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ای در دالهای منگنهبررسی تاثیر چرخش مثلثاتی ستون  بر ظرفیت برش 

 مجوف دو طرفه  با استفاده از روش المان محدود
 هادی عزیزیان

 .دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد مهاباد، دانشگاه آزاد اسلامی، مهاباد، ایران

 *محمد علی لطف الهی یقین

 ، ایراناستاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز 

 علاء الدین بهروش

 .مهاباد، ایران استاد، گروه مهندسی عمران، واحد مهاباد، دانشگاه آزاد اسلامی،
lotfollahi@tabrizu.ac.ir 

 11/08/98تاریخ پذیرش نهایی:           12/06/98تاریخ دریافت: 

 چكيده:
است، بنابراين در بعضي از  مواجه معماری بخصوص هامحدوديت برخي با دوطرفه مجوف هایدال در ستون اجرای اينكه به توجه با     

ای خواهد های كروی از لبه ستون و تغيير ظرفيت برش منگنهاجراها، ستون، بايد چرخش داده شود كه اين چرخش باعث تغيير فاصله گوی

افزار المان محدود شد، كه تاكنون در اين زمينه تحقيقات آزمايشگاهي و آناليز عددی انجام نشده است. در اين تحقيق بعد از كاليبراسيون نرم

ABAQUS ای و كروی از لبه ستون بر ظرفيت برش منگنه هایبا نتايج آزمايشگاهي، تاثير چرخش ستون مربعي با فواصل مختلف گوی

ها از بر ستون با افزايش فاصله گوی دهدنتايج نشان مي ت.اسمكانيسم شكست )ناحيه مستعد خرابي( در دال مجوف دو طرفه بررسي شده 

𝑆تا ) ≥ 𝑑 )ها از لبه ستون، كه فاصله گوی گردد. در شرايطيافزايش پيدا كرده سپس ثابت ميای های مختلف، ظرفيت برش منگنهبا زاويه

علت اين امر وجود ناحيه مستعد خرابي در  كه شودای كاسته مي( باشد با افزايش زاويه چرخش ستون، ظرفيت برش منگنهdكمتر از )

 باشد.( ميdفاصله كمتر از )

محدود ءاجزا تحلیل ،ایمنگنهبرش  ، ظرفیتچرخش مثلثاتی ستوندوطرفه،  مجوف دال کليد واژگان:
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 مقدمه -1
ای ساختمان هستند که دالهای سقفی یکی از مهمترین عناصر سازه

کنند، بارهای عمودی بوجود آمده سازه را به فضاهای جداگانه تقسیم می
کنند و نیروهای ایجاد شده در اثر ها یا دیوارها منتقل میرا به ستون

کنند. ه توزیع میها و دیوارهای محدودکنندبارهای افقی را در بین ستون
در این حالت، دالهای سقفی به عنوان یک صفحه جانبی مستحکم عمل 

ای طراحی شوند که بالاترین کنند. بنابراین دالها باید به گونهمی
استحکام را داشته باشند. استحکام در دالهای سقفی اغلب با افزایش 

های وزن آید که البته این به معنای بارارتفاع سطح مقطع به دست می
باشد. برای جلوگیری از افزایش وزن، خود بتن و ورودی بتن نیز می

توان از دالهای مجوف استفاده کرد. چنین راه حل طراحی، باعث می
شود. تجزیه و تحلیل کاهش وزن دالها با کاهش استحکام آنها می

دهد که برای دستیابی به یک چیدمان ها نشان میها در ساختمانپروژه
های جدید ساختاری و تکنولوژیکی برای افزایش د، باید راه حلکارآم
[. 1های باربر و وزن مرده دال را پیدا کرد ]ها و کاهش تعداد سازهدهانه

های با طول بلند رسد استفاده از فیبرو بتن برای تقویت سازهبه نظر می
 ها برای دستیابی به پیچیدگی راه حل ساختارییکی از مفیدترین نمونه

در حال حاضر، بیش از هر زمان دیگر،  ]3و 2[و تکنولوژیکی است 
و  ]4[موضوع ساخت و ساز پایدار از اهمیت بالایی برخوردار بوده است

