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  چكيده
ده  در زمينه هاي مختلف صنايع از جملـه سـاختمان بـسيار مـورد توجـه بـو              3Dدر سالهاي اخير استفاده از پانلهاي سبك        

اين سيستم شامل دو لايه شبكه مفتول جوش شده مي باشد كه در دو سوي يك لايه پلي استايرن قـرار داده شـده و                 .است
در مرحله بعد روي اين مفتولها بتن شاتكريتي پاشيده شده و سپس سطح          . توسط برش گيرهايي به يكديگر متصل مي شوند       

 در حـال  ميت سبك سازي، بهينه سازي و صرفه جويي مصرف سوخت  با توجه به اه    3Dكاربرد پانلهاي   . پرداخت مي شود  
 با  دار فاصله  در حالتبك پيش ساختهلادي و ديوارهاي س    سيستم تركيبي قاب خمشي فو      در اين مقاله    .زايش مي باشد  اف

 مي IPE120و تيرها  2IPE120 مورد استفاده ستونهاي قابهاي . مورد تحليل قرار گرفته استسيكلي اري تحت بارگذ قاب
 ۴ سانتيمتر مي باشد كه دولايه بتن به ضـخامت  ۱۴ سانتيمتر و ضخامت   ۶۴ سانتيمتر ، عرض     ۱۲۰باشد و ديوار داراي ارتفاع      

 و Performتحليلهاي عددي به كمك نرم افزار  . ر را شامل مي گردد سانتيمت۶تر و يك لايه پلي استايرن به ضخامت سانتيم
Ansys       در پايان نتيجـه   . نتايج تحليلهاي عددي با اين دو  نرم افزار با هم مقايسه مي شود انجام شده است و در مرحله بعد

 تركيب سيستم .نسبت به حالت قاب تنها افزايش قابل ملاحظه اي يافته است مي شود كه ظرفيت باربري اين سيستم تركيبي 
   . با قاب خمشي باعث افزايش سختي و مقاومت جانبي سازه خواهد شد3Dپانل 

  كليد واژه ها
   بارگذاري سيكلي -3Dسبک پانل -فولاديقاب 

  

  مقدمه-۱
ختمانها اعمال مي شوند كه بوسيله چيدمان عمـودي     سازه هاي مركب براي موارد كاربردي مختلفي در سا        

پانلهاي پيش سـاخته بتنـي و شـاتكريتي كـه بـه عنـوان           . اعضاي باربر با روشهاي مختلفي صورت مي گيرد       
. اعضاي باربر در ساختمان بكار مي روند علاوه بر اثرات سازه اي داراي مزيتهاي اقتصادي نيـز مـي باشـند           

 مزيتها مي تواند باعث ساده تر شدن ساخت و ساز و بالا بردن سرعت كار و  در اكثر موارد اين مجموعه از     
  :مزاياي سيستم ساندويچ پانل را مي توان به ترتيب زير عنوان نمود .نيز كاهش هزينه ها مي گردد
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 قبل از بتن پاشي سبب گرديد تا بتوان اشكال مختلف را در بازشوها       ساندويچيانعطاف پذيري پانلهاي    -۱
  .اي داخلي ساختمان به لحاظ عملكرد و زيبايي مورد نظر مهندسان معمار را فراهم نمودو فضاه

ايفا نقش پانلهاي ديواري به عنوان المانهاي مقاوم سازه اي و نيـز ديوارهـاي مـورد نيـاز معمـاري سـبب                 -۲
  .كاهش جرم محاسبات ساختمان مي گردد

يد تـا بتـوان اتـصالات اعـضاي سـازه اي را بـا       انجام عمليات بتن پاشي در محل سايت پروژه سبب گرد     -۳
  .جزييات بيشتر و با كيفيت بهتري اجرا نمود

  .سبكي و نصب آسان پانلها سبب كاهش زمان اجراي پروژه مي شود-۴
  .بدليل وجود لايه هاي بتن ، پانلها داراي مقاومت خوبي در برابر آتش سوزي  مي باشند-۵
  ....و

