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 چکيده
اخیراً به لحاظ منافع اقتصادی استفاده از سازه های پیش تنیده بویژه در دهانه های بزرگ بطور 

همچنین رفتار دالهای مسلح درمحل اتصال به ستون های بتنی . گسترده ای افزایش یافته است

ین در طراحی این اعضا می یکی ازمهمترین دغدغه های مهندس(پانچ)بدلیل ایجاد شکست برشی 

ازطرفی به علت وجود تنش های برشی وخمشی زیاد درمحل اتصال دال های تخت به ستون .باشد

همچنین با عنایت به خطر شکست ترد پانچ در . بتنی ،عامل ضعف این نوع سازه ها بشمار می آید

ن نوع اتصالات با ای. اتصالات دال ستون این نوع سیستم ها مستعد خرابی پیش رونده می باشد

همراه بوده به نحوی که داده های آزمایشگاهی محدودی (خمشی وبرشی)اندرکنش دو نوع شکست

درارتباط با رفتارغیر انعطاف پذیردال به ستون تحت شرایط بارگذاری مختلف وجود دارد ونهایتاً، 

به ستون  ابزار محاسباتی ساده ودرعین حال دقیق برای مدلسازی رفتارغیرخطی اتصال دال

لذا دراین تحقیق به کمک روش اجزا محدود سعی گردیده است تاثیر .دردسترس نمی باشد

، (پهنه)پارامترهای مهم در برش پانچ کننده ازقبیل ابعاد دال،ضخامت دال،تاثیر وابعاد سرستون 

، واسنجی گردد، تا به استناد نتایج عددی (fc)،مقاومت مشخصه بتن( Fy)مقاومت مشخصه فولاد

شبیه سازی های عددی تاثیر عوامل و پارامترهای قید شده را مورد بررسی و ارزیابی قرارداده 

،بنحوی که با بیان اثرات عوامل بصورت درصدی میزان تاثیر پارامترها را شناخت و راهکارهای 

 .مناسبی جهت افزایش مقاومت و ظرفیت باربری دال ارائه شود

 ، برش پانچ، اتصال دال ستون، شکست خمشی وبرشی دال های پیش تنیده :يديکل واژگان
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بررسی برش پانچ وتاثير ابعاد و مقاطع سر ستون بر 

 هاي تخت پيش تنيده عملکرد دال
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 مقدمه

همیشهه ایهده واردکهردن یهک     . ایده پیش تنیده کردن سازه ها ازسال ها پیش وبه روش های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است          

ش تنیهده کهردن بهتن معمهولاً بها      روش پهی . نیروی فشاری به سازه جهت حذف تنش کششی ویاحداقل محدودکردن آن مد نظربوده اسهت 

پس از گیرش اولیه بتن و رها کردن میلگرد، نیهروی وارده از  . کشیدن میلگرد داخل آن و بتن ریزی روی میلگرد تحت کشش انجام می شد

وعضهو  اما پس از گذشت یک مدت زمان، نیروی پیش تنیدگی از بین می رفهت  . میلگرد به عضو بتنی سبب پیش تنیده شدن آن می گردید

سعی های اولیه برای پیش تنیده کردن بتن تقریباً همگی به دو دلیهل نهاموفق   . پیش تنیده تبدیل به یک عضو بتن آرمه معمولی می گردید

دلیل اول نادیده گرفتن اثرات اتلاف تنش ها خصوصاً ناشی ازجمع شدگی وخزش بتن ودلیهل دوم،اسهتفاده از فهولاد معمهولی و عهدم      .بودند

مقدار زیادی نیروی پیش تنیدگی،اثرات انقباضی ناشی ازجمع شدگی وخزش بتن پس ازمدت زمان کوتاهی سبب از بین رفتن  امکان اعمال

 .کل نیروی پیش تنیدگی اولیه می شدند

پیش  دهد، لذا ساخت دال یکاهش م یتا حد زیاد کند، زمان ساخت سازه را یرا ایجاد م دهیتن شیپ یها که دال یخاص یا سازه یتکنولوژ

 .باشد یم یبسیار اقتصاد یتنیده روش

چنانچه فولادبامقاومت بالا دریک سازه بتن آرمه معمولی استفاده شود، در آن صورت لازم است کرنش یا تغییر شکل زیادی در عضهو ایجهاد   

