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 چکیده
پذیری پایین به علت وزن زیاد، مقاومت و شکل ای مانند آجر سنتیهای انجام شده استفاده از مصالح ضعیف و شکنندهبا توجه به بررسی

ساختمان  در مقاله حاضر رفتار نوعی پانل مسلح کامپوزیت نوین در. در اثر وقوع زلزله با بیشترین خسارات و تلفات جانی همراه خواهند بود

مواد کامپوزیت  مورد ارزیابی قرار گرفته شده است.های معمول رفته در ساختمانمورد مطالعه و مزایای آن در مقایسه با مصالح سنتی بکار

قابل دسترس و ارزان قیمت استفاده شده در این پانل علاوه بر افزایش مقاومت فشاری و کششی باعث یکپارچگی این قطعات شده به 

که در هنگام خرابی، ذرات آن متلاشی نشده و هیچگونه آواری نخواهد داشت. به منظور دستیابی به مشخصات مکانیکی و رفتاری نحوی 

های مختلف در آزمایشگاه مصالح دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی و برشی روی نمونه فشاری آزمایشات متعدد کششی، این محصول نوین

ری، مقاومت کششی و فشاری بسیار خوب، وزن پایین، حداقل هزینه و زمان در اجرا، افزایش جذب پذیشریف انجام شده است. شکل

ی گچی هاپانلدر ادامه به منظور بررسی دقیق رفتار باشد. انرژی و... از مزایای این محصول نوین در مقایسه با مصالح بنایی موجود می

ی و تحلیل چندین دیوار سازمدلدیوار بنایی متناظر با بازشو ، به  رفتار ها بای آنالرزهتار ی رفعنوان دیوارهای باربر و نیز مقایسه مرکب به

افزار اجزای محدود پرداخته شده است. نتایج آزمایشات انجام شده نشان داد که مقاومت کششی و فشاری این پانل به ترتیب با بازشو با نرم

 باشد. که در مقایسه با مصالح بنایی مورد استفاده دیگر قابل ملاحظه میمتر مربع بوده کیلوگرم بر سانتی 18و  3/4

  مقاومت، المان محدود پذیری،شکل، کامپوزیت مسلح، پانل پیش ساخته تکنولوژی نوین، :کلید واژگان
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 مقدمه -1
ی تاکنون مطا عات  یادی بر روی خلاوصیات مکانیکی ملاا ح گچ

های استفاد  ا  یتمزانجام شد  است که در بسیاری ا  موارد حاکی ا  
ی بود  است اسا  این ملاا ح در مقایسه با برخی ملاا ح سنتی 

(Kondratieva  و نیز  [1]و همکارانBicer و Kar  [2]  2017در سال .)
شود که مواد به ملاا ح یما بته بهبود این خلاوصیات  مانی حاصل 

ی مقاومت فشاری، ملاحظهقابلگچی اضافه شد  تا سبب افزایش 
 و نفوذ حرارتی  ن شود.  مقاومت کششی، مقاومت در برابر   

با انجام  [3] 2008و همکارانش در سال  Arslanفردی به نام 
ی گچ و مقاومت ین مدول الاستیسیتههایی روابط رگرسیونی بیش  ما

یجه گرفتند که برخی ا  روابط مشابه نتفشاری  ن را ارائه کردند. ایشان 
ی ملاا ح گچی ا  دقت قابل بینی مدول الاستیسیتهیشپقبلی برای 

ی که حیدری و امطا عهقبو ی برخوردار بود  و کاربردی هستند. در 
ی بین مقاومت و مقاومت ارابطهانجام دادند،  [4] 2012همکاران در سال

عنوان روشی غیرمستقیم برای تعیین مقاومت به )1PLSI( یانقطه
ی فشاری و کششی گچ برقرار کردند. نتایج هامقاومتفشاری و 

های ایشان حاکی ا  این بود که ارتباط دقیقی بین مقاومت یش  ما
ی و مقاومت فشاری گچ وجود داشته است؛ درنتیجه روش ذکر انقطه

ی تخمین مناسبی ا  عنوان روشی جاینزین برای ارائهتواند بهشد  می
 کار رود. مقاومت فشاری گچ به

ی هاپانلدهد، استفاد  ا  یمکه نتایج مطا عات متعدد نشان  طورهمان
ی نیز سو  تشیدگا  مقاومت در برابر دگچی در صنعت ساختمان ا  

(. همچنین [5] 2008ران در سالو همکا Bauxتواند مفید واقع شود )یم
ند با ملاا ح پسما بادر بسیاری ا  مطا عات اخیر ترکیب ملاا ح گچی 

ی استفاد  و کمک به حفظ هدف با گردانی این ملاا ح به چرخه
 یست و نیز در مواردی بهبود خلاوصیت مکانیکی ملاا ح گچی یطمح

 ؛[6] 2006و همکاران در سال Raoجه قرار گرفته است. )مورد تو
Guleria  وDutta ؛ [7] 2012در سالGeraldo 2017و همکاران در سال 

و  Raghavendra؛ [9] 2014؛ خلیل و همکاران در سال[8]
Udayashankar  [10] 2015در سال   .) 

