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اجزاي محدود جهت تخمين ظرفيت خمشي و ميزان بازتوزيع لنگر در اعضاي سازي  مدل
 CFRPهاي  هاي بتن مسلح تقويت شده با ورق خمشي سراسري قاب

 
  فرهنگ فرحبد

  ت علمي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن استاديار و عضو هيأ 
farhangfarahbod@yahoo.com  

  
 چكيده

رود و تخمين صحيح ميزان بازتوزيع لنگر و ظرفيـت بـاربري در    هاي اعضاي خمشي سراسري به شمار مي بازتوزيع لنگر از جمله ويژگي   
توزيع لنگر،  بينانة ميزان باز   برآورد واقع . تري برخوردار است    به مراتب از اهميت بيش     FRPهاي   هاي سراسري تقويت شده با ورق      قاب

لذا مقالة حاضر، با استفاده     . هاي كامپوزيت منتهي شود    هاي سراسري تقويت شده با ورق      آن، در قاب   براساس   تواند به طراحي     حتي مي 
هـاي   هاي سراسري تقويت شدة خارجي بـا ورق        از روش اجزاي محدود، به بررسي تحليلي ظرفيت خمشي و ميزان بازتوزيع لنگر قاب             

CFRP نمونة تقويت شده، با در نظـر گـرفتن   4 نمونة كنترلي تقويت نشده و 2 نمونة آزمايشگاهي شامل 6براي اين منظور،  . دپرداز  مي 
نتايج . شدند خطي  سازي سه بعدي و تحليل غير  مدلANSYS در نرم افزار CFRPمتغيرهاي ميزان فولاد طولي، و مقادير مختلف ورق 

سازي اجزاي  به علاوه توانايي مدل.  مناسبي را با نتايج آزمايشگاهي موجود نشان دادر، انطباق نسبتاًافزا حاصل از تحليل برمبناي اين نرم    
  .هاي تقويت شده به اثبات رساند گونه قاب چنين ميزان بازتوزيع لنگر در اين محدود را در تخمين و برآورد ظرفيت خمشي و هم

  
  . اعضاي خمشي سراسري بتن مسلح ، تحليل غيرخطي، باز توزيع لنگر،FRPهاي  ورق:  يكليد هاي واژه
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   مقدمه-1
كنون مطالعـات مختلـف آزمايـشگاهي بـر روي بـازتوزيع لنگـر              تا

 تقويـت  FRPهاي  تيرهاي سراسري كه به صورت خارجي با ورق     
تـوان بـه مطالعـات     اند، انجام شده اسـت كـه از آن جملـه مـي            شده

) 2004( گــريس و همكــاران  ،]1[) 2003(الرفــائي و همكــاران  
ــدور و همكــاران ]2[ ــاران ]3[) 2004(،گان ــرز و همك  ]4[ و اوهل

ن نـشان داد كـه در تمـام تيرهـاي           اين محققا تحقيقات  . اشاره كرد 
، بــر خــلاف افــزايش FRPهــاي  سراســري تقويــت شــده بــا ورق
پـذيري، بـازتوزيع لنگـري حـدود         ظرفيت باربري و كاهش شـكل     

بررسي تجربـي بـر روي بـازتوزيع        . پيوندد به وقوع مي  % 50تا  % 10
هـاي   هاي سراسري بتن مسلح تقويت شده با كامپوزيـت         لنگر قاب 

FRP        صورت گرفت و نشان داده      ]5[ نيز براي اولين بار در مرجع 
هاي مـذكور، بـا در نظـر گـرفتن           شد كه در تيرهاي سراسري قاب     

  رايش  آةمتغيرهاي مختلف نظير ميزان فولاد طولي، و ميزان و نحو
 ايجـاد خواهـد   % 55تـا   % 20ورق تقويت، بازتوزيع لنگري حـدود       

علاوه بر تحقيقات تجربي فوق، مطالعـات تحليلـي محـدودي           . شد
نيز براي تخمين ميزان بازتوزيع لنگر در تيرهاي سراسـري تقويـت            

تـوان كارهـاي     انجـام شـده اسـت كـه مـي     FRPهـاي   شده با ورقه 
اشــاره ) 2006( و همكــاران ، ليــو]6[) 2004(اوهلــرز و همكــاران 

