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  مطالعات آزمايشگاهي و عددي بر روي رفتار سيستم تركيبي قاب بتن مسلح

   با ساندويچ پانل و ديوار برشي
  

   گروه سازه، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبير،دانشيارمحمدزمان كبير، 
  ت، دانشگاه صنعتي اميركبير گروه سازه، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيس،استاديارشاپور طاحوني، 

   دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبيردانشجوي كارشناسي ارشد گرايش سازه،مجيد صافحيان، 

  
  چكيده

اي سـاختمانهاي  يكـي از روشـهاي نـوين بهـسازي لـرزه     
هـاي  ساخته از جمله پانـل    موجود، افزودن ميان قابهاي پيش    

  .سبك ساندويچي است
ر اين مقاله ابتدا با انجام مطالعات آزمايشگاهي بـر روي           د

 120 124 و متر سـانتي  12060 ساندويچي گروه پانل  دو
ــل  ــي پان ــار واقع ــانتيمتر رفت ــين مشخــصات  س ــا و همچن  ه

سـپس بـا اسـتفاده از       . مكانيكي آنها استخراج گرديده اسـت     
 و  FEMA356هـاي معتبـر از جملـه          نامـه   نهـاي آيـي     توصيه

FEMA273      پانل يا ديـوار برشـي بـر     ، تأثير افزودن ساندويچ
مسلح مورد بررسـي    درگاهي بتن  اي يك قاب    روي رفتار لرزه  

بر نتايج  روش اين پژوهش مبتني   . است  و مقايسه قرار گرفته     
باشـد    اي مـي  شده از اعمال بار جانبي افزاينده چرخه        حاصل  

شـده    اي در بالاترين تـراز مـدل اعمـال            صورت دندانه   به  كه  
جـانبي بيـشينه،      ترتيـب پارامترهـاي بـاربري         ايـن     به  . است  

تغييرشــكل نهــايي، رونــد كــاهش ســختي و نهايتــاً ميــزان  
  .است شده  پذيري در هر يك از حالات محاسبه و ارائه  شكل

دهـد كـه افـزودن      نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مـي       
 به قاب بتن مسلح موجود، پريود ارتعاش مود اول سـازه            پانل

به عـلاوه پارامترهـاي سـختي،       . دهد درصد كاهش مي   21را  
 و  30،  80پذيري و باربري نهايي قاب اوليه بـه ترتيـب           شكل

  .يابد درصد افزايش مي40
هاي ساندويچي  همچنين نتايج مثبت راهكار افزودن پانل     

: زودن ديوار برشي عبارتند از    به قابهاي موجود در قياس با اف      
 پتانسيل بالاتر در حفظ سختي سازه به ويژه در تغييـر            -الف

 حجـم كمتـر     -پذيري مناسـبتر، پ    شكل -شكلهاي زياد، ب  
  . سهولت بالاتر اجرا-مصالح مصرفي و ت

اي   برشي، بارگذاري چرخه   پانل، ديوار   ساندويچ: هاكليدواژه
  مسلحپذيري، قاب خمشي بتن  افزاينده، شكل

  
  مقدمه -1

امروزه با گذشت حداقل سه دهه از احداث تعداد زيـادي           
هاي قـديم طراحـي و سـاخته        نامهساختمان كه مطابق آيين   

اند و توجه به اين نكتـه كـه در بـسياري از ايـن مـوارد                   شده
 نظـر قـرار نگرفتـه       اندازه كافي مـد    اي به     نيروهاي طرح لرزه  

هاي اي سـاختمان  لـرزه سـازي و بهـسازي   است، مسأله مقـاوم   
 موجود به يكي از چالشهاي مهم مهندسي مبدل گشته است         

]1.[  
ــرزه  اي در ســطح يكــي از روشــهاي متــداول بهــسازي ل

ــستم ــاربر  سي ــي ب ــزودن   كل  جــانبي ســازه، جــايگزيني و اف
ايـن راهكـار در سـاختمانهايي كـه بـه علـت             . ميانقابها است 

