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   چکیده
های خمشی پل ها هستند و آسیب دیدگی این ناحیه در تیر به ستون از نقاط حساس و آسیب پذیر در پایه های قاباتصالات 

جایی قاب و در نهایت تخریب اعضاء و حتی ای قاب و افزایش جابهبرابر بارهای جانبی زلزله منجر به کاهش عملکرد لرزه

ها تاثیر ها، اجرای صحیح و مطابق جزئیات آیین نامهاتصال در این قاب پل  می شود. با توجه به اهمیت چشمه تخریب کل سازه

ای قاب دارد. در این مقاله، تاثیر خاموت ناحیه چشمه اتصال در یک اتصال بتن آرمه پایه پل ها با مقیاس بسزایی در عملکرد لرزه

ررسی قرار گرفته و سپس یک اتصال ضعیف ای رفت و برگشتی مورد بیک دوم، به صورت آزمایشگاهی و عددی، تحت بار لرزه

سازی شده و (، مقاومHPFRCCدیگر فاقد خاموت در چشمه اتصال،  با استفاده از مصالح کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند)

تاثیر آن در عملکرد اتصال و میزان جبران فقدان خاموت چشمه اتصال بررسی شده است. همچنین به منظور بررسی حالات 

در بهسازی  HPFRCCهای مختلف تقویت اتصال پایه های پل، هفت نمونه تحلیلی مختلف معرفی شده و تاثیر پانلمختلف 

تنیده فولادی مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفته است. در این تحقیق، های پیشاتصال و تقویت اتصال بتنی ضعیف توسط نبشی

و منحنی های استهلاک انرژی و سختی و  افت سختی اتصالات مورد بررسی ها تغییرمکان و پوش آن -منحنی های هیسترزیس بار

های اولیه پذیری و کاهش سریع افت سختی اتصال در سیکلقرار گرفته است.  نتایج حاکی از افزایش ظرفیت خمشی و شکل

ها بوده است. نی پلدر محل اتصال، نسبت به اتصال فاقد خاموت در چشمه اتصال  قاب های بت HPFRCCدر اتصال دارای 

های کامپوزيتی سیمانی با الیاف توانمند، ماکزيمم ظرفیت باربری اتصال پايه پل بتنی را نسبت به اتصال استفاده از پانل

 درصد، افزايش داد. 48تا  17ضعیف از 

 پذيری، نبشی پیش تنیده، پايه های پل اتصال خمشی بتن آرمه، کامپوزيت سیمانی الیافی توانمند، شکلواژه های کلیدی : 

 

 . مقدمه1
پايه های های ترين بخشاتصالات تیر به ستون از مهم

روند به طوری که به شمار میها پلآرمه خمشی بتن یقاب

آسیب در اين نواحی می تواند يکپارچگی و پايداری کلی 

های خمشی بتنی را از بین ببرد. بررسی قاب پل سازه

های گذشته نشان داده است که آسیب ديده در زلزله

ها در اتصالات تیر به ستون، منجر تمرکز آسیب و خرابی

اتصالات تیر به  شود.می پلبه ناپايداری جزئی و کلی 

به دلیل پايه پلها که بصورت خارجی هستند ستون بتنی 

عدم پیوستگی هندسی و شرايط محصورشدگی کمتر 

mailto:msharbatdar@semnan.ac.ir
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-آسیبها ساختماننسبت به اتصالات تیر به ستون داخلی 

با  هاها يا ساختمانپلپذيرتر هستند. در ايران بسیاری از 

سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی بتنی ساخته می شوند 

ها عموما به دلیل عدم اجرای خاموت که در اينگونه سازه

شکل به جای  Uچشمه اتصال و يا اجرای آن به صورت 

تنگ بسته، در اجرا با نواقصی همراه است. در نتیجه اين 

ای بالا های چرخهاتصالات دارای نقص، در سیکل

ی ندارند و منجر به ناکارآمدی سیستم در عملکرد مناسب

برابر بارهای جانبی می گردند که در نهايت کاهش 

ظرفیت باربری سازه، ايجاد مفصل پلاستیک در ناحیه 

را به همراه  هاپايه پلاتصال، افزايش تغییرمکان جانبی 

 دارد.

های پلیمری در دهه های اخیر، استفاده از کامپوزيت

های بتن مسلح و بود عملکرد سازهپايه سیمانی برای به

ها، گسترش ای اعضای آنمقاوم سازی و بهسازی لرزه

های سیمانی مسلح با الیاف زيادی يافته است. کامپوزيت

( به مصالحی شامل ملات سیمانی با HPFRCC 1توانمند)

های شود. ويژگیهای ريزدانه و الیاف اطلاق میسنگدانه

حت بارگذاری کششی، شاخص اين مصالح آن است که ت

دهند و با رفتار سخت شوندگی کرنش از خود بروز می

های نسبتا زياد بروز ترک چندگانه تا رسیدن به کرنش

به  FRCهای کنند. کامپوزيتکشش وارده را تحمل می

ويژه زمانی که به عنوان يک مصالح جايگزين جهت بهبود 

می گیرد لازم نیست که در تماعملکرد مدنظر قرار می

های استفاده شود و معمولا در بخش يا پل های سازهبخش

کوچکی از سازه که نیاز به بهبود عملکرد آن ناحیه می 

سازی و بهسازی دارد به کار برده باشد و يا نیاز به مقاوم

ها می شود. در چنین مواردی استفاده از اين کامپوزيت

سال اقتصادی و قابل رقابت با ساير مصالح می باشد. از 

تاکنون، تحقیقات متعددی به صورت آزمايشگاهی  2002

و تاثیر آن در  HPFRCCو تحلیلی جهت بررسی رفتار 

ها صورت گرفته است که همگی به بهبود عملکرد سازه

                                                           
1 High performance fiber reinforced 

نوعی به اثر مثبت استفاده از اين مصالح کامپوزيتی در 

های مختلف سازه اشاره دارند. مالج و همکاران بخش

ی تیرهای بتن مسلح با لايه تحتانی ( با بررس2002)

HPFRCC افزايش ظرفیت خمشی و کاهش ترک ،

( 2002خوردگی و خیز تیر را نتیجه گرفتند. فیشر و لی )

را تحت بار جانبی مورد  HPFRCCهای بتن آرمه ستون

( تیرهای 2004مطالعه قرار دادند. ماهری و همکاران )

