگاشتشتاب

ي و ری ـگنیانگی ـم) مشـخص اسـت بـا    7طور که در جـدول ( همان
جـایی نسـبی   براي مـاکزیمم جابـه   Sa(T1)نرمالایز کردن آن، میانگین 

شـود کـه   فرض مـی  1جانی) برابر  (سطح ایمنی 025/0 طبقات به میزان
بی جـایی نس ـ مربـوط بـه مـاکزیمم جابـه      Sa(T1)بر اساس آن میانگین 

 هیـــثان 1840(مـــاکزیمم دریفـــت بـــراي  028794/0طبقـــات معـــادل 
 خواهد شد. 107/1برابر با  )تنهاییسوزي بهآتش

  
 .طبقهسهتنهایی در سناریوي یک سازه سوزي بهو آتش PEFجایی نسبی طبقات تحت مقادیر حداکثر ماکزیمم جابه ):6(جدول 

 
 جایی نسبی طبقاتجابه

 ثانیه) 1360(
 نسبی طبقات جاییجابه

  ثانیه) 1520(
  جایی نسبی طبقاتجابه

  ثانیه) 1680(
  جایی نسبی طبقاتجابه

  ثانیه) 1840(
 028794/0 02784/0 026449/0 02471/0  سوزي تنهاآتش

 030425/0 02969/0 0286/0 02717/0 سوزي پس از زلزلهآتش

  

  
کنـد بـه همـراه    یجـاد مـی  سازه ادر  025/0جایی نسبی طبقات تحت زلزله برابر جابه ي مختلف که ماکزیممهانگاشتشتاب 1Sa(T(مقادیر  :)12(شکل 

)1Sa(T جایی نسبی در سازه.متوسط براي این مقدار جابه 
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مـراه  کند بـه ه یجاد میسازه ادر  030425/0جایی نسبی طبقات تحت زلزله برابر ي مختلف که ماکزیمم جابههانگاشتشتاب 1Sa(T(: مقادیر )13(شکل 

)1Sa(T جایی نسبی در سازه.متوسط براي این مقدار جابه  
  

 سوزي.سناریوي یک آتش براي طبقهسهجایی نسبی طبقات تحت زلزله در سازه میانگین، مربوط به ماکزیمم جابه 1Sa(T( (g)مقادیر  :)7(جدول 

 سوزي پس از زلزلهآتش سوزي تنهاآتش ایمنی جانی  

  1840  1680  1520  1360  1840  1680  1520 -  نیه)(ثا سوزيزمان آتشمدت
  030425/0 02969/0 0286/0  02717/0 028794/0 02784/0  026449/0 025/0  جایی نسبی طبقاتماکزیمم جابه

  1Sa(T  75028/0 77855/0  81066/0 83048/0 79664/0  82675/0 84966/0 86764/0(g) (میانگین 

  1Sa(T  1  0377/1  0805/1  107/1  0618/1  1019/1  1325/1  1564/1(g) ( نرمالایز
درصد افزایش برش پایه جهت تأمین سطح 

  ایمنی جانی
-  77/3  05/8  7/10  18/6  19/10  25/13  64/15  

  

جایی نسبی مربوط به ماکزیمم جابه 1Sa(T (همچنین میانگین
ثانیــه  1840(مــاکزیمم دریفــت بــراي  030425/0طبقــات معــادل 

 خواهد شد. 1564/1 ابر باسوزي پس از زلزله) برآتش

با توجه به نسبت مسـتقیم رابطـه بـرش پایـه بـا       گریدعبارتبه
)، 1Sa(T(مؤلفه طیف شبه شتاب در زمان تناوب مود اول سـازه ( 

مـورد بررسـی، مقـادیر     طبقـه سهبخواهیم این سازه  کهیدرصورت
سوزي پس ثانیه آتش 1840تنهایی و یا سوزي بهثانیه آتش 1840

سـوزي تحمـل کنـد و در    را تحت سناریوي یـک آتـش   از زلزله
درصـد   64/15و  7/10ترتیب سطح ایمنی جانی باقی بماند باید به

ثانیـه   1840برش پایه آن در طراحی افزایش یابد. درنتیجـه بـراي   
، بـراي  طبقـه سـه سوزي تحت سناریوي یـک در ایـن سـازه    آتش

