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  اي اتصال دال پس كشيده به ستون در معرض برش پانچ بررسي رفتار سازه

  
  *،2نازنين كاشيها ،1علي خيرالدين

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
اي در طـــور گســـتردههـــاي بتنـــي مســـلح پـــس كشـــيده بـــه اخيـــراً اســـتفاده از دال  

ــا تجــاري چنــد طبقــه، پاركينــگ  ســاختمان هــاي مســكوني، هــا، ســاختمانهــاي اداري ي
هـاي بـزرگ دارنـد،     هـايي كـه نيـاز بـه دهانـه     ها، بـه ويـژه در محـل   محل كار و بيمارستان

هـا آن اسـت كـه پـس كشـيدگي از طريـق       رايج شده است. از مزاياي اصـلي ايـن نـوع دال   
هــا ســبب كــاهش ارتفــاع بــراي هــر طبقــه و كــاهش ضــخامت دال و كنتــرل تغييــر شــكل

هـاي كمتـر،   هـاي بزرگتـر، تـرك   رساندن ارتفاع ساختمان تـا كمتـرين حـد ممكـن، دهانـه     
كــاهش لطمــات نفوذپــذيري، ســبك شــدن دال و بيشــترين انعطــاف پــذيري بــراي توزيــع 

هــاي پــس كشــيده را ايجــاد اي خاصــي كــه دال شــود. فنــاوري ســازهافقــي تأسيســات مــي
دهـد. لـذا سـاخت دال پـيش     ان سـاخت سـازه را تـا حـد زيـادي كـاهش مـي       كند، زم ـمي

باشـد. بزرگتـرين عيـب ايـن سيسـتم، آن اسـت كـه بـا         تنيده روشي بسـيار اقتصـادي مـي   
يابـد و دال پـس كشـيده در معـرض خطـر      افزايش دهانه، نيـروي برشـي نيـز افـزايش مـي     

اشـي از انتقـال   گسيختگي ترد بـرش پـانچ در محـل اتصـال دال پـس كشـيده بـه سـتون ن        
باشــد. در ايــن مقالــه، ابتــدا جهــت اطمينــان از صــحت نتــايج  بــرش و لنگــر نامتعــادل مــي

ــان      ــزار الم ــرم اف ــيده در ن ــس كش ــي آزمايشــگاهي دال پ ــه واقع ــك نمون ــددي، ي حــل ع
ســـازي شـــده و مـــدل تحليلـــي حاصـــل بـــه كمـــك نتـــايج  مـــدل ANSYSمحـــدود 

 -مـدل رفتـاري متفـاوت (ويليـام     آزمايشگاهي واسنجيِ گرديـده اسـت. در ايـن ميـان سـه     
پراگـر) بـراي مصـالح بـتن مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.           -مايسز و دراكر -وارنك، فون

ــات گســترده  ــنجي، مطالع ــس از واس ــل    پ ــانچ، عوام ــرش پ ــانيزم گســيختگي ب اي روي مك
بنيادي ايجـاد كننـده گسـيختگي، الگوهـاي تـرك خـوردگي و حـالات تـنش و كـرنش در          

شــده اســت. در ادامــه، اهميــت و تــأثير پارامترهــاي مختلــف از جملــه   حــد نهــايي انجــام
ــا و         ــليم آرماتوره ــت تس ــتن، مقاوم ــاري ب ــت فش ــدگي، مقاوم ــيش تني ــزان پ ــأثير مي ت

هـاي آزمايشـگاهي    در برنامـه هـا   آن ضخامت دال بـر رفتـار دال پـس كشـيده كـه مطالعـه      
رامتريــك مســتلزم صــرف وقــت و هزينــه بســيار اســت، طــي يــك مجموعــه مطالعــات پا  

  .مورد بررسي قرار گرفته است

 

  واژگان كليدي:
  دال بتني پس كشيده،

  اتصال،
  برش پانچ،

  .روش المان محدود

  

  
 مقدمه -1

پانچ ترد و ناگهاني هاي پس كشيده مستعد برش دال
تواند  باشند كه ميناشي از انتقال برش و لنگر نامتعادل مي
                                                 

 na_kashiha@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشگاه سمنان ان،عمردانشكده مهندسي  ،. استاد1
  دانشگاه سمنان عمران،دانشكده مهندسي  ،. كارشناسي ارشد سازه2

منجر به شكست تدريجي كل دال گردد. سطح مقطع دال 
ها در معرض حالت تنش سه بعدي در مجاورت ستون

گيرد كه اين حالت تحت تأثير اي قرار ميپيچيده
نچ باشد. گسيختگي برش پا پارامترهاي وابسته زيادي مي

به صورت گسيختگي موضعي و ترد اتصال ستون به دال 
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پس كشيده كه در آن ستون به  همراه بخشي از دال به 
شود. نمايي از يك كند، تعريف ميداخل دال فشار وارد مي

اتصال ستون به دال كه برش ناشي از بار ثقلي را انتقال 
نمايش داده شده است. هنگامي كه  1 مي دهد، در شكل

ل ستون به دال تا حد ظرفيت باربري خود يك اتصا
شود، سلسله وقايع آتي در آن مشاهده  بارگذاري مي

  :]1[ گردد مي
  

  
  ]2مكانيزم گسيختگي پانچ [ - 1 كلش

  
به محض رسيدن نيروي داخلي به ممان ترك خوردگي 

هاي خمشي در پيرامون ناحيه بارگذاري واحد عرض، ترك
كه با زاويه بين  1شيهاي مورب برشوند. تركمشاهده مي

درجه نسبت به وجه كششي دال ايجاد  35تا  20
در صد بار نهايي شروع به  70تا  60شوند، از حدود  مي

هاي هاي مورب در ستوننمايند. تركايجاد شدن مي
هاي مستطيلي دايروي به شكل مخروط ناقص و در ستون

باشند. در اين مرحله، برش توسط به شكل هرم ناقص مي
ناحيه فشاري و نيز از طريق اصطكاك و قفل و بست بين 

گردد.  هاي مورب تحمل ميدر راستاي سطح ترك 2ايدانه
اتصال ستون به دال پس كشيده در اين نقطه پايدار بوده و 

تواند بدون تغيير در ظرفيت باربري، بارگذاري و مي
در آرماتورهاي طولي در وجه  3باربرداري گردد. تسليم

يابد. غاز شده و در طول دهانه گسترش مياتصال آ
گسترش تسليم شدگي به نسبت آرماتور بستگي دارد. با 

اي هاي مورب، اثر قفل و بست بين دانهافزايش عرض ترك
يابد، چون سهم عملكرد ميخ و اصطكاك كاهش مي

                                                 
1 Inclined Shear Cracks 
2 Aggregate Interlock 
3 Yielding 

كند. هنگامي كه اي افزايش پيدا مي يا زبانه 4پرچي
يف فشاري نفوذ كنند، هاي مورب به داخل ناحيه ضع ترك

. به ]2[دهد بدون هيچ گونه هشداري گسيختگي رخ مي
اي دال تخت پس كشيده در هاي سازهكارگيري سيستم

اي كم به عنوان سيستم اوليه مقاوم در نواحي با خطر لرزه
اي باشد و در نواحي با خطر لرزهبرابر بار جانبي مجاز مي

شوند. ميزياد فقط براي تحمل بار ثقلي طراحي 
و مقاومت  5پذيري گسيختگي پانچ به دليل فقدان شكل

ناكافي پس از پانچ اتصالات ستون به دال پس كشيده كه 
اي منجر به فرو ريزش پيش رونده در سيستم سازه

  دهد.شود، رخ مي مي
  
  ]3[ برنامه آزمايشگاهي -2

  هاي آزمايش مونهن -2-1

اهي در دانشكده مهندسي عمران بلگراد، يك كار آزمايشگ
هاي جهت بررسي مقاومت برش پانچ در اتصال ستون

گوشه به دال پيش تنيده توسط اسنزانا و وانجا انجام شد. 
كه S 3و  1S ،2Sاين بررسي با استفاده از سه نمونه مجزاي 

نمايشگر يك قسمتي از گوشه دال واقعي با اندازه كامل 
رفتار منظور نمايش دقيق ه بها بودند، انجام پذيرفت. نمونه
در هنگام شكست در يك قاب  ساختمان چند طبقه اصلي

آزمايشي با شرايط مرزي كنترل شده به طور دقيق 
ها، كرنش بارگذاري شدند و بارهاي شكست، تغيير شكل

گيري شدند. سه نمونه ايزوله در بتن و آرماتورها اندازه
شده كه نشانگر بخشي از دال در مجاورت ستون در 

ند، تا حد شكست بارگذاري شدند. دال مقياس واقعي بود
متر در هر سمت، بار مرده  5/7هاي اصلي براساس دهانه

طراحي شده بود  kN/m5/2   2و بار زنده  2kN/m 1مازاد 
ها به منظور دستيابي به تعادل ). تعداد و قطر كابل2(شكل

كابل به قطر  20تحت وزن خود دال، انتخاب شدند: 
نه و با فواصل مساوي در يك متر در دو دهاميلي5/12

                                                 
4 Dowel Action 
5 Ductility  
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  هاسازي آرماتورها و كابل مدل  -3-1-1

سازي  براي مدل با توجه به مطالعات انجام شده،
آرماتورهاي فولادي، تاكنون استفاده از آرماتورگذاري مجزا 

تري را نسبت به استفاده از قابليت تسليح  نتايج دقيق
هاي  نتيجه داده است. المانSOLID 65 حجمي در المان 

سازي  ) مدلmm150=dآرماتور فولادي در عمق مؤثر (
در  3Sمونه سازي شده در ن شدند. آرماتورهاي فولادي مدل

