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The behavior of concrete-filled steel columns against fire in the entire structure 
M. Mohseni, R. Mirghaderi, Y. Bazrafshan 
Abstract 
Concrete-filled columns, if properly designed, can withstand fire for a duration of 2 hours or more. The Iranian National 
Building Code, Part 10, provides guidelines for calculating the fire resistance time of individual CFT columns.  However, 
the evaluation of fire performance for CFT columns should consider the overall structure and factors such as beam 
moments and column effective length. The absence of specific methods to assess the fire performance of CFT columns 
in real structures limits their application in common projects. This study introduces a systematic approach to evaluate 
the fire performance of CFT columns in a structure. For this purpose, 10-story buildings in Tehran were designed with 
different lateral load-resisting systems: 1- special moment frame, 2- special shear wall, and 3- dual system. The 
buildings were designed with varying story heights ranging from 3 to 4 meters and two types of concrete aggregates: 
1- carbonate and 2- silica. The results indicate that, for a story height of 3.2 meters and using silica aggregate, 
approximately 7%, 19%, and 48% of the columns in the dual system, shear wall system, and moment frame system 
respectively, failed during the fire. The analysis revealed that an increase in story heights had a significant impact on 
the fire behavior of moment frames, while it had no notable effect on other systems. Sensitivity analyses demonstrated 
that a reduction factor of 0.1 for the rotational stiffness of the columns in structural analysis is appropriate, as it 
considers moment redistribution and ensures model convergence. 
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 چکیده

روابط  هستند.    ترشیب  ای ساعت    2  برای  ق ی مناسب، قادر به تحمل حر  یصورت طراح  در   (CFT)پرشده با بتن    ی فولاد  یهاستون
در    دی با  CFT  یهاستون  قی رفتار حر  کهی ؛ درحالاست  یفشار  یرویستون مجزا تحت ن  کی   یبرا  ،ساختمان  یمبحث دهم مقررات مل

فقدان روند مشخصی برای کنترل  .  لحاظ گرددها  ثر ستون ؤ و طول م یخمش  ی همچون لنگرها  یشود و عوامل  یسازه بررس  ۀ مجموع
های متداول است. این مطالعه دستورالعمل مشخصی برای کنترل  های واقعی، مانع کاربرد آن در پروژه در سازه   CFTهای  حریق ستون 
باربر جانبی:   هایطبقه در تهران با سیستم   10ساختمان    CFTهای  ستون  در سازه معرفی نموده و مطابق آن،  CFTهای  حریق ستون

ویژه و هر    ۀآرمقاب خمشی ویژه به همراه دیوار برشی بتن  ۀسیستم دوگان-3ویژه و    ۀآرمدیوار برشی بتن-2قاب خمشی ویژه،  -1
سیلیکاتی کنترل گردید. مطابق نتایج برای  -2کربناتی و  -1بتن:    ۀدانمتر و دو نوع سنگ  4تا    3ازای ارتفاع طبقات متفاوت از  یک به
های سیستم دوگانه، سیستم دیوار برشی و سیستم  از ستون  % 48و   %19و    %7ترتیب  سیلیکاتی، به  ۀدانمتر و سنگ   2/3طبقات  ارتفاع  

ظرفیت   مهارشده است و ضمناً  قاب خمشی در حریق پاسخگو نیستند. سیستم دوگانه بهترین عملکرد حریق را داراست؛ زیرا اولاً
  ثیرگذار است ولی عملاًأدر رفتار حریق سیستم قاب خمشی ت   ها ارتفاع طبقات شدیداًتوجهی در حریق دارد. مطابق تحلیلمازاد قابل 

ها جهت تحلیل سازه  برای کاهش سختی خمشی ستون  0/ 1ها ندارد. همچنین مطابق آنالیز حساسیت، ضریب ثیری بر سایر سیستم أت
 نماید.  ها را تضمین میهمگرایی مدل  همچنین وده وبازتوزیع لنگر را لحاظ نم در شرایط حریق مناسب است؛ زیرا اولاً

 واژگان كلیدی 

 دستورالعمل کنترل حریق ، رفتار حریق در کل سازه، رفتار حریق ستون مجزاپرشده با بتن،  یستون فولاد
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 مقدمه  -1 

سال    30در   ماه  ساختمان    1395دی  شمسی،   ۀطبق  16هجری 

به  اثر وقوع حریق  طور کامل فروریخت و  پلاسکو در تهران در 

(،  1ای به همراه داشت. مطابق شکل )تلفات جانی و مالی گسترده

این ساختمان تحت درجه حرارت ستون های بالا در هنگام  های 

ب دادهه  حریق،  تغییرشکل  اتفاق  اند. درسشدت  این  از  که  هایی 

ناگوار و سایر حوادث مشابه گرفته شد، سبب شد مهندسی حریق  

 [.  3- 1بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد ]

 

 
بالا  ی ها حرارت  درجه   ساختمان پلاسکو در  ی ها ستون   ب یتخر   - 1  شکل 

 ق یدر هنگام حر 

المان حرارت  درجه  حریق،  هنگام  زمان  در  گذشت  با  ها 

حریق به سرعت دچار    برابرهای فولادی در  یابد. ستونافزایش می

افزایش درجه حرارت شده و سختی و مقاومت خود را از دست 

] می نهایتاً؛  [4دهند  حریق    40الی    30  لذا  تحمل  به  قادر  دقیقه 

ملی  هستند.   مقررات  سوم  مبحث  سوم  ویرایش  الزامات  مطابق 

 و NFPA50001المللی همچون های بیننامهساختمان و سایر آیین

ICC2 2الی    1های متداول باید حداقل برای مدت زمان  ساختمان  

های لذا تمامی ستون   ،[  5-7]حریق را تحمل نمایند  بتوانند  ساعت  

محافظت  پوشش  به  خواهند  فولادی  نیاز  حریق  برابر  در  کننده 

علت آرمه به های بتن مقابل، درجه حرارت ستون   ۀ در نقطداشت.  

و  جرم زیاد و هدایت حرارتی پایین بتن، به کندی افزایش یافته  

ای سختی و مقاومت خود ملاحظهبرای مدت زمان قابل   در نتیجه

 . ]8[نمایند را حفظ می 

 
1 National Fire Protection Association 
2 International Code Council 

گروهی   CFT3یا به اختصار  پرشده با بتن    ی فولاد  یهاستون

عملکرد مشترک فولاد در محیط و  هستند که از   4از مقاطع مرکب 

باربری بهره می  این  بتن در بخش مرکزی برای  گیرند. در نتیجه 

ستون و    یاقتصاد  ی،عملکرد  یایمزا  یدارا  CFTهای  ترکیب، 

)  یتوجهقابل   ییاجرا در شکل  ستون2هستند.   )  CFT    مقاطع با 

 صورت شماتیک نشان داده شده است.  ای و مربعی به دایره

 
 CFTنمای شماتیک از ستون    - 2شکل  

های فولادی در برابر حریق، مابین ستون  CFTهای  رفتار ستون

به  است.  بتنی  می و  ستون طورکلی  گفت  به    CFTهای  توان  قادر 

[. با  8تر خواهند بود ]ساعت یا بیش  2تحمل حریق برای مدت  

  عموماً شده و    این وجود، این عملکرد مطلوب مورد غفلت واقع

های فولادی  همچون ستون  CFTهای  در شرایط حریق، به ستون

توان در پیچیدگی نسبی محاسبات  شود. علت این امر را می نگاه می

های داخلی و  نامهو نیز عدم وجود دستورالعمل طراحی در آیین

 . دانستخارجی 

پیرامون  مطالعات عددی، آزمایشگاهی و تحلیلی گسترده ای 

در حریق انجام شده است. برخی از این    CFTهای  عملکرد ستون 

به  را  برخی    است  نظر گرفته  صورت مجزا درمطالعات ستون  و 

این اند. با دیگر اثرات سایر اعضا در رفتار ستون را بررسی نموده 

در برابر حریق    CFTهای  حال روند مشخصی برای ارزیابی ستون

پروژه در  آن  کاربرد  امر  این  و  نیست  با  موجود  را  متداول  های 

کند. بر این اساس، در این مطالعه دستورالعمل  چالش مواجه می 

ستون  کنترل  برای  شرایط   CFTهای  مشخصی  در  سازه  کل  در 

توان مشخص نمود که چه  شود. به این ترتیب میحریق معرفی می 

های پروژه در شرایط حریق پاسخگو هستند و چه  تعداد از ستون 

 تعداد نیاز به پوشش ضدحریق دارند. 

تحقیقاتی پیرامون عملکرد    ۀاین مطالعه، بخشی از یک پروژ
مطالعات    CFTهای  حریق ستون مقاله، در  این  نگارندگان  است. 

