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 In this paper, the structural behaviour of precast concrete sandwich 
panels (PCSP) under flexure is studied. Finite element analyses (FEA) 
were carried out to study the behavior of composite precast concrete 
sandwich panels (PCSP) in order to examine feasibility of their usage as 
slab elements in the construction industry. The panels are composed of 
three layers; A high strength reinforced concrete as top layer ، a thick 
layer of light-weight concrete as a middle layer or core and the third layer 
or lowest layer is a thin, flat or corrugated steel plate and or a tensile 
resistant reinforced concrete. In this research, at first eighth model of 
one-and two-way sandwich panels with the ABAQUS software was 
modeled and in terms of structural performance have been studied. In 
addition, the effect of steel shear connector’s stiffness as measured by its 
diameter on the ultimate strength and the compositeness of the panels was 
investigated. The effect and orientation of the shear connectors in one or 
two directions were also investigated. The results of finite element 
analysis by ABAQUS software show a logical behavior of load-deflection 
curves in shear connectors. The ultimate strength and the degree of 
composite action desired were found to depend to a large extent upon the 
stiffness of the shear connector used. 
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 لایه با طرفه دو و طرفه یک ساخته پیش بتنی ساندویچی های پانل ای رفتارسازه

 خمشی بار تحت سبک بتن هسته و متفاوت تحتانی
 2احمدی داد الله ،*1توتونچی آرش

 .ایران مرودشت،, اسلامی آزاد دانشگاه, مهندسی دانشکده استادیار، -1

 ایران ، مرودشت اسلامی، آزاد دانشگاه مهندسی، دانشکده عمران، مهندسی دکتری دانشجوی -2

 چکیده
 ساندویچی های پانل محدود اجزاء تحلیل. است شده بررسی خمش تحت ساخته پیش ساندویچی های پانل ی سازه رفتار مقاله این در

          لایه ازسه متشکل ها پانل این. است شده مطالعه صنعتی سازهای و ساخت در آنها استفاده امکان جهت کامپوزیت ساخته پیش بتنی
 یا میانی لایه عنوان به سبک بتن از ضخیم لایه یک فوقانی، لایه عنوان به پرمقاومت مسلح بتن لایه یک: از عبارتند ها لایه,باشند می

 پژوهش این در. تحتانی لایه عنوان به کشش مقابل در مقاوم مسلح بتن لایه یک یا و ای کنگره یا مسطح نازک فلزی صفحه یک و هسته
 و شده سازی-مدل ABAQUS افزار نرم در سبک بتن هسته با بتنی ساخته پیش ساندویچی طرفه دو و طرفه یک های پانل مدل 8 ابتدا

 شود می گیری-اندازه آنها قطر به توجه با که برشی های دهنده اتصال تاثیرسختی. اند گرفته قرار بررسی مورد ای سازه عملکرد لحاظ از
 نیز جهت دو و یک در برشی اتصالات گیری جهت تاثیر همچنین. است شده بررسی پانل مرکب عملکرد میزان و نهایی قاومتم روی بر

 دراتصال تغییرمکان -بار منحنی از منطقی رفتاری ABAQUS افزار نرم در ها پانل محدود اجزا مدل نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد
 برشی اتصالات های کننده سخت به زیادی بسیار میزان به کامپوزیت عملکرد درجه و نهایی مقاومت .است آمده بدست برشی های دهنده

 .دارد بستگی شده استفاده
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 مقدمه -1

 یرویکه باعث هدر رفتن مصالح، ن یساخت در روش سنت نهیکشور به مسکن و بالا بودن هز ازیروز افزون ن شیافزاباتوجه به 

ساختمان موجب  یساخت صنعت یهافراتر روش یدر ساخت و ساز و با نگاه نینو یهایاز فناور یریگشود. بهرهیها مهیو سرما یانسان

مرده وارد بر ساختمان،  یساخت، کاهش بارها یهانهیگردد که متعاقب آن کاهش هزیو زمان اجرا م یانسان یروین از مصالح، نهیاستفاده به

سبک  یدر راستا نینو یهایاز فناور یکیگردد. یها حاصل مطول عمر ساختمان شیها در مقابل زلزله و افزاساختمان یریکاهش خطر پذ

  .باشدیمها در سازه ساختهشیپ یچیساندو هایاستفاده از پانلها، سازه یساز

قطارهای تندرو کاربرد و هاقایق، هایی که وزن اهمیت زیادی دارند مانند هواپیماهاصفحات ساندویچی بطور وسیعی در سازه  

مقبولیت ، مناسب قابلیت ساخت و پایداری، عایق بودن نسبی در برابر حرارت و صدا، دارند. این صفحات بواسطه سختی و مقاومت ویژه بالا

شود. سفتی هسته در راستای عمود بر هسته و رویه پایین تشکیل می، های ساندویچی عموما از رویه بالااند. ساختار سازهای یافتهویژه

م برشی کلی سازه را تامین نماید. استحکا و سفتی خمشی طراحی شده نگه داشته ها را در فاصلهای باشد که بتواند رویهها باید به اندازه رویه

ها نسبت به یکدیگر لغزش نداشته باشد. در غیر این صورت خاصیت رویه، کافی باشد تا در هنگام خمش سازه هسته نیز باید به اندازه

های ساندویچی انتخاب جنس کنند. یکی از مسائل مهم در سازههای مجزا عمل میها مانند تیر یا ورقرود و رویهساندویچ بودن از بین می

سازی و صنعتی کردن ساخت و ساز بتدریج استفاده از ها و تحولات بوجود آمده در راستای سبکباشد. با پیشرفتها میو رویه هسته

صفحات ساندویجی در صنعت ساختمان سازی بخصوص در رشته مهندسی سازه و زلزله مورد بهره برداری قرار گرفت. دراین تحقیق جهت 

ساخته بتنی با هسته بتن سبک استفاده های یکطرفه و دو طرفه ساندویچی پیشمدل پانل 8ساندویچی از  هایای پانلبررسی رفتار سازه

بتن (. 1باشد )شکلهای مقاوم رویه و یک لایه بتن سبک میانی و یک شبکه میلگرد با اتصالات برشگیر میها شامل لایهشده است. این پانل

تواند همین ها بتن سبک لایه میانی میدربعضی حالت باشد،دارد و دارای ضخامت حداقل می لایه تحتانی فقط نقش پوشاننده میلگرد را

توان در لایه تحتانی از در مواردی بر اساس نوع کاربرد می شود.بتن لایه تحتانی به دلیل اینکه خاصیتی ندارد حذف می و نقش را بازی کند

تواند کمک شایانی به اجرا ساختمان سازی می کاربرد آنها در هاتوجه به مزایای این پانل با ای استفاده کرد.صفحات فولادی مسطح یا کنگره

 و طراحی نماید.

