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 دهیچک
در های بنایی ابقهای ساندویچی بتنی به تدریج جایگزین میانهای نوین در صنعت ساختمان، پانلدر سالهای اخیر با گسترش فناوری

ازه، به ها در فرآیند تحلیل و طراحی سقاب در رفتار ساختمانهای مذکور به عنوان میانها شده است. نادیده گرفتن اثر پانلساختمان

سازی عددی به روش اجزاء محدود غیرخطی، ی حاضر، با مدلخیز، در جهت اطمینان نخواهد بود. در مطالعهخصوص در مناطق لرزه

ابتدا  شود. برای این منظورهای فولادی بررسی میی قابهای ساندویچی بتنی دارای بازشو بر رفتار درون صفحهقاباثر وجود میان

نظیر ابعاد بازشو  ی پارامتری اثر عواملیمدل پیشنهادی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود، اعتبارسنجی شده و سپس با انجام مطالعه

اب با تغییر قدهد وجود بازشو در پانل میانگیرد. نتایج نشان میزشو ـ درب یا پنجره ـ مورد ارزیابی قرار میو موقعیت آن و نیز نوع با

های قطری فشاری در سطح پانل، رفتار جانبی قاب را تحت تأثیر قرار داده و منجر به تغییر قابل ی توزیع تنش و تشکیل دستکدر نحوه
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 مو س، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  9

 مقدمه -1

های ساختمانی متداول در اکثر پرُ یکی از سیستمهای میانقاب

ی اروند. این سیستم سازهشمار میکشورهای جهان از جمله ایران به

ز شود، اعنوان قاب مرکب نیز یاد میکه در بعضی موارد از آن به

همراه با دیوارهای پرکننده تشکیل شده است. قاب بتنی یا فولادی 

ها دارای قدمت طولانی است، قاب در سازهاگر چه استفاده از میان

عنوان عناصری میلادی، این اعضا به 8651ام ا تا اواخر دهة 

ها محققین به برخی اثرات شدند. در آن سالای تلقی میغیرسازه

در حقیقت فصل جدیدی  [ و3-8قاب در رفتار سازه پی بردند ]میان

ها گشوده شد که تا به امروز های مربوط به رفتار سازهدر پژوهش

 نیز ادامه دارد.

کنند. از جمله اثرات ها ایفا میها نقش مهمی در ساختمانقابمیان

توان به افزایش سختی و مقاومت و نیز کاهش تغییرمکان ها میآن

رودبار و  8396خرداد  38ی لرزهسازه اشاره نمود. گزارش زمین

یاری ها در بسقابمنجیل بیانگر آن است که عملکرد مناسب میان

 مرتبه درهای بلندمرتبه و میاناز موارد شدت خسارات ساختمان

قاب [. نادیده گرفتن اثر میان2استان گیلان را کاهش داده است ]

ب های نامطلو، البته، منجر به بروز برخی پدیدهدر تحلیل سازه

، ی نرم(ای از جمله: ایجاد نامنظمی سختی در ارتفاع )طبقهازهس

نامنظمی سختی در پلان )پیچش(، نامنظمی مقاومت در ارتفاع 

-رزهشود که در زمین لی ستون کوتاه میی ضعیف( و پدیده)طبقه

 های گذشته خساراتی را به دنبال داشته است.

-داکننده در قابعنوان دیوارهای جترین مصالحی که بهاز عمومی 

 شود، مصالح بنایی است. به همینهای بتنی و فولادی استفاده می

اب قدلیل بیشتر تحقیقات موجود در ادبیات فنی، به این نوع میان

ترین عناصر بنایی مورد استفاده در این [. متداول1-5اند ]پرداخته

 ای عبارتند از: آجر فشاری، آجر سفالی مجوف، بلوکسیستم سازه

 های بتن سبک. سیمانی و بلوک سفالی، بلوک

های نوین در صـنعت های اخیر با ظهور و گسـترش فناوریدر سال

تنی، های ساندویچی بساختمان، به تدریج مصالح دیگری مانند پانل

ا ههای بنایی در ساختمانقابگزین میاندلیل فوایدشان، جایبه

ند از انی تشکیل شدههای ساندویچی بتپانل (.8شده است )شکل 

ن ی سیمی فولادی در دو طرف آاستایرن که شبکهی پلییک لایه

ین پانل صورت پاشیده، طرفی بتنی که بهقرار گرفته است و دو لایه

توان به ها میهای این پانل(. از جمله مزیت4پوشاند )شکل را می

( 4)ی کم نیروی انسانی، ( نصب راحت و اجرای سریع با هزینه8)