بر کاهش مصالح ساختمانی، بازیافت و استفاده مجدد از مصالح 
برای سبکتر شدن  .های پلاستیکی متمرکز شده استساختمانی و زباله

های مجوف بتونی درجا در سراسر جهان م دالدالهای سقفی، سیست
توان با پسماندهای ها را میهمعرفی شده است. داخل این حفر

[ 9[، استوانه مخروطی ]8،7[، بیضی ]6،5پلاستیکی شکل مانند کره ]

 [ پر نمود.12–10یا جعبه مستطیل شکل ]
بندی پسماندهای پلاستیکی باعث تغییر رفتار دال در ظرفیت آرایش
های کروی بندی گویشود، در تحقیقی وقتی آرایشای میمنگنه برش

موثرترین روش، ای تغییر کرده بود. متفاوت بود  ظرفیت برش منگنه
های کروی پلاستیکی تا محل اتصال ستون به دال قرار دادن گوی

ترین مناطق دالهای توپر و مجوف دو طرفه محل خطرناک .است
ی هستند که بارهای متمرکز به آن اتصالات ستون به دال و مناطق

های برشی زیاد در این ناحیه باعث برش [. تنش13شود ]اعمال می
[. علاوه بر این، دالهای مجوف نسبت به دالهای 14شود ]ای میمنگنه

توپر بیشتر مستعد خرابی هستند. تحقیقات نشان داده است که زاویه 
 22ای دال از گنهای مخروط، در هنگام منشکست سطح خرابی منگنه

درجه متغیر است. با تقویت ناحیه منگنه ایینگ با میلگرد برشی،  45تا 
ای افزایش یابد. دال تخت و اتصال ممکن است ظرفیت برش منگنه

[. بر 15اند ]ستون به دال توپر به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته
برشی اساس این مطالعات، روشهای مختلفی برای محاسبه ظرفیت 

[. اما این روشها بر اساس 16ای یک دال پیشنهاد شده است ]منگنه
فرضیات مختلفی مبتنی است. براساس این فرضیات، محیط بحرانی 

از بر  ستون قرار دارد. محاسبه  2dتا  dای در فاصله برش منگنه
ای تحت تأثیر قرار ای با برآورد محیط برش منگنهظرفیت برش منگنه

های مجوف ای دالبرای محاسبه ظرفیت برش منگنهگیرد. این می
، محیط بحرانی ]EC2  ]17 بسیار مهم است. مطابق روش محاسبه 

عمق  dاز لبه ستون قرار دارد )جایی که  2dای در فاصله برش منگنه
 مؤثر سطح مقطع دال است(. 

ای که افزار المان محدود با موضوع برش منگنهسازی نرماساس شبیه
های زیادی دخیل هستند، نیازمند تأیید دقیق تفسیر و زءدر آن ج

مدلسازی اجزاء با استفاده از نتایج آزمون تجربی است. برخی از اهداف 
مدل اجزاء مورد استفاده، نوع، شکل هندسی و اندازه اجزاء،  موثراصلی 

باشد. سازی منطقه  باراعمالی مینحوه تفکیک آرماتور و گسسته
. شوندط انواع مختلف آزمایش تأیید و ارزیابی میها توسسازیشبیه

ها را مطالعات پارامتری محدودیتهای پارامترهای اجزاء و گسسته
کند. با توجه به این الزامات، مدل المان محدود نهایتا مشخص می

 .]18[یابدتکمیل نشده و به طور مداوم اصلاح و بهبود می
 ABAQUSزار المان محدود افدر این تحقیق بعد از کالیبراسیون نرم

، تاثیر چرخش ستون با مقطع مربعی با فواصل مختلف گوی های 6.19
کروی از لبه ستون بر ظرفیت برش منگنه ای و مکانیسم شکست 

 )ناحیه مستعد خرابی( در دال مجوف دو طرفه بررسی شد.

