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0Bچكيده 

ي ستونها بدليل بررسي ساختمانهاي فولادي آسيب ديده از مجاورت گودبرداريها يا زلزله و .... حكايت از مشكلاتي در ظرفيت باربر
هاي اجرايي، تغيير در توزيع نيروها و.... دارد كه جهت اي، سهل انگاري در طراحي اوليه، ضعفعواملي نظير تغيير ضوابط آيين نامه

دهي مجدد اي در راستاي سرويسها و ديگر اعضاء سازهسازي ستونرفع اين نقيصه با در نظرداشت آناليز مجدد سازه، الزام به مقاوم
هاي تر يا تغيير نيروقاطع فولادي قويهاي ستون نظير افزودن مسازي المانالزامي است. اگر چه راههاي متعددي در مقاوم ساختمان

 باشد.  اعمالي و .... وجود دارد اما يكي از اقتصادي ترين و در عين حال ساده ترين روشها استفاده از مقطع كمپوزيت بتن و فولاد مي
هاي ستون   پذيري مقطع فولادي مقاوم شده با بتن را بررسي نموده است نشان ميدهد كه ظرفيت باربري و شكلاين تحقيق كه 

ها در محدوده الاستيك با افزايش قابل نمايند. اين ستوندوبل پاباز پر شده با بتن تا هنگام گسيختگي به صورت الاستيك  عمل مي
حضور بتن در هسته مياني ستونها  باعث كاهش تنش  .بل پاباز بدون بتن مواجه هستندتوجه ظرفيت باربري در مقايسه با ستون دو

كه بيانگر تقويت يا افزايش ظرفيت باربري ستون دوبل پاباز پر شده با بتن  در ورق بست موازي در مركز  طولي ستونها ميگردد
   .ميباشد

 
 شكل پذيري، ء محدوداجزا، بتن، ستونهاي دوبل پاباز ،مقاوم سازي :واژگان كليدي

 
1- 1Bمقدمه 

نيروهاي  اعمال هاي اخير نشان دهندهبررسي خرابي زلزله
    لرزه در هنگام وقوع زميناي شديد به سازه و اعضاي سازه

هاي بعضي از ساختمان هايباشد. ضعيف بودن ستونمي
اي) لرزه بارهاي وارده (بويژه بارهاي لفولادي موجود در مقاب

  ها عامل تخريب سازه و گاهاً هانآاساسي يكي از مشكلات 
  باشد.مي

بمنظور رفع چنين مشكلاتي كه ناشي از عوامل مختلفي نظير 
 ، انگاري در طراحي اوليهسهل ،اييين نامهآتغيير ضوابط 

توان مي باشدتغيير در توزيع نيروها و.... مي، هاي اجراييضعف
  سازي استفاده كرد.مقاوم هايازطرح

دهد كه عملكرد هاي اخير بويژه زلزله بم نشان ميبه زلزلهتجر
لرزه اي  يادر مقابل باره هاي موازيهاي پاباز با بستستون

وارده بسيار نامناسب بوده است. در اين تحقيق سعي شده است 
پر هاي پاباز يعني روش مقاوم سازي ستون هاييكي از روش

ها آنش مقاومت جهت افزاي كردن داخل اين ستونها با بتن
د. بدين منظور پس از بررسي گرد نآو ميزان كارايي  پيشنهاد

    بررسي برخي از تحقيقات پيشين انجام شده در زمينه 
  هاي پاباز به روش پر كردن داخل آنها با بتن، ستون سازيمقاوم
افزاري و تحليل عددي ستون فلزي پاباز قبل و سازي نرممدل

ن با هدف مقايسه ظرفيت باربري نهايي بعد از پر شدن با بت
انجام گرفته است. اميد است كه با ارائه اين گزارش بتوان با 

هاي پاباز تكيه بر نتايج تحقيق در جهت تقويت عملكرد ستون
 موجود و مقاوم سازي مناسب آنها گام موثري برداشت. 

