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 چکیده

این سیستم سقف متشکل از سه نوع پانل ساندویچی پیش  ؛در این مقاله یک سیتم سقف سازه ای نوین پانلی ساندویچی معرفی شده است
این ، باشندهای ساندویچی این سقف متشکل ازسه لایه میپانل تیری )بین ستونی( و پانل میانی.  پانل, ستونباشد: پانل سر ساخته می

یک لایه ضخیم از بتن سبک مسلح به عنوان لایه میانی یا هسته و  .ها عبارتند از یک لایه بتن مسلح پرمقاومت به عنوان لایه فوقانیلایه
به یکدیگر متصل           های آنها بکار رفتهها بوسیله اتصال خاصی که در لبهاین پانل ؛ن لایه تحتانییک لایه بتن مسلح معمولی به عنوا

برای  ABAQUSآورند. در این تحقیق از نرم افزار ای جدید با قابلیت اجرای سریع و آسان را پدید میو یک سیستم سقف سازه شوندمی
یک برنامه  های مختلفها با دهانهبرای پوشش سقف ساختمان بهینه سازی سقف ساندویچی سازی و آنالیز استفاده شده است. جهتمدل
های ساندویچی بتنی در محیط برنامه و با وارد کردن مشخصات مقاطع فولادی و پانل ؛تهیه گردیده است MATLABای با نرم افزاررایانه

های مختلف تعیین شده و به صورت نمودار و جدول نشان وشش دهانههای بهینه اجزا مختلف سقف برای پترکیب انجام محاسبات لازم
های باشد. باتوجه به امکان تولید صنعتی  پانلها میهدف این بهینه سازی بدست آوردن ارزانترین و سبک ترین گزینهداده شده است؛ 

معمولی های سقف یگزین مناسبی برای سیستمتواند جا، سیستم سقف حدید میو سادگی ساخت و ساز ساخته تحت شرایط استانداردپیش
 شود.و هزینه ساخت ساختمان می نیروی کار، زمان، سیستم جدید باعث صرفه جویی قابل توجهی در مصالح ، باشد. علاوه  بر این
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In this study، a new roofing system made of precast composite sandwich 

panels is introduced. This sandwich panels floor system consists of three 

kinds of precast concrete sandwich panels including capital panels، beam 

or between columns panels، and slab or middle panels. This panels are built 

of three layers; A high strength reinforced concrete as top layer، a thick 

layer of light-weight concrete as a middle layer or core and the third layer 

or lowest layer is an ordinary reinforced concrete. These panels are 

connected together with special connectors at their edges. In this study، 
ABAQUS software has been used for modeling and analyzing the sandwich 

panels floor system. Moreover،  to optimize the design of the sandwich floor 

panels with different spans، a MATLAB code has been was developed; By 

entering the properties of steel sections and mechanical properties of 

concrete used in construction of the sandwich panel in this program the 

optimum design variables for panels of different، spans، loading and 

boundary conditions and design constraints was determined which are 

shown by means of curves and tables; The objective of this optimization was 

to obtain the lightest and most economical options. Due to possibility of 

industrial production of precast panels under standard conditions and 

simplicity of construction, the introduced novel floor system can be a viable 

alternative for common floor systems. Besides  ، the novel system can save 

amount of material، labor، time، and cost in building construction. 
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  مقدمه -1
های اخیر . در سالدارای مشکلات کمی وکیفی فراوانی است باشدهای رایج که بصورت غیر صنعتی میساختمان سازی با استفاده از سیستم  

مر ساخت و ساز سنتی در اهای نیاز شدید به افزایش بهره وری در بخش ساختمان این واقعیت را آشکار کرده است که استفاده از سیستم

ستم های ساختمانی با رسد که سیباشد. بنظر میهای نوین در این بخش اجتناب ناپذیر میجوابگوی نیاز جامعه نبوده و استفاده از فن آوری

نعتی ساخت و صهای توانند نیازهای کمی و کیفی صنعت ساختمان را برآورده کنند. یکی از روشساخته میپتانسیل تولید صنعتی و پیش

هندسین قرار ها مورد توجه مها و صرفه جویی در مصالح که در چند دهه اخیر در رشته مهندسی ساختمانساز جهت سبک سازی ساختمان

هواپیماها، عرشه  ها، بدنهها، سقفباشد. پیشرفت ها و تحولات زیادی در سبک سازی دیوارهگرفته است، استفاده از صفحات ساندویچی می

ختمان سازی مخصوصا های گذشته با استفاده از صفحات ساندویچی انجام گرفته که بتدریج این تحولات در صنعت ساها در سالها و پلکشتی

هشی در سطح جهانی های علمی پژوهای اخیر با توجه به پیشرفتیرند. در سالگبرداری قرار میدر رشته مهندسی سازه و زلزله مورد بهره

های واژگونی وارد به ها یعنی قسمت اعظم بار مرده آن بتدریج کاهش یافته و باعث تقلیل شتاب پایه و نیروع سقف ساختمانوزن هر متر مرب

ساخته شود، در صورت  های آینده قرار استهایی که در سالبا توجه به حجم ساختمان ،ها و سبک سازی آنها در اثر زلزله شده استساختمان

می از لحاظ کاهش اسب اقتصادی و بهینه  که از لحاظ مقاومت در مقابل نیروهای وارد به سازه و ایجاد محیط آراهای منبدست آمدن طرح

 .واهد بودنیروی کار و منابع ملی خ قدم بزرگی  در راه صرفه جویی مصالح،  مقاومت در مقابل آتش سوزی،  حرارت و انتقال صوت،

ه است که سهم بار مرد (W) قسمت اعظم وزن سازه  (V=CW),باشده ساختمان تابع وزن سازه مینظر به اینکه مقدار نیروی زلزله وارد ب  

و باعث کاهش  دشوبنابراین هرچه وزن سازه بخصوص سقف سبکتر باشد نیروی وارده به سازه کمتر می  ؛دهدعمده آنرا وزن سقف تشکیل می

مان  استفاده صنعتی  کردن ساخت های نوین در راستای سبکسازی وفن آوری یکی از گردد.وزن کل سازه ودرنتیجه کاهش هزینه سازه می

 .باشدهسته بتن سبک می های مقاوم وساخته با رویهازسیستم سقف ساندویچی پیش

سیستم  میلادی 1967های ساندویچی پیش ساخته انجام شده است. ظاهرا اولین بار در سال در چند دهه اخیر تحقیقات زیادی در مورد پانل 

توسط شخصی به نام ویکتور وایزمن در ایالت کالیفرنیای آمریکا به ثبت رسید و تحت عنوان پانل 1تری دی  های پیش ساخته ساندویچیپانل

درمیان  های ساندویچی به روش بتن پاشی درپای کار)شاتکریت( به بازار جهانی معرفی شد و در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار گرفت.

