
 

 

 

 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

 بالا مقاومت میله پیچهای  دهنده فولاد با اتصال-بتن-ندویچی فولادسازه ساای  لایه بررسی رفتار برشی بین

 

محمدی گل محمد  

 مشهد فردوسی دانشگاه سازه،-عمران مهندسی دکترای دانشجوی

 *1منصور قلعه نوی

 دانشگاه فردوسی مشهد، دانشیار گروه مهندسی عمران

 

 چکیده:

از با مقاومت و وزن مخصوص بالا  ضخامت از دو رویه خارجی کم (SCS)فولاد -بتن-ی فولادهای ساندویچ پانل

رویه به نام هسته از جنس بتن، تشکیل شده   با مقاومت و وزن مخصوص کم بین دوو یک لایه ضخیم  جنس فولاد

بالا  مقاومت میله پیچ. گردد  می مینتا های برشی دهنده به هسته بتنی توسط اتصال های خارجی رویهاتصال است. 

ای آنها در مقاله حاضر مورد مطالعه قرار  لایه که رفتار برشی بین باشد  میی برشی ها دهنده اتصال انواعاز یکی 

فولاد با -بتن-های ساندویچی فولاد سازهبرشی برای بررسی تأثیر تغییر مشخصات هندسی بر رفتار  گرفته است.

شده است. برای  انجامتدریجی تحت اثر بارگذاری  فشارخارج، آزمایش بالا تمقاوم میله پیچهای  دهنده اتصال

های  امل ضخامت هسته بتنی، ضخامت رویهبا تغییر در پارامترهای هندسی ش آزمایشگاهیهای  این منظور نمونه

اومت برشی خرابی و مقپذیری، مودهای  زان شکلمیبه ارزیابی و مقایسه و ساخته شده ها  میله پیچقطر  وفولادی 

بینی مقاومت برشی  های انجام شده روابطی جهت پیش اخته شده است. سپس براساس آزمایشها پرد نهایی نمونه

 پیشنهاد گردیده است. میله پیچهای برشی  دهنده اتصال های با نمونه لغزش-نهایی و رفتار بار

 

 کلیدی: واژه های

 لغزش، مقاومت برشی برشگیر-، رفتار بارفشارخارجمیله مقاومت بالا، آزمایش  ، پیچدهنده برشی اتصال فولاد،-بتن-پانل ساندویچی فولاد
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 مقدمه-1

