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 چکیده 
گزدد، اس  تزداری آى هی ّا در طَل هذت تْزُ هختلف وِ سثة تخزیة ٍ فزسایص ساسُساسی تِ دلیل ٍجَد ػَاهل  تزهین ٍ هماٍم

ّایی ووتز اس ساخت هجذد آى  هسائل هْن ٍ وارتزدی رٍس ػلن هٌْذسی ػوزاى است، وِ اهىاى افشایص ػوز هفیذ ساسُ را تا ّشیٌِ

ّای تتٌی، تِ هحاسثِ ٍ طزاحی هماطغ تزای  ساسُساسی  وٌذ. در ایي تحمیك تا تزرسی رٍضْای هختلف تزهین ٍ هماٍم فزاّن هی

تزهین ٍ تْساسی تیز ٍ ستَى تتٌی،  اس ساسُ یه وارخاًِ ًوه، وِ در اثز خَردگی ظزفیت تارتزی آى واّص یافتِ تَد، تِ سِ 

هَجَد در ّز دّذ وِ تا تَجِ تِ اهىاًات اجزایی ٍ هصالح  رٍش پزداختِ ٍ ًتایج آى تزرسی ضذ. ًتایج ایي هحاسثات ًطاى هی

ساسی اجزایی ارائِ ضذُ ٍ ظزفیت تارتزی ساسُ را تا حذ هطَب ٍ هَردًظز  تَاى تا اًجام ایي هحاسثات راّىار هماٍم هٌطمِ هی

 افشایص داد.

 

 

 ساسُ تتٌی، ظزفیت تارتزی. تْساسی، ساسی، تزهین، هماٍم های کلیدی: واصه
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 مقدمه   -1
ّای هختلف اس ساختواى هؼوَلی تا پلْا ٍ فزٍدگاّْا ٍجَد دارد، وِ  دلایل سیادی اهىاى تخزیة ساسُدر ضزایط هختلف ٍ تِ 

. اس ػَاهل (Shigeki,2004,16 ) تزداری تاسگزداًذ تَاى تا استفادُ اس فٌَى هختلف، آًْا را تزهین ًوَدُ ٍ تِ چزخِ تْزُ هی

تَاى  ، وِ هی(Murty,2005,27)تَاى تِ تارّای دیٌاهیىی هاًٌذ سلشلِ یّا ایجاد تخزیة ًوایذ، ه تَاًذ در ساسُ هختلفی وِ هی

 ,Bachmann)  ،  (Pasquin et all, 2004,5)،   (Mualla et all, 2002,3 ) تِ رٍضْای هختلفی هاًٌذ استفادُ اس هیزاگزّا
هطالؼات آهاری  .ساسُ وٌتزل ًوَداثز آى را تز   (Watanabe et all, 2004,7)ٍ استفادُ اس اًَاع هختلف ساسُ   (2003,51

، ٍ  (Penelis et all,1988,4)تسیار سیادی تزای تخویي هیشاى تخزیة حاصلِ اس ػَاهل هختلف در ساسُ اًجام ضذُ است

ّای تتٌی هاًٌذ استفادُ اس تمَیت هماطغ ، استفادُ اس تغییزات در پلاى  ّا خصَصا ساسُ رٍضْای هختلفی تزای تزهین اًَاع ساسُ

  ,ACI 440.3R-04  )استفادُ اس رٍضْای هختلف طزاحی ٍ هماٍم ساسی ،(Sucuoglu et all,2004,5)ٍ سختی طثمات 
ACI 440.3R-04,  ACI 440.3R-04) هذلْای هحاسثاتی ایوي ساسی در تزاتز ضزایط هختلف   ، تا(Kelly, 2001,51,32) 

ساسی در اجشای هختلف ساسُ تتٌی هاًٌذ تیز ٍ ستَى ٍ اتصالات ٍ ّوچٌیي در اًَاع سمفْا  ، ارائِ ضذُ است. تزهین ٍ هماٍم

