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  خلاصه

 

اي از کل بار سازه را تشکيل مي دهند. بنابراين کاهش در اي با وزن مخصوص بالاي خود بخش عمدهاعضاي سازه 

اي با روشي مناسب، باعث کاهش در سطح مقطع عضو، اندازه فونداسيون، هزينه و خسارتهاي ناشي از وزن اعضاي سازه

فولاد  -بتن-ساندويچي فولاد . پانلباشديساندويچي م هايپانلاز کاهش وزن سازه استفاده  يهاشود. يکي از راهزلزله مي

(SCSاز دو رويه کم ) ضخامت با مقاومت و وزن مخصوص بالا از جنس فولاد و يک لايه ضخيم با مقاومت و وزن مخصوص

ا يب توسط چس يبه هسته بتن هاهيبه نام هسته و از جنس بتن، تشکيل شده است. اتصال رو هيروکم بين دو 

( جهت کاربرد در SCS) 1فولاد-بتن-فولاد يچيساندو تي. ساختار کامپوزگردديم نيتام يبرش يهادهندهاتصال

ها و يا تواند به عنوان تاوه در سقف ساختمانساختار مي ني. اباشديدر حال توسعه م يفراساحل يهاها و سازهساختمان

با  SCSمقاله رفتار سيستم تاوه ساندويچي  نيقرار گيرد. در ا دهستفاها با قابليت جذب انرژي بالا مورد اعرشه پل

 شکل تحت بار متمرکز مورد بررسي قرار گرفته است.  Jدهنده اتصال
 

، يچيتواوه سواندو   ک،ياسوتات شوهه  ي، بارگوذار  يدهنوده برشو  فوولاد، اتصوال  -بوتن -فوولاد  يچيسازه ساندوکلمات کلیدی: 

 شکل. Jدهنده اتصال

 

 

 ه مقدم  .1

دهند. بنابراين کاهش در وزن اي از کل بار سازه را تشکيل مياي با وزن مخصوص بالاي خود بخش عمدهاعضاي سازه

ارتهاي نداسيون، هزينه و همچنين خسباعث کاهش سطح مقطع عضو، اندازه فو تواندياي با روشي مناسب ماعضاي سازه

 ناشي از زلزله شود.

 که از دو صفحه خارجي کم باشنديم يچيساندو ياز ساختارها يکي( SCSفولاد )-بتن-فولاد يچيساندو يهاپانل

از جنس فولاد و يک لايه ضخيم با مقاومت و وزن مخصوص کم بين دو  هيضخامت با مقاومت و وزن مخصوص بالا به نام رو

                                                 
1 Steel-Concrete-Steel 
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. در باشديم يکيمکان يهاهندهداتصال ايچسب  لهياند و اتصال آنها بوسبه نام هسته و از جنس بتن، تشکيل شده هيرو

اند. رفتار مناسب وساز مورد توجه قرارگرفتههاي ساندويچي به عنوان يک سازه کارآمد در صنعت ساختسالهاي اخير پانل

به  يو فراساحل يساحل يهاعمران و سازه يصورت گسترده در مهندساين مصالح در برابر ضربه و انفجار باعث گرديد  به

موج  ،يبدنه کشت ،يمستغرق تونل يهاها، سازهبلند، تاوه يساختمانها يهسته مرکز ،يبرش يوارهايپل، دعنوان عرشه 

ها پناهگاه عات،يهاي توليد انرژي با استفاده از موج، مخازن ماضدضربه، ديوارهاي انفجاري، سازه يهاشناور، سازه يهاشکن

 (.   1شکل [ )4-1] دکنن دايو ... توسعه پ

-ولادفتاوه در  يبتن معمول ينيگزيامناسب جهت ج نهيگز کيبه عنوان  ياها، بتن سهک سازهعه انواع بتنبا توس

 [. 5] دهديرا نشان م SCS چياز پانل ساندو يگريد يکاربردها 2. شکل ديگرد يمعرف ييايدر يهاسازهفولاد در -بتن