 پلان معماري   هاي فراواني در  كاربري خاص آنها به جداسازي    
جمله انواع نـوين   از. نياز دارند، كاربرد مناسبي خواهد داشت 

هـاي سـبك سـاندويچي      ساخته ايـن ميانقابهـا، پانـل        و پيش 
 هستند كه در محل به قاب فلـزي يـا بتنـي موجـود افـزوده                

توجه به سرعت و سهولت بـالاي اجـرا، سـبكي،            با. شوندمي
ه در مصرف انرژي ب   جويي    علاوه صرفه ه  عايق صوتي بودن و ب    

هـا    وسط، اسـتفاده از ايـن پانـل        استايرن در  خاطر هسته پلي  
  ].2 [كند روز گسترش بيشتري پيدا مي روزبه

 ساخته سبك شـامل دو    هاي پيش   ، پانل )1( مطابق شكل 
لايـه    شده هـستند كـه يـك      هاي جوش صفحه شبكه مفتول  

 ديتوسط تعـدا   گرفته و  آنها قرار    ميان استايرن در   عايق پلي 
هـا بـه      ايـن پانـل   . انـد   شده   يكديگر متصل ه  خرپايي ب    اعضاي  
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]. 3[رونـد     مي كار   ساختمان به عنوان المان ديوار و سقف در         
 ـ       سـانتيمتر مـي   120هـا     عرض يكسان پانل   ه باشـد و بـسته ب

  . هاي مختلف دارندكاربردهاي متفاوت، طول و ضخامت
  

  
  .]4 [هاي ساندويچي و اجزاي آن بعدي پانل  نماي سه):1( شكل

  
كـه جداكننـده فـضاهاي       ايـن  بـر   هاي ديوار عـلاوه     پانل

كننـده  معماري هستند، نقش المان باربر قائم و المان سخت        
  . كنند  ميءجانبي را هم ايفا  برابر بارهاي در

آزمايـشات  ها، شامل   روي پانل  تحقيقات موجود بر  بيشتر  
طرفـه و اسـتاتيكي      حالـت بارهـاي يـك      برشي و خمشي در   

اي در  منظور بررسي انتقال بـرش بـين لايـه        ه  ب]. 6-5 [است
ــل ــا،    پان ــاي ســاندويچي و تخمــين ظرفيــت خمــشي آنه ه

نتيجـه ضـريب عملكـرد       آزمايشاتي انجام شده است كـه در      
     هـا جهـت كنتـرل كفايـت المانهـاي برشـي            كامپوزيتي لايه 

  همچنــين در تحقيــق ديگــري ].7 [ت آمــده اســتدســه بــ
هـا تحـت بارهـاي اسـتاتيكي رفـت و           هايي از اين پانل   نمونه

دسـت  ه  هاي هيسترزيس آنها ب   برگشتي قرار گرفته و منحني    
پانل يك ضريب رفتار و يك ضـريب افـزايش           آمد و براي هر   

  ].8 [تغييرمكان تعيين گرديده است
تم تركيبـي قـاب و      رغم مزاياي عمده نهفته در سيس      علي

پانل، چگونگي رفتار و اندركنش اجزاي مختلـف آن تـاكنون           
 از ايـن رو        .مورد بررسي و ارزيابي كـافي قـرار نگرفتـه اسـت           

اين مقاله سعي شده اسـت تـا ابتـدا بـا انجـام مطالعـات                 در
ــين  مطالعــات عــددي، مقايــسهآزمايــشگاهي و ســپس    اي ب

 ركيـب قـاب و پانـل بـا          ت  تنهـا،   گانه قاب بتني  پنج  هاي  مدل
      و تركيـب قـاب و ديـوار         و بـدون سـربار ثقلـي       ثقلـي  سربار

هـاي    نامه  هاي آيين   به اين منظور از توصيه    . برشي انجام گيرد  
هاي اي سـاختمان  جمله دستورالعمل بهـسازي لـرزه      معتبر از 

در ، ]11[ FEMA273و ] 10[ FEMA356و ] 9 [موجـــــود
 Ram Performافـزار   رمكنار المانهاي مختلف غيرخطي دو ن

