
سمینار آشنایی با سقف های وافل و
نظارت بر آنها

1401/12/20

دکتر بنیامین کیومرثی



کلیات-1
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فصول مرتبط در آیین نامه های طراحی

Aci-318-19
• Chapter 7: One Way Slabs

• Chapter 8: Two Way Slabs

• Chapter 24: Serviceability

• CHAPTER 25—REINFORCEMENT 
DETAILS

1399-مبحث نهم
دالهای یک طرفه: فصل نهم•
دالهای طرفه: فصل دهم•
الزامات بهره برداری: فصل نوزدهم•
ریجزئیات آرماتورگذا: فصل بیست و یکم•

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 3



دال یک طرفه
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دال بدون تیر
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؟؟مچرا از دال بتنی استفاده نمی کنیم و سراغ وافل می روی

دال بتنی به
تنهایی وزن 

زیادی خواهد 
داشت
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م دیافراگ"نقش دیگر دالها ایجاد یک •
 Diaphragm Rigidیا "صلب افقی

Horizontal  است که در سازه
یکپارچگی ایجاد نموده و بار جانبی
ناشی از باد یا زلزله را بین اجزای 

.  ایدسیستم باربر جانبی توزیع مینم
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 Way-Oneدالها را می توان به دو دستهی کلی یک طرفه یا 
تقسیم بندی نمود Way-Twoو دو طرفه یا 
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دالها و وافل یک طرفه-2
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طراحی و عملکرد دال یک طرفه

انند از آنجایی که دالهای یکطرفه فقط از یک جهت تحت خمش قرار میگیرند، عملکرد آنها م•
.یک تیر با عرض زیاد بوده و طراحی آنها نیز به طور کلی مانند تیرها صورت می گیرد

-سانتی متر طرح می20متر و ضخامت 1دال به صورت مجموعه ای از اعضا، مثلا با عرض •
.  گردد

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 12



دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 13



ضخامت-2-1



ضوابط حداقل ضخامت دالهای یک طرفه

هم برای اطمینان از آنکه دالهای یک طرفه دچار تغییرشکل بیش از حد نمیشوند، مبحث ن•
طراح را ملزم میدارند که یا از مقادیر  318ACIمقررات ملی ساختمان ایران و آیین نامه ی 

کلهای حداقل تجویز شده برای ضخامت دال تخطی نکند و یا با کاربرد روش مناسب، تغییرش
.  دال را محاسبه و کنترل نماید
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حداقل ضخامت دال مطابق مبحث نهم
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ACI 318-19حداقل ضخامت دال مطابق 
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AIIIنسبت به سقف با آرماتور AIIچرا سقف با آرماتور : سوال
ضخامت کمتری نیاز دارد؟؟
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آرماتور طولی حداقل-2-2



آرماتور حداقل طولی تیر

:یشتر باشدبرای این بود که لنگر اسمی با یک حاشیه اطمینان مناسبی از لنگر ترک خوردگی ب•
• MN>MCR

.برای اینکه تیر بعد از ترک خوردگی از خود مقاومت نشان دهد•

ρ≈0.003=0.3%
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ضوابط آرماتور طولی حداقل برای دال های یک طرفه

ل رخ با توجه به عرض زیاد دالها، احتمال آنکه در اثر ترک خوردگی، ناگهان گسیختگی ترد در تمام عرض دا•
.  به همین دلیل، رعایت آرماتور حداقل خمشی تیرها در دالها الزامی نیست. دهد بسیار کم است

ی و به جای حداقل آرماتور خمشی، دالها میبایست دارای میزانی از آرماتور حداقل باشند تا در اثر جمع شدگ•
. این آرماتور حداقل، بسیار کمتر از تیرهاست. اثرات حرارت، در آنها ترک خوردگی بیش از حد رخ ندهد

As,min=0.0018Ag
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آرماتور برشی حداقل-2-2



عدم استفاده از میلگرد در برش
.تخیف داده شده استدر دالها. باشد می توان از آرماتور برشی استفاده نکردVu<0.5φVcدر تیرها اگر 
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؟چرا ضوابط دال در مورد آرماتور برشی آسان تر از تیر است

ر تمام با توجه به عرض زیاد دالها، احتمال آنکه در اثر ترک خوردگی، ناگهان گسیختگی ترد د•
لها به همین دلیل، رعایت آرماتور حداقل خمشی تیرها در دا. عرض دال رخ دهد بسیار کم است

.الزامی نیست
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آرماتور برشی برای سقف وافل
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حداقل پوشش-2



