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Comparative study between circular and square concrete-filled steel tube (CFST) 
columns post-fire 

F. Kamani, S. Bakhtiyari, A. Mazroi, M. Mirhoseini 

 

Abstract 

 

The issue of predicting the residual load-bearing capacity of damaged concrete-filled steel tube (CFST) columns subject 
eccentricities is not widely assessed. The post-fire behavior of CFST columns is experimentally assessed here by running 
tests with different cross sections (circular and square), subject to eccentric axial loads. Here, the focus is on the influence of 
cross-sectional shape, load eccentricity (25 and 50 mm), slenderness and fire protective coating parameters on the post-fire 
bearing capacity of CFST sections. In this paper, the reduction factors are proposed to estimate the residual capacity of the 
CFST columns with the load eccentricity based on the previous experimental results. The modified design methods based on 
Eurocode 4 are applied in predicting the residual load-bearing capacity of the concrete-filled hollow tube columns after being 
exposed to fire. The assessments reveal that the simplified method of Eurocode 4, in the ambient temperature, subject to 
both the concentric and eccentric loading conditions and yield safe results, thus, a better prediction method. 
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 چکیذه
 

ثب تَخِ ثِ اثفات غفٍج اق  ،(CFSTپفضؽُ ثب ثتي ) یفَلاؼ یا لَلِ ّبیستَى هبًؽُیثبل یثبـثف تیغفف یٌیثصیپّؽف اق ایي همبلِ 
غفٍج  ،ی: ضىل سطص همطؽ، ًسجت لاغفِاقخول یپبـاهتفّب فیتأث .است گففتِاًدبم یوو ًسجتبً یمبتیتطم یوِ وبـّب ثبـ تیهفوك

 یوبّط تیهمبلِ، ضفا يیلفاـگففتِ است. ؼـ ا یؼـ ثفاثف آتص هَـؼثفـس ی(، پَضص هطبفػتهتفیلیه 50ٍ  20ثبـ ) تیاق هفوك
 است. طٌْبؼضؽُیپ یلجل ّبیصیآقهب حیثفاسبس ًتب، تیهفوكثب غفٍج اق  CFST ّبیستَى هبًؽُیثبل تیثفآٍـؼ غفف یثفا

 یافُیؼا ٍثب همطؽ هفثؿی  CFST یّب ستَى هبًؽُیثبل یثبـثف تیغفف یٌیثصیپ یّبـٍش تیلبثل صیآقهب حیثف اسبس ًتب ت،یؼـًْب
 یآتص ٍ ؼهب تیؼـ ٍضؿ 4وؽ  َـٍیهَخَؼ ؼـ  یضؽُ طفاضاصلاش یّبثف اسبس ـٍش ،پس اق لفاـ گففتي ؼـ هؿفض آتص

پس اق  هبًؽُ یهمبٍهت ثبل یٌیثصیپ ی، ثفا4وؽ  ـٍَیضؽُ اصلاش یطٌْبؼی، ـٍش پؼّؽیًطبى ه ّبیاست. ثفـس ضؽُیبثیاـق طیهط
 ضؽُ است.ضٌبغتِ یٌیثصیـٍش پ يیؾٌَاى ثْتف ثِ یافُیٍ ؼاثب همطؽ هفثؿی  CFST یّب آتص ستَى
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 ذمهقم  -1
 فیاغ یّب ، ؼـ ؼCFSTِّپفضؽُ ثب ثتي  یفَلاؼ یتَغبل یّب ستَى