 از  برخورد دو صفحه ي که ناشي کمربند لرزه اي آن بر روي قرار گير ايران ويبا توجه به لرزه خيز
 باشد ، ي و شدت متفاوت مي اروپا و عربستان ، ايران ساليانه شاهد چندين زلزله با بزرگ– آسيا يتکتونيک

  . باشدي مي و ماليکه آخرين نمونه از آن زلزله بم با خسارات فراوان جان
 از ييک.  باشديايي که در برابر زلزله مقاوم باشند در کشور محسوس ملذا لزوم تقويت و ساخت سازه ه

 با استفاده از يروشهايي که اخيرا در کشور ايران شروع به توسعه نموده است، روش ساختمان ساز
  . باشدي مي پيش ساخته ساندويچيپانلها

 ياخيرا نظرات.  باشندي م پيش ساختهي پانلهاي عناصر باربر در جهت قائم و افقيدر اين سيستم سازه ا
 ساختمانها داده شده است بدين صورت که در سازه با ي بر استفاده از اين سيستم در مقاوم سازيمبن

 ي سيستم سازه اي قاب  سختي مصالح بنايي و با قرار دادن اين ديوارها در دهانه هايبرداشتن ميانقاب ها
  . مي باشدي بين قاب و پانل ساندويچياندر کنشافزايش داده شود اين موضوع مستلزم دانستن رفتار 

 و  Ansysهاي با استفاده از نرم افزار و استفاده شده استي از روش عددتحقيقجهت انجام اين 
Performاعمال ي بارگذار.  است مدل شده دار فاصله در حالتي قاب با پانل ساندويچيونه ها  نم 

 با يوده و در پايان نتايج بدست آمده از تحليل عدد بي بصورت سيکلي بر مدلها در تحليل عددشده
  .يکديگر مقايسه شده اند

  
  معرفي پانلهاي پيش ساخته سبك -۲

 ي مي متري سانت۱۰عمود بر هم به فاصلة ) يلگردهايا مي (يپانل متشکل از دو شبکة مسطح از مفتولها
گر جوش يکديبه )  کندير مييب آنها تغيان شيک در ميکه بصورت ( مورب يله هايلة ميباشد که بوس

ک ي اتوماتيلة دستگاههايل شده که تماماً بوسي تشکيک شبکة سه بعديجه بافت پانلها از يشده اند، در نت
عرض پانلها .  باشديلمتر مي م۵/۳ل دهندة شبکة پانل يتشک) يلگردهايا مي (يقطر مفتولها.  شونديبافته م



 ي مcm۴باً ين تقري طرفي بتنيه هايضخامت لااست وه متر بودي سانت۶۴به صورت استاندارد و حدود 
  .باشد

 يرن داراي استايفوم پل. رن قرار داردي استاي از نوع فوم پليقي از پانلها مادة عايمتري سانت۶در ضخامت 
 از نظر يوار آجريسة آن با دي بوده و مقاي و صوتي و برودتيق حرارتي از نظر عايار خوبيت بسيخاص
 به يقات ساختمان و مسکن وزارت مسکن و شهرسازيشات مرکز تحقي طبق آزمايرارت تبادل حيبرابر

  : باشدير ميشرح ز
  وار با پانلي                ضخامت ديوار آجريضخامت د

  ).ني طرفيماني سيمتر با اندودهاي سانت۶فوم به ضخامت (متر ي سانت۱۴= متر                   ي سانت۶۷
  ).ني طرفيماني سيمتر با اندودهاي سانت۱۰فوم به ضخامت (متر ي سانت۱۸        = متر        ي سانت۱۲۰

  مي سانتيمتر۱۲۰ پانلها  عرضيمدول .روند كار ميه  ساختمان ب در  عنوان المان ديوار و سقف      ه  اين پانلها ب  
 اينكـه جـدا   پانلهاي ديوار علاوه بـر . دن طول و ضخامتهاي مختلف دار    ،باشد و بسته به كاربردهاي متفاوت     

 كننده فضاهاي معماري هستند، نقش ديوار باربر قائم و ديوار برشي در برابر بارهاي جانبي را هـم ايفـا مـي     
پانلهـا  .  و صوتي را ايفا ميكنـد     و همچنين عايق حرارتي    پاشيلايه پلي استايرن نقش قالب براي بتن        . كنند

