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 چکیده 

معماران، مهندسین مکانیک و مهندسین سازه هماهنگی و عملکرد متقابل در طراحی  بایست، ترین مراحلی که در آن می از مهم

ای معماری، ه باشد. از یک جهت به سبب طرح ها می شان دهند، طراحی بازشو و داکتهای معماری و تاسیساتی از خود ن سازه و المان

ها را به سبب  توان مکان این بازشو ای چشم پوشید و از جهتی دیگر نیز نمی های سازه توان از وجود بازشوها در کف نمیانتقال تاسیسات 

بایست با توجه به شرایط پروژه و نیز  ی انتخاب نمود. لذا میهای هنر ای، صرفا بر اساس سلیقه و طرح های سازه وجود محدودیت

در طراحی و  ها را طراحی نمود. ای آن سازه عواملای، تاسیساتی و معماری بهینه مکان بازشو را انتخاب و بر اساس  های سازه نقشه

های تهویه،  های حفاظت در برابر آتش، داکت کشی، لوله ها به دلایل مختلف از جمله لوله ها در نظر گرفتن بازشو ساخت دال

ها ممکن است  ها با توجه به کارایی آن گیر ضروری است. ابعاد بازشو های الکتریکی، چاله آسانسور و یا نور های هواساز، داکت گرمایش

و  : شکلتاثیر تغییرات متفاوت بازشوها از جمله ABAQUSمحدود  اجزابا استفاده از نرم افزار  مقالهدر این  .کوچک و یا بزرگ باشد

 شود. بررسی می موقعیت بر روی سقف دال بتن مسلح

درصد از سطح  10میلیمتر و بازشوهایی با مساحت  60میلیمتر و ضخامت  1000در  1000به ابعاد  در این مقاله دال بتن مسلح

شود که با توجه به  هده میبر اساس نتایج حاصل از این تحقیقات مشا .کل دال بتنی به اشکال مستطیل، دایره و مثلث مدل شده است

درصدی مقدار  30بهترین عملکرد به لحاظ کمترین تغییرمکان را دال بتن مسلح با بازشوی دایره با افزایش مقایسه اشکال مختلف، 

درصدی مقدار  75با افزایش دال بتن مسلح با بازشوی مثلث  ترین عملکرد را تغییرمکان نسبت به حالت بدون بازشو و ضعیف

 کان نسبت به حالت بدون بازشو دارد.تغییرم
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The most important step in which architects, mechanical engineers  and structural engineers have to 

coordinate and interact with each other in the design of architectural and structural elements, in the design of 

openings and ducts. In one direction, due to architectural designs, Moving facilities, etc. it is impossible to 

ignore the presence of opening on the structural floor, and in the other hand, the location of these opening can 

not be selected due to structural constraints solely based on taste and artistic designs. There fore, according to the 

project conditions and structural maps, the optimal site architecture and architecture should be selected and 

designed based on the factors. In designing and manufacturing slabs, openings are essential for a variety of 

reasons, including plumbing, fire protection, ventilation ducts, air heater heating, electric duct, elevator hole or 

lightning. The dimensions of the openings may be small or large due to their performance. 
 In this article using ABAQUS limited element software, we examine the effect of different variations of 

opening, such as the shape and position on the roof of an arched concrete slab. 

In this article concrete slabs with a diameter of 1000 to 1000 mm and a thickness of 60 mm, and opening 

with a surface area of 10% of the total concrete slab surface are modeled in rectangular, circular and triangular 

shapes. Based on the result of this research, it can be seen that due to the compassion of different shape, The best 

performance in terms of minimal displacement is the reinforced concrete slab with a circular opening, with a 

30% increase in the value of the displacement relative to the without opening state and the weakest performance 

of the RC slab with triangle bursts, with a 75% increase in the value of the displacement relative to the without 

opening state 
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 مقدمه. 1

قائم و انتقال  یها بار یها نه تنها نقش نگهدار ل . داشوند یمحسوب م یبتن یها سازه یاجزا نیتر بتن آرمه از مهم یها دال 

را  یجانب یها رویمقاوم در مقابل ن ستمیاجزاء سازه، س ریبا سا کپارچهیموارد همراه و  یرا دارند، بلکه در برخ گاه هیها به تک آن

