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  :چکیده
متداولترین روش کنترل تغییر مکانها .هاي ساختمانی تحت اثر نیروهاي ناشی از زلزله دچار تغییر مکان می شوند         سازه 

پیکربندي . در سازه هاي فولادي که معمولاً از نوع جانبی هستند ، مهاربندها می باشندکه به شکلهاي گوناگونی اجرا میشوند
مهاربنـدهاي هـم   . مـی باشـد  ) بـرون محـور  (یـا خـارج از مرکـز   ) هم محور(سیستمهاي مهاربندي عموماً از نوع هم مرکز        

. مرکزسختی سازه را نسبت به قاب خمشی معادل به شدت افزایش داده و تغییر مکان جانبی سـازه را محـدود مـی نماینـد                  
کرده و بکـار    را با یکدیگر ترکیب "جذب انرژي بالا" و " سختی مناسب جانبی  "سیستم مهاربندي برون محور دو ویژگی       

در این سیستم، برون محوري اتصال مهاربندي سبب پدیدآمدن لنگرهاي خمشی  و نیروهـاي برشـی بزرگـی در        .می گیرد 
به این ترتیب، تنشهاي این ناحیه از تیر وارد محدودة غیر ارتجاعی شده و سبب اتـلاف  . ناحیۀ تیر نزدیک به مهار ، می شود       
  . نام دارد" پیوند"ن ناحیه از تیرای.انرژي ناشی از زمین لرزه می شود

در این مقاله به طور مختصر به بررسی رفتار مهاربندهاي هم محور و برون محور و نیز به معرفی نوعی مهاربنـد موسـوم بـه            
در این سیستم مهاربندي، حداقل یک انتهاي بادبند به جاي اتّصال به محل برخورد تیر و ستون . مهاربند زانویی می پردازیم

عضو قطري مهاربند تأمین کنندة سختی سیستم .  عضو زانویی که بطور مایل بین تیر و ستون قرار می گیرد، وصل می شودبه
این . است، در حالیکه شکل پذیري تحت اثر بارهاي شدید جانبی از طریق جاري شدن خمشی عضو زانویی بدست می آید

 آیین نامه ها نشده اما با توجه به مقاومت، سختی، شکل پذیري بالا سیستم مهاربندي، روشی کاملاً جدید است که هنوز وارد 
و سایر ویژگی هاي مناسبی که دارد، ممکن است به زودي به عنوان سیستمی مناسب در مقابله با نیروهاي جانبی در طراحی 

  .    ها لحاظ گردد
 . بی ، رفتار لرزه اي ، مهار زانوئی مهار هم محور ، مهار برون محور ، سختی ، تغییر مکان جان: کلیدواژه ها

  
  :مقدمه-1

آنالیز هاي انجام شده بر روي انواع قابهاي مهاربندي شده نشان می دهد که مهـار بنـدي سیـستمی مناسـب ،         
تفاده از ایـن  اس ـ. سریع و اقتصادي در تقویت سازه هاي موجود یا سازه هاي آسیب دیده از زلزله می باشـد           

هااین امکان را براي طراح فراهم می سازد که با توجه به وضع موجـود ، نیروهـا را           سازه   سیستم در تقویت    
با توجه به انواع سیستم هاي مهار بندي رایـج در سـازه هـاي فـولادي ، در ایـن      .به صورت بهینه توزیع نماید 
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بـا توجـه بـه    مقاله سعی بر آن است که به تشریحی مختصر در ارتبـاط بـا ایـن سیـستم هـا بپـردازیم و نهایتـاً                
  . مقایسۀ این سیستم ها ، بهترین سیتم مهاربندي نتیجه شود

  
  :انواع سیستم هاي متداول در ساختمانهاي اسکلت فولادي -2

 سیستم ساختمانهاي اسکلت فولادي چند طبقه که عمومـاً مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرنـد غالبـاً در چهـار                       
  :گروه زیر طبقه بندي می شوند

ظور از این سیستم ، ساختمانهایی است که تمام یا قسمتی از بارهاي قـائم توسـط دیـوار یـا              من: 1سیستم نوع   
بنـا بـراین در   . مصالح بنائی تحمل می گردد و نیز مقابله با نیروهاي جانبی زلزله بر عهدة دیوارهـا مـی باشـد     

