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  چكيده
خروج از  آثارسوزي، با توجه به ديده در اثر آتشآسيب (CFST)اي فولادي پرشده با بتن هاي لولهمانده ستونبيني ظرفيت باربري باقيپيش

ها ظرفيت زمايشآگرفته است. در اين پژوهش، نتايج يك سري از كمي انجام پژوهشيمركزيت بزرگ بار، ازجمله موضوعاتي است كه كارهاي 
هاي بزرگ تا كزيتاي و مربعي)، تحت بارمحوري و با خروج از مربا سطح مقطع مختلف (دايره CFSTي هامانده پس از آتش، براي ستونباقي

وج از مركزيت بار، خر نسبت لاغري، عرضي، برنامه آزمايشگاهي تأثير پارامترهاي ازجمله: نوع مقطع شده است. در اينمرحله شكست، ارائه
يابد هش ميز مركزيت كامانده با افزايش خروج ادهد كه ظرفيت باقيها نشان مياست. بررسيپوشش محافظتي در برابر آتش بررسي قرارگرفته 

هاي قبلي زمايشاساس نتايج آبر بار، با خروج از مركزيت CFST هايمانده ستوندر اين پژوهش، ضرايب كاهشي براي برآورد ظرفيت باقي
  د.يابطور ويژه سختي محوري و ظرفيت بارمحوري كاهش ميبه CFSTهاي شده است. با افزايش دما سطح مقطع ستون پيشنهاد

رشده با بتن هاي توخالي پمانده ستونبيني ظرفيت باربري باقيهاي پيشهاي صورت گرفته، قابليت روشدرنهايت، بر اساس نتايج آزمايش 
يت آتش و دماي در وضع 4طراحي موجود در يورو كد  شدههاي اصلاح، بر اساس روش834پس از قرار گرفتن در معرض آتش استاندارد ايزو 

پس از  CFSTها مانده ستونبيني مقاومت باقي، براي پيش4شده يورو كد ها نشان داد كه روش پيشنهادي اصلاحشده است. بررسيمحيط ارزيابي
وش ميانگين اس اين رنمايد. بر اسا ارائه ميبيني رقرار گرفتن در معرض آتش، تحت بارگذاري با خروج از مركز و مركزي بهترين روش پيش

طور ه ترتيب بهو با خروج از مركز بخروج از مركز بدون صورت براي بارگذاري به CFSTها مانده ستونبيني مقاومت باقيدرصد خطا پيش
و  25/0 بيبه ترت ينيبشيپ كرديرو نينگايم يخطا ،يبه عبارت كارانه است.طور محافظهبيني، بهكمتر از حد پيش - 06/3 %و - 51/5%ميانگين

  است. 1:1تراز خط  نييپا ار،يانحراف مع 17/0
.، خروج از مركزيتبينيپس از آتش، پيش ،مانده)، ظرفيت باقيCFSTاي فولادي پرشده با بتن (لوله ستونكليدي: واژگان 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال2، شماره بيستمدوره   
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  مقدمه -1
ر هست نوع ستون تركيبي از فولاد و بتن با يكديگآنجاكه اين  از

. لوله است برخورداربنابراين، از مزاياي سودمند هر دو مصالح 
هاي ازجمله: كننده مزيتتأمين CFSTها، فولادي در اين نوع ستون

مقاومت كششي بالا، اثر حفاظتي از  پذيري)،خاصيت نرمي (شكل
پوسته شدن هسته بتن در معرض مستقيم آتش و ممانعت از پوسته

بتني در حين ساخت است و همچنين  ي هستهبندي برا، قالب1بتن
هاي ذاتي ازجمله اثر فروكشي كنندگي حرارت، هسته بتني با ويژگي

دهد؛ بنابراين، ضخامت پوشش مقاومت در برابر آتش را افزايش مي
علاوه سختي ه يابد، بمحافظتي موردنياز در برابر آتش كاهش مي

 نمايد.گيري ميتوجه بتن از كمانش كلي مقطع توخالي جلوقابل
بيني خوبي قابل پيشدر دماي اتاق به CFSTكه رفتار ستون درحالي

بيني تعين لحظه فروريزش سازه براي پيش اما؛ شده استو شناخته
گيرند، يكي از مسائل هاي كه در معرض آتش قرار ميسازه

كه مقدار آسيب براي  انگيز در مهندسي آتش هست. ازآنجابرچالش
 نامهدر آيينتحمل هست، معرض آتش تا حدودي قابل هاي درسازه

