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Concrete-filled steel tubular (CFST) columns are widely used in modern structures 

due to their high load-carrying capacity, adequate ductility, and favorable 

performance under compressive loading. Among them, concrete-filled double-skin 

steel tubular (CFDST) columns, owing to the presence of two steel tubes and a 

concrete core, exhibit greater confinement capability and structural stability 

compared with conventional columns. However, under high loading levels, local 

buckling of the steel tubes may occur, leading to a reduction in the effectiveness of 

concrete confinement. Therefore, the use of external stiffening elements can play a 

significant role in enhancing the behavior of such columns.  In this study, the effect 

of transverse stiffeners in the form of helical springs on the axial compressive 

behavior of CFDST columns is investigated using numerical modeling in 

ABAQUS. The influence of two main parameters, namely the pitch and diameter 

of the helical spring, on the structural response of the columns is examined through 

11 numerical models.The results indicate that the use of helical springs leads to a 

significant increase in load-carrying capacity and an improvement in the axial 

performance of CFDST columns. Reducing the spring pitch enhances concrete 

confinement and improves stress distribution in the steel tubes, and in the best case, 

an increase of about 66% in load capacity compared with the unstrengthened model 

is observed. Moreover, increasing the spring diameter leads to higher lateral 

stiffness and reduced radial deformations, which in turn results in an increase in the 

load-carrying capacity of the column. The findings of this research demonstrate 

that employing helical springs as external stiffeners can be an effective strategy for 

improving the structural performance of composite steel–concrete columns. 
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  یدو جدار ی فولاد یهابر رفتار ستون   چیاز نوع فنر مارپ ی کننده عرضاثر سخت  یبررس

 ( CFDSTپر شده با بتن )

 ی آتش  ر یام 

 ران یمهارت،تهران،ا  یعمران،دانشگاه مل  یگروه مهندس  ،یفن  یمرب

 چکیده 
به طور گسترده    ،یفشار  یمناسب و عملکرد مطلوب در برابر بارها  یریپذبالا، شکل  یباربر  تیظرف  لیپرشده با بتن به دل  یفولاد  یهاستون 

وجود دو جدار   لی( به دلCFDST)  هیلاپرشده با بتن دو  یفولاد  یهاستون  ان،یم  نی. در ارندیگیمدرن مورد استفاده قرار م  یهادر سازه
حال، در   نیبرخوردار هستند. با ا  یمعمول  یهانسبت به ستون   یشتریب  یاسازه  یداریو پا  یمحصورشدگ  تیاز قابل  ،یو هسته بتن  یفولاد
 ی ها کنندهتیرو، استفاده از تقو  نیبتن وجود دارد. از ا  ی محصورشدگ  ییو کاهش کارا  ی در جدار فولاد  یبالا امکان بروز کمانش موضع  ی بارها
بر رفتار   چ یاز نوع فنر مارپ   یکننده عرضپژوهش، اثر سخت  نیکند. در ا  فا یها انوع ستون   نیدر بهبود رفتار ا  یمؤثر  ش نق  تواند یم  یخارج
از مدل  CFDST  یهاستون   یفشار ا  یافزار آباکوس مورد بررسدر نرم  ی عدد  یسازبا استفاده  دو    ری مطالعه تأث  نیقرار گرفته است. در 

 چ ینشان داد که استفاده از فنر مارپ   جی . نتا دی گرد  یمدل، بررس  11ها در  ستون   یاو قطر آن بر رفتار سازه  چ یرپ شامل گام فنر ما  یپارامتر اصل
افزا ظرف  شیموجب  توجه  فشار  یباربر  تیقابل  عملکرد  بهبود  مارپ شودیم  CFDST  یهاستون   یو  گام  کاهش  افزا  چی.    ش یباعث 
درصد نسبت به   66تا حدود    یباربر  ت یظرف  شیحالت افزا  نیشده و در بهتر  یدفولا  یتنش در جدارها  عیبتن و بهبود توز  یمحصورشدگ

  یشعاع  یهارشکلییستون و کاهش تغ  یجانب  یسخت  شیموجب افزا  چی قطر فنر مارپ   شیافزا  نیمشاهده شد. همچن  کنندهتیمدل بدون تقو
کننده  به عنوان سخت چیکه استفاده از فنر مارپ   دهد ینشان م  قیتحق  نی ا  ج ی. نتاافتی  شیستون افزا  یباربر  تیآن ظرف  جهیکه در نت  د یگرد

 باشد.  بتنی–یمرکب  فولاد یها ستون  یابهبود عملکرد سازه یبرا یراهکار مؤثر تواندیم یخارج
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 مقدمه -1

های صنعتی مورد استفاده  ها و سازههای بلندمرتبه، پلهای اخیر به طور گسترده در سازه، در دهه1های فولادی پر شده با بتنستون 

ای که لوله فولادی نقش قالب دائمی و المان گونهشود؛ بهاند. ترکیب فولاد و بتن در این سیستم باعث ایجاد عملکرد مرکب مؤثر میقرار گرفته 

کند، در حالی که هسته بتنی نیز با جلوگیری ها و خردشدگی زودهنگام بتن جلوگیری میمحصورکننده بتن را ایفا کرده و از گسترش ترک

پذیری و عملکرد ای منجر به افزایش ظرفیت باربری، سختی، شکلدهد. این تعامل سازهاز کمانش موضعی فولاد، پایداری مقطع را افزایش می

تری از این ها، نوع پیشرفته به منظور بهبود بیشتر عملکرد این سیستم [.1شود ]ای مطلوب در مقایسه با اعضای فولادی یا بتنی منفرد میلرزه

ها، بتن در فضای بین دو لوله فولادی داخلی  معرفی شده است. در این نوع ستون 2های فولادی پر شده با بتن دولایهها با عنوان ستون ستون 

شود. علاوه بر این،  گیرد و این آرایش باعث کاهش وزن سازه، افزایش نسبت مقاومت به وزن، و بهبود رفتار پایداری عضو میو خارجی قرار می

گردد. با وجود پذیری ستون میوجود دو جداره فولادی موجب افزایش میزان محصورشدگی بتن و در نتیجه بهبود مقاومت فشاری و شکل

اند که در شرایط بارگذاری فشاری بالا، احتمال وقوع کمانش موضعی در جداره فولادی خارجی و کاهش کارایی این مزایا، مطالعات نشان داده

های مختلفی برای  ها، روشبرای رفع این محدودیت [. 3-2شود ]های اصلی این سیستم محسوب میمحصورشدگی بتن همچنان از چالش

های  کنندههای فولادی تقویتی، سخت، ورق FRPتوان به استفاده از الیاف  ها میهای مرکب پیشنهاد شده است که از جمله آنتقویت ستون 

های شعاعی جلوگیری توانند با افزایش سختی محیطی مقطع، از تغییرشکلها میهای محیطی اشاره کرد. این روشکنندهحلقوی و تقویت

ها با مشکلات اجرایی، افزایش وزن سازه یا تمرکز تنش در محل کرده و ظرفیت باربری ستون را افزایش دهند. با این حال، برخی از این روش

 [. 4تقویت همراه هستند که ممکن است عملکرد کلی عضو را تحت تأثیر قرار دهد ]

