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 چکیده

به صورت  برای امکان استفاده آنها به عنوان اجزاء دال در ساخت و سازهای صنعتی ساختههای ساندویچی بتنی پیشپانلای رفتار سازهدر این مقاله 

یک لایه ، فوقانیها عبارتند از: یک لایه بتن مسلح به عنوان لایه ها متشکل از سه لایه هستند، لایهاین پانلتجربی و عددی مطالعه شده است. 

ها لایه ضخیم از بتن سبک به عنوان لایه میانی یا هسته و یک لایه بتن معمولی یا بتن سبک مسلح مقاوم در مقابل کشش به عنوان لایه تحتانی. این

در رامترهای تاثیرگذار و پا مرکب عملکرداهداف این تحقیق بررسی  اند.توسط شبکه میلگرد با اتصالات برشی خرپایی شکل به یکدیگر متصل شده

-ابتدا نمونه، منظور برای ایناست.  ساخت و ساز و صنعتی کردن سازیسبک در راستایها سازه کاربرد دربرای ساندویچی بتنی  هایپانلباربری 

های  ویژگی های ساندویچی با مشخصات وسپس مطالعه تحلیلی مدل المان محدود پانل  های آزمایشگاهی تحت آزمایش خمش قرار گرفت.

های های ساندویچی با دو لایه بتن نسبت به پانلانجام شده است. نتایج نشان داد؛ پانل ABAQUS افزار مکانیکی مشابه آزمایش تجربی با نرم

طرفه کیدال  به عنوان ساختهشیپ یچیساندو هایکه پانل یوقتباشند، همچنین ساندویچی با سه لایه بتن، دارای ظرفیت باربری و سختی کمتر می

 یواحد کاف کیبه منظور عمل کردن آنها به عنوان  یبتن هیلا دو یهمبستگ برای( بزرگتر بعد)xمحور یمواز یقراردادن اتصالات برش کنند،یرفتار م

-ویچی بتنی پیش. نتایج مطالعات آزمایشگاهی و مدل المان محدود مقایسه شد و درجه قابل توجهی از دقت بدست آمد. بنابراین دال سانداست

 تواند به عنوان جایگزین مناسب برای سیستم دال بتنی معمولی در ساختمان باشد. ساخته می

 

 

 ساخته، اتصالات برشیمطالعات آزمایشگاهی، مدل المان محدود، بتن سبک، پانل ساندویچی بتنی پیش :کلیدی واژگان

 

 

 

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 2443، سال 4، شماره 32دوره 

 68تا  32صفحات 
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  مقدمه -1
لایه میانی ، بالا لایههای ساندویچی عموما از ساختار سازه

شود. سفتی هسته در راستای پایین تشکیل می لایهو  (هسته)

را در  هالایهای باشد که بتواند ها باید به اندازهلایهعمود بر 

کلی سازه را  و سفتی خمشی طراحی شده نگه داشته فاصله

کافی باشد  تامین نماید. استحکام برشی هسته نیز باید به اندازه

ها نسبت به یکدیگر لغزش لایه، تا در هنگام خمش سازه

نداشته باشد. در غیر این صورت خاصیت ساندویچ بودن از 

 کنند.های مجزا عمل میها مانند تیر یا ورقلایهرود و بین می

لایه از مورد مطالعه  بتنی ساختهای ساندویچی پیشه پانل

تشکیل شده  بتن سبک مقاوم و هسته بتنی فوقانی و تحتانی

با فواصل مساوی  است که به وسیله اتصال دهنده های برشی

-پانلاند. ترتیب و فواصل اتصالات در به یکدیگر متصل شده

ساخته به عواملی مانند: عملکرد های ساندویچی بتن پیش

مطلوب، بار اعمال شده، دهانه پانل و نوع اتصالات  کبرم

به دست  مرکببه درجه عملکرد  نسبت برشی بستگی دارد.

ساخته ممکن است به آمده، یک پانل ساندویچی بتنی پیش

ر نظر دمرکب یا غیر  مرکب، نیمه مرکبعنوان یک پانل کاملا 

 [.4 -3]گرفته شود 

بتنی به صورت یک واحد  هایلایهدر این پانل  :مرکبکاملا  

رهای اعمال شده تا لحظه شکست یکسان و با هم در برابر با

با شکسته شدن بتن و یا جاری  مرکبکنند. پانل کاملا می عمل

بدون گسیختگی اتصال بتن مسلح،  شدن آرماتورهای لایه

       (.الف -2)شکل شودگسیخته میهای برشی دهنده

های اتصال دهنده مرکبهای نیمه در پانل:مرکبپانل نیمه 

 مرکباز کل برش را که در حالت کاملا  برشی، فقط بخشی

دهند. در این نوع پانل، اتصال شود را انتقال میمنتقل می

های برشی قبل از شکسته شدن بتن و یا جاری شدن  دهنده

  ب(. -2)شکلشوندبتن مسلح، گسیخته می آرماتورهای لایه

بتن  هایهای برشی که لایهاگر اتصال دهنده :مرکبپانل غیر

کنند، ظرفیت تحمل انتقال کامل مسلح را به یکدیگر متصل می

-ی بتنی باعث میبرش را نداشته باشد، عملکرد مستقل لایه

 ج(. -2)شکل شود پانل به صورت غیر مرکب عمل کند

 

 

  تحت خمش ساندویچی توزیع کرنش در پانل .1 شکل

                                                                          مرکبالف(کاملا                       مرکبب(نیمه                    مرکبج(غیر 

 
 

                                                     a: Fully -composite        b: Semi -composite           c: non-composite 

Fig. 1. Strain distribution in the sandwich panel under flexural load 
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های تحقیقات زیادی در مورد پانلدر چند دهه اخیر 

ساخته انجام شده است. اولین بار در سال ساندویچی پیش

تری  ساخته ساندویچیهای پیشمیلادی سیستم پانل 2092

توسط شخصی به نام ویکتور وایزمن در ایالت کالیفرنیای  2دی

های ساندویچی به آمریکا به ثبت رسید و تحت عنوان پانل

ای کار)شاتکریت( به بازار جهانی معرفی پ پاشی درروش بتن

میان  در شد و در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار گرفت.

