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 چکیده

بوه اسوتفاده از    تووان  یمو  هوا  کواه  وزن سوازه   یموجوود بورا   یهاست. از راهکارها مختلف وزن آن یها سازه یدر عملکرد و طراح کننده نییتعاز عوامل مهم و  یکی

سوتون   یکو یبازشوو در نزد  یریو ررارگ داده و برش دوطرفوه رورار   دیشد یرویسقف را تحت ن تواند یتخت م صورت  بهوافل اشاره کرد. استفاده از سقف وافل  یها سقف

نمونوه سوقف    9وافل،  یها سقفدوطرفه  برش رفتار ی تاثیر اندازه و شکل بازشو دربررس منظور  به قیتحق نیسقف شود. در ادوطرفه برش  تیباعث کاه  ظرف تواند یم

و گوروه دوم   یلیمسوت   یول بازشووها گروه ا که شکلی بهاند  شده میها به دو گروه تقس شده است. مدل لیو به روش اجزاء محدود تحل یساز مدل ABAQUS افزار نرمدر 

 9را دوطرفوه  بورش   تیو ظرف توانود  می یمربع یآن است که استفاده از بازشوها دهنده نشان ها یو بررس  لیتحل جیررار داده است. نتا یبررس موردرا  شکل یمربع یبازشوها

بوا   ی،مربعو  یهوا  بازشو به شکلی که در صورت استفاده از است. مؤثر اریشکل سقف وافل بس رییدر تغ شوهندسه باز نیکاه  دهد. همچن ها مست یلی بیشتر از باشو درصد

 .یابد یم  یشکل سقف افزا رییمساحت، مقدار تغ  یافزا

 .خوردگی سازی ابعاد و هندسه بازشو، برش دوطرفه، الگوی ترک سقف وافل، بهینه :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

بر اساس نوع سواختمان   را مختلف سقف یها ستمیسطراحان، 

ها موجب تغییر در  ی سقف. تنوع وزنکنند انتخاب میآنها  یو کاربر

 بیدر ضور  رییتغها شده که این امر باعث  ای ساختمان عملکرد لرزه

و  یارتصواد  یایمزا لیوافل به دل یها سقف .[1]د شون میرفتار آنها 

 اریبسو  هوا  ه از آنکو  بووده  یسقفنوین  یها ستمیاز س یکی ،یا سازه

شووهکه از  کیووشووامل  هووا نوووع سووقف نیوو. ا[2] شووود یاسووتفاده موو

ی و افقی نسوهت بوه   عمود یها در جهت و متعامد منظمی ها رچهیت

نووع   نیو ا. [3]گیرد  میررار  آن یرو یدال نازک بتن کیو  بوده هم

 ریو هموراه بوا ت   ایدال تخت و  ستمیبه دو صورت س تواند یسقف م

 یرهوا یتاز  کوه  یدرصوورت . ردیو در سقف مورد استفاده ررار بگ یبتن

شود، سقف فقو    فادهاز ضخامت سقف است تر بزرگبا ارتفاع  یبتن

آن در  تیو عمل کرده و از ظرف یانتقال بار ثقل ستمیس کی عنوان  به

حالوت بورش    نیو . در اشوود  یمو  یپوشو  چشم یجانه یمقابل بارها

برش  ولی بایدسقف حاکم نخواهد بود  یاطراف ستون برا دوطرفه

 .[4] شود یبررس درت به ریدال و برش ت طرفه کی

باعث  تواند یبه ستون م یاز سازه و اعمال بار جانه رهایحذف ت

 یگواه  هیو تکدر محودوده   دوطرفهبرش شکست مانند  یبروز اتفارات

 توامین هوا   کول دال توسو  سوتون    یداریپا کهبا توجه به این شود. 

تووپر   صوورت  بهدر محدوده اتصال دال به ستون، دال باید  شود، یم

 یگاه هیتکتا از مقاومت آن در برابر برش در محدوده  شود یطراح

 .[5]شود حاصل  نانیاطم

از  یکو یدر اطراف سوتون   دوطرفه در برابر برش یکاف مقاومت

 یشکست برش .وافل است یها سقف یدر طراح کننده نییتععوامل 

 یها در تار ییها ترک جادیا لیوافل که به دل یها دو طرفه در سقف

وجووود پوشوو  کووف  لیووحاصوول شووده، بووه دل یتووار خن وو ییبووالا
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 یهوا  زهدر سوا  دوطرفوه بورش   دهیپد .[7, 6] باشد یمشاهده نم رابل