نامه در روابط  های ابعادی آیین پیشین خود نشان دادند محدودیت 

3 Concrete-filled tube 
4 Composite 

Concrete 

Steel tube 
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 CFTهای  توان آن را برای ستون توسعه بوده و می محاسباتی، قابل
[. مطابق این  10  و   9تر نیز مورد استفاده قرار داد ] با ابعاد بزرگ 

با ابعاد   CFTهای  ها، برای ستوننامهها، روابط محاسباتی آیینیافته
صورت عملی در  توان از آن به استفاده بوده و لذا می مختلف قابل

 های متداول استفاده نمود. آنالیز حریق ساختمان 
 CFTهای  حاضر، بررسی عملکرد حریق ستون  ۀ موضوع مطالع 

های واقعی است. در کل ساختمان به همراه مطالعات موردی پروژه 
به تنهایی   CFTدر گام اول، طبق مطالعات پیشین، رفتار یک ستون  

و تحت بار محوری خالص و سپس با لحاظ نمودن اثرات سایر 
سازه  سازه اعضای  پیوستگی  قبیل  از  و ای  خمشی  لنگرهای  ای، 

گردد. با وجود این مطالعات، طراحی ثر تشریح می ؤ ضریب طول م 
های متداول با چالش مواجه است.  در پروژه   CFTهای حریق ستون 

برای   مشخصی  طراحی  دستورالعمل  دوم،  گام  در  منظور  این  به 
در کل سازه پیشنهاد   CFTهای  ارزیابی زمان مقاومت حریق ستون 

های در گام سوم، مطابق دستورالعمل پیشنهادشده، ستون د.  شو می 
CFT    طبقه در تهران با سه نوع سیستم   10های مسکونی  ساختمان در  

سیستم دیوار   - 2سیستم قاب خمشی ویژه،    - 1باربر جانبی مختلف:  
قاب خمشی ویژه به همراه   ۀ سیستم دوگان  - 3ویژه و    ۀ آرم برشی بتن 

ازای ارتفاع طبقات متفاوت یک به   ویژه و هر   ۀ آرم دیوار برشی بتن 
متر( و دو نوع بتن داخل ستون: سانتی   10متر )با فواصل    4تا    3از  
کربناتی کنترل   ۀ دان بتن با سنگ   - 2سیلیکاتی و    ۀ دان بتن با سنگ   - 1

 گیرد.گردد و نتایج مورد ارزیابی قرار می می 

 ق ی در برابر حر CFT هایرفتار ستون  -2
به  یکیمکان  اتیخصوص فولاد  و  تحت    بتن  درجه    تأثیرشدت 

به است؛  دما  صورت   نی ا  حرارت  در  بتن  و  فولاد    حدوداً   یکه 
و مقاومت خود را از دست    یسخت  عملاً  گرادیدرجه سانت  1200

بتن و    بیعلت ترکبه  CFT  یها[. در ستون12  و  11خواهند داد ]
خصوص با  دما  ی حرارت  اتیفولاد  اختلاف    ی متفاوت، 

  ن یخواهد شد. به هم  جادی ستون ا  یدر مقطع عرض  ایملاحظه قابل
به پوشش   ازیمناسب، بدون ن  ی، در صورت طراحCFTمقاطع    لیدل

خواهند    ترشیب  ای ساعت    2به مدت    ق ی قادر به تحمل حر  ،یخارج
درصد نسبت به    70تا    تواندی کننده مپوشش محافظت   بود. ضمناً

   [.13کاهش داشته باشد ]  ،یمقاطع فولاد
موقع  توجه  با اجزا  تیبه  در    ی متفاوت  ستون   کی مختلف 
خصوص  یفولاد افت  بتن،  با  و    ی)سخت  یکیمکان  اتیپرشده 

  ۀ مقاومت( نسبت به زمان در هر جزء متفاوت خواهد بود. پوست
و لذا در مدت    کندی را تجربه م  ییبالا  ی سرعت دماها  به  یفولاد

 
 

مقابل    ۀقطخواهد داشت. در ن  یدی افت مقاومت شد  ،یزمان کوتاه
مدت    یبرا   ن،ییپا  یحرارت  تی و هدا  ادی علت حجم زبه   یبتن  ۀهست

مطلوب قابل   ،یزمان  حفظ    ایملاحظه نسبت  را  خود  مقاومت  از 
  آرماتور در صورت استفاده معمولاً   نی[. همچن14خواهد نمود ] 

و کاهش مقاومت    شودی متر بتن محافظت میسانت  5تا    5/2توسط  
ت با  خواهد    ریخأآن  ).  افتاداتفاق  رفتار  (3شکل   یمشخصات 

 . دهدی شده را نشان مانیب

 
 [ 11افت مقاومت بتن، فولاد و آرماتور برحسب زمان ]   - 3شکل  

 کی هر    ی باربر  تی( از مجموع ظرفRستون )  یباربر  تیظرف
(، در هنگام  1)   ۀ. مطابق رابط د ی آی دست م( به jrمقطع )   هایلفه ؤ از م
شده از وقوع  سپری   زمان  به مدت   هالفه ؤ از م  کی هر    تیظرف  قی حر
 ( وابسته است: t) قی حر

(1) =( ) ( )
j

R t r t 

با گذشت زمان پس    CFTمقاومت ستون  افت  ،  (4)شکل  ر  د
نشان داده شده است. در مدت زمان کوتاهی پس    قی از وقوع حر

یابد. فولادی به شدت کاهش می   ۀ از وقوع حریق، مقاومت جدار
 یابد.توجهی افزایش می طور قابللذا شیب افت مقاومت ستون به 

 
 [11]   ق ی برحسب زمان حر   CFTافت مقاومت ستون    - 4شکل  

 ق ی در برابر حر CFT هایستون طراحی -3

ب   یدر انجمن مل  یقاتیتحق  یا پروژه   ،یلاد یم  ستمیدر اواخر قرن 

تعرNRCC1)  کانادا  قاتیتحق بررس  ف ی (  آن  هدف  که    یشد 

1 National Republican Congressional Committee 
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  منظور  نی ا بود. به قی در برابر حر CFT یهارفتار ستون ۀجانبهمه  

و    ی روی دا  ،یلیمستط  CFT  یهاستون   یرو  ی متعدد  یهاشی آزما

و    ی مربع مسلح  بتن  ساده،  بتن  انواع  انواع    یافیال  بتنبا  تحت 

انجام شد    تی با خروج از مرکز  ای خالص و    ی محور  یهای بارگذار

بر21- 15] آزما  یمبنا  [.  عدد   یشگاهی مطالعات  شده، انجام   یو 

رابط 2ی لو   1کودور  برا 2)  ۀ به  مقاومت    ۀمحاسب  ی(  زمان  مدت 

 [: 15] دندیرس قی در برابر حر یمربع ای  یارهی دا CFT یهاستون
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RDfi,t  قه،یبرحسب دق  قی مدت زمان مقاومت در برابر حر  ckf  

ستون    یطول کمانش  θlبتن برحسب مگاپاسکال،    ۀمقاومت مشخص

  ی طول ضلع ستون مربع  ای   یرو ی قطر ستون دا  D  متر،یلیبرحسب م

م شرا  fi,RDN  متر،یلیبرحسب  در  وارده    بر   قی حر  ی حد  طی بار 

درنظرگرفتن نوع    نظورماست که به   یبی ضر  1fو    وتونیلونیحسب ک

  ن ی . اگر ارودی کار مبتن، شکل مقطع و لحاظ کردن اثر آرماتور به 

  ۀبه رابط   قاًیشود، دق  یسی بازنو  یسیانگل  ی واحدها  ستمیرابطه در س

راهنماارائه  توسط  آمر  ۀنامنییآ  19شماره    یشده  [ 4] 3کا ی فولاد 

بهشودیم  لی تبد رابط  آن  لی دل  .  بر2)  ۀکه    اتمطالع  یمبنا  ( 

  د ی ( با2)   ۀاست، کاربرد رابط  یستون واقع  هاینمونه   یشگاهی آزما

  ی راهنمالذا   باشد.   هاشی شده در آزمالحاظ   یپارامترها  ۀدر محدود

آمر  ۀنامن ییآ  19شماره   ستون [  4]  کای فولاد  قطر  های حداکثر 

های مربعی را  متر و حداکثر عرض ستونسانتی  40ای را به  دایره

شود ها سبب می نماید. این محدودیت متر محدود می سانتی  30به  

پروژه  از  بسیاری  در  محاسبکه  امکان  واقعی،  زمان    ۀهای  مدت 

در برابر حریق وجود نداشته باشد؛ به   CFTهای  تحمل ستون قابل

در عمل ابعادی بیش از مقادیر   CFTهای ستون عمدتاًویژه آن که 

 پیشنهادشده دارند. 
ب  نی ا  اساس   بر زمان  هرچه  حر  یترشی رابطه،  وقوع    ق ی از 

تحمل است.  توسط ستون، قابل   ی ترکم   ی شود، بار محور  یسپر

توجه به بخش   با  قی حر  طیستون در شرا  یمحور  یروین  ری مقاد

آ  1.2  طی [. در شرا22]  شودی م  نییتع 4اروپا  ۀنامنییاز جلد اول 

  نیباد حضور ندارد. همچن یروین ای از زلزله  یناش یبارها ق،ی حر

هم   لیدل  به زند  یزمانعدم  حر  ۀبار  وقوع  با    صرفاً   ق،ی حداکثر 

م   یبخش بار زنده در نظر گرفته  بحرانبه   ضمناً.  شودیاز    ی علت 

شرا ن   شی افزا  بی ضرا  ط،ی بودن  ترک  زیبار  اعمال    بیدر  بارها 

 
1 Kodur 
2 Lie 

  ق، ی حر طی که در شرا شودیعوامل سبب م  نی ا  ۀ. مجموعشودینم

  نی باشد. هرچه ا  یطراح  ری تر از مقادکم  هاتونوارد بر س  یتقاضا

ب  تیظرف ب  ترشیمازاد  به تحمل    یترشیباشد، ستون زمان  قادر 

 خواهد بود.  قی حر

 در كل سازه CFT هایستون رفتار حریق -4

تحت   صرفاًصورت مجزا و به  CFTستون  کی ( رفتار 2)  ۀرابط  در

لازم است رفتار ستون در    حال  نی ا  . بادی گرد  یبررس  ی بار محور

مجاور ستون از    یاعضا  ری گردد و اثرات سا  یسازه بررس  ۀمجموع

  یاثرات مشابه بررس  گری لنگرها و د  عی سازه، بازتوز  یوستگیپ  لیقب

حر برابر  در  سازه  کل  در  ستون  رفتار    یهاجنبه  یدارا  قی شود. 