ّای  ذاردّای هختلفی ، هاًٌذ تزهین ساسُّا ٍ استاً ًاهِ ، وِ تا تَجِ تِ آییي(Moehle, 2000,7)لاتل هحاسثِ ٍ تزرسی است

 ،(Fema-74, 1994)ای  ، واّص خطزات دیٌاهیىی تز اجشای غیزساسُ (FEMA 307,306, 1999)تٌایی در تزاتز سلشلِ 

، (FEMA 351, 2000)ساسی اتصالات جَضی در ساسُ  ، تزهین ٍ هماٍم(FEMA-414, 2004)تزهین داوتْا ٍ تاسیسات 

ّا  ساسی ساسُ ّای ػوَهی تزای تزهین ٍ هماٍم ، تَصیِ(FEMA 353, 2000)تزهین اجشای فلشی هختلف هَرد استفادُ 

(FEMA 356, 2000) ّا   ساسی هىاًیىی تزای ساسُ ، ًیاسّای هماٍم(FEMA 412, 2002)ساسی الىتزیىی  ، ًیاسّای هماٍم

طزاحی  ،(FEMA 413, 2002)تزای ساسُ 

ساسی ػَاهل  ای، هماٍم ساسی لزسُ ساسی، هماٍم هماٍم

ٍ دیگز  (FEMA 451,457,751)هحیطی 

استاًذاردّای هَجَد ٍ تا استفادُ اس رٍضْای هختلف 

، افشایص همطغ تتٌی، استفادُ اس FRPهاًٌذ استفادُ اس 

ّای فلشی ٍ رٍضْای هختلف تمَیت  تمَیت وٌٌذُ

 تاضذ. ا هیاجشای ساسُ، لاتل طزاحی ٍ اجز
 

 

 طزاحی -2

اس یاه  ّاا  ؼزفی ٍ همایسِ رٍضْای تمَیت سااسُ تزای ه

هثال ٍالؼی استفادُ ضذُ است. ایي هثال در ٍالغ طزح 
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گذاری ساختمان : پلان ستون(1)ضکل

 کارخانه نمک
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% خَردُ ضذُ است. ایي وارخاًاِ دارای  50تمَیت یه وارخاًِ ًوه است وِ اجشای ساسُ آى تحت تاثیز ػَاهل هختلف حذٍد 

در ایٌجاا   تي تاِ هسااحت هطخصای اس آى اػواال ضاذُ اسات.       80هتوزوش تِ هیشاى پٌج طثمِ تَدُ ٍ تز رٍی تام آى یه تار 

تزای تیاز ٍ ساتًَی اس ایاي سااسُ واِ       ایي ساسُ آسیة دیذُطزح تمَیت رٍضْای هختلف تزهین ٍ تمَیت ساسُ تزرسی ضذُ ٍ 

پالاى   1ضاىل   تز اساس ّز یه اس ایي رٍضْا تِ دست آهذُ است. تیطتزیي تار را تحول وزدُ ٍ تحزاًی تزیي ٍضؼیت را دارًذ

 دّذ. تحزاًی را ًطاى هیایي ساسُ ٍ ّوچٌیي ًاحیِ تارگذاری 

 

 

 تیز و ستون طزاحی اولیه -2-1

 ضزح دادُ ضذُ است. هیثاضٌذ در اداهِ فزآیٌذ طزاحی یىی اس تیزّا ٍ ستًَْای وِ دارای ضزایط تحزاًی

 طزاحی اٍلیِ تیز:

  اتتذا هحاسثِ تار هزدُ ٍ سًذُ تا اػوال ضزایة:

       
  

  ⁄  

      
  

  ⁄  

       
     

  
     

  
  ⁄  

                   
  

  ⁄  

                            
  

  ⁄  

q =                
  

 ⁄   

 تارّای اػوال ضذُ تِ تیز ٍ ًوَدار تزش ٍ لٌگز دّاًِ هَرد ًظز را ًطاى هیذّذ. 2ضىل

(1)  

(2)  
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(: نمودارهای بزش و لنگز تیز مورد نظز2ضکل)  

 هحاسثِ ػزض هَثز دال:

