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چکیده
که هر سازه ای ممکن است در طول عمر خود آن را تجربه نماید. با توجه  آتش سوزی حادثه ای است 
به حساسیت بالای فولاد در برابر افزایش دما، بررسی اثرات آتش بر روی سازه های فولادی از اهمیت 
دو چندان برخوردار است. ستون ها به عنوان اجزای باربر اصلی یک سازه، می توانند به شدت در برابر 
آتش سوزی آسیب پذیر باشند. در این تحقیق رفتار ستون های ثقلی فولادی با مقطع جعبه ای تحت 
گرفته است. این نوع از ستون ها در طراحی سازه های فولادی معمول در ایران  اثر آتش مورد بررسی قرار 
به طور عمده استفاده می شوند. لذا با توجه به توانایی بالای روش اجزای محدود رفتار این ستون ها 
اثر آتش توسط روش اجزای محدود بررسی شده است. بدین منظور ابتدا مدل اجزای محدود  تحت 
گرفته است تهیه و مشابه آزمایش بارگذاری و تحلیلی شده  که قبلًا مورد آزمایش قرار  یک ستون فولادی 
است. پس از صحت سنجی نتایج حاصل از مدل اجزای محدود در مقایسه با داده های آزمایشگاهی، 
در ادامه چندین نمونه ستون ثقلی با مقطع جعبه ای و نسبت های مختلف عرض به ضخامت بر اساس 
کوس مدلسازی و تحلیل شده است. اثر نسبت عرض به  آیین نامه فولاد ایران طراحی و توسط نرمافزار آبا
گرفته و  ضخامت ورق های ستون، نسبت بار و همچنین لاغری بر مقاومت نهایی ستون مورد بررسی قرار 
که افزایش  زمان دوام با استفاده از بارگذاری آتش استاندارد ایزو 834 بدست آمده است. نتایج نشان داد 
کاهش زمان دوام می گردد و با افزایش دما تاثیر نسبت عرض  نسبت عرض به ضخامت و نسبت بار باعث 

کاهش میی ابد. به ضخامت بر روی مقاومت نهایی ستون 

کمانش موضعی، دمای بحرانی، لاغری. گان: آتش، ستون فولادی،  کلید واژ

مقدمه

کل سازه به  که در طول یک حادثه آتش سوزی، پایداری  کامل نشان داده است  بر روی یک سازه  تحقیقات 
کف و اتصالات آن ]1[ و ستون های ثقلی ]2 و3[ بستگی دارد. در  عملکرد سیستم های باربر ثقلی شامل سیستم 
کل سازه را بدین صورت تحت تاثیر قرار دهد. زیرا، اولًا  دماهای بالا، ناپایداری ستون های ثقلی می تواند پایداری 
کاهش میی ابد، ثانیاً جدا شدن ستون ها  تنش تسلیم و سختی ستون به صورت قابل ملاحظه ای با افزایش دما 

 yahyai@kntu.ac.ir ،1- استاد سازه، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
 rezaeian_a@scu.ac.ir ،2- استادیار سازه، دانشکده مهندسی دانشگاه شهید چمران اهواز

کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 3- دانشجوی 
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از سیستم مهار جانبی به علت خرابی اتصالات باعث می شود که ارتفاع غیرمهاری ستون ها افزایش یابد. بنابراین 
درک رفتار شکست ستون ها دردمای بالا برای ارزیابی ایمنی کل سازه ضروری است. تا کنون تحقیقات محدودی 
در این زمینه انجام شده است. از جمله فرانسن و همکاران ]4[ آزمایش هایی جهت مطالعه پایداری ستون های 
فولادی در شرایط آتش سوزی انجام دادند. حیدرپور و برادفورد ]5[ نیز تأثیر لاغری بر کمانش موضعی ستون های 

I شکل در دماهای بالا را بررسی نمودند.