های یافراگمدی، اسا  ی و غیراسا  ی هاپانلملاا ح گچی در قا ب 
اند. ساخته و غیر  به صنعت ساختمان جذابیت رو افزون بخشید یشپ

ی ملاا ح گچی، کمبود مقاومت هاضعفین ترمهمحال یکی ا  بااین
؛ استکششی و نیز تردشکنی  ن در فا های رفتاری کششی و فشاری 

فیبری با  به این د یل، ترکیب این ملاا ح با انواع ملاا ح کمکیِ عموماً
در  ها نیری پذشکلف افزایش مقاومت کششی و نیز افزایش هد

و همکاران در  Zackمطا عات متعددی مورد توجه قرار گرفته است. 
به بررسی رفتار فشاری  جرها با ملاا ح گچی فیبردار  2016سال

                                                 
 

های مختلف خاک و گچ یبترکنمونه با  12. ایشان [11]پرداختند 
گیری کردند یجهنت مایش قرار دادند و فیبردار کنفی و کتانی را مورد  

ی به جرم حجمی املاحظهقابلکه مقاومت فشاری نمونه به میزان 
بر  ی  جر وابسته است؛ ا یاف کنف و کتان تقریباًدهند یلتشکمخلوط 

یر بود ، اما بر روی مقاومت شکست تأثبی  هانمونهروی مقاومت فشاری 
حال با افزایش گچ در ملات پایه، یی داشتند. با این بسزایر تأث ها ن

 یافت.یمکاهش  هانمونهمقاومت کششی و فشاری 
و یت شد  است با بکارگیری نوعی پانل کامپدر مقا ه حاضر سعی

یادی مسلح به عنوان یک تکنو وژی نوین در صنعت ساختمان تا حد  
ابی به به رفع موانع و مشکلات ذکر شد  کمک نماید. به منظور دستی

 ومشخلاات مکانیکی و رفتاری این محلاول نوبن   مایشات مختلف 
خمشی،  تها انجام شد  که نتایج  ن، مقاوممتعددی بر روی این پانل

جود فشاری و کششی بسیار خو   نها در مقایسه با دینر ملاا ح مو
  نظر  مان اها دهد. با توجه به اینکه ساخت و اجرای این پانلنشان می

تواند یار مقرون به صرفه است  ذا استفاد  ا   نها مو اقتلااد بسی
با  مناسبی برای انواع دیوارهای متداول باشد. همچنین جاینزین

ر افزایش بکارگیری مواد کامپو یت قابل دسترن و ار ان قیمت علاو  ب
 مقاومت فشاری باعث یکپارچنی این قطعات شد  به نحوی که در

 د داشت. د  و هیچنونه  واری نخواههننام خرابی، ذرات  ن متلاشی نش
ن با و سا گاری   ا  سوی دینر به منظور تامین شرایط  یست محیطی

ه نحوی چرخه طبیعت این پانل ا  ملاا ح معدنی و طبیعی ساخته شد  ب
قابل  که با عدم اثرات سوء بر محیط  یست همرا  بود  و به  سانی

 باشد. با یافت می
امپو یت کپانل وصیات مکانیکی و رفتاریدر ادامه با استفاد  ا خلا

در  گردید  است مدل  ن مسلح که ا  نتایج   مایشناهی استخراج
سی سا ی و مورد تحلیل و بررشبیه ABAQUSافزار ا مان محدود نرم

های انجام شد  به که در این تحقیق یکی ا  تحلیل قرارگرفته است.
 مد   است. نتایج بدستحداکثر بارکمانشی اشار  شد  منظور تعیین 

کلی و  هایها را به منظور تحمل کمانشقابلیت بسیار خو  این پانل
  دهد.موضعی نشان می

عنوان دیوارهای ی گچی مرکب بههاپانلبرای بررسی دقیق رفتار 
سه ا بدیوار بنایی متناظر  رفتار ها بای  نا ر  ی رفتار باربر و نیز و مقای

ا شااو با بی و تحلیل چندین دیوار با سااا مدلبا شااوهای مختلف، به 
شو و یمافزار اجزای محدود پرداخته نرم سی اثر ابعاد با  شود. برای برر

، ایی دیوارموقعیت قرارگیری با شوها بر میزان سختی او یه، مقاومت نه
تایج این  ،ی حداکثر در دیوارهاتنشخرابی و  مود تایج  هامدلن با ن را 
ساااه و ل در دو حا ت مسااالح بنایی و گچی مقای مد  ا  مد دساااتبه
 شود. یمیی نشان داد  نمودارهاجداول و  صورتبه
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توان های گذشاااته میهای ایجاد شاااد  در   ز هبا دقت در خرابی   
ای های ملاااا ح بنایی خسااارت قابل ملاحظهدریافت که اغلب سااا  

مقاومت و شاااکل پذیری اندک، و ن  یاد و کاهش شااادید اند. دید 
سا  مقاومت تحت بارهای  ر   های  جری ای ا  جمله دلایل شکست 

شد. با توجه به  نکه تعداد  یادی ا  ساختمانهای مناطقمی  مسکونی یا
ست، معرفی یک  شد  ا ساخته  لاا ح بنایی  ستفاد  ا  م شور ما با ا در ک

های ملاااا ح بنایی را پوشااش دهد فملاااا ح جاینزین که بتواند ضااع
  امری ضروری و اجتنا  ناپذیر است.