BS 5950 ]1[  معيارهاي براي تعيين خرابي سازه به هنگام
كه ها، درصورتي: براي تيرنمونه عنوان شده است. بهارائه سوزيآتش

 تر ازهاي بزرگهانه برسد يا براي خيزد بيشينه خيز تيرها به 
برابر عمق  9000بر  ، آهنگ خيز تير از مجذور دهانه تقسيمهانهد

 بيشينهكه ها، درصورتيبراي ستون همچنينعضو تجاوز نكند و 
ها بررسي متر رخ دهد.ميلي 120تغيير شكل جانبي ستون در حدود 

بيني مدهاي پيشو  CFSTهاي تحليل رفتاري ستوندهد، نشان مي
تش با توجه به تخريب شكست احتمالي در وضعيت پس از آ

خواص مواد در اثر آتش با دشواري بيشتري همراه است. با توجه به 
بيني مقاومت هاي طراحي موجود، پيشاينكه در دستورالعمل

در برابر آتش و دماي محيط موردتوجه بوده  CFSTهاي ستون
مانده و از طرفي ديگر كارهاي است و نه ظرفيت باربري باقي

هاي مركب مانده ستونبيني مقاومت باقيرد پيشمو شده درانجام
CFST  هايپژوهش، نمونه عنوانبهپس از آتش نسبتاً كم هست 
هست كه با ] 4-2[ )2002- 2005شده توسط هان و همكاران (انجام

بيني مانده، شاخصي را براي پيشهاي مصالح باقيتوسعه مدل

                                                            
1  . Spalling 

اند و يا ادهارائه د CFSTهاي ستون 2RSIمانده، مقاومت باقي
كه سعي  ]6[و راش ] 5[ يوليگرفته توسط انجام هايپژوهش

در  CFSTهاي بيني مقاومت ستونهاي پيشاند با توسعه روشكرده
، روشي را 4نامه يورو كد دماي محيط و در دماي بالابر طبق آيين

كه در كل  مانده پس از آتش ارائه دهندبيني مقاومت باقيبراي پيش
  .هست ضرورت و اهميت پرداختن به اين موضوع دهدهننشان

  برنامه آزمايشگاهي - 2
به ترتيب  ايو دايره يآزمونه با سطح مقطع مربع 12در اين پژوهش 

 43/2متر و ضخامت ميلي 114و متر ميلي 100 مقطع با عرض
ز ج ها (بهشده است. طول تمام آزمونهمتر آزمايشميلي 3متر و يليم

 1000متر است)، ميلي 300كه داراي طول  3كوتاهآزمونه ستون 
مگا  258متر است، مقاومت تسليم فولاد مقاطع فولادي مربعي ميلي

ها با بتن مقاومت مگا پاسكال است. لوله 319اي پاسكال و دايره
پرشده است. ، مگا پاسكال) 3/44روزه  28معمولي (مقاومت فشاري 

مانده ترهاي مؤثر بر مقاومت باقيپاراماز هاي گذاري آزمونهبراي نام
پس از آتش شامل: شكل سطح مقطع، اثر خروج از مركزيت بار، 

شيوه  )1(جدول  ،شده استلاغري نسبي، پوشش محافظتي استفاده
  گذاري را نشان داده است.نام
  در معرض آتش 1- 2 
 در بخش مهندسي آتش مركز m 1×1×1ها در كوره مكعبي آزمونه 

شده. مسكن و شهرسازي در معرض آتش قرار دادهتحقيقات راه، 
سلسيوس   درجه 20دماي حاكم بر محيط قبل از آزمايش گرمايش 

 ]،7[ 834استاندارد ايزو  و دماي كوره بر اساس منحني آتش
كه  CFSTهاي ستونيافته است. جزييات دماي سطح مقطع افزايش

عمق شده در لوله فولادي و در سه هاي نصبتوسط ترموكوپل
متر و ميلي 25مركز ستون (سطح بتن، عمق  درون بتن نسبت به

  آورده شده است. )2(گيري و در جدول مركز بتن)، اندازه
  ايهاي سازهآزمايش 2- 2

بدون صورت  كيلو نيوتني به 1000ها با جك هيدروليكي نمونه
يه تك بارگذاري شده اند،خروج از مركزيت و با خروج از مركزيت 

 .) است1( شكل يصورت مفصله ب هاگاه

  

                                                            
2.Index Residual Strength  . 
3. Stub 



  و همكاران اطمه كمانيف                         ...                                                       اي فولادي پرشدهلوله هايبررسي آزمايشگاهي ستون

٢٧٣ 
 

  آزمايش هاي موردگذاري ستونجزييات نام. 1جدول 

  

  
  
 

Table. 1. Details naming scheme for the columns tested (for example T-W-X-Y-Z: C-2-2-N-I) 

 بتني در طي آزمايش آتش.شده در جداره مقطع فولادي و هسته جزييات مصالح، بيشينه دماهاي ثبت .2جدول 

Specimen 
label 

Size (B or D) Wall thick. 
(ts) 

length 
(L) 

Coating 
thick. 
(Co) 

Ta  Peak temperature (℃)b 

(mm) (mm) (mm) (mm) (min) Steel 
 Conc. 
face 

25 
mm 

Conc 
cent. 

