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در   چكيده كه  فولادي،  برشي  ديوارهاي  غيرخطي  رفتار  ه،  ل مقا اين  جانآدر  پركننده  ورق  شه   ن  شي پليمري  لياف  ا ا   يب

شده  ست تقويت  بها گرفته     ،  قرار  سي  برر مورد  شگاهي  ست صورت آزماي شي     دل م. ا بر پانل  يك  شامل  شگاهي   آزماي
شه       فولادي  گو چهار  در  مرزي  ضاي  اع صلي  مف صال  ات ا  ب طبقه،  هم ييك  و  مرزي به    قاب  ضاي  اع پيچي  صال  ات چنين 

شـــده نجام  ا آزمايش  پنج  د  تعدا مجموع  در  اســـت.  پركننده  در ورق  ورقآزمايشـــگاهي اول  مدلاســـت.  ز   يپركننده ا
ــده تقويت فولادي ش تفاده  ــ اس ــده  چهار نش در  كه  حالي  در  ــت،  ــگاهي  مدلاس پركننده بعديآزمايش ورق  ز  فولادي  يا
لايه تقويت د  تعدا ا  ب ــه  يش ــ ش پليمري  ياف  ل ا ا  ب ــده  چيدمانش ا  ب متفاوت  تقويتي  ــده هاي  ش تفاده  ــ اس متفاوت  ــت. هاي  اس
به نمونه ــ ش ارگذاري  تحت ب ــي  بررس مورد  تايج  هاي  ن و  گرفته  قرار  قطري  متداد  ا در  يكلي  ــ س تاتيكي  ــ ئه اس را ا ــل  حاص
مي  شده  شان  ن تايج  ن ست.  ز  ا ا ستفاده  ا ا  ب كه  پركنندهدهد  فولادي     يورق  شي  بر ديوار  ستم  سي در  ميكامپوزيتي  توان به ، 

قابل هممقدار  و  انويه  ث و  يه  ول ا سختي  هايي،  ن و  تسليم  مقاومت  د.توجهي  دا فزايش  ا را  سيستم  نرژي  ا جذب    چنين 
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Abstract  In this paper, nonlinear behavior of composite steel plate shear wall systems, in which steel infill 
plate is strengthened by fiber reinforced polymer (FRP) layers, are experimentally investigated. Tests are 
designed to evaluate the effect of glass-FRP layers, layers number of GFRP and orientation of GFRP layers 
on the stiffness, shear strength, cumulative dissipated energy and other seismic parameters in the composite 
steel plate shear wall. Experimental models are scaled one-story steel shear panel model, with hinge type 
connections of boundary elements at four corners. In the first test, unstiffened steel infill plate is used for 
test. In the next four tests, strengthened steel infill plates are being used with different number and 
orientation of GFRP layers. Each test was performed under fully reversed cyclic quasi-static loading in the 
elastic and inelastic response zones of the specimens, in compliance with ATC-24 (1992) test protocol. The 
experimental results indicate that by strengthening infill steel plate yield strength, ultimate shear strength 
and cumulative dissipated energy can be significantly increased. 
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 1394يك،  يو هفتم، شماره سال بيست  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

 مقدمه
ستم          سي ساير  سبت به  شي فولادي ن هاي ديوارهاي بر

قاوم  يت  جانبي  باربر  م ند   هايي  داراي مز عملكرد  مان
شكل  لرزه پذيري بالا، جذب انرژي مناسب،  اي مناسب، 

ــختي اوليه ــاخت  يبالا، هزينه يس ــرعت س پايين و س
ستند اجراي بالا  شي فولادي به     [1] ه ستم ديوار بر سي  .
  .استبندي قابل تقسيم اصليسه دسته 

 .نشدهديوار برشي فولادي تقويت -1

 .شدهديوار برشي فولادي سخت -2

 .ديوار برشي فولادي كامپوزيتي -3

ــتيك   كمانش ا  ميلادي، 80 ياز دهه  پيشتا     لاسـ
شي فولادي  ستم      به ورق در ديوار بر سي شكست  عنوان 

ت  شـــد و براي جلوگيري از اين مود  ه ميدر نظر گرف
 يورق پركننده هاي زيادي دركنندهســخت ،شــكســت

اســـتفاده  آنبراي جلوگيري از كمانش الاســـتيك  جان
ــد. مي ــيشـ ، از كمانش در طراحي اين نوع ديوار برشـ

شكيل ميدان    ستيك ورق جان قبل از ت شي    الا ش هاي ك
شـــود و مقاومت برشـــي كل در اين نوع جلوگيري مي

 يهاضــاف هســتم تركيبي از مقاومت كمانشــي جان بســي
ــي از ميدان ــت.  مقاومت ناش ــي قطري اس ــش  هاي كش

سخت    ستفاده از  منظور افزايش جذب انرژي ها بهكنندها
. اســتاي ســيســتم ديوار و پايدار شــدن منحني چرخه

اد افزايش زي ،هاكنندهاستفاده از سختيكي از مشكلات 
  . [2]هاي ساخت است هزينه
هه  از   عد   ميلادي 80 يد ياد در     به ب عات ز طال ، م

سخت   شد  مورد رفتار ديوار برشي  شده انجام   يجنتا و هن
ــان داده ــتنشـ نده   اسـ مانش ورق پركن جان مود   يك

شكست اين نوع سيستم نيست و ظرفيت و سختي اين       
اشد. بسيستم بعد از كمانش ورق جان بسيار مطلوب مي

ــده،  ــي فولادي تقويت نش ل  مد عنوان يكبه ديوار برش
ــتم  ــيس ــي فولادي هاي پايه در س ــوب ديوار برش محس

 كمانشـــي. در اين نوع ديوار برشـــي، مقاومت گرددمي
ــت و در مراحل اوليه     يپركننده ورق    يجان ناچيز اسـ

ــتيك در ورق جان رخ مي  دهد. بارگذاري كمانش الاسـ

سيستم توسط ميدان    شي  هاي كش بار جانبي در اين نوع 
شكيل   جان بعد از كمانش الاقطري كه در ورق  ستيك ت

در ديوار برشــي فولادي .[2]گردد ، تحمل ميشــودمي
 بتن در يك يا هر دو يكامپوزيتي، ورق جان با يك لايه

يه طرف تقويت مي  ــود. لا يت   بتني مي يشـ ند ظرف توا
ــي فولادي را با  ــليم يكنواخت ورق جان ديوار برش تس