در تحقیق حاضر با استفاد  ا  فناوری نوین ساختمانی و با رعایت 
سا ی، سرعت اجرا، مقاومت در برابر   ز ه، حریق عواملی همچون سبک

( با مشخلاات مقطع 1و هزینه بهینه نوعی پانل کامپو یت مسلح )شکل
 (  مورد بررسی قرار گرفته است.2)شکل شد نشان داد  

 

 
[12]پانل کامپو یت مسلح -1شکل   

 
مشخلاات مقطع پانل -2شکل   

 اجزای تشکیل دهنده پانل -3

ماد  اصلی ساخت این پانل گچ بود  که با جاینزین نمودن  ن به 
ای در کاهش جای سیمان علاو  بر سبکی به میزان قابل ملاحظه

تواند نقش به سزایی ایفا کند. پانل ا  محیطی می لایند  های  یست 
که به منظور افزایش مقاومت کششی و فشاری سه حفر  تشکیل شد 

و نیز جلوگیری ا  فروپاشی در هننام تخریب ا  نوعی مش توری 
( و ا یاف پودری به عنوان مواد کامپو یت در 3پلاستیکی)شکل

پذیری بسیار شکل (4های بال و جان استفاد  شد  است. شکل)قسمت
 دهد. خو  مش توری را تحت   مایش کشش نشان می

 

 

[12]  مایش کششی مش توری پلاستیکی -3شکل   

 
شکل پذیری مش توری تحت   مایش کشش -4شکل   

 مشخصات مکانیکی پانل -4
به منظور تعیین خلاوصیات مکانیکی پانل کامپو یت مسلح 

های استاندارد بر روی ای   مایشپیشنهادی، تعداد قابل ملاحظه
های فشاری، کششی، های مختلف ملاا ح جهت تعیین مقاومتنمونه

خمشی و برشی  نها در   مایشنا  مقاومت ملاا ح دانشکد  مهندسی 
 مکانیک دانشنا  صنعتی شریف انجام شد. 

 
 [12]  مایش مقاومت فشاری -5شکل
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 ]12[مقاومت فشاری گسیختنی پانل در   مایش -6شکل 

 
                               [12]گسیختنی قطعه در   مایش مقاومت کششی-7شکل  

های انجام گرفته خواص مکانیکی و مقاومتی این نوع براسان   مایش
 ( در نظر گرفت.1پانل را جهت معیار طراحی، می توان مطابق جدول )

 

انجام کامپو یت پس ا  مقادیر مقاومت و تنش مجا  پانل -1جدول 
 ]13[  مایشات

 Kg 3/4  مقاومت کششی

 2Kg/cm  9/2تنش کششی مجا  

 Kg 18  مقاومت فشاری

 2Kg/cm   12تنش فشاری مجا  

 2Kg/cm  5/8تنش فشاری مجا  در خمش

 Kg 5/4 مقاومت برشی 

 2Kg/cm    4تنش برشی مجا  

 2Kg/cm  1250مدول یانن 
 

 مزایای استفاده از پانل کامپوزیت مسلح  -5

استفاد  ا  پانل معرفی شد  به عنوان یک نو وری نوین در صنعت 
ساختمان ا  دو جنبه دارای اهمیت است که در ادامه مزایای ذکر شد  

 گیرد.به طور مجزا مورد بحث و بررسی قرار می

 های سبزپیروی از الگوی مربوط به ساختمان -1-5

 استفاده بهینه از منابع طبیعی -
های مختلف، توجه به محیط با گذست  مان و رشد علوم در  مینه

 یست و منابع طبیعی در تمامی صنایع جای خود را با  کرد  و انسان 
که  مانی ا  طبیعت و منابع موجود در  ن، صرفاً در جهت رفا   یستی و 

نمود ، حال بدین نتیجه بالا بردن اهداف کمی در صنایع استفاد  می
رسید  که باید حفاظت ا  محیط  یست را بیشتر در دستور کار خود قرار 

دهد. صنعت ساختمان نیز به نوبه خود خسارات قابل توجهی به طبیعت 
و محیط  یست وارد نمود  است. پانل کامپو یت مسلح ا  این قاعد  

یست محیطی مستثنی بود  و در ساخت و تو ید  ن سعی شد ، منافع  
  .[14] با انجام کارهای ذیل حفظ گردد

 هاعدم تخریب جننل 

 عدم برداشت بیش ا  حد منابع طبیعی 

 عدم تو ید ملاا ح غیر با یافت 

 کاهش ملارف انرژی در تو ید 

 ایعدم کمک به ایجاد اثر گلخانه 

 

  دهندهمصالح تشکیل -
نمودن  ن به ماد  اصلی ساخت این پانل گچ بود  که با جاینزین 
ای در کاهش جای سیمان علاو  بر سبکی به میزان قابل ملاحظه

تواند نقش به سزایی ایفا کند. مواد های  یست محیطی می لایند 
بکارگرفته شد  در این پانل کامپو یت، قابلیت با یافت به چرخه طبیعت 

 باشد.و عدم اثرات سوء بر محیط  یست را دارا می

 وزن سبک پانل - 

ها، سبکی و چنا ی حجمی کی دینر مزایای مهم در ابن پانلی
حمل و نقل به سهو ت انجام بسیار پایین است که سبب خواهد شد 

های انتقال، این ویژگی اثرات مثبتی همچون کاهش هزینهپذیرد. 
کاهش ملارف سوخت و نیز کاهش گا های مضر بر محیط  یست را 

 در پی خواهد داشت. 