لـه بـا نیروهـاي جـانبی     این سیستم باید تدابیر خاصی براي کلاف بندي دیوارهاي آجري باربر به منظور مقاب        
  .این نوع سیستم به سیستم غیر یک پارچه معروف می باشد. باد یا زلزله اجرا گردد

سیستم قاب فضائی ساده که در آن تمام بارهاي قـائم توسـط قـاب فـضائی متـشکل از تیـر و                  : 2سیستم نوع   
ه وسـیلۀ دیوارهـاي برشـی    ستون با اتصالات ساده حمل می شود و مقاومت در مقابل نیروهاي جانبی زلزله ب     

  . و یا بادبندي ها تأمین می گردد
در ایران یک روش ساخت براي چنین قابهـاي فلـزي مرسـوم اسـت کـه بـه آن قـاب بـا اتـصال سـطحی یـا             
خورجینی تیر به ستون می گویند که در این نوع قاب شـاه تیرهـا را بـه صـورت دوبـل و بـه طـور یکـسره ،             

  .ر می دهندمماس بر سطوح جانبی ستون ، عبو
سیستم قاب فضائی خمشی که در آن تمام بارهاي قائم و همچنین نیروي جانبی بـاد یـا زلزلـه          : 3سیستم نوع   

  .تحمل می شود) بدون دیوارهاي برشی یا بادبندي( تنها به وسیلۀ قابهاي خمشی 
 بارهـاي قـائم   سیستم مختلط قاب فضائی خمشی و دیوارهاي برشی یا باد بندي ها کـه در آن           : 4سیستم نوع   

توسط قاب خمشی و نیروهاي جانبی زلزله ، توأماً توسط قاب خمشی و دیوارهـاي برشـی و یاتوسـط قـاب              
  .خمشی و باد بندي ها تحمل می شود

با توجه به انواع سیستم هاي سازه اي که در فوق به آنها اشاره شد ، استفاده از بادبندي ها بـه عنـوان سیـستم          
به همـین دلیـل و بـه منظـور     . فضائی ساده یا در سیستم هاي مختلط مشهود می باشد      مقاوم جانبی در قابهاي     

اهمیت سیستم هاي مقاوم جانبی که در سازه هـاي اسـکلت فلـزي ، ایـن سیـستم هـا را عمـدتاً بادبنـدي هـا                   
تشکیل می دهند ، در ادامه به بحث و بررسی رفتار انواع بادبندي هاي رایـج در سـازه هـاي اسـکلت فلـزي             

  .ی پردازیمم
، خارج از مرکـز  ) CBF) ( هم محور( قابهاي مهار بندي شده به سه گروه عمدة قاب با مهار بند هم مرکز               

  .تقسیم می شوند) KBF(و مهار بند زانوئی ) EBF) (برون محور( 
  
  



  : مهار بندي هاي هم محور-3
  .ی باشند مk و8، 7معمولترین نوع مهار هاي هم محور مهار هاي قطري ، ضربدري ، 

یکی از انواع معمول سازه هـاي فـولادي در ایـران ، قـاب سـاختمانی سـاده بـا مهـار هـم محـور اسـت کـه                        
این نوع مهار ها سـختی سـازه را نـسبت بـه قـاب         . اتصالات مهار ها در این سیستم به صورت مفصلی است           

تغییـر شـکلهاي پـس از    . ندخمشی معادل به شدت افزایش داده و تغییر مکان جانبی سازه را محدود می نمای  
میـزان اتـلاف انـرژي در    . کمانش سبب ایجاد مفصل خمیري در دو انتها و وسط دهانۀ مهاربندي مـی شـود            

 می توانند دچـار  ودة پس کمانش مهار ها با لاغري کم در محد      . مهاربند با لاغري آن ارتباط مستقیمی دارد      
هـم چنـین   . لاغر چنین رفتاي را نـشان نمـی دهنـد   تغییر شکلهاي غیر ارتجاعی سیکلی شوند ولی مهار هاي         

مهار هاي لاغر پس از کمانش ، سختی قابل توجهی از خود نشان نمی دهنـد و در بازگـشت بـار لـرزه اي ،          
به سرعت مستقیم شده و نیروي محوري کششی را تحمل می نمایند که این افزایش سریع نیرو در مهـار بنـد    