]   یمختلف هر  25-23است  که  بررس  کی [  مورد  قرار    یجداگانه 

سازه در کل سازه،   CFTهای  در بررسی رفتار حریق ستون   .ردیگیم

زمان درگیر حریق باشد و  فرض بر آن است که تمامی سازه هم 

از    صرفاًاین مطالب برای سایر سناریوهای احتمالی )که   بخشی 

 حریق شود( صادق نیست.  دچارسازه 

  قیدر برابر حر  دشدهیمق هایرفتار ستون  -4-1

همان    هایستون  ری ستون با سا  کی   یمحور  شکلر ییتغ  کهی  هنگام

ستون منجر به   یبالا  هایاز سقف  ی ناش  دیطبقه متفاوت باشد، ق 

م  ایاضافه   یمحور  یروین  جادی ا ستون  تفاوت  شودی در  در  . 

از تفاوت در انبساط    یناش  تواندی ها، مستون  ی محور  رشکلییتغ

ستون  رشکلییتغ  ای و    یحرارت مهم اشدب  هامتفاوت  البته   نتری . 

 . هاستستون یعامل، تفاوت در انبساط حرارت

با   یفنر محور  کی ستون، به کمک    رشکلییشدن تغدیمق  اثر

حرارت به    که درجه  ی. هنگامشودی م  انیانتها ب  کی در    sK  یسخت

رابط   دا یپ  شی افزا  ∆T  زانیم مطابق  ن3)   ۀکند،    ی فشار  ی روی( 

 خواهد شد:  جاد ی در ستون ا ∆P زان یبه م ایاضافه
 

(3)   =  −
+

S . 
 ( ) L

/
c

th mec

c co

K
P

K K R
 

 ۀیاول  ی( به سختsKشده )دیمق  ینسبت سخت  co/K sS = Kدر آن    که

( افزاcoKستون  است.  کاهش    یمحور  یروین  شی (  سبب  ستون 

ستون منجر    یو کاهش طول کمانش  قی زمان مقاومت در برابر حر

خواهد شد. مطابق مطالعات    ق ی به بهبود زمان مقاومت در برابر حر
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بوده و دو    %2  حدوداً،  یواقع  هایدر سازه  R، مقدار  2مورو   1وانگ

 [. 26] کنندیم یرا خنث گری دک ی عامل فوق اثر 

 قیحر تی در موقع رهایلنگر ت عیبازتوز -4-2

  به  CFTستون    7  ۀمجموع  1990در سال  همکاران  و   3مورو یک

منظور شناخت  را به   یبه ستون و دستک فشار  رداریگ  ریهمراه ت

[.  27نمودند ]  شی آزما  ق،ی در طول زمان حر  روهاین  عی توز  قیدق

 . دهدیرا نشان م  شی آزما  ۀهندس (5)شکل 

 
 [25و همکاران ]   مورو ی شده توسط ک انجام  ش ی آزما   - 5شکل  

 شی آزما   دمان یچ  - ب   ی امدل سازه  - الف   
 

  ه یاول  یخمش  یستون لنگرها  هاینمونه  ۀکه هم  آن  وجود  با

بود که ستون تحت    یستون مشابه حالت  یمحور  رشکلییداشتند، تغ

ستون نسبت    یواقع سخت  خالص قرار گرفته باشد. در  یبار محور

  افتهی کاهش    اریفولاد، بس  یپس از کمانش موضع   خصوصاً  ریبه ت

لنگرها لذا  تمنتقل   یخمش  یو  از  درصد    10به    تونبه س  ریشده 

تمام    یخمش  ی لنگرها  راتییتغ  (6) افت کرد. شکل    ه یاول  یلنگرها

م  شی آزما  هاینمونه نشان  مقاد  دهد یرا  زمان ارائه   ری و  شده، 

 در فولاد است.   یکمانش موضع

 
 در طول زمان  CFT  ی هاستون   ی لنگر خمش   ییر تغ  - 6شکل  

م  نی بنابرا ستون  محور به   تواند یرفتار    یصورت 

گرفته شود.    دهی ستون ناد   یخمش   یشده و اثر لنگرهادرنظرگرفته

لنگرها  ع ی بازتوز  تیقابل  ن،ینامع  طی در شرا  صرفاً  ی خمش  یالبته 

از خروج   یناش لنگرهای و هاطره لیاز قب نیمع یداشته و لنگرها

 
1 Wang 
2 Moore 
3 Kimura 

مرکز قابل  دی با  تی از  ستون  باشتوسط  اندتحمل  با  وجود،   نی . 

با بتن تحت اندرکنش    CFT  یهاستون   یشده بر رومطالعات انجام 

لنگر    تیکه افت ظرف  دهدینشان م   یو لنگر خمش  یمحور  یروین

کوچک   ی[ و لذا لنگرها29  و   28]  افتادهسرعت اتفاق    به  یخمش

 . رد یمورد توجه قرار گ دی بانیز 

  کرد ی [ دو رو30] 4اروپا  ۀ نامن ییاز جلد چهارم آ  1.2بخش    در

اتخاذ است. در روش اول که  قابل   یاثر لنگر خمش  ۀجهت محاسب

(  4)  ۀمطابق رابط  ،مطرح شده است  نامهنییآ  نی از ا  H  وستیدر پ

و   افتهی   شی ستون افزا  یمحور  یروین  نده،ی افزا  بی کمک ضرا  به

 : شودی بار لحاظ م تی اثر خروج از مرکز

(4) 
=  

,
/( . )

equ fi Sd s
N N 

φ(  4در رابطه ) 
s

φ  و 
δ

ترتیب برای  پارامترهایی هستند که به  

اصلاح نیروی محوری ناشی از درصد آرماتور طولی و خروج از  

کمک    که به  یینمودارها  (7)شکل    درروند.  کار می مرکزیت بار به 

 δ/𝑏نسبت   ارائه شده است.   گردد،ی م   نییفوق تع  پارامترهای  هاآن 

( حاصل نسبت خروج از مرکزیت به بعد ستون  الف  -  7)شکل    در

است. نظر  مورد  امتداد  گسترده    در    ( 4)   ۀ رابط  رامونپیمطالعات 

علاوه  بوده و به   کارانهرمحافظهیغ  کردی رو  نی ا  جی نتادهد  ینشان م

تر مورد استقبال سبب شده که کم   این رابطه  یصعوبت کاربرد عمل

 . ردیقرار گ

 نامهنییاز جلد چهارم آ  1.2بخش    G  وست یدوم که در پ  روش

  ت ی اصل مربوط به مقاطع کامپوز  [ ارائه شده است، در30] 5اروپا

ا  یاست، ول 6ی جزئ برا  نی مراجع مختلف    های ستون  یروش را 

CFT   حداکثر    ی محور  یروین  کرد،ی رو  نای   در.  اندبرده   کاربه  زین

بار   ت ی خروج از مرکز زا یناش ق،ی تحمل ستون در هنگام حرقابل

 :گرددی ( اصلاح م5)  ۀمطابق رابط

(5) 
 
=

, , , ,
( / )

fi Rd fi Rd Rd Rd
N N N N 

اساس    بر  طیمح  یستون در دما  یمحور   تیظرف  RdNدر آن    که

پنجم  ضوابط   ملویرایش  مقررات  دهم  و   یمبحث  ساختمان 

 [. 32 و  31است ]  کای فولاد آمر ۀنامنییآ
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 )الف( 

 
 )ب(

 یمحور   ی روی اصلاح ن ب یضر   - 7شکل  

 از درصد آرماتور ستون  ی ناش   - ب   ت یاز خروج از مرکز  ی ناش  - الف   

از    با  ی محور  یروین  تیظرف 𝑁𝑅𝑑,𝛿پارامتر  به خروج  توجه 

حداکثر    ی محور  یروین  fi,RdNاست.    طیمح  یبار در دما  تی مرکز

معادل    یمحور  یروی ن 𝑁𝑓𝑖,𝑅𝑑,𝛿  و  ق ی تحمل ستون در برابر حرقابل

 δ  تی توجه به خروج از مرکز  با  ق ی تحمل ستون در برابر حرقابل

 است.  

فوق، برابر با نسبت    ۀشده در رابطخروج از مرکزیت تعریف 

تواند  لنگر خمشی برآیند ستون به نیروی محوری آن است که می 

از   بار محوری خارج  از  یا ناشی  از اعمال لنگر خمشی و  ناشی 

نسبت   تعیین  برای  باشد.  مرکز 
,

/
Rd Rd

N N


بر  مبنای    باید 

اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در دمای محیط، محاسبه  

کاهش   را  محوری  مقاومت  از  میزان  چه  خمشی  لنگر  که  شود 

این نسبت، ظرفیت محوری در شرایط حریق  می به  دهد. سپس 

 کاهش یابد. 

تحت نیروی محوری قرار دارند، نسبت    عمدتاًهایی که  در ستون 

,
/

Rd Rd
N N


نزدیک بوده و ظرفیت محوری در شرایط حریق    1به    

های دارای لنگر  در ستون   به فشار محوری خالص نزدیک است. ضمناً

 
 

 

 

قابل  نسبت خمشی  کوچک  مقدار    توجه، 
,

/
Rd Rd

N N


ظرفیت    

 دهد. کاهش می   فشاری مقطع در شرایط حریق را شدیداً

و   یمحور  یرویاندرکنش ن  یمنحن  (8)عنوان نمونه، شکل  به

و   متریسانت 40با بعد   CFTستون  کی مربوط به   یخمش یلنگرها

 . دهد ی را نشان م متریسانت 1ضخامت 

 
با بعد   CFTستون    ی خمش  ی و لنگرها  ی محور   ی روی اندرکنش ن  - 8شکل  

 متری سانت   1و ضخامت    40
 

ظرف  بر  یچندخط  یمنحن تحت    کیپلاست  تیاساس  ستون 

شده و خط مورب،  محاسبه  یمحور   یرویو ن  یلنگر خمش  بیترک

 5امتداد و    کی در    متریسانت 10ستون )  ندی برآ  تی خروج از مرکز

خط   نی ا ی. محل تلاقدهدیدر امتداد متعامد( را نشان م  متریسانت

منحن نشان  یبا  ستون،    ی محور  یروین  اکثرحد  ۀدهنداندرکنش 

تحمل    تواندی فوق م  تی توجه به خروج از مرکز  است که ستون با 

ادی نما با    روین  نی .  که در  511برابر   تیبا ظرف  سهی مقا  تن است 

  دارد. درصد کاهش    31  زانیمتن است، به   737حداکثر ستون که  

  69/0 = 1- 31/0و    طیمح  یاندرکنش، مربوط به دما   یمنحن  نی ا

  نسبتهمان  واقع    در
,

/
Rd Rd

N N


ا  لحاظ    نی است.  از  روش 

ضمناً  اتری گو  یمفهوم و  کاربردها  بوده  سهولت    یعمل  یدر 

استفاده خواهد    کردی رو  نیادامه از هم در  رو  نی ا  دارد؛ از  یترشیب

 شد. 

