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 چكيده
در يك تحليل لرزه اي ميزان برش پايه وارد بر يك سازه از حاصل تقسيم نيروهاي واقعي بر ضريب رفتار بدست 

اما . نيز مي باشدعوامل موجود در ضريب رفتار ،افزون بر ضريب شكل پذيري ،درجات نامعيني سازه و روش طراحيمي آيد
عامل اصلي در تعيين ضريب رفتار،شكل پذيري سازه است كه باعث جذب انرژي حاصل از زمين لرزه توسط رفتار 

نوع مصالح به كاررفته در سازه يكي از عوامل اصلي موثر در رفتارغيرارتجاعي آن .غيرخطي و غيرارتجاعي سازه مي گردد
ه عنوان سازه هايي جديد در دهه هاي اخير مطرح شده اند كه از جهت اجراء و پانلهاي ساندويچي شاتكريتي ب .مي باشد

 مقاله تحقيقي را اين.كاربري مقرون به صرفه مي باشند و مي توانند جايگزيني مناسب براي اسكلت فلزي يا بتن آرمه گردند
 - پانلهاي ساندويچي شاتكريتي ارائه مييرفتارلرزه ا عددي در مورد تحليلبا استفاده از روش آزمايشگاهي همراه مقايسه با 

جهت انجام آزمايشات نمونه هاي مختلف در ابعاد گوناگون از پانلهاي ساندويچي تهيه شده و اين نمونه ها تحت .دهد
به صورت افقي در توسط جكهاي هيدروليكي نيروهاي فوق .بارهاي رفت و برگشتي با فركانسهاي پايين قرار گرفته اند 

رفتار برشي و يا خمشي از خود نشان داده اند  پانلها در مواجهه با اين نيروها بسته به ارتفاعشان،. اعمال شده اند بالاي پانل
منحنيهاي باراعمالي بر حسب تغيير مكان جانبي استخراج شده است و به دنبال آن قابليت جذب فوق كه براي حالات 

مدل  3Dبه صورت  اين پانلها ANSYSعددي نيز با استفاده از نرم افزار تحليل در  .انرژي اين گونه پانلها بررسي شده است
در مدل سازي عددي حتي الامكان .سازي شده و همان بارهاي اعمال شده در روش آزمايشگاهي به آنها وارد شده است

آزمايشگاهي و (سرانجام نتايج بدست آمده از هر دو روش .سعي شده است كه مدل نرم افزاري مطابق با واقعيت باشد 
نتايج بدست آمده راه را جهت پيدا كردن ضريب رفتار اين نوع سازه ها هموار مي كند  .با يكديگر مقايسه شده اند) عددي

مي توان آن را به عنوان يك  عنصر سازه اي كه قابليت باربري هم در جهت قائم و هم در جهت جانبي را دارد ، در آيين و 
 .مطرح كرد)  ايران٢٨٠٠ استاندارد مانند(نامه هاي بارگذاري 
 . ، صفحات ساندويچي،  شاتكريت، رفتارلرزه اي، ضريب رفتار3Dپانلهاي ساندويچي، پانلهاي : كليد واژه ها 

 



  مقدمه -١
 شروع به توسعه نموده است و مؤسسات و يرانيكي از روشهاي ساخت و ساز كه اخيراً در كشورا

وليد و اجراء به تدوين مقررات و انجام آزمايشات و مطالعات فراوان مراكز تحقيقاتي مختلف همگام با ت
 ( 3D  Sandwichاقدام نموده اند، روش ساختمان سازي با استفاده از پانلهاي پيش ساختة ساندويچي

(Panel بوده كه در واقع يك روش نيمه پيش ساخته سبك جهت ساخت سازه هاي بتن آرمه مي باشد . 