  

  

 SCS [1-4] یچیساندو یهاکاربرد سازه– 1شکل 

 
 

 فولاد-بتن-های ساندویچی فولادتاوه  .2

ي دهند. مها را تشکيل در صنعت ساخت و ساز، بتن و فولاد در کنارهم بخش وسيعي از اعضاي سازه اي در ساختمان

ي . فولاد در کشش و فشار قورونديمهاي کامپوزيتي بکار معمولي، بتن پيش تنيده و سازه صورت بتن مسلحمصالح به نيا

ار کمي شي بسير اعضاي فشاري منشوري کمانش يک معضل مي باشد. بتن در فشار قوي بوده، اما مقاومت کشاست، اما د

ر صالح را دين دو مابادوام است. ويژگي که  يو تحت شرايط محيطي معمول باشديدارد. بتن عايق مناسهي در مقابل آتش م

 ، آرماتورنيدهت ر بتن مسلح و پيشين آنها مي باشد. دمناسب ب يوستگيهاي چسهندگي و پکنار هم قرار مي دهد، مشخصه

 ند.ي نمايمفولادي و مقاطع بتني اغلب به خاطر محدوديت مقاومت، باهم به کار رفته و طرح کارآمدي را ايجاد 
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 SCS)الف( عرشه پل از نوع سازه 

  
 SCS کننده و پانل ساندويچي)ب( مقايسه بدنه کشتي با ورق سخت

  
 

)ت(ديوار برشي ازنوع  SCSپ(سازه محافظ از نوع )
SCS 

 SCS)ث( عرشه سازه دريايي از نوع 

 SCS[5]  یچیاز سازه ساندو یگرید یکاربردها  – 2شکل 

 

و  (solomn 1970که سابقه آن به دهه  باشديم يديسازه نسهتا جد (SCS) فولاد-بتن-فولاد يچيسازه ساندو

. سازه کندياده مفولاد استف يبتن و مقاومت کشش يمقاومت فشار يايم از سازه از مزافر ني. اگردديبرم[6]( همکاران

در درصد  تيودبه عدم محد توانيدارد. از جمله م (RC) نسهت به سازه بتن مسلح يشتريب يهاتيمز SCS يچيساندو

 ربودن،يناپذدوره ساخت، نشت و نهيو کاهش هز ساختهشيصورت پبتن، امکان اجرا به يبندحذف قالب ،يآرماتور خمش

-هنيد خوب هزتر اشاره نمود. به علت عملکرراحت ريو تعم ياضربه يمقاومت بهتر در مقابل پوسته پوسته شدن تحت بارها

ر مورد استفاده قرا يو فراساحل يساحل يهاعمران و سازه يبطور گسترده در مهندس SCS يچيساندو يهاآن، سازه دهيفا

 .[7]رنديگيم

ز انفجار ني وهاي فلزي، انتظار رفتار مناسب در برابر ضربه طرفي به دليل محصورشوندگي مناسب بتن توسط پوسته از

رفه صدهي، استحکام، خواهد بود که اين مساله مزايايي فراتر از فولاد يا بتن پيش تنيده از نظر ايمني، قابليت سرويس

 .[8]اقتصادي، و سادگي ساخت ارائه مي دهد

صورت يک صورت سه لايه اجرا مي گردد، عملکرد آن نمي تواند بهفولاد به-بتن-جه به اينکه سيستم فولادتو با

ها و دهندههاي بزرگ در هسته بتني مواجه خواهد گرديد. اگرچه نوع اتصالکامپوزيت يکپارچه درنظر گرفته شود و با ترک
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اي موثر خواهد بود، اما درنهايت لغزش اتفاق افتاده ش بين لايهلغز شچيدمان آنها در کنترل ترک خوردگي بتن در اثر کاه

خوردگي تا حد خوردگي بتن خواهند گرديد. مساله مهم اين است که اين ترکهاي بسيار کم منجر به ترکو حتي لغزش

