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In this paper, aiming to examine how fireproof coatings influence the post-

fire behavior of steel sections under axial compressive loading, the residual 

strength of hollow steel columns with fireproof coatings after exposure to 

high temperatures and cooling was assessed through experimental and 

numerical studies. For this research, samples were selected from hollow 

steel sections coated with mineral cement and gypsum-based fireproof 

coatings. Initially, the furnace was brought to temperatures of 400, 600, 

800, and 1000 degrees Celsius, and then the samples were placed in the 

electric furnace at the desired temperatures for one hour. After the samples 

were cooled to room temperature over 24 hours, a tensile test was 

conducted to obtain the mechanical properties of the steel, and a 

compressive load-bearing test was performed to evaluate the residual 

compressive strength of the samples. The results of the fireproof-coated 

samples were compared with those of the uncoated samples. Next, a 

numerical model was developed using the finite element software ABAQUS, 

which can be used to perform parametric studies. The results of the 

numerical model were compared with the results of the experiments and 

verified. The findings regarding the residual strength of the sections showed 

that the use of fireproof coatings increased the residual strength of the 

sections at 800 and 1000 degrees Celsius by approximately 30 to 34 percent 

compared to the uncoated samples at the same temperature. 
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ضد   یهابا پوشش   یمقاطع فولاد ی سوزرفتار پس از آتش ی و عدد  یشگاهیمطالعه آزما

 ق یحر
 

  2الهام قندی ، *2شیرین اسماعیلی نیاری  ، 1الهام هدایتی

 ران یا  ل،یاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یو مهندس  یسازه، دانشکده فن-عمران  یارشد مهندس  یکارشناس  آموختهدانش  -1

 ، اردبیل، ایران یلیدانشگاه محقق اردب  ،یو مهندس  یعمران، دانشکده فن  یگروه مهندس  اریدانش  -2

 چکیده 
دی تحت بارگذاری در بهبود رفتار پس از آتش مقاطع فولا  قیضد حر  یهاپوشش  ریتأث  یچگونگ  یبا هدف بررس  در این مقاله

  ،ی بالا و سردشدگ  یدماهامعرض  در    یریپس از قرارگ  قیضد حر  ی هابا پوشش  ی توخال  یفولاد  یهامقاومت پسماند ستون  ،محوری فشاری

  ی قوط  یمقاطع فولاداز    هانمونه  ،این پژوهش  انجامبرای    .استمورد ارزیابی قرار گرفته    نجام مطالعات آزمایشگاهی و عددی،با استفاده از ا

و    800،  600،  400ابتدا کوره به دماهای  .  انتخاب گردید  ند،ه بودپوشش داده شد  یو گچ  یمان یس  یمعدن  قیبا پوشش ضد حر  ل کهشک

بعد از   .داده شدند  قرار  یک ساعت  به مدت  دماهای مدنظرتحت    ها در کوره الکتریکینمونهگراد رسانده شده سپس  درجه سانتی  1000

 یباربر  تیظرف  آزمایش  و  برای بدست آوردن مشخصات مکانیکی فولاد  کشش  آزمایش  عت،سا  24  یط  طیمح  یدر دما  هانمونه  خنک شدن

  های بدون پوشش مقایسه شد.های با پوشش ضد حریق با نمونهنتایج نمونه . انجام شد هاپسماند نمونه فشاری برای ارزیابی مقاومت فشاری

توسعه داده شد، که بتوان برای انجام مطالعات پارامتریک   ABAQUSاز نرم افزار عناصر محدود    در ادامه، یک مدل عددی نیز با استفاده  

مقاومت پسماند   جیچه از نتانآ  .مقایسه شده و تایید صحت شد  انجام یافته  آزمایشات  نتایجاز آن بهره گرفت. نتایج مدل عددی ایجاد شده با  

نسبت گراد  سانتی  درجه  1000و    800  ی مقاومت پسماند مقاطع را در دما  ،قیضد حر  یهاکه استفاده از پوشش  تاس  نیمقاطع حاصل شد ا

 است. ادهد  شیدرصد افزا 34تا  30 به نمونه بدون پوشش در همان دما حدود 

 . یمقاومت پسماند، مدل عدد ،یشگاهیمدل آزما ق، ی ، پوشش ضد حرفولادمکانیکی خواص  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

.  دهندیمقاومت خود را به سرعت از دست م  ی در مدت کوتاه  یسوز است که در اثر آتش  نیا  یفولاد  یهاسازه  بیاز جمله معا

کاهش    یادیز  زانیبه م  یسوزفولاد در هنگام آتش  یک یمقاومت و خواص مکان ای که در ذیل اشاره شده است،براساس مطالعات صورت گرفته 

  سوزی در اثر آتش  ی فولاد  های سازه   یاز خراب  هایی نمونه  1در شکل    . کند  جاد یسازه ا  یبرا  یقابل توجه  یها بیکه ممکن است آس  ابد ییم

 .  ]1[ نشان داده شده است

 

با   گرادیدرجه سانت  600و   500،  400  یتحت اثر دماها  1ی با مقطع مربع توخال  ی فولاد  یها[ که به رفتار ستون 2] انیمطالعه صفائ

پرداخته شده، نشان داد  ینسبت بار و لاغر ،یمحور دیق ینسبت عرض به ضخامت، نسبت سخت لیاز قب رگذاریتاث یدر نظر گرفتن پارامترها

   2. مطالعه هوانگ و همکاران رسدیم  %55به    ییکاهش مقاومت نها  گرادیدرجه سانت  600  یتا دما  کسان،ینسبت عرض به ضخامت    یازاکه به  

درجه،   600  یدرجه بود، نشان داد که در دما  600  ی تا دما  یامقطع لوله   Q345فولاد    ی کیمکان  اتیخصوص  یرو  یتجرب  ی[ که بررس3]

مقاطع   یکیمکان  اتیخصوص  یرو  ی[ مطالعه تجرب4]  3. ماهندران و کساوانرسدیم  طیمح  یخود در دما  هی اولمقدار    %47به    میمقاومت تسل

نشان داد که مقدار   ج یانجام دادند. نتا  سوزیپس از آتش  Q450و    Q350با فولاد   5ی توخال  یلیو مستط  4یمربع  یسرد نورد به شکل قوط  یفولاد

و    درپوریاز حالت در معرض آتش است. مطالعه ح  ترشیدر حالت بعد از آتش ب  یی و مقاومت نها  م یو مقاومت تسل  تهیسیکاهش مدول الاست

بود،    6ی تو خال  ایرهیو مقطع دا  Q1200  دی فولاد پرمقاومت با گر  ی کیمکان اتیخصوص  یرو  یاثر خزش کرنش  ی تجرب  ی[ که بررس5همکاران ]

نها  گرادیدرجه سانت  600  ینشان داد که در دما  ی رو  یتجرب  ی[ که بررس6]  7کاران کاهش دارد. ماهندران و هم  %23مقطع    ییمقاومت 

و    انگیرا انجام دادند.    گرادیدرجه سانت 700  یتا دما  ی توخال  یلیو مستط  یمقاطع مربع   Q350  د یفولاد سرد نورد با گر  یکیمکان  اتیخصوص

مگاپاسکال تا   960تا    690از    یمیبا مقاومت تسل یتوخال  یلیو مستط  یپسماند مقاطع مربع  ی کیمکان  اتیخصوص  یرو  یتجرب  ی[ بررس7]  8یل

و   %90کاهش    تهیسیمدول الاست  گرادیدرجه سانت  1000  یدر دما  ،حاصله نشان داد  ج یرا انجام دادند که نتا  گرادیدرجه سانت  1000یدما

فولاد   ی کیمکان  اتیخصوص  یرو  یتجرب  ی[ بررس8]  9و همکاران  نگی س  روبرو است.   % 60با کاهش کمتر از    میو مقاومت تسل  یی مقاومت نها

درجه    800 ینشان داد در دما جیانجام دادند که نتا گرادی درجه سانت 800 یتا دما یتوخال یلیو مستط یبا مقاطع مربع  YST-310سردنورد 