آن بوده و باربر مهم در  عضو کیحذف  یدال تخت به معنا یدارا

بورش   ن،یابرابن. [8]شود  می رونده  یپ بیتخر دهیپد موجب بروز

. ی رورار بگیورد  بررس مورد درت به دیبا ها دوطرفه در این نوع سقف

در  دوطرفوه در مورد برش  یمتعدد های ی و آزما ها م العهاگرچه 

 ریتوأث در موورد   های کمتری بررسی، اما انجام گرفتهمس ح  یها دال

 هوا  هم العو  نیا جی. نتااست صورت پذیرفتهوافل  یها ها بر سقف آن

 یبورا  رواب وی و  ررارگرفتوه  استفاده موردمختلف  یها نامه نییآدر 

با توجه است.  شدهها استخراج  از آن دوطرفه برش تیمحاسهه ظرف

  یکوه ضوخامت دال، محو    شوود  به روشنی معلوم موی  جینتابه این 

 یبتن و مقدار آرمواتور برشو   یاطراف ستون، مقاومت فشار یبحران

 تیو در ظرف رگوذار یتأثعوامل  نیتر مهم( در صورت وجود) دوطرفه

نشوان دادنود کوه      و همکواران  1یاتیاله. [9]باشد  می دوطرفهبرش 

 هوای  بوه دال  کیو نزد اریسقف وافل بسو  دوطرفهسازوکار شکست 

 دوطرفوه بورش   تیو محاسوهه ظرف  یشنهادیپ یها و روش بودهتوپر 

و  2گوان یلی. م[5]باشود   موی کارانوه   محافظه وماًعم ها نامه نییآتوس  

نشوان   ABAQUS افوزار  در نرم یبتن لدا 8 سازی مدلبا   همکاران

نسوهت   هتنها ب نه دوطرفهومت مقا یابعاد ستون بر رو ریدادند که تاث

دارد، بلکه به نسهت بعد ستون به عمق موثر دال  یاندازه ابعاد بستگ

 بررسووی چنوودبووا  ن و همکووارا 3لمووایو. [10] وابسووته اسووت زیوون

مصوالح   یکیگرفتند که بههود خواص مکوان  جهیساختمان مختلف نت

 لگردهوا، یم یمحصورشدگ  یافزا ایدر سقف وافل و  مورداستفاده

 هوا  دوطرفوه ایون نووع دال    یبه بههود مقاوموت برشو   یکمک چندان

بههود عملکرد  یممکن برا های روشاز  یکی این راستا در .کند ینم

با ارتفواع بیشوتر از    یرهایسقف وافل، استفاده از ت یدارا های سازه

 .[11]باشد  ضخامت سقف می

 برری و مکانیکی بوه  ساتیتأس انشعابات عهورها برای  از بازشو

 ررارگیری حال نیا با. شود مختلف یک ساختمان استفاده می طهقات

ها  آن یا هبر رفتار ساز یتوجه رابل ریتأث ،یبتن های سقفبازشوها در 

 تیبر ظرف به طور مستقیم ندنتوا یبازشوها م نیا که یطور  به شته،دا

 راها  و عملکرد آن یباربر ییو توانا شتهرگذایتأث ها آن برش دوطرفه

بورش   تیو ازشوو در اطوراف سوتون، ظرف   وجود ب. [12]ند ده  رییتغ

وابسوته بوه    تیو کاه  ظرف نیو ا دهد یسقف را کاه  م دوطرفه
                                                      
1 Al-Bayati 
2 Milligan 
3 Vielma 

  و همکوواران 4هیالشوواف .[13]ت فاصووله بازشووو از لهووه سووتون اسوو

باعوث بههوود    توانود  یمو  یرویو دا های که استفاده از بازشو دریافتند

 شوود  شکل مربع های سقف نسهت به بازشو دوطرفهعملکرد برش 

محل بازشووها بوا توجوه     که نشان دادند 6یو النمراو 5. الروسان[7]

بور   یبه طور رابل توجه نیروی وارده تیخروج از مرکز مورعیتبه 

 یهوا  ناموه  نیوی کوه تموام آ   یدر حال ،گذاشته ریرفتار دال مس ح تأث

و  هوا   یآزموا  جی. نتوا [14]انود   گرفتوه  دهیو را ناد وضوعم نیا معتهر

صوورت   در نشوان داد کوه    و همکواران  7اریو آگو هوای  سازی مدل

 اریبسو  ریتوأث  توانود  موی  وجوود بازشوو   ،یمربع یها استفاده از ستون

. باشود  داشوته سوقف وافول    دوطرفوه  برش تیظرف یبر رو یادتریز

 ناموه  نیوی آ نتوایج بدسوت آموده از    کوه  بیوان نمودنود  ها  آن نیهمچن

Eurocode 2 قیو تحق نیو در اباشود.   میک ینزد اریها بس آن جیبه نتا 

بووده و در   لیشده در سقف به شکل مست  جادیا یبازشوها یتمام

و  8می. ابووراه[9] انوود محوودوده توووپر اطووراف سووتون روورار گرفتووه  

وافول بوا    یهوا  سوقف  یخمشو  تیظرف هراب  یبه بررس  نراهمکا

 یریو و مشاهده کردند که در صوورت ررارگ  هاندازه بازشوها پرداخت

مسواحت بازشوو    چنانچوه  ،یبازشو در محل برخورد دو نوار سوتون 

ی بور  چنودان  تواثیر  درصد مسواحت کول سوقف باشود،     20کمتر از 

و  9لیو آن یتجرب جی. نتا[15]ها ندارد  ظرفیت خمشی این نوع سقف

 یبرشو  بتن مسلح نشان داد کوه مقاوموت   یها دال یرو  همکاران

فاصله بازشو از لهه ستون   یاندازه بازشو و افزا  یبا افزا دوطرفه

 .[16]یابد   یم دایکاه  پ

 بور  توسو  طراحوان مختلوف    وافول  هوای  سوقف  از ادیز استفاده

اثر اندازه بازشو  یکه رو یم العات حال نیا با. ستین دهیپوش کس چیه

بور   شوتر یصورت گرفته است ب یبتن یها دال دوطرفهبرش  تیبر ظرف

 یبورا  یجینتوا  نیو از چنو بووده  متمرکوز   ساده دوطرفه یبتن یها دال

 .اسوت  شدهاستفاده  زیوافل ن یها سقف دوطرفه برش رفتار ینیب  یپ

وافول   یهوا  سوقف  دوطرفه برش ضعف م العات موجود در عملکرد

 ریتواث  یبررسو  یبراامروزه . شود ینم یبه موارد ذکر شده در بالا منته

 جیوافول از نتوا   یهوا  در سقف دوطرفه برشی مقاومت یبازشو بر رو

عملکورد   یوبازشوو بور ر   ری. تاثشود استفاده میتخت  یها دال لیتحل

                                                      
4 El-Shafiey 
5 Alrousan 
6 Alnemrawi 
7 Aguiar 
8 Ibrahim 
9 Anil 
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شوده  دال محدود ن یریشکل پذ ایو  تیبه کاه  ظرفبرش دوطرفه 

