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 چکیده

مقالاه باه    نيا قارار داد  ا  يصانعت  یهاا  ها را در دسته ساختمان آن توان يكه م است نينو یساز ساختمان یها ستمياز س يكي بعدی سه یها پانل

شده به  ي  در واقع سعشود يپرداخته م ستميدر حالت مستقل و س يتحت بار جانب افتهيارتقا  بعدی سهرفتار اجزاء سازه پانل  ایسهيمقا يبررس

مختلا    یايا با زوا يتيتقو یهاشكل( با آرماتور BOXشكل و  Lمستقل،  واري)د ستميو اثر حالت س بعدی سه یها پانل تيزمان اثر تقو طور هم

 نيدرجاه بهتار   99 يتيشاكل اساتداده از آرمااتور تقاو     BOXو  L یوارهايكه در د دهدينشان م جي   نتاشود يبررس بعدی سه یها پانل یبر رو

 را به همراه خواهد داشت  تيظرف شيافزا

 
 پانل. تیتقو ،يجانب یباربر تيارتقا ظرف ستم،يحالت مستقل و س ،بعدی سه یها پانل: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
و اساتداده   یامروزه با رشد روز افزون توجه به سبک سااز 

در صانعت سااختمان    3D های پانل، كاربرد ساخته پيشاز اجزاء 

 يرا نشاان ما   پانل کياز  يينما( 1)كرده است  شكل دايرواج پ

باه كااهش وزن و    توانمي هاپانل نيا یايجمله مزا از  [1دهد ]

درصاد وزن   29ساختمان در برابار زلزلاه )حادود     شتريب يمنيا

( باا  1، كاه مقايساه آن در جادو  )   اباد ييساختمان كااهش ما  

زماان اجارا، سارعت     ليا (، تقلساختمان بتني انجام شده اسات  

 قيحمل و نقل و سهولت در ارتداع و مناطق صعب العباور، عاا  

  [2] و     اشاره كرد یانرژ نهيوت و رطوبت، مصرف بهص

 [1] پانل 3Dيوار د (1شكل )

 
Fig. 1. 3D Panel wall [1] 
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 [2تني ]بقايسه وزني پانلي و اسكلت م .1جدول

Weight
2

kg

m

 3D Panel Concrete 

floor 450 550 
Walls 440 400 

Skeleton - 200 
Total 890 1150 

Table. 1. Compare the weight of the 3D panel structure and 

concrete structure [2]‌
‌

‌بعدی‌سه‌هایانواع‌پانل‌-2
 هاای و پانل یواريد هایبه دو نوع پانل بعدی سه هایپانل نيا

 :شونديم بندیميك  تقس

 

 یوارید هایمشخصات پانل -2-1

عنصار   نيبه صورت المان باربر قائم و همچن واريد هایپانل از

 هلايا  ضاخامت  هاا پانل ني  در اشوديمقاوم در برابر زلزله استداده م

-يساانت  17 گريكاد يو فاصله دو شبكه از  متريسانت 1 رنياستا يپل

در هار   متار يساانت  9 يتيضخامت بتن شات كر ني  همچناست متر

-يرا نشان ما  یواريمشخصات پانل د (2) است  شكل واريطرف د

 [2]  دهد

 
 [2ها ]پانل طولي مقاطع ،یواريمشخصات پانل د .2شكل 

‌
Fig. 2. Property panels, panels longitudinal sections [2] 

 

 کف هایمشخصات پانل -2-2

رفتاار   نيا كاه ا  كنديعمل م طرفهکيك  به صورت دا   پانل

  اسات    پانال  يدر جهات طاول   ريبرشاگ  یوجاود اعضاا   ليبه دل

 17تاا   1 نيدا  ك  با  يبر اساس طراح رنياستا يپل هيضخامت لا

  است ريمتر متغ يسانت
 

‌تاریخچه‌-3
 سااخته  پايش  های پانل یانجام شده رو های پژوهش خچهيتار

ساتتامبر   دراسات    یلاديم 1400تا  1491 یمربوط به سا  ها يبتن

راه حال   کيا ، يبتنا  سااخته  پايش  های پانلبا عنوان  یا مقاله 1491

  باه   نا  يتاپ یآقاا  به وسيله یآجر های ساختمان یبه جا یاقتصاد

 ني  اولا شاد مطرح  ساخته پيش های پانلصنعت  نينقطه آغاز عنوان

در  هلمبار   باه وسايله   يبتن يچيساندو های پانل نهيدر زم تيفعال

 هاای  پاژوهش  نياولا  1412در ساا    .انجام شده است 1417سا  

انجاام   مال يك به وسيلهها  كمانش پانل شيتحت عنوان آزما یا سازه

مختلا    یبراسااس حالات هاا    يبتنا  هاای  پانال شد  مسلح كردن 

توسا    1411در ساا    يخط ريبا در نظر گرفتن رفتار غ یبارگذار

 هاای  پاژوهش تااكنون    [8-2] اسات  دهيجوكلا و سارجا انجام گرد

در حالت تقويات شاده باا    ها  پانل 3Dمستقيمي روی اثر سيستم در 

هاای  آرمااتور  تاثثير آرماتور، وجود ندارد  در اين مقاله ناه تنهاا باه    

مان آنها در حالات سيساتم ياا    اثر همزشود بلكه تقويتي پرداخته مي

    شودبررسي ميمستقل، 
 

‌بعدی‌سه‌یپانل‌هایمشخصات‌سازه‌نییتع‌-4
 جایی هدفتعیین جابه -4-1

 يكياسااتات ليااتحل کيااابتاادا  جاااييجابااه بيضاارا روش در

 يجاانب  جاايي در مقابال جاباه   هيا برش پا يانجام و منحن يرخطيغ

به دسات   يمنحن نيا یشود  از روميكنتر  به دست آورده  یهنقط

 نيا مكان هادف را باه دسات آورد  براسااس ا     رييتغ توانيآمده م

بدسات   ريا ز یهادف براسااس رابطاه    رمكاان ييتغ ديروش ابتدا با

 آورده شود:

 (1)                                     
g

T
SCCCC

e

at


 2

2

3210

4


   