پایداری و عملکرد مناسب در جهت خارج از صفحه به سبب وجود 

ی سیمی فولادی در دو طرف پانل و کاهش خطر ریزش آوار شبکه

عنوان عایق حرارتی و صوتی، و ( بازدهی بالا به3در هنگام زلزله، )

ساخته و جلوگیری از پرِت ( امکان استفاده از قطعات پیش2)

ه های ساختـمانی بلنـد مرتبرای پروژهمصالح که اقتصادی شدن اجـ

 . [6را به دنبال خواهد داشت، اشاره نمود]
 

 
 8364ای از سیستم ساختمانی مورد مطالعه، تهران نمونه -8شکل 

 

 
 جزئیات پانل ساندویچی بتنی -4شکل 

 

ه های ساندویچی بای پانلتحقیقات اولیه در زمینة عملکرد سازه

و تا پیش از آن،  [81گردد ]بازمی 8664مطالعات امین اینیا در سال 

ها بیشتر از نظر معماری و فیزیکی مورد توجه محققین نوع پانلاین 

دهد، مرور تحقیقات گذشته نشان می [.84،88] قرار گرفته بودند

های ساندویچی، به رفتار ی پانلاکثر مطالعات انجام شده در زمینه

 فر و همکارانهای تمام پانلی معطوف گردیده است. رضاییسازه

 یک طبقه با سیستم دیوارهای باربر پانلبا آزمایش یک ساختمان 

ساندویچی در مقیاس کامل بر روی میز لرزان، رفتار دینامیکی این 

. نتایج این تحقیق نشان داد [83] ای را مطالعه کردندسیستم سازه

ومت تواند مقاای سطوح بالا میای در ارتعاش لرزهاین سیستم سازه

قابل قبولی داشته باشد. 

 



 ... بازشو یدارا یبتن یچیساندو هایانقابیاثر م
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 ای ساختمانای دیگر رفتار لرزهمکاران در مطالعهفر و هرضایی

را با استفاده از آزمایش بر روی میز  35/8:4چهار طبقه در مقیاس 

با  ی قابیای، شبکه. در این سیستم سازه[82] لرزان بررسی نمودند

عناصر تیر و ستون وجود نداشت و دیوارهای باربر پانل ساندویچی 

حقیق انبی را بر عهده داشتند. نتایج تبتنی نقش عناصر باربر قائم ج

ای ی خطی )تحریک لرزهی مذکور در محدودهنشان داد سازه

 کند و در برابر تحریکخفیف(، کاملاً مقاومت خود را حفظ می

 ای با شدت متوسط هم از مقاومت کافی برخوردار است. لرزه

کب رتیوونِ و همکاران با مطالعة تحلیلی و تجربی بر روی سیستم م

ای هقاب ساندویچی بتنی دریافتند وجود پانلقاب فولادی با میان

-تواند منجر به افزایش قابل ملاحظهقاب میساندویچی به عنوان میان

. پوَزِ و بورناس در یک [85]ی سختی و مقاومت جانبی قاب شود 

ی های ساندویچی بتنی را تحت بارهامطالعة جامع تجربی، رفتار پانل

-های ساندویچی به. جزئیات اجرایی پانل[89] بررسی کردندای لرزه

یچی ی ساندوساختهکار رفته در این تحقیق همانند دیوارهای پیش

نمونه  2ها از طریق آزمایش بود که در ایران نیز کاربرد دارد. آن

های دارای بازشو و بدون بازشو با مقیاس کامل دیوار تنها در حالت

 Hی بزرگ مقیاس با پلان ی دو طبقهو نیز یک نمونه سازه

 شکل،مقاومت جانبی دیوارهای ساندویچی را تعیین کردند.

ای همؤلفین مقالة حاضر با انجام مطالعة آزمایشگاهی بر روی نمونه

 یای، رفتار درون صفحهبزرگ مقیاس تحت بارگذاری چرخه

 های ساندویچی بتنی را بررسیپرُ با پانلهای فولادی میانقاب

-ها در تحقیق خود اثر شرایط مرزی اتصال پانل میان[. آن6نمودند]

قاب به قاب پیرامونی را مورد توجه قرار دادند. نتایج تحقیق نشان 

ر پُی قاب میانقاب از قاب، رفتار درون صفحهداد با جداسازی میان

از نظر سختی و مقاومت جانبی تا حدودی شبیه قاب خالی خواهد 

 ی ساخت ـ وجودفاوت که با استفاده از این شیوهبود، با این ت

لاک توان به ظرفیت استهقاب ـ میای اجرایی بین قاب و میانفاصله

 انرژی بیشتری نسبت به قاب خالی دست یافت. 