اًؽ. ثب تَخِ ثِ ؾولىفؼ  هَـؼاستفبؼُ لفاـگففتِ ٌؽُیآطَـ فك ثِ

 گفیىؽیاق اثف فَلاؼ ٍ ثتي ثب  یجیّب وِ تفو آى یا سبقُ یؾبل بـیثس

 یثفا یسَؼهٌؽ یبیهكا یسف هیثبؾث ثِ ٍخَؼ آهؽى  ،ّست

 یهمبٍهت ثبلا ،یبیهكا يیا اقخولِضؽُ است.  CFSTستَى 

 یثِ هطبفػت غبـخ یبقیؼـ ثفاثف آتص است وِ ً CFSTستَى 

ثتي پفوٌٌؽُ )اثف  یؾات تی. ؼـٍالؽ غبصستیؼـ ثفاثف آتص ً

 ؼهب  صیاًؽاغتي افكا فیففٍوص وفؼى ضفاـت( ثبؾث ثِ تأغ

 یسػت دبؼیثتي ثب ا ي،ی. ؾلاٍُ ثف اضَؼ یؼـ سطص همطؽ ستَى ه

 CFSTستَى  یخؽاـُ فَلاؼ هیاق ووبًص هَضؿی الاست طتف،یث

اق ّستِ ثتي ؼاـؼ، اق  یًوَؼُ ٍ فَلاؼ اثف ضفبغت یفیخلَگ

. وٌؽ یآتص هطبفػت ه نیآى ؼـ هؿفض هستم یفیلفاـگ

لبثل  یغَث اتبق ثِ یؼـ ؼهب CFSTـفتبـ ستَى  وِ یؼـضبل

 تیؼـ ٍضؿ CFSTضؽُ است؛ اهب ـفتبـ ستَى  ٍ ضٌبغتِ یٌیث صیپ

غَاظ هَاؼ ؼـ اثف آتص ثبؾث  تیپس اق آتص ثب تَخِ ثِ تػف

 لیٍ تطل یضىست اضتوبل یهؽّب یٌیث صیضؽُ است وِ پ

وِ  یبًسبغتو یّوفاُ ثبضؽ. ثفا یستَى ثب ؼضَاـ يیا یـفتبـ

 وِ هطفش یاًؽ، سؤال ؼـ ثفاثف آتص ؼٍام آٍـؼُ یهؽت طَلاً

است وِ زِ همؽاـ غسبـت ثِ سبقُ ٍاـؼضؽُ است؟  يیا ضَؼ یه

ؼٍثبـُ  تَاًؽ ی( هCFST یّب سبغتوبى )اضتوبلاً ضبهل ستَى بیٍ آ

 يیٍ ّوسٌ فؼ؟یؼٍثبـُ هَـؼاستفبؼُ لفاـ ثگ بیضَؼ ٍ  یثبقسبق

 بقیهوىي است ً تیٍ تمَ فیسطص تؿو ِثِ ز ٌىِیا فیًػ یسؤالات

هَخَؼ  یطفاض یّب ؼـ ؼستَـالؿول ٌىِیثبضؽ؟ ثب تَخِ ثِ ا

 طیهط یؼـ ثفاثف آتص ٍ ؼهب CFST یّب همبٍهت ستَى یٌیث صیپ

 یاق طفف هبًؽُ، یثبل یثبـثف تیهَـؼتَخِ ثَؼُ است ًِ غفف

پس  CFSTستَى  هبًؽُ یضؽُ ؼـ هَـؼ همبٍهت ثبل اًدبم یوبـّب

 تیؼٌّؽُ ضفٍـت ٍ اّو ًسجتبً ون ّست وِ ًطبى آتصاق 

 هَضَؼ ّست. يیاپفؼاغتي ثِ 

 یشگاهیبرنامه آزما  -2
صَـت  فطبـ ثِ تطت CFST ستَى 12 یطگبّیثفًبهِ آقهب يیؼـ ا

ضؽُ  یتب هفضلِ ضىست ثبـگؿاـ تیٍ ثب غفٍج اق هفوك یهفوك

 [2ٍ  1هفاخؽ ]ّب ؼـ  اثؿبؼ ٍ هطػصبت ًوًَِ بتییاست، خك

ضبّؽ   ؾٌَاى ًوًَِ ًوًَِ ثِ ؼٍ ص،یآقهب يیآٍـؼُ ضؽُ است. ؼـ ا

ؼـ هؿفض  مِیؼل 120ًوًَِ ثِ هؽت  فیٍ سب طیهط یبؼـ ؼه

سطص ؼـ هؿفض  .گففتِ استلفاـ[ 3] 834استبًؽاـؼ ایكٍ آتص 

 -اق ًَؼ گر یپبضط كیآتص )ؼٍ ًوًَِ( ثب پَضص ضؽ ضف

 
 