اشاره نمود که یک سیستم پانل ساندویچی بتن پیش   1994توان به تحقیق  امین اینیا و همکارانش درسال های انجام شده میشپژوه

 2008[. همچنین اریکا شومن وهمکارانش درسال11ای بهینه را مورد بررسی قرار دادند]ساخته با یک مقاومت حرارتی بالا و کارایی سازه

[.  بنایون و 9،8،7هیبریدی را جهت بهبود سیستم دال ساندویچی پیش ساخته مورد بررسی قرار دادند ] FRP کسیستم ساندویچی بتن سب

های ساندویچی پیش ساخته بتنی را بررسی ای پانلرفتار سازه ظرفیت مقاومت محوری )بار محوری( و 2008و 2007همکارانش درسال 

های ساندویچی بتنی پیش ساخته سبک را از نظر زیست محیطی و هم از ای پانلسازهرفتار  2011محمود درسال احمد و .[4،5،6کردند ]

های دال ساندویچی مرکب را بررسی ای پانلرفتار سازه 2013[. محمد حسین علی داوود در سال 10ای و گرمایشی بررسی کردند]نظر سازه

های ساندویچی فوم بتن سبک وزن با اتصالات خرپایی برشی تحت بار ای پانلرفتار سازه 2014[.محمد نوریده و همکارانش در سال 14کرد]

های ساندویچی بتن فوم را تحت بارگذاری خمشی مورد پانل  2016[. مجاهد امران و همکارانش در سال15خمشی را مورد بررسی قرار دادند]

 .[16بررسی قرار دادند]

وسعه دال بتنی ساندویچی بهبود و ت ،رفتار حمل بار )باربری(در ای تاثیرگذار یک مدل اهداف این تحقیق بررسی رفتار تغییر شکل و پارامتره   

یه میانی سبک میهای خارجی مقاوم و لاهای ساندویچی با لایهها با استفاده از سقفسبک سازی  ساختمان ها وهیبریدی برای سقف سازه

 .باشدکه موضوع جالب و مطرحی در مهندسی سازه می ،باشد

 

                                                             
 1 panel 3D sandwich 
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  سیستم سقف ساندویچی پیش ساخته  -2

 بوده حاکم مثبت لنگر دهانه وسط در کرد، خواهد رفتار( 1) شکل مطابق سقف شکل، تغییر و ثقلی نیروهای برابر در سقف رفتار به باتوجه 

 نواحی در ؛باشدمی عکس بر فشار و کشش جهت و شده منفی لنگر این هاگاه تکیه در ؛باشدمی درکشش سقف زیر و فشار در سقف رویه و

 طول در هاشور با که فشاری نواحی ودر داشته کارایی کششی فولادهای, است شده مشخص سقف دهانه طول در مشکی رنگ با که کششی

 سقف، زیر در و باشدمی مهم فشاری بتن سقف روی در سقف، دهانه وسط در بطورکلی. دارد کارایی فشاری بتن اندشده مشخص سقف دهانه

 .شد دنخواه عکس بر نیروها این  هاکناره در و کششی های میلگرد یا فولاد
 

 

  ها با تحلیل نیروهای وارده در حالت خنثی)بدون زلزله و نیروهای جانبی(شکل فرضی تغییر شکل سقف :1شکل 

تواند در موارد دیگر ساخت و ساز نیز یسقف ساندویچی مورد مطالعه اساساً برای کاربرد در ساختمان توسعه یافته است در حالی که م  

پانل تیری )بین ستونی( و پانل  2باشد: پانل سر ستوناین سیستم سقف متشکل ازسه نوع پانل ساندویچی پیش ساخته می استفاده شود.

، پرمقاومت به عنوان لایه فوقانیها عبارتند از: یک لایه بتن مسلح این لایه باشند.ازسه لایه میهای ساندویچی این سقف متشکل پانل میانی.

مسلح  اندود ای و یا یک لایه بتن یایک لایه ضخیم از بتن سبک مسلح به عنوان لایه میانی یا هسته و یک صفحه فلزی نازک مسطح یا کنگره

 مقاوم در مقابل کشش به عنوان لایه تحتانی.
اسکلت  ,قاب بتن مسلح با دیوار برشی  ,برشی از نوع بنایی -دیوار باربرمانند:  ایهای سازهاین سیستم ساندویچی جهت پوشش سقف سیستم

های بتن مسلح بادیوار جانبی از نوع دیوارهای بنایی یا قاب توانند بکار روند. در صورتی که سیستم باربر قائم ومی فلزی خمشی یا بادبندی شده

دراین ,می شود. درحالتی که سیستم باربر قائم وجانبی ازنوع اسکلت فلزی باشد های مناسب تیری یا دالی انجامپوشش سقف باپانل ,برشی باشند

های مرکب ازتیرآهن یا یا ستون و ایهای سازهلوله ,های فلزی که ممکن است از نوع قوطی مربعی توخالیحالت سیستم باربر قائم از ستون

پوشش سقف نظیر  در این حالت ,باشدمی قاب خمشی یا بادبند فلزی مقابل بارهای جانبی بصورت سیستم مقاوم در ناودانی تشکیل شده و

های دالی میانی پانل های بین ستونی یا تیری وپانل ،های بتن مسلح عمل خواهد کرد و متشکل از پانل سرستوندر سازه3های تختسقف

 ,های بزرگ قرار گیردطبقه(یا برای ساخت دهانه های چنددر صورتی که تحت بارهای زنده سنگین )جهت پارکینگمتصل به هم خواهد بود. 

مزایای مهم این سیستم  یکی از از یکدیگر متفاوت باشند. توانندپانل دالی میانی می و پانل بین ستونی)تیری( ,هاضخامت پانل سر ستون

 ,سیستم مقاوم دربرابربارهای قائم  حالتباشد . در این می ای جدا کردن وظیفه سقف از وظایف حمل بارهای قائم وجانبی اسکلت سازهسازه

دیوارهای برشی  ,عمل قاب خمشی ,ضربه زلزله و, ها خواهند بود و سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی ناشی از بادهای قابستون, دیوارها

  که مستقل ازسقف عمل خواهند کرد. تیرهای رابط خواهند بود بادبندهای فولادی با یا و

                                                             
2  Capital 
3  Flat-Plate 
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ای در محیط یک برنامه رایانه، های مختلفهای آپارتمانی با دهانهبرای پوشش سقف ساختمان جهت بهینه سازی طرح سقف پیشنهادی    

های ساندویچی بتنی در محیط برنامه و انجام محاسبات تهیه گردیده است. با وارد کردن مشخصات مقاطع فولادی و پانل MATLABنرم افزار

های مختلف تعیین شده و به صورت نمودار و جدول نشان داده شده است. هدف بهینه اجزا مختلف سقف برای پوشش دهانه هایترکیب، لازم

ها می باشد. بر اساس مقایسه اقتصادی و وزنی انجام شده با احتساب وزن بار مرده این بهینه سازی بدست آوردن ارزانترین و سبک ترین گزین

 ،باشدسقف ساندویچی بتنی سبکتر از سیستم سقفی تیرجه بلوک و دال بتنی متداول می ,قررات ملی ساختمانو زنده، مطابق مبحث ششم م