بور   آن نیوز  یشوکل هندسو   یمانند مساحت بازشوو و حتو   یعوامل و

با توجه به وجوود   یاز طرف. گذارد یم ریدال تاث دوطرفه برش عملکرد

نووع   نیو محدوده توپر در اطوراف محول اتصوال دال بوه سوتون در ا     

باعوث   ،دو مق ع تووپر و مشوهک   نیب ی زیادو تفاوت هندس ها سقف

کواملا   آثوار دو محودوده   نیو بازشوو در هرکودام از ا   وجوود  شود می

 بگوذارد.  هوا  سوقف این نووع   دوطرفهعملکرد برش  یرو ی رامتفاوت

. رسود  بررسی این عوامل روی سقف وافل لازم به نظور موی   رو این از

 ی محاسوهه عودد  هوای  روشانود کوه    گذشته نشوان داده  یها پژوه 

بسیار به نتوایج   ،با روش اجزاء محدودر عات بتنی وارده به  یروهاین

 نی. بوه همو  باشود  ی نزدیک موی شگاهیآزما یها یریگ اندازهاصل از ح

اثر اندازه و شکل بازشوها بور سوقف    یبه بررس وه پژ نیدر ا لیدل

. اسوت  پرداخته شوده  ABAQUSافزار  با نرم سازی مدل قیوافل از طر

و  ررارگرفته آزمایی درستی ی موردشگاهیآزما ۀمدل با نمون جیابتدا نتا

 سوه یمقا ACI 318-19ۀ نامو  نییبا ضواب  آ یساز مدل جینتا تینها در

 .آید وجود بهموضوع  نیاز ا یتا درک کامل شده

 یساز مدل -2

 یمورد بررس یها مدل -2-1

سوقف وافول بودون     1سقف وافل با بازشوو و   8پژوه   نیدر ا

افوزار   نورم  در هوا  برش دوطرفه در این نوع سقف یبررس برایبازشو 

ABAQUS هوا در جودول    دال نیو مشخصات ا. است هشد یساز مدل

 میبوه دو گوروه تقسو    ادشوده ی یهوا   نمونوه . باشد می( رابل مشاهده 1)

. در شوود  یم نتایج مشخصی استخراجها  از آن هرکداماز که  وندش می

در  دوطرفووه بوورش عملکوورد یانوودازه بازشووو رو ریگووروه اول تووأث

 یبوه ازا  در این راستاررار گرفته است.  یبررس موردوافل  یها سقف

ثابت از لهه ستون تا لهوه بازشوو، چهوار انودازه مختلوف از       فاصله کی

 رییو و تغ دوطرفوه بورش   تیمقدار ظرف که جادشدهیابازشو در سقف 

 نیشکل سقف نسهت به مساحت بازشو محاسهه شده است. تفاوت ب

مسواحت    یها در هندسه بازشو و نحوه افوزا  گروه اول و دوم سقف

و  ابود ی یمو   یبعد بازشو افوزا  کیروه اول فق  در گ باشد. ا میه آن

مقدار  ،در این حالتاست.  یلیمست  صورت  بهبازشو  یشکل هندس

ثابت  ACI 318-19 نامه نییآدر  شده یمعرف( b0)محی  مق ع بحرانی 

از  آموده  دسوت  بوه  دوطرفوه بورش   تیصورت ظرف نیکه در ا ماند یم

در گروه دوم، شکل بازشووها   .[17] کند ینم رییتغ زین نامه نییآرواب  

 یبووده و مسواحت بازشووها بوا گوروه اول مسواو       یمربع صورت  به

( آورده شووده اسووت. 1هووا در شووکل ) دال نیووا از تصوواویریاسووت. 

توا   شووند  وارد موی هوا   دال نیو ستون به ا قیاز طر یکیاستات یها روین

ورق  16خوود نشوان ندهود. از     از یمقواومت  گور یکوه نمونوه د   زمانی

بور   متور  یلو یم 5/12و ضخامت  متر یلیم 150در  150به ابعاد  یفولاد

 شوده   اسوتفاده  ها گاه برای ایجاد رفتار مفصلی در تکیه س ح دال یرو

متور بووده و سوایر     میلوی  125برابور بوا    (d)مقدار عموق مووثر   است. 

 یهوا  ورق یریو ررارگ چگوونگی  همچنوین  و یگذار لگردیم اتییجز

 است. شدهارائه  (3و  2) یها در شکل ی به ترتیبفولاد

 شده  یساز هیهای شه و مشخصات دال یگذار نام. 1 جدول

 های یکسان هستند. این دو نمونه دارای عنوان متفاوت اما ویژگی *

Slabs Height Column Dimension Opening Area Opening Dimensions 
Sample Name Group 

[mm] [mm] [mm2] [mm] 

125 120 × 120 0 - S0 - 

125 120 × 120 14400 120 × 120 *
SR1 1 

125 120 × 120 28800 120 × 240 SR2 1 

125 120 × 120 43200 120 × 360 SR3 1 

125 120 × 120 57600 120 × 480 SR4 1 

125 120 × 120 14400 120 × 120 *
SS1 2 

125 120 × 120 28900 170 × 170 SS2 2 

125 120 × 120 43264 208 × 208 SS3 2 

125 120 × 120 57600 240 × 240 SS4 2 

Table. 1. Specification of simulated slabs 

* These two samples have different titles but the same features. 
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 SS2، ب( SR3: الف( شده یساز هیشههای  ابعاد دو نمونه از دال. 1شکل 

 الف(

 

 ب(

 
Fig. 1. Dimensions of two samples of simulated slabs: a) SR3; b) SS2  

 ب( دال  ها: الف( ستون، ابعاد و جزئیات میلگرد گذاری مدل. 2شکل 

 ب( الف(

 
Fig. 2. Dimensions and reinforcement details of the models: a) Column; b) Slab 

 های فولادی مورعیت ررارگیری ورق .3شکل 

 
Fig. 3. Placement of steel plates 

 های مصالح ویژگی -2-2

سازی رفتار بتن در فشار وجود دارد  های زیادی برای شهیه مدل

اسوتفاده   1که در این تحقیق از مدل م رح شوده توسو  هوگنسوتاد   

رسومت   سوه  کرن  بوه -تن  یمدل، منحن نی. در ا[18]شده است 

ی الاسوتیک  صورت خ   رفتار بتن به σc1 شرای . در شود می میتقس

بتن وارد ناحیه غیرخ وی  ، σc2ده است. با وارد شدن تن  به محدو

کورن  پوس از تون  فشواری     -شود. بخ  سوم منحنوی تون    می

افتد. در این رسمت پس از رسیدن تن  به مقودار   حداک ر اتفاق می

یابود.   کاه  موی  یرخ یصورت غ  حداک ر، مقاومت فشاری بتن به

. است شدهارائه ( 4)در شکل  کرن  فشاری مفروض-نمودار تن 

 باشد: زیر می صورت  بهکرن  در مدل مورد نظر  –رواب  تن  

fc، (4شوکل )  در رواب  بالا و
روزۀ بوتن   28مقاوموت فشواری    '

