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 چكيده
شود. بنابراين دنيا محسوب ميسوزي يك مسأله بسيار مهم در هايي با امنيت بالا در برابر شرايط انفجار و آتشدر ساليان اخير، احداث ساختمان

بتني بوده بطوري كه در هسته ستون از بتن استفاده شود تا دوام -هاي مركب فولادييكي از راهكارهاي مناسب در اين زمينه، استفاده از ستون
اي فولادي دوجداره پرشده با بتن هو پايداري آن در برابر حرارت هاي بالا حفظ شود. در اين مقاله به بررسي اثر دماهاي بالا بر عملكرد ستون

اي شكل كه بصورت مستقيم و سراسري در كل با هندسه منشوري پرداخته شد. بدين منظور تعدادي ستون با هسته داخلي مربع، لوزي و دايره
يش يافته است، ساخته درجه از بالا به پايين افزا 1/2طول ستون ادامه يافته و هسته خارجي منشوري شكل با سطح مقطع مربعي كه با شيب 

قرار گرفتند.  IS0-834المللي آتش گراد با نرخ افزايش درجه حرارت طبق استاندارد بيندرجه سانتي 700و   500، 250، 25شده و تحت دماهاي 
يافت. در ابتدا  قرار گرفته و بارگذاري تا مرحله گسيختگي ستون ادامه ATC-24اي با پروتكل بارگذاري ها تحت بار چرخهسپس كليه ستون
گيري شده و فولاد استفاده شده تحت آزمايش كشش قرار گرفته و مشخصات تنش و كرنش آن بدست روزه بتن، اندازه 28مقاومت فشاري 

طع آمد. نتايج حاكي از آن است كه با وجود اينكه مود خرابي ستون هاي با مقطع داخلي مربع و لوزي مشابه يكديگر بوده اما ستون هاي با مق
ها تا تري نسبت به ستون هاي با مقطع داخلي مربع و لوزي داشته اند. مود گسيختگي پاي ستونداخلي دايره آثار تخريبي و گسيختگي نامناسب

درجه سانتي گراد بصورت كمربند  700درجه گسترش پيدا كرده اما در دماي  45درجه سانتي گراد بصورت كمربند قطري با زاويه  500دماي 
هاي با مقطع داخلي لوزي تا حدود پذيري ستونسانتي متري از پاي ستون رخ داده است. همچنين سختي اوليه و ضريب شكل 10در تراز افقي 

 شده ايجاد ناحيه آن در شده ايجاد لنگر حداكثر علت به ستون پاي ناحيه در بتن خرابي بيشترين ها ستون كليه اند. درها بودهبرابر ساير ستون 2
 مركزي نواحي تدريج به دما، افزايش با و شده مشاهده فولادي ناحيه از بتن جداشدگي بصورت خرابي گراد سانتي درجه 700 تا 25 دماي از كه
 ايگونه به درآمده خردشده كاملاً  بصورت بتن هانمونه كليه در گرادسانتي درجه 700 دماي در نهايت در كه شوندمي تخريب دچار نيز مياني و
 شكل يك به لوزي و مربع دايره، داخلي مقطع با هاي ستون همه در تقريباً بتن تخريب. است نداشته ستون باربري ظرفيت در نقشي عملاً كه

 درجه 700 دماي در و چرخه 15 از پس گرادسانتي درجه 500 تا 25 دماي از هاستون تمامي در تقريباً كلي بطور .اندنداشته هم با تفاوتي و بوده
 هايستون بين، اين در. شد متوقف بارگذاري فرآيند و داشته افت درصد 50 حدود تا هاستون باربري ظرفيت چرخه، 12 يا 9 از پس گرادسانتي

 داخلي مقطع با هايستون در همچنين. نداشتند مسأله اين در مناسبي عملكرد و شده گسيخته ها ستون ساير از زودتر دايره، داخلي مقطع با
 توزيع بعلت ستون اين نامناسب عملكرد از نشان كه شده آغاز درجه 500 دماي از باربري ظرفيت شديد كاهش و گسيختگي فرآيند نيز لوزي

 دماي در و چرخه 15 از پس گرادسانتي درجه 500 تا 25 دماي از هاستون تمامي در تقريباً كلي بطور .دارد ستون ارتفاع در ناهمگون هندسي
  .شد متوقف بارگذاري فرآيند و داشته افت درصد 50 حدود تا ها ستون باربري ظرفيت چرخه، 12 يا 9  از پس گرادسانتي درجه 700

  

  اي.ستون فولادي دوجداره پرشده با بتن، هندسه منشوري، دما، بار چرخه واژگان كليدي:
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 مقدمه -1

هايي با امنيت بالا در برابر در سال هاي اخير، احداث ساختمان
شرايط آتش سوزي يك مسأله بسيار مهم در دنيا محسوب مي 
شود. بنابراين اعضاي ساختمان بايد مطابق استانداردهاي آتش 

و  GB50016-2014 [1] ،NFPA 5000 [2]موجود از جمله 
به علت  CFST هاياستانداردهاي ديگر طراحي شوند. ستون

قابليت تحمل بار و جذب انرژي مناسب بتن هسته، داراي 
. [10-3]عملكرد باربري و مقاومت در برابر آتش مناسبي هستند 

تواند به مي CFSTهاي همچنين مقاومت در برابر آتش ستون
 [13-11]كمك تقويت فولاد استفاده شده در ستون و بتن هسته 

علاوه بر  .[16-14]ش يابد و يا استفاده از فولاد ضد زنگ افزاي
آزمايشات آتش و مدلسازي به كمك نرم افزار اجزاء محدود، 

و روش  Euro code 4 [17]روش هاي ساده ديگري از جمله 
Albero  به منظور پيش بيني مقاومت پس از  [18]و همكاران

بر اين ارائه شده است.  CFSTآتش ستون هاي محافظت نشده 
 Japaneseن نامه هاي طراحي از جمله اساس تعداد زيادي از آيي

code AIJ [19] ،Australian code AS 5100 [20] ،European 

code EN1994 [21] ،American codes AISC [22] ،ACI [23] 
بررسي عملكرد  هب Chinese code DBJ 13-51-2010 [24]و

هاي اخير، استفاده از فولاد و پرداختند. در سال CFTستون هاي 
بتن با مقاومت بالا در ستون هاي فولادي پرشده با بتن در ساخت 
اسكلت تعداد زيادي از ساختمان ها توسعه يافته است. به عنوان 

 690در شهر سيدني از فولاد با گريد  Latitudeنمونه ساختمان 
 با CFTمگاپاسكال در ستون  80مگاپاسكال و بتن با مقاومت 

. در ژاپن، در ساخت [25]مقطع باكس شكل ساخته شده است 
هاي از ستون Obayashiساختمان اصلي موسسه تحقيقات فني 

CFST مگاپاسكال و بتن با مقاومت فشاري  780با فولاد گريد
ها و تحقيقات روي در بررسي. [26]مگاپاسكال استفاده شد  160
تاكنون مطالعات زيادي روي مقاومت فشاري  CFSTهاي ستون

ها انجام شده است، اما توجه زيادي به سختي فشاري و آن
 .[28-27]ظرفيت تغييرشكل آن ها نشده است 