ستون های ثقلی سازه های چند طبقه، معمولًا در دو یا سه طبقه به صورت پیوسته می باشند. در یک حادثه 
گرم شده دچار انبساط حرارتی می شوند. اجزای سازه ای بالا و پایین  آتش سوزی، ستون های ثقلی در طبقه 
ستون به صورت مهار محوری عمل نموده و از انبساط ستون ممانعت می نمایند. این مهارها تأثیر عمده ای 
بر روی ظرفیت باربری ستون های ثقلی به خصوص محدوده دمای بحرانی 300 تا 600 درجه سلسیوس دارند. 
که در  گر ستون های ثقلی برای تحمل بارهای سرویس در دمای عادی طراحی شوند ضروری است  بنابراین ا
کسی  با مقطع  با  ستون  نمونه  چندین  مطالعه  این  در  شود.  گرفته  نظر  در  هم  محوری  مهار  اثر  بالا  دماهای 
متناسب با مقاطع فشرده، نیمه فشرده و لاغر بر اساس آیین نامه فولاد ایران طراحی و توسط نرم افزار اجزای 
کمانشی، مدهای خرابی و میزان دوام این ستون ها در  کوس ]6[ مدلسازی و تحلیل شده اند. رفتار  محدود آبا

گردیده است. دماهای بالا ارائه 

مشخصات ستون های مورد مطالعه

در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ]7[ مقاطع به سه دسته مقطع فشرده، غیر فشرده و لاغر طبقه بندی 
که در جدول 1 معیارهای فشردگی آورده شده است. برای بررسی نسبت عرض به ضخامت ورق های  می شوند 
کس و تاثیر فشردگی مقطع در بار بحرانی ستون ثقلی در دمای بالا از هر سه نوع مقطع استفاده شده است.  با
طول ستون طراحی شده، در حدود ارتفاع طبقات ساختمان های رایج، چهار متر می باشد. با توجه به اینکه 
چرخش ستون در دو انتها آزاد است، ضریب طول موثر ستون در تمامی آنالیزها برابر یک می باشد )K=1(. مقاطع 

مورد استفاده، مطابق جدول 2 به دست آمدند.

جدول 1- معیارهای مقطع فشرده و غیرفشرده طبق مبحث دهم ]7[

مقطع غیرفشردهمقطع فشرده

کثر نسبت عرض به ضخامت * Fy = 32.46 *2000/√Fy = 40.83√/1590حدا

 fy = 2400 kg/cm2 گرفتن *با درنظر 
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جدول 2- مقاطع طراحی شده مورد استفاده در این مطالعه

دمای هدف نوع مقطعنسبت عرض به ضخامتابعاد مقطع )سانتی متر(
)درجه سلسیوس(

B35×35×1.425400 و500 و600فشرده

B55×55×1.4637400 و500 و600غیر فشرده

B55×55×1.2245400 و500 و600لاغر

مدلسازی عددی

در این بخش تکنیک مدلسازی شامل نوع المان های بکارگرفته شده، شرایط مرزی، مدل های رفتار مواد در 
کوس برای ساخت مدل های اجزاء محدود استفاده شده است. این  دمای بالا ارائه شده است. از نرم افزار آبا
مدل ها سپس با استفاده از داده های آزمایشگاهی، شامل پاسخ های بار-تغییر مکان محوری نمونه ها، صحت 

سنجی شده اند. 

