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With development of new technologies in recent years, traditional masonry 

infills have gradually been replaced by modern one like Concrete Sandwich 

Panels (CSP). In the present paper, the seismic in-plane behavior of steel 

frame infilled with CSP has been compared with masonry-infilled frames. 

To this end, two widely used masonry infill types, i.e. clay brick and 

Autoclaved Aerated Concrete (AAC) block, were selected to investigate and 

compare with the behavior of CSP-infilled steel frames. First, numerical 

models were created through finite element (FE) method and then validated 

against experimental results for single bay bare and infilled frames. 

Afterwards, by considering the factors affecting the lateral behavior of 

infilled frames, i.e. the infill material, aspect ratio and number of spans, a 

parametric study was carried out on the infilled frames. The results showed 

that the steel frame infilled with CSP has higher initial stiffness and 

maximum lateral strength than masonry-infilled frames. The initial stiffness 

of the infilled frame with CSP was computed to be 1.90 and 2.95 times that 

of the steel frame infilled with brick and AAC block, respectively. Also, the 

maximum lateral strength of the CSP-infilled frame was 1.48 and 1.80 

times, respectively, of the frame with brick and AAC block. The results of 

infilled frames with various aspect ratios displayed that the effect of 

increasing the span length on the in-plane behavior of the CSP-infilled 

frame is more significant than that of the masonry models. Also, by studying 

the behavior of multi-bay infilled frames, it was found that the contribution 

of the CSP infill in increasing the initial stiffness and maximum strength of 

multi-bay infilled frames is directly related to the contribution of CSP in the 

one-bay infilled frames. 
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Introduction 

In recent years, Concrete Sandwich Panel 

(CSP) infills have gradually replaced traditional 

masonry infills due to several advantages. 

These benefits include ease and speed of 

installation, effective thermal and acoustic 

insulation, adequate out-of-plane stability, and 

overall cost-efficiency. However, from a 

structural perspective, there is a clear gap in the 

literature, namely that a comprehensive study 

that fully examines the behavior of these panels 

and compares them to conventional masonry 

infills has not yet been conducted. 

The present study investigates and 

compares the in-plane behavior of CSP infills 

and masonry infills bounded by steel frames. 

Finite element modeling is employed for 

numerical simulation, with model validation 

carried out using available experimental data. 

Following this, comparative models are 

developed to assess the seismic response of 

frames with masonry infills versus those with 

CSP infills under monotonic lateral loading. 

Two commonly used masonry materials, i.e. 

clay brick and Autoclaved Aerated Concrete 

(AAC) block, are considered here. 

Additionally, key parameters affecting in-plane 

behavior, including aspect ratio and the number 

of spans, are examined. 

Modeling Strategy and Verification 

Finite element modeling was carried out 

using a macro-modeling approach in the 

ABAQUS software. To validate the numerical 

models, three experimental studies were 

utilized as follows : 

- A steel frame infilled with solid clay brick 

masonry. 

- A steel frame infilled with AAC block 

masonry. 

- A steel frame infilled with CSP. 

Two criteria were considered for model 

validation: (i) the agreement between load–

displacement curves, and (ii) the comparison of 

crack patterns and stress distribution within the 

infill panels. Based on these criteria, the 

numerical results showed good agreement with 

the corresponding experimental data, indicating 

the models’ accuracy. 

Parametric Study  

To better understand the in-plane behavior 

of the investigated infilled frames, three key 

parameters, widely identified in the literature as 

influential, were selected for a parametric 

study. These parameters are: (i) the type of infill 

material, (ii) the aspect ratio of the infill panel, 

and (iii) the number of spans of the frame. 

Effect of Infill Material: 

To examine this issue in detail, an infilled 

frame available in the literature and tested by 

other researchers, with an aspect ratio of 1.0, 

was selected as the reference model and various 

infill types were incorporated into it. With the 

exception of the infill material properties, all 

other parameters, including frame geometry 

and boundary conditions, were considered 

similarly for all models. Then, the infilled 

frames were subjected to monotonic in-plane 

lateral loading. As expected, due to the superior 

mechanical properties of CSPs, the 

corresponding infilled frame exhibited the 

highest initial stiffness and lateral strength. In 

contrast, the AAC-infilled frame demonstrated 

the lowest stiffness and strength. This behavior 

can be attributed to the porous and highly brittle 

nature of AAC blocks. Notably, this result is 

consistent with the findings reported by other 

researchers. 

Effect of Aspect Ratio: 

The aspect ratio is one of the most critical 

factors influencing the in-plane behavior of 

infilled frames. To investigate this parameter, 

three types of infilled frames were developed, 

each with infill panels having aspect ratios of 

0.5, 1.0, and 1.5, representing values less than, 

equal to, and greater than one, respectively. It is 

important to note that in this study, the aspect 

ratio is defined as the ratio of the span length to 

the frame height . 

For all three aspect ratios, the CSP infill 

models demonstrated greater lateral strength 

and stiffness compared to the masonry infill 

models. Moreover, the difference in strength 

and stiffness between the two infill types 

became more pronounced as the aspect ratio 

increased. This trend can be attributed to the 

increased contribution of the infill to the in-



 

 

plane behavior of the frame as the span length 

becomes larger. 

Effect of Number of Spans: 

To investigate this parameter, in addition 

to the single-bay frame whose results were 

presented in previous sections, two-bay and 

three-bay infilled frames with various infill 

types were also modeled and analyzed. 

Although, on average, the stiffness and lateral 

strength of the CSP infilled frames increased by 

approximately twofold and threefold for the 

two-bay and three-bay configurations, 

respectively, the corresponding rate of increase 

for the masonry-infilled frames was lower than 

that observed for the CSP models  .  In other 

words, the contribution of the CSP infill to the 

enhancement of stiffness and strength in multi-

bay frames is directly proportional to its 

contribution in single-bay frames. Therefore, in 

practical modeling of infill behavior, such as 

the use of equivalent diagonal strut models, this 

aspect should be carefully considered. 

Conclusion 

In summary, the key findings of this study 

can be outlined as follows: 

1. The finite element models developed in 

this study showed good agreement with 

experimental results in terms of both 

load-displacement curve and the 

distribution of stresses and damage 

propagation for all three infill types. 

2. Among the models examined, the frame 

with the concrete sandwich panel (CSP) 

infill exhibited the highest initial 

stiffness and lateral load capacity. 

3. The frame infilled with autoclaved 

aerated concrete (AAC) blocks 

demonstrated the lowest stiffness and 

strength, with a load-displacement 

response closely resembling that of the 

bare frame. 

4. Given the significant influence of CSPs 

and solid clay brick infills on the 

behavior of steel frames, the structural 

effects of these typically non-structural 

elements should not be neglected in 

analysis and design of steel frame 

structures. 

5. For the three aspect ratios studied here, 

i.e. 0.5, 1.0, and 1.5, the CSP infill 

models consistently demonstrated 

greater lateral strength and stiffness 

compared to masonry infills. This 

difference became more pronounced as 

the aspect ratio increased. 
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  ها:واژهکلید
 ، یقاب فولاد

 ، صفحهرفتار درون

 ، قابانیم

 ، ییمصالح بنا 

 .یبتن  یچی پانل ساندو

 ج یبه تدر  ی بتن  یچیساندو  یها در صنعت ساختمان، پانل   نینو  یهای با گسترش فناور  ریاخ  یهال در سا

قاب  میان  درون صفحه  یارفتار لرزه  ،اند. در پژوهش حاضر شده   ییمصالح بنا  یهاقابان ی م  نیگزیجا

بتنی بنا  یهاانقابیبا م  ساندویچی  برا   سهیمقا  یی مصالح    قابان یمنظور دو نوع م  نیا  یشده است. 

