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Waffle panels have attracted the attention of many building designers due 

to their numerous advantages. The punching shear strength and 

performance of these panels are some of the key determining factors in 

their design process. Due to the geometrical difference between the lattice 

area and the solid area around the column in this type of roof, the 

dimensions of the solid area can be a crucial factor in the punching shear 

performance of this slab. In this study, 10 waffle plates of 2300 x 2300 mm 

were meticulously modeled and analyzed using ABAQUS software. 

Samples with and without openings were examined in two separate groups 

to provide a comprehensive analysis. The punching shear performance of 

the plates was thoroughly examined in both groups and finally, the 

punching shear strengths determined from the software and the ACI 318-

19 code were compared. The results indicate that by increasing the area 

of the solid zone around the column, the punching shear capacity 

increases, and the ductility changes. Additionally, the placement of 

openings on the panels reduces the punching shear capacity and ductility. 

However, the dimensions of the solid area do not seem to affect the 

strength of the impacts caused by the openings, providing essential 

insights for design considerations. 
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 های وافل تأثیر ابعاد محدوده توپر پیرامون ستون در عملکرد برش دوطرفه سقف
 * 2بهزاد افتخار ،1ادیب یگانه  

 . رانیا  راز،ی ش  راز،یزند ش  یموسسه آموزش عال ،ارشد  یدانشجو -1
   .رانی واحد لارستان، لارستان، ا یدانشگاه آزاد اسلام ، اریاستاد-2

 چکیده 
  ت ی است. عملکرد و ظرفاز طراحان سازه قرارگرفته  یار یبلند، موردتوجه بس   یهاوزن کم و امکان استفاده در دهانه  لیوافل به دل  یهاسقف

به اختلاف هندسشود یها محسوب مآن  ی در روند طراح  کننده نیی از عوامل تع  ی کیها  نوع سقف  نی برش دوطرفه ا با توجه  محدوده    ی. 

نوع    ن یعامل مهم در عملکرد برش دوطرفه ا   کی  تواندینوع سقف، ابعاد محدوده توپر م  ن ی ستون در ا  رامون ی پ  وپر و محدوده ت   یمشبک

  ته یس یپلاست  مدل  لهیو به وس   1افزار آباکوسدر نرم  متریلیم  2300در    2300نمونه سقف وافل به ابعاد    10  قیتحق   نی سقف باشد. در ا

شدند. در هر دو گروه به    یبازشو و بدون بازشو در دو گروه مجزا بررس  ی دارا  ی هاگرفت. سقف  ر قرا  لیو مورد تحل  یسازبتن، مدل  بیآس

درنها  یها مورد بررسمختلف مساحت محدوده توپر، عملکرد برش دوطرفه سقف  ری مقاد  یازا برش دوطرفه    ی هاتی ظرف  ت یقرار گرفت و 

نرمدستبه از  مقادآمده  با  روابط  محاسبه  ریافزار،  از  مل  ACI 318-19در    موجودشده  مقررات  مقا  یو مبحث نهم  .  دیگرد   سهیساختمان 

با افزا   یآمده حاکدستبه  جی نتا ننمونه  یری پذو شکل  افتهی  شی برش دوطرفه افزا   تی مساحت محدوده توپر، ظرف  شیاز آن است که    ز یها 

ها شده اما ابعاد محدوده سقف یر یپذ و شکل طرفهبرش دو ت ی ها موجب کاهش ظرفسقف یبازشو بر رو ی ری قرارگ  نی . همچنکندیم رییتغ

 .کندینم جادیبازشو ا  ریتاث  زانیدر م یر ییتوپر تغ

 . یها، آباکوس، سازه بتنسقف وافل، برش دوطرفه، بازشو  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 
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 مقدمه  -1

به دل  یسقف  یهاستمی. سرندیگ یها مورداستفاده قرار مآن  یبا توجه به نوع سازه و کاربر  یمختلف سقف  یهاستمیس   ل یمختلف 

از    یکیوافل    یها [. سقف1ها شوند ]آن  یرفتار   بی در ضر  ریی گذاشته و باعث تغ  ریها تأثساختمان  یابر عملکرد لرزه  توانندیم  ،یتنوع وزن

دل  بوبمح  یسقف  یهاستمیس به  که  سازه  یاقتصاد  یایمزا  لیاست  م  اریبس  ،یاو  قرار  ا2]   رندیگیمورداستفاده  شامل   نی[.  سقف  نوع 

ت   یاشبکه در جهت  هارچهیاز  که  توز   یها بوده  منظم  به طور  بتن  کیو    شده  عیمتعامد  نازک  ]  هارچهی ت  یرو  ی دال  است  گرفته  [.  3قرار 

از عوامل مهم و    یکی .  رندی در سقف مورداستفاده قرار بگ  یبتن  ر یهمراه با ت   ایدال تخت و    ستمی به دو صورت س  توانندیوافل م  یهاسقف

س  کنندهنییتع است. شکست برش  یهاستمیدر  دوطرفه  مسئله برش  ه  یدال تخت،  م  یا علامت هشداردهنده  چ یدوطرفه بدون    دهد یرخ 