افزایش کیفیت و در ، کاهش زمان ساخت ،استفاده از این نوع سقف باعث کاهش زیادی در وزن سازه و نیروهای جانبی ناشی از زلزله به سازه

 شود. ستون ها و فونداسیون می ,مصالح بتنی و یا فولادی مورد نیاز برای ساخت تیرهانتیجه صرفه جویی قابل توجهی درمصرف 

ساندویچی سقفانواع پانلهای  - 1-2  

 ABAQUSنرم افزار در های ساندویچی پیش ساخته بتنی با هسته بتن سبک پس ازطراحی و مقایسه رفتار چند نمونه از پانل در این تحقیق  

مدل بهینه پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته از دو لایه بتن مسلح شامل یک لایه بتن مقاوم بعنوان لایه  [1].استانتخاب شده  مدل بهینه

های با تکیه گاه متمرکز بهترین عملکرد در برابربار گسترده واین مدل  باشد.های برشی میاتصال دهنده فوقانی و یک لایه بتن سبک ضخیم و

 .) 2 (شکل ودو طرفه و سبکسازی را داراست بصورت یکطرفه ساده در اطراف
 

 
 ABAQUS نرم افزاردر  مدلسازی پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن )دال بهینه( :2شکل 

 

 ها شامل دو لایه بتناین پانل ,سقف ساندویچی مورد مطالعه از تعدادی پانل یکطرفه و دوطرفه ساندویچی پیش ساخته تشکیل شده است   

نشان داده شده است. چون بتن رویه  9یک لایه بتن سبک میانی و یک شبکه میلگرد با اتصالات برشگیر می باشد که در شکل مقاوم رویه و

تواند پایین دال فقط نقش پوشاندن فولاد را دارد و ضخامت حداقل را داراست. می توان از اعمال آن صرفنظر کرد و از بتن سبک میانی که می

 نشان داده شده است. 2 در شکل ,استفاده کنیم ش را بازی کندهمین نق

دکه درادامه به بررسی شواز سه نوع پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته به شرح زیر ساخته می (3) شکل مطابق بطورکلی سقف ساندویچی

 پردازیم.اجزای سقف می
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 ABAQUS نرم افزاردر ساخته پیش پانل ساندویچی عدد 25تعداد  باپلان سقف مدلسازی   :3شکل

ها به ستونوزن اطراف آن  برش ناشی ازو  آنها ها و انتقال بارها ی بین ستونگاه جهت پانلوظیفه این پانل ایجاد تکیهپانل سرستون:  -الف

ها لنگر منفی در اطراف ستون زیادی داشته باشند و همچنین چون در 4د مقاومت برشی سوراخ کنندهنبایست بتوانها میاین پانل ؛باشدمی

خاصی مانند  ها جهت اتصال پانل به ستون از اتصالاتدر این پانل ؛د این لنگرهای منفی را تحمل کنندنشود باید بتواندو جهت ایجاد می

توسط  شودمی ه دیدهچنان که درشکلهای ارائه شدهم و ؛شودهای آنها بکار رفته بصورت مفصلی یا گیردار استفاده میناودانی که در لبه

 (4)شکل کنند.مقاومت میسوراخ کننده  مقابل برش درشوند میقطعات ناودانی که به ستونها متصل 

 

 اتصال پانل سرستون به ستون کناری :اتصال پانل سرستون به ستون گوشه  ج :اتصال پانل سرستون به ستون میانی     ب: الف

 ABAQUS نرم افزاردر  به ستون اتصال پانل سر ستونمدلسازی . :4شکل 

باشد و نقش تیرهای می در طرفین های سرستونار پانل میانی به پانلها انتقال بار روی خودشان و بوظیفه این پانلپانل بین ستونی:  -ب

 ی جهت حمل بارهای شود باید مقاومت کافبه آنها وارد می میانیهای چون از یک یا دو طرف آنها بار پانل ؛کنندپهن را بازی می

 بصورت مفصلی به پانل سر  های آنها بکار رفتههای اتصال یا اتصال خاصی که در لبهها بوسیله نبشیلبه ای را  داشته باشند. این پانل

 (. 5شکل) شوندستون و پانل میانی متصل می

 

 

                                                             
4  Punching shear 
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  ABAQUS نرم افزاردر  نبشی اتصال در لایه زیرین پانلپانل بین ستونی و محل قرار گرفتن مدلسازی  :5شکل 

پانل به پانل بین  این اتصالجهت باشد. ها میهای بین ستونها انتقال بار مرده و زنده خودشان به پانلوظیفه این پانل پانل میانی: -ج

 (.6شکل. )می شوداستفاده های آنها بکار رفته بصورت مفصلی ستونی از اتصالات خاصی مانند نبشی که در لبه

 

 ABAQUSنرم افزار در  محل قرارگرفتن نبشی اتصال درلایه زیرین پانل میانی و مدلسازی :6شکل

 پانل های ساندویچی پیش ساختهاعضاء   - 2-2

های مقاوم از رویه( نشان داده شده است 7)های برشی خرپایی شکل همانگونه که در شکل های ساندویچی پیش ساخته با اتصال دهندهپانل

و بتن سبک بعنوان هسته تشکیل شده است که به وسیله میلگردهای خرپایی شکل )اتصال دهنده های برشی( با فواصل مساوی در طول 

ب، های ساندویچی بتن پیش ساخته به عواملی مانند: عملکرد کامپوزیتی مطلوترتیب و فواصل اتصالات در پانلد. پانل به یکدیگر متصل شده ان

 بار اعمال شده، دهانه پانل و نوع اتصالات برشی بستگی دارد. 

 

 مقطعی از پانل ساندویچی  :7شکل 
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ها باید به شود. سفتی هسته در راستای عمود بر رویههسته و رویه پایینی تشکیل می، های ساندویچی عموما از رویه بالاییساختار سازه

کلی سازه را تامین نماید. استحکام برشی هسته نیز باید  و سفتی خمشی طراحی شده نگه داشته را در فاصلهها ای باشد که بتواند رویهاندازه

ها نسبت به یکدیگر لغزش نداشته باشد. در غیر این صورت خاصیت ساندویچ بودن از بین رویه، کافی باشد تا در هنگام خمش سازه به اندازه

به درجه ی عملکرد کامپوزیت به دست آمده، یک پانل ساندویچی بتنی  کنند. نسبتهای مجزا عمل میها مانند تیر یا ورقرود و رویهمی

 .[5,6]پیش ساخته ممکن است به عنوان یک پانل کاملا کامپوزیت، نیمه کامپوزیت یا غیر کامپوزیت در نظر گرفته شود 

کنند. می  ن و با هم در برابر بارهای اعمال شده تا لحظه شکست عمل در این پانل دو صفحه بتنی به صورت یک واحد یکسا کاملا کامپوزیت :