 هتف یلیه 19ٍ  17 ی( ثبضػبهت اسوVermifire-G) تیىَلیٍـه

وٌٌؽُ ؼـ ثفاثف  ضػبهت پَضص هطبفػت. ُ استضؽ هطبفػت

 یفٌ ًبهِ یآتص، ثف اسبس خؽاٍل هٌؽـج ؼـ گكاـش گَاّ

تَسط  ضؽُِ یتْ ىب،یه لاىیضفوت گ یگس ِیپب یپَضص هؿؽً

ضىل  تیـاُ، هسىي ٍ ضْفسبقی ثب تَخِ ثِ ضف مبتیهفوك تطم

 فاقیغ ّب )ثِ ضؽُ است. طَل توبم ًوًَِ اًتػبة یطفاض یٍ ؼهب

ّست(،  هتف یلیه 300طَل  یوِ ؼاـا 1وَتبُ ًوًَِ ستَى هی

 یفَلاؼ همبطؽ فَلاؼ نیهمبٍهت تسل ،ّست هتف یلیه 1000

 ٍهتّب ثب ثتي ثب همب هگب پبسىبل ّست. لَلِ 319 یا فُیؼا

 اًؽ. هگب پبسىبل( پفضؽُ 3/44ـٍقُ  28 ی)همبٍهت فطبـ یهؿوَل

 در معرض آتش  -3

آتص  یهٌْؽس ؼـ ثػص m3 1×1×1 یّب ؼـ وَـُ هىؿج ًوًَِ

تْفاى ؼـ هؿفض آتص  یـاُ، هسىي ٍ ضْفسبق مبتیهفوك تطم

ؼـ  ؽضؽُیهٌػَـ وبّص فطبـ ثػبـآة تَل ضؽُ است. ثِ لفاـ ؼاؼُ

 CFST 150 یّب ثتي ستَى یآٍـ ؼٍـُ ؾول ،وَـُ صیطَل آقهب

 یؼـ فبقّب CFST یّب ًوًَِ یـٍق لطبظ ضؽُ است. ؼهب

ضؽُ ؼـ لَلِ  ّب ًصت تفهَوَپل َسطت صیٍ سفهب صیگفهب

ٍ ؼـ سِ ؾوك ؼـٍى ثتي ًسجت ثِ هفوك ستَى )سطص  یفَلاؼ

ٍ ثجت  یفیگ ٍ هفوك ثتي( اًؽاقُ هتف یلیه 25ثتي، ؾوك 

 .اًؽ ؽُیگفؼ

 یاسازه شیآزما -4
 1000 یىیؽـٍلیّب ثب استفبؼُ اق خه ّ ًوًَِ صیآقهب ایي ؼـ

اًؽ،  ضؽُ یثِ هفضلِ ضىست ثبـگؿاـ ؽىیتب ـس یَتٌیً لَیو

ضؽُ  ًػف گففتِؼـ  یصَـت هفصل ثِ گبُِ یتى ییاًتْب طیضفا

طَـ آقاؼ  هطَـ ثِ هیفمط اهىبى ؼٍـاى ضَل  ي،یاست؛ ثٌبثفا

    طَل هؤثف،ؼـ ایي آقهبیص ٍخَؼ ؼاـؼ. ّب ثفای ًوًَِ

است  ضؽُ فیتؿف      (mm 20×2) ؛صَـت ثِ یّب ًوًَِ

ضػبهت صفطبت اًتْبیی  هتف یلیه 20ٍ ، طَل ًوًَِ  وِ 

LVDT ،سٌح هىبى فییؼٍ تغ. ؼـ آقهَى سبقُ ّست
 یؼـ ثبلا 2

ستَى  یول یهىبى هطَـ فییتغ یفیگ اًؽاقُ یثفا ،یصفطِ فَلبً

  یفیگ اًؽاقُ یاـتفبؼ ستَى ثفا بًِیؼـ ه LVDTٍ زْبـ 

 یّب ثف ـٍ سٌح ضؽُ است. وفًص لفاـ ؼاؼُ یهىبى خبًج فییتغ

 یفیگ اًؽاقُ یّب ؼـ ٍسط اـتفبؼ ستَى ثفا ًوًَِ یفًٍیسطص ث

 فییتغ ،یثبـهطَـ ص،یآقهب یضؽُ است. ؼـ ط ًصت یوفًص طَل

 صیهَـؼ آقهب یّب ؼـ ًوًَِ یطَلی ّب ٍ وفًص یهىبى هطَـ

 .(1)ضىل  ،اًؽ ؽُیفؼٍ ثجت گ یفیگ اًؽاقُ
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 صیآقهب ؽهبىیز بتییخك -1 شکل

 

 شکست یها مذ  -5

صَـت  ثِ یا فُیهمبطؽ ؼا ِیهؽ ضىست ولؼـ ایي آقهبیص 

اق ووبًص هَضؿی ثب  یتَخْ لبثل بًًِط ریثؽٍى ّ یووبًص ول

تَخِ پس اق اٍج ثبـ  لبثل یٍ هطَـ یهىبى خبًج فییتغ

ؾوؽتبً  یضىست همبطؽ هفثؿ ِیهؽ اٍل ضؽُ است. هطبّؽُ

طفف غبـج  ثِ یتَغبل یهمطؽ فَلاؼ یصَـت ثفآهؽگ ثِ

 يیؼٌّؽُ ا ًطبى تَاًؽ یاهف ه يیا ،)ووبًص هَضؿی( ّست

 یهمطؽ تَغبلاق ووبًص  ثبضؽ وِ ثتي پفوٌٌؽُ، هبًؽ متیضم

 یتَغبل یهمطؽ فَلاؼ يیؼاغل ضؽُ است؛ ثٌبثفا طفف ثِ یفَلاؼ

الؿول ثتي  ؾىسی فٍیً يیفطبـ ؼـ همبثل ا تطت ِیؼـ ًبض

ثب  تیٍ ؼـًْب ؼّؽ یٍاوٌص ًطبى ه یغبـخ یصَـت ثفآهؽگ ثِ

ثِ هفضلِ  یول ًوًَِ ثب ووبًص طتفیث یفطبـ یفٍیاؾوبل ً

ؼـ هَضؿی  ضىست اق هَاـؼ هؽ ی. ؼـ ثؿضـسؽ یضىست ه

اق توفوك  یًبض تَاًؽ یوِ ه ًؽاضؽُ ٍالؽ ِیتَْ یّب هطل سَـاظ

ضؽى فَلاؼ اتفبق  نیٍ تسل ِیًبض يیطَـ هَضؿی ؼـ ا تٌص ثِ

 یثِ ووبًص ول ؽىیثػط ؽیثبؾث تسف تیافتبؼُ ثبضؽ وِ ؼـًْب

وَتبُ اق  یّب ضىست ستَى یهؽّب ؼـ ایي آقهبیصضؽُ است. 

 يیا ضؽُ،هطبّؽُلاغف ّن همطؽ غَؼ  یّب هطبثِ ستَى یخْبت

ٍ  اًؽؽُیفطبـ ثِ ضؽ ضىست ـس ًَؼ ستَى صففبً تطت

ؼاضتِ  یلاؼفَ یهمطؽ تَغبل یاق ووبًص ول یووتف یفیفپؿیتأث

فَلاؼ ٍ ثتي تب قهبى ضىست ؼـ اًؽـوٌص وبهل  ،یاست. ثِ ؾجبـت

 .ثبضٌؽ یه
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 یشگاهیآزما یمطالعه پارامتر  -6