 از یکی (SCS) 1فولاد-بتن-فولاد ساندویچی های پانل

 خارجی رویه دو از که باشند می ساندویچی ساختارهای

 و فولاد جنس از بالا مخصوص وزن و مقاومت با ضخامت کم

 به رویه دو بین کم مخصوص وزن و تمقاوم با ضخیم لایه یک

های  در سالهای اخیر پانل .اند شده تشکیل بتن، جنس از هسته نام

وساز  ساختساندویچی به عنوان یک سازه کارآمد در صنعت 

ها، موج  ها در عرشه پل . این نوع سازه[1] اند گرفتهمورد توجه قرار

بدنه  ،مایعات مخازن های ضدضربه، سازه های شناور، شکن

. دنکاربرد دار و غیره هسته مرکزی ساختمانهای بلند ،کشتی

عث کاهش ساندویچی با نسبت مقاومت به وزن بالا با های پانل

با وزن ای  اعضای سازهگردند.  قابل ملاحظه وزن سازه می

ای از کل بار سازه را تشکیل  الای خود بخش عمدهمخصوص ب

مناسب  ای با روشی دهند. بنابراین کاهش در وزن اعضای سازه می

و کاهش سطح مقطع عضو، اندازه فونداسیون، هزینه تواند   می

 .را نتیجه دهد همچنین خسارتهای ناشی از زلزله

و  Solomonتوسط  1976اولین بار در سال  SCSساندویچ   

و رویه نسبتا نازک فولادی با که در آن د ن پیشنهاد گردیداراهمک

. [2] بودنداستفاده از چسب اپوکسی به یک هسته بتنی متصل شده 

Tomlinson های برشی گلمیخی را با  دهنده اتصال و همکاران

  جایگزین ها  اسکله  و ها  بندرگاه سازه هایدر  هدف کاربرد 

 قرار گرفت  محققین  توجه  مورد  که  نمودند  اپوکسی  چسب

. در معروف گردید 2پوستهفولاد دو-بتن-ساندویچ فولاد به   و

ی از یک طرف به پوسته جوش میخاین سیستم برشگیرهای گل

دیگر برشگیرها در  شدن سر ریزی و مدفون سپس با بتنه و شد

. یکی از الف(-1شکل ) [3] گردد  می مینپوسته تا بتن، اتصال دو

در  خی عملکرد نسبتا ضعیف آنهامیگلبرشگیرهای های  ضعف

ان جداشدگی کششی تحت بارهای و امک نیروهای برشی زیاد

                                                           
1
 Steel-Concrete-Steel 

2
 Double Skin 

در  ،آنها 3کشیدگی و به دلیل مقاومت پایین بیرون ای است  ضربه

شود. همچنین، برای هسته بتنی با ضخامت کم   میبتن ترک ایجاد 

که منجر به خ ها میاستفاده از گل بدنه کشتی،بخصوص در 

 .[4] شود، مناسب نیست  میکم هسته مقاومت برشی 

های  دهنده استفاده از اتصال ،SCSنوع دیگر سازه مرکب 

در این نوع سازه مرکب، . (ب-1شکل ) [5] است 4دوسرجوش

ش ای با جو لهمیهای برشی  دهنده خارجی بوسیله اتصال های رویه

سیله از جداشدگی و بدینو اصطکاکی به یکدیگر متصل شده

ه نیاز به جهت جوشکاری این ساز .شود  میکششی جلوگیری 

ای قابل  باشد که فقط به صورت کارخانه  میجوش اصطکاکی 

 .[6] را داردلیمتر می 200حدودیت حداقل ضخامت و م بودهاجرا 

 [7] و همکارش Liew توسط  SCSدیگری از ساندویچ نوع 

            شکل  های قلابی دهنده اتصال جفت پیشنهاد گردید که در آن از

(J  شکل)های  دهنده . این اتصال(پ-1شکل ) شده استاستفاده  5

J رویه فولادی  و به دوه شکل بصورت جفت در یکدیگر قفل شد

در را انتقال داده،  ای لایه بیننیروهای برشی  اند تا شده جوش

 موضعی و از کمانش نمودهمقاومت  یکششجداشدگی  مقابل

. این سازه مرکب، عملکرد [8] جلوگیری نمایند های فولادی رویه

 دهد  میاستاتیکی، ضربه و خستگی نشان  ر مقابل بارهایخوبی د

 Jهای قلابی  دهنده سازه ساندویچی با اتصال ،این بر . علاوه[9]

لیمتر می 50های نازک با حداقل ضخامت  تواند در دال  میشکل 

با اتصال ساندویچی  سه با سازهستفاده شود که در مقایانیز 

)به علت  لیمترمی 200 حداقل که نیاز به ضخامتدوسرجوش 

  .استکاربرد بیشتری دارای دارد،  مشکلات جوشکاری(

 دیگری برشی های دهنده اتصال بالا، در ذکرشده موارد بر علاوه

 کاربرد که( ج-1ث و -1ت و -1 شکل) است شده پیشنهاد نیز

 .اند داشته کمتری

 

                                                           
3
 Pull-out test 

4
 Bi-Steel 

5
 J-hook connectors 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

 
 شکل Jدهنده  )پ(اتصال                              دوسرجوش  دهنده  )ب(اتصال                           های گلمیخی   دهنده اتصال)الف(               

 

 
 ی موجداردهنده نوار )ج(اتصال                      ناودانیدهنده  )ث(اتصال                                                   دهنده گونیا    )ت(اتصال               

[9] های مختلف دهنده زه ساندویچی مرکب با اتصالسا -1لشک

تر به یشین کمهای برشی که در تحقیقات پ دهنده یکی از اتصال

 1میله پیچهای برشی  دهنده آن پرداخته شده است، اتصال

به سهولت  ها دهنده اتصالاین نوع  (.2)شکلباشند  می الاب مقاومت

های ساختمانی نیز به آسانی قابل  بوده و در کارگاهدر دسترس 

اد اتصال کامل بین دو پوسته را بدون ایج از طرفی باشند.  میاجرا 

اینرو در از . نمایند  مین میتارویه   محدودیت در ضخامت بین دو

ی برشی در ها دهنده اتصالرفتار این نوع به بررسی تحقیق حاضر 

و  SCS دال ساندویچی 3در شکل  پرداخته شده است. SCSسازه 

که یکی از کاربردهای مهم این نوع مصالح  میله پیچبرشگیرهای 

شده است. یک رفتار مهم در تواند باشد، نشان داده   می

د در ابعاد کوچک مورد توان  میکه ای نظیر دال  های سازه سیستم

باشد. برای این منظور  می ای لایه گیرد، رفتار برشی بینبررسی قرار

های  بر روی نمونه 2فشارخارجدر مطالعه حاضر آزمایش 

ی ها دهنده اتصالبا هسته بتنی معمولی و  SCSآزمایشگاهی 

هم پارامترهای م طورکلی بهمقاومت بالا، انجام شده است.  میله پیچ

 میله پیچاتصال  با SCSساندویچ  ای لایه بین که بر مقاومت برشی

                                                           
1
 Studbolt 

2
 Push-out test 

 میله و پیچ مشخصات مکانیکی مصالح شامل فولاد و بتن و ندموثر

در مطالعه حاضر به بررسی  .باشند میمشخصات هندسی سیستم 

، ضخامت بتن و میله پیچشامل قطر  تاثیر مشخصات هندسی

ساندویچ  ای لایه رشی بینبر رفتار ب های فولادی امت رویهضخ

SCS  .پرداخته شده است 

 

 
 میله پیچدهنده  اتصال - 2شکل 
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 میله پیچدهنده  با اتصال SCSمدل دال  -3شکل 

 

 مشخصات مصالح-2

 28از بتن معمولی با مقاومت فشاری استوانه ای  ها نمونه  میدر تما

گاپاسکال گی 4/29مگاپاسکال  و مدول الاستیسیته  40  برابر روزه

ی فولادی با ها رویهاستفاده شده است. مشخصات مکانیکی 

آمده  دست به 1های استخوان سگی نمونهاستفاده از تست کشش 

تسلیم و  مقاومتشامل  ها نمونهمشخصات  1که در جدول 

  A193 B7ها از نوع فولاد میله پیچنهایی آمده است.  مقاومت

ASTM  سکال و مقاومت مگاپا 725  میبا مقاومت تسلیم اس

تر آنها  که مشخصات دقیق دنباش میمگاپاسکال  860  مینهایی اس

  1ی کششی در جدول ها نمونهبراساس آزمایش کشش مستقیم 

و  ها رویهمدول الاستیسیته فولاد مصرفی شامل آمده است. 