بـه همـین منظـور آئـین     .  امکان دارد منجر به شکست ترد اتصال گرددسبب پدید آمدن بار ضربه اي شده و   
لاغـري اعـضاي مهـار بنـدي را بـه حـد اکثـر        ) مبحث دهم مقررات ملـی سـاختمان   ( نامۀ فولاد ایران    
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را براي ایجاد تعادل میان مهار هاي کشـشی و فـشاري ، آئـین نامـه هـا محـدودیت هـائی             . محدود می نماید  
در این میان آئین نامۀ فولاد ایران مقرر مـی دارد کـه نیـروي     . براي توزیع بار جانبی میان آنها بکار می برند          

برشی در هر طبقه از مهار بند باید طوري بین عناصر قطري مهاربند توزیـع گـردد کـه مجمـوع مؤلفـۀ افقـی        
 درصـد بـرش کـل    70چکـدام از  نیروي اعضاي فشاري و یا مجموع مؤلفۀ افقی نیـروي اعـضاي کشـشی هی     

بنابراین نمی توان در سازه ها از مهار هائی استفاده نمود که تنهـا بـراي نیـروي کشـشی طـرح           . تجاوز ننماید 
  .شده اند و توانائی تحمل نیروي فشاري را ندارند

  :  باید ضوابط زیر را برآورده نمایندK و 8 ،7مهار بندي  طبق آئین نامۀ فولاد ایران،
   8 و 7ر بندي مها: الف

)I(  برابر نیروي زلزله طراحی گردند5/1اعضاي مهار بند باید براي .  
)II( تیر افقی باید در حد فاصل دو ستون به صورت پیوسته باشد. 

)III(   تیر افقی باید قادر به تحمـل نیروهـاي قـائم در حـد فاصـل دو سـتون       8در مهاربندي هاي نوع 
 .بدون توجه به وجود مهاربند باشد

  k مهاربندي هاي: ب
 ممنوع است مگر در ساختمانهاي یک و دو طبقه مجـاز دانـسته شـده در بنـد              kاستفاده از مهاربندیهاي    

 متر که در این صورت باید ضوابط بند الـف  18مربوط به ساختمانهاي منظم تا پنج طبقه و کوهتاهتر از      
  .نیز رعایت گردد



 برابـر نیـروي زلزلـه طـرح     5/1 مهارهـا بـراي     آئین نامه لازم می داند که ایـن  k و   8 و   7در مورد مهار هاي     
 در فشار کمانش نماید، نیـروي مهـار کشـشی افـزایش خواهـد      8اگر یکی از دو عضو یک مهاربند  . گردند

در این صورت ، مؤلفۀ قائم این نیروها یکـدیگر را خنثـی نکـرده    . یافت و بیشتر از مهار فشاري خواهد بود       
تیر در صورتی دچـار شکـست نمـی شـود کـه در محـل       . یر می گردندو باعث تغییر شکل قائم بزرگی در ت 

به این خاطر ، آئین نامه مقرر می نمایدکه تیر افقی میان دو سـتون پیوسـته بـوده       . اتصال به مهار پیوسته باشد    
حتـی در صـورتیکه تیـر دچـار مـشکلی نـشود در بازگـشت بـار لـرزه اي عـضو                .  و داراي وصله اي نباشـد     

م پیشین به خاطر تغییر شکل قائم زیاد گره اتصال دوباره به وضعیت مستقیم قبلی خـود      کمانش کرده در گا   
به این ترتیب ، عضوي کـه در رفـت بـار، کشـشی بـوده اسـت ، در بازگـشت بـار بایـد بـار                      . باز نمی گردد  

. بیشتري را در فشار تحمل کند و امکان کمانش همزمـان هـر دو عـضو دسـتگاه مهاربنـدي پدیـد مـی آیـد              
اتـصالات مهـار هـا نیـز یکـی از      . برابر نیروي زلزله پیشگیري از چنین وضعیتی است         5/1 به کار بردن     علت

در واقع شکل پذیري و اتلاف انرژي در این نـوع سـازه هـا    . مهمترین بخشهاي یک سیستم مهار شده است  
امۀ ایـران ، مقاومـت اتـصال مهاربنـد     مطابق آئین ن. باشد می مناسب اتصالات مزبور  بسیار وابسته به عملکرد     

  :نباید از کمترین دو مقدار زیر کمتر شود
  .مقاومت کششی اعضاي مهاربند - 1
2 - °Ωبرابر نیروي مهار بند حاصل از نیروي زلزلۀ تنها. 