Mao  وXiao  اي به بررسي و مقايسه رفتار لرزه 2006در سال
هاي فولادي محصور شده مربع شكل پرشده با بتن با ستون
ه با بتن پرداختند. نتايج نشان داد كه هاي فولادي پرشدستون

پذيري اي و شكلمحصورشدگي سبب بهبود عملكرد لرزه
مناسب شده است. همچنين يك روش طراحي براي 

هاي اضافي در ناحيه مفصل پلاستيك توسعه محصورشدگي
  .[29]يافت 

Yi Song  به بررسي اجزاء محدود  2010و همكاران در سال
عملكرد ستون هاي فولادي دوجداره پرشده با بتن تحت 

دما پرداختند. آزمايش دما طبق استاندارد -بارگذاري تركيبي فشار
ISO-834  انجام شد. در نهايت، نتايج بدست آمده با نتايج

و به  آزمايشگاهي مقايسه شده و از دقت مناسبي برخوردار بوده
  . [30]هاي ديگر نيز توسعه يافتندها و بارگذاريمدل

Sadeghi Balkanlou  به بررسي  2014و همكاران در سال
هاي كوتاه كامپوزيتي مختلف با مقطع هندسي رفتار ستون

ها از منشوري تحت بار خمشي پرداختند. قسمت داخلي ستون
تشكيل لوله فولادي كربني و سطح خارجي از فولاد زد زنگ 

شده كه بين لايه داخلي و خارجي از بتن پر شده است. نتايج 
حاصل شده با نتايج بدست آمده از نرم افزار آباكوس مقايسه و 

  .[31]ها مورد ارزيابي قرار گرفتند مقادير مقاومت نهايي آن
Hsiao  هاي به بررسي رفتار ستون 2015و همكاران در سال

ا مقاومت بالا و مقايسه آن با فولادي دوجداره پرشده با بتن ب
هاي فولادي پرشده با بتن پرداختند. بدين منظور هشت ستون

ستون مقياس شده تحت بار تركيبي محوري و خمشي قرار 
گرفتند. در نتيجه پارامترهاي مختلفي بررسي شده و تأثير 

مقاومت بتن هسته، بار محوري و لوله فولادي داخلي و خارجي  
اعضاي ستون مورد ارزيابي قرار گرفته و با نتايج  ايبر رفتار لرزه

  .[32]آزمايشگاهي مطابقت داده شد 
Wanga  به ارزيابي مقاومت،  2017و همكاران در سال

هاي فولادي پرشده با بتن تحت بار سختي و شكل پذيري ستون
محوري پرداختند. بدين منظور تعداد زيادي مدل از اين نوع از 

افزار اجزاء محدود مورد تحليل قرار گرفته و ها در نرم ستون
بيني مقاومت نهايي، سختي، شكل پذيري و... روابطي براي پيش

 .[33]ارائه شد 

Yi Song  به بررسي عملكرد  2018و همكاران در سال
هاي فولادي پرشده با بتن و محافظت شده با پوشش ستون

اي از داخلي در برابر آتش پرداختند. بدين منظور مجموعه
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هاي فولادي پر شده با بتن، با و بدون پوشش محافظ تحت ستون
 آزمايشدقيقه  180بار خارج از مركز و طبق استاندارد آتش تا 

ها هاي مختلف در اين ستونشدند. سه نوع پوشش با ضخامت
استفاده شدند و در نهايت كليه نتايج به كمك نرم افزار اجزاء 

استفاده از پوشش مقاوم در  محدود بررسي شده و مدلي براي
 .[34]برابر حريق ارائه شد 

Min  اي تحليلي براي به ارائه رابطه 2018و همكاران در سال
محاسبه ظرفيت خمشي ستون هاي فولادي پرشده و سوراخدار 
(دوجداره) با بتن تحت شرايط دمايي نرمال و دماهاي بالاتر 

دايروي و پرداختند. بر اين اساس تعدادي ستون با مقطع 
چندضلعي تحت بار محوري مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته 

اي تحليلي براي دماي نرمال ارائه شد. سپس فرمولاسيون و رابطه
ها موردنظر به دماهاي بالاتر تعميم داده شده و نتايج آزمايش

تجربي را مقايسه نمودند كه درستي فرمولاسيون را نشان داد 
[35] 

دار هاي با هندسه خارجي شيباز ستون علت اصلي استفاده
هاي بسيار زيادي در رابطه با اين بوده است كه تاكنون پژوهش

هاي با هندسه خارجي بدون شيب انجام شده است اما ستون
اي و گسيختگي متفاوتي تواند رفتار لرزهشيبدار بودن ستون مي
ظرفيت  ها در بر داشته باشد با اين ديدگاه كهنسبت به ساير ستون
تبع ظرفيت خمشي پاي ستون نيز افزايش باربري ستون و به

شده و  انجام مطالعات به توجه خواهد يافت. در اين مقاله با
خلأهاي پژوهشي موجود، به بررسي تأثير افزايش دما بر عملكرد 

هاي فولادي دوجداره پرشده با بتن با مقطع اي ستونلرزه
بالاي ستون تا پايين  درجه از 1/2خارجي منشوري با شيب 

) پرداخته شد. بدين منظور دماهاي [31]ستون (الگوبرداري از 
گراد و درجه سانتي 700و  500 ،250 ،25انتخابي عبارتند از 

مقطع داخلي ستون ها به صورت مربع، لوزي و دايره هستند. در 
هاي هيسترزيس هاي هيسترزيس و پوش چرخهنهايت منحني

اي مختلف حاصله از آن (مقاومت تسليم، ها و پارامترهستون
پذيري و انرژي ظرفيت باربري، تغييرمكان ها، ضريب شكل

  جذب شده) با يكديگر مقايسه شدند.
همچنين به منظور مطالعه تأثير افزايش دما بر كمانش 

به مطالعه عددي اين  [36]و همكاران  CFST ،Kamilهاي ستون
ل نوين فايبري براي موضوع پرداختند. بدين منظور، يك مد

ها در برابر آتش توسعه يافت تخمين مقاومت محوري اين ستون

كوتاه تحت اثر بارهاي  CFSTكه به كمك آن، تعدادي ستون 
محوري با لحاظ نمودن پديده كمانش موضعي، مورد مطالعه قرار 
گرفتند. در مطالعه ايشان، پارامترهايي مانند هندسه مقطع 

ها، مشخصات مصالح و نرخ بارگذاري ارزيابي شدند و در ستون
نهايت مشخص شد كه مدل پيشنهادي ايشان، قابليت مناسبي در 

تحت بارهاي محوري در  CFSTهاي سازي عملكرد ستونشبيه
معرض حرارت دارد. همچنين بر مبناي نتايج مشخص گرديد 

ي كه وقوع كمانش موضعي به ميزان قابل توجهي ظرفيت باربر
دهد. هاي با مقطع مستطيلي را كاهش ميمحوري و سختي ستون

همچنين مشاهده شد با افزايش مدت زمان اعمال حرارت، سهم 
باربري محوري بخش فولادي ستون كاهش و متقابلاً، بتن بار 