 آورد.     یمبه وجود 

های حفاظت در برابر آتش،  کشی، لوله ها به دلایل مختلف از جمله لوله ها در نظر گرفتن بازشو در طراحی و ساخت دال

ها با توجه به  گیر ضروری است. ابعاد بازشو های الکتریکی، چاله آسانسور و یا نور های هواساز، داکت های تهویه، گرمایش داکت

 ست کوچک و یا بزرگ باشد.ها ممکن ا کارایی آن

به  گذارد. شود و  بر تمرکز تنش، گشتاورهای خمشی، تنش و خیز اثر می ها می وجود بازشو در دال باعث تغییر در رفتار آن

 [1] نماید. طور کلی وجود بازشو در دال ایجاد نقطه ضعف می

 [3و2. ]تاس گرفته صورت بازشوها تاثیر روی زیادی تحقیقات ع،موضو اهمیت دلیل به

 نیدو طرفه پرداختند. در ا یبتن یها اثر بازشوها با اشکال و ابعاد مختلف بر تنش دال یبه بررس [4] و همکاران اریهوش     

 Matlabافزار  محدود و نرم جزابا اشکال و ابعاد مختلف با استفاده از روش ا ییدادن اثر بازشو، بازشوها میجهت تعم قیتحق

و  یلیمستط ی.بازشوهاباشد یم 1در نظر گرفته شدند و برابر  کسانیسطح بازشوها  ازشوها،شکل ب سهیمقا یاند. برا شده لیتحل

به  یضخامت یبوده و دارا زوتپیا قیتحق نیشدند. صفحه در نظر گرفته شده در ا لیو قائم تحل یافق یدر دو راستا یضویب

خطا  یدرصد کم ی. به علت وجود انتگرال عدداردش قرار دصفحه در حالت کش نی. اباشد یمتر م 2×2متر و ابعاد  0.1اندازه 

که اگر مرکز بازشو بر مرکز دال منطبق و بازشو گرد باشد در آن صورت، در حالت کشش،  دهد ینشان م ها لیوجود دارد. تحل

 یها شهنش در گوتمرکز ت ل،یدار مانند مربع و مستط گوشه ی. در بازشوهاباشد یتمرکز تنش م نیتر کم یدال مورد نظر دارا

ابعاد  شیآن است که با افزا گرید جهی. نتشود یتمرکز تنش کاسته م زانیها از م که با گرد کردن گوشه افتد یبازشو اتفاق م

 .ابدی یم شیتنش موجود در دال افزا زانیبازشو، م

1 شفیعی و همکارانال
دال تخت که یک نمونه آن  7ستون پرداختند. در مجموع  به بررسی دال تخت با بازشوی جنب [5] 

اول بازشوهای واقع دو گروه تقسیم شدند. گروه به های مورد آزمایش در این تحقیق  نمونه .باشد مدل شده است بدون بازشو می

ها  . ابعاد بازشوتمامی بازشوها مربع است لو شک باشد ع در گوشه ستون میوجه ستون و گروه دوم بازشوهای واق در

خلاصه نتایج به این صورت  متر است. 1.7×1.7ابعاد دال مورد آزمایش  ومیلیمتر  400×400و  300×300، 200×200

% برای دال با بازشوی 51% و 48%، 26. ظرفیت دال دارای بازشو در مقایسه با دال بدون بازشو کاهش حدود 1باشد:  می

برابر ضخامت  5/1. دال تخت با بازشوی دور از ستون ) با فاصله بیشتر از 2متر را دارا بود.  سانتی 40×40و  30×30، 20×20

 دال ( اثر کمی در قدرت پانچ شدگی دال دارد. 