ــت Ansysو  ــده اس ــتفاده ش ــاد . اس ــي  ابع ــش هندس و آراي

) 2( بررسـي در شـكل     هاي مورد آرماتورهاي موجود در مدل   
  .است  شده  داده  نشان

  

  
  .هاي مورد مطالعهمشخصات هندسي و آرماتورگذاري مدل ):2(شكل 

  
   مطالعات آزمايشگاهي-2

، )1( تـصوير شده در مقدمه و مطابق       اساس روش ذكر   بر
بتنـي و      مدل آزمايـشگاهي دقيقـي از حالـت تركيبـي قـاب           

ــل ســاخته و در  ســاندويچ ــشگاه ســازه پژوهــشگاه  پان آزماي
  زلزلـه تحـت بارگـذاري        شناسي و مهندسـي     المللي زلزله   بين

ــرار جــانبي خــصوص  رد دقيقتــر جزئيــات .اســت گرفتــه ق
ــايج چگــونگي ســاخت و آزمــايش مــدل  ــا و همچنــين نت       ه

  آورده ]12 [ در مرجـع   آزمايـشها آمده از اين      دسته  ب كامل
  . است  شده 
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  .اندويچ پانل مدل آزمايشگاهي قاب تركيبي با س):1( تصوير
  

، حداقل مقاومت جاري شـدن   ASTM A82 در استاندارد
هاي فولادي مورد استفاده در شـبكه       و نهايي كششي مفتول   

      MPa485 و MPa385جـــوش شـــده بـــه ترتيـــب برابـــر 
ــت  ــده اس ــين ش ــرنش  . تعي ــراي ك ــتاندارد ب ــن اس ــاي اي       ه

ــا    اي ذكــر  تنــشهاي فــوق، ضــابطه محدودكننــده متنــاظر ب
  . نكرده است

اسـتفاده در شـبكه      هاي مورد مشخصات مكانيكي مفتول  
اساس اسـتاندارد فـوق      هاي آزمايشگاهي بر  جوش شده پانل  

    باشــد كــه مطــابق روش جــوش اتوماتيــك موجــود در مــي
ASTM A185اند به يكديگر متصل شده.  

هاي پانلي عبارت اسـت     شبكه جوش شده در كليه نمونه     
قي طور عمودي و اف      ميليمتر كه به   5/3هاي با قطر     از مفتول 

    . انـد  ميليمتـر روي هـم جـوش شـده         80با فواصـل يكـسان      
  )پـود  و تار(






 

1200/

5.3/5.3/80/80

L
WWF  قطـر     همچنـين  

 ميليمتر و از همـان جـنس        5/3هاي برشي مورب نيز      مفتول
ضخامت لايه عايق پلي اسـتايرن      . باشد هاي شبكه مي   مفتول

يكديگر  سانتيمتر و فاصله دو شبكه از        6ها  نيز در كليه نمونه   
  .باشد سانتيمتر مي10

  آمده از طريق تـست مقاومـت         دسته   به نتايج ب    با توجه 
   جـوش   موجـود در شـبكه      هاي     نمونه از مفتول   چهاركششي  

 كرنش متنـاظر بـا رفتـار واقعـي     -ها، دياگرام تنش  شده پانل 
  . است  شده  داده  نشان) 3( ها در شكل اين مفتول

عي بتن مـصرفي در     همچنين جهت تعيين مشخصات واق    
هـاي  هـاي اسـتاندارد مكعبـي و مغـزه        قاب و پانل نيز نمونـه     

 نتايج  ،)2(و  ) 1(اي تهيه شده است كه در جدولهاي          استوانه
   .ها آمده استتست مقاومت فشاري اين نمونه

  

