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 چکیده

سازی ، يكي از راهكارهای موثر برای ايمن (Dry-wallسیستم های ساخت و ساز خشک )سبک سازی اجزای غیر سازه ای و استفاده از 
صلب باعث تشديد نیروی زلزله و اثرات مخرب  ای سنگین وساختمان در برابر زلزله مي باشد. با توجه به اين که استفاده از اجزای غیر سازه

 ای، يكي از راهكارهای موثر درپذير در اجزای غیرسازهانعطاف ساختارهای سبک و و استفاده از مصالح ،شودساختمان  مي ناشي از آن بر
 شده ازساختهساخته سبک و مقاوم در برابر زلزله باشد. در اين مقاله رفتار نوعي ديوار پیشساخت بناهای سبک و ايمن در برابر زلزله مي

های ها در ضخامتمدل از اين پانل12است. ، مورد بررسي قرار گرفته های سیماني(نلاهای گچي )و يا پنلاترکیب پ و XPS های عايقورق
شده است. همچنین جابجايي  ها محاسبههای حداکثر و نهايي آنمقادير نیروهای حداکثر، جابجايي وت تحت بارگذاری قرارگرفته ومتفا
  C-C ،35٪هایدهند پانلها نشان ميشده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدند. بررسي ها با استفاده از روابط تحلیلي نیز محاسبهپانل

با اينكه رفتار اولیه تقريباً يكساني را نشان G-C و C-Gهای اند. مدلپذيری بالاتری داشتهشكل G-G ،37٪هایپانل مقاومت بیشتر و
 .اندبهتر عمل کرده ٪64تا میزان  C-Gهای پذيری پانلدادند اما در شكل

 .(، رفتارخمشی، سبک سازی ساختمانXPS) استایرنساخته، پلیدیوار پیش :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

بیني بوده و درصورت وقوع، موجب تلفات، خسارات جاني و مالي فراوان و پديده زلزله، از حوادث طبیعي است که غیرقابل پیش

های نوين ايمن گردد. درحال حاضر تنها راه مقابله با زلزله و به حداقل رساندن خسارات ناشي از آن، به کارگیری روشجبران ناپذيری مي

ها است. با توجه به اينكه يكي از عوامل تشديدکننده نیروی زلزله و اثرات مخرب ناشي از آن بر ساختمان، سازی ساختمانسازی ومقاوم

پذير در اجزای غیرسازه ای، به عنوان باشد، استفاده از مصالح وساختارهای سبک وانعطافای سنگین و صلب مياستفاده از اجزای غیرسازه

ای است. استفاده از اجزای غیرسازهدر ساخت بناهای ايمن در برابر زلزله مورد توجه محققان و مهندسین سازه قرارگرفتهيكي از راهكارهای موثر 

ها شوند. وجود توانند موجب نابودی کامل ساختمانها دارد، بطوريكه اين آثار ميای سازهسنگین وصلب، تاثیرات منفي زيادی بر رفتار لرزه

، افزايش سختي جانبي سازه و کوتاه شدن دوره تناوب طبیعي سازه، انهدام خارج 1دلتا-پي يش نیروهای ثقلي، افزايش اثراين اجزا موجب افزا

 شود. از صفحه تحت اثر شتاب زلزله و ... مي

ن اجزا وجود ها، اثرات متقابل ديوارهای میانقابي و اسكلت ساختمان در نظر گرفته نمي شود اما درعمل ايدر تحلیل و طراحي سازه

ا مقاومت کافي در برابر نیروهای زلزله را نداشته و ممكن . به همین علت، اين اجز]1[ ها دارندای سازهداشته و اثرات قابل توجهي بر رفتار لرزه

سازه ای درنظر زای است به ويراني کامل ساختمان منجر شود. جهت حل اين معضلات، يا بايد ديوارهای میانقابي در مدل سازه به عنوان اج

رهايي استفاده شود که دارای گرفته شوند و محاسبه گردند يا بايد با تمهیداتي، ديوارهای میانقابي را از اسكلت سازه مجزا نمود و يا از ساختا