های ساندویچی قابرو، به بررسی اثر وجود میاندر مطالعة پیشِ 

رداخته فولادی پهای ی قاببتنی دارای بازشو بر رفتار درون صفحه

سازی عددی به روش اجزای محدود شود. برای این منظور مدلمی

[ انجام شده 87] DIANA 9.6افزار غیرخطی با استفاده از نرم

سازی به کمک نتایج است. پس از اعتبارسنجی صح ت مدل

ی پارامتری اثر عواملی نظیر آزمایشگاهی موجود، با انجام مطالعه

ت آن و نیز شکل بازشو، درب یا پنجره، مورد ابعاد بازشو و موقعی

 گیرد. ارزیابی قرار می

 

 سازی اجزای محدودمدل -2
 ی آزمایشگاهیمشخصات نمونه -2-1

در این بخش از نتایج یک مطالعة آزمایشگاهی بر روی سیستم قاب 

های ساندویچی که توسط مؤلفان مقالة پیش رو انجام شده پرُ با پانلمیان

[. در پژوهش مذکور سه قاب فولادی یک 6شود ]استفاده میاست، 

المللی زلزله شناسی در پژوهشگاه بین 4/4:3دهانه و یک طبقه با مقیاس 

و مهندسی زلزله تحت بارگذاری جانبی درون صفحه، که در تراز تیر 

 گرفتند. شد، قرارها اعمال میفوقانی به صورت رفت و برگشتی به نمونه
 

 
 یی آزمایشگاهی انتخاب شده برای انجام مطالعهونهنم -3شکل 

 [.6متر( ]عددی در این تحقیق )ابعاد به میلی
 

پر همراه با یک قاب خالی با نسبت بعُدی ها شامل دو قاب میاننمونه

ا به هچنین اتصال پای ستونبودند. اتصالات تیر به ستون و هم 1/8

شد. دیوارهای پرکننده صورت کاملا گیردار اجرا صفحه ستون به

به دو صورت کاملا متصل به  4همانند جزئیات ارائه شده در شکل 

قاب( در ی اجرایی بین قاب و میانقاب و جدا از قاب )وجود فاصله

ی اپر اجرا شدند. با توجه به نوع ساخت این سیستم سازههای میانقاب

این دارد، بنابر ها اتصال کامل بین قاب و پانل وجوددر ایران که در آن

این نوع قاب به عنوان مدل اصلی تحقیق حاضر انتخاب شد. هندسه و 

آمده است. سایر اطلاعات مورد نیاز از  3ابعاد قاب مورد نظر در شکل 

ها، مشخصات مصـالح، الگـوی بارگذاری قبیل نحوۀ ساخت نمونه

 ججانبی و چگونگی اعمال آن، جزئیات برپایش آزمایشگاهی و نیز نتای

 [ قابل حصول است.6ها در مرجع ]کامل آزمایش
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 سازینحوة مدل -2-2
رای این ب سازی شد.قاب فولادی به کمک المان تنش مسطح شبیه

منظور از المان ایزوپارامتریک چهار گرهی و چهار 

. مشخصات غیرخطی مصالح قاب استفاده شد  Q8MEMوجهی

در نظر گرفته شد  8ی فون میزسفولادی بر اساس تئوری پلاستیسیته

آل دوخطی تنش ـ کرنش همراه با سخت شدگی و منحنی ایده

 افزارمقادیر ورودی به نرملحاظ گردید.  2شکل صورت به 4کرنشی

 2N/mmبرای مصالح فولاد عبارت بودند از: ضریب ارتجاعی
5814 مقاومت حد تسلیم و مقاومت حد نهایی به ترتیب برابر ،

 . 45/1متر مربع وکرنش نهایی معادل ینیوتن بر میل 511و  241

از آنجا که هستة میانی پانل ساندویچی یعنی لایة پلی استایرن در 

ند، کپرُ نقشی را ایفا نمیهای میانی قابای درون صفحهرفتار سازه

بتن پاشیده به علاوۀ  قاب، تنها دو لایهسازی پانل میانلذا در مدل

شبکة سیمی فولادی مد نظر قرار گرفتند. بر این اساس، بتن پاشیده 

ه ی سیمی هم بسازی شد و شبکهبه کمک المان تنش مسطح مدل

در بتن پاشیـده در مدل تعریف گردید. المان  3کاملا مدفونصورت 

اب قسازی قاب فولادی، برای میانتنش مسطح به کار رفته برای مدل

بتن  سازی رفتار غیرخطینیز مورد استفاده قرار گرفت. برای شبیه

)کلی( که بر پایة مفهوم ترک  2پاشیده از مدل ترک کرنش مجموع

افزار موجود بود، استفاده شد. بر این اساس در نرم 5پخشی چرخشی

 5ها در شکل که نمودار آن 7و سهمی وار 9های رفتاری نماییمدل

شار سازی رفتار بتن در کشش و فرای شبیهبه ترتیب ب آمده است،

اب، قهای رفتاری برای میانکار برده شد. علت استفاده از این مدلبه

[ بود. برای بتن 1ها در مطالعات مشابه نظیر مرجع ]دقت قابل قبول آن

متر مربع، نیوتن بر میلی 3812پاشیده ضریب ارتجاعی برابر 

نیوتن بر  7و 5/1ترتیب برابر ( به cf( وفشاری )tfمقاومت کششی )