  اند.نمايش داده شده 8شكل 

  

  
  ANSYSافزار  مدل سازي شده در نرم 3Sآرماتورهاي فولادي نمونه  - 8شكل 

  
كه مخصوص  LINK10ها، از المان سازي كابل براي مدل

استفاده باشد،  مي ANSYSافزار سازي كابل در نرم مدل
كه تنها كشش را تحمل  تنظيم گرديده و در حالتي شد

كند. با توجه به پيش تنيدگي متوسط بتن دال مورد 
ها از طريق )، پيش تنيدگي در كابلMPa 5/1آزمايش (

لحاظ گرديد. اين ها  آن به 004/0اعمال كرنش اوليه 
برابر  ايمقدار كرنش اوليه تقريباً معادل اعمال تنش اوليه

باشد كه مي) MPa 1580ها (% مقاومت تسليم كابل50با 
با در نظر گرفتن مدول الاستيسيته بتن برابر 

MPa193000  از طريق رابطهεE=σ به صورت  
MPa 772= 193000 * 004/0 .به دست آمده است  

  
  بندي شبكه  -3-1-2

بندي احجام به صورت دستي انجام  در اين مدل، شبكه
با  3Sگيري آرماتورها، نمونه  گرفت. با توجه به فواصل قرار

بندي شد. سعي شد احجام  هاي مستطيلي شبكه المان
واقع در محل ستون و نوارهاي ستوني به صورت ريزتري 

بندي گردند. به اين صورت كه در محل ستون و  شبكه
  ها كاهش داده شدند. نوارهاي ستوني، ابعاد المان

  شرايط مرزي   -3-1-3

ازي س مدل 3Sاز آنجايي كه به دليل تقارن، فقط نصف دال 
شده بود، به سطوح واقع در لبه داخلي دال، شرايط مرزي 
متقارن اختصاص داده شد. در مراحل تحليل مشاهده شد 
رفتار نمونه به شرايط مرزي حساسيت زيادي دارد. 
اختصاص صحيح شرايط مرزي نقش عمده و به سزايي در 
نحوه رسيدن به جواب داشت. محل قرارگيري ستون در 

گره بود. درجه آزادي  14بندي داراي  مقطع، پس از شبكه
هاي فوق در جهت قائم به يكديگر كوپل شدند تا  گره

گره اعمال گردد. در مورد  14بارگذاري در مجموع بر تمام 
هاي بتن آرمه، رفتار مدل، قبل و بعد از  المان
گيري با هم دارد. آنچه در  خوردگي تفاوت چشم ترك

ي و نحوه بارگذاري مهم است درك نقاط بحران
گذار  بندي مناسب تاريخچه بارگذاري در نقاط تأثير تقسيم

است. هر تاريخچه بارگذاري شامل پارامترهاي مقدار بار 
نهايي، زمان، گام بارگذاري و زير گام بارگذاري است. بار 
اعمالي به نمونه معمولاً به چند گام بارگذاري تقسيم 

باشد  ير گام ميشود. هر گام بارگذاري نيز داراي چند ز مي
كنند. در مراحل  كه نحوه رشد بار را در آن گام تعيين مي
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ابتدايي بارگذاري كه هنوز ترك خوردگي رخ نداده است، 
ها را نيز  هاي بلندتري برداشت و تعداد زير گام توان گام مي

براي كاهش زمان حل كمتر در نظر گرفت. در عوض در 
وص در نزديكي خوردگي و پس از آن و به خص هنگام ترك

تر و تعداد زير  هاي بارگذاري كوتاه بار نهايي، بايد گام
ها بيشتر باشد، تا بتوان به رفتار واقعي مدل دست  گام

  يافت.
در اينجا جهت دستيابي به يك تاريخچه بارگذاري 

 1000مناسب، ابتدا يك تاريخچه بارگذاري با تعداد 
ل، نقاط زيرگام به مدل اعمال شد و پس از انجام تحلي

حساس در منحني پاسخ شناخته شدند. در دست داشتن 
نتيجه آزمايشگاهي به روند رسيدن به جواب كمك به 
سزايي نمود، زيرا محدوده بار گسيختگي نمونه را مشخص 

توان نمو  نمود. با مشخص بودن محدوده گسيختگي مي مي
بارگذاري در آن محدوده را به مقدار كافي ريز كرد تا بار 

تگي مدل با دقت مناسبي حاصل شود. پس از گسيخ
هاي  شناخته شدن نقاط حساس در منحني پاسخ، گام

  ارگذاري در آن ناحيه ريزتر شدند.ب
پارامتري به  ANSYSافزار  در تاريخچه بارگذاري در نرم

هاي استاتيكي بار افزون  نام زمان وجود دارد كه در تحليل
قرائت مقدار بار كند. لذا جهت سهولت در  نقشي ايفا نمي

توان زمان را معادل با مقدار بار در نظر گرفت  اعمالي مي
. بدين معني كه با مساوي قرار دادن مقدار زمان و بار ]3[

توان در هر زير گام  اعمالي در پايان هر گام بارگذاري، مي
گيري از  از آن گام بارگذاري به جاي مجموع

گير و پر  وقت گاهي كه عملي بسيار هاي تكيه العمل عكس
اشتباه است، با قرائت زمان آن زيرگام به مقدار بار اعمالي 

  پي برد.
  
  هاي حقيقي تعريف المان و ثابت   -3-1-4

المان محدود از المان   سازي بتن در مدل جهت مدل
SOLID 65  استفاده شد و آرماتورهاي دال با استفاده از

و  LINK 10ها با استفاده از و كابل LINK 8المان 

سازي  مدل  SOLID 45هاي فولادي نيز با استفاده از ورقه
  شدند.

  
  مشخصات مصالح  -3-2

  ]5[مشخصات مصالح  بتن مسلح   -3-2-1

ايجاد مدلي كه قادر باشد رفتار بتن را بيان كند، مشكل 
است. بتن يك ماده شبه ترد بوده و رفتارهاي متفاوتي در 

ردگي بتن دهد. ترك خو كشش و فشار از خود نشان مي
در كشش، خردشدگي آن تحت فشار، اثرات خزش وابسته 

شدگي وابسته به دما، رفتار واقعي  به زمان و اثرات جمع
هاي رفتاري مختلفي جهت  سازد. مدل بتن را پيچيده مي

سازي مصالح بتن وجود دارد كه هر كدام داراي مزايا  مدل
تاري باشند. در اين مطالعه ابتدا سه مدل رف و معايبي مي

در نظر گرفته شد و نتايج  3Sمختلف براي بتن در نمونه 
حاصل از تحليل هر كدام از اين سه مدل با نتايج حاصل از 
نمونه آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفت. سپس با توجه 
به نتايج حاصل، مدل رفتاري مناسب جهت انجام مطالعات 

ديد. پارامتريك، از بين اين سه مدل رفتاري انتخاب گر
هاي  هاي رفتاري مورد استفاده براي بتن در بخش مدل

  آتي به تفصيل مورد بررسي قرار خواهند گرفت.
  
ــام    -3-2-1-1 ــيختگي ويلي ــار گس ــتفاده از معي  -اس

  وارنك در فشار و كشش

سازي  ، مصالح مشخصي جهت مدلANSYSافزار  در نرم
بتن وجود دارد. در اين مصالح جهت تخمين گسيختگي 

وارنك  -هاي چند محوري از معيار ويليام  بتن در اثر تنش
خوردگي و  شود. در مصالح بتن، هر دو مد ترك استفاده مي

خردشدگي بتن كه خردشدگي در نظر گرفته مي شوند. 
دهد  مي زماني رخ ،باشديكي از معيارهاي شكست آن مي

هاي اصلي فشاري بوده و خارج از سطح كه همه تنش
نتيجه مدول الاستيسيته در تمام  در  .گسيختگي باشند

راستاها برابر با صفر درنظر گرفته شده و المان از بين 
 -شود). در فشار، منحني تنش رود (گسيخته مي مي
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درصد حداكثر مقاومت فشاري، به  30كرنش بتن تا حدود 
باشد. بعد از اين نقطه، تنش به  صورت الاستيك خطي مي

تدريج تا رسيدن به حداكثر مقاومت فشاري افزايش 
يابد. بعد از آن كه تنش به نقطه حداكثر مقاومت  مي

رسيد، منحني وارد ناحيه نرم شدگي گرديده  σcuفشاري 
رخ   εcuو نهايتاً گسيختگي خردشدگي در كرنش نهايي 

وارنك، چندين پارامتر ورودي  -ويليام  در معيار دهد. مي
از جمله مقاومت كششي و فشاري تك محوري بتن و 

هاي باز و بسته جهت تعيين  ضرايب انتقال برش از ترك
سطح گسيختگي بتن مورد نياز هستند. مهمترين كار در 
اين قسمت، تعيين پارامترهاي بتن است. دو پارامتر 

و بسته، نقش بسيار هاي باز  ضرايب انتقال برش از ترك
مهمي در تعيين رفتار بتن به ويژه در تعيين مقدار بار و 
تغيير مكان گسيختگي دارند. كوچكترين تغيير در اين دو 

تغييرمكان نمونه را دچار  -تواند منحني بار  پارامتر مي
ترين مراحل در  هايي نمايد. يكي از مشكل دگرگوني

دست آوردن  به ANSYSافزار  سازي بتن در نرم  مدل
مقدار اين دو پارامتر است. اين پارامترها از يك مدل تا 
مدل ديگر و نيز با توجه به مقاومت تك محوري بتن مورد 
استفاده، متفاوت هستند. لذا همواره در مراحل ارزيابي 

سازي، به يك منحني تجربي جهت واسنجي  صحت مدل
سازي شده در اين  مدل نياز است. در مورد دال مدل

هاي فراوان در نهايت براي ضرايب  خش، با انجام تحليلب
 9/0و  25/0مقادير  ،هاي باز و بسته انتقال برش از ترك

حاصل آمد. مشخصات مورد استفاده در تعريف مصالح با 
 3در جدول  3Sوارنك در نمونه  - معيار گسيختگي ويليام

  ارائه شده است.