 یاصلاح بارا  بيضر C0ساختمان،  مؤثر يزمان تناوب اصل Te كه

 رمكاان ييباه تغ  یآزاد یدرجه کي ستميس يديمكان ط ريياصلاح تغ

 ليتباد  یاصالاح بارا   بيضار  C1 ،یآزاد یچند درجه ستميبام س

 مميباه مااكز   کيالاسات  يمحاسبه شده از پاسخ خطا  هایرمكانييتغ

 بيضاار  C2سااازه،  ارمااورد انتظاا کيرالاسااتيغ هااایمكااان رييااتغ

كااهش   س،يساترز يه يدر نظر گرفتن شاكل منحنا   یبرا ياصلاح

 هاا، مكاان  رييتغ مميبر ماكز ایسازه یو زوا  مقاومت اعضا يسخت

C هاای رمكاان ييتغ شيدر نظر گارفتن افازا   یبرا ياصلاح بيضر 

 يجااانب يسااخت بياابااه ترت Keو  P-Delta  [8] Ki. آثاااراز  يناشاا

 Tiو  شاده  يسازه در جهات بررسا   مؤثر يجانب يو سخت کيالاست

زماان تنااوب    Teآن  یلهيسازه هستند كه به وس يزمان تناوب اصل
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 :دآييبدست م ريز یسازه با استداده از رابطه مؤثر ياصل

(2)                                                          
K

K
TT

e

i

ie


 

 محاسبه خواهد شد  (2)با استداده از جدو   C0 ريمقاد

 :شوديمحاسبه م ريبه صورت ز C1 نيمچنه

 (3)                                                
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شاتاب ثابات و    یهيا دو ناح نيزمان تناوب مشاتر  با   TS كه

 (3)كه براسااس جادو     استبازتاب طرح   يسرعت ثابت در ط

با اساتداده   C2 ريمقاد نيهمچن  [8] شوديمحاسبه م  2771 نامه آيين

خ  در  بيبه ش يبستگ C3 بيضر  شوديم محاسبه (3)از جدو  

 يساخت  یدارا های‌سازه یبرا بيضر نيدارد  ا کيرالاستيغ یهيناح

ساازه  یبارا  C3 بيضار  متداوت است  يمثبت و مند ميپس از تسل

 یاسات و بارا   کيا مثبت برابر با  ميپس از تسل يسخت یدارا های

 برابر است با: يمند ميپس از تسل يسخت یدار هایسازه

   

T

R
C

e

1
5.1

3
0.1




                              (9)  

 :آيدزير بدست مي یرابطه از C3 ريمقاد حداقل

T
C

1.0
0.1

3



                                 (1)  

 

 C0  [8]ريمقاد .2جدول 

Other buildings Shear Buildings Number of 

floors Any Load Uniform load 

distribution 
1.0 1.0 1 
1.2 1.15 2 
1.3 1.2 3 
1.4 1.2 5 
1.5 1.2 10 and 

more 
Table. 2. C0 Amounts [8] 

 

 C2  [8]ريمقاد .3جدول 

T≥Ts T≤0.1 The desired 

performance 

level Type2 Type1 Type2 Type1 

1.0 1.0 1.0 1.0 Usability 

flawlessly 
1.0 1.1 1.0 1.3 Life safety 

1.0 1.2 1.0 1.5 The brink of 

collapse 
Table, 3. C2 amounts [8] 

جايي هادف باه صاورت     هبدين ترتيب ضرايب مربوط به جاب

 :استزير 

0
1C              

1
1 .4 7 4 4C   

2
1C              

3
1C   

 

 سازه یسخت نییتع -4-2

سختي سازه در دو نقطه ابتدای نمودار باار افازون و در نقطاه    

Vy 1/7 ( 3مانند شكل )شودمحاسبه مي    
 

 [9نمودار بار افزون ] .3شكل 

 
Fig. 3. Push-over diagram [9] 

 

 بارگذاری ديوار مستقل چگونگيمد  و   9شكل 

 
Fig. 4. Model and how to load independent Wall 

 

-و‌مدد ‌‌بعدی‌سههای‌عملکرد‌پانلبررسی‌‌-5

‌های‌ساخته‌شده
بعدی تحات بارهاای   بررسي رفتار ديوارهای پانل سه منظور به

نمونه پانل ديواری با ابعاد نزدياک باه واقعيات     29 سيكلي و ثابت،

شاكل،   Lمتر( در حالات دياوار مساتقل، دياوار      سانتي 317×317)

شكل با بارگاذاری متقاارن،    BOXشكل سق  دار، ديوار  Lديوار 

شاكل   BOXشكل باا بارگاذاری نامتقاارن و دياوار      BOXديوار 

 99، 37كه هر مد  همراه با آرماتور تقاويتي باا زواياای     سق  دار

تحات بارگاذاری اساتاتيكي     ABAQUSدرجه در نرم افزار  17و

گيرد  اين بارگذاری به صورت يک تغييار مكاان معاين در    قرار مي

گيارد  در ايان   ه صورت رفات و برگشاتي قارار ماي    انتهای ديوار ب

65 



 همكارانو فر  رضايياميد                                                               ارتقا يافته تحت بار بعدی پانل سهاز  متشكل باربر ديواربررسي رفتار  
 

 

حالت يک انتهای ديوار به حالت گيردار تعري  شاده و باا اعماا     

گياری  جايي مشخص به انتهاای دياوار و انادازه   تدريجي يک جابه

)شكل  شودنيروی ايجاد شده در ديوار، منحني بار افزون ترسيم مي

9)  

كاه   Solid C3D8 گرهاي  هشات برای مد  سازی بتن از المان 

و بارای ماد     اسات متر مرباع   سانتي 1×1ابعاد هر مش برای المان 

اساتداده شاد  ميلگرهاا     B31 Beam سازی ميلگرد از المان دو گرهي

اناد   باه باتن متصال شاده     Embedded Regions با استداده از تكنيک

 ،(9همچنين پارامترهای خساارت پلاساتيک باتن مطاابق جادو  )     

( و مقاادير تانش   9) فشاری بتن مطابق جادو  مقادير تنش كرنش 

 گداتن قابال   ( بدسات آماد   1جادو  )  كرنش كششي بتن مطابق با

است به دليل مقاومت پايين پلي استايرن نسبت به باتن و فاولاد، از   

 شده است  پوشي چشمآن مقاومت 

 