I (𝐺𝑓انرژی شکست مود متر مربع و مقادیر میلی
𝐼 انرژی شکست ( و

تر مبر حسب نیوتن بر میلی 8/4و  15/1( به ترتیب معادل cGفشاری )

چنین رفتار شبکة سیمی فولادی به صورت درنظر گرفته شد. هم

ضریب آل دوخطی بدون سخت شدگی کرنشی با ایده

نیوتن  211و مقاومت حد تسلیم برابر  2N/mm 5816/8ارتجاعی

 افزار اعمال شد.متر مربع به نرمبر میلی
                                                   

1 Von Mises plasticity 
2 Strain hardening 
3 Embedded grid reinforcement 
4 Total Strain Crack Model 

 
ار رفت یشده برا فیتعر یتنش ـ کرنش دوخط یمنحن -2شکل 

 .فولاد یرخطیغ
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ازی سروابط تنش ـ کرنش تعریف شده به منظور شبیه -5شکل

 [.87ب( در فشار ]رفتار بتن پاشیده؛ الف( در کشش، 
 

 1قاب از یک المان تماسیبرای تحقق شرایط مرزی بین قاب و میان

(. 9با ضخامت صفر استفاده شد )شکل  L8IFگرهی به نام  4+4

کند و به راحتی به یابی خطی عمل میاین المان بر اساس درون

، متصل 8QMEMالمان تنش مسطح مورد استفاده در این تحقیق، 

قابل مشاهده است. رفتار المان تماسی، بر   7شکل شود که در می

این مدل که  [ انتخاب شد.81اساس مدل پیشنهادی لورنسو و روتز ]

5 Rotating smeared crack concept 
6 Exponential 
7 Parabolic 
8 Interface element 
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متکی است، توانایی  8ی چند سطحیی تئوری پلاستیسیتهبر پایه

سازی ترکیبی ترک خوردگی، اصطکاک لغزشی و مدل

مشخصات  (.1المان را دارد )شکل  در امتـداد 4خُـردشدگی

ر پافزار برای المان تماسی مدل قاب میانمصـالح معرفی شـده به نرم

 آمده است. 8در جدول 

 
 )الف(

 
 )ب(

به کار رفته برای شرایط مرزی  L8IFالمان تماسی  -9 شکل

 [.87های المان ]قاب ـ پانل؛ )الف( پیکربندی، )ب( تغییرمکان

 

 
و  Q8MEMی سرهم بندی المان تنش مسطح نحوه -7شکل 

 L8IF [87.]المان تماسی 
 

 

 [.87] رفتار المان تماسی دو بعدی مورد استفاده در مدل -1شکل 

                                                   
1 multi-surface plasticity 
2 Combined Cracking-Shearing-Crushing 

 