های برشی پانل کاملا کامپوزیت با شکسته شدن بتن و یا جاری شدن آرماتورهای طولی لایه ی بتن مسلح،  بدون گسیختگی اتصال دهنده

       .)الف -8شکل ) شودگسیخته می

های برشی، فقط بخشی از کل برش طولی را که در حالت کاملا کامپوزیت کامپوزیت اتصال دهندههای نیمه در پانلپانل نیمه کامپوزیت :

دهند. در این نوع پانل، اتصال دهنده های برشی قبل از شکسته شدن بتن و یا جاری شدن فولادهای طولی شود را انتقال میمنتقل می

       .)ب -8شکل )شوندگسیخته می

کنند، ظرفیت تحمل انتقال کامل برش های برشی که دو لایه ی بتن مسلح را به یکدیگر متصل میاتصال دهنده اگر پانل غیرکامپوزیت:

       .)ج -8شکل )شود پانل به صورت غیر مرکب عمل کندطولی را نداشته باشد، عملکرد مستقل لایه ی بتنی باعث می

 

                        ج(غیر کامپوزیت       ب(نیمه کامپوزیت      الف(کاملا کامپوزیت  

 [6]توزیع کرنش در پانل تحت خمش  : 8شکل         

 50به عنوان لایه فوقانی به ضخامت  تیک لایه بتن مسلح پر مقاوم ;باشندازسه لایه میهای ساندویچی سقف مورد مطالعه متشکل پانل  

میلی متر، پوشش بتنی روی میلگردها  100*010میلی متر با چشمه  6میلی متر و شبکه میلگردهای طولی و عرضی مسلح کننده بتن به قطر 

 30به ضخامت  معمولیمسلح شامل یک بتن  تحتانیباشد. لایه میلی متر می 80شامل یک بتن سبک به ضخامت  میانیمیلی متر ,لایه  25

باشد. دو لایه بتن مسلح میلی متر می 20میلی متر و پوشش بتنی  10میلی متر, و شبکه میلگردهای طولی و عرضی  کششی به قطر اسمی 

ند به میلی متر از یکدیگر قرار دار 250میلی متر تشکیل شده و در فواصل  6نیز با اتصال دهنده های برشی خرپایی که از میلگرد به قطر 

 (. 9)شکل  اندیکدیگر متصل شده

 

مقطعی از پانل ساندویچی : 9شکل  
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بوده  ( stA( های ساده فولاد داخل آن فولاد حداقلهای با تکیه گاهدر پانل باشدمی tTاین لایه از بتن مقاوم و با ضخامت  الف( لایه فوقانی:

گاه گیر دار باشد میزان آرماتورهای لازم در صورتی که تکیه ساختمانی ندارد.و نقش شود بتن محدود می حرارت وافت  آرماتور و به میزان

 بایست تامین گردد.می

 :  مشخصات مکانیکی لایه فوقانی1جدول 

Wc=2400  Kg /m
3 Ec =27386mpa 𝒓=0.2 Fc=30mpa بتن 

Ws=7850  Kg /m
3 Es =210000mpa 𝑟=0.3 =300mpay F    فولاد 

 

کند: یکی دادن ارتفاع لازم جهت ایجاد بازوی خمش گیر که دو هدف را ارضاء می‚باشداین لایه از بتن سبک می )هسته(:ب( لایه میانی 

کند و مقداری را تحمل می پیرامون دالشود و دیگری اینکه نیروی برشی در بیشتر می دالدر پانل که هر چه بیشتر باشد مقاومت خمشی 

فشاری داخل  یاز کمانش اعضا ست کها . یکی از مهمترین وظایف آن اینکندو کمک می شتهکارایی دا نیز در حمل فشار ناشی از خمش

اند جلوگیری کند و باعث گردد که این میله ها بتوانند حداکثر مقاومت  بتن که از  میلگردهای مورب بصورت خرپاهای دو طرفه تشکیل شده

 خود را به ظهور برسانند.ناشی از برش  فشاری 

 :  مشخصات مکانیکی لایه میانی)هسته(2دولج

 

 

( داخل بتن سبک که نقش آنها گرفتن برش مخصوصا در sdAکششی خرپایی دو طرفه) -میلگردهای فشاری ج( اتصال دهنده های برشی:

توسط میلگردهای خرپایی )اتصال دهنده های برشی( مقاومت می شود، این  چنیندو انتهای پانل است، نیروی برشی توسط بتن سبک و هم

همچنین این میلگردها باعث اتصال ؛ میلگردها بیشتر نقش خط دوم دفاع را بازی خواهند کرد و اضافه نیروی برشی را تحمل خواهند نمود

در ضمن اتصال خاص میلگردهای  ؛کندک میانی جلوگیری میهای فوقانی و تحتانی گردیده و از جدایی آنها بعلت ترک خوردگی بتن سبلایه

های کامپوزیت ایفا کرده و از لغزش لایه فوقانی و تحتانی میانی به میلگردهای موجود در لایه های فوقانی وتحتانی نقش برشگیر را در دال

 کند.نسبت به لایه میانی جلوگیری می

 مشخصات مکانیکی اتصالات برشی  : 3جدول

 

 

 آرماتور دو جهته ترک خواهد خورد ولی در داخل آن که در حالت کششی می باشد bTاین لایه از بتن مقاوم با ضخامت  د( لایه تحتانی:

(sbA) از لحاظ  مقاومت در مقابل  کند، بتن این لایه نقش پوشاننده میلگرد را وجود دارد که نقش گیرنده کشش ناشی از خمش را بازی می

تواند همین نقش را بازی کند و ها بتن سبک لایه میانی میباشد. در بعضی حالتدارد و دارای ضخامت حداقل میزنگ زدگی و آتش سوزی 

 سقف  همچنین  بر اساس نوع کاربرد و عملکرد حذف کرد. توانمی ندارد ای سازه بتن مقاوم لایه تحتانی را به دلیل اینکه خاصیت

3
c=800 Kg /mW Ec=3000mpa 𝒓=0.15 Fc=7.5mpa   بتن 

3
s=7850  Kg /mW Es=210000mpa 𝒓=0.3 Fy=300mpa فولاد برشی 
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استفاده   FRPاندودمسلح مقاوم در مقابل کشش یا  توان از یک صفحه فلزی نازک مسطح یا کنگره ای و یا یک لایه بتن یابجای این لایه می

 کرد.