آنــان روش صــلبيت خمــشي را جهــت تخمــين ميــزان  . ]7[نمــود 
بازتوزيع لنگر در تيرهاي سراسري تقويت شده، با توجه به حـاكم            
شدن مود خرابي جدا شـدگي ورق در تيـر تقويـت شـده، توسـعه                

 تحليلي ميزان بـازتوزيع لنگـر       -چنين به بررسي پارامتري    هم. دادند
 پرداختنــد و بــه FRPهــاي  ي تقويــت شــده بــا ورقنيــز، در تيرهــا

  .دست يافتند% 20تا % 0بازتوزيع لنگري بين 
خورد، عـدم وجـود    كم و كاستي كه در اين تحقيقات به چشم مي      

تخمـين   بررسي تحليلي مبتني بر روش اجـزاي محـدود، در زمينـة           
هـاي سراسـري     ظرفيت خمشي و ميزان بازتوزيع لنگر در تير قـاب         

لذا در تحقيـق حاضـر، بـا        . باشد  مي FRPهاي   ا ورقه تقويت شده ب  
هـاي آزمايـشگاهي كنترلـي و        سازي و تحليل غير خطي قـاب       مدل

، ميـزان بـازتوزيع     ANSYS در نرم افـزار      ]5[تقويت شدة مرجع    
گونه اعضاء مـورد     لنگر و ظرفيت خمشي نهايي مقاطع بحراني اين       

آزمايـشگاهي   نمونـة    6بـراي ايـن منظـور ،        . گيـرد  مطالعه قرار مـي   
 نمونة تقويـت شـده، بـا در         4 نمونة كنترلي تقويت نشده و       2شامل  

  لف ورقــمخت رهاي ميزان فولاد طولي، و مقاديرــنظر گرفتن متغي

  
 CFRP                  در اين نـرم افـزار، تحـت اثـر بـار اسـتاتيكي متمركـز در 

ارزيـابي  هـا،    وسط دهانة تيرها و بار محوري ثابـت در سـتون قـاب            
دسـت   هب ـ سازي و نتـايج تحليلـي      صحت مدل . شدتحليلي خواهند   

  .آمده، با مقايسه با نتايج تجربي موجود به اثبات خواهد رسيد
  
  ها در نرم افزار قابسازي  مدل -2

 از المـــان ANSYSآرمـــه در  ســـازي قطعـــات بـــتن بـــراي مـــدل
SOLID65   المان  .  استفاده شده استSOLID65     يك المـان سـه ، 

تن با و يـا بـدون ميلگـرد بـه كـار      بسازي  مدلبعدي است كه براي  
ايـن المـان، هـشت گرهـي و هـر گـره داراي سـه درجـة                  . رود   مي

روشـي كـه در ايـن       .  است z و   x  ،yآزادي حركت در سه راستاي      
رود، در نظـر گـرفتن       سازي ميلگردها بـه كـار مـي        المان براي مدل  

در اين روش حجم ميلگردهـا      . از ميلگرد است  ) Smeard(اي   هاله
در اين تحقيق   . ]8[شود   نسبتي از حجم المان معرفي مي     به صورت   
هــا، از مــدل  ســازي فــولاد عرضــي تيــر و ســتون قــاب بــراي مــدل

Smeard در المان SOLID65استفاده شده است .  
  
  ها  مشخصات و ابعاد هندسي قاب-3

هـا   مشخـصات قـاب   . در نظـر بگيريـد     را) 2(قاب سراسري شـكل     
هـاي مختلـف ورق تقويـت        گذاري، ميـزان و آرايـش      شامل فولاد 

CFRP شود مشاهده مي) 1(، در جدول .  
ها از نظـر ميـزان و آرايـش فـولاد            ، قاب 1  و جدول  2مطابق شكل   

، هـر يـك     B و   Aگـروه    .اند  تقسيم شده  B و   Aطولي به دو گروه     
 نمونـة تقويـت شـده بـا         2شامل يك نمونة كنترلي تقويت نشده و        

هاي تقويت     تمام نمونه  . بودند FRPمقادير و آرايش مختلف ورق      
شـــده، بـــراي جلـــوگيري از بـــروز شكـــست ناگهـــاني ناشـــي از 