 [10] پارامترهای خسارت پلاستيک بتن .4جدول 

K /
b c

f f Eccentricity Dilation Angle 

67/0 1 0.05 30 

Table. 4. Plastic damage parameters of concrete [10] 
 

 [10] مقادير تنش كرنش فشاری بتن .5جدول 

Plastic strain Inelastic 

strain Strain Stress 

(𝑴𝑷a) 

0/00000 0.00000 0.000741 19.22 

0/00013 
0.00014 0.0011405 27.33 

0.00033 0.00037 0.001595 33.71 
0.00064 0.00072 0.002076 37.31 
0.00107 0.00121 0.0026102 38.44 
0.00186 0.00209 0.003436 36.79 
0.00276 0.00311 0.004324 33.26 
0.00376 0.00423 0.005294 29.20 
0.00484 0.00543 0.006349 25.30 
0.00667 0.00752 0.00825 21.92 
0.00701 0.00793 0.008623 19.07 
0.00805 0.00925 0.009856 16.67 
0.00891 0.01063 0.011165 14./64 

0.00000 0.01351 0.01390 11.53 
Table. 5. Pressure strain stresses of concrete [10] 

 [10] مقادير تنش كرنش كششي بتن .6جدول 

cracking strain  Strain Stress (MPa) 

0.000000 0.000083 1.77  

0.000052 0.000104 1.41 

0.000307 0.000333 0.72 

0.000719 0.000724 0.16 
Table. 6. Concrete tensile stress-strain values [10] 

 

 نماود  تقسايم  كلي گروه 9 به توان مي را شده ساخته های مد 

 بادون  دياوار  او  گاروه  در  اسات  ماد   شاش  دارای گروه هر كه

 آرمااتور  دارای هاا  ماد   تماام  دوم گاروه  در  است تقويتي آرماتور

 باه  چهاارم  و ساوم  هاای  گروه در همچنين  است درجه 37 تقويتي

 قابال   اسات  درجاه  17 و 99 تقويتي آرماتور دارای ها ديوار ترتيب

  اسات  نظار  ماد  افاق  باا  تقاويتي  آرماتورهاای  زاويه كه است ذكر

 هار   اسات  متار  ميلي 17 قطر با آجدار آرماتور تقويتي، آرماتورهای

 ماد   مساتقل  ديوار او  مد  در و مد  شش شامل ها گروه از يک

 بادون  شكل L ديوار ترتيب به سوم و دوم های مد  در  است شده

 چهارم مد  در  است شده بررسي دار سق  شكل L ديوار و سق 

 قارار  متقاارن  بارگذاری يک تحت ،سق  بدون شكل BOX ديوار

 وارد نامتقاارن  صاورت  باه  بارگاذاری  پانچم  مد  در  است گرفته

 ذكر به لازم  است دار سق  شكل BOX ديوار آخر مد   شود مي

( 0)جادو     اناد  شاده  ماد   صالب  صاورت  به ها سق  كه است

 دهد ها را نشان ميگذاری اين مد نام چگونگي
 

 هاگذاری مد نام چگونگي .7جدول 

Number of 

characters 
sign explanation 

First letter 

 (This determines 

the shape of the 

wall) 

I Single wall 
L L-shape wall 
B Box-shape wall 

Second letter 
(condition of the 

roof and load) 

O No roof and symmetrical 

load 
T Without a roof load 

asymmetrical 
R Roof and symmetrical load 

Third 

(Availability and 

angle 

reinforcement 

armature) 

A00 Without additional 

reinforcement 
A30 extra reinforcement with 

an angle of 30 degrees 
A45 extra reinforcement with 

an angle of 45 degrees 
A60 extra reinforcement with 

an angle of 60 degrees 
Table. 7. How naming models 
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اناد  در  ها در يک طبقه ساخته شدهلازم به ذكر است تمام مد 

  اسات  شكل نماايش داده شاده   BOXو  L های( پلان مد 9شكل )

گااذاری و ( بااه ترتيااب جزئيااات ميلگاارد 0و  1) هااای شااكلدر 

 شود  مينمايش داده  BOXو  Lمشخصات هندسي، ديوار 
 

 شكل BOXشكل و  Lپلان مد   .5شكل 

 
Fig. 5. Model L-shaped plan and figure Box 

 

 شكل Lگذاری مد  جزئيات ميلگرد .6شكل 

 
Fig. 6. Details of L-shaped rebar pricing model 

 

 شكل BOXگذاری مد  جزئيات ميلگرد .7شكل 

 
Fig. 7. Details Box-shaped rebar pricing model 

 

گذاری و مشخصات هندسي ( نيز جزئيات ميلگرد1در شكل )

های اتصا  پانل ديوار باه پانال ساق     پانل سقدي به همراه ميلگرد

  استنمايش داده شده
 

 دار سق  شكل BOXگذاری مد  جزئيات ميلگرد .8شكل 

 
Fig. 8 Details Box-shaped with roof rebar pricing model 

شاود،  ( مشاهده   ماي 4گونه كه در منحني بار افزون شكل ) همان   

جايي هدف از منحني بار افازون دوخطاي   برای بدست آوردن جابه

ظرفيات بااربری در دياوار پانال      بيشاينه شود  همچناين  استداده مي

  در اسات نياوتن  كيلو 9/19مستقل بدون آرماتور تقويتي،  بعدی سه

ادامه سطح زير منحني بار افزون مورد محاسبه واقع شده است، كاه  

هر چه اين عدد بزرگتر باشد سازه جذب انارژی بيشاتری خواهاد    

  اسات متر  -نيوتن 241داشت  مساحت زير منحني بار افزون برابر 

 بعادی  سهديوار پانلي مجزا بدون بازشو به دليل نوع مصالح و رفتار 

سختي زياد بوده و ابعاد نموناه طاوری باوده كاه تاا حادود        دارای

ها در ابتدا بيشاتر   زيادی رفتار خمشي از خود بروز داده است، تر 

هاای باالاتر    از نوع كششي ناشي از خمش بودند و در تغييار مكاان  

تغييار مكاان    –به همين دليل منحني باار  های برشي رخ دادند  تر 

ته كاه نشاان دهناده ضاريب     پانل، ناحياه غيرخطاي كوتااهي داشا    

 كم پانل بوده است    پذيری شكل

 

