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 چكيده
داخلري و خرار،ي، براربر و  استفاده از پانلهاي پيش ساخته يک از روشهاي نوين احداث بنا مي باشد که اخيررا در سراخت ديوارهراي

،داکننده و نيز به عنوان کف طبقات در ساخت و ساز کاربري دارند.اين سيستم شامل دو لايه شبكه مفتول ،وش شده مي باشد که در 
 دو سوي يک لايه پلي استايرن قرار داده شده و توسط برش گيرهايي به يكديگر متصل مي شوند. در مرحله بعد روي اين مفتولهرا برتن

با تو،ه به اهميت سبک سازي، بهينه سازي و صرفه ،ويي  3Dشاتكريتي پاشيده شده و سپس سطح پرداخت مي شود. کاربرد پانلهاي 
هاي سبک پيش ساخته در حالت فاصله دار با اين مقاله  سيستم ترکيبي قاب فولادي و پانلمصرف سوخت در حال افزايش مي باشد.  در 

و تيرهرا  2IPE120ورد تحليل عددي و آزمايشگاهي قرار گرفته است. ستونهاي قابهراي مرورد اسرتفاده قاب تحت بارگذاري سيكلي  م
IPE120  6سانتيمتر مي باشد که دولايه بتن به ضخامت  16سانتيمتر و ضخامت  46سانتيمتر ، عرض  121مي باشد و ديوار داراي ارتفاع 

انجام شده است و  Performتر را شامل مي گردد. تحليل عددي به کمک نرم افزار سانتيم 4سانتيمتر و يک لايه پلي استايرن به ضخامت 
با قاب خمشي باعث  3Dدر مرحله بعد شكل پذيري حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي  با هم مقايسه مي شود. ترکيب سيستم پانل 

 افزايش سختي و مقاومت ،انبي سازه خواهد شد. 
 

 آزمایشگاهی بررسی عددی و،  شکل پذیری، دیوار پیش ساخته سبک، بارگذاری سیکلی، ولادیخمشی فقاب : کليدي واژه هاي

 

 مقدمه -1
یکی از روشهایی که اخیرا در کشور ایران شروع به توسعه نموده 

است، روش سااختمان ساازی باا اسات اده از دیوارهاای پایش 

پانلهای پیش ساخته متشکل از دولایاه  ساخته سبک می باشد.

شده و یک هسته عایق پلی استایرن باا خامامتهای  بتن مسلح

ممتلف برای تامین ویژگیهای مورد نیاز می باشد. شابکه هاای 

م تولی تقویت کنناده ، بارای ايمیناان از اساتحکاا مکاانیکی 

بالای پانلها توسط خرپاهای قطری به يور مناسبی به هم جوش 

رجی در . این پانلها می توانند باه عناوان دیوارهاای خااشده اند

مجتما  هاای مساکونی ، سااختمانهای اداری و تجااری ماورد 

 است اده قرار گیرند. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه باه اهمیات سابک ساازی ، بهیناه  3Dکاربرد پانلهای 

سازی و صرفه جویی مصرف سوخت در حال افزایش می باشاد. 

اکنون این سیستم به صورت ترکیبی باا قابهاای ساازه ای و یاا 

ساختمانهای موجود کمتر مورد است اده قرار مای برای بهسازی 

گیرد. با توجه به تاریمچه تحقیقات یکی از ماواردی کاه کمتار 

بدان پرداخته شده نحوه عملکرد این سیستم ترکیبای باا ساایر 

این پانل سیستمهای سازه ای مانند قابهای ساختمانی می باشد. 

د و در سیستم ساختمانی مناسب برای کف ، سقف و باا می باش

ساختمانهای تا چهاار يبقاه بيباق آخارین آزماایش دانشاگاه 

امیرکبیر( بدون اسکلت و در ساختمانهای بلناد تار باه صاورت 

. اخیارا ممتلط با سیستم قاب بتنی یا فلزی قابل است اده اسات

نظراتاای مبناای باار اساات اده از ایاان سیسااتم در مقاااوا سااازی 

ازه با برداشاتن ساختمانها داده شده است بدین صورت که در س

میانقاب های مصالح بنایی و با قرار دادن این دیوارهاا در دهاناه 

های قاب ، سمتی سیستم ساازه ای افازایش داده شاود و ایان 

موخوع مستلزا دانستن رفتار اندر کنشی بین قاب و پانل پایش 

ساخته سبک می باشد.. از آنجا که تااکنون آزماایش و تحلیلای 

تواا این دو سیستم ب قاب بهمراه پانال ممتصری  بر روی رفتار 
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پیش ساخته سبک ( انجاا شده بود لذا این پژوهش جهت پاسخ 

نظار باه اهمیات بحاا مقااوا به سوال فوق تعریف شده است. 