 
 ضرورت و اهداف این تحقیق-2

برای اولین بار انجام  بر اساس تحقیقات انجام گرفته، این کار تحقیقی
شده است به این شیوه که تاثیر چرخش مثلثاتی ستون دال در خلاف 

های پلاستیکی به صورت دو بندی گویهای ساعت که با آرایشعقربه
ای در دالهای باشد، بر برش منگنهلایه مربعی در اطراف ستون می

قرار   ABAQUS 6.19افزار مجوف مورد بررسی و آنالیز عددی با نرم
 گرفت.

 هامدلسازی و مشخصات مدل -3
 استفاده مورد سنجیصحت انجام برای تحقیق این در که آزمایشی

در  ]19[والیوینیز و همکاران شده توسط  انجام آزمایش گرفته، قرار
در سال در لیتوانی  آزمایشگاه دانشگاه فنی و مهندسی ویلیام گیدنیناس

 در شده ذکر مشخصات با دقیقاً  محدود اجزای است. مدل 2017

المان  افزاربنابراین سعی بر آن شد تا نرم .است شده ساخته آزمایش
 باشد، می مجوفکه یک دال بتنی  ،آزمایشگاهی قید شده با کار محدود

در ساخت دال مشخصات مصالح استفاده شده  مقایسه و کالیبره گردید.
یش با آورده شده است. نتایج آزما( 2و ) (1) در جدول نیبت

شود و در صورت ها مقایسه میهای حاصل از تحلیل مدلبینیپیش
سازی اجزای محدود اعتماد توان به نتایج حاصل از مدلانطباق، می

 نمود.

 
 2017مقاله  ]19[مشخصات بتن استفاده شده در ساخت دال  -1جدول

 مدول

 الاستیسیته

(GPa) 

 ضریب

 پواسیون

 نهایی تنش

 کشش

(MPa) 

 نهایی تنش

 شاریف

(MPa) 

 چگالی

(kg/m3) 

27.17 0.15 3 26.51 2400 
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 ]19[مشخصات میلگرد استفاده شده در ساخت دال  -2جدول

 قطر
 مدول

 الاستیسیته

(GPa) 

ضریب 

 پواسیون

تنش 

نهایی 

 کشش

(MPa) 

تنش 

 نهایی

 فشاری

(MPa) 

 چگالی

(kg/m3) 

6 207.06 0.3 397.71 397.71 7850 
8 203.06 0.3 519.50 519.50 7850 

14 191.83 0.3 559.00 559.00 7850 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 مشخصات -ب نمونه آزمایشگاهی دال آزمایش شده،  -الف  -1شکل 
 ]19[ مشخصات آرماتورگذاری -ج آزمایشگاهی نمونه هندسی

 
 
 
 
 
 
 
 

 مدلسازی و مشخصات دال -3-1

مدلسازی و مشخصات دال جهت کالیبراسیون  -3-1-1

 م افزار المان محدودنر
امکان معرفی رفتار بتن تحت مدلهای  ABAQUS 6.19افزار نرم

دیده بتن مختلف را داراست. در مدلسازی دالها از مدل پلاستیک آسیب
استفاده شد. مدل پلاستیک آسیب دیده بتن مدل توانمندی است که 

ر فشار برای بارگذاری مختلف کاربرد داشته و با بیان رفتار مجزای بتن د
کند. در این مدل تر بیان میو کشش، رفتار این ماده را بصورت واقعی

با استفاده از مفاهیم الاستیک آسیب دیده ایزوتروپیک و پلاستیک 
در این برنامه از  شود.کششی و فشاری، رفتار غیر خطی بتن بیان می

(  برای مدلسازی C3D4گرهی از نوع مثلثی ) المان  4المان سه بعدی 
برای مدلسازی ( T3D2) ای میله ایو از المان دو گرهگاه تکیهتن، ب

آرماتورها بهره برده شد. خواص فولادی و بتن نیز در برنامه اعمال 
 افزار معرفی شد.تمامی قیدهای درگیر کننده این عناصر به نرمو  گردید

 

افزار توصیف هندسه دال جهت کالیبراسیون نرم -3-1-2

 المان محدود
افزار ساخته شده است در در نرم هندسی نمونه آزمایشگاهیمدل 
آزمایش روی دالهای مربعی با  .این مدل قابل مشاهده است( 1)شکل
گاه ساده میلیمتر انجام شد. دالها روی چهار تکیه 3090در  3090ابعاد 