  

  3Sوارنك در نمونه  - مشخصات مصالح بتن با استفاده از معيار گسيختگي ويليام  -3جدول 
  ضريب انتقال برش

  هاي بسته از ترك
 ضريب انتقال برش

  هاي باز از ترك
  مقاومت كششي

(MPa) 
  مقاومت فشاري

(MPa)  
  معيار تسليم

9/0 =cβ  25/0=cβ 25/3=ft 2/43  =fc  وارنك -ويليام  
  

ــيختگي   -3-2-1-2 ــار گسـ ــتفاده از معيـ در  J2اسـ
  وارنك در كشش -فشار و معيار ويليام 

هاي مشخص نمودن گسيختگي بتن در فشار،  يكي از روش
 - به كمك منحني تنش  J2استفاده از معيار گسيختگي 

از مصالح  ،باشد. در ادامه روند اين بررسي كرنش بتن مي
مايسز استفاده شده  -با معيار گسيختگي همسانگرد فون 

  است.
كرنش  -از آنجا كه در مطالعه آزمايشگاهي، منحني تنش 

بتن ارائه نشده و تنها مقاومت آن بيان شده بود، لذا با 
استفاده از موارد مشابه سعي شد مدلي نزديك به واقعيت 

براي ايجاد منحني از رفتار مصالح ايجاد شود. بدين ترتيب 
كرنش تك محوري بتن  -رفتاري بتن از روابط تنش 

كرنش  -استفاده شد. منحني تنش  ]6[) 4تا  1(روابط 
افزار، با  مورد استفاده در تعريف رفتار بتن فشاري در نرم

نمايش داده شده است.  9استفاده از روابط فوق در شكل 

تعداد سازي نشان داد كه هرچه  تجربيات حاصل از مدل
كرنش بتن در برنامه بيشتر باشد،  -نقاط منحني تنش 

ها بهتر خواهد بود. در نهايت با توجه به  همگرايي جواب
كرنش بتن با  -هاي پي در پي، منحني تنش  نتايج تحليل

 8كرنش تك محوري بتن با  -استفاده از روابط تنش 
سازي انتخاب گرديد و در برنامه  نقطه جهت ادامه مدل

  شد. تعريف

)1(f = Eୡε1 + ቀ εεቁଶ 

)2( ε = 2f ᇱୡEୡ  

)3( Eୡ = fε 
)4( Eୡ = 5000ටfୡ́ 
f تنش در كرنش : بر حسب ، N-mm  
 كرنش در تنش :f   
0قاومت فشاري نهايي: كرنش در م fˊୡ́  
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  كرنش بتن در فشار. -منحني چند خطي تنش - 9شكل 

  

پراگــر  - اسـتفاده از معيــار تسـليم دراكــر   -3-2-1-3
  وارنك در كشش -در فشار و معيار ويليام 

سازي رفتار غير خطي مصالح  يك روش ديگر جهت مدل
 -، معيار تسليم دراكر ANSYSاي در فشار در برنامه  دانه

جهت تعريف  ANSYSهاي ورودي در   پراگر است. داده
، و زاويه Cپراگر، ضريب چسبندگي،  - مدل دراكر 

باشند. مشخصات مصالح شامل  مي، ، اصطكاك داخلي 
ضريب چسبندگي و مقدار زاويه اصطكاك داخلي براي 

بتن كه با استفاده از روابط فوق به دست آمده است، به 
هاي باز و بسته براي    همراه ضرايب انتقال برش از ترك

ارائه  4پراگر در جدول  -تعريف بتن با معيار تسليم دراكر 
  شده است.

  

  صالح آرماتورهاي فولاديمشخصات م  -3-2-2

كرنش  -از آنجا كه در مطالعه آزمايشگاهي، منحني تنش 
فولاد ارائه نشده و تنها مقاومت آن بيان شده است، لذا با 
استفاده از موارد مشابه سعي شد مدلي نزديك به واقعيت 
از رفتار مصالح ايجاد شود. بدين ترتيب براي مصالح 

زوتروپيك دو خطي با آرماتورهاي فولادي از مصالح اي
مايسز استفاده شد. در اين بررسي  -معيار گسيختگي فون

شود مصالح آرماتورهاي فولادي به صورت  فرض مي
كاملاً پلاستيك بوده و در فشار و كشش  -الاستيك 

نمايند. مشخصات مصالح آرماتورهاي  يكسان عمل مي
  ارائه شده است. 5افزار در جدول  فولادي ورودي به نرم

  
  .3Sپراگر در نمونه  -مشخصات مصالح بتن با استفاده از معيار تسليم دراكر  -4جدول 

  ضريب انتقال برش
  هاي بسته از ترك

 ضريب انتقال برش
  هاي باز از ترك

زاويه اصطكاك داخلي
)Deg(  

  ضريب چسبندگي
(MPa)  

  معيار تسليم

9/0 =cβ  25/0=cβ 537/11= 63/17  =C پراگر - دراكر  
  

  مشخصات مصالح آرماتورهاي فولادي -5جدول 
  شيب خط دوم

(MPa)  
 مقاومت تسليم

(MPa) 
 مدول ارتجاعي ضريب پوآسون

(GPa)  
  معيار تسليم

21=Tang Mod  462=fy 3/0=v 210  =E  مايسز - فون  
  
  نتايج تحليل  -3-3

  تغيير مكان -پاسخ بار   -3-3-1

جهت به دست آوردن يك مدل تحليلي كه با دقتي 
هاي آزمايشگاهي مطابقت داشته باشد،  مناسب با نمونه

تحليل هاي بسيار زيادي انجام شد. در اين راستا تلاش 
براي واسنجي نمونه با استفاده از هر سه مدل رفتاري فوق 

هاي  م پذيرفت. پاسخبراي مصالح بتني با سعي و خطا انجا
تغيير مكان نمونه هاي تحليلي و آزمايشگاهي در  -بار 

  نمايش داده شده است. 10شكل 

  
تغييرمكان نمونه هاي تحليلي و  -پاسخ بار - 10شكل 

  آزمايشگاهي
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هاي  شود، مسير منحني طور كه در شكل مشاهده مي همان
با هر سه نمونه با مدل  3Sتغيير مكان براي نمونه  -بار 

رفتاري مصالح متفاوت، تقريباً بر يكديگر منطبق بوده و به 
تغيير مكان نمونه آزمايشگاهي نزديك  -منحني بار 

ها نسبتاً بر هم باشد. تا قبل از ترك خوردگي منحني مي
مقداري  ،پس از ترك خوردگي بتناما  ،باشند منطبق مي
در واقع از ابتدا، هدف مشاهده مي شود. ها  آن اختلاف در

تغيير مكان  -از واسنجي نمونه، تطبيق كامل منحني بار 
آن با نمونه آزمايشگاهي است. زيرا در كل مسير بارگذاري، 
تطبيق بار و تغيير مكان مدل و نمونه آزمايشگاهي كنترل 

شود، اين  طور كه در شكل مشاهده مي شود و همان مي
  است. تطبيق به صورت مناسبي حاصل آمده

شود كه مقادير بار و  مشاهده مي 10با توجه به شكل 
 - هاي رفتاري فون با مدل 3Sنهايي نمونه   تغيير مكان

پراگر به مقادير بار و تغيير مكان نهايي  -مايسز و دراكر 
طور كه  نمونه آزمايشگاهي بسيار نزديك است. ولي همان

نك دچار وار -رفت نمونه با مدل رفتاري ويليام  انتظار مي
شكست زودرس شد و بار و تغيير مكان بسيار كمتري را 
نسبت به نمونه آزمايشگاهي تحمل نمود. همانطور كه قبلاً 
نيز اشاره شد دليل مورد فوق اين است كه سطح 

 -وارنك، نسبت تنش  -گسيختگي فشاري در مدل ويليام 
كرنش را تا زمان خرد شدگي به صورت الاستيك خطي 

كند. اين مدل هنگامي كه بدون يك قانون  فرض مي
شود كه ظرفيت  پلاستيسيته به كار گرفته شود، موجب مي

تغيير شكل به ميزان قابل توجهي دست كم در نظر گرفته 
  گردد. شود و منجر به خرد شدگي زودرس بتن مي

 -شود، پاسخ بار  اهده ميمش 10طور كه در شكل  همان
تواند به دو مرحله  تغيير مكان نمونه، چند خطي بوده و مي

اي كه  ترك نخورده و ترك خورده تقسيم گردد. نقطه
تغيير مكان از پاسخ الاستيك اوليه منحرف  -پاسخ بار 
تواند به دو مرحله ترك نخورده و ترك خورده  شود، مي

تغيير مكان از پاسخ  -اي كه پاسخ بار  تقسيم گردد. نقطه
الاستيك اوليه منحرف شود مي تواند به عنوان نقطه 
نخستين ترك خوردگي پذيرفته شود. مرحله ترك خورده 
به دو زير مرحله پيش از تسليم و پس از تسليم تقسيم 

شود. مرحله ترك خورده پيش از تسليم، از بار ترك  مي
ك خورده ، است. مرحله ترPy، تا بار تسليم، Pcrخوردگي، 

، Pu، تا بار گسيختگي پانچ، Pyپس از تسليم، از بار تسليم، 
يابد. همانطور كه از نمودارها مشخص است، پس  ادامه مي

 از ترك خوردگي بتن، انحراف واضح ديگري كه نشاندهنده
تسليم شدن آرماتورها باشد، مشاهده نمي شود و اين 