  
  .هاي داخلي پانل ساندويچي  كرنش مفتول- نمودار تنش):3(شكل 

  
  .هاي استاندارد بتن قاب هندسه و مقاومت فشاري نمونه):1(جدول 

بتن  محل
 مصرفي

  ابعاد نمونه
  )مترميلي(

  مخصوص  وزن
)مترمكعب/كيلوگرم(

اعماليحداكثر نيروي 
  )كيلونيوتن(

 640 1502360×150×150  قاب

 460 1502157×150×150  پانل

  
  .شاتكريتي بتن اي استوانه هاي مغزه فشاري مقاومت و هندسه ):2( جدول

شماره 
  مغزه

 )طول ×قطر(ابعاد 
 )مترميلي(

وزن مخصوص 
)مترمكعب/كيلوگرم(

 مقاومت فشاري مغزه
)مترمربعسانتي/كيلوگرم(

1 4/54 × 3/112  2253  2/132  
2 4/54 × 9/102  2197  4/119  
3 4/54 ×119 2302  9/138  
4 4/54 × 2/108  2291  3/147  

  
 -تنش دياگرام توان مي فوق آزمايشات نتايج از گيري بهره با
) 4(شاتكريتي را در فشار به صورت منحني شكل  بتن كرنش

رغم رفتار سهمي شكل   ذكر است علي لازم به. در نظر گرفت
، رفتار غيرخطي مصالح به صورت  Performافزار  بتن، در نرم

) 4(ه شكل از اين رو منحني شكست. شود مي مدل خطي چند
هاي آزمايشي كه نزديكترين همخواني را با رفتار واقعي مغزه

  .دارد، براي مدلسازي بتن شاتكريتي انتخاب شده است
  

  
  .  كرنش بتن شاتكريتي- نمودار تنش):4(شكل 
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ت رفت  سازي حركا در مطالعات آزمايشگاهي جهت شبيه    
سـازي    هاي ساده  سازه در حين وقوع زلزله، از روش       و برگشتي 

 زمـان اسـتفاده     بـه    اي وابـسته    هاي چرخه   همچون بارگذاري 
ــاكنون روش اســتانداردي جهــت  از آنجــا. گــردد مــي كــه ت

 هاي تركيبي خاص تهيـه      اي در اين سيستم     بارگذاري چرخه 
-صـورت شـبه     جـانبي بـه    است، در نمونه حاضـر بـار         نشده  
هـاي   شونده توسط تغييرمكـان در سـيكل        استاتيكي و كنترل   

ايـن  . است   تركيبي اعمال شده    متوالي به قسمت فوقاني قاب    
شـدن    خوردگي، جاري   اصلي ترك    مرحله   الگوي بار شامل سه   

زمـاني بـار        منحني تاريخچه  ،)5( در شكل . باشد  و نهايي مي  
  . است  شده  داده  نظر نشان مورد

  

  
  .آزمايشگاهي   تركيبي اي سيستم قاب دندانه   نمودار بارگذاري):5(شكل 
  

كـه اولـين     دهد  مي   نمونه نشان     آزمايش  حين    مشاهدات  
پـاي سـتون اتفـاق      ميليمتر از    400تقريبي    ها در ارتفاع    ترك  

ايين پانـل آغـاز     پ ـ  هـاي مايـل در نيمـه        سـپس ترك  . افتد  مي
 هـا در  با افزايش تغييرمكان اعمالي، ترك    كه   جايي گردد تا   مي
  .شود مي پانل پخش  دو لايه  هر

فاصل قـاب و پانـل،       از ايجاد شكاف در حد       ادامه پس  در
 موجود در بتن شاتكريتي به يكـديگر رسـيده و بـاز             هاي  ترك

دسـت  خـود را از        كاملاً باربري   داخلي  نهايت پانل    شده و در  
 نتايج مطالعات   ،)6( و همچنين شكل  ) 3(جدول   در. دهد  مي

  .است  شده  آزمايشگاهي آورده 
  
   مطالعات عددي-3

و ) 2( شكل  هندسي و آرماتورگذاري بر اساس مشخصات 
افزارهاي  رمـن در عددي  ايـه ازيـسدلـم اتـامكان همچنين

ام جزئيات ـا تمـاملي بـدي كـبع دو ايـهدلـم يـرخطـغي
  وAnsys زار ـاف رمـاعضاء در ن ن ـذاري و اتصال بيـورگـاتـآرم

شكل  در. است  شده   تهيهPerform افزار نرم در تركلي صورت به
  . گردد  مي مشاهده عددي هايمدل مختلف اجزاي از نمايي ،)7(