ــي لا   ي، بتن ييه افزايش دهد. علاوه بر آن ظرفيت برشـ
ستم را افزايش مي      سي شي كل  وع اين ندهد. ظرفيت بر

ــتم   ــيس ــازه س ــي در س هاي بلند براي كنترل  ديوار برش
  ود.شها و افزايش سختي سيستم استفاده ميتغييرمكان

قويــت            ت يمري  ل پ ليــاف  ــده (ا ) داراي FRPشــ
سختي و مقاومت     زن ، وبالاخصوصيات مكانيكي مانند 

با       مت  قاو ــان، م لا در برابر خوردگي و كم، حمل آسـ
ست    جان فولادي  يپركنندهورق . [3] شرايط محيطي ا

در دو طرف تقويت شــود. در  FRPهاي تواند با لايهمي
ند ديوار      مان كامپوزيتي،  ــي فولادي  اين نوع ديوار برشـ

نشــده، ورق جان داراي مقاومت برشــي فولادي تقويت
سط            ستم تو سي شي  ست و ظرفيت بر شي پايين ا كمان

هاي كششي قطري در ورق كامپوزيتي جان   ميدان ايجاد
 ،فولادي خاص ديوار برشي  نوع شود. در اين تحمل مي

ياف پليمري تقويت   نقش ــدهال قاومت    شـ در افزايش م
 هسختي ثانويه سيستم قابل توج   برشي پس از كمانش و  

ست  صيات مثبت ديوار        ا صو ستم هم داراي خ سي . اين 
ــي فولادي تقويت  ن    برشـ مانند هزي ــده  پايين و   يهنشـ

ــت و هم   ــاخت بالا اس ــرعت اجراي س چنين داراي س
ند        مان كامپوزيتي  ــي فولادي  بت ديوار برشـ ويژگي مث

  .[4]ها است سختي و مقاومت بالا در كنترل تغييرمكان
گذشته مطالعات آزمايشگاهي    يدر طي چهار دهه  

يادي بر روي عملكرد لرزه  هاي  و تحليلي ز اي ديوار
ــي فولادي انجام  ــناخت بهتر  برش ــده كه منجر به ش ش

جانبي        ــتم مقاوم  ــيسـ به عملكرد اين نوع سـ ــبت  نسـ
ــده ــت. واگنر شـ اولين محققي بود كه از ميدان     [5]اسـ

ــبه ــشـــي يكنواخت قطري براي محاسـ  ظرفيت يكشـ
 و هاي صــلب و جان لاغر اســتفاده كردهايي با بالپانل
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جان نمي      مانش  كه ك يان نمود  ــان  ب ند نشـ نده توا  يده
شد.      ستم با سي ساس اين ايده ظرفيت نهايي  حققان م ،برا

ــتم   تحليليهاي زيادي مدل ــيس براي برآورد ظرفيت س
ران ن و همكار. تورباندديوار برشي فولادي پيشنهاد داده  

براي برآورد ظرفيت   را» مدل نواري «روش تحليلي  [6]
نشده با جان لاغر تحت  ديوارهاي برشي فولادي تقويت 

شنهاد دادند. تيملر و همكاران  برشي تو  نيروي  سعه و پي
ــت آوردنهبراي بــ موجود روابط [7]  يزاويــه دســ

ــي ميدان  ــشـ هايي  در ورق جان با آزمايش    را هاي كشـ
صلاح كردند.   شگاهي رفتار   به [8]الگالي ا صورت آزماي

ديوارهاي برشي فولادي را مورد بررسي قرار داد و يك   
ب  يمدل تحليل  تار   هبراي  اين نوع دســــت آوردن رف
نيز يك روش  [9]ها ارائه داد. برمن و برونو ســـيســـتم

ها ارائه پلاســتيك براي تحليل اين نوع ســيســتم تحليل
كــانــادا  ينــامــهنــد. مــدل نواري امروزه در آييناهداد

)CAN/CSA 2001 ([10]  وAISC [11]  براي برآورد
است.  ظرفيت سيستم ديوار برشي فولادي پيشنهاد شده      

 -قاب -اندركنشهاي ديگري نيز مانند روش البته روش
 -اندركنش يشـــدهو روش اصـــلاح PFI( [12](ورق 
 نيز براي برآورد ظرفيــت M-PFI( [13](ورق -قــاب
كه به نظر  اســتها ارائه شــدهاين نوع ســيســتم برشــي

ــبهالفؤم ار رفت ين از جهاتي مانند دقت بالاتر در محاسـ
و در نظر گرفتن اثر اندركنشي قاب   سيستم   يچندخطه

نده  مدل نواري      و ورق پركن به  بت  ــ داراي برتري نسـ
ــت. م ف ؤاسـ ب ال تار   هن روابطي براي  ــت آوردن رف دسـ
 FRPشــده با ســيســتم ديوار برشــي تقويت يچندخطه

  .[4]اند براساس اين دو روش توسعه و پيشنهاد داده
ستانه و زاهو    شگاهي بر   [14,15] آ مطالعات آزماي

ــي فولادي كــامپوزيتي  روي دو نمونــه از ديوار برشـ
ها استاتيكي انجام دادند. آن تحت بارگذاري شبه طبقه، سه 

بتني توزيع تنش بهتري را در ورق  يلايهنشان دادند كه 
ــي را در  كند و خطوط ميدانجان ايجاد مي ــش هاي كش

سعه مي    يناحيه شتري تو  [16]دهد. رهايي و حاتمي بي
صله   طور تحليلي به شگاهي اثر فا هاي ميخگل يو آزماي

ستون را       صال تير به  صلبيت تير مياني، و نوع ات شي،  بر

 بررســيمورد  كامپوزيتي در ديوارهاي برشــي فولادي
  قرار دادند. 