 
  های ساندویچیمقطعی از پانل :1شکل 

 1321های ساندویچی پیش ساخته انجام شده است. ظاهرا اولین بار در سال در چند دهه اخیر تحقیقات زیادی در مورد پانل

توسط شخصی به نام ویکتور وایزمن در ایالت کالیفرنیای آمریکا به ثبت رسید  1تری دی  های پیش ساخته ساندویچیم پانلمیلادی سیست

های ساندویچی به روش بتن پاشی درپای کار)شاتکریت( به بازار جهانی معرفی شد و در صنعت ساختمان مورد استفاده و تحت عنوان پانل

آنالیز استاتیکی و  2111در سال اشاره نمود که  مصطفی یوسف و همکارانشتحقیق  توان بهانجام شده می هایدرمیان پژوهش قرار گرفت.

که دو لایه بتنی  2پلیمرفیبر مسلحبرشیاتصالات  با لایه خارجی بتنی و لایه میانی پلی استایرندولایه  شاملدینامیکی پانل های ساندویچی 

توماس  همچنین. [1]قرار دادند بررسیا با استفاده از یک مدل المان محدود غیر خطی یکپارچه مورد ر کندبالا و پایین را به هم متصل می

و پوشش  FRPبا اتصال دهنده  9پانلهای ساندویچی را با مطالعه پانلهای ساندویچی شامل دولایه بتن رویه و هسته فوم 2112 در سالو چن 

                                                           
1  - panel 3D sandwich 
2-Fiber-Reinforced Polymer)FRP) 
3-foam core 
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تجربی پاسخ بصورت   2016در سال و همکارانش کارتیک راماکریشنان. [2]توسعه دادند. FRPروی لایه فوقانی و سطح جانبی پانل با صفحه

های پانل 2112مجاهد امران و همکارانش در سال [.3]های مختلف مطالعه کردندهای ساندویچی با هستهسرعت متوسط ضربه را روی پانل

رفتار خمشی پانلهای  2112جوزف در سال  رونالد دانیل.[4,5ساندویچی بتن فوم را تحت بارگذاری خمشی مورد بررسی قرار دادند]

تحت شرایط بارگذاری را برشی  فولادی اتصالاتبا  خارجی بتن مسلح و لایه میانی پلی استایرن دولایه باساندویچ بتنی پیش ساخته 

و فوم را  FRPمکانیزم انتقال برش  2110.حمید کاظم و همکارانش در سال[6]قرار دادند مطالعه مختلف مانند برش پانچ و خمش مورد

های ای پانلرفتار سازه 2110محمد نوریده و همکارانش در سال . [7]مورد بررسی قرار دادند  های ساندویچی بتنیاستفاده در پانل برای

ن علی داوود در سال محمد حسی [.8ساندویچی فوم بتن سبک وزن با اتصالات خرپایی برشی تحت بار خمشی را مورد بررسی قرار دادند]

های ساندویچی بتنی ای پانلرفتار سازه 2111محمود درسال [. احمد و3های دال ساندویچی مرکب را بررسی کرد]ای پانلرفتار سازه 2119

 2118[. اریکا شومن وهمکارانش درسال10ای و گرمایشی بررسی کردند]پیش ساخته سبک را از نظر زیست محیطی و هم از نظر سازه

[. 11,12,13هیبریدی را جهت بهبود سیستم دال ساندویچی پیش ساخته مورد بررسی قرار دادند ] FRP یستم ساندویچی بتن سبکس

های ساندویچی پیش ساخته بتنی را ای پانلرفتار سازه ظرفیت مقاومت محوری )بار محوری( و 2118و 2111بنایون و همکارانش درسال 

یک سیستم پانل ساندویچی بتن پیش ساخته با یک مقاومت حرارتی بالا  1330اینیا و همکارانش درسال  امین .[14,15,16بررسی کردند ]

  [.17ای بهینه را مورد بررسی قرار دادند]و کارایی سازه

بتنی  ایهپانلبهبود و توسعه  ,رفتار حمل بار )باربری(در و پارامترهای تاثیرگذار یک مدل  مرکباهداف این تحقیق بررسی رفتار  

 )هسته(های خارجی مقاوم و لایه میانیساندویچی با لایه پانلهایها با استفاده از سازی ساختمانسبک ها وساندویچی هیبریدی برای سازه

 .باشدکه موضوع جالب و مطرحی در مهندسی سازه می ,باشدمی

 مدل المان محدود مشخصات -2

 های هیبریدی، ساختار ساندویچی جدیدی معرفی شده است. به این منظورمناسب سازه گیری از ایده کاربرددر این تحقیق با بهره

های ها دو دسته نمونه چهارتایی یکطرفه و دوطرفه از دال ساندویچی بتنی پیش ساخته مطابق با استانداردسازی سازهستای سبکرا در

پانل به ابعاد  0سانتی متر و  121*211پانل با ابعاد  0ل شامل پان 8این  تحلیل شده است. مدلسازی و ABAQUSموجود در نرم افزار 

متری با  0.75*2های ها رفتار تقریباً کامپوزیت دارند. پانلاند که هر کدام از دالای تهیه شدهها به گونهباشد. پانلسانتی متر می 10*211