با رفتار   سهیو مقا  یبررس  ی)اتوکلاو( برا   ی و بلوک سبک بتن  یمتداول شامل آجر فشار   ییمصالح بنا

  ی هامحدود نمونه   یاجزا   یها در نظر گرفته شد. ابتدا مدل   یفولاد  یهادر قاب  ی بتن  چیساندوپانل  

شدند. سپس با درنظر گرفتن    یسنجموجود، صحت   یشگاهیآزما  جیو براساس نتا  جادیمورد مطالعه ا

  ه، مشاب  یهامدل   جادیو تعداد دهانه، با ا  یمانند نسبت بعد   پُرانیم   یهاقاب   یعوامل مؤثر بر رفتار جانب

نشان داد قاب    جیانجام شد. نتا  یچیپانل ساندو  قابان یبا م  ییمصالح بنا  یهاقابانیم  نیب  سه یمقا

  ی هاقابان ینسبت به م  یشتر یب  یو مقاومت جانب  هیاول  یسخت  ی دارا   یبتن  یچیبا پانل ساندو  پران یم

و  90/1 بیبه ترت  ی تنب یچ یساندو قابانیم یقاب دارا هیاول یکه سخت  یاست؛ به طور ییمصالح بنا

حداکثر مقاومت    نیچناتوکلاو محاسبه شد. هم  ییو بلوک بنا  ی با آجرفشار   پران یبرابر قاب م  95/2

  ییو بلوک بنا  یبرابر قاب با آجر فشار   80/1و    48/1  بیبه ترت  یبتن  یچیبا پانل ساندو  قاب  یجانب

طول دهانه بر رفتار درون   شیافزا  ثرمشخص شد ا  قابانیسه م  جینتا  یسهیاتوکلاو بدست آمد. با مقا

تر  محسوس  ییمصالح بنا  قابانینسبت به دو نوع م  ی بتن  یچیساندو  قابانیقاب در مورد م  یصفحه

مشاهده    یمتناظر خال  یهادو و سه دهانه نسبت به قاب  پران یم  یهارفتار قاب  سه یبا مقا  نیچناست. هم 

چنددهانه،    پران یم  یهاو مقاومت قاب  یسخت  شیافزا  در  یبتن  یچ یساندو  قابان یمشارکت م  زانیشد م

 نه دارد. تک دها  پران یم  یهادر قاب  قابانیمشارکت م  زانیبا م  مینسبت مستق

 

  مطالعه ؛  با مصممالح مختل   یهاقابانیم  یدارا  یفولاد  یهاقاب  رفتار درون صممفحه.  هاشمممی سممید جعفر، یزدانی مهدی  امیدوار حمزه، استتتداد:

اجممزا  یپممارامممتممر روش  .  215-203  :(1)11  ؛1404  ،یعمممممرانمم  یهممارسممممماخممتیممز  یهمماپممژوهممش  .مممحممدود  یبممه 
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 مقدمه   -1

مرکب، سهم قابل    یهاقاب  ا ی  پُر انیم  ی هاامروزه قاب

  کشور در حال ساخت    ا یموجود و    ی هااز ساختمان  یهتوجّ

ها معمولاً  ساختمان  نیا  ی ا. رفتار سازهدهندیم  لیرا تشک

  یجداکننده  یوارهایو د  یبتن  ای  یفولاد  یهار از قابمتأثّ

  ل ی طراح در تحل  نیموارد، مهندس  شتریاست. در ب  یقاب انیم

با قاب    ها قابانیها از اثر اندرکنش منوع سازه  نیا  یطراح  و

  نی. اندینما ینظر مصرف  ی جانب  یتحت اثر بارها  یرامونیپ 

حال واقع  ی در  در  که  رفتار    ها قابانیم  ت،یاست  بر 

  یسخت  ش یو افزا  گذارند یم   ریها تأثقاب  نیا  یاصفحه درون

جانب مقاومت  مصالآن  یو  دارند.  دنبال  به  را    ییبنا   حها 

است و به    هاقابانیمصالح استفاده شده در م  نیترمتداول

  ن ی رفتار ا  یبه بررسبیشتر    ،نیشیپ   یهاپژوهش  لیدل  نیهم

د سالپرداخته   هاوار ینوع  در  گسترش   ریاخ  یهااند.  با 

تدر  نینو  یهایاورفنّ به  ساختمان،  صنعت  مصالح    جیدر 

پانل  یدتریجد   نیگزیجا  ، ی بتن  یچیساندو  ی هامانند 

ساختمان  ییبنا  یهاقابانیم شدهدر  مطالعات  ها  اما  اند؛ 

داده  یکمتر اختصاص  به خود  پانلرا    یچیساندو   یهااند. 

  یمیس  یبا شبکه  رنیاستایپل  یهیلا  کیمتشکل از    یبتن

طرف  یفولاد و    نیدر  لاآن  بتن  یهیدو  رو  ی پوشش    یبر 

پانل    نیدر طرف  دهیاست که به صورت پاش  ی میس  یهاشبکه 

 (.1)شکل  شودیاجرا م

 
 یبتن  یچیپانل ساندو  دهنده   لیتشک  یاجزا   -1شکل  

  195۶در سال    اک یاز پژوهش پول  ،در مراجع مختل 

شده است.   اد ی  هاقابانیم نهیمطالعه در زم نیبه عنوان اول

  قابانیخود به اندرکنش م  ی شگاهیدر مطالعه آزما  اک یپول

قاب مح بررس  یپ  ی طیو  به  و  ترک  یبرد    جاد یا  یهاانواع 

م ]  قابانیشده در  ادامه 1پرداخت  در  مطالعات،    نیا  ی[. 

  ریمختل  انجام شد و تأث  افرادتوسط    یگرید  یهاژوهشپ 

شو،  وجود باز  قاب،انیقاب و م  ینسب  ی سخت  لیاز قب  یعوامل

نوع قاب، درنظر گرفتن فاصله   نیب  ییاجرا  ینوع ملات و 

  ج یقرار گرفت که بر اساس نتا  یو قاب مورد بررس قابانیم

تخم قاب  یسخت  نیحاصله،  مقاومت  در    ی هاو  مرکب 

[. لازم به ذکر  2-5مختل  را به دنبال داشت ]  یهاحالت

ا در  مپژوهش  نیاست  از  استفاده    ییبنا  مصالح  قابانیها 

 ت ی اثر صلب  یبررس  یبرا  یو امام  یمحمد  راً،یشده بود. اخ

  یها بر رفتار درون صفحه به ستون و تعداد دهانه  ریاتصال ت

  یمطالعات جامع   ،ییبا مصالح بنا  پرانیم  یفولاد  یهاقاب

آزما صورت  به  عدد   یشگاه یرا  ]   یو  دادند  پنج  ۶انجام   .]