ه به مفهوم تهر  خهوردگی بیشهتر    کرنش و تغییرشکل های زیاد در عضو بتن آرم. گردد، تا امکان استفاده از مقاومت بالای فولاد فراهم آید

یکی از مشکلات در استفاده کردن از دال های پیش تنیده برش پانچ در اطرف ستون می باشد، که راهکار های موثری در کاهش ایهن  . است

 .اثر می باشد، که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم

 

 برش پانچ  بررسی مکانيزم خرابی - 

در این نوع اتصالات، با انهدرکنش دو نهوع متفهاوت از شکسهت مواجهه      .هایی همراه استر از دال به ستون با پیچیدگیمکانیزم انتقال با      

اتصهال و تغییهر    که با تسلیم شدن آرماتورههای دال در محهل   ،شکست خمشی شکستی نرم است. شکست خمشی و شکست برشی: هستیم

شکسهت برشهی بهرخلاف    . آیهد هیت رفتاری خود، شکستی مطلوب بهه حسهاب مهی   این نوع شکست به لحاظ ما. های زیاد همراه استشکل

-رخ می نشان داده شده است 1که در شکل  درجه 54ای در حدود شکست خمشی لزوماً با تسلیم آرماتورها همراه نیست و شکست با زاویه

در . باشهد و به ایهن دلیهل شکسهت مطلهوبی نمهی      های کم همراه استبه دلیل ماهیت رفتاری ترد بتن، این نوع شکست با تغییر شکل. دهد

کند، که این نیرو تمایل دارد یک تر  قطری پیرامونی به شکل یک مخروط ناقص برای ستون اطراف ستون نیروی برشی محیطی ایجاد می

درجه  54تا  24افق،بین زاویه تورب تر  در برش پانچ نسبت به . دایروی و به شکل یک هرم ناقص برای ستون با مقطع مستطیل ایجاد کند

 .شوددرجه فرض می 54متغیر است که معمولاً برابر با 

 

 بررسی مکانيزم خرابی پانچ:  شکل 
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 :پارامترهاي موثربرظرفيت برش پانچ در دال هاي تخت -2

 :ین نوع شکست عبارت است ازمهم ترین عاملی که در تعی.عوامل زیادی بر رفتار و ظرفیت باربری دال ها در پدیده برش پانچ موثر هستند،

 :مقاومت فشاری بتن-1

از آنجا که مقاومت کششی بتن نیز به نحوی به مقاومت فشاری آن وابسته است و در برش پانچ میزان باربری کششی بهتن در صهفحه ههای    

 .بسیار مهم است

 :نسبت ابعادبارگذاری به عمق دال -2

 .رگذاری، سطح مؤثر باربری بیشتر شده، لذا ظرفیت باربری اتصال افزایش می یابدبافرض عمق ثابت در دال ها، با افزایش ابعاد با

 :نسبت ابعاد بارگذاری به یکدیگر -3

با توجه به نتایج آزمایش های انجام شده در این زمینه،با ثابت نگه داشتن محیط ستون یا بار وارده، هرچه نسبت ابعهاد سهتون بهه یکهدیگر     

 .اربری دال کاهش خواهد یافتافزایش یابد، ظرفیت های ب

 :سنگدانه های بتنی-5 

بلکه می توان گفت سنگدانه ها به دلیهل نقهش   . تاثیر مشخصات بتن بر ظرفیت باربری اتصال، تنها در مقاومت فشاری بتن خلاصه نمی شود

 .بوده استمهمی که در پدیده قفل و بست بین دانه ای دارند، مستقیماً بر ظرفیت باربری اتصال تاثیر گذار 

 :فواصل بین آرماتورها وپوشش بتن-4

فواصل کم بین آرماتورها و پوشش کم دربتن، منجر به کاهش چسبندگی آرماتورها به بتن شده و عملکرد میخ پرچهی آرماتورهها را شهدیداً    

 .تحت تاثیر قرار می دهد

 :آرماتور وجه فشاری -6

رفیت باربری اتصال ندارد،ولی در افزایش شکل پذیری اتصال و نیز در رفتار پس از به لحاظ واقع شدن در ناحیه ی فشاری نقش چندانی درظ

 .برش پانچ از طریق متصل نگه داشتن دو قسمت جدا شده به یکدیگر، نقش مهمی ایفا می کند

 