سازی ساختمانهای موجود در کشور و  با توجه به آسیب پذیری 

یری تعداد متنابهی از اسکلتهای فولادی ، در این مقاله شکل پذ

فولادی و دیاوار پایش سااخته سابک در  م ترکیبی قابسیست

حالت فاصله دار با قاب تحت بارهای سایکلی براساام مطالعاه 

مطالعاه آزمایشاگاهی  و  Performعددی  به کمک  نرا افازار 

و  2IPE120بررسی شده است. ستونهای قابهای مورد اسات اده 

تر ، ساانتیم 621می باشد و دیوار دارای ارت اع  IPE120تیرها 

سانتیمتر می باشد که دولایه  64سانتیمتر و خمامت  14عرض 

سانتیمتر و یک لایه پلی استایرن به خمامت  4بتن به خمامت 

سانتیمتر را شامل می گاردد. در نهایات شاکل پاذیری ایان  1
در  اسات.سیستم ترکیبی در این دو مطالعه با هم مقایسه شده 

المقادور  مدل سازی عددی سعی شاده اسات کاه مادل حتای

بارای ارزیاابی  مطابق با مشمصات پانلهای آزمایش شده باشد و

آزمایشگاهی، نمونه فوق را نیز تحت بارگذاری سیکلی قرار مای 

 دهیم.

 

 مروري بر تحقيقات گذشته -2
تحت بارگذاریهای ممتلف تااکنون از   3Dبررسی رفتار پانلهای 

مقاالات در گستره زیادی برخوردار نبوده است. اکثر پژوهشها و 

مورد این سیستم مربوط به بارگذاریهای خمشی و یا برشی یک 

يرفه بوده است که از جمله آنها می توان به تحقیقی اشاره کرد 

که سه سال پیش در مورد تعیین پارامترهای مکانیکی این گونه 

پانلها انجاا گرفته است که مشتمل بار مطالعاه آزمایشاگاهی و 

این تحقیق نمونه هاایی از پانلهاای  تحلیل عددی بوده است. در

ساندویچی تحات آزمایشاات خماش، بارش و فشاار در حالات 

بارهای یک يرفه و استاتیکی قرار گرفتاه اناد. ایان آزمایشاات 
برای انواع ممتل ی از پانلهای ساندویچی ترتیب داده شاده باود. 

درآزمایشات خمشی مشمص شد در مواردی که شابکه جاوش 

ش می شوند به علت کوچاک باودن ساطح شده پانلها دچار کش

مقط  فولاد و خعیف شدن آنها در محل جوش کاه باه تمرکاز 

وجود دارد. لاذا  ”گسیمتگی ترد“تنش منجر می شود، احتمال 

است اده از میلگردهای کمکی که در قسمتهای کششی به شبکه 

جوش شده بسته شوند، حالت گسیمتگی ترد را باه ياور قابال 

 دهند. ملاحظه ای تقلیل می

در مورد پانلهای  ساندویچی تحقیقات دیگری انجاا گرفته است 

آزمایشات  ویا که  اکثراً مربوط به  بار مقاوا شامل برش لایه ای

  Fiber خمشی می باشد که در این پانلها اکثراً از اتصالات

Reinforced  Plastic Bent Bar 2و 6[است اده شده است[ 

ای برشی معمولی به سبب اهمیات تحقیق در مورد رفتار دیواره

کاربرد آنها در ساختمان از دیرباز مورد توجه اکثر پژوهشگران و 

محققین بوده است و تحقیقات زیادی در قالب بررسیهای نظری 

 و عملی در مراکز تحقیقاتی و دانشگاهی انجاا گرفته اند.

 

  ديوارهاي پيش ساخته سبک  معرفي -3
 6611نی اولین بار در سال سیستم پانلهای پیش ساخته بت

به ثبت رسید. پانلهای پیش  میلادی در ایالت کالی رنیای آمریکا

ساخته بتنی می توانند به عنوان دیوارهای خارجی در مجتم  

های مسکونی و ساختمانهای تجاری و دیواره های ممازن و 

انبارها مورد است اده قرار گیرند. ساختمان این پانلها يوری 

که میتواند اثرات ناشی از انتقال حرارت را کاهش يراحی شده 

دهند. این پانلها بطور وسیعی در دنیا مورد است اده قرار دارند، 

لیکن تاکنون ايلاعات محدودی در خصوص نوع ساختمان، 

 تولید و انواع يراحی آنها بدست آمده است.

شبکه جوش شده  ص حه پیش ساخته سبک شامل دو دیوارهای

 هااستایرن در میان آن عایق پلیلایه د که یک نشبا فولادی می

خرپایی به یکدیگر متصل  عضایا تعدادیقرار گرفته و توسط 

پانلهای دیوار علاوه بر اینکه جدا کننده فضاهای . اند شده

معماری هستند، نقش دیوار باربر قائم و دیوار برشی در برابر 

کنار یکدیگر  کنند. این پانلها در بارهای جانبی را هم ای ا می

پانلها پس از گردند.  و روی پانلهای دیوار نصب می مستقر شده

تشکیل یک سازه سه بعدی با  استقرار، بتن پاشی شده و

لایه پلی استایرن نقش قالب برای  عملکرد جعبه ای میدهند.