 مشخصات مربوط به المان تماسی -8 جدول

 افزارمقدار ورودی به نرم ی مصالحمشخصه

 3N/mm 7 سختی عمودی

 3N/mm 2 مماسیسختی برشی یا 

 2N/mm 18/1 مقاومت کششی

 I N/mm 15/1انرژی شکست مود 

 2N/mm 117/1 چسبندگی

 9/1 تانژانت زاویه اصطکاک داخلی

 II  N/mm5انرژی شکست مود 

 2N/mm 7 مقاومت فشاری

 
 سازیاعتبارسنجی صحت مدل -2-3

. بارگذاری مطابق تحلیل شد 3بارگذاری یکنوامدل ایجاد شده تحت 

صورت کنترل شده توسط ها انجام شده بود، بهآنچه که در آزمایش

دو معیار در نظر گرفته  سنجی مدلاعمال شد. برای صحت 2تغییر مکان

 ـتغییرمکان که بیانگر رفتار کلی قاب میان ر پشد: اول، تطابق نمودار بار

ن قاب. همادگی و توزیع تنش در میاناست و دوم، الگوی ترک خور

شود نمودار نیرو ـ تغییرمکان برای ملاحظه می 6گونه که در شکل 

مدل ایجاد شده، هم از لحاظ سختی اولیه و هم از نـظر مقاومت نهایی 

شود نمودارهای دهد. یادآور مینمونه، مطابقت خوبی را نشان می

Test(-)  وTest(+) بارگذاری رفت و برگشتی های مربوط به جهت

فتد ااست. عدم تطابق نمودارها در قسمتی که زوال مقاومت اتفاق می

ها در مدل و همچنین  رفتار کاملا توان به برخی ساده سازیرا می

پر پس از رسیدن بار به حد نهایی و ترک غیرخطی نمونة قاب میان

د، نسبت وشقاب که منجر به پیچیدگی رفتار آن میخوردن پانل میان

، قابایجاد شده در میان داد. همچنین الگوی ترک خوردگی و تنش

در شکل (. 81ی آزمایشگاهی دارد )شکل خـوانی مناسـبی با نمونههم

 های ناحیههای اجزای محدود در گوشهتغییر شکل شبکه 81)الف(

چنین عملکرد شود. همقاب به وضوح دیده میفشاری پانل میان

ماسی که باعث جدایی پانل از قاب پیرامونی در قطر صحیح المان ت

 یکششی پانل شده است، به وضوح قابل رؤیت است. وضعیت نمونه

3 Monotonic 
4 Displacement control 
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آمده است. در  81در شکل )ب( آزمایشگاهی در انتهای آزمایش

ی توزیع تنش و الگوی نحوه نیز به ترتیب 81و )د( 81های )ج(شکل

 8یدستک قطری فشارکه بیانگر ایجاد  قابترک خوردگی در میان

باشد.است، کاملاً قابل مشاهده می

 

 

 

 

                                                   
1 Compression diagonal strut 

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(
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 ی آزمایشگاهی.ی منحنی نیرو ـ تغییرمکان مدل با نمونهمقایسه -6شکل 

 

 ی آزمایشگاهی،)ب( تغییر شکل نمونه  سازی عددی با نتایج آزمایش؛ )الف( تغییرشکل مدل،ی نتایج مدلمقایسه -81شکل 

 قاب.خوردگی در میان)ج( توزیع تنش، )د( الگوی ترک
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 مطالعة پارامتری، نتایج و بحث -3

برای انجام مطالعة پارامتری، سه عامل ابعاد بازشوی مرکزی، نوع 

و ه بودن( و موقعیت بازشبازشو )شکل بازشو از نظر درب یا پنجر

 شود.اند که نتایج آن در ادامه ارائه میشده بررسی
 

 اثر ابعاد بازشوی مرکزی  -3-1

برای مطالعة اثر بازشوی مرکزی، نسبت مساحت بازشو به سطح 

( L/Hپانل مد نظر قرار گرفت. بر این اساس مدلی با نسبت بعُدی )

اب قاز ابعاد پانل میانایجاد و ابعاد بازشو به صورت ضریبی  25/8

های مورد مطالعه (. مشخصات مدل88ها تعریف شد )شکل در مدل

ها خلاصه شده است. برای مدل 4در این بخش به صورت جدول 

ه قاب بعنـوان نسبت مساحت بازشو به سطح میانبه Aپارامتر 

 شود: می ( تعریف8ی )صورت رابطه

         (8)                                       
2o

p

A
A

A
  

 αقاب و مساحت پانل میان pAمساحت بازشو،  oAکه در آن 

 باشد. می 88پارامتر نشان داده شده در شکل 
 

 

 ر(.متقاب )ابعاد به میلیی بازشوی مرکزی در میانهندسه -88شکل 
 

د درص پر باهای قاب میانمنحنی نیرو ـ تغییرمکان مدل 84شکل 

دهد. با مقایسـة منحنی مزبور بـرای بازشوی مختلف را نشان می

های متفاوت، اثر وجـود بازشـو بر کاهش سختی و مقاومت نمـونه

ا شود. بپر به طور کاملا آشکار مشاهده میهای میانجانبی قاب

ـ  قاب، منحنی بارافزایش نسبت مساحت بازشو به مساحت میان

ود. شپر به منحنـی قاب خـالی متـمایل میمیـانهای تغییرمکان قاب

 %41بالاتر از  Aی تر، نمودارهای با مشخصهبه عبارت دقیق

دارای یک  IFO(10%)و  SIF  ،IFO(5%)برخلاف نمودارهای

ی اوج مشخص و سپس نزول مقاومت نیستند و این به دلیل نقطه

 رقاب به سبب افزایش سطح بازشو دکاهش اثر مشـارکت میان

 پر است.های میانی قابرفتار درون صفحه
 

 پر دارای بازشوی مرکزیمیان های قابمشخصات مدل -4 جدول

A 

(%) 

  تر(مابعاد بازشو )میلی 
α نام مدل 

 طول ارتفاع

00/0 00/0 00/0 00/0 SIF 

5 505 570 225/0 IFO(5%) 

00 584 785 604/0 IFO(10%) 