با  یمدل ساز پرداختند. FRP یها بازشو با استفاده از ورقه یدارا یبهبود رفتار دال بتن یبه بررس [6] و همکاران یدیرش

اند. طول دال مدل شده در  شده یساز در سه حالت مختلف مدل قیتحق یها محدود آباکوس انجام شده است. مدل جزاافزار ا نرم

  FRPمریپل هیلا کیبازشو و با  ی. در نمونه اول دال داراباشد یم متریلیم 600 العرض دو  متریلیم 2240ها  مدل یتمام

بازشو و  یشده و دال سوم دارا تیتقو یدر جهت طول FRP مریپل هیبازشو و با سه لا یاست. در مدل دوم دال دارا  شده تیتقو

+ º45 هیدر زاو گرید هیدال و لا یطول یراستا هسبت بن -º45 هیدر زاو یگرید ،یطول یدر راستا یکی  FRP مریپل هیبا سه لا

در  FRP یها هیدر تعداد لا رییکه با تغ دهد ینشان م قیتحق نیبه دست آمده در ا جی. نتاباشد یدال م یطول ینسبت به راستا

مقاومت دال  FRP یاه هیلا شیحاصل شد، با افزا یآن تفاوت ییجا و جابه بریبه دست امد که در بار یمتفاوت جینتا یدال بتن

 .ابدیم شیهم افزا یبتن

                                                      
1
Elshafiey et al. 
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2ایناکسن و همکاران    
پرداختند. در  CFRPپلیمر  [ طی یک مطالعه تجربی و عددی به بررسی بازشوی تقویت شده با 7] 

دال با بازشو با  6. ، بررسی صورت گرفته استدال بتنی با بازشو هم به صورت تحلیلی و هم عددی 11این مقاله، روی 

متر و ضخامت  6/2اند. دال ها مربع و به طول ضل  دال با فولاد تقویت شده 4و   ( تقویت شده CFRPی فیبر کربن )پلیمرها

نشان ها  زمایشباشند. نتایج حاصل از آ متر می 2/1×2/1متر و  85/0×85/0میلیمتر و بازشوها دارای دو اندازه مختلف  100

اند عملکرد بهتری نسبت به تقویت با استفاده از فولاد دارند  تقویت شده  CFRPهای  دهد دال با بازشویی که با ورقه می

همچنین ظرفیت باربری دال با بازشوی تقویت شده با فولاد بیشتر از ظرفیت باربری دال بدون تقویت است. ارزیابی عددی و 

 تحلیلی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

 های مختلف بر اشکال و موقعیتها با  تاثیر بازشو بررسی بهABAQUS  محدود جزاافزار ا رمن از استفاده با حاضر، مقاله در   

 و همچنین بررسی تنش و تغییرشکل دال بتنی دارای بازشو و مقایسه تمامی نتایج با دال بدون بازشو پرداخته بتنی  دال رفتار

 است. شده

 

 مشخصات مصالح. 2

معرفی خواهد شد. بتن دارای  ABAQUSمحدود  اجزاافزار  نرمدر  سنجی  و صحت مشخصات بتن و فولاد جهت مدلسازی

کیلو نیوتون بر میلیمترمربع در  8/22و ضریب الاستیسیته  15/0نیوتن بر میلیمترمربع، ضریب پواسون  1/23مقاومت فشاری 

ضریب الاستیسیته  و 3/0نیوتن بر میلیمترمربع، ضریب پواسون  415نظر گرفته شده است. همچنین، فولاد دارای تنش تسلیم 

 [8] کیلو نیوتون بر میلیمترمربع در نظر گرفته شد. 210

 

بتن دارای  معرفی شده است. -(1افزار اجزاء محدود طبق شکل)رفتار غیر خطی بتن از نوع پلاستیسیته آسیب دیده  به نرم

یلیمترمربع کیلو نیوتون بر م 8/22و ضریب الاستیسیته  15/0نیوتن بر میلیمترمربع، ضریب پواسون  1/23مقاومت فشاری 

و نهایی به  فولاد دارای تنش تسلیمهمچنین رفتار غیر خطی فولاد از نوع پلاستیک کامل با رفتار دوخطی با مقدار باشد.  می

بر میلیمترمربع در نظر  کیلو نیوتون 210و ضریب الاستیسیته  3/0نیوتن بر میلیمترمربع، ضریب پواسون  566و  415 ترتیب

 ه شده است.گرفت

 
 رفتار بتن استفاده شده -1شکل 

 

 

                                                      
2
 Enochsson et al. 
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 . صحت سنجی3

بر های ساخته شده  ، مدلABAQUSافزار اجزا محدود  به منظور اطمینان از نتایج حاصل از مدلسازی با نرمدر این قسمت 