  بيشتري را تحمل خواهد نمود.
به منظور بررسي اثر هندسه مقطع ستون بر عملكرد آن در 

از مدلسازي المان  Lam [37]و  Daiرت، شرايط اعمال حرا
استفاده نمودند.  ABAQUSگيري از نرم افزار محدود با بهره

هاي با مقطع دايره، بيضي، مربع و بدين منظور عملكرد ستون
با  CFSTهاي مستطيل تحليل شدند و مشاهده شد كه ستون

مقطع دايروي، عملكرد برتري نسبت به سايرين در شرايط 
  دهد.ئه ميمذكور، ارا

طي يك مطالعه  [38]و همكاران  Wang، 2019در سال 
هاي علمي در خصوص جامع، به گردآوري كليه نتايج و يافته

در معرض  CFSTهاي هاي مكانيكي ستونرفتار و ويژگي
حرارت پرداختند. مهمترين نتايج گردآوري شده توسط ايشان 

  عبارتند از:
مقاومت بتن و  كاهش نرخ مقاومت در برابر افزايش -

هاي فولادي يا تسليح با ميلگرد، همچنين پر نمودن بتن با الياف
 دهد.مقاومت را به ميزان كمي افزايش مي

مشخصات غلاف فولادي شامل مقاومت تسليم و  -
ضخامت آن، تأثير چنداني بر مقاومت در برابر آتش ندارد. اين 

ي در حالي است كه مقاومت ستون به ضخامت غلاف فولاد
 داخلي مقطع بسيار وابسته است. 

حفاظت در برابر آتش، شرايط مرزي و تعداد سطوح مقابل  -
آتش، بر ظرفيت مقطع كاملاً تأثيرگذار هستند. به علاوه، با تداوم 

اي زمان اعمال حرارت، ظرفيت باربري محوري و ظرفيت لرزه
  به ميزان چشمگيري كاهش خواهند يافت.



  و همكار قاسم پاچيده                                                               ...هاي فولاديمطالعه آزمايشگاهي تأثير افزايش دما بر عملكرد ستون 

46 

اله، در اين است كه با توجه به نوع در واقع نوآوري اين مق 
دار قرار ها كه به صورت انحنا يا زاويههسته داخلي ستون

اي پس از حرارت اند (با سطح مقطع يكسان)، رفتار چرخهگرفته
  دهند.متفاوتي از خود نشان مي

  
  آزمايشگاهي برنامه -2
تعدادي ستون فولادي دو جداره پر شده با بتن با  مطالعه اين در

هندسه منشوري در دماهاي مختلف بررسي شدند. بدين منظور، 
درجه  700و  500، 250، 25دماهاي استفاده شده عبارتند از: 

-IS0نرخ افزايش درجه حرارت طبق استاندارد گراد كه با سانتي

) نماي شماتيك و 1به ستون ها اعمال شدند. شكل ( [39] 834
هاي ا با هندسهه) جزئيات هندسي مربوط به ستون1جدول (

شود، مقطع گونه كه ملاحظه ميدهند. همانمختلف را نشان مي
ها دايره، لوزي و مربع بوده و در تمامي طول ستون داخلي ستون

ها متفاوت بدون تغيير ابعادي ادامه يافتند. اما مقطع بيروني ستون
افزايش و تا  %14بوده، بطوري كه مقطع فوقاني ستون با شيب 

ني ستون ادامه يافته است. همچنين لازم به ذكر است مقطع تحتا
متر (بعلت محدوديت در سانتي 64كه ارتفاع عمودي ستون برابر 
متر) است. با وجود اينكه سانتي 65بيشينه طول كوره الكتريكي 
پنجم) ممكن است ها (حدود يكبا مقياس كردن ارتفاع ستون

اما از آنجايي كه  هاي كوچك را نتوان ديد،برخي از تغييرمكان
اي انجام خواهد شد، پس ها به صورت مقايسهنتايج و آزمايش

هاي مهم تأثير منفي روي نتايج و بحث ندارد. يكي از ويژگي
ها، سطح مقطع برابر ها با توجه به ابعاد مقطع داخلي ستونستون

مقاطع دايره، لوزي و مربع است. لازم به ذكر است كه ابعاد 
ضخامت ورق هاي استفاده با ملحوظ نمودن شرايط ها و نمونه

قاب آزمايشگاه و ظرفيت جك رفت و برگشتي آزمايشگاه 
  انتخاب شدند.

  هاجزئيات هندسي ستون .1شكل 

 CFDST-Dپ) CFDST-Sب)   CFDST-Cالف)
Fig. 1. Geometric details of the columns 

  متر)ها (سانتيجزئيات ابعادي ستون .1جدول 
Column  H a B  d  c  t  

CFDST-C64 16.2 18.5 8.2 -  0.3 
CFDST-S  64 16.2 18.5 -  7.25 0.3 
CFDST-D64 16.2 18.5 -  7.25 0.3 

Table 1. Dimensional Columns Details (cm) 
  

به  CFDST-D و CFDST-C ،CFDST-S ،1در جدول 
هاي فولادي دوجداره پر شده با بتن با دهنده ستونترتيب نشان

، Hمقطع داخلي دايره، مربع و لوزي است. همچنين پارامترهاي 
a ،b ،d ،c  وt  به ترتيب نشانگر ارتفاع عمود ستون، بعد خارجي

بالاي ستون، بعد خارجي پايين ستون، قطر داخلي لوله فولادي 
روفيل داخلي، بعد داخلي مربع و لوزي دروني و ضخامت ورق، پ

  و لوله فولادي هستند.
  

  بتن مصرفي مشخصات -3
بتن و  ساخت در استفاده شده مصالح ) مشخصات2در جدول (

با  .نشان داده شده است آزمايش مورد همچنين طرح اختلاط
ها توجه به اينكه كليه مراحل ساخت، عمل آوري و آزمايش

 ها در محل آزمايشگاه پژوهشي سازهحرارتي و مقاومتي ستون
دانشگاه سمنان انجام شده است، بنابراين سعي شده است تمامي 
مصالح مصرفي از كارخانجات و معادن استان سمنان تهيه شود. 
لازم به ذكر است كه علت كلي استفاده از ميكروسيليس در 

  ساخت بتن، افزايش دوام و مقاومت فشاري بتن است.
  