كاران       بل و هم تار   [17]لو ــي رف دو ديوار برشـ
يك     قه و  يك طب ــي فولادي  قه را    ديوار برشـ هارطب چ

شگاهي، تحت بارگ   به سيكلي مورد  صورت آزماي ذاري 
تايج را با مدل تحليلي         ــه  مطالعه قرار دادند و ن مقايسـ

شي را مدل      شان دادند كه ظرفيت بعد از كمان كردند و ن
به  كه      خوبي برآورد ميتحليلي  حالي  ند، در   برآوردك

ــختي به روش تحليلي با ــبتاً يخطا س اه زيادي همر نس
ست  سيس و همكاران  ا شگاهي   [18]. ك مطالعات آزماي

ضخامت ورق جان به بعد پانل     به سبت  منظور بررسي ن
ستون    نچنيهمو  صال تير به  ش  انجام دادندنوع ات ان و ن

ــتفاده از جان       دادند  ــت در هنگام اسـ ــكسـ كه مود شـ
صورت ناپايداري در ستون است و اختلاف    تر بهضخيم 

ــت. درايور و     ــي ناچيز اس ــاده و خمش ــال س بين اتص
 ــ   [19]همكاران   يك ديوار برشـ تار  ي فولادي چهار  رف

سيكلي را به  رت صو طبقه با جان لاغر تحت بارگذاري 
ــگاهي مورد ارزيابي قرار دادند.       ناطقي  -علويآزمايشـ

مطالعات آزمايشــگاهي و تحليلي بر روي تركيب   ]20[
ستراتژيك در ديوار   كنندهسخت  هاي قطري با بازشوي ا

 وعن برشـــي فولادي انجام دادند و نتيجه گرفتند كه اين
ستم داراي جذب انرژي بالا و رفتار لرزه   سب سي   اي منا

ب   مي ــد.  ها روابط نظري را  هباشـ تخمين  برايعلاوه آن
ظرفيت ديوار برشي فولادي با شرايط مختلف لاغري و   

. [21]با توجه به نقش سختي اعضاي مرزي ارائه كردند 
شي فولادي با   [22]ويان و همكاران  رفتار ديوارهاي بر

ــال  ــتون مركب با   ر تي RBSاتصـ   يپركننده  ورق به سـ
صــورت جان تحت بارگذاري ســيكلي را بهدار ســوراخ

 [23,24]نيا علي آزمايشــگاهي مورد بررســي قرار دادند.
ــي با جان   تأثير ــاي مرزي در رفتار ديوارهاي برش اعض

صورت تحليلي مورد ارزيابي قرار داد و نشان   لاغر را به
 يبرش  كالاستي  داد كه سختي اعضاي مرزي در كمانش  

  .داردنقش خيلي كمي و رفتار بعد از كمانش  ورق جان
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  آزمايشگاهي يمطالعه
تار لرزه   يابي رف ــي فولادي  براي ارز هاي برشـ اي ديوار

شه تعدادي آزمايش بر      تقويت شي شده با الياف پليمري 
ــده      ــده انجام شـ ــت. مدل   روي يك مدل مقياس شـ اسـ

شي يك      شامل يك پانل بر شگاهي  ص طبقه، آزماي ال  با ات
چنين  قاب و هم يمفصلي اعضاي مرزي در چهار گوشه   

ــاي مرزي به ورق پركننده  ــال پيچي اعض ــتاتص . در اس
نده        گاهي از ورق پركن ــ مايشـ فولادي  يمدل اول آز

شده     تقويت ستفاده  شده ا ست، در حالي كه در چهار  ن ا
نده        گاهي از ورق پركن ــ مايشـ عدي آز فولادي  يمدل ب

ــده با الياف پليتقويت ــه با تعداد لايهش ــيش اي همري ش
مان       يد با چ فاوت  فاوت ا   تقويتي مت فاده   هاي مت ــت سـ

ــده ــت. نمونهش ــي تحت بارگذاري اس هاي مورد بررس
ساس الگوي      شبه  سيكلي در امتداد قطري  برا ستاتيكي  ا

ــيله به  ATC-24بارگذاري    هاي هيدروليكي   جك  يوسـ
kN600 ين اطور كامل رفتار است. در ادامه بهقرار گرفته
  گيرد.ها مورد ارزيابي قرار ميسيستم نوع

  
  هاي آزمايشگاهي و چيدمان آزمايشمدل

در اين تحقيق تعدادي آزمايش بر روي ديوارهاي برشي 
دل است. مشده انجام شدهنشده و تقويتفولادي تقويت

شامل يك     شگاهي  شي فولادي آزماي ه،  طبقيك ديوار بر
 قاب و يرگوشه با اتصال مفصلي اعضاي مرزي در چها   

ــاي مرزي به ورق پركننده   هم ــال پيچي اعض چنين اتص
پانل برشـــي  يدهندهجزئيات اجزاي تشـــكيلاســـت. 

است. اعضاي مرزي ) نشان داده شده1فولادي در شكل(
سان      شكل از چهار بازو و با طول يك شي مت اين پانل بر

با   يل      6/0و برابر  بازو از دو پروف متر اســــت. هر 
UNP100  ــط دو رديف پيچ با ــمت جان توس  كه از قس

يل ، تشك باشد ميمتصل  متر ميلي 10قطر  مقاومت بالا با
كه ورق پركننده بين دو پروفيل قرار طورياست، به شده 
 ود.ش ـها به بازوها متصـل مي و توسـط پيچ  اسـت گرفته

شكيل يك قاب مربعي    صال اين چهار بازو كه ت كل ش ات
ال اتص  .است انتخاب شده  صورت مفصلي  به ،دهندمي را

ــط اين دو رديف   ــاي مرزي نيز توس ورق جان به اعض

صورت گرفته  عمل  صورت گيردار به قريباًاست و ت پيچ 
شده  كند. مي اند كه تمامي اعضاي مرزي طوري طراحي 

ناحيه   تغييرمكان  يمحدوده  خطي قرار  يها همواره در 
ــد. هم ــته باش چنين اعضــاي مرزي حداقل الزامات  داش

ــنهادي در پ هدف  كند.را برآورده مي AISC 341-05يش
از انتخاب اعضاي مفصلي، حذف اثر اندركنشي اعضاي   

 نهات چنين بررسياست، و هممرزي با ورق پركننده بوده
وار هاي ديسيستم  جان در رفتار  ياثر  نوع ورق پركننده

ــي تقويت ــده و تقويتبرش ــدهش ــتنش در تمامي  .اس
 ها، اعضاي مرزي يكسان است. آزمايش

مامي در    گاهي، ورق      اين ت ــ مايشـ مدل آز  پنج 
متر  6/0با بعد  شكل،  صورت مربعي به جان يپركننده

نج س سنج و كرنش جاييهتعدادي جاباست.  انتخاب شده 
ها نصــب نيز در نقاط حســاس مورد نظر بر روي نمونه