 ػزض هَثز دال تزاتز تا وَچىتزیي همذار اس همادیز سیز است:

  ػزض جاى تیز ٍ فاصلِ هزوش تِ هزوش دٍ تیز هجاٍر:تزاتز ضخاهت دال تِ ػلاٍُ  16طَل دّاًِ آساد، 4/0

    
 

 
                                         

 وِ در ًتیجِ ػزض هَثز تزاتز همذار سیز خَاّذ تَد:

           

 ًوایص دادُ ضذُ است. 3همطغ تیز هَرد استفادُ در ضىل

 

 

 

354 KN 

354 KN 

255 KN 

255 

KN 

2360 mm 

a+d= 530 mm 

443 KN.m 

4720 mm 

141.6 KN/m 

be 

410 

150 

(3)  
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مقطع تیز (:3ضکل)  

 

  طزاحی تزای ٍضؼیت لثل اس افشایص تار تز اساس آییي ًاهِ آتا:

 
                          
                       
 
                                  
 

  :تؼییي تمزیثی آرهاتَرّا

                             

      
    

           
                 

                                      

                        
                      

            
  

   
 

   

       
      

     
    

       
            

 طزاحی تزای تزش: 

           
 
          √           

                                     

                          

(4)  

(5)  

(6)  
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استفادُ هی              هتز اس تز تىیِ گاُ ٍ اس آًجا تا ٍسط دّاًِ اس خاهَت 25/1تا              اس خاهَت 

  وٌین.

   
   

   
                                      

                         

                  (    
  

 
)                

  ساسُ تزای همادیز تزش ٍ لٌگز لاتل تحول تزای ساسُ دارین:% خَردگی اجشای 50تا تَجِ تِ 

                   

                 

                      

 

  تاضذ:ّای همطغ ستَى تِ صَرت سیز هیهیشاى تارّای طزاحی ٍ ٍیژگی

           
          
            
 
               
                   
          

 طزاحی اٍلیِ ستَى:

  دار:هحاسثِ تار ضزیة

   ((                        )                       )        
     

 
 

                

 

  وٌتزل لاغزی:

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  
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  طز احی آرهاتَر:

                   (      )           

                                                 

              

                             

                                

 

 بهساسیهای روش -3

تزای تحلیل رٍضْای تزهین ٍ تْساسی ساسُ سِ رٍش تمَیت تا رٍوص تتٌای، تمَیات تاا رٍواص فاَلادی ٍ      

 تزای تیز ٍ ستَى هَرد تزرسی لزار گزفت ٍ طزح هزتَط تِ ّز وذام هحاسثِ ٍ ارائِ ضذ.  FRPتمَیت تا 
 
 تقویت با روکص بتنی -3-1

  تیز تقویت -3-1-1

یا چْار ٍجِ آى تزای تْساسی ٍ افشایص هماٍهت استفادُ ًوَد. تا ایاي رٍش هیتاَاى    تَاى اس رٍوص تتٌی در سِ ٍدر تیزّا هی

در اداهِ فزآیٌذ تمَیت تیز ٍ ساتَى تاا اساتفادُ اس رٍواص      ًاحیِ وططی ٍ فطاری تیز را تا رٍوطْای تتٌی جذیذ تمَیت وزد.

 تتٌی ضزح دادُ ضذُ است.

  افشایص تار هزدُ جْت اًجام  ضاتىزیت:

                                           

    (
        

 
)              

                           ول

  تؼییي تمزیثی آرهاتَرّا:

 

   
      

            
             

                        

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  



 
 

 

8 
 

 تزای تزش:  تمَیت

 در Vc رٍد، اس هماٍهات افشایص تار ٍ ػذم  ػولىزد واهل یىپارچِ تیي تتي لذین ٍ جذیذ، احتوا تزن در تتي هیاس آًجا وِ تا 
  ضَد.ًظز هیطزاحی صزف

                      تمَیت

          
     

 
          

  

 
 

         

           
           

         

           

                                     