 متر با نسبت ابعاد 1.2*2های با ابعادوان دال یکطرفه و پانلتوان به عنرا می.2 21برابر با  bبه بعد کوچکتر  aنسبت بعد بزرگتر 

 (.1جدول)را به عنوان یک دال دو طرفه در نظر گرفت 

 . مشخصات پانل های مورد مطالعه1جدول

 طول نوع لایه پایین *پانل
(mm) 

 

 عرض
(mm) 

 ضخامت

(mm) 

 عرض/نسبت طول

    

P1-1 21/2 121 101 2111 بتن سبک  
P1-2 21/2 121 101 2111 بتن مقاوم  

P1-3 21/2 121 101 2111 صفحه فولادی مسطح  
P1-4   صفحه فولادی کنگره ای  2111 101 121 21/2  
P2-1 21/1 121 1211 2111 بتن سبک  
P2-2 21/1 121 1211 2111 بتن مقاوم  
P2-3 21/1 121 1211 2111 صفحه فولادی مسطح 
P2-4    ایصفحه فولادی کنگره  2111 1211 121 21/1  
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*
 دهد.را نشان می شماره پانلشاخص اول نشانه یک طرفه یا دو طرفه بودن پانل و شاخص دوم  ,هادرستون پانل 1جدول در

 پیش ساخته مورد مطالعه ساندویچیهای پانل -9

 الف( پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با سه لایه بتن 

متشکل از سه لایه: یک لایه بتن مسلح پر مقاوم به عنوان لایه فوقانی  ( P2-2) و دو طرفه(P1-2این مدل شامل دو پانل یکطرفه )

، مترمیلی 111*111متر با چشمه میلی 2میلی متر و شبکه میلگردهای طولی و عرضی مسلح کننده بتن به قطر  01)فشاری( به ضخامت 

لایه تحتانی شامل یک لایه بتن مسلح ,میلی متر 81بتن سبک به ضخامت  لایه میانی شامل یک,میلی متر  20پوشش بتنی روی میلگردها 

میلی متر و پوشش  11متر و شبکه میلگردهای طولی و عرضی مسلح کننده بتن به قطر اسمی میلی91مقاوم در برابر کشش به ضخامت

میلی متر تشکیل شده و در  2ه از میلگرد به قطر های برشی خرپایی کباشد. دو لایه بتن مسلح نیز با اتصال دهندهمتر میمیلی 21بتنی 

  اند.متر از یکدیگر قرار دارند به یکدیگر متصل شدهمیلی 201فواصل 

 
 . پانل ساندویجی متشکل از سه لایه بتن2شکل 

 
 . شبکه میلگرد پانل ساندویچی متشکل از سه لایه بتن3شکل

 ساخته با دو لایه بتن ب( پانل ساندویچی بتنی پیش

با این تفاوت که دراین مدل بتن مقاوم  ,باشدشبیه حالت الف می (P2-1و دوطرفه) (P1-1این مدل شامل دو نمونه پانل یکطرفه)

 را بدلیل اینکه بتن سبک لایه میانی خاصیتی ندارد باشد ولایه تحتانی را که فقط نقش پوشاننده میلگرد دارد و دارای ضخامت حداقل می

 کنیم.بتن سبک لایه میانی استفاده می از کنیم ورا بازی کند حذف می تواند همین نقشمی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 204 تا 220، صفحه 0011، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  222

 

 
 . پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن4شکل 

 ج( پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن و صفحه فولادی مسطح

ک لایه بتن مسلح پر مقاوم به عنوان لایه فوقانی متشکل از سه لایه: ی (P2-3و دو طرفه ) (P1-3)این مدل شامل دو پانل یکطرفه 

میلی  111*111میلی متر با چشمه  2میلی متر و شبکه میلگردهای طولی و عرضی مسلح کننده بتن به قطر  01)فشاری( به ضخامت 

یه تحتانی بجای بتن از و در لا ,میلی متر 111لایه میانی شامل یک بتن سبک به ضخامت ,میلی متر  20پوشش بتنی روی میلگردها ، متر

 شود. که به وسیله برش گیرهایی که روی سطح آن جوش دادهمیلی متر استفاده می 0یک ورق فولادی گالوانیزه مسطح به ضخامت 

 کند. شوند با لایه بتن میانی به صورت کامپوزیت عمل می می

 
 لادی مسطح. دال ساندویچی بتنی پیش ساخته با دولایه بتن ویک لایه ورق فو5شکل 

 ای د( پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن و یک صفحه فولادی کنگره

با این تفاوت که در لایه تحتانی از یک  ,باشدمی جشبیه حالت  (P2-4و دوطرفه)(P1-4این مدل شامل دو نمونه پانل یکطرفه )

 شود.ای استفاده میورق فولادی کنگره

 
 با ورق فولادی گالوانیزه. پانل ساندویچی 6شکل 
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 پانل های ساندویچی پیش ساختهاعضاء  - 3-1

( نشان داده شده است از 1)های برشی خرپایی شکل همانگونه که در شکل های ساندویچی پیش ساخته با اتصال دهندهپانل

اتصال دهنده های برشی( با فواصل های مقاوم و بتن سبک بعنوان هسته تشکیل شده است که به وسیله میلگردهای خرپایی شکل )رویه

های ساندویچی بتن پیش ساخته به عواملی مانند: عملکرد ترتیب و فواصل اتصالات در پانلد. انمساوی در طول پانل به یکدیگر متصل شده

 کامپوزیتی مطلوب، بار اعمال شده، دهانه پانل و نوع اتصالات برشی بستگی دارد. 