همچنين تعاريف غيرخطي مصالح مورد استفاده مطـابق        
-ارهـاي تـنش    و نمود  ]13[مشخصات ذكر شـده در مرجـع        

  .باشد مي) 4(و ) 3(هاي كرنش شكل
 -هـاي پـوش بـار       ترتيب عـلاوه بـر ارائـه منحنـي          اين    به  

گانـه در يـك     سختي حالات پـنج     تغييرمكان و روند تغييرات     
ــكلهاي   ــصات، ش ــتگاه مخت ــددي  )9(و ) 8(دس ــادير ع ، مق

 تغييرات در قالـب      هاي فوق و نسبت     شده از منحني    برداشت  
  .است شده  خلاصه ) 4(جدول 

  
  .افزاينده  سيكلي  در بارگذاري تركيبي  سيستم  آزمايش  نتايج ):3( جدول

سختي نمونه 
)kN/m(  

العمل عكس  نيروي
)kN(  

جايي افقي هجاب
)mm(  

  رفت برگشت  رفت برگشت  رفت برگشت

شماره 
سيكل

10667 20991 160/4 084/0 390/0 400/0 1 

7587 11979 472/16 945/21 171/2 832/1 10 

7330 8914 020/45 257/46 142/6 189/5 20 

5173 6539 316/79 323/87 334/15 355/13 30 

1336 1728 920/57 790/57 367/43 442/33 40 

  

  
  .هاي هيسترزيس مدل آزمايشگاهي  منحني):6( شكل

  

  
  . Ansysافزار  هاي عددي پانل و قاب در نرم مدل):7(شكل 
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 هيــسترزيس در  هـاي  حلقـه  پـوش   هـاي   منحنـي   مقايـسه  ):8( شـكل 

  .و پانل تركيبات مختلف قاب 
  

  
سختي در تركيبات مختلف  هاي روند كاهش     مقايسه منحني  ):9( شكل

  .و پانل قاب 
  

  .هاي عددي مقايسه نتايج مدل):4(جدول 
 Performافزار مدل عددي در نرم

معيارهاي 
  مقايسه

   پانل 
  تنها

)1(  

قاب 
 تنها 

)2( 

 تركيب قاب
و پانل بدون 

  )3(سربار  

و تركيب قاب 
 پانل با سربار

)4(  

 ديوار برشي
  معادل 

)5(  
حداكثر 
نيروي 
   *1اعمالي

 )كيلونيوتن (

2   /41  1/70  5/97  113 6/239  

حداكثر 
 *2تغييرمكان

 )مترميلي(

6/15  7/32  6/27  6/16  1/14  

*3سختي اوليه

 /كيلونيوتن(
  )مترميلي

0/8  7/7  5/13  7/16  0/80  

*4پذيري شكل

3/3  )بي بعد(  6/2  4/3  1/3  4/4  

*5پريود مودال

105/0  )ثانيه(  12/0  095/0  089/0  024/0  

1*- Pmax    2*- 
max   3*- Ki 

4*-     5*- T  

به علت محدود بودن شرايط آزمايشگاه، امكان اعمال بار         
هاي تهيـه شـده وجـود نداشـته         روي نمونه  ثقلي خارجي بر  

برداري، بارهاي قـائم    قعي بهره با اين حال در شرايط وا     . است
  .سيستم تركيبي اعمال خواهد شد روي بر همواره زنده و مرده

تركيبـي    شـده از سيـستم      رو مدل عددي ساخته      از اين 
روي تير   برتن بر متر     25/1مجدداً با بارگذاري قائم خطــي      

دهـد كـه      ها نشان مـي   نتايج بررسي . قاني تحليل شده است   فو
 درصـدي در  16 و 24زايش بـه ترتيـب   له باعـث اف ـ   أاين مس 

 علـت آن نيـز     . گـردد سختي اوليه و باربري نهايي سـازه مـي        
باشد، چرا كـه      قرار گرفتن سيستم سازه تحت فشار اوليه مي       

هاي بتني وجود فشار در حـد كـم و مناسـب            عموماً در سازه  
خير در بروز تركهاي ناشي از كشش و برش بـتن،           أعلاوه بر ت  

