
 

 

 

  
  دانشكده مهندسي عمران

  
  

و ژاكت بتني  FRPورق كامپوزيت  تأثيربررسي عددي 
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  دانشكده مهندسي عمران

  

ورق  تأثيربررسي عددي "شوم كه محتواي علمي اين نوشتار با عنوان  متعهد مي مهري غلامي اينجانب

 "در مقاوم سازي ستون هاي بتني ضعيف قاب هاي خمشي HPFRCCو ژاكت بتني  FRPكامپوزيت 

 به عنوان پايان نامه كارشناسي ارشد رشته مهندسي عمران گرايش سازه به دانشگاه ارائه شده است،كه 

  .داراي اصالت پژوهشي بوده و حاصل فعاليت هاي علمي اينجانب مي باشد

در صورتي كه خلاف ادعاي فوق در هر زماني محرز شود، كليه حقوق معنوي متعلق به اين پايان نامه از 

  .شده و موارد قانوني مترتب به آن نيز از طرف مراجع قابل پيگيري است اينجانب سلب

  

  مهري غلامي: نام و نام خانوادگي

                  8811149005: شماره دانشجويي

  امضاء                      

  

  

  



  

 

 

  
  پايان نامه هاي تحت حمايت پژوهشكده فناوري هاي نوين مهندسي عمران دانشگاه سمنان

  

  :حمايت پژوهشكده فناوري هاي نوين مهندسي عمران و در قالب گروه پژوهشياين پايان نامه تحت 

 روش هاي اجرايي نوين مهندسي عمران  

 مصالح نوين مهندسي عمران  

 سيستم هاي نوين ساخت  

 روش هاي تحليل نوين در مهندسي عمران 

  .ارائه شده است

  

  امضاي رئيس پژوهشكده          امضاي مدير گروه پژوهشي

  

  

  

صفحه در صورتي تكميل مي گردد كه فعاليت پژوهشي مورد نظر در راستاي اهداف پژوهشكده فناوري هاي نوين مهندسي عمران و با حمايت  اين
  .يكي از گروه هاي پژوهشي صورت پذيرد

   



  

 

 

  نامه برداري از پايان مجوز بهره

  
به محدوديتي كه توسط استاد نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه  برداري از اين پايان بهره

  :شود، بلامانع است راهنما به شرح زير تعيين مي
 نامه براي همگان با ذكر مرجع بلامانع است برداري از اين پايان بهره.  
 نامه با اخذ مجوز از استاد راهنما با ذكر مرجع بلامانع است برداري از اين پايان بهره.  
 ممنوع است.................................... نامه تا تاريخ برداري از اين پايان بهره.  
  
  
  

  دكتر محمد كاظم شربتدار  :نام استاد راهنما                                                             
  

  :تاريخ    

  

  :امضاء                         
  
  

   



  

 

 

  به تقديم
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ــزم                                                                ــواهران عزيـ ــرادر و خـ   بـ

 

هاي آزاده روي اين كره خـاكي كـه در راسـتاي پيشـرفت      و تمام انسان مشوقان هميشگي زندگيم
 .نمايندعلم و دانش بشري تلاش مي 
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  نامه تقدير

  
با سپاس ازخداوند منان كه با لطف بي پايان و ابدي همواره تمامي انسان ها را غريق رحمت خود 

شربتدار محمد كاظم نموده است بر خود لازم مي دانم از زحمات استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر 
چنين همكه در تمامي مراحل انجام پايان نامه با راهنمايي هاي ارزشمندشان مرا ياري نموده اند 

كمال تشكر و قدرداني را داشته باشم و براي دكتر اميد رضايي فر استاد مشاور پايان نامه، 
 .ايشان آرزوي توفيق روز افزون مسألت مي دارم

عرفان شافعي كه با راهنمايي هاي خود به پايان نامه اينجانب مسير  مهندساز زحمات آقاي  ضمناً
  .همواره قدردان زحمات ايشان هستمو نهايت تشكر را دارم  ندتازه بخشيد

  

  



 

 ب 

 

  چكيده

بروز آسيب در ستون ها به . يكي از اجزاي اصلي و نيز عامل اصلي انتقال بار در هر سازه اي، ستون مي باشد
براي اصلاح عملكرد ستون ها  .اي، پايداري كل سازه را با مخاطره مواجه مي سازد خصوص تحت بارهاي لرزه

گرديده است؛ از آن جمله مي توان به مقاوم سازي ستون ها با ژاكت بتني، روش هاي مختلفي مطرح 
تركيبات سيماني مسلح ( HPFRCC، ژاكت بتني )مواد پليمري مسلح به الياف( FRPورق  صفحات فولادي،

اشاره كرد، كه تحقيقات اندكي در سال هاي اخير بر روي استفاده از ژاكت ... و) به الياف داراي عملكرد بالا
  .انجام شده است HPFRCCبتني 

و بررسي رويكرد استفاده از ژاكت بتني  FRPورق كامپوزيت تأثيراهتمام اصلي در اين پايان نامه، بررسي 
HPFRCC  مي باشد آن ها در قاب خمشي به صورت عددي تأثيردر تقويت ستون هاي بتن آرمه و بررسي .