  ی [ بررس 9]  10و کای   نگاویدارد. مطالعه    اهش ک  %45  یریپذ کاهش و شکل  %75  یی کاهش و مقاومت نها  %59  میمقاومت تسل  گرادیسانت

و کوره    یکیتحت کوره الکتر  550،  500، 450  یفولادها  دیبراساس گر  یرو  زهیبا پوشش گالوان  یورق فولاد  یکیمکان  اتیخصوص  یرو  یتجرب

 
1 BOX 
2 Huang et al. 
3 Mahendran and Kesawan 
4 SHS (Squre Hot-rolled Steel) 
5 RHS(Rectangular Hot-rolled Steel) 
6 CHS(circle Hot-rolled Steel) 
7 Mahendran et al. 
8 Young and Li 
9 Singh, K.D and Singh,T.G 
10 Young and Cai 

 

 .[1] سوزیتحت آتش یسازه فولاد یفروپاش:  1شکل
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و    یکیشده در کوره الکتر  دادهمقاطع قرار    یکیمکان  اتیخصوص  جینتا  نیدر ب  یبود که تفاوت جزئ  گرادیدرجه سانت   900  یتا دما  عیگازما

بعد از   Q690و    Q460  پس از آتش فولاد  یکیمکان  اتیخصوص  یرو  یتجرب  یبررسنیز  [،  10]  1سانگ و همکاران  مشاهده شد.  عیکوره گاز ما 

با هوا و آب، کاهش    سازیبا خنک  سهیبا فوم در مقا   یشد که حالت خنک ساز  ن یا  انگری ب  ج یانجام دادند که نتا  ی نشانبا فوم آتش  یخنک ساز

 . دهد یرا نشان م یکمتر تهیسیو مدول الاست  ییو مقاومت نها  میتنش تسل

 قرار   از  پس  ها)مقاومت پسماند( سازه  ماندهیتحمل بار باق  تیو ظرف   بیآس   زانیم  قیدق  یابیارز  طبق مطالعات بیان شده،   نیبنابرا

در   .هم خواهد شد فرا  سازی سازهو مقاوم تیتقوامکان  سوزیآتشپس از   تا اطمینان حاصل شود که مهم است اربسی آتش  معرض در گرفتن

  2و همکاران   گسیرودرمطالعه  در  شده است.  قرارگیری در معرض دماهای بالا پرداخته    ازظرفیت پسماند مقاطع بعد  بررسی  مطالعاتی نیز به  

از آتش سوز  یرو  ی شگاه یمطالعه آزماکه  [  12-11] سرد نورد با مقطع   ی فولاد  یهاستون   ،بودسردنوردشده    یمقاطع فولاد  یرفتار پس 

  گاه هیتک  طیشرا  ف،سازه اطرا  یسخت  لیاز قب  رگذاریتاث  یبا در نظر گرفتن پارامترها  ،I (2C)مقاطع مرکب     و(  U( و بدون لبه )Cدار )لبه  ی ناودان

رفتار مقاطع    یرو  ی[ که مطالعه تجرب13]   و کای   وانگیقرار گرفتند. مطالعه    یها مورد بررسستون  یاعمال شده بر رو  هیو نسبت بار اول  ییانتها

 ی کاهش مقاومت برا   زانیگراد بود، نشان داد که م  یدرجه سانت  950  یتا دما  یبرش  یچیبا اتصالات پ   افتهیسرد نورد ضد زنگ اتصال    یفولاد

[ که بررسی تأثیر تعداد، جنس و چیدمان  14مطالعه صابری و همکاران ]است.   ی برش  چیاز دو پ   شیب  یبرش  چ یپ   کیبا   افتهی اتصال    ی هانمونه 

تر منجر به جاری نشان داد که استفاده از مصالح با تنش تسلیم و گیسختگی پایین  ،اتصالات صلب پیچی تحت آتش بودها بر عملکرد  پیچ

  یپارامترها[  15صابری و همکاران ]  ی،دهد. در مطالعه دیگرکاهش می  تش برابر آ  رن را دآتاب آوری  و  تر شده  شدن اتصال در دمای پایین

  ر یمقادبه ستون  ریطول اتصال در اتصالات ت شیبا افزا. در این مطالعه را مورد ارزیابی قرار دادندآتش  یشکل تحت بارگذار Tاتصال  یهندس

ب پ شد مشاهده    یشتریتنش  افزا  یریپذو شکل  ییدر کاهش جابجا   هاچی. تعداد  اتصالات و  و    یسخت   زانیو مانرژی    بجذ  تیظرف  شیدر 

بررسی تأثیر آتش بر رفتار اتصالات پیچی تیر به ستون با صفحه انتهایی   به[ 16نژاد و همکاران ]نوروزی . بالاتر مؤثر است  یمقاومت در دماها

 ی خمش   یهارفتار قاب[  17گرامی و میرزایی ]  .پرداختندو سپری اتصال با تغییر پارامترهای تعداد پیچ و افزایش ضخامت صفحات انتهایی  

. در روش اول، از  کردند  یدو روش مختلف بررس  قیپس از زلزله از طر  بارگذاری  تحت  را  بلند   و شده با ارتفاع کم، متوسط  محافظت  یفولاد

 ی برا   یکیمکان-یحرارت  لیهدف مختلف استفاده شد. سپس، تحل  یهاییجابجا  ینمونه برا  یهاپاسخ سازه  یسازه ی شب  یور برااپوش   لیتحل

قاب  یابیارز بارگذار  ده یدبیآس  یهارفتار  شد   مجدد  یتحت  همکاران  انگیل.  انجام  عدد18]  3و  مطالعه  غ   یسازهیشب  ی[    یرخط یرفتار 

بار ستون و   رییبا تغ  روندهشیپ   یتحت کمانش موضع  گرادیدرجه سانت  900  یتا دما  یتوخال  یلیو مستط  ی کوتاه با مقطع مربع  یهاستون 

باشد و دما بالاتر باشد، کاهش    شترینشان داد هر چه نسبت عرض به ضخامت ب  جیبتن و نسبت عرض به ضخامت انجام دادند که نتا  مقاومت

ای دیوار برشی بتنی پس  رفتار چرخه [ مطالعه پارامتریک  19حسینلو و همکاران ]وجود دارد.    یسوزدر مقاومت ستون پس از آتش  یشتریب

بررسی شد. نتایج    دهیو تغییر زمان حرارت   و نوع سنگدانه  تغییر ضخامت دیوار برشیدر این مطالعه تاثیر پارامتر    .انجام دادند  را  از آتش

و کرنش تسلیم و کرنش نهایی افزایش یافته و خصوصیات مکانیکی  میسز  دهی تنش فونت زمان حرارت گویای این است که با افزایش مد 

شده    ختهسرد نورد سا  یرفتار مقاطع ستون فولاد  یبه بررس  یو عدد  ی[ با مطالعه تجرب20]  4وانگ و همکاران .  یابدمیلگرد فولادی کاهش می

رفتار مقاومت    یرو  یو دوران  یمحور  ودینسبت بار و ق  لیمقاطع از قب  لیمؤثر در تحل  یبالا پرداختند. پارامترها  یتحت دماها Uو     Cبا مقطع  

شکل پس    Cبا مقطع     Q235  سردنورد یرفتار مقاطع فولاد  یرو  یشگاهیآزما  ی[ بررس21]  5و همکاران  یقرار گرفت. ه  یها مورد بررسستون 

  یدر دما  یسازبا آب نسبت به حالت خنک  یسازکه حالت خنک  دند یرس  جهینت  ن یبالا انجام دادند و به ا  ی در معرض دماها  یریقرارگ  زا

شکل با در نظر    I  ی رفتار مقاطع فولاد  یبه مطالعه عدد  زی[ ن22]  6. شی و همکاران شودیم   یشتریب  ییباعث کاهش مقاومت نها  ط،یمح

 ی رو  کی [ مطالعه پارامتر23] یدما پرداختند. شجاع شیتنش پسماند و روش افزا ،یلاغر ،یشکل مقطع، نسبت بار محور یگرفتن پارامترها

