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 فصل اول

 توپرارزیابی ساختار و خواص کامپوزیت متشکل از پارچه سه بعدي 
 

 

 مقدمه -1-1

 الاتص هاتیرچه روي یا مابین که است غشایی عضو و فولادي هايتیرچه شامل سقف متداول ساختارهاي از یکی

. باشد کافی استحکام و مقاومت داراي هايفراورده سایر از یا بتنی تواندمی ايصفحه المان این. شودمی داده

ضاي بین فمحصول پیشین شرکت، یک پانل کامپوزیتی متشکل از پارچه سه بعدي از جنس الیاف شیشه بود که 

مورد آزمایش خمش و خزش قرار در بالا و پایین با رزین پر شده بود. محصول کامپوزیتی  دولایه پارچه دوبعدي

از محصول قبل، شرکت محصول جدیدي ارائه داد که در آن درون پانل گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده 

 است. رزین آغشته شدهکامپوزیتی با ملات سیمانی پر شده است و دو لایه پارچه دوبعدي در بالا و پایین پانل با 

 که استریپل رزین و شیشه الیاف از بعدي سه پارچه با کامپوزیتی هايپانل ثقلی باربري عملکرد پروژه اینلذا در 

. دگیرمی قرار بررسی مورد فلزي هايتیرچه روي بر ايصفحه عضو عنوان به است شده پر سیمان ماسه ملات با

 .شد خواهد بررسی نهایی سقف براي حریق مقابل در رفتاراي، پس از تایید سازه همچنین

 ساختار پانل کامپوزیتی -1-2

لیاف اپانل کامپوزیتی متشکل از پارچه سه بعدي از جنس فیلامنت شیشه است که با رزین آغشته شده است. 

 انواع اب مقایسه در شیشه الیاف قیمت آیند.ها به شمار میترین نوع الیاف در ساخت کامپوزیتشیشه از متداول
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ربرد گسترش کا سببببه همراه خواص مکانیکی مناسب آن  امر همین و بوده پایین بسیار آرامید و کربن الیاف

 نشان داده شده است. 1-1در شکل  مورد مطالعه پانل کامپوزیتی .است شدهاین نوع از الیاف در سراسر جهان 

 

 
 متشکل از پارچه سه بعدي شیشه، پرشده با ملات سبک پانل کامپوزیتی -1-1شکل
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 ضخامت پانل کامپوزیتی -2-1شکل 

  پارچه سه بعدي -1-2-1

هاي متصل کننده به است که با نخ پارچه سه بعدي یک ساختار سه بعدي متشکل از دو لایه پارچه دوبعدي

اند. شکل پارچه سه بعدي استفاده شده در ساخت کامپوزیت و خصوصیات آن به ترتیب در یکدیگر متصل شده

 نشان داده شده است.  1-1و جدول  3-1شکل 
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 پارچه سه بعدي – 3-1شکل 

 

 خصوصیات پارچه مورد استفاده -1-1جدول

 وزن پارچه ضخامت پارچه تراکم نمره جنس نخ

  E-glass tex 600  (/cm) 2/3 تار

 1954 مترسانتی 3
2gr/m 

 E-glass tex 600 (/cm) 4 پود

  E-glass tex 600 ) 2(cm  3/4 خاب

 

 الیاف شیشه ساختار شیمیایی -1-2-1-1

در  E-glassساختار شیمیایی نخ شیشه بوده که  Eالیاف مورد استفاده در تهیه پارچه از جنس الیاف شیشه نوع 

 جدول زیر آورده شده است.
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 E-glassساختار شیمیایی الیاف شیشه  -2-1جدول 

 درصد ماده متشکله

 52-56 دي اکسید سیلیسیوم

 12-16 اکسید آلومینیوم

 5-10 اکسید بر

 0-2 اکسید سدیم و اکسید پتاسیم

 0-5 اکسید منیزیوم

 16-25 اکسید کلسیم

 5/1تا  اکسید تیتانیوم

 0-8/0 اکسید آهن

 

 خواص نخ شیشه -1-2-1-2

 میکرون 25مربع و قطر هر تک رشته  مترسانتی 04/0برابر مساحت سطح مقطع نخ تکس و  600ظرافت نخ 

 باشد. می

عدد بدست آمده متوسط مقاومت کششی پنج بدست آمده است. مگاپاسکال  850مقاومت کششی نخ در حدود 

ها امکان و امکان پراکندگی رشتهها تفیلامنلازم به ذکر است به علت شکل مولتیگیري شده است. ي اندازهنمونه

 خطا در آزمایش وجود دارد. 
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 منحنی تنش کرنش مولتی فیلامنت شیشه -4-1شکل

 خورده رزین نخ خواص -1-2-1-3

 خواص مکانیکی -1-2-1-3-1

مقاومت نخ  شودهمانگونه که مشاهده می نمودار تنش کرنش نخ رزین خورده در شکل زیر نشان داده شده است.

مگاپاسکال بدست آمده است. این عدد مقاومت از مقاومت کششی نخ شیشه  2500شیشه رزین خورده در حدود 

زین ها به دلیل آغشته شدن به رتوان به عدم پارگی فیلامنتعلت این امر را میباشد. بدون رزین بسیار بیشتر می

با  3انیکی نخ شیشه رزین خورده و بدون رزین در جدول و انسجام آنها در تحمل بار وارده نسبت داد. خواص مک

 یکدیگر مقایسه شده است.
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 منحنی تنش کرنش نخ رزین خورده -5-1شکل 

 خواص مکانیکی نخ شیشه -3-1جدول 

 نخ شیشه
 مقاومت کششی

MPa 

 مدول الاستیسیته

GPa 
 نهایی کرنش

 021/0 52 850 بدون رزین

 024/0 105 2500 رزین خورده
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 دوام در برابر قلیا -1-2-1-3-2

هاي نخ رزین خورده مطابق استفاده شده است، نمونه Eبا توجه به اینکه در بافت پارچه از الیاف شیشه نوع 

هاي قرار گرفته در آون نشان داده نمونه 6در شکل اند. به مدت شش ماه در قلیا قرار داده شده ACIدستورالعمل 

 الیاف قبل و بعد از قرارگیري در قلیا مورد بررسی قرار خواهد گرفت.مقاومت کششی شده است. 

 
 هاي قرار گرفته در محلول قلیایینمونه -6-1شکل 

 

 مقاومت کششی نخ پس از دو، سه و چهار ماه قرارگیري در محلول قلیا نشان داده شده است. 7-1در شکل 
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 قرارگیري در محلول قلیامقاومت کششی نخ پس از دو، سه و چهار ماه  -7-1شکل 

ماه قرارگیري در محلول قلیا افت قابل  4شود مقاومت کششی نخ پس از گذشت همانگونه که مشاهده می
 اي داشته است.ملاحظه

 رزین مورد استفاده -1-2-2

   ست.ا از نوع پراکسیدي ،آناستفاده شده براي و سخت کننده  بوده استرپلیرزین مورد استفاده رزین دو جزیی 

 ملات پرکننده -1-2-3

 طرح مخلوط ملات در جدول زیر آورده شده است.
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 طرح مخلوط به کار رفته در ساخت ملات پرکننده -4-1جدول

 مقدار مواد به کار رفته ردیف

 کیلوگرم 15 آب 1

 کیلوگرم 23 سیمان 2

 کیلوگرم 13 ماسه 3

 گرم 100 پودر آلومینیوم 4

 گرم 300 گچ 5

 به مقدار ناچیز فعالسطح  6

 

  مترسانتی 3ضخامت نمونه : 

 کیلوگرم بر متر مربع  67/25وزن نمونه : وزن واحد سطح نمونه 

 8-1همانگونه که در شکل . بودگیري ناندازهقابل ها مقاومت فشاري نمونه ملات به علت مقاومت بسیار کم نمونه

 شدند.با فشار انگشت دچار تغییر شکل و فرورفتگی می هانشان داده شده است نمونه

ي مقاومت فشارملات با جدیدي با  کامپوزیت هايشرکت نمونهبا توجه به نتایج آزمون خمش، مقرر شد  -تبصره

  هاي جدید آزمایشات تکرار شود.تهیه کرده و بر اساس نمونهگیري مگاپاسکال براي اندازه 20حداقل 
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 هاي ارسالی از بتن پرکننده داخل کامپوزیتنمونه –8-1شکل

 کامپوزیتخواص  -1-3
بدست آوردن ظرفیت خمشی پانل براي کاربرد کامپوزیت به عنوان سقف، اندازه گیري مقاومت خمشی نمونه و 

وي لذا در ادامه آزمون بارگذاري خمشی رباشد. نمونه از اهمیت بالایی برخوردار می زشخ همچنینکامپوزیتی و 

 نمونه انجام شده است.



 / مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي 12
 

 آزمون بارگذاري خمشی -1-3-1

متر ساخته شده و براي  1در  2به منظور بدست آوردن ظرفیت خمشی پانل کامپوزیتی نمونه هاي پانل به ابعاد 

 د.شانجام آزمون آماده سازي 

 )1شماره (مون بارگذاري آز -1-3-1-1

ذاري آزمون عملکردي بارگ سبک، کامپوزیتی پر شده با ملاتسه بعدي  هايبه منظور ارزیابی ظرفیت خمشی پانل

متر  1به فاصله گاه متر مابین دو تکیه 2/1گسترده ثقلی در نظر گرفته شده است. به این منظور پانلی به عرض 

 يقرار داده شده و تحت بارگذاري افزایشی ثقلی تا مرحله انهدام قرار داده شد. اعمال بارگذاري از طریق قرارگیر

 کیلوگرم انجام گرفت.  5/15هاي فولادي به وزن متوسط وزنه

 

 آزمون ابزارگذاريمشخصات  -1-3-1-1-1

 تنظیم شد.   9-1مطابق شکل  ، ابزارگذاريبه منظور انجام آزمون

 

 
 )1( شمارهتک دهانه آزمون بارگذاري  چگونگی ابزارگذاري -9-1شکل 

 



  13/     ... هاي کامپوزیتیتحلیل و ارزیابی رفتار سقف مشتمل بر پانل
 
 

 .است شده انجام زیر شکل مطابق ابزارگذاري هاگاهوسط پانل و نیز محل تکیه هايبه منظور برداشت تغییرمکان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلان نمونه و نحوه بارگذاري-10-1شکل 

 

 )1نتایج آزمون شماره ( -1-3-1-1-2

هاي انجام شده مطابق جدول برداشتنشان داده شده است.  12-1و  11-1هاي برخی مراحل انجام آزمون در شکل

 . باشدمی 5-1شماره 

 

 

۱۲
۰c

m
 

۱۰۰cm 

۱کانال –تغییر مکان سنج   

2کانال –تغییر مکان سنج   

تغییر مکان سنج 
3کانال   

تغییر مکان سنج 
4کانال   

 تکیه گاه 
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 کیلوگرم 8/402وزنه معادل  24بارگذاري با  -11-1شکل 

 
 کیلوگرم 8/929وزنه معادل  58شکست پانل پس از تحمل  -21-1شکل 



  15/     ... هاي کامپوزیتیتحلیل و ارزیابی رفتار سقف مشتمل بر پانل
 
 

 بارگذاري تک دهانه پانل آزموننتایج  -5-1جدول 

تعداد 

 وزنه 

Load 
وزن دال )

 (+وزنه

کانال 

1 

کانال 

2 

کانال 

3 

کانال 

4 
(1+2)/2 (3+4)/2 

Deflection 
(mm) 

بار براي 

یک متر 

 مربع 
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 
4 92.8 1.56 2.32 0.18 0.4 1.94 0.29 1.7 77 
8 154.8 3.81 3.78 0.27 0.51 3.795 0.39 3.4 129 
12 216.8 5.68 6.11 0.35 0.46 5.895 0.405 5.5 181 
16 278.8 7.7 7.47 0.31 0.51 7.585 0.41 7.2 232 
20 340.8 8.84 9.01 0.31 0.56 8.925 0.435 8.5 284 
24 402.8 11.03 11.03 0.29 0.54 11.03 0.415 10.6 336 
28 464.8 13.9 13.92 0.19 0.55 13.91 0.37 13.5 387 
32 526.8 15.11 15.19 0.12 0.49 15.15 0.305 14.8 439 
36 588.8 17.57 17.82 0.07 0.46 17.7 0.265 17.4 491 
40 650.8 20.11 20.39 0.04 0.45 20.25 0.245 20.0 542 
44 712.8 24.29 24.64 0.01 0.33 24.47 0.17 24.3 594 
45 728.3 24.99 25.33 0.01 0.33 25.16 0.17 25.0 607 
48 774.8 28.77 29.18 0.01 0.31 28.98 0.16 28.8 646 
50 805.8 31.33 31.95 0.01 0.31 31.64 0.16 31.5 672 
54 867.8 35.17 36.31 0.52 0.08 35.74 0.3 35.4 723 
58 929.8 38.35 40.26 0.53 0.08 39.31 0.305 39.0 775 

 

 .باشدمی 13-1تغییر شکل مطابق شکل  -نمودار بار



 / مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي 16
 

 
 متري 1پانل در دهانه تغییرمکان بارگذاري –نمودار بار  -13-1شکل 

𝑙𝑙در اثر اعمال مجموع بارهاي مرده و زنده به سقف تغییر مکان مجاز محدود به  
240� )𝑙𝑙   دهانه تیر یا دال یک

150سازي و تیغه چینی سبک معادل باشد . بار مرده قابل پیش بینی شامل کفطرفه) می 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  و بار زنده مطابق

200دل مقررات ملی ساختمان براي کاربري مسکونی معا 6مفاد مبحث  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 شود. لذا براي مجموع در نظر گرفته می

350بار زنده و مرده معادل  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 مقدار زیر است:  تغییر مکان مجاز برابر 

𝑙𝑙
240

=
1000
240

= 4.16𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

کیلوگرم بر متر  200باري معادل  مترمیلی 16/4متناظر تغییر مکان  5با درون یابی از منحنی ارائه شده در شکل 

متري پانل ظرفیت تحمل  1شود با شرایط تک دهانه می شاهدههمانگونه که م. شودمربع سطح پانل حاصل می

 .باشدمیبارهاي پیش بینی شده را دارا ن

 )2آزمون بارگذاري  شماره (-1-3-1-2

مورد استفاده    ات پانلصقرار گرفت. مشخ پوشش دو دهانه مورد آزمون بارگذاريپانل به صورت این مرحله در 

هاي مورد بررسی قرار گرفته بوده است. در این آزمون قاب متشکل از پروفیل1عیناً مشابه آنچه در آزمون شماره 
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به عنوان زیر سازه پانل مورد استفاده قرار گرفت. بار بر روي قاب سردنورد قرار گرفته و با  Cسرد نورد با مقطع 

 در نظر گرفته شده است. مترسانتی 100هاي مجاور هر یک  ي متصل شدند. دهانهمترسانتی 30اصل پیچ در فو

 

 
 آزمون بارگذاري دو دهانه  ابزارگذاري -14-1شکل 

 نمایش داده شده است. 15-1دیاگرام ابزارگذاري در شکل 
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 دیاگرام ابزار گذاري -15-1شکل 

 
 عدد وزنه) 12مرده به صورت مساوي در هر دو دهانه (هر دهانه  بارگذاري معادل بار -16-1شکل 

۱۰۰cm 

۵کانال –تغییر مکان سنج   

۶کانال –تغییر مکان سنج   

۲کانال   

۳کانال   

 تکیھ گاه
  میانی

۱۰۰cm 

۲۰۱
cm

 

۱کانال   
۴کانال   

کناری تکیھ گاه  
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 وزنه در دهانه اصلی) 95( قبل از شکست پانل در دهانه اصلی بارگذاري -17-1شکل 
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 بارگذاري دو دهانه پانل آزموننتایج  -6-1جدول 
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  0 0 0   0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0 