د. کنبلات سازی کردنمقاوم HPFRCCبتنی را با مصالح 

( به بررسی تیر رابط در ديوار برشی کوپله با 2005)

پرداخته است. پارامونتسینوس و  HPFRCCمصالح 

( تاثیر توانمند سازی ناحیه اتصال با 2005همکاران )

HPFRCC اند. افزايش شکلرا مورد بررسی قرار داده-

پذيری و کاهش عرض ترک، از نتايج مشهود اين 

( 2006تحقیقات بوده است. همچنین يون و همکاران )

پنج نمونه ستون بتن آرمه را با حذف خاموت و  استفاده 

و با تغییر درصد الیاف، تحت بار  HPFRCCاز بتن 

محوری مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از 

HPFRCC حتی با حذف  پذيری ستون،به حفظ شکل

( به بررسی 2007خاموت دست يافتند. کیم و همکاران )

سازی تیر بتن مسلح پرداختند. در مقاوم HPFRCCتاثیر 

ها تاثیر تقويت ناحیه کششی تیرها را با بتن الیافی مورد آن

بررسی قرار دادند. برای اين منظور تیرهای دوسر مفصل 

عمولی و تحت بار متمرکز در وسط دهانه را با بتن م

 50تا  25در ناحیه کششی به ضخامت  HPFRCCمصالح 

متر با و بدون خاموت مورد آزمايش قرار دادند. با میلی

پذيری تیرها مقاومت برشی و شکل HPFRCCاستفاده از 

به خصوص در تیرهای بدون خاموت افزايش يافت. يو 

( اتصال تیر به ستون بتن آرمه را با 2009و همکارانش )

پوزيت الیافی پیش ساخته تقويت کردند. نتايج ورق کام

ها افزايش مقاومت اتصال تقويت شده به تحقیقات آن

درصد را نشان داد. همچنین میزان استهلاک  15میزان 

انرژی اتصال نیز افزايش پیدا کرد ولی نتايج بیانگر کاهش 

cementelius composites  
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سختی اولیه نمونه تقويت شده بود.  چوی و همکاران 

يوار بنايی مقاوم شده با مصالح ( به مطالعه د2010)

HPFRCC های الیافی پرداختند. در اين تحقیق کامپوزيت

متر بر روی ديوار میلی 30با ضخامت  PVAاز الیاف %2با 

با مصالح ماسونری پاشیده شد. سختی و مقاومت و 

پذيری ديوار تقويت شده تحت بار رفت و برگشتی شکل

افت. تحقیق ديگری نسبت به ديوار تقويت نشده افزايش ي

-سازی ستون(، جهت مقاوم2012توسط چو و همکاران )

انجام شد.  HPFRCCهای تحت بار جانبی، با استفاده از 

ها دو نمونه ستون بتن مسلح معمولی و ستون بتن آن

در ناحیه  PVAدرصد الیاف  1.5مسلح دارای الیاف 

مفصل پلاستیک ستون را تحت اثر بار قائم و جانبی رفت 

برگشتی مورد بررسی قرار داده و با مقايسه نتايج، شاهد  و

پذيری و سختی در به تاخیر افتادن خرابی و افزايش شکل

نمونه بهسازی شده، نسبت به نمونه مرجع بودند. 

ها بهبود رفتار ستون بهسازی شده با همچنین آن

HPFRCC  به دلیل سخت شوندگی کرنش، در اثر وجود

( در محل 2013د. پارک و همکاران )الیاف را نتیجه گرفتن

اتصال تیر کوپله فلزی به ديوار برشی از کامپوزيت الیافی 

استفاده کردند. در اين تحقیق مقاومت  PVAالیاف  %2با 

کششی و ظرفیت باربری تحت بار رفت و برگشتی 

ها نتیجه شد. افزايش يافت و نقش الیاف در کنترل ترک

( 2013و همکاران ) تحقیق ديگری توسط بديرهانوقلو

ساخته کامپوزيت الیافی ها از صفحات پیشانجام شد. آن

ای اتصالات تیر به ستون بتنی استفاده برای بهسازی لرزه

ساخته کامپوزت های پیشکردند. برای اين منظور پانل

الیافی، با چسب اپوکسی و پیچ به وجه خارجی اتصال 

ش ساخته های پیمتصل گرديد. نتايج نشان داد ورق

HPFRCC ظرفیت برشی اتصال را به میزان قابل توجهی ،

بهبود بخشید و خرابی را نیز به تاخیر انداخت. همتی و 

( تحقیقاتی برای بررسی رفتار 2016- 2012همکاران )

های بتن مسلح تقويت شده با ها و قابخمشی تیر

های الیافی توانمند صورت پذيرفت. در اين کامپوزيت

ونه های شامل تیرهای بتنی توانمند شده در تحقیقات نم

بخشی از مقطع کششی و بهسازی شده کل تیر 

های الیافی، تحت بارگذاری خمشی دو باکامپوزيت 

مورد  RCای قرار گرفت و نتايج با تیرهای مرجع نقطه

و  RCهای يک دهانه مقايسه قرار گرفت. همچنین قاب

های بخش که در چشمه اتصال و RCHهای ترکیبی قاب

از ستون و تیر توسط مصالح کامپوزيت الیافی توانمند، 

مسلح گرديده بودند تحت بارگذاری جانبی قرار گرفتند. 

شوندگی کرنشی نتايج نشان داد که به سبب رفتار سخت

HPFRCC عمق تار خنثی مقطع و به دنبال آن ممان ،

مقاوم تیر نسبت به تیر بتنی مرجع افزايش يافته و همچنین 

 RHهای میزان انحناء و طول مفصل پلاستیک در قاب

تا  2.06درصد و  30تا  22بررسی شده، به ترتیب حدود 

از ديگر  افزايش نشان داد. RCبرابر نسبت به قاب  2.43

های تقويت اتصال می توان به اتصالات کامپوزيت روش

و  2010فولادی اشاره کرد. امامی و همکاران ) –بتنی 

( اتصال بتنی ضعیف با ارتفاع کم را با سیستم 2012

پیشنهادی دستک و طوقه فلزی به صورت آزمايشگاهی 

-سازی کردند. نتايج نشان داد که اين سیستم مقاوممقاوم

سازی با افزايش مقاومت و کاهش افت سختی و بالا بردن 

ت به اتصال ضعیف، میزان جذب انرژی اتصال نسب

های ناشی از بارهای جانبی رفت و برگشتی خسارت

(، 2015ژانگ و همکاران ) ناحیه اتصال را کاهش داد.