و صوتی را ای ا میکند.   و همچنین عایق حرارتی پاشیبتن 

ان اعضای باربر ساختمان، بدلیل پانلها علاوه بر است اده به عنو
عایق حرارتی، صوتی و مزایای دیگر برای تیغه های غیر باربر 

 ساختمانهای ممتلف نیز به کار می روند.

مزایای سیستم پانلهای پیش ساخته ساندویچی را می تاوان باه 

 ترتیب زیر عنوان نمود:

انعطاف پذیری پانلهای ساندویچی قبل از باتن پاشای سابب -6

تا بتوان اشکال ممتلف را در بازشوها و فضااهای داخلای  گردید

ساختمان به لحاظ عملکرد و زیبایی مورد نظر مهندسان معماار 

 را فراهم نمود.

ای ا نقش پانلهای دیواری به عنوان المانهای مقاوا سازه ای و -2

نیز دیوارهای مورد نیاز معماری سبب کااهش جارا محاسابات 

 ساختمان می گردد.

ا عملیات بتن پاشی در محل سایت پروژه سابب گردیاد انجا-8

تا بتوان اتصاالات اعضاای ساازه ای را باا جزییاات بیشاتر و باا 
 کی یت بهتری اجرا نمود.
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سبکی و نصب آسان پانلها سبب کاهش زماان اجارای پاروژه -4

 می شود.

بدلیل وجود لایه های بتن ، پانلهاا دارای مقاومات خاوبی در -5

 ی باشند.برابر آتش سوزی  م

 و ....

پانل متشکل از دو شبکة مسطح از م تولهای بیا میلگردهای( 

سانتی متری می باشد که بوسیلة  61عمود بر هم به فاصلة 

میله های مورب بکه بصورت یک در میان شیب آنها تغییر می 

کند( به یکدیگر جوش شده اند، در نتیجه بافت پانلها از یک 

تماماً بوسیلة دستگاههای شبکة سه بعدی تشکیل شده که 

اتوماتیک بافته می شوند. قطر م تولهای بیا میلگردهای( 

میلمتر می باشد. عرض پانلها به  5/8تشکیل دهندة شبکة پانل 
سانتیمتر بوده است وخمامت لایه  14صورت استاندارد و حدود 

 می باشد. cm4های بتنی يرفین تقریباً 

دة عایقی از نوع فوا پلی سانتیمتری از پانلها ما 1در خمامت 

استایرن قرار دارد. فوا پلی استایرن دارای خاصیت بسیار خوبی 

از نظر عایق حرارتی و برودتی و صوتی بوده و مقایسة آن با 

دیوار آجری از نظر برابری تبادل حرارتی يبق آزمایشات مرکز 

تحقیقات ساختمان و مسکن وزارت مسکن و شهرسازی به شرح 

 زیر می باشد:

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

خمامت دیوار 
 آجری

 خمامت دیوار 
 با پانل

 سانتیمتر 1سانتیمتر بفوا به خمامت  64 سانتیمتر 11

 با اندودهای سیمانی يرفین(.
 سانتیمتر 61سانتیمتر بفوا به خمامت  63 سانتیمتر 621

 با اندودهای سیمانی يرفین(.

 

ه ای بارای تقویات، این پانلها به صورت ترکیبی با اساکلت سااز

عنوان المان باربر قائم و همچنین ه بجداکننده و دیوارهای باربر 

شود. بار گسترده ثقلی با  عنصر مقاوا در برابر زلزله است اده می

توجه به میزان سطح بارگیر هر دیوار روی آنها توزیا  میگاردد. 

م صلب کف باه نسابت گرافبار جانبی ناشی از زلزله از يریق دیا

فرمولاسایون الماان پانال  شاود. بین دیوارها توزی  مای سمتی

براسام المان ایزوپارامتریک غشایی با تغییار شاکلهای داخلای 

سازگار قرار دارد. این الماان دارای سامتی خمشای در صا حه 

 باشد. خود می
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 3Dديوار پيش ساخته سبک  1 شكل
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 مباني تئوري شکل پذيري -4
ت تغییر مکان در بار نهایی شکل پذیری یک عضو یا سازه با نسب

به تغییر مکان حد جاری شدن تعریف می گردد.اعضاء معمولا 

دارای حد مشمصی از ظرفیت تغییر شکل می باشند. بعضی 

بالا، متوسط و پائین می باشند و لازا است که این مقدار 

 مشمص گردد.