هاي تقويت طولي، در محـل انتهـاي ورق           شدگي انتهايي ورق   جدا
 ستون،  –تقويت و نيز در ابتدا و انتهاي پخ فوقاني گوشة اتصال تير           

. مهــار شــدند) 3( مطــابق شــكل CFRP شــكل Uبــا دو لايــه نــوار 
هاي بتن مسلح و ورق تقويت در شـكل          اببندي ق  چگونگي شبكه 

  .نشان داده شده است) 4(
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  ها گذاري نمونه  جزئيات نحوة تقويت و فولاد-1جدول 

 CFRPاندازة ورق 

  در وسط دهانه  گاه در تكيه
فولادگذاري داخلي 

  تير
تعداد   نمونه  گروه

لاية 
  ورق

سطح 
  ورق
mm2 

k2  
m  

تعداد لاية 
  ورق

سطح 
  ورق
mm2  

k1  
m  تحتاني  فوقاني  

A0UGZ  - -  -  -  -  - 12Φ3  12Φ3  
A1HGZ  2 33  00/1  2  33  62/1 12Φ3  12Φ3  A 

A2HGZ  4 66  00/1  4  66  62/1  12Φ3  12Φ3  
B0UGZ  - - - - -  -  8Φ3  12Φ3  
B1HGZ  2 33  00/1  2  33  62/1  8Φ3  12Φ3  B 

B2HGZ  4 66  00/1  4  66  62/1  8Φ3  12Φ3  

   Aمقطع عرضي تير و ستون گروه  

  ] 5[ها  گاهي قاب ، جزئيات فولادگذاري و تكيهد هندسي ابعا-2شكل
  Bمقاطع عرضي تير و ستون گروه 
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 شكل ورق Uنحوة استقرار و چگونگي استفاده از مهار  -3شكل 

CFRPهاي مورد آزمايش  در قاب  

  
چنين ورق  آرمه و هم هاي بتن ب نحوة المان بندي قا -4شكل 

CFRP در نرم افزار  ANSYS  
  
   خواص و مشخصات مواد معرفي شده در مدل-4
   بتن و فولاد-4-1

وع بتن معمولي با مقاومت فشاري      ها، از ن      بتن مورد استفاده در قاب    
مــدول . باشــد  مــيMPa 30اي اســتاندارد  هــاي اســتوانه  نمونــه

 و  MPa 3.29گسيختگي و مدول الاستيسيتة بتن، بـه ترتيـب برابـر            
25740 MPa  در نظـر گرفتـه   2/0، و ضريب پواسون بتن نيز برابـر 

  . است شده
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  زي سا كرنش بتن مورد استفاده در مدل- نمودار تنش-5شكل 
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كرنش ميلگردهاي طولي و عرضي به كار - نمودار تنش-6شكل

  سازي  رفته در مدل
هـاي   با انتخاب مقادير مختلف براي ضريب انتقال بـرش در تـرك           

گرايي در   هاي متعددي براي رسيدن به بهترين هم       ، تحليل tβباز،  
 tβ=96.0لــذا بهتــرين نتيجــه بــا اتخــاذ . نــرم افــزار انجــام شــد

 نيـز در    cβ هـاي بـسته،    ضريب انتقال برش در ترك    . دست آمد   به
كرنش  -منحني تنش.  در نظر گرفته شد0.99ها برابر  تمامي تحليل 

هـا، بـه      معرفي شده در نرم افزار براي بتن و فولاد مصرفي در قـاب            
  . است6 و  5 هاي ترتيب مطابق شكل

  

   و چسب اپوكسيCFRPهاي   ورق-4-2
، از محــصول اليــاف كــربن CFRPدر ســاخت مــادة كامپوزيــت 

SikaWrap-200C و چــسب اپوكــسي Sikadur-300 اســتفاده 
 mm 11/0، ضـخامت  mm 150هر لايه الياف، عرض . شده است 

مقاومـت كشـشي و     .  را داراسـت   2mm 5/16و لذا سطح مقطـع      
 و  MPa 3900 هر لاية اليـاف كـربن، بـه ترتيـب            مدول الاستيسيتة 

GPa 230      و متناظرا براي چسب ،MPa 45   و GPa 5/3 باشد   مي .
ــانيكي كامپوزيـــت   ــه در  CFRPمشخـــصات مكـ ــار رفتـ ــه كـ  بـ

