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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. 
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 چکیده

موجتود   یهاست.. از راهکارهتا   مختلف وزن آن یها سازه یدر عملکرد و طراح کننده نییتعاز عوامل مهم و  یکی

تخت.   صتور    بته وافل اشاره کرد. استفاده از ستقف وافتل    یها به استفاده از سقف توان یم ها کاهش وزن سازه یبرا

باعت    توانتد  یستتون مت   یکت یبازشتو در نزد  یریقرارگ داده و برش دوطرفه قرار دیشد یرویسقف را تح. ن تواند یم

 بترش  رفتتار  ی تاثیر انتدازه و شتکل بازشتو در   بررس منظور  به قیتحق نیسقف شود. در ادوطرفه برش  .یکاهش ظرف

شتده   لیت و بته روش اجتزام محتدود تحل    یساز مدل ABAQUS افزار نرمنمونه سقف در  9وافل،  یها سقفدوطرفه 

 شکل یمربع یو گروه دوم بازشوها یلیمستط یول بازشوهاگروه ا که شکلی بهاند  شده میها به دو گروه تقس اس.. مدل

 توانتد  متی  یمربع یآن اس. که استفاده از بازشوها دهنده نشان ها یو بررس  لیتحل جیقرار داده اس.. نتا یبررس موردرا 

شتکل ستقف    رییدر تغ شوهندسه باز نیکاهش دهد. همچن ها مستطیلی بیشتر از باشو درصد 9را دوطرفه برش  .یظرف

شتکل   رییت مستاح.، مقتدار تغ   شیبا افزا ی،مربع یها بازشو به شکلی که در صور  استفاده از اس.. مؤثر اریوافل بس

 .یابد یم شیسقف افزا

 تاریخچه داوری

 18/10/1402دریاف.: 

 05/03/1403بازنگری: 

 11/09/1403پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 سقف وافل

 سازی ابعاد و هندسه بازشو بهینه

 برش دوطرفه

 خوردگی الگوی ترک

 

 مقدمه -1

بر اساس نوع ستاختمان   را مختلف سقف یها ستمیسطراحان، 

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

 بیدر ضتر  رییتغها شده که این امر باع   ای ساختمان عملکرد لرزه

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

 اریبست  هتا  ه از آنکت  بتوده  یسقفنوین  یها ستمیاز س یکی ،یا سازه

شتتهکه از  کیتتشتتامل  هتتا نتتوع ستتقف نیتت. ا[2] شتتود یاستتتفاده متت

ی و افقی نسته. بته   عمود یها در جه. و متعامد منظمی ها رچهیت

نتوع   نیت ا. [3]گیرد  میقرار  آن یرو یدال نازک بتن کیو  بوده هم

 ریت همتراه بتا ت   ایدال تخ. و  ستمیبه دو صور  س تواند یسقف م

 یرهتا یاز ت کته  یدرصتورت . ردیت در سقف مورد استفاده قرار بگ یبتن

شود، سقف فقت    فادهاز ضخام. سقف است تر بزرگبا ارتفاع  یبتن

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

حالت. بترش    نیت . در اشتود  یمت  یپوشت  چشم یجانه یمقابل بارها

برش  ولی بایدسقف حاکم نخواهد بود  یاطراف ستون برا دوطرفه

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

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

 یگتاه  هیت تکدر محتدوده   دوطرفهبرش شکس. مانند  یبروز اتفاقات

 تتامین هتا   کتل دال توست  ستتون    یداریپا کهبا توجه به این ود. ش

تتوپر   صتور   بهدر محدوده اتصال دال به ستون، دال باید  شود، یم

 یگاه هیتکتا از مقاوم. آن در برابر برش در محدوده  شود یطراح

 .[5]شود حاصل  نانیاطم
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از  یکت یدر اطتراف ستتون    دوطرفته  در برابر برش یکاف مقاوم.

 یشکست. برشت   .وافل اس. یها سقف یدر طراح کننده نییتععوامل 

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

مشاهده  وجود پوشش کف قابل لیه دلحاصل شده، ب یتار خنث ییبالا

دال تخت.   یدارا یهتا  زهدر سا دوطرفهبرش  دهیپد .[7, 6] باشد ینم

 آن بتوده و موجتب بتروز   بتاربر مهتم در    عضتو  کیحذف  یبه معنا

دوطرفه در این برش  ن،یابرابن. [8]شود  می رونده شیپ بیتخر دهیپد

و  هتا  مطالعه. اگرچه ی قرار بگیردبررس مورد دق. به دیبا ها نوع سقف

انجام مسطح  یها در دال دوطرفهدر مورد برش  یمتعدد های یشآزما

وافتل   یها ها بر سقف آن ریتأثدر مورد  های کمتری بررسی، اما گرفته

مختلتف   یهتا  نامته  نیتی آدر  ها همطالع نیا جی. نتااس. صور  پذیرفته

 بتترش .یت محاستتهه ظرف یبترا  روابطتتیو  قرارگرفتته  استتتفاده متورد 

به روشتنی   جینتابا توجه به این اس..  شدهاستخراج ها  از آن دوطرفه

اطتراف ستتون،    یبحرانت   یکته ضتخام. دال، محت    شتود  معلوم متی 

در صتور   ) دوطرفته  یبتن و مقتدار آرمتاتور برشت    یمقاوم. فشار

باشتد   متی  دوطرفهبرش  .یدر ظرف رگذاریتأثعوامل  نیتر مهم( وجود

 دوطرفته نشان دادند که سازوکار شکست.   شو همکاران 1یاتیاله. [9]