ندويچي متشكل از يك لايه عايق پلي استايرن در وسط ودو لايه شبكة جوش پانلهاي سه بعدي سا
يكديگر متصل ه شده در دو طرف بوده كه شبكه هاي جوش شده بوسيلة ميلگردهاي برش گير قطري ب

روي پي هاي ابتدا در محل اجراي ساختمان  پانلها. شده و نهايتاً يك شبكة سه بعدي تشكيل مي گردد 
مي شوندكه آرماتورهاي انتظارموجود روي پي ها در قسمت داخلي شبكه هاي نصب نواري طوري 

 سانتي متر بتن ۵ تا ۴ سپس دردو طرف آن به ضخامت .جوش شده قرار گيرند و به شبكه متصل شوند
 .پارچه تشكيل مي گردد پاشي به روش شاتكريت تر انجام مي شود و نهايتاً يك سازة بتن مسلح يك

اً در مورد پانلهاي ساندويچي انجام گرفته است اكثراً در مورد بار مقاوم شامل تحقيقاتي كه  اخير
                    Fiber Reinforced آزمايشات خمشي مي باشدكه در اين پانلها اكثراً از اتصالات ويا برش لايه اي

Plastic Bent Bar ٢و١[ استفاده شده است[. 
هاي مكانيكي پانلهاي ساندويچي انجام گرفته است كه همچنين تحقيق ديگري در مورد پارامتر

در اين تحقيق نمونه هايي از پانلهاي ساندويچي تحت آزمايشات خمش، برش و فشار در حالت بارهاي 
اين آزمايشات براي انواع مختلفي از پانلهاي ساندويچي ترتيب داده .يك طرفه و استاتيكي قرار گرفته اند

مشخص شد در مواردي كه شبكه جوش شده پانلها دچار كشش مي شوند درآزمايشات خمشي .شده بود
 -به علت كوچك بودن سطح مقطع فولاد و ضعيف شدن آنها در محل جوش كه به تمركز تنش منجر مي

لذا استفاده از ميلگردهاي كمكي كه در قسمتهاي كششي به .وجود دارد ”گسيختگي ترد“شود، احتمال 
 .]٣[لت گسيختگي ترد را به طور قابل ملاحظه اي تقليل مي دهندشبكه جوش شده بسته شوند، حا

 يعني اين پانلها(از آنجا كه كليه اعضاي باربر در اين گونه ساختمانها پانلهاي ساندويچي هستند 

، لذا بررسي رفتار اين پانلها در مواجهه با ) عضو باربرهم در جهت قائم و هم در جهت افقي مي باشند
 .  افقي امري اجتناب ناپذير استبارهاي ديناميكي

همانطور كه مي دانيم چنانچه بخواهيم سازه هم نيروهاي بزرگ حاصل از زلزله را تحمل كند و 
هم مقرون به صرفه نيز باشد، بايستي در هنگام اعمال نيروهاي زلزله از محدوده ارتجاعي خود بگذرد و 

 گر سازه داراي مقاومتي كمتر از مقاومت نيازبه عبارت دي.وارد قلمرو رفتار غيرارتجاعي خود گردد
 باشد، اما در عوض با پذيرش تغيير شكل  )مقاومت متناسبي در سازه كه براي زلزله طرح مورد نياز است(

و تغيير مكانهاي زياد با ورود به رفتار غير ارتجاعي قادر باشد بخش قابل توجهي از انرژي ورودي ناشي از 
 .چنين سازه اي يك سازه شكل پذير است.زلزله را مستهلك نمايد



پس شكل پذيري را مي توان قابليت پذيرش تغيير شكلهاي خميري دانست و بنا به تعريف نسبت 
  .] ٥و٤[)  ١شكل (حداكثر جابجايي خميري به جابجايي تسليم مي باشد 

 ط معموليبررسي وتحقيقات گذشته در مورد رفتار لرزه اي ديوارهاي برشي معمولي كه طبق ضواب
 آيين نامه طرح شده باشد، نشان مي دهدكه  از  لحاظ رفتاري، ديوارها به دو دسته ديوارهاي برشي بلند و

 
 

 
 
 