  ) مطابق جدول زیر تعیین می شودΩ°که ( 
  

   Ω°  سیستم سازه اي
  2/3   سیستم قاب خمشی فولادي-
  2/3   سیستم دوگانه-
  8/2  مهاربند واگرا+  سیستم قاب ساده ساختمانی -
  4/2  مهاربند همگرا+  سیستم قاب ساده ساختمانی -

  1جدول
ستون در تیر هائی که جزئی از سیستم مهاربنـد هـستند بایـد داراي ظرفیـت لازم       در ضمن اتصال تیر به      

  .براي انتقال نیروي تعیین شده به روش فوق باشد
  
  : مهار برون محور-4

سیستم مهار بندي برون محور دو ویژگـی سـختی مناسـب جـانبی و جـذب انـرژي بـالا را بـا یکـدیگر                    
. اي از تیر ، سـتونها و یـک یـا دو مهـار تـشکیل مـی شـود          هر پانل این دستگاه سازه      . ترکیب می کند    



هار هـا بـه صـورت بـرون محـور بـه       تفاوت سیستم مورد بحث با مهاربندي هم محور در این است که م      
  )1شکل.( ها متصل می گردند تیر

  
  1شکل 

روهاي برشی بزرگـی در ناحیـه     برون محوري اتصال مهاربندي سبب پدید آمدن لنگر هاي خمشی و نی           
به این ترتیب ، تنشهاي ناحیه اي از تیر وارد محدودة غیر ارتجـاعی شـده   . تیر نزدیک به مهار می گردد     

سختی جـانبی قـاب   .این ناحیه از تیر ، پیوند نام دارد. و سبب اتلاف انرژي ناشی از زمین لرزه می شود        
سازه سخت تر شده و به قاب بـا مهاربنـدي هـم محـور     تابع طول پیوند است و با کم شدن طول پیوند ،          

در واقع، هدف در طراحی قابهاي با مهـار بـرون محـور رفتـار غیـر ارتجـاعی پیونـد              . نزدیکتر می شود    
آئـین نامـه ایـران ضـوابطی بـراي ایـن         . است ، در حالی که اجزاي دیگر سازه رفتـار ارتجـاعی دارنـد               

 بحـث  UBC) 1997( راین در ایـن مقالـه بـر اسـاس ضـوابط         بنـاب . سیستم سازه اي ارائه نکـرده اسـت         
  .خواهیم کرد

هر اندازه طول آن کمتر باشـد اثـر نیـروي برشـی در       . رفتار غیر ارتجاعی پیوند تابعی از طول آن است          
  .محدوده غیر ارتجاعی بیشتر خواهد بود

نبایـد در طـول پیونـد،    از آنجا که وجود سوراخ در جان مانع رفتار غیر ارتجاعی برشی آن می گـردد،              
افزون بر این ، با توجه به عدم مـشارکت مناسـب ورق مـضاعف در تغییـر     . جان تیر سوراخ داشته باشد      

. شکل غیر ارتجاعی جان ، به کار بردن آن در پیوند مجاز نبوده و جان تیر پیوند باید یـک قطعـه باشـد               
ي حتی با ورق پوشش پیوستۀ جان به عنـوان  آشکار است ، به این ترتیب ، استفاده از تیرهاي لانه زنبور  

در دو انتهاي پیوند براي انتقال مناسب نیروي برشـی میـان مهـار و پیونـد و نیـز               . تیر پیوند ممکن نیست     
جلو گیري از کمانش برشی جان لازم است سخت کننده هایی بـا ارتفـاع کامـل جـان و در دو طـرف              

  .آن به کار رود
ربندي برون محور رخ دادن تغییرشکلهاي غیر ارتجاعی تنهـا در پیونـد        از آنجا که هدف در سیستم مها      

بـه ایـن سـبب بایـد اثـر      . است، باید اطمینان یافت که دیگر اجزاءوارد محدودة غیر خطـی نمـی شـوند        
  .اضافه مقاومت احتمالی و سخت شدگی کرنش را وارد نمود

e e e e 
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راي نیـروي محـوري قابـل تـوجهی     خاطر نشان می کند ، تیر هاي متصل به مهـار هـاي بـرون محـور دا          
خواهند بود و نیروي مزبور باید در محاسبات در نظر گرفته شود به این ترتیب ، تیـر هـاي مـورد بحـث             