  مشخصات مصالح مصرفي و طرح اختلاط بتن .2جدول 
Cement  

Type II Portland 
(Shahrood) 

3Kg/m 350 

Silica Fume  
Ferosilice Factory of 

Semnan 
50 Kg/m3 

Gravel Fine-grained (Gohar) 3Kg/m  778 
Sand Double-washed sand 3Kg/m 1085 

Water Tehran tap water 3Kg/m 148   
Plasticiser 

type 
Carboxylate 

superplasticiser (C20) 
3% by weight 

of cement 
Table. 2. Specifications of Consumables and Concrete Mix 
Design 
 

 نامهآيين طبق بتن، ساخت براي مصالح اختلاط چگونگي
ASTM C192 با سن بتن روي هانمونه آوري عمل. شد انجام 

شد و با انجام آزمايش مقاومت فشاري روي  انجام روزه 28
 زير سانتي متر در 20×10اي استاندارد با ابعاد هاي استوانهنمونه
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 با سرعت Toni Technikجك هيدروليك تمام اتوماتيك شركت 
-EN-12390استاندارد طبق بر ثانيه بر مگاپاسكال 5/0بارگذاري 

ها بدست آمد. بدين ، مقاومت فشاري بتن داخل ستون]40[  13
مشابه از طرح اختلاط مورد اي عدد نمونه استوانه 5منظور تعداد 

آزمونه مورد نظر به ترتيب برابر  5نظر ساخته شده و نتايج 
مگاپاسكال حاصل شده  33و  25/33، 49/32، 92/33، 48/34

گيري، مقاومت فشاري بتن مصرفي در است كه با ميانگين
  مگاپاسكال در نظر گرفته شد. 43/33ساخت ستون ها برابر 

  
  هامراحل ساخت ستون -4

اي ها كه به صورت لوزي، مربع و دايرهمقطع داخلي ستون
هاي فولادي بدون درز با هستند، از شكل قوطي و لوله

در آزمايشگاه مهندسي مواد دانشگاه  ST37مشخصات فولاد 
). و با 3 سمنان تحت آزمايش كشش حاصل شده است (جدول

سانتي متر در طول مورد نظر برش خوردند.  3/0ضخامت 
ها در كارخانه مطابق استانداردهاي ين مقطع داخلي ستونبنابرا

لازم ساخته شدند بطوري كه در بازار آهن كشور ايران موجود 
تهيه كردن هستند. اما مقطع بيروني ستون ها بوده و براحتي قابل 

با توجه به اينكه از هندسه يكساني برخوردار نبوده و به صورت 
يابند، پس ه پايين افزايش ميدرجه) از بالا ب 1/2شيبدار (شيب 

هاي چنين مقطعي در بازار موجود نبوده و بدين منظور از ورق
متر استفاده شده و وجوه سانتي 3/0با ضخامت  ST37فولادي 

ها بصورت خارجي مقطع متشكل از چهار ذوزنقه بوده، ورق
مجزا برش خورده و به كمك جوش نفوذي در سرتاسر ارتفاع 

متصل شدند. لازم به ذكر است كه با توجه به ستون به يكديگر 
هندسه نامنظم مقطع بيروني ستون، امكان خم كردن ورق و 
كاهش استفاده از جوش در گوشه ها وجود نداشته، بهمين دليل 

  هاي برش خورده مجزا استفاده مي شد.حتماً بايد از ورق
ها، به جهت اينكه هنگام بتن ريزي در مابين جدار ستون

بين مقطع داخلي و خارجي برهم نخورد در مقاطع بالا و فاصله 
 10هاي آن ميلگردهاي آجدار به قطر ها در گوشهپايين ستون

ميلي متر جوش داده شده تا جدارهاي داخلي و خارجي به 
) تصوير 2يكديگر فيكس شوند، اما نقش باربري ندارند. شكل (

  دهد.ريزي را نشان مي هاي ساخته شده قبل از بتنستون

  مشخصات فولاد مصرفي طبق آزمايش كشش .3جدول 

 
The inner section of 

the column 
The outer section of 

the column 
𝐅𝐲 

(MPa)
318 330 

𝐅𝐮 
(MPa) 415 425 

ɛ𝐲 
(MPa)

0.045 0.06 

ɛ𝐮0.21 0.23 
Table 3. Specifications of steel consumables according to the 
tensile test 

 
  ريزيهاي ساخته شده قبل از بتنستون: 2شكل 

  
Fig. 2. Columns made before concreting 

  آزمايش حرارت -5
ها و اتمام فرآيند عمل آوري بتن داخل پس از ساخت كليه ستون

) شركت 3ها، در درون كوره الكتريكي مطابق شكل (ستون
ATBIN  با قابليت افزايش سانتي متر و  75×45×40به ابعاد

درجه سانتي گراد قرار داده شدند. كليه  1250درجه حرارت تا 
ها در كوره الكتريكي با نرخ افزايش درجه حرارت طبق ستون

) قرار داده شده تا به دماهاي 4شكل (IS0-834  [39]استاندارد 
گراد برسند. كوره الكتريكي درجه سانتي 700و  500، 250

تمامي وجوه ديواره و كف خود داراي استفاده شده در 
هاي حرارتي مخفي بوده و بدين جهت از تمام جهات به المنت

مقدار يكساني حرارت را به ستون ها اعمال مي نمايد. همچنين 
بعلت اينكه جريان هوا و حرارت در تمامي نقاط ستون ها برقرار 
 باشد، دو لبه ستون ها به كمك جسمي بالاتر از كف كوره قرار
گرفت. با توجه به اينكه حضور كرنش سنج در دماي بالا باعث 
تخريب آن مي شود، پس در مرحله آزمايش حرارتي هنوز كرنش 

  ها به بدنه ستون متصل نشدند. سنج
) مشاهده مي شود، منحني 4همانگونه كه در شكل (

استاندارد شامل فاز گرمايش و فاز سرمايش بوده كه در رابطه 
 است.آورده شده  )1(
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   الف)-1(
𝑇 ൌ 𝑇  345 logଵሺ8𝑡

 1ሻ

ሺ𝑡  ب)-1(  30ሻ 
ሺ30 ൏  𝑡 ൏ 120ሻ 
ሺ𝑡  120ሻ 

𝑇 ൌ ൞

𝑇 െ 10.417 ሺ𝑡 െ 𝑡ሻ

𝑇 െ 4.167 ൬3 െ
𝑡

60
൰

𝑇 െ 4.167 ሺ𝑡 െ 𝑡ሻ

ሺ𝑡

െ 𝑡ሻ

   
  شوند:صورت زير تعريف ميه كه در آن پارامترها ب

Tگراد): دماي آتش (درجه سانتي ،t زمان قرارگرفتن در معرض :
: نقطه C، : فاز سرمايشC-D، : فاز گرمايش’B-C-C، (دقيقه)آتش 

: مدت 𝑡، گراد): دماي محيط (درجه سانتي𝑇، آغاز سرمايش
، گراد): حرارت بيشينه آتش (درجه سانتي𝑇، زمان آتش (دقيقه)

𝑡(دقيقه) كل زمان قرارگرفتن در معرض آتش :  

  تصاوير كوره الكتريكي مورد استفاده. 3شكل 

 
Fig. 3. Electric furnace images used 

 
   IS0-834منحني استاندارد آتش : 4شكل 

 
Fig. 4. Standard fire curve – ISO-834 [39] 

  
 ايچرخه بارگذاري تحت هاستون آزمايش -6

ها و تأثير هندسه داخلي مقطع به منظور بررسي رفتار ستون
اي آزمايش چرخه ها و اثر دماهاي مختلف بر عملكرد آن،ستون

ها روي كليه ستون ATC-24 [41]بر اساس پروتكل بارگذاري 
) پروتكل بارگذاري استفاده شده در آزمايش 5انجام شد. شكل (

گونه كه مشاهده مي شود، دهد. هماناي را نشان ميچرخه
متر ميلي 48تايي تكرار شده و تا تغييرمكان ها بصورت سهچرخه

  ادامه يافتند.