  ت ی وجود پوشش کف قابل رو  لیکه به دل  ندیآی در دال به وجود م  یخنث  تار  ییبالا  یها دوطرفه در تار  یبرش  یها ترک  ن،ی[. علاوه بر ا4]

  تواند یالمان باربر مهم در سازه است که م کی حذف  یدال تخت به معنا یدارا  یهابرش دوطرفه در ساختمان ده یپد ن ی[. همچن 5]  ستند ین

بروز پد به  یهاف[. با توجه به هندسه مقاطع سق 6شود ]   رونده شی پ  بیتخر   ده یمنجر به    ده یمقاومت لازم در مقابل پد  نیمنظور تأموافل، 

، ACI 318-19مانند  ا یمعتبر دن یهانامهنیی [. در آ 7]  شودیتوپر در نظر گرفته م یهاها به شکل دالستون ی رامونی برش دوطرفه، محدوده پ

Eurocode 2  ،NBR 6118  ،Model Code 2010    وDIN 1045  محدوده تحت   نی، حداقل ابعاد ا1شکل    قمطاب  یو مبحث نهم مقررات مل

  ی ها نامهنیی بر اساس آ  نی [. بنابرا13-8]  گرددیمقدار محاسبه م  نیبرش دوطرفه بر اساس ا  تی و ظرف  شودیم  یمعرف  یبحران  طیعنوان مح 

 . کندینم یر یی وافل تغ یها برش دوطرفه سقف  تی مساحت محدوده توپر، ظرف شیذکرشده با افزا 

 

 های مختلف. نامهمحیط بحرانی بر اساس آیین:  1شکل

های بتنی، نتیجه گرفتند  ضلعی بر روی مقاومت برش دوطرفه دال  4های  نسبت ابعاد ستون  ری تأثو همکاران با بررسی    2میلیگان

دال بستگی داشته و نیز    مؤثرعلاوه بر نسبت اندازه ابعاد، به نسبت بعد ستون به عمق    ،ابعاد ستون بر روی مقاومت برش دوطرفه  ر یتأثکه  

بر برش دوطرفه دال  ریتأث نیز     3[. حسن ابراهیم14]   نداشته استمطابقت    ACI 318-19در    داده شده ها با روابط  ابعاد ستون  و همکاران 

درصد ظرفیت برش دوطرفه دال را افزایش دهد و مقدار میلگرد خمشی دال    17/ 7تواند تا  مشاهده کردند که شبکه میلگرد میانی دال می
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و همکاران دریافتند که مکانیسم شکست دوطرفه سقف وافل    4[. همچنین البیاتی 15مستقیم بر روی ظرفیت برش دوطرفه آن دارد ]  ریتأث

 [. 7های سقف وافل هم خوانی ندارد ] آمده از نمونهدستنامه با نتایج بهشده در آیینبه سقف دال توپر بسیار نزدیک است؛ اما روابط ارائه

  به طور توانند  ها هستند؛ زیرا میهای دوطرفه، بازشوهای وافل و همچنین سایر سقفکننده در عملکرد سقفاز دیگر عوامل تعیین

تواند حتی الگوی ترک ایجادشده بر روی دال را نیز تغییر دهد  [. وجود بازشو می16بگذارند ]  ر یتأث مستقیم بر روی مقاومت برش دوطرفه  

 [. 17یابد ]های دال گسترش میترین گوشه بازشو به ستون آغاز شده و به سمت لبهکه در اکثر موارد اولین ترک در نزدیکطوریبه

سقف در  دوطرفه  برش  عملکرد  جنیکمسو بررسی  است.  بوده  پژوهشگران  موردتوجه  همواره  مختلف  پولاک   5های  چند    6و  طی 

بازشو وابسته به  تحقیق پیرامون رفتار برش دوطرفه دال های بتنی ساده، نشان دادند که کاهش ظرفیت برش دوطرفه ناشی از قرارگیری 

افزار آباکوس به دلیل منفرد بودن و پیوسته نبودن به سازه، ظرفیت  سازی سقف در نرم[. همچنین مدل18فاصله بازشو از لبه ستون است ] 

های مربعی،  و همکاران دریافتند که در صورت استفاده از ستون   7[. آگویار 19] کند  ی، کمتر از واقعیت گزارش میبرش دوطرفه را تا حد

بازشو   ]   ریتأثوجود  وافل خواهد گذاشت  دوطرفه سقف  برش  بر روی ظرفیت  زیادتری  آنیل20بسیار  نتیجه گرفتند که  8[.  در   و همکاران 

نیز کاهش میدال و همکاران نیز با    9[. الشافیه 21یابد ]های بتنی ساده، با افزایش فاصله بازشو از ستون، تغییر شکل ناشی از وجود بازشو 

یابد؛ همچنین استفاده از بازشو  نمونه دال بتنی مشاهده کردند که با افزایش مساحت بازشو، ظرفیت برش دوطرفه کاهش می  10مطالعه  

 [. 22تواند باعث بهبود عملکرد برش دوطرفه سقف نسبت به بازشو مربعی شود ] دایروی می

آیین در  مورداستفاده  مقالات  بررسی  دوطرفه  ACI 318-19های  نامهبا  برش  ظرفیت  پیرامون  معتبر  مقالات  سایر  همچنین   ، و 