های مدرن يراحی شکل پذیری بایستی توجه کرد آئین نامه

زه های متعارف ومنظم را فراهم می نماید اما در کافی  برای سا

مواردی چون پیوستن سازه نرا وانعطاف پذیر به سازه های 

سمت ویا سنگین و بزرگ و ... نیاز به آنالیز دقیق احسام می 

 گردد.

در بسیاری از موارد صرف اینکه تحلیل استاتیکی خطی آئین 

شده واجرا نامه جوابگو بوده است ، يراحی رخایت بمش تلقی 

گردیده است .همانطور که می دانیم در روش های خطی نیاز 

وظرفیت شکل پذیری عضو مشمص نیست وبه همین دلیل نیز 

 نمی توان در یک سری از يرحها تنها به است اده از آن ک ایت 

 

نموده بلکه است اده از روشهای غیر خطی مانند روشهای تحلیل 

وتحلیل استاتیکی فزاینده دینامیکی تاریمچه زمانی غیر خطی 

 غیر خطی بایستی مدنظر باشد.

روش تحلیل غیر خطی تاریمچه زمان کمی پیچیده ، وقتگیر اما 

مناسب جهت تممین نیازهای شکل پذیری دراعضاء می 

باشد.روش های تقریبی دیگری جهت بررسی نیاز شکل پذیری 

یکی های آنالیز استاتتوان بر روشدر اعضاء وجود دارند که می

فزاینده غیر خطی بروش يیف ظرفیت، روش خریب 

 تغییرمکان(  اشاره نمود. 
شکل پذیری در اعضایی وجود دارند که می توان بر روش های 

آنالیز شکل پذیری در اعضای سازه ای اولا با يراحی اعضا در 

درون محدوده ای که بتواند در حالت شکل پذیر ، تغییر شکل 

از امکان شکست ترد، حاصل می شود. دهد و ثانیا با جلوگیری 

ممانعت از شکست ترد به منزله آن است که در بارهای نهایی 

حاشیه امنیت مناسبی بین تنش موجود و تنش گسیمتگی ترد 

 موجود می باشد.

آمده  8شکل کلی رفتار سازه و شکل ایده آل آن در شکل 

 .]8[است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

تغيير  -پاسخ کلي سازه )ضريب برش پايه  3شكل 

 مكان ،انبي(
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به  euCستیک لازا با خریب برش پایه بر این اسام مقاومت الا

 : صورت زیر بیان می گردد

                                                 (       6ب
W

V
C e

eu   

حداکثر برش پایه  eVوزن جرمهای غیرمتحرك سازه و  Wکه 

به وجود آمده درسازه درحد الاستیک می باشد. به دلیل وجود 

ی در سازه های واقعی یک سازه اقتصادی می تواند شکل پذیر

 WyC.به صورتی يراحی گردد که مقدار حداکثر مقاومت واقعی

 max Dرا داشته باشد و در این حالت تغییرمکان حداکثر سازه با 

مربوط به باری  است که سازه می تواند  max Dبیان می گردد. 

قابل توجهی بدون از دست دادن مقاومت خود، آن را  به يور 

تحمل نماید. پیشنهاد شده است که تغییرمکان حداکثر سازه 

درصد  21(،8-8مربوط به باری فرض گردد که همانند شکلب

 .   ]4[کوچکتر از بار حداکثر قابل تحمل سازه باشد

از حاصل تقسیم حداکثر تغییرمکان سازه به حد جاری شدن آن 

 شکل پذیری سازه تعیین می شود

( 2ب 



                                                     

 

 مطالعات عدديِ و آزمايشگاهي -5
 ومدلساازی نحاوه بکاررفتاه ،  در این بمش به معرفی نرا افزار

پرداختاه مای مطالعه آزمایشاگاهی جزییات به همراه بارگذاری 

 : شود
 

  ]Perform ]5 معرفي نرم افزار 5-1

ای های ساازها افزار توانائی مدلسازی بسیاری از سیساتماین نر

های بتنی، فولادی و کامپوزیت را به صورت خطی و اعم از سازه

های غیرخطی برای تیرها، غیر خطی دارد. همچنین شامل مؤل ه

هاا، اتصاالات و ها، مهاربنادها، دیوارهاای برشای، میانقابستون

توانناد دارای ها میمؤل هباشد که این ای میهای لرزهجداسازی

افزار های اصلی این نرارابطة نیرو ا تغییر مکان باشند. از توانایی

اسات ، قابلیات که در این پروژه نیز ماورد اسات اده قارار گرفته

انجاا انواع آنالیزهای خطی و غیر خطای تحات بارهاای ثقلای، 

 باشد.استاتیکی بارافزاینده و بارهای دینامیکی ناشی از زلزله می

های فولادی و بتنی با و بادون هایی که در مدلسازی سازهالمان

گیرند عمدتاً تیر، ستون دیوار برشی سبک مورد است اده قرار می

های ترکیبای باشند که تیر و ساتون از مؤل اهو دیوار برشی می

اعضای قاب و دیوار برشی نیز خود به عنوان یک مؤل ه ترکیبای 

های شند. در ادامه چگونگی تعریف مؤل ه بامجزا قابل تعریف می

بکار رفته در مدلسازی به همراه فرخیات ایان نارا افازار آورده 

 شود.می
 

 مدلسازي المانهاي قاب 5-1-1
تواند شامل ترکیبی منطقی از اجزای یک المان تیر یا ستون می