 باشد. می Es=200 GPa تقریبا ها میله پیچ

 تجهیزات آزمایش-3

توان با  میرا  SCSدر  میله پیچ یها دهنده اتصالمقاومت برشی 

بار  اولین آزمایشاین آورد.  دست به فشارخارجاستفاده از آزمایش 

 برشگیرهایبا  SCS یهاساندویچ جهت بررسی رفتار برشی

آزمایش تجهیزات  . [10] استفاده گردیده استدوسرجوش 

شامل جک  4شکل مطابقدر مطالعه حاضر  فشارخارج

 01/0با دقت )کیلونیوتن  500به ظرفیت  2بارسنج هیدرولیک،

                                                           
1
 Dog-bone specimens 

2
 Loadcell 

نصب شده در بالا و پایین  3سنج جابجاییو دو عدد  (کیلونیوتن

 صلب صفحهباشند.  می، سیستم ثبت و پردازش داده و هسته بتنی

 هسته بتنی سطح فوقانی روی بر لیمترمی 40فلزی به ضخامت 

سطح . تا بار بصورت گسترده منتقل شود استفاده شده است

 .استقبل از بارگذاری به صورت افقی تراز شده  ها نمونهفوقانی 

و بار وارده از  یافتهتا حد گسیختگی ادامه  ها نمونهبارگذاری همه 

ی فولادی ها رویهو لغزش هسته بتنی نسبت به  بارسنج طریق

هسته به سیستم ثبت و های بالا و پایین  سنج جاییجابتوسط 

 .یافته استها انتقال  پردازش داده

 

 برنامه آزمایشگاهی-4

نشان داده  4بر روی شکل  ها نمونهنامگذاری پارامترهای هندسی 

نمونه  16برای مقادیر این پارامترها  1شده و در جدول شماره 

است. نامگذاری  آمده فشارخارجریزی شده برای آزمایش  برنامه

ضخامت ورق  xباشد که   می  xS-yبه صورت کلی ها نمونه

 yباشد.  می SCS حرف اول   Sلیمتر بوده و حرف میبرحسب 

-6S و  6S-5ی ها نمونهدر  باشد. میشماره نمونه با ورق موردنظر 

لیمتر افزایش داده شده و دو قطر می 200ضخامت بتن به  6

در  لحاظ شده است. میله یچپلیمتر برای می 23/22و 88/15

 لیمترمی 100برابر ، hcبا ضخامت بتن،   xS-2و   xS-1یها نمونه

                                                           
3
 LVDT 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

های  رویهلیمتر برای می 23/22و  88/15 میله پیچیب از دو قطر ترت هب

لیمتر استفاده شده است. می 12و  10، 8های  فولادی با ضخامت

ضخامت نیز این قطرها برای   xS-4و  xS-3ی ها نمونههمچنین در 

استفاده  لیمترمی 10و  8ی فولادی ها رویهلیمتر با می 200بتن 

 اند.  شده

 

     
 فشارخارجتجهیزات آزمایش  -4شکل

 

 

 بتن ریزی نمونه ها-آماده سازی نمونه ها قبل از بتن ریزی                                                ب-الف                    

 ها نمونهت نحوه ساخ -5شکل

 

میله تحت آزمایش  بررسی رفتار برشگیرهای پیچ -5

 فشارخارج

 مدهای گسیختگی 5-1

 فشارخارجتحت آزمایش ی ها نمونهیکی از مدهای گسیختگی 

مد گسیختگی بتن بدون تغییرشکل محسوس در  6مطابق شکل 

به  دلیل ضعف مقاومت بتن نسبت به باشدکه میاجزای فولادی 

که ترکها از  طوری است. به رخ داده میله پیچ قطر زیاد وطول کم

شروع به رشد نموده و به سطح فوقانی بتن  میله پیچاطراف 

 100ی با ضخامت ها نمونهاند. این مد گسیختگی در  رسیده

ترک بتن در  ها نمونهدر برخی از یمتر مشاهده شده است. میل

 بوده و در مواردی رشد ترک باعث میله عمود بر پیچراستای 

 است. ی شدها تخریب بتن بصورت گوه
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 شده ساخته های نمونه مشخصات  -1جدول

 hc نام نمونه شماره

 

(mm) 

 میله پیچ رویه فولادی

t 

(mm) 

fy 

(Mpa) 

fu 

 (Mpa) 
Es 

(Gpa) 

d 

(mm) 

fu 

 (Mpa) 
1 6S-1 100 6 289 39/489 9/204 7/12 85/902 

2 6S-2 100 6 289 39/489 9/204 88/15 85/902 

3 6S-3 100 6 289 39/489 9/204 05/19 87/864 

4 6S-4 100 6 289 39/489 9/204 23/22 87/864 

5 6S-5 200 6 289 39/489 9/204 88/15 87/864 

6 6S-6 200 6 289 39/489 9/204 23/22 87/864 

7 8S-1 100 8 417 27/622 2/203 88/15 87/864 

8 8S-2 100 8 417 27/622 2/203 23/22 87/864 

9 8S-3 200 8 417 27/622 2/203 88/15 87/864 

10 8S-4 200 8 417 27/622 2/203 23/22 87/864 

11 10S-1 100 10 403 27/622 9/205 88/15 87/864 

12 10S-2 100 10 403 27/622 9/205 23/22 87/864 

13 10S-3 200 10 403 27/622 9/205 88/15 87/864 

14 10S-4 200 10 403 27/622 9/205 23/22 87/864 

15 12S-1 100 12 306 06/524 7/208 88/15 87/864 

16 12S-2 100 12 306 06/524 7/208 23/22 87/864 

 fc=40MPa;Ec=29.4GPaو 250mm*250mmو ابعاد هسته بتنی:  250mm*300mmهای فولادی: ابعاد رویه