 پيشينه تحقيق -3

گسترده یکنواخت داشتند،به تاثیر ابعهاد دال   در مطالعاتی که راجع به ابعاد دال بر روی ستون تحت بارهای( 2002)و همکاران 1هوست      

و همکهاران  2ینشهین   [. 4]بر بارگذاری پرداخته و دریافتند که افزایش میزان ابعاد دال تا حدی موجب افزایش میزان بهاربری خواههد شهد   

دال ههای منحنهی را مشهخص    در آزمایش هایی به بررسی اثر برش پانچ در دال های منحنی شکل پرداختند و اثرات بارگذاری در ( 2002)

در پژوهش های خود تاثیر برش پانچ را در دال های متصل به ستون بررسی نموده و عوامهل مهوثر   ( 2010)و همکاران  3روچدی[. 2]نمودند

ا به بررسهی بهرش پهانچ کننهده در دال ههای مسهلح بتنهی به        ( 2012)5مایا [.9]در افزایش برش پانچ در این گونه دال ها را مشخص نمودند

فیبرهای فلزی پرداخته و مقدار ظرفیت  برشی موجود در این دال ها را در دو حالت اتصال گیردار و مفصلی مهورد مطالعهه قهرار داده و  راه    

بهه بررسهی بهرش پهانچ در     ( 2012) 4نگوین و لانه  [. 2]های افزایش ظرفیت برشی در دال های مسلح بتنی با فیبرهای فلزی را ارائه نمود

[. 2]افزایش خواهد داد% 2.9اری های پیوسته پرداخته و دریافتند که خستگی ناشی از بارگزاری های پیوسته اثر برش پانچ را تا سیکل بارگذ

مقاومت دال های صاف را تحت اثر بار در حالت سر ستون گرد مورد ارزیابی قرار دادند، کهه دریافتنهد مقایسهه بها     ( 2012)همکاران6ایناسیو

بهه بررسهی بهرش در دال هها و نحهوه اتصهال آن هها        ( 2013)و همکاران 2گونادی[. 6]ارای قاومت بیشتری می باشدسرستون مربع شکل د

پرداخته و تاثیر میزان نیروی برشی در اتصالات صلب و نیمه صلب مربوط به دال ها را مورد بررسی قرار دادنهد تها ابعهاد دال هها را بصهورت      

 [3]بهینه کاهش دهند

                                                           
1  -  Hueste 
2  -  Wensheng 
3  -  Rochdi, 
4  - - Maya 
5  -  Nguyen-Minh, Long 
6  -  Inácio 
7  -  Gunadi 
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در مطالعه ای که در مورد اتصال دال و ستون در دال های تخت انجام دادند،از الیاف مسلح پلیمری به عنهوان  ( 1329)ان خیرالدین و همکار

 [.1]برابر افزایش داد 06/1ماده ای جدید در ترکیب بتن این گونه اتصالات استفاده نمودند که ظرفیت باربری اتصال را تا 

 ها تعاريف مدل-4

به این منظهور دال  .  استومورد بررسی قرار داده شده در نرم افزار آباکوس مدل سازی مدل را33هت بررسی موضوع در این پژوهش ج      

و سهتون ههای    2در مقاطع ستون مربعی شهکل   1متر با توجه به مشخصات مصالح جدول  4متر و  3های مورد نظر را در را در دهانه های 

،به بررسهی عهواملی کهه در بهرش پهانچ تهاثیر       2و در نظر گرفتن بارگذاری طبق جدول 5 شکل مش بندی سقف و ستون، 3دایره ای شکل 

را مورد برررسی قرار داده شده است و  سهسس نتهایج    تاثیر ضخامت دال، مقاومت میلگرد، مقاومت بتن، ابعاد سرستون: گذارهستند، از جمله

 .رش پانچ مورد بررسی قرار داده شده استبدست آمده با هم مقایسه کرده وراهکار های موثر جهت کاهش اثر ب

 

 دال با ستون مربعی و سرستون مثلثی: 2شکل 

 

 دال با ستون دايره و سرستون دايره: 3شکل 
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 مش يندي دال و ستون: 4شکل 

 .آورده شده است1-3مشخصات مصالح مورد استفاده در جدول 

 مشخصات مصالح:  جدول

 

 مشخصات بار گذاري: 2جدول

 

 يل داده هاتحل-5

 .نمودارهای حاصل از تحلیل های انجام شده با توجه به تغییر متغییر های بیان شده بررسی و تحلیل می شود