های ساده بتنی انجام شده  بازشو بر روی آن، برای دال ر یتأثتوان دریافت که عمده تحقیقات صورت گرفته بر روی مسئله برش دوطرفه و می

های وافل استفاده شده است. همین مسائل باعث شده است که عواملی مانند مساحت محدوده  بینی رفتار سقفو از چنین نتایجی برای پیش

که  بازشو بر روی این نوع سقف نادیده گرفته شود. درصورتی  ری تأثدوطرفه و همچنین    آن بر روی عملکرد برش  ر یتأثتوپر پیرامون ستون و  

یکسان از این دو نوع سقف    کاملاًتوان انتظار عملکرد های ساده بتنی، نمیبه دلیل غیریکنواختی در هندسه این نوع سقف و تفاوت آن با دال

 داشت. 

های وافل بدون آرماتور برشی، به  در این تحقیق ضمن بررسی رفتار برش دوطرفه و ارتباط آن با مساحت محدوده توپر در سقف

ها پرداخته شده است و تغییرات ناشی از وجود بازشو در سقف وافل به ازای مقادیر مختلف مساحت محدوده  بازشو در این نوع سقف  ریتأث

نمونه تمام  برای  دوطرفه  برش  مقدار ظرفیت  است. همچنین  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  در  توپر،  موجود  اساس ضوابط  بر    ACI 318-19ها 

 اند.  ای بدست آمده با یکدیگر مقایسه شدهنامهافزاری و آیینمحاسبه شده و در نهایت دو مقداری که از محاسبات نرم

 سازی مدل -2

 های مورد بررسی مدل -2-1

های یادشده  وسیله تحلیل اجزاء محدود موردبررسی قرارگرفته است. سقفافزار آباکوس و بهسقف وافل در نرم  10در این پژوهش  

قرارگرفته گروه  دو  نیز  در  دوم  گروه  در  است.  قرارگرفته  توپر  محدوده  متفاوت  ابعاد  دارای  بازشو  بدون  سقف  پنج  اول،  گروه  در  که  اند 

با بازشو وجود دارد که ابعاد بازشو در تمامی مدلسقف   120در    120ها دارای مقدار یکسان و برابر با  های همسان با گروه اول اما همراه 

 ها، منظور درک بهتر مشخصات مدلارائه گردیده است. به  1های یادشده در جدول  شده است. مشخصات دقیق مدلمتر در نظر گرفتهمیلی
 شده  است. عنوان نمونه نمایش دادهبه  3در شکل  S5Oشده و جزئیات هندسی مدل ها ارائهنمای تمام مدل 2در شکل 
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 ی افزارنرم یهاو ابعاد مدل ی بندگروه : 1جدول

2گروه  1گروه    

مساحت محدوده توپر 

 )سانتیمتر مربع( 

 ابعاد محدوده توپر 

متر( )میلی   
 نام مدل 

مساحت محدوده توپر 

 )سانتیمتر مربع( 

 ابعاد محدوده توپر 

متر( )میلی   
 نام مدل 

900 300*300 S1O 900 300*300 S1 

2500 500*500 S2O 2500 500*500 S2 

6400 800*800 S3O 6400 800*800 S3 

10000 1000*1000 S4O 10000 1000*1000 S4 

16900 1300*1300 S5O 16900 1300*1300 S5 

نمونه  تمام  در  ستون  با  ابعاد  برابر  بالا  )میلی  120در    120های  موثر  عمق  مقدار  و  با  dمتر  برابر  میمیلی  125(  باشد.  متر 

باشد. همچنین تنش  متر میمیلی  5های عرضی ستون نیز دارای قطر  متر و میلگردمیلی  5/12های طولی دال و ستون دارای قطر  میلگرد

با  تسلیم میلگرد به ترتیب برابر  بتن مورداستفاده،  شده است. مدول الاستیسیته  مگاپاسکال در نظر گرفته  28و    565ها و مقاومت فشاری 

مگاپاسکال منظور گردیده است. سایر جزئیات    24870برابر با    ]8[گیگاپاسکال و مدول الاستیسیته بتن طبق روابط    200میلگرد برابر با  

 شده است. نمایش داده 4مقطع سقف نیز در شکل 

 

 2 ، ب( گروه 1گروه: الف( گروه   کیبه تفک یبررس مورد یهامدل : 2شکل
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، ج( ابعاد محدوده A-Aب( مقطع  الف( نمای کلی، :S5O : جزئیات نمونه 3شکل

 توپر

ب(  ها: الف( دال، : ابعاد و جزئیات میلگرد گذاری مدل 4شکل

 ستون

نمونه  یرو ین در  استاتبه  ادشدهی  ی هاموردنظر  به  ن یر یبه سطح ز   یکی صورت  و  اعمال شده  منتقل    لهیوس ستون  به سقف  ستون 

نمونه د  ییتا جا  ابدییم  شیافزا   وستهیبه صورت پ   روی ن  نی. اگرددیم ورق    16از    گاههیتک  نیتأم  یاز خود نشان ندهد. برا   یمقاومت  گریکه 