ها با  ای با محصورسازی خارجی پرداختند. آنهای مرکب دایره[ به بررسی رفتار فشاری محوری ستون 5چنگهوان لین و همکاران ]

لوله  در  تنش  و تحلیل  یکنواخت  محصورسازی  اثرات  ارزیابی  برای  را  معادل  محصورشدگی  تنش  مفهوم  خارجی،  و  داخلی  فولادی  های 

پیشنهادی می با محصورسازی  CFDST و CFST هایتواند مقاومت فشاری نهایی ستونغیریکنواخت معرفی کردند. نتایج نشان داد مدل 

های کوتاه فولادی مربعی پُر از بتن  [ به بررسی عددی رفتار ستون 6ژیجیان یانگ و همکاران ] .بینی کندخارجی را با دقت قابل قبولی پیش

های مارپیچی قوی، اگرچه تأثیر اند، پرداختند. نتایج نشان داد تنگهای مارپیچی با مقاومت بالا محصور شدهبا مقاومت بالا که توسط تنگ

تر ها یک معادله دقیقدهند. آنطور چشمگیری افزایش میپذیری ستون را به زیادی بر ظرفیت باربری ندارند، اما تغییرمکان در بار اوج و شکل

[ به 7میزان احمد و همکاران ] های موجود عملکرد بهتری دارد.ها ارائه کردند که نسبت به مدلبینی ظرفیت فشاری این ستون برای پیش

بتنی مربعی محصورشده با میلگردهای مارپیچ پرداختند و یک مدل محصورشدگی جدید برای بتن  -های کوتاه فولادیتحلیل غیرخطی ستون

ها یک مدل فیبر کارآمد توسعه دادند که هم محصورسازی مارپیچی و هم کمانش موضعی تدریجی جداره فولادی  ها ارائه کردند. آناین ستون 

های آزمایشگاهی تطابق بالایی دارد. نتایج مطالعه پارامتریک نشان داد مقاومت و  کند و نشان دادند مدل پیشنهادی با دادهسازی میرا شبیه 

بی.اس.    توجهی وابسته است.طور قابلها بهها به نسبت عرض به ضخامت، تنش تسلیم فولاد، مقاومت بتن و فاصله مارپیچپذیری ستون شکل

تحت بار فشاری محوری    (CFDSTدوپوسته فولادی پرشده با بتن )های کوتاه  [ به بررسی آزمایشگاهی رفتار ستون 8سریچاران و همکاران ]

صورت  بیشتر باشد، محصورشدگی بتن تقویت شده و ظرفیت فشاری ستون تقریباً به  ضخامت لوله خارجیپرداختند. نتایج نشان داد هرچه  

شده توسط هر دو لوله به تعامل بین مقاومت بتن و میزان محصورشدگی تأمین  CFDSTیابد. همچنین مشخص شد عملکرد  خطی افزایش می

مربعی در    CFDSTهای  سازی عددی ظرفیت فشاری محوری باقیمانده ستون[ به شبیه9جینلانگ گوئو و همکاران ] فولادی وابسته است.

ضربه توسعه و اعتبارسنجی کردند. نتایج نشان داد با  پس از ضربه جانبی پرداختند و یک مدل اجزای محدود دقیق برای تحلیل پس  مربعی

که افزایش مقاومت فولاد موجب بهبود یابد، در حالیافزایش انرژی ضربه، نسبت لاغری و مقاومت بتن، ضریب ظرفیت باقیمانده کاهش می

بینی و الشر  شده برای برآورد ظرفیت فشاری محوری باقیمانده پس از ضربه پیشنهاد گردید.شود. در نهایت، یک رابطه ساده توجه آن میقابل

پرداختند و مطالعات تحلیلی،    تحت بارهای انفجاری  CFDSTو    CFSTهای  های پژوهشی در زمینه رفتار ستون [ به بررسی شکاف10همکاران ]

 
1 Concrete-Filled Steel Tube- CFST 
2 Concrete-Filled Double Skin Steel Tube – CFDST 
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کنند و  ها وارد میعددی و آزمایشگاهی موجود را مرور کردند. نتایج نشان داد بارهای انفجار نزدیک و تماسی بیشترین آسیب را به ستون 

ها ضروری است. در نهایت، نویسندگان خلأهای تحقیقاتی  های آزمایشگاهی و عددی برای درک دقیق پاسخ دینامیکی این ستونترکیب روش

 موجود را شناسایی کرده و مسیرهایی برای تحقیقات آینده پیشنهاد دادند. 

نمونه   9پرداختند و    CFDSTهای در ستون  های بتنناقصی[ در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی تأثیر  11هیت ]ارت پاتل و پورو

تواند تا  های محیطی یا مستطیلی در بتن میبتن را آزمودند. نتایج نشان داد وجود گپ  های بدون نقص و با انواع مختلف گپشامل ستون

در لوله فولادی خارجی را افزایش دهد. همچنین شکل   کمانش موضعی زودرسظرفیت باربری ستون را کاهش داده و احتمال    ٪ 19حدود  

[ به بررسی عددی رفتار  12فام و همکاران ] ها اثر قابل توجهی دارد.پذیری ستون لوله داخلی و نوع نقص بتن بر میزان محصورشدگی و شکل

ها با استفاده از مدل اجزای محدود در  های مختلف بتن تحت بار فشاری محوری پرداختند. آنای با مقاومتدایره  CFDSTهای کوتاه  ستون 

سازی کردند. نتایج نشان داد مدل عددی توانایی  پرمقاومت را شبیههایی با بتن معمولی، بتن پرمقاومت و بتن فوق افزار آباکوس ستون نرم

سیتانتیا بودی کاسیتا و   ها را داشته و با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد.کرنش و ظرفیت نهایی ستون–بینی مناسب منحنی بارپیش

[ ستون13همکاران  عملکرد  بر  مقطع  شکل  تأثیر  بررسی  به  اجزای محدود    CFDSTهای  [  مدل  با  و  پرداختند  محوری  فشاری  بار  تحت 

بیشترین بار نهایی و بهترین نسبت مقاومت به   OSHS_ISHSها را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد پیکربندی  شده، رفتار ستون گذاریصحه 

و    OSHS_ICHSکند. همچنین مشخص شد مقاطع  پذیری آن را محدود میوزن را دارد، اما تمرکز تنش و تغییرشکل پلاستیک بالا، شکل

OCHS_ICHS  تری برای جذب انرژی هستند، در حالی که  پذیری بهتری داشته و گزینه مناسبعملکرد شکلOCHS_ISHS  ترین ضعیف

در   CFDSTای  های دایره[ به مرور و ارزیابی معادلات طراحی ظرفیت فشاری محوری ستون 14احمد و همکاران ] دهد.رفتار کلی را نشان می

آییننامهآیین نتایج نشان داد  اپرداختند.  ارائه میترین پیشکارانهمحافظه  CSA S16-14نامه  های مختلف  را  دهد، در حالی که سایر  بینی 

با در نظر گرفتن اثر   CSAشده مبتنی بر  کنند. همچنین یک معادله اصلاحکارانه برآورد میها در برخی موارد ظرفیت را غیرمحافظه نامهآیین

 دهد. را بهبود می CFDSTهای  بینی ظرفیت محوری ستون محصورشدگی لوله داخلی پیشنهاد شد که دقت پیش