مدل اجزاء محدود

غیرخطی  رفتار  اند.  شده  ساخته  کوس  آبا نرم افزار  در   C3D8T المان های  از  استفاده  با  بعدی  سه  مدل های 
کوس  گزینه “NLGEOM” در آبا گرفته شد. رفتار غیرخطی هندسی با فعال نمودن  هندسی و مصالح در نظر 
لحاظ گردید تا تغییر شکل های بزرگ و اثرات ناپایداری موضعی در مدل اجزاء محدود در نظر گرفته شوند. در آنالیز 
حاضر تاریخچه افزایش دما در سطح ستون به صورت شرایط مرزی، معلوم و طبق نمودار زمان-دمای استاندارد 
گرفته شده است. این نمودار استاندارد می تواند اثر بارگذاری حرارتی یک آتش سوزی واقعی  ایزو 834 ]8[ در نظر 
در سازه را به وجود آورد. البته در شرایط واقعی انرژی حرارتی از طریق همرفت و تابش از آتش به سطح خارجی 
ستون منتقل می گردد و در اثر خاصیت رسانایی فولاد از سطوح بیرونی به لایه های داخلی جداره ستون منتقل 
کامل توسط  کس متقارن می باشد و با فرض اینکه ستون به طور  که مقطع ستون به شکل با می گردد. از آنجایی 
گرفته شده  کس ستون یکنواخت در نظر  گردیده، توزیع دما در تمام نقاط سطح خارجی با منبع حرارت احاطه 
است. لازم به ذکر است که در آتش سوزی های واقعی، توزیع دما می تواند در ارتفاع ستون تغییر نماید، زیرا معمولًا 
شدت آتش در تمام موقعیت ها یکسان نمی باشد. لذا انتظار می رود فرض فوق نتایج محافظه کارانه ای را بدست 
گرفته شده تا از ایجاد نیروی محوری ثانویه پیشگیری شده و  دهد. ستون در برابر انبساط حرارتی، آزاد در نظر 
بتوان اثر افزایش دما بر ظرفیت باربری ستون را مطالعه نمود. همچنین ستون های مدل شده، جزئی از قاب 

گردیده است. گرفته شده اند و بار محوری بر مرکز سطح ستون ها وارد  ساده و به صورت دو سر مفصل در نظر 
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بارگذاری حرارتی در آتش سوزی

گستردگی آتش سوزی در سازه ها به مقدار مواد قابل اشتعال موجود در آن فضا، به مساحت در و  دمای آتش و 
کف و سقف سازه بستگی دارد. در این مطالعه  پنجره ها )تهویه( و خصوصیات حرارتی مواد بکار رفته در دیوارها، 
گرفته شده است : الف( حالت گذرا4، که در این حالت ابتدا بارهای  بارگذاری تحت شرایط آتش به دو روش در نظر 
مکانیکی به سازه اعمال شده و سپس ضمن ثابت نگه داشتن این بارها، بارگذاری حرارتی آغاز و به تدریج تا آخر 
که در این روش، دما در سازه تا یک حد مشخص )دمای هدف(  آزمایش افزوده می شود. ب( حالت یکنواخت5، 
بالا برده می شود، سپس بارهای مکانیکی به سازه اعمال می شوند تا به خرابی برسد. بارگذاری حرارتی طبق 

گردید.  نمودار زمان- دمای استاندارد ایزو 834 ]8[ به نمونه ها اعمال 

شکل 1- منحنی حرارت استاندارد ایزو 834 ]8[

که در نمودار آتش استاندارد )شکل 1( ملاحظه می شود، شیب نمودار در ابتدا بسیار تند می باشد و با  همانطور 
عبور از 600 درجه سلسیوس شیب ملایم تر می شود. معادله منحنی زمان-دمای استاندارد ایزو 834 طبق رابطه 

)1( می باشد:
θ = 345 log (8t + 1) + 20						      (1)

که در این معادله t برحسب دقیقه و دما بر حسب درجه سلسیوس می باشد.

خواص فولاد در دمای بالا

کلیدی برای کسب نتایج قابل اعتماد از تحلیل   دقت در لحاظ نمودن خواص مواد در دماهای بالا، یکی از نکات 
اجزاء محدود سازه ها در آتش است. خواص مکانیکی اجزاء فولادی نمونه در دمای محیط از طریق آزمایش 
کشش بدست می آمد. تبدیل نمودار تنش-کرنش اسمی به نمودار تنش-کرنش واقعی جهت استفاده در مدل 
که σtrue و εtrue به ترتیب  گردید  عددی، بوسیله روابط )σtrue= σnom(1+εnom و )εtrue= ln (1+εnom انجام 
کودر و همکاران ]9[  کرنش اسمی می باشند. با توجه به مطالعات  کرنش واقعی و σnom و εnom تنش و  تنش و 

