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  چكيده
تكيه شرايط  شامل  مختلف  پارامترهاي  پژوهش، بررسي اثر  عضو هدف از انجام اين  ظرفيت اوليه  به  تقاضا  نسبت  گاهي، 

(DCR) مقاومت زمان  مدت  روي  بر  حرارت  عايق  پوشش  ضخامت  و  مساحت)  به  محيط  (نسبت  مقطع  اندازه  فاكتور   ،
شكل و چهار نمونه ستون با مقطع   Hباشد. به اين منظور، چهار نمونه ستون با مقطع  هاي فولادي تحت اثر آتش ميستون

سازي شده و سپس با در نظر گرفتن اثر پارامترهاي مختلف از چهار  افزار آباكوس مدلتر در نرمم  4قوطي شكل با طول  
افزايش ضخامت مقطع قوطي   اند. نتايج پژوهش حاكي از آن است كهسمت تحت اثر منحني آتش استاندارد قرار داده شده 

است. اما افزايش پهناي مقطع اثر قابل    ه شكل فولادي باعث افزايش مدت زمان مقاومت ستون فولادي تحت اثر آتش شد
شكل موجب   Hهاي  توجهي بر زمان خرابي ستون نداشته است. همچنين افزايش ضخامت بال و كاهش ارتفاع جان در ستون

دهد كه فاكتور اندازه مقطع، مقدار  ها تحت اثر آتش شده است. از طرفي نتايج نشان ميافزايش مدت زمان مقاومت ستون
اوليه عضو و ضخامت پوشش محافظ اثر قابل توجهي بر زمان گسيختگي و خرابي ستون داشته و در نتيجه آن  بارگذاري  

هاي حفاظت شده ارائه شده است. از مقايسه رابطه مبحث دهم مقررات  محاسبه زمان خرابي ستون   برايروابطي پارامتري  
در روابط    7/0اوليه معادل    DCRبا در نظر گرفتن    شود كهملي ساختمان و روابط ارائه شده در پژوهش حاضر مشخص مي

براي    10كاري بيش از حد رابطه مبحث  دهنده محافظه شوند. اين امر نشان   پيشنهادي اين مقاله، نتايج روابط به هم نزديك مي
ضخامت پوشش عايق تري از  تر و بهينهكه روابط پژوهش حاضر، طراحي دقيق هاي متداول است، در حاليبسياري از سازه

  دهد.   حرارت را به دست مي
  

، تحليل انتقال حرارت، تحليل استاتيكي Abaqusافزار  شكل فولادي، نرم   Hستون قوطي شكل فولادي، ستون    واژگان كليدي:
  غيرخطي، تعيين ضخامت پوشش عايق حرارت 

  

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1403، سال 4، شماره 24دوره 

 136تا  125صفحات 
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 مقدمه - ١

ساختمان    ساله  دچار  هر  دنيا  سراسر  در  زيادي  هاي 
ناپذيري هاي جبرانها خسارت آن   بيشترشوند كه  سوزي ميآتش 

مي ايران  وارد  جمله  از  كشورها  از  بسياري  در  همچنين  كنند. 
شوند و  ها براي بارهاي ناشي از آتش طراحي نميسازه   بيشتر

رار گيرند، برداري در معرض چنين شرايطي قاگر در زمان بهره 
جاني بسياري را تجربه خواهند كرد. در   هايخسارت  مالي و 

هاي فولادي شرايط سوزي در ساختمان ي آتشاين بين مسئله 
تري دارد كه اين امر ناشي از كاهش شديد مقاومت و  بحراني 

الاستيسيته دما  مدول  و  حرارت  درجه  افزايش  اثر  در  فولاد  ي 
در  مي مهم  حوادث  جمله  از  آتشباشد.  زمينه،  سوزي  اين 

جهانيبرج  تجارت  حادثه   [2 ,1]  هاي  نيز  سوزي  آتش  و 
اخير منجر    باشند كه حادثه مي  [4 ,3]ساختمان پلاسكو در ايران  

نشانان، تخريب كامل و فروريزش كلي به مرگ جمعي از آتش 
. از اين رو، حفاظت اعضاي فولادي در برابر آتش شدساختمان  

  ي در سراسر دنيا تبديل شده است.  به موضوعي مهم و ضرور
پژوهش     تحقيقات،  سابقه  زمينه  بررسي  در  به  زيادي  گران 

قاب  سازه رفتار  و  نشده  ها  حفاظت  فولادي  و    [6 ,5]هاي 
شده پرداختند.  [9 ,7] حفاظت  آتش  اثر  خصوص   تحت  در 

كراس  آتش،  اثر  تحت   فولادي  ستون  و  تير  تكي  و   1اعضاي 
به بررسي اثر سقف عرشه فولادي    2015در سال    [10]همكاران  

آتش  اثر  تحت  شده  حفاظت  فولادي  تيرهاي  رفتار  روي 
توزيع دما در    چگونگيبه بررسي      [11]  2پرداختند. پودلسكي

هاي ضدحريق تحت  تيرهاي فولادي محافظت شده با پوشش 
و    2021در سال    [12]و همكاران    3اثر آتش پرداخت. هاوتالا 

همكاران  تقي و  سال    [13]پور  كاهش    2019در  بررسي  به 
ديده مقاومت و رفتار تيرهاي فولادي با پوشش محافظ آسيب

زاكوان پرداختند.  آتش  اثر  همكاران    4تحت  سال    [14]و  در 
فولادي    2020 زنبوري)  (لانه  سلولي  تيرهاي  رفتار  بررسي  به 

هاي مختلف پوشش ضدحريق تحت محافظت شده با ضخامت 
و همكاران   در سال    [16 ,15]اثر آتش پرداختند. همچنين لي 

ستون  2010 رفتار  آزمايشگاهي  بررسي  مقيد  به  فولادي  هاي 
 

1 Kraus 
2 Podolski 
3 Hautala 

آتش   اثر  تحت  آن  اطراف  بعدي  دو  قاب  اعضاي  توسط  شده 
هنگامي كه دماي ستون به دماي كمانش    ها دريافتندآنپرداختند.  