 
 اهميت موضوع -1-1

ن موسوم به خيز جهاايران بر روي يكي از دو كمربند بزرگ لرزه
     هاي شديدي در آن بوقوع الپا قرار دارد كه معمولا زلزله

هاي مختلف و در لرزهكنون زمين تا 1340پيوندد. از سال مي
مواقعي ويران كننده مناطق مختلف كشور را با خسارت و تلفات 

mailto:Mmh365@yahoo.com
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ها آن ترينبارفاجعهسنگيني رو به رو كرده است كه يكي از 
 باشد.بم مي ي شهرستانلرزهزمين

سيب آها ويران شده و يا هاي انجام شده روي ساختمانبررسي 
هاي عميق اجرايي و يا دهنده ضعفديده در اين زلزله نشان

باشد. چنين مشاهداتي بيانگر ها مينآمحاسباتي موجود در 
   سازي در مورد مقاوم هاي نياز به اصلاحات و دادن طرح

هاي با اهميت متوسط ديگر سازه و هاي مهم نظير مدارسسازه
 باشد.مي يا بالا

ديده آسيب هاي ها براي سازهسازي ساختماندر مجموع مقاوم
در اثر زلزله يا گودبرداري، تغيير كاربري ساختمان (مانند 
مسكوني به آموزشي)، افزايش تعداد طبقات ساختمان موجود و 

يت سازه و رساني طراحي سازه و تقودر موارد نياز به بروز
اي قابل استفاده نامهها با توجه به تغييرات ضوابط آئينستون

ها امروزه ضرورتي است كه سازي ساختماناست. بنابراين مقاوم
 علاوه بر اينكه هزينه نيست بلكه سرمايه است .

دهد بسياري هاي رخ داده نشان ميمشاهدات حاصل از زلزله
اي در ي تحت بارهاي لحظههاي موازهاي پا باز با بستازستون

اند. اگر چه اين امر در هاي خود دچار كمانش شدهراستاي بست
اكثر موارد ناشي از عدم طراحي صحيح و يا اجراي نادرست 

ها توان چنين نتيجه گرفت اين ستوناست، اما به هر حال مي
لذا بسياري از  كنند.در برابر بار زلزله بسيار ضعيف عمل مي

هاي كنند از اين نوع ستون در قابتوصيه مينظران صاحب
هاي اما در رابطه با ساختمان .خمشي هرگز استفاده نشود
ها در مواقع نآيا آها چه بايد كرد؟ ساخته شده با اين نوع ستون

بحراني توانايي مقابله با بارهاي وارده را دارند؟ اگر پاسخ منفي 
به كمك اين  است چگونه بايستي با اين امر مقابله كرد و

ها از هاي پاباز با پر كردن آنسازي ستونمد؟ مقاومآها ستون
-ها و عملكرد لرزهثيري در ظرفيت باربري نهايي آنأبتن چه ت

شان دارد؟ در اين گزارش سعي شده است كه در جهت اي
 يافتن پاسخ مناسب به اين سوالات تحقيق شود.

 
 تحقيقات پيشين -1-2

سازي و افزايش ظرفيت براي مقاومهاي پيشنهادي يكي از روش
رت صو مطالعاتها از بتن است. ها پر كردن آنباربري ستون

در مورد  طوريكه اكثراًبه گرفته در اين مورد گسترده است
 اي جدارهاي باكس و با سطح مقطع مربع يا دايرهتقويت ستون

-8[ بوسيله پر كردن با بتن تحقيقات صورت گرفته است ،نازك
1[ 

هاي پاباز پر شده با بتن تحقيقات پيشين محدود ستون براي
 تحقيقات آزمايشگاهي بر روي Rai  و Sahooمي باشد. 

بر اساس  .]9[ هاي ناوداني با بست موازي ارائه كردندنمونه
هاي موازي در ها با كاهش فاصله بستنتايج اعلام شده آن

ها قادر به تحمل مقاومت آن ستون انتهاي طول به نصف
باشند كه اين موضوع بدليل تغيير خمشي مورد انتظار مي

 باشد.منطقه پلاستيك از انتهاي ستون مي
هاي جداره نتخاب ستونگروهي از محققين با ا 2003در سال  

نازك با سه نوع سطح مقطع دايره، مربع و مربع داراي سخت 
ها در دو حالت كننده و تحليل نرم افزاري و آزمايشگاهي نمونه