 خـصوصيات ارتوتروپيـك آن در        و 2سازي، مطـابق جـدول       مدل
كـرنش ورق كامپوزيـت   -منحني تنش.  آورده شده است 3جدول  
CFRPشود  مشاهده مي7 نيز در شكل  و چسب اپوكسي.  
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 مورد استفاده CFRP مشخصات مكانيكي كامپوزيت -2جدول 
 ANSYSدر آزمايش و مدل 

تعداد 
  لايه

ضخامت 
كل 
  ورق
mm  

ضخامت 
  چسب
mm  

مدول 
الاستيسيتة 
  كششي
GPa 

مقاومت 
كششي 
  نهايي
MPa 

كرنش 
گسيختگي 

  نهايي
%  

2  74/0  26/0  50  500  0/1  
4  74/1  26/0  50  500  0/1  

  
ها و مقايسة نتايج تحليلي و  خطي نمونه  تحليل غير-5

  تجربي
دست آمده از  ييد صحت نتايج بهدر اين قسمت، به منظور تأ

اي ميان نتايج حاصل از تحليل  ، مقايسهANSYSخطي  ليل غيرتح
 نمونه قاب مختلف به عمل 6دست آمده از آزمايش  هو نتايج ب

هاي  يبراي اين منظور، مقادير تحليلي و تجربي منحن. خواهد آمد

بار و ميزان -هاي بازتوزيع لنگر انحناء مقاطع بحراني، منحني-لنگر
 بحراني با يكديگر مقايسه و ارزيابي توزيع لنگر نهايي مقاطع باز

  .خواهند شد
  

 CFRP خصوصيات ارتوتروپيك كامپوزيت -3جدول 

  
  
 -لنگرهاي   مقايسة نتايج تجربي و تحليلي منحني-5-1

  انحناء مقاطع بحراني
 انحنا را به ترتيب در - ب، منحني لنگر خمشي8 الف و 8شكل 

 و A0UGZهاي تقويت نشدة  وجه ستون و وسط دهانة قاب
B0UGZبا رجوع به اين دو شكل، ملاحظه . دهد  نشان مي

خوبي ميان مقادير لنگر خمشي وجه  شود كه انطباق نسبتاً مي
 ANSYSهاي كنترلي حاصل از تحليل  ستون و وسط دهانة قاب

طور كه در اين   همان. با نتايج آزمايشگاهي نمايش داده است
نحناء تا قبل از نقطة  ا-گردد، شيب منحني لنگر شكل ملاحظه مي

، كمي متفاوت با نتيجة A0UGZتسليم فولاد كششي در قاب 
 اين دو منحني باشد؛ ولي پس از اين نقطه، تقريباً آزمايشگاهي مي

 نيز، ميان منحني B0UGZدر مورد قاب . اند بر هم منطبق شده
 انحناء حاصل از تحليل و آزمايش، تطابق مناسبي مشاهده -لنگر
  . شود مي
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خطي و نتايج آزمايش، در وجه ستون و وسط دست آمده از تحليل غيره انحناء ب-هاي لنگرمقايسة منحني -10شكل 
  B2HGZ و A2HGZهاي تقويت شدة  دهانة  قاب
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  وسط دهانه -ب  وجه ستون-الف 
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  هاي تقويت شده  مقايسة نتايج تحليلي و تجربي مقادير لنگر نهايي وجه ستون و وسط دهانة قاب-4جدول 
−
cM  

  
kN-m  

+
mM  

  
kN-m   نمونه  

تعداد 
هاي  لايه

ورق 
وسط 
 دهانه

تعداد 
هاي  لايه

ورق 
مجاور 
  ستون

نتايج 
 آزمايش

نتايج 
تحليل 

ANSYS 

اختلاف % 
لنگر 
نهايي 
وجه 
  ستون 

نتايج 
  آزمايش

نتايج 
تحليل 

ANSYS 

اختلاف % 
لنگر 
نهايي 
وسط 
  دهانه 

A0UGZ -  -  00/27 40/30 12 97/31  83/31 1- 

A1HGZ  2  2  34/29 90/31 9 41/39 50/41 5 

A2HGZ  4  4  10/31 20/31 0 11/47 74/46 1- 

B0UGZ  -  -  10/16 60/15 3- 91/27 20/27 3- 

B1HGZ 2  2  65/17  90/18  7 60/38 10/40  4 

B2HGZ  4  4  10/18  02/18  0 02/43 67/45  6 

  
دسـت آمـده از        انحنـاء بـه    -هاي لنگـر    الف و ب، منحني    -9شكل  

خطي و نتايج تجربي را به ترتيب در وجه ستون و وسط             غيرتحليل  
طور كـه    همان. دهد  نشان مي  B1HGZ و   A1HGZهاي   ب دهانة قا 