پس اق  CFST یّب ستَى هبًؽُیثبل تیهٌػَـ ؼـن ثْتف غفف ثِ

ضىل سطص همطؽ، ًسجت  فیًػ یهؤثف یؽیول یآتص پبـاهتفّب

ٍ پَضص هطبفػت ؼـ  یثبـ، ًسجت لاغف تیغفٍج اق هفوك

 لفاـگففتِ ضؽُ است. یثفاثف آتص هَـؼثفـس

 شکل سطح مقطع  -6-1

ّستِ  اق آقهبیص وَـُ، تَقیؽ ؼهب ؼـ آهؽُ ؼست ثًِتبیح  ثف طجك

ؼـ سطص همطؽ  ییؼهب لیّست. پفٍف یضفاـت بىیگفاؼ یؼاـا یثتٌ

 ؽُیـسن گفؼ لیصَـت ؾ ثِ یسْو هیثب ثفاقش  یّستِ ثتٌ

سطص همطؽ  ییؼهب لیپفٍف سِیثب همب (.(2)است )ضىل 

 تَاى یه ضؽُ هطبفػت یّب ثب ستَى هطبفػت ًطؽُ یّب ستَى

ًسجت  یا فُیضؽُ ثب سطص همطؽ ؼا هطبفػت یّب : ستَىبفتیؼـ

وَـُ ثِ ؼست  صیـا ؼـ آقهب یووتف یؼهب یثِ همبطؽ هفثؿ

 یىسبًیقهبى  است وِ ّفؼٍ همطؽ هؽت یؼـ ضبل يیا ًؽ،ا آٍـؼُ

 هسئلًِبضی اق ایي  تَاًؽ یه. ایي اهف اًؽ ؼـ ثفاثف آتص لفاـگففتِ

 یطتفیث یضؽُ ؼهب هطبفػت یستَى ثب همطؽ هفثؿ وِ ثبضؽ 

 طتفیث تیتػف بثفایياست ثٌ وفؼُ وست( (الف-2))ضىل 

 تیؼـًْبهفثؿی اتفبق افتبؼُ ثبضؽ ٍ  سطص همطؽؼـ غَاظ هَاؼ 

سطص همطؽ  يیا ؼـ تضىس ییتَخِ ثبـ ًْب لبثل هٌدف ثِ وبّص

 .استضؽُ 

 ینسبت لاغر  -6-2

 یثفا Han هفوت ثف طجك ـاثطِ یّب ستَى یثفا 𝜆 ،یًسجت لاغف

ثب  تیتفت ثِی ٍ هفثؿای ؼایفُهفوت ثب سطص همطؽ  یّب ستَى

است  ضؽُ فیتؿف     4𝜆      ٍ    3√2𝜆     ٍاثطـ

است  یا فُیستَى ؼا یلطف ول  ، طَل هؤثف ستَى است ٍ   وِ 

 ،یهطبلؿِ پبـاهتف يیؼـ ا .است یستَى هفثؿ یؾفض ول  ٍ 

 Han 5/10 ٍ 35ثف طجك ـاثطِ  CFSTّب ستَى یًسجت لاغف

 هىبى فییتغ ؼـ همبثلثبـ  ـاثطِ ؼـًسجت لاغفی  فیتأث ّست.

هطَـی )ـاست(  هىبى فییتغخبًجی ٍسط اـتفبؼ ستَى )زپ( ٍ 

ّب ٍ ثفای ستَى 5/0ٍ  25/0 ،0 تیثب ًسجت غفٍج اق هفوك

CFST ُ(3)ای ؼـ ضىل ثؽٍى هطبفػت ثب همبطؽ هفثؿی ٍ ؼایف 

 ضؽُ است. ًطبى ؼاؼُ

ٍ ًسجت  یًسجت لاغف صیثب افكا ؼّؽ یهّب ًطبى ثفـسی

ؼـ ٍسط اـتفبؼ  یٍ خبًج یهىبى هطَـ فییتغ ت،یغفٍج اق هفوك

ثبـ  یًسجت لاغف صی. ؾلاٍُ ثف آى، ثب افكابثؽی یه صیستَى افكا

 .است بفتِی ستَى وبّص ییضىست ًْب

 

 

  
 هطبفػت ًطؽُة(  ضؽُ الف( هطبفػت

 یا فُیؼا ٍ یهفثؿ یّب ًوًَِ یثفا ضؽُ هطبّؽُ یؼهب لیپفٍف -2 شکل
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 همبطؽ هفثؿیة(  ای همبطؽ ؼایفُالف( 

 ایهفثؿی ٍ ؼایفُ، ثفای همبطؽ هىبى فییتغ ؼـ همبثلثبـ  ؼـ ـاثطًِسجت لاغفی  فیتأث -3 شکل

 