كل (    ــ يد. در شـ نه قرارگيري  ي) نحوه2گرد ها در  نمو
براي انجام  )Roell-Amsler(دستگاه بارگذاري محوري 

  است.ها نشان داده شدهآزمايش
هاي مورد جان در مدل يمشخصات ورق پركننده    

شده  1بررسي در جدول (   ياست. در نمونه ) نشان داده 
SPSP1 ــخامت     ، از ورق فولادي تقويت ــده به ضـ نشـ

mm9/0 ت. اسدهجان استفاده ش يعنوان ورق پركنندهبه
مدل  نده    در  عدي، ورق پركن با  mm9/0جان   يهاي ب  ،

 با چيدمان متفاوت، مطابق      GFRPتعدادي لايه پليمري   
  .استتقويت شده )3شكل (
شيشه     ساخت    يالياف پليمري  ستفاده براي  مورد ا
جاري        ورق نام ت با  كامپوزيتي،  -SikaWrap-Hexهاي 

430G    ــت. اين نوع الياف ــيكا اس ــركت س ــاخت ش س
سب    جهته ميصورت يك به شد. از چ ، Sikadur-330با

يه    هاي براي اتصـــال ورق به لا هاي پليمري  فولادي 
شده    ستفاده  ست. ا ساس داده  ا سازنده،    برا شركت  هاي 

ياف پليمري         يه ال يك لا خامت  ــ -SikaWrap-Hexضـ

430G  با اپوكسيSikadur-330 برابر ،mm508/0  .است
مت ورق    قاو تا       در افزايش م ــ كامپوزيتي، راسـ هاي 

لت كند. عگيري الياف نقش بســيار مهمي را ايفا ميقرار
سختي زياد در راستاي الياف، و مقاومت    مقاومت وآن، 
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ستاي عمود بر الياف است. حالت     و  سختي ناچيز در را
ستاي         يبهينه ست كه را صورتي ا ستفاده از الياف در  ا

شد. تغيير       ستي اعمال بار با صلي قرارگيري الياف در را ا

به       ياف ممكن اســـت  تاي قرارگيري ال ــ طور در راسـ
  را كاهش دهد.ي ظرفيت سيستم توجهقابل

  

  
  

  جزئيات دقيق پانل برشي فولادي كامپوزيتي )ب                                 نماي پانل برشي فولادي كامپوزيتي )الف
  

  آزمايشگاهي يجزئيات نمونه  1شكل 
  

  
  

  )Test Set-upچيدمان آزمايش(  2شكل 
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 =CSPSP2 :90&0  αنمونه  )الف =CSPSP2  :45 +&45-  αنمونهب)

  

  =CSPSP4  :90&0  αنمونه  )الف =CSPSP5  :45+&45-   αنمونه  )ب

  هاي آزمايشگاهيفولادي با الياف پليمري در مدليهاي مختلف تقويت ورق پركنندهحالت  3شكل
  

  آزمايشگاهيهاي جان در نمونه يمشخصات ورق پركننده  1جدول 
  

 نوع الياف پليمري

ي قرارگيري زاويه
هاي پليمري لايه

نسب به راستاي افقي 
 تير

ضخامت كل 
ورق كامپوزيتي 

 )mmپركننده (

ضخامت هر لايه در
 )mmورق پركننده (

تعداد لايه در ورق
يلايه  مدل آزمايشگاهي پركننده

 پليمري
ورق
 فولادي

يلايه
 پليمري

يلايه
 فولادي

‐  - 0,9  - 0,9 0 1 SPSP1 

SikaWrap-430G 0 # 90 1,916  0,508 0,9 2 1 CSPSP2 

SikaWrap-430G 45 # -45 1,916  0,508 0,9 2 1 CSPSP3 

SikaWrap-430G 0&90 # 0&90 2,932  0,508 0,9 4 1 CSPSP 

SikaWrap-430G 45&-45 # 45& -45 2,932  0,508 0,9 4 1 CSPSP5 

  
   مكانيكي مصالح خصوصيات

دست آوردن مشخصات دقيق  مكانيكي از جمله هبراي ب
صرفي در     -رفتار تنش صالح م صالح، بر روي م كرنش م

چنين ورق پركننده آزمايش تســت اعضــاي مرزي و هم
-ASTM) براســاس اســتاندارد Test Couponكشــش (

A370-05ها، براساس اين آزمايش .[25]است انجام شده
ــيته ورق فولادي       ــتيسـ ــليم و مدول الاسـ مقاومت تسـ

نده  به   يپركن  GPa 204و  MPa 197ترتيب برابر  جان 
) نيز UNP-100است. براي اعضاي مرزي (  دست آمده هب

 GPa 203و  MPa 310ترتيــب برابر اين مقــادير بــه
ــت آمده هب  ــيختگي براي ورق دسـ ــت. كرنش گسـ اسـ

ــاي مرزي به جان يپركننده و  26ترتيب برابر با و اعض

صد ب  19 ست آمده هدر ص   د ست. خلا ست   يها نتايج ت
ــده2كشــش در جدول ( اســت. الياف پليمري ) ارائه ش

نهايي  خطي تا گسيختگي شده داراي رفتار تقريباًتقويت
اســـت. براســـاس اطلاعات شـــركت ســـازنده، مدول 
ــيختگي يك لايه از الياف       ــيته و تنش گسـ ــتيسـ  الاسـ

SikaWrap-Hex-430G   ــي در  Sikadur 330با اپوكسـ
ــتاي طولي الياف به    و  MPa 49/26ترتيب برابر با   راسـ

MPa 537     ستي ست. اين مقادير در جهت عمود بر را ا
به   ياف  با   طولي ال يب برابر   MPa 23و  MPa 07/7ترت

اسـت. كرنش گسـيختگي در راسـتاي طولي و عرضـي     
طور باشــد. بهمي 46/0و % 2/2ترتيب برابر با %الياف به

 ي) مشــخصــات مكانيكي لايه 3خلاصــه در جدول (

 لايه پليمري

 ورق پركننده فولادي
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    است.كامپوزيتي ارائه شده
   

  بارگذاري
در  استاتيكي سيكليها تحت بارگذاري شبه تمامي نمونه

كل (      ــ طابق شـ تداد قطري خود، م ند.   2ام ) قرار گرفت
به    ــاس   بارگذاري  ــورت كنترل تغيير مكان و براسـ صـ