سانتیمتر  27میلیمتر قرار داشتند. ضخامت کل دال   3010خطی به طول
ری با استفاده از جکی هیدرولیکی به صورت موضعی در باشد. بارگذامی

سانتیمتر اعمال گردید. مقاومت نمونه  10در  10سطحی به ابعاد 
و جهت ایجاد برش  مگاپاسکال است 26.51ای بتن مصرفی استوانه
ای در دالها، از نسبت فولاد به بتن بالایی استفاده شد. مشخصات منگنه

باشد. میلگردهای واقع می 2مطابق جدول  آرماتور فولادی مورد استفاده
 8میلیمتر، میلگردهای واقع در سفره بالا  14در سفره پایین با قطر 

 باشد.میلیمتر می 6میلیمتر و سنجاقهای برشی با قطر 
تحلیل استاتیکی  .قابل مشاهده است( 2)بندی مدل در شکل مش

 نمونه نتایج. تغیرخطی انجام با بارگذاری مشابه آزمایش انجام شده اس
( و کنتور تنش محوری میلگردها  فولادی در شکل 3)مدل در شکل 

 .نشان داده شده است( 4)

 
 بندی مدل اجزای محدود دال بتنیمش -2شکل
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 تنیدر مدل اجزای محدود دال ب خرابی کششیکانتور  -3لشک

 کنتور تنش محوری میلگردها  فولادی -4شکل

وسط دال، رسم شد تغییرمکان لی در برابر بار اعمانمودار ( 5)در شکل 
تغییرمکان بدست بار اعمالی در برابر حاصل از آزمایش با نمودار نتایج 

همانطور که . آمده از روش اجزای محدود با هم مقایسه شده است
 .شود، دو نمودار در قسمت خطی اولیه انطباق کامل دارندملاحظه می

گیرند حدودی از هم فاصله میدر بخش غیرخطی منحنی دو نمودار تا 
دلیل این تفاوت را  .است%  5/5که بیشترین میزان این فاصله حدود 

های استفاده شده در مدل اجزای محدود مانند سازیتوان به سادهمی
ها و بارگذاری و گاهها، اندرکنشهای رفتاری مواد، تکیهمنحنی

در قسمت  .انستنیزخطاهای دستگاهی و انسانی در آزمایشگاه مربوط د
با توجه به انطباق مناسب  .ها بر هم منطبق هستندانتهایی منحنی

بین آنها مدلهای اجزای محدود دال %  5/5ها و تفاوت کمتر از منحنی
توان به بینی رفتار واقعی دال هستند و میدارای دقت مناسبی در پیش

 .سازی اعتماد نمودنتایج حاصل از شبیه

 

 
 مربوط به آزمایش و مدلسازی عددی جابجایی-مودار نیرومقایسه ن -5شکل

 
افزار المان توصیف هندسه سایر دالها در نرم -3-1-3

 محدود

روی دالهای مجوف با ابعاد هندسی های مدل( 6مطابق شکل )
به میلیمتر انجام شد. دالها روی شاسی صلب  1300در  1300

باشد. سانتیمتر می 12گاه قرار گرفتند. ضخامت کل دال عنوان تکیه

7بارگذاری روی سطحهای مربعی به ابعاد  × سانتیمتر که با زوایای  7
ای بتن مختلف چرخش داده شدند، اعمال گردید. مقاومت نمونه استوانه

( آورده 3مشخصات آن در جدول ) که پاسکال است مگا 30مصرفی 
 ه بتنای در دالها، از نسبت فولاد بشده است و جهت ایجاد برش منگنه
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بالایی استفاده شد. مشخصات آرماتور فولادی مورد استفاده مطابق 

میلیمتر،  8باشد. میلگردهای واقع در سفره پایین با قطر ( می4جدول )
 7 گویها باشد. قطرمیلیمتر می 6میلگردهای واقع در سفره بالا 

 باشد. می مترسانتی 8 آنها مرکز به مرکز فاصله و است مترسانتی

 
 

 
 

ه  با آرایش مشخصات هندسی و آرماتور گذاری دال مجوف دو طرف -6شکل
 بندی مربع در المان محدود