تحت بار فشاری محوری پرداختند که شامل یک لوله بیرونی از    CFDSTهای  [ به بررسی رفتار ستون15تی ]هینهومادی و روا 

های ضخامت و لاغری متفاوت انجام شد و نتایج  و بتن بین دو لایه بودند. آزمایش روی هشت نمونه با نسبت UPVCچدن نرم، لوله داخلی از  

شود. همچنین مقایسه پذیری محوری مینشان داد که افزایش ضخامت لوله بیرونی و کاهش نسبت تهی منجر به افزایش مقاومت و شکل

آیین که  داد  نشان  طراحی  دادهنامهروابط  با  اروپا  و  هند  دارند.های  خوبی  همخوانی  آزمایشگاهی  ] های  همکاران  و  بررسی 16الربه  به   ]

های فولادی پرفشار به عنوان محصورکننده خارجی بار از پیچ ها برای نخستین پرداختند که در آن   CFSTهای  آزمایشگاهی رفتار محوری ستون 

موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری،    D/tو  L/Dهای ها و کاهش نسبتنمونه نشان داد کاهش فاصله پیچ 18استفاده شد. آزمایش روی 

های کوتاه، متوسط و  شده به ترتیب برای ستون های تقویتشود. همچنین ظرفیت فشاری ستون پذیری میسختی محوری، چقرمگی و شکل

 افزایش یافت و مدل طراحی پیشنهادی همبستگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان داد.  ٪5/3و  ٪ 9، ٪3/25بلند 

و نوارهای فولادی   FRPبا نوارهای  CFSTهای تحلیلی به بررسی تقویت ستون –[ در یک مطالعه آزمایشگاهی17ژانگ و همکاران ]

  درصد  16/64تا    72/28لایه( ظرفیت نهایی ستون را    4تا    1)  FRPهای  جوشی تحت فشار محوری پرداختند. نتایج نشان داد افزودن لایه

دهد.  افزایش می  ٪82/49و    ٪ 46/28متر نیز ظرفیت را به ترتیب  میلی  6و    3های  دهد و استفاده از نوارهای فولادی با ضخامتافزایش می

است و مدل پیشنهادی مبتنی   FRPتر از تقویت  هزینهکم  درصد  40همچنین مشخص شد روش نوار فولادی با وجود عملکرد مشابه، حدود  

ای [ در پژوهشی آزمایشگاهی رفتار لرزه18کای و همکاران ] شده است.های تقویتبینی دقیق ظرفیت نهایی ستونقادر به پیش  3مندربر  

اند، بررسی ( تقویت شدهLBUHSSمقاوم با چسبندگی پایین )( را که با میلگردهای فولادی فوق CFTهای فولادی پرشده با بتن مربعی ) ستون 

های مختلف بار محوری و دهانه برشی انجام شد. نتایج نشان داد استفاده از میلگردهای  نمونه در مقیاس بزرگ با نسبت  8کردند. آزمایش روی  

 
3 Mander 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 38 51تا  34، صفحه 1405، سال 06، شماره  13مهندسی سازه و ساخت، دوره  پژوهشی – علمی نشریه 

 

4LBUHSS  ویژه در  شود، بهمانده پس از زلزله میهای باقیتوجه ظرفیت باربری، ظرفیت تغییرشکل، و کاهش تغییرمکانباعث بهبود قابل

ای ستون دارند. برای تحلیل مراحل تغییرشکل بزرگ. همچنین مشخص شد نسبت دهانه برشی و بار محوری تأثیر چشمگیری بر رفتار لرزه

شده  های تقویتکننده برای تغییرشکل اوج و نهایی ستون بینیشده پیشنهاد شد و دو رابطه پیشپارامتریک، یک مدل اجزای محدود ساده

 AISCو    EC4های  نامه( در آیینCFTهای لوله فولادی پرشده با بتن ) [ به مقایسه ضوابط طراحی ستون19سچدوا و همکاران ] توسعه یافت.

ها  نامهبینی این آیینآوری شد تا دقت پیشآزمایش از منابع مختلف جمع  130ای شامل بیش از  پرداختند. در این پژوهش پایگاه داده  360-10

با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد، در حالی که    EC4های  بینیهای تحت فشار محوری ارزیابی شود. نتایج نشان داد پیشبرای ستون 

AISC 360-10 دهد. همچنین پیشنهاد  تری ارائه میکارانهبه دلیل در نظر نگرفتن کامل اثر محصورشدگی لوله فولادی بر بتن، نتایج محافظه

نامه جهت بهبود گسترش یابد و اصلاحاتی برای هر دو آیین  D/tتر  های بزرگهای با مقاومت بالاتر و نسبتبرای بتن  EC4شد دامنه کاربرد  

محصورشده    CFSTهای  ( و ستونCFSTهای فولادی مربعی پرشده با بتن پرمقاومت )[ رفتار ستون20هو و همکاران ] دقت طراحی ارائه گردید.

ستون    3و    SCCFSTستون    6نمونه ستون شامل    9( را تحت بار محوری خارج از مرکز بررسی کردند. در این پژوهش  SCCFSTبا مارپیچ )

CFST   مگاپاسکال آزمایش شد. نتایج نشان داد خردشدگی بتن عامل اصلی کاهش ظرفیت باربری است. همچنین   111با مقاومت بتن حدود

دهد  طور چشمگیری افزایش میها را بهپذیری ستون استفاده از آرماتور مارپیچی تأثیر قابل توجهی بر افزایش ظرفیت باربری ندارد، اما شکل

و    CFSTهای  کرنش معادل برای بتن پرمقاومت در ستون –شود. در ادامه، یک مدل تنشو این اثر با افزایش مقاومت تسلیم مارپیچ بیشتر می

SCCFST تغییرمکان آزمایشگاهی به دست آمد. –های باربینی مناسبی از منحنیستون، پیش–ارائه شد و با استفاده از مدل فیبر تیر 

اخیر تحقیقات گستردهدر سال با بتن ) ای در زمینه ستون های  و همچنین ستون CFT/CFSTهای فولادی پرشده  های دولایه  ( 

های مختلف به خوبی مورد مطالعه قرار گرفته است. بخش  ها تحت بارگذاری( انجام شده است و رفتار آن CFDSTفولادی پرشده با بتن )

اند.  کرنش متمرکز بوده– های تنشپذیری، کنترل کمانش موضعی و توسعه مدلها بر بهبود رفتار فشاری، افزایش شکلای از این پژوهشعمده

لوله درونی در   از طریق  اگرچه محصورسازی داخلی  این میان،  این    CFDSTدر  تقویت خارجی  اما  رفتار بتن دارد،  بهبود  نقش مهمی در 

های مارپیچی دهد که بخش زیادی از مطالعات موجود، تأثیر تنگشده است. مرور منابع نشان میها همچنان یک حوزه کمتر بررسیستون 

کننده مارپیچی طور مشخص کاربرد »فنر مارپیچ« یا »سختاند؛ اما هیچ پژوهشی بهرا بررسی کرده  SCCFSTیا    CFSTهای  داخلی در ستون 

تواند مسیر  دهد که استفاده از این سیستم تقویتی نوین میرا مطالعه نکرده است. این خلأ پژوهشی نشان می  CFDSTهای  خارجی« در ستون 