 
 [12]حمل و نقل راحت پانل کامپو یت مسلح -9شکل      

 عایق حرارتی -
وجود سه حفر  در داخل این پانل به عنوان یک عایق صوتی و 
حرارتی عمل کرد  که سبب کاهش اتلاف انرژی و نیز کاهش 

های ملارف سوخت خواهد شد. ا  سوی دینر با دقت در هزینه
 ل تشکیل شد شک Iگردد که پانل ا  دو مقطع (  ملاحظه می10شکل)

که کلیه خلاوصیات  ن، همچون ممان اینرسی بالا را دارا می باشد.  ذا 
ها به عنوان عنلار دیوار برای اکثریت ساختمانهای استفاد  ا  این پانل

 سبز ا  رویکرد مناسبی برخوردار است.موجود ا  جمله ساختمان
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  [14]شکل Iشباهت پانل با دو مقطع   -10شکل 

 عدم آوار -

استفاد  ا  این نوع کامپو یت مسلح علاو  بر افزایش قدرت ضربه 
ا  فروپاشی اجزای دیوار در هننام وقوع   ز ه جلوگیری کرد  و حجم 

دهد در نتیجه خطرات جانی میها و  وارهای ساختمانی را کاهش نخا ه
( 11)و پیامدهای  یست محیطی را به همرا  نخواهد داشت. شکل

ها را به هننام اعمال بار فشاری دم فروپاشی در پانلچنوننی   مایش ع
 دهد.نمایش می

 
  [12] ها در اثر اعمال بارعدم فروپاشی  و  وار در پانل  -11شکل 

 

 افزایش سرعت اجرا -
سا ی امرو   سرعت بالا در انجام تمامی امور ا  جمله ساختمان

رود. افزایش مدت های بسیار اساسی و مهم به شمار مییکی ا  فاکتور
د در ساختمان شد  که ، سبب پایین  مدن کیفیت و عمر مفی مان اجرا

گذاری در این قسمت را کاهش خواهد داد. به تبع  ن ار ش سرمایه
های کامپو یت سرعت بالا در نلاب و اجرا ا  دینر محاسن این پانل

جویی صرفهشد  که منجربه کاهش هزینه کارگر، محسو  
( 12) اقتلاادی و کاهش  مان ساخت خواهد شد. شکلهای درهزینه

 دهد.ها را نشان مینحو  اجرای سریع این پانل
 

 
  [12]هانلاب سریع در اجرای پانل  -12شکل 

 

 کاهش هزینه در مصرف سایر مصالح -
ضای با اجرای این پانل لار دیوار در ف های کامپو یت یه عنوان عن

صرفه ساختمان، علاو  بر  لاا حی همچون  جوییداخلی  لارف م در م
گل و گچ با عدم هزینه جهت سفیدکاری و  یرسا ی به منظور عملیات 

 نقاشی همرا  خواهد بود.
 

 
 [12]کامپو یت به عنوان دیوار داخلیاجرای پانل  -13شکل 

 

 مقاومت در برابر حریق -
شات مختلف انجام گرفته بر روی نمونه های مختلف پانلهای   مای

در این تحقیق، نشان ا  مقاومت بسیار خو   نها در مقابل مورد مطا عه 
باشااد. حریق با مدت  مان بیشااتر در مقایسااه با سااایر ملاااا ح می

( نحو    مایش مقاومت در برابر حریق با وجود اعمال بار بر 14شااکل)
 دهد.پانل را نشان می

 

 
  [12]  مایش مقاومت در برابر حریق -14شکل 

 

 کاهش هزینه ساخت -
خت محلااااولات در  های تکنو وژیدر روش یل ساااا بد  نوین 

کند. کارخانه، مخارج متفرقه و ثابت کارگا  سااااختمانی تقلیل پیدا می
عدم توقف عملیات اجرایی در کارخانه به د یل شاارایط نامساااعد جوی 

فه جب صااار نه میمو قت و هزب با بهر جویی در و گیری ا  شاااود. 
ساختمانی،فناوری ستف های نوین  سه با ا سانی در مقای اد  ا  نیروی ان
شااود، که این امر علاو  بر ساارعت های قدیمی بساایار کمتر میروش

سااا ی را به طور های ساااختماناجرا و ارتقاء کبفیت ساااخت، هزینه
 دهد.چشمنیری کاهش می
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 ارتقاء کیفیت  - 
سااااخته در سااااختمان سااابز، امکان اساااتفاد  ا  صااانعت پیش

ای را به صااورت مهندساای فراهم اجزای سااا  طراحی،تو ید و نلاااب 
ری ا  گیت مسلح به جهت بهر د. در همین راستا در پانل کامپو یکنمی

لاولات دینر  سایر مح سه با  ستاوردهای تکنو وژی، در مقای  خرین د
ارتقاء کیفیت به وضااوح قابل مشاااهد  اساات. وجود این ویژگی ساابب 

و نما در سااختمان شاد  کاربرد وسایع  ن در اجرای دیوارهای خارجی 
 است.

 
  [12] اجرای پانل در نما  -15شکل 

 

ای یا بکارگیری پانل به عنوان یک عنصر سازه -2-5

 ایغیرسازه

شناخت مشخلاات فیزیکی و اطلاع ا  خلاوصیات اجرایی پانل 
توان های کامپو یت مسلح حاکی ا   ن است که ا  این فناوری نوین می

 ای همچون دیوارباربر،ای و یا غیر سا  به عنوان یک عنلار سا  
جداکنند  استفاد  نمود که با کاهش خسارات  دیوارپرکنند  و یا دیوار

ما ی و جانی در هننام وقوع   ز ه همرا  خواهند بود. در ادامه 
ها در مقایسه با دینر ملاا ح خلاوصیات رفتاری و مقاومتی ابن پانل
ها مورد بررسی و ار یابی قرار ساختمانی پرکاربرد در اجرای ساختمان

 گیرد.می
 

 پذیریشکل -

یکی ا  ضعف های عمد  درکلیه ملاا ح بنایی ترد بودن یا 
شود در هننام وقوع باشد. این امر سبب میپذیری اندک  نها میشکل