(حدود   رسيده  سانتي  510آن  و ه جاب  ،)گراددرجه  جايي 
و دچار   تغييرشكل جانبي ستون به صورت ناگهاني افزايش يافته

در    [17]و همكاران    5آگاروال   .است  فروريزش و خرابي شده
مطالعه    به  [18]  2011و همكاران در سال    6وايكاتو    2014سال  

عددي   و  رفتار    آثارآزمايشگاهي  روي  حرارتي  گراديان 
 ها به اين نتيجه رسيدند. آنهاي فولادي بال پهن پرداختندستون

 هايهاي تحت اثر حرارت يكنواخت نسبت به ستون كه ستون 
غيريكنواخت) (حرارت  حرارتي  گراديان  معرض  ميانگين   در 

هاي تحت  ستون  ،موارد  بيشتردر  همچنين  دارند.    دماي بالاتري
هايي كه بخشي از  تر از ستونحرارت يكنواخت خيلي سريعاثر  
 اند.به دماي بحراني خود رسيده،  باشدها تحت حرارت ميآن

  2020و جين و چان در سال    [19]  2009لي و همكاران در سال  
با پوشش  هاي فولادي  به بررسي مقاومت و رفتار ستون    [20]

ا به اين نتيجه هديده تحت اثر آتش پرداختند. آن محافظ آسيب 
خرابي قسمتي از پوشش محافظ موجب ايجاد توزيع رسيدند كه  

در   و  ستون  طول  در  همزمان  صورت  به  غيريكنواخت  دمايي 
مقطع عرضي آن شده است. از طرفي خرابي قسمتي از پوشش  

تري ايجاد  محافظ در ستون با نسبت بار بزرگتر شرايط بحراني
 كرده است.

هاي فولادي حفاظت گذشته، رفتار كلي سازه غلب مطالعات  ا   
مختلف   سناريوهاي  برابر  در  را  نشده  حفاظت  و  شده 

نموده آتش  بررسي  بررسي سوزي  اين  در  اثر اند.  به  كمتر  ها 
پارامترهاي مختلف در تعيين ضخامت پوشش محافظ اعضاي 
طرفي،   از  است.  شده  پرداخته  آتش  اثر  تحت  فولادي 

پوشش  عاتوليدكنندگان  نتايج هاي  براساس  اغلب  حرارت  يق 
سه   برحسب  جداولي  آزمايشگاهي،  تست  محدودي  تعداد 

) نرخ مقاومت مورد نياز در  2) فاكتور اندازه مقطع، ( 1پارامتر (
تعيين ضخامت   براي) دماي بحراني مورد نظر،  3برابر آتش، (

كنند. اغلب اي ارائه ميپوشش محافظ مورد نياز اعضاي سازه 
هاي تير و ستون با طول محدود و  وي نمونه ها ر اين آزمايش

4 Zakwan 
5 Agarwal 
6 Dwaikat 
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اين   در  آن  نتيجه  در  كه  شده  انجام  مكانيكي  بارگذاري  بدون 
ها اثر ساير پارامترها از جمله بارگذاري ثقلي اوليه عضو  طراحي

تحت اثر آتش در نظر گرفته نشده است. به همين خاطر، هدف  
شرايط  شامل  مختلف  پارامترهاي  اثر  بررسي  پژوهش  اين    از 

، فاكتور  (DCR)گاهي، نسبت تقاضا به ظرفيت اوليه عضو  تكيه
اندازه مقطع و ضخامت پوشش عايق حرارت روي مدت زمان 

ستون  مي مقاومت  آتش  اثر  تحت  فولادي  همچنين هاي  باشد. 
مي روابطي  تلاش  محافظ    برايشود  پوشش  ضخامت  تعيين 

ف  هاي فولادي بر حسب پارامترهاي موثر مختلمورد نياز ستون 
ارائه شود و نتايج اين روابط با نتايج حاصل از رابطه ارائه شده  

شود.   ساختمان مقايسه   ن يهم  بهدر مبحث دهم مقررات ملي 
شكل و چهار نمونه ستون    Hچهار نمونه ستون با مقطع    منظور،

قوط مقطع  طول    يبا  با  اثر   4شكل  گرفتن  نظر  در  با  متر 
اثر    يپارامترها تحت  سمت  چهار  از  آتش   يمنحنمختلف 

  . نداشده ي بررساستاندارد 
  

 Abaqusافزار سازي در نرممدل - ٢

در اين تحقيق، به منظور حفاظت ستون فولادي در برابر آتش    
استفاده شده است. مصالح   300از مصالح عايق حرارت كافكو  

كافكو   حرارت  و    300عايق  گچ  پايه  بر  معدني  ماده  يك 
  است باشد. با توجه به آنكه اين ماده بر پايه گچ  ورميكوليت مي

برخوردار است كه از مقاومت چسبندگي بالايي در برابر حريق  
باشد. مزيت ديگر اين مصالح  از مزاياي اصلي اين محصول مي

 .استعايق حرارت، پايين بودن دانسيته آن 
و   فولادي  مقطع  حرارت،  انتقال  تحليل  انجام  منظور  به  ابتدا 

المان  با  آن  به  متصل  حرارت  عايق  گرهي  پوشش  چهار  هاي 
Shell  نرم در  مسطح)  تنش  مدل(حالت  آباكوس  سازي افزار 
متر در نظر گرفته   005/0اندازه مش مقاطع برابر   . [21]اند  شده 