مشخصات آرماتورها-9فصل چهارم مبحث 
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CHAPTER 20—STEEL REINFORCEMENT 
PROPERTIES, DURABILITY, & EMBEDMENTS
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دالها و وافل دو طرفه-2
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کلیات-2-1
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مقاومت خمشی بالا در 
دالهای دو طرفه

مقاومت برشی پایین در 
دالهای دو طرفه

Arc Action In Slabs دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 37



حداقل فاصله آرماتورهای خمشی و حداقل آرماتورهای 
خمشی در دال دوطرفه
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روش های طراحی-2-2
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روش های طراحی

روش طراحی مستقیم•
(فقط برای دالهای متکی بر تیر)روش ضرایب •

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 40
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معادله دیفرانسیل
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دال متکی بر تیر بار در جهت کوتاه و بلند تقیسم می شود
دال متکی بر ستون هر دوجهت را برای کل بار طراحی می کنیم

دال متکی بر تیر دال متکی بر ستون
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ی تاثیر طول دهانه برای محاسبه سرانگشتی سهم دهانه ها
دال

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 44



دلیل استفاده از نوارهای طراحی
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Types of moment diagram
Four-edges fixed slab
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مشارکت دال با تیر بتنی
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روش طراحی مستقیم

.  حذف شده استACIاز آیین نامه 2019از سال •
.ارائه شده است9-10-9ولی در مبحث نهم در بند •
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محدودیت های روش طراحی مستقیم طبق مبحث نهم

.دهانه در هر جهت وجود داشته باشد3حداقل •

بیشتر نباشد2چشمه دال مستطیل و نسبت آنها از •

درصد بیشتر نباشد30اختلاف طول دهانه ها در یک راستا از •

.دهانه در جهت بروی محوری باشد% 10میزان برون محوری ستون کمتر از •

.بارها فقط ثقلی و بار زنده بیش از دو برابر بار مرده نباشد•
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جنوبی -نوارهای طراحی وقتی می خواهیم در جهت شمالی
طراحی کنیم
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غربی -نوارهای طراحی وقتی می خواهیم در جهت شرقی
طراحی کنیم

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 52



دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 53



رابطه شکل قبل در مبحث نهم
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جدول قبلی در مبحث نهم
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داریمسهم نوار میانی و نوار ستونی وقتی بین ستونها تیر ن
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F(L2/L1, αf, سختی پیچشی تیر لبه)

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 58



βمحاسبه سختی پیچشی تیر کناری و محاسبه 
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سهم نوار ستونی از لنگر منفی در تگیه گاه داخلی
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سهم نوار ستونی از لنگر مثبت
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سهم نوار ستونی از لنگر منفی در تکیه گاه خارجی
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برش در دال دو طرفه-2-3
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حداقل پوشش خالص روی دال
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آرماتورگذاری در گوشه های خارجی دال ها برای جلوگیری از 
پیچش
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آرماتورگذاری در گوشه های خارجی دال ها
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حداقل ضخامت دالهای بدون تیرهای داخلی
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حداقل ضخامت دالهای یک طرفه
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جدول مربوطه در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان
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تدر صورت محاسبه خیز نیازی به تامین جداول قبلی نیس
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حداقل ضخامت دال دوطرفه با تیر در همه لبه ها
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برش پانچ
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Punching Shear Failure at Interior Slab-Column 
Connections-Piper's Row Car Park, 
Wolverhampton, UK, 1997
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Progressive collapse of Tropicana Casino 
parking garage due to punching of flat slab
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(دو طرفه)برش یک طرفه در برابر برش پانچ 
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از انتهای ستونd/2ناحیه بحرانی برش پانچ به فاصله 
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ناحیه بحرانی برش پانچ در ستونهای با کتیبه
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مساحت موثر برای برش پانچ ستونهای مختلف
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مقاومت برشی بتن در محاسبه برش پانچ

دو برابر برش یک طرفه

عثباکهاستستونمجاورتدرمحصورشدگیوهاتنشبعدیسهحالتدلیل
.افزایش مقاومت ترک خوردگی قطری و در نتیجه افزایش مقاومت برشی می شود
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بعضی بندهای مبحث نهم مربوط به برش پانچ
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محیط پانچ برای ستون های غیر مستطیلی
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محیط پانچ در حالات خاص
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محیط پانچ در حالات خاص
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

Column Capitalافزایش بعد ستون یا استفاده از سرستون 1.

Drop Panelاستفاده از کتیبه 2.