 
1 Song et al. 
2 Rodrigues et al. 
3 Liang et al. 
4 Wang et al. 
5 He et al. 
6 Shi et al. 
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 رمکان ییدما در تغ راتییتغ ریموثر دما، طول ستون و نوع مقطع انجام داد و تأث یبا پارامترها شکل I و یتوخال یبا مقاطع قوط یستون فولاد

طول ستون    شیدما و افزا  شینشان داد که افزا  ج یقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  یاتلاف انرژ  زانیها و مستون   یی مقاومت و کرنش نها  ، یجانب

 لی مستط   یمقاطع فولاد  سوزیرفتار پس از آتش  یبر رو  یو عدد  ی[ مطالعه تجرب24]  1. ژائو و همکاران شودیم   ییباعث کاهش مقاومت نها

به   دنیپس از رس یلاغر کمانش موضع ری مطالعات نشان داد در مقاطع غ  جی انجام دادند. نتا یحوربا مقاومت بالا، تحت فشار م   یشکل توخال

[  28]  3[ و مطالعه فانگ و چان26-27ران ] [ ، مطالعه ژائو و همکا25]  2هی و    یبراساس مطالعات اوزاک  نیچن. همدهدیمواد رخ م   م یتنش تسل

از روابط آئ ارائه    یمقاومت سازه در دماها  یبرا  یترقیدق  ینیبشی[، که پ 30]  AISC  نامهن ی[ نسبت به آئ29]  وروکدی  نامهن یاستفاده  بالا 

 .شودیم  شنهادیبالا پ   یتحت دماها یفولاد  یهارفتار ساختمان  یسازجهت مدل دهدیم

استفاده  آتش    ها در برابرساختمان  یمنی ا  راهکارهای افزایشاز    ی کی،  در ساختمان  قیاعلام و اطفاء حر  یهاستمیس  بکارگیریدر کنار            

آن برحسب نوع   نیسازه و حفظ جان ساکن  یمنیجهت حفظ ا  دیاساس طراحان با  نیبر ا  ای است.اعضای سازه  درهای ضد حریق  از پوشش

  ی هاکپسول یریبه کارگق، ینصب لوازم اطفاء حر، قیضدحر یهاپوشش یاجرا از قبیل یمنیضوابط ا ؛و مساحت طبقات د تعدا، زهسا یکاربر

در نظر داشته باشند تا از گسترش   ساختمان  یمقررات مل  3موجود در مبحث    یانامهن یضوابط آئمطابق  خروج از بنا را    یهاو راه  ینشانآتش

 .  [ 31] دیبه عمل آ یریمجاور جلوگ  یآتش به فضاها

به   قهیدق  10در مدت کمتر از    قیفولاد بدون پوشش ضدحر  ، BS 476  [33]  وISO 6892-1:2019(E) [32  ] مطابق دستورالعمل

  هایبا پوشش  یفولاد  یکردن اعضا  قیبا عا  دیعلت با   نیمقاومت خود را از دست دهد. به هم  تواندیکه م  رسدیم گراد  سانتیدرجه    500  یدما

نجات جان انسان فراهم    یبرا  یشده و زمان کاف  یریدما جلوگ  شیدر اثر افزا  هساز  ی در برابر آتش محافظت گردند تا از فروپاش  ق،یضدحر

  ی انبساط  ورتآتش به ص  یعمل کرده و در ط   یمحافظ  هیپوشانده شود پوشش به عنوان لا  قیبا پوشش ضدحر  ی شود. چنانچه سطح فولاد

استفاده شده جهت   یضخامت مواد پوشش  زانیها و ممقاومت سازه  زانی بالا خواهد بود. م  یلیخ  یفولاد به دماها  دنیسوخته و مانع از رس

  یا   IBC-2015 [37] نامهنییآ  ، ASTM E 119  [34]،   UL 263[35]، BS 476 ،EN  [36]  یاستانداردها  طبق  د یسازه در برابر آتش با  یمنیا

  زان یم  ،یحرارت  تیظرف  زانی، میحرارت  تیهدا  لیاز قب  یکه براساس عوامل ساختمان باشد   یمقررات مل  3و مبحث    رانیا  ی نشاناستاندارد آتش

  ی دوام طولان لیاز قب یعواملچنین هم د.گردیم نییاز گرما و انجماد تع ی ناش یکیزیف یهاواکنش زانیاز گرما، م ی ناش یی ایمیش یهاواکنش

شکل،    رییدما و عملکرد تغ  شیمواد با افزا  بیسآ  ش،یبالا، نرخ گرما  یهادر دما  یرطوبت، خواص حرارت  ی(، اثرات محتوایمدت )اثرات هوازدگ

  ی مهم  اریموضوعات بس،  رندیگیبالا قرار م  یکه در معرض دما  یزمان   ای  ها پوشش کربن در طول ساخت    دی اکس  یو انتشار د  بیترک  یمحتوا

و    ژهی و  ی گرما  از قبیل  یحال، خواص حرارت  ن یدر نظر گرفته شوند. با ا  دی با  شهیها همبسته به کاربرد آن  قیهستند که در انتخاب مواد عا

ز  نیتراز مهم   یحرارت  تیهدا عدد  یلیتحل  یهااکثر مدلنتایج    رایپارامترها هست،  آن   یو  به  بستگبه شدت    ی هاپوشش [.38]  دارد  یها 

منبسط شونده   یهاو رنگ  قیضدحر  یها بردها و پنل یِمعدن  ریو پوشش غ   یمان یو س یگچ یِمعدن  هیپوشش پا  ، یی شامل مصالح بنا  قیضدحر

از موارد    ی. به طور کلشوندیاجرا م  یبه صورت پاشش   یفولاد  یاعضا  یبر رو   یفولاد  یهاسازه  یکارها قبل از مرحله سفت پوشش  نیاست. ا

ها و  سقف  وارها،یها، دپوشش عرشه   ؛یداخل   یهارچهیو ت  رهایها، تها در پوشش ستون به استفاده از آن  توانیم  قیضدحر  یهاپوشش  دکاربر

 .ها اشاره کردکف

ها اشاره  انجام شده است که در ادامه به برخی از آن   قیبهبود عملکرد مقاطع با استفاده از پوشش ضد حربه منظور  نیز    یمطالعات 

ه ریو دا  لیمستط  ،مربع فولادی  از آتش مقاطع    پسرفتار   ی[ که به بررس83]  4آناند و همکاران  انجام یافته توسطمطالعات    براساسشده است.  

قرار گرفتن در معرض دما    مدت زمان  ش،یبا در نظر گرفتن اثر آتش، مدت زمان و نوع سرماپرلیت سیمانی  توخالی با پوشش ضد حریق  

 قرار گرفتن در معرض  عد ازب  یبهتر  پسماند مقاومت  ، بدون پوشش  یهانسبت به نمونه  پوشش داده شده   یها نمونهنتایج نشان داد    پرداختند،

 
1 Zhao et al. 
2 Ozaky and Ye 
3 Fang and CHan 
4 Anand et al. 
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با پوشش ضد حریق گچی،    2شکل توخالی   قوطی با مقاطع      فولادی   یهاستونرفتار    ی عدد  مطالعهبه    [39]  1لایم و همکارانداشتند.    آتش

پوشش ضد  استفاده از با   نتایج نشان داد پرداختند.بار  نسبتستون و  ی، لاغر پوششضخامت، نوع از قبیل  با در نظر گرفتن پارامترهای موثر

 ی روبر    ضد حریقپوشش  چهار نوع    ریتأثبررسی  [ به  40]  3ران و همکاران  یک  .داشته استافزایش    %25تا  ستون  مقاومت    حریق گچی،

نمونه د  نتایج نشان دا.  پرداختند  گیری در معرض آتشپس از قرار  Cمقطع    ی سرد نورد شده بافولاد  مقطعپسماند    یکیو مکان  یکیزیف  واصخ

 دارد. و پرلیت تیکولیپوشش ورمنمونه با  نسبت به مقاومت بیشتری کاهش درصد  20 بدون پوشش

مورد    ی و سیمان  یگچ  پایهکل از مواد معدنی  های ضد حریق متشپوششچگونگی تاثیر  در مورد    انجام یافتهاز آنجایی که مطالعات  