گذاري      بار كل  نه  ATC-24 (1992) [26]پروت  ياز دام
ــت نمونه  ــكس ها ادامه پيدا كرد. كوچك بارگذاري تا ش

ا هپروتكل بارگذاري يكســاني كه بر روي تمامي نمونه 
شده  شكل (   اعمال  ست، در  شده   4ا شان داده  ست.  ) ن ا

ــت آوردن پروتكل بارگذاري نياز     هبراي ب   به مقدار  دسـ
ــليم نمونه   ــت و اين مقدار با   ها بوده تغييرمكان تسـ اسـ

ــتفاده از تحليل المان محدود با برنامه           ANSYS ياسـ
ستفاده براي مدل است.  دست آمده هب سازي  المان مورد ا

ــته ــاي مرزي و ورق فولادي از نوع پوسـ  181ي اعضـ
)Shell-181  ست. اين المان چهار گرهي ست ) ا كه هر  ا

قالي و    3اي گره آن دار درجه آزادي   3درجه آزادي انت
ــت و براي مدل ــازي ورقدوراني اس ــتهس ها ها و پوس

ست    سب ا ضاي       .منا شي در اع صل خم براي ايجاد مف

مان     طور به  COMBIN7و  MPC184بازويي از دو ال
شده   ستفاده  ست. تركيبي ا شتن   ا ست دا  با توجه به در د

ــرفي در آزمايش  ــش براي فولاد مص ــت كش  ،نتايج تس
كننده در شــده در قاب و ورق پررفتار مصــالح اســتفاده
شونده صورت رفتار خميري سختمدل المان محدود به

سرعت مدل     سينماتيك و به  ستقل از  سازي  صورت م
فاده       .گرديد  ــت ــلينگ اسـ مدل بسـ تار از  در اين نوع رف

شـــود. نوع شـــود و اثر بوشـــينگر در نظر گرفته ميمي
تحقيق از نوع تحليل غيرخطي شده در اين  تحليل انجام
ساس  با تغيير مكان هاي بزرگ و با اعمال نقص اوليه برا

سازه   مود اول كمانش بوده است. نوع بارگذاري وارد بر 
ــورتبه  به   -كنترل صـ كان و  بار تغيير م ــورت  ا افزصـ

ست. اعمال بار در امتداد قطري نمونه صورت گرفته  ا ها
نحني است. متهه با شرايط آزمايشگاه صورت گرفو مشاب
ــان داده 5تغييرمكان اين نمونه در شـــكل ( -نيرو ) نشـ
شكل  شده  ميسز   -هاي وان) وضعيت تنش 6( است. در 

 ل برشي فولادي پان يهاي خارج از صفحه و تغيير مكان
   است.نشان داده شده

  خصوصيات مكانيكي مصالح مصرفي فولادي  2جدول 
  

  مدول الاستيسيته مصالح نوع
GPa 

  تنش تسليم
MPa 

  كرنش تسليم
% 

  تنش نهايي
MPa 

كرنش حد 
 % نهايي

 كرنش گسيختگي
% 

0,9ورق با ضخامت 
 مترميلي

204 197 097/0 2/323 25 26 

 19 18 5/460 23/0 310 203 100ناوداني 

  
  كامپوزيتي تقويتي يمشخصات مكانيكي لايه  3جدول 

  

  مقاومت كششي نهايي  كششي يمدول الاستيسيته  كامپوزيتي ينوع لايه
EY (GPa)  EX (GPa) TY (MPa)  TX (MPa) 

  Sikadur 330 07/7 49/26  23  537با اپوكسيSikaWrap-Hex-430G الياف پليمري 
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  ATC-24هاي مورد بررسي براساس پروتكل بارگذاري بر روي نمونه  4شكل 

  

  
  

  SPSP1 تغييرمكان نمونه -نمودار نيرو  5شكل 

  
  

      

  SPSP1 ميزز در نمونه -هاي وانوضعيت تنش  6شكل 
  

  تفسير نتايج
در  SPSP1 يمنحني هيسترزيس نمونه .  SPSP1نمونه

شده   7شكل (  شان داده  ست. رفتار نمونه در مراحل  ) ن ا

ــورت خطي بوده و در جاب  به اول بارگذاري    جايي  هصـ
ــبي % قابل        42/0نسـ ــتيك  جان كمانش الاسـ در ورق 

بعد از تســليم ورق پركننده تحت اســت. ده بودهمشــاه
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ستم تقريباً     ميدان سي ابت و ث هاي كششي قطري ظرفيت 
ــت آمدههب kN 58/82برابر با  ــت. طي بارگذاري دس اس
زياد  اًهاي نســبتجاييههايي در ورق جان در جابپارگي

) نشان  8است كه در شكل (  صورت موضعي رخ داده  به
طور كه منحني هيســترزيس اين همان .اســتداده شــده

ي رتأثيهاي موضعي  دهد، اين گسيختگي نمونه نشان مي 
  اند. در كاهش مقاومت برشي پانل نداشته

  

  
  SPSP1 يمنحني هيسترزيس نمونه  7شكل 

  

    
  جان يپركننده هاي موضعي در ورقپارگي  8شكل 

  

نه  ــترزيس نمونـه .  CSPSP2 ينمو  يمنحني هيسـ
CSPSP2  ) شكل شده   9در  شان داده  ست. در اين  ) ن ا

 پليمري يفولادي جان با دو لايه    ينمونه ورق پركننده  
ــده  رفتار نمونه   mm3 جايي  هاســـت. تا جاب   تقويت شـ

تر هاي بزرگجاييهصورت خطي بود و در جاب به تقريباً
فاق      mm 25/5 %)75/0 از  جان ات مانش در ورق  ) ك

ستم به     mm7 جايي هافتاد. در جاب سي  kN 120ظرفيت 
ــيــد.  ــ دررسـ ،  mm8 تر از  هــاي بزرگ جــايي هجــاب

ــيختگي يه   گسـ ــعي در لا تقويتي پليمري  يهاي موضـ

شد.   تدريج از ظرفيت سيستم كاسته   توسعه پيدا كرد و به 
ــتاي عمود بر امتداد     لايه ها در  پارگي  پليمري، در راسـ

شد اين پارگي    صلي الياف رخ داد و با ر شدگي  ا ها جدا
باند لايه    ــكل      يبين  فولادي و پليمري اتفاق افتاد (شـ