، م اصل الاساتیک یاا پلاساتیک در End zoneممتلف، مانند 
باشاد. از مقاي  ممتلف برای سرتاسر يول المان ابتدا یا انتها و 

ستون در این ساختمان ها عموما صلب  -آنجایی که اتصالات تیر
باشاد فرض شده اند، لذا نیازی به تعریف م صال الاساتیک نمی

ولی جهت تحلیل غیر خطی لازا است در نقاايی کاه احتماال 
تشکیل م صل هست، از م اصل پلاستیک جهات اعماال رفتاار 

های زیادی برای مدل کاردن خطی عضو است اده شود. روشغیر
 های پلاستیک در این نرا افزار وجود دارد.م صل

 

 يوارهاي برشيدهاي ترکيبي جهت مدلسازي مؤلفه 5-1-2

از اجاازاء و  Performیااک المااان دیااوار برشاای در ناارا افاازار 

تواند رفتاار متغیرهای متعددی تشکیل شده که ترکیب آنها می

برشی را تحت اثر تلاشهای ممتلف مدل کند. این تلاشاها  دیوار

شامل برش، ترکیب خمش و نیروی محوری در صا حه دیاوار و 

البته ایان نارا افازار قابلیات  باشد کهدو ص حه عمود بر آن می

مدلسازی رفتار غیرخطی را تنها در یکی از دو ص حه عماود بار 

باشد. رفتار دیوار برشی برای ترکیب خمش ص حه دیوار، دارا می
شود که این المان مُدل می fiber نیروی محوری توسط المان -

 تواند بصورت الاستیک و غیرالاستیک مُدل گردد.می

تحت نیروی برشی توسط نوع مصالح برشی تعریف و رفتار دیوار 

 هاا و شاود کاه البتاه دیگار قابلیاتبه المان تمصیص داده می

 .باشدرا دارا نمی fiberتوانایی های المان 

بطور کلی دیوارهای برشی در این نرا افازار رفتااری مشاابه باا 

تیرهای عمیق دارند که بالا و پائین دیوار نقاش ابتادا و انتهاای 

 عمیق را ای ا می کنند.  تیر

در این نرا افزار برای مُدل های الاستیک، تنش داخلی الماان و 

برای مُدل غیر الاستیک کرنش و یا به عبارتی تغییر مکان هاای 

باشد. هرچناد کاه ایان معیاار پاذیرش المان کنترل کننده می

مطاابق باا فلساا ه دساتورالعمل بهساازی بيراحاای بار اسااام 

 اوتی عماده در ناوع کنتارل تغییار مکانهاا عملکرد( است اما ت
وجود دارد. در دستورالعمل بهسازی کنترل تغییر مکان توساط 

دوران المان تعریف می شود، در صورتی کاه در ایان نارا افازار 

کنترل تغییر مکان توسط کرنش محوری در نقطاه ای از الماان 

شود و به این ترتیب باید روندی برای تبادیل ایان دو تعریف می

 معیار به یکدیگر در نظر گرفت.

المان هایی الیافی می باشاند کاه در راساتای  fiberالمان های 

شاوند و یکی از محورهای ماوازی باا صا حه دیاوار تعریاف می
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نیروی اعمال شده به دیوارها توسط ترکیب این عناصر الیافی به 

شوند و مصالح سازندة این المان الیافی تکیه گاه دیوار منتقل می

تواند ترکیبی از بتن و فولاد و یا هرکداا بصورت مجزا باشاد می

که البته مشمصات مصالح قبلاً باید تعریاف شاده باشاد. رفتاار 

الاسااتیک و یااا غیرالاسااتیک گ تااه شااده در خمااش و نیااروی 

محوری نیز از مشمصات رفتاری همین المان های الیاافی مای 

د. لازا به تأکید باشند که به هنگاا تعریف آنها، باید مشمص شو

است که رفتار برشی دیوارها مستقل از این الماان هاای الیاافی 

 باشد.می

تعریف المان دیوار در نرا افزار با است اده از دو گزیناه ممتلاف 

"Auto size"  و"Fixed size" گیرد که در صاورت صورت می

تاوان ساطح مقطا  دقیاق و ، میFixed sizeاست اده از گزینه 
در دیاوار را مشامص نماود و  fiberرگیری عناصار موقعیت قرا