 یهتتا و روش بتتودهتتتوپر  هتتای بتته دال کیتتنزد اریستتقف وافتتل بستت

 عمومتا   هتا  نامته  نیتی آتوس   دوطرفهبرش  .یمحاسهه ظرف یشنهادیپ

 لدا 8 سازی مدلبا  شو همکاران 2گانیلی. م[5]باشد  میکارانه  محافظه

 یابعاد ستون بتر رو  رینشان دادند که تاث ABAQUS افزار در نرم یبتن

دارد، بلکته بته    ینسه. اندازه ابعتاد بستتگ   هتنها ب نه دوطرفهمقاوم. 

و  3لمتا ی. و[10] وابستته است.   زینسه. بعد ستون به عمق موثر دال ن

گرفتند کته بههتود    جهینتساختمان مختلف  بررسی چندبا  نشهمکارا

 شیافتزا  ایت در ستقف وافتل و    مورداستفادهمصالح  یکیخواص مکان

 یبته بههتود مقاومت. برشت     یکمک چنتدان  لگردها،یم یمحصورشدگ

 هتای  روشاز  یکت ی ایتن راستتا   در .کنتد  ینم ها دوطرفه این نوع دال

ستقف وافتل، استتفاده از     یدارا های بههود عملکرد سازه یممکن برا

 .[11]باشد  با ارتفاع بیشتر از ضخام. سقف می یرهایت

 برقتی و مکتانیکی بته    ستا  یتأس انشتعابا   عهورها برای  از بازشو

 قرارگیتری  حتال  نیت ا بتا . شود مختلف یک ساختمان استفاده می طهقا 

هتا   آن یا بتر رفتتار ستازه    یتوجه قابل ریتأث ،یبتن های سقفبازشوها در 

 .یت بتر ظرف  به طتور مستتقیم   ندنتوا یبازشوها م نیا که یطور  به شته،دا
                                                      
1 Al-Bayati 
2 Milligan 
3 Vielma 

 راهتا   و عملکترد آن  یبتاربر  ییو توانتا  شتهرگذایتأث ها آن برش دوطرفه

 دوطرفته برش  .یوجود بازشو در اطراف ستون، ظرف. [12]ند ده  رییتغ

وابسته به فاصتله بازشتو    .یکاهش ظرف نیو ا دهد یسقف را کاهش م

کته استتفاده از    دریافتنتد  شو همکاران 4هیالشاف .[13]. از لهه ستون اس

ستقف   دوطرفته باع  بههود عملکرد برش  تواند یم یرویدا های بازشو

نشتان   6یو النمتراو  5. الروسان[7] شود شکل مربع های نسه. به بازشو

نیتروی   .یت خروج از مرکز موقعی.محل بازشوها با توجه به  که دادند

 یدر حتال  ،گذاشتته  ریبر رفتار دال مسطح تأث یبه طور قابل توجه وارده

 جی. نتتا [14]اند  گرفته دهیرا ناد وضوعم نیا معتهر یها نامه نییکه تمام آ

 در نشتان داد کته   شو همکتاران  7اریت آگو هتای  سازی مدلو  ها شیآزما

 اریبست  ریتتأث  تواند می وجود بازشو ،یمربع یها صور  استفاده از ستون

. باشتد  داشتته ستقف وافتل    دوطرفته  بترش  .یت ظرف یبتر رو  یادتریز

 Eurocode نامه نییآ نتایج بدس. آمده از که بیان نمودندها  آن نینهمچ

 یبازشتوها  یتمام قیتحق نیدر اباشد.  میک ینزد اریها بس آن جیبه نتا 2

بوده و در محدوده توپر اطتراف   لیشده در سقف به شکل مستط جادیا

 هرابطت  یبته بررست   شنراو همکتا  8می. ابتراه [9] انتد  ستون قرار گرفتته 

و مشتاهده   هوافل با اندازه بازشتوها پرداختت   یها سقف یخمش .یظرف

بازشتو در محتل برختورد دو نتوار      یریت کردند کته در صتور  قرارگ  

درصد مساح. کل ستقف   20مساح. بازشو کمتر از  چنانچه ،یستون

. [15]ا نتدارد  هت  ی بر ظرفی. خمشی این نتوع ستقف  چندان تاثیر باشد،

بتن مسلح نشان داد کته   یها دال یرو شو همکاران 9لیآن یتجرب جینتا

فاصتله بازشتو    شیاندازه بازشو و افزا شیبا افزا دوطرفه یمقاوم. برش

 .[16]یابد   یم دایاز لهه ستون کاهش پ

 کس چیه بر توس  طراحان مختلف وافل های سقف از ادیز استفاده

 .یت اثر اندازه بازشو بر ظرف یکه رو یمطالعات حال نیا با. س.ین دهیپوش

 یبتنت  یها بر دال شتریصور  گرفته اس. ب یبتن یها دال دوطرفهبرش 

 رفتتار  ینت یب شیپت  یبترا  یجینتتا  نیو از چنت بوده متمرکز  ساده دوطرفه

ضتعف مطالعتا     .اس. شدهاستفاده  زیوافل ن یها سقف دوطرفه برش

وافل به متوارد ککتر شتده     یها سقف دوطرفه برش موجود در عملکرد

 یبازشتو بتر رو   ریتتاث  یبررست  یبترا امتروزه  . شتود  ینم یدر بالا منته