   لي و پر شده از بتن، افزايش جذب انرژي، مقاومت و خا
 ها را پس از پر شدن با بتن بررسي نمودندپذيري ستونشكل

]10[.   
اي اثر محصورشدگي ها نشان داد كه مقاطع دايرهتحقيقات آن

نسبت قطر به داراي در شرايطي كه  بهتر بتن را خصوصاً

ضخامت كم هستند 
)40( ≤

t
D

امين ميكنند در حاليكه ت  
درستونها با مقاطع مربع شكل اثر محصورشدگي بتن قابل توجه 

نسبت عرض به ضخامت ستون زياد  در حالاتيكهنيست خصوصا 

است
)30( ≥

t
B

نتيجه گيري كردند كه  . بر همين اساس آنها
جهت افزايش اثر محصور شدگي در ستونهاي مربع شكل پر 

يستي مسلح كردن بتن مد نظر قرار گيرد كه شده با بتن با
 ابدياي افزايش مياثر محصورشدگي به نحو قابل ملاحظه نتيجتاً

 به فاصله خاموتها و قطر آنها متغير است.  هبست و آن
در همين سال تحقيقات تحليلي و آزمايشگاهي مشابهي بر روي 
ستون هاي باكس ساخته شده از ورقهايي كه به هم جوش 

كه  .]11[ د و تحت بار محوري قرار گرفته اند انجام شدانشده
ها نتايجي در مورد نحوه كمانش و عملكرد تركيبي اين ستون

نياز بيشتر به تحقيقات ها آن پس از پر شدن با بتن ارائه گرديد.
بار  ثير آن بر رفتار خيزأبا در نظرداشت شرايط مرزي و ت

 ند. هاي پر شده با بتن را پيشنهاد دادستون
نمونه ستون فلزي جدار  27روي  اتي، مطالع2005در سال 

. ]12[شد انجام  توسط گروهي از محققين نازك پر شده با بتن
هاي ستون با مشخصات بتن استفاده شده آنها با ساخت نمونه

متفاوت، به بررسي اثر تغييرات پارامترهاي فني بتن داخل 
وري پرداختند. در ستون، بر مقاومت و رفتار ستون تحت بار مح

نهايت مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج تحليل عددي و نتايج 
كه اين نتايج  صورت گرفت Euro code 4حاصل از روش 
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حاكي از تطابق بار آزمايشگاهي گسيختگي با آنچه آيين نامه 
Euro code 4 هاي خمشي تك محوره با حالت براي ستون

بار خروج از مركز داشت اما بارگذاري شده بصورت بار محوري و 
براي حالت ستونهاي خمشي دو محوره بار پيش بيني شده 

بالاتر و غير مطمئن نشان  Euro code 4توسط آيين نامه 
 داد.

با آزمايش ستونهاي پاباز با گروهي از محققين  2009در سال 
بست موازي در دو حالت خالي و پر شده با بتن، تحت بار 

افزاري انجام شده نرم ج با تحليل عدديمحوري و مقايسه نتاي
تاثير پر شدن ستون با بتن در باربري نهايي، همخواني مناسب 
نتايج آزمايشگاهي و تحليل عددي، اثرات تغيير فواصل بست ها 

نتيجه  آنها .]13[ در بار نهايي و عملكرد ستون را بررسي كردند
ايش گيري كردند كه پر كردن ستونهاي دوبل با بتن با افز

درصد و سختي قابل ملاحظه و  55تا  42ظرفيت باربري بين 
 بدون افزايش قابل ملاحظه اي در قيمت خواهد شد. 

اي جدارنازك پر ستونهاي با مقطع دايره Patil، 2012در سال 
سازي و تحت بار محوري تحليل عددي كرد شده با بتن را مدل

 يج تحقيقاتنتا و Eurocode 4و نتايج خود را با نتايج روش 
. ]14[ مقايسه نمود Chaouiو  Zeghiche آزمايشگاهي

همچنين شرايط و نحوه انتقال نيروها بين فولاد جداره و بتن 
مقايسه بار آزمايشگاهي  هسته مورد مطالعه قرار گرفت.

 Eurocodeنامه بيني شده آيينگسيختگي با بار نهايي پيش
 تطابق قابل قبولي را ارائه داد.