كه نشان  كند يم ييدرا تأ يشگاهيموضوع رفتار نمونه آزما
از آرماتورها  يداد در هنگام شكست پانچ تنها تعداد كميم

بودند. با  شروع به تسليم شدن كرده يكوچك يدر نواح
اي نزديك به ستون وارد  افزايش بيشتر بار اعمالي، ناحيه

، ستون از ميان Puحالت پلاستيك شد و در بار نهايي، 
ن ترك ضخامت دال پانچ نمود. مقادير بار و تغيير مكا

خوردگي، تسليم شدگي در آرماتورها و مقادير نهايي نمونه 
3S  با سه مدل رفتاري مصالح و نمونه آزمايشگاهي در

ارائه شده است. همچنين درصد خطاي مقادير  6جدول 
هاي تحليلي  ظرفيت باربري و تغيير مكان نهايي مدل

  ارائه شده است. 7نسبت به نمونه آزمايشگاهي در جدول 

  
  ها بار و تغيير مكان ترك خوردگي، تسليم شدگي و نهايي نمونه - 6جدول 

  نمونه  ترك خوردگي تسليم شدگي در آرماتورها  مقادير نهايي
Δu (mm)  pu (kN)  Δy (mm) py (kN) cr(mm) Δ kN)( pcr   

52/4  39/287  ---- ---- 18/3 66/259  (William-Warnke)3S  
00/11  07/541  82/8 59/472 18/3 66/259  (Von-Mises) 3S  
20/10  34/565  79/8 34/510 18/3 66/259  (Drucker-Prager) 3S  
  نمونه آزمايشگاهي  00/216 50/2 00/470 10/11  00/480  56/11
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 نمونه آزمايشگاهيها نسبت به  درصد تغيير مقادير بار و تغير مكان نهايي نمونه -7جدول 

  نمونه تغيير مقادير نهايي (درصد نسبت به نمونه آزمايشگاهي)
Δu (%) pu (%)  

90/60- 13/40- (William-Warnke) 3S  
84/4- 72/12+ S3 (Von-Mises)  
76/11- 78/17+ S3 (Drucker-Prager)  

  
شود مقادير بار و  مشاهده مي 7و  6با توجه به جداول 

 - هاي رفتاري دراكر  با مدل 3Sتغيير مكان نهايي نمونه 
مايسز به مقادير بار و تغيير مكان نهايي  -پراگر و فون 

نمونه آزمايشگاهي بسيار نزديك است. ليكن نمونه داراي 
وارنك دچار شكست زودرس شده و  -مدل رفتاري ويليام 

ر و تغيير مكان بسيار كمتري را نسبت به نمونه با
  آزمايشگاهي تحمل نمود.

هاي تحليلي نسبت به نمونه  شود مدل مشاهده مي
آزمايشگاهي در يك تغيير مكان يكسان، بار بيشتري را 

هاي تحليلي نسبت  اند. به عبارت ديگر مدل تحمل نموده
به نمونه آزمايشگاهي سختي بيشتري از خود نمايش 

توان به صورت زير خلاصه  اند. دلايل اين مورد را مي هداد
  كرد:

مدل المان محدود به دليل كاهش درجات آزادي در  -1
تر  ها به صورت ذاتي از نمونه آزمايشگاهي سخت المان
  است.

اتصال بين آرماتورهاي فولادي و دال بتني به صورت  -2
كاملاً پيوسته (بدون در نظر گرفتن لغزش) فرض شده 

  ت.اس
هاي معرف آرماتورهاي فولادي در  از آنجا كه المان -3

اند، در  جهات طولي و عرضي در يك ارتفاع مدل شده
ها با هم تقاطع دارند،  هايي كه اين المان نتيجه در گره

شود. ليكن در نمونه آزمايشگاهي  سختي زيادي ايجاد مي
گونه اتصالي بين آرماتورهاي دو جهت وجود ندارد. لذا  هيچ

اين روش، نقاط تقاطع آرماتورها را به صورت كاملاً واقعي 
كند. در نتيجه پاسخ بار ـ تغيير مكان مدل  مدل نمي

نسبت به نمونه آزمايشگاهي شيب تندتري خواهد داشت. 
بايست ضخامت دال به  جهت رفع مشكل فوق مي

هاي  بندي شود تا بتوان از گره هاي بسيار ريزي شبكه المان
رتفاع مجزا و نزديك به عمق مؤثر دال، براي واقع در دو ا

سازي دو سفره آرماتور استفاده كرد. ليكن اين عمل  مدل
ها  اي در زمان و هزينه تحليل باعث افزايش قابل ملاحظه

خواهد شد. در نهايت با توجه به شرايط زماني و اقتصادي 
سازي آرماتورها در يك ارتفاع گرفته  طرح، تصميم به مدل

سازي آرماتورها به  افزايش سختي ناشي از مدلشد و از 
  پوشي گرديد. اين روش، چشم

  
هــاي  الگوهــاي تــرك خــوردگي و مــدل     -3-3-2

  گسيختگي

با توجه به نتايج حاصل از تحليل، نمونه داراي مدل 
مايسز نسبت به دو مدل  - رفتاري مصالح با معيار فون

خود رفتاري ديگر تطابق بيشتري با نمونه آزمايشگاهي از 
نشان داد. اگرچه نتايج حاصل از تحليل نمونه داراي مدل 

پراگر نيز به  -رفتاري مصالح با معيار گسيختگي دراكر
نتايج آزمايشگاهي نزديك بود. بنابراين با توجه به نتايج 
تحليل و نيز ساير مزاياي فوق الذكر، نمونه داراي 

مايسز نسبت به دو -مشخصات مصالح با معيار تسليم فون
تر تشخيص داده شد و  معيار گسيختگي ديگر مناسب

  جهت انجام ساير مطالعات انتخاب گرديد.
الگوي ترك خوردگي، اطلاعات پر ارزشي در خصوص 

دهد.  مكانيزم گسيختگي برش پانچ در اختيار قرار مي
قابليت نمايش الگوهاي ترك خوردگي  ANSYS  افزار نرم

نتايج ترك خوردگي  باشد. در هر گام بارگذاري را دارا مي
مدور كه بر مؤلفه تنش اصلي كه موجب   با يك صفحه

ترك خوردگي شده است، عمود است نمايش داده 
با معيار تسليم  3Sخوردگي نمونه  شود. الگوي ترك مي
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 11 مايسز در وجه كششي براي نصف دال در شكل  -فون
نمايش داده شده است. در سطوح ابتدايي بارگذاري، 

ر ناحيه كششي نمونه شكل گرفتند. با افزايش هايي د ترك
هاي بيشتري ايجاد شده و به سمت  ترك ،بارگذاري

هاي دال و نيز وجه فشاري گسترش يافتند. در مرحله  لبه
تر شده و به يكديگر متصل  ها عريض نهايي، اين ترك

شدند. الگوي ترك خوردگي واقعي در راستاي مقطع 
متداد محور مركزي عرضي نمونه آزمايشگاهي كه در ا

برش يافته است، به همراه مسير ترك خوردگي ترسيمي 
در مقطع عرضي مدل المان محدود در بار نهايي، جهت 

 كه نمايش داده شده است. به طوري 12مقايسه در شكل 

هاي مورب در  با امتداد دادن راستاي تركمسير مذكور 
طور كه  . همانشده است يممقطع به صورت تقريبي ترس

شود، مسير ترك خوردگي نمونه  مشاهده مي 12ر شكل د
3S  در بار نهايي، با الگوي ترك خوردگي در نمونه

طور كه اشاره  آزمايشگاهي تطابق قابل توجهي دارد. همان
شد الگوي ترك خوردگي نهايي در بار گسيختگي به شكل 
ترك شكافنده است. مشابهت فوق، صحت نتايج حاصل از 

را بيش از پيش   افزار ازي شده در نرمس تحليل نمونه مدل
هاي  رساند. مطابق با تحليل عددي، المان به اثبات مي

داراي بيشترين تنش در ناحيه فشاري بتن در مجاورت 
  قرار دارند.ها  آن هاي حلقه و بين لبه

  

 
 

  (ب)  (الف)
، (الف) وجه كششي نمونه تحليلي kN541 تحليلي و نمونه آزمايشگاهي در بار 3Sالگوي ترك خوردگي در بار نهايي در نمونه  - 11شكل 

  ]3[و (ب) نمونه آزمايشگاهي 
  

  

  
  ]3[و نمونه آزمايشگاهي  3Sمسير ترك مورب در بار نهايي در مقطع عرضي نمونه تحليلي  - 12شكل 
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  3Sحالات تنش در سطح زيرين دال در هنگام شكست در نمونه  - 13شكل 

  
شود، حالت تنش  مشاهده مي 13طور كه در شكل  همان

  سه محوري بزرگي با هر سه تنش فشاري اصلي در
وجود دارد. در بتن اطراف، حالت تنش تقريباً دو  1المان 

با افزايش فاصله از گوشه  yσمحوري بوده و تنش عمودي 
يابد. به طوري كه تنش اصلي  حلقه به سرعت كاهش مي

1σ  داراي مقادير كشش يا فشار بسيار كوچك بوده و دو
هاي فشاري به صورت تنش 3σو  2σتنش اصلي ديگر 

  باشند.مي
هاي سه با اين وجود، پديده شكست در حالت تنش

ود و در ش هاي بزرگ، آغاز نميمحوري بزرگ با تنش
هاي اصلي بسيار كوچكتر شروع با تنش 2مجاورت المان

كه فشاري است،  yε شود. در اين المان مؤلفه كرنشمي
قبل از شكست، به كرنش كششي و بزرگتر از كرنش ترك 

قبلاً   zεو  xεشود (دو مؤلفه ديگر كرنش تبديل مي
بزرگتر از كرنش ترك بودند). اين موضوع منجر به كاهش 
ظرفيت حمل و ايجاد شكاف در بتن در اين ناحيه 

شود. شكست اين ناحيه باعث كاهش حالت تنش  مي
شود (تنش اصلي مي 1فشاري سه محوري در المان

 تنها  fcباشد، در حالي كه مي MPa7/52ماكزيمم برابر با 

Mpa2/43 تواند بيش از اين باعث پايداري يا ياست) و نم
توزيع مجدد گردد و باعث ايجاد شكست همراه با خرد 

هاي ). همانطور كه در شكل14شود (شكل شدن بتن مي
شود، ايجاد شكاف در بتن و شكست  مشاهده مي 15و  14

باق افزار و آزمايش انطآن در نتايج استخراج شده از نرم
  بسيار خوبي با هم دارند.