 ها فراهم کند. جدیدی برای بهبود رفتار این ستون

های  ای برای ارتقای عملکرد ستون های ویژهعنوان یک فناوری نوظهور، قابلیتدر این میان، استفاده از فنرهای مارپیچی خارجی به

بعدی خود قادرند فشار محصورکننده یکنواخت و مؤثری در پیرامون ستون  ها با آرایش پیوسته، مارپیچی و سهکنندهمرکب دارد. این تقویت

تواند کمانش موضعی پوسته فولادی را شود، بلکه میها میتنها موجب افزایش سختی جانبی و کنترل تغییرشکلایجاد کنند؛ فشاری که نه

اندازد. همچنین ویژگینیز به اثر بسیار های هندسی فنر، از جمله قطر، گام، قطر سیم، و تعداد دورها میطور چشمگیری به تأخیر  توانند 

طور بالقوه صورشدگی مؤثر، توزیع تنش در بتن، و انتقال تنش بین دو لایه فولادی داشته باشند. این پارامترها بهتوجهی بر میزان محقابل

کمانشی ستون را دگرگون کنند. بر همین اساس، نوآوری اصلی تحقیق حاضر بررسی کاربرد پذیری و رفتار پسقادرند ظرفیت باربری، شکل

پذیری است؛ موضوعی که تاکنون  عنوان روشی نوین برای افزایش مقاومت فشاری محوری و شکلبه  CFDSTهای  خارجی فنر مارپیچ در ستون

شامل قطر فنر،  –شود تأثیر پارامترهای هندسی فنر یک از مطالعات پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است. در این پژوهش، تلاش میدر هیچ

تغییرمکان ارزیابی  –کرنش بتن، ظرفیت نهایی ستون، کمانش موضعی و منحنی بار–بر رفتار تنش  – گام مارپیچ، سختی سیم و تعداد دورها  

های فولادی داخلی و  گانه بتن، لولهکنش سه شود تا بتواند برهمشود. برای تحقق این اهداف، یک مدل دقیق اجزای محدود توسعه داده می

های موجود در ادبیات تطبیق داده شده و تأثیر واقعی تقویت ها با دادهسازی کند. سپس نتایج تحلیلخارجی و سیستم فنر مارپیچی را شبیه 

تواند  استخراج خواهد شد. در مجموع، این پژوهش با پرکردن یک شکاف پژوهشی کاملاً مشخص، می  CFDSTهای  مارپیچی خارجی بر ستون

 
4 Low-Bond Ultra-High-Strength Steel 
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های مرکب با استفاده از فنرهای مارپیچی ارائه دهد و راهکارهایی کاربردی برای افزایش ایمنی و  دید جدیدی نسبت به تقویت خارجی ستون 

 ویژه در شرایط بارگذاری شدید، پیشنهاد کند. های مدرن، بهکارایی این اعضا در سازه

 چ یمارپ تقویت شده با فنر CFT  ستون سنجیصحت -2

شده است. برای این منظور از  پرداخته  CFTسنجی کاربرد فنر مارپیچ در بخش بیرونی یک ستون  در این بخش به بررسی و صحت

[ مرجع  به21مقاله  استفادهمنظور صحت[  نتایج  پژوهش  سنجی  این  در  است.  ستون    16شده  مارپیچ    CFTنمونه  قطعه  از  استفاده  با  که 

صورت  کاررفته بود. نوع اتصال قطعه مارپیچ بهشده بودند پرداخته شد. تقویت قطعه مارپیچ در بخش بیرونی و داخلی لوله فولادی بهتقویت 

  8و   6/5ها  ( دور، قطر نمونه7و    5،  3های قطعه مارپیچ )ها بود. تعداد حلقهجوش در بخش بیرونی و درونی و بدون حالت جوش در این نمونه

سنجی نتایج از بین منظور صحتبه   C-ES-8-5   خورده و جوش نخورده بود. در این پژوهش نمونهمتر و روش نصب به دو صورت جوش میلی

 3/ 05متر و ضخامت لوله فولادی برابر با  میلی  3/114متر، قطر خارجی ستون  میلی  320طول ستون   .های آزمایشگاهی انتخاب شدنمونه

و قطر    5های آن  صورت جوش متصل شده بود و تعداد حلقهاز طرفی در این نمونه قطعه مارپیچ از بیرون به لوله فولادی به متر بود.میلی

 شده است.، ارائه1کاررفته در پژوهش در شکل متر بود. هندسه قطعه بتنی، لوله فولادی و قطعه مارپیچ بهمیلی  8ها برابر با حلقه

 

 کاررفته در مدل صحت سنجی. : هندسه بخش بتنی، لوله فولادی و قطعه مارپیچ به1شکل 

 8قطعه مارپیچ با قطر    بخشکاررفته در  مگاپاسکال بود. فولاد به  380کاررفته در بخش لوله فولادی دارای تنش تسلیم  مواد به

مگاپاسکال بود.    41کاررفته در بخش بتنی، بتن با بیشترین تنش فشاری برابر با  مگاپاسکال و نوع بتن به  530متر دارای تنش تسلیم  میلی

شده در  [، انتخاب و وارد نرم افزار آباکوس گردید. هندسه مونتاژی از نمونه تحلیل 22نحوه تعریف و تخصیص مواد برای فولاد و بتن از مرجع ]

 ، ارائه شده است. 2شکل 

 
 شده با قطعه مارپیچ در بخش بیرونی در بخش صحت سنجی. : هندسه نمونه تحلیل2شکل 
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ها استفاده شده است. قیود  ی بزرگ در طول تحلیلهاشکل باشد و از فومول بندی تغییرصورت استاتیکی میکاررفته به نوع تحلیل به

باشد. قید تای برای اتصال بین بخش بتنی و لوله فولادی و همچنین ی( میا  لهیاتصال مکاررفته در مدل شامل دو قید تای و کوپلینگ)به

، استفاده شده است. برای اعمال بار به بخش بالایی نمونه  3اتصال بین قطعه مارپیچ و بخش بیرونی لوله فولادی از قید تای مطابق با شکل  

 گردد. نیز یک قید کوپلینگ بین یک نقطه مرجع و بخش بالایی قطعه، اعمال می

 
 کاررفته در اتصال بخش بتنی و لوله فولادی و اتصال بین قطعه مارپیچ و بخش بیرونی لوله فولادی. : قید تای به3شکل 

طور  گیرد. به عبارتی بخش پایینی نمونه بهشده است، تحت بارگذاری قرار می[، ارائه 21، که در مقاله مرجع ]4نمونه مطابق با شکل  

 شود.  ، اعمال می4کامل مقید شده و بار در بخش بالایی به نمونه اعمال مطابق با شکل 

  
[، مقید کردن کامل بخش پایینی نمونه، اعمال بار نیرویی به 21شده در مقاله مرجع ]: شکل های از سمت راست به چپ. نحوه بارگذاری و شرایط مرزی ارائه 4شکل 

 بخش بالایی نمونه. 