ها به صورت ناگهانی اتفاق بیافتد که منجربه تلفات جانی   ز ه، خرابی
شد. در سا های اخیر با رشد تکنو وژی، و ما ی بسیار بالایی خواهد 

پذیری و نیز استفاد  ا  موادی به نام کامپو یت به منظور افزایش شکل
است و تحقیقات فراوانی در سا ی این ملاا ح رایج شد ترمیم و مقاوم

محققان انجام گرفته است. پانل کامپو یت معرفی این  مینه توسط 
نوعی مش توری  یل وجودشد  ا  این ضعف مستثنی بود  و بد 

های بال پلاستیکی و ا یاف پودری به عنوان مواد کامپو یت در قسمت
باشد. دسترسی راحت پذیری بسیار بالایی برخوردار میو جان ا  شکل

به تهیه مواد او یه ا  نزدیک ترین منابع موجود و نیز حداقل هزینه 
 مقایسه با ا یاف  تمام شد  ا  مزایای ویژ  این نوع پانل کامپو یت در

FRP باشد. مقاومت کششی خو  این مش پلاستیکی منجر به می
 ها خواهد شد. پذیری بسیار بالا در این پانلتامین شکل

 

 مقاومت کششی -
یکی دینر ا  معایب ملاا ح سنتی مقاومت کششی بسیار پایین  نها 

 های عریض در سطحباشد. وجود این ضعف باعث ایجاد ترکمی

های ساخته شد  با این ملاا ح  و در نهایت تخریب  نها در هننام سا  
های وقوع   ز ه خواهد شد.   مایشات مختلف  نجام گرفته بر روی نمونه

مختلف پانلهای مورد مطا عه در این تحقیق نشان ا  مقاومت کششی 
 تقریبا دو برابری نسبت به ملاا ح  جر بنایی است.

 
 

 وزن مصالح  -
های بنایی و منا ل دیوارهای باربر در ساخت ساختمانبکارگیری 

روستایی و ویلایی با استفاد  ا   جرفشاری در همه نقاط کشور بسیار 
رایج و مرسوم است. استفاد  ا  دیوار به عنوان عضو باربر اصلی منجر 

ها خواهد شد. بررسی به محدود شدن تعداد طبقات در این ساختمان
های پیشین حاکی ا  وجود بیشترین   ز ه های ایجاد شد  در سیب

باشد. و ن  یاد و ها میخسارات ما ی و جانی در درایننونه ساختمان
های عمد  دیوارها با ملاا ح فراوانی  وار در هننام تخریب ا  ضعف

شود. استفاد  ا  پانل نوین و صنعتی معرفی شد  با  جری محسو  می
پذیری بودن مقطع، و شکل چنا ی حجمی بسیار پایین بد یل مجوف

تواند به عنوان یک ملاا ح جاینزین مورد بالا نسبت به  جر فشاری می
 استفاد  قرار گیرد.

 

 مقاومت فشاری  -

اکثر ملاا ح سنتی ذکر شد  دارای مقاومت فشاری خوبی بود  به 
نحوی که در ساخت بناهای تاریخی و ساختمانهای مسکونی استفاد  

است. مطا عات و   مایشات انجام شد  حاکی ا   فراوانی ا   نها شد 
ها در مقایسه با ملاا ح سنتی بود  مقاومت فشاری بسیار خو  این پانل

های بنایی استفاد  توان ا   نها به عنوان دیوار باربر در ساختمانو می
 نمود.

 

 مقاومت خمشی   -  

ترین شکست در های انجام شد  یکی ا  متداولمطابق بررسی
های  جری که به عنوان دیوار پرکنند  و جداکنند  بکار گرفته   سا
شوند، شکست خارج ا  صفحه دیوارها است. ا   نجا که معمولاً می

دیوارهای  جری دارای مقاومت برشی خوبی در داخل صفحه هستند، 
کنند، چنانکه تو یع سختی و مقاومت اعضایی که بار   ز ه را تحمل می

د  و مشکل پیچش نیز موجود نباشد، تنها مود محتمل به نحو مناسبی بو
برای شکست، به صورت شکست خارج ا  صفحه دیوار است. همچنین 

های خمشی خارج ا  صفحه به سرعت ترک دیوارهای خشتی بر اثرتنش
های مناسب بایست ا  مهارخورند که به منظور جلوگیری ا   ن میمی

شکل مقطع در نظر گرفته شد   جهت اتلاال  نها به سقف استفاد  کرد.
کامپو یت مورد مطا عه به نحوی است که ا  ممان اینرسی  برای پانل

بالایی برخوردار است که این امر سبب افزایش مقاومت خمشی در مقطع 
ای در همچنین به منظور جلوگیری ا  شکست برون صفحه خواهد شد.
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نبشی صورت ها اتلاال و مهار مناسب به سقف ا  طریق این پانل
 دهد. ( نحو  اتلاال این پانل به سقف را نشان می16گیرد. شکل )می

 
[12]نحو  مهار پانل به سقف -16شکل   

افزار المان سازی پانل کامپوزیت با استفاده از نرممدل -6

  محدود

کامپو یت مسلح که ا  نتایج پانل با استفاد  ا خلاوصیات مکانیکی 
افزار اجزای گردید  است این پانل با استفاد  ا  نرم  مایشناهی استخراج

 سا ی و مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است. مدل  ABAQUSمحدود 
 

 

 section))مدلسازی و تعیین خواص یک مقطع  -1-6
بایست نوع مقطع جهت مد سا ی پانل انتخا  گردد. با در ابتدا می