4- Transient
5- Steady
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استفاده از روابط آیین نامه یوروکد ]10[ برای تنش-کرنش در دمای بالا پیش بینی های دقیقتری از میزان تحمل 
کاهشی آیین نامه یوروکد  سازه در آتش در مقایسه با روابط آیین نامه ASCE ]11[ بدست می دهد. لذا از ضرایب 

گردید )شکل 2(. برای استخراج روابط تنش-کرنش فولاد در دمای بالا استفاده 

صحت سنجی مدل اجزای محدود

که بر روی رفتار  از آزمایش انجام شده توسط وارما و همکاران ]2[،  برای صحت سنجی مدل اجزای محدود، 
کمانشی غیرالاستیک ستون فولادی با مقطع I در دمای بالا انجام گردیده، استفاده شده است. از بین نمونه های 
گردیده  کوس مدلسازی شده و نتایج با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  آزمایش شده، یکی از نمونه ها در نرم افزار آبا
است. برای این منظور، از ستون با مقطع W 8× 35 استفاده شده است. در شکل های 3 و 4 نتایج حاصل از 
مدل آزمایشگاهی و مدل اجزای محدود مقایسه شده اند. در شکل 5 نیز شکل نهایی ستون در انتهای آزمایش 
که مشاهده می شود نتایج بدست آمده مطابقت  و همینطور مدل اجزای محدود آورده شده است. همانطور 

خوبی با مدل آزمایشگاهی دارد. 

کاهشی روابط تنش-کرنش در دمای بالا برای فولاد ساختمانی ]10[ شکل 2- ضرایب 

شکل 3- مقایسه نمودارهای بار-تغییرمکان محوری برای دمای 500 درجه سلسیوس
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شکل 4- مقایسه نمودارهای بار-تغییرمکان محوری برای دمای 600 درجه سلسیوس

شکل 5- مقایسه تغییرشکل نهایی ستون برای دمای 600 درجه سلسیوس

نتایج تحلیل اجزاء محدود

تأثیر نسبت عرض به ضخامت جداره ستون)b/t( در بارگذاری حرارتی ستون به روش یکنواخت

 در این قسمت از دماهای هدف 400، 500 و 600 درجه سلسیوس استفاده شده است و بعد از اینکه دما در ستون 
که ستون دچار شکست شود. برای  گردید تا زمانی  به دمای هدف رسید، بارگذاری محوری به ستون اعمال 
بارگذاری حرارتی از بارگذاری استاندارد ایزو 834 استفاده شده است. یکی از ستون های مدلسازی شده در شکل 
6 نشان داده شده است. برای اعمال نقص عضو اولیه به ستون، ابتدا آنالیز مقادیر ویژه بر روی ستون انجام شده 
گردیده است. مقدار نقص عضو اولیه برای در  کمانشی به عنوان نقص عضو اولیه استفاده  و از شکل اولین مود 
گرفته شده است. شکل نهایی ستون پس از پایان بارگذاری در شکل  کمانش موضعی b/200 در نظر  گرفتن  نظر 
کزیمم بین مدل های طراحی  کلی ستون پایین است )لاغری ما 7 نشان داده شده است. با توجه به اینکه لاغری 

کمانش موضعی می باشد. شده 30 می باشد(. مود شکست در تمامی مقاطع بالا 
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کوس شکل 6- ستون مدلسازی شده با استفاده از نرم افزار آبا