  ]ATC-24 ]41پروتكل بارگذاري  .5شكل 

  
Fig. 5. Loading protocol – ATC-24 [41] 

  

  انجام تست برايها آماده سازي ستون -6-1.
ها، كليه هاي مختلف روي ستونپس از ساخت و اعمال حرارت

اند. بدين منظور اي شدهها آماده انجام آزمايش چرخهستون
 40×30و در ابعاد  مترسانتي 5/1 ضخامتهاي فولادي به ورق
ها (لچكي به ابعاد كنندهمتر فراهم شده و به همراه سختسانتي

سانتي متر) در دو  8/0متر و ضخامت سانتي 7قاعده و ارتفاع 
ها جوش داده شدند تا هنگام انجام آزمايش پاس جوش، به ستون

ها از محل اتصال با كف صلب آزمايشگاه جدا اي، ستونچرخه
  در مقاطع ستون مشاهده نمود.  فقطي را نشوند و شكستگ
ها به كف صلب آزمايشگاه كه با سوراخ هايي به كليه ستون

 10ها برابر متر و فاصله مركز به مركز سوراخسانتي 3قطر 
و مهره مناسب متصل  28اند، با پيچ نمره متر تعبيه شدهسانتي

 تن 100شدند. ظرفيت اسمي جك بارگذاري استفاده شده برابر 
صورت رفت و برگشتي تحت نيروهاي فشاري ه بوده كه بار را ب

كند. براي اعمال بار جانبي به ها اعمال ميو كششي به ستون
متر در دو سانتي 3انتهاي ستون، دو ورق فولادي به ضخامت 

طرف سمت راست و چپ ستون در نظر گرفته شده كه با چهار 
متصل شدند. اين متر به همديگر سانتي 8/2ميل مهار به قطر 

اند و با اعمال ها با پين به محرك نيروي افقي متصل شدهورق
يابنده بار جانبي به تغييرمكان افقي بصورت متناوب و افزايش

 شود.انتهاي نمونه وارد مي

ـــتون در نقاط ها و تغييرمكانبه منظور بررســـي كرنش هاي س
ـــنج ندازههدف، كرنش س يت ا قابل با  هاي گيري كرنشها (

گيري هايي (با قابليت اندازه LVDTدرصد) و  5/0پلاستيك تا 
ـــانتي 10و  5، 5/2هاي تا تغييرمكان هاي متر) در قســـمتس
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تصاوير شماتيك ) 7و  6( هايمختلف ستون تعبيه شدند. شكل
ـــنج ـــل قرارگيري كرنش س ها و همچنين LVDTها و و فواص

ستون ششكل كلي بارگذاري  شگاه را ن دهد. ان ميها در آزماي
ـــنجهمانطور كه ملاحظه مي ـــود، كرنش س در مقطع  فقطها ش

كار LVDTدروني و  هت و در مقطع بيروني ب يك ج ها در 
ــماره LVDTرفتند.  گيري به ترتيب قابليت اندازه 7تا  1هاي ش

ـــانتي 5و  5، 5/2، 5/2، 5/2، 10، 10هاي تا جاييهجاب متر را س
  دارند.

 

 ها LVDTجانمايي قرارگيري كرنش سنج ها و . 6شكل 

  
Fig. 6. Locating strain gauges and LVDTs

  

 نماي كلي بارگذاري ستون ها در آزمايشگاه .7شكل

 

 
  

Fig. 7. Load column overview in the lab 

  اي چرخه هاينتايج آزمايش -6-2
ها به صورت آزمايشگاه و قرارگيري ستون Setupپس از تنظيم 

سرگيردار در قاب صلب آزمايشگاه در محل اعمال جك يك
ها آغاز شده و تا مرحله بارگذاري، فرآيند اعمال نيرو به ستون

نيرو) ادامه يافتند. بنابراين درصد افت  50گسيختگي (حدود 
ها و همچنين مود گسيختگي هر نتايج حاصل از تست ستون

درجه سانتي گراد در  700و  500، 250، 25كدام در دماهاي 
  ) ارائه شده است.10تا  8( هايشكل

صورت ه ها، بنتايج حاصل از نمودارهاي هيسترزيس ستون
شده  شده و كمي در ادامه مقاله آورده  است. بطور كلي تفكيك 

ـــتون  12تا  8ها در همه دماها در حدود ظرفيت باربري كليه س
متر ادامه ميلي 48چرخه و تا  24تن بوده و بارگذاري نهايتاً تا 

شاهده مي گونهيافتند. همان ستونكه م ها شود، خرابي در كليه 
در پاي ستون كه بيشترين لنگر خمشي را متحمل شده، رخ داده 

صـــورت رفت و ه علت اينكه بارگذاري به اســـت. همچنين ب
صورت  صال بتن و فولاد ب برگشتي بوده، خرابي بتن در محل ات

صــورت نواري از ه اي كه بتن بمحيطي رخ داده اســت به گونه
ـــطح فولادي جدا مي ـــود. اما با افزايش دما از س  700تا  25ش

ــانتي ــترش درجه س گراد، به تدريج خرابي به مركز بتن نيز گس

ست. در دماي يافته  ستون 700ا سانتي گراد در پاي  هاي درجه 
ملبا مقطع داخلي دايره، مربع و لوزي  مل  در ع كا بتن بطور 

ـــده و در چرخه هاي آغازين بارگذاري نقشـــي در تخريب ش
شكال مربوط به  شاهده ا ست. همچنين از م شته ا تحمل بار ندا

ـــتون توان بيان نمود كه با ها هنگام گســـيختگي ميتخريب س
لنگر  بيشينهعلت ه گراد، بدرجه سانتي 500تا  25افزايش دما از 

ــه ــتون، خمشــي ايجاد شــده و تمركز تنش در گوش هاي تيز س
درجه  45صورت كمربند قطري با زاويه ه خرابي از پاي ستون ب

شاعه يافته و منجر  ستون نيز ا شده و به محل جوش پاي  ايجاد 
درجه  700ي به شــكســتگي جوش نيز شــده اســت. اما در دما

ــانتي ــتونس ــخامت ورق ه ها، بگراد در كليه س علت كاهش ض
ب مل بتن، خرابي  كا يب  ما و همچنين تخر ه فولادي در اين د

صله  ستون سانتي 10صورت كمربندي افقي در فا متري از پاي 
و تقريباً در نواحي نزديك ســخت كننده هاي لچكي رخ داده و 

شده كه به ستون ايجاد  سري در  سرا تبع آن، پارگي به  پارگي 
درجه  700پاي ســـتون نيز گســـترش يافت. همچنين در دماي 

ـــانتي ـــتي، بتن س گراد و همچنين اعمال بارهاي رفت و برگش
صورت كام ستون لب شدن  سيخته  شده و هنگام گ ها، تخريب 

بتن از منافذ پارگي ستون به بيرون ريخته است. بطور كلي، آثار 
ن هاي با مقطع داخلي تخريبي و زمان شـروع گسـيختگي سـتو
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ــتوندايره ــاير س ــتها اي به ترتيب كمتر و ديرتر از س . اين اس
ستون پديده را مي سه اين نوع از  صالح و هند توان به همگني م

هاي با مقطع داخلي مربع و مرتبط دانســت، چرا كه در ســتون
) در هر مقطعي از ســتون، فولاد xلوزي، در جهت افقي (محور 

ــت. بنابراين مييا بتن بطور همگن  ــده اس توان نتيجه توزيع نش
كه توزيع همگن به گرفت  فاع،  ـــتون در ارت تر مقطع داخلي س

ــتون ــيختگي س ها كمك بهبود و به تأخير افتادن زمان آغاز گس
  شاياني خواهد نمود.