هایی که ت ا مانتعیین خلاوصیات یک مقطع ا  یک قطعه، خلاوصیا
گردد. هر مقطع به صورت شود مشخص میدر  ن مقطع استفاد  می

یابد. نکته مستقل ساخته شد  سپس به قطعه مورد نظر اختلااص می
مهم  ن است که ا مان به کار رفته در یک مقطع باید با اطلاعات موجود 

( مد سا ی پانل کامپو یت 17در  ن مقطع مطابقت داشته باشد. شکل)
 دهد.به صورت سه بعدی و همنن نشان می Solidسلح را در مقطع  م

 

 
  Solidمد سا ی بلاورت   -17شکل 

 
 

 انتخاب نوع المان -2-6
 Continumا  ا مان  Solidبا توجه به مد سا ی انجام شد  در مقطع 

باشد استفاد  های محیط پیوسته میسه بعدی که ا  مهمترین انوع ا مان
گر  بود  و به منظور کاهش  مان حل  20ا مان دارای است. این شد 

امر  مسا ه ا  انتنرال کاهش یافته بهر  گرفته شد  است. هرچند این

دقت حل مسا ه را مقداری کاهش خواهد داد و ی سرعت و  مان اندک 
 .]15[انجام تحلیل، این ضعف را جبران خواهد داد

 
 

 اعمال بارگذاری و شرایط مرزی -3-6
استفاد  ا  این پانلها به عنوان دیوار باریر غیرمسلح و نیز  در صورت

 به عنوان میانقا  در اجرا با دو نوع بارگذاری مواجه هستیم.
پانل به عنوان یک ا مان تحت بار قائم فشاری: در این حا ت پانل یه  -

افزار صورت یک عضو دو سرمفلال تحت بار قائم فشاری در نرم
 سا ی شد  است. مدل

پانل به عنوان یک ا مان تحت بارگذاری عرضی: در صورت استفاد   -
ای و نیز بکارگیری  ن ا  این پانلهای کامپو یت در کلیه دیوارهای سا  

به عنوان میانقا ، نیروهای برشی وارد بر دیوار به صورت درون 
خواهد بود که لا م است به صورت جداگانه  ((In planای صفحه

پانل و  ( بارگذاری عرضی18) رسی قرار گیرد. شکلمد سا ی و مورد بر
 پانل به طول سه متر در مد سا ی فشاری یه ( اعمال بار قائم19شکل )

Solid دهند.ار را نمایش میافزدر نرم 

 
 Solid پانل در مد سا ی بارگذاری عرضی -18شکل 

 

 
 Solid پانل در مد سا ی فشاری یه اعمال بار قائم -19شکل 

 
 

 

 های انجام گرفتهمقایسه نتایج تئوری با مدلسازی -4-6
یکی ا  مهمترین عوامل در خرابی اعضای فشاری پدید  کمانش 

افتد. به منظور جلوگیری بود  که در دو حا ت کلی و موضعی اتفاق می
ا  وقوع این عوامل تعیین بار بحرانی عضو فشاری و نیز تعیین نسبت 

ا  اهمیت خاصی برخوردار است. بدین پهنا به ضخامت اجزای مقطع 
مد سا ی شد  پس ا  انجام تحلیل، اشکال مودی اول،  منظور در پانل

افزار با دوم و سوم برای  ن ترسیم و یار بحرانی بدست  مد  ا  نرم
 محاسبات دستی مقایسه شد  است.
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افزار  به منظور تعیین بار بحرانی در مقایسه نتایج تئوری و  نرم -3جدول
 Solid[16]مودهای مختلف برایمدل 

 نایج تئوری
نتایج مدل 
 Solidدر 

 میزان خطا )%(

بار بحرانی در 
 22.481 22.272 0.9 (KN) مود اول 

بار بحرانی در 
 89.924 86.013 4 (KN) مود  دوم

بار بحرانی در 
 202.329 194.800 3.7 (KN)مود سوم 

 

  
 افزار و تئوری در تعیین بار بحرانینمودار مقایسه نتایج نرم -20شکل 

 

گردد نتایج حاصل ا   نا یز مدل پانل در همانطور که ملاحظه می
Solid   مطابقت بسیار خوبی با نتایج تئوری دارد اما با درصدی خطا همرا

های خو  این پوشی است. ا  ویژگیبود  که بسیار ناچیز و قابل چشم
 ها رسی کمانش موضعی در پانلمدل در نظرگرفتن بار جانبی و بر

( اشکال مودی پانل را تحت بارگذاری 22و ) (21های)باشد. شکلمی
 دهد. فشاری و بارگذاری عرضی در مدل نشان می قائم

 

 
 مود اول                                                                         

 
                                                              مود دوم

 
 مود سوم

 [17]اشکال مودی پانل کامپو یت مسلح تحت بارگذاری قائم -21 

 

 
 مود اول

     

 
 مود دوم          
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 مود سوم 

 [17]اشکال مودی پانل کامپو یت مسلح تحت بارگذاری قائم -22
 

پانل کامپوزیت به عنوان دیوار باربر  ی و تحلیلسازمدل -7

 با بازشو
ی گچی مرکب هاپانلدر این بخش برای بررسی دقیق رفتار 

 رفتار ها بای  نا ر  ی رفتار عنوان دیوارهای باربر و نیز و مقایسهبه
ی و تحلیل دیوار با با شو پرداخته سا مدلدیوار بنایی متناظر با با شو، به 