 سنجی شده است. صحت [8] 2013اساس تحقیق دَر و همکاران در سال 

 شامل. اهداف این تحقیق ددادن انجام بازشو با دال شکل رییتغ و رفتار یرو بر آزمایشگاهی مطالعه کی[ 8] ارانهمک و دَر

 .باشد های مختلف بازشو در دال می های دارای بازشو و بدون بازشو و بررسی ابعاد و موقعیت بررسی مقاومت خمشی در دال

همچنین میلگردهای طولی  باشد میلیمتر می 60متر و ضخامت  1ه ضلع دال مدل شده مربع، ب، باشد مدل می 4تحقیق شامل 

در این  گسترده سطحیمقدار بار فشاری  میلیمتر مدل شده است. 8میلیمتر از هم و قطر  122و عرضی دال بتنی با فاصله 

 در نظر گرفته شده است. نیوتون بر میلیمتر مربع  36/0 تحقیق

سنجی را نشان  زا محدود دال بتن مسلح با نمونه آزمایشگاهی به منظور صحتدار مدل اجنمومقایسه  -(2در شکل )

با اختلاف کمتر سازی شده در نرم افزار مطابقت خوبی  نمونه مدل افزون بار ، منحنینشان داده شده استکه همانطور دهد.  می

توان  دلیل اختلاف دو نمودار را می دارد. گاهیآزمایشنمونه  افزون به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی منحنی باربا درصد  6/9از 

 افزار دانست حال اینکه این شرایط ممکن است در آزمایشگاه برقرار نباشد. آل در محیط نرم در نظر گرفتن مصالح ایده

 

 
 

 آزمایشگاهی نمونهبا  محدود جزامدل ا افزون بارنمودار مقایسه   -2شکل 

 

 . مدلسازی4

 .است شده پرداخته ها مدل معرفی و ها مدل مشخصات بررسی به قسمت این در

میلیمتر و ضخامت آن  1000ها  اند. طول و عرض دال مدل شده در تمامی مدل حالت مختلف بررسی شده 11ها در  مدل

 باشد. میلیمتر می 60

 است. میلیمتر مدل شده 8میلیمتر از هم و قطر  122همچنین میلگردهای طولی و عرضی دال بتنی با فاصله 

 هستند. Trustو میلگردهای مدل شده از نوع  Solidمدل شده از نوع دال 

توان از ماژول  برای اعمال بارهای خارجی، مکانیکی، حرارتی، صوتی الکتریکی و ... ، همچنین تعیین شرایط مرزی می

گاه مفصلی بسته شده است، و بار  طرف آن با استفاده از تگیه 4گاهی در دال  بارگذاری استفاده کرد. برای اعمال شرایط تگیه

 کیلونیوتن است. 260شود که مقدار آن  محوری از بالا به دال وارد می

 باشد. می 30ها بندی در مدل بندی نیز از روش همگرایی مش استفاده شده است و سایز مش مشبرای 
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 های اجزا محدود تهیه شده مشخصات مدل -1جدول

 مکان بازشو شکل بازشو درصد بازشو نسبت به دال نام نمونه 

S1 بدون بازشو — — 

S2 10% مرکز دال مستطیل 

S3 10%  مرکز دال دایره 

S4 10% مرکز دال مثلث 

S5 10% گوشه دال مستطیل 

S6 10%  گوشه دال دایره  

S7 10%  گوشه دال ثلثم 

S8 10%  لبه دال مستطیل 

S9 10%  لبه دال دایره  

S10 10%  لبه دال مثلث 

S11 10%  لبه دال مستطیل 

 

 

 نتایج. تجزیه و تحلیل 5 

بازشو مطابق  مختلف های با اشکال و موقعیت بدون بازشو و با بازشو های دال بتن مسلح مدلنتایج مربوط به  قسمت این در

 شود.ئه میاار -(1جدول )

 های مذکور ها و موقعیت ی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح با و بدون بازشو در شکلناش کششیآسیب  (3-13) های شکل

  دهد. را نشان می

 