با مشمصاات ممتلاف در یاک   fiberتوان از چند همچنین می

دیوار است اده نمود که البته در این حالت باید هر دیاوار برشای 

به يور مجزا تعریف شده و محاسبه سطح مقط  دیوار و تقسیم 

 بصورت دقیاق صاورت گیارد. در fiberآن به سطح چند المان 

توان برای تعریف المان می Auto sizeصورت است اده از گزینه 

وظی ه تقسیم سطح مقط  و تمصایص مشمصاات رفتااری باه 

fiber  ها را به نرا افزار سپرد و کاربر تنها کافیست تعدادfiber 

ها را مشمص کند. لازا به ذکر اسات در ایان حالات خامامت 

مقط  یکسان دیوار و مشمصات رفتاری آن در همه جای سطح 

( چگاونگی هندساه یاک الماان 1شود. شکلبدر نظر گرفته می

 دیوار برشی را به يور خلاصه نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل کلي يک المان ديوار برشي در نرم افزار   6شكل
Perform 

 
 

 بارگذاري ومدلسازي مشخصات  فرضيات و 5-2
را به  فولادی یک يبقه با یک دهانه در این مطالعه عددی قاب

با  3Dصورت به صورت ترکیبی با دیوارهای پیش ساخته سبک 

در این مقاله قاب خمشی مدلسازی شده است.  اجرای فاصله دار

 IPE120و تیر  2IPE120یکدهانه و یک يبقه با ستونهای 

مدلسازی شده است که دیوار دارای عرض، ارت اع و خمامت 

بتن شاتکریتی به سانتیمتر و متشکل از دو لایه  64و  14، 621

سانتیمتری می باشد   1سانتیمتر و لایه پلی استایرن  4خمامت 

سانتیمتر می  3بین م تولهای شبکه بتار و پود ( در سیستم 

 4باشد و همچنین به علت این که خمامت لایه بتنی در مدل 

سانتیمتر میباشد و م تولهای شبکه در وسط لایه قرار می 

رف شبکه دو لایه بتنی به خمامت گیرند بدین ترتیب در دو ي

 سانتیمتر داریم. 2

در این تحقیق از یک تیپ دیوار و قاب است اده شده است که 

بین دیوار و قاب فاصله ای وجود دارد. متوسط مقاومت فشاری 

بتن شاتکریتی يبق آزمایشات تک محوری که روی مغزه ها 
ان بدست آمد که همین مقدار به عنو MPa18/22 انجاا شد 

مقاومت المان وارد گردید. همچنین مقاومت کششی بتن  نیز 

سایر و  بدست آمد  MPa  3/2يبق فرمول آیین نامه آبا

مشمصات مورد نیاز نیز يبق مشمصات موجود و فرخیات 

رفتار م تولهای شبکه نیز بر اسام  منطقی وارد گردید.

آزمایشهای مقاومت کششی که روی چند نمونه از م تولها  

اا شد و منحنیهای آن در قسمتهای پیش ارائه گردید انج

 21بدست آمد. در این رفتار مقادیر تنش و کرنش را حداکثر تا

-داده بایستی وارد شوندکه این مقادیر از روی منحنیهای تنش

کرنش حاصل از آزمایشات کششی م تولها بدست آمد. لازا به 

یک از  کرنش موجود برای هر-ذکر است که از سه منحنی تنش

م تولها یک  منحنی انتماب شد، اعداد از مقادیر تنش و کرنش 

 (.(1بوارد گردید بشکل   Performآن برداشت شد و در برنامه 
، مشمصات  component properties در نرا افزار در قسمت 

مصالح بتن و فاولاد و مقااي  عرخای بارای ساتونها ، تیرهاا و 

مرحلاه بعاد در قسامت  دیوارهای برشی معرفی می گاردد . در

compound  انااواع مول ااه هااای یااک المااان بااا هاام ترکیااب ،       

شود که برای مدلساازی اعضاای تیرهاا از یادآوری میمی شود. 

و رفتار غیر خطی یا اختصاص م اصال پلاساتیک  Beamالمان 

است اده شده و  FEMA BEAM STEEL TYPEبه تیرها از 

 و برای تمصیص م اصل Columnبرای اعضای ستونها از المان 
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اسات اده  FEMA COLUMN STEEL TYPEپلاستیک از 

گردیده است و همچنین مشمصات اصلی مقاي  تیر و ستون در 

 Steel Sectionهای در گزینااه Cross Sectionقساامت 

Beam  وColumn Steel Section کااه ایاان شااوند وارد می

و  Section Stiffnessمشمصات شاامل شاکل و ابعااد مقطا  

Material stiffness  وInelastic Strength شود.می 
  
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 ابعاد و مشخصات قاب مدلسازي شده  5 شكل

 تولها کرنش براي مف-نمونه تعريف شده منحني تنش  4 شكل
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تغییرمکانهای اعمالی به پانلها به صورت رفت و برگشت بود کاه 