 ی رامونیو پ یانی م هایرفتار ستون  -4-3

سال  همکاران  و   1انگ ی  ستون2013در  مقاومت  را   CFT  یها، 

آزما  به  کنواختی ریغ  قی تحت حر ارز  شی کمک  قرار    یابی مورد 

به    ق ی ها نشان دادند که مقاومت ستون در برابر حر[. آن 33دادند ]

  ش ی افزا  ق،ی با کاهش تعداد وجوه در معرض حر  یوجهتل قاب  زانیم

درابدی یم سال   3نن یجوکو   2سو ینیهادامه   .  رفتار    2014در 

1 Yang 
2 Heinisou 
3 Jokinen 
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بودند   ق ی دو و سه وجه در معرض حر ک،ی که از  CFT یهاستون

 نمودند.   سهی بود، مقا  قی که از چهار وجه در معرض حر  یرا با ستون

 ای دو    ک،ی که از    یدر ستون  قی زمان تحمل حر،  جی نتامطابق  

به   ق ی سه وجه در معرض حر برابر    3/1و    2،    4/3  بیترتباشد، 

است که از چهار وجه در معرض    یدر ستون  ق ی حرزمان تحمل  

  ا یدو    ک،ی که از    یرامونیپ  هایستون  [. لذا اساسا34ًباشد ]  قی حر

حر معرض  در  بالاتر  ق ی سه جهت  مقاومت  به    ی هستند،  نسبت 

 دارند. هستند،  قی وجه در معرض حر 4که از  یانیم هایستون

 ثر ستون ؤ م یطول كمانش  بیضر -4-4

ثر  ؤ طول م  بی [، ضر30اروپا ]  ۀنامنییجلد چهارم آ  ۀیتوص  مطابق

 یانمی طبقات  در  7/0  با   برابر  مهارشده  حالت  در  هاستون   یکمانش

نشان    (9) مطلب در شکل    نی طبقه است. ا  نی در آخر  7/0و برابر با  

  ی عدد  ۀبه مطالع   2013در سال  همکاران  و   1کوتو داده شده است.  

مهارنشده و مهارشده پرداختند    یاقاب ه  یهاستون  یطول کمانش

ثر  ؤمهارشده، طول م   یهاشده در قاب ارائه   ری مقاد  دییأو ضمن ت

L0/1 نی[. در هم35نمودند ]  شنهادیمهارنشده پ  یهاستون ی را برا 

سال   3ان ی و   2ژانگ راستا،   ستون  2016در  در   CFT  یهارفتار 

،  EC2  در  5/0مقدار    یجانمودند و به  یمهارشده را بررس  یهاقاب

مقدار   4ی لیب ز،ین نی از ا شی[؛ پ36نمودند ] شنهادیرا پ 0/ 55مقدار  

ستون    یمرز  طی گفت شرا  توانی [.  م37نموده بود ]   هیرا توص  55/0

لازم    .است شده در برابر دوران  دیصورت مقبه   قی در معرض حر

مطالعات پیشین، استفاده از روش طول  فرض اساسی  به ذکر است  

روابطی که سازگار با روش تحلیل    ثر بوده است؛ با این حال خل ؤم

 باشد، وجود دارد.  5مستقیم

 
)شکل وسط(   ط یمح   ی ستون در دما  ی ثر کمانش ؤطول م  ب یضر   - 9شکل  

 )شکل سمت راست(  ق یو در معرض حر 

 
1 Couto 
2 Xiong 
3 Yan 

کمانشؤم  طول ن  یتوجه قابل   تأثیر  ی،ثر    ی محور  یرویدر 

عامل سبب    نیداشته و لذا هم  قی تحمل ستون در هنگام حرقابل

 نی داشته باشند. ا  تریمهارشده رفتار مطلوب   هایکه سازه  شودیم

 نیرزمی در طبقات ز  CFT  یهاعمده ستون   شودی موضوع سبب م

محافظت   ازینیب پوشش  برابر  از  در  ا  قی حرکننده  امر    نی باشند. 

ستون  ابعاد  کاهش  اسبب  در  جانما  نی ها  و  شده   ییطبقات 

 . دی نمای م لیرا تسه یدر معمار هانگیپارک

 ق ی در برابر حر CFTستون  یدستورالعمل طراح -5

  ی متعدد  یهادر کل سازه با چالش   CFT  یهاستون   ق ی حر  کنترل

ا است.  عملها  چالش   نی مواجه  از   مانع  در  روابط    استفاده 

به   شدهی معرف لذا  و  شد  سنتخواهد    ی تمام  یبرا  ،یصورت 

 یها)مشابه ستون   قی در پروژه از پوشش ضدحر  CFT  یهاستون

میفولاد استفاده  برخشودی (  ا  ی.  به    هاچالش  نی از  مربوط 

برخ  یانامهنییآ  یهات ی محدود دشوار  یو  به    ند ی فرآ  یمربوط 

به   یسازمدل  ااست.  رفع    ری ز  یراهکارها  ،هاچالش  نی منظور 

 .  گرددیم شنهادیپ

 یدر روابط محاسبات CFT یهاستون  یابعاد تی محدود •

 ۀمطالعه انجام شد، روش محاسب   نی که در کنار ا   ی پژوهش   در 

تر از با ابعاد بزرگ   CFT  ی ها در ستون   ق ی مدت زمان مقاومت حر 

ا10  و  9]   د ی گرد   شنهادی پ  نامه ن یی آ   ی ها ت ی محدود  طبق   نی [. 

نسبت   حداکثر   ق ی حر   مقاومت مطالعات،  محوری  نیروی  )نسبت 

تحمل در تحمل ستون در حریق به نیروی محوری حداکثر قابل قابل 

ستون( و نه به  ی )مشابه لاغر   KL/Dبه پارامتر   صرفاً ، دمای محیط(

D    .پارامتر  وابسته استKL    طول کمانشی ستون و پارامترD   قطر

 علاوه  ق،ی حر   مقاومت ن نسبت  ی بنابرا دایروی است.    CFTهای  ستون 

واقع  . در است   KL/Dبر مشخصات مصالح، تابع پارامتر بدون بعد  

نسبت    های ستون   ی تمام  بزرگ   کسان ی   KL/Dبا  از   کی   یی نما )که 

 یکسان ی   ق ی حر   مقاومت ستون مشخص حاصل شده باشند( نسبت  

 یها ستون   ی رابطه برا   ن ی گرفت که ا   جه ی نت   توان ی خواهند داشت و م 

مثال،   عنوان استفاده است. به قابل   ز نی   تر بزرگ   ی کمانش   ول با ابعاد و ط 

با   CFTستون    ک ی   ق ی حر   مقاومت نسبت  کارانه،  صورت محافظه به 

متر    6  ی و طول کمانش   متر ی سانت   2ضخامت فولاد  متر،  ی سانت   60بعد  

بعد    ی با ستون   1ضخامت فولاد    متر، ی سانت   30با همان مصالح و 

 قی حر   ۀ که رابط ی ؛ درحال است متر برابر    3  ی و طول کمانش   متری سانت 

4 Bailey 
5 Direct analysis method 

𝑙 𝜃
=

0
.5
𝐿

 
𝑙 𝜃

=
0
.7
𝐿

 

𝑙 𝜃
=

𝐿
 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /80

    1402تابستان ـ  چهلمی ـ شماره سي و سومسال  

ون 
ست

ار 
فت

ر
زه 

سا
ل 

ر ک
ق د

ری
ر ح

راب
ر ب

ن د
 بت

 با
ده

 ش
پر

ی 
لاد

فو
ی 

ها
 

ان 
ش

راف
بذ

سر 
 یا

ی،
در

قا
یر

ل م
سو

در
سی

ی، 
سن

مح
لاد 

می
 

بعد    ی برا   نامه ن یی آ   با  ن قابل   متر ی سانت  60ستون  ا ست ی استفاده   نی . 