قرارگیری در معرض دماهای بالا محدود  بعد از    های ستون، در مقاومت پسماند نمونهنشانیتایید مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن و آتش

در این مطالعه سعی  های فولادی برای افزایش مقاومت پسماند ساختمان،  های ضد حریق در ساختماننظر به ضرورت استفاده از پوشش  است،

های ضد حریق مورد تایید مرکز تحقیقات ساختمان و بررسی چگونگی تاثیر پوشش  به  و عددی  بر این است با انجام مطالعات آزمایشگاهی 

  های ستون فولادی کوتاه پرداخته شود.نشانی در مقاومت پسماند نمونهمسکن و آتش

 روش پژوهش  -2

  قیضد حر  ی هابا پوشش  یتوخال  یفولاد  یهامقاومت پسماند ستوندر این مقاله با استفاده از انجام مطالعات آزمایشگاهی و عددی،  

از قرارگ ارزیابی قرار    ، یبالا و سردشدگ   یدماهامعرض  در    یریپس    افزار عناصر محدود از نرم  یانجام مطالعه عدد  ی. براگرفته استمورد 

ABAQUS  [41  ]بعد    یدر بهبود مقاومت پسماند مقاطع فولاد  قیضد حر  یهاپوشش  ریتأث  ،با استفاده از نتایج مطالعات شده است.    استفاده

 قرار گرفته است.   یمورد بحث و بررس از آتش

 ی شگاهیمطالعه آزما - 2-1

و  میلیمتر    ( 180×180×600)به دلیل محدودیت ابعاد کوره ساخته شدند.    ST37از نوع    4توخالی  شکل  یقوط  ی مقاطع فولادها از  نمونه       

میلیمتر انتخاب شد. همچنین به دلیل محدودیت    ( 80×80×2)با در نظر گرفتن ضخامت پوشش ضد حریق، نمونه آزمایشگاهی با ابعاد مقطع  

های ستون  بر روی نمونه مراحل انجام آزمایشمیلیمتر در نظر گرفته شد.  300در دستگاه آزمایش فشاری موجود در آزمایشگاه، طول مقطع 

 باشد: های ضد حریق به صورت زیر میفولادی با پوشش

داشیییته   دقیقه نمونه در این دما نگه  60و به مدت  ای کوره به اندازه دلخواه رسییییده دمگرمایش )گرمایش در کوره الکتریکی، . مرحله 1     
 شود(.می

 شوند(.  شود و در هوای محیط سرد میها از کوره بیرون آورده می. مرحله سرمایش )نمونه2     

 آید(.  ها بدست میها تحت بار محوری فشاری قرار گرفته و مقاومت پسماند نمونه. انجام آزمایش مقاومت فشاری )بعد از سرمایش، نمونه3     

بعید از   در دمیای محیط و    هیای اسیییتیانیدارد )آزمیایش کشیییش برای تعیین خواص مکیانیکی فولاد. انجیام آزمیایش کشیییش بر روی نمونیه4     

 شود(.انجام می  ی بالاهاقرارگیری در معرض دما

به    .کشد تا فولاد به دمای بحرانی خود برسد های ضد حریق، ایجاد تأخیر در مدت زمانی است که طول میمکانیزم عملکرد پوشش

پوشش ضد حریق معدنی بر پایه ملات سیمانی و پوشش ضد   از دو نوع در این پژوهشهای آزمایشگاهی، دلیل محدویت هزینه و تعداد نمونه

تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی ساخت شرکت کلینیک ساختمانی ایران   حریق معدنی بر پایه ملات گچی، طبق استاندارد مورد تأیید مرکز

 
1  Laím et al. 
2 SHS (Squre Hot-rolled Steel) 
3 Kiran et al. 
4 BOX 
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پوشش ضدحریق با چسباننده سیمان است.     Firecementپوشش ضدحریق پایه سیمانی مورد استفاده در این پژوهش با نام تجاری.  استفاده شد

 ت پرلی   –  تیکولیورم  مثل  یاز مواد معدن  هاپوشش  نیااست.  با چسباننده گچ     Firetardپایه گچی مورد استفاده در این پژوهش با نام تجاری

برای اجرای پوشش ضد حریق، ابتدا سطح اند.  تشکیل شده  یگچ و مواد افزودن  افیمنبسط شونده و انواع ال  یهاو سنگدانه  شهیش  افالی  –

. مواد شدها اجرا  متر بر روی سطح نمونه میلی  25  پوشش ضد حریق با ضخامتشده و بعد از انجام زیرسازی،  ها پاکسازی و تمیزکاری  نمونه

دقیقه مخلوط شده و سپس بر روی سطوح مورد نظر در دو مرحله   3کیلوگرم آب به مدت    3کیلوگرم مواد و    4پوشش ضد حریق به نسبت  

شرکت کلینیک ساختمانی    توسط مجری متخصص اجرای پوشش ضد حریق  ،مخصوصدستگاه شاتکریت    با  رسیدن به ضخامت مورد نظرتا  

تا پوشش ضد حریق اجرا شده خشک   گرفتند هوای آزاد قرار    ساعت در  72ها به مدت  نمونهسپس  .  شدندایران واقع در سعادت آباد تهران اجرا  

         آورده شده است. 2نمونه مقاطع بدون پوشش و با پوشش ضد حریق سیمانی و گچی در شکل  د.شو

   

 

 .یمانیس قیو ج( نمونه با پوشش ضد حر یگچ قیب( نمونه با پوشش ضد حر ق،یالف( نمونه بدون پوشش ضد حر : 2شکل       

 

  متر یلی م  180×180×600( به ابعاد  ATBIN)  نیآتب  یکیبالا، در کوره الکتر  یدماها  معرض  در  یر یبه منظور قرارگ  ، یسازها بعد از آمادهنمونه 

به دلیل محدودیت کوره حرارتی در ثبت دما و زمان متناظر و عدم توانایی دستگاه در اعمال   . داده شدندقرار نشان داده شده،    3که در شکل 

گراد( رسیده و نمونه یک سانتیدرجه    1000و    800،  600،  400، فقط دمای نهایی به حد مورد نظر )iso 834منحنی استاندارد آتش مثل  

 ساعت در این دما ثابت نگهداشته شده است. 

 
   .نمای کلی کوره الکتریکی :  3شکل

 کشش   آزمایش  - 2-1-1

مایش کشش  از آز    برای ارزیابی مشخصات مکانیکی مقاطع فولادی هم در دمای محیط و هم بعد از قرارگیری در معرض دماهای بالا 

سپس تحت و    الف تهیه شده-4[ مطابق ابعاد مشخص شده در شکل  42]  A370استاندارد  های کشش براساس  . نمونهاستاندارد استفاده شد

  کششنجام آزمایش های ناشی از ابه دلیل کمبود امکانات آزمایشگاهی و افزایش هزینهقرار گرفتند.   mm/min 15آزمایش کشش با سرعت 
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نتایج حاصل   .کرنش قرار گرفت- تحت آزمایش تنش  یک نمونه با برش لیرزی برش داده شده و  )پوشش و دمای مشخص(  مشخص  از هر نمونه 

   ب نشان داده شده است.-4کشش در شکل  دستگاه آزمایش . ارائه شدکرنش -به صورت منحنی تنشاز این آزمایش 
 

 

 . دستگاه در داخلب( دستگاه تست کشش به همراه نمونه  ؛یتست کشش مقطع فولاد  ابعاد و نمونه  الف(  :  4شکل

 

 ی محور  یباربر  تیظرف  شی آزما - 2-1-2

بالا در    یدر معرض دماها  یر یها بعد از قرارگبالا، نمونه  یدر معرض دماها  یریمقاومت پسماند مقاطع بعد از قرارگ  یابیارز  یبرا

نشان داده شده است( قرار    5)که در شکل    tecnotestبا دستگاه    یباربر  تیظرف  ش یتحت آزما  ط،یمح  یکوره و سپس خنک شدن در دما 

 . دی ها بدست آآن   پسماند  یگرفتند تا مقاومت فشار

 
 دستگاه ظرفیت باربری. :  5شکل

 