 

 نيروي برشی نسبت به تغيير مکان - -5

رار می دههیم،  در این قسمت به بررسی تغییرات نیروی برشی نسبت به   تغییر مکان  می پردازیم، در ابتدا تاثیر سر ستون را مورد بررسی ق

که نتایج بدین صورت بوده است، هر چه مقدار مساحت صفحه سرستون ها بیشتر باشد، تغییر مکان و نیروی برشی  نیز بیشتر کاهش  پیهدا  

تغییرات سر ستون را بررسی نموده به نحوی که بها توجهه بهه    ( دایره ای و مربعی شکل)متری با توجه به مقطع ستون  3در دهانه . می کند

، نتایج بدین صورت است، که با توجه به سر ستون های در نظر گرفته شده نسبت به حالت بهدون سهر سهتون ، حداکقرمقهدار     6و  4کال اش

 .درصد  کاهش پیدا می کند 92.25درصد،   49.52جابه جایی و نیروی برشی به ترتیب 
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 متري با تغيير  سر ستون3دهانه مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغييرمکان با مقطع مربع در : 5شکل

 

 

 متري با تغيير  سر ستون3مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغييرمکان با مقطع دايره در دهانه :6شکل

حداکقر کاهش مقدار تغییر مکان و نیروی  2و 2متری با تغییر سر ستون در  مقاطع با ستون مربعی و دایره ای  با توجه به شکل  4در دهانه 

 .درصد ،نسبت به حالت بدون سر ستون می باشد24.22و  22به ترتیب برابر برشی
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 متري با تغيير  سر ستون5مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغييرمکان با مقطع مربع در دهانه :7شکل 

 

 نمتري با تغيير  سر ستو5مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغيير مکان با مقطع دايره در دهانه :8شکل 

 

شایان ذکر است ضخامت دال با توجهه  . در ادامه تغییرات ضخامت دال با پیش بینی مقطع ستون مربعی شکل مورد بررسی قرار گرفته است

متری با توجه به  3افزایش ضخامت  دال در دهانه  10و  9سانتی متر می باشد که با عنایت به اشکال  14به خروجی طراحی صورت گرفته 

 14درصد نسهبت بهه ضهخامت     96/65و  22/62سانتی متر مقدار تغییر مکان و نیروی برشی به ترتیب  24فزایش آن به ضخامت طراحی و ا

متری با عنایت به نتایج خروجی طراحی در دهانهه   4ادامه همین روند بررسی و مطالعه بر روی دهانه های . سانتی متر کاهش پیدا می کند

در صهد   62/63و  22/3میزان تغییهر مکهان و نیهروی برشهی را بترتیهب      ( سانتی متر 30یش آن به سانتی متر و افزا 20ضخامت )های فوق 

 .نسبت به حالت اولیه طراحی کاهش می دهد
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 متري با تغيير ضخامت دال3مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغيير مکان با مقطع مربع در دهانه : 9شکل 

 

 متري با تغيير ضخامت دال5به تغيير مکان با مقطع مربع در دهانه  مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت: 1 شکل 

اذعان دارد با افهزایش مقهدار مقاومهت     12و  11در بررسی مجدد، آیتم مد نظر مقاومت بتن لحاظ گردید بنحوی که نتایج حاصل از اشکال 

ل میزان تغییر مکان و نیروی برشی نسبت به حالتی با متری با مقطع ستون مربعی شک 3مگا پاسکال در دهانه  50مگاپاسکال به  30بتن از 

و  1متری، میهزان تغییهر مکهان و بهرش را بهه کمتهر از        4درصد و ادامه همین روند جهت دهانه  25/92و  2/5مقاومت بتن اولیه به ترتیب 

 .درصد کاهش می دهد 22/24

 

 متري با تغيير مقاومت بتن3در دهانه  مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغيير مکان با مقطع مربع:  شکل 
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 متري با تغيير مقاومت بتن5مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغيير مکان با مقطع مربع در دهانه : 2 شکل 

کرد از و با عنایت به افزایش مقدار مقاومت میل 15و  13بررسی متغیر بعدی، تغییرات مقاومت میلگرد می باشد بنحوی که با بقیه به اشکال 

و  55/5کیلوگرم به سانتی متر میزان تغییر مکان و نیروی برشی نسبت به حالهت اولیهه بهه ترتیهب      4000کیلوگرم بر سانتی متر به  3000