 نمودار بارافزون پانل مستقل بدون آرماتور .9شكل 

 
Fig. 9. Push-over diagram of sigle wall without extra 

reinforcement 

 

 مدل نرم افزاری آزمایی درستی -5-1

 ساازی  مد  ABAQUS افزار نرم وسيله به شده آزمايش های پانل

 آزمايشاگاهي  روش در شاده  اعماا   هاای  مكاان  تغيير همان و شد

  شودمي تعري  شده مد  های پانل برای

يک  كهای است گاهي و بارگذاری به گونه اعما  شراي  تكيه 

گاه گيردار متصل اسات و باه انتهاای ديگار آن     انتهای ديوار به تكيه

صورت ياک    بارگذاری به چگونگي  شودبارگذاری جانبي وارد مي

در واقاع شاراي  آرمااتور      استتغيير مكان اعمالي بر انتهای ديوار 

و شراي  تكياه گااهي،    است( 2و شكل ) 1-2مانند بخش گذاری 

گاه كامل گيرداری ابتدای ديوار و انتهای دياوار آزاد،   به صورت تكيه
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آزاد های نارم افازاری، باه انتهاای     بارگذاری ديوار مانند مد   است

همچناين ابعااد دياوار      شاود جايي اعما  مي هديوار به صورت جاب

 127×129، آزماايي  درساتي مستقل مورد آزمايش و مد  شده برای 

  نماای عماومي اساتقرار نموناه پانال و سيساتم       اسات متار   سانتي

    است( 17ه صورت شكل )بارگذاری ب

 
 [11] ینمای عمومي استقرار نمونه پانل و سيستم بارگذار. 11شكل 

 
Fig. 10. General view of panels and system load [11] 

 
جاايي حاصال از تحليال عاددی      هجاب -با مقايسه منحني نيرو

افاازار آباااكوس بااا مااد   مااد  اجاازاء محاادود بااا اسااتداده از ناارم

ساازی بررساي    ماد   درساتي ، [11]كبيار   -جهاانتور  آزمايشگاهي

كاه ماد  سااخته     شاود  ميمشاهده  (11)   با توجه به شكلشود مي

 شده از دقت قابل قبولي برخوردار است 

 
 افزاری و آزمايشگاهيحاصل از تحليل نرم افزونبارنمودار  .11شكل 

 
Fig. 11. Push-over diagram of laboratory analysis and software 

 
 پانل بدون آرماتور تقویتی -5-2

بادون آرمااتور   ای پانل ( منحني بار افزون مقايسه12شكل)

 دهد  تقويتي در شش حالت ذكر شده را نشان مي

 ای پانل بدون آرماتور تقويتيمنحني بار افزون مقايسه .12شكل 

 
Figure. 12. Push-over curve comparing panel without 

additional reinforcement 
 

توان نتيجه گرفات  (، مي1( و جدو  )12به شكل ) توجهبا 

 شاكل  L صاورت  به يكديگر به پانل ديوار دو كردن كه متصل

 باعا   تنها نه تقويتي آرماتور وجود بدون و سق  وجود بدون

 آمدن وجود به دليل به بلكه شد، نخواهد سازه مقاومت افزايش

 باا  چه اگر  يافت خواهد كاهش ديوار مقاومت سازه، در پيچش

 باه  جاانبي  بااربری  ظرفيات  سيستم، اين به سق  نمودن اضافه

 دليال  نماود  توجاه  باياد  يافت، خواهد افزايش درصد 34 ميزان

 ساازه  از پايچش  اثار  چشامگير  كااهش  مقاومات،  افازايش  اين

 جاانبي  بااربری  ظرفيات  شاكل،  BOX حالات  در  بود خواهد

 پيادا  افازايش  برابر سه حدود مستقل ديوار يک به نسبت ديوار

 بارگاذاری  شاكل  BOX حالات  در چنانچاه  ولاي   كرد خواهد

 افزايش اين ،شود سازه در پيچش آمدن وجود به باع  نامتقارن

 نمودن اضافه است ذكر قابل  بود خواهد درصد ميزان به باربری

  داشات  خواهد ظرفيت افزايش درصد 17 تنها ،ها پانل به سق 

 در شكل BOX حالت آوردن وجود به با، قضيه اين به توجه با

 .بخشيد بهبود را باربری ظرفيت توان مي سازه

 

 ها بدون آرماتور تقويتيمقايسه نتايج پانل .8جدول 
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1 I-O-A00 15 0% 296 0% 

2 L-O-A00 14 -4% 199 -33% 

3 L-R-A00 21 39% 253 -15% 

4 B-O-A00 46 197% 610 106% 

5 B-T-A00 22 45% 215 -27% 

6 B-R-A00 50 222% 647 119% 

Table. 8. Compare the results of the panels without additional 

reinforcement 
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 درجه 33پانل با آرماتور تقویتی  -5-3

ای پانل با آرماتور تقاويتي  ( منحني بار افزون مقايسه13شكل )

 اثار  ماد   ايان  دهد شش حالت ذكر شده را نشان ميدرجه در  37

 وجاود  كاه  طاوری  باه   دهاد  مي نشان خوبي به را تقويتي آرماتور

  شاد  خواهاد  پيچشاي  بار تحت ديوار تحمل باع  تقويتي آرماتور

 به جانبي باربری ظرفيت سيستم، اين به سق  نمودن اضافه با حا 

 شاكل،  BOX حالات  درشد   خواهد اضافه برابر دو تقريبي ميزان

 9/9 حادود  مستقل ديوار يک به نسبت ديوار جانبي باربری ظرفيت

 باا  شاكل  BOX حالات  در حتاي   كارد  خواهاد  پيدا افزايش برابر

 پايچش  آمادن  وجود به باع  بارگذاری اين كه نامتقارن بارگذاری

 برابار  9/2 ميازان  باه  بااربری  افازايش  اين گرديد، خواهد سازه در

 باعا   هاا،  پانال  به سق  نمودن اضافه است ذكر قابل  بود خواهد

 ايان  به توجه با  شد خواهد باربری ظرفيت برابری 1 حدود افزايش

 ساازه  از پيچش، حذف امكان چه چنان نمود پيشنهاد توان مي قضيه

 توان مي سازه در تقويتي آرماتور نمودن اضافه با باشد نداشته وجود

  بخشيد بهبود را باربری ظرفيت چشمگيری طور به
 

 درجه 37منحني بار افزون پانل با آرماتور تقويتي .13شكل 

 
Fig. 13. Pushover curve with the armature reinforcement panel 

30 degrees 
 

 درجه 37ها با آرماتور تقويتي مقايسه نتايج پانل .9جدول 
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1 I-O-A30 220 0% 587 0% 