 
  دماهاي مختلفها در نمودارهاي هيسترزيس حاصل از تست ستون: 8شكل 

      

  گراددرجه سانتي CFDST-D – 25پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –25ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 25الف) 

     

  گراددرجه سانتي CFDST-D – 250پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –250ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 250الف) 

     

  گراددرجه سانتي CFDST-D – 500پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –500ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 500الف) 

  

  گراددرجه سانتي CFDST-D – 700پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –700ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 700الف) 

Fig. 8. Hysteresis diagrams obtained from column tests at various temperatures 
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  نمودارهاي پوش حاصل از منحني هيسترزيس ستون ها در دماهاي مختلف: 9شكل 

    

  درجه سانتي گراد 500پ) دماي   درجه سانتي گراد 250ب) دماي   درجه سانتي گراد 25الف) دماي 
درجه سانتي  700ت) دماي 

  گراد

Fig. 9. Push diagrams derived from hysteresis curves of columns at different temperatures 
 

  ها در دماهاي مختلفمود گسيختگي ستون: 10شكل 

      
  گراددرجه سانتي CFDST-D – 25پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –25ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 25الف) 

      

  گراددرجه سانتي CFDST-D – 250پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –250ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 250الف) 

      

  گراددرجه سانتي CFDST-D – 500پ)   گراددرجه سانتي CFDST-S –500ب)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 500الف) 

      
  گراددرجه سانتي CFDST-D – 700الف)   گراددرجه سانتي CFDST-S –700الف)   گراددرجه سانتي CFDST-C – 700الف) 

Fig. 10. Modes of rupture of columns at different temperatures 



ستون 4در جدول  ضعيت  سيختگي و شروع گ ها در لحظه 
ــت.  ــده اس ــاهدات حين انجام آزمايش آورده ش ورق طبق مش

ستون هاي با شود بطور كلي همانطور كه ملاحظه مي به ترتيب 
مقطع داخلي لوزي، مربع و دايره اي تحت بار بيشـــتري فرآيند 

ــده و ب ــيختگي را متحمل ش درجه  700جز دماي ه آغازين گس

ـــانتي ـــتونس چرخه  15ها پس از گراد، در مابقي دماها همه س
توان گفت بطور شــروع به گســيخته شــدن نمودند. بنابراين مي

ستو تا  25چرخه (از دماي  15ها پس از نكلي تقريباً در تمامي 
ــماره  500 ــانتي گراد) و چرخه ش  700(دماي  12يا  9درجه س

درصد  50ها تا حدود درجه سانتي گراد)، ظرفيت باربري ستون
  افت داشته و فرآيند بارگذاري متوقف خواهد شد

  

  گسيختگي وضعيت ستون ها در لحظه آغاز: 4جدول 
Column  CFDST-C  CFDST-S  CFDST-D  

Temperature  25  250  500  700  25  250  500  700  25  250  500  700  

Cycle Number  15  15  15  9  15  15  15  12  15  15  12  12  

Force (KN)  100  108  99  56  110.5  118  101  70.5  112  115.5  103  72  

Displacement (mm)  21  21  21  9  21  21  21  12  21  21  ١٢  12  

Drift (%)  3.5  3.5  3.5  1.5  3.5  3.5  3.5  2  3.5  3.5  2  2  

Fig. 11. The status of the columns at the moment of failure  
  انرژي جذب شده -6-3

مساحت داخلي حلقه هاي هيسترزيس بيانگر ميزان انرژي جذب 
تفكيك دماهاي مختلف، نمودارهاي شده مي باشد. بنابراين با 

آورده شده ) 14تا  11( هايانرژي جذب شده ستون ها در شكل
 25شود، در دماي مشاهده مي )11( همانطور كه از شكل است.

چرخه  20ها به تعداد گراد بارگذاري كليه ستوندرجه سانتي
ادامه داشته و سپس گسيخته شدند. ميزان انرژي جذب شده تا 

ها تقريباً با يكديگر برابر بوده، براي تمامي ستونچرخه  15
اند كه ها اعمال نشدههاي زياد به ستونچراكه هنوز تغييرمكان

تا  10بتوان عملكرد هر ستون را مقايسه نمود. از چرخه شماره 
مقدار انرژي جذب شده ستون با مقطع داخلي لوزي كمتر از  20

در ستون هاي با مقطع دايره) شده اما  -ها (مربع ساير ستون
داخلي دايره و مربع، مقادير انرژي اختلاف چنداني با يكديگر 
نداشته اند. همچنين در ستون با مقطع لوزي، شيب كاهشي 

رخ داده است  16زيادي در مقدار جذب انرژي از چرخه شماره 
توان به گسيختگي مقطع داخلي ستون در آن كه علت را مي

  چرخه مرتبط دانست.
كه مربوط به منحني انرژي جذب  )12(با توجه به شكل 

گراد بوده، مشاهده درجه سانتي 250ها در دماي شده ستون
چرخه ستون با مقطع داخلي دايره داراي  18شود كه تا مي

بيشترين مقدار و پس از آن داراي كمترين مقدار جذب انرژي 
افت ها دچار ، كليه ستون19بوده است. پس از چرخه شماره 

شديدي شده كه اين مطلب، گوياي آغاز فرآيند گسيختگي 
. در اين دما، بطور كلي مقدار جذب انرژي استها ستون
هاي با مقطع مربع و لوزي تقريباً با هم برابرند. نكته ستون

هاي با مقطع داخلي قابل توجه اين است كه بارگذاري ستون
 22و  22، 21دايره، مربع و لوزي به ترتيب تا چرخه شماره 

ادامه يافته و سپس گسيخته شدند كه اين مطلب نشان از تاب 
اي اي در برابر بار چرخهو تحمل بيشتر ستون با مقطع دايره

  است.
ها در دماي ) منحني انرژي جذب شده ستون13در شكل (

طور كه ملاحظه گراد آورده شده است. هماندرجه سانتي 500
اي به علت توزيع طع دايرهشود، بطور كلي ستون با مقمي

تر هندسي در ارتفاع ستون، داراي خاصيت جذب مناسب
ها بوده بطوري كه انرژي بهتري نسبت به ساير ستون

ها چرخه ادامه يافته اما در بارگذاري در ستون 21بارگذاري تا 
چرخه ادامه يافتند.  19و  20مربعي و لوزي به ترتيب تا 

ها جذب شده در تمامي ستونچرخه انرژي  13تا  روشن است
اند. همچنين شماره چرخه آغاز افت تقريباً با هم برابر بوده

شديد انرژي جذب شده در ستون هاي با مقطع داخلي دايره، 
بوده است. در واقع  16و  19، 19مربع و لوزي به ترتيب برابر 