  15ها برابر  بندی شبکه در کل نمونهگرهی است. اندازه دانه  8بعدی  بود که یک المان سه  C3D8Rکاررفته برای نمونه،  نوع المان به

 شده است.، ارائه5و نمونه سوار شده در شکل  قطعاتبندی تک تک متر بود. هندسه شبکهمیلی  5متر و در برخی نواحی برابر با میلی
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 بندی شده بخش بتنی، لوله فولادی و قطعه مارپیچ.: هندسه شبکه 5شکل 

 شده است. ، ارائه 6[، نیز در شکل 21افزار آباکوس و مقاله مرجع ]شده، از نرمجایی در نمونه تحلیلجابه -مقایسه نمودار نمودار بار

 
 [. 21آمده از تحلیل آباکوس و مرجع ]دستجایی بهجابه -: مقایسه بین نمودار بار6شکل 

[ دارد و اندک اختلاف موجود را 21آمده تطابق خوبی با نتایج مرجع ]دستشود، نتایج به،، مشاهده می6طور که در شکل  همان

 بندی دانست و با توجه به اختلاف اندک بین نتایجف نتایج به دست امده با دقت بالایی قابل قبول می باشد. توان ناشی از خطای شبکه می

 مدل های اصلی تحلیل شده در این پژوهش -3

اصلی تقسیممدل های تحلیل پژوهش در دودسته  این  اول یک ستون  بندی میشده در  دایروی بدون    CFDSTشوند. در دسته 

باشد که به عنوان مدل مبنا در نظر گرفته می شود و نتایج بقیه مدل ها با این مدل مقایسه خواهد کننده خارجی و با مقطع دایروی میتقویت

و بدون تقویت کننده( با آرایش های مختلفی   1مدل(، دارای مشخصاتی شمابه با مدل دسته اول ) مدل شماره  10شد. مدل های دسته دوم )  

، بین  7تا  2نر مارپیچ و قطر فنر مارپیچ تغییر کرد. گام فنر مارپیچ تقویت کننده در مدل های از فنر مارپیچ بودند که در آنها دو متغیر گام ف

باشد. قطر فنر مارپیچ تقویت متر میمیلی  570ارتفاع ستون بوده و برابر با    h( تغییر کرد که  0.3hو    0.05h  ،0.1h  ،0.15h  ،0.2h  ،0.25hاعداد )

 .دمیلی متر( تغییر کر 12و  10، 8، 6، بین اعداد )11تا  8کننده در مدل های 
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 : مشخصات مدل های تحلیل شده در این پژوهش. 1جدول 

 گام فنر مارپیچ
 قطر فنر مارپیچ

 متر( )میلی

ضخامت جدار 

 داخلی

 متر( )میلی

 یقطر داخل

 متر( )میلی

ضخامت جدار 

 ی رونیب

 متر( )میلی

 قطر خارجی 

 متر( )میلی
 نام مدل

 1مدل شماره  200 8 50 6 بدون تقویت کننده

0.05h 8 6 50 8 200  2مدل شماره 

0.1h 8 6 50 8 200  3مدل شماره 

0.15h 8 6 50 8 200  4مدل شماره 

0.2h 8 6 50 8 200  5مدل شماره 

0.25h 8 6 50 8 200  6مدل شماره 

0.3h 8 6 50 8 200  7مدل شماره 

0.1h 6 6 50 8 200  8مدل شماره 

0.1h 8 6 50 8 200  9مدل شماره 

0.1h 10 6 50 8 200  10مدل شماره 

0.1h 12 6 50 8 200  11مدل شماره 

 ارائه شده است. 7مدل های تحلیل شده در این پژوهش در شکل  برخی شماتیکی از 

 
) دارای فنر مارپیچ با   2) بدون تقویت کننده(، مدل شماره  1: شماتیکی از مدل های تحلیل شده در این پژوهش )از راست به چپ به ترتیب، مدل شماره 7شکل 

)   7میلی متر(، مدل شماره  8و قطر فنر مارپیچ   0.2h)دارای فنر مارپیچ با گام مارپیچ  5میلی متر(، مدل شماره   8و قطر فنر مارپیچ   0.05hگام مارپیچ 

میلی   12و قطر فنر مارپیچ  0.1h) دارای فنر مارپیچ با گام مارپیچ 11میلی متر(، مدل شماره  8و قطر فنر مارپیچ  0.3hدارای فنر مارپیچ با گام مارپیچ 

 متر((. 

نها فنر مارپیچ می باشد که به جدار  سنجی بوده است و تنها تفاوت در آ  مشابه مدل صحت  ، کاررفته در مدل هاتمام تنظیمات به

مده از تحلیل مدل ها در ادامه ارائه شده است. همچنین لازم به ذکر است که جنس  ه دست آتای شده است. نتایج ب CFDSTخارجی ستون 

با    چیفنر مارپ  یانتخاب شده برا  یمحدوده پارامترها  یکسان در نظر گرفته شده است.  CFDSTفنر مارپیچ با جنس بخش های فولادی ستون  

پژوهش    نیانتخاب شده است. در ا  یطراح  یهانامه  نییبا آ  یبتن و همخوان  یاثر محصورشدگ  ی، امکان بررس  ییدر نظر گرفتن ملاحظات اجرا

متراکم تا    یاز محصورشدگ  ی طیشد تا شرا  هدر نظر گرفت  3/0hتا    05/0hشده و در بازه    فیاز ارتفاع ستون تعر  ی به صورت تابع  چ یگام مارپ 

قرار   یمورد بررس  کیستماتیستون به طور س  یپارامتر بر رفتار فشار  نی گردد و اثر ا  یسازهیها شبحلقه  نیب  شتریبا فاصله ب  یمحصورشدگ

مطابقت   یاسازه  یدر کاربردها  یدمتداول عناصر فولا  یانتخاب شد که با قطرها  متریلیم  12تا    6در محدوده    چیقطر فنر مارپ   نی. همچنردیگ

ن اجرا  از نظر ساخت و  پروژه  ز یداشته و  اباشدیم  یواقع   یهاقابل تحقق در  امکان بررس   نی.  م  چیفنر مارپ   یسخت  ریتأث  یمحدوده    زان ی بر 

 . کندیستون را فراهم م یباربر تیبتن و ظرف یمحصورشدگ
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 ارائه نتایج  -4

روی   بر  تحلیل های صورت گرفته  از  امده  به دست  نتایج  این بخش  است.    11در  ارائه شده  پژوهش  این  در  تحلیل شده   مدل 

 بدون تقویت کننده( CFDST)ستون  1مربوط به مدل شماره ارائه نتایج -4-1

میلی متر، قطر داخای برابر با    200ارائه شده است. در این مدل قطر خارجی برابر با    1در این بخش نتایج مربوط به مدل شماره  

جابه جایی    -میلی متر بود. نتایج توزیع تنش و نمودار بار  6میلی متر و قطر جدار داخلی برابر با    8میلی متر، قطر جدار خارجی فولادی    50

 ارائه شده است. 9و  8در شکل 

 

 
 ) بدون تقویت کننده(.  1: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 8شکل 

 
 )نمونه بدون تقویت کننده(  1جایی در مدل شماره جابه –: نمودار بار 9شکل 

کننده  بدون تقویت  CFDSTعنوان ستون  که به  1جایی مربوط به مدل شماره  جابه-، توزیع تنش و رفتار بار9و    8های  با توجه به شکل

، بیشترین مقادیر تنش در نواحی نزدیک به 8مایزز در شکل  باشد. مطابق توزیع تنش فون در نظر گرفته شده است، قابل بررسی و تحلیل می