C-1-2-N-U 114 3 1000 0 Nc 20 20 20 20 

C-1-2-C0-I 114 3 1000 19 120 441 398 396 394 

C-1-2-N-I 114 3 1000 0 120 1068 1024 988 953 

C-2-2-N-I 114 3 1000 0 120 1062 1018 984 951 

C-3-1-N-I 114 3 1000 0 120 1061 1022 979 958 

CS-1-1-N-I 114 3 300 0 120 * * * * 

S-1-2-N-U 100 2.43 1000 0 N 20 20 20 20 

S-1-2-C0-I 100 2.43 1000 17 120 526 501 489 477 

S-1-2-N-I 100 2.43 1000 0 120 1078 1043 1008 974 

S-2-2-N-I 100 2.43 1000 0 120 1071 1028 999 970 

S-3-2-N-I 100 2.43 1000 0 120 1056 1031 978 966 

SS-1-1-N-I 100 2.43 300 0 120 * * * * 

The duration of  aratures recorded in steel tube and the concrete core during fire testing.Testing matrix and maximum tempe Table. 2.
the thermocouple is not used in *  the unheated columns, c, average maximum temperature at thermocouples bthe exposure to the fire, 

these specimens. 
 

)، در بالاي صفحه 4LVDTسنج (دو تغيير مكاندر آزمون سازه 
گيري تغير مكان محوري كلي ستون و چهار فوقاني، براي اندازه

LVDT گيري تغير مكان جانبي در ميانه ارتفاع ستون براي اندازه
ها در ها روي سطح بيروني نمونهسنجشده است. كرنشقرار داده

شده است ي نصبگيري كرنش طولوسط ارتفاع ستون براي اندازه
  شده است. نشان داده) 1(جزييات چيدمان آزمايش سازه در شكل 

  پاسخ كلي سازه 3- 2
مانده هاي ظرفيت باقيمشاهدات و نتايج منتخب، آزمايش 

، تغيير مكان جانبي در laterialδ؛ ، بار شكستueNشامل: 
، تغيير مكان محوري در لحظه شكست؛ axialδ  لحظه شكست؛

aveεدر ن كرنش محوري در وسط ارتفاع در لحظه شكست، ، ميانگي
  آورده شده است. )3(جدول 

                                                            
٤ Linear Variable Displacement Transducer 

  مطالعه پارامتري آزمايشگاهي 4- 2
هاي توخالي پرشده با بتن منظور درك بهتر ظرفيت باقيمانده ستونبه 

شكل سطح مقطع  مانندپس از آتش، پارامترهاي كليدي مؤثري 
ي و پوشش نسبت خروج از مركزيت بار، نسبت لاغرستون، 

  شده است. محافظت در برابر آتش بررسي
  شكل سطح مقطع 5- 2

تحت تأثير عوامل زيادي  CFSTهاي ظرفيت فشاري محوري ستون
بر طبق ]. 8[ماده و ... است  ويژگيهايازجمله: ابعاد هندسي، اشكال، 

اي دايرهبا سطح مقطع  CFSTهاي ظرفيت باربري ستون) 3(جدول 
با پوشش رمايش، در معرض آتش هاي: بدون گدر حالت
 از يشترب 37 و % 56% ،17به ترتيب % شده و بدون محافظتمحافظت

 نيا توانيم ط،يمح يشكل است. در دما يبا مقطع مربع CFST هايستون
  از يامر را ناش

Protection      -   Expose Fire - Load Eccentricity        -  

N= Unprotected 
Co= Coating  

N = Unheated 
 I = ISO 834 

1   (e/D (or B) = 0) 
2   (e/D (or B) = 0.25) 
3   (e/D (or B) = 0.5) 

S = Square Column  
C = Circle Column  
SS = Square stub 
CS = Circle stub  

Cross-section shape 

    λ=10.5       1 
λ=35          2 

-    Slenderness ratio 

Z  W                                 X                               Y                                                               T           
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جزييات چيدمان آزمايش سازه . 1شكل 