یک  2004اینیا و همکارانش درسال  ،های انجام شدهپژوهش

سیستم پانل ساندویچی بتن پیش ساخته با یک مقاومت 

ای بهینه را مورد بررسی قرار حرارتی بالا و کارایی سازه

ظرفیت 1440 و 1442[. بنایون و همکارانش درسال 1دادند]

های ای پانلرفتار سازه مقاومت محوری )بار محوری( و

[. 4 -3 -2ساخته بتنی را بررسی کردند ]ساندویچی پیش

سیستم ساندویچی بتن   1440همکارانش درسال شومن و

هیبریدی را جهت بهبود سیستم دال ساندویچی  FRP سبک

 احمد و [.7 -6 -5رسی قرار دادند ]پیش ساخته مورد بر

های ساندویچی بتنی ای پانلرفتار سازه 1422محمود درسال

-ساخته سبک را از نظر زیست محیطی و هم از نظر سازهپیش

  1423[. علی داوود در سال 8] ای و گرمایشی بررسی کردند

 مرکب را بررسی کرد های دال ساندویچیای پانلرفتار سازه

ای پانلرفتار سازه 1424[. نوریده و همکارانش در سال 9]

 خرپایی های ساندویچی فوم بتن سبک وزن با اتصالات برشی

کاظم [. 10] مورد بررسی قرار دادند تحت بار خمشی شکل را

و فوم  FRPانتقال برش  سازوکار 1420و همکارانش در سال

مورد بررسی قرار های ساندویچی بتنی را برای  استفاده در پانل

های رفتار خمشی پانل 1429جوزف در سال . [11]دادند 

خارجی بتن مسلح و لایه ساخته با دولایه ساندویچ بتنی پیش

تحت شرایط فولادی را برشی  اتصالاتبا پلی استایرن میانی 

مران و آ .[12] بارگذاری مختلف مورد مطالعه قرار دادند

های ساندویچی پانلای رفتار سازه 1429همکارانش در سال

 را تحت بارگذاری خمشی مورد بررسی قرار دادندبتن فوم 

ه ب 1429در سال و همکارانش کارتیک راماکریشنان .[14و13]

های تجربی پاسخ سرعت متوسط ضربه را روی پانلصورت 

                                                           
1-panel 3D sandwich 

توماس و  [.15] های مختلف مطالعه کردندساندویچی با هسته

ساندویچی شامل دولایه بتن رویه های پانل 1429 در سالچن 

و هسته فوم
2

FRP با اتصالات برشی
را مورد بررسی قرار  3

آنالیز استاتیکی  1422سال  دریوسف و همکارانش  [16] دادند

های ساندویچی شامل دولایه خارجی بتنی و و دینامیکی پانل

که دو لایه بتنی FRP با اتصالات برشیپلی استایرن لایه میانی 

را با استفاده از مدل المان  کردندپایین را به هم متصل میبالا و 

 .[17] محدود غیر خطی مورد بررسی قرار دادند

 یهاپانلرفتار خمشی  1420ل در سا دانیل و همکاران

تحت بارهای متفاوت و برش ساخته شیپ بتنی یچیساندو

ونچانگ و  [.18] بررسی کردند پانچینگ را با آزمایش تجربی 

های انتقال برش را در پانل سازوکار 1420همکارانش در سال 

ساندویچی با دو لایه عایق و سه لایه بتن با اتصالات برشی 

مورد بررسی  را (GFRP) ایپلیمری تقویت شده با الیاف شیشه

 دعملکر 1414ریچارد و همکارانش در سال [.19] قرار دادند

های ساندویچی سبک وزن با دو لایه خارجی حرارتی پانل

را با استفاده از دستگاه صفحه  مهسته( فو)بتنی و لایه میانی 

سانی  [.20] صورت تجربی مورد بررسی قرار دادنده داغ ب

های  ، مقاومت حرارتی پانل1412محمد و همکاران در سال

صورت ه های بتنی و هسته پلی استایرن را ب ساندویچی با رویه

  [.21] تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادند

های ساندویچی بتنی ای پانل این مقاله نتایج بررسی رفتار سازه

 کند.عنوان دال یکطرفه را تحت خمش ارائه میه ساخته بپیش

-رفتار سازه پانلدر این تحقیق  ،با توجه به تحقیقات گذشته

مقاوم و هسته های بتنی ساخته با رویههای ساندویچی پیش

بتن سبک با اتصالات برشی، تحت خمش بررسی شده است. 