براي مصالح عايق حرارت كافكو   شده است. در اين قسمت،
 9و رسانايي حرارتي  8، گرماي ويژه7و فولاد، تنها چگالي  300

مصالح عايق حرارت . چگالي فولاد و  [13 ,9]تعريف شده است  
و    7850ها ثابت و به ترتيب برابر  در طول تحليل   300كافكو  

 
7 Density 
8 Specific heat 
9 Thermal conductivity 

در نظر گرفته شده است.    kg/m)3(كيلوگرم بر متر مكعب    240
  300اما گرماي ويژه و رسانايي حرارتي مصالح فولاد و كافكو  

. گرماي  [22 ,13]به صورت متغير با دما در نظر گرفته شده است  
در دماي محيط به    300رارتي مصالح كافكو  ويژه و رسانايي ح

  .C)o(J/kgگراد  ژول بر كيلوگرم درجه سانتي  695ترتيب برابر  
در نظر گرفته   .C)o(W/mگراد  وات بر متر درجه سانتي  054/0و  

، منحني 10شده است. سپس به منظور انجام تحليل انتقال حرارت
وات بر   25  11، با ضريب همرفتيASTM E119آتش استاندارد  

  8/0  12و ضريب تابشي   C)o.2(W/mگراد  مترمربع درجه سانتي
لبه است  به  شده  اعمال  محافظ  مصالح  خارجي  .  [23]هاي 

همچنين به منظور انتقال كامل درجه آزادي حرارتي از مرز ميان  
در اين    Tie Constraintاز قيد   مصالح محافظ و مقطع فولادي

ها، دماي مقطع ستون در ليلمرز استفاده شده است. در اين تح
طول آن به صورت يكنواخت در نظر گرفته شده است. همچنين 

سوزي  فرض شده است كه مصالح عايق حرارت در طول آتش
  مانده و از ستون فولادي جدا نشده است. نخورده باقيدست 

تحليل     انجام  منظور  ابتدابه  مكانيكي،  ستون   هاي  مدلسازي 
هاي ر محيط سه بعدي و به وسيله المان متر د  4فولادي به طول  
Beam (Wire)   مدل در  است.  شده  بررسي  انجام  مورد  هاي 
متر در نظر گرفته شده است. براي   5/0ها برابر  اندازه مش ستون

مدل رفتاري واقعي فولاد   دمدل كردن رفتار غيرخطي فولاد باي
مصالح  . فولاد در محدوده رفتار خطي  شودافزار معرفي  به نرم

معرفي  پواسون  ضريب  و  ارتجاعي  مدول  متغير  دو  با  تنها 
. براي تعريف پلاستيسيته فولاد در آباكوس بايد از تنش  شودمي

و كرنش واقعي استفاده شود. در اين قسمت، با توجه به آن كه  
تنها تحليل استاتيكي غيرخطي انجام شده است، براي مصالح 

ا مدول  ثابت،  مقدار  با  چگالي  دما، فولاد  با  متغير  لاستيسيته 
ضريب پواسون، ضريب انبساط حرارتي متغير با دما، تنش و 

ت تعريف شده اس  3كرنش پلاستيك متغير با دما مطابق يوروكد  
گاه گيردار گاهي ستون شامل تكيهدر ادامه، شرايط تكيه   .[22 ,9]

گاه غلتكي قائم در گره بالاي آن يا مفصلي در گره پايين و تكيه
اعمال شده است. سپس چهار تحليل استاتيكي غيرخطي متوالي  

10 Heat Transfer 
11 Convection coefficient 
12 Emissivity coefficient 
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تعريف شده است. تحليل اول تحت اثر    General Staticاز نوع  
متر بر مجذور ثانيه   -806/9با شتاب ثقلي    Gravityبار از نوع  

در نظر گرفته شده است. تحليل دوم به منظور ايجاد نقص اوليه  
طول ستون در وسط دهانه آن و از طريق اعمال   001/0معادل  

نيروي متمركز افقي انجام شده است. تحليل سوم تحت اثر بار  
مي اعمالي  محوري  اثر  متمركز  تحت  چهارم  تحليل  باشد. 

شده  حنيمن انجام  حرارت  انتقال  تحليل  از  حاصل  دمايي  هاي 
زمان حاصل از خروجي    -هاي دما  است. به اين منظور، منحني

تحت  تحليل  مقاطع  از  مشخصي  نقاط  در  حرارت  انتقال  هاي 
به ستون مورد نظر اعمال شده   Predefined fieldعنوان شرايط  

  است. 
  

 يهاي حرارتي و مكانيكتحليل آزماييدرستي  -٣

هاي آزمايشگاهي انجام  از نتايج تست   آزماييدرستي در اين     
توسط   سال    كاتي واشده  در  همكاران  رفتار    روي  2011و 

گراد  يفولاد   يهاستون اثر  از    يناش  يحرارت   انيتحت 
است    يسوزآتش  شده  انتقال  مدل  [18]استفاده  تحليل  سازي 

مشخصات   همچنين  و  نظر  مورد  مكانيكي  و  مصالح  حرارت 
چه در قسمت نيز مطابق آن  300فولاد و عايق حرارت كافكو  

است.  شده  انجام  شده  ارائه  تكيه  قبل  نيز شرايط  ستون  گاهي 
گاه غلتكي قائم، فنرهاي گاه گيردار در پايين و تكيهشامل تكيه 

كيلونيوتن بر    25000هاي به ترتيب  انتقالي و دوراني با سختي 
ر بر راديان در بالا اعمال شده است.  كيلونيوتن در مت  2500متر و  