 اندركنـشي نيـروي محـوري فـشاري و          سبب بهبود عملكرد  
با اين وجود رفتار سيستم تركيبي در       . گرددخمشي مي  لنگر

 زيـرا   ؛تغييرشكلهاي بزرگ تفـاوت چنـداني نخواهـد داشـت         
اعمال سربار قائم علاوه بـر نكـات مثبـت فـوق، باعـث بـروز                
لنگرهاي ثانويه در اجزاي سـازه خواهـد شـد كـه در جهـت               

  .باشدخلاف ايمني مي
سو بـه    كه در ساخت مدل آزمايشگاهي از يك       ييااز آنج 

علت ابعاد محدود و سـاير مـشكلات اجرايـي امكـان رعايـت           
 ـ  نامـه پذيري زياد مندرج در آيين    ضوابط شكل  راحتـي  ه  هـا ب

ديگر وضـعيت واقعـي بـسياري از          سوي باشد و از  فراهم نمي 
اي اسـت  هاي بتن مسلح موجود در سطح كشور به گونه   سازه

هاي بـزرگ در    ن از آنهـا توقـع تحمـل تغييرشـكل         توا كه نمي 
  هـاي شـديد را داشـت، تغييرشـكل نهـايي قـاب             حين زلزله 

كـه نتـايج     در حـالي  . گـردد    ميليمتر محدود مي   35اوليه به   
دهد كه پس از افزودن پانـل بـه         هاي عددي نشان مي   تحليل

ميليمتر نيز همچنان  40آن حتي در زمان اعمال تغييرشكل   
له در نتـايج    أايـن مـس   .  باربري مناسبي دارد   سيستم تركيبي 

  .آزمايشگاهي نيز حاصل شده است
انـل  از نكات قابل توجه در رفتار سيستم تركيبي نقـش پ          

 ؛باشد هاي متوسط به بالا مي    افزوده شده درگستره تغييرشكل   
چرا كه نتايج تحليل صورت گرفته برروي پانـل تنهـا نـشان             

       پـس از تغييرشـكل      اي عمـلاً  دهد كـه ايـن المـان سـازه        مي
 ميليمتر، باربري جانبي خود را كاملاً از دسـت          20حدود   در
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پـس از قرارگيـري در      اين در حالي است كـه پانـل          .دهدمي
داخل سيستم تركيبي به علت نقـش محـصوركنندگي قـاب           

تنها ميزان باربري قاب اوليه را همچنان افزايش           پيراموني، نه 
 انتهايي منحني رفتار سـازه      بلكه سبب شده تا شيب     دهدمي

اين نكته در عملكرد مناسـب و       .  ملايم درآيد   به صورت كاملاً  
  ز اهميـت  ئهـاي شـديد بـسيار حـا       ايمن سازه در حين زلزله    

  .باشدمي
هـاي  هاي مرسـوم در جهـت تقويـت سـازه      يكي از گزينه  

از اين رو مدل    . باشد  بتني موجود، استفاده از ديوار برشي مي      
نظر با فـرض افـزودن ديـوار بـتن مـسلح             وردقاب درگاهي م  

داخلي به صورت يك ديوار برشي يكپارچه با ميـزان مـصرف            
   ايـن گزينـه    . سـازي شـده اسـت      فولاد مساوي، نيـز معـادل     

رغم افزايش سختي اوليه سازه و ميزان باربري نهايي بـه           علي
 برابر سازه تركيبي بـا پانـل، داراي يـك    46/2 و   93/5ميزان  

 زيرا پس از رسيدن به حد نهايي        ؛باشدعمده مي نقطه ضعف   
اين شكست ناشي   . گرددباربري، دچار شكست ترد برشي مي     

بودن آرماتورها و نسبت پايين ارتفـاع بـه طـول مـدل                از كم 
روي تيرهـاي    طـور مـشابه در آزمايـشات بـر           باشد كه به    مي

  .عميق نيز مشاهده شده است
وان توضيحات فوق   ت  گيري نهايي مي    عنوان يك نتيجه     به
 ـ      :صورت زير خلاصه نمود      را به  علـت  ه  مدل قـاب خمـشي ب