  
Fig. 1. Structural testing setup details 

 
دانست. در حقيقت مقاومت تسليم فولاد و  CFST هايستون

همچنين نسبت مساحت سطح مقطع فولاد مقطع توخالي فولادي 
تر از مقطع توخالي كم 3/10و%  24ترتيب % مربعي شكل به 
سوزي، ظرفيت براي پس از آتش اي شكل است.فولادي دايره
توجهي طور قابلشده مربعي شكل بههاي محافظتباربري ستون

يافته است. اين در حالي اي شكل كاهشنسبت به مقاطع دايره
زمان يكساني در برابر آتش است كه هردو مقطع مدت

رسد كه اين كاهش ظرفيت باربري را اند. به نظر ميقرارگرفته
سطح مقطع  شده با اشكال  دماي تجربه بيشينهتوان به مي

 يكساني با وجود CFST يهاستوندر اد. مختلف نسبت د

 تواني)، م2/1مساحت مقطع هسته بتن، (با تفاوت كمتر از% 
-ستون ياز دما شتريب يبامقاطع مربع هايكه دما در ستون ديد

 تركوتاه به را امر نيا توانمي كه است ايرهيبا مقاطع دا هاي
 مركز بتنسمت از سطح بتن به  ييگرما تيفاصله هدا بودن

  نسبت داد.
  بار تيخروج از مركز 6-2
وسط دهانه ستون با نسبت  يكرنش در مقابل بار برا روابط

 25/0،0، 5/0برابر  e/B اي e/Dمختلف  يهاتيخروج از مركز
)eبار است؛  تي، خروج از مركزDو  ره؛ي، قطر ستون داB،
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 هاي پس از آتشآزموندر طي ها در اوج بار ها، كرنششده، تغيير مكانبارهاي ثبت 3جدول. 

Column 
e e/D λ Nue δaxial δlateral εave 

(mm) or e/B   (KN) (mm) (mm) μ 

C-1-2-N-N 0 0 35.1 587.2 2.76 -7.57 - 

C-1-2-C0-I 0 0 35.1 521.5 9.28 -20.93 - 

C-1-2-N-I 0 0 35.1 199.8 1.52 -12.26 -4465.9 
C-2-2-N-I 25 0.25 35.1 134.6 7.12 -12.2 -3369.8 
C-3-2-N-I 50 0.5 35.1 104.8 8.75 -13.21 -3002.3 

CS-1-1-N-I 0 0 10.5 381.3 29.4 -5.89 - 

S-1-2-N-N 0 0 34.6 499.8 27.88 -4.55 - 

S-1-2-Co-I 0 0 34.6 333.5 4.85 -8.93 - 
S-1-2-N-I 0 0 34.6 145.4 9.32 -1.81 -2255.1 
S-2-2-N-I 25 0.25 34.6 106.1 9.42 -15.75 -12143 
S-3-2-N-I 50 0.5 34.6 74.4 10.38 -13.48 -2802.8 

SS-1-1-N-I 0 0 10.5 209.8 15.53 -3.55 - 

 
Table. 3. Recorded loads, displacements and strains at peak during post-fire tests  

 

  ايتأثير نسبت خروج از مركزيت در رابطه بار در مقابل كرنش براي مقاطع مربعي و مقاطع دايره .2شكل 

 
Fig. 2. The effect of the load eccentricity ratio in load-strain relations for circular sections, square sections 

 
و مربعي در اي دايره CFSTها عرض ستون مربعي) براي ستون

هاي اين شكل شده است. بر اساس منحنينشان داده) 2(شكل 
ه بار قبل از شكست در نرخ اولي - توان دريافت:روابط كرنشمي
جه تو يابد اما با نزديك شدن به شكست باطور مشابه افزايش ميبه

  . است افتهيها كاهشها نرخ آنبه افزايش خروج از مركزيت
  
  

  نسبت لاغري 2-7
رابطه  بر طبق CFST هاي مركببراي ستون λلاغري، نسبت 

با رابطه  بيبه ترتمقاطع مربعي و  ايبراي مقاطع دايره هان
D4/eL =λ  و B/eL3√2=λ شده است كه تعريفeL طول ،

قطر كلي  Dعرض كلي ستون مربعي و  Bمؤثر ستون است و 
اي است. در اين مطالعه پارامتري، نسبت لاغري ستون دايره