 بار تیخروج از مرکس  -6-3
غففیت ثبـثفی ثف ، ثبـ تیغفٍج اق هفوك فی، تأث(4)ؼـ ضىل 

ضؽُ است.  ًطبى ؼاؼُ ای ٍ هفثؿیثب همبطؽ ؼایفُ CFST یّب ستَى

ثب ًسجت  CFST یّب ضىست ستَى ییًوَؼاـ ثبـ ًْب يیهطبثك ا

 ثب CFST یّب ًسجت ثِ ستَى 5/0ٍ  25/0 تیغفٍج اق هفوك

تَخِ  ًىتِ لبثل است. بفتِی بّص% و50ضؽٍؼاً  ی هتوفوكثبـگؿاـ

ضىست  ییثبـ ًْب فیثَؼى همبؼ هیًوَؼاـ، ًكؼ يیؼـ ا گفیؼ

ثبـ ّست.  تیؼـ غفٍج اق هفوك فییستَى ثبٍخَؼ تغ

وبّص  ت،یغفٍج اق هفوكًسجت % 25 صیهثبل، ثب افكا ؾٌَاى ثِ

 فاتییثب تغ وِ یاست، ؼـضبل دبؼضؽُیضىست ا یی% ثبـ ًْب30

% ثبـ 48%(، وبّص 50 صی)افكا تیغفٍج اق هفوك یؼٍ ثفاثف

 فییووتف تغ فیؼٌّؽُ تأث ضؽُ است وِ ًطبى ضىست هطبّؽُ ییًْب

غفٍج ًسجت  فیًسجت ثِ تأث تیغفٍج اق هفوكًسجت ؼـ همؽاـ 

پس اق  CFST یّب ضىست ستَى ییثف وبّص ثبـ ًْب تیاق هفوك

 ّست. صآت

 در برابر آتش یپوشش محافظت  -6-4

ٍسط اـتفبؼ  یهىبى خبًج فییثبـ ؼـ همبثل تغی ّب یهٌطٌ سِیثب همب

  CFST یّب ستَى، )ـاست( یهىبى هطَـ فییستَى )زپ( ٍ تغ
 

 
 ستَى  ییثبـ ضىست ًْب یـٍ ت،یغفٍج اق هفوك فیتأث -4 شکل

 پس اق آتص

 

ًسجت ای ٍ هفثؿی ثب همبطؽ ؼایفُ ضؽُ ٍ هطبفػت ًطؽُ هطبفػت

 (:(5))ضىل  بفتیؼـ تَاى یه صیثؽٍى گفهب یّب ثِ ستَى
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  ای ٍ هفثؿیثب همبطؽ ؼایفُ ضؽُ هطبفػت CFST یّب ستَى

 ثبـثفی تیؼـصؽ غفف 90تب  70ثیي  تَاًٌؽ یهؼـ ثفاثف آتص 

  وِ یؼـصَـت ًوبیٌؽ،ضفع  ـا صیؽٍى گفهبث CFST یّب ستَى

ای ٍ ثب همبطؽ ؼایفُ ؼـ ثفاثف آتص همبطؽ هطبفػت ًطؽُ ؼـ

ثؽٍى  یّب ستَى یثبـثف تیؼـصؽ اق غفف 30تٌْب هفثؿی 

ثب افكایص یبفتي ؼهبی ثیطیٌِ  ؼـٍالؽ. ضؽُ است ضفع صیگفهب

غَاظ  طتفیث تیتػف همبطؽ هطبفػت ًطؽُ ؼـ ضؽُ تدفثِ

تَخِ  لبثل وبّص تیؼـًْباتفبق افتبؼُ ٍ  سطص همطؽؼـ  هصبلص

ؼـ ثفاثف آتص هطبفػت ًطؽُ  CFST یّب ستَى تضىس ییثبـ ًْب

 .استضؽُ هطبّؽُ

 

  
 همبطؽ هفثؿیة(  ای همبطؽ ؼایفُالف( 

 یا فُیٍ ؼای هفثؿ ّبیستَى ی)ـاست( ثفا یهطَـ یّب هىبى فییتغ بیؼـ ٍسط ؼّبًِ )زپ(  یخبًج یّب هىبى فییؼـ همبثل تغ ثبـ -5 شکل

 

 مانذه پس از آتشیمقاومت باق ینیب شیپ  -7

 یّب ستَى هبًؽُ یهطبسجِ همبٍهت ثبلثف اسبس اؼثیبت گؿضتِ، 

CFST [4-7ثِ ؼست آیؽ ] ؽتَاً یه یهتؿؽؼ یّب اق ـٍش .

 ثف اسبسضؽُ  هتؽاٍل ٍ سبؼُ یّب اصلاش ـٍش یهطبلؿِ وًٌَ

ثبلا هَـؼتَخِ لفاـگففتِ  یٍ ؼهب طیهط یؼـ ؼهب 4وؽ  َـٍی

 است.

همبٍهت  یٌیث صیپ ،یطٌْبؼیـٍش پ يیـٍش اٍل: ؼـ ا

 6،7،3ثٌؽ ثف اسبس  CFST یّب پس اق آتص ستَى هبًؽُ یثبل

 یّب یضؽُ است. ثفـس [، هطبسج8ِ] 1-1لسوت  4 وؽ َـٍی

ثبـثفی  تیغفف ؼاؼُ است وِ ًطبى[ 4] صٍ ّوىبـاً Liu یؾؽؼ

طَـ  ثِتطت غفٍج اق هفوكیت،  CFSTی ّب ستَى هبًؽُ یثبل

 یؼاـؼ. اق طفف یثبـ ثستگ تیغفٍج اق هفوك همؽاـؾوؽُ ثِ 

 هبًؽُ یثبل تیغفف ؼّؽ، یآهؽُ ًطبى ه ؼست ثِ یطگبّیآقهب حیًتب

ؼـ ایي  .ؼاضتِ است یتَخْ وبّص لبثل یًسجت لاغف صیثب افكا

ثب غفٍج  CFST یّب ستَى یطگبّیآقهب حیًتب ثف اسبسپژٍّص، 

 لیتطل استفبؼُ اق[ ثب 9-11ٍ  4] هَخَؼ ؼـ اؼثیبت تیاق هفوك

، 35ٍ  20 یلاغف ّبی ثب ًسجتثفای ًوًَِ( (6))ضىل  َىیـگفس

 است. طٌْبؼضؽُی( پ2ٍ )( 1)، طجك ـاثطِ   ، یوبّط تیضفا
 

(1)     
 