خرابی و  ، موداو یه، مقاومت نهایی دیوار شود. میزان سختییم
در دو حا ت مسلح بنایی و گچی با یکدینر  ،ی حداکثر در دیوارهاتنش

 نشان داد  شد  است.  نمودارجدول و  صورتبهمقایسه و 
 

 نحوه اعمال بارگذاری -8
 صورتبهی اعمال بار به این صورت است که در ابتدا بار و نی نحو 
یجادشد  ااست. تنش فشاری  شد اعمالواخت به دیوار ی یکنبار گسترد 

مراتب کمتر ا  مقاومت فشاری ملاا ح یوار بهددر اثر بارگذاری قائم در 
ی کند؛ بنابراین کلیهینمیوار ایجاد دگونه ترک یا شکستی در یچهبود  و 
یری گاندا  . استها در اثر اعمال بار جانبی به دیوار یشکستنو  هاترک
. استی خوردگترکجایی افقی و قائم با هدف کنترل و بررسی جابه

 (.23محل اعمال نیرو در ترا  فوقانی دیوار است )شکل

 

 
 محل اعمال بار جانبی بر دیوار -23شکل            

ابعاد و مشخلاات مدل دیوار که دارای با شویی با ابعاد 
1000x1400 در این قسمت مورد بارگذاری و  استمتر در مرکز یلیم

 5000x3000تحلیل قرار گرفته است. سطح این با شو در دیوار با ابعاد 

 صورتبه. بارگذاری استسطح مقطع کل  %10متر حدودا یلیم
درصد ارتفاع دیوار  7/0یعنی  FEMA302نامه جایی در حد مجا   ئینجابه
ی هاتنشنتایج حاصل در قا ب  ،پس ا  اعمال بارگذاری و تحلیل .است

ی کششی در قا ب هاخسارتهای جانبی و نیز ییجاجابهمایسز، 
( نشان داد  شد  است که 29( تا شکل )24شکل )ی مایسز در هاتنش

یجادشد  در مدل اگیرد. تنش یمبررسی قرار  مورد در ادامه این نتایج
ها یهپااف با شو و بیاننر این مطلب است که در اثر بارگذاری، نواحی اطر

دارای تنش بیشینه هستند؛ یعنی این نواحی بیشتر در خطر تخریب و 
که برای ملاا ح بنایی و  DAMAGET سیب هستند. همچنین کانتور 

هایی یخوردگترکبیاننر عنوان پارامتر  سیب تعریف گردید، گچی به
ر دیوار ی بیشتری برخوردار بود  اما دگستردگکه در دیوار بنایی ا   است
ی با شو و نیز  یر دیوار به چشم هاگوشهمتمرکز در  صورتبهپی 

 خورند.یم

 
  )پاسکال( کانتور تنش مایسز در مدل دیوار  جری -24شکل                 

 
 کانتور تنش مایسز در مدل گچی پانل )پاسکال(                                                            -25شکل

 

 
جایی افقی در مدل دیوار  جری )متر(کانتور جابه-62شکل  
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                  جایی افقی در مدل پانل گچی )متر(کانتور جابه-27شکل        

 
            در مدل دیوار  جری واردشد  یب سکانتور  -82شکل 

 
         در مدل پانل گچی واردشد  یب سکانتور  -29شکل                 

 

( مشخص است، 29( و )28های )که ا  شکل گونههمان
گردد و در این یمی فشاری و کششی  غا  هاگوشهی ا  خوردگترک
بیشترین مقدار را دارد. بدیهی است که با توجه به ضعف ملاا ح  هامحل

ی و  سیب در این نقاط رخ دهد. در اطراف خوردگترکبنایی در کشش، 
ها بیشینه است. پس ا  اعمال بارگذاری و اتمام دیدگییب سبا شو این 

گاهی ا  یهتکی ا عملعکس( خروجی مربوط به نیروی 30)0 ن، مطابق 
 شود.یمگرفته  افزارنرم

 
 ا عملی پایه در مدلنیروی عکس -30شکل 

ی که ا  این شکل مشخص است، در مراحل او یه گونههمان
بود  و تا  تحمل را داشته است.  توجهقابلبارگزاری سختی دیوار  جری 

گردد، یمتغییر  خوشدستی سختی سا   خوردگترکاما پس ا  شروع 
ی ا عملعکسشود و نیروی یمبار  کاسته ا  شیب منحنی به یک

ی کمتر شدن ظرفیت دهند نشانگردد؛ که یمگاهی تقریبا ثابت یهتک
توان به سختی بیشتر یمباربری سا   است. ا  نتایج حاصل ا  این شکل 

توان یمدیوار  جری در مقایسه با دیوار گچی اشار  نمود. علت این امر را 
در بیشتر بودن ضخامت دیوار  جری در مقایسه با دیوار گچی جستجو 

د یل بیشتر بودن مقاومت فشاری ملاا ح بنایی در کرد. همچنین به
 جری در مقایسه مقایسه با ملاا ح گچی، در کنار ضخامت بیشتر دیوار 

یوار گچی دبا دیوار گچی، دیوار  جری دارای مقاومت بیشتری نسبت به 
توان به یم. ا  دینر خلاوصیات ملاحظه شد  در این شکل است
؛ این دیری بیشتر دیوار  جری در مقایسه با دیوار گچی اشار  نموپذشکل

که ی ضعیف در دیوار  جری بود  هاملاتد یل وجود در  امر نیز به
مسیرهای ضعیفی را تشکیل داد  و به این ترتیب بخشی ا  انرژی 