20 727 0058 557/0 IFO(20%) 

60 870 0276 558/0 IFO(30%) 

50 0006 0570 462/0 IFO(40%) 

57 0065 0454 70/0 IFO(49%) 

000 0420 2650 00/0 BF 

SIF: Solid Infilled Frame (پُر بدون بازشوقاب میان) 

IFO: Infilled Frame with Opening (پُر با بازشوقاب میان) 

BF: Bare Frame (قاب خالی) 

 

 
 های قابی منحنی نیروـ تغییرمکان برای مدلمقایسه -84شکل 

 پر دارای بازشوی مرکزی.میان
 

قاب دارای الگوی پیشرفت ترک خوردگی در میان 83در شکل 

ها لمدبازشوی مرکزی در سطوح بارگذاری مشخص برای یکی از 

-بیانگر مقاومت حداکثر قاب می  maxVبه تصویر کشیده شده است.

-توزیع تنش اصلی )فشاری( برای تمامی قاب باشد. همچنین نحوه

گونه که در شکل قابل مشاهده است.همان 82پر در شکل های میان

 83گونه که در شکل شود، در سطوح پایینِ همانملاحظه می 83

ح پایینِ بارگذاری جانبی، ترَک خوردگی شود، در سطوملاحظه می

بالا و سمت -ی بازشو )سمت چپاز نواحی اطراف دو گوشه

چنین در مجاورت تیرهای فوقانی و تحتانی در پایین( و هم-راسـت

ی های کششدلیل ایجاد تنشقاب بهقسمت جداشدگی قاب از میان

ای هشود. در ادامه با گسترش ترک در نواحی قبلی، ترکآغاز می

 قاب درهای جدا شدگی قاب از میانناشی از تنش کششی در محل

آیند. پس از آن و با بالا رفتن سطح ها نیز به وجود میمجاورت ستون
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ها به سایر نواحی که منطبق بر توزیع قطری تنش بارگذاری، ترک

های رسدکه ناشی از تنش( است، می82فشاری )مراجعه به شکل

های دستک 82ین نواحی است. در شکل فشاری ایجاد شده در ا

های مختلف بازشو قاب برای حالتقطری ایجاد شده در سطح میان

توان کاهش سختی و شود. بر این اساس میبه وضوح دیده می

قابل رؤیت بود را به  84مقاومت جانبی که در نمودارهای شکل 

ها با افزایش های قطری و افزایش طول آنکاهش عرض دستک

 (85بازشو، نسبت داد )شکل  مساحت

  

 
A=5% 

 
A=10% 

 
A=20% 

 
A=30% 

 
A=40% 

 
A=49% 

 قاب با نسبت سطح بازشوی متفاوت.های میاناصلی )فشاری( در پانل ی توزیع تنشنحوه -82شکل 

 
 درصد 8درصد                                    91/1درصد                                45/1درصد                            8/1تغییرمکان نسبی:  

  maxV 4/1                             maxV 3/1                                   maxV 7/1                                   maxVنیروی جانبی:       

 ( در سطوح بارگذاری مختلف.A=10%قاب دارای بازشوی مرکزی )الگوی پیشرفت نواحی ترک خوردگی در پانل میان -83شکل 
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 اثر نوع بازشو -3-2

بازشو، دو حالت بازشوی درب و برای مطالعة اثر نوع )شکل( 

آمده، مدنظر قرار گرفت.  89پنجره همانند آنچه که در شکل 

مساحت بازشو در هر دو حالت با یکدیگر برابر فرض شده 

(A=20% و همچنین  سایر مشخصات از قبیل خواص مصالح و )

بارگذاری برای هر دو مدل کاملاً یکسان تعریف شده است. نتایج 

پانل  ی توزیع تنش درار نیروـ تغییرمکان و نحوهتحلیل شامل نمود

آمده است. با مراجعه به  81و  87های قاب به ترتیب در شکلمیان

توان دریافت وجود بازشوی درب نسبت به های مذکور میشکل

بازشوی پنجره به همان مساحت، اختلال بیشتری در تشـکیل 

تی اولیه سخ های قطری فشـاری ایجـاد کـرده وکاهش بیشتردستک

و حداکثر مقاومت جانبی را به دنبال خواهـد داشت. سختی و 

و  kN/mm 48مقاومت قاب دارای بازشوی پنجره به ترتیب برابر 
2kN/mm 382    باشد که این مقادیر برای مدل دارای بازشوی می

تنزل  414 و 82کاهش به ترتیب به مقادیر  درصد 81 و 33 درب با

 اند.پیدا کرده
 

 
 (DOبازشوی درب )

 
 (WOبازشوی پنجره )