 
یچیمقطعی از پانل ساندو :7شکل  

های ساده فولاد داخل آن فولاد های با تکیه گاهدر پانل باشدمی Ttاین لایه از بتن مقاوم و با ضخامت  الف( لایه فوقانی:

گاه گیر دار باشد میزان در صورتی که تکیه و نقش ساختمانی ندارد.شود بتن محدود می حرارت وافت  آرماتور بوده و به میزان ( (Ast حداقل

 بایست تامین گردد.ی لازم میآرماتورها

 مشخصات مکانیکی لایه فوقانی :2جدول 
Wc =2400 Kg /m

3 Ec =27386mpa =0.2 Fc=30mpa بتن 

Ws =7850 Kg /m
3 Es =210000mpa =0.3  Fy =300mpa فولاد 

 

 کند: یکی دادن ارتفاع لازم جهت ایجاد بازویرضاء میکه دو هدف را ا‚باشداین لایه از بتن سبک می ب( لایه میانی )هسته(:

کند را تحمل می پیرامون دالشود و دیگری اینکه نیروی برشی در بیشتر می دالگیر در پانل که هر چه بیشتر باشد مقاومت خمشی خمش

 یاز کمانش اعضا ست کها ن این. یکی از مهمترین وظایف آکندو کمک می شتهو مقداری نیز در حمل فشار ناشی از خمش کارایی دا

اند جلوگیری کند و باعث گردد که این میله ها بتوانند میلگردهای مورب بصورت خرپاهای دو طرفه تشکیل شده فشاری داخل بتن که از

 خود را به ظهور برسانند.ناشی از برش  حداکثر مقاومت فشاری

در  .استفاده شده است ,2-1-رده ب. ه اتوکلاو شده از بتن سبک هوادار 8039در این لایه مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 

پوسیدگی از خواص منحصر  این ساختار متخلخل میلیونها حباب هوادار وجود دارد. عایق حرارت و صوت، سبکی ، مقاومت در برابر حریق و

 بفرد بتن هوادار اتوکلاو شده است.

 :  شوند عبارتند ازر برده میمواد خام مصرفی که در تهیه این بتن بکا

 باشد.درصد اختلاط مواد خام با توجه به وزن مخصوص محصول متفاوت می. سیلیس،گچ، سیمان، آهک، پودر آلومینیوم
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 بتن سبک اتوکلاو شده)پس ازفرایند پخت در کوره(:  8شکل 

 مشخصات مکانیکی لایه میانی)هسته( :3جدول

Wc= 800 Kg /m
3 Ec=3000mpa =0.15 Fc=7.5mpa بتن 

( داخل بتن سبک که نقش آنها گرفتن برش Asdکششی خرپایی دو طرفه) -میلگردهای فشاری های برشی:ج( اتصال دهنده

توسط میلگردهای خرپایی )اتصال دهنده های برشی( مقاومت  چنینمخصوصا در دو انتهای پانل است، نیروی برشی توسط بتن سبک و هم

همچنین این میلگردها  ؛ن میلگردها بیشتر نقش خط دوم دفاع را بازی خواهند کرد و اضافه نیروی برشی را تحمل خواهند نمودشود، ایمی

در ضمن اتصال  ؛کندتحتانی گردیده و از جدایی آنها بعلت ترک خوردگی بتن سبک میانی جلوگیری می های فوقانی وباعث اتصال لایه

از لغزش لایه  های کامپوزیت ایفا کرده وگردهای موجود در لایه های فوقانی وتحتانی نقش برشگیر را در دالخاص میلگردهای میانی به میل

 ند.کیتحتانی نسبت به لایه میانی جلوگیری م فوقانی و

 کانیکی اتصالات برشیمشخصات م :4جدول

 

 

آرماتور  ترک خواهد خورد ولی در داخل آن که در حالت کششیمی باشد Tbاین لایه از بتن مقاوم با ضخامت  د( لایه تحتانی:

مقاومت  از لحاظ کند، بتن این لایه نقش پوشاننده میلگرد راوجود دارد که نقش گیرنده کشش ناشی از خمش را بازی می (Asb) دو جهته

تواند همین نقش را ها بتن سبک لایه میانی میباشد. در بعضی حالتدارد و دارای ضخامت حداقل میمقابل زنگ زدگی و آتش سوزی  در

بر اساس نوع کاربرد و عملکرد  همچنین حذف کرد. توانمی ندارد ایسازه بازی کند و بتن مقاوم لایه تحتانی را به دلیل اینکه خاصیت

مسلح مقاوم در مقابل کشش استفاده  اندود ای و یا یک لایه بتن یاتوان از یک صفحه فلزی نازک مسطح یا کنگرهمی سقف بجای این لایه

 کرد.

 مشخصات مکانیکی لایه تحتانی :5جدول
 

 

 

Ws=7850 Kg /m
3 Es=210000mpa =0.3 Fy=300mpa فولاد برشی 

Wc=2350 Kg /m
3 Ec =22913mpa =0.2 Fc=21mpa بتن 

Ws=7850 Kg /m
3 Es=210000mpa =0.3 Fy=400mpa فولاد 
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 ساختههای ساندویچی پیشپانل عملکرد کامپوزیت - 4

ای برای هسته اند. چون دو بخش بیرونی حالت پوشانندهساخته بتنی ساندویچی نامشان را از ساختمانشان گرفتههای پیشپانل

های باشد. رفتار پیچیده پانلرد کامپوزیت میهای مختلف و اتصالات آنها برای تضمین عملکساندویچ شده دارند. دو بخش بیرونی در حالت

نقش نامطمئن اتصالات برشی و کنش های داخلی )نیروهای داخلی( بین ، خطی بودنغیر، ساخته ساندویچی بخاطر مصالح آنهابتنی پیش

 های آزمایشگاهی )تجربی( با مطالعات تحلیلی ساده سوق داد. اجزا مختلف آن محققان را به سوی بررسی

ها شود. سفتی هسته در راستای عمود بر رویههسته و رویه پایینی تشکیل می، های ساندویچی عموما از رویه بالاییتار سازهساخ

کلی سازه را تامین نماید. استحکام برشی هسته  و سفتی خمشی طراحی شده نگه داشته ها را در فاصلهای باشد که بتواند رویهباید به اندازه