شود. این تمرکز تنش ناشی از انتقال مستقیم نیروی گاه پایینی مشاهده میمحل اعمال بار در بخش فوقانی ستون و همچنین در نزدیکی تکیه 

فشاری محوری از صفحات بارگذاری به مقطع ستون است. علاوه بر این، در ناحیه میانی لوله فولادی نیز نواحی با تنش نسبتاً بالا مشاهده  

ر شده  های لوله فولادی پ باشد. در واقع، در ستونهای موضعی در جدار فولادی تحت اثر بار فشاری میدهنده آغاز تغییرشکلشود که نشانمی

کند، در حالی که هسته بتنی عمدتاً تحت  های کششی محیطی ایفا میبا بتن، لوله فولادی نقش اصلی را در محصورسازی بتن و تحمل تنش

دهنده  شود. توزیع نسبتاً یکنواخت تنش در طول ارتفاع ستون نشان تنش فشاری قرار دارد و موجب افزایش سختی و ظرفیت باربری مقطع می

 است.  CFDSTانتقال مناسب نیرو بین اجزای فولادی و بتنی و عملکرد مناسب رفتار مرکب در مقطع  
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دهد. در مراحل ابتدایی بارگذاری، نمودار خوبی نشان میای این مدل را بهنیز رفتار سازه 9شده در شکل جایی ارائهجابه–نمودار بار

باشد. در این مرحله، لوله فولادی  دارای شیب نسبتاً تند و تقریباً خطی است که بیانگر رفتار الاستیک سیستم و سختی اولیه بالای ستون می

افزایش بار محوری، صورت همزمان در تحمل بار مشارکت کرده و تغییرشکلداخلی و خارجی به همراه هسته بتنی به ها محدود است. با 

دهنده آغاز رفتار پلاستیک در اجزای فولادی و همچنین شود که نشانمنحنی به تدریج از حالت خطی خارج شده و وارد ناحیه غیرخطی می

به دست   کیلونیوتن  3450ست. مطابق نتایج تحلیل، بیشترین ظرفیت باربری ستون در این مدل حدود  افزایش کرنش فشاری در بتن مرکزی ا

یابد که بیانگر  آمده است. پس از رسیدن به این مقدار، شیب نمودار کاهش یافته و منحنی به حالت تقریباً پایدار یا با سختی کمتری ادامه می

پدیده شروع  و  سازه  سختی  تدریجی  ترک کاهش  گسترش  و  فولاد  موضعی  تسلیم  نظیر  میهایی  بتن  در  فشاری  وجود های  عدم  باشد. 

های شعاعی محدودتر بوده و در نتیجه احتمال شود که مقاومت جدار فولادی در برابر تغییرشکلکننده خارجی در این مدل موجب میتقویت 

دهد که اگرچه اثر محصورشدگی  نشان می  1هایی از لوله فولادی افزایش یابد. به طور کلی، نتایج مدل شماره  بروز کمانش موضعی در بخش

های خارجی،  کنندهشود، اما در نبود سختولادی باعث بهبود عملکرد فشاری بتن و افزایش ظرفیت باربری ستون میایجادشده توسط لوله ف

تواند بر رفتار پس از اوج بار تأثیرگذار باشد. از این رو، این های جانبی محدود بوده و این موضوع میپایداری جدار فولادی در برابر تغییرشکل 

شده توسط فنر مارپیچ از نظر ظرفیت باربری، های تقویتعنوان نمونه مبنا در نظر گرفته شده و در ادامه پژوهش، عملکرد آن با مدلمدل به

 سختی و توزیع تنش مقایسه خواهد شد. 

 های مختلفشده با فنر مارپیچ در گامهای تقویت ارائه نتایج مربوط به ستون -4-2

  متر می باشد و گاممیلی   8، ارائه شده است. در این دسته قطر فنر مارپیچ برابر با  7تا    2در این بخش نتایج مربوط به مدل های  

  33-4های  ، تغییر کرده است. در ابتدا نتایج مربوط به تحلیل تنش در شکل 0.3hو    0.05h  ،0.1h  ،0.15h  ،0.2h  ،0.25hقطر مارپیچ بین اعداد  

 شده است.، ارائه38-4تا 

     
 . 0.05hمتر و گام میلی 8، دارای فنر مارپیچ با قطر 2: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 10شکل 

  
 . 0.1hمتر و گام میلی 8، دارای فنر مارپیچ با قطر 3: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 11شکل 
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 . 0.15hمتر و گام میلی 8، دارای فنر مارپیچ با قطر 4: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 12شکل 

      
 . 0.2hمتر و گام میلی 8، دارای فنر مارپیچ با قطر 5: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 13شکل 

 
 . 0.25hمتر و گام میلی 8، دارای فنر مارپیچ با قطر 6: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 14شکل 

  
 .0.3hمتر و گام میلی 8،  دارای فنر مارپیچ با قطر 7: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 15شکل 
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های فنر، مقدار بیشینه تنش در  شود، با افزایش گام مارپیچ و کاهش تعداد حلقهمشاهده می  15تا    10های  طور که در شکلهمان

از کاهش میزان   رفتار ناشی  این  پیدا کرده است.  افزایش  بالا در حجم بتن  با تنش  نواحی  مقابل گستره  اما در  یافته،  بتنی کاهش  هسته 

بتن می بهمحصورشدگی جانبی  بیشتر حلقه های کوچککه در گامطوریباشد؛  تراکم  دلیل  به  ارتفاع ستون  تر،  بتن در طول  مارپیچ،  های 

ها، اثر  شوند. در مقابل، با افزایش گام فنر و کاهش تعداد حلقهها در ناحیه محدودتری متمرکز میتری محصور شده و تنشصورت یکنواخت به

از سوی دیگر، بررسی نتایج توزیع تنش در   کند.تری از هسته بتنی گسترش پیدا میتنش در بخش وسیعمحصورشدگی کاهش یافته و توزیع  

یابد. این موضوع های فولادی داخلی و خارجی افزایش میدهد که با افزایش گام مارپیچ، نواحی پرتنش در لولهجدارهای فولادی نشان می

تر، سهم تحمل بار توسط اجزای فولادی بیشتر شده و در نتیجه تمرکز تنش در جدارهای فولادی  های بزرگدهنده آن است که در گامنشان

تر به دلیل عملکرد مناسب فنر مارپیچ در ایجاد محصورشدگی جانبی، بخشی از بار فشاری های کوچککند. در مقابل، در گامافزایش پیدا می

دهد که  همچنین نتایج تحلیل نشان می تر خواهد بود.توسط هسته بتنی محصور شده تحمل شده و توزیع تنش در اجزای فولادی یکنواخت 

تقویتدر تمامی مدل رفتار مومسان شدههای  وارد محدوده  بیانگر مشارکت مؤثر آنشده، فنرهای مارپیچ  این موضوع  ها در تحمل اند که 

ها موجب افزایش سختی جانبی مقطع شده  کنندهباشد. حضور این تقویتهای شعاعی ستون مینیروهای محیطی و محدودسازی تغییرشکل 

 کند. جلوگیری می CFDSTو از بروز کمانش موضعی در جدار فولادی ستون 

 
 های مختلف.شده با فنر مارپیچ با گام تقویت  CFDSTهای جایی ستونجابه -نیرو -: مقایسه نتایج نمودار16شکل 