در هنگامی که پیوند به صـورت برشـی عمـل مـی نمایـد، در      . باید به صورت تیر ستون طراحی گردند   
  . گرفته شود محاسبۀ ظرفیتهاي محوري و خمشی آن نباید جان پیوند در نظر

در صورتیکه پیوند در کنار تیر ودر محل اتصال به ستون نباشـد، مـی تـوان اتـصال تیـر بـه سـتون را بـه            
پیوند هاي طویـل در مجـاورت سـتونها سـبب پدیـد آمـدن کرنـشهاي غیـر         .صورت مفصلی طرح نمود   

ي کوچـک  ارتجاعی خمشی غیر یکنواخت در انتهاي پیوند می گردند که منجر به شکست در کرنشها    
چنانچه طول تیر پیوند از      .می شود 

V
M

P

P × 6/1      کمتر باشد در برش و اگر از ایـن مقـدار بیـشتر باشـد در 

  .خمش تسلیم می گردد
M P

  .ظرفیت لنگر پلاستیک مقطع تیر پیوند: 
V P

  .ظرفیت برش پلاستیک مقطع تیر پیوند: 
اتصال پیوند و مهار باید براي مقاومت فشاري مهار طرح شده و توانایی انتقال این نیرو را به جان پیونـد            

  .اتصال مزبور نباید وارد محدودة جان پیوند شود. داشته باشد 
در عمل براي طراحی یک سیستم مهاربندي برون محور طول پیوند انتخاب شده و بر اسـاس آن مقطـع    

  .سپس مهارها، ستونهاو اجزاي دیگر سازه طراحی می شود. دپیوند طرح می گرد
اغلـب بـه صـورت صـلب بـوده و      ) بالاخص در دهانۀ مهاربندي شده و نزدیـک بـه آن   ( اتصالات قاب   

اتصال مهاربند به تیر بهتر است به صورت جوشی بـوده    . اتصال مهاربند به تیر به صورت ساده می باشد          
پیچی ، جهت جلو گیري از لغزش که بر رفتار هیسترزیس قـاب اثـر          و در صورت استفاده از اتصالات       

  .منفی دارد مناسبتر است که از پیچ هاي اصطکاکی استفاده گردد
  
و زانوئی تـشکیل شـده اسـت    ) یا مهاربند (این نوع مهاربندها از دو عضو قطري        :  مهاربند زانوئی  -5
سیستم مهاربند زانـوئی روشـی   .  می باشد اتصال مهاربند به صورت ساده و اتصال زانو صلب        ) .2شکل(

این سیستم مهاربندي هنوز وارد آیین نامـه هـا نگردیـده ، امـا بـا توجـه بـه سـختی ،              . کاملاً جدید است  
مقاومت ، شکل پذیري بالا و سایر ویژگیهاي بـسیار مناسـب آن، پـیش بینـی مـی شـود کـه بـزودي بـه            

در ایـن سیـستم   . ، در طراحی ها مـد نظـر قـرار گیـرد    عنوان سیستمی مناسب در مقابله با نیروهاي جانبی 
رفتـار  . سختی از طریق عضو قطري و شکل پذیري از طریق تسلیم خمشی عضو زانوئی تأمین می شود       

غیر خطی مناسب این سیستم به رفتار زانوئی بستگی دارد، که به صورت فیـوز در هنگـام زلزلـه شـدید           
  .مشی عضو زانوئی مستهلک می کندعمل می کند و انرژي را از طریق لهیدگی خ



طراحی عضو زانوئی داراي اهمیـت خاصـی اسـت و مقطـع آن مـی بایـست بارعایـت ضـوابط مقـاطع                        
  .پلاستیک طراحی شود

  
  

  
  2شکل 

را بـازي مـی کنـد و    )  EBF(عضو زانوئی در حقیقت نقش تیر پیونـد در سیـستم   ) KBF( در سیستم 
 خمش تسلیم می گردد به طـوري کـه هریـک از قـسمت        بسته به طول و مشخصات مقطع در برش و یا         