  خميري ايده آل-رفتار ارتجاعي:  ١شكل 
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 بوده و ظرفيت اين نوع ٢در ديوارهاي برشي كوتاه مقدار ارتفاع به طول كمتر از :كوتاه تقسيم مي شوند
اين ديوارها از نظر خمش مشكل خاصي نداشته و در مقابل خمش .ديوارها به صورت برشي بيان مي گردد

اين نوع ديوارها ، آرماتورهاي افقي و قائم برشي از عوامل مهم اند و بايد توسط در .وارده مقاوم است
 بوده و به جاي برش ٢اما در ديوارهاي برشي بلند ، مقدارنسبت ارتفاع به طول بيش از .طراح كنترل گردد

ع خاطر نشان مي شود به غير از عامل فوق عواملي از قبيل نحوه توزي.خمش عامل تعيين كننده است 
به طور .ميلگرد در ديوار، ضخامت ديوار و شرايط مرزي ديوار بر نحوه رفتار ديوارهاي برشي موثر هستند 

 درصد بيشتر از مقاومت همين ديوارها ٧كلي مقاومت ديوارهاي برشي تحت اثر بارهاي يكطرفه حدود 
ماتورهاي مقطع تحت تاثير بار رفت و برگشتي است كه اين اختلاف را مي توان ناشي ازخستگي آر

 ] ٦[.دانست
با عنايت به ملاحظات فوق در اين مقاله سعي شده است براي سازه هاي پانلي ساندوچي باربركه 

روندي طي شود كه )  طبقه درايران ساخته شده است٤حداكثر تا (براي طبقات محدود توصيه مي شود، 
ردن منحني هيسترزيس سازه هاي نتيجه آن بررسي رفتار خمشي و برشي اين نوع سازه ها و بدست آو

در روش . اين روند بر اساس مطالعه آزمايشگاهي و تحليل عددي صورت گرفته است.فوق باشد
)  عدد٢از هر نوع ( متر٢/١ × ٢٤/١ متر و٢/١ × ٦٤/٠آزمايشگاهي دو نوع پانل در مقياس واقعي و در ابعاد 

له تحت بارهاي رفت و برگشت قرارگرفته اند ساخته شده ودرآزمايشگاه سازه پژوهشگاه بين المللي زلز



درتحليل عددي نيز با استفاده از نرم افزار .ومنحني هيسترزيس و پوش هر كدام از پانلها بدست آمده است
ANSYSبارگذاري ايجاد شده در روش آزمايشگاهي قرار   اين پانلها مدل سازي شده و تحت همان

ها بدست آمده و نهايتاً منحنيهاي هر دو روش با هم مقايسه  جابجايي آن-گرفته اند و منحني پوش نيرو
 .شده اند

 
  مطالعه آزمايشگاهي-٢
  مشخصات مصالح مصرفي-١-٢

دانه هاي ماسه استفاده شده در طرح اختلاط عبارت بود از ماسه طبيعي دو بار شسته شده با حداكثر 
 همچنين.)   بود٤ضريب نرمي آن برابر .(ه بود ميليمتركه از معدن تيغاب در نزديكي تهران تهيه شد٨اندازه 

 . بود كه از كارخانه تهران تهيه شدII سيمان مورد استفاده تيپ 
  طرح اختلاط-۲-۲

 و مقادير ماسه، سيمان و آب به ترتيب برابر ٤٥/٠ در طرح اختلاط  (W/C)نسبت آب به سيمان 
3m.(شد كيلوگرم در متر مكعب بتن در نظر گرفته ١٨٠ و ٤٠٠ ، ١٧٧٠

kgوزن مخصوص = ٢٣٥٠( 
 )ساخت، عمل آوري و انتقال( نمونه هاي آزمايشگاهي -٣-٢

جهت بررسي رفتار لرزه اي )  پانل٢از هر نوع (  نمونه پانلي در دو اندازه مختلف ٤در اين پژوهش 
 ٢٤/١پانلهاي نوع دوم در ابعاد   متر و ٢/١ × ٦٤/٠پانلهاي نوع اول در ابعاد  .پانلهاي ساندويچي ساخته شد