شود، استفاده از فنر مارپیچ موجب افزایش قابل توجه طور که مشاهده میشود، همان، مشاهده می16های  طور که در شکلهمان

کننده شده است. دلیل اصلی این افزایش ظرفیت، ایجاد محصورشدگی مؤثر در هسته ظرفیت باربری ستون در مقایسه با نمونه بدون تقویت 

ویژه در محل تماس فنر مارپیچ با جدار خارجی ستون، باشد. با این حال، در برخی نواحی به بتنی و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری بتن می

جایی نشان جابه–بررسی نمودارهای بار شود که ناشی از انتقال نیروهای محیطی توسط فنر مارپیچ است.افزایش موضعی تنش مشاهده می

های  یابد. در واقع، کاهش تراکم حلقههای فنر، ظرفیت باربری ستون به تدریج کاهش میدهد که با افزایش گام مارپیچ و کاهش تعداد حلقهمی

بیشترین ظرفیت باربری  شود.مارپیچ باعث کاهش میزان محصورشدگی جانبی بتن شده و در نتیجه عملکرد مرکب مقطع تا حدی تضعیف می

 ، ارائه شده است. 2در این نمونه ها در جدول 
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 میلی متر(.  8)گام فنر مارپیچ متغیر و در قطر ثابت  7تا  2: ارائه نتایج بیشترین ظرفیت باربری در مدل های 2جدول 

 ظرفیت باربری ) کیلونیوتن(  مشخصات نمونه نام نمونه

 5720 مترمیلی  8و قطر فنر مارپیچ  0.05hگام فنر مارپیچ  2مدل شماره 

 4620 مترمیلی 8و قطر فنر مارپیچ  0.1hگام فنر مارپیچ  3مدل شماره 

 4030 مترمیلی  8و قطر فنر مارپیچ  0.15hگام فنر مارپیچ  4مدل شماره 

 3730 مترمیلی 8و قطر فنر مارپیچ  0.2hگام فنر مارپیچ  5مدل شماره 

 3640 مترمیلی  8و قطر فنر مارپیچ  0.25hگام فنر مارپیچ  6مدل شماره 

 3490 مترمیلی 8و قطر فنر مارپیچ  0.3hگام فنر مارپیچ  7مدل شماره 

باشد که مقدار آن برابر با  می   0.05hبا گام مارپیچ    2آمده، بیشترین ظرفیت باربری مربوط به مدل شماره  دستبر اساس نتایج به

مقدار آن به   0.3hبا گام    7صورت تدریجی کاهش یافته و در مدل شماره  کیلونیوتن است. با افزایش گام مارپیچ، ظرفیت باربری به  5720

ای ها در بازهکننده، استفاده از فنر مارپیچ موجب افزایش ظرفیت باربری ستونکیلونیوتن رسیده است. در مقایسه با نمونه بدون تقویت  3490

 CFDST هایای ستون کننده در بهبود عملکرد سازهدهنده تأثیر قابل توجه این نوع تقویتدرصد شده است که نشان  66تا    2بین حدود  

 .باشدمی

 شده با فنر مارپیچ در گام ثابت و قطرهای متفاوت های تقویت ارائه نتایج مربوط به ستون -4-3

  12و    10،  8،  6و در قطرهای مختلف    0.1hشده با فنر مارپیچ در گام  تقویت  CFDSTهای  در این بخش نتایج مربوط به ستون

ها نه آنقدر زیاد باشد که زمان حل بالا بروند و نه  باشد که تعداد حلقهاین می  0.1hشده است. علت در نظر گرفتن گام  متر مارپیچ ارائهمیلی

جابه جایی،   -، نمودار بار21، نتایج مربوط به توزیع تنش و در شکل 20تا   17های آنقدر کم باشد که اثرات آن کم بشود. در ادامه و در شکل

 شده است.ها ارائهدر این نمونه

  
 . 0.1hمتر و گام میلی 6، دارای فنر مارپیچ با قطر 8: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 17شکل 

  
 . 0.1hمتر و گام میلی 8، دارای فنر مارپیچ با قطر 9: ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 18شکل 
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 .0.1hمتر و گام میلی 12، دارای فنر مارپیچ با قطر 11: ارائه نتایج مربوط به به مدل شماره 19شکل 

ها  طور که در این شکل ارائه شده است. همان  19تا    17های  های مختلف در شکلمایزز در مدلنتایج مربوط به توزیع تنش فون

شود، با افزایش قطر فنر مارپیچ، مقدار تنش و گستره نواحی پرتنش در هسته بتنی و جدارهای فولادی داخلی و خارجی افزایش  مشاهده می

تر است. در واقع، افزایش دهنده افزایش میزان محصورشدگی جانبی بتن در اثر استفاده از فنرهای مارپیچ با قطر بزرگیابد. این رفتار نشانمی

شود که این امر های شعاعی ستون میها در برابر تغییرشکلهای مارپیچ و در نتیجه افزایش مقاومت آنقطر فنر موجب افزایش سختی حلقه 

دهد که با افزایش قطر فنر گردد. از سوی دیگر، نتایج نشان میی محیطی و افزایش تنش در بتن محصور شده میباعث انتقال بهتر نیروها

یابد. دلیل این موضوع افزایش سطح مقطع فنر و در نتیجه افزایش ظرفیت تحمل نیرو مارپیچ، مقدار تنش ایجاد شده در خود فنر کاهش می

یابد. این امر بیانگر عملکرد تری توزیع شده و مقدار تنش مؤثر کاهش میای که نیروهای محیطی در سطح مقطع بزرگگونهدر آن است، به

 باشد. های جانبی ستون میتر در محدودسازی تغییرشکلمناسب فنرهای مارپیچ با قطر بزرگ

 
 شده با فنر مارپیچ با قطرهای مختلف.تقویت  CFDSTهای جایی ستونجابه -: مقایسه نتایج نیرو20شکل 

  ش یافزا  یصورت قابل توجهستون به  یباربر  تیظرف  چ،یقطر فنر مارپ   شیبا افزاشود،  ، مشاهده می20های  طور که در شکلهمان

. در واقع،  باشدیم  یدر تحمل بار فشار  یفولاد  یمشارکت اجزا   شیبتن و افزا  یبهبود محصورشدگ  ت،یظرف  شیافزا  نیا  ی. علت اصلابدییم

 ی ر ی جلوگ  یجدار فولاد  یو کمانش موضع  یشعاع   یهارشکل ییشده و از گسترش تغ  ستمیس  یجانب  یسخت  شیقطر فنر موجب افزا  شیافزا

 ارائه شده است.  ،3های مختلف این دسته در جدول . مقادیر بیشینه ظرفیت باربری برای نمونه کند یم
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 نمونه گروه چهارم )گام فنر مارپیچ ثابت و در قطر متغیر(.  4: ارائه نتایج بیشترین ظرفیت باربری در 3جدول 