مق بزرگ  قاب  خال  کی شامل    اس ینمونه  اتصال    ی قاب  با 

  یهابا تعداد دهانه  رپُانیصلب و چهار نمونه قاب م   یفولاد

ت اتصال  انواع  و  و    ریمختل   صلب  صورت  به  ستون  به 

نشان    آزمایشگاهی  جیقرار گرفتند. نتا  شی مورد آزما  ،یمفصل

  ی با اتصال مفصل  پر انیم  ی هاو مقاومت قاب  یختداد که س

ترت  ریت به  ستون،  نمونه  90و    50  بیبه  قاب    یهادرصد 

حداکثر    ن، یمتناظر با اتصالات صلب است. علاوه بر ا  پرانیم

 ب یدو دهانه به ترت  رپُانیم   یهاقاب  نمونه  یمقاومت و سخت

 دهانه به دست آمد. تک پرانیم  یهابرابر قاب 2و  9/1

خود،    ی  شگاهیآزما  یو همکاران در مطالعه  هدسدزاا

م و  قاب  اتصال  نوع  لرزه   قابانیاثر  رفتار    یهاقاب  یابر 

  یابی)اتوکلاو( را ارز  یسبک بتن  یهابا بلوک  پرانیم  یفولاد

فولاد7]  نمودند قاب  نمونه  شش   ک ی  اس یمقبزرگ  ی[. 

دارا  بارگذار  قابانیم  یطبقه،  تحت  اتوکلاو    یبلوک 

به مراحل مختل   قرار گرفتند. نمونه  یاچرخه  توجه  با  ها 

اول  شیآزما استحکام  سخت  ه،یشامل  تکامل    یکاهش  و 

الگو  یبررس  بیآس آن،  براساس  و    ، یخوردگترک  یشدند 

ها  آن  یاتلاف انرژ  تیو ظرف  سکوزیو  یی رایم  ،یارفتار چرخه 

مقا هم  نها  سهیبا  در  عنوان    تیشدند.  به  اتصال  نوع  دو 

از آن بود   یحاک  جیشدند. نتا  یاعتماد معرف  ابلق  یهااتصال

م حالت  هاقابانیکه  ستون   یهادر  به  کامل    ا یها  اتصال 

طر از  ستون   L  یلگردهایم  قیاتصال  به  تخرشکل    بیها 

هم  یشتریب به   قابانیم  نیچندارند.  ستون  به  اتصال  با 

 پاشتیدهبت   

 ش که سیمی جوش شده

 برشگیر

عای  پلی استایر  ی یه  
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و با فاصله آزاد از   ینسبت به حالت بدون نبش  یکمک نبش