 ي طيمح  يرهايها و ترفتار ستون   يسازهيبه منظور شبهمچنين  
آتش اثر  تحت  گراد  يسوز آتش (  سازه  وجود  و  طرفه    ان يسه 

متر  يليم  45بال پهن با    يفولاد  يهاستون  در مقطع)،  يحرارت
ها  پوشانده شده و چون ستون  300حرارت كافكو    قيمصالح عا

 جاد يبه منظور ا  باشند،ياز چهار سمت در كوره تحت آتش م
ستون  ي حرارت  انيگراد مقطع  عا در  پوشش  حرارت   قيها، 

.  )1ت (شكل  برداشته شده اس   هاستون   ياز بال بالا  ييهاقسمت 
 يمحور  تيظرف   %25ها تا حدود  ابتدا ستون  ها،ي بررس  نيدر ا
به صورت گام به گام و در مدت كيلونيوتن)    650(خود    ميتسل
  ياند. سپس بارگذارشده  يبارگذار  يبه صورت محور  قهيدق  10

ها تحت اثر  ستون   ها،شيآزما  نياعمال شده است. در ا  يحرارت
  د. انقرار داده شده  ASTM E119د استاندار آتش يمنحن

  

  آزمايشگاهي مورد بررسيهاي جزئيات هندسي نمونه. 1شكل 

 
  الف) هندسه كلي ستون

  C1-Wپ) نمونه   C1-Sب) نمونه 

Fig. 1. Geometrical details of specimens  

  

تغييرشكل    و  دمايي  تست نتايج  از  حاصل  هاي هاي 
مدل و  شكل (آزمايشگاهي  عددي در  داده شده  2هاي  ) نشان 

تغييرات دمايي حاصل از تحليل  است. مطابق نمودارها، روند  
انتقال حرارت با نتايج آزمايشگاهي هماهنگي دارد، ولي اندكي 

آن از  كهبالاتر  هستند  كامل  مي ها  نبودن  عايق  از  ناشي  تواند 
اندازه  وسايل  خطاي  و  كوره،  گرما  از  مقداري  جذب  گيري، 

در    برايحرارت   حرارت  عايق  مصالح  در  موجود  آب  تبخير 
مصالح  تست  حرارتي  مشخصات  اختلاف  آزمايشگاهي،  هاي 
اندركنش مدل همچنين  و  آزمايشگاهي  تست  و  شده  سازي 

حرارتي بين دو مصالح و شرايط مرزي مدل عددي باشد. در  
تحليل  نتايج  بحرانينتيجه،  شرايط  عددي  و  هاي  تر 

دسكارانه محافظه  به  را  ميتري  شكل  ت  مطابق  همچنين  دهند. 
هاي ها، عمده تغييرشكل)، تا زمان خرابي و گسيختگي ستون2(
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ها ناشي از انبساط حرارتي ستون فولادي با افزايش دما  ستون
  باشد.  مي
  

 هاي عدديهاي آزمايشگاهي و تحليلمقايسه نتايج تست. 2شكل 

  
  C1-Sها و كانتور دماي مقطع نمونه  موقعيت ترموكوپل الف)

 

  
  C1-Sنمودار دما بر حسب زمان نمونه ب) 

  

  
    C1-Sجايي محوري بر حسب زمان نمونه ه نمودار جابپ) 

  

 C1-Wها و كانتور تغييرشكل محوري نمونه موقعيت ترموكوپلت) 

  
  C1-Wنمودار دما بر حسب زمان نمونه ث) 

  
  C1-Wنمودار جابجايي محوري بر حسب زمان نمونه ج) 

Fig. 2. Comparison of the tests and numerical analyses 
results   

  
گراد)، درجه سانتي  550تا    500پس از آن در دماهاي بالا (حدود  

به   فولادي  ستون  الاستيسيته  مدول  و  قابل  مقاومت  صورت 
به ترتيب پس    C1-Wو    C1-Sهاي  توجهي كاهش يافته و ستون 

آتش   170و    200از   شروع  از  و  دقيقه  خرابي  دچار  سوزي 
شده تحليل گسيختگي  همچنين  مقادير  اند.  عددي  هاي 

تواند ناشي از  دهد كه ميهاي بيشتري را به دست ميتغييرشكل
تكيه شرايط  نموناختلاف  مصالح  مشخصات  و  ه  گاهي 

آزمايشگاهي و مدل عددي و يا اختلاف دمايي موجود در تحليل  
  انتقال حرارت انجام شده باشد. 

ها حاصل  اما بطور كلي، روند تغييرات دمايي و تغييرشكل ستون
هاي عددي اختلاف كمي داشته و از تست آزمايشگاهي و مدل

ها را به درستي توانند رفتار ستونهاي عددي ميدر نتيجه مدل
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آنپيش خرابي  زمان  و  كرده  صورت بيني  به  را  ها 
پ)  -2اي تخمين بزنند. همچنين براساس شكل (كارانه محافظه 

نتايج تحليل عددي پژوهش حاضر و نتايج تحليل عددي مقاله 
تست   آزماييدرستيكه به    2020ونكاتاچاري و كدور در سال  

خوبي   هماهنگياند،  پرداخته  2011آزمايشگاهي خود در سال  
 .  [9]داشته است 

  
 هاي مورد بررسينمونه - ۴

نمونه ستون مختلف در نظر گرفته شده   320در اين پژوهش     
  :استاست كه شامل پارامترهاي زير 

) ابعاد و اندازه مقطع مورد بررسي: شامل چهار مقطع مختلف 1(
  ). 1شكل(جدول  Hقوطي شكل و چهار مقطع مختلف 

هاي مختلف پوشش  (ضخامت   13) رده مقاومت در برابر آتش 2(
): شامل چهار حالت 300مصالح عايق حرارت كافكو    14محافظ 