 

 خواص بتن -3جدول
 مدول

 الاستیسیته

(GPa) 

 ضریب

 پواسیون

 نهایی تنش

 کشش

(MPa) 

 نهایی تنش

 فشاری

(MPa) 

 چگالی

(kg/m3) 

25 0.15 3 30 2400 

 خواص میلگرد -4جدول
 مدول قطر

 الاستیسیته

(GPa) 

ضریب 

 پواسیون

تنش 

نهایی 

 کشش

(MPa) 

تنش 

 نهایی

 فشاری

(MPa) 

 چگالی

(kg/m3) 

6 210 0.3 500 340 7850 
8 210 0.3 600 400 7850 

 
های کروی از اثر زوایه  چرخش ستون  و فاصله گوی -4

 ایلبه ستون بر ظرفیت برش منگنه

 
ل با نمونه دال مجوف دو طرفه که ستون دا 84( 5مطابق جدول )

های ساعت چرخیده است و های مختلف در جهت خلاف عقربهزاویه
بندی مربعی چیده شده و در های کروی با آرایشها گویدر این نمونه

اند مدلسازی شد و ظرفیت فاصله های مختلف از بر ستون قرار گرفته
 13، 1( نمونه دالهای )7ای مورد بررسی قرار گرفت. شکل )برش منگنه

 دهد.مدلسازی نشان می ( را جهت درک بهتر73و 49،61، 37، 25،  

 
 
 

 تیپ بندی مدلهای دال بر اساس زاویه چرخش و فاصله گوی ها از لبه ستون جهت استفاده در مطالعات شبیه سازی عددی  -5جدول 

 Ɵ=0° Ɵ=5° Ɵ=10° Ɵ=15° Ɵ=20° Ɵ=25° Ɵ=30° 

S=10 mm Slab-1 Slab-13 Slab-25 Slab-37 Slab-49 Slab-61 Slab-73 

S=20 mm Slab-2 Slab-14 Slab-26 Slab-38 Slab-50 Slab-62 Slab-74 

S=30 mm Slab-3 Slab-15 Slab-27 Slab-39 Slab-51 Slab-63 Slab-75 

S=40 mm Slab-4 Slab-16 Slab-28 Slab-40 Slab-52 Slab-64 Slab-76 

S=50 mm Slab-5 Slab-17 Slab-29 Slab-41 Slab-53 Slab-65 Slab-77 

S=60 mm Slab-6 Slab-18 Slab-30 Slab-42 Slab-54 Slab-66 Slab-78 

S=70 mm Slab-7 Slab-19 Slab-31 Slab-43 Slab-55 Slab-67 Slab-79 

S=80 mm Slab-8 Slab-20 Slab-32 Slab-44 Slab-56 Slab-68 Slab-80 

S=90 mm Slab-9 Slab-21 Slab-33 Slab-45 Slab-57 Slab-69 Slab-81 

S=100 mm Slab-10 Slab-22 Slab-34 Slab-46 Slab-58 Slab-70 Slab-82 

S=110 mm Slab-11 Slab-23 Slab-35 Slab-47 Slab-59 Slab-71 Slab-83 

S=120 mm Slab-12 Slab-24 Slab-36 Slab-48 Slab-60 Slab-72 Slab-84 
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 ها از بر ستونگوی S=10 mm( با زوایای مختلف در فاصله Slab-1, 13, 25, 37, 49, 61, 73ش ستون در نمونه دالهای )چرخ -7شکل

 
جابجایی دالهای مجوف دو طرفه با  -( نمودار بار14(  تا )8شکلهای )

از بر ستون را ها در نظر گرفتن اثر زاویه چرخش ستون و فاصله گوی
ها از بر ستون، همچنانکه ظرفیت فاصله گوی دهد. با افزایشنشان می

کند اثر زاویه چرخش بر میزان ظرفیت ای افزایش پیدا میبرش منگنه

( آهنگ S≥dای کاسته شده تا جایی که در فاصله  )برش منگنه
ای ثابت گردیده و زاویه چرخش تاثیری بر تغییرات ظرفیت برش منگنه

( مشاهده 14تا  8در اشکال ) توانآن نخواهد داشت. این پدیده را می
 نمود. 