ل عايق حرارتي، صوتي و مزايـاي ديگـر بـراي تيغـه     علاوه بر استفاده به عنوان اعضاي باربر ساختمان، بدلي      
اين پانلها به صورت تركيبـي بـا اسـكلت سـازه اي     . هاي غير باربر ساختمانهاي مختلف نيز به كار مي روند 

عنوان المان باربر قائم و همچنين عنصر مقاوم در برابـر زلزلـه   ه ببراي تقويت ، جداكننده و ديوارهاي باربر      
بـار  . ر گسترده ثقلي با توجه به ميزان سطح بارگير هر ديـوار روي آنهـا توزيـع ميگـردد              با. شود استفاده مي 

 .شـود  م صـلب كـف بـه نـسبت سـختي بـين ديوارهـا توزيـع مـي         گرافجانبي ناشـي از زلزلـه از طريـق ديـا          
. فرمولاسيون المان پانل براساس المان ايزوپارامتريك غشايي با تغيير شـكلهاي داخلـي سـازگار قـرار دارد             

  .باشد اين المان داراي سختي خمشي در صفحه خود مي
  
   بر تحقيقات گذشتگانيمرور-۳
.   تحت بارگذاريهاي مختلف تاكنون از گـستره زيـادي برخـوردار نبـوده اسـت      3Dبررسي رفتار پانلهاي     

اكثر پژوهشها و مقالات در مورد اين سيستم مربوط به بارگذاريهاي خمـشي و يـا برشـي يـك طرفـه بـوده           
 كه از جمله آنها مي تـوان بـه تحقيقـي اشـاره كـرد كـه سـه سـال پـيش در مـورد تعيـين پارامترهـاي                   است

مكانيكي اين گونه پانلها انجام گرفتـه اسـت كـه مـشتمل بـر مطالعـه آزمايـشگاهي و تحليـل عـددي بـوده              
حالت هايي از پانلهاي ساندويچي تحت آزمايشات خمش، برش و فشار در    در اين تحقيق نمونه   . ]۱[است

اين آزمايشات بـراي انـواع مختلفـي از پانلهـاي سـاندويچي             . طرفه و استاتيكي قرار گرفته اند      بارهاي يك 
درآزمايشات خمشي مشخص شد در مـواردي كـه شـبكه جـوش شـده پانلهـا دچـار           . ترتيب داده شده بود   

 كشش مي شوند به علت كوچك بودن سطح مقطع فـولاد و ضـعيف شـدن آنهـا در محـل جـوش كـه بـه            



لذا اسـتفاده از ميلگردهـاي كمكـي كـه     . وجود دارد ”گسيختگي ترد“تمركز تنش منجر مي شود، احتمال 
در قسمتهاي كششي به شبكه جوش شده بسته شوند، حالت گسيختگي تـرد را بـه طـور قابـل ملاحظـه اي             

  .تقليل مي دهند
مربوط به  بار مقاوم شامل برش  انجام گرفته است كه  اكثراً تحقيقات ديگري در مورد پانلهاي  ساندويچي

  Fiber  Reinforced آزمايشات خمشي مي باشد كه در اين پانلها اكثراً از اتصالات ويا اييه لا

Plastic Bent Bar ۳ و۲[استفاده شده است[  
تحقيق در مورد رفتار ديوارهاي برشي معمولي به سبب اهميت كـاربرد آنهـا در سـاختمان از ديربـاز مـورد              

ر پژوهشگران و محققين بوده اسـت و تحقيقـات زيـادي در قالـب بررسـيهاي نظـري و عملـي در           توجه اكث 
  .مراكز تحقيقاتي و دانشگاهي انجام گرفته اند

در تحقيقاتي كه راجع به ديوارهاي برشي كوتاه انجام شده اسـت، نمونـه هـاي آزمايـشگاهي تحـت تـاثير              
نتـايج ايـن   . ت و تغييرشكل ديوار بررسي شده اسـت نيروهاي استاتيكي رفت وبرگشت قرار گرفته و مقاوم     