شده است. با افزايش  در نظر گرفته 35و  5/10ها نمونه براي
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نسبت لاغري، تغيير مكان محوري و جانبي در وسط ارتفاع 

يابد. علاوه بر اين، با افزايش نسبت لاغري ستون افزايش مي
  يافته است.بار شكست نهايي ستون كاهش

  پوشش محافظتي در برابر آتش 2-8 
طع براي مقا قابل تغيير مكانبار در متفاوت موجود در روابط 

اي تواند ناشي از تفاوت مودهمي )،3 (شكلايمربعي و دايره
-توسط مقاطع باشد، بر طبق نتايج مشاهده شدهتجربهشكست 

قط ي از كمانش موضعي فانشانهاي بدون هيچ شده مقاطع دايره
اند، اين در حالي است كه شدهتحت كمانش كلي شكسته 

كمانش كلي  وي از كمانش موضعي هانهنشامقاطع مربعي با 
 توان سببمي را كمانش موضعي نيبنابرااند، شدهشكسته 
يش با افزا. ستناد تغيير مكاندر مقابل  بار هايپاسخ تفاوت

ط شده، تغيير مكان محوري و جانبي در وسبيشينه دماي تجربه
 در قرار گرفتن يافته است. علاوه بر اين،ارتفاع ستون افزايش

ي شدگميتسلدماي بالا باعث تسريع بخشيدن به نرخ  رضمع
هاي هاي ستونبا بررسي منحني شده است. CFSTهاي ستون

هاي بدون شده و محافظت نشده نسبت به ستونمحافظت
تا  70شده بين هاي محافظتتوان دريافت كه ستونگرمايش مي

 دتواننهاي بدون گرمايش را ميستون باربري درصد ظرفيت 90
درصد  30كه مقاطع محافظت نشده تنها حفظ كنند. درصورتي

توانند حفظ هاي بدون گرمايش را ميستون باربري از ظرفيت
به  CFST هايستون نيازدهنده ضرورت تواند نشانيكه م كنند

 هدهندنشان توانميعلاوه بر اين  باشد.ضد حريق  هايپوشش
   .باشدمحافظت نشده هاي نمونه ظرفيت باربري تأثير دما روي

  مود شكست 2-9
صورت كمانش كلي بهفقط  ايمود شكست كليه مقاطع دايره

-مود ، اين در حالي است كه)a-4( شده است شكل مشاهده

ي از كمانش هانشانهبا ظهور  بيشترشكست مقاطع مربعي  هاي
  است. شدهمشاهدهكمانش كلي  تيدرنهاموضعي و 

 عيتوزكه باشد  قتيحق نيه ادهندنشان توانديماين امر  
سطح مقطع  يهادر گوشه يدر مقاطع مربع يعرض هايتنش

ها نامتوازن تنش عيتوز بنابراين ،آن هست هاياز لبه ترنهيشيب
 است و اما ناسبم محصورشدگي عدم در سطح مقطع باعث

 يعرض هايتنش كنواختي عيبا توجه به توز يارهيدر مقاطع دا
نسبت به مقاطع  يترمناسب يصورشدگدر سطح مقطع اثر مح

 يلوله فولاد مربع يمحصورشدگدر حقيقت ، دارد يمربع
  است. يارهيدا ياز لوله فولاد ترفيضع

ثر اتا  دارد ليتما ايرهيدا يمناسب مقاطع توخال يمحصورشدگ
 يازنظر مقاومت كمانش موضع CFST هايستون يرو ياديز

شكل لوله  رييابر تغدر بر يواقع هسته بتن در شود، ليتحم
كامل مقاومت كرده است.  طورطرف داخل بهبه يفولاد
 به ايرهيدر مقاطع دا يلوله فولاد يكمانش موضع جه،يدرنت

 يتوخال ياما در مقاطع فولاد شده است؛ حذف طور كامل
مناسب  عينامناسب (عدم توز يبه علت محصورشدگ يمربع

 يرويدر مقابل ن ،يلفيپا به شكل يشكل ريي) تغيتنش عرض
 شيآزما نيدر ا ).4شده است (شكل العمل بتن مشاهده عكس

از تمركز تنش  ،يمقاطع مربع ياز موارد كمانش موضع يكي
  شدن  فولاد است. ي در اين ناحيه و تسليم  طور موضعبه

 خروج يكه برا هيتهو يهاكه سوراخ دهديامر نشان م نيا
 يعنوان عاملبه توانديم شدهينيبشيبالا پ يبخارآب در دما

 يهاشكست شكل يباشد كه سبب كمانش ستون شود. مدها
)4-e-1  4و-f-1كوتاه است. سازوكار  يها) مربوط به ستون