ها نسبت به یکدیگر لغزش نداشته باشد. در غیر این صورت خاصیت ساندویچ رویه، کافی باشد تا در هنگام خمش سازه ازهنیز باید به اند

 کنند.های مجزا عمل میها مانند تیر یا ورقرود و رویهبودن از بین می

نشان داده شده است از رویه  (3) های برشی خرپایی شکل همانگونه که در شکلساخته با اتصال دهندههای ساندویچی پیشپانل

های مقاوم و بتن سبک بعنوان هسته تشکیل شده است که به وسیله میلگردهای خرپایی شکل )اتصال دهنده های برشی( با فواصل مساوی 

: عملکرد ساخته به عواملی مانندهای ساندویچی بتن پیشاند. ترتیب و فواصل اتصالات در پانلدر طول پانل به یکدیگر متصل شده

 کامپوزیتی مطلوب، بار اعمال شده، دهانه پانل و نوع اتصالات برشی بستگی دارد. 

 

 مقطعی از پانل ساندویچی :9شکل 

به درجه ی عملکرد کامپوزیت به دست آمده، یک پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته ممکن است به عنوان یک پانل کاملا  نسبت

 .[15,16]امپوزیت در نظر گرفته شود کامپوزیت، نیمه کامپوزیت یا غیر ک

در این پانل دو صفحه بتنی به صورت یک واحد یکسان و با هم در برابر بارهای اعمال شده تا لحظه شکست  کاملا کامپوزیت :

اتصال بدون گسیختگی  کنند. پانل کاملا کامپوزیت با شکسته شدن بتن و یا جاری شدن آرماتورهای طولی لایه ی بتن مسلح،می  عمل

    .)الف -11شکل ) شودهای برشی گسیخته میدهنده

های برشی، فقط بخشی از کل برش طولی را که در حالت های نیمه کامپوزیت اتصال دهندهدر پانلپانل نیمه کامپوزیت :

شدن بتن و یا جاری شدن  دهند. در این نوع پانل، اتصال دهنده های برشی قبل از شکستهشود را انتقال میکاملا کامپوزیت منتقل می

    .)ب -11شکل )شوندفولادهای طولی گسیخته می

کنند، ظرفیت تحمل انتقال کامل های برشی که دو لایه ی بتن مسلح را به یکدیگر متصل میاگر اتصال دهنده پانل غیرکامپوزیت:

 .)ج -11شکل )غیر مرکب عمل کند شود پانل به صورتبرش طولی را نداشته باشد، عملکرد مستقل لایه ی بتنی باعث می
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                        ب(نیمه کامپوزیت      الف(کاملا کامپوزیت        ج(غیر کامپوزیت

 [16] توزیع کرنش در پانل تحت خمش: 11شکل 

 ABAQUSسازی و تحلیل غیر خطی با نرم افزار المان محدود مدل -5

محیط گرافیکی مناسب، امکان تولید مدل های پیچیده، دقت »هایی از جمله یل قابلیتبه دل ABAQUSدر این تحقیق از نرم افزار 

 استفاده شده است« بسیار متنوع و... هایخروجیو سرعت بالا، سهولت اعمال تغییر در مدول های مختلف برنامه و امکان تعریف خسارت و 

مدل ساخته شده از نظر هندسی و سایر مشخصات کاملا مشابه با  سازی سعی شده است که ساده سازی به حداقل برسد و. در مدل[18]

 و قابل اجرا باشد. اصلی نمونه 

با اینکه بارها از نوع استاتیکی هستند، به دلیل رفتار ترد و غیرخطی مصالح، تحلیل با استفاده از روش اختلاف مرکزی و با 

تغییر یک روش دینامیکی است که بهترین گزینه برای  که شودمیانجام  (Dynamic Explicit) استفاده از گام از نوع دینامیکی صریح

باشد. این روش دارای سرعت بالا در روش حل، قدرت همگرایی بالا در بازه زمانی کوچکتر، گ و مسائل تماس پیچیده میهای بزر فرم

های خیلی بزرگ، توانایی بهتر در زمینه تر تغییر فرمقابلیت تشخیص تماس خودکار، قابلیت نفوذپذیری بیشتر دو قطعه، قابلیت تحلیل ساده

          باشد.  می موارد غیر خطی

استفاده شده است. که  Shellاز المان  (plate)و صفحه فولادی  wireو میلگردها از المان  solidبرای مدل سازی بتن از المان 

با استفاده از  Assemblyهای استفاده شده در مدول ه ی دو شبکه در پانلشبکه میلگرد لایه فوقانی و تحتانی و میلگرد برشی اتصال دهند

در مرکز آن به  Reference Point (RF)ها برای تعیین ظرفیت باربری دال یک نقطه نمونه تماماند. در به هم پیوند داده شده Mergeدستور 

با استفاده از معادلات  Meshمنظور سنجش حداکثر تغییر مکان وسط دهانه و امکان ترسیم نمودارهای مختلف منظور شده است. در مدول 

گرهی( استفاده شده و برای صفحه ورق فولادی  21وجهی  2)المان مکعبی  Hexمرتبه دوم برای لایه بتن در تمام نمونه ها از المان 

استفاده شده است. ابعاد مش در تمام نمونه ها با توجه به پیچیدگی مدل و دقت در  Quadمیسر نبوده و از المان  Hexده از المان استفا

 باشد. سانتی متر می 0تحلیل 

ه های ساندویچی بمقید شده است و با در نظر گرفتن عملکرد پانل Embedded regionهای بتن با قید شبکه میلگردها در لایه

داشته باشند. همچنین  (Composite)اند که رفتاری کاملا شبیه به کامپوزیت هم بسته شده به Tieهای بتن با قید صورت کامپوزیت، لایه

به جای مدل سازی برشگیر روی سطح ورق  Tie از قید، ای و مسطح استفاده شده استهایی که لایه تحتانی از ورق فولادی کنگرهدر پانل