تحقيقات نشان مي دهد كه پس از اعمال مقداري بار، تركهاي خمشي در نزديكي پـاي ديـوار و در ناحيـه       
 كششي به وجود آمده و با افزايش تدريجي بار،تركهاي خمشي  به سمت ناحيه فشاري گسترش پيـدا مـي            

كهاي قطري به گونه اي به وجود مي آيند كه سبب تغيير ناگهـاني       بار، تر  كنندكه درصورت افزايش بيشترِ   
  .ديوار مي گردند

 حدود سي نمونه آزمايشگاهي ديوار برشـي بـا نـسبت ارتفـاع بـه طـول يـك و دو، بـه             در پژوهش ديگري  
نتايج آزمايشها نشان . رد مطالعه قرار گرفته اندمنظور تاثير نيروهاي قائم بر مقاومت، سختي و تغييرشكل مو     

دهند كه در ديوارهاي با نسبت ارتفاع به طول يك اولين تركها از نوع تركهاي خمشي در ارتفاع يك             مي
 درصد از بار نهايي ديوار ايجاد مي گردند با افـزايش تـدريجي بـار افقـي،          ۱۵سوم از پاي ديوار و به ازاي        
 درصـد  ۸۰يابند و به سمت ناحيه فشاري مقطع حركت مي نمايند و حـدود      -تركهاي خمشي گسترش مي   

بار نهايي تركهاي خمشي تغيير مسير مي دهنـد و سـرانجام گـسيختگي بـراي ايـن ديـوار از ناحيـه فـشاري               
اما در مقابل براي نمونه هاي با نسبت ارتفاع به طول برابر دو، شروع تركهاي خمشي كمي    . شروع مي شود  

ك سوم ارتفاع ديوار بوده و با افزايش تدريجي بار، با تشكيل تركهاي عمـودي ديـوار گـسيخته          بالاتر از ي  
  .]۴[مي شود

.  
  ي مطالعات عدد-۴

 ي م ـپرداختـه ج ي و نمودارهـا و نتـا   ي ، بارگـذار   ي بکاررفته ، مدلـساز    ي نرم افزارها  ين بخش به معرف   يدر ا 
  : شود

   Perform ي نرم افزارهايمعرف-۴-۱



هاي بتني، فـولادي و کامپوزيـت    اي اعم از سازه هاي سازه  توانائي مدلسازي بسياري از سيستم  اين نرم افزار  
هـا، مهاربنـدها،    هاي غيرخطي براي تيرها، ستون  همچنين شامل مؤلفه  . را به صورت خطي و غير خطي دارد       

تواننـد داراي   ا مـي ه ـ باشد که اين مؤلفه اي مي  هاي لرزه   ها، اتصالات و جداسازي     ديوارهاي برشي، ميانقاب  
 نيـز مـورد اسـتفاده قـرار     مقالـه افزار که در اين  هاي اصلي اين نرم از توانايي.  نيرو ـ تغيير مکان باشند  ةرابط

است، قابليت انجام انواع آناليزهاي خطي و غير خطي تحت بارهـاي ثقلـي، اسـتاتيکي بارافزاينـده و                   گرفته
  .باشد بارهاي ديناميکي ناشي از زلزله مي

باشند که تيـر و   گيرند عمدتاً تير، ستون و ديوار برشي مي هايي که در مدلسازي مورد استفاده قرار مي        مانال
هاي ترکيبي اعضاي قاب، و ديوار برشي نيز خود به عنوان يـک مؤلفـه ترکيبـي مجـزا قابـل                ستون از مؤلفه  

  . باشند تعريف مي
  
   مدلسازي المانهاي قاب-۴-۱-۱

، مفاصـل  End zoneتوانـد شـامل ترکيبـي منطقـي از اجـزاي مختلـف، ماننـد          مييک المان تير يا ستون
از آنجـايي کـه   . باشـد  الاستيک يا پلاستيک در ابتدا يا انتها و مقـاطع مختلـف بـراي سرتاسـر طـول المـان          

ن ساختمان ها عموما صلب فرض شده اند، لذا نيازي به تعريف مفصل الاستيک ي ستون در ا  -رياتصالات ت 
شد ولي جهت تحليل غير خطي لازم است در نقاطي که احتمـال تـشکيل مفـصل هـست، از مفاصـل      با  نمي