1 2 2 61.6 4 0.48 0.61 0.18 0.28 0.14 0.23 0.19 0.30 51 

2 2 2 92.6 8 1.09 1.21 0.56 0.62 0.23 0.59 0.41 0.68 77 

3 2 2 123.6 12 1.57 1.69 0.69 0.76 0.4 0.73 0.56 1.01 103 

4 1 1 139.1 14 1.74 2.41 0.87 1.01 0.43 0.94 0.69 1.06 116 

5 1 1 154.6 16 2.17 2.71 0.94 1.06 0.56 1.00 0.78 1.39 129 

6 2 2 185.6 20 2.43 2.78 1.11 1.17 0.75 1.14 0.95 1.49 155 

7 2 2 216.6 24 3.23 3.58 1.51 1.03 0.95 1.27 1.11 2.12 181 

8 2 0 247.6 26 3.38 3.58 1.58 0.68 1.02 1.13 1.08 2.31 206 

9 2 0 278.6 28 4.17 3.57 1.68 0.79 1.22 1.24 1.23 2.94 232 

10 2 0 309.6 30 4.75 3.57 1.78 0.88 1.5 1.33 1.42 3.34 258 

11 2 0 340.6 32 5.1 3.58 1.9 0.88 1.72 1.39 1.56 3.55 284 

12 2 0 371.6 34 5.99 3.43 1.93 0.92 1.94 1.43 1.68 4.31 310 

13 2 0 402.6 36 6.93 3.29 2.08 0.97 2.22 1.53 1.87 5.06 336 

14 2 0 433.6 38 7.92 3.1 2.19 1.18 2.41 1.69 2.05 5.87 361 

15 2 0 464.6 40 9.02 2.85 2.33 1.39 2.77 1.86 2.32 6.71 387 

16 0 3 464.6 43 9.25 3.13 2.37 1.51 2.8 1.94 2.37 6.88 387 

17 4 0 526.6 47 10.61 3.13 2.6 1.74 3.27 2.17 2.72 7.89 439 

18 4 0 588.6 51 11.86 3.13 2.77 1.88 3.89 2.33 3.11 8.75 491 

19 4 0 650.6 55 13.83 2.91 2.89 2.06 4.48 2.48 3.48 10.35 542 

20 2 0 681.6 57 15.06 2.72 3.04 2.19 4.81 2.62 3.71 11.35 568 

21 1 2 697.1 60 16.43 2.52 3.32 2.41 5.13 2.87 4.00 12.43 581 

22 4 0 759.1 64 17.1 2.52 3.36 2.58 5.36 2.97 4.17 12.94 633 

23 2 0 790.1 66 18.41 2.52 3.51 2.63 5.74 3.07 4.41 14.01 658 

24 4 0 852.1 70 20.56 2.26 3.77 2.88 6.18 3.33 4.75 15.81 710 

25 4 0 914.1 74 23.11 1.81 4.05 3.27 6.7 3.66 5.18 17.93 762 

26 4 0 976.1 78 25.24 1.48 4.25 3.39 7.19 3.82 5.51 19.74 813 

27 4 0 1038.1 82 26.9 1.28 4.49 3.68 7.61 4.09 5.85 21.05 865 

28 2 0 1069.1 84          
29 4 0 1131.1 88          

30 4 0 1193.1 92          
31 4 0 1255.1 96          

32 4 0 1317.1 100          
33 4 0 1379.1 104          
34 4 0 1441.1 108          

35 4 0 1503.1 112               
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150بارگذاري در ابتدا تا سطح بارمرده  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  به صورت هماهنگ در هر دو دهانه انجام شد، در ادامه بارگذاري بار

کیلوگرم که با  434عدد معادل  28(تعداد وزنه در دهانه اصلی  زنده در دهانه اصلی به میزان بار زنده ادامه یافت

رگذاري تا با. )باشدمی بر متر مربع کیلوگرم 361متر بار واحد سطح معادل  2/1احتساب عرض پانل به میزان 

که  کیلوگرم بار ثقلی اعمال شد 1472عدد وزنه معادل  95انهدام ادامه یافت و در نهایت در دهانه اصلی تعداد 

ر اي که به منظوبر این اساس منحنی بار تغییر مکان تا مرحله .باشدکیلوگرم در متر مربع می 1226معادل بار 

 .ارائه شده است 18-1شد در شکل ات ثبت تغییر مکان برداشته تجهیز ،حفظ ایمنی

 

 
 متري 2مکان آزمون پانل در دهانه  -منحنی بار تغییر -18-1شکل 

 

𝑙𝑙در اثر اعمال مجموع بارهاي مرده و زنده به سقف تغییر مکان مجاز محدود به  
240� )𝑙𝑙   دهانه تیر یا دال یک

150و تیغه چینی سبک معادل  باشد. بار مرده قابل پیش بینی شامل کفسازيطرفه) می 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  و بار زنده مطابق

200مقررات ملی ساختمان براي کاربري مسکونی معادل  6مفاد مبحث  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 شود. لذا براي مجموع در نظر گرفته می

350بار زنده و مرده معادل  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 مقدار زیر است: تغییر مکان مجاز برابر 
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𝑙𝑙

240
=

1000
240

= 4.16𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

کیلوگرم بر  305باري معادل  مترمیلی 16/4متناظر تغییر مکان  18-1یابی از منحنی ارائه شده در شکل با درون

مجموع بار مرده و شود این میزان بار قابل تحمل از د. همانگونه که ملاحظه میشومتر مربع سطح پانل حاصل می

350( زنده 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  .کمتر است و لذا بنا بر ضابطه حداکثر تغییر مکان مجاز عملکرد پانل مورد قبول نیست( 

 

با توجه به نتایج آزمایشات انجام شده روي ظرفیت خمشی کامپوزیت به شرکت پیشنهاد شد که به جاي استفاده 

عنوان پرکننده استفاده  مگاپاسکال به 20از بتن سبک به عنوان ملات پرکننده از بتن با مقاومت فشاري حداقل 

 به ابعاد دو در نیم متر براي آزمون به مرکز ارسال نماید.هاي کرده و نمونه

 

 



 

 

 

 

 فصل دوم

 2شماره آزمایشات با پرکننده 
 

 مقدمه -2-1

کامپوزیت به شرکت و نتایج نامناسب آن در دهانه یک  با توجه به نتایج آزمایشات انجام شده روي ظرفیت خمشی

 20متر به پیشنهاد شد که به جاي استفاده از بتن سبک به عنوان ملات پرکننده از بتن با مقاومت فشاري حداقل 

 هاي به ابعاد دو در نیم متر براي آزمون به مرکز ارسال نماید.مگاپاسکال به عنوان پرکننده استفاده کرده و نمونه

 هاي ارسالی جدید به شرح زیر است. نتایج حاصل از نمونه

 ملات پرکنندهمقاومت فشاري  -2-2

 طرح مخلوط ملات در جدول زیر آورده شده است.

 

 طرح مخلوط به کار رفته در ساخت ملات پرکننده -1-2 جدول

 مقدار مواد به کار رفته ردیف

 لیتر 227 آب 1

 کیلوگرم 421 2تیپ  سیمان 2

 کیلوگرم 1553 ماسه 3

 یک درصد وزنی مجموع سیمان و ماسه کنندهفوق روان 4
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 هاي مکعبیوزن نمونه -2-2 جدول

 وزن ابعاد ردیف

1 5*5*5 8/263 

2 5*5*5 7/258 

3 5*5*5 9/265 

4 5*5*5 3/264 

 2/263 میانگین

  

 باشد.مکعب می مترسانتیگرم بر   1/2ملات پرکننده  هاي مکعبیوزن واحد حجم نمونه

 

 . در ادامه آورده شده استمقاومت فشاري نمونه ملات 
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 هاي مکعبی از ملات پرکنندهآزمون فشاري نمونه -1-2شکل
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 خواص کامپوزیت -2-3

انل پبراي کاربرد کامپوزیت به عنوان سقف، اندازه گیري مقاومت خمشی نمونه و بدست آوردن ظرفیت خمشی 

باشد. لذا در ادامه آزمون بارگذاري خمشی روي کامپوزیتی و همچنین خزش نمونه از اهمیت بالایی برخوردار می

 نمونه انجام شده است.

 

 آزمون بارگذاري خمشی -2-3-1

ساخته  مترسانتی 50در  180هاي پانل به ابعاد کامپوزیتی نمونهبه منظور بدست آوردن ظرفیت خمشی پانل 

 سازي شد.شده و براي انجام آزمون آماده

 

 )3آزمون بارگذاري  شماره ( -2-3-1-1

در این مرحله پانل سه بعدي با ملات ریزدانه شامل سیمان و ماسه بادي (بدون کاربرد سنگدانه سبک) ساخته 
قرار گرفت. با توجه به اینکه وزن بتن معمولی  شده و مجدد به صورت  پوشش دو دهانه مورد آزمون بارگذاري

دلیل ایجاد امکان حمل آسان، در این بخش ه تر از حالت بتن سبک باشد و بشود که قطعات سنگینموجب می
 180هاي به طول ساخته شود. آزمون مورد نظر بر روي پانل مترسانتی 50ها با عرض تصمیم گرفته شد که پانل

رد هاي سرد نوصورت پذیرفت. قاب زیر سازه مورد استفاده  متشکل از پروفیل مترسانتی 50و به عرض  مترسانتی
 در نظر گرفته شده است. مترسانتی 90هاي مجاور هر یک بوده و قاب به صورتی تنظیم شد که دهانه Cبا مقطع 
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۵کانال –تغییر مکان سنج   

۶کانال –تغییر مکان سنج   

۱کانال   

۴کانال   

۸۰cm 

۲کانال   
۳کانال   

 