2 L-O-A30 370 68% 745 27% 

3 L-R-A30 440 101% 597 2% 

4 B-O-A30 980 349% 1483 153% 

5 B-T-A30 530 143% 711 21% 

6 B-R-A30 1260 477% 1991 239% 
Table. 9. Compare the results with the armature reinforcement 

panel 30 degrees 

 درجه 45پانل با آرماتور تقویتی  -5-4

ای پانال باا آرمااتور    ( منحني بار افازون مقايساه  19شكل )

دهد  اين درجه در شش حالت ذكر شده را نشان مي 99تقويتي 

 توان نتيجه گرفت كه( آورده شده است  مي1مقادير در جدو  )

 99 زاوياه  باا  تقاويتي  آرماتور درجه، 37 تقويتي آرماتور مانند 

 خاوبي  باه  شاده  وارد پايچش  تحات  را پانل عملكرد نيز درجه

 عمال  سيساتم  اثر تحت دهد مي اجازه سازه به و بخشيده بهبود

 اسات  مشاخص  (17) جادو   طباق  كاه  طوری به يعني  نمايد

 شاكل  L سيساتم  و درصدی 99 افزايش باع  شكل L سيستم

   شد خواهد درصدی 111 افزايش باع  دار سق 
 

 درجه 99منحني بار افزون پانل با آرماتور تقويتي .14شكل 

 
Fig. 14. Pushover curve with the armature reinforcement panel 

45 degrees 

 

 درجه 99با آرماتور تقويتي ها پانلمقايسه نتايج  .11جدول 
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1 I-O-A45 290 0% 573 0% 

2 L-O-A45 450 54% 632 10% 

3 L-R-A45 620 111% 780 36% 

4 B-O-A45 1110 276% 1359 137% 

5 B-T-A45 680 131% 887 55% 

6 B-R-A45 1410 377% 1587 177% 

Table. 10. Compare the results with the armature 

reinforcement panel 45 degrees 
 

 نسابت  ديوار جانبي باربری ظرفيت شكل، BOX حالت در

  كارد  خواهاد  پيادا  افازايش  درصاد  201 مساتقل  ديوار يک به

 توجه با و نامتقارن بارگذاری با شكل BOX حالت در همچنين
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 ساازه  در پايچش  آمادن  وجاود  به باع  بارگذاری اين اينكه به

 خواهاد  درصاد  131 ميازان  به باربری افزايش اين ،شد خواهد

 باعا   هاا،  پانال  باه  ساق   نماودن  اضافه است ذكر قابل  بود

 حالات  در  شاد  خواهاد  بااربری  ظرفيت درصدی 300 افزايش

BOX پايچش  نبود حالت در سازه انرژی جذب افزايش شكل 

 وجاود  حالات  در ولي يافت خواهد افزايش درصد 197 حدود

  بود خواهد درصد 99 افزايش اين نامتقارن بار

ديوارهاای   عناوان  بهدرجه  99ديوارهای تقويت شده با آرماتور 

اند  باه هماين منظاور بارای بررساي      آ  در نظر گرفته شده ايده

بعدی، پاس از آن كاه ظرفيات    تر اثر سيستم روی پانل سه دقيق

تنها ظرفيت همان ديوار بعاد از  ، شدجانبي ديوار مستقل تعيين 

  (19شود )شكل قرار گرفتن در سيستم محاسبه مي

 
 ديوار در نظر گرفته شده در حالت سيستم .15شكل 

 
Fig. 15. The system is intended Wall 

 

( آورده شاده  11نتايج حاصال از ايان تحليال در جادو  )    

 باا  مستقل ديوار شودگرفته مي نتيجه شده انجام تحليل است  از

 باه  خاود  بار  عماود  دياوار  باه  اتصا  از بعد كه تقويتي آرماتور

 به جانبي باربری ظرفيت افزايش شود، مي تبديل شكل L حالت

 آمادن  وجاود  باه  دليال  باه  اماا   داشت خواهد درصد 21 ميزان

 توجاه  قابال  چنادان  ظرفيات  افازايش  ايان  مجموعه در پيچش

 پايچش  اثر حذف برای سق  نمودن اضافه با حا   بود نخواهد

 افازايش  كاه  شاد،  خواهاد  برابر 2 حدود جانبي باربری ظرفيت

 مساتقل  دياوار  اتصا  با چنانچه  شود مي محسوب توجهي قابل

 حالات  در شود تشكيل شكل BOX سيستم ديگر، ديوار سه به

 ايان   شاد  خواهد حاصل درصدی 13 افزايش متقارن بارگذاری

 مساتقل  دياوار  بر عمود ديوار دو اتصا  دليل به ظرفيت افزايش

 خواهاد  ساازه  اينرسي ممان افزايش باع  انتها و ابتدا در اصلي

 پايچش  لنگار  نيامادن  وجود به باع  سازه تقارن همچنين  بود

 جاانبي  بااربر  ظرفيات  كااهش  از كاه  شاود  مي ديوار در اضافي

 حالت به بارگذاری دادن قرار با ادامه در  كرد خواهد جلوگيری

 باه ) دياوار  ياک  فقا   انتهای به بارگذاری اعما  يعني نامتقارن

 مساتقل  دياوار  باه  نسبت جانبي باربری ظرفيت( ديوار دو جای

 سيستم كل ظرفيت بررسي با توان يابد  ميافزايش مي درصد 13

 سيستم كل باربری ظرفيت نامتقارن بارگذاری نمود بيان ديوار و

 كااهش شده  بررسي ديوار در ظرفيت ولي داد خواهد كاهش را

 كاساته  سيساتم  ساير اجازای  ظرفيت از بلكه حس نخواهد شد

 باربری ظرفيت افزايش ،سق  دار BOX حالت در  شد خواهد

  باود  خواهاد  مستقل ديوار از بيشتر درصد 117 به ميزان جانبي

 دياوار  آزاد انتهاای  در صالب  ساق   وجود كه اين امر به دليل

  است

 
مقايسه نتايج كمي يک ديوار مستقل در حالت سيستم با آرماتور  .11جدول 

 درجه 99تقويتي 

ro
w

 