کیلوگرم بر سانتی متهر بهه ترتیهب کهم تهر از       3000متری مقدار تغییر مکان و نیروی برشی نسبت به  4و ادامه همین روند در دهانه  54/3

 .درصد  کاهش پیدا می کند2.1درصد 1

 

 متري با تغيير مقاومت ميلگرد3مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغيير مکان با مقطع مربع در دهانه :3 شکل 

 

 

 متري با تغيير مقاومت ميلگرد5مقايسه تغييرنيروي برشی نسبت به تغيير مکان با مقطع مربع در دهانه :4 شکل 



 22-44، ص 5931، پاییز  2مهندسی عمران و معماری، شماره یکردهای پژوهشی در رو
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 
 

 

 تنشبررسی تغييرات  -5-2

متری با  3در این قسمت به بررسی تغییرات تنش و اثرات سر ستون پرداخته بنحوی که به استناد نتایج، میزان تنش کاهش یافته در دهانه 

متری با در نظر گرفتن سر ستون های مورد  4درصد و بررسی همین حالت برای دهانه  60/91حداکقر ( 14شکل )مقطع ستون مربع شکل 

 .نسبت به حالت بدون سر ستون می باشد 20/25اکزیمم کاهش مقدار تنش م( 16شکل )نظر 

 

 متري با تغيير  سر ستون3مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه :5 شکل 

 

 متري با تغيير  سر ستون5مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه : 6 شکل 

 3ضخامت دال می باشد ، با توجه به افزایش مقدار ضهخامت دال در دهانهه     مورد بعدی که مورد بررسی قرار گرفته است، متغییر قرار دادن

نسهبت   62/64به میزان ( 12شکل )سانتی متر مقدار تنش  24سانتی متر و افزایش به  14متری با توجه به طراحی صورت گرفته، ضخامت 

مبنهای طراحهی   )سانتی متر اولیهه   20ایش ضخامت دال از متری و افز 4به حالت اولیه کاهش داشته و ادامه همین بررسی در دال با دهانه 

 .در صد کاهش داشته است 64/63میزان  12سانتی متر باعنایت به شکل  30به ( اولیه
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 متري با تغيير  ضخامت دال3مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه : 7 شکل 

 

 ضخامت دال متري با تغيير 5مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه : 8 شکل 

 

بنحوی که بها  ( 19شکل )متری با مقطع مربع با اعمال تغییر مقاومت فشاری بتن می باشد  3مقایسه بعدی بررسی تغییرات تنش در دهانه 

نسهبت  )درصد می باشد  22/2مگا پاسکال تغییرات تنش ناشی از تغییر مقاومت بتن حداکقر  50مگا پاسکال به  30افزایش مقاومت بتن از 

درصد  23/12افزایش مقاومت بتن، میزان تنش را حداکقر ( 20شکل )متری  4و بررسی همین روند برای دهانه ( سانتی متر 14خامت به ض

 .کاهش می دهد( سانتی متر 20نسبت به ضخامت اولیه )

 

 متري با تغيير مقاومت بتن3مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه : 9 شکل 
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 متري با تغيير مقاومت بتن5نش مقطع مربع در دهانه مقايسه تغييرت: 21شکل 

 

صهورت  ( 22و  21شهکل  )متری با مقطع مربع شکل بها اعمهال تغییهر در مقاومهت میلگهرد       3در بررسی مجدد، مقایسه تغییر تنش در دال 

در صهد و   34/2سانتی متر مقدار  کیلوگرم بر 4000کیلوگرم بر سانتی متر به  3000پذیرفت بنحوی که با افزایش مقدار مقاومت میلگرد از 

بهه   kg/cm3000)متری کاهش تنش با اعمال تغییرات در مقاومت میلگردها به همان میزان بیان شده  4در بررسی همین روال جهت دهانه 

kg/cm5000 )55/2 درصد کاهش یافته است. 