را ) EBF(هاي زانو که طرفین مهاربند قرار گرفته است می بایست روابط طـول تیـر پیونـد در سیـستم         
توصیه بر این است کـه در حالـت سیـستم بـا تـسلیم خمـشی زانـو از مقـاطع قـوطی شـکل               . ارضا نماید 

صـلب و یـا سـاده    ) KBF(در روش . جلو گیري گـردد استفاده گردد تا از کمانش جانبی پیچشی زانو   
  .بودن اتصال تأثیر چندانی بر رفتار قاب ندارد
 برابر بار طراحـی ، طـرح گردنـد و بـا در نظـر گیـري       5/1در این سیستم نیز مهاربند ها می بایست براي   

ایجاد گردیـده و  ویژگیهایی درانتخاب مقطع زانو ، به گونه اي عمل نمود که اولین تسلیم ها در زانوها           
بدین ترتیـب در زلزلـه هـاي    . تیرها، ستونها و مهاربندها در حالت الاستیک و بدون کمانش باقی بمانند          

شدید تعداد تسلیم ها در تیرها ، ستونها، مهاربند ها و همچنین کمـانش مهاربنـد هـا ، نـسبت بـه سیـستم            
ایـن  . پذیري بسیار بالایی دارنـد  شکل ) KBF(قابهاي  . مهاربندي هم مرکز ، به شدت کاهش می یابد        

گردیده و نتیجتـاً نیـروي بـرش طراحـی کـاهش مـی       ) R(شکل پذیري بالا سبب افزایش ضریب رفتار    
 کـه تیـر پیونـد    EBFبر خلاف سیـستم  ( از آنجایی که زانوها جزء اعضاء اصلی باربر قائم نیستند       . یابد

زلزله هاي شدید ارزانتر و سـریعتر صـورت مـی     ، ترمیم این قابها پس از       ) قسمتی از تیر اصلی می باشد     
  .پذیرد

  
  :نتیجه گیري-6

  : نتیجه اي که از مقایسه قابها با این سه نوع مهاربند می توان گرفت به طور خلاصه عبارت است از 
 مشابه و کمتـر از قابهـاي   EBF  بیشتر از سختی جانبی قابهاي KBFسختی جانبی ارتجاعی قابهاي -1

 CBF لذا قابهاي .  مشابه استKBF   از لحاظ سختی جانبی رفتار مناسبتري نسبت بـه قابهـاي  EBF 
  .دارند



 CBF و بیـشتر از قابهـاي   EBF  کمتـر از قابهـاي   KBFتغییر مکـان جـانبی قابهـاي بـا مهاربنـدي      -2
 مـشابه  EBF تحت تـأثیر زلزلـه از لحـاظ تغییـر مکـان جـانبی از مـدلهاي             KBFبنابراین قابهاي   . است

  .اسبتري دار ندرفتار من
 مـشابه بهتـر عمـل مـی     EBFطبقه از مـدلهاي  ) افت( از لحاظ کنترل تغییر مکان قائم      KBFقابهاي  -3

 به علت تشکیل فیوز شکل پذیر بر روي آنها ، پس از تـسلیم افـت          EBFتیرهاي کف در قابهاي     .کنند
ی وارد شدیدي دارنـد، در نتیجـه خـسارات و آسـیب دیـدگی هـاي شـدیدي بـر کـف هـاي سـاختمان                     

  . مشابه برتري دارندEBF بر قابهاي KBF لذا از این نظر قابهاي . خواهند ساخت 
  : ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک در قابهاي مورد مطالعه به صورت زیر است-4

   ستون- تیر– زانوئی KBF:قابهاي 
      ستون -تیر: EBF قابهاي 
   تیر- ستون-بادبند: CBFقابهاي 

 تحت تأثیر زلزلـه بهتـر   KBFگسترش مفاصل پلاستیک و نوع مکانیزم ، قابهاي لذا از لحاظ تشکیل و     
  .عمل میکنند

شـکل پـذیري قابهـاي    .  مشابه بیشتر است EBF از شکل پذیري قابهاي   KBFشکل پذیري قابهاي    -5
KBFبا زانویی کوتاه بیشتر از قابهاي با زانویی بلند است.  

می تواند عملکـرد قـاب   ) KBF وEBF ( هاربندي مؤثرترنکته آخر اینکه استفاده از سیستم هاي م-6
  .تقویت شده را به صورت مناسبتري بهبود بخشد
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