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 چکیده
 استفاده ساختمانی باربر غیر و باربر عنوان دیوارهای به مناسب تاسیساتی و ایسازه عملکرد و مقاومت بالا ،سبک بودن ساندویچی به دلیل ستمیس 

بر اساس مقایسه بین رفتارهای  پژوهش. این شدمحدود استفاده های پانلی از نرم افزار المانو بررسی روی نمونه پژوهش. برای انجام این شوندمی

های  پژوهش، مدلانجام  در اجزای سازه پیش ساخته ساندویچی و به طور خاص دیوار پانلی در حالت مستقل و غیرمستقل با بازشو صورت گرفت.

ای با  متر با بازشو و مدل های جعبه سانتی 021در 021مورد نظر که دارای ابعاد بزرگتر با مقیاس واقعی بودند مدل شدند که از آن جمله دیوار پانلی 

ار و بدون سقف بودند. در مجموع شش مدل ارائه شده است. مدل دیوار مجزا به منظور بررسی رفتارهای حالت مستقل اجزاء پانلی مورد آنالیز قر

 های دیگر برای تعیین اثر سیستم بر رفتار دیوار تحلیل و بررسی شدند.  گرفت و مدل

های و میزان جذب انرژی دیوار در مدل شامل منحنی ظرفیت، ظرفیت بارپذیری، تغییر مکان، شکل پذیری شدبررسی  پژوهشمواردی که در این 

شکست  سازکارها و روند گسترش خرابی و مقایسه شدند. نوع و مکان ترک مختلف بودند، همچنین ضریب رفتار در همه مدل ها محاسبه و با هم

دیده شود تا رفتار های دیگر متصل شونده بر آن نیز انل ساندویچی، باید تاثیر المانرفت. برای لحاظ نمودن اثر سیستم پها مورد بررسی قرار گنمونه

 تری از آن حاصل شود.واقعی و مطلوب
 

 .پانل ساندویچی، آنالیز استاتیکی، ضریب رفتار، شکل پذیری، مدل المان محدود :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
 سیساتم  مناساب  تاسیسااتی  و ایساازه  عملکرد به توجه با

 و بااربر  عناوان دیوارهاای   به دیوارها این ساندویچی، هایپانل

( جزئیاات  1در شاکل   . شاود مای  اساتفاده  ساختمانی باربر غیر

اسات. ایان   های ساندویچی نشان داده شده انلپ تشکیل دهنده 

از اناواع  متار   میلای  9/0 یال 9/2 به قطرمفتول ها متشکل از انلپ

نساوز منبسا     رنیاساتا  یپل قیعا هیلا ،یلیاست ای یمس ،یفولاد

 یهاا  خارک و  باا صافحات ماش    رنیاساتا  یفوم پلا ، شده یغن

 .  استی مفتول
 اجزای پانل ساندویچی .1شکل 

 
Fig. 1. 3D sandwich panel components 
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Einea حرارتای  رانادمان  افازایش  منظاور  باه  همکارانش و 

 استفاده فلزی هایمفتول جای به پلیمری برشگیرهای از سیستم

 و آزمایشاگاهی  مطالعاات  با را ها پانل این خمشی رفتار و کرده

 بارش  نیروهاای  مقاادیر  Nighawain[. 1] اند کرده بررسی عددی

 را برشاگیرها  و گرفتاه  اندازه آزمایشگاهی صورت به را داخلی

 ساال  در نساب  هاشامی  و کبیار  [.2] نمود طراحی آن براساس

 یک به وسیله را دیواری های پانل برشی و خمشی رفتار 2112

 [.3] کردناد  بررسای  عددی سازی مدل همراه به آزمایش سری

 کاه  1551 ساال  در چاین  شاانگهای  در پانل آزمایش پروژه در

 هاای پانل ،است شانگهای در شده انجام مهم های پروژه از یکی

 در [.4] شااد بررساای  Shi و  Zhang بااه وساایله ساااندویچی

 کبیار  ،ساندویچی پانل در استفاده مورد شاتکریتی بتن خصوص

 [. در5] انااد داده انجااام را تحقیقاااتی 2119 سااال رهباار در و

 محاوری  باار  تحات  سیساتم  ایان  نهاایی  مقاومات  خصاوص 

Benayoune  [.6] اناد داد انجام را مطالعاتی 2119 در سال Gara 

ناال اآزمااایش خمااش روی سااقف پ ، مطالعااه[7و همکاااران ]

ساندویچی انجام دادند. در این آزمایش تاثیر فوم پلی استایرن و 

تیرهای انتهایی در تحمل بارهای خمشی بسایار حاائز اهمیات    

پاذیری  به بررسی ضریب رفتار و شکلو همکاران  Mashalبود. 