آيین  1-11-2و  9-1، ر-8-1)بندهای انعطاف کافي در برابر حرکات زلزله باشند تا از مشارکت اين اجزا در باربری جانبي سازه جلوگیری شود

 .ها در برابر زلزله(نامه طراحي ساختمان

ای است. عنوان اجزای غیر سازهبه 2يكي از راهكارهای موثر در کاهش وزن ساختمان استفاده از سیستم های ساخت وساز خشک

ترکیب  های مختلف وبا ضخامت XPSهای عايقاز ورق که مقاوم دربرابر زلزله هستند ساختارهای سبک و، وسازخشکهای ساختسیستم

کیلوگرم(  45تا 18سرعت اجرايي بالا، عايق صوتي و حرارتي، سبكي )در هر متر مربع های سیماني( ساخته مي شوند.نلايا پ های گچي )ونلاپ

 باشد.از ديگر مزايای اين سیستم مي ٪45و صرفه جويي در مصرف انرژی تا 

 دهندهد مطالعه و اجزای تشکیلقاب ساختمانی نوین مورمعرفی میان -2

برگ برگ و گچن، سیما(XPS)استايرنساخته با سازوکار خشک با ترکیب مصالح پليدر اين مقاله به بررسي رفتار نوعي ديوار پیش

فوم شامل دو ورق  متریسانتي 5/12و  10های شود. پانلمتر پرداخته ميسانتي 5/12و 10، 5/7های و ضخامت 25*120در ابعاد

ها، يک متر است. در دو طرف فومتيسان 5متری دارای يک ورق فوم به ضخامت سانتي 5/7متر بوده و پانل سانتي 5و 75/3های باضخامت

 .استآورده شده 25*120، پانل1 است. درشكلمتری توسط چسب مخصوصي چسبانده شدهسانتي 25/1 برگبرگ يا سیمانورق گچ

 
 .25*120پانل  : 1شکل

                                                             
1 P- Effect 
2 Dry Wall 
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مدل مورد آزمايش  12ها، درمجموع برگ دردو طرف فوم و همچنین ابعاد پانلبرگ و گچهای سیمانهای قرارگیری لايهبا توجه به حالت

 12مشخصات  (1شود. در جدول)مدل با اسامي مجزا حاصل مي 12( در کنار نام نمونه، )عرض پانل 25است که با قرارگیری عدد قرارگرفته

 است.پانل اصلي آورده شده
 هامشخصات پانل : 1جدول

(ضخامت اکسترود پلي استايرن پوشش قسمت پايیني پوشش قسمت بالايي نام نمونه شماره نمونه cm( 

1 C-C 5/12 5دو ورق  سیمانبرگ سیمانبرگ   

2 C-C 10 75/3دو ورق  سیمانبرگ سیمانبرگ  

3 C-C 7.5 5يک ورق  سیمانبرگ سیمانبرگ  

4 C-G 5/12 5دو ورق  گچبرگ سیمانبرگ   

5 C-G 10 75/3دو ورق  گچبرگ سیمانبرگ  

6 C-G 5/7 5يک ورق  گچبرگ سیمانبرگ   

7 G-G 5/12 5دو ورق  گچبرگ گچبرگ   

8 G-G 10 75/3دو ورق  گچبرگ گچبرگ  

9 G-G 5/7 5يک ورق  گچبرگ گچبرگ   

10 G-C 5/12 5ورق دو  سیمانبرگ گچبرگ   

11 G-C 10 75/3دو ورق  سیمانبرگ گچبرگ  

12 G-C 5/7 5يک ورق  سیمانبرگ گچبرگ   

 برگمشخصات گچ -1-2

در صنعت ساختمان مورد  ]5,4,3,2[ها، به دلیل زيبايي و نما، نصب واجرای آسان، مقاومت قابل قبول وخواص ضد حريق برگگچ

شده و پس از شكل گرفتن، به صورت گچ برگ، دوغاب گچ کاملا پخته از ماشین آلات مخصوص عبور دادهگیرد. برای تولیداستفاده قرار مي

برگ، اومت گچشود که باعث افزايش مقشود. جهت بهبود عملكرد دوغاب، مقداری اسید بوريک به آن اضافه ميصفحات گچي برش داده مي