شکل،   Tو   V یاعضا قی از طر یاتصال جزئ یستون و دارا 

ی بات و همکاران طی یک مطالعهدارند.    یتر  یعملکرد ضع

میان نوع  سه  روی  بر  با  آزمایشگاهی  بنایی  مصالح  قاب 

بادی و  بلوک های متفاوت شامل آجر رسی، آجر خاکستر 

قاب از  های بتن مسلح دریافتند میانقاب  بلوک اتوکلاو در 

متفاوت رفتار  اتوکلاو  بلوک  نوع  نوع  دو  به  نسبت  تری 

تر دچار خسارت  کمهای  قاب دیگر دارد و در دریفتمیان

 [. 8شود ]می

انجممط  از شمالعات  زم م ام  در    یامه پانل  یه منیده 

م  ی چیساندو عنوان    های پژوهشبه    توانیم  قاب،انیبه 

،  2018[. در سال  10و    9و همکاران اشاره نمود ]  یهاشم

لرزه  ی هاشم رفتار    یهاقاب  یدرون صفحه   یاو همکاران 

طور   یبتن  یچیساندو  یهاقابانیم  یدارا  یفولاد به  را 

آن  ی ابیارز  ی شگاهیآزما دو  نمودند.  خود،  پژوهش  در  ها 

مهم   بُعد  ی عنیپارامتر  فاصله  ینسبت    نیب  ییاجرا  یو 

نشان داد نسبت   جیو قاب را مدنظر قرار دادند. نتا قابانیم

م  تواندیم   یبُعد شکست  تغ  قابانیمود  به    رییرا  دهد؛ 

بُعد  قاب انیکه مود شکست م  یاگونه )نسبت    یبا نسبت 

به   دهانه  از    ارتفاعطول  بزرگتر    ی خُردشدگ  ک،یطبقه( 

بُعد  قابان یم  یگوشه و برا ظهور   ک، یبرابر با    یبا نسبت 

م  یقطر  یهارکت عنوان مود شکست  مشاهده    قابانیبه 

ا حال  نیشد.  برا  یدر  که  بُعد  قابانیم  یبود  نسبت    یبا 

بود.    ی از دو مود قبل  یبیحاکم، ترک   ی مود خراب  ک، یکمتر از  

مشخص شد با    زیپانل و قاب ن  نیب  ییاجرا  یفاصله  هدربار

و   هیاول  یاز نظر سخت  پرانیفاصله، رفتار قاب م  نیوجود ا

  یخواهد بود؛ در صورت  یقاب خال   کیمقاومت حداکثر مانند  

در   ییفاصله اجرا  با پرانی قاب م ،یکه از نظر استهلاک انرژ 

به   ،بدون فاصله اجرایی  پرانیو قاب م  یقاب خال  مقایسه با

 از خود نشان داد.  ترتیب ظرفیت بیشتر و کمتری

رزاق  یهاشم از2022در سال    یو    ی هامدل  انیم  ، 

  یهاقابانیم  یسازدرشت مدل  یموجود برا  یدستک قطر

بنا پرکاربردتر  ،ییمصالح  از  انتخاب  آن   ن یهفت مدل  را  ها 

در    ی بتن  ی چیپانل ساندو  یسازمدل  یها برانمودند و از آن

نتاو    دندکر  استفاده   یفولاد  یهاقاب به  توجه    جیبا 

بهتر  ی مدل  ، یقبل  ی شگاهیآزما داشت،    نیکه  را  عملکرد 

  کی  یط  نیچنو همکاران هم  ی[. هاشم11]  نمودند   یمعرف

مدل  یعدد  یمطالعه کمک    محدود،  یاجرا  یسازبه 

صفحه   ترینمهم درون  رفتار  بر  مؤثر    ی هاقاب  یعوامل 

فشار  پرانیم مقاومت  جمله  ض  یاز  پاش  خامتو    ده، یبتن 

و    ی فوقان  ریت  یبر رو  یوجود بار ثقل  ،یرامونیقاب پ   یسخت

بررس  زین را  بازشوها  ]  یاثر  آن12نمودند  هم[.    نیچنها 

  یهاقاب  یجانب  یمقاومت و سخت  نیتخم   یرا برا  یروابط

 دادند.   شنهادیبازشو پ   یدارا  ی بتن  ی چیبا پانل ساندو  پرانیم

تأث  یاسمی همکاران  پانل    قابانیم  یسخت  ریو 

فلز   ی چیساندو ساده  قاب  در  طور    یرا    آزمایشگاهی به 

  کی یطبقه کی ینمودند. آنها دو نمونه قاب فولاد یبررس

به قاب و وجود  قاب انیدهانه را در دو حالت اتصال کامل م

م  نیب  ییاجرا  فاصله و  بارگذار  قابانیقاب   ک ی  یتحت 

نشان داد با توجه به   جیدادند. نتا قرار یکیجهته شبه استات

م مناسب    ی جانب  یسخت  ، یبتن  یچ یساندو  قابانیرفتار 

شنمونه  با  م   می ملا  بیها  ه  ابدییکاهش  در  از    کی  چ یو 

شکست   قاب، انیمتفاوت اتصال قاب به م  طیها با شرانمونه 

ترین پژوهش انجام شده در  در تازه  [.13]  دهدرخ نمیرد  تُ

پانل  جاسماین حوزه،   اثر  زاده و همکاران با درنظر گرفتن 

های فولادی، رابطه جدیدی را برای ساندویچی بتنی در قاب

  دادند   ارائهای  محاسبه زمان تناوب اصلی این سیستم سازه

نمودند ادعا  پیشنهادیرابطه  و  تجربی    ی  روابط  به  نسبت 

 [. 14] استاز دقت بالاتری برخوردار  ،موجود

اجراهمان نظر  از  اگرچه  شد،  اشاره  که   یی گونه 

م از جمله   دشانیفوا  لیبه دل  ی بتن  ی چیساندو  یهاقابانیم

اجر در  سرعت  و  نصب  عا اسهولت  صوت  قی،  و    یمناسب 

م به    ی خارج از صفحه و ملاحظات اقتصاد  یداری پا  ،یحرارت

بنا  یسنت  ی هاقابانیم  نیگزیجا   جیتدر مصالح  نوع    یی از 

  یمطالعه  ،یاسازه  دگاهیاز د  ژهیبه و  یاند، اما از نظر فنشده

ا  یجامع رفتار  م  نیکه  نوع  بررس  قابانی دو  و    یرا  نموده 
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سازه با  آن   یاخواص  را  در    د،ینما  سهیمقا   گریکد یها 

پیشینپژوهش بنابراشودینم  ده ی د  های  پژوهش    ن ی. 

مقا  روش یپ  هدف  صفحه   یسهیبا  درون  پانل    یرفتار 

م  ی بتن  ی چیساندو بنا   قاب انیبا  قاب  یی مصالح    یهادر 

برا    یتعر  یفولاد است.  از    نیا  یشده  پس  منظور 

اجزا  یعدد  یسازمدل روش  اعتبار  ی به  و    یسنجمحدود 

نتامدل با  ا  ی شگاهیآزما  جیها  با    ی هامدل  جادیموجود، 

  قابانی با م  یی مصالح بنا  ی هاقابانیم  نیب  یسهیمشابه، مقا

.  شودیمکنوا انجام  ی  یتحت بار جانب  بتنی  یچیپانل ساندو

 ی آجر فشار  لیمتداول از قب  یی مصالح بنا  قابانیدو نوع م

مطالعه درنظر گرفته شده    نیا  یاتوکلاو برا  یی و بلوک بنا

ها از جمله قاب  یاست. عوامل مهم در رفتار درون صفحه 

بُعد ن  ینسبت  د نخواهقرار    مورد بررسی  زیو تعداد دهانه 

 گرفت.

 سازی و اعت ارسدجیمدل - 2

ا نحوه   نیدر  به  اعتبارسنج  یسازمدل  یبخش   ی و 

مورد   یهاقابانی م  یموجود برا  ی شگاه یآزما   جیها با نتا مدل

  یی و بنا  ی. اگر چه هر دو مصالح بتنشودینظر، پرداخته م

وجود    لیبه دل  ییاز نوع مصالح ترد هستند، اما مصالح بنا

در جهات مختل  نسبت به    ی متفاوت   اتیوصخص  ،درز ملات

بنا مصالح  داشت.  خواهد  دو    معمولاً  یی بتن  از  استفاده  با 

درشت    1یساززمدلیر  کردیرو  ی سازهیشب   2یسازمدلو 

ها  آن  ن یآجرها و ملات ب  ، یساززمدلی. در روش رشوندیم

المان  ب  وستهیپ   یهاتوسط  اتصال  آجر   نیو  و  ملات 

  یدر حال  نیا  شود؛یمدل م  وستهیپ نا  یهاالمان  یله یوسبه

آجر، ملات و سطح    ،یسازمدلاست که در روش درشت  

  یاتیبا خصوص  وستهیپ   طیمح  کیتماس آجر و ملات توسط  

 ی سازه یکار رفته، به صورت همگن شبمعادل مجموع مواد به

از روش درشت مدل  . در مطالعهشوندیم به    یسازحاضر، 

[ استفاده  15]  ABAQUSمحدود    یکمک نرم افزار اجزا

ا بر  است.  برا  نیشده  و    یقاب فولاد  یسازمدل  یاساس، 

 
1- Micro modeling 
2- Macro modeling 

و    S4R  یاز المان پوسته چهار گره  بیبه ترت  هاقابانیم

استفاده شده است.    C3D8R  یاهشت گره  یالمان سه بعد

ی قاب  و بدنه  وارید  نیبه منظور در نظر گرفتن اندرکنش ب

و از نوع تماس سخت  یها از المان تماس و ستون  ریشامل ت

است. خصوص با    سطوح  ی کیمکان  اتیاستفاده شده  تماس 

اصمطکاک   بیو با درنظرگرفتن ضر یاستفاده از روش پنالت

مصمالح    یرخطیرفتار غ    ی تعر  یشده است. برا   یتعر  5/0

مع  ،یفولاد گرفتن    سزیم- فمون  م یتسمل  اریاز  نظر  در  با 

خط  یمنحن شدگ- تنش  ی دو  سخت  با    یکرنش  ی کرنش 

 استفاده شده است.  2مطابق شکل 

 
دوخطی تعری  شده برای رفتار  کرنش   -منحنی تنش  -2شکل  

 غیرخطی فولاد

بتن    اریمع  ها،قابانی م  یرخطیرفتار غ   یبرا  نیچنهم

است.    3کیپلاست  ده ید  بیآس شده  گرفته  از   ی ک یدرنظر 

که اخیراً بسیار مورد توجه   مصالح ترد  یبرا  یرفتار  ی هامدل

 ک یپلاست  دهیدب یبتن آس  ی، مدل ساختارقرار گرفته است

آن ارائه شده   یمبان  کیبه صورت شمات  3است که در شکل  

افزار آباکوس وجود  مدل که در کتابخانه نرم  ن یاست. در ا

فشار حالت  در  مصالح  آنکه  از  پس  به    یکشش  ای   یدارد، 

خودحداکثر   م  بیآس  رسند، یم  مقاومت    شودیشروع 

به صورت درصد توسط  بیآس زانی( و میشدگ)قسمت نرم

م  𝑑شاخص   محاسبه  فشار(  و  حالت کشش  و    شود ی)در 

سازه به صورت کانتور شاخص   یو خراب  بیآس  عیسپس توز

م  بیآس ساختار  .شودیارائه  از مدل  استفاده  منظور    یبه 

  یمنحن دی افزار آباکوس، بادر نرم کیپلاست  دهیدب یبتن آس

صورت  به    یو کشش  یکرنش مصالح در حالت فشار-تنش

3- Concrete Damage Plasticity (CDP) 
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  یرخطیغ   ،یافزار آباکوس وارد شود )قسمت خطمجزا در نرم

 شود(.  یبه صورت کامل تعر د یبا ی شدگو نرم

 
 )ال ( 

 
 )ب( 

بتن    یمدل ساختارتعری  شاخص آسیب در    -3شکل  

مصالح تُرد؛ ال ( در فشار، ب( در    یبرا   کیپلاست  دهیدب یآس

 [ 15کشش ]