های ساندویچی یاک طبقاه پرداختناد    انلساخته شده از پ سازه

 ساال  در فار رضاایی  و کبیر به وسیله عددی مطالعه یک در [.8]

 در و محادود  اجازا  آناالیز  با سیستم دینامیکی پارامترهای 2112

 کلای  رفتاار  ،مطالعات [، در ادامه9] شد ارزیابی خطیغیر ناحیه

با توجه  [.10]شد  ارائه کبیر به وسیله نیز سیستم خمش و برش

تعیین رفتار صحیح ایان ناوع    به مطالب بیان شده این مطلب در

ها ضروری است که مطالعات پارامتری بیشاتری در ایان   سیستم

، به بررسی پارامترهاای  پژوهشدر این  پسرمینه صورت گیرد. 

یب های ساندویچی وتعیاین ضار  انلتاثیرگذار بر رفتار سیستم پ

 ود.شپذیری پرداخته می رفتار و شکل

 

 شده مشخصات مصالح استفاده -2
مگاپاسکال، ضریب پواسون  211تنش تسلیم فولاد برابر با 

کیلوگرم برمترمکعب و مادول الاستیسایته    1191، چگالی 29/1

کیلاوگرم   2291. بتن نیز دارای چگاالی  استگیگاپاسکال  211

 191، ماادول الاستیساایته 19/1برمترمکعااب، ضااریب پواسااون 

مگاپاسااکال و مقاوماات  1/2ت کششاای گیگاپاسااکال، مقاوماا

های به کاار رفتاه   برای انواع المان. استمگاپاسکال  21فشاری 

هاا و ساایر   ها، کرنشکه تنش شودرفتاری تعریف  دمدل بای در

. معیار شکسات باتن در   شودموارد در المان بر اساس آن تعیین 

  Solid65انتخاب شد. از آنجا کاه الماان    eteronoCبرنامه معیار 

، ت ترک خاوردن و خردشادن را دارد  تنها المانی است که قابلی

تواند با این معیار کار کند. متوسا   تنها المانی است که می پس

مگاپاسکال در نظر گرفته شد که هماین   21 مقاومت فشاری بتن

. شاد لحااظ   Solid65مقدار به عناوان مقاومات فشااری الماان     

 ،[11باتن امریکاا ]  ( 1  چنین مقاومت کششی نیز طبق رابطههم

 :بدست آمدمگاپاسکال  1/2
 

 1                )                                   0 .6
t c

f f 
 

هاای مقاومات   های شبکه نیز بر اساس آزمایشرفتار مفتول

 شدهارائه  (2 های آن در شکل [ و منحنی12] انجام شدکششی 

ساازی  کاه بارای مادل    Link8است. معیار خرابای بارای الماان    

هااای شاابکه بااه کااار رفتااه اساات، معیااار چنااد خطاای  مفتااول

ایزوتروپیک در نظر گرفته شاد. در ایان رفتاار مقاادیر تانش و      

که این مقاادیر از روی   وارد شوند دداده بای 21تا  بیشینهکرنش 

ها تولکششی مف های رنش حاصل از آزمایشک-های تنشمنحنی

 (.2آید  شکل بدست می
 

 منحنی تنش کرنش اجزای پانل  .2 شکل

 
Meshing rod and rebars 

Fig. 2. Stess-strain relationship 

 

باا مشخصاات    پاژوهش های عددی ارائه شده در این مدل

هاای آزمایشاگاهی   جی با نموناه اعتبار سن برایمصالح مختلف 
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 چگاونگی همچناین   شاد.  [ آنالیز و نتایج آن مقایساه 14مرجع ]