ا در  م به   مطالعه   ن ی روش  حر  رود ی کار  روابط  بتوان  در   ق ی تا  را 

 کار برد. به   ی با هر ابعاد   CFT  ی ها ستون 

 قی حر طی سازه در شرا یسازمدل  ۀنحو •

و   یینها  یحد  یهاسازه، حالت   ی بعدسه  یسازپس از مدل   اصولاً

او چنان  دهی کنترل گرد  یبرداربهره  نباشد،  پاسخگو   نی چه سازه 

 ، ییطرح نها  نی . اگرددیتکرار م  ییبه طرح نها   یابیروند تا دست 

برابر حر  دی با قرار گرفته و مدت زمان    قی ملاک کنترل سازه در 

حر برابر  در  اعضا  ا  شخصم   قی مقاومت  اگر  از    نی شود.  زمان 

مبحث سوم ویرایش سوم  شده توسط  حداقل مدت زمان مشخص 

مل ب  یمقررات  شرا  ترش یساختمان  در  عضو    ق ی حر  طی باشد، 

به پوشش مقاوم در برابر    ازین  صورت  نی ا  ریغ  و در  و استپاسخگ

در    یبارگذار  ،یابار جداگانه  باتیدر ترک  دی با  نی دارد. بنابرا  قی حر

عمل  فی تعر  قی حر  طی شرا و  به   قی حر  کردشود  آن    یازاسازه 

 بار کنترل گردد.  باتیترک

 ق ی حر طی در شرا عی پس از بازتوز یخمش یلنگرها ۀمحاسب •

  طی و شرا  افتهی ها کاهش  ستون  یخمش  یسخت  ق، ی حر  طی شرا  در

  نی خواهد شد. ا  ترکی ها به حالت دو سر مفصل نزدآن   یگاههیتک

شدت کاهش    ستون به   ی خمش  یکه لنگرها  شودی سبب م  عی بازتوز

 زیکوچک ن  یخمش  یلنگرها  ق،ی حر  طی در شرا  یکنند. از طرف  دایپ

 یسازمدل   یدرست  به  عی توزباز  طی شرا  دی هستند. لذا با  کنندهنییتع

ها در روابط کوچک محاسبه و اثر آن  یخمش  یتا لنگرها  دهی گرد

پروژه    CFT  یهاستون   یخمش  یسخت  منظور   نی ا  شود. به  یبررس

 تواندی نم α بی . ضرشوندیضرب م  αدر هر دو جهت در نسبت 

مدل    ییو عدم همگرا  ی داری کوچک باشد، چون سبب ناپا  اریبس

کوچک باشد که اثر    یقدر  به  دی با  α  گری د  یخواهد شد. از سو

  ی برا  یشنهادی. مقدار پدی را لحاظ نما  یخمش  یلنگرها  عی بازتوز

α    با ا  1/0برابر  البته  با  یبی تقر  بی ضر  نی است.  و    د ی است 

 شود.  یسنجتیحساس

عمل  منظوربه شده    یکاربرد  ذکر  مقاومت    پیرامونمطالب 

حر  CFT  هایستون برابر  ضرور  قی در  سازه،  کل  است    یدر 

 ی مبنا  شود. بر  نتعیی  مشخص  طوربه  هاستون  نی ا  یطراح  هایگام

اثرات کل سازه، روند  لحاظ   زیمجزا و ن  یهاروابط ستون  نمودن 

  شنهاد یپ  هادام  شده درارائه   هایشامل گام   CFT  هایستون  یطراح

 : شودیم

 مشخصات ستون  ۀ: محاسب1گام  •

بتن و فولاد و   یکیو مکان یتوجه به مشخصات هندس با  ابتدا

ستون    یطراح  ۀیاول  یستون، پارامترها  گاهیهیتک  طی طول و شرا  زین

 .گرددی م نییپرشده با بتن تع

 ی خمش هایو لنگر  یمحور یرویاندرکنش ن ۀمحاسب: 2گام  •

گام  دستبه   یپارامترها  مطابق در  در    الزاماتو    1آمده  موجود 

فولاد    ۀنامن ییساختمان و آ  یمبحث دهم مقررات مل ویرایش پنجم  

  ی و لنگر خمش  یمحور   یرویاندرکنش ن  ی[، منحن32  و  31]  کای آمر

 . دی آی دست مدر هر دو راستا به

 بار  تی از خروج از مرکز یناش بی ضر ۀ: محاسب 3گام  •

در دو امتداد ستون،   یمحور  ی روین تی به خروج از مرکز توجه با

 نییرا تع  تی تحت خروج از مرکز  ی محور  یرویحداکثر ن  توانیم

 ط،یمح  یحداکثر در دما  یمحور  یرویبه ن  روین  نی نمود و نسبت ا

  ن ی . اشودنامیده می   ت ی خروج از مرکز  بی به نام ضر  ی پارامتر مهم

  ۀ حاصل از رابط  یمحور   یرویاصلاح ن  یبعد برا   هاینسبت در گام 

 کار خواهد رفت. ( به 2)

 ق ی حر طی مجاز ستون در شرا یمحور یروین ۀ: محاسب4گام  •

  قی حر طی حداکثر در شرا  یمحور یروی(، ن2)  ۀرابط اساس بر

اثرات    ۀدربردارند یمحور یرو ین نی . البته کماکان اشودیم نییتع

 . ست یبار ن تی خروج از مرکز

 مجاز  یروی: کنترل ن 5گام  •

  کا ی فولاد آمر  ۀنامنییآ  19شماره    یطراح  یالزامات راهنما  مطابق

ملی ساختمان    [4] مقررات  دهم  مبحث  پنجم  ویرایش  [،  31]و 

گام  محاسبه  یمحور  یروین در  ن  دی نبا  4شده    ی محور  یرویاز 

چه باشد؛ لذا چنان  ترشیب  ییتنها  به  یبتن  ۀهست  تیمتناظر با ظرف 

شده  محاسبه  یرویباشد، ن  ترش یب  روین  نی از ا  4گام    ی محور  یروین

 ملاک خواهد بود.  5در گام 

 یی نها یمحور یروین ۀ: محاسب 6گام  •

 یناش  ب ی قبل، در ضر  یهاشده در گام محاسبه   ی محور  یروین

مرکز از  خروج  در  تی از  و  شده    یمحور  یروین  جهینت  ضرب 

  تی نمودن اثرات خروج از مرکزبا لحاظ  قی حر طی حداکثر در شرا

 حاصل خواهد شد.  یبار محور

 موجود یمحور  یروی: کنترل با ن 7گام  •

موجود در    یمحور  یرویشده در گام قبل با نمحاسبه  یروین

  ق ی نسبت بار حر  رو،یدو ن  نی . نسبت ا شودی م  سهی مقا  قی حر  طی شرا

 قی حر  طی ستون در شرا  یعنی باشد،    1تر از  و اگر کم   شودیم  دهینام

ن  بودهپاسخگو   از    یازیو  استفاده  نخواهد    ضدحریقپوشش  به 

 داشت. 
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 یمطالعه مورد -6

 ی اساس یپارامترها  -6-1

 یهاساختمان   مرتبه،انیم  یهادر سازه  قی رفتار حر  یابی ارز  منظور به

  ی طبقه رو  8همراه    به  نیرزمی طبقه ز  2طبقه )شامل    10  یمسکون

مطالعه    نی شده در اشنهادیدستورالعمل پ  یمبنا  ( در تهران برنیزم

  ی ها از نوع فولادستون  یقرار خواهند گرفت. تمام  یابی مورد ارز

طور که ذکر  . همان هستند شکل    -Iصورت  به  رهایپرشده با بتن و ت

مختلف عوامل  حر  یشد،  رفتار    ک ی در    CFT  یهاستون  قیدر 

  ی دیکل  ریموارد، سه متغ  نی ا  یبررس  یاست. برا  گذارتأثیرساختمان  

 .شودی نظر گرفته م در

 :  یالرزه  یباربر جانب ستمیس -1

مختلف   یباربر جانب  یهاستم ی در س  CFT  یهاستون   تیو ظرف  ابعاد

 ،یبرش  واری د  ستمیمثال در س  عنوانمتفاوت است؛ به  گری دکی با  

کاملاًستون کوچک   یطراح  ی ثقل  ها  ابعاد  و  به    یترشده  نسبت 

خمش   ستمیس همچن  یقاب  داشت.    ت یوضع  نیخواهند 

متفاوت    گری دکی با    هاستمیس  نی نبودن ستون در ا  ای بودن  مهارشده 

 یالرزه  یباربر جانب  ستمیعامل، سه نوع س  نی ا  یبررس  یاست. برا 

 :گرددی م یبررس

 ژه ی و یقاب خمش ستمیس •

 ژه ی و ۀآرمبتن  یبرش واری د ستمیس •

 ژه ی و برشی واری د و ژهی و یقاب خمش ۀدوگان ستمیس •

هر   ساختمان با  ا  کی   مذکور  جانب  یهاستمیس  نی از   یباربر 

به  یالرزه  بهفوق  تمام  یطراح  نهیصورت  و    ی هاکنترل  یشده 

 یهاکنترل  ها،رشکل ییاعضا، کنترل تغ  تیاعم از کنترل ظرف  یاسازه

  % 50،  %25کنترل ضابطه    ،یستون قو  -  فیضع  ریهمچون ت  یالرزه 

پ کنترل  ش  چشیو  در  است.  شده  نما(10)   کلانجام  از    یی، 

به کمک هر  ی طراح  یهاساختمان فوق   یهاستم یاز س  کی شده 

   نشان داده شده است.

سه  ۀمقایس برشی نمای  دیوار  سیستم  با  ساختمان  بعدی 

قاب خمشی ویژه به همراه دیوار    ۀویژه و سیستم دوگان  ۀآرمبتن

بتن می   ۀآرم برشی  نشان  ستون ویژه  ابعاد  که  در   CFTهای  دهد 

تر است. علت این امر آن است که طراحی  سیستم دوگانه بزرگ 

صورت ثقلی بوده  به  در سیستم دیوار برشی کاملاً CFTهای ستون

باید در سیستم دوگانه، ستون  است؛ در حالی که  های ساختمان 

لرزه  و ضوابط  نیروها  افزایش برای  به  منجر  که  کنترل شوند  ای 

                .شودها می ابعاد آن 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 یمورد بررس  ی ها ساختمان   ی بعدسه   ی نما   - 10شکل  

 ژهی و  ۀ آرمبتن  ی برش  وار ی د   - ب   ژه ی و  ی قاب خمش  - الف 

 ژهی و  ۀ آرم بتن  ی برش   وار یو د  ژه ی و  ی قاب خمش   ۀ دوگان ستم ی س   - پ 
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 ارتفاع طبقات ساختمان:   -2 

  ت یثر ستون شده و ظرفؤطول م  رییارتفاع طبقات سبب تغ  رییتغ

شرا در  تغ  قی حر  طی ستون  دستخوش  برادی نمایم  رییرا    ن ی ا  ی. 