هاي با بست موازي را در و رزاقي عملكرد ستون خلخاليها
غيرخطي  تحليل استاتيكي از استفاده خيز بامناطق زلزله

 هسته با پركردن  هاساختمان اين سازيمطالعه و جهت به
پيشنهاد  مختلط ستون ايجاد براي بتن با آن هايستون داخلي
 تمانساخ سازيهب دهدمي نشان هانآ تحليل . نتايج]15[ دادند

 سازه عملكرد سطح توجه قابل بهبود باعث پيشنهادي با روش
 .شودمي جهت دو هر در
 

 روش تحقيق -2
سنجي آن با يق از روش اجزاي محدود با اعتبارجهت تحق

ييد شده استفاده شد. در اين فصل با توجه به أهاي قبلي تنمونه
متداول در  نياز به ارائه تحقيق كاربردي، مدل ستون پاباز

است. اين   هاي فلزي ايران در نظر گرفته شدهي سازهطراح
با فاصله مركز تا مركز IPE160 مدل ستوني متشكل از دوبل 

 40زي متر با فاصله بست هاي موا 3.20سانتيمتر و ارتفاع  16
 ) . 1(شكل  سانتيمتر مركز تا مركز است

 

 
 تصوير ستون دوبل با و بدون بتن -1شكل 

كه در  ]13[ل فوق از مدل مشابه جهت  بررسي و تحليل مد
. بدين منظور ستون با استفاده شد ،فصل اول شرح داده شد

افزار مشابه فصل اول با نرم A1مشخصات كاملا مشابه ستون 
ABAQUS اي سازي شده است و با المان چهارگرهمدل

Shell  المان بندي گشته است. صفحات صلب ابتدا و انتهاي
سازي شدند. هاي آزمايش شده مدلهها نيز مانند نمونستون
  Pinned-Fixedهاي مورد مطالعه  با اتصالات از نوع مدل

 ميباشند.  2مطابق شكل 

 
  Pinned-Fixedاتصال نوع  -2شكل 
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و مشخصات  C3D10افزار از المان سازي در نرمجهت مدل
 فولاد و بتن به شرح زير استفاده شده است. 

 نوع المان:  
 C3D10 (10-node quadratic tetrahedron) 

 :مشخصات مصالح
  فولاد: 

Elastic-Plastic with strain hardening 
 بتن: 

Damage Plasticity  

جهت  ]13[ مشابه ا با توجه به تحقيق تقريباًدر ابتد
سازي و نتايج آن افزار مورد استفاده پروسه مدلسنجي نرماعتبار

كايت از تطابق كامل با مورد بررسي قرار گرفت و نتايج مدل ح
آنچه در مقاله مورد بررسي مبنا ارائه شده دارد. اگر چه در 

هاي بارگذاري نتايج بار نهايي مدل ]13[ تحقيق انجام شده
%  قابل 10افزاري و آزمايشگاهي با اختلاف حدود شده نرم

ناشي از تعريف شرايط مرزي  رويت است كه اين اختلاف عمدتاً
دو روش آزمايشگاهي و تحليل عددي افزايش بوده است. در هر 

قابل توجه ظرفيت باربري ستون دوبل فلزي پس از پر شدن با 
% و 42افزايش  B1A1بتن قابل مشاهده است. براي ستون 

% باربري نهايي پس از پر شدن 55افزايش  C1A2براي ستون 
ستون دوبل پاباز با بتن نتيجه شد. همچنين با ملاحظه نمودار 

افزاري تن و فولاد آزمايش شده و نيز با كنترل نتايج نرمكرنش ب
عملكرد مناسب تركيبي بتن و فولاد در محل تماس مصالح، در 
سطح مقطع ستون ديده شد. با توجه به نتايج تحليلي، مشخص 

-Merged)شد كه تعريف نوع اندركنش تماسي بتن و فولاد 
contact) دارد. با وجود ن ثير چندانيأدر نتايج باربري نهايي ت

اينكه بارگذاري آزمايشگاهي به صورت بار محوري خالص انجام 
گرفت، بهترين هم خواني نتايج عددي و آزمايشگاهي همانطور 
كه تحقيقات پيشين نشان داده بود، در تحليل با خروج از 