ف همراه با جزئیات اجرایی اتصال دیوار به دیوار و دیوار به سق

از روی آن سااخته شاده اناد در     های اتصاال و بااکس  که مدل

ضخامت پوشش بتن  نشان داده شده است.( 9الی  0  هایشکل

و قطر میلگردها در هر دو پنل دیواری و سقفی باا هام برابار و    

متر است. ضاخامت عاایق در    میلی 9/0ر و مت میلی 21به ترتیب 

متر است.  میلی 111و  11پنل دیواری و سقفی به ترتیب برابر با 

و  121ضخامت نهایی پنل دیواری و سقف به ترتیاب برابار باا    

 متر است. میلی 211
 

 جزئیات پانل دیواری .3 شکل

 
(a) Longitudinal section 

 
(b) Transverse section 
Fig. 3. Details of panels 

 

 جزئیات پانل سقفی .4 شکل

 
(a) Longitudinal section 

 
(b) Transverse section 

Fig. 4. Detalis of panels 
 

 جزئیات اتصال گوشه دیوار .9شکل 

 
Fig. 5. Details of corner connection of wall 

 دیوار به سقف اتصال جزئیات .6شکل 

 
Fig. 6. Details of connection between roof and wall 

 

های اختصااص داده شاده باه مفتاول و میلگردهاای       المان

ان باا  . ایان الما  است Link8فولادی به کار رفته در مدل از نوع 

. این الماان  استهای فشار و کشش رفتار خرپایی دارای قابلیت

کاردن  گره سه درجه آزادی دارد. برای مدل  دارای دوگره و هر

ه بتنی پانل مادل شاد   شاتکریتی یک حجم با ابعاد لایه لایه بتن

 و گرفتاه که لایه شبکه مش بین این حجم قرار  شکلیاست. به 

 .ه استبرای بتن استفاده شد Soild65از المان 

 

 اعتبارسنجی -3
متر باه منظاور   سانتی 121دیوار با طول و ارتفاع های نمونه

[ در 14] نتایج تحلیل باا نموناه آزمایشاگاهی    هماهنگیآنالیز و 

( نموناه  1  در شاکل مدل شدند.  Ansysنرم افزار المان محدود 

در حاین   بدون بازشو یمترسانتی 121دیوار پانلی آزمایشگاهی 

 نشان داده شده است.  هیسترتیک  انجام آزمایش

 
120 بارگذاری هیسترتیک بر روی نمونه .7شکل  120 

 آزمایشگاهی

 

Fig. 7. Cyclic loading on specimen with dimensions 

120x120 cm 
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120آزمایشگاهی روی پانال نتایج نمونه  120  متار   ساانتی

اس آن نشان داده شده است که بر اس (1 بدون بازشو در شکل 

. ه اسات آزمایشگاهی مقایسه شاد  جواب تحلیل عددی با نتیجه

 1 یجاای  هنیاوتن در جابا  کیلاو  11بار متحمل شده حدود  بیشینه

کیلو نیاوتن   00در نیروی  متر و محل شکست ناحیه خطی میلی

 متر رخ داده است. میلی 9/1مکان و تغییر

 
120مقایسه منحنی پوش هیسترزیس نمونه  .8شکل  120

 سازی شده عددی آزمایشگاهی و مدل شبیه

 
Fig. 8. Comparison of skeleton curve of experimental and FEM 

models 
 

همچنااین تعیااین و ماادل عااددی  آزمااایی درسااتیپااس از 

ه تار با  ها برای حصاول نتیجاه نزدیاک   مشخصات مناسب المان

مختلف شبیه سازی شده  هایواقعیت، به ساخت و تعمیم نمونه

 ماورد  دیاوار  بار  عماود  دیاوار  اثر تعیین شود. برایپرداخته می

و بادون   باا  کامال  بااکس  ناوع  دو بار  که ایجعبه مطالعه، مدل

 مادل  و ساقف  اثار  تعیاین  بارای ( Complete Box  پانلی سقف

 . (1 جدول  است سقف بدون باکس

 