محوري ثابت و جانبي رفت و برگشتي افزاينده در  ارهايدر اين تحقيق ستون ها و قاب هاي بتن آرمه، تحت ب
عدد قاب  2وعدد ستون  21كه مجموعاً  مدل سازي و آناليز گرديدند LS-DYNAنرم افزار تحليل عددي 

 FRP، كاربرد ورق FRPمقاومت فشاري بتن، ضخامت ورق عواملي مانند بار محوري،  تأثير. خمشي بوده اند
نسبت به ستون در مورد ستون هاي  FRPزاويه قرارگيري ورق كامپوزيت و به صورت پيوسته يا منقطع 

و ضخامت ژاكت  h/bو همچنين عواملي مانند نسبت طول به عرض مقطع  FRPمقاوم سازي شده با 
HPFRCC  در مورد ستون هاي مقاوم سازي شده باHPFRCC  استفاده از ورق كامپوزيت  تأثيرو در ادامه

FRP  و ژاكت بتنيHPFRCC  به صورت پوشش كامل ستون ها و چشمه اتصال در قاب خمشي بررسي
  .شدند

تغييرمكان، جذب انرژي در هر چرخه، جذب انرژي  - به عنوان نتايج اين تحقيق، نمودارهاي هيسترسيس بار
كل هر يك از اجزاي سازه، سختي مؤثر و شاخص آسيب بر حسب دريفت براي كليه مدل هاي تحليل شده 

افزايش   FRPاز بررسي و تفسير نمودارها نتيجه شد كه در ستون هاي مقاوم سازي شده با. اج شداستخر
cfتنش محوري تا  3.0  باعث افزايش محصورشدگي بتن و در نتيجه افزايش جذب انرژي و افزايش تنش

cfمحوري از  3.0  تاcf 5.0 جذب انرژي، شكل پذيري و تغيير مكان نهايي ستون مي شود و  باعث كاهش
افزايش مقاومت بتن باعث  نيزو FRP درجه، افزايش ضخامت پوشش  30از صفر به  FRPتغيير زاويه ورق 

 - مقاومايسه نتايج ستون هاي با مق. افزايش جذب انرژي، شكل پذيري و تغيير مكان نهايي سازه مي شود
 50و با نسبت هاي مختلف ابعادي ، افزايش  HPFRCCميلي متر  40ضخامت  سازي شده با ژاكت به

 .مشاهده شد 1برابر  h/bدرصدي مقاومت و افزايش قابل توجه جذب انرژي در ستون هاي با نسبت ابعادي 
 - نسبت به قاب مقاوم HPFRCCضمناً حداكثر بار جانبي و قابليت جذب انرژي در قاب مقاوم سازي شده با 

  . افزايش يافت FRPسازي شده با 

  .، مدل سازي عدديFRP ،HPFRCCستون، قاب خمشي، مقاوم سازي، : واژه هاي كليدي
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  52  محوره تك فشار تحت بتن كرنش - تنش ينمودارها 3-3 شكل
  53  يمحور تك كشش يبرا ترك عرض - تنش و كرنش -  تنش نمودار 4-3 شكل
  55  فولاد كرنش - تنش نمودار 5-3 شكل
  60  يفولاد افيال انواع 6-3 شكل
  60  يافيال مسلح بتن و يمعمول مسلح بتن در ترك يالگو سهيمقا 7-3 شكل
  61  مختلف يها اندازه با افيال توسط ترك گسترش از يريجلوگ ساختار و يچگونگ 8-3 شكل
 يبازشدگ - تنش نمودار در آن تأثير و ها كروتركيم كنترل در بلند و كوتاه افيال ساختار 9-3 شكل
  61  ترك
  62  يمعمول FRCC و HPFRCC يها المان يكشش كرنش - تنش يمنحن سهيمقا 10-3 شكل
  62  يافيال مسلح يمانيس مركب مواد رمكانييتغ - بار يها يمنحن 11-3 شكل
  SOLID  64 بعدي سه يها المان 1-4 شكل
  65  يا گره 8 المان كي Hourglass يمدها 2-4 شكل
  ksi6  67 يمحور تك يفشار مقاومت با بتن يبرا اتوسن يبرش شكست سطوح شينما 3-4 شكل
  ksi6  71 يمحور تك يفشار مقاومت با بتن يبرا يوجه 8 صفحه شينما 4-4 شكل
  78  المان شيآزما مسأله كي 5-4 شكل