 S1  مدل کششی بتن های آسیب -3شکل 
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دهد. همانطور که مشاهده ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح بدون بازشو را نشان می کششیآسیب  -(3شکل )

 کند. حرکت میشروع شده و به سمت چهار گوشه آن  ها از مرکز دال بتن مسلح بدون بازشو این آسیب شود می

 

 S2  مدل کششی بتن های آسیب -4شکل 

-را نشان می دال دال بتن مسلح دارای بازشوی مستطیل واقع در مرکزآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر  -(4)شکل 

بتن تحت بیشترین کشش قرار گرفته است و رفته رفته با فاصله گرفتن از  ،در اطراف بازشو شود دهد. همانطور که مشاهده می

 شود. بازشو و مرکز دال از آسیب کششی دال نیز کاسته می

 

 S3  مدل کششی بتن های آسیب -5شکل 
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دهد. را نشان میواقع در مرکز دال  دایرهآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی  -(5شکل )

و رفته رفته با فاصله گرفتن از بازشو قرار گرفته است تحت بیشترین کشش  در اطراف بازشوبتن  شود همانطور که مشاهده می

  شود. ل نیز کاسته میو مرکز دال از آسیب کششی دا

 

 S4  مدل کششی بتن های آسیب -6شکل 

دهد. را نشان میواقع در مرکز دال  ثلثآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی م -(6شکل )

 بتنی های دال به اضلاع بازشوی مثلثی وارد شده است و به سمت گوشهآسیب کششی بیشترین  شود همانطور که مشاهده می

 آسیب کششی بیشتری رخ داده است. رکزیمبازشوی دایره و مستطیل  بازشوی مثلثی واقع در مرکز نسبت بهدر  رفته است.

 

 S5  مدل کششی بتن های آسیب -7شکل 
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-را نشان میدال  گوشهواقع در  مستطیلآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی  -(7شکل )

 کند. حرکت می بتنی های دال گوشه سمت و به شده رکز دال شروعها از م این آسیب شود  همانطور که مشاهده می دهد.

 

 S6  مدل کششی بتن های آسیب -8شکل 

دهد. را نشان میواقع در گوشه دال  دایرهآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی  -(8)شکل 

 به سمت قطر اصلی دال پیش رفته است. است و بتن مسلح ها در مرکز دال عمده این آسیبشود  همانطور که مشاهده می

 

 S7  مدل کششی بتن های آسیب -9شکل 

دهد. را نشان میع در گوشه دال واق ثلثآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی م -(9شکل )

 .و در راستای قطر اصلی دال رخ داده است بیشترین آسیب در مرکز دال بتن مسلحشود  همانطور که مشاهده می
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 S8  مدل کششی بتن های آسیب -10شکل 

-را نشان میه دال لبآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی مستطیل واقع در  -(10شکل )

های دال  شهها از مرکز دال بتنی شروع شده و با افزایش بار به سمت گو . بیشترین آسیبشود دهد. همانطور که مشاهده می

با برداشتن بازشو از  و شود های کششی دیده می آسیب ی مستطیلی نیزهای بازشو کند، همچنین در گوشه بتنی حرکت می

 نطور که پیداست مرکز دال دچار آسیب کششی بیشتری شده است.هما دال بتن مسلح مرکز

 

 S9  مدل کششی بتن های آسیب -11شکل 

دهد. را نشان میدال  لبهواقع در  دایرهیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی آس -(11شکل )

های دال  شروع شده و با افزایش بار به سمت گوشه ها از مرکز دال بتن مسلح بیشترین آسیب شود همانطور که مشاهده می

 شود.  های کششی دیده می آسیب ی دایره شکل نیزبازشو کند، همچنین در اطراف بتنی حرکت می
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 S10  مدل کششی بتن های آسیب -12شکل 

دهد. را نشان میل ه دالبواقع در  ثلثآسیب کششی ناشی از اعمال بار محوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی م -(12)کل ش

سطح  بخش زیادی ازها رفته و  شروع شده و به سمت گوشه بتن مسلح مرکز دالها از  این آسیب شود همانطور که مشاهده می

 دال و اطراف بازشو را در بر گرفته است.