  

  
  مكانيزم برش پانچ - 14شكل 
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  ].3S ]3شكاف خوردن (قبل از شكست) و خرد شدن بتن در هنگام شكست، نمونه  - 15شكل 

  
باشد، يك اي كه به شدت تحت فشار ميخرد شدن ناحيه

اوليه و ايجاد پديده ثانويه است كه به دنبال شكست 
 آيد شكاف در مجاورت بتن داراي تنش كم به وجود مي

اين رفتار در آزمايش نيز قابل مشاهده است. شكست  .]3[
اوليه باعث شكافتگي بتن در سطح زيرين دال و نزديك به 

). در اين 15شود، (شكل گوشه هاي داخلي حلقه مي
يابد، لحظه، ناگهان نيرو در جك هيدروليكي كاهش مي

شوند و دال دچار برش پانچ گيري جابجا ميهاي اندازهگيج
شود. شكست كلي در اثر برش پانچ به دنبال تخريب  مي

بتن در سطح زيرين دال و در تمام اطراف حلقه فولادي به 
  ).15آيد (شكل وجود مي

برش پانچ تا حد زيادي به شرايط تنش در داخل بتن 
بستگي دارد.  تحت فشار سه محوري در سطح زيرين دال

هاي فشاري در همه نواحي داراي بيشترين تنش و تنش
هاي داخلي حلقه) قبل جهت (در اين مورد نزديك گوشه

ابتدا شروع  ،دليل انبساط حجميه باز رسيدن به شكست 
كنند. بتن اطراف، در اثر اين انبساط، به گسترش حجم مي

گيرد و مقاومت نواحي تحت  مجدداً تحت تنش قرار مي
يابد. به عبارت ديگر، اين تنش بالا مجدداً افزايش مي

هاي كششي در بتن انبساط سبب به وجود آمدن تنش
(تغيير تنش فشاري به تنش كششي) و كاهش مقاومت 

شود. بنابراين، اين نواحي تحت تنش كم به اين نواحي مي
هاي كششي ثانويه كه به علت انبساط حجمي دليل تنش

شوند. اين حالت، بتدا دچار شكست ميآيند، ابه وجود مي
يك شكست اوليه است كه به وسيله شكاف خوردن بتن 

آيد. به طوري كه حداقل يك در شرايط تنش به وجود مي

تنش اصلي به صورت تنش كششي باشد، كه پس از آن 
  شود.شكست بتن تحت فشار زياد حاصل مي

  
  كرنش در آرماتورهاي فولادي   -3-3-3

هاي  سه كلي نمودار بارـ تغيير مكان، كرنشعلاوه بر مقاي
ايجاد شده در بتن و آرماتورهاي فولادي حاصل از تحليل 

با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدند.  3Sالمان محدود نمونه 
پروفيل كرنش در فولاد حاصل از تحليل المان محدود و 

نمايش داده شده  16گيري آزمايشگاهي در شكل  اندازه
دهد مسير كرنش در  مذكور نشان مي است. بررسي شكل

فولاد به درستي محاسبه شده است. همانطور كه ملاحظه 
شود، با افزايش بار، مقدار كرنش آرماتور نيز به صورت مي

رفت در يابد و همانطور كه انتظار ميغيرخطي افزايش مي
محل مورد نظر آرماتور در مقادير نزديك به بار نهايي به 

  ) رسيده است.0022/0دگي (ش كرنش نظير جاري
  

  
هاي ايجاد شده در آرماتور فولادي  مقايسه كرنش -16شكل 

  با نتايج آزمايشگاهي 3Sحاصل از تحليل المان محدود نمونه 
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  كرنش در بتن  -3-3-4

وجود آمده در بتن حاصل هاي به مقايسه مشابهي از كرنش
هاي  گيري با اندازه  3Sاز تحليل المان محدود نمونه 

طور نمايش داده شده است. به 17آزمايشگاهي در شكل 
كلي، تحليل المان محدود و نتايج آزمايشگاهي، مسير 

دهند. همانطور كه در  كرنش نسبتاً يكساني را نشان مي
شود، با افزايش بار، مقدار كرنش بتن نمودار ملاحظه مي

ر نقاط تحت يابد و د صورت غيرخطي افزايش مينيز به
كشش در بار نهايي تا كرنش نظير ترك خوردگي 

)0002/0 ≈ crεيابد.) ادامه مي  
  

  حالات تنش و كرنش در بتن  -3-2-5

  شرايط تنش و كرنش محلي در پيرامون ناحيه بارگذاري 
 تواند به درك بهتر مكانيسم گسيختگي كمك كند. مي

در  در بار نهايي 3Sهاي پلاستيك معادل در نمونه  كرنش
نمايش داده شده است. بررسي شكل مذكور  18شكل 

هاي پلاستيك در گوشه  دهد عمده تغيير شكل نشان مي

صفحه بارگذاري رخ داده است. همچنين با افزايش فاصله 
هاي پلاستيك وابسته، به سرعت كاهش  از گوشه، كرنش

هاي پلاستيك  هاي فشاري و تغيير شكل يابند. تنش مي
واحي نزديك به گوشه صفحه بارگذاري وابسته به آن در ن

تر است كه وقوع گسيختگي در اين نواحي را  مشخص
  سازد. تر مي متحمل

  

  
هاي ايجاد شده در بتن در سطح  مقايسه كرنش - 17شكل 

با نتايج  3Sزيرين دال حاصل از تحليل المان محدود نمونه 
  آزمايشگاهي

  

  
  در بار نهايي 3Sهاي پلاستيك معادل در نمونه  كرنش - 18شكل 

  
  

ــر    -4 ــؤثر ب ــل م ــك عوام ــات پارامتري مطالع
ــيده    ــس كش ــالات دال پ ــت اتص  - ظرفي

  ستون
 ها در پس از حصول اطمينان از صحت نتايج تحليل

هاي تحليلي  نوبت به تعريف نمونه ANSYSافزار  نرم

رسد. تعيين پارامترهاي تأثيرگذار بر ظرفيت برش پانچ  مي
هاي  ها و حصول نتايجي كه قابليت توسعه به دال دال

ترين اهداف اين بخش است.  واقعي را داشته باشند، از مهم
در اين بخش مطالعات پارامتريك جهت بررسي 

ها از جمله تأثير مقدار پس  پارامترهاي مؤثر بر ظرفيت دال
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تأثير مقاومت فشاري بتن، تأثير مقاومت تسليم كشيدگي، 
هندسه كلي گيرد.  هاي فولادي و... انجام ميآرماتور

 3Sهاي مورد استفاده در اين مطالعه مشابه با نمونه  دال
(نمونه واسنجي شده با استفاده از نتايج آزمايشگاهي) 
است. به طور كلي انجام مطالعات پارامتريك، بررسي 

ارامترهاي مختلف بر رفتار دال پس اهميت و تأثير پ
هاي آزمايشگاهي مستلزم  كشيده، كه مطالعه آنها در برنامه

  نمايد. صرف وقت و هزينه بسيار است را تسهيل مي
  
بررسي تأثير ميزان پيش تنيـدگي بـتن بـر      -4-1

  ظرفيت اتصال

دليل آن كه به صورت مستقيم ميزان پيش تنيدگي بتن به
أثيرگذار است، عامل مؤثري در روي مقاومت كششي بتن ت

آيد. در تعيين ميزان ظرفيت باربري اتصال به حساب مي
 متوسط مجاز در بتن يدگيتن يشمقدار پ ACI نامه ينآئ
ين اساس در ا ينباشد. بر ايم MPa 5/3تا  MPa  9/0از

منظور بررسي تأثير پيش تنيدگي بر ظرفيت بخش، به
با مقدار  3Sباربري و شكل پذيري اتصال علاوه بر نمونه 

)، دو نمونه ديگر يكي MPa  5/1)004/0=0εپيش تنيدگي
) و MPa  5/3 )007/0=0εبا مقدار پيش تنيدگي حداكثر

سازي شدند و به ترتيب  ديگري بدون پيش تنيدگي مدل

 pre str- 3S=0 و pre str- 3S=5/3تحت عناوين 
هاي اوليه در نرم افزار در نامگذاري شدند. مقادير كرنش

ها كه مربوط به كابل LINK10قسمت ثابت حقيقي المان 
مشخص شده است  19مي باشد، به نحوي كه در شكل 

هاي فوق تحت بارگذاري تعريف شدند. در ادامه نمونه
  اينده مورد تحليل قرار گرفتند.استاتيكي افز

هاي  مودارهاي بار ـ تغيير مكان حاصل از تحليل مدلن
در شكل  3Sفوق به همراه نمودار بار ـ تغيير مكان نمونه 

نمايش داده شده است. همانطور كه از نمودار پيداست  20
تر مي شود، با افزايش مقدار پيش تنيدگي، دال سخت