Model’s 

name 
The 

maximum 

capacity of a 

wall (kN) 

Capacity 

percent 

increase 

1 I-O-A45 295 0% 

2 L-O-A45 357 21% 

3 L-R-A45 583 98% 

4 B-O-A45 480 63% 

5 B-T-A45 480 63% 

6 B-R-A45 620 100% 
Table. 11. Compare the results of the independent state of the 

system a bit of a wall with additional fittings 45 ° 

 

 درجه 03پانل با آرماتور تقویتی  -5-5

ای جاادو  مقايسااه  ( و11شااكل ) بااا اسااتداده از نتااايج  

 اثاار در سااازه رفتااار تااوان نتيجااه گرفاات كااه بهبااود( مااي12)

 بررسااي باارای درجااه 17 زاويااه بااا تقااويتي آرماااتور افاازايش

 آرمااتور  وجاود  باا  ساازه  رفتاار  مانناد  تحمال،  قابال  بارجانبي

 تاوان  ماي  ای كاه  گوناه  باه   اسات  درجاه  99 زاوياه  باا  تقويتي

 شاكل  L عملكارد  تحات  ولاي   كارد  تايياد  را رفتاار  بهبود اين

 دلياال  يافاات خواهااد كاااهش سااازه اناارژی جااذب دار ساق  

  اسات  شاكل  L حالات  در مجااز  جاايي  هجابا  كااهش  امر اين

 ميازان  در تغيياری  ساق   بادون  شاكل  L حالات  در چناد  هر

 شااكل BOX حالاات در  آيااد نمااي وجااود بااه اناارژی جااذب

 آرماااتور وجااود حالاات در جااانبي باااربری ظرفياات نيااز
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  اسات  درجاه  99 تقاويتي  آرمااتور  باه  شابيه  درجه 17 تقويتي

 بااه ترتيااب بااه سااق  وجااود و متقااارن بارگااذاری حالاات در

  دارد وجود انرژی جذب افزايش درصد 10 و 91 ميزان

 
 درجه  17ای پانل با آرماتور تقويتي منحني بارافزون مقايسه .16شكل 

 
Fig. 16. Push-over curve comparison with the armature 

reinforcement panel 60 degrees 
 

 17در شش حالت با آرماتور تقويتي  هامقايسه نتايج كمي پانل .12جدول 
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1 I-O-A60 300 0% 805 0% 

2 L-O-A60 440 49% 811 1% 

3 L-R-A60 580 95% 671 -17% 

4 B-O-A60 960 222% 1178 46% 

5 B-T-A60 560 90% 747 -7% 

6 B-R-A60 1310 342% 1575 87% 

Table. 12. Compare the results of panels of six states with 

additional fittings 60 ° 
 

 ترین آرماتور تقویتی پانل با بهینه -5-0

، 12هاای )  شكل ای مقايسه بارافزون های منحني از استداده با

و  17، 4، 1) ای مقايساه  هاای جادو   همچنينو  (11و  19، 13

 BOX و شاكل  L مساتقل،  دياوار  تحليال  نتايج از حاصل (12
 آرمااتور  و تقاويتي  آرمااتور  بادون  حالات  در دار سق  شكل

 ساه  هر در افق، به نسبت درجه 17 و 99 ،37 زوايای با تقويتي

 حالات  در ساازه  تقويات  كه رسيد، توان مي نتيجه اين به حالت

 جاانبي  باربری نظر از درجه 17 و 99 زاويه با آرماتور با مستقل

 ظرفيات  درصاد  47 حدود و داشت خواهد مشابهي باًيتقر رفتار

 زاويه با آرماتور همچنين  بخشيد خواهد بهبود را جانبي باربری

 خواهد همراه به را باربری ظرفيت افزايش درصد 91 درجه، 37

 درجاه  17 زاوياه  باا  آرمااتور  انارژی  جذب نظر از ولي  داشت

 102 افاازايش باعاا  كااه ای گونااه  بااه دارد را عملكاارد بهتاارين

 باعا   درجاه  99 و 37 یآرماتورهاا  ولي  شد خواهد درصدی

 تقوياات باارای بنااابراين  شااد دخواهاا درصاادی 49 افاازايش

 درجاه  17 زاوياه  با تقويتي آرماتور از استداده مستقل یوارهايد

 L يعناي  سيستم حالت در  داشت خواهد بر در را نتيجه بهترين
 3 حادود  افزايش باع  درجه 99 آرماتور شكل BOX و شكل

 انارژی  جاذب  براباری  9/2 حادود  و بااربری  ظرفيات  براباری 

 تاا  2 حادود  افازايش  باع  درجه 37 آرماتور ولي  شد خواهد

 انارژی  جاذب  برابری 9/2 حدود و باربری ظرفيت برابری 9/2

 حادود  افازايش  باعا   درجه 17 آرماتور همچنين  شد خواهد

 انارژی  جاذب  برابری 9/2 حدود و بریربا ظرفيت برابری 0/2

 يعني سيستم حالت ديوارهای تقويت برای بنابراين  شد خواهد

L و شكل BOX 99 زاوياه  با تقويتي آرماتور از استداده شكل 

( ارائاه  13اين اطلاعات در جدو  )  دارد را نتيجه بهترين درجه

 شده است 

 
  مقايسه نتايج در حالت سيستم به حالت ديوار مستقل .13جدول 
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1 I-0-A00 150 0% 296 0% 