مودول الاستیسویتۀ    E0تن  فشاری )مگاپاسکال(،  cσ)مگاپاسکال(، 

حوداک ر کورن  الاسوتیک     elεکرن  فشاری،  cεبتن )مگاپاسکال(، 

fcکرن  متنواظر بوا    0εبتن، 
شکسوت   ریو نظ ییکورن  نهوا   maxεو  '

 است.   بتن یفشار

                                                      
1 Hognestad 

(1) if εc≤0.4f'
c
E0              σ

c1
=E0εc 

(2) if εc>0.4f'
c
E0              σ

c2
=f'

c
(2 (

εc

ε𝟎

) - (
εc

ε𝟎

)
2
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 نمودار رفتار بتن در فشار .4شکل 

 

Fig. 4. Diagram of concrete behavior under pressure 

بتن در کشو    یمحور تککرن  -پاسخ تن ( 5م ابق شکل )

تفواوت   نیبا ا شود، یم میتقس رسمتبه سه  یمانند رفتار فشار زین

نوع رفتوار، مقودار    نی. در ا[19]است  یخ  کاملاًی که رفتار کشش

صوورت   بوه  (f’t) بوتن  یتن  از صوفر توا حوداک ر مقاوموت کششو     

 بوا  یشواخه نزولو   ،یخووردگ  پس از تورک  ی است کهخ  کیالاست

کورن  بوه    دنیبا رس تی. درنهاشود یم یساز نرم شدن مدل ندیفرآ

از رفتار شکننده بوتن  رسد.  می مقدار تن  به صفر ،εu مقدار بیشینه

( در مودل تعریوف شوده    6و  5های ) در شکل رواب  موجود طریق

ftکرن  کششی،  εtتن  کششی،  tσ است. در این رواب  
حوداک ر   '

 انوور ی شکسووت بووتن  Gf مقاومووت کششووی بووتن )مگاپاسووکال(، 

) شکسووت بووتنپایووۀ انوور ی  Gfo )مگاپاسووکال(،
نیوتن

متر میلی
 ،)lc  طووول

f𝑡 بوا  متنواظر کورن   εcr متر،  میلی 20و برابر با  مشخصه المان
' ،fcm 

مقاوموت   fckمگاپاسوکال،   10میانگین مقاومت فشاری بتن و برابور  

عورض تورک بوتن بوه ازای      W1 )مگاپاسکال(،مشخصه بتن  یفشار

ftتن  
'
حوداک ر عورض تورک بوتن      دهنوده  نشان Wuمتر( و  )میلی 3/

( 2متر( است. خواص فیزیکی کامل بتن و میلگرد در جدول ) )میلی

هوای موجوود در ایون     رابل مشاهده اسوت. همچنوین سوایر پوارامتر    

، موودول (Fy)جوودول عهارتنوود از حووداک ر توون  تسوولیم میلگوورد   

در هنگوام اعموال   (. γو ضوریب پواسوون )   (Er)الاستیسیته میلگرد 

موواد شوهه    یها مدل بر یکیای( یا دینام بارگذاری استاتیکی )چرخه

، اثور بسوته   یخووردگ  علاوه بر پدیوده تورک   دبای ،شکننده مانند بتن

آسویب بوتن   . مودل پلاستیسویته   در نظور گرفوت  شدن ترک را نیوز  

(CDP
1
رفتار بتن هست. در  یساز متداول مدل یها یکی از روش، (

دو  عنووان  بوه  های کششی و خرد شدن فشواری بوتن   ترک این مدل

. ایون روش توسو    شکست در نظر گرفته شده اسوت  اصلی فرایند

بههوود داده شوده    [21] 4و فنووز  3ارائه و به وسیله لوی  [20] 2لابلینر

 است.

 خواص فیزیکی بتن و میلگرد. 2جدول 

Fy 

(MPa) 

ER 

(GPa) 
γ 

f'c 

(MPa) 
E0 

(MPa) 
Gfo

* 

(N/mm) 

Gf 

(N/mm) 

565 200 0.2 28 24870 0.035 0.086 

Table. 2. Physical properties of concrete and rebar 

برای حداک ر اندازه  CEB-FIB-MODEL CODE 1990بر اساس استاندارد *

 .[22] متر انتخاب شده است میلی 19دانه  سنگ

*Selected for the maximum aggregate size of 19 mm based on 

CEB-FIB-MODEL CODE 1990 [22]. 

 مدل اجزاء محدود -2-3

استفاده شده  ABAQUSافزار  نرم 2022از نسخه  قیتحق نیدر ا

محودود   الموان  یافزارهوا  نورم  ترین دریقاز  یکیافزار  نرم نیاست. ا

 .[23]د شوو  یاستفاده م یمسائل مهندس یساز هیشه یکه برا باشد می

 6 وسوتن یاز به هوم پ  د م العه در این تحقیقمور یبتن یها مدل دال

                                                      
1 Concrete Damage Plasticity 
2 Lubliner 
3 Lee 
4 Fenves 

 نمودار رفتار بتن در کش . ۵شکل  ض ترکعر – کششی نمودار تن . 6شکل 

  

Fig. 6. Tensile stress – crack width diagram Fig. 5. Diagram of concrete behavior in tension 
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 یهوا  لگردیدال، م یطول یها لگردیل ستون، دال، مشام از اجزاء نوع