ابعاد    یفولاد رو  متریلیم  12/ 5و ضخامت    متریلیم  150در    150به  است؛ همچن  یبر  استفاده شده  دال  تک  نی سطح  نوع    هاگاههینوع  از 

 ارائه شده است.  5در شکل   یفولاد   یهاورق یری شده و نحوه قرارگدر نظر گرفته یمفصل

 
 های فولادی موقعیت قرارگیری ورق : 5شکل
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 صحت سنجی  -2-2

و همکاران استفاده شده است     های موجود در آزمایش آگویارافزار آباکوس، از مشخصات نمونهسازی سقف وافل در نرمبرای مدل

افزاری مورد بررسی قرار  صورت آزمایشگاهی و نرمدال دارای بازشو( به  14دال بدون بازشو و    1دال بتنی وافل )  15[. در این آزمایش  20]

سازی  افزار مدل( در نرمL1A1های موجود در این پژوهش )گرفت که برای حصول اطمینان از صحت نتایج در تحقیق پیش رو، یکی از دال

 شده در تحقیق آگویار و همکاران مقایسه گردید. شده و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی ارائه

ای که  ، نیرو از پایین و به سمت بالا به زیر ستون اعمال شده و تا لحظه1-2شده در بخش  در این آزمایش نیز طبق فرایند گفته

مگاپاسکال و تنش تسلیم میلگردها   28کند. حداکثر تنش فشاری بتن  نمونه دیگر مقاومتی از خود نشان ندهد، افزایش نیرو ادامه پیدا می

با   ارائه  565برابر  طبق نمودار  است.  گرفته شده  نظر  در  در شکل  مگاپاسکال  مدل  6شده  و  بوده  پایین  افزاری  نرم  مدل  در  مقدار خطا   ،

مدلساخته برای  را  دقت لازم  نمونهشده  سایر  میسازی  ارائهکند. )جابهها فراهم  در نمودار  موجود  در شکل  جایی  مرکز  6شده  به  مربوط   ،

 باشد.( سطح دال می

 

 نتایج صحت سنجی : 6شکل

 افزار سازی در نرممدل  -2-3

افزار یکی از قدرتمندترین  افزار آباکوس استفاده شده است. این نرمنرم  2022ها از نسخه منظور تحلیل دقیق مدلدر این تحقیق به

سازی مواد شبه شکننده )ترد( مانند  [. برای مدل22شود ] سازی مسائل مهندسی استفاده میافزارهای المان محدود است که برای شبیهنرم

ها را نیز در  خوردگی، اثر بسته شدن ترکبایست علاوه بر پدیده ترکای استاتیکی یا دینامیکی، میبتن در هنگام اعمال بارگذاری چرخه

لابلینر های متداول مدلیکی از روشCDP)10 (ها اعمال کرد. مدل پلاستیسیته آسیب بتنآن بتن است. این مدل توسط  و    11سازی رفتار 

 [. 24اصلاح گردید ]   13و فنوز   12وسیله لی [ و به23همکاران ارائه ] 

خوردگی کششی و خرد شدن فشاری در این مدل در نظر گرفته  منظور تعریف رفتار غیرخطی بتن، دو نوع شکست شامل ترکبه

[.  25ها شامل خواص مکانیکی بتن و پنج پارامتر پلاستیسیته تعریف شده است ] بر اساس دو مجموعه اصلی از داده  CDPشده است. مدل  

منحنی و  بتن  کششی  و  فشاری  مقاومت  شامل  مکانیکی  تنخواص  تک  -ش  های  میکرنش  فشار  و  کشش  در  پارامترهای  محوری  باشد. 

به مقاومت فشاری تکپلاستیسیته عبارت پارامتر خروج از  Ψ، زاویه اتساع )cσ/bo(σ  ،cK(محوری  اند از نسبت مقاومت فشاری دومحوری   ،)

)Eمرکز ) پارامتر ویسکوزیته  برای مقدار زاویه اتساع  μ( و  می  38تا    35  نی ب(. بازه پیشنهاد شده  [ که در این تحقیق این  26باشد ]درجه 

شده است. همچنین مقدار خروج از مرکزیت که باید بر اساس نسبت بین مقاومت کششی و فشاری  درجه در نظر گرفته  36مقدار برابر با  

 
10- Concrete Damage Plasticity 
11- Lubliner 
12- Lee 
13- Fenvez 
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با    1تا    0تواند از  محوری در بتن محاسبه شود، می تک برای  27تعریف شده است ]  0/ 10متغیر باشد که در این تحقیق برابر  [. عامل دیگر 

برای آن    1/ 16توان مقدار  محوری است که میها در آزمون فشاری دومحوره و آزمون فشاری تک، نسبت بین حداکثر تنشCDPمدل   را 

 [. 20]  شده استدر نظر گرفته  0/ 05و پارامتر ویسکوزیته مقدار  0/ 67، مقدار  cK[. همچنین برای ضریب 14اتخاذ کرد ] 

اساس این مدل، [ استفاده شده است. بر28افزار از مدل ارائه شده در ]سازی رفتار فشاری بتن در نرمدر این تحقیق برای شبیه   

تنش  می-منحنی  را  به  کرنش  تا    3توان  تنش صفر  محدوده  در  کرد.  تقسیم  به  ،’c0.4fقسمت  بتن  مدول  رفتار  با  الاستیک  صورت خطی 

محدوده   24870الاستیسیته   به  تنش  شدن  وارد  با  و  است   مگاپاسکال 

0.4f'c ≤ σ ≤ f'c،  می غیرخطی  ناحیه  وارد  تنشبتن  منحنی  سوم  بخش  می -شود.  اتفاق  حداکثر  فشاری  تنش  از  پس  این  کرنش  در  افتد. 