2 I-0-A30 220 41% 587 98% 

3 I-0-A45 290 90% 573 94% 

4 I-0-A60 300 92% 805 172% 

5 L-R-A00 210 0% 253 0% 

6 L-R-A30 440 104% 597 136% 

7 L-R-A45 620 189% 780 208% 

8 L-R-A60 580 168% 671 165% 

9 B-R-A00 500 0% 647 0% 

10 B-R-A30 1260 153% 1991 208% 

11 B-R-A45 1410 182% 1587 145% 

12 B-R-A60 1310 163% 1505 133% 
Table. 13. Compare of results in system state and single‌
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 ها در حالت سیستمی سختی سازهمقایسه -5-7

آرماتور تقويتي در سختي ديوارهای پانال   تثثيربرای مقايسه 

 ساازه  بارای  Ke و Ki در حالت ديوار مستقل، سختي بعدی سه

 درجاه  17و 99 ،37 تقاويتي  آرمااتور  با و تقويتي آرماتور بدون

است كه بر اين اسااس در حالات    شده مقايسه (19) جدو  در

درجاه، افازايش ساختي     99استداده از آرماتور تقويتي با زاوياه  

  آيدبه وجود مي تری مناسب

 

 آرماتور تقويتي تثثيرها برای مقايسه سختي سازه .14جدول 
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Ki Increase 
percent
age Ki 

Ke  Increase 
percent
age Ke 

1 I-0-A00 7.8 0% 0.4 0% 

2 I-0-A30 9.2 6% 5.3 -13% 

3 I-0-A45 9.5 9% 4.2 5% 

4 I-0-A60 9.7 11% 6.3 -10% 
Table. 14. Compare of structure stiffness for influence of extra 

Reinforcement 
 

 ی منحنی هیسترزیسمقایسه -5-8

تاوان  ماي ا بررسي منحني هيسترزيس ساازه  در اين بخش ب

ميزان استهلا  انرژی را مورد مطالعه قرار داد  با توجه به اينكه 

هساتند، از منحناي    آ  اياده درجاه   99ی تقويت ها با زاويهپانل

 مقايسه استداده شده است  منظور بهها هيسترزيس آن

منحنااي  ساايكليک باارای بدساات آوردن تاريخچااه زماااني 

استداده شده اسات  بادين    ATC24 [12]نامه  ز آيينهيسترزيس ا

( و 10زمااني ماد  دياوار مساتقل در شاكل )     ترتيب تاريخچه 

( 11شكل در شاكل )  BOXشكل و  Lهای تاريخچه زماني مد 

 اند   نمايش داده شده
 

 [12تاريخچه زماني مد  ديوار مستقل] .17شكل 

 
Fig. 17. Time History of sigle wall [12] 

        

 BOX [12]و  Lتاريخچه زماني مد  ديوار  .18شكل 

 
Fig. 18. Time History of L and Box shape wall [12] 

 

ی منحني هيسترزيس ديوار مساتقل و  ( به مقايسه14شكل )

پردازد  باا توجاه   درجه مي 99شكل با آرماتور تقويتي  Lديوار 

بيشاتری خواهاد   به اين شكل ديوار مساتقل اساتهلا  انارژی    

شكل و  L( منحني هيسترزيس ديوار 27داشت  در ادامه شكل )

L  دهد  درجه را نشان مي 99شكل سق  دار با آرماتور تقويتي

توان به مساتهلک كاردن بيشاتر انارژی     با توجه به اين شكل مي

( منحناي  21)شكل ساق  دار پاي بارد  شاكل      Lتوس  ديوار 

باا بارگاذاری متقاارن    شكل  BOXهيسترزيس ديوار مستقل و 

 دياوار  است بينيپيش قابل كه گونه پردازد  همانبدون سق  مي

BOX بيشتری بسيار انرژی استهلا  متقارن بارگذاری با شكل 

( 22)همچناين در شاكل     داشت خواهد مستقل ديوار به نسبت

شاكل باا بارگاذاری     BOXی منحني هيسترزيس ديوار مقايسه

 باا  شاكل  BOX گيارد  دياوار  متقارن و نامتقاارن صاورت ماي   

 مشاابه  سازه به بيشتری بسيار انرژی استهلا  متقارن بارگذاری

ی منحناي  مقايسه  داشت خواهد نامتقارن بارگذاری با ولي خود

شكل بدون سق  و سق  دار در  BOXهيسترزيس بين ديوار 

 BOXشاود دياوار    كه مشاهده مي گونه   هماناست (23)شكل 
، كاه حااكي از   اسات تاری  دارای نمودار دوكي شكل سق  دار

 Lتاوان نتيجاه گرفات دياوار       ماي استاستهلا  بيشتر انرژی 
شكل دارای پيچش ناشي از بارگذاری، استهلا  انرژی كمي در 

تاوان بياان   ها خواهد داشت  همچناين ماي  مقايسه با ديگر مد 

نمود چنانچه سق  موجود، باع  عملكارد يكتارچاه ديوارهاا    

-تواند باع  افزايش استهلا  انرژی شود ولي در سازهمي دشو

های متقارن سق  به خاودی خاود افازايش قابال تاوجهي در      

 مستهلک كردن انرژی نخواهد داشت  
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 شكل Lمنحني هيسترزيس ديوار مستقل و ديوار .19شكل 

 
Fig. 19. Hysteresis of SingleWall and L-Shape Wall  

 

 دار شكل سق  Lشكل و  Lهيسترزيس ديوارمنحني  .21شكل 

 
Fig. 20. Hysteresis of L-Shape Wall and L-Shape Wall without 

roof 
 

شكل با بارگذاری  BOXمنحني هيسترزيس ديوار مستقل و  .21شكل 

 متقارن

 
Fig. 21. Hysteresis of Sigle and Box wall with symmetric load 

 

شكل با بارگذاری متقارن و  BOXمنحني هيسترزيس ديوار  .22شكل 

 نامتقارن

 
Fig. 22. Hysteresis of Box Wall with symmetric load 

and asymmetric load 

 بدون سق  و سق  دار BOXمنحني هيسترزيس ديوار  .23شكل 

 
Fig. 23. Hysteresis of Box wall with roof and without roof 

 
 منحنی هیسترزیس پوش حاصل از یمقایسه -5-9

هاای  منحني باار افازون حاصال از منحناي     قسمت در اين

( ايان  29شاوند  در شاكل )  با يكديگر مقايساه ماي  هيسترزيس 

 اند ها نمايش داده شدهمنحني

 