شکل 7- کمانش موضعی ستون در انتهای بارگذاری حرارتی

در شکل های 8 تا 10 نتایج حاصل به تفکیک برای مقاطع فشرده، نیمه فشرده و لاغر رسم شده است و برای 
مقایسه تاثیر نسبت b/t بر شکست ستون در دماهای بالا، نتایج بر حسب b/t هم رسم شده است. محور قائم 
که با نسبت عرض به ضخامت یکسان،  با استفاده از تنش تسلیم اسمی نرمالایز شده است. مشاهده می شود 
مقاومت نهایی ستون با افزایش دما کاهش میی ابد. این کاهش مقاومت برای دمای کمتر از 500 درجه سلسیوس 
کاهش مقاومت نهایی به حدود 55 درصد می رسد.  که با افزایش دما به 600 درجه،  در حدود 30 درصد می باشد 
که هم مقاومت و هم سختی بین دمای 500  گهانی برای دمای 600 درجه این است  کاهش مقاومت نا دلیل این 
و 600 درجه به شدت افت می کند. با توجه به نمودار تنش-کرنش فولاد در دمای بالا، برای دمای بالاتر از 400 
کرنش سخت شوندگی برای دمای بالاتر از 400 درجه تاثیری در  کرنش سخت شوندگی نداریم، بنابراین  درجه 

مقاومت نهایی ستون ندارد. 
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)b/t = 25( شکل 8- منحنی بارنرمال شده -تغییرمکان محوری

)b/t = 37( شکل 9- منحنی بارنرمال شده -تغییرمکان محوری

)b/t = 45( شکل 10- منحنی بارنرمال شده -تغییرمکان محوری

در هر یک شکل های 11 تا 13 نمودارهای بار نرمال شده - تغییرمکان محوری ستون برای نسبت های مختلف 
عرض به ضخامت جداره)b/t( رسم شده اند. تاثیر نسبت عرض به ضخامت بر رفتار ستون در هر یک از دماهای 
هدف 400، 500 و600 درجه سلسیوس به خوبی نشان داده شده است. همچنین از نمودارهای 11 تا 13 مشاهده 
که مقاومت نهایی برای همه مقاطع اعم از فشرده و غیرفشرده تا دمای 500 درجه بزرگتر از 66% مقاومت  می شود 
کزیمم تنش مجاز برای طراحی مقاطع Fy66/0باشد دمای  گر ما اسمی نمونه ها در دمای عادی است. بنابراین ا
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کمانش موضعی ستون پیشنهاد می شود، مشروط بر اینکه  500 درجه سلسیوس به عنوان دمای بحرانی برای 
خ ندهد. کلی ر کمانش 

)T= 400°C( شکل 11- منحنی بار نرمال شده - تغییرمکان محوری

)T= 500°C( شکل 12- منحنی بارنرمال شده -تغییرمکان محوری

)T= 600°C( شکل 13- منحنی بارنرمال شده -تغییرمکان محوری

 برای اینکه تأثیر نسبت b/t بر ضریب افت مقاومت ستون در دماهای بالا بررسی شود، آنالیزهای بیشتری بر روی 
گردید و نمودارهای  ستون هایی با نسبت های b/t مختلف و در دماهای 400، 500 و600 درجه سلسیوس انجام 
که مشاهده می شود، با  بار محوری نرمال شده در برابر عرض به ضخامت در شکل 14 رسم شده اند. همانطور 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


وزارت راه و شهرسازی
85مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

 b/t کاهش مقاومت بسیار بیشتر از نسبت کاهش میی ابد و تاثیر دما بر  افزایش نسبت b/t و دما، مقاومت ستون 
می باشد. به بیان دیگر، با افزایش دما در ستون تأثیر نسبت عرض به ضخامت بر روی بار بحرانی ستون خیلی 

کمتر از دمای عادی می شود.

گذرا تاثیر نسبت عرض به ضخامت جداره ستون)b/t( در بارگذاری حرارتی ستون به روش 

 شکل 15 نمودار شماتیک بار محوری- دما را برای ستون با بارگذاری محوری و دمای یکنواخت نشان می دهد. 
با توجه به شکل، سه منطقه قابل تشخیص است:

1( منطقه A-B: به علت انبساط حرارتی آزاد ستون در دمای بالا می باشد. 

کاهش یافته و انقباض مکانیکی  کاهش سختی ستون  2( منطقه B-C: نرخ افزایش تغییرشکل محوری ستون با 
مهمتر می شود.