مورد    نیا  یبرا مصالح  مشخصات  مطابق  منظور 

مراجع در  استخراج  -تنش   ی منحن،  استفاده  مصالح  کرنش 

شده  کرنش مصالح ارائه  -تنش   یمنحن  4و مطابق شکل    شده

 مصالح   تهیسیپلاست  ریبه دست آوردن مقاداز آنجا که    .است

در پژوهش ،  مختل  است  یهاشیآزما  ازمندی، نبنایی آجری

تشابهات   به  توجه  با  مقادحاضر،  از    یشنهادیپ   ریموجود، 

 شده است.  فاده[ است1۶مرجع ]

 یاز سه مطالعه   یعدد   یهامدل  یاعتبارسنج  یبرا

 استفاده شده است:  ل یبه شرح ذ ی شگاهیآزما

فولاد  - م  یقاب  بنا  قابانیبا  آجر   یی مصالح  نوع  از 

 [، ۶]  یو امام   یمحمد یمطالعهتوپر از  یفشار

بلوک    ییمصالح بنا  قاب انیبا م  یقاب فولاد  - از نوع 

بتن مطالعه  یسبک  از  و  داسدزا  ی)اتوکلاو(  ه 

 [،  7همکاران ]

ساندو  یفولادقاب    - پانل  صورت    یبتن  یچ یبا  )به 

 [.9و همکاران ] یهاشم ی( از مطالعهدهیپاش

با    کیاول    یشگاهیآزما نمونه  فولادی  قاب 

مقطع  ییهاستون  مقطع  ییرهایت و  180LIPB  به    به 

120LIPB  م عرض    ی قابانیو  ارتفاع    079/2به  و  متر 

[.  ۶]شدیرا شامل م  متریسانت  5/9متر با ضخامت    38۶/1

آزما از    یشگاهینمونه  ت  کیدوم  با  فولادی  و    رهایقاب 

  38/2به عرض    یقاب انیو م  120LIPBبه مقطع    یی هاستون 

شده    لیتشک  متریسانت10متر و ضخامت    50/1متر و ارتفاع  

قاب   کیعبارت بود از    زیسوم ن  ی شگاهی[. نمونه آزما7بود]

با ستون مقطع    یی هافولادی  ت140LIPBبه  به    یی مرهای، 

متر و ارتفاع    ۶0/1به عرض    یقاب انیو م  160LIPBمقطع  

 [. 9متر] ۶2/1

همانند شکل    یبتن  ی چویپانل سماند  ییاجمرا  اتیجزئ

گرفتمدرن  1 شمظر  منمه  به  تعمد.    بممناس  اندازه   نییظور 

تحلمش از  رو  تیحساس  لیها،  مراجع   یبر  مطابق  مش 

   [ استفاده شد. 17 و1۶]

 
 )ال ( 

 
 )ب( 

  استخراج شده برایکرنش  -تنش  یمنحن  -4شکل  

 ی)ب( کشش  ،ی)ال ( فشار   ؛مختل   هایقابان یم

برای  متریسانت 7بندی به صورت منظم با اندازه مش

ها درنظر گرفته شد. مشخصات در همه مدل  واریقاب و د

هر سه    یبه طور کامل برا  قابانیمصالح قاب و م  یرخطیغ 
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جدول   در  از    1مدل  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه 

م  ییآنجا هستة  ساندو  ی انیکه    یپل   ةیلا  ی عنی  ، یچیپانل 

صفحه   رن،یاستا درون  رفتار  نقش    پُرانی م  یهاقاب  یدر 

نوع پانل به عنوان   نیا  یساز در مدل  کند،ینم  فایا  یاسازه

  یمیشبکة س  ۀ به علاو  4دهیبتن پاش  هیتنها دو لا  قاب، انیم

 ی سازمدل  ده یبه صورت کاملا مدفون در بتن پاش  یفولاد

طر  مق  هب  ییهام یاز س  یفولاد   یمی(. شبکه س5شد )شکل  

چش  رممتیلمیم  4/2  و   یرممتیلمیم  80  یا م همه مبا 

  ی هاشده بود. مدل  لیتشک  متریلیم  3به قطر    ییرهایبرشگ

 کنوا ی  یدرون صفحه   یشده، تحت بارگذار  جادیا  ی سه بُعد

 قرار گرفتند. ی فوقان ریبه تراز ت یاعمال

درنظر گرفته شد:    ار یها دو معمدل  یسنجاعتبار  یبرا

 ی ها برابود که نمودار آن   رمکانییبارم تغ  یتطابق منحن  (1)

 یال ۶ یهامورد مطالعه در شکل ی شگاهیهر سه نمونه آزما

  یو نحوه  یخوردگترک  یالگو  سهی، مقا(2)آمده است؛ و    8

  9  یهاآن در شکل  جیبود که نتا  هاقابانیتنش در م  عیتوز

شکل  11الی   مطابق  است.  مشاهده  ،  8  یال  ۶  یهاقابل 

محدود،    یاجزا  ی هامدل  یبرا  رمکانییتغبارم    ینمودارها

  جانبی،  و هم از نظر حداکثر مقاومت   هیاول  ی هم از نظر سخت

 ند. نشان داد یشگاه یآزما یهابا نمونه یتطابق قابل قبول

 ها سنجی مدل اعتبار مورد استفاده برای    ،هاقابانیمصالح قاب و م  یکی مشخصات مکان  -1جدول  

 واحد    مقدار مشخصه مصالح نوع مصالح مدل 

 [ ۶]  قاب میانپر با آجر فشاری

 فولاد

 GPa 171 مدول الاستیسیته 

 MPa 8/313  تسلیممقاومت حد  

 MPa 4/484 حد نهایی   مقاومت 

  1415/0 کرنش نهایی

 بنایی منشور  

 MPa 1892 مدول الاستیسیته 

 MPa 9/9 مقاومت فشاری  

 MPa ۶9/0 مقاومت کششی 

 [7]  قاب میانپر با بلوک سبک بتنی

 فولاد

 GPa 202 مدول الاستیسیته 

 MPa 5/297  تسلیممقاومت حد  

 MPa 5/435 حد نهایی   مقاومت 

  18/0 کرنش نهایی

 منشور بنایی 

 MPa 1۶37 الاستیسیته مدول  

 MPa 4/3 مقاومت فشاری  

 MPa 22/0 مقاومت کششی 

 [9]  قاب میانپر با پانل ساندویچی بتنی

 فولاد

 s(E 200 GPa(مدول الاستیسیته

 y(F  420 MPa(تسلیممقاومت حد  

 u(F 500 MPa(حد نهایی  مقاومت 

  uε( 24/0(کرنش نهایی

 بتن پاشیده 

 c(E 4/23 GPa(الاستیسیتهمدول  

 c(f 8/13 MPa(مقاومت فشاری  

 t(f 9/1 MPa(مقاومت کششی

شبکه سیمی  

 فولادی 

 200 GPa ( wE)تهیسیول الاستدم

 320 MPa (yF)  میحد تسل  مقاومت

 u(F 730 MPa(حد نهایی  مقاومت 

 
4- Shotcrete 
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 )ج(                   )ب(                                                            )ال (                                                            