(     ⁄    ⁄ )
        ⁄         

        
 

(2)  
   

 

(     ⁄    ⁄ )
         ⁄        

        
اق فطبـ ٍ  یجیّب تطت تفو ـٍش ًوًَِ يیؼـ ا ـٍش ؼٍم:

 6-3-7-6هفتجِ ؼٍم، طجك ثٌؽ  لیثف اسبس تطل طففِ هیغوص 

 یاًؽ. هٌطٌ لفاـگففتِ یبثی[، هَـؼ اـق8] 1-1ثػص  4وؽ  َـٍی

 طیتطت ضفا CFST یّب ستَى یاًؽـوٌص ثبـ ؼـ همبثل لٌگف ثفا

)ثؽٍى لفاـ گففتي ؼـ هؿفض آتص( ٍ ؼـ ثفاثف آتص  یطیهط

 6-7-3-2طجك ثٌؽ  هطبفػت ًطؽُضؽُ ٍ  صَـت هطبفػت ثِ

ّفزٌؽ  ؼّؽ، یه ًطبى ّب ی. ثفـس((7)ضىل ) است ضؽُ فیتؿف
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وبـاًِ  اًؽـوٌص هطبفػِ یثب هٌطٌ سِیؼـ همب یطگبّیآقهب حیًتب

 یّب ًوًَِ هبًؽُ یثبل تیغفف یثفا یهٌطم یٌیث صیپ ّست؛ اهب

پس اق آتص تطت غفٍج اق  هطبفػت ًطؽُ CFSTی ّب ستَى

 .ضؽُ است هطبّؽُ تیهفوك
 

 
  یطگبّیهبقآ حیهطبثك ثب ًتب طٌْبؼضؽُیپ یوبّط تیضف -6 شکل

[4 ٍ 11-9] 
 

 یّب ثفاثف آتص ستَى هطبسجِ همبٍهت ؼـ یـٍش سَم: ثفا

CFST طَـ  ثِ[ 12] 4وؽ  َـٍاذ ی َستیثؽٍى هطبفػت، ؼـ پ

 ی، وفًص هطَــٍش يیؼـ اضؽُ است.  سبؼُ اـائِ یغبظ، هؽل

ففض ضؽُ  ىسبىی )فَلاؼ ٍ ثتي( CFST  همطؽ ستَى ول سطص

. ّست تیثؽٍى غوص ٍ ضؽالل غفٍج اق هفوك یؿٌی .است

ثب  یثبـگؿاـ یٌیث صیپ تیـٍش لبثل يیوِ ا نیوٌ یبؼآٍـی ؽیثب

 یٌیث صیپ ضؽُ ثفایطٌْبؼیپ يیثٌبثفا .ـا ًؽاـؼ تیغفٍج اق هفوك

( 3ـاثطِ )       ، تیستَى ثب غفٍج اق هفوك یثبـثف تیغفف

 ضَؼ همطؽ: ثىبـ گففتِ

(3)                 

 ثبضؽ. هی ثب ثبـگؿاـی هتوفوك CFST  ستَى تی، غفف    

 جینتا ینیب شیپ  -8
 تیغفف یٌیث صیپهػتلف  یىفؼّبیـٍ يیث سِیهطبلؿِ، همب يیؼـ ا

پس اق  ای ٍ هفثؿیثب همبطؽ ؼایفُ CFST یّب ستَى وبًؽُیثبل

 یآهبـ یبـّبیٍ ثف اسبس هؿ 1:1آتص ًسجت ثِ غط 

ـٍش  يیهٌػَـ اًتػبة ثْتف ؼلت ٍ صطت ثِ ،یوبـ هطبفػِ

 طجك  ثب صطت ٍ ؼلت ثبلا، صَـت گففتِ است. یٌیث صیپ

MPE،ؼـصؽ غطب يیبًگیه (1)خؽٍل 
 ثبـ ضىست  یٌیث صیپ 3

 

 
 ای الف( همبطؽ ؼایفُ

 
 همبطؽ هفثؿیة( 

 CFSTی ّب ستَى یاًؽـوٌص ثبـ ؼـ همبثل لٌگف ثفا یهٌطٌ -7 شکل

 

 ـٍش ثف اسبس ای ٍ هفثؿیهمبطؽ ؼایفُثب  CFST یّب ستَىثفای 

 یٍ ثفا یٌیث صیووتف اق ضؽ پ -09/0% ٍ -15/5% تیثِ تفتاٍل 

 یٌیث صیضؽ پووتف اق  -86/1% ٍ -13/17% تیـٍش ؼٍم ثِ تفت

ثبـ ضىست ثِ  یٌیث صی، پMPEضبلت سَم  یّست؛ اهب ثفا

 يیث سِیثب همب ّست. یٌیث صیثبلاتف اق ضؽ پ 20ٍ % 9 %تیتفت

پس اق آتص،  هبًؽُ یهمبٍهت ثبلی ٌیث صیپ یطٌْبؼیپ یّب ـٍش

 یٌیث صیپ یغطب بـی: ؼــٍش اٍل اًطفاف هؿضَؼ یهطبّؽُ ه

 20%  تیثِ تفتای ٍ هفثؿی ؼایفُهمبطؽ ثب  CFST یّب ستَى یثفا

 یٌیث صیپ ىفؼیـٍ يیبًگیه یوِ غطب یهؿٌ يیثِ ا ،ّست %ٍ22 

ّست. ثِ  1:1تفاق غط  يییپب بـ،یاًطفاف هؿ 04/0ٍ  25/0

(. (8))ضىل  ضَؼ یوبـاًِ هطسَة ه هطبفػِ ىفؼیـٍ يیا یؾجبـت

  یثفا یٌیث صیپ یغطب بـیـٍش ؼٍم همؽاـ اًطفاف هؿؼـ
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 ایفُیٍ ؼا یهفثؿثب همبطؽ  CFST یّب ستَى یثبـ ضىست ثفا یٌیث صیپ حیًتب -1جذول 