بتن به به مقدار حداکثر، مقاومت فشاری  با رسیدن تنش    7کرنش مفروض در شکل  -یابد. نمودار تنشصورت غیرخطی کاهش میقسمت 

 ارائه شده است؛ همچنین معادلات مربوط به این نمودار در زیر آورده شده است: 

(1 ) 
c 0 01 cif   0 4f' E Ec .   =  

(2 ) 
2

c c
c 0 2

0 0

if   0 4 2f' E f'cc .
 

 
 

    
  = −        

 

 
 نمودار رفتار بتن در فشار : 7شکل

کشش  یساز مدل  یبرا انرژ   یرفتار  از  است ]   یبتن،  استفاده شده  بتن  مطابق شکل  29شکست  انرژ 8[.  )  ی،  مقدار  Gfشکست   )

  باشد یعرض ترک بتن م  -  ینمودار تنش کشش ر یسطح واحد از ترک بوده و مقدار آن برابر مساحت سطح ز  ک ی  جادیا ی برا ازیمورد ن یانرژ 

 :دی آیبدست م  ریدارد و از روابط ز  یبتن و اندازه سنگدانه بستگ تی فیک  دمانن یمقدار به عوامل نی [. ا30]

(3 ) 

0 7

cm

f f 0

cmo

f
G G

f

.
 
 =
 
 

 

(4 ) 
cm ck

f f 8Mpa= +  
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 عرض ترک  –نمودار تنش  : 8شکل

متر  نیوتن بر میلی  0/ 035برابر با     foGمتری،  میلی  19مگاپاسکال و برای حداکثر اندازه سنگدانه    10برابر با    cmof،  4و    3در روابط  

میانگین مقاومت فشاری    cmfمقاومت فشاری مشخصه بتن و    ckf[ محاسبه شده است. همچنین  11باشد که بر اساس جدول موجود در ] می

 باشد.طول مشخصه المان می  clنشان داده شده است که در آن  9باشد. نمودار رفتار کششی بتن در شکل  بتن می

 

 نمودار رفتار بتن در کشش : 9شکل

نوع المان اجزا محدود استفاده شده است، یکی المان محدود هشت گرهی ششسازی دالبرای مدل با    (C3D8وجهی )ها از دو 

متر که  میلی 15با حداکثر ابعاد  (T3D2ای )متر برای اجزاء بتنی و ورق فولادی، و دومی المان محدود خرپایی دو گرهمیلی 25ابعاد حداکثر  

ها، به منظور کاهش  ها در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که با توجه به وجود یک خط تقارن مشترک در تمامی نمونهبرای میلگرد

سازی شده و تحلیل بر روی آن صورت گرفته است. این راهکار هیچ خطایی  افزاری و زمان تحلیل، نیمی از نمونه، مدلحجم محاسبات نرم

 [. 29کند ]درنتیجه نهایی تحلیل ایجاد نمی

 نامه دیدگاه آیین -3

دال،    مؤثرظرفیت برش دوطرفه به سه عامل اصلی عمق    ،ACI 318-19های طراحی ازجمله  نامهشده در آیینمطابق با روابط ارائه

بتن و محیط محدوده بحرانی ) و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، ظرفیت    ACI 318-19( وابسته است. طبق ضوابط  0bمقاومت فشاری 

 [: 13و   8آمده از سه رابطه زیر ]دستبرش دوطرفه سقف برای مقاطع بدون آرماتور برشی، برابر است با کمترین مقدار به

f

1

t

f

u

t

G
W 0 8

f'

G
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(5 ) ( )2

c1 c
v 0 33 f' N/mm

s
.  =  

(6 ) ( )2

c2 c

0 33
v 0 17 f' N/mm

s

.
.  



 
= + 
 

 

(7 ) ( )2

c3 s c

0

0 083 d
v 0 17 f' N/mm

b

s
.

.