 پر با پانل ساندویچی: ال ( دو لایه بتن پاشیده شده، ب( شبکه سیمی فولادی، ج( قاب پیرامونی فولادی سازی قاب میان نحوه مدل   -5شکل  

  ی قاب خال  پر،انیم  علاوه بر قاب  شتر،یب  نانیاطم  یبرا

قابل    8الی    ۶های  شکلآن در    جیشد که نتا  یسازمدل  زین

شاخص    یسهی، مقاهای مذکورشکلمشاهده است. علاوه بر  

نمونه  ی عدد  یهامدل  یخراب   یدهیدب یآس  یبا 

  یال 9 هایشکلها در آن   رشکلییتغ ینحوه و  یشگاهیآزما

اعتبار  که    است  ارائه شده  11 نتا  مدل عددیبر  آن،    جیو 

  ها یدر شکل خراب  اختلافی که  موارد  برخی  .گذاردیصحّه م

  لیدلشود به این  ی آزمایشگاهی دیده میدر مقایسه با نمونه

چرخه   ی شگاهیآزما  های نمونه  که  است بار  قرار   یاتحت 

تحلیل    کنوایتحت بار    ،یعدد   هایمدل  کهحالی؛ در  داشتند

چمنین نوع ممُدل رفتماری مصمالح تعری  شمده  هم  . اندشده

تواند از دیگر عوامل  های اجزای محدود نیز میمدل  بممرای

 تأثیرگذار بر این مسئله باشد. 

  
 )ب(  ال ( )

آجر    قابان یم  یبرا  ،[۶]  یو امام  یمحمد  یشگاه یآزما  جیبا نتا  یعدد  مدل   رمکانییتغ-  روین  یمنحن  سه یمقا  -۶شکل  

    یب( قاب خال  پُر،ان یال ( قاب م  ؛یفشار

  
 )ب(  )ال ( 

بلوک    قابانیم  یبرا  ،[ 7اسدزاده و همکاران ]  یشگاه یآزما  جیبا نتا  یعدد  مدل   رمکانییتغ-  روین   یمنحن  سه یمقا  -7شکل  

 ی ب( قاب خال  پُر،ان یال ( قاب م  ؛یسبک بتن
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 )ب(  )ال ( 

ال (    ؛یبتن  یچیساند  قابان یم  یبرا ،[9و همکاران ]  یهاشم  یشگاه یآزما  جیبا نتا  یعدد  مدل   رمکانییتغ-  روین   یمنحن  سه یمقا  -8شکل  

  یب( قاب خال  پُر،انیقاب م

مشخص است،   11  یال  ۶  یهاگونه که از شکل همان

متفاوت هستند،    گریکدیبا    قابانی هر سه م  یخراب مزیمکان

ی الگوی خرابی بلوک سبک بتن  قابان یم  یبرا  که  یبه طور

به صورت افقی در وسط دیوار رخ داده است، این در حالی  

الگوی آسیب میان    قاب آجری نسبتاً قطری و در است که 

 .ی استکاملاً قطر  یبتن  یچیساندقاب میان

 پارامتری  مطالعه -3

رفتار درون صفحه  بهتر  منظور درک    ی هاقاب  یبه 

ادب  پُر انیم در  که  مهم  عامل  سه  مطالعه،    ی فن  اتیمورد 

آن به  پژوهشگران  اتوسط  در  و  انتخاب  اشاره شده،    نیها 

 شده است.  یقسمت بررس

   
 )ج(  )ب(  )ال ( 

[، ب(  ۶]  یشگاهیال ( نمونه آزما  ؛یآجر فشار  ییبنا  قابان یم  یبرا   یشگاهیآزما  جیبا نتا  یعدد  یساز مدل  جینتا  سه یمقا  -9شکل  

 ی مدل عدد  آسیب درمدل، ج( شاخص    رشکلییتغ

   

 )ج(  )ب(  )ال ( 

[، ب(  7]  یشگاهیآزماال ( نمونه   ؛یبلوک سبک بتن  قابانیم  یبرا   یشگاهیآزما  جیبا نتا  یعدد   یساز مدل  جینتا  سه یمقا  -10شکل  

 ی مدل عدد  آسیب درشاخص  مدل، ج(    رشکلییتغ
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 )ج(  )ب(  )ال ( 

[، ب(  9]  یشگاهیال ( نمونه آزما ؛ساندویچی بتنی  قابانیم  یبرا   یشگاهیآزما  جیبا نتا  یعدد   یساز مدل  جینتا  سه یمقا  -11شکل  

 ی مدل عدد  آسیب درشاخص  مدل، ج(    رشکلییتغ

از نظر مصالح    قابانی( نوع م1عوامل عبارتند از: )  نیا

اصل )  رو ش یپ   یمقاله  یکه موضوع  بُعد2است،  نسبت    ی( 

صورت   نیقاب. روش کار به ا  ی( تعداد دهانه3و )  قابانیم

مرحله   یشگاه یمطالعات آزما  نیاز ب  یقاب فولاد  کیبود که  

  ی هندس  طیقبل، به عنوان مرجع انتخاب شد و با حفظ شرا

فوق، مطالعه شدند    یمشابه، عوامل مورد اشاره  یاو سازه

 د.شومیداده    حیها توضآن  یدرباره  لیمکه در ادامه به تفص

 قاب ا  یاثر نوع م  -1-3

  شیپ   یمقاله  یبه عنوان هدف اصل  قابانینوع م  ریتأث

. با توجه به رفتار متفاوت  شودیم   یبخش بررس  نیرو، در ا

که    قابانیبه عنوان م  پژوهش  ن یمصالح مورد مطالعه در ا

از نظر گذشت، قاب     4ها در شکل  کرنش آن - تنش  یمنحن

 ی رفتار درون صفحه  زین  هاقابانی نوع م  نیا  یدارا  پرانیم

موضوع، قاب    نیا  قیدق  یبررس  یخواهد داشت. برا  یمتفاوت

]  یفولاد بُعد 9مرجع  نسبت  با  سپس    0/1  ی[  و  انتخاب 

جز    یهاقابانیم به  شد.  داده  قرار  آن  درون  مختل  

هندسه و    لیموارد از قب  ریسا  قاب،انیمشخصات مصالح م

درنظر    کسانیها  حالت  یها در تمام قاب  یگاه ه یتک  طیشرا

قاب آن،  از  پس  شد.  جانب  پرانیم  ی هاگرفته  بار    یتحت 

 قرار گرفتند.  کنوایدرون صفحه به صورت 

ها  قاب  ینسب  رمکانییتغ  دنیتا رس  ی اعمال بار جانب

برابر    یعنی[،  18]  2800به حد مجاز مذکور در استاندارد  

 رمکان یی. نمودار بارم تغافتیدرصد  ارتفاع قاب، ادامه    5/2

گونه که انتظار . هماناست  ارائه شده  12  شکلها در  مدل

مکان  رفت، یم مشخصات  به  توجه  پانل  ی کیبا    یهابالاتر 

  ه ی اول  یسخت  نیشتریمتناظر آن، ب  پرانیقاب م  ،ی چیساندو

با بلوک    پرانی را نشان داده است. قاب م  ی و مقاومت جانب

بتن ب  یسبک  در    نیکمتر  پرانیم  یهاقاب  نی)اتوکلاو( 

نمودار   نیترکیکه نزد  یبه طور  دارد؛و مقاومت را    یسخت

خال قاب  نمودار  است  یبه  داده  دست  به  آنعلّ  .را  را   ت 

  .دانستتُرد بلوک اتوکلاو    اریساختار متخلخل و بس  توانمی

دارد.   مطابقتنیز    [8]  های بات و همکاراناین نتیجه با یافته

  هیاول  ی، سختشودمیاستخراج    12که از شکل    یجیطبق نتا

  90/1حدود    یبتن  یچیساندو  قابانیم  یدارا  پرانیقاب م

با    پر انیبرابر قاب م  95/2و  یبا آجر فشار  پر انیبرابر قاب م

قاب    یجانبحداکثر مقاومت    نیچنبلوک اتوکلاو است. هم

برابر   80/1و    48/1  بیبه ترت  ی چیپانل ساندو  یدارا  پرانیمم

  یفشار  آجرپر با  های میمانبیشمینه مقماومت جانبمی قاب

در قاب    یمقاومت و سخت شیافزااین    و بلوک اتوکلاو است.