 

 ردمتري با تغيير مقاومت ميلگ3مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه :  2شکل 

 

 متري با تغيير مقاومت ميلگرد5مقايسه تغييرتنش مقطع مربع در دهانه : 22شکل 
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 بررسی انرژي -5-3

 در این قسمت به بررسی انرژی با توجه به تغییر متغییر های مورد بررسی می پردازیم، که بدین منظور زمانی که عوامل مقبت تاثیر گهذار را 

ا افزایش داده ایم ، که هر چه سازه دارای سختی بیشتر باشد، نتیجتاً مستهلک کردن انهرژی نقهش   افزایش می دهیم ،در واقع سختی سازه ر

رار بیشتری دارد و انرژی باقی مانده در سازه کم تر می باشد، که بدین منظور در مدل های متفاوتی مقدار انرژی باقی مانده را مورد بررسی ق

ابتدا تاثیر سر ستون در کاهش میزان انرژی را مورد کنکاش قرار داده، بنحویکه می توان اذعهان   در: داده ایم که نتایج به شرح ذیل می باشد

و با اعمال و بررسهی سرسهتونهای مهورد نظهر     ( 23شکل )متری با مقطع ستون مربع شکل  3نمود حداکقر مقدار اتلاف انرژی در یک دهانه 

بها  ( 25شکل )متری  4در صد و بررسی همین وضعیت در دهانه  32/22( سر ستونبدون )حداکقر میزان اتلاف انرژی نسبت به حالت اولیه 

 .درصد می باشد 45/22اعمال و بررسی سرستونهای مورد نظر حداکقر کاهش انرژی 

 

 متري با تغيير سرستون3مقايسه تغييرانرژي  مقطع مربع در دهانه : 23شکل 

 

 متري با تغيير سرستون5 مقايسه تغييرانرژي  مقطع مربع در دهانه: 24شکل 

مورد بعدی که مورد بررسی قرار گرفته است ، تغییرات انرژی  در مورد متغییر قرار دادن  ضخامت دال  نسبت به مقطه سهتون مربعهی مهی    

طراحی صورت متری با توجه به  3آورده شده است، با توجه به افزایش مقدار ضخامت دال در دهانه ( 26و  24اشکال )باشد، که نتایج آن در 

درصد نسبت به ضخامت  24.22. سانتی متر  افزایش داده و مقدار تغییر انرژی 24سانتی می باشد که تا  ضخامت های  14گرفته، ضخامت 

سهانتی متهر بدسهت مهی آیهد، کهه        20متری با توجه به طراحی ضهخامت دال   4سانتی متری کاهش پیدا می کند، و در دال در دهانه  14

 .سانتی متری کاهش پیدا می کند 20درصد نسبت به ضخامت  94.22سانتی متر افزایش داده ومقدار تغییر انرژی   30ضخامت را تا 
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 متري با تغيير ضخامت دال3مقايسه تغييرانرژي  مقطع مربع در دهانه : 25شکل 

 

 متري با تغيير ضخامت دال5مقايسه تغييرانرژي مقطع مربع در دهانه : 26شکل 

آورده شده  22و شکل  22ی مقایسه تغییر انرژی با مقطع مربع و متغییر قرار دادن  مقاومت بتن می باشد، که نتایج آن در شکل بررسی بعد

مگاپاسکال تغییر انرژی ، نسبت بهه   50مگاپاسکال به 30متری از 3است،که با توجه به افزایش مقدار مقاومت بتن در مقطع مربعی در دهانه 

 . ناچیز می باشد، که نمودار هر سه نوع بتن در یک راستا و دارای یک شیب تغییرات می باشدحالت اولیه بسیار 

متری با تغییر  مقاومت بتن همان طور که در نمودار مشاهده می شود  با افزایش مقدار مقاومت بتن  مقدار انرژی تغییر حهداکقر  4در دهانه 

 .درصدکاهش پیدا می کند 12.32

 

 

 متري با تغيير مقاومت بتن3تغييرانرژي مقطع مربع در دهانه مقايسه : 27شکل 
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 متري با تغيير مقاومت بتن5مقايسه تغييرانرژي مقطع مربع در دهانه : 28شکل 

( 30و  29اشهکال  )و نهایتاً بررسی نهایی مقایسه تغییر انرژی با مقطع مربع با متغییر قرار دادن مقاومت میلگرد می باشد، کهه نتهایج آن در   

 5000کیلوگرم بهر سهانتی متهر بهه     3000متری  از  3آورده شده است، با توجه به افزایش مقدار مقاومت میلگرد در مقطع مربعی  در دهانه 

متری مقهدار تغییهر تهنش  نسهبت بهه       4درصد و در دهانه   9/2کیلوگرم برسانتی متر  3000کیلوگرم بر سانتی متر و تغییر تنش نسبت به 