لیمتر و می 100با ضخامت بتن ( الف-6)شکل  6S-2نمونه  در

لیمتر به دلیل امکان کمانش می 6ی فولادی ها رویهضخامت 

است، در  رشد نموده میله پیچزرگ عمود بر ، یک ترک بها رویه

با همان ضخامت بتن  (ب-6 شکل) 10S-2که در نمونه  صورتی

، ها رویهت یلیمتر، به دلیل افزایش صلبمی 10و ضخامت رویه برابر 

 است. ای ترکها رخ داده رشد گوه

  
 S2-10 نمونه(ب) S2-6 نمونه( الف)

 د گسیختگی لغزش بتنم  -6شکل
 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

 میله پیچ خمشترکیب گسیختگی بتن و  ،بعدی مد گسیختگی

 هیی اتفاق افتادها نمونهدر  این نوع گسیختگی(. 7باشد )شکل می

 میله پیچدلیل افزایش طول  بوده و به یمترلمی 200که ضخامت بتن 

در  است. داشته وجود میله پیچشکل خمشی در تغییر امکان

در بتن اطراف  خوردگی ترکباعث  میله پیچحالت تغییر شکل  این

ی با ها نمونهدر  .رسیده استترک به سطح بتن رشد  آن شده و

ل به دلی 10S-4و  8S-3ی ها نمونهیمتر نظیر میل 200ضخامت 

یافته  قدری افزایش ضخامت هسته بتنی مقاومت هسته به افزایش

ماندگاری خمشی های  تغییرشکلدر بتن، که قبل از ایجاد ترک 

دلیل گسیختگی   هم به هرچند بازاست.  هشدایجاد میله پیچدر 

استفاده نگردیده  میله پیچاز ظرفیت نهایی  ،بتن زودهنگام ای گوه

  است. 
 

    
 تنب روی میله پیچ تغییر اثر(ت) میله پیچ تغییرشکل(پ)   S4-10 نمونه(ب)     S3-8 نمونه(الف)    

 میله پیچسیختگی لغزش بتن و خمش گدم  -7شکل

 

 100ی با ضخامت ها نمونهربوط به لغزش م-نمودارهای بار

صورت بار بدون  به میلیمتر 200ی باضخامت ها نمونهیمتر و میل

است. مطابق این شکل،  شده نشان داده 8در شکل  1بعد

 200ی با ضخامت ها نمونهان جذب انرژی در میزپذیری و  شکل

یمتر به دلیل ایجاد تغییرشکل در اجزای فولادی افزایش داشته میل

 است.

 

                                                           
1
 Normalize 

 
لغزش-های بار منحنی  -8شکل
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تحت آزمایش  میله پیچبررسی رفتار برشگیرهای  -6

 فشارخارج

ر روی ب فولاد-بتن-فولاد ساندویچ ای لایه بین در این بخش رفتار

 مورد بررسی قرار یشگاهیبرنامه آزمای معرفی شده در ها نمونه

این های برای این منظور ابتدا نتایج حاصل از آزمایش .است  گرفته

ی ها نمونههای محققین پیشین بر روی  با نتایج آزمایش تحقیق،

است.  مورد مقایسه قرارگرفته با اتصال دوسرجوش SCSساندویچ 

ت هرکدام از پارامترهای هندسی به صورسپس تاثیر تغییر 

ماکزیمم بار  2جدول  گرفت. خواهد جداگانه مورد بررسی قرار

را نشان ی گسیختگی آنها دهاو م فشارخارجثبت شده از آزمایش 

 دهد.  می

 

 آنها گسیختگی مدهای و فشارخارج آزمایش از شده ثبت بار ماکزیمم  -2دولج
 شماره نام نمونه Pexp.(kN) مد گسیختگی

 6S-1 1 94/78 شکافت بتن

 6S-2 2 18/97 بتن شکافت

 6S-3 3 23/103 بتن شکافت

 6S-4 4 29/116 بتن شکافت

 6S-5 5 35/144 میله چپیشکافت بتن و خمش 

 6S-6 6 04/164 میله پیچ خمش و بتن شکافت

 8S-1 7 00/112 بتن شکافت

 8S-2 8 12/182 بتن شکافت

 8S-3 9 98/151 میله پیچ خمش و بتن شکافت

 8S-4 10 13/209 میله پیچ خمش و بتن شکافت

 10S-1 11 13/123 بتن شکافت

 10S-2 12 40/190 بتن شکافت

 10S-3 13 19/163 میله پیچ خمش و بتن شکافت

 10S-4 14 04/237 میله پیچ خمش و بتن شکافت

 12S-1 15 13/132 بتن شکافت

 12S-2 16 45/219 بتن شکافت

 