کاربرد کامپوزيت های سیمانی مهندسی با الیاف پروپیلن 

(PP-ECC را در اتصالات تیر به ستون پل های راه )

آهن با قاب های صلب در کاهش آرماتورهای عرضی 

ورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد که جايگزينی م

PP-ECC به جای آرماتورهای عرضی در اتصالات تیر- 

های صلب موثر می باشد. ستون پل های راه آهن با قاب

(، مقاوم سازی اتصالات تیر به 2016ثقفی وهمکاران )

های صلب، توسط ستون پل های راه آهن با قاب

افی توانمند را به صورت های سیمانی الیکامپوزيت

آزمايشگاهی و تحلیلی مورد بررسی قرار دادند. نتايج 
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نشان داد که افزودن الیاف باعث افزايش محسوس 

مقاومت کششی نمونه ها می شود و همچنین مکانیزم 

های چقرمگی مانند پل زدن الیاف باعث استهلاک انرژی 

د و کاهش گسیختگی ترد می گردد.همچنین نتايج نشان دا

ستون خارجی بهسازی شده با  -که رفتار اتصالات تیر

پذيری، افزايش شکل %93سبب  HPFRCCپانل های 

افزايش تغییرمکان  %102افزايش مقاموت جانبی و  45%

جانبی نسبی به اتصال مبنا بتنی گرديد. لاوراتو و 

های کامپوزيت (، تاثیر استفاده از ژاکت2017همکارانش )

مند را با تاثیر استفاده از بتن خودمتراکم سیمانی الیافی توان

های بتنی ايتالیا و چین ، در بهسازی لرزه ای پلCFRPو 

مقايسه کردند. راه کارهای پیشنهادی، روی آرماتورهای 

فولادی و  و بخش های آسیب ديده بتنی در ناحیه مفصل 

پلاستیک، جهت اطمینان از کاهش انرژی لرزه ای و تامین 

 پذيری به کار برده شد.زم و بهبود شکلمقاومت برشی لا

در اين مقاله تاثیر حذف خاموت چشمه اتصال در 

اتصال تیر به ستون به صورت آزمايشگاهی و تحلیلی 

بررسی شده و سپس با جايگزينی بتن معمولی با بتن 

در ناحیه چشمه اتصال و ناحیه   HPFRCCالیافی توانمند 

کاهش داده و رفتار  ويژه تیر اثر مخرب فقدان خاموت را

اتصال ضعیف فاقد خاموت در چشمه اتصال تحت بار 

ای بهسازی شده است. برای اين منظور سه نمونه چرخه

شامل اتصال های پل در پايهاتصال تیر به ستون گوشه 

های ناحیه مرجع بتنی، اتصال ضعیف با حذف خاموت

به  HPFRCCاتصال و اتصال توانمند شده با مصالح 

صورت جايگزينی بتن معمولی با بتن الیافی توانمند در 

ناحیه چشمه اتصال و ناحیه ويژه تیر، به صورت 

آزمايشگاهی ساخته شده و تحت بارگذاری رفت و 

های تحلیلی اين برگشتی قرار گرفتند و سپس نمونه 

سازی و تحت بار ها در نرم افزار آباکوس مدلنمونه

گرفتند. سپس با استفاده از  ای مورد تحلیل قرارچرخه

 ABAQUSتحلیل عددی توسط نرم افزار اجزای محدود 

های های مختلف تقويت توسط پانلبه بررسی طرح

HPFRCC  ها و بولتمتر و نبشیمیلی 40به ضخامت-

تنیده پرداخته شده است. و بدين ترتیب تاثیر های پیش

های مختلف تقويت در عملکرد و بهسازی اتصال طرح

 طالعه شده است.م

 های آزمايشگاهی  معرفی نمونه

پايه بتنی قابی شکل سه نمونه اتصال گوشه منتخب از يک 

شامل اتصال بتنی مرجع و اتصال بتنی ضعیف فاقد  پل

خاموت در چشمه اتصال و اتصال فاقد خاموت در 

درصد در  1.5چشمه اتصال که توسط الیاف کامپوزيت 

ناحیه چشمه اتصال و ناحیه ويژه تیر تقويت شده، توسط 

تا   طراحی و با مقیاس يک دوم ACI-318-05نامه آيین

ساخته شدند و تحت  پايه يک چهارم بستگی به ارتفاع

که به تناسب  بارگذاری رفت و برگشتی قرار گرفتند

ظرفیت آزمايشگاه میتواند رفتار واقعی نمونه ها را نشان 

. جزئیات آرماتورگذاری نمونه بتنی مرجع در شکل دهد

نشان داده شده است. نمونه دوم )اتصال  1و جدول  1

مونه مرجع ضعیف بتنی(، دارای جزئیاتی کاملا مشابه ن

باشد. که در آن خاموت ناحیه چشمه اتصال حذف می

شده است. نمونه سوم نمونه کامپوزيتی است که دارای 

جزئیاتی کاملا مشابه اتصال بتنی ضعیف است؛ با اين 

تفاوت که ناحیه چشمه اتصال و بخشی از تیر در ناحیه 

ويژه تیر در طولی برابر دو برابر ارتفاع مقطع تیر، با 

اده از کامپوزيت سیمانی مسلح شده با الیاف استف

(HPFRCC توانمند شده و در ساير مقاطع از همان بتن )

معمولی مشابه دو اتصال ديگر استفاده شده است. در اين 

از نوع کامپوزيت سیمانی مهندسی  HPFRCCتحقیق از 

(ECCبا الیاف پلی )( پروپیلنPP استفاده شده است. بتن )

ها دارای مقاومت فشاری ده در نمونهمعمولی استفاده ش

مگاپاسکال و میلگرد مصرفی دارای مقاومت  25روزه  28

مگاپاسکال می باشد. مشخصات بتن و میلگرد  400تسلیم 

پروپیلن مورد استفاده به و طرح اختلاط بتن و الیاف پلی

ارائه شده است. همچنین الیاف  5تا  2ترتیب در جداول 
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نشان داده شده  2اده، در شکل پروپیلن مورد استفپلی

است.