بدون پوشش، رده مقاومت يك، دو و سه ساعت در برابر آتش  
مقطع   براي  ).1جدول  ( محافظ  پوشش  اوليه  ضخامت  تعيين 

)، ابتدا مدت زمان مورد نياز مقاومت عضو  1ها در جدول (ستون
شود (رده مقاومت مورد نياز  باربر سازه در برابر حريق تعيين مي

شامل يك، دو و سه ساعت). سپس فاكتور اندازه مقطع (نسبت 
ده است. در محيط به مساحت مقطع عرضي ستون) محاسبه ش

نهايت براساس جداول موجود كه توسط توليدكننده مصالح و 
همچنين مركز تحقيقات مسكن و شهرسازي ارائه شده ضخامت  

  .   شودمورد نياز مصالح پوشش عايق حرارت تعيين مي 
تكيه3( شرايط  گيردار  )  سر  يك  حالت  شامل  ستون:    – گاهي 

  باشد. يك سر غلتك مي –و يك سر مفصل  غلتكيك سر 
ظرفيت4( به  تقاضا  (نسبت  اوليه  بارگذاري  سطح  ستون   15) 

آيين پيشنهادي  ثقلي  بار  تركيب  اثر  وقوع  تحت  زمان  در  نامه 
سوزي): شامل نيروي محوري حوادث غيرمعمول از جمله آتش 

ظرفيت فشاري محوري    ٪70و    ٪60،  ٪50،  ٪40،  ٪30معادل  
مبحث   ضوابط  براساس  و  محيط  دماي  در  مقررات    10ستون 

ها بين  ستون  DCR   ها، محدودهملي ساختمان. در اين بررسي 
هاي پايين حالتي است كه  DCR  .شده است  فرض  7/0تا    3/0

 
13 FRR (Fire Resistance Rating) 
14 FCT (Fire insulation Coating Thickness) 

هاي آن براي بارهاي جانبي ناشي از باد و زلزله سازه و ستون
شده   ستونه(بطراحي  مثال  قابعنوان  خمشي)هاي  و  هاي 

DCR  اثر تحت  تنها  سازه  كه  است  حالتي  به  مربوط  بالا  هاي 
سازه در مناطق   نمونه عنوان هب بارهاي ثقلي طراحي شده است (

هاي  هاي ثقلي در قابخيزي خيلي كم و يا ستونبا خطر لرزه
تحت اثر تركيب ها  كه اين سازه زماني در نتيجه    .مهاربندي شده)

بررسي اثر آتش    براي  (1.2DL+0.5LL)بار وقايع غير معمول  
ها در  هاي سازهستون  بيشتر  DCRرود  گيرند، انتظار ميقرار مي

  . باشد 7/0تا  3/0محدوده  بين 

  مشخصات مقاطع . 1جدول 
Column Square Section  Fire insulation coating 

thickness (mm) 
)2Width × thickness (mm 1-hr 

FRR 
2-hr 
FRR 

3-hr 
FRR 

Box 200×15 12 22 31 

Box 250×15 12 22 31 

Box 300×15 12 22 31 

Box 300×20 12 19 27   
Column H-Shaped 

Section  
Fire insulation coating 

thickness (mm) 
Web (length-thickness)-
flange (length-thickness) 

(mm) 

1-hr 
FRR 

2-hr 
FRR 

3-hr 
FRR 

Web (400-8) – Flange 
(300-25) 

14 25 36 

Web (500-8) – Flange 
(300-25) 

15 27 40 

Web (500-8) – Flange 
(300-30) 

15 27 40 

Web (500-8) – Flange 
(350-30)  

13 24 34 

  
Table 1. Section properties  

 

 ها نتايج تحليل - ۵

  هاي تغيير شكل و خروجي   ها،تحليل   يجنتا  يبررس   به منظور   
گيرند. نتايج نشان  ها مورد مطالعه قرار ميستونيروي محوري  ن

دهد كه ابتدا در دماي محيط و تحت نيروي محوري اعمالي مي
است. سپس با افزايش  ستون به سمت پايين تغيير شكل داده  

حدود   تا  سانتي  250دما  كه يك  درجه  آن  به  توجه  با  و  گراد 
باشد و در نتيجه آن قيدي در  گاه غلتكي ميانتهاي ستون تكيه

15 DCR (Demand to Capacity Ratio) 
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به   تمايل  فولادي  ستون  ندارد،  وجود  آن  طول  افزايش  برابر 
انبساط حرارتي و افزايش طول داشته است. اما با افزايش بيشتر 

مت و مدول الاستيسيته فولاد، ستون به سمت  دما و كاهش مقاو
كند. در نهايت  پايين تغيير شكل داده و شروع به شكم دادن مي 

با افت مقاومت و ظرفيت باربري مقطع و همچنين افزايش تغيير  
شكل افقي وسط دهانه ستون و در نتيجه آن افزايش اثر لنگر  

اد گردرجه سانتي  650-500، ستون در دماي حدود  P-δخمشي  
ها به دليل  دچار خرابي و گسيختگي شده است. در اين تحليل

تكيه يك  محوري وجود  نيروي  ستون،  انتهاي  در  غلتكي  گاه 
ستون در طول تحليل تا قبل از خرابي ثابت باقي مانده است  

دماي 3(شكل   در  ستون  يافته  شكل  تغيير  شكل  همچنين   .(
)  3كل (گراد) در شدرجه سانتي  500خرابي و گسيختگي آن (

نشان داده شده است. مطابق اين شكل، ستون تحت اثر آتش در  
دماي خرابي و گسيختگي خود شكم داده و دچار كمانش جانبي  