 :  مشخصات مکانیکی لایه تحتانی4جدول

 

 

 

 روش اجرا ونصب سیستم سقف ساندویچی پیش ساخته - 3

اند. به جز تیرهایی که در دهانه تشکیل شده PEIاند، مهاربندها از ناودانی دوبل و تیرها از ها از مقاطع قوطی تشکیل شدهدراین روش ستون

ها نقش تیرهای فلزی های پیش ساخته بین ستوناند. سایر تیرها حذف گردیده و نوارهایی باعرض های مختلف از پانلاستفاده شدهبادبندی 

این  ,باشدسرستون مفصلی می های میانی وپانل ,های بین ستونیها صلب و اتصال بین پانلهای سرستون به ستونکنند.اتصال پانلرا ایفامی

. بدین ترتیب که بعد اجرای باشدطبقات در سطح زمین و بالا بردن آنها تا موقعیت خودشان می سقف مورد نیاز برایهای روش شامل پانل

ابتدا پانلهای سر ستون  لازم جهت رسیدن آنها به مقاومت لازم، زمان گذشت مدت های سقف وبتن ریزی پانل ها وفونداسیون ونصب ستون

های میانی با اتصالات مکانیکی به یکدیگر پانل های بین ستونی وسپس به ترتیب پانل ,شوندبطور دقیق نصب مینقطه مورد نظر  در ارتفاع و

های لازم جهت  اطمینان روند. بررسیهای طبقات تا موقعیت متوالی خود بالا میشوند. دالها نصب میمتصل و بطور کامل در بالای ستون

جهت سیستم مقاوم دربرابر  پس از اجرای سقف ی مورد نظر بعمل می آید.ها در ارتفاع و نقطهم ستونها بر روی تمااز قرار گرفتن دال

به  که مستقل از سقف بوده و شوداستفاد می های مورد نیازپانل تیر رابط در بارجانبی ناشی از باد یا زلزله از بادبندهای فولادی ضربدری و

 (. 10)شکل باشندمی های فلزی متصلستون

 

 ABAQUS نرم افزاردر  سبک پانلی از نوع ساندویچی پیش ساختهساختمان سه طبقه اسکلت فلزی با سقف  مدلسازی : 10 شکل

 

Wc=2350  Kg /m
3 Ec =22913mpa 𝒓=0.2 Fc=21mpa بتن 

Ws=7850  Kg /m
3 Es=210000mpa 𝑟=0.3 =400mpayF فولاد 
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ی پیش ساختهساندویچ های  سیستم سقفویژگی -4    

های بکار رفته قطعه قطعه بودن پانلاقتصادی مد نظر قرار گرفته است. ازلحاظ اجرایی بعلت  ای و ارزیابی اجرایی ودراین سیستم تحلیل سازه

 5بلند شوندههای تخت های تخت یا دالهای تخت یکپارچه بتن مسلح از نوع دالدر این سیستم اجرای آن بسیار ساده تر از اجرای سقف

چند  هایدر صورتی که تحت بارهای زنده سنگین )جهت پارکینگ های متعدد و سنگین ندارد.باشد و احتیاجی به استفاده از جرثقیلمی

توانند از یکدیگر پانل بین ستونی)تیری( و پانل دالی میانی می، ضخامت پانل سر ستونها ، های بزرگ قرار گیردطبقه( یا برای ساخت دهانه

؛ های متکی بر تیرهای پهن نیز باشدودال های قارچیونهای تخت با سرستتواند دارای مزایای دالاین سیستم سقف می لذا ؛متفاوت باشند

در این حالت ، باشدای جدا کردن وظیفه سقف از وظایف حمل بارهای قائم و جانبی اسکلت سازه مییکی ازمزایای مهم این سیستم سازه

 ،زلزله و ضربه، ها خواهند بود و سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی ناشی از باد های قابدیوارها و ستون، سیستم مقاوم در برابر بارهای قائم

به  دیوارهای برشی و بادبندهای فولادی با تیرهای رابط خواهند بود که مستقل ازسقف عمل خواهند کرد. در این سیستم ، عمل قاب خمشی

های پیش ساخته بین های مختلف از پانلا حذف گردیده و نوارهایی باعرضاند. سایر تیرهجز تیرهایی که در دهانه بادبندی استفاده شده

 هیچگونه ساخته پیش ساندویچی سقف در هاپانل بین مفصلی در سیستم با اتصالاتکنند. همچنین می ها نقش تیرهای فلزی را ایفاستون

 لنگر زیادی مقادیر طرفه دو هایعملکرد پانل  چون بر خلاف باشدمی مهم مزیت یک این ,گرددنمی منتقل دیگر پانل به پانل یک از لنگری

بتن سبک لایه میانی بستگی به مورد  دراین سیتم  .شودنمی منتقل هاستون و ستونی  بین هایپانل و اتصال نواحی به پیچشی و خمشی

  ,باشد 6نوع بتن حباب دار از تواندگردد که میمی ای باشد و طبق استانداردهای بتن سبک تهیهای و یا حتی غیر سازهتواند از نوع سازهمی

تحمل برش است. لازم است ذکر شود که  برگرفتن آرماتورهای خرپایی میانی و در زیرین و نقش آن ایجاد فاصله مناسب بین لایه فوقانی و

 گاه جانبی نموده وکمانه کنند ایجاد تکیهممکن است  باشند وهایی از آرماتورهای خرپایی که تحت فشار میاین لایه بتن سبک  به قسمت

کمانه کردن آنها در نیروهای کم جلوگیری خواهد کرد و از طرف دیگر آرماتورها نیز به بتن سبک میانی کمک نموده و از ترک خوردگی  از

این دو عضو باعث بالا رفتن  دهد که تعاملاتدر اثر برش جلوگیری خواهند کرد و محاسبات انجام شده نشان می زودرس و متلاشی شدن آن

 گردد. مقاومت کل دال می

 مدل رفتاری بتن -5

ه، دقت و سرعت های پیچیدمحیط گرافیکی مناسب، امکان تولید مدل»هایی از جمله به دلیل قابلیت ABAQUSدر این تحقیق از نرم افزار 

در مدل  [3] ه شده است.استفاد« های بسیار متنوع و...خسارت و خروجیهای مختلف برنامه و امکان تعریف بالا، سهولت اعمال تغییر در مدول

نه اصلی و قابل سازی سعی شده است که ساده سازی به حداقل برسد و مدل ساخته شده از نظر هندسی و سایر مشخصات کاملا مشابه با نمو

 .واحدها می باشد و سایر واحدها بر مبنای این (s)(، زمان Nنیرو )(، mطول ) :ABAQUSسیستم واحدهای انتخابی در نرم افزار ؛اجرا باشد
این مدل به  رابطه؛ استفاده شده است Park ،Kent [12]های رفتاری بتن غیر محصور یعنی مدل در این تحقیق از یکی از معروفترین مدل

 باشد: صورت زیر می

𝜎𝑐 = 𝐹𝑐
′ [2 (

𝜀𝑐

𝜀𝑐
′
) − (

𝜀𝑐

𝜀𝑐
′
)

2

]                                                                                                                                                        (1) 

Fcبه ترتیب تنش و کرنش فشاری،  εcو  σcکه در این رابطه 
εcو  ′

 بتن و کرنش متناظر با آنای به ترتیب مقاومت فشاری نمونه استوانه ′

 
 

𝜀cمقدار  Park [13 ]و  Paulayباشند. می
 در نظر گرفته 0. 002اند. در این تحقیق مقدار این پارمتر برابر گزارش کرده 0. 002را حدود  ′