                            
 (PP). الیاف پلی پروپیلن مورد استفاده 2شکل                             . ابعاد هندسی نمونه بتنی مرجع.1شکل                    

 

 . جزئیات نمونه بتنی مرجع اتصال قاب پایه پل1جدول 

 

 . مشخصات بتن مورد استفاده2جدول

 

 . مشخصات آرماتورهای فولادی3جدول 
  

 

 

LC3 LC2 LC1 LB3 LB2 LB1 جزئیات 

 )mm( طول  400 700 300 275 300 275

 فواصل خاموت 50 100 50 50 150 50

𝛖 𝛔𝐭𝟎(𝐌𝐏𝐚) 𝚬𝐜(𝐌𝐏𝐚) 𝒇𝒄 مصالح
′
(𝐌𝐏𝐚) 

 

  25 25000 3 0.2 بتن معمولی

HPFRCC 0.2 3.2 25000 24  

𝛆𝐮 𝛆𝐬𝐡 𝛆𝐲 𝐟𝐮(𝐌𝐏𝐚) 𝐟𝐲(𝐌𝐏𝐚) قطر فولاد 

0.14 0.03 0.0019 586 398 ∅8 

0.14 0.03 0.00212 667.1 443.8 ∅12 

0.14 0.03 0.00243 587.6 510.1 ∅14 
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 (2014)شفائی و همکاران   HPFRCC. طرح اختلاط بتن معمولی و ملات4جدول

 بافت الیاف )%( آب سیمان ماسه شن نوع

 - 0.45 1 1.72 1.72 بتن معمولی

 

HPFRCC - 1 1 0.54 1.5 

 

 (PP). مشخصات الیاف پلی پروپیلن 5جدول 

درصد مقاومت  10است. نیروی محوری ثابتی معادل  گاه ستون به صورت مفصلی و غلطکی در نظر گرفته شدهدو تکیه

کیلونیوتن می باشد به يک انتهای ستون اعمال شده است. برای اعمال بارهای 200محوری اسمی نهايی ستون که در حدود 

 1سیستم چیدمان آزمايش 3کیلونیوتنی در دو طرف نوک تیر استفاده شده است. در شکل  200رفت و برگشتی از دو جک 

نمونه اتصال  5ها و در شکل ، قالب بندی نمونه4ای افزايشی نمونه ها و در شکل ريخچه بارگذاری استاتیکی چرخهو تا

 بتنی ضعیف در حال بارگذاری نشان داده شده است.

      

  

 ی.شیافزای ا چرخهی بارگذار خچهیتار( ب)                           ها نمونه شیآزما دمانیچ ستمیس( الف)

 . سیستم چیدمان و تاریخچه بارگذاری آزمایش نمونه ها .3شکل

                                                           
1 Set up 

 چگالی

(g/cc) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

 (mm)طول (µm)قطر  رنگ

 12 18 سفید 800 10 0.91

D
ri

ft
(%

)
 

 سیکل های بارگذاری
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 ضعیفتصال بتنی ا. نمونه 5شکل                سه نمونه اتصال ساخته شده                       . قالب بندی 4شکل     

 

 سازی و اعتبارسنجی نحوه مدل -1

در این مقاله، سه نمونه اتصال بتنی مرجع و اتصال 

ضعیف فاقد خاموت در چشمه اتصال و اتصال تقویت 

در ناحیه چشمه و ناحیه ویژه تیر،  HPFRCCشده با 

معرفی شده در قسمت پیشین، توسط نرم 

سازی اند. برای مدلسازی شدهمدل   ABAQUSافزار

 1دیدگی خمیریاز مدل آسیب HPFRCCو مصالح بتن 

-سازی ترکاستفاده شده است. این مدل به دلیل مدل

شدگی آن در فشار برای خوردگی بتن در کشش و خرد

 -منحنی های تنش ای مناسب است.های چرخهتحلیل

افزار در نرم HPFRCCکرنش استفاده شده برای بتن و 

نشان داده شده است. همانگونه  8تا   6های در شکل

coشود در فشار تا تنش ه در این شکل مشاهده میک

)تسلیم اولیه( رفتار بتن الاستیک بوده و رابطه تنش و 

کند پس از آن بتن کرنش به صورت خطی تغییر می

خطی خود شده و تنش قابل تحمل وارد رفتار غیر

   افزایش  cuتوسط بتن تا حداکثر مقاومت فشاری

                                                           
1 Concrete damage plasticity 

می یابد و پس از آن وارد شاخه نرم شوندگی و نزولی 

منحنی شده و تا مرحله شکست به دلیل خردشدگی که 

رود. در کشش در کرنش نهایی اتفاق می افتد پیش می

)مقاومت کششی  toنیز رفتار بتن به صورت خطی تا 

ابد و پس از آن با شروع ترک خوردگی یمیبتن( ادامه 

ها به صورت در بتن تحت کشش و افزایش عرض ترک

t,رود. پارامترهای نزولی و کاهش تنش پیش می cd d 

به ترتیب خسارت فشاری و کششی بتن)کاهش سختی 

دهند که با مقادیری بتن( را در اثر باربرداری نشان می

 شوند.  ص میمشخ 1تا  0بین 

در کشش تا رسیدن به  HPFRCCمنحنی تنش کرنش 

) تنش متناظر با ترک خوردگی ملات( به  ccتنش 

صورت خطی افزايش می يابد و سپس تا رسیدن به تنش

pc ابد و پس از آن با يبا شیب کندتری افزايش می

شوندگی ها شاخه نزولی و نرمبازشدگی و گسترش ترک

کامپوزيت آغاز شده و تا پارگی يا جدايش الیاف پیش 

 رود.می
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کرنش بتن تحت کشش)همتی و  -.  منحنی تنش7تحت فشار        شکل  HPFRCCکرنش بتن و -. منحنی تنش6شکل

 (   2013همکاران، 

 (   2013)همتی و همکاران، 

 

 (   2013تحت کشش)همتی و همکاران  HPFRCCکرنش  -. منحنی تنش8شکل 

 