ــتم در حدود   mm15 جايي ه). تا جاب10 ــيس ظرفيت س
kN 100 تر با رشد  هاي بزرگجاييهباقي ماند و در جاب

ر براب رسيد كه تقريباً  kN 80ها، اين مقدار به گسيختگي 
  است.تقويت نشده يبا ظرفيت نمونه

  

  
  CSPSP2 يمنحني هيسترزيس نمونه  9شكل 

  

  
پليمري در  يلايه شدن و پارگي در لايه -لايه يپديده  10شكل 

  CSPSP2 ينمونه
  

نه  ــترزيس نمونـه .  CSPSP3 ينمو  يمنحني هيسـ
CSPSP3 رفتار اســت. شــده) نشــان داده11( در شــكل

صــورت خطي بود و نمونه در مراحل اول بارگذاري به
ب   جا ــبي  % هدر  مانش    72/0جايي نسـ جان ك در ورق 

رق فولادي و يالاستيك مشاهده شد. بعد از تسليم لايه    
رخ داد، كماكان    تقريباً  mm4/4 جايي  هجان كه در جاب    

سخت      ستم حالت  سي ضافه      رفتار  شت. اين ا شونده دا
سط لايه  شده أي پليمري تهامقاومت تو از  . بعدبودمين 

ب    پارگي mm5/6 تر از هاي بزرگ جايي هجا هايي در  ، 
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 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

به        ــروع  ياف شـ تاي طولي ال ــ تاي عمود بر راسـ ــ راسـ
متر رفتار نمونه ميلي 5/13 جاييهگيري كرد. تا جابشكل

سخت  جايي ظرفيت هشونده داشت و در اين جاب  حالت 
ستم به حدود     سيد. در جاب  kN 8/140سي هاي اييجهر

شد پارگي، لايه تر، بهبزرگ ن چنيشدن و هم لايهعلت ر
)، ظرفيت 12شــكل مطابق پليمري ( يجداشــدگي لايه

  سيستم كاهش يافت. 
  

  
  CSPSP3 يمنحني هيسترزيس نمونه  11شكل 

  

  
پليمري  يلايه شدن و پارگي در لايه -لايه يپديده  12شكل 

  CSPSP3 ينمونه

  
نه     بر روي دو      .  CSPSP4 ينمو نتــايج آزمــايش 

كه يكي از   CSPSP3و   CSPSP2ينمونه  ــان داد  نشـ
ستم، گسيختگي و لايه     سي -مودهاي خرابي در اين نوع 

 GFRPهاي لايه شــدن الياف در راســتاي ضــعيف ورق
اســت. با توجه به اين مســئله و جلوگيري از اين مود  

نه   ــيختگي، در نمو نده CSPSP4 يگسـ  ي، ورق پركن
عمود برهم از اليــاف پليمري  يلايــه فولادي بــا دو

شه   شده  يشي صلي      تقويت  ستاي ا ست. در اين مدل را ا
هاي ، زاويههاي كششيهاي پليمري با راستاي ميدانلايه

ضخامت ورق پركننده    درجه مي 45 سازد. در اين مدل 
يه  2در هر طرف و اســـت متر ميلي 9/0 ي پليمري لا

نه  قراردارد ــترزيس نمو در  CSPSP3 ي. منحني هيسـ
شان داده 13( شكل  ستيك در    شده ) ن ست. كمانش الا ا

سبي %  رخ  75/0اين نمونه در ورق جان در تغييرمكان ن
ب     داده ــت. ظرفيت نمونه در جا  kNبه   mm7جايي  هاسـ

ــيد و در تغييرمكان  6/165 ين  ا تر، تقريباً هاي بزرگ رسـ
 يمقدار ثابت باقي ماند. در اين نمونه برخلاف دو نمونه

شين، هيچ  يشده تقويت -يهپارگي و لا يگونه پديدهپي
  ).14پليمري مشاهده نشد (شكل  يلايه شدن در لايه

  

  
  CSPSP4 يمنحني هيسترزيس نمونه  13شكل 

  

  
  

لايه شدن و پارگي در  -لايه يپديده يعدم مشاهده  14شكل 
     (وضعيت نمونه در تغييرمكان  CSPSP4 يپليمري نمونه يلايه

  )2%نسبي 
  

نه     مو فولادي         .CSPSP5 ين مونــه ورق  ن ين  در ا
جان از هر طرف با دو لايه از الياف پليمري      يپركننده 

ــدهعمود بر هم در هر طرف تقويت ــتاي  ش ــت. راس اس
هاي كشــشــي قرارگيري طولي الياف در راســتاي ميدان

سترزيس نمونه   قرار گرفته ست. منحني هي   CSPSP5يا
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

است. كمانش الاستيك در   شده ) نشان داده 15( در شكل 
سبي بزرگ  ر از تاين نمونه در ورق جان در تغييرمكان ن

ــت. رفتار نمونه تا جاب      رخ داده %7/0   mm5جايي  هاسـ
باً  ــت. درخطي بوده تقري ب   اسـ ظرفيت   mm5 جايي هجا

ــيد. در جاب    kN 160نمونه به    تر هاي بزرگ جايي هرسـ
سخت        ستم كاهش يافت و رفتار  سي  يشونده سختي 

شت. در اين   mm12 %)7/1جايي هنه تا جابنمو ) ادامه دا
ستم به     سي سيد. از اين    kN 5/180تغييرمكان ظرفيت  ر

 پليمري در راســتاي يلحظه به بعد گســيختگي در لايه
ــي و بهميدان ــشـ ــورت قطري و همهاي كشـ   نچنيصـ

ضاي       صال ورق كامپوزيتي به اع سيختگي در محل ات گ
شكل (  از اين لحظه به بعد ) رخ داد. 16مرزي مطابق با 

به     نه  يت نمو كان      از ظرف با افزايش تغيير م عت  ــر سـ
شد و در مراحل پاياني بارگذاري ظرفيت نمونه به كاسته

kN 75 .رسيد  
  

  
  

  CSPSP5 يمنحني هيسترزيس نمونه  15شكل 
  

  
گسيختگي اتصال ورق كامپوزيتي به اعضاي مرزي و   16شكل 

  CSPSP5 يقطري در نمونه دپليمري در امتدا يپارگي لايه

سيستم  هاي مهم لرزهبررسي پارامتر  تي سخ  )الف.  اي 
) مقدار سختي، مقاومت  4در جدول ( .و مقاومت برشي 