 *ستَىًبم 
   آقهبیص

(kN) 

        آقهبیص

 1 یٌیث صیپ
(kN) 

        آقهبیص

 2 یٌیث صیپ
(kN) 

        آقهبیص

 3 یٌیث صیپ
(kN) 

 3 یٌیث صیپ 2 یٌیث صیپ 1 یٌیث صیپ

فُ
ؼای

 
ی

ا
 

C-1-2-N-N 589/6 587 573 612 %44/0-  %82/2-  %8/3  

C-1-2-C0-I 521 523 556 728 %38/0  %72/6  %73/39  

C-1-2-N-I 199 208 196 203 %52/4  %51/1-  %01/2  

C-2-2-N-I 134 141/44 120 139 %55/5  %45/10-  %99/3  

C-3-2-N-I 104 108/16 56 106 %00/4  %15/46-  %76/1  

CS-1-1-N-I 381/32 210 196 403 %93/44-  %60/48-  %69/5  

-15/5% ؼـصؽ غطب يیبًگیه  %13/17-  %9  

20% غطب اًطفاف هؿیبـ ؼـصؽ  %24  %15  

ؿی
هفث

 

S-1-2-N-N 499 499 489 413 %16/0-  %16/2-  %37/17-  

S-1-2-C0-I 333 415 426 440 %62/24  %93/27  %13/32  

S-1-2-N-I 145 147 143 151 %38/1  %38/1-  %79/3  

S-2-2-N-I 106 - 92 - %27/5-  %21/13-  %01/3-  

S-3-2-N-I 74 - 71 - %04/3  %05/4-  %49/5  

SS-1-1-N-I 8/209  148 143 340 %46/29-  %48/31-  %06/62  

-9/0% ؼـصؽ غطب يیبًگیه  %86/1-  %20  

22% غطب اًطفاف هؿیبـ ؼـصؽ  %24  %35  
پَضص  ،یًسج یثبـ، لاغف تیپس اق آتص: ضىل سطص همطؽ، اثف غفٍج اق هفوك هبًؽُ یهؤثف ثف همبٍهت ثبل یثب تَخِ ثِ پبـاهتفّب، ّب ستَىًبم *

 [.2] ضؽُ است اًتػبة یهطبفػت

 

  
 همبطؽ هفثؿیة(  ای همبطؽ ؼایفُالف( 

 ایفُیٍ ؼا یهفثؿثب همبطؽ  CFST یّب ستَى یثفا ضؽُ هطبّؽُؼـ همبثل  ضؽُ یٌیث صیپپس اق آتص  هبًؽُ یثبل یثبـثف تیغفف -8 شکل
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 ٍ  24%  تیثِ تفتای ٍ هفثؿی همبطؽ ؼایفُثب  CFST یّب ستَى