 یشگاهیآزما   جی مشاهدات و نتا  یبررس  - 2-2

،  گرادسانتی  درجه  1000و  800،  600،  400  یدماهاقرارگیری نمونه در معرض  بعد از    ،یمانیس  قیبا پوشش ضدحر  یهانمونه در  

 ، پوشش گچی گرادسانتی درجه 1000درجه و    800 یبعد از دما ی گچ ق یبا پوشش ضد حر ی هانمونهدر اما  رک شد دچار ت پوشش سیمانی 

   (.  ها نشان داده شده استترک 6در شکلشد ) دچار ترک 
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بعد از  یگچ قی ، ب( نمونه با پوشش ضد حرگرادسانتی درجه 1000 قبل از حرارت یگچ قی الف( نمونه با پوشش ضد حر :  6شکل

نمونه با پوشش  ، ت( گرادسانتی درجه 1000قبل از حرارت  یمانی، پ( نمونه با پوشش سگرادسانتی درجه  1000حرارات 

 .گرادسانتی  درجه1000یعد از دماب یمانیس

 

داخل  یدما بنمونه   یو خارج  یسطح  از  بعد  از کوره در مدت  رونیها  ترمومتر    قهیدق  60و    قهیدق  30و  قهیدق  15  یهاآوردن  با 

پوشش داده شده با پوشش    یهانمونه   یسطح داخل و خارج نشان داد ول  نیب  ییتفاوت دما  چیبدون پوشش ه  یهاشد که نمونه   یریگاندازه

تفاوت دما   نیانگیبه طور م  قیضد حر از گذشت مدت    ی ها. نمونهبود  یادرجه  100  ی ینشان دهنده  بعد  ساعت و    کیپوشش داده شده 

طبق جدول    نیچننشان داده شده است. هم  7  که در شکل  دندیرس  طیمح   یبه دما  قهیدق  ی بدون پوشش بعد از گذشت مدت س  یهانمونه 

 . است یاز گچ شیب مانیشده با س هداخل و خارج مقاطع پوشش داد  یاختلاف دما زین 1

 

 
خارج مقطع در مدت  یب( دما قه،یدق 15داخل مقطع در مدت   یالف( دما گرادیدرجه سانت 600 یبعد از دما یمانیس قینمونه پوشش ضدحر یدما برا رییتغ:  7شکل

   .قهیدق 60خارج مقطع در مدت  یو ث( دما قهیدق 30خارج مقطع در مدت  یت( دما قه،یدق 30داخل مقطع در مدت  یپ( دما قه،یدق 15

 

 کشش   ش ی آزما  ج ینتا  یبررس - 1- 2- 2

-تنش یهایبه صورت منحن گراد، یدرجه سانت 1000و 800، 600، 400  ی در معرض دماها یریها پس از قرار گکشش نمونه ش یآزما  جینتا

و    قیبا پوشش ضد حر یکشش  ی هاکرنش نمونه - استخراج شده است. نمودار تنش  تهیسیو مدول الاست  یی مقاومت نها  م، یرنش، مقاومت تسلک

،  8  یها در شکل  گراد،یدرجه سانت  1000و    800،  600،  400  یدر معرض دماها  یریو پس از قرارگ  طیمح یمادر د  ق،یبدون پوشش ضد حر

 نشان داده شده است. 10و 9
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 شدن از کوره  پس از خارج قه یدق 60و  30، 15 یها در زمانسطح داخل و خارج مقاطع  یاختلاف دما:   1جدول

 نوع پوشش

 دقیقه  15بعد از مدت 

اختلاف 

دمای  

داخل و 

خارج  

 مقطع

 دقیقه  30بعد از مدت    

اختلاف 

دمای  

داخل و 

خارج  

 مقطع

 دقیقه  60 بعد از مدت  

اختلاف 

دمای  

داخل و 

خارج  

 مقطع

داخل  دمای 

(C̊)     

  خارجدمای 

(C̊) 

داخل  دمای  

(C̊) 

 خارجدمای 

(C̊) 

     داخل دمای                    

(C̊) 

  خارجدمای 

(C̊) 

 

نمونه بدون پوشش بعد  

 درجه 1000از 
 

627         

 

580 

 

576 

627 

       

    446        

                           

416                  

0 
 

134 

 

160 

24 
 

375 

 

159 

24 

208 

 

104 

0 

167 

 

     55 

- 
 

24 

 

2 /23  

 

- 

24 

 

 

2 /23 

 

 

 

- 

نمونه با پوشش گچی  

 درجه 600بعد از 

 

0 

 

نمونه با پوشش سیمانی 

 درجه 600بعد از 

 
 

      0                         

 

 
 . کرنش مقاطع فولادی بدون پوشش بعد از دماهای بالا-نمودار تنش:  8شکل

 

 
ب( مقطع  و (coat F-C)الف( مقطع با پوشش سیمانی گرادسانتی درجه 800و   600، 400بعد از دمای   یفولاد مقاطع کرنش -: نمودار تنش 9شکل

   .( coat F-Tبا پوشش گچی )
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، ب( گرادسانتی درجه 400دمای  فولاد بدون پوشش و با پوشش گچی و با پوشش سیمانی الف( بعد از کرنش-: مقایسه نمودار تنش 10شکل

    .گرادسانتی  درجه  800( بعد از دمای پ، گرادسانتی درجه 600بعد از دمای 
 

بدون پوشش و با پوشش    یفولاد   یهانمونه   یبرا  تهیسیو مدول الاست  یی مقاومت نها  م، یمقاومت تسل  ل یاز قب  ی کیمشخصات مکان

  دما-یکیمشخصات مکان نمودار نیچنآورده شده است. هم 2بالا در جدول  ی در معرض دماها یریو پس از قرارگ طیمح  یدر دما قیضد حر

 آورده شده است.  11در شکل 

 مقاطع   ی کیجدول مشخصات مکان:   2جدول

  نوع پوشش
𝑭𝒚 

(MPa) 

𝑭𝒖 

(MPa) 

𝑬 

(MPa) 

𝑻 

(℃) 

   

 نمونه بدون پوشش

319   345      122444    25 

 6 /357    372      136133     400   

340    357    182397 600 

  339   374     134072   800      

  280   

 

335 116739 1000 

 ینمونه با پوشش گچ

334 363 151191 400 

379 394 162676 600 

310 339 152217 800 

 

 

 نمونه با پوشش سیمانی

 

5 /357 369 

359 

341 

176555 

132866 

114986 

400 

600 

800 

   321 

327 
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( پس از coat F-C) یمانیو پوشش س coat F_T))  ی(، با پوشش گچNo coatبدون پوشش)   مقاطع یکینمودار مشخصات مکان:  11شکل

 .دما-تهیسالاستی مدول( پ و دما– ییدما،  ب( مقاومت نها-میبالا، الف( مقاومت تسل یدر معرض دماها یریقرارگ

پس از    یمان ی. مقاطع با پوشش سبود  م یمقاومت تسل  شیافزا  یداراگراد  سانتیدرجه    1000دما تا    شیمقاطع بدون پوشش با افزا

در    یدرصد   8کاهش  گراد  سانتیدرجه    800  ی در دما  یریو پس از قرارگ  یدرصد  10، کاهش  گرادسانتی  درجه  600  ی در دما  یریقرارگ

 800  یو پس از دما  یدرصد  5کاهش  گراد  سانتیدرجه    600  یبا مقاطع بدون پوشش پس از دما  سهیو در مقا  دادرا نشان    میمقاومت تسل

درجه    600  یدر معرض دما  یر یپس از قرارگ  یمقاطع با پوشش گچداشته است.    م یدر مقاومت تسل  یدرصد   3کاهش    گرادسانتی  درجه

و نسبت   داد را نشان    میدر مقاومت تسل یدرصد  7کاهش  گراد  سانتیدرجه    800  یدر دما  یریو پس از قرارگ  یدرصد  13کاهش  گراد  سانتی

 ی درصد  8با کاهش  گراد سانتیدرجه    800  ی و پس از دما  یدرصد 11با کاهش  گراد  سانتیدرجه    600  یپوشش پس از دما   ون به مقاطع بد