هايي نم  ــليم و ن نه تسـ ــي بر و ــاس هاي مورد برسـ اسـ
ــان  منحني ــگــاهي نشــ ــترزيس آزمــايشـ هــاي هيسـ
ست. همان شده داده شاهده مي طور كه ا ضافه    م شود با ا

ــختي تمام نمونه     يكردن لايه    ها افزايش كامپوزيتي سـ
ست. در نمونه پيدا كرده كه  CSPSP3و  CSPSP2هاي ا

ــپليمري تقويت  يجان با دو لايه    يورق پركننده  ده شـ
سختي به    ست، مقدار  صد   39و  10ترتيب به ميزان ا در

ستا   افزايش پيدا كرده ياف  ي الاست. بر اين اساس اگر را
سختي   هاي كششي با  موازي با ميدان شد ميزان افزايش 

ستم تا    سبت به حالت ديگر قابل     29ميزان  سي صد ن در
كه  CSPSP5و  CSPSP4هاي افزايش اســت. در نمونه

نده  يه       يورق پركن هار لا با چ يت   يجان  پليمري تقو
ــده ــختي به ش ــت، ميزان س  59و  34ترتيب به ميزان اس

با     درصـــد افزايش كرده اســ ـ لت نيز  حا ت. در اين 
قرارگيري الياف راستاي الياف پليمري شيشه در راستاي 

درصــد   24هاي كشــشــي مقدار ســختي به ميزان ميدان
ــان مي  افزايش پيدا كرده  ــت. نتايج نشـ دهد كه اگر    اسـ

هاي راســتاي اصــلي الياف پليمري در راســتاي ميدان  
كششي باشد ميزان سختي در سيستم به بيشترين مقدار          

ق كن ميمم هايي نيز در    رســــد. م ــليم و ن مت تسـ او
شده افزايش پيدا  نمونه ست. مقاومت كردههاي تقويت   ا

هايي در نمونه   و   CSPSP2  ،CSPSP3،CSPSP4هاي ن
CSPSP5 درصد  120و  101، 71، 24ترتيب به ميزان به

شاهده مي    افزايش پيدا كرده ساس م ست. بر اين ا  شود ا
افزايش تعداد لايه افزايش    ها با   كه ظرفيت نهايي نمونه    

يدا مي  ــان مي   پ تايج نشـ ند. از طرف ديگر ن كه   ك هد  د
ــتاي   تأثير ها تحت   مقاومت نهايي نمونه     ــتقيم راسـ مسـ

سبت به ميدان قرارگيري لايه ي هاي كشش  هاي پليمري ن
ــتاي قرارگيري الياف در   اســت. بر اين اســاس اگر راس

ستاي ميدان  شد ميزان مقاومت نهايي     را شي با ش  هاي ك
  رسد.نيز در سيستم به بيشترين مقدار ممكن مي
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 1394يك،  يو هفتم، شماره سال بيست  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  هاي آزمايشگاهيمقدار سختي، مقاومت تسليم و نهايي نمونه يمقايسه  4جدول 

  سختي  نمونه
kN/m 

  سختي نسبي
(kN/m)/(kN/m) 

مقاومت
  kN نسليم

مقاومت تسليم 
  kN/kN نسبي

 مقاومت نهايي
kN  

مقاومت نهايي 
  kN/kN نسبي

SPSP1 26115 1 88/72 1 58/82 1 

CSPSP2 28667 1/1 5/100 38/1 3/102 24/1 

CSPSP3 36325 39/1 115 58/1 8/140 71/1 

CSPSP4  34981 34/1 7/160 2/2 6/165 01/2 

CSPSP5 41652 59/1 160 2/2 182 2/2 

  
) روند تغييرات سختي 17(در شكل .سختي سكانت ب)

هاي آزمايشــگاهي مورد مطالعه در براي نمونهســكانت 
ــان داده     تغييرمكان  ــبي مختلف بارگذاري نشـ هاي نسـ

ــده ــاهده مي ش ــت. مش ــود كه در تمام نمونهاس ها با ش
بارگذاري سختي سكانت سيستم كاهش  يافزايش دامنه

ــختي  يابد. در تمام نمونهمي ــده ميزان س هاي تقويت ش
سبت به نمونه       ستم ن سي شده ب ويتتق يسكانت  شتر  ن ي

ــت. در تغييرم ــبي %اس ــكانت در   2كان نس ــختي س س
 CSPSP5و   CSPSP2  ،CSPSP3،CSPSP4هاي نمونه 

درصد نسبت به    160و  100، 81، 48ترتيب به ميزان به
طور كه اســـت. همانافزايش پيدا كرده SPSP1 ينمونه

هايي كه با چهار ها، نمونهشود در بين نمونه مشاهده مي 
ــده GFRP يلايه ــبت به تقويت با دو  نداتقويت ش نس
شـــده، داراي ســـختي ســـكانت تقويت  GFRP يلايه

شتري   ستند بي  CSPSP2 ،CSPSP3هاي . از بين نمونهه
ها  كه   يه     در آن با دو لا يت  ــورت  GFRP يتقو صـ

ته  نه  گرف ــت، نمو تاي     CSPSP3 ياسـ ــ كه در آن راسـ
ست  اهاي كششي بوده  قرارگيري الياف در راستاي ميدان 

اي هچنين از بين نمونه. همداردسختي سكانت بيشتري    
CSPSP4  وCSPSP5 يكه تقويت با چهار لايه GFRP 

ته  ــورت گرف نه  صـ ــت، نمو كه در آن   CSPSP5 ياسـ
ستاي ميدان    ستاي قرارگيري الياف در را ششي   را  هاي ك

ــتري  بوده ــكانت بيش ــت س ــاس اگر  .دارداس بر اين اس
ستاي قرارگيري الياف در را  ششي   ستاي ميدان را  هاي ك

شترين مقدار           ستم به بي سي سكانت  سختي  شد ميزان  با
  رسد.ممكن مي

   آزمايشگاهي ينمونه سختي سكانت  17شكل 
  

شده  پ)  ستهلك  ميزان انرژي  .تجمعي يميزان انرژي م
شده    ستهلك  شگاهي   تجمعي براي نمونه يم هاي آزماي

سبي مختلف  مورد مطالعه در تغييرمكان ري بارگذاهاي ن
شكل (  شده   )18در  هاي اول است. در چرخه نشان داده 