ــم، در   ــانبي ك ــختي ج ــار   بر س ــانبي دچ ــاي ج ــر نيروه اب
هاي زيادي شده و به ازاي نيـروي جـانبي كمتـري     تغييرشكل

 همچنـين بـه   . گـردد   برشي دچار شكست مي    نسبت به ديوار  
 توجه آن، مكانيزم كاهش سختي جـانبي بـا          دليل نرمي قابل  

از سوي ديگر، مدل    . گردد  سرعت و شتاب كمتري حادث مي     
ديوار برشي يك سيستم بسيار سخت با مقاومت جانبي قابل          

رفتار اين مدل با فرض مصرف آرماتور يكسان        . ملاحظه است 
 ـ     ا در ـام ـ .باشـد  صـورت شـكننده مـي     ه  با پانل ساندويچي، ب

ــ ـــح ـــالت ت ـــاب و پـركيب ق ـــان ــشي ـل، عملك و  رد خم
يه به همراه عملكرد برشي و همراه       اول خمشي قاب پذير  شكل

 در سختي و مقاومت لازم      پانل، بالايًً  نسبتا جانبي با سختي 
 ــ ــر نيروهــاي جــانبي ناشــي از تحريكــات شــديد ت       مين أبراب

  . شده است

ــس-4 ــاي  ة مقاي ــات ج نت ــشگاهي  مطالع ــا  آزماي       ب
  هاي عدديتحليل

ــا توجــه  ــه ب ــه نتــايج ارائ     قبــل و   قــسمت ر دوشــده د  ب
اكنـون   افزارهاي غيرخطـي،  هاي انجام شده توسط نرم تحليل

 متناظر در    هاي منحني  بيشتر تفاوتها و شباهتها،     جهت درك   
تركيب قـاب و پانـل        و عددي در مدل     آزمايشگاهي  مطالعات  

مختــصات در  روي يـك دســتگاه   صــورت همزمـان و بــر  بـه 
عددي  همچنين مقادير . اند شده   آورده) 11(و  ) 10( شكلهاي
و درصد اخـتلاف در قالـب        هاي فوق   شده از منحني     برداشت
  .خلاصه شده است) 5( جدول

ــورد اســتفاده در    ــه علــت فرضــيات م طبــق انتظــار و ب
افزاري، نتايج آناليزهاي عـددي نـسبت بـه           هاي نرم سازيمدل

  .نتايج مدل آزمايشگاهي در سطح بالاتري قرار دارد
هـاي پـوش      منحني ةشده از مقايس   حاصل  از ديگر نتايج    

  هــاي هيــسترزيس، دامنــه عملكــرد خطــي بيــشتر و  حلقــه
  

  
ــكل  ــس):10(ش ــددي در    ة مقاي ــشگاهي و ع ــات آزماي ــايج مطالع  نت

هيـسترزيس مـدل قـاب و     هـاي    پوش حلقه   هاي  منحني
  .پانل

  

  
ــايج مطالعـــات آزمايـــشگاهي و عـــددي  ة مقايـــس):11(شـــكل                  نتـ

  .سختي مدل قاب و پانل هاي روند كاهش  در منحني
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  .نتايج مطالعات آزمايشگاهي و عددي ي مقايسه كم):5(جدول 
  (%)درصد اختلاف 

 نتايج آزمايشگاهي   معيار مقايسه
)1(  

   Ansysنتايج 
)2(  

   Performنتايج 
)3(  2  

1  
3  
1  

3  
2  

2/90)كيلونيوتن( *1حداكثر نيروي اعمالي  6/93  5/97  7/5  1/8  2/4  
7/25 )مترميلي (*2حداكثر تغييرمكان 6/27 ــــ  4/7 ــــ   ــــ 

8/10 )مترميلي /كيلونيوتن(*3سختي اوليه  1/11  9/12  8/2  4/19  2/16  
5/3  )بي بعد(*4ريپذي شكل 7/3 ــــ  7/5 ــــ   ــــ 