                                                             
5 - Lift- slab 

6 - Foam Concrete 
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آید و در ادامه در میکند. البته رفتار آن پس از رسیدن به مقاومت فشاری بتن به صورت غیرخطی شود. این رابطه یک سهمی ایجاد میمی

های ای بتن ادامه یافته و قطع می شود که این امر با توجه به اینکه بتن در کرنشدرصد مقاومت فشاری نمونه استوانه 20این خط تا حدود 

 کند دور از واقعیت نیست. درصد از مقاومت فشاری خود را حفظ می 20فشاری بالا حدود 

 

 های ساندویچیکرنش بتن استفاده شده در پانل-رفتار تنشمقایسه نمودارهای : 11 شکل

  های ساندویچی پیش ساخته بتنی باهسته بتن سبک بهینه سازی سقف -6

ای در محیط نرم افزار یک برنامه رایانه، های مختلفها با دهانههای ساندویچی با هسته بتن سبک برای پوشش سقفجهت بهینه سازی پانل

MATLAB در این ,باشدتهیه شده است. در این مدل بهینه سازی  تابع هدف عبارت از هزینه یک متر مربع سقف تحت اثر بار مشخص می 

ضخامت هسته مرکزی ساخته شده از بتن سبک و میزان فولاد مصرفی در لایه تحتانی همچنین  ,ضخامت بتن مقاوم رویه فوقانی مسئله

گاهی قیود طراحی برای انواع شرایط تکیه ,باشنددر داخل هسته  بتن سبک از متغییرهای طراحی میمیزان فولاد مصرفی جهت برشگیری 

 انجام شده است. در ضمن با وارد کردن مشخصات مقاطع فولادی MATLABدر نظر گرفته شده است و مسئله بهینه سازی توسط نرم افزار

های استفاده شده از اجزا مختلف سقف برای پوشش بهینه ترین ترکیب، محاسباتهای ساندویچی بتنی در محیط برنامه و انجام و پانل

بدست آوردن ارزانترین و سبک ترین  هانتیجه این بررسی ؛های مختلف تعیین شده و به صورت نمودار و جدول نشان داده شده استدهانه

های مورد استفاده در ساختمان ها رد مطالعه یکی از انواع سقفدال ساندویچی مو باشد.می ای و اقتصادیاز لحاظ عملکرد سازه هاگزینه

ها شامل دو لایه بتن مقاوم شود. این پانلدر این نوع سقف از تعدادی پانل یکطرفه و دوطرفه ساندویچی پیش ساخته استفاده می ؛باشدمی

. چون بتن لایه پایین دال فقط نقش پوشاندن فولاد را (7)شکل  باشدرویه و یک لایه بتن سبک میانی و شبکه میلگرد با اتصالات برشگیر می

استفاده کنیم.  تواند همین نقش را بازی کندتوان از اعمال آن صرفنظر کرد و از بتن سبک میانی که میدارد و دارای ضخامت حداقل است می

 اندرکاران در اجرا و طراحی نماید.کمک شایانی به دست تواندبهینه سازی آن می‚ هابا توجه به مزایای این سیستم و کاربرد آن در ساختمان

 مسائل بهینه سازی     -6-1
ها به دلیل وجود توان به دو گروه مسائل بدون قید و مسائل مقید تقسیم نمود. در بهینه سازی سازهمسائل بهینه سازی را در حالت کلی می

مصالح مصرفی، غالبا با مسائل مقید سر و کار داریم. مسئله بهینه سازی سقف ها و ها، تغییر شکلقیود متعدد برای محدود نمودن تنش

 برای تبدیل یک مسئله مقید به یک مسئله بدون قید روش های مختلفی ؛باشدای مقید میساندویچی نیز یک مسئله بهینه سازی سازه

 
 
باشد. حال به بیان مسئله بهینه سازی کلی وجود دارد که رایج ترین آنها استفاده از تابع جریمه است که نوع به کار رفته در تحقیق حاضر می 

 .[2]توان به صورت زیر مطرح نمود پردازیم. یک مسئله بهینه سازی )کمینه سازی( را میمی

0.00E+00

5.00E+06

1.00E+07

1.50E+07
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𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝐹 ({𝑋})                                                                                                                                                 (2) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 ∶ {
𝑔𝑖({𝑋}) ≤ 0

ℎ𝑗({𝑋}) = 0
} ⌊

𝑖 = 1.2. … . 𝑛
𝑗 = 1.2. … . 𝑚

⌋                                                                                                         (3)  

 (𝑋𝑙) ≤ (𝑋) ≤ (𝑋𝑢)                                                                                                                                                (4) 

های نشان دهنده تابع هدف مسئله بهینه سازی بوده که معیاری برای طرح Fنمایانگر متغیرهای طراحی و نماد  {X}( بردار 2در رابطه )

داشته باشد. آید. واضح است که کمینه سازی تابع هدف نباید اثر نامطلوبی بر رفتار سازه و کارایی آن مختلف و انتخاب طرح برتر به شمار می

در برگیرنده  hو  gشوند، برآورده نماید. نمادهای ( را که قیود مسئله نامیده می3از اینرو لازم است نقطه کمینه تابع هدف نابرابری های رابطه )

های توان محدودیتمی کند. از این میانشرایطی است که توانایی سازه برای تحمل بارهای وارده و نیز سایر معیارهای کاربردی آن را تضمین می

( نشان دهنده محدودیت هایی است که به دلیل ملاحظات غیر رفتاری 4بیشترین تنش و بیشترین تغییر مکان را نام برد. سرانجام رابطه )

 [2] گردند.سازه مانند مسائل اجرا بر متغیرهای طراحی وارد می

 تحلیل دال ساندویچی  -7
تواند انجام شود. در واقع آنالیز شامل حالات حدی یا ضرا ئب بار مقاومت آمریکا بسته به انتخاب کاربر میبه دو روش تنش مجاز و روش  آنالیز

باشد. هدف کنترل یک سری قیدها یا محدودیت ها و پارامترهای طراحی جهت بدست آوردن متغییرهای طراحی بر اساس بارهای وارده می

قف ساندویچی شامل بتن لایه فوقانی، بتن سبک لایه میانی، بتن لایه تحتانی و آرماتورها سیک متر مربع بهینه سازی بدست آوردن قیمت 

  باشد.می

 

 :  بارگذاری دال ساندویچی یکطرفه12شکل

𝐿𝐿 = 200
𝑘𝑔

𝑚2
               𝐷𝐿 = 600

𝑘𝑔

𝑚2
                   𝑤𝑢 = 1.2 𝐷𝐿 + 1.6𝐿𝐿 = 1000

kg

m2
       

.د شوآوردن قیمت بهینه یک متر مربع سقف ساندویچی از تابع هدف استفاده میجهت بدست  تابع هدف:    

 