 
 
 = +
 
 

 

cv :  2(ظرفیت برش دوطرفه(N/mm 

d دال  مؤثر: عمق(mm) 

0b محیط محدوده بحرانی : 

λ ی بتن سبک نسبت به بتن معمولی، در مقاومت فشاری یکسان. یافته: ضریب تصحیح جهت انعکاس مشخصات مکانیکی کاهش 

λs  .ضریب اثر ابعاد : 

β  نسبت ابعاد بزرگ به کوچک ستون : 

αs  موقعیت ستون  ری تأث: ضریب 

شود. برای منظور کردن  از لبه ستون ترسیم می  d/2موازات لبه ستون و به فاصله  ، یک محیط به0bبرای محاسبه محیط بحرانی  

شود. سپس  صورت مستقیم از مرکز ستون و مماس به محدوده بازشو ترسیم میابتدا دو خط به های قرارگرفته بر روی دال نیزبازشو رات یتأث

به  0bبخشی از   به ثابت بود ابعاد بازشو در تمامی مدلگردد، در نظر گرفته نمیشده محصور میوسیله خطوط ترسیمکه  ها، شود. با توجه 

نمونه در  دوطرفه  میمقدار ظرفیت برش  ثابتی  مقدار  دارای  بازشو،  و بدون  بازشو  دارای  نمونههای  برای  محدوده بحرانی  دارای  باشد.  های 

های  ای برای مدلنامههای آییننمایش داده شده است. همچنین مقدار ظرفیت برش دوطرفه و سایر پارامتر 10بازشو و بدون بازشو در شکل 

 ارائه گردیده است.  2دارای بازشو و بدون بازشو در جدول 

 

 2، ب( گروه 1جزئیات محدوده بحرانی: الف( گروه   : 10شکل
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 برش دوطرفه تیمحاسبه ظرف ات یجزئ : 2جدول

2گروه  1گروه    

Mpa 28 f'c Mpa 28 f'c 

mm 735 b0 mm 980 b0 

mm 125 d mm 125 d 

--- 1 λ --- 1 λ 

--- 1 λs --- 1 λs 

--- 1 β --- 1 β 

--- 40 αs --- 40 αs 

N/mm2 1.746 vc N/mm2 1.746 vc 

KN 160.43 Vc KN 213.91 Vc 

 ج ینتا یبحث و بررس -4

تحلیل   نتایج  قسمت،  این  ارائه  10در  تجزیهمدل  از  پس  و  قرارگرفته  بررسی  مورد  قبل  قسمت  در  برش  شده  عملکرد  وتحلیل 

نتایج نرمدوطرفه سقف بهها،  با مقادیر  های صورت گرفته در  گردد. در ادامه نتایج تحلیلای مقایسه مینامهآمده از روابط آییندستافزاری 

شده است. همچنین مقدار دقیق نیرو و تغییر شکل دال در لحظه شکست در پایین  نمایش داده 11 صورت نمودار در شکلافزار، بهمحیط نرم

نرمهر نمودار ارائه گردیده است. پس آورده شده است. لازم به ذکر است که مقادیر    3افزاری و محاسباتی در جدول  ازآن نیز خلاصه نتایج 

 باشد. گاهی و تغییر شکل مرکز سطح دال میهای تکیهشده مربوط به نیرویارائه

ها، مقدار نیروی موردنیاز برای شکست خمشی  برای حصول اطمینان از بروز شکست دوطرفه و عدم بروز شکست خمشی در سقف

تسلیم اساس نظریه خط  بر  ارائه  14سقف  رابطه  در ] و  نتایج جدول    flexV[ تحت عنوان  31شده  با  مطابق  نیروی  3محاسبه گردید.  مقدار   ،

که کمترین اختلاف میان این دو  نحویافزار اختلاف زیادی دارد؛ بهآمده از نرمدستها با مقدار ظرفیت بهموردنیاز برای شکست خمشی سقف

به   نسبت  با    flexVمقدار  نمونه    47برابر  به  مربوط  و  بوده  می  S5درصد  بنابراین  مدل است.  تمامی  در  دوطرفه  شکست  بروز  از  های  توان 

 افزاری اطمینان حاصل نمود. نرم

 
14- Yield-Line Theory  
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 افزاری های نرمجایی مدلجابه –نمودار نیرو   : 11شکل

 ای نامهافزاری و آیینخلاصه نتایج نرم : 3جدول

 ACI 318-19 ABAQUS نام نمونه 
 

Vc ACI / Vc 

ABAQUS 
Vc Vc جایی جابه 

KN KN mm 

S1 213.91 230.75 16.71 0.351 0.927 

S2 213.91 270.99 18.84 0.412 0.789 

S3 213.91 318.93 18.99 0.485 0.671 

S4 213.91 337.17 18.24 0.512 0.634 

S5 213.91 349.59 17.20 0.531 0.612 

S1O 160.43 194.06 15.60 0.295 0.827 

S2O 160.43 233.02 16.54 0.354 0.688 

S3O 160.43 266.47 16.90 0.405 0.602 

S4O 160.43 278.75 16.13 0.424 0.576 

S5O 160.43 286.62 12.69 0.436 0.560 

S5O 160.43 286.62 12.69 0.436 0.560 

 برش دوطرفه  تی ظرف  یبررس -1-4

  ج ی نشان داده شده است. نتا  12هر دو گروه در شکل    یبرش دوطرفه نسبت به مساحت محدوده توپر برا   تی ظرف  رات یی نمودار تغ

برش دوطرفه    تیمساحت توپر، مقدار ظرف  ش ی، با افزاACI نامهنییشده در آاز آن است که برخلاف روابط ارائه ینمودار حاک ن یشده در اارائه