كننده استفاده ييدأت ميليمتر بدست آمد كه اين امر  1مركزيت 
با توجه به نتايج  هاست.نامهآئين از خروج از مركزيت حداقل
افزار مورد استفاده سه تيپ ستون قابل قبول اعتبار سنجي نرم

سازي شدند. در مدل اول ستون دوبل پاباز  با بست موازي مدل
 , C25 و در دو مدل ديگر همان ستون بصورت پرشده با بتن 

C35افزار از با استفاده از نرم مد نظر قرار گرفت. جهت مدل
 نمودارهاي اندركنش بتن و فولاد مورد استفاده در تحقيق قبلي

بارگذاري به صورت فشاري روي مدل اعمال  استفاده شد.  ]13[
شده و تا لحظه رسيدن به بار نهايي ادامه يافته است. اين 

سازي عمليات بار ديگر بر روي ستون مشابه كه با بتن پر و مدل
  ) تكرار شده است.B1A1شده (ستون 

در ادامه نتايج تحليل اجزاي محدود صورت گرفته ارائه و با 
 مقايسه شده اند. 2009نتايج بدست آمده تحقيقات سال 

 
 تحليل مدل كاربردي -3

هاي تعريف شده اشكال تغيير مكان و مقادير پس از آناليز المان
ها و كرنش منطبق بر بارهاي مربوط به تغيير مكان المان

گرديد. در همين راستا وضعيت  مربوطه استخراج و ارائه
هاي موازي  مورد ارزيابي واقع كرنش در بست-تغييرات تنش

هاي واقع در شد. جهت مقايسه بهتر تغييرات مذكور در بست
 9تا  3هاي شكل است. پاي ستون و در مقطع مياني ارائه شده

بيانگر تغيير شكل ستون مورد نظر در حالات تسليم و بار نهايي 
  .است

 
(fy) ستون دوبل پاباز در حالت تسليم فولاد  -3شكل    

 

(fu)    ستون دوبل پاباز در حالت نهايي فولاد -4شكل 
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C   25 تشكيل مفاصل پلاستيك در ستون دوبل پاباز پر  -5شكل 

   شده با بتن  
 

 
C  25 كمانش ستون دوبل پاباز پر شده با بتن     6-   شكل 

 

در ستون دوبل پاباز پر شده با تشكيل مفاصل پلاستيك  -7شكل   
 C 35 بتن

 
-C  8 35كمانش ستون دوبل پاباز پر شده با بتن    شكل 

 

 
كمانش بتن هسته مركزي ستون دوبل پاباز پر شده با بتن   -9 شكل

35 C   

دهنده موقعيت تشكيل مفاصل نشان 7و  5و  3اشكال 
 د كه با رنگ خاكستري در پاي ستونپلاستيك در ستون هستن

 4طول از بالاي ستون است. اشكال  0.70برابر  و موقعيت تقريباً
دهنده كمانش نهايي ستون  پر شده با بتن است نشان 8و  6و 

ند. البته با توجه به دهموقعيتي معادل را نشان مي كه تقريباً
شدگي بتن تغييرات مقاومت چندان در كمانش داثرات محدو

 دهد. ثر نشان نميؤنهايي م
    هاي مورد مطالعه  نمودارپذيري المانرسي شكلجهت بر

 2IPE160 تغيير مكان در دو حالت ستون پر شده با بتن -بار
FILLED (C250kg/cm2) 2وIPE160 FILLED 

(C350kg/cm2) 2دوبل پاباز ستون وIPE160  ارائه شده
 جهت  C35و  C25است. لازم بذكر است از بتن با رده 
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    دهنده نمودار نشان  10است.  شكل سازي استفاده شده مقاوم
 تغيير مكان دو مقطع مورد مطالعه است. -بار
 

 
تغيير مكان -نمودار بار -10شكل   

 

ز پر شده با بتن به صورت ستونهاي دوبل پابا 10بر اساس شكل 
نمايد. اگر چه اين تا هنگام گسيختگي عمل مي الاستيك

بل توجه ظرفيت ها در محدوده الاستيك با افزايش قاستون
باربري در مقايسه با ستون دوبل پاباز بدون بتن عملكرد خوبي 