ای حاوی بتن سبک سازهاستفاده از  ،جنبه نوآوری این تحقیق

 .باشدمیلایه میانی)هسته( و لایه تحتانی  در پوکه صنعتی لیکا

مانند  هایی ویژگیتوجه به  با پانل ساندویچیاین سیستم 

، ای بودنچندلایه، بودن ساختهپیش، قابلیت تولید صنعتی

کاهش  اجرا و سرعت بالا در، سبک سازی ،کیفیت ارتقاء

                                                           
2- foam core   

3- Fiber-Reinforced Polymer) FRP) 
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های صنعتی در یکی از انواع سیستم ،سازی هزینه در ساختمان

اهداف  .باشدسازی و گامی موثر در این زمینه میراستای سبک

و پارامترهای تاثیرگذار  کامپوزیت عملکرداین تحقیق بررسی 

بتنی ساندویچی هیبریدی  هایپانلبهبود و توسعه  ،باربریدر 

 و صنعتی کردن سازیسبک در راستای هاسازه کاربرد دربرای 

که موضوع جالب و مطرحی در مهندسی  ،است ساخت و ساز

 .باشدسازه می

  های آزمایشگاهی معرفی مدل -2
ساخته مورد مطالعه از لایه های ساندویچی بتنی پیشپانل

و هسته بتن سبک تشکیل  بتن مسلح فوقانی و لایه تحتانی 

های فوقانی و تحتانی با اتصالات برشی  شده است که لایه

(. تفاوت بین 1 اند )شکلخرپایی شکل به یکدیگر متصل شده

های در پانل باشد.ها میلایه تعداد های ساندویچی درپانل

فقط نقش پوشاننده  بتن لایه تحتانی لایه،ساندویچی با سه 

بعضی  در ،استضخامت  کمترین میلگرد را دارد و دارای

 .تواند همین نقش را بازی کندها بتن سبک لایه میانی میحالت

از بتن سبک  لایه تحتانی مقاوم بتنتوان به جای می بنابراین

کدام از اند که هر ای تهیه شدهها به گونهپانل استفاده کرد.

ها با ابعاد یکسان ها رفتار تقریباً کامپوزیت دارند. پانلپانل

 Bبه بعد کوچکتر  Lها با نسبت بعد بزرگتر باشند. این پانل می

در طرفه توان به عنوان دال یکرا می (L/B = 22/3) 22/3برابر

و ( 3) های آزمایشی در شکلابعاد و جزییات پانل .نظر گرفت

 شده است.آورده  (2)جدول 

 

  

 های ساندویچی با اتصالات برشی خرپایی شکلمقطعی از پانل .2شکل

 
 

                  Fig. 2. A cross section of sandwich panel with truss-shaped shear connector                                          

 
 

 ساختههای ساندویچی بتنی پیشمشخصات پانلجزئیات و   .1جدول 

Table.1. Details and design properties of the precast concrete sandwich panels  

 
 

 

Panel.no
  

Bottom 

Layer  

Middle Layer 

or (Core) 

Top Layer shear connector L 

(mm) 

b 

(mm) 

d 

(mm) 

P1 ordinary 

concrete 

lightweight 

concrete 

ordinary 

concrete 

truss-shaped 

rebar 

2600 700 180 

P2 lightweight 

concrete 

lightweight 

concrete 

ordinary 

concrete 

truss-shaped 

rebar 

2600 700 180 
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 (استمتر  ساخته)همه ابعاد به میلیهای ساندویچی بتنی پیشمقطعی از طرح پانل .3ل شک

 
Fig. 3. Details of the one-way precast concrete sandwich panels design (all dimensions in mm). 

 

  های ساندویچی بتنی پیش ساخته انواع پانل -1-2

دو نوع  هاتعداد لایه ،های مورد مطالعه بر اساس نوع بتنپانل

 باشند.نوع به شرح زیر می 

 الف( پانل ساندویچی بتنی با سه لایه بتن مسلح

متشکل از سه لایه: یک لایه بتن مسلح پر  (P1)پانل ساندویچی 

متر و میلی 94مقاوم به عنوان لایه فوقانی )فشاری( به ضخامت 

 9شبکه میلگردهای طولی و عرضی مسلح کننده بتن به قطر 

پوشش بتنی روی ، مترمیلی 144×144متر با چشمه میلی

میلی متر،لایه میانی شامل بتن سبک به ضخامت  34میلگردها 

لایه بتن مسلح مقاوم در برابر  متر، لایه تحتانی شاملمیلی 04

متر و شبکه میلگردهای طولی و میلی 44کشش به ضخامت 

میلی متر با چشمه  24 عرضی مسلح کننده بتن به قطر اسمی

باشد. سه متر میمیلی  34 متر و پوشش بتنیمیلی 144×144

های برشی خرپایی که از میلگرد به قطر لایه بتن با اتصال دهنده

متر از یکدیگر میلی 144متر تشکیل شده و در فواصل  میلی 9

 اند. در جهت طول و عرض قرار دارند به یکدیگر متصل شده

 ب( پانل ساندویچی بتنی با دو لایه بتن مسلح 

باشد، با این تفاوت می شبیه حالت الف (P2)پانل ساندویجی 

که در این مدل بتن مقاوم لایه تحتانی را که فقط نقش پوشاننده 

میلگرد دارد و دارای  کمترین ضخامت است که به دلیل اینکه 

تواند همین نقش را بازی کند حذف و می بتن سبک لایه میانی

 از بتن سبک لایه میانی استفاده شده است.
 

 های ساندویچیپانل مصالح و اعضاء مشخصات -2-2

  بتنی

طرح با معمولی  مسلحبتن از  این لایه :الف( لایه فوقانی

 تشکیل( 3 و 1) مشخصات مکانیکی مطابق جدولو اختلاط 

فولاد بوده و به کمترین بتن مسلح معمولی دارای  شده است.