 کند. ه که عملکرد کاملا کامپوزیت بین صفحه فولادی و بتن را فراهم میاستفاده شد

و سایر واحدها بر مبنای این  (sثانیه )(، زمان Nنیرو )نیوتن (، mطول )متر : ABAQUSسیستم واحدهای انتخابی در نرم افزار 

 باشد. واحدها می
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  مدل پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته یک طرفه ودوطرفه6- 

های یکطرفه در دو انتها داری اند. پانلساندویچی با عملکرد یکطرفه ودوطرفه تحت خمش به شکل سه بعدی مدل شده هایپانل

باشند. بار اعمالی به پانل به صورت کنترل تغییر مکان در های دو طرفه در هر چهار انتها دارای تکیه گاه مفصلی میگاه مفصلی و پانلتکیه

اند، آنالیز غیرخطی انجام شده است. فرضیاتی . با توجه به اینکه فولاد و بتن به عنوان مصالح غیر خطی معرفی شدهآیدمرکز دال بدست می

 ها در نظر گرفته شده است عبارتند از: که در ساخت مدل

 هیچ لغزش نسبی بین میلگردها و بتن اتفاق نمی افتد.  -1

 ادیده گرفته شده است. لغزش بین میلگردهای طولی و اتصال دهنده های برشی ن -2

 شوند. فولادهای طولی و اتصال دهنده های برشی از یکدیگر جدا نمی -9

ها تحت اعمال بارگسترده های مورد بررسی در این تحقیق از نظر اندازه و جنس اجزا تشکیل دهنده کاملا مشابه هستند. پانلپانل

ساخته برای های ساندویچی بتنی پیشباشد. پانلیم 2,21 و1,21 هاپانل های ظاهریگیرند. نسبتدر مرکز قرار می(mm21)و تغییر مکان

به عنوان دال دو  2های با نسبت ابعاد کمتر از داشته باشند. در حالی که پانل 2های یک طرفه باید نسبت های بیشتر از داشتن رفتار دال

های ثانویه شماره پانل را باشد در حالیکه شاخصوطرفه پانل مینشان دهنده یکطرفه یا د( Pa-b)ها د. اولین شاخصنکنطرفه رفتار می

  . دهدنشان می

 مدل رفتاری بتن -7

در مدل سازی سعی شده است که ساده سازی به حداقل برسد و مدل ساخته شده از نظر هندسی و سایر مشخصات کاملا مشابه 

و سایر واحدها بر مبنای  (s)(، زمان Nنیرو )(، mطول ): ABAQUSرم افزار سیستم واحدهای انتخابی در ن ؛با نمونه اصلی و قابل اجرا باشد

 .این واحدها می باشد

رابطه این  ؛استفاده شده است Park ،Kent [19]های رفتاری بتن غیر محصور یعنی مدل در این تحقیق از یکی از معروفترین مدل

 باشد: مدل به صورت زیر می

 (2)  

ای بتن و کرنش به ترتیب مقاومت فشاری نمونه استوانه و  به ترتیب تنش و کرنش فشاری،  و  که در این رابطه 

در  112/1ابر اند. در این تحقیق مقدار این پارمتر برگزارش کرده 1 /112را حدود  مقدار  Park [20]و  Paulayباشند. می متناظر با آن

آید کند. البته رفتار آن پس از رسیدن به مقاومت فشاری بتن به صورت غیرخطی در میشود. این رابطه یک سهمی ایجاد میمی نظر گرفته

بتن در شود که این امر با توجه به اینکه ای بتن ادامه یافته و قطع میدرصد مقاومت فشاری نمونه استوانه 21و در ادامه این خط تا حدود 

 کند دور از واقعیت نیست. درصد از مقاومت فشاری خود را حفظ می 21های فشاری بالا حدود کرنش
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 های ساندویچیکرنش بتن استفاده شده در پانل-مقایسه نمودارهای رفتار تنش:   11 شکل

 عملکرد دال ساندویچی بتنی پیش ساخته یکطرفه -8

نیروهای معادل جهت ایجاد تغییر مکان در مرکز دال بدست آمده و  ABAQUSها توسط نرم افزار لیل هر یک ازمدلپس از تح

 (19و12شکلهارسم شده است. )تغییر مکان وسط دهانه پانل –نمودار نیرو 

 
 تغییر مکان پانل های ساندویچی بتنی یکطرفه تحت بار یکنواخت -: نمودارهای نیرو12شکل 
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 مرکزدال( در21mmنمکاتغییر مکان پانل های ساندویچی بتنی یکطرفه )با اعمال تغییر  -: نمودارهای نیرو 13 شکل

 .دهدهای یکطرفه را نشان میپانل، ABAQUSهایی از کانتورهای خروجی از تحلیل عددی غیر خطی نرم افزار نمونه 10شکل  

  
 (1P- 1 )پانل ساندویچی  با دو لایه بتن ب(                                                     (    1P- 2با سه لایه بتن)  پانل ساندویچی الف(

  
 (1P-3)پانل ساندویچی بادو لایه بتن وورق فولادی مسطح  د(            ( P 1 - 4)  پانل ساندویچی بادو لایه بتن وورق فولادی کنگره ای ج(

 های ساندویچی یکطرفه تحت بار یکنواختپانل( Ut-U33)از تغییر شکل  Abaqus نمای سه بعدی  :14شکل 

 عملکرد دال ساندویچی بتنی پیش ساخته دوطرفه- 8-1

نیروهای معادل جهت ایجاد تغییرمکان در مرکز دال بدست آمده و  ABAQUSپس از تحلیل هر یک ازمدل ها توسط نرم افزار 

 (12و10شکل) .هارسم شده استلتغییر مکان وسط دهانه پان –نمودار نیرو 
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 های ساندویچی بتنی دوطرفه تحت بار یکنواختتغییر مکان پانل - نمودارهای نیرو :15شکل

 
 در مرکز دال  21mm نهای ساندویچی بتنی دوطرفه تحت اعمال تغییر مکاتغییر مکان پانل -: نمودارهای نیرو 16شکل