هاي داراي پيش تنيدگي كمتر، در بار يعني نسبت به دال
وجود مي آيد و تغييرمكان كمتري در اين دال به يكسان،

مقادير بار و تغييرمكان نهايي آن نيز همانطور كه در 
يابند. مقادير بارهاي آمده است، افزايش مي 8جدول 

خوردگي، تسليم شدگي در آرماتورها و نهايي و تغيير  ترك
مكان متناظر با هر كدام از اين بارها نيز براي هر سه نمونه 

  ارائه شده است. 8دول در ج
هاي درصد تغيير مقادير بار و تغييرمكان نهايي نمونه

به صورت  3Sمطالعه شده در اين بخش نسبت به نمونه 
  اند. ارائه شده 9كمي در جدول 

  

    
  (ب)  (الف)

  مگاپاسكال 5/3بدون پيش تنيدگي و (ب) پيش تنيدگي متوسط نحوة معرفي كرنش اوليه كابلها در نرم افزار، (الف)  - 19شكل 
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  تغييرمكان نمونه ها (متغير: ميزان پيش تنيدگي) -نمودار بار - 20شكل 

  
  بار و تغييرمكان ترك خوردگي، تسليم شدگي و نهايي نمونه ها -8جدول 

  نمونه  ترك خوردگي تسليم شدگي در آرماتورها  مقادير نهايي
Δu(mm)  pu(kN)  Δy (mm) py (kN) cr(mm) Δ kN)( pcr  

78/12  50/587  74/8 75/478 37/3 17/276  5/3 =pre str - 3S  
00/11  07/541  82/8 59/472 18/3 66/259  )5/1 =pre str( 3S  
68/8  36/463  73/7 80/427 79/1 06/162  0 =pre str - 3S  

  
  3Sها نسبت به نمونه درصد تغيير مقادير بار و تغييرمكان نهايي نمونه -9جدول 
Δu(%) pu(%) نمونه  

18/16+ 58/8+ 5/3 =pre str - 3S  
09/21- 36/14- 0 =pre str - 3S  

  
اتصال كه به عنوان نسبت  ()پذيري  مقدار شكل

تغييرمكان نهايي نمونه به تغييرمكان اولين تسليم شدگي 
هاي  پذيري نمونه شود و نيز درصد تغيير شكلتعريف مي

 3Sپذيري نمونه  مطالعه شده در اين بخش نسبت به شكل
  ارائه شده است. 10به صورت كمي در جدول 

  
  3Sها نسبت به نمونه  پذيري نمونه شكل پذيري اتصال و درصد تغيير ير شكلمقاد -10جدول 

 پذيريكلدرصد تغيير ش
  نمونه  3S  µنسبت به نمونه 

80/16+ 46/1 5/3 =pre str - 3S  
---- 25/1 )5/1 =pre str( 3S  

40/10- 12/1 0 =pre str - 3S  
  

شود اعمال پيش  با توجه به نتايج حاصل مشاهده مي
مگاپاسكال)، باعث افزايش  5/3تنيدگي به بتن (از صفر به 

% شده است.  79/26ظرفيت باربري نمونه به اندازه 
به   همچنين با اعمال پيش تنيدگي، ظرفيت تغيير شكل

پذيري دال نيز به اندازه  % و مقدار شكل23/47اندازه 
هاي بيان  يافته است. با توجه به تئوري % افزايش35/30

هاي تحليلي چون مقاومت بتن در كشش  شده در مدل
حدود يك دهم مقاومت فشاري آن است، بنابراين با از 

توان بين بردن تنش كششي توسط پيش تنيدگي مي
مقاومت آن را به مقدار زيادي افزايش داد. همانطور كه 

بتن اجتناب ناپذير دانيم در بتن مسلح، ترك خوردگي مي
است. با پيش تنيده كردن بتن، ترك خوردگي تحت بار 

تواند به حداقل رسانده شود يا به كلي حذف سرويس مي
گردد. همچنين با ايجاد يك نيروي پيش تنيدگي برون 
محور نسبت به مركز سطح مقطع عضو كه موجب خيز 

شود و معمولاً در جهت خلاف خيز حاصل از قائم مي
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با انتخاب مناسب نيروي پيش تنيدگي  و ري استبارگذا
توان خيز ناشي از بارگذاري را كاهش داد يا به كلي از مي

بين برد. از طرف ديگر با پيش تنيده كردن بتن، مقطع 
كوچكتري براي بتن پيش تنيده لازم است، در نتيجه بار 

طور كه اشاره شد با  مرده دال كاهش مي يابد. همان
كششي بتن، شكست ترد برش پانچ به افزايش مقاومت 

افتد، بنابراين تنش در فولاد به تدريج فعال شده  تأخير مي
شدگي آرماتورها به نواحي دورتر از مجاورت  و تسليم

يابد. لذا با به تأخير افتادن شكست  ستون گسترش مي
پذير  برش پانچ، آرماتورها فرصت بيشتري براي رفتار شكل

پذيري  تغيير شكل و مقدار شكل يافته و در نتيجه ظرفيت
يابد. كليه اين عوامل منجر به  افزايش  دال افزايش مي

و افزايش   ظرفيت باربري، افزايش ظرفيت تغييرشكل
تنيده نسبت به دال مسلح  پذيري در دال پيش مقدار شكل

  گردند.مي
  

ــر    -4-2 بررســي تــأثير مقاومــت فشــاري بــتن ب
  ظرفيت اتصال

كه مقاومت حوزه فشاري  دليل آنمقاومت فشاري بتن به 
اي دارد،  بتن در هنگام وقوع برش پانچ نقش تعيين كننده

عامل مؤثري در تعيين ميزان ظرفيت باربري اتصال به 
كه به صورت غير  آيد. اين عامل به دليل آن حساب مي

گذار است،  مستقيم نيز روي مقاومت كششي بتن تأثير
. در اين بخش به يابد تري در اين زمينه مي نقش مهم

منظور بررسي تأثير مقاومت فشاري بتن بر ظرفيت باربري 
كه با بتن داراي  3Sپذيري اتصال، علاوه بر نمونه   و شكل

نمونه  2ساخته شده بود،  MPa 2/43مقاومت فشاري 
ولي با بتن  3Sديگر كه از لحاظ هندسي مشابه نمونه 

سازي  مدلبودند،  MPa 30و  20داراي مقاومت فشاري 

 fc - 3S 30و  fc- 3S 20شدند و به ترتيب تحت عناوين 
هاي فوق تحت بارگذاري  نام گرفتند. در ادامه نمونه

استاتيكي افزاينده مورد تحليل قرار گرفتند. در هر دو 
، گسيختگي به صورت ناگهاني و در مد ترد برش  نمونه

پانچ به وقوع پيوست. نمودارهاي بار ـ تغيير مكان حاصل 
هاي فوق به همراه نمودار بار ـ تغيير مكان  تحليل مدل از

  نمايش داده شده است. 21در شكل  3Sنمونه 
  

  
تغييرمكان نمونه ها (متغير: ميزان  -نمودار بار - 21شكل 

  مقاومت فشاري بتن)
  

خوردگي، تسليم شدگي و نهايي در  مقادير بارهاي ترك
آرماتورها و تغييرمكان متناظر با هر كدام از اين بارها نيز 

ارائه شده است. درصد  11براي هر سه نمونه در جدول 
هاي مطالعه شده  تغيير مقادير بار و تغييرمكان نهايي نمونه

 به صورت كمي در جدول 3Sدر اين بخش نسبت به نمونه 
اتصال كه به  ()پذيري  ارائه شده است. مقدار شكل 12

عنوان نسبت تغييرمكان نهايي نمونه به تغييرمكان اولين 
شود و نيز درصد تغيير تسليم شدگي تعريف مي

هاي مطالعه شده در اين بخش نسبت  پذيري نمونه شكل
 13به صورت كمي در جدول  3Sپذيري نمونه  به شكل

  ارائه شده است.

  

  هابار و تغييرمكان ترك خوردگي، تسليم شدگي و نهايي نمونه -11جدول 
  نمونه  ترك خوردگي تسليم شدگي در آرماتورها  مقادير نهايي

Δu(mm)  pu(kN) Δy (mm) py (kN) cr(mm) Δ  kN)( pcr  
00/11  07/541 82/8 59/472 18/3  66/259  )2/43=fc( 3S  
58/9  41/452 89/7 75/411 90/2  06/226  30 fc - 3S  
00/9  13/368 10/8 13/348 83/2  75/190  20 fc - 3S  
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  3Sها نسبت به نمونه درصد تغيير مقادير بار و تغييرمكان نهايي نمونه -12جدول 
Δu(%)pu(%)نمونه 

91/12- 39/16- 30 fc-3S 

18/18- 96/31- 20 fc-3S 

  
  3Sها نسبت به نمونه  پذيري نمونه پذيري اتصال و درصد تغيير شكل مقادير شكل -13جدول 

 پذيريدرصد تغيير شكل
  3Sنسبت به نمونه 

µ نمونه  

---- 25/1 )2/43fc -( 3S  
20/3- 21/1 30 fc-3S  
20/11- 11/1 20 fc-3S  

  
شود افزايش مقاومت  ميبا توجه به نتايج حاصل مشاهده 

مگاپاسكال) باعث افزايش  2/43به  20فشاري بتن (از 
% شده است. 96/31ظرفيت باربري نمونه به اندازه 

همچنين با افزايش مقاومت فشاري بتن، ظرفيت تغيير 
پذيري دال نيز به ترتيب به اندازه  و مقدار شكل  شكل

% افزايش يافته است. با توجه به 2/11% و 18/18
هاي تحليلي پيشنهادي  هاي بيان شده در مدل ئوريت