مشخصات شبكه جوش . سانتيمتر بود٦ضخامت لايه عايق براي همه انواع پانلها .  متر طراحي شد٢/١× 
 سانتيمتر بتن ٥ تا ٤هر طرف از پانلها به ضخامت . WWF 80/80/Ф3.5/Ф3.5شده عبارت بود از 

كدام از پانلها نمونه هاي مكعبي استاندارد براي هر .شاتكريت از نوع تر و به روش دستي بود.پاشي شد
 ٥٠×٥٠×١٢  سانتيمتر شاتكريتي و نمونه هاي جعبه اي ٨×٨×٨ سانتيمتر ،  نمونه هاي مكعبي ١٥×١٥×١٥

همچنين براي هر گروه از پانلها سه نمونه از مفتولهاي تار، سه نمونه از .سانتيمتر جهت مغزه گيري تهيه شد
ز مفتولهاي جوش تار و دو نمونه از مفتولهاي جوش پود جهت انجام تست مفتولهاي پود ، دو نمونه ا

 روز با گوني مرطوب عمل آوري شده ٢٨نمونه ها طي مدت .كشش و كنترل مقاومت جوش تهيه گرديد
 .  وسپس با يك دستگاه جرثقيل به پژوهشگاه زلزله منتقل گرديدند

  روش انجام آزمايش -٤-٢
 شكل  L  جفت ميلگرد٩ كه (UNP160)ه پانل از يك عدد ناوداني براي انتقال بار يكنواخت ب

تغيير مكان .استفاده گرديد) براي انتقال برش يكنواخت به پانل( ميليمتر روي آن جوش شده بود١٢به قطر 
اين تغييرمكان .اعمالي به صورت متمركز و به صورت رفت وبرگشتي به ناوداني بالاي پانل اعمال گرديد

  ميليمتر به آن اضافه شد تا تغييرمكان ٢/٠ميليمتر شروع شد وپس از طي دو سيكل با فواصل  ٢/٠با مقدار



نمودار . ميليمتر اضافه شد و تا شكست نهايي ادامه يافت٢پس از آن با فواصل . ميليمتر بدست آمد٢
 . آمده است٢ زمان اعمالي در شكل -جابجايي
 

 
 

     
 
 
 
 

 اعمالينمودار جابجايي ـ زمان  :٢شكل 
 ( SET- UP)  سيستم آزمايش-٤-٢

براي انجام شدن آزمايش بر روي نمونه هاي پانلي بر اساس شكل قاب عكس العمل موجود 
همانطوركه از شكل پيداست نمونه ها در امتداد . برپا گرديد٣درپژوهشگاه زلزله سيستمي مطابق شكل 

  .طول خود تحت اثر تغيير مكان افقي اعمالي جابجا مي شدند

 نماي عمومي از نحوه استقرار نمونه پانل و سيستم بارگذاري:  ٣شكل 
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  تحليل عددي-٣

 مدلسازي شد و همان تغييرمكانهاي اعمال ANSYSپانلهاي مورد آزمايش به وسيله نرم افزار  
در روش عددي سعي شد مدل .شده در روش آزمايشگاهي در برنامه براي پانلهاي مدل شده تعريف شد 

  و براي SOLID65براي مدلسازي بتن از المان .فزاري حتي الامكان با واقعيت مطابقت داشته باشدنرم ا
در مدلسازي .  استفاده شد BEAM23مدلسازي مفتولهاي شبكه و همچنين ميلگردهاي انتظار از المان 

 بر اساس نتايج حاصل از آزمايش مربوط به مشخصات ANSYSعددي سعي شد وروديهاي برنامه 
اين نمونه ها شامل نمونه هاي مكعبي ومغزه هاي بتني ونمونه هايي بود كه .صالح تشكيل دهنده پانل باشدم

مقاومت نمونه هاي .از مفتولهاي فولادي جهت آزمايش كشش گرفته شده بود كه پيشتر به آن اشاره شد
 .مكعبي و مغزه ها در روز آزمايش تعيين شده بود