ثِ ی ٌیث صیپ ىفؼیـٍ يیبًگیه یوِ غطب یهؿٌ يیثِ ا ،ّست %24 

ّست  1:1تفاق غط  يییپب بـ،یاًطفاف هؿ 08/0ٍ  71/0 تیتفت

 وبـاًِ  هطبفػِ یؾٌَاى ـٍض ـا ّن ثِ ىفؼیـٍ يیا تَاى یوِ ه

ضؽُ است  ـٍش هطبّؽُ يیؼـ ًػف گففت ٍ اهب ـٍش سَم، ؼـ ا

ثب  CFST یّب ستَى یثفا یٌیث صیپ یغطب بـیوِ همؽاـ اًطفاف هؿ

 یّست ثِ ؾجبـت 35ٍ %  15%  تیثِ تفتای ٍ هفثؿی همبطؽ ؼایفُ

 6/0ٍ %  6/0%  تیثِ تفت یٌیث صیپ ىفؼیـٍ يیبًگیه یغطب

ًسجتبً  یّست وِ ـٍض 1:1ثبلاتف اق غط  بـیاًطفاف هؿ

 .ضَؼ یّب ثفضوفؼُ ه ـٍش فیثب سب سِیوبـاًِ ؼـ همب هطبفػِ

 گیری نتیجه  -9

 پفضؽُ  یتَغبل یا لَلِ یّب همبلِ، ـفتبـ پس اق آتص ستَى يیؼـ ا

 یطگبّیطَـ آقهب ثِ یٍ هفثؿ یا فُی، ثب همبطؽ ؼاCFSTثتي اق 

پس اق  یطگبّیثفًبهِ آقهب يیًوًَِ ؼـ ا 12است.  ضؽُ یثفـس

، ضبهل فبق 834 ایكٍآتص استبًؽاـؼ  طیلفاـ گففتي تطت ضفا

 اًؽ. ضؽُ یثبـگؿاـ ص،یهبٍ سف صیگفهب

ضىل  فیضؽُ ؼـ ثفاثف آتص، تأث هَـؼ همبطؽ هطبفػت ؼـ

ستَى ًسجت ثِ  هبًؽُ یهمبٍهت ثبل تیسطص همطؽ ثف غفف

. ثب ّستتف  تَخِ ٍ هطبفػت ًطؽُ لبثل یطیهط یّب ضبلت

 یٍ هفثؿ یا فُیؼـ سطص همبطؽ ؼا ضؽُ ؽیتَق یؼهب سِیهمب

 یا فُیؼـ سطص همطؽ ؼا ضؽُ ؽیتَق یؼهب ٌِیطی: ثبفتیؼـ تَاى یه

ووتف  تیثب تػف يیثٌبثفا ّست؛ووتف  یهفثؿ ًسجت ثِ همطؽ

 یطتفیث هبًؽُ یثبل تیغَاظ هصبلص سطص همطؽ، اًتػبـ غفف

 .ـٍؼ یه

تطت  CFST یّب ستَى هبًؽُ یثبل تیغفف يییتؿثفای 

 ؼـ لبلت،    یوبّط تیضف ،تیهفوك اق غفٍج ثب یثبـگؿاـ

 است. طٌْبؼضؽُیپ سبؼُ یا هؿبؼلِ

ٍ هطبفػت ًطؽُ  ضؽُ هطبفػت، CFST یّب ستَى همبیسِ ثب

 صیثؽٍى گفهب یّب ًسجت ثِ ستَى یهفثؿای ٍ ؼایفُطؽ بثب هم

طؽ بثب هم ضؽُ هطبفػتستَى هبًؽُ ثبلی تیغفف :بفتیؼـ تَاى یه

ثؽٍى ّبی  ستَى تیؼـصؽ غفف 90 تب 70 يیث یهفثؿای ٍ ؼایفُ

 CFST ستَى هبًؽُ یثبل تیغففوِ  ی. ؼـصَـتاست صیگفهب

 تیؼـصؽ غفف 30تٌْب  یهفثؿای ٍ ؼایفُطؽ بهطبفػت ًطؽُ ثب هم

 .است صیهبثؽٍى گف یّب ستَى

همبطؽ  ثب CFST یّب ستَى هبًؽُ یهمبٍهت ثبل یٌیث صیاقًػف پ

پس اق آتص، ـٍش اٍل ثف اسبس ـٍش ای ٍ هفثؿی ؼایفُ

 یٌیث صیـٍش پ يیؾٌَاى ثْتف (، ث1ِ-1) 4 وؽ َـٍیضؽُ  اصلاش

 یّب ستَى، ؼـصؽ غطب يیبًگیه ؼـ ایي هَـؼضؽُ است.  ضٌبغتِ

CFST 9/0 %ٍ -15/5 %تیتفت ثِ ای ٍ هفثؿیهمبطؽ ؼایفُ فایث- 

 22%  ٍ 20%  تیتفت ثِ یٌیث صیپ یغطب بـیاًطفاف هؿ ّست،

ٍ  25/0 تیثِ تفت یٌیث صیپ یغطب يیبًگیه وِ یطَـ ثِ ّست،

ؾٌَاى ـٍش وِ ثِ ّست 1:1تفاق غط  يییپب بـیهؿ اًطفاف 04/0

 ضؽُ است.هطسَة وبـاًِ  هطبفػِ ،یٌیث صیپ

 تقذیر و تشکر -11

 یآلب یاق ّوىبـ ؼاًٌؽ، یهمبلِ لاقم ه يیا سٌؽگبىیًَ بىیؼـ پب

 یآتص ٍ آلب یٍ ّوىبـاًص ؼـ ثػص هٌْؽس یهٌْؽس خوبل

 یٍ ّوىبـاًطبى ؼـ ثػص ثتي ٍ آلب یلبسو سیـئهٌْؽس 

ـاُ،  مبتیسبقُ هفوك تطم یؼـ ثػص هٌْؽس یهٌْؽس ؾجبس

 یمبتیوبـ تطم يیا بقیؼـ اـائِ غؽهبت هَـؼً یهسىي ٍ ضْفسبق

 .ٌؽیًوب یلؽـؼاً

 مراجع  -11

ّ یهطبلؿ ِ آقهب ” (،1396) .س ،یبـی  ثػت ٍ ی، ؼهكـٍؾ .ف ،یووبً [1]  یط گب
پ س اق   یثب همط ؽ هفثؿ    (CFSTپفضؽُ ثب ثتي ) یفَلاؼ یا لَلِ یّب ستَى

 سبقُ ٍ فَلاؼ. یوٌففاًس هل يیّطتو ،“آتص
 

پس  هبًؽُ یثبلهمبٍهت ” (،1396) .س ،یبـیثػتٍ  .ی، ؼهكـٍؾ .ف ،یووبً [2]

 ای فُی  همطؽ ؼا ثب (CFSTثتي )پفضؽُ ثب  یفَلاؼ یا لَلِ یّب ستَىاق آتص 
 سبقُ ٍ فَلاؼ. یهل اخلاس يیّطتو ،“ثكـي یّب تیهفوكتطت غفٍج اق 
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 پی نوشت
1 Stub 

2 Linear variable displacement transducer 

3 Mean percentage error 