  .(3 )جدول شودی دال بتنی محدود میحرارت میلگرد میزان
 

 مکانیکی بتن لایه فوقانیمشخصات . 2ل جدو

 

 

 

Table. 2. Mechanical specifications of top layer concrete 

 
 مشخصات مکانیکی میلگرد لایه فوقانی .3ل جدو

 

 

Density 

(kg/m3) 
Compressive strength 

(Mpa) 

Tensile strength 

(Mpa) 
Type of concrete 

2303 36.7 4.7 Ordinary concrete 

Density 

(kg/m3) 

 (fu)  rupture tension 

 (Mpa) 

(fy) yield tension 

(Mpa) 

Diameter of rebar 

(mm) 

 

7990 558 378 6 
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Table. 3. Mechanical specifications of top layer rebar  

مشخصات مکانیکی بتن لایه میانی)هسته( .4جدول 

 

Table. 4. Mechanical specifications of middle layer concrete (core) 

 
 مشخصات مکانیکی میلگرد لایه تحتانی .5 جدول

 

 

 

Table. 5. Mechanical specifications of bottom layer rebar  

 

دانه سبکحاوی  سبک این لایه از بتن ب( لایه میانی )هسته(:

 برای: یکی دادن ارتفاع لازم کاربرد داردکه دو ،باشدمیلیکا 

گیر در پانل که هر چه بیشتر باشد مقاومت خمش ایجاد بازوی

شود و دیگری اینکه نیروی برشی در بیشتر می دالخمشی 

 کند و مقداری نیز در حمل فشار را تحمل می پیرامون دال

 . یکی از مهمترین کندو کمک می شتهناشی از خمش کارایی دا

داخل بتن اتصالات برشی از کمانش  وظایف آن این است که

اند جلوگیری کند و مورب دو طرفه تشکیل شده هایپایهکه از 

 مقاومت فشاری بیشترین ها بتوانندکه این میله شودمیباعث 

سبک  این لایه از بتندر  .از خود نشان دهندرا ناشی از برش 

های سبک از نوع پوکه صنعتی لیکا و مشخصات حاوی دانه

 استفاده شده است.  (4) مکانیکی مطابق جدول

کششی دو  -میلگردهای فشاری های برشی:ج( اتصال دهنده

به برش که نقش آنها گرفتن  باشندمی سبکداخل بتن طرفه

و  نیروی برشی توسط بتن سبک .در دو انتهای پانل است ویژه

شود، مقاومت می های برشیتوسط اتصال دهنده چنینهم

های فوقانی و تحتانی همچنین این میلگردها باعث اتصال لایه

علت ترک خوردگی بتن سبک ه و از جدایی آنها ب شده

در ضمن اتصال خاص میلگردهای میانی به  ،کندجلوگیری می

های فوقانی و تحتانی نقش برشگیر میلگردهای موجود در لایه

های کامپوزیت ایفا کرده و از لغزش لایه فوقانی و پانل را در

کند. بطورکلی اتصال تحتانی نسبت به لایه میانی جلوگیری می

های برشی برای انتقال بارها از لایه فوقانی به لایه دهنده

میلگرد اتصال  مشخصات مکانیکی اند. حتانی استفاده شدهت

 است.استفاده شده ( 3) مطابق جدول دهنده برشی

 پانلمعمولی و در  بتناز  2P پانلدر  این لایه د( لایه تحتانی:

1 P  با  مشخصات مکانیکی به ترتیب مطابق از بتن سبک

ترک  که در حالت کششیاستفاده شده است، ( 4 و 1) جدول

با مشخصات  شبکه آرماتور خواهد خورد ولی در داخل آن

گیرنده کشش وجود دارد که نقش  (0) مکانیکی مطابق جدول

این لایه نقش پوشاننده میلگرد . کندناشی از خمش را بازی می

دارد و آتش سوزی  مقاومت در مقابل زنگ زدگیاز لحاظ  را

 .باشدمی حداقلو دارای ضخامت 

 
  آماده سازی تجهیزات آزمایشگاه -3

های نمونه گاه متناسب باابتدا دو  تکیه انجام آزمایش برای

و ساخته شد سپس با مورد آزمایش با ورق فولادی طراحی 

استفاده از پیچ ومهره )انکر بولت ( به کف محکم و فیکس 

پردازش  دستگاه ضبط و ؛شامل ابزار دقیق مورد نیاز شدند.

جایی ولتاژ  همبدل جاب (، Data Logger) سیگنال

 Load) لودسل جک فشاری هیدرولیکی، (،LVDTخطی)

cellو سیستم کامپیوتر تهیه و کالیبره شدند ). 

Density 

(kg/m3) 
Compressive strength 

(Mpa) 

Tensile strength 

(Mpa) 
Type of concrete 

1748 18.2 3.9 Lightweight concrete 

Density 

(kg/m3) 
 (fu)  Rupture tension 

 (Mpa) 

(fy) Yield tension 

(Mpa) 

Diameter of rebar 

(mm) 

 

7436 625 420 10 
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 آزمایش تنظیمات  -1-3

با استفاده از یک دستگاه آزمایش یونیورسال  نمونه آزمایشگاهی

 خمش قرار گرفت.آزمایش نیوتن تحت کیلو 104 با ظرفیت

عنوان دال یکطرفه بصورت ه ساخته بپیشپانل ساندویچی بتنی

قرارگرفت. برای این  ایخمش چهار نقطه افقی مورد آزمایش

گاه ساده )مفصلی( در روی تکیه نمونه آزمایشگاهیمنظور، 

انجام  برایتنظیم و تراز شد. عرض)طرف کوتاه( قرار گرفت و 

 (Load cellلودسل)به جک فشاری هیدرولیکی  آزمایش

تصل شد. سپس لودسل به تیر ورق توزیع بار متصل و در م

 ناحیه 

𝟑
دستگاه میانی پانل قرار گرفت. لودسل با سیم رابط به  

متصل شد. سپس  (Data Logger)ضبط و پردازش سیگنال 

یکی روی پانل و  (LVDT) جایی ولتاژ خطی همبدل جابدو 

ثبت تغییرمکان ایجاد  برای در وسط دهانهدر زیر پانل دیگری 

وسیله جک هیدرولیکی، نصب و با ه شده در اثر اعمال بار ب

 (Data Logger)سیم رابط به کانال های دستگاه دیتا لاگر 

به سیستم کامپیوتر، دستگاه دیتا لاگر پس از اتصال  نصب شدند.