هـاي   هاي زيادي براي مدل کـردن مفـصل     روش. پلاستيک جهت اعمال رفتار غيرخطي عضو استفاده شود       
  .پلاستيک در اين نرم افزار وجود دارد

  
  هاي ترکيبي جهت مدلسازي ديوارهاي برشي  مؤلفه- ۱-۲- ۴

 از اجزاء و متغيرهاي متعددي تشکيل شده که ترکيب آنها  Performان ديوار برشي در نرم افزار       يک الم 
اين تلاشها شامل برش، ترکيب خمش . تواند رفتار ديوار برشي را تحت اثر تلاشهاي مختلف مدل کند          مي

 قابليت مدلـسازي  باشد که البته اين نرم افزار  عمود بر آن ميحه ديوار و دو صفحهو نيروي محوري در صف 
رفتـار ديـوار برشـي بـراي     . باشد  ديوار، دارا مية عمود بر صفححهرفتار غيرخطي را تنها در يکي از دو صف    

توانـد بـصورت    شـود کـه ايـن المـان مـي       مـدل مـي  fiber نيروي محـوري توسـط المـان      -ترکيب خمش   
  .الاستيک و غيرالاستيک مدل گردد

شود که البته  نوع مصالح برشي تعريف و به المان تخصيص داده ميوار تحت نيروي برشي توسط يرفتار د
  .باشد  را دارا نميfiberها و توانايي هاي المان  ديگرقابليت

بطور کلي ديوارهاي برشي در اين نرم افزار رفتاري مشابه با تيرهاي عميق دارند که بالا و پائين ديوار نقش     
  .  کننديفا ميابتدا و انتهاي تير عميق را ا



 ديوار ة المان هايي اليافي مي باشند که در راستاي يکي از محورهاي موازي با صفحfiberالمان هاي 
شوند و نيروي اعمال شده به ديوارها توسط ترکيب اين عناصر اليافي به تکيه گاه ديوار منتقل  تعريف مي

لاد و يا هرکدام بصورت مجزا باشد تواند ترکيبي از بتن و فو  اين المان اليافي ميةشوند و مصالح سازند مي
 در خمش و نيروي کرفتار الاستيک و يا غيرالاستي. که البته مشخصات مصالح قبلاً بايد تعريف شده باشد

محوري نيز از مشخصات رفتاري همين المان هاي اليافي مي باشند که به هنگام تعريف آنها، بايد مشخص 
  .باشد يوارها مستقل از اين المان هاي اليافي ميلازم به تأکيد است که رفتار برشي د. شود

  
  Ansys نرم افزار  يمعرف- ۴-۲

Ansys يك نرم افزار عددي پيشرفته است كه با استفاده از المانهاي متعدد و متنوعي كه در آن موجود 
 خطي و باشد و همچنين با قابليتهاي تحليلي بسيار بالا قادر است انواع آناليزهاي مختلف در حالتهاي- مي

غيرخطي انجام دهد به طوري كه مي توان هم مصالح و هم هندسه سازه را به صورت خطي و يا غيرخطي 
  .مدل كرد

مرحله پيش پردازش :  داراي سه مرحله اصلي است كه عبارت استAnsysروند تحليل در نرم افزار 
)Preprocessing phase ( مرحله پردازش ، (Solution phase)  از پردازشو مرحله بعد  

(Postprocessing phase)  
 
      و نمودارهاي بارگذار، يمدلساز- ۴-۳
 مدلسازي IPE120 و تير 2IPE120در اين مقاله قاب خمشي يكدهانه و يك طبقه فاصله با ستونهاي  

 سانتيمتر و متشكل از دو لايه بتن ۱۴ و ۶۴، ۱۲۰شده است كه ديوار داراي عرض ، ارتفاع و ضخامت 
تار و پود ( سانتيمتري مي باشد  بين مفتولهاي شبكه ۶ سانتيمتر و لايه پلي استايرن ۴به ضخامت شاتكريتي 

 سانتيمتر ميباشد و ۴ سانتيمتر مي باشد و همچنين به علت اين كه ضخامت لايه بتني در مدل ۸در سيستم ) 
 ۲يه بتني به ضخامت مفتولهاي شبكه در وسط لايه قرار مي گيرند بدين ترتيب در دو طرف شبكه دو لا