𝒁 = 𝑳 ∗ 𝒃[ƒ𝒄𝒏
(𝑻𝒕 + 𝑻𝒃) +  ƒ𝒄𝑳(𝒉 − (𝑻𝒕 + 𝑻𝒃)  +  ƒ𝒔(𝐴𝑠𝑑 +  𝐴𝑠𝑏 + 𝐴𝑆𝑡)]                                                                                        (5) 
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 طراحیپارامترهای  : 5 جدول

𝑭𝒚(
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 

 

𝑭𝒄(
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) 𝑭𝒄𝑳(

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
) ƒ

𝒄𝒏(
𝑹𝒊𝒂𝒍
𝒄𝒎𝟑 )

 ƒ
𝒄𝑳 (

𝑹𝒊𝒂𝒍
𝒄𝒎𝟑 )

 ƒ
𝒔(

𝑹𝒊𝒂𝒍
𝒄𝒎𝟑 )

 

 

Ast 

 
Asd 

 
Asb    Z 

3000 300 75 01. 0 0.005 1.75 - - - - 

 تسلیم تنش

 فولاد

مقاومت نهایی 

 بتن معمولی

مقاومت نهایی 

 بتن سبک

قیمت بتن 

 معمولی

قیمت بتن 

 سبک

 

فولاد قیمت  

 

مساحت آرماتور 

 لایه فوقانی     

مساحت 

آرماتور 

 خرپایی

مساحت آرماتور 

 لایه تحتانی

قیمت یک متر مربع 

 سقف ساندویچی

 

L : ( طول پانلcm)    b : ( عرض پانلcm      )h( ارتفاع :cm    )tT: ضخامت بتن لایه فوقانی        bT :تحتانی ضخامت بتن لایه 

 

 

:  مقطع دال ساندویچی13شکل  

∑ 𝐹𝑦 = 0  →  0.85 𝑏 [𝑇𝑡 𝐹𝑐 + 𝑒 𝐹𝐶𝐿] =  𝐴𝑠𝑏 . 𝐹𝑦 →     𝐴𝑠𝑏 =  
0.85 𝑏 ( 𝑇𝑡 𝐹𝑐 + 𝑒 𝐹𝐶𝐿)              

𝐹𝑦
                    

                     (design variables) طراحی: متغیرهای   

h ، Tt ، Asb ،  Asd 

  ( design parameters )پارامترهای طراحی:

Fy ، Fc  ، FcL ،  L ،  b ،  ƒcn ،  ƒcL ،  ƒs ، Tb ،  Ast 

 قیود مسئله : 

 الف: فولاد حد اقل رویه فوقانی)Ast(: این فولاد مربوط به گرفتن افت ناشی از تغییرات درجه حرارت است و نقش ساختمانی ندارد.

AST = 0.002(b ∗ Tt)                                                                                                                                               (7) 

بنابراین از اعمال آن صرفنظر شده و  ؛ضخامت حداقل را داراست دارد و فقط نقش پوشاندن فولاد را این لایه بتن ب: بتن رویه پایین دال:

.بازی کند استفاده شده است، بنابراین فولاد کششی در داخل بتن سبک قرار گرفته است تواند همین نقش رااز بتن سبک میانی که می  

Tb = 0                                                                                                                                                                        (8) 
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 ج: کنترل مقاومت خمشی سقف تحت اثر بارگذاری: 

∑ 𝑀𝐴 = 0.85[𝑇𝑡 𝐹𝑐 ( ℎ − 
𝑇𝑡

2
) + 𝑒 𝐹𝐶𝐿(ℎ − (𝑇𝑡 +

𝑒    

2
))] * 100 ≥

𝑤𝑢𝐿2

8
 

→ 𝑀𝑚𝑎𝑥 ≥  
𝑤𝑢𝐿2    

8
                                                                                                                                               (9) 

میانی شود برش توسط فولاد خرپایی میانی و بتن سبک گرفته شود و زاویه سطح مقطع فولاد فرض می د: کنترل مقاومت برشی سقف:

 درجه باشد. 45نیز 

𝑑. 𝑏 𝐹𝑉𝑐𝐿 + 𝐴𝑠𝑑 √
2

2
𝐹𝑦 ≥

𝑤𝑢𝐿

2
                         𝑑 = ℎ − ( 𝑇𝑇 + 𝑇𝑏) 

→ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ≥  
𝑤𝑢𝐿

2
                                                                                                                                                      (10) 

کنترل خیز وسط سقف در مقابل بار زنده برای طراحی حالت الاستیک: ه :  

∆max

L
≤

1

360
                   

 

5

384

𝑤𝐿𝐿4

𝐸𝐼
≤

𝐿

360
× 1.6                                   → 𝐸𝐼 ≥

5 ∗ (𝐿𝐿)𝐿3 ∗ 360              

384 ∗ 1.6
     

  → ∆𝑚𝑎𝑥≤
𝐿

360
                                                                                                                                                   (11) 

  بهینه یابی سقف ساندویچی  -8

( متغییرهای 5با حل این مسئله)رابطه شود .انجام می برای بدست آوردن حالت  بهینه سقف ساندویچی، محاسبه برای یک متر مربع سقف 

wuنظر گرفتن  برای این منظور با در باشد.آید. که بهینه است و چهار متغییر مستقل میطراحی بدست می = 1000
kg

m2  ای یک برنامه رایانه

سپس  تهیه شده است.جهت بدست آوردن دال بهینه   MATLABدر نرم افزارو تابع هدف  قیود مسئلهبا استفاده از پارامترهای طراحی و 

 جهت بدست آوردن دال بهینه ترسیم شده است. sbAو Tt نمودارها بر اساس 

 

 

 

 

 

 Matlab: برنامه نویسی در نرم فزار 14شکل
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  یابی قیمت یک مترمربع سقف ساندویچی نمودار بهینه-8-1

و  قیود مسئله و (5)رابطهسانتیمتر با استفاده از فرمول تابع هدف25و 20,23 ,18 ,16محاسبه قیمت یک متر مربع سقفهای با ضخامت  

( در لایه sbAمتغییر ) ( وآرماتورکششیtT)  شود. برای این منظور با در نظر گرفتن ضخامت مختلف لایه فوقانیانجام می پارامترهای طراحی

و محدودیت ضخامت حداقل برای لایه  فتابع  هد ,( 11خیز )رابطه ,( 9بر اساس مقاومت خمشی )رابطه  19 الی15شکلتحتانی نمودارهای 

Tt )رویه  = 5cm )  یک متر مربع سقف  جهت بدست آوردن قیمت بهینه25و 18,20,23 ,16 با ضخامت های  ساندویچی، برای دال های

در این ناحیه  ,ترسیم شده است. با ترسیم هر نمودار ناحیه بهینه بین نمودارهای خمش و خیز و ضخامت حداقل  قرار می گیرد ساندویچی

 (20شکل) آید. سپس نمودار( مورد نیاز بدست میsbA( و مقدار آرماتور کششی )tTدال بهینه با حداقل قیمت با توجه به ضخامت لایه فوقانی )

همانطور که نمودار نشان  ؛ها ی ساندویچی ترسیم شده است_بدست آمده در ناحیه بهینه برای هر متر مربع و ضخامت دالبا توجه قیمتهای 