 

 ح 

 

  79  ييجابجا - تنش يمنحن 6-4 شكل
  80  سيماتر يفشار يختگيگس از بعد ييجابجا - تنش يمنحن 7-4 شكل
  81  هيلا يختگيگس صفحات 8-4 شكل
  83  مؤثر يها تنش يفضا در Fଵ و Fଵଵ لهيبوس گرفته شكل يچندسطح يبارگذار يارهايمع 9-4 شكل
  TRUSS    84المان 10-4 شكل
  87  مرجع و شده يساز مقاوم يها نهنمو ساخت اتيجزئ 11-4 شكل
  88  شده مدل هاي نمونه جانبي بارگذاري يالگو 12-4 شكل
  89  يمربع نمونه مقطع يبند شبكه 13-4 شكل
  89  مرجع متر يليم 200×200 يمربع ستون يبرا يشگاهيآزما جهينت 14-4 شكل
 200×200 يمربع ستون يبرا LS-DYNA محدود اجزاء افزار نرم در يساز مدل جهينت 15-4 شكل

  89  مرجع متر يليم
  CFRP  90 با شده محصور متر يليم 200×200 يمربع ستون يبرا يشگاهيآزما جهينت 16-4 شكل
 200×200 يمربع ستون يبرا LS-DYNA محدود اجزاء افزار نرم در يساز مدل جهينت 17-4 شكل

  CFRP  90 با شده محصور متر يليم
  91  مميماكز هيپا برش به دنيرس لحظه در يطول يآرماتورها يمحور يروين 18-4 شكل
  91  مميماكز هيپا برش به دنيرس لحظه در بتن يخوردگ ترك نحوه و Z جهت در كرنش 19-4 شكل
  92  مميماكز هيپا برش به دنيرس لحظه در FRP يبرا افيال جهت در كرنش 20-4 شكل
  92  زيآنال يانتها در FRP يبرا افيال جهت در كرنش 21-4 شكل
  CFRP  94 با ها ستون منقطع پوشش نحوه 22-4 شكل
  95  همكاران و يبسچ - يس توسط شده شيآزما مدل مشخصات 23-4 شكل
  HPFRCC  96 يكشش كرنش - تنش نمودار 24-4 شكل
  LS-DYNA  97 افزار نرم از آمده بدست كرنش تنش نمودار 25-4 شكل
  98  جانبي بارگذاري يالگو 26-4 شكل
  98  ها نمونه به يجانب و يمحور بار اعمال نحوه 27-4 شكل
  99  ژاكت متر يليم 40 با شده يسار مقاوم يمربع نمونه مقطع يبند شبكه 28-4 شكل
 40 با شده يساز مقاوم متر يليم 400×400 يمربع ستون يبرا مكان رييتغ - بار نمودار 29-4 شكل

  HPFRCC  100 ژاكت متر يليم



 

 ط 

 

 400×400 يمربع ستون يبرا LS-DYNA محدود اجزاء افزار نرم در يساز مدل جهينت 30-4 شكل
  HPFRCC  100 يبتن ژاكت متر يليم 40 با شده محصور متر يليم

  101  زيآنال يانتها در يطول يآرماتورها يمحور يروين 31-4 شكل
  101  زيآنال يانتها در بتن يخوردگ ترك نحوه و Z جهت در كرنش 32-4 شكل
  101  زيآنال يانتها در HPFRCCژاكت يخوردگ ترك نحوه و Z جهت در كرنش 33-4 شكل
  104  همكاران و ژو - تاو – جون توسط شده شيآزما قاب اتيجزئ 34-4 شكل
  105  مسلح بتن قاب يبرا جانبي بارگذاري يالگو 35-4 شكل
  106  آرمه بتن قاب به يجانب و يمحور يبارگذار اعمال نحوه 36-4 شكل
  LS-DYNA  106 افزار نرم در آرمه بتن قاب يبند شبكه 37-4 شكل
همكاران و ژو - تاو – جون توسط شده شيآزما آرمه بتن قاب يبرا مكان رييتغ - بار نمودار 38-4 شكل