 هابارگذاری پانل -5
کاه   اسات ناوع   ، دوپژوهشهای انجام شده در این تحلیل

 و شامل آنالیز استاتیکی غیر خطی که به صورت افزایشی اسات 

آنالیز هیسترزیس که باه صاورت بارگاذاری رفات و برگشاتی      

مکان بوده که در ها به صورت اعمال تغییربارگذاری مدل .است

و هار سایکل باا     همتر شروع شد میلی 9/1تحلیل هیسترزیس از 

د تا اینکه روند وشمیمتر به سیکل قبلی اضافه  میلی 9/1فواصل 

شادن   تحلیل به وسیله برنامه به خاطر شکسات ساازه و واگارا   

هاا در  نتایج متوقف شد. روند تغییرمکان اعمال شده روی پانال 

حاصال از ایان    هاای نشان داده شده است. منحنای  (19 شکل 

حت داخال  کاه مساا   استای های بستهتحلیل به صورت حلقه

ی بارای میازان جاذب انارژی     ر خاوب تواند معیا ها میاین حلقه

 .ها باشدمدل

 

 ایهای جعبهمعرفی مدل .1جدول 

Name Length (cm) Height (cm) Opening dimension(cm) Thickness (cm) 

Box1-1 320 320 112 14 
Box1-2 320 320 0 14 

Box2-1 320 320 112 14 

Box2-2 320 320 112 14 

Complete Box-1 320 320 112 14-20 

Complete Box-2 320 320 112 14-20 
Table 1. Definiton of box models 

 
 Box2-1مدل .11 شکل Box1-2 مدل .11شکل  Box1-1مدل  .9شکل  

   
Fig. 9. Box1-1 model Fig. 10. Box1-2 model Fig. 11. Box2-1 model 
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 Complete Box-2مدل .14 شکل  Complete Box-1 مدل .13 شکل Box2-2 مدل .12 شکل

   
Fig. 12. Box2-2 model Fig. 13. Complete  Box-1 model Fig. 14.Complete  Box-2 model 

                                   
 روند بارگذاری هیسترتیک .11شکل 

 
Fig. 15. Cyclic loading protocol 

 
 ها و بحث در نتایج    نتایج تحلیل مدل -6

 را هاا  نمونه سختی کاهش روند که سختی کاهش نمودار از

 بارای  دهاد، مای  نشاان  جاایی  هجابا  اعماال  متماادی  مراحل در

-سختی کاهش از استفاده با دوم روش به رفتار ضریب محاسبه

 هاای جادول  در آن نتایج که است شده استفاده نظر، مورد های

 بار  عمود دیوارهای Box1-1 مدل در است. شده ارائه( 1 الی 2 

 جهات  در . بارگذاریاست بازشو دارای دو هر بارگذاری جهت

 معاادل  متار  میلی 29/2 جایی هجاب در ترک اولین و بوده z محور

منحنای   .شاود مای  ایجااد  برشی نیروی اعمال کیلونیوتن 0/101

 نشان داده شاده اسات.   (11 تغییرمکان این مدل در شکل  -بار

 قابال  بازشاو  پاایینی  هایگوشه در تنش تمرکز و ترک گسترش

 نوباد  باکس زیاد شکل تغییر موجب هاترک این. است ملاحظه

-تارک  کاه  بازشو بدون پانل توس  بار تحمل چشمگیر افزایش

های منحنی .شودمی است، مشاهده قابل (11  شکل در آن های

 نشان داده شده است. (15 هیسترزیس در شکل 

 Box1-1تغییر مکان مدل -بارمنحنی. 16شکل 

 
Fig. 16. Load-displacement curve of Box1-1 model 

 

 Box1-1های معادل بار نهایی مدل ترک .17شکل 

 
Fig. 17. Cracking pattern in ultimate load in Box1-1 

model 
 

 Box1-1 مدل هیسترزیس منحنی .18 شکل

 
Fig. 18. Hysteresis curve of Box1-1 

1

X

Y

Z

                                                                                

MAY  1 2011

08:01:50

CRACKS AND CRUSHING

STEP=20

SUB =4

TIME=1.94
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 هار  باار،  اعمال جهت بر عمود دیوارهای Box1-2 مدل در

 اولین و بوده Z محور جهت در . بارگذاریاست بازشو بدون دو

 کیلونیاوتن  11/129 معاادل  متار  میلای  29/2 یجای هجاب در ترک

 (21  شکل در هاتنش توزیع .شود می ایجاد برشی نیروی اعمال

 هیسترسیس های حلقه مساحت مجموع .است مطلب این مؤید

 .است 1111 برابر

 
 Box1-2تغییرمکان مدل -منحنی نیرو .19شکل 

 
Fig. 19. Load-displacement curve of Box1-2 model 

 