ساندو  پُرانی م  یفولاد پانل  به  یبتن  یچ یبا  قاب    نسبت 

  دلیل به دو    توانیرا م  ییمصالح بنا  قابانیم  یدارا  یفولاد

با    سهیخود مصالح بتن که در مقا  تیماه  ،نسبت داد: اول

لغزش درز   ایهمگن است و شکست    یتا حدود  ییمصالح بنا

در بتن    ، است  ییملات که از جمله نقاط ضع  مصالح بنا 

شبکه  وجود  دوم،  ندارد.  بتن    یفولاد  یمیس  یوجود  در 

کند و  یاست که همانند فولاد مسلح کننده رفتار م ده یپاش

مصالح    واریبا د  سهیدر مقا  ده، یباعث بهبود عملکرد بتن پاش

 .شودیم  ، ییبنا
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  یهاو قاب   یقاب خال   ییجابجا م    روین  یمنحن  سه ی مقا  -12شکل  

 ( 0/1)نسبت بُعدی    کسانی  یاو سازه   یهندس  طی در شرا  پُران یم

 ی اثر نس ت بعُد - 2-3

عوامل در رفتار درون    نیتراز مهم  یک ی  یبُعد  نسبت

  نیا  ی[. به منظور بررس9است ]   پرانی م  یهاقاب  یصفحه 

  یهابا نسبت  قابانیم  یکه دارا  پرانیعامل، سه نوع قاب م

کمتر،    ی از نسبت بُعد  ی ندگی)به نما  5/1و    0/1و    5/0  یبُعد

  13شکل  که در  شدند    جادی( بودند، اکیبرابر و بزرگتر از  

در    ینسبت بُعدلازم به ذکر است  .  اندبه تصویر کشیده شده

قاب    ، پژوهش  نیا ارتفاع  به  دهانه  نسبت طول  به صورت 

 . ه استشد  یتعر

و    ی حداکثر مقاومت جانب  یسهیمربوط به مقا  جینتا

  یبُعد یهابا نسبت پُرانی م یهاقاب یدرون صفحه  یسخت

 ارائه شده   14در شکل    قاب ان یهر سه نوع م  یمختل  برا

 است. 

   
 )ج(  )ب(  )ال ( 

،  0/1، ب( نسبت بعُدی  5/1؛ ال ( نسبت بعُدی  مختل )طول دهانه به ارتفاع قاب(    ابعادیها با نسبت  مدل قاب  -13شکل  

   5/0و ج( نسبت بعُدی  

  

 )ب(  )ال ( 

 ال ( بیشینه مقاومت، و ب( سختی جانبی  های بعُدی مختل ؛  پر دارای نسبت های میانقاب  رفتار  یمقایسه   -14شکل  

مهمان ملاحظه  که  نوع    یبرا  شمودیطور  سه  هر 

بعُمد سخت  ، ینسبت  و  پانل    یهامدل  یجانب   یمقاومت 

دست   به  شمتریب  یی بنا  یها قابانینسمبت به م  ی چیساندو

ا  آمده سخت  ن یاست.  و  مقاومت  در  با  مدل  یتفاوت  ها، 

به   توانیآن را م  لی. دلشودیم  شتریب  ،ینسبت بُعد  شیافزا

ها با  قاب  یدر رفتار درون صفحه  قاب انیم  شتریمشارکت ب

در استخراج    شودیادآور می  طول دهانه نسبت داد.  شیافزا

استفاده شده    هیاول  یسخت  یمؤثر به جا  یاز سخت  ج، ینتا  نیا
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تا    بی ش   به صورتمؤثر    یسخت  است. مبدأ  از  واصل  خط 

،  استسازه    م یحد تسل  انگریپوش که ب  یمنحن  یرو  یانقطه 

 شود. تعری  می

 اثر تعداد دهانه   -3-3

هز به  توجه  آزما  یبالا  ینه یبا  رو  شیانجام   یبر 

 ولاًمممانه، معمدهندمچ یها ابمق  اس میمقبزرگ ی هاونه منم

آزما مطالعات  در  قاب  یشگاهیپژوهشگران    کی  یهاخود 

بخش   نیاساس در ا  نی. بر همدهندینظر قرار مدهانه را مدّ 

عامل    نیقاب، به عنوان آخر  یهااثر تعداد دهانه  یبه بررس

رو    ش یپ   یدر مقاله  پرانیم  ی هاقاب  ی جانب  رفتارمؤثر در  

دهانه    کیآن، علاوه بر قاب    یبررس  ی. براشودیپرداخته م

  پرانیم  یهاارائه شد، قاب  یقبل   یهاآن در بخش  جیکه نتا

م با  دهانه  سه  و  ن  یهاقابانیدو  و   یسازمدل  زیمختل  

توز  لیتحل به  مربوط  شکل  اصل  عیشدند.    یبرا  یکرنش 

  یچیپانل ساندو   یمدل دارا  یدو و سه دهانه برا  یهامدل

شکل    یبتن همان  15در  است.  شده  داده  که نشان  طور 

م  در   یریخم  یهامفصل  ل یتشک  زمیمکان  شودیمشاهده 

دوم    یهادر دهانه  یفشار  یقطر  یهادستک  لیقاب و تشک

 ی سهیمقا  یدهانه است. برا  کی  ی هامشابه قاب  زیو سوم ن

شده است.  ارائه  2دول مدر ج  شمبخ ن یا جیر، نتامبهت

  
 قاب پانل ساندویچی بتنی(های دو و سه دهانه )میان تغییرشکل و توزیع کرنش اصلی در مدل   نحوه   -15شکل  

 دهانه  یک پرمیان قاب با دهانه چند پرمیان  های قاب مقاومت و سختی مقایسه   -2جدول  

 سه دهانه دو دهانه  یک دهانه ای مشخصه سازه  قابنوع میان 
نسبت دو دهانه به یک 

 دهانه

سه دهانه  نسبت  

 به یک دهانه

 آجر فشاری 

 سختی
(𝑘𝑁/𝑚𝑚) 

4۶/12 ۶8/20 45/28 ۶۶/1 28/2 

 مقاومت 

(𝑘𝑁) 
280 474 ۶47 ۶9/1 31/2 

 کلاو اتو بلوک  

 سختی

(𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
8۶/9 70/18 70/24 89/1 50/2 

 مقاومت 

(𝑘𝑁) 
221 348 471 5۶/1 12/2 

 پانل ساندویچی

 سختی

(𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
00/28 90/۶7 32/84 42/2 01/3 