 )مترسانتی 80آزمون بارگذاري دو دهانه (دهانه  ابزارگذاري –2-2شکل 

 نمایش داده شده است. 3-2ابزارگذاري در شکل  دیاگرام

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام ابزار گذاري -3-2شکل 

۸۰cm 

 تکیه گاه میانی 

۵۰
cm

 

ه گاه کناريیتک  
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 وزنه در دهانه مجاور  4وزنه در دهانه هدف و  8 بارگذاري -4-2شکل 

 

 وزنه در دهانه فرعی) 16وزنه در دهانه اصلی و  57بارگذاري در انتهاي آزمون ( -5-2شکل 
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 بارگذاري دو دهانه پانل آزموننتایج  -3-2جدول 

مرحله 
 بارگذاري 

تعداد 
وزنه در 
دهانه 
 هدف 

بار روي 
نمونه 

)kgf( 

بار در واحد 
 )kgfسطح(

 4کانال   6کانال  5کانال  2کانال 

تغییر مکان 
خالص  

وسط پانل 
 )mmهدف(

1 1 15.5 38.75 0.01 0.08 0.11 0 0.005 
2 2 31 77.5 0.01 0.16 0.18 0 0.008 
3 3 46.5 116.25 0.21 0.33 0.33 0.09 0.011 
4 4 62 155 0.24 0.54 0.52 0.12 0.011 
5 6 93 232.5 0.41 0.58 0.6 0.27 0.012 
6 8 124 310 0.54 0.7 0.7 0.35 0.015 
7 9 139.5 348.75 0.9 0.77 0.76 0.41 0.3125 
8 11 170.5 426.25 1.02 0.81 0.83 0.43 0.395 
9 12 186 465 1.11 0.96 0.95 0.45 0.4075 
10 13 201.5 503.75 1.45 1 0.99 0.5 0.7025 
11 17 263.5 658.75 1.66 1.3 1.3 0.58 0.72 
12 21 325.5 813.75 2.16 1.61 1.57 0.73 1 
13 25 387.5 968.75 3.17 1.96 1.93 0.92 1.7375 
14 29 449.5 1123.8 4.8 2.33 2.25 1.23 3.04 
15 33 511.5 1278.8 6.59 2.63 2.55 1.53 4.53 
16 37 573.5 1433.8           
17 41 635.5 1588.8           
18 45 697.5 1743.8           
19 49 759.5 1898.8           
20 53 821.5 2053.8           
21 57 883.5 2208.8           

 

150بارگذاري در ابتدا تا سطح بارمرده  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  به صورت هماهنگ در هر دو دهانه انجام شد، در ادامه بارگذاري بار

کیلوگرم که با  5/139عدد معادل  9زنده در دهانه اصلی به میزان بار زنده ادامه یافت(تعداد وزنه در دهانه اصلی 

گذاري ادامه باشد). بارکیلوگرم بر متر مربع می349متر بار واحد سطح معادل  5/0احتساب عرض پانل به میزان 

 2208کیلوگرم بار ثقلی اعمال شد که معادل بار  883عدد وزنه معادل  57یافت و در نهایت در دهانه اصلی تعداد 
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یزات اي که به منظور حفظ ایمنی، تجهباشد. بر این اساس منحنی بار تغییر مکان تا مرحلهکیلوگرم در متر مربع می

 ارائه شده است. 6-2ثبت تغییر مکان برداشته شد در شکل 

 

 متر (آزمون دودهانه) 8/0مکان آزمون پانل در نمونه به دهانه  -منحنی بار تغییر -6-2شکل 

𝑙𝑙در اثر اعمال مجموع بارهاي مرده و زنده به سقف تغییر مکان مجاز محدود به  
240� )𝑙𝑙   دهانه تیر یا دال یک

150و تیغه چینی سبک معادل  باشد . بار مرده قابل پیش بینی شامل کفسازيطرفه) می 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  و بار زنده مطابق

200مقررات ملی ساختمان براي کاربري مسکونی معادل  6مفاد مبحث  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  لذا براي  شودمیدر نظر گرفته .

350مجموع بار زنده و مرده معادل  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 مقدار زیر است:  تغییر مکان مجاز برابر 

𝑙𝑙
240

=
800
240

= 3.33𝑚𝑚𝑚𝑚 

کیلوگرم  450باري معادل  مترمیلی 33/3متناظر تغییر مکان  6-2ی از منحنی ارائه شده در شکل با درون یاب

شود این میزان کیلوگرم بر متر مربع سطح پانل است. همانگونه که ملاحظه می1125گردد که معادل حاصل می

350( بار قابل تحمل از مجموع بار مرده و زنده 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  ( همچنین در این آزمون  با توجه به اینکه پانل . بیشتر است
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1.2𝐷𝐷تحت بار ضریب دار معادل  + 1.6𝐿𝐿  در دهانه اصلی قرار داده شده و خرابی یا تغییرشکلی که باعث از سرویس

خارج شدن پانل شود رخ نداده است می توان بیان نمود که از لحاظ معیار مقاومت خمشی و برشی نیز مورد قبول 

 است .

 )4آزمون بارگذاري  شماره ( -2-3-1-2

 80و رضایتبخش بودن عملکرد خمشی پانل کامپوزیت در دهانه  3با توجه به نتایج حاصل از آزمون شماره 

شد. قاب زیر سازه مورد  مترسانتی 100اقدام به بررسی رفتار خمشی در دهانه  4در آزمون شماره  مترسانتی

هاي مجاور به بوده و قاب به صورتی تنظیم شد که دهانه Cبا مقطع  استفاده  متشکل از پروفیل هاي سرد نورد

 در نظر گرفته شده است. مترسانتی  80و  100ترتیب 

 
 )مترسانتی 80آزمون بارگذاري دو دهانه (دهانه  ابزارگذاري –7-2شکل 
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 نمایش داده شده است. 8-2دیاگرام ابزارگذاري در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام ابزار گذاري -8-2شکل 

 

۵۰
cm

 

100cm 

تکیه گاه 

 میانی 
 تکیه گاه کناري

5کانال –تغییر مکان سنج   

6کانال –تغییر مکان سنج   

1کانال   

4کانال   

80cm 

2کانال   
3کانال   
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 درهر دو دهانه)D+Lوزنه در دهانه مجاور ( 9وزنه در دهانه هدف و  12بارگذاري  -9-2شکل 

 

 وزنه در دهانه فرعی) 15وزنه در دهانه اصلی و  48بارگذاري در انتهاي آزمون ( -10-2شکل 
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 متر(نمونه دو دهانه ) 1بارگذاري در دهانه  آزموننتایج  -4-2جدول 

 مرحله 
تعداد وزنه 
در دهانه 

 هدف

بار روي 
 نمونه 

بار در 
واحد 
 سطح 

 4کانال  6کانال  5کانال  2کانال 

تغییر 
مکان 

خالص  
وسط پانل 

 هدف
1 2 31 62 0.39 0.44 0.41 0.23 0.0625 
2 4 62 124 0.92 0.87 0.82 0.36 0.3175 
3 5 77.5 155 1.12 0.99 0.9 0.48 0.4075 
4 7 108.5 217 1.64 1.37 1.34 0.69 0.6175 
5 9 139.5 279 2.01 1.71 1.64 0.84 0.7525 
6 11 170.5 341 2.48 2.01 1.95 1 0.99 
7 12 186 372 2.64 2.05 1.99 1.1 1.08 
8 14 217 434 3.05 2.23 2.2 1.29 1.2975 
9 16 248 496 3.53 2.43 2.46 1.52 1.5475 
10 17 263.5 527 4.09 * 2.71 1.6 1.935 
11 21 325.5 651 5.43 * 3.15 1.87 2.92 
12 25 387.5 775 8.95 * 3.91 2.24 5.875 
13 29 449.5 899 11.88 * 4.45 2.76 8.275 
14 33 511.5 1023 16.15 * 5.25 3.28 11.885 
15 37 573.5 1147 20.44 * 5.96 3.88 15.52 
16 41 635.5 1271 23.82 * 6.66 4.32 18.33 
17 45 697.5 1395           
18 48 744 1488           

 

350بارگذاري تا سطح مجموع بار مرده و زنده   𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  به صورت هماهنگ در هر دو دهانه انجام شد (تعداد وزنه در

متر، بار واحد سطح معادل  5/0کیلوگرم که با احتساب عرض پانل به میزان 186عدد معادل  12دهانه اصلی 

عدد وزنه معادل  48کیلوگرم بر متر مربع می باشد ) . بارگذاري ادامه یافت و در نهایت در دهانه اصلی تعداد372

کیلوگرم در متر مربع می باشد . بر این اساس منحنی بار  1488کیلوگرم بار ثقلی اعمال شد که معادل بار  744

ارائه  11-2اي که به منظور حفظ ایمنی، تجهیزات ثبت تغییر مکان برداشته شد، در شکل تغییر مکان تا مرحله

 شده است .
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 متر (آزمون دودهانه) 1نه به دهانه مکان آزمون پانل در نمو -منحنی بار تغییر -11-2شکل 

𝑙𝑙در اثر اعمال مجموع بارهاي مرده و زنده به سقف تغییر مکان مجاز محدود به  
240� )𝑙𝑙   دهانه تیر یا دال یک

150باشد . بار مرده قابل پیش بینی شامل کفسازي و تیغه چینی سبک معادل طرفه) می 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  و بار زنده مطابق

200لی ساختمان براي کاربري مسکونی معادل مقررات م 6مفاد مبحث  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  لذا براي  شودمیدر نظر گرفته .