هاي تخت پس كشيده، افزايش  جهت محاسبه بار پانچ دال
مقاومت فشاري بتن، با افزايش مقاومت ناحيه بتن فشاري 

هاي مورب برشي در  ترك نخورده واقع در بالاي ترك
هاي قائم  نزديكي وجه ستون از طريق بهبود عملكرد مؤلفه

الاي ترك پانچ و نيز افزايش مقاومت ناشي ناحيه فشاري ب
هاي مورب  اي كه پس از ظهور ترك از اثر قفل و بست دانه

شود، از يك طرف و نيز تأثير غير مستقيم روي  فعال مي
مقاومت كششي بتن، كه موجب افزايش مؤلفه قائم 

شود، از طرف  هاي كششي حول ترك كششي مي تنش
گردد.  اتصال ميديگر، موجب افزايش ظرفيت باربري 

گسيختگي پانچ يك گسيختگي ناگهاني بوده و با يك 
كاهش سريع در ظرفيت باربري مشخص مي گردد. اما 

گردند، به  هاي پانچ كه منجر به گسيختگي پانچ مي ترك
هاي ريز  گيري ترك گيرند و با شكل طور ناگهاني شكل نمي

گيري تدريجي  گردند. به دليل شكل داخلي آغاز مي
شود.  اي ريز، مقاومت فولاد به تدريج فعال ميه ترك

سرانجام گسيختگي برش پانچ در ناحيه فشاري و قبل از 

گسترش تسليم شدگي به نواحي دورتر از مجاورت ستون 
طور كه اشاره شد با افزايش  پيوندد. همان به وقوع مي

مقاومت فشاري بتن، به دليل افزايش مقاومت ناحيه بتن 
هاي مورب، شكست ترد برش  ي تركفشاري واقع در بالا
افتد. بنابراين تنش در فولاد به تدريج  پانچ به تأخير مي

شدگي آرماتورها به نواحي دورتر از  فعال شده و تسليم
يابد. لذا با به تأخير افتادن  مجاورت ستون گسترش مي

شكست برش پانچ، آرماتورها فرصت بيشتري براي رفتار 
ه ظرفيت تغيير شكل و مقدار پذير يافته و در نتيج شكل
يابد. از طرف ديگر استفاده از  پذيري دال افزايش مي شكل

بتن با مقاومت بالاتر موجب كاهش ارتفاع تار خنثي در 
اتصال  1مقطع و در نتيجه افزايش زاويه انحناي نهايي

دهد. با توجه به  پذيري اتصال را افزايش مي گرديده و شكل
استفاده از بتن مقاومت بالا در  نتايج فوق تأثير بخش بودن

ستون  -پذيري اتصالات دال  افزايش ظرفيت نهايي و شكل
  شود. مشخص مي

  
بررسـي تـأثير مقاومــت تسـليم آرماتورهــا      -4-3

  بر ظرفيت اتصال

در اين بخش به منظور بررسي مقاومت تسليم آرماتورها بر 
كه  3Sپذيري اتصال، علاوه بر نمونه   ظرفيت باربري و شكل

ساخته  MPa 462با آرماتورهاي داراي مقاومت تسليم 
نمونه ديگر از لحاظ هندسي مشابه با نمونه  2شده بود، 

                                                 
1 - Ulimate Curvature 
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3S  و  300ولي با آرماتورهاي داراي مقاومت تسليمMPa 
  سازي شدند و به ترتيب تحت عناوين مدل 400

 300fy -3S  400وfy -3S هاي  نام گرفتند. در ادامه نمونه
فوق تحت بارگذاري استاتيكي افزاينده مورد تحليل قرار 

تغيير مكان حاصل از تحليل  -گرفتند. نمودارهاي بار 
 3Sتغيير مكان نمونه  -هاي فوق به همراه نمودار بار  مدل

نمايش داده شده است. همانطور كه ملاحظه  22در شكل 
يم آرماتورها، مقادير بار و شود با كاهش تنش تسلمي

 14تغييرمكان نهايي نمونه ها نيز به صورتي كه در جدول 
يابند، ولي اين تغييرات روي افزايش آمده است، كاهش مي

  يا كاهش سختي دال هيچ تأثيري ندارد.
  

  
تغييرمكان نمونه ها (متغير: مقاومت  -نمودار بار - 22شكل 

  تسليم آرماتورها).
  
  
  
  

در  و نهاييخوردگي، تسليم شدگي  مقادير بارهاي ترك
آرماتورها و تغيير مكان متناظر با هر كدام از اين بارها نيز 

ارائه شده است. درصد  14براي هر سه نمونه در جدول 
هاي مطالعه  تغيير مقادير بار و تغيير مكان نهايي نمونه

به صورت كمي در  3Sشده در اين بخش نسبت به نمونه 
اتصال  ()پذيري  ارائه شده است. مقدار شكل 15ول جد

به صورت كمي در جدول  3Sپذيري نمونه  نسبت به شكل
  ارائه شده است. 16

شود كه يمشاهده م مندرج در جداول يجبا توجه به نتا
 462به  300آرماتورها (از  يممقاومت تسل يشافزا

و ظرفيت تغيير  يباربر يتظرف يشمگاپاسكال) باعث افزا
شود،  ي% م91/17% و 66/12به اندازه  يبشكل دال به ترت

% كاهش 32اتصال را به اندازه  يريپذ شكل يكهدر حال
آرماتورها، قبل از  يممقاومت تسل يش. با افزادهد يم

شدگي به نواحي دورتر از مجاورت ستون،  تسليم گسترش
به وقوع  يفشار يهترد برش پانچ در ناح يختگيگس
پذيري دال كاهش  پيوندد، در نتيجه مقدار شكل يم

 يلآرماتورها، به دل يمبا كاهش مقاومت تسل ييابد. ول مي
شدگي آرماتورها به  مقاوم فولاد، تسليم يرويكاهش ن

يابد و  گسترش مي وننواحي دورتر از مجاورت ست
پذير يافته و در  آرماتورها فرصت بيشتري براي رفتار شكل

با  ينيابد. همچن پذيري دال افزايش مي نتيجه مقدار شكل
آرماتورها، شكست ترد برش پانچ  يممقاومت تسل يشافزا

  .يابد يم يشاتصال افزا يباربر يتافتاده و ظرف يربه تأخ
  

  هابار و تغييرمكان ترك خوردگي، تسليم شدگي و نهايي نمونه -14جدول
  نمونه  ترك خوردگي ر آرماتورهاتسليم شدگي د  مقادير نهايي

Δu(mm)  pu(kN) Δy (mm) py (kN) cr(mm) Δ  kN)( pcr  
00/11  07/541 82/8 59/472 18/3  66/259  )462 =fy (3S  
09/10  09/509 82/7 63/443 26/3  83/258  400 fy  - 3S  
03/9  59/472 46/5 13/352 21/3  95/257  300 fy  - 3S  

  
  3Sها نسبت به نمونه مقادير بار و تغييرمكان نهايي نمونهدرصد تغيير  -15جدول 

Δu(%)pu(%)نمونه 

27/8- 91/5- 400 fy - 3S 

91/17- 66/12- 300 fy - 3S 
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  3Sها نسبت به نمونه  پذيري نمونه پذيري اتصال و درصد تغيير شكل مقادير شكل - 16جدول 
 پذيريدرصد تغيير شكل

 3Sنسبت به نمونه 
µ نمونه 

---- 25/1 )462=fy (3S 

20/3+ 29/1 400 fy- 3S 

00/32+ 65/1 300 fy- 3S 

  
ــت    -4-4 ــر ظرفي ــأثير ضــخامت دال ب بررســي ت

  اتصال

در اين بخش به منظور بررسي ضخامت دال بر ظرفيت 
كه با  3Sپذيري اتصال، علاوه بر نمونه   باربري و شكل

نمونه ديگر كه از  2ساخته شده بود،  cm18ضخامت 
هاي  ضخامتولي داراي  3Sلحاظ هندسي مشابه با نمونه 

سازي شدند و به ترتيب تحت  بودند، مدل cm25و 13
نام گرفتند. در ادامه  25th - 3Sو  13th - 3Sعناوين 

هاي فوق تحت بارگذاري استاتيكي افزاينده مورد  نمونه
هاي بار ـ تغيير مكان حاصل از تحليل قرار گرفتند. نمودار

تغيير مكان  -هاي فوق به همراه نمودار بار  تحليل مدل
همانطور  نمايش داده شده است. 23در شكل  3Sنمونه 

آن  يضخامت دال بر سخت يششود با افزا يكه ملاحظه م
ضخامت  يدارا ينسبت به دالها يعنيشود،  يافزوده م

دال  يندر ا يرمكان كمت ييرتغ يكسان،كمتر، در بار 
 يزآن ن ييمكان نها ييربار و تغ يرو مقاد آيد يبوجود م

  .يابديم يشآمده است، افزا 17همانطور كه در جدول 

  
: ضخامت يرها (متغنمونه ييرمكانتغ -نمودار بار - 23شكل 

  دال).
  