  در   متریسانت  10متر و با فواصل    4تا    3منظور ارتفاع طبقات از  

 نظر گرفته شده است. 

 نوع بتن داخل ستون:  -3

وابسته به    ،قی مدت زمان مقاومت حر ۀمحاسب ۀدر رابط  1f پارامتر

  یهاستون  یبتن داخل ستون است که در عملکرد کل  ۀداننوع سنگ

پارامتر، دو نوع   نی ا  تأثیردرنظرگرفتن    یاست. برا  گذارتأثیرپروژه  

 بتن داخل ستون فرض شده است:  ۀدانسنگ

 ی کاتیل یس ۀدانبتن با سنگ •

 یکربنات ۀدانبتن با سنگ •

کل  ( 2)جدول  و    ( 1)جدول    در و  مدل   ۀیمشخصات  نیز  ها 

 داده شده است.   شی ها نمااز آن  کی در هر  ریمتغ یهاپارامتر

 ی سازمدل  ندیفرآ -6-2

زمدل   یتمام  در طبقه  دو  دبه  نی رزمی ها،  حضور    ی وارهای علت 

مهارشده   رو  نی. همچنهستندحائل،  در س  ی طبقات    ستم یسازه، 

خمش تلق  ژهی و  ی قاب  و  یمهارنشده  سا  لی شده   هاستم یس  ری در 

مدل هستندمهارشده   نرم   ساختمان  یساز.  کمک  به  افزار  فوق 

با   نی ا  یطراح  [. ضمنا38ًانجام شده است ] 1ایتبس  سازه مطابق 

پنجم  الزامات   ملویرایش  مقررات  دهم  و    ی مبحث  ساختمان 

انجام شده و تمام33- 31]  کای فولاد آمر  ۀنامنییآ  یهاکنترل   ی[، 

 لازم صورت گرفته است.  

ستون  یبررس  جهت برابر حرساختمان  نی ا  هایرفتار  در    ق،ی ها 

 انجام شده است:  ری مراحل ز

شده که در آن    جادی ا  Fire Comboبا نام    ق ی بار حر  بیترک •

به  یبارها  یتمام بارها  یهمراه بخش   مرده،  زنده لحاظ    یاز 

با    یبارها  بی خواهند شد. ضرا برابر  با  1مرده  به   و  توجه 

لحاظ    3/0بار زنده برابر با    بی بودن ساختمان، ضر  یمسکون

ا است.  ا  نی شده  با  منطبق  ک  تیواقع  نی موضوع  در    هاست 

العاده همچون باد و زلزله  فوق  یهای بارگذار  ق،ی حر  طی شرا

ن ضمناً  ستیمحتمل  ن  و  زنده  مقادکم   اریبس  زیبار  از   ری تر 

اضافه )بار مرده به   یدائم  ی. در واقع تنها بارهااستشده  لحاظ 

 لحاظ شوند.  دی از بار زنده( با یبخش

 صورت مربعی است. به CFTهای مقطع تمامی ستون  •

 
1 Etabs16.2.1 

حر • وقوع  درستون  ی خمش  یسخت  ق،ی هنگام  و   جه ینت   ها 

شدت کاهش    به ستون به  ریشده از تمنتقل   یخمش  هایلنگر

و   ت ی از خروج از مرکز  یناش  یخمش   ی. البته لنگرهایابدمی

با  نیمع  یلنگرها گ  دی کماکان  قرار  براردیمدنظر    ی . 

الحاظ  سخت  نی نمودن  دو  ستون  یخمش  یموارد،  هر  در  ها 

α  کاهشی  ب ی ضرجهت، در   = برای    ضرب شده است. 0.1

در پروژه انتخاب شده و    CFTهای  این منظور، تمامی ستون

αضریب کاهشی   = ها در دو امتداد  به سختی خمشی آن  0.1

(22I    33وI.اعمال شده است )  ت یحساس  یبررس  یبرا  نیهمچن  

نموده و   رییتغ 2/0تا  01/0 ری مقاد ن یب αنسبت،  ن ی به ا جی نتا

 . ردیگی قرار م یمورد بررس جی نتا

خمشلحاظ   یبرا • لنگر  اثر  منحن  ، ینمودن  اندرکنش    یابتدا 

  م یترس  یعاد  ی ستون در دما  یو لنگر خمش  ی محور  یروین

ستون    یمحور  تیظرف  ۀکاهند   بی (، ضر5)   ۀشده و طبق رابط 

  ۀ شده توسط رابطمحاسبه  یمحور  یرویمحاسبه شده و در ن

ستون در    یمحور  تیظرف  تی نها  ( ضرب خواهد شد. در2)

لنگرهای حر  طی شرا اثر  نمودن  لحاظ  با  محاسبه   یخمش  یق 

موجود    یمحور  یرویتحمل، با نقابل  یروین  نی خواهد شد. ا

 .گرددی م  سهی مقا قی حر طی در شرا

برابر با   نیرزمی طبقات ز  یهاستون  یثر کمانشؤطول م  بی ضر •

همچن  5/0 است.  شده  گرفته  نظر  م  بی ضر  نیدر  ثر  ؤطول 

  وار ی د  ستم یدوگانه و س  ستم یس  یطبقات روسازه برا  یکمانش

در    1برابر با    یقاب خمش  ستمیس  یو برا   5/0برابر با    یبرش

 دهشه یاساس مقدار توص  بر  5/0  ب ی نظر گرفته شده است. ضر

 [ است. 30] اروپا ۀنامنییآ  چهارماز جلد  1.2بخش توسط 

سه وجه    ای دو و    ک،ی که از    یرامونیپ  یهارفتار ستون  اساساً •

 یانیم  یهامراتب بهتر از ستون   قرار دارند به  ق ی در معرض حر

با ا  است.  به  ا  نی توجه  و جنس    نی که  تابع ضخامت  مورد 

 نظر شده است. از آن صرف  نانیاست، در جهت اطم واری د

برا 10  و  9]   مطالعات  جی نتا  مطابق • با    یمربع  یهاستون  ی[، 

بزرگ  از  ابعاد  مق  یتمام  متر،یسانت  30تر  ستون    اس یابعاد 

شد ستون  عنوانبه   ؛خواهند  ابعاد    یمثال،  و   متریسانت  45با 

کوچک شده و ستون   3به    2  اسیمتر با مق  3/3  یطول کمانش

متر حاصل   2/2 یو طول کمانش متریسانت 30با بعد   یدی جد

 .شودی آن انجام م یبرا قی و محاسبات حر شودیم

 است.  C40 یمقاومت ۀها از ردبتن داخل ستون  •



 

 83/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

 متناظر با هر مدل  یها و پارامترها مشخصات مدل -1 جدول

 بتن   ۀدانسنگ  ارتفاع طبقات )متر(  سیستم باربر جانبی  نام مدل 

SS1 سیلیکاتی 3 قاب خمشی ویژه 

SS2 1/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS3 2/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS4 3/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS5 4/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS6 5/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS7 6/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS8 7/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS9 8/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS10 9/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS11 سیلیکاتی 4 قاب خمشی ویژه 

WS1  سیلیکاتی 3 دیوار برشی ویژه 

WS2  1/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS3  2/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS4  3/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS5  4/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS6  5/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS7  6/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS8  7/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS9  8/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS10  9/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS11  سیلیکاتی 4 دیوار برشی ویژه 

DS1  سیلیکاتی 3 سیستم دوگانه 

DS2  1/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS3  2/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS4  3/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS5  4/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS6  5/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS7  6/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS8  7/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS9  8/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS10  9/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS11  سیلیکاتی 4 سیستم دوگانه 

 متناظر با هر مدل  یها و پارامترها مشخصات مدل -2 جدول

 بتن   ۀدانسنگ  ارتفاع طبقات )متر(  سیستم باربر جانبی  نام مدل 

SC1 کربناتی  3 قاب خمشی ویژه 

SC2 1/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC3 2/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC4 3/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC5 4/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC6 5/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC7 6/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC8 7/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC9 8/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC10 9/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC11 کربناتی  4 قاب خمشی ویژه 

WC1  کربناتی  3 دیوار برشی ویژه 

WC2  1/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC3  2/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC4  3/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC5  4/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC6  5/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC7  6/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC8  7/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC9  8/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC10  9/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC11  کربناتی  4 دیوار برشی ویژه 

DC1  کربناتی  3 سیستم دوگانه 

DC2  1/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC3  2/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC4  3/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC5  4/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC6  5/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC7  6/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC8  7/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC9  8/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC10  9/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC11  کربناتی  4 سیستم دوگانه 
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 و بحث جی نتا -7 