انجام شد. بارهای خمشی  تنظیمات لازم روی سیستم کامپیوتر

اعمال  چگونگی عمال شدند.ابه شکل بارهای جانبی دو خطی 

 (4)بار خمشی و شرایط مرزی و تکیه گاههای انتهایی در شکل 

وسیله یک دستگاه مبدل ه ببار وارد شده نشان داده شده است. 

نیرو متصل به جک هیدرولیکی فعال شد. نیروی وارد شده از 

شود و سپس با استفاده  ای منتقل میعنوان بار یک نقطهه جک ب

صورت دو خطی ه بها  نمونهشکل در عرض  Iاز یک تیر ورق 

ها تا لحظه شکست)گسیختگی( تحت شود. نمونهتوزیع می

   بارهای خمشی با روند افزایشی ثابت قرار گرفتند.

 

 خوردگی و بار نهایی شکست الگوهای ترک-4
در بررسی تجربی، بار خمشی با افزایش ثابت تا زمان شکست 

اعمال شده در اعمال شد. با افزایش بار  های ساندویچیبه پانل

به سمت لایه فوقانی  ها از لایه تحتانی ترکهای آزمایش نمونه

آورده شده  (9) جدولگسترش یافتند و مقادیر ثبت شده در 

کیلو نیوتن به ترتیب  13 و 10است. اولین ترکها در بارهای 

 ظاهر شدند. 1P و 2P هایبرای پانل

 

 (باشد متر می ها به میلی)کلیه اندلزههای ساندویچی آزمایش خمش پانلجزئیات تنظیمات .4 شکل
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Fig. 4. Details of the flexural test setup of sandwich panels (all dimensions in mm). 
ها پانل. توجه بودالگوی ترک خوردگی در بتن لایه پایین قابل 

های عمده در ناحیه  زمانی به بار نهایی خود رسیدند که ترک

های ساندویچی در لایه پایین گسترش یافت . بطور میانی پانل

های خمشی تحت بارهای خطی اعمال ترک بیشترقابل توجهی 

ها ایجاد اند و خمش خالص در دهانه میانی پانلشده ایجاد شده

ترک در هر مرحله بارگذاری روی سطح الگوهای  شده است.

 سازوکاربرای وضوح بهتر  گذاری شد. نمونه مشاهده و علامت

 9ل گسترش ترکها در زیر پانل ساندویچی، ترسیم شدند )شک

 (. 2و

( هر پانل و نیرویی که اولین Puظرفیت بار نهایی) (9) در جدول

های ثبت با استفاده از داده .( ظاهر شدند آمده استPcrترکها )

 Data)پردازش سیگنال  دستگاههای ضبط و توسطشده 

Logger)  از بارگذاری مدل روی سیستم کامپیوتر حاصل

تغییرمکان   –آزمایشگاهی تا لحظه گسیختگی، نمودار نیرو 

 (.0 شکل) رسم شده است

 
  بارهای اولین ترک خوردگی و ظرفیت بار نهایی .9جدول

 

 

 

Table.6. First cracks and ultimate load capacity for sandwich panels 

 

 

 

 های آزمایشگاهیآزمایش خمش نمونهجزئیات تنظیمات . 0شکل

 
Fig. 5. Details of the flexural test setup of experimental specimens 

 

        

  
 

Pu, kN Pcr, kN Panel no. 

39.7 63 25 P1 

39 59 23 P2 
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 P1 الگوی ترک خوردگی در لایه پایین پانل. 9لشک

 
Fig. 6. Cracking patterns at the bottom concrete wythe for panel P1 

 

 P2الگوی ترک خوردگی در لایه پایین پانل شماره . 7شکل 

 
Fig. 7. Cracking patterns at the bottom concrete wythe for panel P2 

 های ساندویچیتغییرمکان در میانه دهانه برای پانل -نمودار بار .8 شکل

 
Fig. 8. Load-deflection profile at mid-span for sandwich panels 
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 سازی و تحلیل المان محدود مدل -5