در و نهايي خوردگي، تسليم شدگي  مقادير بارهاي ترك
آرماتورها و تغييرمكان متناظر با هر كدام از اين بارها نيز 

ارائه شده است. درصد  17نمونه در جدول  سهبراي هر 
هاي مطالعه  تغيير مقادير بار و تغيير مكان نهايي نمونه

به صورت كمي در  3Sشده در اين بخش نسبت به نمونه 
 اتصال ()پذيري  ارائه شده است. مقدار شكل 18جدول 

به صورت كمي در جدول S 3پذيري نمونه  نسبت به شكل
  ارائه شده است. 19

  
  هابار و تغييرمكان ترك خوردگي، تسليم شدگي و نهايي نمونه -17جدول 

 نمونه ترك خوردگي تسليم شدگي در آرماتورها مقادير نهايي
Δu(mm) pu(kN) Δy (mm) py (kN) cr(mm) Δ kN)( pcr 

16/6 83/736 49/4 00/609 28/1 06/282 25 th  - 3S 

00/11 07/541 82/8 59/472 18/3 66/259 )18 =th (3S 

74/12 20/284 52/10 10/258 58/5 73/173 13 th  - 3S 

  
  3Sدرصد تغيير مقادير بار و تغييرمكان نهايي نمونه ها نسبت به نمونه  -18جدول 

Δu(%)pu(%)نمونه 

00/44- 18/36+ 25 th- 3S 

82/15+ 47/47- 13 th- 3S 
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  3Sها نسبت به نمونه  پذيري نمونه پذيري اتصال و درصد تغيير شكل مقادير شكل -19جدول 
 پذيريدرصد تغيير شكل

 3Sنسبت به نمونه 
µ نمونه 

60/9+ 37/1 25 th- 3S 

---- 25/1 )18 =th (3S 

20/3- 21/1 13 th- 3S 

  
شود كه افزايش ضخامت با توجه به نتايج فوق مشاهده مي

متر) باعث افزايش ظرفيت باربري سانتي 25به  13دال (از 
% و 26/159پذيري دال به ترتيب به اندازه  و ظرفيت شكل

شود، در حالي كه ظرفيت تغيير شكل آن را  % مي22/13
دهد. با افزايش ضخامت دال،  كاهش مي% 64/51به اندازه 

يابد و شكست سطح مقاوم در برابر برش پانچ افزايش مي
دال  يباربرترد برش پانچ به تأخير افتاده و ظرفيت 

ضخامت دال بر  يشو از آنجا كه افزا يابديم يشافزا
كاهش  ظرفيت تغيير شكل آن را يد،افزايآن م يسخت
از گسترش تسليم  دهد. با كاهش ضخامت دال، قبلمي

شدگي به نواحي دورتر از مجاورت ستون، گسيختگي ترد 
پيوندد، ولي با  برش پانچ در ناحيه فشاري به وقوع مي

افزايش ضخامت دال، با به تأخير افتادن برش پانچ، 
شدگي آرماتورها به نواحي دورتر از مجاورت ستون  تسليم

فتار يابد و آرماتورها فرصت بيشتري براي ر گسترش مي
پذيري دال افزايش  پذير يافته و در نتيجه مقدار شكل شكل
  يابد. مي
  
 

  نتيجه گيري - 5
سازي نمونه  با توجه به نتايج حاصل از مدل -1

آزمايشگاهي در برنامه المان محدود، مطابقت مناسبي 
هاي تحليلي و نمونه  تغييرمكان مدل -بين پاسخ بار

راي آزمايشگاهي مشاهده شد. در اين ميان، مدل دا
مايسز مطابقت بيشتري با نمونه  -معيار تسليم فون

آزمايشگاهي از خود نشان داد. منحني پاسخ و مقادير 
بار و تغييرمكان نهايي مدل مذكور به نمونه 

 آزمايشگاهي بسيار نزديك بود.

تغييرمكان، كرنش در  -علاوه بر مقايسه كلي پاسخ بار -2
نيز با بتن و آرماتورهاي فولادي مدل المان محدود 

نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفت و در كل، 
مسير كرنش يكساني بين آن دو مشاهده شد. در ادامه 
الگوي ترك خوردگي مدل تحليلي با نمونه 
آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفت كه مطابقت 

ن دو جالب توجهي در الگوي ترك خوردگي بين آ
 مشاهده شد.

كرنش هاي پلاستيك معادل  با توجه به نتايج بررسي -3
هاي  در مدل تحليلي مشاهده شد عمده تغييرشكل

پلاستيك در ناحيه اطراف بازشوي ستون رخ داده 
وقوع گسيختگي پانچ در اين نواحي را اين امر است و 
ساخت. با افزايش فاصله از بازشو، تر ميمحتمل
 هاي پلاستيك وابسته، به سرعت كاهش يافت.كرنش

هاي اصلي در  نتايج بررسي حالات تنشبا توجه به  -4
هاي اصلي در مدل تحليلي، بيشترين مقدار تنش

اطراف بازشوي ستون مشاهده شد و در اين محل بتن 
در حالت تنش سه محوري قرار داشت. ولي حداكثر 
تنش اصلي با افزايش فاصله از ناحيه بحراني به سرعت 

يافت و اين ناحيه را در حالت تنش دو كاهش مي
داد. با تبديل حالت تنش سه محوري محوري قرار مي

به دو محوري در اين نقطه، ترك خوردگي شكافنده به 
توان نتيجه گرفت براي وقوع مي پيوندد. لذا مي

هاي شكافنده،  هاي داراي ستون مربعي، ترك دال
آغازگر گسيختگي پانچ در وجوه مجاور بازشوي ستون 

ه بازشو تحت حالت (محل بارگذاري) هستند، زيرا گوش
تنش سه محوري قرار دارد، تا زماني كه اين حالت 
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تنش، به دليل تغييرشكل پلاستيك بيش از اندازه و يا 
 ترك خوردگي گسترده از ميان برود.

اي  دليل آن كه تا حد زيادي و در پارهپيش تنيدگي به -5
هاي كششي  موارد به كلي منجر به از بين رفتن تنش

پيش تنيدگي به بتن (از صفر به  شود، اعمالبتن مي
مگاپاسكال) باعث افزايش ظرفيت باربري نمونه  5/3

به   % و افزايش ظرفيت تغيير شكل 79/26به اندازه 
پذيري دال به  % و افزايش مقدار شكل23/47اندازه 
% گرديد. اين مورد دليل محكمي براي 35/30اندازه 

هاي هاي بتني پس كشيده بجاي دالاستفاده از دال
 باشد.بتني مسلح مي

مقاومت فشاري بتن به لحاظ نقش تعيين كننده در  -6
مقاومت حوزه فشاري بتن، در هنگام وقوع برش پانچ و 
نيز تأثير غيرمستقيم بر مقاومت كششي بتن، عامل 
مؤثري در تعيين ظرفيت باربري و تغييرشكل نهايي 

شود. افزايش مقاومت فشاري بتن اتصال محسوب مي
مگاپاسكال) باعث افزايش ظرفيت  2/43به  20(از 

% و افزايش ظرفيت 96/31باربري نمونه به اندازه 
پذيري دال به ترتيب به  و مقدار شكل  تغيير شكل

 % گرديد.2/11% و 18/18اندازه 

با افزايش مقاومت تسليم آرماتورها، قبل از گسترش  -7
تسليم شدگي به نواحي دورتر از مجاورت ستون، 

د برش پانچ در ناحيه فشاري به وقوع گسيختگي تر
پذيري دال كاهش  پيوندد. در نتيجه مقدار شكل مي
به  300يابد. افزايش مقاومت تسليم آرماتورها (از  مي

مگاپاسكال) باعث افزايش ظرفيت باربري و  462
% و 66/12ظرفيت تغيير شكل دال به ترتيب به اندازه 

را به پذيري اتصال  % شد، در حاليكه شكل91/17
 % كاهش داد.32اندازه 

كه سطح مقاوم در  با افزايش ضخامت دال به دليل آن -8
يابد، شكست ترد برش پانچ برابر برش پانچ افزايش مي

يابد و به تأخير افتاده و ظرفيت باربري دال افزايش مي
از آنجا كه افزايش ضخامت دال بر سختي آن 

هد. د افزايد، ظرفيت تغيير شكل آن را كاهش مي مي
متر) باعث سانتي 25به  13افزايش ضخامت دال (از 

پذيري دال به  افزايش ظرفيت باربري و ظرفيت شكل
%  شد. در حالي 22/13% و 26/159ترتيب به اندازه 

% كاهش 64/51كه ظرفيت تغيير شكل آن را به اندازه 
  داد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Post-tensioned concrete flat slabs recently are widely used for 
multi-story structures of commercial, administrative,residential 
buildings of all types, offices, hospitals and parkings, specific in 
places that need to large spans. The major benefits of  these slabs 
are the flush soffit, which provides the minimum story height, the 
maximum flexibility for horizontal service distribution, large 
spans,reduce cracks, more strength against  water influence and 
lightweight slabs. Special construction technology lift-slabs 
method, which utilizes prefabricated post-tensioned slabs, makes 
the construction period significantly shorter, thus, making 
prestressed lift slabs a very cost effective solution. Most defect of 
this system is that increase shear force due to increase of span 
and post-tensioned  slab is against punching shear failure due to 
transfer of shear and unbalanced moment. In most of cases,when 
slabs were post-tensioned, Some of the problems that our 
infrastructures with un-bonded post-tensioning facing today are: 
excess loading, inadequate maintenance, and need for periodic 
repair and strengthening.  Some  form  of external reinforcement 
is needed to repair and strengthen these deficient structures. 
Fiber Reinforced Polymer (especially CFRP) system can be a 
possible strengthening system for the un-bonded post-tensioned 
concrete structures.In this thesis, strengthening post-tensioned 
slab-column connections with Fiber Reinforced Polymer studied  
with ANSYS, finite element softeware. First,it modeled an actual 
experimental post-tensioned slab  for assurance of accuracy of 
numeral solution results and compare numeral model with 
experimental results. Then, three deferent models studied for 
concrete material. After calibere, widely studies is done about 
punching failure mechanism, main operative that create 
failure,cracking patterns and stress-strain states in ultimate state. 
Then, importance and influence of deferent parameters was 
studied about post-tensiond slab behavior, for example influence 
of post-tensioning value on slab behavior that experiment on 
them need much time and cost. 
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