ها ستون   یدر تمام  قی از انجام مراحل فوق، نسبت بار حر  پس

هر مدل   کی در  بهاز  مها  مجموع  دی آی دست  در  در    193.  ستون 

در    ق ی که نسبت بار حر  ییهاپروژه وجود دارد. اگر تعداد ستون 

(،  6)   ۀمطابق رابط  ورتص  نیدر ا   م،یبنام  nاست را    1تر از  ها کمآن 

  ستند،ین قی حر طی شرا یوابگوکه در هر مدل ج ییهادرصد ستون 

λ :عبارتند از ، 

(6 )  = 100
193

n 

در هر   CFT  یهاستون  یرفتار کل   توانی پارامتر م  نی ا  کمک  به

نمود. در واقع هر چه مقدار    سهی مقا  گری دک ی ها را با  از مدل   کی 

λ   دارند.  یعملکرد بهتر  قی سازه در برابر حر  یهاتر باشد، ستونکم 

 یباربر جانب   ستمیاثر س  یبررس -7-1

متر    3.2طول طبقات    یازا به   λپارامتر    ری مقاد  ( 11)شکل    در

و هر دو حالت بتن داخل    یاباربر لرزه   یهاستم یانواع س  یو برا 

 داده شده است.  شی ستون نما

 
دو نوع  ی و برا  ی ا باربر لرزه   ی هاستم ی انواع س ی برا  λ  ر ی مقاد  - 11شکل  

 متر 3.2طول طبقات    ی ازاسنگدانه، به 

عملکرد  نی ترفیضع ،ژهی و یقاب خمش ستمیس ج،ی نتا مطابق

برابر  عملکرد را در    نی بهتر  وار ی همراه د  قاب به  ۀدوگان  ستمیو س

دو    ق،ی امر آن است که از منظر رفتار حر  نی داراست. علت ا  قی حر

 متفاوت وجود دارد:  یباربر جانب یهاستمیدر س یتفاوت اساس

خمش   ییهاستم یس  - 1 قاب  س  یهمچون  و   ییهاستم یمهارنشده 

د س  یبرش  واری همچون  محسوب    هدوگان  ی هاستمیو  مهارشده 

  ی قاب خمش  ستم یکه در س  شودی موضوع سبب م  نی . اشوندیم

  ق ی ستون در هنگام حر  یو باربر  افتهی   شی ها افزاثر ستون ؤ طول م

 . ابدی شدت کاهش  به

مازاد    تیها، ظرفستون   قی از عوامل مهم در عملکرد حر  یکی   -2

سازه   ی طراح  ی اصل  یهانسبت به حالت  قی حر  طی ستون در شرا

دوگانه بخش    ستمیهمچون س  ییهاستم یعنوان مثال، در ساست. به 

  است که به   یالرزه   یروهاین   ریستون درگ  تیاز ظرف  یتوجهقابل

هم  حرصورت  با  نم  قی زمان  به شودی اعمال   گری د  عبارت. 

ت  یالرزه   یهاکنترل  کنترل    قوی  ستون  –  فیضع  ریهمچون  و 

داشته باشد که سبب    یاتصال سبب شده ستون ابعاد بزرگ  ۀچشم

 . شودی م قی حر طی بهبود رفتار آن در شرا

هر دو    ،یبرش  واری همراه د  به  یقاب خمش  ۀدوگان  ستمیس  در

ها در مثبت داشته و سبب بهبود عملکرد ستون  تأثیر  2و    1عامل  

تنها،   یبرش  واری د  ستمیدر س  گر، ی د  ی. از سوشودی م  قی حر  طی شرا

ول  تأثیر  1عامل   داشته  ثقلبه   عمدتاًها  ستون  یمثبت    ی صورت 

  ۀ نقط  خواهد داشت. در یمنف تأثیر 2و لذا عامل   شوندی م یطراح

  2و عامل   یمنف تأثیر  1عامل   ژه،ی و یقاب خمش  ستم یمقابل در س

نشان    یبرش  وار ی و د یقاب خمش  ستم یس  ۀسی مثبت دارد. مقا  تأثیر

 غالب است.  1عامل  یاثر منف ج،ی که طبق نتا  دهدیم

 اثر ارتفاع طبقات  یبررس -7-2

داده   شی ها نمامدل   یتمام  یازابه   λپارامتر    ری مقاد  (12) شکل    در

نتا است.  س  یبرا  جی شده  نوع  جانب  ستمی سه  نوع   یباربر  دو  و 

 شده است.  میحسب ارتفاع طبقات متفاوت ترس دانه برسنگ

 
 مختلف ی هامتناظر با مدل   λ  ر ی مقاد  - 12شکل  

  دایپ  شی )طول ستون( افزا  Lارتفاع طبقات، مقدار    شی افزا  با

  ن ی است. ا  KL  ق،ی ثر در روابط حرؤحال پارامتر م   هر  . اما به کندیم

آ  پارامتر مقدار    نامهنییتوسط  ش  2به  محدود  ا  دهمتر  در    ن ی که 

ن مقدار    ت ی رعا  ت ی محدود  ن ی ا  زیمطالعه  است.  در    Kشده 

با    یهاستمیس برابر  رعا  5/0مهارنشده  با  لذا  و    ن ی ا  تی است 

تمام  KLپارامتر    ت،ی محدود س  یهامدل   یدر   یهاستم یشامل 

از  دوگانه( کم  ستمیو س  یبرش  واری د  ستمیمهارشده )س متر    2تر 

با لحاظ شود. در  2مقدار    د ی محاسبه شده و  عملکرد    جهینت  متر 
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 85/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

س  یهاسازه  یکل از  س  ستمیمتشکل  و    یبرش  واری د  ستمیدوگانه 

.  دهدی نسبت به ارتفاع طبقات از خود نشان نم  ینچندا  راتییتغ

برابر با    K  بی ضر  ،یقاب خمش   ستمیاست که در س  یحال  در  نی ا

 نیهم  . به دی نمای م  رییمتر تغ  4  تا   3  نیب  KL  ری است و لذا مقاد  1

خمش  ینمودارها  ل،یدل قاب  به  ارتفاع    به  ،یمربوط  به  شدت 

 طبقات ساختمان، حساس هستند.  

س  شی افزا  با در  طبقات  خمش   ستمیارتفاع  عملکرد    ،یقاب 

ازکندی سرعت افت م  پروژه به  یهاستون ارتفاع    یبرا  رو  نی ا  . 

در  CFT  یهاغالب ستون  عملاًمتر(،    4عنوان مثال  )به  اد ی طبقات ز

 ستندیساعت ن  2مدت زمان    ی برا  ق ی ر به تحمل حردساختمان قا

  ق ی پروژه از پوشش ضدحر  یهاستون   یتمام  یاست برا  ی که منطق

شکل   در  شود.  کل  (13)استفاده  در   CFT  یهاستون  یعملکرد 

 ری متر در کنار سا  8/3متر و    2/3با ارتفاع    ژهی و  یقاب خمش  ستمیس

 نشان داده شده است.  هاستمیس

 
متر  3/ 8و   3/ 2با ارتفاع    ی قاب خمش   ستم ی س  λ  ر ی مقاد  ۀ سی مقا  - 13شکل  

 هاستم ی س  ر ی در کنار سا 

از   ترف یضع  ژهی و  یحال عملکرد قاب خمش  هر  به  ج،ی نتا  مطابق

به   است  هاستمیس  ری سا همچنان  کوچک    یازااما  طبقات  ارتفاع 

قاب   ستمیها در ساز ستون  یامتر( بخش عمده   2/3نمونه    ی)برا

در  قی حر  طی شرا  یپاسخگو  یخمش   ی ازابه  کهی  حال  هستند، 

 یهاغالب ستون   عملاًمتر(    8/3نمونه    ی)برا   ادی ارتفاع طبقات ز

 دارند.  ازین قی پروژه به پوشش ضدحر

 تی(، ظرف2)  ۀاگر در رابط  ،یاثر طول کمانش   ترق یدق  یبررس  یبرا 

محاسبه شود،    KLحسب پارامتر    بر  قی حر  طی ستون در شرا  یفشار

ستون با بعد   کی   یازانمودار به  نی . اگرددی حاصل م  (14)شکل  

  ی کربنات  ۀدانمگاپاسکال با سنگ  40و بتن با مقاومت    متریسانت  30

 شده است.  میترس

 
 ی ازابه  ق ی حر   ط یستون در شرا   ی فشار   ت یظرف  رات یی تغ - 14شکل  

 مختلف ی کمانش   ی هاطول 

ستون در هنگام    تیظرف  شود،ی م  ده ی نمودار د  نی که در ا  طورهمان 

که    ینحو  ثر ستون وابسته است، بهؤشدت به طول م  به  ق،ی حر

همان ستون   تیبرابر ظرف 9متر،  2 یستون با طول کمانش تیظرف

  ۀرابط   یسی موضوع به کمک بازنو  نی متر است. ا  4  یبا طول کمانش

 است:  یقابل بررس زی( ن2)
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ثابت است    fi,RDtو    1f   ، ckf   ،D   ری ستون مشخص، مقاد  کی   یبرا

 نوشت:  توانیو م

(8) 


=
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fi RD

c
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l
 

با توان دوم طول   قی حر طی در شرا CFTستون  یفشار تیظرف لذا

 ثر ستون ارتباط دارد. ؤم

 در طبقات مختلف  قیعملکرد حر یبررس -7-3

بررس  پس کل  یاز  مدل   کی هر    یعملکرد  است  از  لازم  ها، 

  (15) گردد. شکل    یبررس  زیطبقات ن  کیها به تفکستون  تیوضع

ها مدل   ی تمام  ی در طبقات مختلف را برا  ق ی نسبت بار حر  نیانگیم

 . دهدینشان م یکاتیل یس ۀدانبا سنگ

 
 طبقات  ک یبه تفک  ق ینسبت بار حر  ن ی انگ یم  - 15شکل   
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عملکرد   نییطبقات پا  ،ی قاب خمش  ستم یدر س  ج،ی نتا  مطابق 

بهتر   به ز  یمراتب  پا  رای دارند؛  و   نییطبقات  هستند  مهارشده 

به   رسازهی از ز رییدارند. اما در محل تغ قی در حر یمطلوب تیوضع

ستون را   قی کرده و رفتار حر  رییتغ  1به    5/0از    K  بی روسازه، ضر

م  تأثیر به شدت تحت   بدهد ی قرار  بالاتر    الح  نی ا  ا .  در طبقات 

بر ستون  یتقاضا   رای تر است؛ زمناسب  تیوضع )به وارد   ژهی وها 

 . ابدی ی ( کاهش میفشار یروین

  K  بی در ضر  یرییدوگانه، در طبقات مختلف تغ  ستمیس  در

در طبقات بالاتر، عملکرد بهتر    یکلطورو لذا به   دی آی وجود نمبه

است که    لی دل  نی به ا  عمدتاً اول    ن یرزمی است. افت نسبت بار در ز

جهش در نسبت   کی و    افتهی   شی طبقات افزا  نی مقطع ستون در ا

 .شودی بار مشاهده م

 αنسبت به پارامتر  جینتا   تیحساس -7-4

  یخمش  یکاهش سخت  یبرا   α  بی از ضر  یسازمدل   ندی فرآ  در

ها تا  ستون  عی تا اثر بازتوز  دی ها در هر دو جهت استفاده گردستون

  قبل بر   ینمودارها  یامکان در محاسبات منعکس گردد. تمام  حد

پ  یمبنا 𝛼 یشنهادینسبت  = گرد 0.1 به   دی محاسبه  حال    هر   اما 

ا  جی نتا  تیحساس با  نی به  بهددگر  یبررس  دی پارامتر    منظور   نی ا  . 