شود. لا م یمی بین  جرها مستهلک ها غزشورودی به دیوار، در قا ب 
ی هاترم غزشی که خود را در قا ب -به ذکر است که مود رفتاری برشی

و  استین مودهای رفتاری ترباثباتدهد، جزء یمافقی و پلکانی نشان 
 یری بالایی برخوردار است.      ذپشکلا  

 

 گیرینتیجه -9
در این مقا ه خلاوصیات و ویژگیهای پانل کامپو یت مسلح به 

ها بیان گردید. چنا ی عنوان یک ماد  نوین و سبک در اجرای انواع سا  
حجمی بسیار پایین بد یل مجوف بودن مقطع و نیز کاهش هزینه 

  ز ه  و نیز عدم فروپاشی بعلت ساخت، عدم وجود  وار در هننام وقوع 
بکارگیری ا  مواد کامپو یت، سرعت و راحتی  یاد در نلاب و اجرا، 

پذیری بسیار بالا، امکان استفاد  به عنوان دیوار باربر در شکل
ها در طیف وسیعی ا  های ملاا ح بنایی، بکارگیری این پانلساختمان
میانقا ، افزایش مقاومت های اسکلتی به عنوان پارتیشن یا ساختمان

های بنایی موجود ای ساختمانکششی، امکان استفاد  در بهسا ی  ر  
ها به با صرف هزینه ناچیز و حداقل  مان اجرایی، بکارگیری این پانل

عنوان دیوار جداکنند  و یا پرکنند  )با اتلاال مناسب به قا ( برای اکثر 
های کامپو یت مسلح در لساختمانهای موجود ا  مزایای عمد  این پان

 باشند.مقایسه با ملاا ح بنایی سنتی می
به منظور دستیابی به مشخلاات مکانیکی و رفتاری این محلاول 

خمشی و برشی بر روی  فشاری،   مایشات متعدد کششی، نوین
های مختلف در   مایشنا  ملاا ح دانشکد  مکانیک دانشنا  نمونه

  مایشات انجام شد  نشان داد نتایج صنعتی شریف انجام شد  است. 
کیلوگرم  18و  3/4که مقاومت کششی و فشاری این پانل به ترتیب 

بود  که در مقایسه با ملاا ح بنایی مورد استفاد  دینر قابل ملاحظه 
 باشد. می

همچنین به منظور دستیابی به حداکثر بار بحرانی کمانشی تحت 
نل به عنوان دیوار باربر، قائم و جانبی جهت بکارگیری این پا بارگذاری

انجام و  ABAQUS افزار اجزای محدودجزئیات مد سا ی  ن در نرم
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بررسی قرار گرفت. انتخا  محیط مناسب در  نتایج  ن مورد بحث و
ها در مشبندی به منظور سا ی، تعیین نوع ا مان، تعداد مناسب ا مانمدل

نکات مهم و های دقیق در حداقل  مان ممکن ا  دستیابی به پاسخ
افزار ا مان محدود سا ی شد  در نرماساسی در پانل کامپو یت شبیه

ی گچی مرکب هاپانلدر ادامه به منظور بررسی دقیق رفتار باشد. می
دیوار  رفتار ها بای  نا ر  ی رفتار عنوان دیوارهای باربر و نیز مقایسهبه

افزار ر با با شو با نرمی و تحلیل دیواسا مدلبنایی متناظر با با شو، به 
امید است با معرفی و  بکارگیری این سیستم   اجزای محدود پرداخته شد.

نوین در صنعت ساختمان و جاینزین نمودن  ن به جای ملاا ح  جری 
 سنتی تحول خاصی در امر ساخت و سا  در کشور ایجاد گردد.

 سپاسگزاری
وال( دیوار ایزی  شرکت بنای رسیس )مبتکر و سا ند  محلاولات ا

کامپو یت  به خاطر همکاری در ارائه تلااویر و نتایج   مایشناهی پانل
 گردد.مسلح تشکر و قدردانی می
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Abstract 

Based on numerous studies, using weak and fragile building materials such as 

traditional brick due to their high weight, low strength, and low ductility during 

earthquake will cause the most casualties and losses. Observations from past 

earthquakes indicate that many structures have undergone remarkable damage 

even in moderate earthquakes. Low ductility and strength, high weight and severe 

strength degradation under seismic loads are responsible for these buildings 

failures. In this paper, behavior of a modern reinforced composite gypsum panel 

is evaluated and compared with corresponding panels made with traditional 

materials. The cheap and accessible basic materials used for making these panels 

result in favorable performance including a significant increase in the tensile and 

compressive strength as well as providing panels with integrity. So that when it 

breaks down, its particles do not disintegrate. In order to determine the basic 

mechanical properties of such panels, numerous standard tensile, compressive, 

and shear tests have been performed on various panel specimens at the materials 

laboratory of the faculty of mechanical engineering, Sharif University of 

Technology. Considerable ductility, strength, energy dissipation capacity, 

minimum cost, and fast construction are among the features of the proposed panel. 

Applying the finite element simulation, the buckling force of these composite 

gypsum panels were determined, which shows high buckling capacity. 

Subsequently, parametric studies were performed to evaluate the effects of 

openings on the behavior of these panels as load-bearing walls. The results of 

experimental tests for this type of panel presented that tensile strength is 4.3 

Kg/Cm2 and compressive strength of panel is 18 Kg/Cm2, which are more 

considerable in comparison with the other traditional masonry materials.  

Keywords: Modern Technology, Reinforced Panel, Composite, Ductility, 

Strength, Finite Element 

  