350مجموع بار زنده و مرده معادل  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 مقدار زیر است:  تغییر مکان مجاز برابر 

𝑙𝑙
240

=
1000
240

= 4.16𝑚𝑚𝑚𝑚 

کیلوگرم  360باري معادل  مترمیلی 16/4متناظر تغییر مکان  11-2با درون یابی از منحنی ارائه شده در شکل 

شود این میزان کیلوگرم بر متر مربع سطح پانل است. همانگونه که ملاحظه می720حاصل می گردد که معادل 

350( بار قابل تحمل از مجموع بار مرده و زنده 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  (  بیشتر است .همچنین در این آزمون  با توجه به اینکه پانل

1.2𝐷𝐷تحت بار ضریب دار در دهانه اصلی معادل  + 1.6𝐿𝐿 )17  عدد وزنه در دهانه اصلی) قرار داده شده و خرابی
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یا تغییرشکلی که باعث از سرویس خارج شدن پانل شود رخ نداد، می توان بیان نمود که از لحاظ معیار مقاومت 

 رد مورد قبول است .عملک

 



 

 

 

 

 فصل سوم

 3با پرکننده شماره  اتآزمایش

 آزمون مقاومت فشاري -3-1

 نشان داده شده است. 1-3و جدول  1-3و نتایج آن به ترتیب در شکل هاي جدید آزمون مقاومت فشاري نمونه
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 3پرکننده شماره آزمون مقاومت فشاري  -1-3شکل 

 

 پرکننده نتایج آزمون مقاومت فشاري -1-3جدول 

وزن واحد حجم  mmابعاد  ردیف
3g/cm 

 مقاومت فشاري
MPa 

1 3/50×8/50×5/50 62/1 53/3 
2 3/51×2/51×0/51 76/1 95/5 
3 8/50×3/52×8/50 63/1 34/4 

 60/4 67/1 میانگین
 

به دلیل مقاومت فشاري بسیار کم، آزمون مقاومت خمشی انجام نشده و نتایج براي تغییر پرکننده به 

 رسانی شد.شرکت اطلاع

 

 



 

 

 

 

 مچهارفصل 

 4شماره آزمایشات با پرکننده 
 

 مقاومت فشاري -4-1
جدید انجام گرفت که نتایج آن به  ملاتبا توجه به تغییر پرکننده داخل کامپوزیت، آزمون مقاومت فشاري روي 

 شرح زیر است:

 4نتایج آزمون روي پرکننده شماره  -1-4جدول 

 MPa مقاومت فشاري 3g/cm وزن واحد حجم cm ابعاد ردیف
1 5×5×5 11/2 37/30 
2 5×5×5 07/2 03/34 
3 5×5×5 13/2 34/37 
4 5×5×5 11/2 91/34 

 16/34 10/2 5×5×5 میانگین
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 خمشی بارگذاريآزمون -4-2

 )5شماره (آزمون بارگذاري  -4-2-1

ها در این مرحله مجدداً آزمون براي پانل دو دهانه نظر به تغییر طرح اختلاط ملات مورد استفاده در ساخت پانل
) به صورت بارگذاري تا انهدام قرار گرفت. قاب زیر سازه مترسانتی 80در مجاورت دهانه  مترسانتی100(دهانه 
بوده و قاب به صورتی تنظیم شد که  Cهاي سرد نورد با مقطع متشکل از پروفیل )4ستفاده مانند آزمون (مورد ا
هاي به  عرض در نظر گرفته شده است. در این آزمون از پانل مترسانتی  80و  100هاي مجاور به ترتیب دهانه

 است. استفاده شده به عنوان آزمونه مترسانتی 210و به طول  مترسانتی 50

 
 )مترسانتی 100و  80آزمون بارگذاري دو دهانه براي مصالح جدید (دهانه  ابزارگذاري -1-4شکل 

 

 نمایش داده شده است . 2-4دیاگرام ابزارگذاري در شکل 
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 دیاگرام ابزارگذاري -2-4شکل 

۵۰
cm

 

100cm 

 تکیه گاه کناري تکیه گاه میانی 

5کانال –تغییر مکان سنج   

6کانال –تغییر مکان سنج   

1کانال   

4کانال   

80cm 

2کانال  3کانال    
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 يمترسانتی100وزنه در دهانه  21بارگذاري  -3-4شکل 

  
 وزنه در دهانه فرعی) 16وزنه در دهانه اصلی و  59بارگذاري در انتهاي آزمون ( -4-4شکل 
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 گاه میانی در هنگام خرابیبروز گسیختگی در الیاف شیشه روي تکیه -5-4شکل 

350بارگذاري تا سطح مجموع بار مرده و زنده   𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  به صورت هماهنگ در هر دو دهانه انجام شد (تعداد وزنه در

ادل متر، بار واحد سطح مع 5/0کیلوگرم که با احتساب عرض پانل به میزان 186عدد معادل  12دهانه اصلی 

عدد وزنه معادل  59 باشد). بارگذاري ادامه یافت و در نهایت در دهانه اصلی تعدادکیلوگرم بر متر مربع می372

 کیلوگرم در متر مربع می باشد .  1829کیلوگرم بار ثقلی اعمال شد که معادل بار  5/914
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 متر(نمونه دو دهانه ) 1بارگذاري در دهانه  آزموننتایج  -2-4جدول 

 مرحله 
تعداد وزنه 
در دهانه 

 هدف

بار روي 
 نمونه 

بار در 
واحد 
 سطح 

 6/2+5 4کانال  6کانال  5کانال  2کانال 

تغییر 
مکان 

خالص  
وسط پانل 

 هدف
1 2 31 62 1 0.63 0.54 0.4 0.585 0.5075 
2 4 62 124 2.35 1.29 1.08 0.8 1.185 1.3575 
3 5 77.5 155 2.76 1.52 1.26 1 1.39 1.565 
4 7 108.5 217 4.13 2.3 1.8 1.37 2.05 2.42 
5 9 139.5 279 5.24 2.84 2.24 1.58 2.54 3.18 
6 11 170.5 341 5.94 2.94 2.35 1.71 2.645 3.7625 
7 12 186 372 6.63 3.01 2.4 1.9 2.705 4.3275 
8 14 217 434 8.04 3.1 2.5 2.35 2.8 5.465 
9 16 248 496 9.31 3.43 2.85 2.57 3.14 6.455 
10 17 263.5 527 9.76 3.43 2.85 2.77 2.85 6.95 
11 21 325.5 651 12.34 3.91 3.23 3.48 3.23 8.985 
12 25 387.5 775 15.43 4.1 3.4 4.25 3.4 11.605 
13 29 449.5 899 18.28 4.55 3.77 4.83 3.77 13.98 
14 33 511.5 1023 20.1 4.82 4.01 5.48 4.01 15.355 
15 37 573.5 1147 22.64 5.25 4.34 6.08 4.34 17.43 
16 41 635.5 1271 26.04 5.54 4.61 6.87 4.61 20.3 
17 45 697.5 1395 28.01 5.87 4.94 7.48 4.94 21.8 
18 49 759.5 1519 31.11 6.27 5.29 8.19 5.29 24.37 
19 52 806 1612             
20 56 868 1736             
21 59 914.5 1829             

 

اي که به منظور حفظ ایمنی، تجهیزات ثبت تغییر مکان برداشته بر این اساس منحنی بار تغییر مکان تا مرحله

 ارائه شده است. 6-4شد، در شکل 
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 متر (آزمون دودهانه) 1مکان آزمون پانل در نمونه به دهانه  -منحنی بار تغییر -6-4شکل 

𝑙𝑙در اثر اعمال مجموع بارهاي مرده و زنده به سقف تغییر مکان مجاز محدود به  
240� )𝑙𝑙   دهانه تیر یا دال یک

150باشد . بار مرده قابل پیش بینی شامل کفسازي و تیغه چینی سبک معادل طرفه) می 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  و بار زنده مطابق

200مقررات ملی ساختمان براي کاربري مسکونی معادل  6مفاد مبحث  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2  لذا براي  شودمیدر نظر گرفته .