به عنوان يک مکانیزم  HPFRCCالیاف داخل ملات 

، چگونگی 9شود. در شکل پل زنی اضافی وارد عمل می

اين عمل با توجه به شماره ها نشان داده شده است. که 

جدا شدن الیاف و  -2آسیب ديدگی ملات  -1در آن 

بیرون کشیده  -5پارگی الیاف  -4پل زدن الیاف  -3ملات 

) شفائی و همکاران،  شدن الیاف از ملات را نشان می دهد

به  10(. رفتار میلگردهای فولادی مطابق شکل 2014

صورت سه خطی شامل قسمت ارتجاعی اولیه و قسمت 

جاری شدگی و سپس سخت شدگی در نظر گرفته شده 

(. رفتار الاستیک فولاد 2007سنیمی و همکاران، است )ت

𝐸 توسط = 2.1 ∗ 105𝑀𝑃𝑎  وυ = به نرم  0.3

خطی از مقاير افزار معرفی شده است. برای رفتار غیر

بدست آمده از تست کشش میلگردها استفاده شده 

های سیمانی از سازی بتن و کامپوزيتاست.برای مدل

متر و برای یلیم 50با طول  Solidای گره 20المان های 

 Trussآرماتورهای فولادی از المان های خطی دو گرهی 

ها اين المان 12و  11استفاده شده است. در شکل های 

 نشان داده شده اند. 

ها انجام شده است. ، نامگذاری نمونه6در جدول 

ها در انتهای تیر تحت بارگذاری رفت و برگشتی به مدل

رگذاری اعمالی در صورت کنترل تغییرمکان مطابق با

کیلونیوتن  200آزمايشگاه قرار گرفته و نیروی محوری 

سازی و نیز به ستون اعمال گرديده است. پس از مدل

اعمال بارگذاری منحنی هیسترزيس نیروی تحمل شده 

جايی نوک تیر بدست آمده توسط اتصال، نسبت به جابه

و پوش منحنی ذکر شده بر اساس ماکزيمم هر دريفت 

های هیسترزيس  منحنی 13 در شکل رديده است.رسم گ

ها برای کلیه های پوش آنجايی و منحنیجابه -نیرو



 حقیقت، شربتدار، حیدریان

 71  1397 پائیز ،  پانزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

پوش  14ها رسم شده است. همچنین در شکل نمونه

هايی که بصورت جای نمونهجابه –های نیرو منحنی

اند، با نتايج آزمايشگاهی مقايسه شده عددی بدست آمده

های حاصل از تحلیل و نتايج است. با مقايسه منحنی

آزمايش اتصالات و همچنین مقايسه خسارت کششی بتن 

در وضعیت نهايی در نمونه های آزمايشگاهی و عددی 

ای)با اختلاف ، انطباق قابل ملاحظه 15مشابه در شکل 

ناچیز( در رفتار دو نمونه آزمايشگاهی و عددی مشاهده 

 می گردد.

                            
 

 کرنش میلگردهای فولادی -. منحنی تنش10شکل    ( 2016. چگونگی عمل الیاف در داخل ملات )همتی و همکاران،9شکل 

 

                             

 Truss. المان دو گرهی 12شکل                                                    Solidگرهی مکعبی  20. المان 11شکل     

    
 FNRCب( نمونه                                                               NRCالف( نمونه  
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 FWRCت( نمونه                                                          WRCپ( نمونه               

   
 FWHPRCج( نمونه                                                 WHPRCث( نمونه      

 های آزمایشگاهی و عددیجابه جایی انتهای تیر نمونه -های هیسترزیس و پوش نیرو منحنی 13شکل

 
 های آزمایشگاهی و عددیجابه جایی انتهای تیر نمونه -های پوش نیرو مقایسه منحنی. 14شکل

 
 FWHPRCو   WHPRCج( نمونه های        FWRCو  WRCب( نمونه های          FNRCو  NRCالف( نمونه های     

های آزمایشگاهی در دریفت های عددی و وضعیت نهایی اتصال در نمونه. مقایسه خسارت کششی بتن در نمونه15شکل

 نهایی
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 . نامگذاری نمونه های انتخاب شده برای کالیبراسیون6جدول

 
 

 معرفی نمونه های تحلیلی اجزای محدود

)به صورت  HPFRCCبه منظور بررسی تأثیر استفاده از 

 مصالح جايگزين و پانل(، در تقويت رفتار اتصال ضعیف

ابتدا يک نمونه اتصال  ها،پايه های قابی شکل بتنی پل

فاقد خاموت در چشمه اتصال که در اين ناحیه به جای 

سازی استفاده شده است، مدل HPFRCCبتن معمولی از 

در  HPFRCCشده است؛ تا بدين وسیله تاثیر استفاده از 

بررسی گردد. سپس  FWHPRCناحیه ويژه تیر در مدل 

 HPFRCCهای مختلف از چهار نمونه اتصال با پانل

سازی شده و تحت آنالیز استاتیکی غیرخطی قرار مدل

های مختلف منظور مقايسه روش گرفته است. همچنین به

سازی اتصال ضعیف فاقد خاموت دو نمونه اتصال مقاوم

های فلزی که توسط تقويت شده توسط صفحه و نبشی

تنیده در اطراف هايی با مقاومت بالا به صورت پیشبولت

اند که طرح آن توسط کديگر متصل شدهناحیه اتصال به ي

( پیشنهاد و به صورت 2014شفائی و همکاران )

آزمايشگاهی بررسی شده است، به صورت عددی مورد 

جزئیات  16مطالعه و مقايسه قرار گرفته است. در شکل 

ها ها نشان داده شده است. در نام گذاری نمونهاين نمونه

 F( حرف اول کلمه المان محدود ،element initeF  و )

W (حرف اول کلمه ضعیفWeak ،)Pدهنده وجود ، نشان

، حرف Zو  HPFRCC، برگرفته از HPپانل در اتصال و 

، مخفف Sدهنده چشمه اتصال،، نشانZoneاول کلمه 

Steel  وRC  مخففReinforcement concrete   می

ها انجام شده است. ، نامگذاری نمونه7باشد. در جدول 

 20های از المان HPFRCCهای سازی پانللبرای مد

متر و همان مصالح معرفی میلی 50با طول  Solidای گره

سازی شده در قسمت پیشین استفاده شده است. برای مدل

ای گره 20های قطعات و ورق های فولادی نیز از المان

Solid  متر استفاده شده است. برای میلی 50با طول

تعريف تماس بین بتن در ستون بتنی با سطح داخلی 

 Surface- to-surfaceمصالح فولادی از اندرکنش 

contact  استفاده شده است. برای تعريف رفتار مماسی

 0.3از ضريب اصطکاک  Tangential behaviorاز 

با  ST-37استفاده شده است. فولاد مصرفی از نوع 

 باشد.می MPa  240جاری شدگی  مقاومت

 