 

 S11  مدل کششی بتن های آسیب -13شکل 

-را نشان میه دال لبمحوری بر دال بتن مسلح دارای بازشوی مستطیل واقع در  آسیب کششی ناشی از اعمال بار -(13شکل )

 -گوشهدهد سپس با افزایش بار به سمت  کششی ابتدا در مرکز دال بتنی رخ می های آسیب شود دهد. همانطور که مشاهده می

 هایی در اطراف بازشو رخ داده است. آسیبهای دال بتنی رفته و همچنین 
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برای  ها مدلشود. در این  مشاهده می ،ها واقع در مرکز دال است هایی که بازشوی آن مدل افزون بارنمودار  -(14) در شکل

 مکان دال بتنی، تغییر مکان اطراف بازشو بررسی شده است. با توجه به این شرایط بهترینبه دست آوردن بیشترین تغییر

باشد. البته باید ذکر شود که این  است، دارا میمساحت کل دال % 10با مساحت ای  که دارای بازشوی دایره S3 مدلعملکرد را 

ها واقع در مرکز  که بازشوی آنهایی  مدلو همچنین در  باشد های دال می گاه نتیجه با توجه به نزدیکی محیط بازشو به بر تکیه

 مکان دال، تغییر مکان اطراف بازشو خوانده شده است. برای خواندن تغییر ،استدال 
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 مدل دال با بازشوی مرکزی افزون بارنمودار  -14 شکل

 

باشد. یعنی در واقع برای  می ها در گوشه و لبه دال بازشوی آن شود که هایی دیده می مدل افزون بارنمودارهای  -(15) در شکل

 ی وسط دال در نظر گرفته شده است.  ین تغییر مکان دال نقطهبررسی بیشتر

، S6های مدل اصلی و بدون بازشو است. بعد از آن مدل، مدلداراست این  S1 مدلبهترین عملکرد را با توجه به شکل 

S9،S5،S11 وشه دال، بازشوی در گ واقع به ترتیب شامل بازشوی دایره ها مدلدارند. این  ها سایر مدلنسبت به  یعملکرد بهتر

 باشد که قسمتی از ضلع پایین دال را نیز در بر گرفته است. در لبه دال می واقعدر لبه دال و بازشوی مستطیل واقع  دایره

 .واقع در لبه دال استداشته که دارای بازشوی مثلثی   S10 مدلعملکرد را نیز  ترین ضعیف
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 مدل دال با بازشوی واقع در گوشه و لبه افزون  بار نمودار -15شکل

 ، بررسی شده است.گوشه و لبه دال استدر  واقع ها ها که بازشوی آن مدلتغییرمکان تعدادی از  -(2) جدول ،همچنین

تیب به تردال  گوشه و لبههای واقع در  ازشوب های دال بتن مسلح در مدل مکانرییتغ حداکثردهد،  نتایج این جدول نشان می

، دال نسبت به حالت بدون بازشو درصدی مقدار تغییرمکان 64دال بتن مسلح با بازشوی دایره واقع در گوشه دال با افزایش 

درصد، دال بتن مسلح با بازشوی مستطیل واقع در گوشه دال با  67بتن مسلح با بازشوی دایره واقع در لبه دال با افزایش 

درصد، دال بتن مسلح با بازشوی مثلث  131بازشوی مستطیل واقع در لبه دال با افزایش ، دال بتن مسلح با درصد 82افزایش 

درصدی مقدار  248درصد و دال بتن مسلح با بازشوی مثلث واقع در لبه دال با افزایش  143واقع در گوشه دال با افزایش 

  یز هستند. تری به لحاظ تحمل خ دارای عملکرد ضعیف نسبت به حالت بدون بازشو تغییرمکان

 

 

 های دال بتن مسلح مدل مکانرییتغ حداکثر  -2جدول

 توضیحات مدل مدل

بیشینه تغییر 

 شکل 

 )میلیمتر(

 درصد نسبت مساحت

 بازشو به دال 

S1 0 8.31 بدون بازشو 

S5 10 15.11 بازشوی مستطیل گوشه 

S6 10 13.66 بازشوی دایره گوشه 

S7 10 20.19 بازشوی مثلث گوشه 

S8 10 19.23 بازشوی مستطیل لبه 

S9  10 13.89 بازشوی دایره لبه 

S10  10 28.96 بازشوی مثلث لبه 

S11  10 18.68 2بازشوی مستطیل لبه 
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های واقع در مرکز با دال بدون بازشو، یک نقطه در کنار بازشو را در نظر گرفته و با همان نقطه  برای مقایسه عملکرد بازشو    