3( منطقه C-D: انقباض مکانیکی بر انبساط حرارتی ستون غالب می شود. روند تغییر شکل محوری ستون تغییر 
کند. انقباض مکانیکی  که نتواند بارهای وارده را تحمل  نموده و ستون شروع به منقبض شدن می کند تا زمانی 
که سختی مماسی به سرعت  ستون مستقیماً به سختی مماسی ستون در دمای بالا مربوط می شود. چون 
 )ρ( کوتاه می باشد. در این بخش از آنالیز، ابتدا نسبت های مختلف بارگذاری کاهش میی ابد، زمان مرحله سوم 
گردیده و بارگذاری ثابت نگه داشته شده است، در مرحله بعد، بارگذاری حرارتی استاندارد ایزو  به ستون اعمال 
که در آن دما، جهت تغییر شکل محوری  گردیده است. دمایی  834 به صورت شرایط مرزی به ستون اعمال 
گرفته می شود. برای هر دو مرحله بارگذاری حرارتی و بارگذاری محوری  ستون برعکس شود دمای بحرانی در نظر 
گردیده است. با استفاده از این رویکرد  کوپله دما-تغییر مکان )Coupled temp-displacement( استفاده  از آنالیز 
که به آتش سوزی واقعی نزدیکتر است، زمان دوام ستون در نسبت های مختلف بارگذاری )0/3، 0/5 و 0/7( به 

دست آمده و مقایسه شده است.

شکل 14- منحنی تأثیر b/t بر افت مقاومت ستون در دمای بالا
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شکل 15- رفتار ستون فولادی در معرض آتش]2[

که از شکل های 16 تا 18 مشاهده می شود تغییر شکل محوری عمده ستون به خاطر انبساط حرارتی  همانطور 
کوچک می باشد. این رفتار تا زمانی ادامه پیدا  کرنش های حاصل از بارگذاری مکانیکی  در دمای بالا می باشد. 
کوتاه شدگی ستون تحت  کم شود و  که سختی محوری ستون خیلی  که ستون بشکند. یعنی زمانی  می کند 
گر  که جهت تغییر شکل محوری ستون برعکس شود. ا که این باعث می شود  بارگذاری در دمای بالا سریعتر شود 
کم شود تغییر شکل باقیمانده ستون به سادگی با افزایش  کل ستون  افزایش طول حرارتی ستون از تغییر شکل 
کاهش سختی ستون در دمای بالا توجیه می شود. با توجه به نمودارهای 16 تا 18 با  انقباض ستون به خاطر 
افزایش نسبت بار و افزایش نسبت عرض به ضخامت ستون، دمای بحرانی ستون و به تناسب، زمان دوام کاهش 
میی ابد. برای نسبت بار 0/7 دمای بحرانی برای مقاطع فشرده و غیرفشرده و لاغر اختلاف زیادی با هم ندارند. 
پس برای نسبت های بارگذاری بالا، تاثیر نسبت عرض به ضخامت در بار بحرانی ستون کاهش میی ابد. در جدول 
3 برای نسبت های بار و نسبت های عرض به ضخامت مختلف، زمان دوام با توجه به منحنی استاندارد ایزو 834 

به دست آمده است.

)b/t = 25( شکل 16- تاثیر نسبت بارگذاری بر دمای بحرانی ستون
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)b/t = 37( شکل 17- تأثیر نسبت بارگذاری بر دمای بحرانی ستون