زي سـو تأمین سطح ایمنی جانی در صورت در نظر گـرفتن آتـش  
تنهایی برش پایه را براي سوزي بهپس از زلزله نسبت حالت آتش

  درصد بیشتر باید افزایش دهیم. 94/4طراحی سازه 
با تعیین درصد افزایش برش پایـه بـراي تـأمین سـطح ایمنـی      

سـوزي پـس از زلزلـه،    هاي مختلـف آتـش  زمانجانی براي مدت
را بـراي   يامعادلـه توان با بـرازش خطـی   ) می14شکل ( مطابق با
CPEF  سـوزي بـه   تحـت سـناریوي یـک آتـش     طبقهسهدر سازه
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  باشد.) می3صورت معادله (دست آورد که رابطه آن به
)3                                         (PEFC 0.0001965.t 0.79875= +  

 برحسـب سوزي پس از زلزلـه  زمان آتشمدت tکه در این رابطه 
ب اصلاح برش پایه براي تأمین سطح ضری  CPEFباشد وثانیه می

  باشد.سوزي پس از زلزله میایمنی جانی تحت آتش
  

  
سـوزي در سـناریوي   زمان آتشمدت برحسب CPEF: رابطه )14(شکل 

 .طبقهسهسوزي سازه یک آتش
  

  سوزيبررسی سناریوي دو آتش - 2- 7
 طبقـه سـه سـوزي در سـازه   با در نظر گرفتن سـناریوي دو آتـش   

)، سـازه در  زمـان هـم صـورت  در طبقات دوم و سوم به سوزي(آتش
سوزي پـس از زلزلـه در سـطح    ثانیه آتش 960و  880هاي زمانمدت

 و 1680 و 1520و  1360هـاي  ولی در زمان ماندیمایمنی جانی باقی 
سوزي پـس از زلزلـه از سـطح ایمنـی جـانی خـارج       ثانیه آتش 1840

  ايـهزمانمدت تحت اینشود که اصلاح برشی پایه طراحی سازه می

  سوزي پس از زلزله مورد بررسی قرار گرفت.آتش
هـاي  در مقیـاس  PEFجایی نسبی طبقات تحـت  ماکزیمم جابه

ــتاب 44مختلــف  ــاکزیمم   نگاشــتش ــین م ــورد بررســی و همچن م
 تنهـایی در مـدت  سـوزي بـه  جایی نسبی طبقـات تحـت آتـش   جابه
 ورده شده است.آ )8سوزي عنوان شده در جدول (آتش هايزمان

در ســناریوي دو  طبقــهســه)، ســازه 8مطــابق بــا جــدول (  
هـــاي مختلـــف تحـــت مقیـــاس PEFســـوزي در آنـــالیز آتـــش
 و 1680 و 1520و  1360هـاي  هاي اعمالی و زمـان نگاشتشتاب
جـایی نسـبی   ترتیب به مـاکزیمم جابـه  سوزي، بهثانیه آتش 1840

. رسـد یم ـ 03049/0و  02959/0و  02879/0و  02765/0طبقات 
ــه    ــاکزیمم جاب ــتن م ــا داش ــال ب ــت   ح ــات تح ــبی طبق ــایی نس ج

تـوان  تنهـایی، مـی  سـوزي بـه  سـوزي پـس از زلزلـه و آتـش    آتش
)1Sa(T  ی کــه ســازه تحــت زلزلــه تنهــا نگاشــتشــتابمقیاســی از        

   سـوزي  و یا آتـش  PEFجایی نسبی تحت به مقادیر ماکزیمم جابه
 1Sa(T(مقـــادیر  را حســـاب کـــرد. حـــال تنهـــا خواهـــد رســـید

جایی نسـبی طبقـات   ي مختلف که ماکزیمم جابههانگاشتشتاب
 جـاد یسـازه ا و مقادیر بیشـتر از آن را در   025/0تحت زلزله برابر 

. می ـآوریم ـسوزي به دست کند را مطابق با سناریو یک آتشمی
زلزله، براي ایـن مقـادیر    44متوسط براي  1Sa(T()، 9در جدول (

  ر سازه آورده شده است.جایی نسبی دجابه
  

 سازه. دوتنهایی در سناریوي سوزي بهو آتش PEFجایی نسبی طبقات تحت مقادیر حداکثر ماکزیمم جابه ):8(جدول 