 Box1-2مدل حداکثر بار تنش معادل توزیع .21 شکل

 
Fig. 20. Stress distribution of Box1-2 model 

 

در تعاداد بازشاو    Box2-2و  Box2-1هاای  تفاوت در مادل 

متار در  ساانتی  112ت، یک بازشو به اندازه . در مدل نخساست

یکی از دیوارهای در راستای اعمال بار وجاود دارد و در مادل   

Box2-2    در هر دو دیوار موازی با اعمال بار بازشو ایجااد شاده

 و باوده  x محاور  جهات  در بارگاذاری  Box2-1در مادل   است.

 نیاوتن کیلو 5/129 معادل متر میلی 9/2 جایی هجاب در ترک اولین

 باودن  نامتقاارن  دلیال  باه  .شاود مای  ایجااد  برشی نیروی اعمال

 کشاش  تحات  هاای کالا   از یکای  در فق  ترک اولین سیستم

 هااایحلقااه مساااحت همچنااین مجمااوع .اساات شااده ایجاااد

ای باین  مقایساه  (22 در شاکل   .اسات  1911 برابر هیسترزیس

 Box2-2در مدل  ئه شده است.تغییرمکان دو مدل ارا-منحنی بار

 ییجاا  هجابا  در تارک  اولین و بوده x محور جهت در بارگذاری

 ایجاد برشی نیروی اعمال کیلونیوتن 50/19 معادل متر میلی 2/0

 گسترش بازشو محل در هاترک (20  شکل به توجه با .شودمی

 برابر هیسترزیس هایحلقه مساحت مجموع است. داشته زیادی

 .است 1211

 
  Box2-2و  Box2-1ای بین دو مدل  مقایسه .21شکل 

 
Fig. 21. Comparison of load-displacement of Box2-1 and 

Box2-2 

 
 Box2-2 مدل نهایی بار معادل های ترک .22 شکل

 
Fig. 22. Cracking pattern in ultimate load in 

Box2-2 model 

 

بار مسایر   هار دو دیاوار عماود     Complete Box-1در مادل  

 بوده Z محور جهت در . بارگذاریاستبارگذاری دارای بازشو 

 12/101 معااادل متاار میلاای 2/2 جااایی هجاباا در تاارک اولااین و

 مسااحت  مجموع .شودمی ایجاد برشی نیروی اعمال کیلونیوتن

هاا در  کاه ایان حلقاه    اسات  1111 برابر هیسترسیس هایحلقه

  .اندنشان داده شده (22 شکل 

1

MN
MX

X

Y

Z

                                                                                
-896692

-381619
133454

648527
.116E+07

.168E+07
.219E+07

.297E+07

JUN 11 2011

22:52:07

NODAL SOLUTION

STEP=21

SUB =999999

TIME=2.2

S1       (AVG)

DMX =.0116

SMN =-896692

SMX =.297E+07
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 Complete Box-1تغییرمکان مدل -منحنی نیرو .23 شکل

 
Fig. 23. Load-displacement curve of Complete Box-1 

 

 از یاک  هر پایه برش و باکس کل پایه برش (29  شکل در

 .  است آمده ایمقایسه صورت به اجزا

 
 Complete Box-1 هیسترزیس منحنی .24 شکل

 
Fig. 24. Hysteresis curve of Complete Box-1 

 

ای باین نتاایج   تاوان مقایساه  می 2برش از رابطه  با محاسبه

 عددی و رواب  مقاومت مصالح انجام داد.

(2)                                           
3

3
. .

E I
F K

L

    