 یهتا  دال لیت تحل جیوافتل از نتتا   یها در سقف دوطرفه برشی م.مقاو

                                                      
4 El-Shafiey 
5 Alrousan 
6 Alnemrawi 
7 Aguiar 
8 Ibrahim 
9 Anil 
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بته  بترش دوطرفته   عملکرد  یوبازشو بر ر ری. تاثشود استفاده میتخ. 

ماننتد   یعتوامل  شتده و دال محتدود ن  یریشکل پذ ایو  .یکاهش ظرف

 دوطرفته  بترش  بر عملکرد آن نیز یشکل هندس یمساح. بازشو و حت

با توجه به وجود محدوده توپر در اطتراف   یاز طرف. گذارد یم ریدال تاث

 ی زیتاد و تفاو  هندست  ها نوع سقف نیمحل اتصال دال به ستون در ا

بازشو در هرکتدام از   وجود شود باع  می ،دو مقطع توپر و مشهک نیب

ایتن   دوطرفته عملکرد برش  یرو ی راکاملا متفاوت آثاردو محدوده  نیا

این عوامل روی سقف وافل لازم بررسی  رو این از بگذارد. ها سقفنوع 

ی عتدد  های روشاند که  گذشته نشان داده یها . پژوهشرسد به نظر می

بستیار   ،با روش اجتزام محتدود  قطعا  بتنی وارده به  یروهاین محاسهه

. بته  باشتد  ی نزدیتک متی  شگاهیآزما یها یریگ اندازهبه نتایج حاصل از 

شتکل بازشتوها بتر     اثر انتدازه و  یبه بررس وهشپژ نیدر ا لیدل نیهم

پرداختته   ABAQUSافتزار   بتا نترم   ستازی  متدل  قیت سقف وافل از طر

 آزمتایی  درستتی  ی متورد شتگاه یآزما ۀمدل با نمون جی. ابتدا نتااس. شده

-ACI 318ۀ نامت  نیتی با ضواب  آ یساز مدل جینتا .ینها درو  قرارگرفته

 .آید وجود بهموضوع  نیاز ا یتا درک کامل شده سهیمقا 19

 یساز مدل -2

 یمورد بررس یها مدل -2-1

ستقف وافتل بتدون     1سقف وافل با بازشتو و   8پژوهش  نیدر ا

افتزار   نترم  در هتا  برش دوطرفه در این نوع سقف یبررس برایبازشو 

ABAQUS هتا در جتدول    دال نیت . مشخصا  ااس. هشد یساز مدل

 میبته دو گتروه تقست    ادشتده ی یهتا   نمونته . باشد می( قابل مشاهده 1)

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

در  دوطرفتته بتترش عملکتترد یانتتدازه بازشتتو رو ریگتتروه اول تتتأث

 یبته ازا  در این راستاقرار گرفته اس..  یبررس موردوافل  یها سقف

ثاب. از لهه ستون تا لهته بازشتو، چهتار انتدازه مختلتف از       فاصله کی

 رییت و تغ دوطرفته بترش   .یمقدار ظرف که جادشدهیابازشو در سقف 

 نیشکل سقف نسه. به مساح. بازشو محاسهه شده اس.. تفاو  ب

مستاح.   شیها در هندسه بازشو و نحوه افتزا  گروه اول و دوم سقف

و  ابتد ی یمت  شیبعد بازشو افتزا  کیدر گروه اول فق   باشد. ا میه آن

مقدار  ،در این حال.اس..  یلیمستط صور   بهبازشو  یشکل هندس

ثاب.  ACI 318-19 نامه نییآدر  شده یمعرف( b0)مقطع بحرانی محی  

از  آمتده  دست.  بته  دوطرفته بترش   .یصور  ظرف نیکه در ا ماند یم

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

 یاول مستاو بتوده و مستاح. بازشتوها بتا گتروه       یمربع صور   به

( آورده شتتده استت.. 1هتتا در شتتکل ) دال نیتتا از تصتتاویریاستت.. 

تتا   شتوند  وارد متی هتا   دال نیت ستون به ا قیاز طر یکیاستات یها روین

ورق  16از ختود نشتان ندهتد. از     یمقتاومت  گتر یکته نمونته د   زمانی

بتر   متتر  یلت یم 5/12و ضخام.  متر یلیم 150در  150به ابعاد  یفولاد

 شتده   استتفاده  ها گاه برای ایجاد رفتار مفصلی در تکیه سطح دال یرو

متتر بتوده و ستایر     میلتی  125برابتر بتا    (d)مقدار عمتق متوثر   اس.. 

 یهتا  ورق یریت قرارگ چگتونگی  همچنتین  و یگذار لگردیم ا ییجز

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

 (های یکسان هستند. این دو نمونه دارای عنوان متفاو  اما ویژگی *) شده  یساز هیهای شه و مشخصا  دال یگذار نام. 1 جدول
Table. 1. Specification of simulated slabs (* These two samples have different titles but the same features.) 