 
درجه  0جابجایی دال مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  -نمودار بار  -8شکل

 هاستون، در فواصل مختلف گوی

 
درجه  5جابجایی دال مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  -نمودار بار -9شکل

 هاستون، در فواصل مختلف گوی
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 10جوف دو طرفه با زاویه چرخش جابجایی دال م -نمودار بار -10شکل
 درجه ستون، در فواصل مختلف گوی ها

 
 15مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  جابجایی دال -نمودار بار-11شکل

 درجه ستون، در فواصل مختلف گوی ها

 20جابجایی دال مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  -نمودار بار-12شکل
 هادرجه ستون، در فواصل مختلف گوی

 
 25مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  جابجایی دال -نمودار بار -13شکل

 درجه ستون، در فواصل مختلف گوی ها

 
 30مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  جابجایی دال -نمودار بار-14شکل

 درجه ستون، در فواصل مختلف گوی ها

 

که تاثیر منفی  دهد( نشان می15(  و نمودار شکل )6(، جدول )7شکل)
 ,Ɵ=15°های )ای، با زاویهچرخش روی ظرفیت برش منگنهزوایای 

های کروی از لبه ( گویS≤d/2و در فواصل ) (30° ,25° ,20°
ای در ( ظرفیت برش منگنهS≥d/2باشد. بعد از این فاصله )ستون می

ها ( گویS≥dتمامی زوایای چرخش ستون افزایش یافته و از فاصله )
  .ه استاز لبه ستون مقدار آن ثابت گردید
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 سازی عددی تحت اثر زاویه چرخش و فاصله گوی از لبه ستوننهایی بدست آمده از شبیه ایمنگنهنتایج ظرفیت برش  -6جدول
 

S(mm) Ɵ=0° Ɵ=5° Ɵ=10° Ɵ=15° Ɵ=20° Ɵ=25° Ɵ=30° 

10 171.64 168.20 164.77 161.34 159.62 157.90 156.19 

20 175.06 173.30 171.55 168.05 166.30 164.55 162.80 

30 184.15 183.41 181.94 178.25 176.41 174.57 172.73 

40 191.77 191.57 190.81 186.97 185.63 183.52 181.98 

d/2=50 195.35 196.56 195.48 193.98 190.15 189.32 187.56 

60 206.04 204.03 203.05 201.02 200.23 198.63 197.56 

70 211.03 209.10 208.20 206.32 204.84 203.15 203.25 

80 218.26 215.17 213.16 212.85 211.58 210.85 210.56 

90 223.32 220.30 218.21 216.14 216.35 215.85 214.89 

d=100 226.85 226.23 224.56 224.45 224.12 222.16 222.09 

110 227.25 225.1 223.59 225.8 225.48 222.89 222.45 

120 227.36 225.18 223.65 225.86 226.58 223.11 223.52 
 

 

 

 سازی عددی تحت اثر زاویه چرخش و فاصله گوی از لبه ستوننهایی بدست آمده از شبیه ایمنگنهنمودار تغییرات ظرفیت برش  -15شکل

 

 بررسی مکانیزم خرابی در دالها -4-1
سازی شبیهدر این بخش به بررسی و مقایسه وضعیت خرابی مدلهای 

شده در برنامه المان محدود آباکوس پرداخته شده است به منظور واضح 
ای به علت زاویه نشان دادن اختلاف شکست و اختلاف برش منگنه

ها حالات مختلفی از اثر این دو متغیر در چرخش ستون و فاصله گوی

ره گردید در این مطالعه انتخاب شده است. همچنانکه قبلا نیز اشا
باشد با افزایش زاویه  dها از لبه ستون کمتر از ی که فاصله گویشرایط

شود علت این امر وجود ای کاسته میچرخش ستون ظرفیت برش منگنه
( می باشد. این پدیده شکست dناحیه مستعد خرابی در فاصله کمتر از )

 ( مشاهده نمود. 20( تا )17توان در اشکال )را می
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 از بر ستون S=10mmستون  و فاصله  0ºل مجوف دو طرفه با  زاویه چرخش تصویر دو بعدی دا -17شکل