 . شدروبرو 

  ی و پس از دما  یی مقاومت نها  شی، با افزاگرادسانتی  درجه  800بالا تا    ی در معرض دماها  یریمقاطع بدون پوشش پس از قرارگ

درجه   800 یپس از دما یمانیمقاطع با پوشش س  ییروبرو است. مقاومت نها یی در مقاومت نها یدرصد 3با کاهش  گراد سانتیدرجه  1000

  یی مقاومت نها  یدرصد  8  شیبا افزا  گرادسانتی  درجه  800  ی و نسبت به مقاطع بدون پوشش پس از دما  داد  ندرصد کاهش نشا  8گراد  سانتی

 گراد سانتی  درجه  800  یو پس از دما شیدرصد افزا  9  گرادسانتی  درجه 600 یپس از دما  ی مقاطع با پوشش گچ  یی روبرو است. مقاومت نها

  3مقاومت    ش ی، افزاگرادسانتی  درجه  400  یبا مقاطع بدون پوشش پس از دما  سهیو در مقا   داد نشان    ییدرصد کاهش در مقاومت نها  7

  ی درصد  10مقاومت    ش یافزاگراد  سانتیدرجه    800  یو پس از دما  یدرصد  11مقاومت    شیافزاگراد  سانتیدرجه    600  یو پس از دما  یدرصد

 .دادرا نشان 

درصد    12  بی، به ترتگرادسانتی  درجه  1000و    800،  600،  400  یبالا  یدر معرض دماها  یریمقاطع بدون پوشش پس از قرارگ

  یپس از دماها  ی مانی. در مقاطع با پوشش سدادرا نشان    تهیسیدرصد کاهش مدول الاست  5و    شیدرصد افزا  10  ش،یدرصد افزا  49  ش،یافزا

 400  یبا نمونه بدون پوشش پس از دما  سهینشان داده شد و در مقا   تهیسیدر مدول الاست  یدرصد  25، کاهش  گرادسانتی  درجه  800و    600

درصد  5،  گرادسانتی  درجه  800  یدرصد کاهش و پس از دما  28،  گرادسانتی  درجه  600 یو پس از دما  شیدرصد افزا  30،  گرادسانتی  درجه
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در مدول    یدرصد  8  شیافزاگراد  سانتیدرجه    800و    600  یدما  بعد از  ی در مقاطع با پوشش گچ.  شدمشاهده    ستهیکاهش مدول الاست

 400  ی بالا  ی در معرض دماها  یریو نسبت به مقاطع بدون پوشش پس از قرارگ  گردید مشاهده    طیمح  ینسبت به نمونه در دما   تهی سیالاست

 درصد کاهش ثبت شد.  17  گرادسانتی  درجه  800  یو در دما  شیدرصد افزا  20  ش، یدرصد افزا  23  بی، به ترتگرادسانتی  درجه  800و    600،  

پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا و  بدون پوشش    یکه مقاطع فولاد  توان به این نتیجه رسیدمی  11  شکل  نمودار  جیاز نتا

و    یکیبهبود خواص مکان  یبرا  . از آنجا کهانداز خود نشان داده   یمقاومت خوب  (فولاد  یبحران  یدمادمای مشخص )تا  شدگی،  سپس خنک

شده، سپس فولاد  استفاده    درجه(  700تا دمای بحرانی فولاد )تقریبا    یحرارت  اتیو عمل  یکارسخت  یندهایاز فرا  st37  فولادی  ورق   یکیزیف

گردد، بنابراین مقاطع ساخته شده با ورق فولادی، پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا و سپس خنک شدگی، برخلاف  به دمای محیط برمی 

 نیز موید این مطلب است. [44[ و ]10[ و ]27[ و ]22[ و ]43مطالعات ] نتایج  انتظار با افزایش مشخصات مکانیکی همراه خواهند بود. 

بالا و سپس    یدر معرض دماها  یریپس از قرارگهای فولادی  نمونه  ی پسماندکیمشخصات مکاننیز   به اینکه در این مقاله  با توجه 

پژوهش مورد نظر نبوده   ن یبالا در ا  یحرارت در دماها   نیدر ح  ی کیمشخصات مکان  ی و بررس  شده ارزیابی    ی فولاد  های نمونه  یشدگخنک

 نتایج آزمایش نه تنها با کاهش بلکه با افزایش همراه خواهد بود. ، بنابراین تا دمای مشخصی )تقریبا دمای بحرانی فولاد( است، 

 هانمونه  ی باربر  ت یظرف  شیآزما  جیمشاهدات و نتا  یبررس  - 2- 2- 2

 .داده شده است نشان 12 در شکل ظرفیت باربری شاتیآزماانجام حاصل از ها شکل و کمانش ستون رییتغ
 

 

 . بالا یدر معرض دماها یریپس از قرارگ  یمحور یتحت بارگذار یو گچ یمانیشکل مقاطع بدون پوشش و با پوشش س رییتغ :  12شکل
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و مقاومت    13بالا، در شکل    یدر معرض دماها   یریپس از قرارگ  یمحور  یمقاطع تحت بارگذار  یمکان محور   رییتغ-روین  ینمودارها

  یاست که مقاطع فولاد  ن یا  شد حاصل    13شکل    ینمودارها  ج یچه از نتاآورده شده است. آن،  3در جدول    ی آزمایشگاهی هاپسماند نمونه

  آزمایشگاهی  یهانمونه،  3جدول    جینتا  راساساند. باز خود نشان داده  یخوبپسماند  مقاومت  گراد  سانتیدرجه    600  یبدون پوشش تا دما

  600پس از قرارگیری در معرض دمایو  ت  مقاوم  شیدرصد افزا  10  ،گرادسانتی  درجه  400  یدما  ر معرضدپس از قرارگیری  بدون پوشش  

کاهش مقاومت در مقاطع    گرادسانتی  درجه  1000تا    800  یاز دمااند.  داشته  افزایش دمانسبت به  مقاومت    شیدرصد افزا  8  ،گرادسانتی  درجه

گراد سانتیدرجه    1000  یدما  بعد ازدرصد و    18  گرادسانتی  درجه  800  یدما  بعد ازکاهش مقاومت    نیشده است که ا   ده ی بدون پوشش د

مقاومت    شیدرصد افزا  11  گرادسانتی  درجه  600  ی بعد از دما  مان یپوشش داده شده با س  یها. نمونهباشد مینسبت به افزایش دما    درصد  19

نسبت به    درصد کاهش مقاومت   6  گرادسانتی  درجه  1000  ی دما  بعد ازو    مقاومت  ش یدرصد افزا  6گراد  سانتیدرجه    800  ی و بعد از دما

  یبعد از دما،  مقاومت  ش یدرصد افزا  7  گرادسانتی  درجه  600  یبعد از دما  زین  ی گچ  ی هانمونه   یبرا  نیچننشان داده است. هم  افزایش دما

ثبت   افزایش دمانسبت به  درصد کاهش مقاومت    8  گرادسانتی  درجه  1000  ی مقاومت و بعد از دما  شیدرصد افزا  4  گرادسانتی  درجه  800

 .شده است

 
با پوشش  یهانمونه  رمکانییتغ  -رویبالا، ب( نمودار ن یمکان نمونه بدون پوشش بعد از دماها رییتغ-رویالف( نمودار ن : 13شکل

 . بالا ی( بعد از دماهاcoat F-T.t-tard)یبا پوشش گچ یهانمونه  رمکانییتغ -رویبالا و پ( نمودار ن ی( بعد از دماهاcoat F_C.c-cement) یمانیس
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 دماهای بال  بعد ازمقاطع  مقاومت پسماند:  3جدول

 دما  ها نمونه
(̊c) 

یباربر تیظرف   

(kN) 

 نمونه بدون پوشش

25 211 

400 233 

600 249 

800 204 

1000 

 

166 

نمونه با پوشش  

 سیمانی 

400    202 

600 223 

800 236 

1000 

 
223 

 

 نمونه با پوشش گچی

 