 پیشینیان نتایج با مقایسه 6-1

 های نمونه برروی که پیشینیان تحقیقات از نتایج مقایسه جهت

 شده استفاده ، هگردید انجام دوسرجوش اتصالبا  SCS ساندویچ

 دارای میله پیچ های نمونه همانند دوسرجوش های نمونه. است

 رفتاری نظر از و باشند می فولادی های رویه به دوسر اتصال

 آزمایشهای نتایج منظور این برای. باشند مقایسه قابل توانند می

M.Xie نتایج با دوسرجوش های نمونه روی بر  [10] همکاران و 

 مقایسه مورد حاضر مطالعه در شده انجام های آزمایش

 مشخصات نظر از که هایی نمونه 3 جدول در. است قرارگرفته

  همکاران و M.Xie های نمونه به بیشتری شباهت هندسی

 ها، نمونه این در ملاحظه قابل تفاوت. است شده آورده اند، داشته

 دوسرجوش برشگیرهای به نسبت ها میله پیچ یبالا مقاومت

 مقاومت برابر 5/1 تقریبا مگاپاسکال 865 مقدار با که باشد  می

 بهبودی زیاد اختلاف این. باشد می دوسرجوش برشگیرهای نهایی

 دلیل به بلکه ننموده، ایجاد میله پیچ برشگیرهای با SCS رفتار در

 قبل بتن اشدگیجد و ترد گسیختگی به منجر بتن مقاومت ضعف

 .است گردیده نهایی مقاومت به ها میله پیچ رسیدن از

مدهای گسیختگی پارگی ورق  همکاران و M.Xieی ها نمونهدر 

از ظرفیت نهایی  ها نمونه  میه حاکم بوده و در تمامیلو برش 

مقاومت برشی  3اجزای فولادی استفاده شده است. مطابق جدول



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

ی با برشگیر ها نمونها دو برابر تقریب دوسرجوشی ها نمونهمتوسط 

رود که استفاده از بتن مقاومت  میباشد. بنابراین انتظار  می میله پیچ

 میله پیچبا  SCSبالا یا بتن فوق توانمند در بهبود رفتار ساندویچ 

تاثیرگذار باشد. ضمن اینکه در مطالعه حاضر کاهش قطر 

انرژی بیشتر ب پذیری و جذ ها نیز باعث افزایش شکل میله پیچ

 شده است.

 

 دوسرجوشبا اتصال دهنده  و میله پیچ دهنده اتصال با SCS های نمونه فشارخارج تست نتایج مقایسه  -3جدول

SCS میله دهنده پیچ با اتصال SCS با اتصال میله دوسرجوش 
مد 

 گسیختگی

Pu 

(kN) 

Fc 
(N/mm2) 

Fu 

(N/mm2) 
 میله پیچقطر

(mm) 

نام 

 نمونه

مد 

 گسیختگی

Pu 

(kN) 

Fc 
(N/mm2) 

Fu 

(N/mm2) 
 یلهمقطر

(mm) 

نام 

 نمونه

 بتن شکافت

 خمش و

 میله پیچ

04/164 40 865 23/22 6S-6 
پارگی 

 ورق
3/359 40 586 25 6S 

 بتن شکافت

 خمش و

 میله پیچ

13/209 40 865 23/22 8S-4 
 پارگی

 ورق
3/376 40 586 25 8S 

 بتن شکافت

 خمش و

 میله پیچ

04/237 40 865 23/22 10S-4 
 پارگی

 ورق
9/436 40 586 25 10S 

 12S 25 586 40 1/450 برش میله 12S-2 23/22 865 40 45/219 بتن شکافت

 

 

 تاثیر پارامترهای هندسی 6-2

با در دو دسته  شدهی ساخته ها نمونهلغزش برای -های بار منحنی

ندی ب طبقه متریمیل 200ضخامت بتن و  یمترمیل 001ضخامت بتن 

مدهای گسیختگی آنها مقایسه  لغزش و-رفتار بار و گردیده،

پارامترهای هندسی موردمطالعه در مقاله حاضر شامل  ند.ا شده

ضخامت بتن  و (d) میله پیچ،قطر  p(t(ی فولادی ها رویهضخامت 

)c(h خواهند گرفتشند که در ادامه مورد بررسی قراربا می. 

 ptفولادی،  یها رویهتاثیر ضخامت  6-2-1

 های رویهضخامت  6S،1-8S ،1-10S،1-12S-2ی ها نهنمودر 

و  یمترمیل 88/15و قطر پیچ  12و 10، 8، 6ترتیب  فولادی به

با افزایش  ها نمونهاشد.  مقاومت ب می لیمترمی 100ضخامت بتن 

درصد(  36کیلونیوتن )حدود  1/132تا  18/97ضخامت ورق از 

ن در همچنی .ب(-9الف و -9 های )شکل است افزایش یافته

 های رویهضخامت  6S،2-8S ،2-10S،2-12S-4ی ها نمونه

و  لیمترمی 23/22و قطر پیچ  12و 10، 8، 6ترتیب  فولادی به

 3/116از  ها نمونه باشد که مقاومت  می لیمترمی 100ضخامت بتن 

 است  درصد( افزایش یافته89یوتن )حدود کیلون 5/219به 

 .(ب-10الف و -10 های شکل)

با افزایش ردد که گ  میبدست آمده ملاحظه  با توجه نتایج

همچنین ، مقاومت برشی قطعه نیز اضافه شده است. رویهضخامت 

 شیب ولی ،مقاومت نهایی افزایش یافته رویهافزایش ضخامت  با

. این یافته استدریج کاهش ت بهب -9مطابق شکل ی افزایش روند

صلبیت تواند بیانگر این مورد باشد که با افزایش  میمساله 

دریج تاثیر افزایش ضخامت بر مقاومت ت ی فولادی بهها رویه

به سمت صفر میل می  نهایی کاهش و در نهایت شیب نمودار

ا افزایش ضخامت ب الف-10الف و -9 های مطابق شکل کند.