 منحني بارافزون حاصل از هيسترزيس .24شكل 

 
Fig. 24. Push-over curve caused by Hysteresis 

 

  شود( نتايج حاصل به صورت كمي ارائه مي19جدو  )در 

 

 نتايج بار افزون حاصل از پوشمقايسه  .15جدول 

ro
w

 

Model 
name 

amount of 
Energy 

dissipation 
(N.m) 

Increase 
percentage of 

Energy 
dissipation 

1 I-0-A45 379.9 - 

2 L-0-A45 75.6 -80 
3 L-R-A45 229.2 -40 
4 B-0-A45 681.5 79 
5 B-T-A45 131.7 -65 
6 B-R-A45 616.8 62 

Table. 15 Compare result of push-over 
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شود دياوار مساتقل اساتهلا  انارژی بيشاتری      مشاهده مي

شاكل   BOXشاكل دارد  همچناين در دياوار     Lديوار نسبت به 

وجود سق  تداوتي در استهلا  انرژی نخواهد داشات در هار   

صورت اين مد  نسبت به حالت مستقل استهلا  انارژی قابال   

 توجهي خواهد داشت 

 

‌گیرینتیجه‌-6
 اساتداده  چه چنان تقويتي آرماتور از استداده بدون حالت   در1

 كاه  اسات  ضاروری  نكتاه  ايان  به توجه باشد نظر مد سيستم اثر از

 پايچش  بارگاذاری،  يا هندسه دليل به سازه در شود داده اجازه نبايد

 در پايچش  وجاود  امكاان  و اسات  نامتقارن سازه اگر و بيدتد اتداق

  شود نمي توصيه سازه در سيستم اثر از استداده دارد وجود سازه

 اساتداده  دياوار  در ای زاويه هر با تقويتي آرماتور از   چنانچه2

 حتاي   بود خواهند مؤثر بسيار شكل BOX و شكل L ديوار شود،

 صاورت  هار  در  شاود  اساتداده  نامتقارن هندسه يا بارگذاری از اگر

 باعا   متقارن بارگذاری با شكل BOX و شكل L ديوار از استداده

  بود خواهد انرژی جذب و جانبي باربری ظرفيت افزايش

 17 زاوياه  باا  تقويتي آرماتور مستقل ديوارهای تقويت برای  3

  داشت خواهد بر در را نتيجه مؤثرترين درجه

 و شاكل  L يعناي  سيساتم  حالات  ديوارهاای  تقويت   برای9

BOX درجااه 99 زاويااه بااا تقااويتي آرماااتور از اسااتداده شااكل 

  داشت خواهد بر در را نتيجه مؤثرترين

شكل دارای پيچش ناشي از بارگاذاری، اساتهلا     L  ديوار 9

-ها خواهد داشت  همچنين ميمد انرژی كمي در مقايسه با ديگر 

توان بيان نمود چنانچه ساق  موجاود، باعا  عملكارد يكتارچاه      

تواند باع  افزايش استهلا  انرژی شاود ولاي در   مي شودديوارها 

های متقارن سق  به خودی خاود افازايش قابال تاوجهي در     سازه

   مستهلک كردن انرژی نخواهد داشت   
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Abstract: 
Three dimensional panels are among modern building systems which can be placed in the category of 

industrial buildings. Attemp hs always been made to conduct many studies for identifying the behavior and 

improving the capacity of these panels. In this research, a comparative study is performed to investigate the 

behavior of structural components of improved three-dimensional panels under lateral load in independent 

and system mode. At the same time, it is tried to study the effects of strengthening three dimensional panels 

and system mode (independent wall, L-shaped and BOX-shaped walls) on the behavior of 3D panels. 

Comparing the results of panel with the dimension of 120×120 with laboratory results of Kabir and 

Jahanpour, the model is verified. In the following, twenty-four specimens with dimensions close to reality 

(360×360   ) are modeled in Abaqus software. Overall, six independent wall model, L-shaped, roofed L-

shaped, BOX-shaped walls with symmetric loading, BOX -shaped wall with asymmetrical loading and roofed 

BOX-shaped wall were built. The models are reinforced and non-reinforced ( 10) by 30, 45 and 60 

degrees. The location of the exerted lateral load is changed on the end wall. After applying the load, the 

pushover curve is plotted from which the maximum lateral load bearing capacity and the absorbed energy are 

obtained. It is worthy to mention that for drawing the push over curve the target displacement is determined 

by ATC24 guideline. And also for drawing the histories curvature, ATC40 guideline is used. 

The evaluation of results showed that the lateral load bearing capacity of L-shaped wall without 

reinforcement is less than that of the independent wall. However, by adding roof to the structure, the load 

bearing capacity will be increased due to the reduction of twisting effect. If the wall is strengthened,  in the 

roofed and non-roofed modes, the capacity will increase by about 50% and 100 %, respectively. In BOX-

shaped wall, in symmetric and asymmetric loading, the load bearing capacity will increase by about 200% 

and 50%, respectively. Now, if strengthened, the load bearing capacity in symmetric and asymmetric loading 

will increase by 3.5 and 2 times, respectively. The effective angle of placement of strengthened reinforcement 

in the independent wall is 45% and 60%. But in BOX-shaped and L-shaped walls, the use of strengthened 

reinforcement by 45 degrees is recommended. In the L-shaped wall alone (not the entire system), the capacity 

will be increased by 21% and by adding roof, the load bearing capacity will be approximately 2 times more 

than the normal case. This mode will be 63% in the BOX-shaped wall with symmetrical loading. Generally, 

comparing the history curvatures, it is resulted that the L-shaped wall wich has the torsion originated from 

loading, has lower energy dissipation in comparison with the models. If the existing story leads to the 

integrated performance of the walls, it can also lead to a greater energy dissipation. This story will not have 

significant increase in symmetric story structure. 
 

Keywords: Three-dimensional Panels, Independent and System mode, Upgrading the Load Bearing Capacity, 

Strengthening the Panel. 
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