)b/t = 45( شکل 18- تأثیر نسبت بارگذاری بر دمای بحرانی ستون

جدول 3- زمان دوام ستون برای نسبت های مختلف عرض به ضخامت

b/t = 45b/t = 37b/t = 25

زمان دوام
)دقیقه(

دمای بحرانی
)C°(

زمان دوام
)دقیقه(

دمای بحرانی
)C°(

زمان دوام
)دقیقه(

دمای بحرانی
)C°(

7/46338/36529/7675ρ = 0.3

4/15504/85717/5596ρ = 0.5

3/95423/95423/8535ρ = 0.7

بررسی اثر لاغری بر دمای بحرانی ستون

کسی، ستون هایی با نسبت عرض به ضخامت جداره  برای بررسی اثر میزان لاغری بر دمای بحرانی ستون های با
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ثابت 25 )مقطع فشرده( و لاغری های مختلف 10 تا 150 مورد آنالیز قرار گرفته و دماهای بحرانی به دست آمد )شکل 
19(. نتایج حاصل با مقادیر مذکور در استاندارد BS 5950 ]12[ و همچنین نتایج بدست آمده توسط وانگ]13[ 
کس برای  که ستون های با مقطع با گردیده است. مشاهده می شود  برای ستون های با مقاطع I شکل مقایسه 
تمام لاغری ها مقاومت و دمای بحرانی بیشتری نسبت به مقطع I شکل نشان دادند. در لاغری های پایین، 
کنترل مقاومت می باشد و دمای بحرانی ارائه شده در بخش 8 استاندارد BS 5950 دقیق  گسیختگی ستون با 
گر لاغری ستون بالا باشد تنش کمانش ستون پایین خواهد بود و رابطه تنش -کرنش فولاد  می باشد. همچنین ا
در دمای بالا هم خطی خواهد بود. تخمین بالادست دمای بحرانی برای ستون درBS 5950 برای لاغری های 
 BS 5950 که این امر در متوسط به علت غیرخطی بودن منحنی تنش-کرنش برای لاغری های متوسط است 

لحاظ نشده است.

نتیجه گیری

 از تحلیل های عددی انجام شده بر روی مقاطع جعبه ای با نسبت های مختلف لاغری، عرض به ضخامت و 
که: گرفت  نسبت بار می توان نتیجه 

کاهش مقاومت  کاهش میی ابد. این  با نسبت عرض به ضخامت یکسان، مقاومت نهایی ستون با افزایش دما 
کاهش  که با افزایش دما به 600 درجه،  کمتر از 500 درجه سلسیوس در حدود 30 درصد می باشد  برای دمای 
گهانی مقاومت و سختی فولاد  کاهش مقاومت به دلیل افت نا مقاومت نهایی به حدود 55 درصد می رسد. این 
در دماهای 500 تا 600 درجه سلسیوس است. با توجه به نمودار تنش-کرنش فولاد در دمای بالا، برای دمای 
کرنش سخت شوندگی برای دمای بالاتر از 400 درجه  کرنش سخت شوندگی نداریم بنابراین  بالاتر از 400 درجه 

تاثیری در مقاومت نهایی ستون ندارد. 

مقاومت نهایی ستون برای مقاطع فشرده و غیرفشرده تا دمای 500 درجه بزرگتر از 0/66 مقاومت اسمی نمونه ها 
کثر تنش مجاز برای طراحی مقاطع، Fy 66 /0 باشد دمای 500 درجه  گر حدا در دمای عادی است. بنابراین ا

کمانش موضعی پیشنهاد می شود.  سلسیوس برای دمای بحرانی 

کمتر از 40، دمای بحرانی در حدود 600 درجه سلسیوس می باشد. با افزایش نسبت  برای نسبت های لاغری 
کاهش میی ابد. بعد از آن، با افزایش لاغری، دمای  لاغری تا 80، دمای بحرانی تا حدود 520 درجه سلسیوس 
که دمای بحرانی برای لاغری 150 در حدود 537 درجه  کمی افزایش نشان می دهد به طوری  بحرانی به مقدار 

می باشد.  سلسیوس 

اختلاف بین زمان دوام ستون برای مقطع فشرده و غیرفشرده برای نسبت بارگذاری 0/3 در حدود 2/3 دقیقه 
که برای نسبت بارگذاری 0/7 زمان دوام  کم می شود، به طوری  است. با افزایش نسبت بارگذاری این اختلاف 

ستون با مقطع فشرده و غیر فشرده و لاغر تقریباً یکسان است.
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شکل 19- تاثیر میزان لاغری بر دمای بحرانی ستون
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