 6/1ل باا فواصال میلیمتر شروع شد و بعد از یاک سایک 6/1از 
میلیمتر بدست آماد و  6تا تغییرمکان  میلیمتر به آن اخافه شد

میلیمتر اخافه شد تاا تغییار  6پس از آن تغییرمکانها با فواصل 

میلیمتر مدل جلو رفات  2میلیمتر و سپس با افزایش  61مکان 

تا  اینکه روند تحلیل به وسیله برنامه به خاير مکانیسام شادن 

 .((3کل بسازه متوقف شدبش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 فرضيات و مشخصات مطالعه آزمايشگاهي 5-3

 مشخصات نمونه آزمايشگاهي و انجام تست  5-3-1

 مشخصات عمومي  -الف
 5/8شبکه جوش شده در نمونه عبارت است از م تولهای با قطر 

هم میلیمتر روی  31میلیمتر که به يور عمودی با فواصل 

جوش شده است بتار و پود( 

/80/80/5.3/5.3ب WWF  همچنین قطر م تول .)
میلیمتر و از همان جنس م تولهای شبکه و  5/8مورب نیز 

میلیمتر و از جنس پلی  11خمامت لایه عایق در نمونه 

 استایرن می باشد.

 

 مشخصات فني بتن  -ب

ست از ماسه دانه های ریز است اده شده در يرح اختلاط عبارت ا
میلیمتر که از نزدیکای  3يبیعی دو بار شسته با حداکثر اندازه 

از کارخانه  IIتهران تهیه شده است. سیمان مصرفی از نوع تیپ 

سیمان تهاران تهیاه گردیاد. آب ماورد اسات اده، آب معماولی 

  آشامیدنی می باشد.

(در يرح اختلاط بتن پاششی نسبت آب به سیمان
C

W
حدود  ) 

، ماسه و آب در يرح اختلاط به  IIو مقدار سیمان تیپ 45/1

کیلوگرا در متر مکعب بتن و در  211و  6111،  411ترتیب 

(يرح اختلاط بتن درجا نسبت آب به سیمان
C

W
حدود  ) 

 851، ماسه ، شن و آب به ترتیب  IIو مقدار سیمان تیپ 45/1

کیلوگرا در متر مکعب بتن در نظر  631 و 6611،  111، 

گرفته شد. لازا به ذکر است که حجم بتونیر مورد است اده در 

 ابعاد قاب خمشي و نمونه مدلسازي با نرم افزار  7 شكل 
 

 روند اعمال تغييرمكان به مدلها  2شكل 
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( خصوصیات 6در جدول ب متر مکعب می باشد. 11/1حدود 

 تن مورد آزمایش درج شده است.ی بمکانیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( مقاومت فشاری بتن شاتکریت برای مغزه های 2دولبجدر 

ممتلف، مشاهده می شود که مقدار مقاومت فشاری بتن 

میانگین گیری مقادیر موجود حاصل شده است و  شاتکریت از

( مشمصات و مقاومت کششی بتن را نشان 8جدول بهمچنین 

( نمایی از مغزه شاتکریتی مورد آزمایش 6می دهد. در شکلب

( دستگاه سنجش مقاومت 61قابل مشاهده می باشد. در شکلب

 .فشاری و مدول الاستیسیته بتن را مشاهده می شود

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع بتن
 ضريب

 پواسون

وزن 

 مخصوص

(3Kg/m ) 

 مدول

يانگ 
(GPa) 

مقاومت 

 کششي
MPa)) 
 

ت مقاوم

 فشاري
MPa)) 

 31 3 26 2611 21/1 بتن در،ا

 43/22 2/2 7 - 15 2311 17/1 شاتكريت

مقاومت فشاری 
(Kg/Cm2) 

نیروی وارده 

توسط دستگاه 
(Ton) 

    نسبت يول 

 به قطر

 وزن نمونه

(g) 

يول نمونه        
(mm) 

 قطر مغزه

230.2 5.35 2.0 537 107.6 54.4mm 

219.4 5.1 1.8 506 100.4 54.4mm 

225.9 5.25 1.8 516 99.5 54.4mm 

232.3 5.4 2.0 528 108.3 54.4mm 

223.7 5.2 1.9 541 103.3 54.4mm 

تنش کششی 
(Kg/Cm2) 

وارده توسط  نیروی

 (Ton)دستگاه 

اسلامپ 
(Cm) 

وزن 

ممصوص 
(T/m3) 

 وزن نمونه
(Kg) 

 ابعاد نمونه
(Cm) 

سن بتن 

 بروز(

30 21.2 8 2.30 12165 15*30 28 

32 22.6 8 2.32 12292 15*30 28 

 خصوصيات مكانيكي بتن مورد آزمايش  1،دول
 

 مشخصات و مقاومت فشاري مغزه هاي استوانه اي 2،دول 

 