 ظرفیت باربری ) کیلونیوتن(  مشخصات نمونه نام نمونه

 4330 مترمیلی 6و قطر فنر مارپیچ  0.1hگام فنر مارپیچ  8مدل شماره 

 4620 مترمیلی 8و قطر فنر مارپیچ  0.1hگام فنر مارپیچ  9مدل شماره 

 4950 متر میلی  10و قطر فنر مارپیچ  0.1hگام فنر مارپیچ  10مدل شماره 

 5250 متر میلی  12و قطر فنر مارپیچ  0.1hگام فنر مارپیچ  11مدل شماره 

کیلونیوتن به  4330متر، ظرفیت باربری ستون از میلی 12متر به میلی 6آمده، با افزایش قطر فنر مارپیچ از دستبر اساس نتایج به

 هایای ستون دهنده تأثیر قابل توجه قطر فنر مارپیچ در بهبود عملکرد سازهکیلونیوتن افزایش یافته است. این روند افزایشی نشان  5250

CFDST باشد. به عبارت دیگر، افزایش سطح مقطع فنر مارپیچ موجب افزایش میزان محصورشدگی بتن، بهبود توزیع تنش در  شده میتقویت

 .اجزای فولادی و در نهایت افزایش ظرفیت باربری ستون خواهد شد

 نتیجه گیری  -5

های عرضی از نوع فنر کنندهشده با سخت( تقویتCFDSTلایه )پرشده با بتن دو–های فولادیدر این پژوهش رفتار فشاری ستون

سنجی شد  [ صحت21مارپیچ مورد بررسی عددی قرار گرفت. ابتدا مدل اجزای محدود با استفاده از یک نمونه آزمایشگاهی معتبر از مرجع ]

میان منحنی را  مناسبی  بسیار  تطابق  نتایج  بارو  عددی در جابه–های  توانایی مدل  بیانگر  این موضوع  داد.  نشان  کمانش  الگوهای  و  جایی 

 شده و مناسب بودن آن برای انجام مطالعات پارامتریک بود. های تقویت بینی رفتار واقعی ستون پیش

کننده خارجی( نشان داد که اگرچه لوله فولادی نقش مؤثری در محصورسازی هسته بتنی و  نتایج مربوط به مدل مبنا )بدون تقویت -1

افزایش سختی اولیه ستون دارد، اما در بارهای بالا به دلیل کاهش محصورشدگی مؤثر و بروز کمانش موضعی جدار فولادی، ظرفیت 

تر، توانست کننده بیرونی، با ایجاد محصورشدگی جانبی یکنواخت عنوان سختشود. اضافه نمودن فنر مارپیچ به باربری ستون محدود می

دو پارامتر کلیدی در تعیین میزان محصورشدگی   قطر فنرو  گام مارپیچاین محدودیت را برطرف کند. مطالعات پارامتریک نشان داد که 

ها( موجب افزایش قابل توجه ظرفیت باربری و کاهش نواحی  ای ستون هستند. کاهش گام مارپیچ )تراکم بیشتر حلقه و بهبود رفتار سازه

گزارش شد.    درصد 66های کوچک، افزایش ظرفیت باربری نسبت به مدل مبنا تا حدود که در گامطوری پرتنش در جدار فولادی شد؛ به

های شعاعی ستون، موجب ارتقای عملکرد فشاری  ها و کاهش تغییرشکلاز سوی دیگر، افزایش قطر فنر مارپیچ نیز با افزایش سختی حلقه 

 افزایش یافت.  درصد 20متر بیش از میلی 6متر در مقایسه با قطر میلی 12شد. در این حالت ظرفیت باربری در قطر 

شوند و نقش فعالی در مهار جدار فولادی تحلیل توزیع تنش نشان داد که فنرهای مارپیچ حتی در بارهای متوسط وارد ناحیه مومسان می-2

بعدی بتن  افزایش محصورشدگی سه دهد که سازوکار اصلی بهبود رفتار ستون،  و جلوگیری از کمانش موضعی دارند. این موضوع نشان می

شود. های فولادی میصورت مستقیم باعث افزایش مقاومت فشاری هسته بتنی و کاهش ناپایداری لایهاست که به  های شعاعیو مهار تنش

طور قابل توجهی بهبود بخشد. را به  CFDSTهای  تواند عملکرد ستون کننده مارپیچ میطور کلی نتایج نشان داد که استفاده از سخت به

هایی با ظرفیت باربری بیشتر، تأخیر در کمانش موضعی، جذب انرژی بالاتر و عملکرد  توان ستون با انتخاب مناسب گام و قطر فنر، می

های ویژه در سازهبتنی، به–های مرکب فولادیتواند برای طراحی بهینه ستون پایدارتر تحت بارگذاری فشاری تولید کرد. این نتایج می

 ای، مورد استفاده مهندسان طراح قرار گیرد.های لرزههای سنگین یا محیطتحت بارگذاری

های توان با توجه به مکانیسم محصورشدگی بتن و کنترل تغییرشکل شده با فنر مارپیچ را میهای تقویت افزایش ظرفیت باربری ستون -3

جانبی لوله فولادی توضیح داد. وجود فنر مارپیچ باعث اعمال فشار جانبی اضافی بر بتن هسته شده و در نتیجه میزان محصورشدگی بتن 

شود که در  کرنش بتن، افزایش کرنش نهایی و تأخیر در خردشدگی بتن می–یابد. این محصورشدگی موجب بهبود رفتار تنشافزایش می

 گردد. نهایت به افزایش مقاومت فشاری مؤثر ستون منجر می
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از سوی دیگر، فنر مارپیچ با محدود کردن تغییرشکل شعاعی جداره فولادی، از بروز زودهنگام کمانش موضعی در لوله فولادی جلوگیری -4

شود که لوله فولادی بتواند سهم بیشتری در تحمل بار محوری داشته باشد و عملکرد کند. کاهش و تأخیر در کمانش موضعی باعث میمی

به همین دلیل در مدل– مرکب سیستم فولاد یابد.  بهبود  تراکم حلقهبتن  افزایش  به دلیل  ها و  هایی که گام فنر مارپیچ کمتر است، 

 دهد. محصورشدگی بیشتر بتن، ظرفیت باربری ستون نیز افزایش قابل توجهی نشان می

شده با فنر مارپیچ خارجی، استفاده از این سیستم در کاربردهای عملی نیازمند  های تقویتبا وجود بهبود قابل توجه ظرفیت باربری ستون -5

تواند به عنوان یک توجه به برخی ملاحظات اجرایی و عملکردی است. از نظر اجرایی، نصب فنر مارپیچ بر روی سطح خارجی ستون می

های فولادی پرشده با بتن مورد استفاده قرار گیرد؛ با این حال نحوه اتصال مناسب فنر روش نسبتاً ساده برای تقویت یا بهسازی ستون 

کننده در شود. همچنین قرارگیری تقویت ها از جمله موارد مهم در فرآیند اجرا محسوب می به جداره فولادی و کنترل دقیق فاصله حلقه 

های محافظ یا تمهیدات معرض عوامل محیطی و خوردگی قرار دهد، بنابراین استفاده از پوششمحیط خارجی ممکن است آن را در  

پذیری عضو  تواند به بهبود شکلمناسب برای افزایش دوام سیستم ضروری خواهد بود. علاوه بر این، اگرچه افزایش محصورشدگی بتن می

ای نیازمند مطالعات آزمایشگاهی و عددی بیشتر در ای و لرزههای چرخه کمک کند، بررسی دقیق عملکرد این سیستم تحت بارگذاری
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