 ًطاى دادُ ضذُ است. 4شئیات تمَیت در ضىل ج

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: جشئیات تقویت تیز(4)ضکل  

 
 تقویت ستون  -3-1-2

  :ضَدهمادیز ًیزٍی لاتل تحول ساسُ ًصف هی درصذی، 50 تا تَجِ تِ خَردگی

  

 
         

                                                                 

             

150 

400 

80 

𝝓𝟏𝟐   𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎     

𝝓𝟏𝟎   𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎     

𝟒𝝓𝟑𝟎 

50 50 

𝟑𝝓𝟐𝟖 

(15)  

(16)  
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 دّذ.ًْایی تمَیت ضذُ ستَى را ًوایص هیهمطغ  5ضىل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ضده ستون زیمقطع تعم: (5)ضکل  

 تقویت با روکص فولادی -3-2

 تقویت تیز  -3-2-1

ضخاهت ون را تا رسیي اپَوسی تِ ٍجِ وططی تیز چسثاًذ. چسثاًذى ٍرق تِ ٍجِ لاائن  تزای تمَیت تیزّا هیتَاى ٍرلْایی تِ 

ی تیاز  وطاًی هَجة افشایص ظزفیت خت تزضی ٍ چسثاًذى ٍرق تِ تال تحتتیزّا در ًشدیىی تىیِ گاّْا هَجة افشایص ظزفی

 هیگزدد.

 وٌتزل تزش:

                     

 ظزفیت تزضی هَجَد:

                     

همذار لَق رٍی ًوَدار ًیزٍی تزضی تزدُ ضذُ ٍ اس اًجا طَل لاسم تزای تِ دست هی آیذ. ایي طَل اس هزوش تىیِ گاُ تِ ساوت  

 را ًطاى هیذّذ. Vuهمذار ٍ هحل  6ضىل  هتز هیثاضذ. 2تِ آى تزاتز  dٍسط دّاًِ تا احتساب اضافی ضذى همذار 

be 

50 

50 

50 50 

𝝓𝟖   𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎     

𝟒𝝓𝟏𝟒 

𝝓𝟏𝟎   𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎     

𝟏𝟒𝝓𝟏𝟒 

(17)  
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نمودار بزش: (6)ضکل  

 

  ضَد. ویلَگزم تز ساًتیوتز هزتغ استفادُ هی 2400تا تٌص تسلین  St37تزای ٍرق جاى اس لَلاد 

  

  
  

           
 

         

               
        

 هیطَد.هتز در دٍ طزف تیز استفادُ  2هیلیوتز در طَل  6*410اس ٍرق 

            

 ایي ٍرق تَسط پیچ ّایی وِ اس سَراخْایی در داخل جاى ػثَر وزدُ اًذ، هحىن تِ جاى چسثیذُ هیطًَذ.

 تمَیت تزای خوص:

  تؼییي هیطَد: 30هیلگزد ضوارُ  4اتتذا ظزفیت خوطی 

            

          

                         

  دارین: fy = 2400 kg/cm2تا   St37تا استفادُ اس فَلاد 

                     

   
   

      
 
 
 
 

         

                 
          

 هیلیوتز در سیز سطح تحتاًی تیز استفادُ هیطَد. 400*5اس ٍرق 

                               

 ًوایص دادُ ضذُ است. 7تمَیت در ضىل طزح ًْایی 

354 

354 

279.2 

279.2 250

0 

530 

(18)  

(19)  

(20)  
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طزح نهایی تقویت تیز با روکص فولادی :(7)ضکل  

 

 تقویت با نبطی و رکابی 

ِ در ایي رٍش هماٍهت وططی تَسط دٍ ًثطی تاهیي  ًثطای   هیطَد. ایي ًثطیْا در وٌج تیز لزار گزفتِ ٍ رواتی ّا اس پاییي تا

 جَش دادُ هیطًَذ ٍ اس تالا ًیز تِ رٍی تتي سمف واهلا پیچ ضذُ ٍ هْار هیطًَذ.