 

 

 

 

 نام نمونه

 آزمایشگاهی

 نمونه

 عددی

معرفی نمونه     

 ها 
توضیحات                

NRC FNRC      اتصالی کاملا بتنی )تیر وستون بتنی(    مرجع بتنی 

WRC FWRC     ضعیف بتنی 
کاملا مشابه اتصال مرجع، ضعیف شده با حذف خاموت ناحیه چشمه اتصالی 

 اتصال

WHPRC FWHPRC      مرکب    

 40اتصالی کاملا مشابه اتصال ضعیف که بتن چشمه اتصال و ناحیه ویژه تیر )

با الیاف پروپیلن  HPFRCCسانتی متر از طول تیر از بر اتصال(، با استفاده از 

 جایگزین شده است.
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 .  نامگذاری نمونه های اتصالات بررسی شده7جدول

 توضیحات مصالح مصرفی   نام نمونه رديف

1 FWHPZ 
 -بتن آرمه معمولی

HPFRCC 

 در چشمه اتصال  HPFRCCاتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، جايگزينی 

2 FWPHP1 
پانل  -بتن آرمه معمولی

HPFRCC 

در چشمه  HPFRCCهای دارای پانلاتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، 

 سانتی متر از بر اتصال( 40اتصال و دو کناره تیر در ارتفاع، در ناحیه ويژه تیر)

2 FWPHP2 
پانل  -بتن آرمه معمولی

HPFRCC 

در چشمه  HPFRCCشکل  Uپانلدارای اتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، 

 اتصال 

4 FWPHP3 

پانل  -بتن آرمه معمولی

HPFRCC 

در ناحیه  HPFRCCشکل  Tدارای پانلاتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، 

متری روی ارتفاع تیر سانتی 40سانتی متری آن در دو طرف ستون و  20چشمه اتصال و 

 از بر اتصال

5 FWPHP4 
پانل  -بتن آرمه معمولی

HPFRCC 

در  HPFRCC شکل U دارای پانل هایاتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، 

 چشمه اتصال و نبشی شکل در بالا و پايین تیر در محل اتصال به ستون

6 FWSRC1 

صفحه و  -بتن آرمه معمولی

های نبشی فولادی وبولت

 پیش تنیده

دارای صفحه و نبشی های فولادی که با اتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، 

 بولت پیش تنیده با مقاومت بالا به هم متصل شده و ناحیه اتصال را محصور کرده است 12

7 FWSRC2 

صفحه و  -بتن آرمه معمولی

های نبشی فولادی و بولت

 پیش تنیده

 6دارای صفحه و نبشی های فولادی که با اتصال ضعیف، فاقد خاموت در چشمه اتصال، 

 بولت پیش تنیده با مقاومت بالا به هم متصل شده و ناحیه اتصال را محصور کرده است

  

 FWPHP3ت( نمونه               FWPHP2پ( نمونه              FWPHP1ب( نمونه                      FWHPZالف( نمونه 

 

 FWSRC2 چ(نمونه                                  FWSRC1ج( نمونه                      FWPHP4ث( نمونه        

 های عددی بررسی شده. جزئیات نمونه16شکل
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 هانتایج و تفسیر آن

 HPFRCCاثر تقویت ناحیه اتصال با مصالح  -5-1

 تنیده بر ظرفیت باربریهای فولادی پیشو با نبشی

جايی اتصالات تقويت جابه -منحنی هیسترزيس نیرو

نشان داده شده است.  17ها در شکلشده و پوش آن

جايی اين جابه -پوش نیرو منحنی 18همچنین در شکل 

اتصالات با يکديگر مقايسه شده است. متوسط نیروی 

تحمل شده در جهت مثبت و منفی بارگذاری در دريفت 

، FNRC  ،FWRC ،FWHPRCنهايی، در اتصال 

FWHPZ ،FWPHP1 ،FWPHP2 ،FWPHP3 ،

FWPHP4 ،FWSRC1 ،FWSRC2  ،22.80به ترتیب ،

19.63 ،21.43 ،23.23 ،24.26 ،24.25 ،24.44 ،25.05 ،

کیلونیوتن و متوسط حداکثر نیروی قابل  22.78و  23.63

تحمل در طول بارگذاری توسط اين اتصالات به ترتیب 

22.80 ،20.62 ،28.96 ،23.23 ،24.26 ،24.25 ،24.44 ،

. کیلونیوتن بدست آمده است 22.78و  23.63، 30.67

حداکثر نیروی قابل تحمل توسط اتصال ضعیف نسبت 

کاهش داشته است. جايگزينی  %10به اتصال بتنی مرجع 

، حداکثر  HPFRCCبتن ناحیه چشمه و ناحیه ويژه تیر با 

 %40نیروی تحمل شده اتصال را نسبت به اتصال ضعیف 

افزايش داده است و اين در حالی است که حداکثر نیروی 

ده در ناحیه چشمه اتصال با مصالح اتصال بهسازی ش

HPFRCC  13نسبت به اتصال ضعیف بتنی تنها به میزان% 

افزايش نشان داده است . از بین اتصالات دارای پانل 

HPFRCC  اتصالFWPHP4 های نبشی که دارای پانل

شکل در بالا و پايین تیر در محل اتصال به ستون و پانل 

U  بقیه اتصالات دارای شکل در چشمه اتصال می باشد از

پانل نیروی بیشتری را در طول بارگذاری تحمل کرده به 

 %49ای که نسبت به اتصال ضعیف بتنی به میزان گونه

افزايش نشان داده است. همچنین میزان افزايش بار نهايی 

، FWHPRC ،FWHPZ ،FWPHP1 ،FWPHP2اتصالات 

FWPHP3 ،FWPHP4 ،FWSRC1 ،FWSRC2  نسبت به

، %18.34، %9.17ف بتنی به ترتیب به میزان اتصال ضعی

23.59% ،23.53% ،24.50% ،27.61% ،20.38% ،16.05% 

بوده است. در حالی که بار نهايی اتصال ضعیف نسبت به 

کاهش پیدا کرده است.  %14اتصال بتنی مرجع به میزان 

های ترک خوردگی بتن در تنش 19ضمنا در شکل 

. همانگونه که در شکل دريفت نهايی نشان داده شده است

میزان  HPFRCCهای مشاهده می شود استفاده از پانل 19

ترک خوردگی و خسارت کششی را در ناحیه چشمه 

 اتصال کاهش داده است.