 فقط سطح میله پیچبدون تغییر در ضخامت بتن یا طول  ها رویه

ه گسیختگی تغییر بالا رفته، اما تغییرشکل نقط راز نمودارت

 ده است.کرمحسوسی ن
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 فولادی رویه ضخامت-نمونه مقاومت منحنی( ب) لغزش-بار های منحنی( الف)

 میلیمتر(100)ضخامت بتن  میلیمتر88/15فولادی برای پیچ میله  های رویه ضخامت تاثیر -9شکل

 

  

 فولادی رویه ضخامت-نمونه مقاومت منحنی(ب) لغزش-بار های منحنی( الف)

 شکل10- تاثیر ضخامت رویه های فولادی برای پیچ میله 22/23میلیمتر )ضخامت بتن 100میلیمتر(

 

 d، میله پیچتاثیر قطر  6-2-2

 100با ضخامت بتن  6S،2-6S ،3-6S،4-6S-1ی ها نمونهدر 

ها  میله پیچقطر  ،یمترمیل 6فولادی  یها رویهضخامت یمتر و میل

تغییر یمتر میل 23/22و 05/19، 88/15، 70/12 با مقادیر ترتیب به

تا  94/78از  میله پیچبا افزایش قطر  ها نمونهمقاومت  .نموده است

 درصد(  افزایش یافته است47کیلونیوتن )حدود  3/116

 .(ب-11الف و -11های )شکل

تاثیر مستقیم  میله پیچافزایش قطر دهد که   مینشان  ب-11شکل 

جذب انرژی تاثیر اندکی در افزایش و در افزایش مقاومت نمونه 

باعث  میله پیچکند که افزایش قطر  میاست. نتایج بیان  داشته

به مقاومت هسته بتنی شده و  میله پیچافزایش نسبت مقاومت 

بتن  ،ها به مقاومت نهایی برسند میله پیچاینکه ین قبل ازبنابرا

دو از رود که استفاده  می نتظارشود. ا میبصورت ترد گسیخته 

در افزایش با قطرهای کمتر بتواند  و یا بیشتر میله پیچ

ترک خوردگی محصورشدگی تنش موثر بوده و کنترل بهتری بر 

ای فولادی استفاده ه میله پیچ از ظرفیت نهاییایجاد شود تا بتن 

 د.گرد

 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

  
 میله پیچ قطر-نمونه مقاومت منحنی( ب) لغزش-بار های منحنی( الف)

 (میلیمتر100 بتن ضخامت)میله  پیچ قطر تاثیر -11شکل

 

 chتاثیر ضخامت بتن،  6-2-3

 100 میله پیچیا طول  ی با ضخامت بتنها نمونه 12در شکل 

اند. افزایش  فتهیمتر مورد مقایسه قرار گرمیل 200لیمتر و می

به ضخامت  6S-2یمتر در نمونه میل 100ضخامت هسته بتنی از 

باعث افزایش مقاومت برشی از  6S-5یمتر در نمونه میل 200

درصد(  33کیلونیوتن )حدود  35/144کیلونیوتن به  18/97

 گردیده است.

  ،فزایش یافته استیی که ضخامت بتن اها نمونهر سایر همچنین د

یی که ضخامت بتن ها نمونهدر  .شود میمشاهده افزایش مقاومت 

ها  میله پیچشکست زودهنگام بتن رخ داده و  یمتر استمیل 100

یی که ضخامت ها نمونهولی در . مانند میباقی شکل تغییربدون 

 لاوه بر تخریب بتن،افزایش یافته است، علیمتر می 200 به بتن

اند. علت این موضوع افزایش  شده تغییر شکلدچار نیز ها  میله پیچ

و منجر به خم  که بار بیشتری به آن منتقل شدهاست  میله پیچطول 

 . است گردیدهو سپس تخریب بتن  میله پیچشدن 

با افزایش ضخامت بتن بدون تغییر در سایر پارامترها تغییرشکل 

خمشی افزایش یافته و در نتیجه ضمن اینکه  برشگیرها به صورت

نزدیکتر  میله پیچمقاومت برشی نهایی نمونه به مقاومت نهایی 

 ای لایه نیز به دلیل افزایش لغزش بینپذیری  خواهد شد، شکل

 یافت.افزایش خواهد

 

 

 

 

 

 
میلیمتر و 100)ضخامت بتن-نمودار مقاومت نمونه -12شکل

 میلیمتر(002

 

 لغزش-مدل رفتار بار -7

 آمده از دست های به ر بخش حاضر براساس رگرسیون منحنید

رهای ضخامت هسته بتنی، گرفته با متغی های انجام آزمایش

ی فولادی و مشخصات هندسی برشگیرهای ها رویهضخامت 

یک مدل  ،بدون تغییر در مشخصات مکانیکی مصالح میله پیچ

 د.گرد میرفتاری ارائه 
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های آزمایش با  نمونهلغزش -رفتار بار پیشنهادی مدل 7-1