350مجموع بار زنده و مرده معادل  𝑘𝑘𝑘𝑘
m2 مقدار زیر است:  تغییر مکان مجاز برابر 

𝑙𝑙
240

=
1000
240

= 4.16𝑚𝑚𝑚𝑚 

کیلوگرم 415باري معادل  مترمیلی 16/4متناظر تغییر مکان  6-3با درون یابی از منحنی ارائه شده در شکل 

این میزان  شودمیکیلوگرم بر متر مربع سطح پانل است. همانگونه که ملاحظه 830حاصل می گردد که معادل 

350بار قابل تحمل از مجموع بار مرده و زنده( 𝑘𝑘𝑘𝑘
m2   بیشتر است .همچنین در این آزمون با توجه به اینکه پانل(

1.2𝐷𝐷تحت بار ضریب دار در دهانه اصلی معادل  + 1.6𝐿𝐿 )17  عدد وزنه در دهانه اصلی) قرار داده شده و خرابی
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یا تغییرشکلی که باعث از سرویس خارج شدن پانل شود رخ نداد، می توان بیان نمود که از لحاظ معیار مقاومت 

 کرد مورد قبول است .عمل

 )6آزمون بارگذاري  شماره ( -4-2-2

تحت  5و  4به منظور ارزیابی رفتار پانل تحت بارگذاري سرویس در خیز دراز مدت، نمونه با ست آپ مشابه آزمون 

 قرار گرفته است . D+20%بار ثابت 

𝑊𝑊 = 150 + .2 × 200 = 190𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

کیلوگرم  5/15عدد وزنه که هر یک  5سانتی متري  80در دهانه  عدد وزنه و 7متري  1معادل بار فوق ، در دهانه 

روز روند افزایشی خیز قرائت گردیده است. همچنین به منظور ثبت  48باشد قرار داده شده است. به مدت می

عدد کرنش سنج نیز نصب شده  5کرنش کششی و فشاري در تارهاي قطعه کامپوزیت در امتداد دهانه پانل تعداد 

 است.

 باشد.دیاگرام نصب ابزارآلات و کرنش سنج ها مطابق شکل زیر می
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 دیاگرام ابزارگذاري نمونه براي ارزیابی خیز درازمدت پانل -7-4شکل 

 تکیھ گاه
  میانی

5کانال –تغییر مکان سنج   

6کانال –تغییر مکان سنج   

کانال 
  

۷کانال   

۲کانال   

 
۴کانال   

۳کانال      

کرنش سنج -8کانال 

 روي پانل

کرنش سنج -9کانال 

 زیرپانل

کرنش سنج زیرپانل-11کانال   

کرنش سنج زیرپانل-12کانال   

کرنش سنج روي پانل-10کانال   

100cm 80cm 
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 نمونه تحت آزمون خیز درازمدت  -8-4شکل 

 

 هاي موئین مشاهده شده در پایان بارگذاريتركالگوي  -9-4شکل 
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 نتایج آزمون خیز دراز مدت پانل دو دهانه -3-4جدول 
مرحله 
 قرائت

 زمان حسب روز
خیز خالص  کانال هاي تغییرمکان

 80پانل
خیز خالص 

 6 5 4 3 2 1 100پانل
1 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.65 1.49 3.14 3.28 0.29 1.62 1.45 0.5775 1.8775 
3 0.66 1.54 3.14 3.31 0.29 1.63 1.45 0.625 1.91 
4 0.67 1.55 3.14 3.36 0.29 1.63 1.45 0.635 1.955 
5 0.67 1.56 3.14 3.38 0.29 1.63 1.45 0.645 1.975 
6 1.34 1.65 3.13 3.64 0.28 1.65 1.45 0.735 2.205 
7 1.35 1.65 3.13 3.64 0.28 1.65 1.45 0.735 2.205 
8 1.38 1.65 3.13 3.64 0.28 1.65 1.45 0.735 2.205 
9 1.42 1.65 3.13 3.65 0.28 1.65 1.45 0.735 2.215 

10 1.60 1.65 3.13 3.66 0.28 1.65 1.45 0.735 2.225 
11 1.68 1.67 3.13 3.67 0.28 1.65 1.45 0.755 2.23 
12 2.49 1.75 3.13 3.78 0.28 1.68 1.45 0.8275 2.3225 
13 2.65 1.77 3.13 3.8 0.28 1.69 1.45 0.845 2.34 
14 3.36 1.81 3.13 3.86 0.28 1.69 1.45 0.885 2.39 
15 3.46 1.81 3.13 3.87 0.28 1.69 1.45 0.885 2.4 
16 3.85 1.83 3.13 3.9 0.28 1.69 1.45 0.905 2.43 
17 6.36 2.15 3.14 4.2 0.28 1.76 1.49 1.1975 2.6825 
18 6.50 2.15 3.13 4.19 0.28 1.77 1.49 1.195 2.665 
19 6.59 2.16 3.13 4.2 0.28 1.77 1.49 1.205 2.675 
20 6.68 2.18 3.13 4.2 0.28 1.77 1.48 1.2275 2.6775 
21 7.39 2.27 3.13 4.3 0.28 1.77 1.49 1.315 2.77 
22 7.53 2.27 3.13 4.3 0.28 1.78 1.49 1.3125 2.7575 
23 8.37 2.33 3.13 4.39 0.28 1.79 1.49 1.37 2.84 
24 8.49 2.34 3.13 4.4 0.28 1.79 1.49 1.38 2.85 
25 8.55 2.34 3.13 4.4 0.28 1.79 1.49 1.38 2.85 
26 8.60 2.34 3.13 4.39 0.28 1.79 1.49 1.38 2.84 
27 8.77 2.35 3.13 4.41 0.28 1.79 1.49 1.39 2.855 
28 8.81 2.36 3.13 4.42 0.28 1.79 1.49 1.4 2.865 
29 9.37 2.41 3.13 4.48 0.28 1.8 1.49 1.4475 2.9175 
30 9.65 2.41 3.13 4.48 0.28 1.8 1.52 1.44 2.905 
31 9.70 2.41 3.13 4.48 0.28 1.8 1.52 1.44 2.905 
32 10.36 2.45 3.12 4.53 0.28 1.81 1.52 1.4775 2.9525 
33 10.60 2.47 3.12 4.53 0.28 1.81 1.52 1.4975 2.9475 
34 10.68 2.47 3.12 4.54 0.28 1.81 1.52 1.4975 2.9325 
35 13.40 2.62 3.13 4.87 0.28 1.85 1.52 1.6375 3.2525 
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36 13.50 2.62 3.13 4.87 0.28 1.85 1.52 1.6375 3.2525 
37 13.61 2.62 3.13 4.88 0.28 1.85 1.52 1.6375 3.2625 
38 13.67 2.62 3.13 4.88 0.28 1.85 1.53 1.635 3.26 
39 13.81 2.64 3.16 4.89 0.28 1.85 1.55 1.65 3.245 
40 14.39 2.65 3.15 4.93 0.28 1.85 1.55 1.66 3.29 
41 16.38 2.71 3.38 5.27 0.28 1.87 1.56 1.7125 3.5975 
42 16.67 2.71 3.37 5.28 0.28 1.87 1.56 1.7125 3.6075 
43 17.47 2.71 3.37 5.34 0.28 1.87 1.56 1.7125 3.6725 
44 20.36 2.82 3.38 5.62 0.28 1.91 1.57 1.81 3.935 
45 20.56 2.86 3.44 5.65 0.28 1.93 1.59 1.84 3.93 
46 20.69 2.87 3.44 5.67 0.28 1.93 1.59 1.85 3.95 
47 21.35 2.87 3.46 5.73 0.28 1.93 1.59 1.85 4.01 
48 22.34 2.91 3.56 5.83 0.28 1.95 1.6 1.8825 4.0575 
49 22.69 2.91 3.56 5.85 0.28 1.95 1.6 1.8825 4.0825 
50 24.47 2.93 3.74 6.07 0.28 1.95 1.6 1.9025 4.3025 
51 27.35 2.96 3.85 6.33 0.28 1.96 1.6 1.93 4.56 
52 28.43 2.98 3.98 6.42 0.28 1.97 1.6 1.9475 4.6175 
53 28.68 2.98 3.98 6.43 0.28 1.97 1.6 1.9475 4.6275 
54 28.68 2.99 3.98 6.43 0.28 1.97 1.6 1.9575 4.6275 
55 29.47 3.04 4.03 6.48 0.28 1.96 1.6 2.01 4.67 
56 30.48 3.05 4.04 6.53 0.28 1.96 1.6 2.02 4.72 
57 31.45 3.05 4.13 6.62 0.28 1.96 1.6 2.02 4.81 
58 31.45 3.05 4.13 6.62 0.28 1.96 1.6 2.02 4.81 
59 31.67 3.04 4.13 6.63 0.28 1.96 1.6 2.01 4.815 
60 34.37 3.05 4.13 6.79 0.28 1.96 1.6 2.02 4.975 
61 34.67 3.05 4.13 6.79 0.28 1.96 1.6 2.02 4.975 
62 36.45 3.06 4.13 6.84 0.28 1.96 1.6 2.03 5.015 
63 37.52 3.05 4.13 6.88 0.28 1.96 1.61 2.0175 5.0525 
64 38.60 3.06 4.19 7.01 0.28 1.97 1.61 2.025 5.085 
65 41.46 3.06 4.19 7.13 0.28 1.97 1.61 2.025 5.205 
66 41.63 3.06 4.2 7.14 0.28 1.97 1.62 2.0225 5.2075 
67 42.61 3.06 4.19 7.17 0.28 1.97 1.62 2.0225 5.2425 
68 45.42 3.06 4.19 7.25 0.28 1.97 1.61 2.025 5.325 
69 48.39 3.07 4.19 7.28 0.28 1.97 1.61 2.035 5.355 