 

 پذیری و سختی و جذب انرژی بررسی شکل -5-2

پذيری اتصالات براساس نسبت میزان شکل

تغییرمکان نهايی به تغییرمکان نظیر اولین تسلیم شدگی 

جايی مطابق جابه –بدست آمده از نمودار دو خطی نیرو 

 شود:تعريف می 1رابطه 

(1) 
 

تغییرمکان نهايی برابر کمترين مقدار بین تغییرمکان 

درصد افت بار  15حداکثر اتصال و تغییرمکان نظیر 

پذيری شکل 8حداکثر، در نظر گرفته می شود. در جدول 

پذيری اتصالات اتصالات ترکیبی بدست آمده است. شکل

FWHPRC ،FWHPZ ،FWPHP1 ،FWPHP2 ،

FWPHP3 ،FWPHP4 ،FWSRC1 ،FWSRC2  نسبت به

، %10اتصال ضعیف به طور میانگین به ترتیب به میزان 

اند. نشان دادهافزايش   9%،  8%،  8%، 16%،  9%، 13%، 6%

به دلیل  FWPHP3به طوری که مشاهده می شود اتصال 

محصورشدگی همزمان تیر و ناحیه اتصال و نواحی ويژه 

پذيری را داشته است. همچنین ستون بیشترين شکل

که فاقد  FWHPZپذيری برای نمونه کمترين شکل

تقويت در نواحی تیر و ستون در خارج از چشمه اتصال 

آمده است. میزان سختی اتصال در هر  می باشد، بدست

تغییرمکان نسبی برابر شیب خط واصل بین نقاط اوج 

های بارگذاری در هر تغییرمکان مثبت و منفی سیکل

u

y






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میزان  20نسبی در نظر گرفته شده است. در شکل 

درصد افت سختی در هر  21تغییرات سختی و  در شکل 

ت. دريفت برای اتصالات مختلف نشان داده شده اس

های ضمناً سختی اولیه و نهايی و میزان افت در نمونه

نشان داده شده است. همان گونه که  9مختلف در جدول 

مشاهده می گردد، میزان افت سختی اتصال  9در جدول 

-شده می باشد. طرح های تقويتضعیف بیشتر از نمونه

 های تقويت همگی منجر به 

. برای اندکاهش میزان افت سختی در اتصال شده

-اتصالات که تحت بارگذاری رفت و برگشتی قرار گرفته

های تشکیل شده در هر اند، سطح داخل هر يک از حلقه

سیکل به عنوان معیاری برای انرژی جذب شده در نظر 

-گرفته شده است و انرژی کل نیز بصورت تجمعی انرژی

ها تا دريفت مورد نظر های جذب شده در همه سیکل

انرژی جذب شده  22. در شکل محاسبه شده است

-های مختلف نشان داده شدهتجمعی اتصالات در دريفت

، انرژی تجمعی جذب شده 23اند. همچنین در شکل 

اتصالات در هر دريفت با يکديگر مقايسه شده است. 

شود، بیشترين و ها مشاهده میهمانگونه که در اين شکل

صال کمترين میزان جذب انرژی به ترتیب مربوط به ات

FWPHP4  و ضعیف بوده است. انرژی جذب شده تجمعی

، FWHPRC ،FWHPZ ،FWPHP1کل اتصالات 

FWPHP2 ،FWPHP3 ،FWPHP4 ،FWSRC1 ،

FWSRC2  نسبت به اتصال ضعیف به ترتیب به میزان

154% ،216% ،330% ،321% ،320% ،372% ،303% ،264% 

، مقادير انرژی جذب 10افزايش داشته است. در جدول 

تجمعی کل اتصالات در دريفت نهايی و همچنین شده 

 میزان افزايش آن نسبت به نمونه ضعیف ارائه شده است.

 

 

                            FWPHP2پ( نمونه                           FWPHP1ب( نمونه                               FWHPZالف( نمونه 

   

                       FWSRC1ج( نمونه                         FWPHP4ث( نمونه                      FWPHP3ت( نمونه         
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 FWSRC2 چ( نمونه

 های عددیجابه جایی انتهای تیر نمونه -های هیسترزیس و پوش نیرو . منحنی17شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 های عددیجابه جایی انتهای تیر نمونه -های پوش نیرو . مقایسه منحنی18شکل

 

 

 

 
 . الگوی انهدام اتصالات در دریفت نهایی19شکل
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 . شکل پذیری اتصالات بررسی شده8جدول 

FWHPZ 21.74 29.79 21.5 144 6.70 21 144 6.86 6.78 1.06 

FWPHP1 26.21 30.95 20.1 144 7.16 19.9 144 7.24 7.2 1.13 

FWPHP2 22.66 30.75 20.75 144 6.94 20.5 144 7.02 6.98 1.09 

FWPHP3 21.25 30.35 19.15 144 7.52 19.6 144 7.35 7.44 1.16 

FWPHP4 27.5 36.9 10.2 70.48 6.91 11 76 6.90 6.90 1.08 

FWSRC1 19.29 30.36 17.19 120 6.93 17.5 120 6.86 6.89 1.08 

FWSRC2 17.94 28.54 17.45 120 6.88 17.20 120 6.98 6.93 1.09 

 

  

 های مختلف. منحنی افت سختی اتصالات در دریفت21شکل های مختلف .  منحنی تغییرات سختی اتصالات در دریفت20شکل 

 

 . میزان سختی اولیه و نهایی اتصالات بررسی شده9جدول 
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WHPRC

NRC

WRC

FWPHP
1
FWSRC
2

 𝑴𝒚𝒂𝒗𝒆 نام اتصال
(𝒌𝑵. 𝒎) 

𝑴𝑴𝒂𝒙  
(𝒌𝑵. 𝒎) 

∆𝒚
+ 

(𝒎𝒎) 