. لازم به ذکر است کاه در  استارتفاع نمونه  L، 9 بطهدر را

برش پایاه،   محاسبه ، تغییرمکان نهایی درشده های بررسینمونه

 ابطاه فته شده است. با توجه باه ر متر در نظر گر میلی 11برابر با 

 951متر، سهم برش دیوار برابار باا    میلی 11(، در تغییرمکان 2 

کیلونیاوتن   21ر مسیر بارگذاری کیلونیوتن و سهم دیوار عمود ب

ده از روش درصدی بین مقادیر بدسات آما   1شود. اختلا  می

در نظار   باا  مقاومت مصاالح وجاود دارد.  المان محدود و رابطه 

 59(، سهم دیوار در مدل بااکس کامال، حادود    2  گرفتن رابطه

درصد از کل برش و سهم دیاوار متعاماد بار مسایر بارگاذاری      

 .استدرصد از برش کل  9 تقریباً

 Complete Box-1 سهم برش پایه هر یک از اجزاء مدل .21شکل 

 
Fig. 25. Base shear participation of parts of model 

Complete Box-1 
 

 2جالب توجه ایان اسات کاه تاا حادود تغییرمکاان       نکته 

درصد و  51 متر، سهم دیوار در تحمل نیروی جانبی تقریباً میلی

ت. اما پس از ایجاد درصد اس 1سهم اثر اتصال دو دیوار متعامد 

س از آن، سهم اثر اتصال به متر و پ میلی 2/2مکان ترک در تغییر

دو دیوار در  Complete Box-2درصد رسیده  است. در مدل  9/9

 جهات  در باشاند. بارگاذاری  راستای اعمال بار دارای بازشو می

 معاادل  متار  میلای  2/0 جایی هجاب در ترک اولین و بوده x محور

 مجماوع  .شاود مای  ایجاد برشی نیروی اعمال نیوتنکیلو 25/11

کاه در شاکل    اسات  1111 برابر هیسترزیس هایحلقه مساحت

 .نشان داده شده است (21 
 

 Complete Box-2تغییرمکان مدل -منحنی نیرو .26 شکل

 
Fig. 26. Load-displacement curve of Complete Box-2 

 

 Complete Box-22منحنی هیسترزیس مدل  .27 شکل

 
Fig. 27. Hysteresis curve of Complete Box-2 
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یاک از   برش پایه کل باکس و برش پایه هر (25 در شکل 

ای آمده است و سهم مشارکت هار یاک   اجزا به صورت مقایسه

نشاان داده   (01 به صورت درصدی از برش پایه کل در شاکل  

 شده است.

 
 Complete Box-2برش پایه اجزای مدل  .28شکل 

 

Fig. 28. Base shear parts of model Complete Box-1 

 
 Complete Box-2سهم برش پایه هر یک از اجزاء مدل  .29شکل 

 
Fig. 29. Base shear participation of parts of model Complete Box-2 

 