 
 جایی نسبی طبقاتجابه

 ثانیه) 1360(
 جایی نسبی طبقاتجابه

  ثانیه) 1520(
  جایی نسبی طبقاتجابه

  ثانیه) 1680(
  جایی نسبی طبقاتجابه

  ثانیه) 1840(
 026479/0 02552/0 02447/0 02311/0  سوزي تنهاآتش

 03049/0 02959/0 02879/0 02765/0 سوزي پس از زلزلهآتش

  
  سوزي.براي سناریو دو آتش طبقهسهجایی نسبی طبقات تحت زلزله در سازه میانگین، مربوط به ماکزیمم جابه 1Sa(T( (g): مقادیر )9(جدول 

 سوزي پس از زلزلهآتش زي تنهاسوآتش ایمنی جانی  

 -  1840  1680  1520  1360  1840  1680 -  (ثانیه) سوزيزمان آتشمدت
 025/0  03049/0 02959/0 02879/0  02765/0 026479/0  02552/0 025/0  جایی نسبی طبقاتماکزیمم جابه

 1Sa(T  81436/0 83086/0  86318/0 90029/0  93995/0 95371/0 97777/0  81436/0(g) (میانگین 

  1Sa(T  1  0203/1  06/1  1055/1  1542/1  1711/1  2/1  1(g) ( نرمالایز
درصد افزایش برش پایه جهت تأمین سطح 

  ایمنی جانی
-  03/2  6  55/10  42/15  11/17  20  -  
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بخواهیم ایـن   کهیدرصورتمثال  طوربه) 9با توجه به جدول (
 ثانیـــه 1840و  1680مـــورد بررســی، مقــادیر    طبقــه ســه ســازه  

سـوزي تحمـل   سوزي پس از زلزله را در سناریوي دو آتشآتش
    و 11/17ترتیـب  کند و در سطح ایمنی جانی باقی بمانـد بایـد بـه   

در طراحـی افـزایش یابـد. بـا توجـه بـه        درصد بـرش پایـه آن   20
سوزي در نظر گرفتـه شـده، بـا افـزایش     زمان آتشاختلاف مدت

مقاومت سازه تا سـطح  ثانیه میزان  160درصدي برش پایه،  89/2
سـوزي در نظـر گرفتـه شـده     ایمنی جـانی بـراي سـناریوي آتـش    

هـاي مختلـف   زمـان یابد. حال همانند قبل بـراي مـدت  افزایش می
عنـوان ضـریب افـزایش    را بـه  CPEFسوزي پـس از زلزلـه،   آتش

سـوزي  براي تأمین سطح عملکرد ایمنی جانی در آتش برش پایه
(کـه همـان    CPEFبا رسم نمودار  .میریگیمپس از زلزله در نظر 

زمــان مــدت برحســباســت)  9در جــدول  1Sa(T( (g)نرمــالایز 
) و برازش خطی نقاط معادله 15سوزي پس از زلزله (شکل آتش

CPEF سوزي پـس از زلزلـه بـه دسـت     زمان آتشمدت برحسب
  ).4آید (معادله می

)4                        (              PEFC 0.00018775.t 0.8573= +  

 برحسـب سوزي پس از زلزله زمان آتشمدت tکه در این رابطه، 
ضریب اصلاح برش پایه براي تأمین سطح   CPEFباشد وثانیه می

 باشد.سوزي پس از زلزله میایمنی جانی تحت آتش
  

  
سـوزي در سـناریوي   زمان آتشمدت برحسب CPEF: رابطه )15(شکل 

  .طبقهسهسوزي سازه دو آتش
  

 هاي شکنندگیترسیم منحنی - 3- 7

تحـت دو سـناریوي    طبقـه سـه ي شکنندگی در سـازه  هایمنحن
ي نسـبی بـین   هـا ییجـا جابهسوزي عنوان شده براي ماکزیمم آتش

 انددهیگرد میترس 0304/0و  02879/0و  0264/0و  025/0طبقات 

تـوان وضـعیت احتمـال    مـی  هـا یمنحنبا استفاده از این  ).16(شکل 
ي نسـبی مربـوط بررسـی    هـا ییجـا جابـه ه را از هر یک از عبور ساز

 هـاي زمـان باشد در مـدت طور که در شکل مشخص میهمان کرد.
  سوزيک آتشـاریوي یـزله، سنـسوزي پس از زلمختلف آتش