∆𝒖
+ 

(𝒎𝒎) 
𝝁+ 

∆𝒚
− 

(𝒎𝒎) 

∆𝒖
− 

(𝒎𝒎) 
𝝁− 𝝁𝒂𝒗𝒆 

میزان 

 افزایش

FNRC 13.88 25.15 13.7 96 7.1 13.5 96 7.11 7.10 1.11 

FWRC 17.5 23.88 13.2 84 6.36 13.10 84 6.41 6.39 1 

FWHPRC 32.65 35.53 11.8 83.1 7.04 12 85.5 7.13 7.09 1.10 

اتصالنام   NRC WRC WHPRC FWHPZ FWPHP1 FWPHP2 FWPHP3 FWPHP4 FWSRC1 FWSRC2 

 سختی اولیه

kN/mm 
1.8 1.98 1.92 1.45 1.69 1.62 1.66 2.42 2.47 2.52 

 سختی نهایی

kN/mm 
0.15 0.11 0.21 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.20 0.19 

 میزان

 افت سختی )%(
91.67 94.44 89.06 88.96 89.94 89.51 89.76 92.98 91.90 92.46 



 حقیقت، شربتدار، حیدریان

 79  1397 پائیز ،  پانزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

 

 

 

 

 

 های مختلف.  انرژی جذب شده تجمعی اتصالات در دریفت22شکل
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 . انرژی جذب شده تجمعی اتصالات در دریفت نهایی10جدول  

 

 
 های انرژی تجمعی جذب شده اتصالات در هر دریفت.  مقایسه منحنی23شکل

 

 نتیجه گیری

در اين تحقیق، سه نمونه اتصال بتنی مرجع و اتصال 

ضعیف فاقد خاموت در چشمه اتصال و اتصال تقويت 

در ناحیه چشمه و ناحیه ويژه تیر در  HPFRCCشده با 

شکل پل بتنی بصورت آزمايشگاهی ساخته -يک پايه قابی

ای شده و تحت بارگذاری ثقلی ثابت و جانبی چرخه

سازی ه صورت عددی مدلآزمايش شدند و نمونه ها ب

های آزمايشگاهی و عددی با هم شده و نتايج نمونه

طرح تقويت  7مقايسه و اعتبارسنجی انجام شد. سپس 

معرفی و به صورت عددی مورد بررسی و مقايسه قرار 

-گرفتند. نتايج حاصل از اين تحقیق بصورت زير ارائه می

 گردد:

                                                           
1 Pinching 

-از نظر ظرفیت باربری به خصوص در دريفت -1

 FWPHP4درصد، بهترين نمونه ها  3الی   1های

 -های باربوده و مقايسه منحنی FWHPRCو 

های عددی تقويت شده نشان تغییرمکان نمونه

های کامپوزيتی سیمانی با داد که استفاده از پانل

الیاف توانمند، ماکزيمم ظرفیت باربری اتصال 

تا  17پايه پل بتنی را نسبت به اتصال ضعیف از 

های دهد. در دريفت، افزايش میدرصد 48

، بیشترين افزايش در بار FWPHP4نهايی نمونه 

 نهايی را نشان داده است. 

، موجب HPFRCCتقويت اتصال با پانل  -2

محدوديت تغییرشکل برشی در ناحیه اتصال و 

تغییرمکان می -منحنی بار 1کاهش جمع شدگی
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 FNRC FWRC FWHPRC FWHPZ FWPHP1 FWPHP2 FWPHP3 FWPHP4 FWSRC1 FWSRC2 نام اتصال

انرژی جذب 

شده تجمعی 

 (Eکل )

kN. mm 

1221

8 
8309 21099 26258 35731 34961 34935 39233 33473 30224 

FWRC

E

E
 

1.47 1 2.54 3.16 4.30 4.21 4.20 4.72 4.03 3.64 
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ای که با کاهش تغییرشکل برشی، گردد. به گونه

کند که به ظرفیت اين امکان را پیدا می اتصال،

خمشی حداکثر خود برسد و در نتیجه رفتار 

 يابد.اتصال بهبود می

شکل پل بتنی با پانل -تقويت پايه قابی -3

HPFRCC با ايجاد محصوريت در اطراف ،

چشمه اتصال، مود گسیختگی اتصال را از حالت 

برشی به خمشی تغییر داده و مقاومت برشی 

مین کرده و فقدان خاموت چشمه کافی را تا

-ای که شکلاتصال را جبران می نمايد. به گونه

پذيری اتصالات عددی بررسی شده را  نسبت 

به نمونه ضعیف بتنی به طور متوسط به میزان  

-درصد افزايش می دهد و به مقدار شکل 10

پذيری نمونه مرجع بتنی می رساند؛ بنابراين 

ی آرماتورهای تواند جايگزين مناسبی برامی

، به FWPHP3عرضی ناحیه اتصال باشد. نمونه 

دلیل محصوريت همزمان ناحیه ويژه تیر و ستون 

پذيری را داشته و چشمه اتصال بالاترين شکل

 است. 

های تقويت شده، نمونه از میان نمونه -4

FWPHP4 به دلیل تقويت خمشی اتصال همراه ،

با محصوريت چشمه و در نتیجه استفاده از 

اکثر ظرفیت خمشی و برشی اتصال، بیشترين حد

 جذب انرژی و سختی را داشته است.

پذيری ، دارای شکلFWSRC2و  FWSRC1اتصالات 

های کمتری نسبت به اتصالات تقويت شده با پانل

HPFRCC  هستند. به طور کلی اتصالات تقويت شده با

تنیده با بزرگ کردن ناحیه اتصال های پیشنبشی و بولت

به مکانیزم خرپايی در اين ناحیه و به دلیل  و کمک

های قطری عملکرد پیش تنیدگی از بازشدن سريع ترک

های اولیه جلوگیری کرده و در ناحیه اتصال، در دريفت

-مکانیزم سرخوردگی آرماتورهای اصلی را به تاخیر می

تنیدگی اندازند. به طور کلی هرچه سطح و نیروی پیش

دهد؛ رد بهتری را نشان میبیشتر باشد، اتصال عملک

هايی به دلیل دارا بودن نبشی FWSRC1بطوری که اتصال 

تر و تعداد بولت بیشتر دارای عملکرد بهتری با سايز بزرگ

 باشدمی FWSRC2نسبت به اتصال 
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