گردد، اگر چه در برخـي از مـوارد ماننـد        در اين شكل مشاهده مي    
 در ناحيـة    A1HGZ در ناحية وجـه سـتون يـا قـاب            B1HGZقاب  

، ANSYSيـل  دسـت آمـده از تحل       وسط دهانه، مقـادير انحنـاي بـه       
كمي با مقدار نتيجه شـده از آزمـايش تفـاوت دارد، ولـي مقـادير                

 مناسبي را   لنگر خمشي بر پاية نتايج تحليلي و تجربي، انطباق نسبتاً         
هـاي تقويـت شـدة       در هر دو ناحية وجه ستون و وسط دهانة قـاب          

الـف و ب، منحنـي      -10  به همين ترتيب شـكل    . دهد فوق نشان مي  
ــر ــا-لنگ ــابي  انحن ــ ق ــدة ه ــت ش ، B2HGZ و A2HGZاي تقوي
گـردد، ميـان نتـايج     هـا ملاحظـه مـي     گونه كـه در ايـن شـكل        همان
، در هـر دو ناحيـة وجـه         يلي و تجربـي مقـادير لنگـر و انحنـاي          تحل

  . مناسبي حاصل شده استستون و وسط دهانه، تطبيق نسبتاً
هـاي بـا و    اي از مقادير لنگر خمـشي نهـايي قـاب           ، مقايسه 4جدول  

 تقويــت را در ناحيــة وجــه ســتون و وســط دهانــه كــه  بــدون ورق 
دسـت آمـده اسـت، نـشان          خطي بـه   آزمايش و تحليل غير   براساس  

−. دهد مي
cM   و +

mM             در اين جـدول، بـه ترتيـب لنگـر خمـشي 
هـا   منفي وجه ستون و لنگر خمشي مثبت ناحية وسـط دهانـة قـاب             

گردد، اخـتلاف    ر كه در اين جدول ملاحظه مي      طو همان. باشند  مي
ميان مقادير تحليلـي و تجربـي هـر دو ناحيـة وجـه سـتون و وسـط                

بدين ترتيـب صـحت نتـايج تحليلـي         . باشد مي% 12 از   تر  كمدهانه،  
ANSYS  هـاي بـا و      سازي و ارزيابي ظرفيت خمشي قـاب        در مدل

  .رسد بدون ورق تقويت، بار ديگر نيز به اثبات مي
  
ايسه مقـادير تحليلـي و تجربـي بـازتوزيع لنگـر             مق 5-2

  مقاطع بحراني
)درصد بـازتوزيع در وجـه سـتون،          )crdM   چنـين درصـد     ، و هـم
) ، مختلـف   هـاي  بازتوزيع لنگر در وسط دهانة قاب      )mrdM   را از 

  :روابط زير به دست آمده است
  

)1                  (( ) ( ) ( )
( ) 100% ×

−
=

ce

cuce
crd M

MM
M  

)2                (( ) ( ) ( )
( ) 100% ×

−
=

me

mume
mrd M

MM
M

  
  

 بار اعمـالي    -، مقايسة ميان منحني تغييرات بازتوزيع لنگر      11شكل  
خطي و نتايج آزمايـشگاهي را در        وسط دهانه حاصل از تحليل غير     

دهدبا رجوع     نشان مي  B1HGZ و   A1HGZهاي تقويت شدة     قاب
ــه شــكل  ــة   گــامشــود كــه در الــف ملاحظــه مــي -11ب هــاي اولي

بارگذاري، اختلاف ميان مقادير تحليلـي و آزمايـشگاهي در وجـه      
ولـي در   . باشـد  ، زيـاد مـي    B1HGZ و   A1HGZستون هر دو قاب     