  طزاحی تزای تمَیت خوطی:

 

   
   

      
 
 
 
 

         

                 
          

 ضَداستفادُ هی 2L 70*70*7س دٍ ًثطیا

                                              

 دّذ.همطغ تمَیت ضذُ را ًطاى هی 8ضىل 

 
 
 
 

2L70*70*7 

PL 400*5 

PL 410*6 PL 410*6 

2000 2000 

PL 410*6 لایه اپوکسی 

PL 3750*400*5 

(21)  
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مقطع تقویت ضده تیز با نبطی و رکابی :(8)ضکل  

 

  تمَیت تزضی:

  

 
 

  

          
 

         

               
      

                    

                             

 تمَیت ستَى:

در ایاي رٍش،   ّای تتٌی تا رٍوص فَلادی اس دیگز رٍضْای تْساسی لزسُ ای ستَى ّای تتٌای هیثاضاذ.  هحصَر ًوَدى ستَى

همذار ًاچیشی افشایص در اتؼاد ٍ ٍسى ستَى تِ ٍجَد هی آیذ. هَثز تَدى ایي رٍش ًیش هٌَط تِ سختی هٌاسة رٍوص در تزاتز 

 .تاضذتغییز ضىلْای جاًثی تتي هی

  ضَد.حول ًیزٍی هحَری تَسط ستَى ًثطی ٍ حول لٌگز ًاضی اس تار سلشلِ تِ رٍوص ٍاگذار هی

 
                   
           

   
  

     
 

       

            
          

 تاضذ.                 هساحت ّز ًثطی تایذ 

 
             

  هطخصات همطغ فَلادی تِ ضزح سیز است:

                                    

                               (
  

 
           )

 

            

  
 

 
 

     

  
 

    
         

(22)  

(23)  

(24)  
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  √
 

 
 √

     

    
         

 

 دّذ.ّا رٍی همطغ ستَى را ًطاى هیطزاحی ًثطی 9ضىل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یضده ستون با نبط زیمقطع تعم :(8)ضکل  
 
 

 FRPتقویت با  -3-3

 تقویت تیز  -3-3-1
 

  تِ ضزح سیز است: FRPهطخصات 

       
        

        
  

          

  
         

  

  
 

              
        
        

  :FRPهحاسثات  -1گام 

         
  

                 
         

                    

  هحاسثات اٍلیِ: -2گام 

 

L70*70*7 

(25)  

(26)  (27)  

(28)  
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  هطخصات تتي:

        √  
             

  هطخصات آرهاتَر:

                   
              

  :FRPهطخصات 

                    

   
   

       
           

 

 وزًص هَجَد در تار تحتاًی:وٌتزل  -3گام 

  تٌْا تحت تار هزدُ لزار گزفتِ است. FRPوزًص اٍلیِ تا فزض ایٌىِ تیز تزن خَردُ ٍ در ٌّگام ًصة 

 

           

  تؼییي وزًص طزح سیستن: -4گام 

 

         √
  

 

     
        

 

         √
  

         
                       

 تؼییي تار خٌثی: -5گام 

 تخویي سدُ هی ضَد. 0.2dارتفاع تار خٌثی هساٍی 

 

 

                 
 

  :FRPتؼییي وزًص هَجَد در هصالح  -6گام 

 

(29)  

(30)  

(31)  

(32)  

(33)  

(34)  
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                (
   

 
)          

         (
       

   
)                       

              

  تؼییي  وزًص هَجَد در تزاس آرهاتَر: -7گام 

 

 

   (       )  (
   

   
)                 (

       

       
)         

 

  :FRPتٌص در آرهاتَر ٍ  -8گام 

 

            
                         

 

             
                                

  وٌتزل رٍاتط تؼادل: -9گام 

 

  
          

   
 
 
   

 
                

                 
        

                
 

  اصلاح ضذُ ٍ هزاحل تا سهاًی وِ راتطِ تؼادل تزلزار ضَد تایذ تىزار گزدد: cتایذ همذار 

  
                                         
                          
       

                (    
       

 
)             (    

       

 
)  

 
 تقویت ستون -3-3-2

 اپَوسی( ٍ ضزایط هحیطی هلاین -وزتي) GFRP الیاف

 

(35)  