تشوکیل   یفولاد یها ورقو  ستون یعرض یها لگردیستون، م یطول

الموان  ( رابل مشاهده اسوت.  7دال در شکل ) یی. مدل نهااست شده

 Solidاز نووع   یفوولاد  یهوا  و ورق یاجزاء بتنو مورد استفاده برای 

اسوتفاده شوده    Extrusionهوا از روش   آن سازی مدل یهستند و برا

مورد استفاده رورار   Wireالمان نوع  ،لگردهایم یبرا نیاست. همچن

 منظوور   بوه  ا،هو  نمونوه  متقارن بودن تموامی گرفته است. با توجه به 

های وافل  تنها نیمی از س ح سقف کاه  حجم و زمان محاسهات،

نرم افزار  یینها جهیدرنت تغییری روش نیکه ا سازی شده است مدل

 36( برابر با Ψ) اتساع هیمدل مقدار زاو نی. در ا[19]د کن ینم ایجاد

( ε) تیو . مقدار خروج از مرکز[24] درجه در نظر گرفته شده است

 در بوتن  یمحور تک یو فشار یمقاومت کشش نیاساس نسهت ب رب

 سوازی  مودل  یبورا  گور ی. عامول د [25] شده است فیتعر 1/0 برابر

 یهوا در آزموون فشوار    حوداک ر تون    نینسهت بو  ک،یپلاست بیآس

اسووت کووه  (σbo/σc)ی محووور تووک یو در آزمووون فشووار دومحوووره

 یبرا نی. همچن[10]در نظر گرفت آن  یرا برا 16/1مقدار  توان یم

 05/0مقوودار  (μ) تهیسوکوز یو پووارامتر و 67/0، مقودار  Kc بیضور 

 اجوزا  از دو نوع الموان  ها نمونه یساز مدل در. [9]لحاظ شده است 

المان هشت  ی ازفولاد بتن و ورق ی. برااست  شدهمحدود استفاده 

 یو بورا  متور  یلو یم 25( با ابعاد حوداک ر  C3D8) یوجه ش  یگره

 15( با حوداک ر ابعواد   T3D2) یا دو گره ییالمان خرپا از ها لگردیم

 لیو و تحل یبنود  م  یتا درت لازم برا  هدر نظر گرفته شد متر یلیم

 .نمایدفراهم  تر را قیدر

 S0ه دال بتنی نمون ییشکل نها. 7شکل 

 

Fig. 7. The final view of the S0 slab sample 

 سنجی نتایج صحت -3

ابتودا   ،افوزار  در نورم  شده مدلهای  رفتار نمونهارزیابی  منظور به

سازی  مدل ABAQUSافزار  ها در نرم نتایج آزمایشگاهی یکی از دال

نتوایج   گردد. مشخصها  و درت مدل کاراییتا نتایج ارزیابی و  شده 

 یا ناموه  نیوی آ بدسوت آموده از روابو     مقوادیر  بوا از تحلیول   حاصل

 (ACI 318-19)  مقایسه  جداگانه صورت به ها از نمونه هرکدامبرای

دال بودون   1دال بتنوی وافول )   15 و همکواران   اریو آگو شوود.  می

م ابق شوکل   آزمایشگاهی صورت بهدال دارای بازشو(  14بازشو و 

 L1A1هوا، دال بتنوی    کوه از بوین آن  انود   ( مورد ارزیابی ررار داده8)

 سازی در این تحقیق بکار گرفته شده است سنجی مدل برای صحت

( ارائوه شوده اسوت. اخوتلاف     9سنجی در شکل ) . نتایج صحت[9]

نتایج مدل عوددی بوا نمونوۀ آزمایشوگاهی بورای مقوادیر مختلوف        

ده و همواره حل عددی نیرویی بیشتر از وارعیوت  ، کم بو جایی جابه

 کند.  را محاسهه می

 [9] و همکاران اریآگو یشگاهیمدل آزما. 8شکل 

 

Fig. 8. Aguiar's experimental model [9] 

 آزمایی رستینتایج د. 9شکل 

 

Fig. 9. Validation results 

 نتایج -4

 افووزاری و روابوو  آمووده از تحلیوول نوورم بووه دسووتخلاصووه نتووایج 

 ACI 318-19 ( 10( ارائه شده اسوت. همچنوین در شوکل )   2در جدول )

چگونگی تغییر شکل دال در مرکز س ح آن تا لحظه رسیدن به شکسوت  

است. به منظور اطمینوان   شده  دادهبرشی دوطرفه در شرای  مختلف نشان 

بورای   ازیو ن موردها، مقدار نیروی  در مدل دوطرفهاز بروز شکست برشی 

 شکسوووت خمشوووی سوووقف بووور اسووواس نظریوووه خووو  تسووولیم    
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 (Yield-Line Theory)  تحت عنوانVflex  نتوایج  [26] شوود  یمحاسهه مو .

بورای   ازیو ند موور دهد که اختلاف دو مقدار نیوروی   ( نشان می3جدول )

سازی رابول   از طریق مدل آمده  دست  بهشکست خمشی و مقدار ظرفیت 

 65برابر با  Vflexتوجه است. کمترین اختلاف میان این دو مقدار نسهت به 

توان از بروز شکست  می نیبنابرا. هست S0درصد بوده و مربوط به نمونه 

 ی اطمینان حاصل نمود.افزار نرمهای  در تمامی مدل دوطرفهبرشی 

 یا نامه نییو آ یافزار نرم جیخلاصه نتا. 3 جدول

Sample Name 

ACI 318-19 ABAQUS Vc (ABAQUS) 

Vflex

 
Vc (ACI) 

Vc (ABAQUS) 
 Vc Vc Displacement 

kN kN mm 

S0 213.91 230.60 16.23 0.351 0.928 

SR1 160.43 194.06 15.60 0.295 0.827 

SR2 160.43 201.24 15.17 0.306 0.797 

SR3 160.43 191.33 15.53 0.291 0.838 

SR4 160.43 189.95 15.17 0.302 0.845 

SS1 160.43 194.06 15.60 0.295 0.827 

SS2 144.71 194.72 15.21 0.296 0.743 

SS3 137.73 183.82 16.00 0.279 0.749 

SS4 133.36 174.66 17.25 0.265 0.764 

Table. 3. Summary of software and ACI code results 

 : الف( گروه یک، ب( گروه دودوطرفهها تا لحظۀ شکست برشی  جایی مدل جابه-نیرونمودار  .10شکل 

 الف(

 

 ب(

 

Fig. 10. Force-displacement diagram of the models until the moment of punching failure: a) group 2; b) group 1

 دوطرفهبررسی ظرفیت برش  -4-1

 مربعی های بازشو ریتأثو های مست یلی در گروه اول  بازشوآثار 

رای ی که مساحت متناظر میوان دو گوروه برابور    در ش در گروه دوم

رد. روند تغییر ظرفیت برش دوطرفوه  یگ می ررار بررسیباشد، مورد 

 ( ارائه شده اسوت. در گوروه یوک   11در شکل ) 2و  1در دو گروه 

محسوسوی   وردوطرفه دال پس از ایجاد بازشو، به ط برش مقاومت

مقودار ظرفیوت    ،در نمونه بدون بازشو که شکلی   یابد. به کاه  می

نیوتن بوده که پس از ایجاد بازشو  کیلو 6/230برش دوطرفه برابر با 

نیووتن رسویده    کیلو 06/194% کاه  به 16روی مدل، این مقدار با 

 بورش  است. اما پس از افوزای  مسواحت بازشوو، مقودار مقاوموت     

رسیده کوه بوه میوزان     نیوتن کیلو 24/201به  SR2دوطرفه در نمونه 

تواند ناشوی از هندسوه    یابد. این نامنظمی می افزای  می درصد 7/3

خاص میلگرد گوذاری در  چگونگی س ح مق ع و یا  کنواختیریغ

 بوه وضووح   توان میبا توجه به نتایج بدست آمده این تحقیق باشد. 