هایی به دلیل قابلیت ABAQUSدر این تحقیق از نرم افزار 

های محیط گرافیکی مناسب، امکان تولید مدل»از جمله 

های مختلف پیچیده، دقت، سهولت اعمال تغییر در مدول

« های بسیار متنوع برنامه و امکان تعریف خسارت و خروجی

سازی سعی شده است که مدل. در [22] استفاده شده است

سازی به حداقل برسد و مدل ساخته شده از نظر هندسی  ساده

و سایر مشخصات کاملا مشابه با نمونه اصلی و قابل اجرا 

انجام  (Explicit)حل صریح باشد. تحلیل با استفاده از روش 

 برای تعریف رفتار غیر خطی بتن از مدل رفتاری .شودمی

 Plasticityبه نام   ABAQUS افزار)مصالح( موجود در نرم

Concrete Damaged  خسارت  -)مدل ترکیبی پلاستیک

و  solidسازی بتن از المان  برای مدل .استفاده شده است بتن(

استفاده شده است. شبکه میلگرد لایه  wireمیلگردها از المان 

فوقانی و تحتانی و میلگرد برشی اتصال دهنده دو شبکه در 

به هم پیوند  Mergeبا استفاده از دستور  Assemblyمدول 

با استفاده از معادلات مرتبه دوم  Meshاند. در مدول داده شده

 9)المان مکعبی Hexها از المان  برای لایه بتن در تمام نمونه

ها  گرهی( استفاده شده است. ابعاد مش در تمام نمونه 0وجهی 

-متر میسانتی 0/1با توجه به پیچیدگی مدل و دقت در تحلیل 

 Embeddedهای بتن با قید باشد. شبکه میلگردها در لایه

region لایهتصال ا ها، پانلبرای مدل سازی  .مقید شده است-

 surface to surfaceبا استفاده از قید زمانیهای بتن 

contact  ها لایهبین 0/4دو سطح با ضریب اصطکاک ینب

  Hard contactصورت ه تعریف شده و رفتار سیستم ب

 عرفی شده است. م

 

  های ساندویچی بتنی پیش ساخته پانل مدلسازی  -5-1

ای برای بررسی رفتار سازه ،خطیهای غیردر این تحقیق مدل

 ،بینی ظرفیت مقاومت نهایی آنهاو پیش های ساندویچیپانل

مصالح  اینکهفرض با بر این اساس  تحت بار خمشی اجرا شد.

 تحلیل هستندغیر خطی  وادم انتخاب شده،فولاد و بتن 

ها در که در ساخت مدلغیرخطی انجام شده است. فرضیاتی

 نظر گرفته شده است عبارتند از: 

 افتد.  هیچ لغزش نسبی بین میلگردها و بتن اتفاق نمی -

لغزش بین میلگردهای طولی و اتصال دهنده های برشی  -

 نادیده گرفته شده است. 

های برشی از یکدیگر جدا  فولادهای طولی و اتصال دهنده -

 شوند. نمی

و فولاد در مدلسازی و  مصالح بتن مشخصات مکانیکیابعاد و 

خطی المان محدود مشابه مقادیر آزمایش تجربی که تحلیل غیر

استفاده شده  ،های استاندارد بدست آمده بود از طریق آزمایش

طرفه به شکل سه های ساندویچی با عملکرد یکپانل است.

گاه شرایط مرزی؛ در یک انتها تکیه برایاند. بعدی مدل شده

 24مفصلی و در انتهای دیگر تکیه گاه غلتکی با فاصله 

 ها در زیر پانل در نظر گرفته شده است.  متر از لبه مدل سانتی

 
 شرایط مرزی و بار خمش ،ساندویچیپانل سه بعدی  مدل .9 شکل

 
                      Fig. 9. 3D model sandwich panel, boundary conditions and flexural loading 
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در هر دو انتها مهار شد و انتقال   yجهتانتقال )حرکت(در 

 ( در یک تکیه گاه محدود شد تا مطابق شکل  x)جهت  افقی

در آزمایش تجربی واقعی شود. بار اعمالی به پانل به  (4)

آید، بدین صورت کنترل تغییر مکان در مرکز دال بدست می

 ترتیب که در 

𝟑
میانی دهانه پانل بر روی سطح لایه فوقانی  

 04تغییرمکان در دو خط در عرض پانل که به فاصله 

متر از یکدیگر قرار دارند اعمال شده است. شرایط مرزی  سانتی

 شان داده شده است.( 0) و بارگذاری خمشی در شکل

 

 مقایسه  -6

مقایسه های تجربی ها با دادهتحلیل اجزا محدود پانلنتایج 

شده است. همبستگی خوبی بین نتایج مدل اجزا محدود و 

نتایج تجربی بدست آمده، مشاهده شد. نتایج نشان داد پانل 

ای ساندویچی سه لایه ساندویچی با دو لایه بتن نسبت به پانل

سختی کمتری در ناحیه خطی ظرفیت باربری و  دارای

  .باشد می

 

 تغییر مکان  -نمودار بار -1-6

تغییر مکان حاصل از نتایج آزمایش تجربی  –نمودارهای بار  

. همانطور که ن محدود با یکدیگر مقایسه شدندو تحلیل الما

اختلاف بین بیشترین . شان داده شده استن (2)در جدول 

 (1P) 2منحنی تجربی و المان محدود مربوط به پانل شماره 

باشد. می درصد 0 /20( P2)  1درصد  و پانل شماره 13/20

مکان ناشی از پیچیدگی ذاتی تغییر –های بار تفاوت منحنی

های مربوط به شرایط آزمایشگاهی، رفتاری و عدم قطعیت

مصالح و روش ساخت و سختی مدل المان محدود نسبت به 

نمودار باشد و در محدوده مجاز قرار دارد. مدل تجربی می

ن های الما مدلدر P 1تغییر شکل در وسط دهانه برای پانل

 (24)بارگذاری در شکل محدود و تجربی در مراحل مختلف 

 المان محدود های از نظر تحلیلی، مدلنشان داده شده است. 