به      يها در محدوده  كه هنوز نمونه  علت اين بارگذاري 
 شــده، ميزان انرژي مســتهلكهســتندالاســتيك  يناحيه

ــد. با افزايش بارگذاري و ورود پانل به         ناچيز مي  باشـ
 هاييشده در سيكلغيرخطي ميزان انرژي جذب يناحيه

ــتر افزايش يافته   يبا دامنه    طور كه ازاســـت. همان بيشـ
شاهده مي 18شكل (  ستم    )  م سي هاي مورد شود تقويت 

ــتهلك  ــي باعث افزايش ميزان انرژي مس ــدهبررس   يش
است.  هاي آزمايشگاهي مورد بررسي شده   تجمعي نمونه

 يشــدهمســتهلك يانرژ زانيم 2در تغييرمكان نســبي %
و   CSPSP2  ،CSPSP3،CSPSP4هايي در نمونهتجمع

CSPSP5  ــد  50و  48، 28، 24ميزان ترتيب به  به درصـ
ــبت به نمونه     ــت. افزايش پيدا كرده  SPSP1 ينسـ اسـ

ــاهده ميهمان ــود ميزان جذب انرژي در طور كه مش ش
 CSPSP4هاي  و نمونه  CSPSP2 ،CSPSP3هاي  نمونه 
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره   

هم نزديك است و تغيير راستاي قرارگيري  به CSPSP5و
ششي هاي كشده نسبت به ميدانويتهاي پليمري تقلايه
زيادي بر ميزان جذب انرژي سيستم ندارد و ميزان    تأثير

 هايهم است و تنها به تعداد لايهجذب انرژي نزديك به
سي،  هاي مورد برركامپوزيتي بستگي دارد. در بين نمونه 

نه  ياف         نمو يه از ال هار لا با چ كه  تقويت    GFRPهايي 
ــده به نمونه     ند اشـ ــبت   GFRP يدو لايه  با ي هاي نسـ
  .نداشده مقدار بيشتري از انرژي را مستهلك كردهتقويت

  
  آزمايشگاهي ينمونهتجمعي  يانرژي مستهلك شده  18شكل 

  

 GFRPپليمري  يمودهاي شكست در باند بين لايه )ت
 يمودهاي شــكســت در باند بين لايه  .و ورق فولادي

مورد هــاي و ورق فولادي در نمونــه GFRPپليمري 
  بررسي به شرح زير است:

  يپليمري در هر طرف (نمونه  يتقويت با يك لايه     -1
CSPSP2  وCSPSP3:( 

 در راستاي ضعيف الياف در هر طرف. پارگي -

 پليمري. يلايه شدن در لايه-لايه يپديده -

 پليمري و فولادي. يجداشدگي باند بين لايه -

با دو لايه    -2   يپليمري در هر طرف (نمونه  يتقويت 
CSPSP4  وCSPSP5:( 

 پليمري و فولادي. يجداشدگي باند بين لايه -

شــكســت اتصــال ورق به اعضــاي مرزي ( فقط در   -
 ).CSPSP5 ينمونه

ستاي اصلي الياف در تغييرمكان    - هاي گسيختگي در را
  ).CSPSP5 ينسبي بزرگ (فقط در نمونه
  

  گيريهنتيج
صــورت آزمايشــگاهي رفتار ديوارهاي  در اين مقاله به

 شده با الياف پليمري مورد بررسي  برشي فولادي تقويت 

ستفاده از ورق پركننده  تأثيرقرار گرفت و  پوزيتي كام يا
ستم ديوارها   در رفتار لرزه سي شي فولادي مورد   ياي  بر

فت. مهم     عه قرارگر طال به     م ــل،  حاصـ تايج  طور ترين ن
  خلاصه به شرح زير است:

ــي داراي رفتــار تمــامي نمونــه -1 هــاي مورد بررسـ
 هيسترزيس مطلوب هستند.

نشده   شده نسبت به سيستم تقويت    هاي تقويتسيستم   -2
سختي و مقاومت به  شتري داراي  ستن  مراتب بي د. با ه

يه  يدا      افزايش لا قادير افزايش پ هاي پليمري اين م
به          مي بت  ــ ياف نسـ تاي قرارگيري ال ــ ند. راسـ كن

ــي ا ميدان  ــشـ ز پارامترهاي مهم تغيير اين   هاي كشـ
نوعي كه اگر راســتاي قرارگيري به ؛پارامترها اســت

ــتاي ميدان ــد، اين  الياف در راس ــي باش ــش هاي كش
 رسند.خود مي يمقادير به مقدار بيشينه

ستهلك  -3 هاي ها در نمونهنمونه يشده ميزان انرژي م
سبت به نمونه   تقويت شده افز تقويت يشده ن ايش ن
ستاي قرارگيري لايه  است. يافته ليمري هاي پتغيير را

زيادي  تأثيرهاي كششي   شده نسبت به ميدان  تقويت
ستم ندارد و ميزان جذب     سي بر ميزان جذب انرژي 

اي ههم است و بيشتر به تعداد لايه  انرژي نزديك به
 كامپوزيتي بستگي دارد.

ر  عمود ب يلايه  جان با دو   يبا تقويت ورق پركننده    -4
شكست تر    طرف، مي هم پليمري در هر توان از مود 

   پليمري جلوگيري كرد. يلايه شدن لايه -مانند لايه

شي  هاي كش راستاي قرارگيري الياف نسبت به ميدان   -5
ستم   يك پارامتر مهم در رفتار لرزه سي ا هاي اين نوع 

  است.
  

  
  اييك حلقه از منحني چرخه  19شكل 
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  تشكر و قدر داني
هاي مالي پژوهشـــگاه اين تحقيق با اســـتفاده از  كمك

شناسي و مهندسي زلزله و شركت سيكا      المللي زلزلهبين
سال     سيان در  ست. انجام اين  صورت گرفته  1389پار ا

كاري اعضـــاي گروه      با هم ــر نبود مگر  تحقيق ميسـ
سازه و گروه پژوهشكده    سازه و    يآزمايشگاه  مهندسي 
ــميمانه   آقاي دكتر عرفان علوي. از همكاري      يهاي صـ

قانع       هدي  مدم ندس مح نه    نيز مه خت نمو  يدر ســـا
  گردد.آزمايشگاهي تقدير مي

  

  پيوست
  سختي سكانت )الف
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