𝑉𝑛 ↑

𝑉𝑢 ↓
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

.ا کرددر سقف های وافل به جای کتیبه یا سرستون می توان اطراف ستون را دال توپر اجر3.
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

استفاده از ظرفیت برشی فولاد برای حل مسائله برش پانچ4.
(a ( کلاهک برشی فولادی)استفاده از پروفیل فولادیSteel Shear Head
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

استفاده از ظرفیت برشی فولاد برای حل مسائله برش پانچ4.
(a ( کلاهک برشی فولادی)استفاده از پروفیل فولادیSteel Shear Head
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

استفاده از ظرفیت برشی فولاد برای حل مسائله برش پانچ4.
(bاستفاده از کلاهک برشی به فرم میلگرد خم شده
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

استفاده از ظرفیت برشی فولاد برای حل مسائله برش پانچ4.
(c استفاده از کلاهک برشی با استفاده از خاموتIntegral Beam
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

استفاده از ظرفیت برشی فولاد برای حل مسائله برش پانچ4.
(d استفاده از کلاهک برشی با استفاده از خاموتIntegral Beam
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راهکارهای حل مسائله برش پانچ

استفاده از ظرفیت برشی فولاد برای حل مسائله برش پانچ4.
(d استفاده از کلاهک برشی با استفاده از گلمیخHeaded Shear Strut
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Headed shear studs

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 96



خاموت گذاری در کلاهک برشی
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رد مقاومت برشی بتن وقتی به همراه خاموت جهت تقویت مو
.استفاده قرار می گیرد
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فاده فقط در حالت زیر می توان از آرماتور برای برش پانچ است
کرد

سانتی متر 15از لحاظ اجرایی اجرای خاموت در 
.تقریبا غیرممکن است
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را در مقطع بحرانی که بتن و میلگرد برشvuمقدار حداکثر 
.تحمل می کنند
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طرق اجرای خاموت برای کنترل برش پانچ
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محاسبه سهم لنگر خمشی و لنگر پیچشی

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 103



لنگر نامتعادل
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𝑀𝑢𝑓 = 𝛾𝑓. 𝑀𝑠𝑐

وارد ستون می شود( کشش و فشار)قسمتی از لنگر که توسط مکانیزم خمشی 
𝑀𝑢𝑣 = 𝛾𝑣 . 𝑀𝑠𝑐 = 1 − 𝛾𝑓 . 𝑀𝑠𝑐

بقیه لنگر که از طریق زوج نیروی برشی در طرفین ستون وارد ستون می شود

𝑀𝑠𝑐 =𝑀𝑢𝑓 +𝑀𝑢𝑣

لنگر نامتوازن نهایی
برای ستونهای مربعی

𝑀𝑢𝑓 = 0.6𝑀𝑠𝑐
𝑀𝑢𝑣 = 0.4𝑀𝑠𝑐
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عرض موثر دال برای محاسبه لنگر
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bslabعرض دال 
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توزیع تنش برشی در مقطع بحرانی در ستون کناری

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 112



توزیع تنش برشی در مقطع بحرانی در ستون میانی
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ملاحظات بهره برداری-4
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مشکلات بهره برداری

ترک خوردگی بیش از حد•
تغییرشکل بیش از حد•
لرزش•

تحلیل بهره برداری الاستیک است و بارهای بدون ضریب•

.خزش نیز پدیده است که در بحث بهره برداری بایستی مورد توجه قرار گیرد•
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کنترل عرض ترک-1

دکتر بنیامین کیومرثی: تهیه کننده 121



کنترل عرض ترک
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short-term deflectionخیز آنی -2

:مشکلاتی که خیز زیاد ایجاد می کند•
ترک خوردگی دیوارها و پارتیشن ها•
درست باز نشدن درها و پنجره ها•
جمع شدگی آب در پشت بام•
مشکل نصب تجهیزات ظریف•
احساس ناامنی کاربر•
لرزش•
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برای به دست آوردن ممان اینرسی موثرBischoffمعادل 

ممان اینرسی ترک نخورده

ممان اینرسی ترک خورده
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رابطه )محاسبه ممان اینرسی مقطع برای محاسبه نشست آنی 
Bischoff)
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-long-term deformation or timeخیز بلند مدت -3
dependent

بتن به افزایش تغییرشکل های: پدیده خزش•
.گفته می شودcreepبه مرور زمان خزش یا 

به تغییرشکل دراز Shrinkageخزش یا •
.مدت منجر می شود

:به دلیل•
از دست دادن آب•
واکنش های شیمیایی داخلی•
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حداقل ارتفاع طبق مبحث نهم
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فرکانس
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