دهد كه براي تمامي  ها نشان مي شده است. همچنين نتايج تحليل 
گاهي انتهاي ديگر ستون (گيردار يا ها، شرايط تكيهمقاطع ستون 

اوليه مشخص و مشابه، اثر    DCRمفصلي بودن آن) تحت اثر  
قابل توجهي روي زمان گسيختگي عضو ندارد. در شرايطي كه  
نسبت نيروي موجود به ظرفيت مشابه باشد، حالتي كه يك سر  

نسبت به حالتي كه مفصلي    (GR) گاه گيردار باشد  ستون تكيه
(PR)  ز دقيقه باشد،  پنج  تا  يك  حدود  تنها  ستون  خرابي  مان 

   .اختلاف داشته است

دهد كه در ستون با مقطع ها نشان ميهمچنين نتايج تحليل    
قوطي شكل مربعي، ضخامت مقطع اثر قابل توجهي روي مقدار  
فاكتور مقطع، ضخامت پوشش مورد نياز و زمان خرابي ستون  

ت قابل  اثر  مقطع  (پهنا)  عرض  اما  زمان  دارد.  روي  وجهي 
 ها ندارد.گسيختگي اين نوع ستون

شكل تغيير شكل يافته و نمودار تغيير شكل افقي، نيروي  . 3شكل 
با   200×15محوري و لنگر خمشي وسط دهانه ستون قوطي شكل 

   ٪ 70متر و نسبت تقاضا به ظرفيت  ميلي 12ضخامت پوشش 

  

  

  

  
Fig. 3. Deformed shape, mid-span horizontal 

displacement, axial force, and bending moment of column 
Box200×15 with FCT (12mm) and DCR (70%)  

عنوان   جداول    نمونه به  براساس  نياز  مورد  پوشش  ضخامت 
و    25،  20براي مقاطع با پهناي    300موجود براي مصالح كافكو  

ضخامت  سانتي  30 با  يكسان  مسانتي  5/1متري  در  استتر   .
شكل، پهناي بال مقطع اثر قابل توجهي روي   Hستون با مقطع  

زمان گسيختگي ستون ندارد. اما افزايش ضخامت بال و كاهش  
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ارتفاع جان مقطع به صورت قابل توجهي باعث افزايش زمان 
مي  ستون  بررسي خرابي  اين  در  ذكر است كه  ها  شود. لازم به 

) Aو گسيختگي ستون (نقطه  فرض شده است كه زمان خرابي 
طول آن و    01/0هنگامي است كه تغييرشكل محوري ستون از  

متر  طول ستون بر حسب ميلي  003/0يا نرخ تغيير طول ستون از  
  . [26 ,25 ,9]   )4بر دقيقه تجاوز نمايد (شكل 

با   H400-8-300-25محوري ستون  . نمودار تغيير شكل4شكل 
  ضخامت پوشش و نسبت بارهاي مختلف 

  
Fig. 4. Axial displacement of column H400-8-300-25 with 

different FCT and DCR 
  

نسبت تقاضا به ظرفيت ستون دهد كه  ها نشان مينتايج تحليل   
موجود   اوليه  ثقلي  بارهاي  اثر  توجهي    (DCR)تحت  قابل  اثر 

عضو  خرابي  و  گسيختگي  دماي  و  زمان  و  المان  رفتار  روي 
عضو از   DCRستون تحت اثر آتش دارد تا حدي كه با افزايش  

  25زمان خرابي و گسيختگي المان ستون در حدود    7/0تا    3/0
به حدود    570ه و دماي گسيختگي آن از  دقيقه كاهش يافت  35تا  

سانتي  500 است  درجه  لازم  كه  است  يافته  كاهش    براي گراد 
دقيق محاسبه  و  بهينهطراحي  و  پوشش تر  ضخامت  هاي تر 

همچنين   محافظ در برابر آتش اين پارامتر نيز در نظر گرفته شود.
ستون، زمان گسيختگي  DCRدهد كه با افزايش نتايج نشان مي

به   توجه  با  كه  يافته  كاهش  آتش  برابر  در  عضو  مقاومت  و 
باشد (شكل  نمودارهاي ترسيم شده اين رابطه تقريبا خطي مي

5.(  

 

شكل بر حسب نسبت تقاضا به   Hهاي  نمودار زمان خرابي ستون. 5شكل 
  ها ظرفيت آن

  
  بدون پوشش عايق حرارت الف) 

  
  برابر آتش يك ساعتهنرخ مقاومت در ب) 

  
  نرخ مقاومت در برابر آتش دو ساعتهپ) 
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  ت) نرخ مقاومت در برابر آتش سه ساعته

Fig. 5. Column failure time versus DCR  

 
 ارائه رابطه پارامتريك - ۶

تحليل  نتايج  بخش براساس  اين  در  محدودي،  اجزاي  هاي 
فولادي كه با هاي  روابطي براي محاسبه زمان گسيختگي ستون

اند، پيشنهاد شده است. رابطه محافظت شده   300مصالح كافكو  
ستون 1( براي   () رابطه  و  شكل  قوطي  ستون  2هاي  براي   (H  

روابط،   اين  در  است.  شده  ارائه  گسيختگي   CFTشكل  زمان 
فاكتور اندازه مقطع بر حسب يك   P/Aستون بر حسب دقيقه،  

ضخامت پوشش    FCTبر متر (نسبت محيط به مساحت مقطع)،  
نسبت تنش اوليه عضو تحت   DCRمتر و مقطع بر حسب ميلي

باشد. روابط ارائه شده از طريق مدل  اثر بارهاي ثقلي اوليه مي
نيز به منظور   2rاند. از پارامتر  رگرسيون چندخطي به دست آمده