(FEM) تر از نمونه آزمایش شده  به طور قابل توجهی سخت

ویژه در بار ه ( پس از وقوع ترک خوردگی، بEXPواقعی)

پیوند کاملی را  نهایی در هنگام شکست شدند. هر دو مطالعه

-بین فولاد و بتن نشان دادند. در مقایسه بین نمودارهای نیرو 

 هماهنگی ،عددی و نمونه آزمایشگاهی های مدلدر  تغییرمکان

خوبی بین نتایج وجود دارد که ناشی از فرضیات و روش مدل 

های  مدل تحلیلهای تجربی وبررسیباشد. سازی مناسب می

دقت قابل قبولی از تغییر شکل و بار نهایی در  ،المان محدود

پانلهای ساندویچی  هنگام شکست تحت بارهای خمشی روی

مدلهای المان محدود رفتار واقعی  .یک طرفه را نشان دادند

های آزمایشگاهی را نشان دادند. بطورکلی کمتر نسبت به نمونه

مدلهای تجربی و المان محدود قابل  مقادیر بدست آمده از

قبول بودند. بررسی های تجربی و عددی نشان دادند اتصال 

دهندهای برشی استفاده شده دارای سختی و مقاومت کافی 

  .هستندبرای ایجاد همبستگی لازم 

 

 

 مدلهای تجربی و المان محدودتغییر مکان  –تفاوت نمودارهای بار  بیشترین .7 جدول 

 

 

 

 

Table 7. Maximum difference of Load-deflection profile of EXP and FEM  
 

 

 

         

   
  flexural strength capacity, kN Panel no. 

FEA  EXP 

19.23 62 52 P1 

18.5 64 54 P2 
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 2Pتغییر مکان در میانه دهانه برای پانل -نمودار بار. 11 شکل

 

Fig. 10. Load-deflection profile of mid-span for panel P1 

 
 مقایسه بین ظرفیت مقاومت نهایی مدل تجربی و المان محدود .8 جدول

 

 

 

Table.8. Comparison between ultimate strength capacity of EXP and FEM 

 

 
 

 ظرفیت مقاومت نهایی -2-6

صورت  بههای آزمایش شده  مقادیر ظرفیت مقاومت نهایی پانل

 (FEM) های المان محدود تجربی و تحلیلی با استفاده از مدل

(. مقادیر ظرفیت مقاومت نهایی 0ل )جدو بدست آمده است

المان  تحلیل مدل وسیلهه ساندویچی مورد مطالعه ب هایپانل

 به ترتیبP2 وP1برای پانل  ،در مقایسه با نتایج تجربی محدود

بار صد افزایش داشت. اختلاف در در 42/0و 29/4حدود 

رفتار  محدودهای المان  نهایی به این دلیل است که مدل

سختری دارند )سفت ترند( یا ناشی از خطاهای ناخواسته 

است که در تنظیم )کالیبره( کردن دستگاههای مورد استفاده در 

آزمایشگاه رخ داده است. با توجه به مقایسه نتایج دو مطالعه، 

قابل توجه و  هماهنگیظرفیت مقاومت نهایی و تغییر شکل، 

 دادند.  میزان بالایی از دقت را نشان

 الگوهای ترک خوردگی  -3-6

صورت خمش ه در هر دو مدل عددی آزمایشگاهی، بار ب

ای و به روش تغییر مکان کنترل اعمال شده است. چهار نقطه

 و شکل تغییر آزمایشگاهی، نمونه الگوی ترک خوردگی در

 ،22(a) شکل درعددی به ترتیب  مدل در ترک الگوی

(b)22 و (c)22 همانطور که مشاهده  است، شده داده نشان

ها در  حداکثر ترک شود در هردو مدل عددی و تجربی،می

دهانه میانی بدلیل تمرکز تنش و نوع بارگذاری بوجود آمده 

با خوردگی در مدل المان محدود  مقایسه الگوی ترک است.

در ناحیه ترک  خوبی را نمونه آزمایشگاهی، همبستگی

 دهد. نشان می ، راستای ترک و شدت ترکخودگی
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  Ultimate flexural strength capacity, kN Panel no. 

FEA  EXP 

4.76 66 63 P1 
8.47 64 59 P2 
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 P1 برای پانل تجربی و عددی بین نتایج مدلمقایسه الگوی ترک  .11 شکل

                                          
    (c)                                       (b)                                           (a)                   

Table. 11. Comparison cracking patterns between results of experimental and numerical models for panel P1  
 

 

 گیری اتصالات برشی جهت تاثیر -4-6

پانل ساندویچی  ،گیری اتصالات برشی برای بررسی تاثیر جهت

افزار  در نرم (P1) با سه لایه بتن پیش ساخته بتنی

ABAQUS های نیرومنحنی .تحلیل شده است مدلسازی و- 

راستای  با اتصالات برشی در P1 پانل ساندویچیتغییر مکان 

xy و xو y شده استنشان داده ( 21) شکل در. 

 

المان  بدست آمده از آنالیز (23 و21اشکال )با توجه به 

استفاده از اتصال برشی در حالت  1Pپانل ساندویچی محدود

نتایج نشان  ،yو جهت  xو در جهت y x در دو جهت

ساخته به عنوان دال دهد وقتی که پانل ساندویچی پیش می

کند, قراردادن اتصالات برشی موازی محور یک طرفه رفتارمی

x  بعد بزرگتر( برای همبستگی دولایه بتنی به منظور عمل(

  کردن آنها به عنوان یک واحد کافی است.

 

 جهت گیری اتصالات برشی در تغییر مکان –های نیرو منحنیمقایسه  .12ل شک

 
    Fig. 12. Comparing the load-deflection profiles in orientation of the shear connectors 
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 (Ut-U33)از تغییر شکل  ABAQUS  سه بعدی نمای. 13ل شک 

 xاتصالات برشی خرپایی در جهت (ب                                   yاتصالات برشی خرپایی در جهت (الف                          

 
                    A. shear connectors parallel to the x-axis                            B. shear connectors parallel to the y-axis 

 

    Fig. 13. 3D model ABAQUS software of deflection (Ut-U33)  

 

  نتیجه گیری -7
 هایمقاله نتایج یک بررسی تحلیلی و تجربی پانلاین 

طرفه عمل عنوان دال یک  هرا که بساخته ساندویچی بتنی پیش

 کند.کنند تحت بار خمشی ارائه میمی

های ساندویچی آزمایش شده  به یک عملکرد رفتار پانل-2

در  مرکبدر مرحله الاستیک و یک عملکرد نیمه  مرکبکاملا 

 مرحله پلاستیک با اتصالات برشی فولادی دست یافتند.