 مشخصات و مقاومت کششي 3،دول 
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 مغزه هاي بتن شاتكريتي 9شكل 

 

                                
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

اندازه گيري مقاومت فشاري و مدول دستگاه  11شكل 
 الاستيسيته بتن

 
 

 مشخصات فني فولاد  -پ

در این آزمایش از آرماتور شبکه است اده شده است. شبکه 

آرماتور به همراه برشگیر ها از جنس فولاد سرد نورد شده با 

میلی متر می باشد که مطابق با استاندارد  5/8قطر خارجی 

ASTM A82 مچنین جوش ها و فرآیند ساخته شده اند. ه
 می باشد.   ASTM A185جوشکاری نیز مطابق با استاندارد 

( خصوصیات مکانیکی فولاد بکار رفته در پانل های 4ب در جدول

ساختمان مورد آزمایش درج شده است. لازا به یاد آوری است 

که فولاد های شبکه بکار رفته در پانل های ساندویچی، از نوع 

 ند.فولاد کششی هست

 

 
 

شدد   رکيبتفولادي  قاب بررسي شکل پذيري -6

 پيش ساخته سبک ديوارهاي با 

-برای بدست آوردن خریب شکل پذیری ، پوش منحنیهای نیرو

این پوش شاامل دو قسامت مای  می آوریم.بدست  راایی جابج

باشد که یکی مربوط به مقادیر مثبت جابجایی و نیروی منحنای 

می باشد و دیگری مربوط به مقادیر من ی این مقادیر می باشاد 

که با توجه به تشابه بین دو قسمت فوق و جهت اختصار قسمت 

 من ی منحنی خاذف شاده اسات. ساپس باا اسات اده از مادل

دوخطی و با برابر قارار دادن مسااحت زیار منحنای دوخطای و 

 محاسبه می شود . ∆ max و ∆yمنحنی پوش اصلی مقادیر 

که هماان  ∆maxاین خط از یک يرف منحنی پوش را در نقطه 

حداکثر تغییرمکان دیوار پیش ساخته سبک است قط  می کند 

 و از يرف دیگر خط ممام بر منحنی در ناحیه رفتاار خطای را

قط  می کند. نسبت این دو مقدار خاریب شاکل   ∆yدر نقطه 

 پذیری را به دست می دهد.

برای هر یک از نمونه های مطالعات عاددی و آزمایشاگاهی کاه 

شرح آنها در این فصل گذشت مراحل فاوق يای شاده و نتاای  

 ( آورده شده است. 5( و جدول ب62( و ب66حاصل در شکلهای ب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع ماده
ضريب 

 پواسون

وزن 

 مخصوص
 ( 3Kg/mب

 مدول

يانگ 
(GPa) 

تنش 

،اري 

 شدن
(MPa) 

تنش 

 نهايي
(MPa) 

فولاد 

 شبكه
29/1 7255 211 616 673 

 ات مكانيكي فولاد مورد آزمايشوصيخص 6،دول
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   Performمحاسبه ضريب شكل پذيري نمونه فاصله دار عددي  11شكل 
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  آزمايشگاهي فاصله دار محاسبه ضريب شكل پذيري نمونه هاي 12شكل 
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 مقايسه ضريب شكل پذيري نمونه ها 5،دول
 

max نمونه

∆ y∆  

نمونه فاصله دار 
 Performعددي با 

2/9 3 
14/

3 

فاصله دار  1نمونه 
 آزمايشگاهي

6/12 
5/

3 
56/

3 

فاصله دار  2نمونه 
 آزمايشگاهي

2/
16 

4/
6 

21/
3 

 

 نتيجه گيري -7

خریب شکل پذیری که برای این نمونه های آزمایشاگاهی  الف(

مای باشاد،  54/8بدست آمد برای نمونه های با فاصاله حادود 

خریب شکل پذیری بدست آمده برای دیوار با فاصاله در حادود 

     خریب شاکل پاذیری دیاوار تنهاسات، کاه یکای از دلایال آن 

اتصال دیواربآرماتورهاای انتظاار(  تواند مربوط به قوی بودنمی 

به اجزای دیگر باشد زیرا در تحلیل هاایی کاه متعاقباا صاورت 
 گرفت با کاهش سطح مقط  آرماتورها شکل پذیری سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یافت، زیرا که در این حالت افت شادید بااربری کاه در  افزایش

ود زیاادی این سیستم بعد از ترك خوردگی بتن داشتیم تا حاد

 اصلاح می شود.
فولادی با پانال پایش سااخته سابک  هنگامی که قابب(

تقویت می شاود ، عالاوه بار کااهش تغییار مکاان قااب ، 
 ظرفیت باربری سیستم نیز افزایش می یابد.

باتوجه به سمتی پانال پایش سااخته مای تاوان بارای ج(
 افزایش مقاومت در سازه ها از این سیستم است اده نمود.
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