ر برابرآتش برگ و افزايش مقاومت دهای گچکردن لبههای سطحي، سختآوری، کاهش ترک، کاهش زمان عمل٪ 10برگ تا کاهش وزن گچ

 شود.مي

 برگمشخصات سیمان -2-2

شكل ششي و آيد. الیاف شیشه باعث بهبود مقاومت کبرگ از ترکیب سیمان پرتلند با الیاف شیشه در سطح آن بدست ميسیمان

-از نمودارهای تنش است که برای تعیین مشخصات آنبرگ، رفتارغیر خطي مد نظر قرار گرفته. برای سیمان]6[شودپذيری ملات سیمان مي

 .]7[استکرنش در فشار و کشش استفاده شده

 (XPSمشخصات پلی استایرن روزنرانی شده ) -2-3

باشد در تو و به هم فشرده و خالي ازحفره مي بافت تو باشد که دارایمي 3GPPS متشكل ازساختار ماده پتروشیمي XPS صفحات

گیری ازآخرين تكنولوژی جهان اين نوع فوم با بهره .شودکه بصورت تزريقي و به روش صنعتي همراه با ذوب اين ماده در فشار بالا تولید مي

، جذب آب پايین، قیمت پايین، عدم انتشارگازهای سمي هنگام بندیقدرت عايق، استحكام بالا، گردد و به دلايل بسیاری از جملهتولید مي

شوند؛ نوع اول خاصیت مقاومت از لحاظ مقاومت در برابر آتش به سه نوع تقسیم مي XPS گیرد. صفحاتسوزی و.. مورد استفاده قرارميآتش

و در نوع سوم خاصیت مقاومت در برابر آتش بصورت قابل  B2))در برابر آتش را ندارد، در نوع دوم مقاومت در برابر آتش در حد متوسط است

 .]9,8[ (B1)قبولي بالا است

                                                             
3 General Purpose Polystyrene 
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 روند انجام آزمایشات و بارگذاری -3

گیری نیرو و است. برای اندازهورق، متصل به کف صلب استفاده شدهمنظور اعمال بار، از قاب بارگذاری ساخته شده از پايه و تیربه

ها ناشي از ای پانلاند. تغییرات و اطلاعات لحظهدرمكان مورد نظر نصب شده 5متریمیلي 100و کرنش سنج 4تني 10 مكان، نیروسنجتغییر

 است.بارگذاری، از طريق کرنش سنج و نیروسنج هايي که به دستگاه اطلاعات برداری متصل شده بودند، ثبت گرديده

هارم دهانه از چطريق تیر بارگذاری، در دو ناحیه که به فاصله يک  تني است که بار از 10اعمال نیرو از طريق جک هیدرولیكي 

 دهد.ها را نشان مينحوه بارگذاری و مراحل شكست پانل 2 شكل شود.گاه قرار دارند، اعمال ميتكیه

که شكستي درآنهاديده  نآپذيرند بدون ها را ميها بار وارده را تحمل و جابجاييدرابتدای آزمايش، مطابق شكل، با اعمال بار، پانل

برگ از هم، سیمان XPS در محل اتصال از هم جدا شده و به تدريج با بازشدن صفحات XPSبا افزايش بار وارده، ابتدا چسب صفحات  شود؛ اما

 د.گردپذيری زياد را ندارد و در ناحیه میاني اعمال بار، شكسته شده و آزمايش متوقف ميبرگ پايیني، تحمل شكليا گچ

  

  

 .هامراحل شکست پانل نحوه بارگذاری و : 2شکل

 نتایج بارگذاری -4

هنده حداکثر نیروی داست که نشان ، شامل نیرو و تغییرمكان حداکثر و نهايي، آورده شدهای از نتايج بارگذاریخلاصه 2در جدول 

 ها در شكلآل نمونهآمده از آزمايشات و نمودار دو خطي ايدهابجايي بدستج -قابل تحمل و تغییرمكان متناظر با آن است. همچنین نمودار بار