 میله پیچ برشگیرهای

های بار بدون بعد آزمایشگاهی منحنی uPP  و لغزش() ی

در هسته بتنی با متغیرهای  مدفون میله پیچبا برشگیرهای  ها نمونه

 ه بتنیضخامت هست و  میله پیچقطر فولادی،  یها رویهضخامت 

 لغزش-بار آمده است که رفتار 13در شکل  یمترمیل100

 نشان را است، افتاده اتفاق بتن در آنها شکست یی کهها نمونه

میلیمتر بود،  200در حالتی که ضخامت هسته بتنی . دهند می

نشان داده شده  14لغزش آنها در شکل -های رفتار بار منحنی

ها  میله پیچکه تغییرشکل  مربوط به حالتی استها  است. این منحنی

 باشد. میهمراه با شکست بتن 

  مده است:برای این حالتها بدست آبنابراین دو رابطه زیر  

                            الف(         -1)



85.5

06.01

1.7





uP

P 

                           ب(              -1)



02.0

2.11

5.1





uP

P 

لیمتر می 100بتن برای حالتی است که ضخامت  الف(-1)رابطه 

 200بتن برای حالتی است که ضخامت  ب(-1)و رابطه  است

 باشد. میلیمتر می

 

دهنده  اتصال های آزمایش با نمونه مقاومت برشی -8

 میله پیچ

 های با نمونه قبل از پیشنهاد رابطه مقاومت برشی ،در این بخش

ت روابطی که توسط محققین ، لازم اسمیله پیچی ها دهنده اتصال

 ه، مرور گردد. دوسرجوش ارائه شد ی ها دهنده اتصالبرای 

های با برشگیرهای  روابط طراحی موجود  برای نمونه -8-1

 دوسرجوش 

دهنده دوسرجوش در ساندویچ  میله مشابه اتصال دهنده پیچ اتصال

SCS های انجام شده در دانشگاه باشد.آزمایش می Southampton  

 و ضخامت بتن  را بررسی کرده رویه های فولادیضخامت  اثر

 اند: داده و روابط زیر را ارایه [11]

4/8.0                   الف(                     -2) 2dfkF uBLus  

                           ب(              -2)   2/1229.0 cckuc EfdF  

ه، میلقطر  dه ای، میلدهنده  صالمقاومت کششی نهایی ات uBfکه 

ckfای بتن،  مقاومت نمونه استوانهcE مدول الاستیسیته بتن وLk 

 آید: میضریب کاهشی است که با رابطه زیر بدست 

 (3           )                                    
355

76.0024.0
yP

L

f
tk  

yPf تنش جاری شدن ورق 2355 mmNf yP  وt  ضخامت

 رویه فولادی mmt 10 باشد. می 

که در خصوص   5در بخش   BS5400نامه  در آیین

باشد، مقاومت برشی استاتیکی  میی برشی متداول ها دهنده اتصال

لیمتر و ارتفاع کمتر می 25قطر ی با میخبرای برشگیرهای گل  میاس

 شود:  میلیمتر از رابطه زیر استفاده می 100از 

 (4           )                                    kNfF cuu 9.10946.1  

M.Xie فشارخارجنمونه جهت تست  24تعداد  [10] و همکاران 

را ساخته و نتایج را بدست   دوسرجوش SCSاز نوع ساندویچ 

 اند: صورت روابط زیر خلاصه کرده اند و به آورده

(5          ) 











mmdmmtkN

mmdmmtkNt
Fu

25,10210

25,1010210
45.0


 

 

های با  نمونهمقاومت برشی رابطه پیشنهادی  -8-2

 میله برشگیر پیچ

با توجه به اینکه مشخصات مکانیکی مصالح ثابت درنظرگرفته 

     ی فولادیها رویهشده است، پارامترهای اصلی شامل ضخامت 

،tp،ضخامت بتن ،hc میله پیچ، قطر ،d باشند. ابتدا با استفاده از  می

 16روی نتایج   ن بر، تحلیل رگرسیوMINITABافزار آماری نرم

انجام شده است. مقاومت برشی  فشارخارج نمونه آزمایش

به عنوان متغیر وابسته بوده و پس از انجام ( Pu/As) میله پیچبرشگیر 

به عنوان  tp ،hc ،dتحلیل رگرسیون بر روی نتایج، متغیرهای 

  میله پیچمتغیرهای مستقل تاثیرگذار بر مقاومت برشی برشگیرهای 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

 
 لیمترمی100ی با ضخامت ها نمونهلغزش -مدل رفتار بار -13شکل

 

 یمترمیل200ی با ضخامت ها نمونهلغزش -مدل رفتار بار -14شکل

خورده توسط مد  های شکست نمونهاند. بنابراین برای  انتخاب شده

بعی از پارامترهای تا گسیختگی بتن، مقاومت برشی به عنوان

 گرفته شده است:صورت زیر درنظر نامبرده به

(6       )                                                   fe
p

b
c

s

u dtha
A

P
 

ه از تحلیل رگرسیون باشند ک میضرایبی  f و a ،b ،eر اینجا د

اده شده استف  میبرای این منظور از انتقال لگاریت اند. تعیین گردیده
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دست آمده است. سپس تحلیل رگرسیون  و یک رابطه خطی به

نمونه آزمایش  16خطی برای بدست آوردن ضرایب بر روی 

 گردیده است.