400 

600 

800 

1000 

212 

226 

235 

217 

نسبت    گراد سانتی  درجه  1000و    800،  600،  400بعد از قرارگیری در معرض دماهای    مقاطع بدون پوشش ،  3جدول    ج یبراساس نتا

درصد کاهش مقاومت    21و    مقاومت  درصد کاهش  3  مقاومت،  شیدرصد افزا  18مقاومت،    ش یدرصد افزا  11  به ترتیب  طیمح  یدما  نمونه در  به

 نسبت به  گرادسانتی  درجه  1000و    800،  600،  400بعد از قرارگیری در معرض دماهای    مانینشان داده است. مقاطع پوشش داده شده با س

مقاومت    ش یدرصد افزا  6مقاومت و    شی درصد افزا  12،  درصد کاهش مقاومت   6،  درصد کاهش مقاومت  4به ترتیب    ،طیمح  یدما  نمونه در

بعد از  به ترتیب  ، طیمح ی دما نمونه در نسبت به  بعد از قرارگیری در معرض دماهای بالا  زیاست. مقاطع پوشش داده شده با گچ ننشان داده 

از  ،  نداشته  ی چندانمقاومت    رییتغگراد  سانتیدرجه    400  ی دما افزا  7گراد  سانتیدرجه    600بعد  از  مقاومت،    ش یدرصد  درجه    800بعد 

نتایج  براساس    نیچنمقاومت نشان داده است. هم  ش یدرصد افزا  3  گرادسانتی  درجه  1000مقاومت و بعد از    شیدرصد افزا  12گراد  سانتی

  درجه   400  ی بعد از دما  ی مانیسمقطع با پوشش  نسبت به    ی با پوشش گچ  عبه کار رفته، مقاومت مقط  یها پوشش  ن یب  سهیمقا  در  3جدول  

مقاومت  گراد  سانتی   درجه  1000و    800  یو بعد از دما  شیدرصد افزا  2  گراد سانتی  درجه  600  یو بعد از دما  شیدرصد افزا  5  ،گرادسانتی

 درصد کاهش دارد.   3مقطع تا 

را تجربه    گرادیدرجه سانت  800  تر ازها دماهای پایینکه نمونهزمانیکه تا    داد نشان    3و جدول    14شکل    ینمودارها  ج ینتا  نیچنهم

تأثکنندمی افزا  یاد یز  ری، وجود پوشش    یبه بالا، مقاطع فولادگراد  سانتیدرجه    800  یاز دما  یول   اردها ندقاومت پسماند نمونه م  شیدر 

  ی بعد از دما کهی به طور ،مقاومت نشان داده است ش یبدون پوشش افزا ی نسبت به مقطع فولاد  ی و گچ یمان یپوشش داده شده با پوشش س

سگراد  سانتیدرجه    800 با  شده  داده  پوشش  افزا16مان  یمقاطع  و  شیدرصد  معرض  مقاومت  در  قرارگیری  از    درجه   1000  یدما  بعد 

مقاطع پوشش داده شده با گچ    . همچنیننشان داده استدر همان دما  مقاومت نسبت به مقطع بدون پوشش    ش یدرصد افزا  34  ،گرادسانتی

نسبت  یدرصد 30مقاومت  شیافزا گرادسانتی درجه 1000 یو بعد از دما یدرصد 15مقاومت  شیافزاسانتی گراد درجه  800 یبعد از دما

  ی هانمونه،  گرادسانتی  درجه  600تر یا مساوی  پس از قرارگیری در معرض دماهای پایین نشان داده است.  در همان دما  به نمونه بدون پوشش

 گراد سانتی  درجه  800  ی بعد از دما  لینشان داده است و   ی مان یپوشش سهای با  نمونهنسبت به    یشتریمقاومت ب  شیافزا  پوشش داده شده با گچ 

   نشان داده است. ی گچنمونه با پوشش ضد حریق نسبت به  یمقاومت بهتر یمانیس قیضدحر پوششنمونه با   ،گرادسانتی درجه 1000و 
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پس از  (coat F-T)و پوشش گچی(  coat F-Cپوشش سیمانی)تغییر مکان برای سه نوع مقطع)بدون پوشش، با - نمودار نیرو :  14شکل     

( تو   گرادسانتی درجه 800( دمایپ، گرادسانتی درجه 600، ب( دمای گرادسانتی درجه 400در معرض دماهای بالا الف( دمای  قرارگیری

  .گرادسانتی  درجه 1000دمای 

 

 سازی عددی نمونه آزمایشگاهی  مدل -2-3

های عددی  چنین محدودیت در تعداد پارامترهای مورد مطالعه در هر آزمایش، محققین را به استفاده از روشهزینه زیاد مطالعات تجربی و هم

 ی سازمدل   یبراهای مهم عددی گسترش یافته است. در پژوهش حاضر  دهد. اخیرا استفاده از روش اجزا محدود به عنوان یکی از روشسوق می

 استفاده شد.  ABAQUSافزار از نرم های ستون فولادی کوتاه،نمونهمحدود اجزا 

 

 عددیصحت سنجی مدل    - 1- 3- 2

با پوشش  [ که در مورد بهبود عملکرد مقاطع فولادی  38نتایج مطالعه ]برای رسیدن به مدل نهایی و بررسی صحت مدلسازی عددی،  

زمایشگاهی نشان ، مقایسه نتایج مدل عددی با مدل آ15در شکل  بعد از آتش است، با نتایج عددی صحت سنجی شده است.پرلیت سیمانی 

 دهنده تطابق خوب مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی است.داده شده است که نشان
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 یدما پس از قرارگیری در معرضب( نمونه بدون پوشش   ط،یمح یالف( نمونه بدون پوشش در دما تغییر مکان  -مودار نیرو: ن 15شکل     

 گراد سانتی درجه 1029 پس از قرارگیری  در معرض دمای، پ( نمونه بدون پوشش گرادسانتی درجه 925

 

نمونه ادامه،  نتایج  در  با  آمده  بدست  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  عددی  صورت  به  پژوهش  این  در  شده  آزمایش  های 

𝑘𝑔  ی چگال  لیاز قب  ی مقطع فولاد  یکیمکان  مشخصاتدر این مدلسازی عددی    آزمایشگاهی مقایسه شده است.

𝑚3    7850  3/0پواسون    ب یو ضر ،   

در نظر گرفته   1کشش و مطابق با جدول    شی بدست آمده از آزما  جیق نتاطب  𝐹𝑢))   یی( و تنش نهاFy)   می (، تنش تسلE)  تهیسیمدول الاست

 ن یدرا  . گردیدافزار وارد  شده و به نرم  ل یتبد  ی کرنش واقع -به تنش   [30]   ( 3-2-1)    با استفاده از روابط  ی کرنش مهندس- تنش  ر یشد. مقاد

𝜎𝑒   ، یاسم  ا ی  ی کرنش مهندس  εeروابط و    یکرنش واقع    𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 ، ینش واقعت  σtrueو  )بدست آمده از نتایج آزمایش(    یاسم  ا ی   ی تنش مهندس   

ε𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 باشندیم کیکرنش پلاست . 

 

 

 

انتخاب شد. در    (L/6000)متر  میلی  5[،  38ابعاد مش بهینه طبق مرجع ]  بندی مدل استفاده شد. برای مش   S4R  یااز المان پوسته 

  ی هاگرهمیلیمتر به صورت بهینه انتخاب شد.  5های عددی ایجاد شده نیز، با چند اندازه مش، تحلیل انجام شده و در نهایت همان مش مدل

طبق   یرمکان ییتغ  یدهایو ق  یمرز  طیسطح مقطع( بسته شدند. شرا  یبه نقطه مرجع )مرکز هندس  Mpc  دیستون با استفاده از ق  نییبالا و پا 

و دوران حول    Xآزاد و دوران حول محور  )محور طولی ستون(    Yمکان در جهت محور    رییغت  کهی انتخاب شد به طور  یشگاهیآزما  طیشرا

ای های سازهانجام تحلیل  یبرا  نشان داده شده است.   16در شکل    یگاه هیتک  طیراش  مدل عددی به همراه  .شدند   آزاد انتخاب  زین  Zمحور  

از تحلیل   گرادی درجه سانت  1000و    800،  600،  400  یدر معرض دماها  یریهم در دمای اتاق و هم پس از قرارگ  یمحور  یتحت بارگذار

General ,Static   بار به صورت کنترل تغییرمکانی به انتهای بالای نمونه اعمال    و مصالح استفاده شد.   یهندس  یرخطیبا درنظر گرفتن اثرات غ

 شده است. 