مقدار    αپارامتر   مقاد  رییتغ  2/0تا    01/0از  )تعداد    n  ری نموده و 

  سهی ( مورد مقاکی تر از  کم   قی ساختمان با نسبت بار حر  یهاستون

 داده شده است.   شی نما (16) که در شکل  ردیگی قرار م

 
 αبه پارامتر   ج ی نتا   ت یحساس - 16شکل  

به    یتوجهقابل   تیحساس  ،جی نتا  یطورکلبه نشان    αنسبت 

همراه    به  یمناسب  نانیاطم  ۀیحاش  1/0 یشنهادیو مقدار پ  دهندینم

  تیوضع  αبزرگتر    ری خواهد داشت. لازم به ذکر است اگرچه مقاد

 .ستندین  ق ی حر  طی در شرا  یرفتار واقع  انگریاما ب  کنند،ی م  ترم یرا وخ

 یریگجه ینت -8

در    قی در برابر حر  CFT  یهاپژوهش، عملکرد ستون   نی ا  در

  ی قرار گرفت و دستورالعمل مشخص  یکل ساختمان مورد بررس

و با استفاده   مبنا  نی ا  . بردی سازه ارائه گرد  یهاکنترل ستون   یبرا

ساختمان مطالعات    10  یمسکون  یهااز  تهران،  شهر  در  طبقه 

مهم   یمورد شد.  ا  دهآمدست به  جی نتا   نی ترانجام  مطالعه    نی از 

 عبارتند از:

  CFT  یهاعملکرد ستون   برساختمان،    یباربر جانب  ستمینوع س  -1

هنگام حر ا  گذار تأثیر  قی در  ناش  نی است.  عامل    یتفاوت  دو  از 

الف   ی مختلف، طول کمانش  یباربر جانب  یهاستم یدر س  -است: 

  واری د ستمیمتفاوت است. س  گری دکی با  قی حر طی ها در شراستون

  ستم ی( و سK=0.5)  شوندیم  ی مهارشده تلق  هدوگان  ستمیو س  یبرش

سازه، ابعاد    یدر طراح  -( است. بK=1مهارنشده )  یقاب خمش

متناظر با آن    یهازلزله و کنترل   یروهاین  یمبنا  بر  عمدتاًها  ستون

 ی نسب  یجانب رمکانییو کنترل تغ قوی ستون – فیضع ری)کنترل ت

  ق ی وقوع زلزله و حر  یزمانهم   کهی  حال  در  گردد؛یم  نییطبقات( تع

نسبت    ی توجهمازاد قابل   تیظرف  ق ی حر  ط ی و در شرا  ستین  ملمحت

مختلف،   یباربر جانب  یهاستم یزلزله وجود دارد. در س  طی به شرا

 متفاوت است.  گری دکی ها با مازاد ستون تیظرف

متر و در   2/3ازای ارتفاع طبقات  دهد که به ها نشان می تحلیل   -2

از    %48و    %19  ،%7ترتیب  سیلیکاتی، به  ۀدانحالت استفاده از سنگ

قاب  ستون سیستم  و  برشی  دیوار  سیستم  دوگانه،  سیستم  های 

 نی دوگانه بهتر  ستمیسخمشی در شرایط حریق پاسخگو نیستند.  

مثبت    تأثیرهر دو عامل الف و ب    را ی را داراست؛ ز  قی عملکرد حر

را از خود    یعملکرد مناسب  یبرش  واری د  ستمیدارند. پس از آن س

م ادهدی نشان  الف    ستم یس  نی . در  مثبت و عامل ب    تأثیر عامل 

 ری از سا  ترف یضع  یقاب خمش  ستمیدارد. عملکرد س  یمنف  تأثیر

اهاستستمیس الف    ستمیس  نی . در  و عامل ب    یمنف  تأثیرعامل 

 مثبت دارند.  تأثیر

خمش  ستمیس  ۀسی مقا  -3 د  یقاب  نشان بتن  یبرش  واری و  آرمه 

الف    دهدیم عامل  عامل ب    یترشی ب  یگذارتأثیرکه  به  نسبت 

  شی افزا  یاثر منف  یقاب خمش  ستمیدر س  گر،ی عبارت دداراست؛  به 

 مازاد ستون غلبه دارد.  تیستون به اثر مثبت ظرف یطول کمانش

س  -4 در  طبقات  در    یچندان  تأثیر مهارشده    یهاستم یارتفاع 

موضوع،   نی در سازه ندارد. علت ا CFT یهاستون  قی عملکرد حر

ویرایش پنجم در    قی ستون در روابط حر  یطول کمانش  ت ی محدود

حداقل طول   مبنا  نی ا ساختمان است. بر یمبحث دهم مقررات مل

با  یکمانش با    دی ستون  س  2برابر  در  شود.  لحاظ   یهاستم یمتر 

تا ارتفاع     ق ی حر  طی ستون در شرا  یمتر، طول کمانش  4مهارشده 

 مقدار حداقل لحاظ شود.   دی مقدار است و با نی کمتر از ا
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در س  -5 طبقات  قاب خمش  یهاستمیارتفاع  )مثل  (  یمهارنشده 

در سازه دارد.    CFT  یهاستون  قی ر عملکرد حرب  یانده ی فزا  تأثیر

درصد    75متر،    2/3با ارتفاع    یقاب خمش  ستمیکه در س  ینحوبه

متر،    8/3با ارتفاع    یهستند ول  قی حر  یپروژه پاسخگو  یهاستون

  ق ی حر  ۀمجدد رابط  یسی ازنوها پاسخگو هستند. ب درصد ستون   45

از   ی حاک زیساختمان ن ی مبحث دهم مقررات ملویرایش پنجم در 

با   قی حر  طی تحمل ستون در شراقابل   یمحور   یرویآن است که ن

 معکوس دارد.   ۀتوان دوم طول رابط

 

 فهرست علائم -9

شرا  -6 حر  طی در  مستون  یخمش  یسخت  ق،ی وقوع  به    زانیها 

ی  . براافتدی اتفاق م  روهاین  عی و بازتوز  افتهی کاهش    یاملاحظه قابل

 بی ضر  دی با  ق،ی حر  طی شرا  سازه در  لیاز تحل  شیپ  منظور،  نی ا

سخت ستون  ی خمش  یکاهش  شود.    CFT  یهابه  اعمال 

که   است از آن  یحاک بی ضر  نی نسبت به ا جی نتا  یسنجتیحساس

  طی شرا  تواندی م   است و ضمناً  نانیقابل اطم  0/ 1  یشنهادیمقدار پ

 . دی را منعکس نما  قی حر طی ستون در شرا یواقع

 

 

 شرح نماد شرح  نماد

D یبعد ستون مربع  ای  یروی قطر ستون دا، mm 

1f          نمودن نوع بتن، مقطع ستون ولحاظ   یبرا یبی ضر  

 رصد آرماتور مقطع د

ckf بتن،  ۀمقاومت مشخصMpa 

KL ق ی حر طی ثر ستون در شراؤطول م 

KL/D       ستون  یلاغر 

SK ستون ۀشددیمق یسخت 

coK  ستون ۀیاول یسخت 

L  طول ستون 

θl ستون،  یطول کمانشmm 

n  1ز  تر اکم  قی با نسبت بار حر سازه یهاتعداد ستون 

RdN طیمح  یستون در دما یمحور تیظرف 

 

Rd,dN       نمودن  با لحاظ  طیمح یستون در دما یمحور تیظرف

 ت ی خروج از مرکز

fi,RdN         ق ی تحمل ستون در حرقابل  یمحور یروین 

fi,Rd,dN       با قی تحمل ستون در حرقابل  یمحور  تیظرف  

 تی نمودن خروج از مرکزلحاظ 

R   ستون  یباربر تیظرفCFT 

r   مقطع  یها لفه ؤاز م  کی  هر یباربر تیظرف 

S   ستون ۀیاول  یشده به سختدیمق ینسبت سخت 

t    قی شده از وقوع حری مدت زمان سپر 

fi,RDt   ق،ی زمان مقاومت در برابر حر min 

α   ستون  یخمش یکاهش سخت بی ضرCFT   

λ             ستندین  قی حر  یساختمان که پاسخگو  یهادرصد ستون 

d   ستون  تی خروج از مرکز 

 

 یتشکر و قدردان -10

  ی هاتی جهت حما  به  شی رو  ۀ مجموع  لازم است از  در پایان

  ن ی نو  یهایفناور  ۀنیدانش در زم  جی ترو  یدر راستا  یو معنو  یماد

  فولادی پرشده با بتن   یهاستونحریق  درخصوص رفتار    ژهی وو به

 . دی عمل آتشکر به 
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