هاي اجزا محدودي ارزيابي دقت مدل پيشنهادي براساس تحليل 
(روا است  شده  مقدار  5تا    3بط  استفاده  چه  هر   .(2r    عدد

دهنده آن است كه مقادير بزرگتري باشد (نزديك به يك) نشان 
  هماهنگيها  بيني شده از رابطه با مقادير حاصل از تحليل پيش

شكل ( است.  داشته  داده6بهتري  ميزان )  و  استفاده  مورد  هاي 
با استفاده  دهد.ها را نشان ميروابط پيشنهادي با داده  هماهنگي

تري براي تعيين ضخامت  تر و دقيقطراحي بهينهاز اين روابط،  
سازه   طراح  توسط  فولادي  ستون  مقطع  نياز  مورد  پوشش 

  پذير است.امكان
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Fig. 6. Columns failure time values based on proposed equations 
versus FEM analysis results   
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ساختمان براي رده مقاومت يك، دو و سه ساعت در برابر آتش  
)  6رابطه (. در اين مبحث  [24]اند  ) مقايسه شده2در جدول (

مدت زمان مقاومت در    Rشده كه در آن  براي اين منظور ارائه  
ضخامت مصالح عايق حرارت    hبرابر آتش بر حسب ساعت،  

نيز به ترتيب جرم واحد طول ستون    Dو    Mمتر،  بر حسب ميلي 
بر حسب كيلوگرم بر متر و محيط در معرض گرماي ستون بر  

ميلي ميحسب  همچنين  متر  ثابت   2Cو    1Cباشند.  ضرايب 
باشند كه براي وشش عايق حرارت ميمربوط به نوع مصالح پ

  .  )24(باشند مي 7/0و  05/1به ترتيب برابر  300مصالح كافكو 
)6(  𝑅 ൌ ൤ 0.672𝐶ଵ  ൬

𝑀
𝐷

൰ ൅ 0.039𝐶ଶ ൨ ൈ ℎ 
 

  ضخامت پوشش مورد نياز مقاطع. 2جدول 
 

Column section 
 

FRR 
(hr) 

FCT 
base 
on 

Eq.6 

FCT base on Eq.1&2 
(DCR) 

(0.1) (0.4) (0.7) 

Box200×15 1 9.6 4 5.1 9.7 
Box200×15 2 19.2 10.2 14.8 19.4 
Box200×15 3 28.8 19.9 24.5 29.1 
Box250×15 1 9.5 4 4.7 9.3 
Box250×15 2 19 9.8 14.4 19 
Box250×15 3 28.5 19.5 24.1 28.8 
Box300×15 1 10.6 4 4.5 9.1 
Box300×15 2 21.1 9.6 14.2 18.8 
Box300×15 3 31.7 19.3 23.9 28.5 
Box300×20 1 7.7 4 4 4.2 
Box300×20 2 15.3 4.8 9.4 14 
Box300×20 3 23 14.5 19.1 23.7 

H400-8-300-25 1 12.4 5.3 8.4 11.6 
H400-8-300-25 2 24.8 20.8 23.9 27 
H400-8-300-25 3 37.2 36.2 39.4 42.5 
H500-8-300-25 1 13.7 7.7 10.8 13.9 
H500-8-300-25 2 27.3 23.1 26.3 29.4 
H500-8-300-25 3 40.9 38.6 41.7 44.9 
H500-8-300-30 1 12.5 5.5 8.6 11.8 
H500-8-300-30 2 25 20.9 24.1 27.2 
H500-8-300-30 3 37.5 36.4 39.5 42.7 
H500-8-350-30 1 12.2 4.8 8 11.1 
H500-8-350-30 2 24.3 20.3 23.4 26.6 
H500-8-350-30 3 36.4 35.8 38.9 42 

Table 2. Required FCT for different column sections 

)، رابطه ارائه شده در پيوست آتش مبحث  2براساس جدول (   
دهم مقررات ملي ساختمان، ضخامت پوشش محافظ مورد نياز  

 7/0ها را معادل نسبت تقاضا به ظرفيت  مقاطع مختلف ستون
زند. اين امر منجر به طراحي دست بالايي از ضخامت  تخمين مي

هايي ي از سازه شود، زيرا در بسيارپوشش محافظ مورد نياز مي 

آن جانبي  باربر  سيستم  دوگانه  كه  سيستم  يا  خمشي  قاب  ها 
كه سازه  است، به دليل طراحي سازه تحت بارهاي جانبي، زماني

تحت اثر بارهاي ثقلي سرويس باشد، نسبت بار به ظرفيت    فقط
است و اين نسبت بار تنها براي   7/0ستون به مراتب كمتر از   

قاب ساختماني با اتصالات ساده    انندهايي مهايي از سازهبخش 
و سيستم مهاربندي، كه براي بارهاي جانبي طراحي نشده و تنها  

اند، ممكن است اتفاق بيفتد. در تحت بارهاي ثقلي طراحي شده 
نتيجه روابط بدست آمده در پژوهش حاضر، مقادير ضخامت  
صورت   به  را  مختلف  مقاطع  نياز  مورد  حرارت  عايق  پوشش 

تري صورت دقيق ه  تخمين زده و پارامترهاي موثر را بتري  بهينه
  گيرد. در نظر مي

  

 گيري نتيجه  - ٧

در اين مقاله، چهار نمونه ستون با مقطع قوطي شكل و چهار     
شكل از چهار سمت تحت اثر منحني   Hنمونه ستون با مقطع  

شده داده  قرار  استاندارد  بررسيآتش  اين  در  اثر  اند.  ها، 
پارامترهاي مختلف شامل نسبت تقاضا به ظرفيت اوليه ستون 

تكيه شرايط  ثقلي،  بارهاي  و تحت  مقطع  اندازه  فاكتور  گاهي، 
زمان  ضخامت  مدت  روي  حرارت  عايق  پوشش  مختلف  هاي 