 

و عدم ثبت تغییر مکان در بخشی از زمان   2نصب شده در کانال شماره  LVDTبا توجه به بروز ایراد فنی در 

 بینی شده بود مبناي عمل قرار گرفت . پیش 2که به موازات کانال  3آزمون، تنها مقادیر کانال 



  51/     ... هاي کامپوزیتیتحلیل و ارزیابی رفتار سقف مشتمل بر پانل
 
 

روز از  48پس از گذشت  D+20%متري نشان می دهد که تحت بارگذاري به میزان  1نتایج خیز در دهانه 

𝑙𝑙رسیده که فراتر از  مترمیلی 35/5خیز به  بارگذاري
 باشد.متري می 1با احتساب دهانه  �240

𝐿𝐿
240� =

1000
240

= 4.16𝑚𝑚𝑚𝑚 < 5.35𝑚𝑚𝑚𝑚 

ي  قابل قبول مترسانتی 100که با فرض بار مرده و بخشی از بار زنده رفتار خیز پانل در دهانه  شودملاحظه می

 .نیست

 

 متري  1براي دهانه زمان -درازمدت دیاگرام خیز -10-4شکل 

 8/0گیرد. نتایج خیز در دهانه ي مورد بررسی قرار میمترسانتی 80با توجه به دو دهانه بودن پانل نتایج دهانه 

 03/2روز از بارگذاري خیز به  48پس از گذشت  D+20%دهد که تحت بارگذاري به میزان متري نشان می

𝑙𝑙رسیده که کمتر از  مترمیلی
 باشد.متري می 8/0دهانه با احتساب  �240

𝐿𝐿
240� =

800
240

= 3.33𝑚𝑚𝑚𝑚 > 2.03𝑚𝑚𝑚𝑚 
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 ي قابل قبول است.مترسانتی 80شود که با فرض بار مرده و بخشی از بار زنده رفتار خیز پانل در دهانه ملاحظه می

ــه     ــل در دهان ــط پان ــز وس ــاگرام خی ــانتی 80دی ــرس ــی  مت ــان م ــان نش ــل زم ــزان   ي در مقاب ــه می ــد ک ده

 ــ ــس از گذشـ ــادگی پـ ــت و      48ت افتـ ــاز اسـ ــدوده مجـ ــر از محـ ــوجهی کمتـ ــل تـ ــزان قابـ ــه میـ روز بـ

 روز انتهایی تقریبا صفر است.  15افزایش آن در 

 

 متري  8/0زمان براي دهانه -دیاگرام خیز دراز مدت -11-4شکل 

و در مقابل  مترسانتی 80و دست بالا بودن دهانه  مترسانتی 100تا  80ها در بازه دهانه با توجه به انجام آزمون

به عنوان حد قابل قبول با توجه به  مترسانتی 90، در این مرحله دهانه مترسانتی 100غیر قابل قبول بودن دهانه 

 گردد. اي تعیین میجمیع ملاحظات سازه
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 آزمون سقف تحت اثر توام بارهاي مرده و زنده و آتش -4-2-3

گیرد سپس این سقف ر میبار زنده قرا %50از بار مرده و  ناشی اري ثقلیذسقف ابتدا تحت اثر بارگ ،در این آزمون

 12-4هندسه نمونه ساخته شده در بخش سازه مطابق شکل اري حرارتی قرار خواهد گرفت. ذاز زیر تحت اثر بارگ

 بوده است.

 
 هندسه نمونه ساخته شده براي آزمون -12-4شکل 

 

 هاي تشکیل دهنده سقف شامل موارد زیر است:لایه

 متصل شده است. IPE140اي پروفیل متر که در زیر قاب سازهمیلی 5/12لایه گچ برگ به ضخامت  -

 نحوه اتصالات آن نمایش داده شده است. 12-4که در شکل IPE140  هايقاب متشکل از پروفیل -
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 متر که به زیر پانل کامپوزیتی  اتصال داده شده است.سانتی 5لایه پشم سنگ به ضخامت  -

 30در فواصل  IPE140متر که بر روي پروفیل سانتی 3لایه کامپوزیت تولیدي شرکت سیلک به ضخامت  -

متر مورد استفاده سانتی 200و به طول  50متري پیچ شده است. دو قطعه کامپوزیتی به عرض سانتی

 قرار گرفته است.

 .دهدنشان میرا هاي گرم نورد نحوه اجراي سقف بر روي تیرچه 13-4شکل 

 

 نحوه اجراي پوشش سقف و عایق پشم سنگ -13-4شکل 

درصد بار زنده بوده است. به این منظور  50بار ثقلی پیش بینی شده براي آزمون معادل بار مرده به اضافه 

 کیلوگرم بار زنده اعمال شده است. 100کیلوگرم بر متر مربع بار مرده به همراه  150

 متري:سانتی 90تعداد وزنه براي دهانه 

250×.9=225Kg 
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 say 15 14.51=225/15.5 =تعداد وزنه ها

عدد وزنه قرار داده  3متري تعداد سانتی 90هاي پیوسته در هر طرف دهانه همچنین براي تامین عملکرد دهانه

 شد.

 ها بر روي نمونه نمایش داده شده است.سنجدر شکل زیر دیاگرام نحوه قرارگیري تغییرمکان

 

 ها در آزمون مقاومت در برابر آتش سنجدیاگرام قرارگیري تغییرمکان -14-4شکل 
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 گذاري روي پانلآزمایش و نحوه وزنه ابزارگذاري -15-4شکل 
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 نحوه قرارگیري نمونه بر روي دهانه فوقانی کوره -16-4شکل 

 نتایج حاصل از آزمون  

گذاري صورت گرفت و پس از به تعادل شده بر روي کوره در مرحله اول وزنه سازيپس از قرارگیري قاب آماده

 رسیدن نمونه، حرارت دهی آغاز شد. 