 دون بازشو مقایسه شده است.ب در دال

های واقع در مرکز  ازشوب های دال بتن مسلح میلیمتر از بر دال در مدل 300در فاصله  مکانرییتغ حداکثر (3) در جدول

 30افزایش دایره با دال بتن مسلح با بازشوی را به لحاظ کمترین تغییرمکان دال نشان داده شده است. بهترین عملکرد 

 75افزایش با مثلث دال بتن مسلح با بازشوی ترین عملکرد را  نسبت به حالت بدون بازشو و ضعیف ییرمکاندرصدی مقدار تغ

 دارد. نسبت به حالت بدون بازشو درصدی مقدار تغییرمکان
 

 

 های دال بتن مسلح میلیمتر از بر دال در مدل 300در فاصله  مکانرییتغ حداکثر  -3جدول

 توضیحات مدل مدل

 ر شکلبیشینه تغیی

 از بر دال  300در فاصله 

 )میلیمتر(

 درصد نسبت مساحت

 بازشو به دال 

S1 0 5.7 بدون بازشو 

S2 10 7.4 بازشوی دایره مرکز 

S3 10 8.7 بازشوی مستطیل مرکز 

S4 10 10 بازشوی مثلث مرکز 
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 . نتیجه گیری6

 

توانایی  ABAQUSدهد که نرم افزار اجزای محدود ها نشان می سازیبررسی مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل .1

های مناسب مورد استفاده  توان به عنوان ابزار مناسب در ارائه راهکارهای بتنی را داشته و می سازی مناسب دال مدل

 قرار گیرد.

د که وجود توان به این نتیجه رسی می های دال بتن مسلح این تحقیق در نمونه سازی صورت گرفته در با توجه به مدل .2

تاثیرگذار بوده و با  ها ای مدل عملکرد سازه، بر روی های مختلف در دال در موقعیت مختلف های شکلها با  بازشو

بدون بازشو، دال بتن دال بتنی بعد توان گفت که  می و کانتورهای تنش افزون باری ها استناد به نتایج حاصل از نمودار

 دهد. به لحاظ خیز کمتر و تحمل نیروی بیشتر از خود نشان میمسلح با بازشوی دایره عملکرد بهتری 

 جهیباشد، در نت یکمتر زیت یگوشه ها یعملکرد را دارد که دارا نیبهتر یاشکال مختلف، شکل سهیبا توجه به مقا .3

انند ها با زاویه حاده م گوشهبتن در  یها بیآس بطوریکه به دلیل تمرکز تنش،دارد.  یعملکرد به نسبت بهتر رهیدا

 است.  شتریببازشوی مثلث 

که در مرکز دال  ییها دارند، بازشو یکه در مرکز قرار دارند عملکرد بهتر ییانجام شده بازشوها یها یتوجه به بررس با .4

 یها بیکه آس یا واقع در گوشه دال دارند، به گونه یبه نسبت بازشوها یکمتر یبتن بیقرار دارند آس مسلح بتن

واقع در مرکز  یدر بازشوها ی. ولکند یحرکت م یبتن الال شروع شده و به سمت چهار گوشه دبتن از مرکز د یکشش

 . شود یم یکشش بیفقط اطراف بازشو دچار آس

های واقع در مرکز دال نشان  ازشوب های دال بتن مسلح میلیمتر از بر دال در مدل 300در فاصله  مکانرییتغ حداکثر .5

درصدی  30افزایش دایره با دال بتن مسلح با بازشوی را لحاظ کمترین تغییرمکان  بهداده شده است. بهترین عملکرد 

 75 افزایشبا  مثلثدال بتن مسلح با بازشوی ترین عملکرد را  نسبت به حالت بدون بازشو و ضعیف مقدار تغییرمکان

 دارد. نسبت به حالت بدون بازشو درصدی مقدار تغییرمکان
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