 دهند. ( را نشان میP2های دوطرفه )پانل  Abaqus ی از تحلیل عددی غیرخطی نرم افزارهایی از کانتورهای خروجنمونه 11های شکل

 
 (2P- 1 )پانل ساندویچی  بادو لایه بتن (                              ب( 2P-2 (با سه لایه بتن پانل ساندویچیالف( 
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 (2P-3) پانل ساندویچی بادو لایه بتن وورق فولادی مسطحد(  (2P - 4 پانل ساندویچی بادو لایه بتن وورق فولادی کنگره ای) ج(

 پانل ساندویچی دوطرفه تحت بار یکنواخت( Ut-U33)از تغییر شکل  Abaqus سه بعدی  نمای :17 شکل

 حاصل ازتحلیل یجنتا -9

های ساده گاهبا تکیه زبار گسترده ومتمرک بهترین عملکرد در برابر دال ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن مسلح

بعنوان پانل  (18شکل)ساخته با دو لایه بتنساندویچی بتنی پیش هایپانلتوان از میلذا  داراست. دو طرفه را بصورت یکطرفه و ,دراطراف

بررسی قرار  ای این پانل موردبنابراین در ادامه رفتار سازه .استفاده کرد ساختهساندویچی پیش هایها بخصوص سقفدر سازهبهینه 

 گیرد. می

 
 : پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن 18شکل 

 تاثیرات جهت گیری اتصالات برشی-11

( در نرم 18) شکل با دو لایه بتن گیری اتصالات برشی خرپایی دو مدل پانل ساندویچی پیش ساخته بتنیبرای بررسی تاثیر جهت

 و یک پانل دو طرفه(P1-6) مترسانتی10*211شامل یک پانل یکطرفه با ابعاد  هااین مدل .استتحلیل شده  مدلسازی و ABAQUSافزار 

 ( ) شاخص اول نشانه یک طرفه یا دو طرفه بودن پانل و شاخص دوم نمره میلگرد اتصال برشی را نشان P2-6) مترسانتی 121*211با ابعاد 

میلی متر و شبکه  01یه بتن مسلح پر مقاوم به عنوان لایه فوقانی )فشاری( به ضخامت متشکل ازدو لایه: یک لا باشد.این پانلمی دهد.(می

میلی متر  20میلی متر، پوشش بتنی روی میلگردها  111*111میلی متر با چشمه  2میلگردهای طولی و عرضی مسلح کننده بتن به قطر 

میلی متر و  11گردهای طولی و عرضی کششی به قطر اسمی میلی متر, و شبکه میل 111,لایه تحتانی شامل یک بتن سبک به ضخامت 

میلی متر تشکیل شده  2های برشی خرپایی که از میلگرد به قطر باشد. دو لایه بتن مسلح نیز با اتصال دهندهمیلی متر می 21پوشش بتنی 

 Xتغییر مکان محدود میانی راستای  -های نیرو (. منحنی9) اند شکلمتر از یکدیگر قرار دارند به یکدیگر متصل شدهمیلی 201و در فواصل 

 [14]( نشان داده شده است . 13های یک طرفه و دو طرفه درشکل)برای پانل Yو راستای 

بین دو سطح ضریب   surface to surface contactبا استفاده از قید زمانی  ABAQUSدر نرم افزار ها این پانل * برای مدل سازی

 معرفی شده است.  Hard contactو سیستم بصورت  تعریف شده 1,3اصطکاک
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تغییر مکان پانل ساندویچی یک طرفه –الف: نمودار نیرو   

 
 تغییر مکان پانل ساندویچی دو طرفه –ب: نمودار نیرو 

های ساندویچی یک طرفه و دو طرفه ل برای تعیین جهت گیری اتصالات برشی در پانلتغییر مکان در مرکز دا –مقایسه نمودارهای نیرو : 19شکل

 ABAQUSحاصل از نرم افزار 

کند, قراردادن اتصالات برشی موازی ساخته به عنوان دال یک طرفه رفتارمیدهد وقتی که پانل ساندویچی پیشنتایج نشان می

به منظور عمل کردن آنها به عنوان یک واحد کافی است. و وقتی پانل ساندویچی پیش)بعد بزرگتر( برای همبستگی دولایه بتنی  Xمحور 

)بعد کوچکتر( کافی است. بطور کلی دال دوطرفه  Yدادن اتصالات برشی موازی محور کند. قرارساخته به عنوان دال دو طرفه رفتار می

 ند. کباشد و بار نهایی بیشتری را تحمل میصلب تر از دال یک طرفه می

  های برشی در پانل ساندویچینقش اتصال دهنده -11

آنها بستگی دارد بر مقاومت نهایی و میزان عملکرد مرکب پانل ساندویچی پیش های برشی که به قطرتاثیر سختی اتصال دهنده

مدل گردیده  ABAQUSزار در نرم افکه بصورت سه بعدی  سانتی متر10*211ساخته مطالعه شده است. برای این منظور پانل به ابعاد

) شاخص اول به صورت غیر خطی انالیز شده است. ) P1-10 و P1-6)  ،P1-8 های برشی مختلفاستفاده شده است. سه مدل با اتصال دهنده

تقیم . از آنجا که سختی محوری نسبت مسدهد(نشانه یک طرفه یا دو طرفه بودن پانل و شاخص دوم نمره میلگرد اتصال برشی را نشان می

گذاری هر مدل با بار ردیف اتصال دهنده ها با افزایش سطح مقطع میلگردهای مورد استفاده مدل شده و با سطح مقطع دارد افزایش تعداد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 201 22 تا 220، صفحه 0011، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 و -P1-6)، 8 P1 پانلتغییر مکان در وسط دهانه برای هر سه  -منحنی بار (21)شکل در  شده است. گذاریافزایشی تا مرحله گسیختگی بار