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 
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 SS2، ب( SR3: الف( شده یساز هیشههای  ابعاد دو نمونه از دال. 1شکل 
Fig. 1. Dimensions of two samples of simulated slabs: a) SR3; b) SS2  

 الف(

 

 ب(

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

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

 ب( الف(

 
 های فولادی موقعی. قرارگیری 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

استتفاده   1که در این تحقیق از مدل مطرح شتده توست  هوگنستتاد   

قستم.   سته  کرنش بته -تنش یمدل، منحن نی. در ا[18]شده اس. 

صور  خطی الاستتیک    رفتار بتن به σc1 شرای . در شود می میتقس

بتن وارد ناحیه غیرخطتی  ، σc2ده اس.. با وارد شدن تنش به محدو

کترنش پتس از تتنش فشتاری     -شود. بخش سوم منحنتی تتنش   می

قسم. پس از رسیدن تنش به مقتدار   افتد. در این حداکثر اتفاق می

یابتد.   کاهش متی  یرخطیصور  غ  حداکثر، مقاوم. فشاری بتن به

. اس. شدهارائه ( 4)کرنش فشاری مفروض در شکل -نمودار تنش

 باشد: زیر می صور   بهکرنش در مدل مورد نظر  –رواب  تنش 

fc، (4شتکل )  در رواب  بالا و
روزۀ بتتن   28مقاومت. فشتاری    '

متدول الاستیستیتۀ    E0تنش فشاری )مگاپاسکال(،  cσ)مگاپاسکال(، 

حتداکثر کترنش الاستتیک     elεکرنش فشاری،  cεبتن )مگاپاسکال(، 

fcکرنش متنتاظر بتا    0εبتن، 
شکست.   ریت نظ ییکترنش نهتا   maxεو  '

 اس..   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 کشتش   یمحور تککرنش -پاسخ تنش( 5مطابق شکل )

تفتاو    نیبا ا شود، یم میتقس قسم.به سه  یمانند رفتار فشار زین

نوع رفتتار، مقتدار    نی. در ا[19]اس.  یخط کاملا ی که رفتار کشش

صتور    بته  (f’t) بتتن  یتنش از صتفر تتا حتداکثر مقاومت. کششت     

 بتا  یشتاخه نزولت   ،یختوردگ  پس از تترک  ی اس. کهخط کیالاست

کترنش بته    دنیبا رس .ی. درنهاشود یم یساز نرم شدن مدل ندیفرآ

از رفتار شکننده بتتن  رسد.  می مقدار تنش به صفر ،εu مقدار بیشینه

( در متدل تعریتف شتده    6و  5های ) رواب  موجود در شکل طریق

ftکرنش کششی،  εtتنش کششی،  tσ اس.. در این رواب  
حتداکثر   '

 انتتر ی شکستت. بتتتن  Gf مقاومتت. کششتتی بتتتن )مگاپاستتکال(، 

) شکستت. بتتتنپایتتۀ انتتر ی  Gfo )مگاپاستتکال(،
نیوتن

متر میلی
 ،)lc  طتتول

f𝑡 بتا  متنتاظر کترنش  εcr متر،  میلی 20و برابر با  مشخصه المان
' ،fcm 

مقاومت.   fckمگاپاستکال،   10میانگین مقاوم. فشاری بتن و برابتر  

عترض تترک بتتن بته ازای      W1 )مگاپاسکال(،مشخصه بتن  یفشار

ftتنش 
'
حتداکثر عترض تترک بتتن      دهنتده  نشان Wuمتر( و  )میلی 3/

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

هتای موجتود در ایتن     قابل مشاهده است.. همچنتین ستایر پتارامتر    

، متتدول (Fy)جتتدول عهارتنتتد از حتتداکثر تتتنش تستتلیم میلگتترد   

در هنگتام اعمتال   (. γو ضتریب پواستون )   (Er)الاستیسیته میلگرد 

متواد شتهه    یها مدل بر ای( یا دینامیکی ی )چرخهبارگذاری استاتیک

، اثتر بستته   یختوردگ  علاوه بر پدیتده تترک   دبای ،شکننده مانند بتن

آستیب بتتن   . متدل پلاستیستیته   در نظتر گرفت.  شدن ترک را نیتز  

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

دو  عنتوان  بته  های کششی و خرد شدن فشتاری بتتن   ترک این مدل

. ایتن روش توست    اصلی شکس. در نظر گرفته شده است.  فرایند

بههتود داده شتده    [21] 4وزو فنت  3ارائه و به وسیله لتی  [20] 2لابلینر

 اس..

-CEB-FIBبر اساس استاندارد *) فیزیکی بتن و میلگردخواص . 2جدول 

MODEL CODE 1990 متر انتخاب  میلی 19دانه  برای حداکثر اندازه سنگ

 (.[22] شده اس.
Table. 2. Physical properties of concrete and rebar (*Selected for 

the maximum aggregate size of 19 mm based on CEB-FIB-

MODEL CODE 1990 [22].) 