  مشاهدات و نتايج -٤
 همانطور كه در جدول مشخص است، . آورده شده است١ روش آزمايشگاهي در جدول مشاهدات

 
 مشاهدات روش آزمايشگاهي : ١جدول 

۲٤/۱×۲/۱  ۶۴/۰×۲/۱  
۲نمونه  ۱نمونه   ۲نمونه   ۱نمونه    

  (m) ابعاد پانل

۰/۲۸  ۰/۲۲  ۰/۶  ۲/۶    (kN) ميزان باردراولين ترك 

 
۴/۱  ۴/۱  ۴/۰  ۴۰/۰  (mm)ين ترك  جابجايي پانل در اول 
(mm)جابجايي پانل درپارگي اولين مفتول  ۴ ۴ ۶ ۷

۶۴ ۶۳ ۱۱۵ ۱۱۰ 
 (kN)بار نهايي پانل 

 
 )(mmجابجايي نهايي پانل  ۶ ۶ ۸ ۸



                     
 
 
 
 
 
 
 
 

نتايج مربوط به پانلهاي با ابعاد مشابه تا حدود زيادي يكسان ميباشد، لذا در ادامه جهت اختصار فقط يك 
 .مورد بررسي قرار مي گيرد) ١نمونه (نمونه ازپانلها 

 ٤٥مشاهدات درحين آزمايش نشان داد كه تركها در پانل كوتاه عمومـاً از نـوع برشـي و بـا زاويـه                        
به نظر مي رسد تقسيم بندي ارائه شده  .درجه بود و در پانل بلند تركها از نوع خمشي و به صورت افقي بود              

براي پانلهـاي سـاندويچي     ) ٢نسبت ارتفاع به طول     (ارهاي برشي كوتاه و بلند      در مقدمه بحث در مورد ديو     
صادق نيست كه اين موضوع ميتواند به دليل ضخامت كـم بـتن شـاتكريتي در دو طـرف پانـل و همچنـين                        

مرز بـين ديوارهـاي     (آزمايشات فوق نشان داد كه اين نسبت        .توزيع يكنواخت آرماتور در مقطع پانل باشد      
تعيـين مقـدار دقيقتـر آن       . محـدود شـود    ١ و   ٥/٠بايستي كاهش داده شود و بـه مقـداري بـين            )ه  بلند وكوتا 

 .آزمايشات و تحقيقات بيشتري را مي طلبد
 ٤در شـكل  . نتايج حاصـل از روش آزمايشـگاهي و روش عـددي آمـده اسـت     ٧ الي  ٤در شكلهاي   
 منحنـي مشـابه     ٥ متر و در شـكل       ۲/۱ × ٢٤/۱ پانل ساندويچي به ابعاد   )  جابجايي -نيرو(منحني هيسترزيس   

  . متر آمده است۲/۱×۶۴/۰براي پانل به ابعاد 
جهت مقايسه دو سيكل درنظر گرفته همانطور كه ذكرشد براي هر جابجايي اعمالي در آزمايش 

شد، ولي از آنجاكه نتايج سيكلهاي يكسان با يكديگر مشابه بود ،لذا در اينجا فقط نتايج مربوط به سيكل 
 پيداست، تعداد منحنيهاي متناظر در پانل بلند بيشتر  از ٥ و٤از شكلهاي . جابجايي آورده شده استاول هر

به عبارت ديگر دوام پانل بلند در .پانل كوتاه است كه اين مي تواند به رفتار خمشي پانل بلند مرتبط باشد
 .برابر بارهاي رفت و برگشت بيشتر از پانل كوتاه بوده است 



 
  متر ٢/١×٦٤/٠منحني هيسترزيس پانل  : ٥شكل  متر                              ٢/١×٢٤/١نحني  هيسترزيس  پانل م:  ٤شكل