1*- Pmax    2*- 
max   3*-  Ki     4*-    

هـاي  هاي عددي نسبت بـه مـدل      تر بودن رفتار مدل     شكننده
هــاي متــوالي در همچنــين وجــود پلــه. آزمايــشگاهي اســت

منحنــي پــوش مــدل آزمايــشگاهي بــه خــصوص در مرحلــه 
هاي موجود در سـاخت و يـا          همگنيكاهش باربري به علت نا    

از ايــن مــسأله در . باشــد گر مــياتــصالات اعــضاء بــه يكــدي
ترتيـب    پوشي گرديده و بـه ايـن        هاي عددي چشم    سازيمدل

  .كند منحني پوش شكل هموارتري پيدا مي
       گيـري كـرد      گونـه نتيجـه    تـوان ايـن     ين ترتيـب مـي     به ا 

فتـه در    گر  هـاي صـورت   سـازي   رغـم تمـامي سـاده       كه علـي  
، ازجملـه    Performافـزار     سازي سيستم تركيبـي در نـرم      مدل

گـاهي صـلب و       رفتار چندخطي مصالح مصرفي، شرايط تكيه     
ــاملاً ــزا   ك ــودن اج ــن ب ــته، همگ ــشمء پيوس ــي از  ، چ پوش
سـاخت و مهمتـر از همـه اتـصال كامـل        هاي حـين    نارسايي

، همچنــان نتــايج )پانــل و قــاب(يكــديگر    بــهءتمــامي اجــزا
بي خو اي عددي و مطالعات آزمايشگاهي تطابق بسيار      آناليزه

 ـ     دارند و مي    هـاي عـددي نيـز مـورد         سازيتواند در ساير مدل
  .استفاده قرار گيرد

  
  گيري  نتيجه-5

جـداول   هاي موجود در    بر داده    توان با تكيه    نهايت مي  در
، هـــاي گذشـــته شـــده در بخـــش  هـــاي ارائـــه و منحنـــي

  :نمود  را بيان هاي زيرگيري نتيجه
 اگرچه افزودن پانل به قاب بتن مسلح موجود سبب          -الف

  درصدي در ميزان پريود ارتعاشـي مـود        21كاهش  
پـذيري و     گردد، اما افـزايش سـختي، شـكل         اول مي 

بـه   همچنين باربري نهايي قـاب اوليـه بـه ترتيـب          
 درصد باعـث شـده اسـت تـا          40و   30 ،   80ميزان  

الاخص ظار از سازه ب   سطح ايمني و عملكرد مورد انت     

  . هاي محدود افزايش يابددر تغييرشكل
سيستم تركيبي با پانل داراي سـختي اوليـه نـسبتاً            -ب

ــذاري    ــوالي بارگ ــوده و طــي مراحــل مت        مناســبي ب
شـكل  . تدريج دچار كـاهش سـختي شـده اسـت          هب

منحني كـاهش سـختي ايـن سيـستم مـشابه قـاب             
باشد و در   خمشي، كاملاً هموار و با شيب مناسب مي       

. شودهاي ناگهاني كاهش سختي مشاهده نمي ن پله آ
 اما در حالت ديوار برشي معادل، سختي اوليه بـسيار         

زياد بوده و تا حـد بـاربري جـانبي زيـادي عملكـرد              
  .نمايدخطي خود را حفظ مي

 در ويــژهه بــ ،پانــل  و   در گزينــه تركيبــي قــاب  -پ
هاي كوتاه، مزاياي هـر دو سيـستم متـداول       ساختمان

و ) پـذير   عملكرد خمشي نـرم و شـكل       (قاب خمشي 
عملكـرد برشـي بـا مقاومـت و سـختي           (ديوار برشي   

 شده و معايـب آنهـا       مشاهده زياديتا حد   ) اوليه بالا 
  . استنيز مرتفع  گرديده

روي   نتايج مطالعات آزمايشگاهي و عددي بر       مقايسة -ت
  رغـم   علـي  دهـد   مـي  نشان پانل و مدل تركيبي قاب  
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  .آيد عمل ميه داشتند، نهايت تشكر و قدرداني ب
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