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 

 مدل اجزاء محدود -2-3

استفاده شده  ABAQUSافزار  نرم 2022از نسخه  قیتحق نیدر ا

المتان محتدود    یافزارهتا  نترم  ترین دقیقاز  یکیافزار  نرم نیاس.. ا

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

 6 وستتن یاز به هتم پ  این تحقیقد مطالعه در مور یبتن یها مدل دال

 یهتا  لگردیدال، م یطول یها لگردیشامل ستون، دال، م از اجزام نوع

                                                      
1 Concrete Damage Plasticity 
2 Lubliner 
3 Lee 
4 Fenves 

 ض ترکعر – کششی نمودار تنش. 6شکل 
Fig. 6. Tensile stress – crack width diagram 

 نمودار رفتار بتن در کشش. ۵شکل 
Fig. 5. Diagram of concrete behavior in tension 
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تشتکیل   یفولاد یها ورقو  ستون یعرض یها لگردیستون، م یطول

المتان  ( قابل مشاهده است..  7دال در شکل ) یی. مدل نهااس. شده

 Solidاز نتوع   یفتولاد  یهتا  و ورق یاجزام بتنت مورد استفاده برای 

استتفاده شتده    Extrusionهتا از روش   آن سازی مدل یهستند و برا

مورد استفاده قترار   Wireالمان نوع  ،لگردهایم یبرا نیاس.. همچن

 منظتور   بته  ا،هت  نمونته  متقارن بودن تمتامی گرفته اس.. با توجه به 

های وافل  تنها نیمی از سطح سقف کاهش حجم و زمان محاسها ،

نرم افزار  یینها جهیدرنت تغییری روش نیکه ا سازی شده اس. مدل

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

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

 در بتتن  یمحور تک یو فشار یمقاوم. کشش نیاساس نسه. ب رب

 ستازی  متدل  یبترا  گتر ی. عامتل د [25] شده اس. فیتعر 1/0 برابر

 یهتا در آزمتون فشتار    حتداکثر تتنش   نینسه. بت  ک،یپلاست بیآس

استت. کتته  (σbo/σc)ی محتتور تتتک یو در آزمتتون فشتتار دومحتتوره

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

 05/0مقتتدار  (μ) تهیستکوز یو پتتارامتر و 67/0، مقتدار  Kc بیضتر 

 اجتزا  از دو نوع المتان  ها نمونه یساز مدل در. [9]لحاظ شده اس. 

المان هش.  ی ازبتن و ورق فولاد ی. برااس.  شدهمحدود استفاده 

 یو بترا  متتر  یلت یم 25( با ابعاد حتداکثر  C3D8) یوجه شش یگره

 15( با حتداکثر ابعتاد   T3D2) یا دو گره ییالمان خرپا از ها لگردیم

 لیت و تحل یبنتد  مش یتا دق. لازم برا  هدر نظر گرفته شد متر یلیم

 .نمایدفراهم  تر را قیدق

 S0ه دال بتنی نمون ییشکل نها. 7شکل 
Fig. 7. The final view of the S0 slab sample 

 

 سنجی نتایج صحت -3

ابتتدا   ،افتزار  در نترم  شده مدلهای  رفتار نمونهارزیابی  منظور به

سازی  مدل ABAQUSافزار  ها در نرم نتایج آزمایشگاهی یکی از دال

نتتایج   گردد. مشخصها  و دق. مدل کاراییتا نتایج ارزیابی و  شده 

 یا نامته  نیتی آ بدست. آمتده از روابت     مقتادیر  بتا از تحلیتل   حاصل

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

دال بتدون   1دال بتنتی وافتل )   15 و همکتارانش  اریت آگو شتود.  می

مطابق شتکل   آزمایشگاهی صور  بهدال دارای بازشو(  14بازشو و 

 L1A1هتا، دال بتنتی    انتد کته از بتین آن    ( مورد ارزیابی قرار داده8)

 سازی در این تحقیق بکار گرفته شده اس. سنجی مدل برای صح.

( ارائته شتده است.. اختتلاف     9سنجی در شکل ) . نتایج صح.[9]

شتگاهی بترای مقتادیر مختلتف     نتایج مدل عتددی بتا نمونتۀ آزمای   

، کم بوده و همواره حل عددی نیرویی بیشتر از واقعیت.   جایی جابه

 کند.  را محاسهه می

 [9] و همکاران اریآگو یشگاهیمدل آزما. 8شکل 
Fig. 8. Aguiar's experimental model [9] 

 

 آزمایی نتایج درستی. 9شکل 
Fig. 9. Validation results 

 

 نتایج -4

 افتزاری و روابت    آمتده از تحلیتل نترم    به دست. خلاصه نتایج 

 ACI 318-19 ( ارائه شده است.. همچنتین در شتکل    2در جدول )

( چگونگی تغییر شکل دال در مرکز سطح آن تا لحظه رستیدن  10)

است..   شده  دادهبه شکس. برشی دوطرفه در شرای  مختلف نشان 

ها، مقتدار   در مدل دوطرفهبه منظور اطمینان از بروز شکس. برشی 

ریه خت   برای شکس. خمشی سقف بر اساس نظ ازین موردنیروی 

 تستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتلیم

 (Yield-Line Theory)  تح. عنوانVflex   [26] شتود  یمحاستهه مت .
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د متور دهد که اختلاف دو مقدار نیتروی   ( نشان می3نتایج جدول )