(1) 

(2)   

(3)  

( )

( ) 

σ 1

ln 1

ε    

true e e

true e

plastic true elastic

 
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 .یمکان رییتغ طیپ( اعمال شرا ،Mpc دیق جادیب( ا ،ی مقطع فولاد یالف( مش بند:  16شکل                     

 

ها  آن  رمکانییتغ-بار  یقرار گرفته بودند و مقاومت پسماند و نمودارها  یمورد بررس  شات،یبا انجام آزما  یکه در قسمت قبل  ییهانمونه 

  یهالی تحل  جیقرار گرفتند. نتا  یمورد بررس  یعدد  یهالیو انجام تحل  یعدد   یهایسازقسمت با استفاده از مدل  نیبدست آمده بود، در ا

را نسبت   ج یشده است که مطابقت خوب نتا  سهیبا هم مقا   19  و  18،  17شکل    یدر نمودارهاصحت سنجی شده و    ی شگاهیآزما  ج یبا نتا  یعدد

 نیز میزان خطای مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است.  4در جدول  . دادبه هم نشان 

 

از قرارگیری در معرض دماهای   بدون پوشش تحت بارگذاری محوری پستغییر مکان مقاطع فولادی -نمودار بار :  17شکل

 1000و ث(  گرادسانتی درجه 800، ت( گرادسانتی درجه 600، پ( گرادسانتی درجه 400، ب( (گرادسانتی درجه 25 دمای محیط ) الف( 

 .گرادسانتی درجه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 117 تا 95، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  113

 

 
 درجه 400از قرارگیری در معرض دماهای الف(  پوشش گچی تحت بارگذاری محوری پس تغییر مکان مقاطع فولادی با-نمودار نیرو :  18شکل

 .گرادسانتی درجه 800، پ( گرادسانتی درجه 600، ب( گرادسانتی

 
  400تغییر مکان مقاطع فولادی با پوشش سیمانی تحت بارگذاری محوری پس  از قرارگیری در معرض دماهای الف( - نمودار نیرو :  19شکل

 .گرادسانتی  درجه 800، پ( گرادسانتی درجه 600، ب( گرادسانتی درجه

 

 

 : درصد خطای مدل عددی با مدل آزمایشگاهی 4جدول

 دما  ها نمونه
(̊c) 

درصد خطای  

مدل عددی به 

مدل 

 آزمایشگاهی 

)%( 

یباربر تیظرف  
(kN)   

مدل 

 آزمایشگاهی 

 مدل عددی 

  

 نمونه بدون پوشش

25 7 211 196 

400 4 233 223 

600 14 249 213 

800 4 204 212 

1000 

 

5 166 174 

نمونه با پوشش  

 سیمانی 

400          3    202        209    

600 10 223 201 

800 14 236 204 

1000 

 
- 223 

- 

 

نمونه با پوشش  

 گچی

 

400 

600 

800 

1000 

16 

4 

11 

- 

212 

226  

235 

       217    

 

         257    

         236   

         209   

-  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 114 117 تا 95، صفحه  1405، سال 05  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مودهای خرابی  - 2- 2- 3- 2

نتایج نشان   مقایسه شده است. 21و  20در شکل  یعدد مطالعه  جیبا نتا یشگاهیآزمامطالعه  جینتا حاصل از یهانمونه شکل  رییتغ

توان نتیجه گرفت،  بنابراین میسازی کند. ها را شبیههای ایجاد شده در نمونهدهد که مدل عددی با دقت خوبی توانسته است تغییر شکلمی

ثیر پارامترهای تاثیرگذار در های بیشتر و بررسی چگونگی تأهای عددی برای انجام تحلیلتوان از مدلمدل عددی قابل اطمینان بوده و می

 ها پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا کمک گرفت. مقاومت پسماند نمونه

 
با   ، الف( با پوشش گچی و ب( گرادسانتی  درجه 800و  600،   400مقایسه تغییر شکل مقاطع پس از قرارگیری در معرض دماهای  :  20شکل

 . پوشش سیمانی

 
  800، ب( گرادسانتی درجه 1000مقایسه تغییر شکل مقاطع فولادی بدون پوشش پس از قرارگیری در معرض دماهای الف(  :  21شکل

 .گرادسانتی درجه 25و ث( گراد سانتی درجه  400، ت( گرادسانتی درجه 600، پ( گرادسانتی درجه
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 نتیجه گیری  -3

ها و امکانات آزمایشگاهی از قبیل محدودیت ابعاد کوره حرارتی، محدودیت کوره های موجود در ساخت مدلبا توجه به محدودیت

پروفیل دما  بارگذاری حرارتی و ثبت  پروتکل  اعمال  آزمایش فشاری موجود در  -در  آزمایش در دستگاه  برای  ابعاد نمونه  زمان، محدودیت 

   های زیر اشاره کرد: گیریتوان به نتیجه، میپژوهش حاضرمحدوده مطالعات انجام شده در  آزمایشگاه، در

 درجه سانتیگراد   700، با توجه به عملیات حرارتی بر روی ورقهای فولادی، تا دماهای حدود  کشش  براساس نتایج آزمایش ▪

  800  یبعد از دما  یمانیمقاطع با پوشش سمشاهده نشد. مقاومت تسلیم  ها  نمونهتغییر چندانی در خصوصیات مکانیکی  

  یدرصد  10کاهش    گرادسانتی  درجه  800  یدما  بعد از  ی و مقاطع با پوشش گچ  یدرصد  8با کاهش    گراددرجه سانتی

بت به  نسگراد  سانتی  درجه  1000  یدماقرارگیری در معرض  مقاطع بدون پوشش بعد از  نشان دادند.    میدر مقاومت تسل

  یمقاطع با پوشش گچ  ییمقاومت نها  و   روبرو است  یی در مقاومت نها  یدرصد  3با کاهش    نمونه مشابه در دمای محیط،

در مقاطع بدون    زین   تهیسیروبرو است. مدول الاست  ییمقاومت نها  یدرصد  7با کاهش  گراد  سانتیدرجه    800  یبعد از دما

  یدمابعد از    یمانی مقاطع با پوشش سدر  درصد کاهش روبرو است و    5با    گرادسانتی  درجه  1000  یپوشش بعد از دما

 کاهش روبرو است.   ددرص 25 با گرادسانتی درجه 800

پوشش داده شده با پوشش   یبه بالا، مقاطع فولادگراد سانتیدرجه   800 یاز دما ،یباربر تیظرف آزمایش جیبراساس نتا ▪

  یبعد از دما کهی نشان داده است. به طور پسماند  مقاومت شیبدون پوشش افزا ینسبت به مقطع فولاد یو گچ یمانیس

گراد  سانتیدرجه    1000  یماد  بعد ازمقاومت و    شیدرصد افزا16  مانیمقاطع پوشش داده شده با سگراد  سانتیدرجه    800

نشان داده است و نمونه مقاطع پوشش داده شده با    درهمان دما   مقاومت نسبت به مقطع بدون پوشش شیدرصد افزا  34

از دما از دما  یدرصد   15مقاومت    ش یافزاگراد  سانتیدرجه    800  یگچ بعد    شیافزاگراد  سانتیدرجه    1000  ی و بعد 

 نشان داده است.  در همان دما  یدرصد  30مقاومت 
  

 برای مطالعات آتی  پیشنهادات

   های ضد حریق متفاوتو با پوشش ضخامتبررسی پارامتریک مقاومت پسماند مقاطع با ابعاد و  -1

 های ضد حریق در توزیع دما در مقطع برای بررسی چگونگی تاثیر انواع پوششانتقال حرارت  های عددیتحلیل انجام -2
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