نمودار برش پایه بیانگر سهم هر یک از اجزای یاک مادل   

تغییار مکاان برشای در    ال در جذب نیروی جانبی که همان اعم

 در کاه  (. هماان طاور  25 شاکل   استها بوده است، این نمونه

 سیساتم  شد، مشاهده کامل باکس و سقف بدون های باکسمدل

 جهاات مااوازی دیوارهااای پایااه باارش سااهم تااا شااد موجااب

 بار جهت به عمود دیوارهای پایه برش به و شده کم بارگذاری،

 ساقف  یاک  دارای پاانلی  ساازه  برای رفتار ضریب. شود اضافه

 باشد نداشته بازشو نظر مورد جهت در که طوری به( طبقه یک 

 کاه  شاود  مای  مشااهده  نتاایج،  در دقات  باا  .است 2 حدود در

 آن دلیل که یافته بهبود بسیار بازشو با هایمدل در رفتار ضریب

 بارگاذاری  جهات  ماوازی  دیوارهای در بازشو وجود به مربوط

 ضریب افزایش به ویژه و پذیری شکل افزایش موجب که است

 روش و مادل  شارای   باه  توجاه  باا . است شده مقاومت اضافه

 بارای  را رفتاار  ضاریب  توانمی شده، پیشنهاد که سختی کاهش

 جهت در که طوری به( طبقه یک  سقف یک دارای پانلی سازه

 توجه با .گرفت نظر در 9 حدود در باشد بازشو دارای نظر مورد

 و ساختی  در ناچیزی اثر سقف که شودمی مشاهده هامنحنی به

 میزان و حداکثر مکان تغییر افزایش موجب ولی دارد، نهایی بار

 0/2 افازایش  موجاب  کاه  طاوری  باه  است، شده انرژی جذب

 پانال  ساختی  در درصدی 9/1 افزایش و بیشینه بار در درصدی

 در افازایش  درصاد  1/0اسات.   شده سقف بدون مدل به نسبت

 درصاد  5/1 و انارژی  جاذب  افازایش  درصد 22 و مکان تغییر

 .اساات پااانلی سااقف وجااود اثاارات از پااذیری شااکل افاازایش

 پایاه  بارش  ساهم  از درصد 1/1 تا شده موجب سقف همچنین

با توجه به جادول   .شود افزوده اجزا دیگر به و شده کاسته پانل

ضریب رفتار سیستم در روش اول با ضریب رفتار سیستم در  9

درصد  21تا  19روش دوم با توجه به درصد کاهش سختی بین 

-ب، ضریب رفتار این گونه از سیستمدارد. بدین ترتی هماهنگی

با توجاه   .استمتغیر  1/2الی  2ا و باکس بین ها در حالت مجز

باوط باه مادل    پاذیری مر  بیشترین شکل( 5تا  2  هایبه جدول

Complete Box-2 است  . 

 
های مختلف مدل ضرایب مربوط به اصلاح رفتار در سختی .2جدول 

Box1-1 
Percentage of 

stiffness 

reduction 
% 

Ductility 

factor 

μ 

Strength 

factor 
RS 

Response 

factor 
R 

5 2.98 1.48 4.41 
10 2.39 1.23 2.94 
15 2.15 1.13 2.43 
20 1.93 1.07 2.06 

 

Table 2. Coefficient of response modification in different 

stiffness in Box1-1 model 
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های مختلف مدل ضرایب مربوط به اصلاح رفتار در سختی .3جدول 

Box1-2 
Percentage of 

stiffness 

reduction 
% 

Ductility 

factor 

μ 

Strength 

factor 
RS 

Response 

factor 
R 

5 2.92 1.46 4.28 
10 2.33 1.2 2.8 
15 2.06 1.13 2.33 
20 1.92 1.09 2.09 

Table 3. Coefficient of response modification in different 

stiffness in Box1-2 model 

 

های مختلف مدل ضرایب مربوط به اصلاح رفتار در سختی .2جدول 
Box2-1 

Percentage of 

stiffness 

reduction 
% 

Ductility 

factor 

μ 

Strength 

factor 
RS 

Response 

factor 
R 

5 2.82 1.44 4.05 
10 2.30 1.19 2.74 
15 2.04 1.11 2.26 
20 1.85 1.07 1.98 

Table 4. Coefficient of response modification in different 

stiffness in Box2-1 model 

 

های مختلف مدل در سختیضرایب مربوط به اصلاح رفتار  .1جدول 

Box2-2 
Percentage of 

stiffness 

reduction 
% 

Ductility 

factor 

μ 

Strength 

factor 
RS 

Response 

factor 
R 

5 4 1.7 6.8 
10 3.15 1.48 4.66 
15 2.7 1.25 3.38 
20 2.07 1.08 2.24 

Table 5. Coefficient of response modification in different 

stiffness in Box2-2 model 

 

های مختلف مدل ضرایب مربوط به اصلاح رفتار در سختی .6جدول 

Complete Box-1 
Percentage of 

stiffness 

reduction 
% 

Ductility 

factor 

μ 

Strength 

factor 
RS 

Response 

factor 
R 

5 3.03 1.50 4.54 
10 2.52 1.24 3.12 
15 2.26 1.14 2.58 
20 2.09 1.10 2.30 

Table 6. Coefficient of response modification in different 

stiffness in Complete Box-1 model 

های مختلف مدل ضرایب مربوط به اصلاح رفتار در سختی .7جدول 

Complete Box-2 
Percentage of 

stiffness 

reduction 
% 

Ductility 

factor 

μ 

Strength 

factor 
RS 

Response 

factor 
R 

5 4.05 1.75 7.09 
10 3.28 1.53 5.02 
15 2.74 1.26 3.45 
20 2.10 1.10 2.31 

Table 7. Coefficient of response modification in different 

stiffness in Complete Box-2 model 

 