 
مطلب فوق به معني آن است كه هر چه پانل بلندتر باشد سيكلهاي بيشتري را طي خواهـد كـرد و                 

. برشي معمولي نيز صـحت دارد اين موضوع در ديوارهاي .نتيجتاً  انرژي بيشتري را مي تواند مستهلك كند     
از اشكال فوق مشهود است كه بار نهايي براي پانل بزرگ تقريباً نصف بار نهايي پانل كوچك ميباشد كـه           

 . برابر پانل كوچك است نتيجه فوق منطقي مينمايد٢به دليل اينكه ارتفاع پانل بزرگ 
راه با مقايسـه آنهـا بـا تحليـل           هم ٦ و   ٥ جابجايي شكلهاي    -  پوش منحنيهاي نيرو    ٧ و   ٦در شكلهاي   

از مقايسه منحنيهاي آزمايشگاهي و عددي بدست مي آيد كه شيب اوليه منحنـي              .عددي آورده شده است   
در دو حالت تا حدود زيادي مانند هم بوده و تطابق قابل قبولي با هم دارند، اما در قسـمت نزولـي منحنيهـا           

 به دليل آن باشد كـه در آزمـايش بـراي پانلهـا بـه علـت                  اختلافاتي مشاهده ميشود كه اين اختلاف ميتواند      
ارتفاع كم آنها تكيه گاه جانبي در نظر گرفته نشـد، امـا در تحليـل عـددي بـراي پانلهـا تكيـه گـاه جـانبي                            

 .سراسري گذاشته شد
 

بجايي پانل كوتاه                                                  جا-منحني پوش نيرو : ٧شكل  جابجايي پانل بلند                           -منحني پوش نيرو: ٦شكل 
 در دو حالت آزمايشگاهي و عددي                                                   در دو حالت آزمايشگاهي و عددي
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 بتن دارد، حال مي دانيم كه در حالت كلي  مقدار جابجايي پانل نسبت معكوس با مدول ارتجاعي
مدول ارتجاعي بتن را ) نيرو و جابجايي در ناحيه خطي(چنانچه بر اساس نتايج اوليه حاصل از آزمايش 

cc(محاسبه كنيم ، مقادير حاصل با مدول ارتجاعي ارائه شده از سوي آبا  fE متفاوت خواهد ) =5000
واهد بود كه در تحقيقات قبل به آن پرداخته شده  درصد كمتر از فرمول فوق خ٥٠ تا ٢٥بود و در حدود 

منحنيهاي فوق نيز نشان مي دهد كه شيب . اين موضوع ميتواند به علت طبيعت شاتكريت باشد.]٨و٧[است
 .اوليه در ناحيه خطي كمتر از مقادير مشابه براي بتن معمولي است

 
  خلاصه و نتيجه گيري -٥

 كـه   ٢خته با پانلهاي ساندويچي نسـبت ارتفـاع بـه طـول              به نظرمي رسد در ساختمانهاي پيش سا       -١
 ١ و ٥/٠براي ديوارهاي معمولي مرز رفتار برشي و خمشي ديوار مي باشد، تقليـل يافتـه وبـه مقـداري بـين                

 .تعيين مقدار دقيق اين نسبت براي پانلهاي ساندويچي تحقيق بيشتري را مي طلبد. محدود ميشود
 جابجايي آن بيشتر شده و قابليت استهلاك        -شد تعداد سيكلهاي نيرو    هر چه ارتفاع پانل بيشتر با      -٢

 .انرژي پانل بيشتر مي شود
 برابر مدول بـتن     ٥/٠ تا   ٢٥/٠ مدول ارتجاعي بتن شاتكريتي با طرح اختلاط ارائه شده در حدود             -٣

 درجا مي باشد 
 سپاسگزاري

ر در اختيار قرار دادن امكانات مـالي و اجرائـي جهـت         نويسندگان اين مقاله از شركت سازه هاي پيش ساخته سبك به خاط           
 . انجام هرچه بهتر اين تحقيق كمال تشكر و قدرداني را مينمايند
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