(36)  

(37)  

(38)  

(39)  
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 هحاسثات:

  :تزرسی لاغزی ستَى

  

 
 

   

√
  

    

  

    

   
      

   

√         

         

             

 :هحاسثِ هماٍهت هَرد ًیاس تزای تار ٍاردُ در تتي هحصَر ضذُ

           
 
  
   

         

              
 

    
(
        

   
              )

                     
      

 :حاسثِ ًسثت حجوی هماٍهته

 

   
 
   
  

   

   
 

 
    
  

   

 
      

 :هحاسثِ فطار هحصَر ضذگی هَرد ًیاس

                     

                           

 :هَرد ًیاس FRPهحاسثِ تؼذاد لایِ 

   
       

                       
 

   
            

                                 
      

 وٌین.لایِ استفادُ هی 1اس 

(40)  

(40)  

(41)  

(42)  

(43)  

(44)  

(45)  
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 :FRPهحاسثِ هماٍهت فطاری ضزیثذار ستَى هحصَر ضذُ تا 

      
                        

  
 

      
                                   

       
          

        
     

    
 

    

      
           

                 

                         

                    (      )           

                          

 

 گیزینتیجه  -4

ّا در هماتل ػَاهل هختلفی وِ سثة ایجااد خساارت ٍ صاذهِ تاِ آى     تزای هحاسثات ٍ ضیَُ تزهین ٍ هماٍم ساسی ساسُ

ّای فَلادی ٍ تتٌی رٍضْای هختلفی ٍجَد دارد وِ تاا تَجاِ   هختلف ساسُ در ّزوذام اس اًَاع ساسُضَد، تزای هماطغ هی

 تِ ضزایط ّز هسالِ هطالؼاتی هی تَاى اس ّزوذام اس آًْا استفادُ وزد. 

خاَردگی اجاشای تتٌای ٍ     ،ّاای سااسُ  ػَاهل هختلفی در ایجاد صذهِ تِ ساسُ ّا ًمص دارًذ وِ یىی اس هْوتزیي صذهِ

هیلگزدّا ٍ تِ تثغ آى واّص ظزفیت تارتزی هی تاضذ. ایي هسالِ هوىي است در ضزایط هختلفی هاًٌذ ساسُ ّای دریایی  

 گزدد.هَرد استفادُ در ضزایط هحیطی تسیار ضذیذ ایجاد هیّای ٍ ساسُ

تاضاذ، لاذا ارائاِ    های  گیزد،  ساسُ وارخاًِ تَلیذ ًواه ّایی وِ هَرد حولِ ضذیذ ًوه ٍ خَردگی لزار هییىی اس ساسُ 

 تَاًذ هفیذ تاضذ.ّا هیساسی تزای ایي  ساسُرٍضْای تزهین ٍ هماٍم

 
 

(46)  
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نمک و جانمایی تیز و ستونها هایای اس نمای ساسه کارخانهنمونه :(9)ضکل  
 

ّاا  رٍضْای هٌاساة اجزایای تازای تازهین ایاي سااسُ       FRPرٍضْای استفادُ اس رٍوص تتٌی، رٍوص فَلادی ٍ رٍوص  

تَاًذ تا تَجِ تِ ضزایط ٍ هحل ساسُ هَرد استفادُ لزار گیزد. استفادُ اس راّثزدّای هختلف تزهین ّستٌذ وِ ّزوذام هی

ّایی تِ هزاتة تَاًذ هَجة تْثَد ػولىزد ساسُ تا صزف ّشیٌِولی ٍ هَضؼی تا ًحَُ صحیح هحاسثات هیٍ هماٍم ساسی 

حاسثِ تایستی تِ تخویي هیشاى تخزیة اًجام ضذُ در ساسُ ٍ ساپس تاِ   ووتز اس ساخت هجذد گزدد. در رًٍذ تحلیل ٍ ه

 تَاًذ هٌجز تِ دلت پایص طزح ضَد. هحاسثات ٍ تؼییي رٍش تزهین آى، تَجِ گزدد وِ ایي هسالِ هی
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