هاي محسوس در مقدار انرژي ، تفاوت16از چرخه شماره 
  مشاهده شد.جذب شده ستون ها 
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ها در دماي ) منحني انرژي جذب شده ستون14در شكل (
گراد نشان داده شده است. در اين دما، با درجه سانتي 500

توجه به نرم شدن شديد فولاد و شكننده تر شدن بتن درون 
ها بخشيده ها، خاصيت ارتجاعي بيشتري به ستونستون

دايره، مربع  هاي با مقطع داخليبطوري كه بارگذاري در ستون
ادامه يافته  24و  23، 23و لوزي به ترتيب تا چرخه شماره 

توان به اين نكته پي برد كه ارتباط بين است. بنابراين مي
هندسه داخلي و دما در اين حالت بيش از حالات قبلي بوده، 

ها، هاي آغازين و در تمامي چرخهبه طوري كه از همان چرخه
شود. تا ها مشاهده ميستوناختلاف انرژي جذب شده بين 

چرخه، بيشترين مقدار انرژي جذب شده به ترتيب در  17
اي بوده كه اين هاي با مقطع داخلي لوزي، مربع و دايرهستون

مطلب به اين دليل است كه با توجه به هندسه و چگونگي 
هاي با مقطع داخلي لوزي، سختي بسيار قرارگيري ستون

ها دارد. قرارگيري ساير ستونبيشتري نسبت به موقعيت 
به بعد، بيشترين مقدار انرژي  18همچنين از چرخه شماره 

جذب شده به ترتيب در ستون هاي مربع، لوزي و دايره 
مشاهده شده است. با اين وجود، در اين حالت نيز با توجه 

تر ستون با هندسه داخلي دايره، شروع افت به توضيح مناسب
 22ها چرخه شماره تمامي ستون شديد انرژي جذب شده در

  است.
تا  11( هايبندي نتايج حاصل از شكلبنابراين با جمع

 500تا  25توان بيان نمود كه، بطور كلي از دماي ) مي14
گراد، هرچه توزيع و شكل هندسي مقطع مياني درجه سانتي
تر باشد، خاصيت جذب انرژي نيز تر و همگنستون مناسب

درجه  500تا  25ابراين در دماهاي افزايش مي يابد. بن
اي و هاي با مقطع دايرهگراد، مقدار جذب انرژي ستونسانتي

درجه  700مربع بهتر از ستون لوزي عمل كردند. اما در دماي 
سانتي گراد، با توجه به نرم شدن فولاد و شكنندگي شديد 

ها، سختي مقطع داخلي و به تبع آن آرايش بتن درون ستون
آن بسيار حائز اهميت بوده و ستون با مقطع لوزي قرارگيري 

داراي خاصيت جذب انرژي بيشتري نسبت به سايرين است. 
ها همچنين ستون با مقطع داخلي دايره نرم تر از ساير ستون

  مي شكند و افت انرژي آن به يكباره نخواهد بود.

  درجه سانتي گراد 25انرژي جذب شده در دماي  .11شكل 

 
Fig. 11. Energy absorbed at 25 ° C 

  

  درجه سانتي گراد 250انرژي جذب شده در دماي  .12شكل 

  
Fig. 12. Energy absorbed at 250 ° C  

  درجه سانتي گراد 500انرژي جذب شده در دماي  .13شكل 

Fig. 13. Energy absorbed at 500 ° C  

  گراددرجه سانتي  700انرژي جذب شده در دماي  .14شكل 

 
Fig. 14. Energy absorbed at 700 ° C 
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  جمع بندي نتايج -7
اي بندي كلي از نتايج حاصل از آزمايش چرخهبا جمع

ها، مقادير بدست آمده (نمودارهاي هيسترزيس و پوش) ستون
) آورده شده است. 5در دماهاي مختلف بطور خلاصه در جدول (

iniپارامتر سختي اوليه ( t ialK چرخه ) برابر نيروي نقطه اول در
، شودجايي آن است. همانطور كه مشاهده مياول تقسيم بر جابه

ز هاي با مقطع داخلي لوزي بيشتر ابطور كلي سختي اوليه ستون
هاي با مقطع مربع و دايره است. همچنين سختي اوليه ستون
م علت قرارگيري منظه ره بهاي با مقطع داخلي مربع و دايستون

  در ارتفاع ستون، اختلاف زيادي با هم ندارند.

 كردن پريســلي براي دوخطي و پاولي مقاومت تســليم (روش
شان، در دماها  نمودار) و ظرفيت باربري و تغييرمكان هاي نظير

ـــتون هايي با يكديگر دارند. اما بطور هاي مختلف تفاوتو س
ـــتون با مقطع داخلي لوزي و مربع هاي كلي مقادير مقاومتي س

ـــتون بيش بد، س يا چه دما افزايش مي  ـــت. هر  تر از دايره اس
ست. بلوزي شان داده ا طوري كه ه شكل رفتار بهتري از خود ن

ستون لوزي  شكل پذيري  ضريب  شده تجمعي و  انرژي جذب 
سانتي 700شكل در دماي   4/48084گراد به ترتيب برابر درجه 

امترهاي مختلف با جزئيات بيشــتر در . مقادير پاراســت 98/6و 
  .قابل مشاهده و بررسي است )5(جدول 

  هاجمع بندي نتايج حاصل از تست .5جدول 

Column  Temperature  

Initial 
Stiffness 

)kN/mm(
)initialK

  

Yield 
Strength 

(kN) 

)yP
(  

Bearing 
Capacity 

(kN) 
)maxP

( 

y  maxP 

Ultimate 
Displacement 

(mm) 
)u( 

Plasticity 
 Coefficient

)(  

Cumulative 
Absorption 

Energy 
(KJ)  

CFDST-
C 

25  7.61 91.94 105 13.32 38.87 45.55 2.12  38.440 
250  12.78 104.43 120.5 6.04 29.52  33.02 2.47  43.190  
500  10.91 95.35 100.5 15.44 29.90  39.07 3.53  35.457  
700  8.19 72.07 78.5 10.81 38.99  45.83 4.24  36.582  

CFDST-
S  

25  7.03 106.28 110.5 22.54 29.85  45.13 2  39.331  
250  10.96 109.72 121.5 13.98 37.9  42.8  3.06  49.275  
500  13.10 96.03 107 11.2 29.96  38.5  3.44  35.298  
700  8.99 77.90 90 11.06 37.74  47.83 4.32  43.536  

CFDST-
D  

25  15.07 101.75 111.5 10.16 28.94  32.1  3.16  31.721  
250  17.18 106.84 117.5 12.04 40.18  42.62 3.54  41.778  
500  19.99 112.09 122 7.65 29.52  33.22 4.34  26.506  
700  16.64 80.23 88.5 6.65 30.09  46.47 6.98  48.084  

Table. 5. Summarize the results of the tests  
  
  گيرينتيجه -8

اي بررسي تأثير افزايش دما بر عملكرد لرزهدر اين مقاله به 
هاي فولادي دوجداره پرشده با بتن با مقطع منشوري ستون

، 250، 25پرداخته شد. بدين منظور دماهاي انتخابي عبارتند از 
ها به صورت گراد و مقطع داخلي ستوندرجه سانتي 700و  500