به کمتر  ت یمقدار ظرف  ن یمقدار و کمتر   ن یشتر یب  ن یاختلاف ب   کهینحو به  ابد؛ییم  شیافزا   ز ین برش    تیمقدار ظرف   نی برش دوطرفه نسبت 

دوطرفه در    برش  تیظرف   شی گفت روند افزا  توانیم  نی همچن  باشد؛یدرصد م  48درصد و    51برابر با    بی به ترت  2و    1دوطرفه در دو گروه  

 دارد.  میبرش دوطرفه رابطه مستق  تی مقدار ظرف ابوده و مساحت محدوده توپر ب  یصورت خطنمودار به نیا

Vc (ABAQUS)

Vflex

 
Vc (ACI)

Vc (ABAQUS)
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روند اشاره کرد.   ن یبازشو در ا  ر یبه تاث توانی، م12برش دوطرفه در شکل   تی ظرف  شیدر مورد روند افزا  تی نکات حائز اهم گر یاز د

  ر یی مساحت محدوده توپر تغ  شیبا افزا   2و    1دو گروه    ن یبرش دوطرفه ب   تی ظرف  یکه اختلاف نسب  افتیدر   توانینمودار م  نی ا  یبا بررس

بکندینم  دایپ  یچندان ب   ت یظرف  شیافزا   با  گر یدیعبارته.  توپر  محدوده  مساحت  هرچه   ، دوطرفه  عدد  ،شود  شتریبرش  اختلاف    ی مقدار 

 2و    1گروه    نیبرش دوطرفه ب  تی ظرف  یاختلاف نسب  ،4جدول    در مقابل مطابق با نتایج  .ابدییم  شیدو گروه افزا  نیدوطرفه ب  برش  تیظرف 

 . ماندیثابت م بای تقر 1نسبت به گروه  

 

 برش دوطرفه نسبت به مساحت محدوده توپر ت یظرف راتیی نمودار تغ : 12شکل
  

 دوطرفه تغییرات اختلاف ظرفیت برش : 4جدول

مساحت  

محدوده 

 توپر
  

Vc (Group 1)-Vc (Group2) 

cm2 KN 

900 0.16 36.69 

2500 0.14 37.97 

6400 0.16 52.46 

10000 0.17 58.42 

16900 0.18 62.97 

 بررسی تغییر شکل  -2-4

شکل    ریی که تغ  افتیدر  توانیم  13شکل    ی. با بررسباشدمی  رگذاری تأث  زیها ن شکل حداکثر سقف  رییتغ  یمساحت ابعاد توپر بر رو 

تسلسقف در زمان  توپر    میها  محدوده  مساحت  مقدار  غ  کیبا  به  یرخطیرابطه  تغ  کهینحودارد؛  مقدار  دو گروه  ازا   ریی در هر  به    ی شکل 

مساحت   شی شکل در گروه اول با افزا  ریی . مقدار تغابد ییازآن کاهش مبوده و پس ی شیصورت افزامربع به متریسانت 6400 ی ال 900مساحت 

دوم (. در گروه  S5)مدل    گرددیبازم  هی به مقدار اول  کینزد   یازآن به مقدار( اما پسS3)مدل    ابدییم  شیدرصد افزا   14محدوده توپر ابتدا تا  

 (.S5O)مدل  ابدییدرصد کاهش م 25ازآن ( و پسS3O)مدل  افتهی شی درصد افزا 8 اشکل ابتد رییتغاما مقدار 

1 −
Vc (Group2)

Vc (Group1)
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 سطح دال نسبت به مساحت محدوده توپر یرو ییجاحداکثر جابه راتیی نمودار تغ : 13شکل

بازشو در    یری که قرارگ  افتیدر  توانیم  15نمودار شکل    یمحسوس است. با بررس  اریها بسشکل مدل  رییتغ  یبازشو بر رو  ریتأث

بازشو بر    یری قرارگ  ریها، تاثمساحت محدوده توپر در مدل  شی با افزا  نی ها شده است؛ همچنآن  یر یپذها موجب کاهش شکلنمونه  یتمام

درصد کاهش    7شکل تنها    رییبازشو، مقدار تغ  یری مربع، با قرارگ  متریسانت  900با مساحت توپر    یها. در مدلیابدمی  شی افزا  زیها ن آن  یرو

 است.  افتهیدرصد کاهش   26مقدار  نیمربع، ا  متریسانت  16900با مساحت توپر   یهااست که در نمونه یدر حال نی داشته است. ا

 افزار و نرم نامهنییآ جینتا سهی مقا-3-4

آیین14شکل   مقدار  تطابق  تغییرات  روند  نرمنامه،  و  برش  ای  ظرفیت  نشان    دوطرفهافزاری  را  توپر  محدوده  مساحت  به  نسبت 

مساحت محدوده توپر در هر دو گروه، دقت مقدار    شی کاملا مشهود است. با افزا  2و    1دو گروه    نی در ب  راتیی تغ  نی . تشابه روند ادهدمی

  ب ی مساحت محدوده توپر، از ش  شیبوده و با افزا  یرخطیصورت غشده در هر دو گروه بهگفته  راتیی. روند تغت اس  افتهیکاهش    یانامهنییآ