براي آرماتورهاي انتظار نيز همين مطلب رعايت شد تا هماهنگي و يكپارچگي كامل بين . سانتيمتر داريم
 ۲۸لازم به ذكر است طول آرماتورهاي انتظار بالايي و پاييني در پانل . اجزاي سيستم به وجود آيد

  . سانتيمتر در نظر گرفته شده است
 ميليمتر شروع شد و بعد از يك ۱/۰ پانلها به صورت رفت و برگشت بود كه از تغييرمكانهاي اعمالي به

 ميليمتر بدست آمد و پس از آن تغييرمكانها با ۱تا تغييرمكان  ميليمتر به آن اضافه شد ۱/۰سيكل با فواصل 
 ۳۰ر مکان  ميليمتر مدل تا تغيي۲ ميليمتر و سپس با افزايش ۱۰ ميليمتر اضافه شد تا تغيير مکان ۱فواصل 

  . ميليمتر جلو رفت تا سازه مكانيسم شود
  بود، معيار دو خطي MPa  ۴۰۰براي آرماتورهاي انتظار با توجه به اين تنش جاري شدن آنها

ايزوتروپيك در نظر گرفته شد و ساير مشخصات مورد نياز جهت تعيين خصوصيات مصالح بر اساس 



مچنين براي تار و پودها نيز از معيار سه خطي استفاده ه. اطلاعات موجود و فرضيات منطقي وارد گرديد
  . شد

دارد و از جود  ويو قاب فاصله ادر اين تحقيق از يك تيپ ديوار و قاب استفاده شده است که بين ديوار 
متوسط . به فواصل مساوي استفاده شده است )   شکل 12φ Uميلگرد ( چهار عدد آرماتور انتظار 

 بدست آمد كه MPa ۲۶,۳ مقاومت فشاري بتن طبق آزمايشات تك محوري كه روي مغزه ها انجام شد 
همچنين مقاومت كششي نيز طبق فرمول آيين نامه . همين مقدار به عنوان مقاومت فشاري وارد گرديد

  .  بدست آمدMPa  ۳آبا
 ميليمتر شروع شد و بعد از يك ۱/۰تغييرمكانهاي اعمالي به پانلها به صورت رفت و برگشت بود كه از 

 ميليمتر بدست آمد و پس از آن تغييرمكانها با ۱تا تغييرمكان  ميليمتر به آن اضافه شد ۱/۰سيكل با فواصل 
 ۳۰ ميليمتر مدل تا تغيير مکان ۲ ميليمتر و سپس با افزايش ۱۰ ميليمتر اضافه شد تا تغيير مکان ۱فواصل 

 همانطور .د تحليل به وسيله برنامه به خاطر مكانيسم شدن سازه متوقف شدتا  اينكه رون. ميليمتر جلو رفت
كه در شكل فوق پيداست خطهاي با شيب مثبت  با هم و همچنين خطهاي با شيب منفي نيز با هم موازي 

  ). شيب خطوط از نظر قدر مطلق با هم برابرند(هستند
  :  آورده شده استيکليز ها تحت بار سيج آناليل نتايدر ذ

  

  
 ]۵[تغيير مكان  قاب خمشي–نمودار پوش بار  -۱
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  ش ساخته سبکيپ يوارهاي با دير مکان قاب خمشيينمودار بار تغ-۲

 
  يريجه گينت-۵

با توجه به تغييرشكل خمشي پانل و تغييرشكل برشـي قـاب خمـشي ، تركيـب ايـن دو سيـستم رفتـار            )الف
  . مناسبي دارند

انل پيش ساخته سبك تقويت مي شود ، عـلاوه بـر كـاهش تغييـر     هنگامي كه قاب خمشي فولادي با پ     ) ب
  .مكان قاب ، ظرفيت باربري سيستم نيز افزايش مي يابد

با توجه به سختي پانل پيش ساخته مي توان براي افزايش مقاومت در سـازه هـا از ايـن سيـستم اسـتفاده                  )ج
  .نمود
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