  107  
 شده شيآزما آرمه بتن قاب يبرا LS-DYNA محدود اجزاء افزار نرم در يساز مدل جهينت 39- 4 شكل
  107  توسط
  107  همكاران و ژو - تاو – جون
  108  زيآنال يانتها در بتن يبرا Z جهت در كرنش 40-4 شكل
  108  زيآنال يانتها در يطول يآرماتورها يمحور يروين 41-4 شكل
  109  سيسترزيه نمودار از يا نمونه 42-4 شكل
  110  كليس كي در مؤثر يسخت فيتعر نمودار 43-4 شكل
  C-L3-34-N5  112 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ -  بار سيسترسيه نمودار 1-5 شكل
  C-L3-34-N5  112 نمونه شكست سميمكان 2-5 شكل
  C-L3-17-N5  113 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ -  بار سيسترسيه نمودار 3-5 شكل
  C-L3-17-N5  113 نمونه شكست سميمكان 4-5 شكل
  C-L3-34-N2-0-Full  114 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ -  بار سيسترسيه نمودار 5-5 شكل
  C-L3-34- N2-0-Full  114 نمونه شكست سميمكان 6-5 شكل
  C-L3-34-N3-0-Full  115 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ -  بار سيسترسيه نمودار 7-5 شكل
  C-L3-34-N3-0-Full  115 نمونه شكست سميمكان 8-5 شكل
  C-L3-34-N4-0-Full  116 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ -  بار سيسترسيه نمودار 9-5 شكل
  C-L3-34-N4-0-Full  116 نمونه شكست سميمكان 10-5 شكل



 

 ي 

 

  C-L3-34- N5-0-Full  117 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 11-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-Full  117 نمونه شكست سميمكان 12-5 شكل
  C-L3-17- N5-0-Full  118 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 13-5 شكل
  C-L3-17-N5-0-Full  118 نمونه شكست سميمكان 14-5 شكل
  C-L3-34-N5-15-Full  119 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 15-5 شكل
  C-L3-34-N5-15-Full  119 نمونه شكست سميمكان 16-5 شكل
  C-L3-34-N5-30-Full  120 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 17-5 شكل
  C-L3-34- N5-30-Full  120 نمونه شكست سميمكان 18-5 شكل
  C-L3-34-N5-45-Full  121 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 19-5 شكل
  C-L3-34-N5-45-Full  121 نمونه شكست سميمكان 20-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-M  122 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 21-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-M  122 نمونه شكست سميمكان 22-5 شكل
  C-L3-34- N5-0-P  123 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 23-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-P  123 نمونه شكست سميمكان 24-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-Full-W=2  124 نمونه يبرا يجانب رمكانييتغ - بار سيسترسيه نمودار 25-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-Full-W=2  124 نمونه شكست سميمكان 26-5 شكل
  C-L3-34-N5  125 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 27-5 شكل
  C-L3-17-N5  126 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 28-5 شكل
  C-L3-34-N2-0-Full  126 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 29-5 شكل
  C-L3-34-N3-0-Full  127 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 30-5 شكل
  C-L3-34-N4-0-Full  127 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 31-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-Full  128 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 32-5 شكل
  C-L3-17-N5-0-Full  128 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 33- 5شكل
  C-L3-34-N5-15-Full  129 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 34-5 شكل
  C-L3-34-N5-30-Full  129 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 35-5 شكل
  C-L3-34-N5-45-Full  130 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 36-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-M  130 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 37- 5شكل
  C-L3-34-N5-0-P  131 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 38- 5شكل



 

 ك 

 

  C-L3-34-N5-0-Full-W=2  131 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 39-5 شكل
  C-L3-34-N2-0-Full  132  نمونه سازه ياجزا يانرژ جذب 40-5 شكل
  FRP  134 با شده يساز مقاوم يها ستون يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 41-5 شكل
  FRP  135 با شده يساز مقاوم يها ستون يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 41-5 شكل ادامه
  FRP  136 با شده يساز مقاوم يها ستون فتيدر – بيآس شاخص نمودار 42-5 شكل
  FRP  137 با شده يساز مقاوم يها ستون فتيدر – بيآس شاخص نمودار 42-5 شكل ادامه
  C-L3-34-N5-0-Full  139 و C-L3-34-N5 يها نمونه سيسترسيه نمودار 43-5 شكل
  C-L3-34-N5-0-Full  139 و C-L3-34-N5 يها نمونه سيسترسيه يمنحن پوش 44-5 شكل
  C-L3-17-N5-0-Full  140 و C-L3-17-N5 يها نمونه سيسترسيه نمودار 45-5 شكل
  C-L3-17-N5-0-Full  140 و C-L3-17-N5 يها نمونه سيسترسيه يمنحن پوش 46-5 شكل
  141  مختلف يمحور يروهاين با يها نمونه سيسترزيه نمودار 47-5 شكل
  142  مختلف يمحور يروهاين با يها نمونه يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 48-5 شكل
 يمحور يروهاين با يها نمونه يبرا چرخه هر فتيدر – چرخه هر يانرژ جذب نمودار 49-5 شكل