از طریتق   آمده  دس.  بهبرای شکس. خمشی و مقدار ظرفی.  ازین

سازی قابل توجه اس.. کمترین اختلاف میتان ایتن دو مقتدار     مدل

. هس. S0درصد بوده و مربوط به نمونه  65برابر با  Vflexنسه. به 

های  در تمامی مدل دوطرفهتوان از بروز شکس. برشی  می نیبنابرا

 ی اطمینان حاصل نمود.افزار نرم

 یا نامه نییو آ یافزار نرم جیخلاصه نتا. 3 جدول
Table. 3. Summary of software and ACI code results 

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 

 : الف( گروه یک، ب( گروه دودوطرفهها تا لحظۀ شکس. برشی  جایی مدل جابه-نیرونمودار  .10شکل 
Fig. 10. Force-displacement diagram of the models until the moment of punching failure: a) group 2; b) group 1 

 الف(

 

 ب(

 
 

 دوطرفهبررسی ظرفیت برش  -4-1

 مربعی های بازشو ریتأثو های مستطیلی در گروه اول  بازشوآثار 

در شرایطی که مساح. متناظر میتان دو گتروه برابتر     در گروه دوم

رد. روند تغییر ظرفی. برش دوطرفته  یگ می قرار بررسیباشد، مورد 

 ( ارائه شده است.. در گتروه یتک   11در شکل ) 2و  1در دو گروه 

محسوستی   وردوطرفه دال پس از ایجاد بازشو، به ط برش مقاوم.

مقتدار ظرفیت.    در نمونه بدون بازشو، که شکلی   یابد. به کاهش می

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

نیتوتن رستیده    کیلو 06/194% کاهش به 16روی مدل، این مقدار با 

 بترش  اس.. اما پس از افتزایش مستاح. بازشتو، مقتدار مقاومت.     

رسیده کته بته میتزان     نیوتن کیلو 24/201به  SR2دوطرفه در نمونه 

تواند ناشتی از هندسته    یابد. این نامنظمی می افزایش می درصد 7/3

خاص میلگرد گتذاری در  چگونگی سطح مقطع و یا  کنواخ.یریغ

 بته وضتوح   توان میبا توجه به نتایج بدس. آمده این تحقیق باشد. 

دوطرفه دال با افتزایش   برش کاهش ملایم ظرفی. که مشاهده کرد

 نامتته نیتتیفرضتتیا  آ درکتته  انجتتام پذیرفتتته مستتاح. بازشتتو  

 ACI 318-19  کتاهش  در گتروه دو است..   این مسئله لحاظ نشتده 

در  رخ داده کته  وطرفه پس از ایجاد بازشتو ناگهانی ظرفی. برش د

 مربعتی  نیز قابل مشاهده اس.. اما بتا توجته بته    (11شکل )نمودار 

 بترش  ، رونتد کتاهش ظرفیت.   ابعتاد آن و افتزایش   هتا  بودن بازشو

صور  خطتی کتاهش     به خود گرفته و به یتر دوطرفه شکل منظم

مقتدار   ، ثاب. مانتدن فوق را. نکته حائز اهمی. در نمودکند میپیدا 

افتزایش مستاح. بازشتو در دو     با توجه بته دوطرفه  برش ظرفی.

 بترش  خلاف انتظارا  قهلی و رفتتار براس. که  SS2و  SS1نمونه 

. بیشترین ظرفی. برش دوطرفته در  باشد میدوطرفه دال ساده توپر 
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همچنتین کمتترین    اس.. S0این گروه متعلق به نمونه بدون بازشو 

اهش نسه. به نمونه بتدون بازشتو،   % ک24ظرفی. برش دوطرفه با 

 است..  SS4نیوتن که متعلتق بته نمونته    کیلو 66/174برابر اس. با 

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

همچنتین بتا    .باشتد  رگتذار یدوطرفه ستقف وافتل تأث   برش ظرفی.

دوطرفته در دو   بترش  ، اختلاف بین ظرفی.بازشو افزایش مساح.

ه بت ایتن افتزایش    د.یابت  حال. بازشو مربعی و مستطیلی افزایش می

دارای کتته  SR2در نمونتته بتتا بازشتتو مستتتطیلی  شتتکلی استت. کتته 

نسه. به نمونه هتم   باشد، می مربع متر یلیم 14400 بازشو مساح.

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

% رستیده  9مربتع بته    متر یلیم 57600 بازشو مساح.با  SR4نمونه 

توان گف. با افزایش مساح. بازشتو و همچنتین    مینابراین اس.. ب

افتتزایش اختتتلاف ابعتتاد بازشتتوهای مربعتتی و مستتتطیلی بتته ازای  

 .شتود  نیز متفاو  می مدلدوطرفه  برشی مساح. یکسان، عملکرد

، 2و  1دوطرفتته در دو گتتروه  بتترش عتتلاوه بتتر اختتتلاف مقاومتت.