پذيري  به تنهايي عملكرد دهد اما در بعد شكلنشان مي
 دهد.تري را نشان ميضعيف

سازي به صرف افزايش ظرفيت باربري از نگاه ديگرچنانچه مقاوم
مد نظر باشد در مجموعه كل سازه عملكردهاي فوق در بر 

باشد كه رنده مبحث ستون قوي در مقابل تير ضعيف ميگي
     پذيري كل مجموعه را به نحوه قابل قبولي افزايش شكل

محرز است افزايش مقاومت  10همانگونه كه در شكل  دهد. مي
در محدوده  تغيير مكان –نداني بر رفتار بارثير چأبتن ت

پروفيل الاستيك ندارد. ضمن اينكه حضور بتن در مقايسه با 
ها دوبل پاباز بدون بتن باعث افزايش قابل ملاحظه باربري المان

تغيير مكان هر سه  -از طرفي شيب نمودارهاي بار ميگردد. 
مقطع با افزايش مقاومت بتن تغييرات اندكي دارد در حاليكه در 
مقايسه با  پروفيل دوبل پاباز بدون بتن  افزايش سختي را 

هاي چند طبقه جهت ساختمان شاهد هستيم.  در نتيجه در
) يا Soft Story( فائق آمدن بر مشكلات مربوط به طبقه نرم

ها با سازي ستونمقاوم   ) شيوه Weak Story( طبقه ضعيف
كردن مقاطع با بتن اثر قابل توجهي بر افزايش سختي طبقه پر

ثير آن بر ساير طبقات نيز لحاظ و مد نظر أدارد كه بايستي ت
با توجه به اينكه از اهم اهداف اين مطالعه بررسي  قرار گيرد.  

 11هاي موازي است شكل وضعيت و تغييرات تنش در بست

هاي موازي پاي كرنش در بست–دهنده تغييرات تنشنشان
 ستون و در محدوده مياني ستون با تغييرات مقاومتي بتن است. 

 

 
  ستون تغييرات تنش در بست هاي موازي در ميانه و پاي -11شكل 

 
نمودار فوق بيانگر اين است كه حضور بتن در هسته مياني 

باعث كاهش تنش در ورق بست موازي در مركز   هاستون
گردد كه اين موضوع بيانگر تقويت عملكرد ها ميستون ليطو

 ستون دوبل پاباز پر شده با بتن ميباشد.  
 

 نتيجه گيري -4
وبل پاباز ستون در اين تحقيق كه اثر پر شدگي بتن در مقاطع د

با   abaqusافزار بررسي شده است پس از اعتبار سنجي نرم
 2IPE160 FILLEDتحقيق مشابه،  سه مقطع ستون 

(C250Kg/cm2) 2وIPE160 FILLED 
(C350Kg/cm2)  2 و ستون دوبل پا بازIPE160   مدل و

 نتايج آناليز به شرح زير است:
پر شده با بل پاباز هاي دوتغيير مكان ستون -نتايج نمودار بار

اين مقاطع تا هنگام گسيختگي نشان  بتن از عملكرد الاستيك
ها در محدوده الاستيك با افزايش دهد. اگر چه اين ستونمي

قابل توجه ظرفيت باربري در مقايسه با ستون دوبل پاباز بدون 
پذيري بصورت مقطع انفرادي بتن روبرو هستند اما در بعد شكل

ر حاليكه با افزايش دهد درا نشان مي تريعملكرد ضعيف
هاي تقويت شده، بواسطه اينكه در ستون ظرفيت باربري

باشد برگيرنده مبحث ستون قوي در مقابل تير ضعيف مي
پذيري سازه و ضريب رفتار سازه كل مجموعه را به افزايش شكل

دهد ضمن اينكه اثر اين افزايش نحوه قابل قبولي افزايش مي
اضافه د. ار ساير طبقات بايد مد نظر قرار گيرسختي در رفت

ها باعث كاهش تنش يا بتن در هسته مياني ستون نشد
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افزايش ظرفيت باربري در ورق بست موازي در مركز طولي 
گردد كه اين موضوع بيانگر تقويت عملكرد ستون ها ميستون

 باشد.  دوبل پاباز پر شده با بتن مي
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