دوطرفه دال با افوزای    برش کاه  ملایم ظرفیت که مشاهده کرد

 نامووه نیوویت آفرضوویا درکووه  انجووام پذیرفتووه مسوواحت بازشووو  

 ACI 318-19  کواه   در گوروه دو اسوت.   این مسئله لحاظ نشوده 

در  رخ داده کوه  ناگهانی ظرفیت برش دوطرفه پس از ایجاد بازشوو 

 مربعوی  نیز رابل مشاهده است. اما بوا توجوه بوه    (11شکل )نمودار 

 بورش  ، رونود کواه  ظرفیوت   ابعواد آن و افوزای    هوا  بودن بازشو

صورت خ وی کواه      خود گرفته و بهبه  یتر دوطرفه شکل منظم

، ثابت مانودن مقودار   فوق را. نکته حائز اهمیت در نمودکند میپیدا 

افوزای  مسواحت بازشوو در دو     با توجه بوه دوطرفه  برش ظرفیت

 بورش  خلاف انتظارات رهلی و رفتوار براست که  SS2و  SS1نمونه 
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ر . بیشترین ظرفیت برش دوطرفوه د باشد میدوطرفه دال ساده توپر 

همچنوین کمتورین    است. S0این گروه متعلق به نمونه بدون بازشو 

% کاه  نسهت به نمونه بودون بازشوو،   24ظرفیت برش دوطرفه با 

 اسوت.  SS4نیوتن که متعلوق بوه نمونوه    کیلو 66/174برابر است با 

تواند بر  توان نتیجه گرفت که شکل هندسی بازشو می میی طورکل به

همچنوین بوا    .باشود  رگوذار یدوطرفه سوقف وافول تأث   برش ظرفیت

دوطرفوه در دو   بورش  ، اختلاف بین ظرفیتبازشو افزای  مساحت

ه بو ایون افوزای     د.یابو  حالت بازشو مربعی و مست یلی افزای  می

دارای کووه  SR2در نمونووه بووا بازشووو مسووت یلی  شووکلی اسووت کووه 

مونه هوم  نسهت به ن باشد، می مربع متر یلیم 14400 بازشو مساحت

در  اختلاف که این مقدار اختلاف داشته% 3/3نظیر با بازشو مربعی، 

% رسویده  9مربوع بوه    متر یلیم 57600 بازشو با مساحت SR4نمونه 

توان گفت با افزای  مساحت بازشوو و همچنوین    مینابراین است. ب

افووزای  اخووتلاف ابعوواد بازشوووهای مربعووی و مسووت یلی بووه ازای  

 .شوود  نیز متفاوت می مدلدوطرفه  برشی مساحت یکسان، عملکرد

، 2و  1دوطرفووه در دو گووروه  بوورش عوولاوه بوور اخووتلاف مقاومووت

بسویار   2توان مشاهده کرد که روند کواه  مقاوموت در گوروه     می

 است. 1تر نسهت به گروه  ینیب  یتر و رابل پ منظم

 دوطرفه با افزای  مساحت بازشوروند تغییر ظرفیت برش . 11شکل 

 
Fig. 11. Variation of punching shear capacities according to the opening area 

 بررسی تغییر شکل -4-2

 مساحت بازشوو   یبا افزا مرکز دال ییجا جابهحداک ر  تغییرات

و دو در شکل های یک  برای گروهدوطرفه در لحظه شکست برشی 

تغییور در سوه نمونوه     روند  ک( مشخص شده است. در گروه ی12)

این مقودار   SR4در نمونه  و بوده صورت خ ی و یکنواخت اول به

یکووی از  ۀبازشووو وارد محوودود ،SR4. در نمونووه یابوود موویافووزای  

توانود   کند. این امور موی   تیرچه را ر ع میو  شود های دال می تیرچه

 و تغییور شوکل دال را افوزای  دهود.     باعث کواه  سوختی شوده   

است. در  S0جایی مربوط به نمونه بدون بازشو  بیشترین مقدار جابه

 و متور  یلو یم 23/16برابور بوا    حوداک ر  جوایی  این نمونه مقدار جابوه 

کوه مقودار آن    بووده  SR2متعلق به نمونه  این پارامتر میزان کمترین

 اخوتلاف  میوزان  گور ید  عهوارت   . بهباشد می متر یلیم 17/15با  برابر

میزان حوداک ر   .است متر یلیم 07/1جایی در این گروه  جابهحداک ر 

صوورت خ وی رو بوه      به SS2تا  S0از مدل  2در گروه جایی  جابه

افوزای  پیودا    یا ملاحظوه  آن با شویب رابول   از  اما پس بوده، کاه 

در نمونه  شود که ( به خوبی مشاهده می12کند. م ابق با شکل ) می

SS4جایی مرکز دال از نمونه بدون بازشو  ، جابهS0   بیشتر است. بوا

توان دریافوت کوه پوس از عهوور      ، میSS4و  SS3های  بررسی مدل

های سوقف، مقودار تغییور شوکل مرکوز دال رونود        بازشو از تیرچه

افزایشی به خود گرفته و با بزرگ شدن ابعاد بازشو، این مقدار نیوز  

 به ترتیوب  جایی مقدار جابه و کمترین ن. بیشتریکند میافزای  پیدا 

برابور   آن به ترتیب مقدار بوده که SS2و  SS4 های مربوط به نمونه

 زانیم گرید  عهارت  . بهباشد متر می میلی 21/15و  متر یلیم 25/17با 

 متور  یلو یم 04/2 برابور بوا   گوروه  نیدر ا ییجا اختلاف حداک ر جابه

تغییر  حداک ر در زیادی ریشکل هندسی بازشو تأث یطورکل به .است

 تغییور شوکل پوس از   ایون  ، مقدار 1در گروه  دال دارد. مرکز شکل
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پوس   2. اما در گروه گیرد می   یپدر ثابت را  هاًیکاه ، روندی تقر