بستیار   2توان مشاهده کرد که روند کتاهش مقاومت. در گتروه     می

 اس.. 1تر نسه. به گروه  ینیب شیتر و قابل پ منظم

 روند تغییر ظرفی. برش دوطرفه با افزایش مساح. بازشو. 11شکل 

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

 
 بررسی تغییر شکل -4-2

 مساح. بازشتو  شیبا افزا مرکز دال ییجا جابهحداکثر  تغییرا 

های یک و دو در شکل  برای گروهدوطرفه در لحظه شکس. برشی 

تغییتر در سته نمونته     روند  ک( مشخص شده اس.. در گروه ی12)

این مقتدار   SR4در نمونه  و بوده صور  خطی و یکنواخ. اول به

یکتتی از  ۀبازشتتو وارد محتتدود ،SR4. در نمونتته یابتتد متتیافتتزایش 

توانتد   کند. این امتر متی   تیرچه را قطع میو  شود های دال می تیرچه

 باع  کتاهش ستختی شتده و تغییتر شتکل دال را افتزایش دهتد.       

اس.. در  S0جایی مربوط به نمونه بدون بازشو  ابهبیشترین مقدار ج

 و متتر  یلت یم 23/16برابتر بتا    حتداکثر  جتایی  این نمونه مقدار جابته 

کته مقتدار آن    بتوده  SR2متعلق به نمونه  این پارامتر میزان کمترین

 اختتلاف  میتزان  گتر ید  عهتار    . بهباشد می متر یلیم 17/15با  برابر

میزان حتداکثر   .اس. متر یلیم 07/1 جایی در این گروه جابهحداکثر 

صتور  خطتی رو بته      به SS2تا  S0از مدل  2در گروه جایی  جابه

افتزایش پیتدا    یا ملاحظته  آن با شتیب قابتل   از  اما پس بوده، کاهش

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

SS4جایی مرکز دال از نمونه بدون بازشو  ، جابهS0 یشتر اس.. بتا  ب

توان دریافت. کته پتس از عهتور      ، میSS4و  SS3های  بررسی مدل

های ستقف، مقتدار تغییتر شتکل مرکتز دال رونتد        بازشو از تیرچه

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

 به ترتیتب  جایی مقدار جابه و کمترین . بیشترینکند میافزایش پیدا 

برابتر   آن به ترتیب مقدار بوده که SS2و  SS4 های ونهمربوط به نم

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

 متتر  یلت یم 04/2 برابتر بتا   گتروه  نیدر ا ییجا اختلاف حداکثر جابه

تغییر  حداکثر در زیادی ریشکل هندسی بازشو تأث یطورکل به .اس.

 تغییتر شتکل پتس از   ایتن  ، مقدار 1در گروه  دال دارد. مرکز شکل

پتس   2. اما در گروه گیرد می  شیپدر ثاب. را  ها یکاهش، روندی تقر

حتداکثر   ،مربتع  متتر  یلت یم 28900بته   هااز رسیدن مساح. بازشتو 
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. اختتلاف تغییتر شتکل بتین     یابد روند افزایشی می ها آنجایی  جابه

و  43200 ،28900هتای دارای مستاح.    بترای نمونته   2و  1گتروه  

 08/2و  465/0، 04/0بتا   مربتع بته ترتیتب برابتر     متتر  یلیم 57600

 .اس. متر یلیم

 مساح. بازشو شیمرکز 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

دوطرفته  ظرفی. برش  تحلیلی دیربا مقا یا نامه نییمقدار آ تشابه

بدون بازشو،  نمونهدر ( قابل مشاهده اس.. این مقدار 13در شکل )

و  افتهی درصد اس.. اما با ایجاد بازشو این مقدار کاهش 90بیش از 

، این مقدار همواره در حال SR2با افزایش مساح. بازشو تا نمونه 

بته مقتدار    یا نامته  نیتی مقدار آ ،SR4تا  SR2کاهش اس.. از نمونه 

ظرفی.  مقدار از دلایل این امر، ثاب. ماندن نزدیک شده کهتحلیلی 

 نیتز  وکاهش مقدار تحلیلتی   در مقایسه با یا نامه نییآ رش دوطرفهب

مقتدار  تشتابه   .باشتد  متی مقطع ستقف وافتل    کنواخ.یریهندسه غ

پس از ایجتاد بازشتو روی متدل     دودر گروه  ای و تحلیلی نامه نییآ

ازآن  و پتس  یافتته ادامته   SS2این روند تا نمونه  .روند کاهشی دارد

شتتترین و کمتتترین تشتتابه میتتان مقتتدار  بیمانتتد.  ثابتت. متتی هتتا یتقر

متعلتق بته    ای و تحلیلی ظرفی. برش دوطرفته بته ترتیتب    نامه آیین

درصتتد  74درصتتد و  93درصتتدهای تشتتابه  بتتا SS2و  S0نمونتته 

 مقتدار تشتابه   SS2. لازم به ککر است. کته پتس از نمونته     باشد می

 75به ترتیتب برابتر بتا     SS4و  SS3یابد که برای  اندکی افزایش می

 SS2هتا نسته. بته نمونته      اختتلاف آن  بوده و درصد 76و  درصد

رونتد را ثابت.    SS2توان پس از نمونته   و می اس. یپوش چشم قابل

هر دو گروه، با افتزایش مستاح. بازشتو تشتابه     . در در نظر گرف.