 17-4نتایج خیز خالص پانل در مقابل طول زمان سپري شده از ابتداي آزمون آتش و در شکل  3-4در جدول 

 آزمون نمایش داده شده است. تغییرات خیز خالص پانل کامپوزیتی طی حدود یک ساعت و نه دقیقه طول
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 نتایج خیز خالص پانل در مقابل طول زمان سپري شده از ابتداي آزمون آتش -4-4جدول
 زمان خیز خالص پانل زمان خیز خالص پانل زمان خیز خالص پانل زمان خیز خالص پانل

28.22 1:07:24 17.6 0:53:39 9.74 0:36:25 0 0:00:00 

28.02 1:08:36 17.96 0:54:16 10.08 0:37:27 0.64 0:06:53 

  18.72 0:55:24 10.48 0:38:52 0.7 0:15:13 

  19.06 0:56:00 10.8 0:39:50 0.72 0:18:41 

  19.7 0:56:58 10.94 0:40:39 1.54 0:20:14 

  20.46 0:58:11 11.12 0:41:31 2.44 0:21:17 

  20.7 0:58:36 11.8 0:42:17 3.18 0:21:58 

  21.08 0:59:20 12.06 0:42:43 3.46 0:22:13 

  21.8 1:00:28 12.3 0:43:32 3.9 0:22:40 

  21.9 1:00:51 12.46 0:44:00 4.24 0:23:02 

  22.2 1:01:22 12.92 0:44:58 5.34 0:24:23 

  22.98 1:01:57 13.12 0:45:45 6.86 0:26:36 

  23.48 1:02:29 13.46 0:46:41 7.3 0:27:26 

  24.18 1:03:13 13.56 0:47:09 7.56 0:28:43 

  24.88 1:03:48 13.88 0:47:47 7.62 0:29:06 

  25.52 1:04:27 14.04 0:48:23 7.68 0:29:44 

  26.1 1:05:03 15.06 0:49:18 7.88 0:30:31 

  26.62 1:05:28 15.76 0:50:48 8.24 0:31:17 

  27.06 1:05:58 16.14 0:51:21 8.48 0:31:54 

  27.43 1:06:31 16.8 0:52:19 9.26 0:34:18 

  27.9 1:07:05 17:08 0:52:44 9.6 0:35:37 
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 نمودار تغییر شکل سقف ناشی از بارگذاري آتش 17-4شکل 

 :مطابق مشاهدات و با بررسی نمودار فوق موارد زیر قابل ذکر است

این آزمایش گچ برگ زیر سقف  در شود.از شروع آزمون خیز قابل توجهی در پانل مشاهده نمی 20تا حدود دقیقه 

. پس از آن پوشش سقف مستقیما شددقیقه دچار فرو ریزش شد و عملا پشم سنگ زیر پوشش جدا  20پس از 

-4از حرارت نمونه در شکل  یناشتغییر شکل  -ش و حرارت قرار داشت همانگونه که از منحنی زمانتتحت اثر آ

اي ناشی از آتش ندارد و پس از ریزش گچ برگ تقریبا تغییر شکل اضافهتا پیش از نمونه  ،شودمشاهده می 17

منحنی تغییر شکل آن با زمان نزدیک به یک خط مستقیم  20برگ و جدا شدن پشم سنگ در دقیقه  ریزش گچ

به خاطر تغییر شکل نمونه و ترس از ریزش آن آزمایش متوقف  70دقیقه  یابد. درباشد که با زمان افزایش میمی

با جزییات ارائه شده عملا تا یک ساعت  مترسانتی 90شد. با توجه به آزمایش انجام شده نمونه با فاصله تیرچه 

ساعت ن یکآزمون بدلیل افت مقاومت خمشی زیاد پانل و احتمال ریزش پانل در زمامقاومت در برابر حریق دارد. 

 و نه دقیقه از شروع، ختم شد.

 شرایط سقف در انتهاي آزمایش را نشان می دهد. 18-4شکل 
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 شرایط سقف در انتهاي آزمایش آتش -18-4شکل 

 آزمون مجدد سقف تحت اثر توام بارهاي مرده و زنده و آتش -4-2-4

هاي بیش از دو طبقه باید حداقل دو اساس مبحث سوم مقررات ملی براي ساختمان با توجه به اینکه سقف بر

 گچ برگ زیر سقف براساسدو لایه عایق پشم سنگ و یک لایه جزییات اجراي  ،ساعت در برابر آتش مقاومت کند

اصلاح گردید و سقف با همان روش و جزییات و ابزارگذاري نشان داده  20-4و  19 -4جزییات ارائه شده در شکل 

 آزمایش قرار گرفت.  مجددا مورد  3-2-4شده در بخش 
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 برگ در زیر سقف پشم سنگ و گچ عایقاجراي جزییات اصلاح شده  -19-4شکل 

 

 
 اجراي سقف جزییات تصویر -20-4شکل 

بار مرده و درصدي از بار زنده مانند حالت قبل بر روي سقف با کمک سرب اعمال گردید که مجموع بار وارده بر 
گذاري کیلوگرمی اعمال شد و ابزار 5/15عدد وزنه  15کیلوگرم بود که در قالب  5/232سقف متري سانتی 90دهانه 

  .نشان داده شده، انجام شده است 21-4نیز مانند حالت قبل همانگونه که در شکل 
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 شکل ابزار گذاري و بارگذاري نمونه -21-4شکل 

 زمان کوره:-منحنی دما

سیله     سط کوره به و صب ترموکوپلدماي متو ست    گیري شده در داخل کوره اندازه  هاي ن شد. مقادیر دماي به د

 . ه استدر محدوده استاندارد بود کهنمایش داده شده  22-4ها در شکل ها و محدوده رواداريآمده از ترموکوپل

 
 زمان کوره و مقایسه آن با منحنی استاندارد-منحنی دما -24-4شکل 
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اي که تحت اثر بارهاي مرده و زنده بود را پس از دو ساعت قرار گیري بر روي کوره وضعیت نمونه 25-4شکل 

ها و مهار بهتر آنها و مهار مناسب برگشود با کم کردن فاصله مهار گچدهد. همانگونه که مشاهده میآتش نشان می

 دچار خرابی شده است و برگپشم سنگ به زیر پانل سقفی با پیچ خودار عملا پس از دو ساعت فقط دو لایه گچ

 سیبی به لایه عایق پشم سنگ و پانل سقفی وارد نشده است.آ

 
 وضعیت نمونه بعد از تست بار مرده زنده همراه با آتش -25-4شکل 

دهد که درجه هاي نصب شده بر روي سقف را نشان میوضعیت درجه حرارت ترموکوپل 26-4همچنین شکل 

تغییر مکان اضافه نمودار  27-4گراد نرسیده است. همچنین نمودار درجه سانتیکدام از آنها به شصت حرارت هیچ

دهد که با توجه به اینکه درجه حرارت سقف پس از اعمال بارهاي مرده و زنده ناشی از اعمال حرارت را نشان می

ر است که بسیار متمیلی 4/1حداکثر تغییر مکان اضافه ایجاد شده در سقف  ،پانل سقفی چندان بالا نرفته است

 نماید.تش را نیز تامین میآباشد و سقف حتی معیار تغییر شکل بارهاي ثقلی بدون اعمال کمتر از مقدار مجاز می
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 هاي نصب شده بر روي سقفن ترموکوپلازم -منحنی دما -26 -4شکل 

 
 ناشی از آتش بر اساس زمان اعمال آتش منحنی اضافه تغییر مکان سقف پس از اعمال ثقلی -27-4شکل 
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 با توجه به نتایج بدست آمده این سقف با رعایت جزییات اصلاح شده در خصوص مهار عایق پشم سنگ با پیچ

نشان داده شده تحت اثر بارهاي مرده و  19-4گونه که در شکل همان ،هاخودکار به زیر سقف و مهار گچ برگ

همچنین   .ه استرا برآورده کردتش مد نظر بخش آهر دو معیار یکپارچگی و نارسانایی  120تا دقیقه زنده و آتش 

 اي تامین نموده است. هاي مجاز سقف را نیز از لحاظ سازهمقدار تغییر شکل

 عملکرد دیافراگمی سقف -4-3

مترمربع سقف ناشی از بارهاي مرده و قسمتی اي هر ، مقدار بار لرزه 2800ستاندارد اي ابا توجه به ضوابط بار لرزه

مقدار حداکثر بار جانبی  2800نامه هاي مسکونی در حداکثر شتاب آییناز بار زنده محاسبه شده و براي ساختمان

کیلوگرم بر متر مربع سقف تعیین شده است. در این حالت براي  90که دیافراگم باید براي آن کنترل شود برابر با 

باشد که در محدوده مناسب متر میمیلی 1/0حداکثر تغییر شکل سقف تحت اثر این بار در حدود  متر 5دهانه 

هاي فولادي این براي اتصال مقطع کامپوزیت سقف به تیرچه 8هاي نمره است. همچنین در صورت استفاده از پیچ

 ها ظرفیت لازم براي انتقال برش به تیرچه ها را دارد. پیچ

هاي فولادي به ضخامت حداقل سازمان برنامه بودجه از تسمه 612سقف باید براساس نشریه  جهت تامین صلبیت

توان براي مهار ها میها و عمود بر آنها استفاده شود. از این تسمهمتر در زیر تیرچهسانتی 5متر و عرض میلی 1

 توان از عملکردد در این صورت میهاي فولادي زیر سقف را حذف نموها نیز استفاده نمود و قوطیبرگمناسب گچ

متر در سانتی 90هاي متر با فاصله تیرچه 6هاي حداکثر تا ها در انتقال نیروهاي جانبی در دهانهمناسب این سقف

 هاي مسکونی متعارف اطمینان حاصل نمود.ساختمان
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