م به عبارتشودینمودار کاسته  ب   ی.  توپر  محدوده  مساحت  تغ  شتریهرچه  تاث  راتییشود،  آ  یبر رو  ی کمتر  ری آن  .  گذاردیم  ایهنامنیی دقت 

  83مقدار از   نی ا ز ین  2. در گروه یابدمیکاهش  S5در مدل  درصد 61، به مقدار S1در مدل  رصد د  93از  1در گروه   ی انامهنیی دقت مقدار آ 

 کرده است.  دایپ  رییتغ S5Oدر مدل  درصد 56، به مقدار  S1Oدرصد در مدل 

 

 برش دوطرفه نسبت به مساحت محدوده توپر تیظرف ی افزارو نرم یانامهنیی تطابق مقدار آ راتیی نمودار تغ : 14شکل
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  ت ی که ظرف  افتیدر  توانیم  14شکل    یبوده است. با بررس  رگذاری تأث  زین  یانامهنیی آ  ریدقت مقاد  یها بر روبازشو در مدل  وجود

ب  ی دارا  1در گروه    یطورکلبه  نامه،نییشده توسط روابط آبرش دوطرفه محاسبه ب  زان یاختلاف م  ن یهمچن  .است   ی شتریدقت  دو   ن یدقت 

 .  کندینم  یمساحت محدوده توپر تفاوت چندان مختلف ریمقاد ی درصد( به ازا 10 یال 5)  گروه

 یریگجه ینت-5

ها  قرار گرفت و از وقوع شکست دوطرفه در تمام مدل یاجزاء محدود موردبررس لیتحل لهیوسبه  یافزارمدل نرم 10پژوهش    نیدر ا

تمام   تایمحاسبه شد و نها  ACI 318-19  نامهنیی ها بر اساس ضوابط آتمام مدل  یبرش دوطرفه برا   تی ظرف  نی حاصل شد. همچن  نانیاطم

 حاصل شد:  ریز  جی صورت گرفته، نتا  یها لی. بر اساس محاسبات و تحلدیو نمودار ارائه گرد  ولآمده در قالب جددستبه جی نتا

بر    ی ادیز  ار یبس  ری ساختمان، مساحت محدوده توپر تاث  یو مبحث نهم مقررات مل  ACI 318-19شده در  برخلاف روابط ارائه -1

با افزا   ی هاسقفبرش  دوطرفه    برش  رفتار  یرو   و   یافته  شی برش دوطرفه افزا  تیمساحت محدوده توپر در سقف وافل، ظرف   شیوافل دارد. 

 دارد.  میبوده و با آن رابطه مستق  یصورت خطمساحت محدوده توپر به بهنسبت   ت یظرف  این شیمقدار افزا 

  ر ی تاث زانیبرش دوطرفه شود؛ اما م تی ظرف ی درصد 18 یال 14موجب کاهش  تواندیوافل م ی هاسقف ی بازشو بر رو ی ری قرارگ -2

 . کندینم یچندان ر ییکاهش مساحت محدوده توپر تغ ایو  ش یبرش دوطرفه با افزا تی ظرف  یبازشو بر رو

  ر ییمساحت محدوده توپر، مقدار تغ  شی است. با افزا  رگذاریسقف وافل تأث  یر یپذ شکل  یمساحت محدوده توپر بر رو  راتییتغ -3

 یابدمیازآن کاهش اما پس یافته شیافزا  یرخطی صورت غسقف ابتدا به میشکل در لحظه تسل

  ی ر ی پذشکل یبازشو بر رو ر یتاث زان ی. مشودمیها آن  یری پذشکل یدرصد  27  یال 7 باعث کاهش  ها،سقف یبازشو بر رووجود   -4

  ز ی ن  ی ر یپذشکل  ی بازشو  بر رو  ر یمساحت محدوده توپر، تاث  شی دارد و با افزا  م یوافل با مقدار مساحت محدوده توپر رابطه مستق  ی هاسقف

 . ابدییش می افزا

محاسبه  تی ظرف  ری مقاد -5 دوطرفه  روابط  برش  از  مل  ACI 318شده  مقررات  نهم  مبحث  برخ  ،یو  م  یدر    ار یبس  تواندیمواقع 

 کارانه باشد. محافظه

بر رو -6 مساحت محدوده توپر، از    شی با افزا   کهینحو گذار است؛ به  ری تاث  یانامهنیی دقت روابط آ  یمقدار مساحت محدوده توپر 

آ روابط  م  نامهنییدقت  همچنشودیکاسته  افزا  نی.  دهانه  کل  مساحت  به  توپر  محدوده  مساحت  نسبت  تاث  ابد،ی  شیهرچه    رات یی تغ  ریاز 

 . شودیکاسته م نامهنییدقت آ  یمساحت محدوده توپر بر رو

بازشو را    ری تاث  زان یمساحت محدوده توپر، م  رات ییاما تغ  دهد؛یم  کاهش را    یانامهنییسقف، دقت روابط آ   یوجود بازشو بر رو-7

 . دهدینم رییتغ
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