 2کند. اما در گتروه   کاهش پیدا می یلیو تحل یا نامه نییمقدار آ انیم

اس. بلکته دارای یکنتواختی و نظتم     یشتربتنها  نه تشابهکاهش این 

 انیت توان دریاف. که تشتابه م  علاوه بر این میباشد.  می بیشتری نیز

برش دوطرفه برای نمونه دارای  .یظرف یلیو تحل یا نامه نییمقدار آ

 .بازشو مستطیلی بیشتر از نمونه دارای بازشو مربعی اس.

 خوردگی های ترک بررسی الگو -4-4

بترای   دوطرفته در لحظه شکس. برش  خوردگی های ترک الگو

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

هتا،   توان دریاف. که در تمتام نمونته   اس.. با توجه به این شکل می

ترین گوشه بازشو به ستون شتروع شتده و    خوردگی از نزدیک ترک

 یابتد. ایتن الگتو بته الگوهتای      به سم. سایر نقاط دال گسترش می

های ساده بتنی دارای بازشتو بستیار شتهیه است.      خوردگی دال ترک

خوردگی  مساح. ترک. با افزایش مساح. بازشو مربع شکل، [13]

یابد. علاوه بر این، تمرکز ترک در نقتاط گوشته    دال نیز افزایش می

یابتد. ایتن در    تر به ستون افتزایش متی   بازشو به ویژه گوشه نزدیک

هتای دارای بازشتو مستتطیلی بتا مستاح.       حالی اس. که در نمونه

 وردگی قرار تتتخ در معرض ترک تری از سقفتتتسطح کم یکسان،
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 2و  1با مقدار تحلیلی در گروه  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 شکس. برشی . 14 شکل

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

َ 

های دال به شد  کاهش  گوشهاس.. همچنین تمرکز ترک در  گرفته 

ختوردگی   یافته به شکلی که در گوشه دورتر از ستون اثتری از تترک  

شود. بنتابراین نمونته دارای بازشتو مستتطیلی عملکترد       مشاهده نمی

 دهد. خوردگی از خود نشان می تری در ترک مناسب

 گیری نتیجه -۵

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

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

بتودن مقطتع ستقف،     کنواخ.یریهای وافل به دلیل غ در سقف -1

جایی مرکتز دال تتا    دوطرفه و جابه برش روند تغییرا  ظرفی.

 اس.. ینیب شیپ رقابلیحدی نامنظم و غ

دوطرفه بته   برشپس از ایجاد بازشو روی سقف وافل، ظرفی.  -2

در صور  استتفاده از بازشتوی    یابد. محسوسی کاهش می ورط

ی بعتد مماست  اندازه شرط ثاب. ماندن  به ،ستون لههمستطیلی در 
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با افزایش مستاح. بازشتو، ظرفیت. بترش      ،ستونلهه  رب بازشو

شتده   کنتد. ایتن نتیجته حاصتل     کاهش پیدا می یآرام دوطرفه به

ر  استتفاده از  در صتو  .ندارد ای نامه نییآنتایج  انطهاق زیادی با

بازشوی مربعی، با افزایش مساح. بازشو، روند کاهش ظرفی. 

در ایتن شترای     یکنواخ. و خطی است..  ها یدوطرفه تقر برش

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

هندسه بازشو در تغییر شکل ستقف وافتل بستیار متؤثر است..       -3

مقدار تغییر شکل ستقف  های مربعی با افزایش مساح.،  بازشو

های مستتطیلی   اس. که بازشو یدهند. این در حال را افزایش می

با افزایش مساح.، پس از مقدار انتدکی کتاهش اولیته، تغییتر     

ی طتورکل   بته  آورند. چندانی در تغییر شکل سقف به وجود نمی

 ،ستتون  لهته در صور  استفاده از بازشوی مستتطیلی در محتل   

بازشو بر لهته ستتون، بتا     یشرط ثاب. ماندن اندازه بعد مماس به

جایی مرکتز دال رونتدی کاهشتی     افزایش مساح. بازشو، جابه

 دارد.

بترای محاستهه ظرفیت. بترش      ACI 318-19 نامته  نیتی رواب  آ -4

تشابه بیشتری بتا مقتادیر   دوطرفه در صور  عدم وجود بازشو 

و  یا نامته  نییمقدار آ انیتشابه مهمچنین کمترین  .تحلیلی دارند

های وافل دارای بازشتو   برش دوطرفه در سقف .یظرف یلیتحل

 رسد. درصد می 80حدودا به  مستطیلی

نستب   دوطرفه ناشی از بازشوهای مربعتی  برش کاهش ظرفی. -5

ایتن   که بیشتر بوده ها بازشوهای مستطیلی هم مساح. با آن به

مختوانی  ه ACI 318-19شتده در   با روابت  ارائته   میزان کاهش

ظرفی. برش  همچنین با افزایش مساح. بازشو، اختلاف .دارد

 شود. زیادتر می 2و  1بین گروه  دوطرفه

هتای وافتل دارای بازشتو، بته      ختوردگی در ستقف   الگوی ترک -6

باشتد.   های بتنی ساده بستیار نزدیتک متی    الگوی موجود در دال

ختوردگی   تواند الگوی تترک  های مستطیلی، می استفاده از بازشو

 های وافل را بههود بخشد. سقف
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