   

  
در سناریوي یک  طبقهسههاي شکنندگی سازه یمنحن): مقایسه 16شکل (

  اي نسبی مختلف.هییجاجابهسوزي براي ماکزیمم و دو آتش
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بـراي   مـثلاً باشد. تر میسوزي بحرانینسبت به سناریوي دو آتش
احتمـال   0264/0جایی نسبی بـین طبقـات برابـر بـا     ماکزیمم جابه

برابـر بـا    1Sa(T(جـایی نسـبی بـین طبقـات در     رسیدن به این جابه
ــل  ــتاب ثق ــش ــش )،g( نیزم ــناریوي آت ــک و دو در س ــوزي ی س

احتمـال عبـور   درصـد   12باشد یعنی یم درصد 80و  92 ترتیببه
  جایی نسبی بین طبقات، بیشتر است.سناریوي یک از این جابه

  
  يریگجهینت - 8

هاي قاب خمشی فـولادي  این تحقیق با هدف بررسی رفتار سازه
سوزي پس از زلزله براي تأمین سطح عملکرد ایمنـی جـانی   در آتش

زلزلـه سـطح   سوزي پـس از  انجام شده است. در صورت وقوع آتش
 ردی ـگیم ـتنهـایی قـرار   عملکرد سازه با زمانی که سازه تحت زلزله به

اي که تحت زلزله در سطح عملکـرد  تواند متفاوت باشد. لذا سازهمی
سـوزي پـس از زلزلـه    باشد در صـورت وقـوع آتـش   ایمنی جانی می

ممکن است از این سطح عملکرد خارج شود. در این تحقیق با آنـالیز  
خمشـی فـولادي    طبقـه سـه هـاي  س از زلزلـه در سـازه  سوزي پآتش

هـا مـورد ارزیـابی قـرار     رفتـار ایـن سـازه    OpenSeesافزار توسط نرم
سـوزي  ، آتـش طبقـه سهگرفت. از نتایج تحلیل مشخص شد در سازه 

سوزي) سناریوي دو آتشزمان (صورت همدر طبقات دوم و سوم به
زمـان  رت هـم صـو سـوزي در طبقـات اول و دوم بـه   نسبت بـه آتـش  

مقاطع  لیبه دلتر است. همچنین سوزي) بحرانی(سناریوي یک آتش
سـوزي نسـبت بـه    در طبقـات بـالایی سـناریوي دو آتـش     تـر فیضع

  تر است.سوزي بحرانیسناریوي یک آتش
سـوزي، بـا در نظـر    با توجه بـه بحرانـی بـودن سـناریوي دو آتـش     

بـراي تـأمین   ضریب اصلاح برش پایـه طراحـی    عنوانبه CPEFگرفتن 
سـوزي پـس از زلزلـه    هاي مختلف آتشسطح ایمنی جانی تحت زمان

ــش  ــناریوي آت ــراي س ــازه  ب ــه س ــوزي در دو طبق ــهس ــهس ــدار  طبق مق
)8573/0t+00018775/0     براي این ضـریب پیشـنهاد شـد کـه در آن (t 

باشـد. در نهایـت   ثانیه می برحسبسوزي پس از زلزله زمان آتشمدت
زمـان  توان بـا توجـه بـه مـدت    طراحی سازه می شود، دري میریگجهینت

لازم براي خاموش کردن آتش پس از زلزله، برش پایه را اصلاح کـرد  
  سوزي پس از زلزله رسید.و به سطح عملکرد ایمنی جانی تحت آتش

  مراجع
1. Faggiano, B., De Gregorio, D. and Mazzolani, F. 

(2010) Assessment of the robustness of structures 
subjected to fire following earthquake through a 
performance-based approach. Proc. Int. Conference 
Urban Habitat Constructions under Catastrophic 
Events (COST C26 Action), Naples, Italy, 207-212. 

2. Faggiano, B. and Mazzolani, F. (2011) Fire after 
earthquake robustness evaluation and design: 
Application to steel structures. Steel Construction, 
4(3), 183-187. 

3. Hibbitt, Karlsson and Sorensen, Inc. (2004) 
ABAQUS User’s Manual Version 6.5, Pawtucket, 
RI. 

4. Prestandard, F. (2000) Commentary for the seismic 
rehabilitation of buildings (FEMA356). 
Washington, DC: Federal Emergency Management 
Agency, 7. 