 است.برای هر پانل آورده شده 4و  3

                                                             
4 Load cell 

5 LVDT 
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 25*120 هایآزمایش پانل نتایج از ایخلاصه:  2جدول

µ 
پذيری()شكل  )(mm

U  
)(

max

mm

  
)(kN

up  
)(

max
kN

p  
sample  

6/4  22 22 3 3 C-C 5/12  1 

54/4  24 19 5/1  2/2  C-C 10 2 

94/2  22 22 2/2  2/2  C-C 7.5 3 

08/4  28 16 8/1  3/2  C-G 5/12  4 

62/3  15 15 2/2  2/2  C-G 10 5 

43/3  12 6 1 4/1  C-G 5/7  6 

59/5  25 7 5/1  8/1  G-G 5/12  7 

- 36 36 1.5 5/1  G-G 10 8 

45/5  29 29 1/1  1/1  G-G 5/7  9 

54/2  16 16 4/2  4/2  G-C 5/12  10 

- 24 5 4/1  6/1  G-C 10 11 

98/1  12 12 3/2  3/2  G-C 5/7  12 

𝝁شدن   جاری حد مكان تغییر نهايي به بار در مكان تغییر نسبت =
∆𝐦𝐚𝐱

∆𝐲
 

 دهد.را نشان مي C-Gو   C-Cجابجايي پانل های -نمودارهای بار 3 شكل
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 .C-Cو  C-Gجابجایی پانل های -نمودارهای بار : 3شکل

  دهد.را نشان مي G-Cو  G-Gجابجايي پانل های -نمودارهای بار 4 شكل
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 .G-Cو  G-Gجابجایی پانل های -نمودارهای بار : 4شکل



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 1ویژه  شمارهسال چهارم،  85

 

 از روابط تحلیلی محاسبه  تغییر مکان پانل ها با استفاده -5

ها با استفاده از روابط تحلیلي در دوحالت، با فرض اتصال کامل و بدون سنجي نتايج آزمايشگاهي، تغییرمكان پانلبه منظور صحت

( XPSو  برگبرگ،گچدهنده پانل)سیمانهای تشكیل. در حالت اول فرض براين بود که بین لايه]10[ های پانل محاسبه شدنداتصال لايه

نتايج محاسبات  3 دارد. مطابق جدولها امكان لغزش وجودلايهعبارتي بینندارد؛ به اتصال کامل وجود دارد و درحالت دوم اين اتصال وجود

 آزمايشگاه بین مقادير جابجايي درحالت بدون اتصال و حالت با اتصال کامل قرار دارند .  آمده ازدهد مقادير تغییرمكان بدستنشان مي

 دهد.را نشان مي 5اکثر خیز متناظر با بارگذاری شكل ( حد1رابطه )

 
 هانحوه بارگذاری پانل : 5شکل

(1) 
𝛿𝑚𝑎𝑥 =

𝑝𝑎

24𝐸𝐼
(3𝐿2 − 4𝑎2) 

 

 جایی پانل ها با استفاده از روابط تحلیلی: نتایج جابه3جدول

 
 

 

 

 

 

 

 نتایج تفسیر -6

،  به مقايسه عملكرد مصالح 6 اند. در شكلباهم ترکیب شده صورت زيرگروه به 7منظور مقايسه بهتر، نمودارهای بدست آمده دربه

های متفاوت را با هم با ضخامت G-Cو C-C ،C-G،G-Gهای ديگر، مدل نمودار 4، 7 های يكسان پرداخته و در شكلمختلف با ضخامت

 است.مقايسه کرده

 

 

 مقادیر جابجایی با اتصال نام نمونه
(mm) 

 مقادیر جابجایی آزمایشگاه

(mm) 

 مقادیر جابجایی بدون اتصال

(mm) 

C-C 5/12  1 3 62 

C-C 10 1 5/2 65 

C-C 5/7  1 5 84 

C-G 5/12  1 6 57 

C-G 10 1 5 86 

C-G 5/7  1 5 77 

G-G 5/12  1 4 56 

G-G 10 1 6 85 

G-G 5/7  2 4 109 

G-C 5/12  1 5 60 

G-C 10 1 5 62 

G-C 5/7  2 5 127 

𝜹𝒎𝒂𝒙 𝜹𝒎𝒂𝒙 
𝜹𝑬𝒙𝒑 
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 .مقایسه عملکرد مصالح مختلف با ضخامت های یکسان :  6شکل