در بتن و به  يصورت شكست برشها به ستون نيشكست ا
  شده است. مشاهده يلوله فولاد يدنبال آن كمانش موضع

  ز آتشمانده پس ابيني مقاومت باقيپيش -3
از  ،CFSTهاي مانده ستونمحاسبه مقاومت باقيبراي  

در مطالعه  ].16-9توان استفاده كرد [هاي متعددي ميروش
در  4شده يورو كد هاي متداول و سادهكنوني اصلاح روش

- 18[ گرفته است توجه قرار دماي محيط و دماي بالا مورد
 ,4-2[توسط راش و هان  پيشترها كه . مزيت اين روش]17

شده است: عدم محدوديت نسبت به سايز نمونه،  پيشنهاد ]6
در اين  با اين وجود است،پوشش نمونه نوع آتش و نوع 

 توجهي نشده است. هيچ خروج از مركزيت باراثر ها به روش
 4يورو كد  شدهاصلاحروش وش اول پيشنهادي، بر اساس ر
ولاد لايه فاست. در اين روش سطح مقطع ستون به يك] 17[

جاي  با اين تفاوت كه به شده است. و پنج لايه بتن تقسيم
مانده استفاده از خواص مواد در دماي محيط از خواص باقي

  شده است. استفادهمصالح 
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  ايهاي مربعي و دايرههاي محوري (راست) براي ستونهاي جانبي در وسط دهانه (چپ) يا تغيير مكانتغيير مكان-بار. 3شكل 

 
 

 
 

Fig. 3. Load versus lateral displacement at mid-span (left), or axial displacement (right) for square columns and circular columns 
 

بيني بايد يادآوري كنيم كه اين روش قابليت پيش
 درروشبنابراين بارگذاري با خروج از مركزيت را ندارد؛ 

ز ستون با خروج ا بريبيني ظرفيت باربراي پيش ،شدهاصلاح
ظرفيت سطح  ،U,TNشده است () پيشنهاد1مركزيت رابطه (

  :)مقطع
Naxi,t =Xb × NU,T                                            (1)  

bXكه استضريب لاغري  ي ازمستقيماً تابع ،، ضريب كاهشي 
ارهاي آزمايشي بر اساس ك 3و  2 يبط پيشنهادواطبق ربر 

  .شده است پيشنهاد ]16-9[گذشته 

)2 (             35λ=   5e/D<.   ))  e/D×1/82+(1(/1=bX  

Xb=1/(1+(3/38 ×e/D))     e/D<.5   λ=20              (3)  
ها تحت تركيبي از فشار و روش دوم: در اين روش نمونه

- 7-6طرفه بر اساس تحليل مرتبه دوم، طبق بند  خمش يك
اند؛ بنابراين، ، مورد ارزيابي قرارگرفته[17] 4 يورو كد 3-6

تعريف شود. براي ايجاد  بر اين اساسمنحني اندركنش بايد 
توان از نمودار چندضلعي منحني اندركنش ساده، مي

روش سوم: براي محاسبه مقاومت در  جايگزين استفاده نمود.
بدون  ها با مقطع توخالي پرشده با بتنبرابر آتش ستون

طور  به [18] 4، در پيوست اچ يورو كد CFSTمحافظت 
توسط  پيشترشده است. اين روش خاص، مدلي ساده ارائه

مانده براي محاسبه مقاومت باقي [6] راش و همكاران

در اين  كه پس از آتش پيشنهادشده است CFSTهاي ستون
شده هاي با خروج از مركزيت استفادهپژوهش براي ستون

- هاي مختلف از روابط تنشطبق اين روش تنش در لايهاست، 
غيرخطي مصالح پس از آتش برحسب كرنش مرحله  كرنش

  شود.فعلي ستون در دماي محيط برآورد مي
  جينتا ينيبشيپ -4
را  شيآزما ريو مقاد ينيبشيپ ريمقاد نيتفاوت ب توانيم
نمود (جدول  فيتعر MPEدرصد خطا،  نيانگيصورت مبه
 يبار شكست برا ينيبشيپ MPE)، 4جدول (). طبق 4

 صورت بدون خروج از مركز و با خروج از مركز به يبارگذار
كمتر از حد  - 06/3و%  -51/5% بيبر اساس روش اول به ترت

 - 63/10و%  -71/6براي روش دوم به ترتيب% و  ينيبشيپ
، MPEبيني است؛ اما براي حالت سوم كمتر از حد پيش