، اين اختلاف به KN 60تر از   ، براي بارهاي بزرگB1HGZقاب 
 75 نيز، براي بار حـدود  A1HGZدر قاب . تدريج كم شده است
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kN 107 تا kNًشـوند، امـا در    حني بر هـم منطبـق مـي    دو من كاملا
، مجددا ميـان مقـادير بـازتوزيع لنگـر     kN 107تر از  بارهاي بزرگ

همين روند مطـابق    . تحليلي و تجربي اختلاف به وجود آمده است       

ــازتوزيع لنگــر -11شــكل  ــز در منحنــي ب ــة  -ب ني ــار وســط دهان ب
  . مشهود استB1HGZ و A1HGZهاي  قاب

  
  

  

  
  هاي مختلف  مقايسة نتايج تحليلي و تجربي مقادير بازتوزيع لنگر در وجه ستون و وسط دهانة قاب -5جدول 

  بازتوزيع لنگر%
   در وجه ستون

  بازتوزيع لنگر%
  نمونه   در وسط دهانه

هاي  تعداد لايه
  ورق وسط
  دهانه

هاي  تعداد لايه
ورق مجاور 

 نتايج تحليل   نتايج آزمايش نتايج تحليل  نتايج آزمايش  ستون

A0UGZ -  -  0/15 0/10 5/7-  5/4- 

A1HGZ 2  4  3/19 3/11 9/9- 8/5- 

A2HGZ  4  4  2/21 6/20 5/10- 6/10- 

B0UGZ  -  -  5/31 2/33 2/16- 6/17-  
B1HGZ  2  2  2/40  7/36  -7/20- 6/18-  
B2HGZ  4  2  0/48  6/48  6/24- 2/22- 
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هاي تقويت  نة قاب بار، در وجه ستون و وسط دها-ي بازتوزيع لنگرهاقادير تحليلي و تجربي منحنيمقايسة م -12شكل 
   B2HGZ  وA2HGZشدة

  وسط دهانه-ب  وجه ستون-الف
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  وسط دهانه-ب
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  وجه ستون-الف

خطي و نتايج آزمايش، در وجه ستون و  دست آمده از تحليل غيره بار، ب-ها ي بازتوزيع لنگر قايسة منحنيم -11شكل 
  B1HGZ و A1HGZهاي تقويت شدةوسط دهانة قاب
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، مقايسة ميان مقادير تحليلـي و تجربـي منحنـي تغييـرات             12شكل  
هاي تقويت   بار را در وجه ستون و وسط دهانة قاب        -بازتوزيع لنگر 

طـور كـه در ايـن     همـان . دهـد   نشان مي  B2HGZ و   A2HGZشدة  
 مناسـبي در مقـادير بـازتوزيع        شود، انطباق نـسبتاً    شكل مشاهده مي  

  . شده استهاي مذكور حاصل لنگر هر دو ناحيه از قاب
  
  گيري  نتيجه-6

در ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از روش اجــزاي محــدود، بــه بررســي  
هاي  تحليلي و تعيين ظرفيت خمشي و ميزان بازتوزيع لنگر در قاب          
هـاي   سراسري بتن مسلح تقويت نشده و تقويت شده با كامپوزيـت      

CFRP  5[بررسي مزبور نيز  مشابه بـا نتـايج مرجـع            .  پرداخته شد[ ،
هـاي سراسـري تقويـت شـده را، بـر            بازتوزيع لنگـر در قـاب     وقوع  

هـاي    سـازي بـا ورق     هاي متداول مقاوم   نامه خلاف آن چه كه آيين    
FRP               در خصوص عدم مجاز بـودن اسـتفاده از بـازتوزيع لنگـر در 

بـه  . ،  نـشان داد    ]9[ نماينـد  هاي تقويت شده بيان مي     اين گونه قاب  
ــدل اجــزاي محــدود   ــايج حاصــل از م ــق،  عــلاوه نت ــن تحقي  در اي

 مطلوب ظرفيت خمشي و ميزان بـازتوزيع         تخمين نسبتاً  دهندة نشان
 FRPهـاي    هاي بتن مسلح تقويت شده بـا كامپوزيـت         لنگر در قاب  

اي كـه ميـزان     بـه گونـه  باشـد،  در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي مـي     
حداكثر اختلاف  ميان نتـايج تحليلـي و تجربـي در تخمـين ميـزان          

 .است% 9قاطع تقويت حدود ظرفيت خمشي م
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