5. Hietaniemi, J. and Mikkola, E. (2010) Design Fires 
for Fire Safety Engineering. Technical Research 
Centre, Helsinki, Finland. 

6. Behnam, B. and Ronagh, H.R. (2014) Behavior of 
moment-resisting tall steel structures exposed to a 
vertically traveling post-earthquake fire. The 
Structural Design of Tall and Special Buildings, 
23(14), 1083-1096. 

7. Memari, M., Mahmoud, H. and Ellingwood, B. 
(2014) Post-earthquake fire performance of moment 
resisting frames with reduced beam section 
connections. Journal of Constructional Steel 
Research, 103, 215-229. 

8. Khorasani, N.E., Garlock, M.E. and Quiel, S.E. 
(2015) Modeling steel structures in OpenSees: 
Enhancements for fire and multi-hazard 
probabilistic analyses. Computers & Structures, 
157, 218-231. 

9. Mazzoni, S., McKenna, F., Scott, M.H. and Fenves, 
G.L. (2006) OpenSees Command Language 
Manual. Pacific Earthquake Engineering Research 
(PEER) Center, 264. 

10. Franssen, J.-M., Kodur, V. and Mason, J. (2000) 
User’s Manual for SAFIR-2001: A Computer 
Program for Analysis of Structures Submitted to 
the Fire. University of Liege, Belgium. 



                                                                                       سوزي پس از زلزلهابطه برش پایه قاب خمشی فولادي براي تأمین سطح ایمنی جانی در آتشمعرفی ر
  

  117  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  2140 بهار، اول، شماره دهمسال 
  

11. Behnam, B. (2016) Structural response of 
vertically irregular tall moment-resisting steel 
frames under pre- and post-earthquake fire. The 
Structural Design of Tall and Special Buildings, 
25(12), 543-557. 

12. Behnam, B. (2018) Failure sensitivity analysis of 
tall moment-resisting structures under natural fires. 
International Journal of Civil Engineering, 16(12), 
1771-1780. 

13. Moradi, M., Tavakoli, H. and Abdollahzadeh, G. 
(2019) Probabilistic assessment of failure time in 
steel frame subjected to fire load under progressive 
collapses scenario. Engineering Failure Analysis, 
102, 136-147. 

14. Alasiri, M.R., Chicchi, R., & Varma, A.H. (2021) 
Post-earthquake fire behavior and performance-
based fire design of steel moment frame 
buildings. Journal of Constructional Steel 
Research, 177, 106442. 

15. Venture, S.J. (1994) Proceedings of the 
Invitational Workshop on Steel Seismic Issues. 
Report No. SAC 94-01, Los Angeles, CA. 

16. B.S.S.C. UBC (1994) Edition NEHRP Recommen-
ded Provisions for Seismic Regulations for New 
Buildings, Federal Emergency Management 
Agency. 

17. Krawinkler (2000) Estate of art report on systems 
performance of moment resisting steel frames 
subject to earthquake ground shaking. FEMA 355c. 

18. Lignos, D.G. and Krawinkler, H. (2010) 
Deterioration modeling of steel components in 
support of collapse prediction of steel moment 
frames under earthquake loading. Journal of 
Structural Engineering, 137(11), 1291-1302. 

19. Ancheta, T., Darragh, R., Stewart, J., Seyhan, E., 
Silva, W., Chiou, B., Wooddell, K., Graves, R., 
KO-TTKE, A., Boore, D. (2013) PEER NGA-
West2 Database. PEER Report 2013/03, Pacific 
Earthquake Engineering Research Center, 
University of California, Berkeley. 

20. FEMA, P. (2009) Quantification of Building 
Seismic Performance Factors, ed: Washington, 
DC. 

21. ISO (1999) ISO 834: Fire Resistance Tests-

Elements of Building Construction. International 
Organization for Standardization, Geneva, 
Switzerland. 

22. ASTM (2006) Standard Test Methods for 
Determining Effects of Large Hydrocarbon Pool 
Fires on Structural Members and Assemblies, 
ASTM E1529-06. 

23. ASCE (2006) Minimum Design Loads for 
Buildings and other Structures, SEI/ASCE 7–05. 
American Society of Civil Engineers, Reston, 
Virginia. 