  دايره، مربع و لوزي بوده كه نتايج ذيل حاصل شد:
گراد، آغاز درجه سانتي 500و  250، 25دماهاي  در -

درجه به  45گسيختگي از پاي ستون و در گوشه ها با زاويه 
درجه سانتي گراد،  700صورت قطري ايجاد شده اما در دماي 

پوسته به علت كمتر شدن ضخامت ورق فولادي بعلت پوسته
 10شدن ورق در حرارت، گسيختگي در ارتفاع حدود 

اي ستون بصورت كمربند افقي در دور تا دور ستون متري پسانتي

رخ داده و بطور كامل پاره شد. همچنين شدت گسيختگي ها در 
هاي با مقطع داخلي دماهاي مختلف نشان داده است كه ستون
  ها داشته است.دايره خرابي شديدتري نسبت به ساير ستون

ن ها بيشترين خرابي بتن در ناحيه پاي ستودر كليه ستون -
به علت حداكثر لنگر ايجاد شده در آن ناحيه ايجاد شده كه از 

گراد خرابي به صورت جداشدگي درجه سانتي  700تا  25دماي 
بتن از ناحيه فولادي مشاهده شده و با افزايش دما، به تدريج 

شوند كه در نهايت نواحي مركزي و مياني نيز دچار تخريب مي
ها بتن به صورت كليه نمونهگراد در درجه سانتي 700در دماي 

اي كه نقشي در ظرفيت باربري كاملاً خردشده درآمده به گونه
ها تقريباً در همه ستون نداشته است. تخريب بتن در ستون

هاي با مقطع داخلي دايره، مربع و لوزي به يك شكل بوده تون
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  اند.و تفاوتي با هم نداشته
 500تا  25دماي  ها ازبطور كلي تقريباً در تمامي ستون -

درجه  700چرخه و در دماي  15گراد پس از درجه سانتي
ها تا چرخه، ظرفيت باربري ستون 12يا  9گراد پس از سانتي

افت داشته و فرآيند بارگذاري متوقف شد. در اين  %50حدود 
ها هاي با مقطع داخلي دايره، زودتر از ساير ستونبين، ستون

ي در اين مسأله نداشتند. همچنين گسيخته شده و عملكرد مناسب
هاي با مقطع داخلي لوزي نيز فرآيند گسيختگي و در ستون

درجه آغاز شده كه  500كاهش شديد ظرفيت باربري از دماي 
ع هندسي علت توزيه نشان از عملكرد نامناسب اين ستون ب

بندي زمان و دارد. بنابراين با جمعناهمگون در ارتفاع ستون 
ها مي توان دريافت كه يت باربري ستونمقدار افت ظرف

  .هستندها هاي با مقطع داخلي مربع بهتر از ساير ستونستون
گراد مقدار جذب انرژي درجه سانتي 500تا  25از دماهاي  -
هاي با مقطع داخلي دايره و مربع بهتر از ستون لوزي عمل ستون

رم شدن درجه سانتي گراد، با توجه به ن 700كردند. اما در دماي 
ها، سختي مقطع داخلي فولاد و شكنندگي شديد بتن درون ستون

و به تبع آن آرايش قرارگيري آن بسيار حائز اهميت بوده و 
هاي با مقطع لوزي داراي خاصيت جذب انرژي بيشتري ستون

تر شكستن باشند. همچنين بعلت نرمها مينسبت به ساير ستون
ها، افت انرژي ساير ستونستون با مقطع داخلي دايره نسبت به 

  آن به يكباره نخواهد بود.
هاي با مقطع داخلي لوزي طبق نتايج، سختي اوليه ستون -

برابر سختي اوليه ستون هاي با  2در دماهاي مختلف تا حدود 
  .هستندمقطع داخلي مربع و دايره 

تر شدن فولاد، مي توان انتظار طبيعتاً با افزايش دما و نرم -
پذيري ستون نيز افزايش يابد. طبق نتايج شكلداشت ضريب 

شكل پذيري ستون هاي با مقطع داخلي لوزي، مربع و سپس 
دايره به ترتيب بيشترين مقادير را داشته اند. همچنين مي توان 
پي برد كه با افزايش سختي اوليه در ستون ها، ضريب شكل 

  پذيري نيز افزايش يافته است.
ـــليم و ظرفيت باربري  بطور كلي بيشـــترين مقاومت - تس

ستون ست مربوط به  هاي با مقطع داخلي لوزي، مربع و دايره ا

ــليم و ظرفيت باربري در  ــترين اختلاف در مقاومت تس كه بيش
  .درصد است 20دماهاي نظير تا حدود 
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Abstract  
In recent years, the construction of high - security buildings against the conditions of explosion and fire is a 
very important issue in the world. Therefore, one of the appropriate strategies in this field is to use steel - 
concrete composite columns to be used in the core of the concrete column to maintain its durability and stability 
against high temperatures. This paper studies the impact of temperature rise on the performance of concrete-
filled double skin tubular steel columns with prismatic geometry. In doing so, a number of columns whose 
interior core was square, diamond and circularly-shaped and their exterior core was prismatic with a square 
cross-sectional area increasing with the slope of 2.1 degrees from top to the bottom, were constructed and 
exposed to the temperatures of 25, 250, 500 and 700 °C. Accordingly, the temperature rates up in compliance 
with ISO-834. Afterwards, all column specimens were subjected to cyclic loads adopted from the ATC-24 
loading protocol which proceeded until the specimens failed. Firstly, the 28 - day compressive strength of 
concrete, measured, and steel used is tested under tensile test and the stress and strain characteristics were 
obtained. The results indicate that although the failure mode of the columns with interior core of square or 
diamond shape resembles each other, the columns whose interior core was circularly-shaped, experienced 
more intensive damages compared to the latter specimens. Failure mode of the columns base was developed 
as a diagonally with degree of 45° by temperature of 500 °C but at the temperature of 700 °c, the damages have 
occurred horizontally at the level of 10 cm from the column base. Moreover, initial stiffness and ductility ratio 
of the columns with diamond-shaped interior core was approximately 2 times greater than the other columns. 
in all columns, the maximum damage in the leg area is caused by the maximum anchor in that area caused by 
25 to 700 °C, and with increasing temperature, the central and middle regions are also completely destroyed, 
so that at 700 °C in all specimens, concrete is completely crushed in such a way that it has virtually no role in 
the load - bearing capacity of the column. The destruction of concrete in columns is almost identical in all 
columns of the inner circle of the circle, squares and diamond. In general, the load - bearing capacity of the 
columns decreased by about 50 % after 15 cycles at a temperature of 700 °C after 9 or 12 cycles, and the 
loading process was halted. In the meantime, the columns of the inner circle of the circle had broken out earlier 
than the other columns and did not have proper functioning. also in the diamond - shaped columns, the rupture 
process and the severe reduction of the carrier capacity are initiated at 500 °C, indicating that this column does 
not indicate that this column is due to heterogeneous geometrical distribution at the height of the column. 
Generally, in all columns, at 25 to 500 °C after 15 cycles and at 700 °C after 9 or 12 cycles, the load capacity 
of the columns dropped by about 50% and the loading process was stopped. 
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