 های مورد نظر برای مطالعه اثر نوع )شکل( بازشو.مدل -89شکل 

 

 ـتغییرمکان برای مدل -87شکل   های بازشوی درب و پنجره.نمودار نیرو 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

قاب؛ ی توزیع تنش اصلی )فشاری( در میاننحوه -81شکل 

 پنجره. )الف( بازشوی درب، )ب( بازشوی
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 های سطح بازشو کم و زیاد.های قطری در حالتی ایجاد دستکمقایسه -85شکل 
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 اثر موقعیت بازشو -3-3

اثـر موقعیت بازشـو در دو حالت بررسی شـده است. حالت اول 

وجـود بازشوی درب و حالت دوم وجود بازشوی پنجره که 

 در نظر گرفته شـده است.  86موقعیت بازشـوها مطابق شکل 
 

    
 بازشوی درب خارج از مرکز     بازشوی درب واقع در مرکز              

               (C-D )                        (E-D) 

 )الف(

     
 بازشوی پنجره خارج از مرکز        بازشوی پنجره واقع در مرکز          

                  (C-W(                               )E-W) 
 

 
 (TM-W) دهانهوسط -بازشوی پنجره واقع در بالا

 )ب(

های مورد نظر برای بررسی اثر موقعیت بازشو؛ مدل -86شکل 

 )الف( بازشوی درب، )ب( بازشوی پنجره.

 

 
 های دارایتغییرمکان برای مدل-ی نمودار نیرومقایسه -41شکل 

 بازشوی درب در دو موقعیت مرکز و خارج از مرکز.

 های دارای بازشـوی دربتغییرمکان بـرای مدل-مقایسـة نمـودار نیـرو

نشان داده شده  41در دو موقعـیت مرکز و خارج از مرکز در شکل 

الت قاب در دو حاست. همچنین ن نحوۀ توزیع تنش اصلی در پانل میان

های لتوجه به شـکبه تصویر کشـیده شده است. با 48مذکور در شکل 

 تـوان گفت تغییر محل بازشوی درب، نحوۀ تشکیلمی 48و  41

 های قطری را دستخوش تغییر قرار داده و رفتـار جانبی قابدستک

ای که بازشوی خارج از دهد به گونهپر را تحت تأثیر قرار میمیان

مرکز، سختیِ بیشتر و مقاومتِ کمتری را نسبت به حالت بازشوی 

(  در مقایسه با E-Dدهد. علت سختی بیشتر مدل )مرکزی به دست می

بزرگ  یتوان به دستک قطری تشکیل شده در پایه( را میC-Dمدل )

ل های قطری تشکی( نسبت داد که در مقایسه با دستکE-Dمدل  )

 ( دارای عرض بیشتری است.C-Dشده در مدل )
 

 
(C-D) 

 
(E-D) 

 قاب دارایی توزیع تنش اصلی )فشاری( در میاننحوه -48شکل 

 های مختلف.بازشوی درب با موقعیت
 

های دارای بازشوی پنجره تغییرمکان برای مدل-نیرو نمودارهای

ی توزیع تنش و نیز نحوه 44های مختلف در شکل در موقعیت

ارائه شده  43ها در شکل قاب در این حالتاصلی در پانل میان

توان دریافت سختی جانبی دو می 44است. با مراجعه به شکل 

( کاملا شبیه به یکدیگر است؛ در حالی E-W( و )C-Wمدل )
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( کمی بیشتر از دو مدل دیگر است. در TM-Wکه سختی مدل )

( با خارج شدن بازشوی پنجره از قطر TM-Wواقع در مدل )

قاب، دستک قطریِ تشکیل شده، با اختلال اصلی پانل میان

کمتری نسبت به حالت بدون بازشو مواجه شده است و به همین 

انبی آن در مقایسه با دو مدل دیگر بیشتر است. دلیل سختی ج

-توان گفت بهترین محل برای تعبیه بازشوی پنجره میبنابراین می

 ( انتخاب شود.TM-Wتواند مطابق مدل )