نگین مجذور میاضرایب بدست آمده براساس ریشه مربعات 

به  میله پیچبا  SCSخطاها برابر ده درصد محاسبه و مقاومت برشی 

 صورت زیر بدست آمده است:

 (7)                        055.162.0418.05153.464  dth
A

P
pc

s

u 

نمونه از محدوده ده درصد خطا خارج  3تعداد  15مطابق شکل 

به ترتیب درصد  77/13و  58/12و  98/12بوده و دارای خطای 

 اشند.ب می 8S-2و  6S-5و  6S-4 ی ها نمونهمربوط به 

 
بوسیله مدل  ینیب آزمایش و نتایج پیش نتایجمقایسه بین  -15شکل

 (7پیشنهادی)رابطه

 نتیجه گیری:

لغزش و مقاومت برشی -در مطالعه حاضر رفتار بار

های  در کامپوزیت با مقاومت بالا میله پیچی ها دهنده اتصال

بررسی  فشارخارجدر آزمایش نمونه  16بر روی  SCSساندویچی 

های  ه بر روی دادهه و تحلیل انجام شدگردیده و پس از تجزی

 دست آمده است: بهآزمایش نتایج زیر 

تغییرشکل مودهای شکست  شامل گسیختگی بتن و  (1)

 ها نمونهباشد. در هیچکدام از  می میله پیچ ماندگار

فولادی  های رویهبه  میله پیچگسیختگی از ناحیه اتصال 

 مشاهده نگردید.

 نهایی مقاومت فولادی، رویه ضخامت باافزایش (2)

 کاهش تدریج بهنمودار  شیب ولی یافته افزایش

 با که باشد مورد این بیانگر تواند می مساله این. یابد می

 تاثیر تدریج به فولادی یها رویه صلبیت افزایش

 درنهایت و کاهش نهایی مقاومت بر ضخامت افزایش

 کند.  میل میبه سمت صفر  نمودار شیب

 مقاومت افزایش در مستقیم تاثیر میله پیچ قطر افزایش (3)

 باعث میله پیچ قطر افزایش. دارد انرژی جذب و نمونه

 نهایی مقاومت به ها پیچ اینکه از قبل که گردد می

 رود می انتظار. شود گسیخته ترد بصورت بتن ،برسند

 کمتر قطرهای با بیشتر یا میله پیچ دو از استفاده که

 در و نموده کنترل بهتر را بتن خوردگی ترک بتواند

 .باشد تاثیرگذار ها میله پیچ نهایی ظرفیت زا استفاده

 پارامترها سایر در تغییر بدون بتن ضخامت افزایش با (4)

 و یافته افزایش خمشی صورت به برشگیرها تغییرشکل

 به نمونه نهایی برشی مقاومت اینکه ضمن نتیجه در

 شد، خواهد نزدیکتر میله پیچ نهایی مقاومت

 ای لایه بین لغزش افزایش دلیل به نیز پذیری شکل

 .خواهدیافت افزایش

های با  نمونه لغزش-های بار منحنی حاضر مطالعه در (5)

حالتی که  بالا در مقاومت میله پیچ یها دهنده اتصال

یمتر باشد، به میل 100ضخامت بتن 

صورت      02.02.115.1 uPP  و در

یمتر باشد، یلم 200حالتی که ضخامت بتن 



....ای سازه ساندویچی لایه بررسی رفتار برشی بین  

      85.506.011.7 uPP ج شده استخرا

تغییرمکان -ت بتن نمودار نیروبا افزایش ضخام است.

 پذیری بیشتری خواهد داشت. شکل

در  ی آزمایشگاهیها نمونهبا توجه به تعداد محدود  (6)

 میله پیچ های با نمونه برشی قاومتبرای م مطالعه حاضر،

 .برازندگی مناسبی داشته است (7) رابطه

  055.162.0418.05153.464  dthAP pcSu 
ر ترد گسیختگی بتن و رشد سریع ترک با توجه به رفتا (7)

 تعداد بیشتری یا دو از استفادهرود که  میانتظار 

برای  فشارخارجآزمایش  در میله پیچ دهنده اتصال

 تقویت ،به دلیل افزایش محصورشدگی  SCSمصالح 

 خرابی مود از جلوگیری برای بهتری عرضی

 .نماید فراهم بتن جداشدگی

 دو تقریبا دوسرجوش یها نمونه متوسط برشی مقاومت (8)

. باشد میمقاومت بالا  میله پیچ برشگیر با های نمونه برابر

 یا بالا مقاومت بتن از استفاده که رود می انتظار بنابراین

 با SCS ساندویچ رفتار بهبود در توانمند فوق بتن

 . باشد تاثیرگذارمقاومت بالا  میله پیچ
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Abstract 

Steel-concrete-steel sandwich panels are composed of two thin steel face plates and a thick concrete layer 

as core. To provide external steel faces connection to concrete layer is used types of shear connectors. 

This paper is focused on the interlayer shear behavior of the SCS sandwiches with high strength stud bolt 

shear connectors. 

In order to investigate the effect of the geometric parameters on the shear behavior, push-out test under 

progressive loading is conducted. Variable Geometric parameters are included in thickness of the concrete 

core, steel plates thickness and diameter of the stud bolt. 

For this purpose, exprimental samples prepared and investigated. According to achieved results, the 

assessment of the ductility, failure modes, and ultimate shear strength is performed. Moreover, two 

relations are proposed for shear strength and load-slip behavior of stud bolt shear connectors. These 

formulas are compared with those of the earlier researches on the Bi-steel shear connectors. 

 

Keyword: 

Steel-concrete-steel sandwich panels, shear connector, high strength stud bolt, push-out test, load-slip 

behavior. 
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