بالاتر از حد  %12و  17ست به ترتيب % بيني بار شكپيش
هاي پيشنهادي بيني است. با مقايسه بين روشپيش
 با در نظرپس از آتش، مانده شده براي مقاومت باقيبينيپيش

 خروج از مركز و با خروج ازبدون  صورت گفتن بارگذاري به
  شود: مركز مشاهده مي

و  22يب % بيني به ترتدرروش اول انحراف معيار خطاي پيش
بيني است، به اين معني كه خطاي ميانگين رويكرد پيش %18 

Lateral displacement (mm) Axial displacement (mm) 

 

Lateral displacement (mm)Axial displacement (mm) 
(a) Circular (b) Square 
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  شود مي كارانه محسوباست. به عبارتي اين رويكرد محافظه 1:1انحراف معيار، پايين تراز خط  17/0و  25/0به ترتيب 

 CFST هايهاي شكست براي ستوننوع مود. 4شكل 

Fig. 4. Typical failure modes of the square and circular CFST columns 
 

شدهمقابل بار مشاهده شده دربينيمانده پس از آتش پيشظرفيت باربري باقي. 5شكل   

 

 
  Fig. 5. Predicted versus observed post-fire residual axial load-bearing capacity 
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  آزمايش شده درمشاهده شده وبينيمقايسه بين بارهاي شكست پيش .4جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Table. 4. Comparison of recorded and predicted failure loads 

 

 
بيني مقدار انحراف معيار خطاي پيش روش دومبر اساس  ).5شكل (

تيب رت مركز و با خروج از مركز بهخروج از بدون براي بارگذاري 
رويكرد  معني كه خطاي ميانگين ، به اين .است 22و %  23%
است  1:1از تر انحراف معيار، پايين 48/0و  29/0بيني به ترتيب پيش
شده و اما روش سوم، در اين روش مشاهده كرديرو نيا توانيكه م

ون بد بيني براي بارگذاريخطاي پيش ارياست كه مقدار انحراف مع
به  است 22و %  26خروج از مركز و با خروج از مركز به ترتيب % 

 54/0و  65/0بيني به ترتيب عبارتي خطاي ميانگين رويكرد پيش
است كه روشي نسبتاً غير  1:1ر، بالاتر از خط انحراف معيا

  .شودها برشمرده ميكارانه در مقايسه با ساير روشمحافظه
  گيريبحث و نتيجه - 5

نسبت به مقطع مربعي  ايشده در سطح مقطع دايرهبيشينه دماي توزيع
 ي رامقطع مربع با CFST هايدما در ستون بودن شتريكمتر هست؛ ب

از سطح بتن به سمت  ييگرما تيتر بودن فاصله هدابه كوتاه توانيم
، CFSTهاي ستون ماندهمقايسه ظرفيت باقيبا  مركز بتن نسبت داد.

هاي بدون گرمايش شده و محافظت نشده نسبت به ستونمحافظت
از درصد  90تا  70شده محافظت CFST هايستون :توان دريافتمي

كه مقاطع محافظت درصورتيحفظ كنند. د نتوانمي راي باربر تيظرف
توانند حفظ را مي يباربر تيدرصد از ظرف 30تنها  در برابر حريق نشده
 ،، روش اول CFSTهاي مانده ستونبيني مقاومت باقيازنظر پيش كنند.
شده است. طبق اين روش براي بيني شناختهعنوان بهترين روش پيشبه

روج از مركز خطاي صورت بدون خروج از مركز و با خبارگذاري به
انحراف معيار،  17/0و  25/0بيني به ترتيب ميانگين رويكرد پيش

اندركنش (روش  يبر اساس روش منحن است. 1:1تراز خط پايين
 يبرا بي]، به ترت17[ 4كد  ورويشده دوم)، روش اصلاح

 يبدون خروج از مركز و با خروج از مركز با خطا يهايبارگذار
 1:1تراز خط  نييپا ار،يانحراف مع 48/0و  29/0 ينيبشيپ نيانگيم
 كهيصورت در كارانه موردتوجه قرارگرفته است.عنوان روش محافظهبه

در هر دو  (روش سوم) [18] 4كد  وروياچ  وستيشده پروش اصلاح
مركز و با خروج از انحراف  صورت بدون خروج ازبه يحالت بارگذار

كارانه محسوب  رمحافظهيغ يعنوان روشبه 1:1بالاتر از خط  ار،يمع
شده در برابر آتش، تأثير شكل سطح در مورد مقاطع محافظت.گردديم
هاي محيطي مانده ستون نسبت به حالتطع بر ظرفيت مقاومت باقيمق