 مقاومت 

(𝑘𝑁) 
397 780 1187 9۶/1 99/2 

 

به   چه  ماگر    ی چیساندو  قابانی م  یبرا  نیانگیطور 

دو و سه دهانه    ی هامقاومت در قاب  و  یسخت  زانیم  ،یبتن

متناظر    یهامشخصه   شیبرابر شده، اما نرخ افزا  3و    2  باًیتقر

دو و سه دهانه    یهادر قاب  یی مصالح بنا  یهاقابانیم  یبرا

است. به عبارت    ی چیمتناظر در پانل ساندو  ریکمتر از مقاد

  ش یدر افزا  یبتن  یچیساندو  قابانیمشارکت م  زانیم  گرید

  میدو و سه دهانه نسبت مستق  یهاو مقاومت قاب  یسخت

م م  زانیبا  قاب  قابانیمشارکت  دارد.    یهادر  دهانه  تک 

استفاده    رینظ  ها،قابانیم   یکاربرد  یسازدر مدل  نیبنمابرا

 نکته توجه کرد.  نیبه ا  دی با ، یفشار یقطر دیاز ق
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 گیرینتیجه - 4

مقا  نیا هدف  با  درون  یسهیمطالعه   ی اصفحه رفتار 

م  یبتن  ی چیساندو  قابانیم متداول مصالح    یهاقابانی با 

  کیشامل  یشگاه یآزما یانجام شد. ابتدا سه مطالعه یی بنا

فولاد قاب  ساندو  پُرانیم  ینمونه  پانل  دو    یبتن  یچیبا  و 

از نوع آجر   ییمصالح بنا قاب انیم یدارا ینمونه قاب فولاد

انتخاب و به کمک نرم  یفشار اتوکلاو  بلوک سبک  افزار و 

شدند. پس از   یسازمدل ABAQUS  [15 ]اجزای محدود  

درنظر    یپارامتر  یمطالعه  کیها،  مدل  یاعتبارسنج با 

تأث عوامل  درون صفحه   رگذاریگرفتن  رفتار    یهاقاب  یبر 

و تعداد    ینسبت بُعد  قاب،انینوع مصالح م  لیاز قب  پرانیم

پژوهش را   نیا  یهاافتهی  خلاصه،دهانه انجام شد. به طور  

 ود:نم انیب  لیذ یدر قالب محورها توانیم

مطالعه،    نیمحدود ارائه شده در ا  یاجزا  یهامدل  -1

و هم   یرفتار یهم از نظر منحن یتطابق قابل قبول

توز لحاظ  آس  عیاز  گسترش  و  نتا  بیتنش    ج یبا 

 نشان داد.  قابانیهر سه نوع م یبرا ی شگاهیآزما

ب  -2 مدل    ی هامدل  نیدر  مطالعه،    قابانی م  با مورد 

و   یسخت  نیشتریب  یدارا  یبتن  یچیساندوپانل  

جانب سا  ی مقاومت  به  بود مدل  رینسبت  به    ؛ها 

برابر   2ای که سختی اولیه مدل مزبور حدود  گونه

پر با  برابر قاب میان  3پر با آجر فشاری و قاب میان

آمد.   دست  به  اتوکلاو  حداکثر همبلوک  چنین 

قاب   مدل  جانبی  پانل  میان  دارای مقاومت  قاب 

ترتیب به  برابر   8/1و    5/1حدود    ساندویچی 

میانمدل با  قاب  بلوک  های  و  فشاری  آجر  قاب 

 اتوکلاو محاسبه شد. 

با    پرانیمدل قاب م  بر اساس نتایج به دست آمده،  -3

دارا اتوکلاو  سبک  و   یسخت  نیکمتر  یبلوک 

مکان    رییتغ-که نمودار بار  یامقاومت بود به گونه

چندان تفاوت  قاب    ی آن  ساختار   یخال با    نداشت. 

پا و  اتوکلاو  بلوک  مشخصات    نییمتخلخل  بودن 

 ریتأث  ل یاز دلا  توانیمصالح مربوطه را م   ی کیمکان

  یقاب فولاد  یر رفتار جانب بمتناظر    قاب انیکم م

 برشمرد.

  یچیساندو  یهابقاانیقابل توجه م  ریبا توجه به تأث  -4

اثر    ، یفولاد  یهابر رفتار قاب  یو آجر فشار  یبتن

در   شوند،یم یتلق یارسازهیاعضا که معمولاً غ  نیا

 گرفته شوند.   ده یناد   دیسازه نبا  یو طراح لیتحل

، مقاومت و  5/1و    0/1،  5/0  ی سه نسبت بُعد  برای  -5

نسبت به    یچیپانل ساندو  یهامدل  یجانب  یسخت

تفاوت    نیبه دست آمد. ا  شتریب  ییبنا   یهاقابانیم

سخت و  مقاومت  افزامدل  یدر  با  نسبت   شیها، 

 تر شد. قابل ملاحظه  ،یبُعد

م  زانیم  -۶ در    ی بتن  یچیساندو   قابانیمشارکت 

دو و سه    انپریم یهاو مقاومت قاب یسخت شیافزا

  قاب انیمشارکت م  زانیبا م  میدهانه، نسبت مستق

در    شیافزا  نیتک دهانه دارد. ا  پرانیم  یهادر قاب

  قابانیم  یدارا  ی هادر مدل  یاسازه  یهامشخصه 

بنا  ساندو   ییمصالح  پانل  به    مترک  یچینسبت 

برا لذا  شد.    یکاربرد  یسازمدل  یمحاسبه 

استفاده از    ریچند دهانه، نظ  ی هادر قاب  قاب انیم

ق با  نیا  ، یفشار  یقطر  د یمدل  را  مدنظر    دی نکته 

 قرار داد.

اظهار   کیبدست آمده، در    جیا توجه به نتاب در پایان،  

به    ی چیساندو  های گفت استفاده از پانل  توانیم  ی نظر کل

م )د  یطیمح  های قاب  یبرا  قاب انیعنوان    واریساختمان 

 ی سخت  شیبا توجه به افزا  رایباشد. ز  د یمف  تواندی( میخارج

  ازین  ها، قابانینوع م  نیسازه بر اثر وجود ا  ی و مقاومت جانب

)یا    یبرش  واریمانند د  یائم باربر جانب به عناصر ق  ختمانسا

حدبادبند(   تا  م  یرا  همسازدیمرتفع  دل  نچنی.   ل یبه 

از لا نقش    توانندمی  هاپانل  نی ا  رن،استاییپل  یه یاستفاده 

کنند. علاوه بر آن با    فایا  یرا به خوب  یو حرارت  ی صوت  قیعا

به وجود شبکه بتن،    یفولاد  ی میس  هایتوجه  در  مدفون 

شده   نیتأم یبه خوب وارهاید نیا یخارج از صفحه  یداری پا

ر خطر  زم  زشیو  در  حداقل    یاحتمال  هایلرزه ن یآوار  به 

  یرامونیبه قاب پ   یچیساندو  های. البته اتصال پانلرسدیم
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آن مهار  ا  زنی  و  هاو  م  نیاثر  تحل  هاقابانینوع  و    لیدر 

 .  ردیمدنظر قرار گ  یبه نحو مناسب دی سازه با یطراح
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