به ترتیب مقاومت کمتری را نسبت به بقیه   G-Gو C-C ،C-G ،G-C،  نتايج برای پانل های 3تا  1باتوجه به نمودارهای    

برگ، باشدکه علت را بايد درنحوه اتصال و جدايي بین صفحات سیمانحالات اين نتیجه با نمودارها يكسان نميها نشان مي دهد. در بعضي مدل

مقاومت بیشتری  ٪35ها نسبت به بقیه مدل C-Cهایبرگ و فوم به دلیل کمبود چسب يا ديگرعوامل قبل از شكست جستجو کرد. مدلگچ

 اند.تغییر مكان نهايي بالاتری داشته C-C  ،33٪هایتری دارند اما در مقايسه با مدلايینبه دلیل تردی، مقاومت پG-G هایداشته و مدل

 اين صفحات چسب مورداستفاده قادر به تحمل بار وارده بوده و بدين علت است که در G-Gهایپذيری بهتر پانلشكل       

مقاومت چسب مورد نظر  C-Cهایکه در پانلدر صورتي ؛اندا نشان دادهپذيری بیشتری ربرگ و فوم ازهم جدا نشده بودندو شكلگچهایلايه

پذيری بیشتر شده است.در نتیجه اگر چسب مورد برگ مانع شكلدر مقابل بار بیشتری که وارد شده کافي نبوده و جدايي بین فوم و سیمان

 خواهندداشت. G-Gهای پذيری بیشتری نسبت به پانلتر باشد قطعا شكلقوی  C-Cهایاستفاده در پانل
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متر نسبت سانتي5/12 های با ضخامتموثراست. برای پانل رفتار آنهاها، ضخامت نیز برعلاوه بر مصالح مورد استفاده در ساخت پانل

 سانتي 7.5های بیشتر از پانل ٪21متری، تقريبا سانتي12.5 هایباشد. تغییر مكان نهايي پانلبیشتر مي ٪32ها، مقاومت تقريبا به بقیه پانل

دهنده پانل حین بارگذاری توان همان جدايي صفحات تشكیلخواني اين موضوع با برخي از نمودارهای ترسیمي را ميمتری است. عدم هم

  دانست.

که هرچه ضخامت پانل بیشتر باشد توان گفتکند؛ ميهای بیشتری را تحملتغییرشكلتواند تر مياينكه پانل ضخیمبا توجه به

 ٪ 3متری تنها سانتي 10های متری نسبت به پانلسانتي5/12های پذيری پانلبود. با توجه به نتايج، شكل پذيری آن نیز بیشترخواهدشكل

به  G-Cهای نسبت به پانل C-Gهای پذيری پانليابد. شكلافزايش مي ٪22به  متریسانتي 7.5های بیشتر بوده اما اين مقدارنسبت به پانل

 بیشتر بوده است. ٪64پذيری بالای آن در کشش نسبت به گچبرگ، تا میزان برگ در قسمت پايیني پانل و شكلدلیل وجود سیمان

 نتیجه گیری -7

 ٪35ها نسبت به بقیه مدل C-Cهای به ترتیب مقاومت بیشتری داشته و مقاومت پانل G-Gو C-C ،C-G ،G-Cهای پانل -

 باشد.بیشتر مي

 اند.پذيری بالاتری را نشان دادهشكل ٪37تغییرمكان نهايي بیشتر و C-C ،33٪های نسبت به پانل G-Gهایپانل -

 خواهند داشت. G-Gهای پذيری بیشتری نسبت به پانلتر باشد قطعا شكلقوی C-Cهای اگر چسب مورد استفاده برای پانل 

-Gهایپذيری پانلبیشتر از شكل C-G،64٪های پذيری پانلباشد اما شكلتقريبا مشابه مي G-Cو  C-Gهای رفتار اولیه پانل -

C  باشد.مي 

 .متر دارندسانتي 7.5ضخامت  های باپذيری بیشتری نسبت به پانلشكل ٪21مقاومت و  ٪37متر، سانتي 12.5های پانل -
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