حوداک ر   ،مربوع  متور  یلو یم 28900بوه   هااز رسیدن مساحت بازشوو 

. اخوتلاف تغییور شوکل بوین     یابد روند افزایشی می ها آنجایی  جابه

و  43200، 28900هوای دارای مسواحت    بورای نمونوه   2و  1گوروه  

 08/2و  465/0، 04/0بوا   مربوع بوه ترتیوب برابور     متور  یلیم 57600

 .است متر یلیم

 مساحت بازشو  یمرکز دال با افزا ییجا جابه رییروند تغ. 12شکل 

 

Fig. 12. Variation of slab center displacements according to the opening area 

 افزار و آیین نامه مقایسه نتایج نرم -4-3

دوطرفوه  ظرفیت برش  تحلیلی دیربا مقا یا نامه نییمقدار آ تشابه

بدون بازشو،  نمونهدر ( رابل مشاهده است. این مقدار 13در شکل )

و  افتهی درصد است. اما با ایجاد بازشو این مقدار کاه  90بی  از 

، این مقدار همواره در حال SR2با افزای  مساحت بازشو تا نمونه 

بوه مقودار    یا ناموه  نیوی مقدار آ ،SR4تا  SR2کاه  است. از نمونه 

ظرفیت  مقدار از دلایل این امر، ثابت ماندن ه کهنزدیک شدتحلیلی 

 نیوز  وکاه  مقدار تحلیلوی   در مقایسه با یا نامه نییآ برش دوطرفه

مقودار  تشوابه   .باشود  موی مق ع سوقف وافول    کنواختیریهندسه غ

پس از ایجواد بازشوو روی مودل     دودر گروه  ای و تحلیلی نامه نییآ

ازآن  و پوس  یافتوه اداموه   SS2این روند تا نمونه  .روند کاهشی دارد

بیشووترین و کمتوورین تشووابه میووان مقوودار  مانوود.  ثابووت مووی هوواًیتقر

متعلوق بوه    ای و تحلیلی ظرفیت برش دوطرفوه بوه ترتیوب    نامه آیین

درصوود  74درصوود و  93درصوودهای تشووابه  بووا SS2و  S0نمونووه 

 مقودار تشوابه   SS2. لازم به ذکر اسوت کوه پوس از نمونوه     باشد می

 75به ترتیوب برابور بوا     SS4و  SS3یابد که برای  اندکی افزای  می

 SS2هوا نسوهت بوه نمونوه      اخوتلاف آن  بوده و درصد 76و  درصد

رونود را ثابوت    SS2توان پس از نمونوه   و می است یپوش چشم رابل

هر دو گروه، با افوزای  مسواحت بازشوو تشوابه     . در در نظر گرفت

 2کند. اما در گوروه   کاه  پیدا می یلیو تحل یا نامه نییمقدار آ انیم

است بلکوه دارای یکنوواختی و نظوم     بیشترتنها  نه تشابهکاه  این 

 انیو توان دریافت که تشوابه م  علاوه بر این میباشد.  می بیشتری نیز

برش دوطرفه برای نمونه دارای  تیظرف یلیو تحل یا نامه نییمقدار آ

 .زشو مربعی استبازشو مست یلی بیشتر از نمونه دارای با

 خوردگی های ترک بررسی الگو -4-4

بورای   دوطرفوه خوردگی در لحظه شکست برش  های ترک الگو

( نشان داده شوده  14در شکل ) SR4و  SR1 ،SS1 ،SS4های  نمونه

هوا،   توان دریافت که در تموام نمونوه   است. با توجه به این شکل می

ترین گوشه بازشو به ستون شوروع شوده و    خوردگی از نزدیک ترک

یابود. ایون الگوو بوه الگوهوای       به سمت سایر نقاط دال گسترش می

های ساده بتنی دارای بازشوو بسویار شوهیه اسوت      خوردگی دال ترک

خوردگی  . با افزای  مساحت بازشو مربع شکل، مساحت ترک[13]

ترک در نقواط گوشوه   یابد. علاوه بر این، تمرکز  دال نیز افزای  می

یابود. ایون در    تر به ستون افوزای  موی   بازشو به ویژه گوشه نزدیک

هوای دارای بازشوو مسوت یلی بوا مسواحت       حالی است که در نمونه

 وردگی ررار وووخ در معرض ترک تری از سقفوووس ح کم یکسان،
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 2و  1مقدار تحلیلی در گروه با  یا نامه نییمقدار آ تشابه. 13 شکل

 

Fig. 13. The similarity of ACI code value with the analytical value in groups 1 and 2 

 SR4، ج( SR1و  SS1، ب(  SS4های: الف( برای نمونه دوطرفهالگوی ترک خوردگی در لحظه شکست برشی . 14 شکل

َ 

Fig. 14. Cracking pattern at punching failure moment for specimens: a) SS1 and SR1; b) SS4; c) SR4 

های دال به شدت کاه   است. همچنین تمرکز ترک در گوشه گرفته 

خووردگی   یافته به شکلی که در گوشه دورتر از ستون اثوری از تورک  

شود. بنوابراین نمونوه دارای بازشوو مسوت یلی عملکورد       نمیمشاهده 

 دهد. خوردگی از خود نشان می تری در ترک مناسب

 گیری نتیجه -۵

های وافل دارای بازشو و مقایسوه   با بررسی رفتار و نتایج سقف

 :شود ، موارد به شرح زیر بیان میACI 318-19نامه  ها با آیین آن

بوودن مق وع سوقف،     کنواختیریهای وافل به دلیل غ در سقف -1

جایی مرکوز دال توا    دوطرفه و جابه برش روند تغییرات ظرفیت

 است. ینیب  یپ ررابلیحدی نامنظم و غ

دوطرفه بوه   برشپس از ایجاد بازشو روی سقف وافل، ظرفیت  -2

در صورت اسوتفاده از بازشووی    یابد. محسوسی کاه  می ورط

ی بعود مماسو  ازه اندشرط ثابت ماندن  به ،ستون لههمست یلی در 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 14400 28900 43200 57600 