  142  مختلف
  143  مختلف يمحور يروهاين با يها نمونه يبرا فتيدر – بيآس شاخص نمودار 50-5 شكل
  FRP  143 مختلف يها ضخامت با يها نمونه سيسترزيه نمودار 51-5 شكل
  FRP  144 مختلف يها ضخامت با يها نمونه يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 52-5 شكل
  FRP  144 مختلف يها ضخامت يها نمونه يبرا چرخه هر فتيدر – يانرژ جذب نمودار 53-5 شكل
  FRP  145 مختلف يها ضخامت با يها نمونه يبرا فتيدر – بيآس نمودارشاخص 54-5 شكل
  145  مختلف بتن مقاومت با يها نمونه سيسترزيه نمودار 55-5 شكل
  146  مختلف بتن مقاومت با يها نمونه يبرا فتيدر - مؤثر يسخت نمودار 56-5 شكل
  146  مختلف بتن مقاومت با يها نمونه يبرا چرخه هر فتيدر – يانرژ جذب نمودار 57-5 شكل
  147  منقطع و كامل پوشش با يها نمونه سيسترزيه نمودار 58-5 شكل
  148  منقطع و كامل پوشش با يها نمونه يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 59-5 شكل
منقطع و كامل پوشش با يها نمونه يبرا چرخه هر فتيدر - كليس هر يانرژ جذب نمودار 60-5 شكل

  148  
  149  منقطع و كامل پوشش با يها نمونه يبرا فتيدر – بيآس نمودارشاخص 61-5 شكل
  149  مختلف افيال هيزاو با يها يها نمونه سيسترزيه نمودار 62-5 شكل



 

 ل 

 

  150  مختلف افيال هيزاو با يها نمونه يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 63-5 شكل
  150  مختلف افيال هيزاو با يها نمونه يبرا فتيدر - چرخه هر يانرژ جذب نمودار 64-5 شكل
  151  مختلف افيال هيزاو با يها نمونه يبرا فتيدر -  بيآس شاخص نمودار 65-5 شكل
  C-L5-17-R1  152 نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 66-5 شكل
  C-L5-17-R2  152 نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 67-3 شكل
  C-L5-17-R3  153 نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 68-5 شكل
  C-L5-17-t3-R1  153 نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 69-5 شكل
  C-L5-17-t4-R1  154 نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 70-5 شكل
  C-L5-17-t5-R1  154 نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 71-5 شكل
  C-L5-17-t4-R2  155  نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 72-5 شكل
  C-L5-17-t4-R3  155  نمونه يبرا سيسترزيه نمودار 73-5 شكل
  C-L5-17-R1  156 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 74-5 شكل
  C-L5-17-R2  157 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 75-5 شكل
  C-L5-17 -R3  157 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 76-5 شكل
  C-L5-17-t3-R1  158 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 77-5 شكل
  C-L5-17-t4-R1  158 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 78-5 شكل
  C-L5-17-t5-R1  159 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 79-5 شكل
  C-L5-17-t4-R2  159 نمونه فتيدر –يانرژ جذب نمودار 80-5 شكل
  C-L5-17-t4-R3  160 نمونه فتيدر – يانرژ جذب نمودار 81-5 شكل
  HPFRCC  161 با ستون نمونه 8 فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 82-5 شكل
  HPFRCC  162 با شده يساز مقاوم يها ستون فتيدر -  بيآس شاخص نمودار 83-5 شكل
  HPFRCC  163 با شده يساز مقاوم يها ستون فتيدر - بيآس شاخص نمودار 83-5 شكل ادامه
مختلف ژاكت ضخامت با يها نمونه يبرا يجانب مكان رييتغ - بار سيسترزيه يمنحن پوش 84-5 شكل

  164  
  164  مختلف ژاكت ضخامت با يها نمونه يبرا فتيدر – مؤثر يسخت نمودار 85-5 شكل
  165  مختلف ژاكت ضخامت با يها نمونه يبرا چرخه هر فتيدر – يانرژ جذب نمودار 86-5 شكل
  165  مختلف ژاكت ضخامت با يها نمونه يبرا فتيدر – بيآس نمودارشاخص 87-5 شكل
  h/b=1  166 نسبت با يها نمونه يبرا يجانب مكان رييتغ - بار سيسترزيه يمنحن پوش 88-5 شكل