اثر آتش بررسي شده است، كه با توجه   ها تحت مقاومت ستون 
 اند.به نمودارها و جداول بدست آمده، نتايج زير حاصل شده 

 حدود  ستون دماي  تا  سانتي   250ها  گراد، درجه 
اند. تغييرشكل زيادي نداشته و تنها دچار انبساط حرارتي شده 

اما پس از اين دما با افت مقاومت و ظرفيت باربري مقطع و  
تغيير شكل افقي وسط دهانه ستون و در نتيجه    همچنين افزايش

درجه   650-500، ستون در دماي مابين  P-δآن افزايش اثر لنگر  
 گراد دچار خرابي و گسيختگي شده است.سانتي 

 گاهي پاي ستون (گيردار يا مفصلي بودن  شرايط تكيه
اوليه مشخص و مشابه، اثر قابل توجهي    DCRآن) تحت اثر  

 و نداشته است.روي زمان گسيختگي عض
  اثر مقطع  ضخامت  شكل،  قوطي  مقطع  با  ستون  در 

است. اما پهناي  داشته  ستون  خرابي  زمان  روي  توجهي  قابل 
ها  مقطع اثر قابل توجهي روي زمان گسيختگي اين نوع ستون

 نداشته است. 
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   در ستون با مقطعH    شكل، پهناي بال مقطع اثر قابل
ست. اما افزايش توجهي روي زمان گسيختگي ستون نداشته ا

قابل   صورت  به  مقطع  جان  ارتفاع  كاهش  و  بال  ضخامت 
 توجهي باعث افزايش زمان خرابي ستون شده است.

  نسبت تقاضا به ظرفيت ستون تحت اثر بارهاي ثقلي
اثر قابل توجهي روي رفتار المان و زمان    (DCR)اوليه موجود  

گسيختگي و خرابي عضو ستون تحت اثر آتش داشته تا حدي  
افزايش  ك با  از    DCRه  و    7/0تا    3/0عضو  خرابي  زمان 

 دقيقه كاهش يافته است. 35تا   25گسيختگي ستون در حدود 
   تحليل نتايج  از  استفاده  محدودي، با  اجزاي  هاي 

محاسبه زمان گسيختگي ستون محافظت شده با    برايروابطي  
كافكو   به    300مصالح  تقاضا  نسبت  پارامترهاي  برحسب 
اكتور اندازه مقطع و ضخامت پوشش پيشنهاد  ظرفيت اوليه، ف

 شده است. 
   روابط بدست آمده در پژوهش حاضر در مقايسه با

مقادير  ساختمان،  ملي  مقررات  دهم  مبحث  پيشنهادي  رابطه 
ضخامت پوشش عايق حرارت مورد نياز مقاطع مختلف را به  

بهينه دقيق صورت  و  موثر  تر  پارامترهاي  و  زده  تخمين  تري 
 گيرند.    بيشتري را در نظر مي
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Abstract 
   This paper investigates the effects of various parameters, including support conditions, the Demand to 
Capacity Ratio (DCR) of the member under gravitational loads, the section factor (the ratio of perimeter to 
area), and the fire insulation coating thickness on the fire resistance duration of steel columns under fire effects. 
To this end, four steel H-shaped columns and four steel tube columns with the height of 4 meters, are subjected 
to the standard fire curve (ASTM E119) from four sides, and the effects of different parameters are studied. 
Initially, a heat transfer analysis is carried out on the 2D cross-section of columns with its fire insulation coating 
in Abaqus software. Then, a nonlinear general static analysis is performed on a 3D steel column model 
subjected to gravity (concentrated axial) and thermal loading simultaneously.  
Results of this study indicate that the columns only expand but do not deform significantly until approximately 
250oC. After that, a decrease in the steel strength and stiffness and as a result, a decrease in fire resistance and 
bearing capacity of the steel column  occurs. This is accompanied by an increase in the mid-span horizontal 
displacement of the column and an increase in the effect of the P-δ bending moment, which results in the 
column failure at about 500oC to 650oC. The column failure is defined as the time when the column cannot 
maintain the applied load (when the sudden decrease in axial force and sudden increase in axial displacement 
and moment initiates). In this case, while the column axial force remains constant, the induced bending moment 
is amplified but the element axial and bending moment capacities are simultaneously decreased at elevated 
temperatures. The results also show that the fixed or pin support condition on the bottom end of the column 
does not significantly affect the column failure time under fire effects. In square box columns, the increase in 
the section thickness increases the fire resistance duration of the steel column. However, increasing the section 
width does not significantly affect the column failure time. In H-shaped columns, the increase in the flange 
thickness and the decrease in the column web height increases the column fire resistance duration. On the other 
hand, the results indicate that the section factor, the initial load level of the member due to gravitational loads, 
and the fire insulation coating thickness have a significant effect on column failure time to the extent that with 
the increase in DCR of the member from 0.3 to 0.7, the failure time of the column decreases by about 25 to 35 
minutes.  
Based on the results of this study, two formulae have been presented to calculate the failure time of protected 
columns by CAFCO300. The results of these formulae have also been compared to a relationship proposed in 
Chapter 10 of the Iranian National Building Regulations. It is found that the results of these formulae are fairly 
similar, when the initial DCR equals 0.7. Therefore, the relationships of the present study provide a more 
optimal and accurate design of the fire insulation coating thickness, because this load level can only occur in 
structures that are not designed for lateral loads and are designed only under gravitational loads. 
 
Keywords: Steel tube column, Steel H-shaped column, Abaqus software, Heat transfer analysis, Nonlinear 
static analysis, Fire insulation coating thickness design. 

   

 

  