 
 از بر ستون S=10mmستون  و فاصله  30ºتصویر دو بعدی دال مجوف دو طرفه با  زاویه چرخش  -18شکل

 
 از بر ستون S=50mmستون و فاصله  0ºتصویر دو بعدی دال مجوف دو طرفه با زاویه چرخش  -19شکل
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 از بر ستون S=50mmستون  و فاصله  30º یر دو بعدی دال مجوف دو طرفه با  زاویه چرخش تصو -20شکل

 

گردد با ( مشاهده می22( و )21در ادامه همچنانکه در اشکال )
𝑆ها از لبه ستون افزایش فاصله گوی ≥ 𝑑   زاویه چرخش ستون

𝑆ندارد چرا که این فاصله  ایمنگنهتاثیری بر میزان برش  ≥

𝑑  دهد ها نشان میباشد. نتایج بررسی خرابیعد خرابی نمیمست

بستگی دارد  ϴو زاویه چرخش  Sبه  ایمنگنهکه ظرفیت برش 
ولی میزان و شکل خرابی مستقل از هر دو متغیر )فاصله و چرخش 

 باشد.( می

 
 ز بر ستونا S=120mmستون  و فاصله  0º تصویر دو بعدی دال مجوف دو طرفه با  زاویه چرخش  -21شکل

 
 از بر ستون S=120mmستون  و فاصله 30º تصویر دو بعدی دال مجوف دو طرفه با  زاویه چرخش  -22شکل
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 نتیجه گیری -5
𝑆ها از بر ستون به میزان )با افزایش فاصله گوی -1 ≥ 𝑑های ( منحنی

 اند.های مختلف روی همدیگر منطبق شدهجابجایی با زاویه -بار

𝑆ها از بر ستون تا )ش فاصله گویبا افزای -2 ≥ 𝑑های ( با زاویه
ای  افزایش پیدا کرده سپس ثابت گردیده مختلف، ظرفیت برش منگنه

 است. 

 ,Ɵ=15°, 20°های چرخش )ای با زاویهظرفیت برش منگنه -3

های کروی از لبه ستون کاهش ( گویS≤d/2و فواصل ) (30° ,25°
ای در تمامی ( ظرفیت برش منگنهS≥d/2یابد. بعد از این فاصله )می

ها از لبه ( گویS≥dزوایای چرخش ستون افزایش یافته و از فاصله )
 ستون مقدار آن ثابت گردیده است.

باشد با افزایش زاویه  dها از لبه ستون کمتر از وقتیکه فاصله گوی-4
شود علت این امر وجود ای کاسته میچرخش ستون ظرفیت برش منگنه

 باشد.( میdعد خرابی در فاصله کمتر از )ناحیه مست

و  Sای به دهد که ظرفیت برش منگنهها نشان میبررسی خرابی -5

بستگی دارد ولی میزان و شکل خرابی مستقل از هر  ϴزاویه چرخش 

 باشد.دو متغیر )فاصله و چرخش( می
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Abstract: 
     Considering that the execution of column in two-way hollow slabs has some 

limitations especially in terms of architecture, so in some executions, the column 

has to be rotated, which will change the spherical balls spacing of the column 

edge and change the punching shear capacity. In this field of study, no laboratory 

research and numerical analysis have been performed so far. In the present 

research , after calibration of ABAQUS finite element software to experimental 

results, the effect of square column rotation with different spherical balls spacing 

from column edge, on punching shear capacity and failure mechanism (areas 

prone to damage) in two-way hollow slab is investigated  . The results present that 

by increasing the spacing of spherical balls from column edge to (S ≥d) at 

different angles of rotation, the punching capacity increases and then stabilizes. 

Under conditions where the spherical balls' distance from the edge of the column 

is less than (d), the punching shear capacity is reduced by increasing the angle of 

rotation of the column. This is due to the presence of a damage-prone area at a 

distance less than (d). 

Keywords: Two-way Hollow Slab, Trigonometric rotation of column, Punching 

Shear Capacity, Finite Element Analysis. 
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