24. Tanaka, T. (1998) Performance-based fire safety 
design of a high-rise office building. Proceedings 
of Pacific Rim Conference and Second 
International Conference on Performance-Based 
Codes and Fire Safety Design Meth. 

25. Moradi, M., Tavakoli, H. and Abdollahzadeh, G. 
(2020) Sensitivity analysis of the failure time of 
reinforcement concrete frame under postearthquake 
fire loading. Structural Concrete, 21(2), 625-641. 

26. Ghojel, J.I. and Wong, M. (2005) Three-sided 
heating of I-beams in composite construction 
exposed to fire. Journal of Constructional Steel 
Research, 61(6), 834-844. 

27. Quiel, S.E. and Garlock, M.E. (2010) Closed-form 
prediction of the thermal and structural response of 
a perimeter column in a fire. The Open Con-
struction and Building Technology Journal, 4(1). 

28. Lewis, K.R. (2000) Fire Design of Steel Members. 

29. Behnam, B. and Ronagh, H.R. (2013) A post-
earthquake fire factor to improve the fire resistance 
of damaged ordinary reinforced concrete 
structures. Journal of Structural Fire Engineering, 
4(4), 207-226. 

  نامهواژه
 Post Earthquake Fire (PEF)  سوزي پس از زلزلهآتش -1

 -مدینا -ایبارا مدل اصلاح شده -2
  کراوینکلر

Ibarra-Medina-
Krawinkler Model 

 Leaning Column  یگاههیتکستون  -3

 Heat Transfer  حرارت انتقال -4

 Closed Form Solution  حل فرم بسته -5
  



                                                                                             Extended Abstracts 

    
 

 
Determining the Base Shear Relationship of  

Moment Steel Frame to Ensure Life Safety Level in Post-Earthquake Fire 
 
 

Peyman Pourkeramat1, Vahed Ghiasi2* and Benyamin Mohebi3 

 
1. Ph.D. of Structural Engineering, Malayer University, Malayer, Iran 

2. Assistant Professor of Geotechnical Engineering Department of Civil Engineering, Faculty of Civil and Architecture 
Engineering, Malayer University, Malayer, Iran, *Corresponding Author, email: v.ghiasi@malayeru.ac.ir 
3. Associate Professor, Faculty of Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran 

 
 
Post-Earthquake Fire (PEF) is an incident that can lead to a crisis and can be more critical than the earthquake 

itself due to the problems of passing vehicles and providing aid and assistance to the residents after the earthquake, 
and it can cause a lot of human and financial losses. Despite the large history of post-earthquake fires, the design 
regulations do not take into consideration the simultaneous effect of fire load and earthquake. On the other hand, in 
design based on the performance of structures, structural members should be designed for a specific level of 
performance that depends on the importance of the structure, which in the event of a post-earthquake fire, the 
performance level of the structure can change  . Structures that are designed according to the regulations for the level 
of life safety performance may deviate from the desired level in the event of a fire after an earthquake. In this 
research, Post-Earthquake Fire was modeled in a moment steel frame. In this modeling, various levels of ground 
motion intensity and several time intervals were considered to extinguish the fire in the event of a post-earthquake 
fire. Three-story moment steel frame structures were modeled using OpenSEES software and studied to the 
performance level of life safety. Considering 44 different accelerograms, first, a scale of these accelerograms was 
applied to the structure. Then, assuming 60 seconds of free vibration to damping of the structure, the thermal load 
was applied to the members exposed to heat under the nine-point heat gradient, taking into account the ISO834 
standard fire curve. Considering the maximum relative displacement between floors of 2.5% for the safety 
performance level, the quasi-acceleration spectrum component in the period of the first mode of the structure 
(Sa(T1)) was determined for this maximum relative displacement between floors under earthquake alone. Then, for 
different durations of post-earthquake fires, the maximum relative displacement between the floors under post-
earthquake fires was determined and  Sa(T1) of a scale of the accelerogram applied was determined so that the 
structure under earthquake alone can have a maximum relative displacement between floors equal to the maximum 
displacement between floors under post-earthquake fire, and finally with this ratio Sa(T1) to Sa(T1) of the 
accelerogram scale, which had produced a maximum relative displacement of 2.5% between floors in the structure, 
a coefficient was obtained to modify the base shear to provide the performance level of life safety for various 
durations of post-earthquake fire. 
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