بتن در  (Crushing)با خرد شدن  شکست در بار نهایی -1

های سه ای در  محل اعمال بار و در پانلهای دو لایهپانل

 اتفاق افتاد. نه میانیدر وسط دها ای لایه

ساخته با دو لایه بتن مسلح )لایه ساندویچی بتنی پیشپانل-3

ظرفبت باربری و سختی کمتری  دارای  تحتانی بتن سبک(

 با سه لایه بتن بود. نسبت به پانل

 کیبه عنوان دال  ساختهشیپ یچیساندو هایکه پانل یوقت-4

 x محور یمواز یقراردادن اتصالات برش کنند،یطرفه رفتار م

به منظور عمل کردن  یبتن هیدولا یهمبستگ برای (بزرگتر بعد)

 است. یواحد کاف کیآنها به عنوان 

 درهای خمشی تقریبا  آزمایش تجربی، اولین ترکدر -0

درصد بار نهایی شکست، به ترتیب برای  30و2/30 بارهای

 بدست آمد.P2 و  P1 هایپانل

ترک  الگوی لحاظ از ،المان محدود تحلیل و یتجرب جینتا-9

پانل  یهاهیتعداد لامکان ورییتغ -بار یمنحن ،یخوردگ

شد.  دهینتاج د نیب یخوب یشدند، همبستگ سهیمقا یچیساندو

مورد استفاده قرار  نانیبا اطم تواندیم یمدل عدد ن،یبنابرا

 .ردیگ

 یچیساندو هایعملکرد مرکب پانل زانیو م ییمقاومت نها -2

ی بستگی برش هایاتصال دهندهو ترتیب قرار گرفتن  یبه سخت

 دارد. 

 ساخته،پیشصورت ه تولید ب دلیله ب های ساندویچیپانل-0

 که باعث .باشدمی ساده آن اجرای آسانتر و هاآن کنترل کیفیت

 سرعت رفتن بالا ,صورت انبوهه امکان تولید ب ,هزینه کاهش

 ارتفاع ساختمان به خصوص در اجرای و سهولت و نقل حمل

 .شودالعبور می صعب و مناطق

های بتن مقاوم و هسته ساخته بارویهساندویچی پیشدال -0

بتن سبک جایگزین مناسب برای سیستم دال بتنی معمولی در 

 باشد.ساختمان می
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Abstract 

Construction of buildings using non-industrial traditional systems have lots of shortcoming in both quality and quantity. 

During recent years considerable needs to increase the efficiency in building sector has indicated the fact that using old 

building construction systems is not responsive to community needs and using superior technology in this field is quite 

inevitable. Constructing building systems with potential, for industrial and prefabricated production, can meet the 

quantitative and qualitative needs of the construction industry. 

  In this paper, the structural behavior of precast concrete sandwich panels (PCSPs) to feasibility of their usage as slab 

elements in the construction industry is experimental (EXP) and numerical analyses studied. These panels consist of 

three layers: 1) a regular reinforced concrete layer as the upper face, 2) a thick lightweight concrete (LC) layer as the 

core, and 3) a normal concrete and tension-resistant reinforced lightweight concrete layer as the bottom face. These 

layers are joined via a rebar network with truss-shaped shear connectors. The structural behavior of precast concrete 

sandwich panels under flexure is studied. For this purpose, First, laboratory samples were made and tested for bending. 

Subsequently, a finite element analysis (FEA)was performed on a sandwich panel model with the specifications and 

mechanical properties similar to the EXP model in the ABAQUS software. Comparing the results of the experimental 

and numerical studies revealed a good level of accuracy.  The effect and orientation of the shear connectors in one or two 

directions were also investigated. The results of experimental and numerical investigation, show a logical behaviour of 

load-deflection curves According to the results, the PCSPs with two concrete layers had a smaller stiffness and load 

capacity than those with three concrete layers, When the prefabricated sandwich panels behave as one-way slabs, placing 

shear connectors parallel to the x-axis (larger dimension) is sufficient to bond two concrete layers for them to act as a 

single unit, , and the ultimate strength and the composite action of desired were found to depend to a large extent upon 

the stiffness of the shear connector used. This sandwich panel system can constitute an effective step toward lightening 

regarding its high bearing capacity and ductility, industrial manufacturing capability, prefabricated nature, multi-layer 

nature, high quality, lightweight, high construction speed, and reduced costs. Hence, the precast concrete sandwich 

panels slabs with high-strength faces and LC cores can be a suitable replacement for regular slab systems in buildings 

Based on the economic and weight comparisons under the code dead and live loads, the proposed prefabricated sandwich 

composite slab system is approximately 20 percent lighter than the regular slab. Due to possibility of industrial 

production of precast sandwich panels under standard conditions and simplicity of construction, the introduced novel 

panels system can be a viable alternative for common floor systems. Besides, the novel system can save amount of 

material, labor, time, and cost in building construction.  This research aims to investigate the composite performance and 

influential parameters in bearing capacity and improve and develop hybrid concrete sandwich panels for structural 

purposes to lighten and industrialize construction, a topic of interest in structural engineering. 

 

Keywords: Experimental (EXP), Model element analysis (FEM), lightweight concrete (LC), precast concrete sandwich 

panels (PCSPs), Shear connectors 
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