های قاب خالی و پر از مجموع مقاومتجانبی قاب میان مقاومت

قاب با سطح [. مقاومت برشی میان9شود ]قاب حاصل میپانل میان

ع عرضی پانل در طول دهانه، ارتباط مستقیم دارد. در قاب مقط

پربا بازشـوی درب یا پنجره که فقط موقعیت بازشـوها تغییر میان

طول )  ها هیبا برابر بودن مجموع طول پا رود یانتـظار م کند، یم

 پر انیقاب م یبازشو(، حداکثر مقاومت جانب نیدر طرف قاب انیم

 های مدل در جداگانه طور به زین( E-D)و( C-D) های  در مدل

(C-W( و )E-w( و )TM-W ).لیکن با مراجعه  با هم برابر باشند

های بازشوی مرکزی و ، اختلافی بین مدل44و 41های به شکل

بازشوی خارج از مرکز در هر دو حالت بازشوی درب و پنجره 

قطری ای هشود. این نتیجه را شاید بتوان به تعداد دستکمشاهده می

قاب مرتبط دانست. به عبارت دیگر در تشکیل شـده در پانل میان

های مساوی، مقاومت جانبی قاب با مجموع طول پایهدو پانل میان

شتری های قطری بیای بیشتر است که تعداد دستکحداکثر نمونه

ی هتوان با مقایسدر سطح پانل تشکیل شده باشد. این ادعا را می

( که E-Dدو دستک فشاری است با مدل ) ( که دارایC-Dمدل )

های دارای بازشوی در آن تنها یک دستک تشکیل شده، در مدل

 های با بازشویدرب اعتبار سنجی کرد. به همین ترتیب در مدل

( که دارای دو دستک در طرفین E-W( و )C-Wهای )پنجره، مدل

( که در آن تنها یک دستک TM-Wبازشو هستند نسبت به مدل )

یل شده است، دارای مقاومت حداکثر بیشتری هستند. این تشک

موضوع با نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط منصوری و 

 [ نیز مطابقت دارد.86[ و سایموند و پِناوا ]7همکاران ]
 

 
 

 های دارایتغییرمکان برای مدل-ی نمودار نیرومقایسه -44شکل 
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 گیرینتیجه -4

سازی به روش اجزای محدود این تحقیق با استفاده از مدلدر 

های ساندویچی بتنی دارای بازشو در قاب پانلغیرخطی اثر میان

های فولادی ی قابهای مختلف بر رفتار درون صفحهحالت

 توان به طورها را میدست آمده از تحلیلبررسی شد. نتایج به

 خلاصه در قالب بندهای ذیل بیان نمود:
 

 ی اقاب پانل ساندویچی بتنی، تأثیر قابل ملاحظهوجود میان

های فولادی دارد و منجر به بر رفتار درون صفحة قاب

 .شودافزایش چشمگیر سختی و مقاومت جانبی سازه می

 قاب پانل ساندویچی بتنی، کاهش وجود بازشو در میان

پر را به دنبال خـواهد نسختی و مقاومت جانبی قاب میـا

. با افـزایش ابعادبازشو، این روند کاهشی در سختی و داشت

مایل پر به قاب خالی متمقاومت بیشتر شده و رفتار قاب میان

 شود.می

 قاب، سختی و مقاومت جانبی وجود بازشوی درب در میان

ای هکمتری نسبت به بازشوی پنجره با همان مساحت در قاب

 دهد.پر را به دست میمیان

  قاب پانل موقعیت بازشوی درب در میانبررسی اثر

ساندویچی بتنی نشان داد متمایل شدن بازشو از وسط دهانه 

-های قطری فشاری در میانبه طرفین، نحوۀ تشکیل دستک

دهد به طوری که بازشوی خارج تأثیر قرار میقاب را تحت

از مرکز، سختیِ بیشتر و مقاومتِ کمتری نسبت به حالت 

 د.بازشوی مرکزی دار

 انیزم قاب، مکبا تغییر موقعیت بازشوی پنجره در پانل میان

های قطری تغییر کرده و رفتار جانبی قاب تشکیل دستک

پر از نظر سختی و مقاومت را تا حدودی تحت تأثیر قرار میان

دهد. در این حالت بهترین مکان برای تعبیة بازشوی می

ای نهگود بهباشقاب میپنجره خارج از قطر اصلی پانل میان

اری های قطری فشکه کمترین اختلال را در تشکیل دستک

 ایجاد کند.
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Abstract 

With the advent and expansion of new technologies in recent years, masonry infill walls are 

gradually being replaced by other materials such as sandwich composite panels. Ignoring the 

effect of concrete sandwich panel (CSP) as infill on the behaviour of framed buildings in the 

analysis and design process, especially in seismic regions, is not always on the safe side. In the 

present study, the effect of presence of CSP, as infill, with opening on the in-plane behaviour of 

steel frames is numerically investigated by using finite element modelling. First, the proposed 

model is validated by existing experimental data. Next, a parametric study is conducted to evaluate 

the influence of effective factors e.g. size, type (window and door) and location of the openings 

(eccentric and central). The results show that the presence of openings within an infill panel 

modifies the lateral behaviour of the infilled frame by changing the distribution of stresses and 

formation of compression diagonal struts and leads to a considerable change in the lateral stiffness 

and strength of the infilled frames. 
 

Keywords: In-plane behaviour, Concrete sandwich panel, Nonlinear finite element, Numerical 

modelling. 
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