 باشد.سانتیمتر دال بهینه می 18دهد دال با ضخامت می

 سانتیمتر 16با ضخامت  ساند ویچیالف: قیمت یک متر مربع سقف 
قیمت یک متر مربع سقف  (sbA) پس از بدست آمدن مقدار آرماتور کششی  16cmضخامت برای بدست آوردن قیمت یک متر مربع سقف با 

با رسم نمودار خمش و خیز و نمودارهای تابع هدف با مشخص شدن  ؛( بدست آمده است5های مختلف بوسیله تابع هدف )رابطهبرای ضخامت

بدلیل اینکه محل تقاطع نمودار خمش و خزش )نقطه بهینه(  ؛ناحیه بهینه بدست آمده است ,حداقل ضخامت لایه فوقانی سقف ساندویچی

پایین تر از ضخامت حداقل می باشد محل تقاطع نمودار ضخامت حداقل و نمودار خمش و نمودار بدست آمده از تابع هدف بعنوان نقطه بهینه 

 طیلی نوشته شده است. در ناحیه بهینه مشخص شده و مشخصات آن در کادر مست15در نمودار شکلانتخاب شده است که 

 

 سانتیمتر 16با ضخامت  ساندویچیدال  : نمودارتعیین ناحیه بهینه15شکل 
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 سانتیمتر 18با ضخامت  ساند ویچیب: قیمت یک متر مربع سقف 

پایین تر از خزش  سانتیمتر بدلیل اینکه محل تقاطع)نقطه بهینه( نمودار خمش و 18در ناحیه بهینه نمودارهای دال ساندویچی با ضخامت 

باشد محل تقاطع نمودار ضخامت حداقل و نمودار خمش و نمودار بدست آمده از تابع هدف بعنوان نقطه بهینه انتخاب ضخامت حداقل می

  شده است؛ مشخصات نقطه بهینه در کادر مستطیلی نوشته شده است) شکل16(.      

 

 سانتیمتر 18با ضخامت  ساندویچیدال  : نمودار تعیین ناحیه بهینه16شکل

 سانتیمتر 20با ضخامت  ساندویچیج: قیمت یک متر مربع سقف 

خزش پایین تر از  سانتیمتر  بدلیل اینکه محل تقاطع)نقطه بهینه( نمودار خمش و 20در ناحیه بهینه نمو دارهای دال ساندویچی با ضخامت

خمش و نمودار بدست آمده از تابع هدف بعنوان نقطه بهینه انتخاب  باشد محل تقاطع نمودار ضخامت حداقل و نمودارضخامت حداقل می

  (.17در کادر مستطیلی نوشته شده است) شکل نقطه بهینه مشخصات ؛شده است

 

 سانتیمتر 20با ضخامت  ساندویچیدال  : نمودار تعیین ناحیه بهینه17شکل
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 سانتیمتر 23با ضخامت  ساند ویچید: قیمت یک متر مربع سقف 

محل تقاطع نمودار ضخامت حداقل و نمودار خمش و نمودار بدست آمده از تابع هدف بعنوان نقطه بهینه انتخاب شده است،   ناحیه بهینهدر 

       (.18در کادر مستطیلی نوشته شده است) شکل نقطه بهینه مشخصات

 

 سانتیمتر 23با ضخامت  ساندویچیدال  : نمودارتعیین ناحیه بهینه18شکل

 سانتیمتر25با ضخامت  ساند ویچیه: قیمت یک متر مربع سقف 

سانتیمتر محل تقاطع نمودارهای خمش و خیز و نمودارهای بدست  آمده از تابع  25در ناحیه بهینه نمو دارهای دال ساندویچی با ضخامت

Asb =9,7 cm بدست آمده است) شکل19(. 
  هدف قیمت بهینه با Tt =9 c m و 2

 

 سانتیمتر 25با ضخامت ساند ویچیدال  نمودار تعیین ناحیه بهینه: 19شکل
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 جدول بهینه یابی سقف ساندویچ پانل :7جدول

 

 

 

 

 

 قیمت بهینه یک مترمربع سقف ساندویچیتعیین نمودار : 20شکل

  نتیجه گیری -9

ها، تیرها باربر سازه از جمله ستون کاهش وزن و صرفه اقتصادی در سایر اجزایهای ساندویچی باعث  استفاده از بتن سبک در هسته پانل -1

 گردد.و فونداسیون می

 بسیار کمی از یک پانل به پانل دیگر منتقل گردد.  شود لنگردر دال ساندویچی پیش ساخته باعث می هااتصالات مفصلی بین پانل -2

 بحرانی اثرات کاهش به خیز لرزه کشورهای در سازه ملاحظه قابل سازیسبک با توانساخته میسقف پانلی ساندویچی پیش سیستم با -3

 .کرد کمک زلزله

قیود مسئله و استفاده  ,پارامترهای طراحی ,متغیرهای طراحی با در نظر گرفتن های مختلفهای ساندویچی با ضخامتدر بهینه سازی دال -4

 سایر متغییرهای طراحی مناسب را بدست آورد.  از روش بهینه یابی دال ساندویچی می توان ضخامت دال بهینه و

 سقف چندین و ها اعم از فولادی و بتنی مورد استفاده قرار گیردکف درتمامی سازه تواند بعنوان سقف وسقف ساندویچی پیش ساخته می -5 

 شود.می هزینه وکاهش اجرا بالای سرعت باعث که کرد اجرا همزمان بطور توانمی را ساخته پیش ساندویجی

 جدول بهینه یابی قیمت یک متر مربع سقف ساندویچ پانل

( قیمت)ریال(
2

st (c mA )
2

sd(c mA )
2

sb(c mA 
t (c m)T (c m)H 

205940 1 0/268 10/44 5 16 

191355 1/2 0/266 9/4 6 18 

203200 1 0/256 10/28 6 20 

201930 1/2 0/254 10 5 23 

207470 1/8 0/26 9/7 9 25 
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آن آسانتر  کنترل کیفیت ساختهپیشتولید بصورت  و بودن قطعه قطعه بعلت و فنی اجرایی لحاظ از ساخته پیش سقف پانلی ساندویچی -6

 ساختمان اجرای سهولت و نقل و حمل عت سر رفتن بالا ,امکان تولید بصورت انبوه ,هزینه کاهش که باعث .باشدمی ساده بسیار آن اجرای و

 .شودمی

سانتیمتر با در نظر گرفتن پارامترهای طراحی و قیود مسئله و استفاده  25و 18,20,23 ,16های ساندویچی با ضخامت در بهینه سازی دال -7

دال  ،با رسم نمودارها بر اساس ضخامت لایه فوقانی و آرماتور کششی لایه تحتانی ,متغیرهای طراحی بدست آمده است از فرمول تابع هدف

  ای و اقتصادی بدست آمد.سانتیمتر بعنوان دال بهینه از لحاظ عملکرد سازه18با ضخامتساندویچی 
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