 گیری نتیجه -8
 یبرابر 9/2 و سختی دردرصدی  11افزایش باکس مدل در

 جعبه عملکردمطلوب  اثر از نشان که هشد مشاهده نهایی بار در

% 12 تاا  پذیری شکل زیاد افزایش موجب ایجعبه اثر. دارد ای

 در شکسات  ماود  همچناین . ه اسات شد% 11 تا رفتار ضریب و

 در هاا کتار  و بوده برشی هایترک کامل تقریباً صورت به پانل

 بارش  و خمش از ترکیبی صورت به کلا  و متعامد دیوارهای

وجود سقف اثر ناچیزی در سختی و بار نهاایی دارد  . است بوده

%جذب انارژی و  22% در تغییرمکان و 1/0ولی موجب افزایش 

 باه  مقابال  دیوار در بازشو پذیری شده است. وجود% شکل 5/1

 تغییرمکاان  و نهاایی  باار  گیار چشام  کاهش موجب اصلی پانل

% 0/1 و% 2 و% 2 ترتیاب  به که هشد سختی حدودی تا و معادل

 2 کااهش  موجاب  مقابال  بازشاوی  همچنین. است بوده کاهش

 کاه  شد انرژی جذب میزان درصدی 1 و پذیری شکل درصدی

-مای  سازه اجزای سختی در تقارن عدم از ناشی پیچش دلیل به

 پانال،  باه  مقابال  دیاوار  کاه  مدلی به نسبت 1باکس  مدل .باشد

 ضریب در کاهش% 0 و پذیری شکل کاهش% 9/2 ندارد، بازشو

 کااهش  درصاد  01 نیاز  آن انرژی جذب همچنین داشت، رفتار

بادون بازشاو در مادل     به طور کلی در مقایسه نتایج پانل. یافت

مطلاوبی در پانال    آثاار توان دریافت که سیستم های مختلف می

کاه در طراحای   یب اصالاح رفتاار   دارد و موجب افزایش ضار 

 ا نقش تعیین کننده دارد، شده است.هسازه
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Abstract: 

Housing remains a big challenge for Civil Engineers and many governments, especially in the developing 

countries of the world. The problem is aggravated by growing population, migration of rural masses into the 

urban and industrial centers, which demands for better quality of life. It is a tough task to overcome this 

challenge with traditional building construction practices, as it is essential to meet the housing demand in a 

short duration without sacrificing the quality. Due to this inadequacy of traditional building construction 

systems, new building systems appeared at the beginning of the 20th century. 3D wall panels are used in 

construction of exterior and interior load-bearing and non-load-bearing walls and floors in the buildings of 

all types of construction. This system consists of a welded wire space frame integrated with a polystyrene 

insulation core. The wall panel is placed in position and concrete is applied to both sides. The wall panel 

receives its strength and rigidity from the diagonal cross wires welded to the welded-wire fabric on each 

side. Due to lightweight, high resistance, structural performance, and appropriate installation, sandwich 

system is used as structural load-bearing and non-load-bearing walls. To conduct this study and investigate 

panel samples, finite element software was used. This research was conducted based on a behavioral 

comparisons of sandwich prefabricated structural components, particularly panel wall, in independent and 

dependent mode with opening. The considered models of large sizes with full scale, including 320 320, 

were modeled with opening and box models with and without roof. All in all, 6 models have been proposed. 

Separate wall model was analyzed to investigate the behavior of the independent mode of panel components. 

Other models were analyzed and studied, to determine the effect of system on wall behavior. 3D Panel was 

examined for its structural performance, as measured by load/deflection behavior, strain distribution across 

the panel thickness was determined, as well as the efficiency of shear connectors and their role in 

transferring loads from one width to the other, also in ensuring the panel overall stability. The influence of 

wall slenderness ratio on the ultimate strength of the panels was investigated, by varying the height of the 

walls. As the concrete widths were relatively thin, they were susceptible to buckling, especially when the 

shear connectors did not possess sufficient rigidity for composite action of the panel. Structural calculations 

of 3D constructions shall be made in accordance with the reinforced concrete strength design principles. 

Wall panels with different internal layer thicknesses and with two different configurations were tested. High 

ultimate loads, decreasing for increasing values of the slenderness ratios, were obtained.  Curving capacity, 

chargeability capacity, displacement, plasticity and energy absorption of wall in various models, and 

behavior coefficient were calculated and compared in all models. Type and location of the fractures and the 

failure propagation and mechanism were investigated in the samples. To consider the sandwich panel 

system, the impact of other related elements must be ignored, so that its actual and optimal behavior can be 

obtained. 

 

Keywords: Sandwich Panels, Static Analysis, Behavior Coefficient, Plasticity, Finite Element 

Model. 
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