P1-10 ( .در مراحل مختاف نشان داده شده است 

 
 تغییر مکان پانل ساندویچی یک طرفه –نمودار نیرو  :21شکل

 میزان عملکرد کامپوزیت پانل در بار نهایی  -12

کاملا  نل با فرض عملکردپا مقدار ظرفیت بار نهایی در بار نهایی،P1-10 و P1-6 ،P1-8 هایبرای سنجش, میزان رفتار مرکب پانل

نسبت بار نهایی بدست آمده از آنالیز  غیر مرکب دو لایه به صورت تئوری محاسبه شده است. مرکب و نیز مقدار بار نهایی با فرض عملکرد

شده است، با ( به بار نهایی تئوری با فرض عملکرد کاملا مرکب، به عنوان معیاری برای تخمین عملکرد مرکب پانل استفاده 21) مدل شکل

 .[16]نهایی در هر حالت محاسبه شده است( مقدار بار21)توجه به شکل

 
 )برای یک متر طول(   عملکرد کاملا غیر مرکب :الف                                                     )برای یک متر طول(عملکرد کاملا مرکب :ب

 عملکرد غیر مرکب و کاملا مرکب پانل :21شکل

As: سطح مقطع فولادهای مسلح کننده طولی                                   Fc: نیروی فشاری در بتن 

Fs: نیرو در قولادهای کششی                                                   Fy: تنش جاری شدن فولاد 

a: عمق ناحیه فشاری بتن                                                                  d: عمق موثر پانل )عمق قرارگیری آرماتورها(   

Mu: ظرفیت لحظه ای نهایی تحت خمش  بار نهایی 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 204 تا 220، صفحه 0011، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  200

 

 
 الف( مقدار بار نهایی با عملکرد غیرکامپوزیت

فیت خمشی نهایی پانل الف( ، ظر 21)شکل  گونه عملکرد کامپوزیتی درمقاومت نهایی در نظر گرفته نشده استهنگامی که هیچ

 به صورت زیر محاسبه خواهد شد.

 

 

 
 

 

 

 

 

 ب( مقدار بار نهایی با عملکرد کامپوزیت

فرض می شود، ظرفیت خمشی نهایی پانل به شرح زیر  ب( 21)شکل هنگامی که پانل به طور کامل کامپوزیت در قدرت نهایی

 شود.می محاسبه

 

 

 
N 

 

پانل  9نهایی به دست آمده از آنالیز مدل، برای هر نهایی در دو حالت حدی عملکرد مرکب و ظرفیت باررفیت بارظ 2در جدول 

 %90% و 83%، 65به ترتیب  P1-10و  P1-6 ،P1-8نهایی برای پانل های شود میزان عملکرد مرکب در بارآورده شده است. مشاهده می

 باشد.  می

 بار نهایی میزان عملکرد مرکب در :6جدول

(KN) نهایی تئوری بار  (KN) FEM بارنهایی 

 P1-6 P1-8 P1-10 کاملا کامپوزیت غیر کامپوزیت

46 93 65 83 90 

 

  نتیجه گیری -13

 های برشی دارد. های ساندویچی بستگی زیادی به سختی اتصال دهندهپانل مرکب مقاومت نهایی و میزان عملکرد -1
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 یابد. های برشی افزایش میهای اتصال دهندههای ساندویچی با افزایش تعداد ردیفرد مرکب پانلمیزان عملک نهایی ومقدار بار -2
 )بعد بزرگتر(Xطرفه رفتار کنند، قراردادن اتصالات برشی موازی محورساخته به عنوان دال یکهای ساندویچی پیشوقتی که پانل -9

 (. .الف -13نمودار ) عنوان یک واحد کافی استبرای همبستگی دولایه بتنی به منظور عمل کردن آنها به 

 )بعدکوچکتر(Yساخته به عنوان دال دو طرفه رفتار کنند، قراردادن اتصالات برشی موازی محور های ساندویچی پیشکه پانلوقتی -0

 دال دوطرفه (. بطور کلیب -13نمودار ) برای همبستگی دولایه بتنی به منظور عمل کردن آنها به عنوان یک واحد کافی است

 کند. باشد و بار نهایی بیشتری را تحمل میمی صلب تر از دال یک طرفه
 01طرفه دارای بار نهایی حدود ای در حالت یکمکان در مرکز دال در پانل با لایه تحتانی از ورق فولادی کنگرهبار اعمال تغییر -0

باشد در علت آن دو طرفه عمل کردن ورق فولادی می(. 12و 19باشد)مقایسه نمودار شکل درصد بیشتر از حالت دو طرفه می

ها در مقابل نیروهای کششی و فشاری باشد و در جهت عمود بر کنگرهطرفه میهای طولی یکحالی که ورق فولادی دارای کنگره

  شودمی دچار ضعف بوده و در بار نهایی کمتری گسیخته
-باعث کاهش وزن و صرفه اقتصادی در سایر اجزای باربر سازه از جمله ستونهای ساندویچی استفاده از بتن سبک در هسته پانل -2

 گردد.ها، تیرها و فونداسیون می
 سازه در ملاحظه قابل سازیسبک با تواندیوارها و بخصوص سقف سازه می ساخته درهای ساندویچی پیشبا استفاده پانل -1

 .دکر کمک زلزله بحرانی اثرات کاهش به خیز لرزه کشورهای
 کاهش باشد. که باعثمی ساده بسیار آن اجرای آن آسانتر و کنترل کیفیت ساختهبدلیل تولید بصورت پیش های ساندویچیپانل  -8

 صعب و مناطق ارتفاع ساختمان بخصوص در اجرای و سهولت و نقل حمل سرعت رفتن بالا ,امکان تولید بصورت انبوه ,هزینه

 .شودالعبور می
پانل ساندویچی بتنی پیش ساخته با دو لایه بتن مسلح )لایه  ,(1های ساندویچی پیش ساخته)جدولپانلهایدر تحلیل چهار مدل  -3

 طرفه و دو طرفه رابصورت یک ,های ساده دراطرافگاهبا تکیه بار گسترده و متمرکز بهترین عملکرد در برابر تحتانی بتن سبک(

 دارا ست.
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