V
c 

A
C

I 
/ 

V
c 

A
B

A
Q

U
S

 

Opening Area [mm2] 

Group 1

Group 2

SS2 

SS3 SS4 SS5 

SR1 

SR2 

SR3 

SR4 SR5 
SS1 

a) b) 

c) 

 (الف (ب

 (ج

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.2
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

06
 ]

 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/25.2.7
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-72972-en.html


 1404، سال 2، شماره 25دوره  پژوهشی مهندسی عمران مدرس -مجله علمی

17 

با افزای  مسواحت بازشوو، ظرفیوت بورش      ،ستونلهه  رب بازشو

شوده   کنود. ایون نتیجوه حاصول     کاه  پیدا می یآرام دوطرفه به

در صوورت اسوتفاده از    .ندارد ای نامه نییآنتایج  ان هاق زیادی با

بازشوی مربعی، با افزای  مساحت بازشو، روند کاه  ظرفیت 

در ایون شورای     یکنواخت و خ ی اسوت.  هاًیدوطرفه تقر برش

 .رددا اختلاف% 25تا  حداک ر ای و تحلیلی نتایج آیین نامه

هندسه بازشو در تغییر شکل سوقف وافول بسویار موؤثر اسوت.       -3

های مربعی با افزای  مساحت، مقدار تغییر شکل سوقف   بازشو

های مسوت یلی   است که بازشو یدهند. این در حال را افزای  می

مساحت، پس از مقدار انودکی کواه  اولیوه، تغییور      با افزای 

ی طوورکل   بوه  آورند. چندانی در تغییر شکل سقف به وجود نمی

 ،سوتون  لهوه در صورت استفاده از بازشوی مسوت یلی در محول   

بازشو بر لهوه سوتون، بوا     یشرط ثابت ماندن اندازه بعد مماس به

 جایی مرکوز دال رونودی کاهشوی    افزای  مساحت بازشو، جابه

 دارد.

بورای محاسوهه ظرفیوت بورش      ACI 318-19 ناموه  نیوی رواب  آ -4

تشابه بیشتری بوا مقوادیر   دوطرفه در صورت عدم وجود بازشو 

و  یا ناموه  نییمقدار آ انیتشابه مهمچنین کمترین  .تحلیلی دارند

های وافل دارای بازشوو   برش دوطرفه در سقف تیظرف یلیتحل

 رسد. درصد می 80حدودا به  مست یلی

نسوب   دوطرفه ناشی از بازشوهای مربعوی  برش ه  ظرفیتکا -5

ایون   که بیشتر بوده ها بازشوهای مست یلی هم مساحت با آن به

همخووانی   ACI 318-19شوده در   با روابو  ارائوه   میزان کاه 

ظرفیت برش  همچنین با افزای  مساحت بازشو، اختلاف .دارد

 شود. زیادتر می 2و  1بین گروه  دوطرفه

هوای وافول دارای بازشوو، بوه      وردگی در سوقف خو  الگوی ترک -6

باشود.   های بتنی ساده بسویار نزدیوک موی    الگوی موجود در دال

خووردگی   تواند الگوی تورک  های مست یلی، می استفاده از بازشو

 های وافل را بههود بخشد. سقف
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Abstract 

An essential and decisive factor in the performance and design of various structures is their weight. One of the available 

solutions to reduce the weight of structures is using waffle panels. This slab consists of a grid of ribs regularly distributed in 

orthogonal directions and a thin concrete slab placed on the ribs. Using a flat waffle slab can put the roof under severe 

punching shear force. Also, placing the opening near the column can reduce the punching shear capacity of the slab. By 

reviewing the articles used in the codes, such as ACI 318-19 and also other valid articles about the punching shear capacity, it 

can be seen that most of the research done on this issue was done for simple concrete slabs and from such results the behavior 

of waffle panels are predicted. Past research has shown that the numerical methods of calculating the forces applied to concrete 

with the finite element method are very close to the results obtained from laboratory experiments. For this reason, in this 

research, to investigate the behavior of waffle panels against punching shear, nine samples of waffle panels have been modeled 

in ABAQUS software and analyzed using the finite element method. In both groups, for a fixed distance from the edge of the 

column to the opening, four different sizes of the opening on the slab were considered, and the changes made in the punching 

shear capacity and the ductility of the slab were calculated. The difference between the first and second group of slabs is in the 

opening geometry and how to increase their area. In the first group, only one dimension of the opening is increased, and the 

geometrical shape of the opening is rectangular. Considering the opening to this form, the b0 value introduced in the ACI Code 

remains constant. In this case, the punching shear capacity obtained from the equations of the code does not change. In the 

second group, the shape of the openings is square, but the area of the openings is equal to the first group. 

A two-dimensional 2-node truss T3D2 finite element is used for the steel, and a three-dimensional 8-node hexahedral C3D8 

finite element is used for the concrete. Also, to simulate the concrete compressive behavior, the Hognestad model is used in 

this research. The model results have been validated with the laboratory sample, and to provide a complete understanding of 

this issue, the modeling results have been compared with those obtained from the ACI 318-19 code. The punching capacity is 

noticeably reduced after placing an opening on the waffle slab. In case of using a rectangular opening at the edge of the 

column, the punching shear capacity decreases slowly with the increase of the opening area. This result is contrary to the 

assumption of the code. By using a square opening, with the increase of the area of the opening, the process of decreasing the 

punching shear capacity is almost uniform and linear. ACI code relations can have up to 25% error in this situation. These 

relations are more accurate for calculating the punching shear capacity in waffle panels with rectangular openings and slabs 

without openings. The reduction of punching shear capacity due to square openings is more than rectangular openings of the 

same area. This result is consistent with the relationships presented in ACI 318-19. Also, with the increase of the opening area, 

the difference in this value between groups 1 and 2 increases. 

Keywords: Waffle panels, Optimization of opening dimensions and geometry, Punching shear, Cracking pattern. 
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