  تر هست.توجهو محافظت نشده قابل

 
Test 
data Predicted failure loads Error% 

Specimen 
label 

Nue Npred1 
Npred

2 
Npred3 Npred1 Npred2 Npred3 

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) 
C-1-2-N-N 589.6 587 573 612 -0.44% -2.82% 3.80% 
C-1-2-Co-I 521 523 556 728 0.38% 6.72% 39.73% 
C-1-2-N-I 199 208 196 203 4.52% -1.51% 2.51% 
C-2-2-N-I 134 141 120 139.4 5.55% -10.45% 3.99% 
C-3-2-N-I 104 108 56 106 4.00% -46.15% 1.75% 

CS-1-1-N-I 381.32 210 196 403 -44.93% -48.60% 5.69% 
S-1-2-N-N 499.8 499 489 413 -0.16% -2.16% -17.37% 
S-1-2-Co-I 333 415 426 440 24.62% 27.93% 32.13% 
S-1-2-N-I 145 147 143 151 1.38% -1.38% 3.79% 
S-2-2-N-I 106 - 92 - -5.27% -13.21% -3.01% 
S-3-2-N-I 74 - 71 - 3.04% -4.05% 5.49% 

SS-1-1-N-I 209.8 148 143 340 -29.46% -31.84% 62.06% 

Concentric loading MPE -5.51% -6.71% 17% 

Stdeva deviation, % error 22% 23% 26% 

Concentric & 
Eccentral loading 

MPE -3.06% -10.63% 12% 

Stdeva deviation, % error 18% 22% 22% 
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ك هاي با سايز كوچبراي ستون پژوهشبايد يادآوري شود كه نتايج اين  

متر) يليم 114اي با قطر متر و دايرهميلي 100هاي مربعي با عرض (ستون
در  هست؛ بنابراين معتبر  35و  5/10و نسبت لاغري هان با مقدار 

  .ردك سيتوان اثر سايزهاي مختلف را، بررمطالعات پارامتريك آينده مي
  تشكر و قدرداني - 6
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Abstract: 
Predicting the residual load-bearing capacity of damaged concrete-filled steel tube (CFST) columns 
exposed to fire, based on the effects of eccentricities, is a subject on which relatively little research has 
been done. This paper aims to present the results of a series of post-fire residual capacity tests for CFST 
columns with different cross sections (circular and square), under axial load, and different eccentricities 
in the event of a failure. In this experimental study, the influence of parameters such as cross-sectional 
shape, load eccentricity, slenderness and fire protective coating on the post-fire residual capacity of 
CFST sections was investigated. Based on the results of this study, the following conclusions were 
obtained in the scope of this research work:The results showed that eccentricity could be effective in 
reducing the residual capacity of the column, but the change in the amount of eccentricity cannot be as 
effective as reducing the residual capacity of the columns. The studies indicate that the residual 
capacity is significantly reduced by increasing the slenderness ratio. Therefore, in order to determine 
the residual capacity of the CFST columns under load eccentricity, a simplified equation for predicting 
the reduction factor was proposed, a comparison between the predicted and experimental results shows 
that there is a reasonably good agreement. The tests show that by increasing the temperature over a 
cross-section of CFST columns, the residual axial load capacity and the axial stiffness of the 
unprotected columns decreased significantly compared to the unheated columns. Comparison of the 
axial compressive capacity of CFST columns with square and circular have shown that for columns 
having the same concrete material, the circular column has slightly better structural post-fire behavior 
than the square column. To fire-protected sections, the effect of the cross-sectional shape on the 
residual strength is significant, relative to the unprotected sections is more. In fact, by comparing the 
temperature distribution on the surface of the circular and square sections, one can find that the 
maximum temperature distribution at the circular cross sections is less than the square cross sections. 
Therefore, with less degradation of the properties of the cross-sectional materials, the more residual 
load-bearing capacity is expected. Finally, based on the experimental results, the ability to predict the 
residual load-bearing capacity of the concrete-filled hollow tube columns after exposure to the ISO-834 
standard fire as per the modified design method in Eurocode 4 for the fire and ambient conditions were 
evaluated. The investigation’s results showed that the simplified method of Eurocode 4, in the ambient 
temperature produced safe results for predicting residual resistance of CFST columns after fire 
exposure, under both concentric and eccentric loading conditions. This approach was considered as a 
conservative method, with the MPEs for concentric loads, as well as both concentric and eccentric 
loads as -5.51% and -3.06% lower than the prediction, respectively. 
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