 .درصد کاهش پیدا می کند 55/2انتی متر  کیلوگرم س 3000

 

 متري با تغيير مقاومت ميلگرد3مقايسه تغييرانرژي  مقطع مربع در دهانه : 29شکل 

 

 متري با تغيير مقاومت بتن5مقايسه تغييرانرژي  مقطع مربع در دهانه : 31شکل 
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 نتيجه گيري و پيشنهادات -6

 .در دال های پیش تنیده در ناحیه سرستون حادث می شود بحرانی ترین حالت در بررسی برش پانچ -1

می ... پیشنهادهای متفاوت به جهت کاهش برش پانچ عبارت است از افزایش ضخامت دال، افزایش مقاومت بتن، استفاده از سر ستون و  -2

 .می باشد( سرستون)باشد، که بهینه ترین و اقتصادی ترین حالت تقویت دال در منطقه بحرانی 

 29/4کیلو گرم بر سانتی متر مربع سبب می گردد تغییرات در برش از  500کیلوگرم بر سا نتی متر مربع تا 300افزایش مقاومت بتن از  -3

 .دصد در کاهش برش پانچ موثر می باشد 22/11درصد باشد، که به طور میانگین در این تغییر مقاومت بتن  23/12درصد تا 

کیلو گرم بر سانتی مترمربهع سهبب ایجهاد تغییهرات در بهرش از       4000کیلوگرم بر سا نتی متر مربع تا 3000 افزایش مقاومت میلگرد از -5

درصد در کاهش برش پانچ تاثیر گذار مهی  23/1درصد می باشد، که به طور میانگین این تغییر مقاومت میلگرد،  54/3درصد تا  000253/0

 .باشد

متهری   4درصد و در دهانه  1/52سانتی متر به طور میانگین  24به  14متری و افزایش آن از  3نه با  توجه به تغییر ضخامت دال در دها -4

درصد و به طور میانگین در حالات مهورد مطالعهه افهزایش ضهخامت      26/43سانتی متر به طور میانگین  30به  20و افزایش ضخامت دال از 

 .درصد برش را کاهش می دهد 01/40

متر بهه طهور    4درصد در کاهش برش تاثیر دارد ، در دهانه  51/64متر به طور میا نگین  3ده از سر ستون در در دهانه با توجه به  استفا -6

درصد در کاهش برش تهاثیر گهذار    22/66درصد در کاهش برش تاثیر گذار می باشدو به طوری کلی استفاده از سر ستون  231/62میا نگین

 .است

افزایش ضخامت دال و استفاده از سر ستون که در واقع تقویهت چشهمه اتصهال    :ثر برش پانچ  عبارت اند از موثر ترین حالات در کاهش ا -2

 .دال به ستون  می باشد

 . بهینه ترین راهکار ها جهت کاهش برش پانچ  تقویت سر ستون می باشد -2

درصهد مهی    9/3درصهد و   3/3ور میانگین بهه ترتیهب   میلگرد بر مستهلک کردن انرژی به طمقاومت  و افزایش مقاومت فشاری بتن تاثیر -9

 .باشد

درصهد   31/20درصهد و   53/39تاثیراستفاده  از سر ستون  وافزایش ضخامت دال بر مستهلک کردن  انرژی به طور میانگین به ترتیب  -10

بها افهزایش ضهخامت  دال در     ، شایان ذکر است علت این مقدار اختلاف که در مستهلک کردن انرژی سبب می شود که سختی کهمی باشد

 .مدل به وجود می آید بیشتر از افزایش سر ستون می باشد

 .درصد می باشد 92/1درصد و 24/11میلگردبر تنش به طور میانگین به ترتیب مقاومت  و افزایش مقاومت فشاری بتن تاثیر -11

 .درصد می باشد 62/40درصد و 92/212به ترتیب  تاثیراستفاده از سر ستون  وافزایش ضخامت دال بر تنش به طور میانگین -12

شایان ذکر است نسبت مساحت سهر سهتون بهه    . بهینه ترین حالت در انتخاب مساحت سر ستون، پوشش دادن ناحیه بحرانی می باشد -13

 .می باشد بنحوی که با افزایش مساحت سرستون ضخامت آن کاهش یافته که عکس این قضیه هم صادق. ضخامت آن رابطه عکس دارد
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