 .[5،9] ممکن کاهش يابد

 نيکمتر ي که نياز بهي در واحدهايابسيار مناسب براي توليد کارخانه يهابا طراحي تيپ، المان توانيم همچنين

 .[10]ميزان جوشکاري درجا براي مونتاژ اعضا دارند، بوجود آورد

در مقابل لغزش  يبوده است که مقاومت خوب يها به بتن استفاده از چسب اپوکساتصال ورق يهااز روش يکي

شده که  شنهاديپ يکيان اتصالات مکانبه عنو يمختلف يرهايبرشگ SCS چيندارد. جهت بههود رفتار ساندو ياهيلانيب

 ستميس نياند. در ابوده رهايبرشگ نينوع ا نياول ازهاي برشي گلميخي دهندهشده است. اتصال يياز آنها اجرا يبرخ

در بتن، اتصال  رهايبرشگ گريشدن سر دو مدفون يزيرطرف به پوسته جوش شده و با بتن کياز  يخيگلم يرهايبرشگ

 يهاهينوع ساختار، رو ني. در ارهاستياز برشگ يگرينوع د  2دوسرجوش يالهيم يهادهنده. اتصالگردديم نيپوسته تامدو

 ياز جداشدگ لهينوسيمتصل شده و بد گريکديبه  يبا جوش اصطکاک يالهيم يبرش يهادهندهاتصال لهيبوس يخارج

 .(3شکل[ )14-11] شوديم يريجلوگ يکشش

صورت جفت که به باشديمشکل(  J) 3شکل يقلاب يهادهنده، اتصال SCSچيساندو يهادهدهناز اتصال يگريد نوع

 يرا انتقال داده، در مقابل جداشدگ ياهيلانيب يبرش يروهاياند تا نجوش شده يفولاد هيروقفل شده و به دو  گريکديدر 

 .ندينما يريجلوگ يفولاد يهاهيرو يمقاومت نموده و از کمانش موضع يکشش

شکل شده که در  شنهاديپ SCS يچياستفاده در ساختار ساندو يبرا زين يگريد يبرش يهادهندهاتصال ن،يبر ا علاوه

  اند.شده ييو کمتر اجرا گردديملاحظه م 3

   
هاي گلميخيدهندهاتصال)الف( دوسرجوش دهندهاتصال)ب(   شکل J دهندهاتصال)پ( 

   
 نواري موجدار دهندهاتصال)ج( ناوداني دهندهاتصال()ث گونيا دهندهاتصال)ت(

 [15] یبرش یهادهندهانواع مختلف اتصال   – 3شکل 

 

 

 

 

                                                 
2 Bi-Steel 
3 J hook 
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 SCS یچیساندو یهاستمیتحولات صورت گرفته در س  .3

با هدف کاربرد  1980هاي برشي گلميخي بوده و در اواخر دهه دهندهبا استفاده از اتصال SCS ساخت اوليه سيستم

امت و ر ميزان ضخاي و به ويژه عرشه پل ابداع گرديده است. اما اين مصالح به دليل انعطاف قابل توجه دتماني و سازهساخ

شت، ر برابر نداره دبالا به عنوان محافظ دوج ينسهت مقاومت به وزن بالا و همچنين با خصوصيات ويژه جذب ضربه و انرژ

برد اين نوع وسيع کارفراساحلي و صنايع دفاعي نيز به کار گرفته شد. تهاي در صنعت کشتي سازي، مخازن نفتي، سازه

 .نمودهاي برشي را ايجاب ميدهندهسيستم ضرورت تحقيق در جهت استفاده از انواع بتن و انواع اتصال

هاي فولادي در جهت کنترل لغزش بين دهنده ورقبيشتر براساس نوع اتصال SCSاساسي در سيستم  تحولات

هاي اجرايي يتي، کنترل ترک خوردگي هسته بتني و بههود رفتار برشي و خمشي و همچنين برطرف نمودن محدودالايه

نظر حقيقات موردتتغيير نوع بتن مصرفي نيز در  براساسها، بههود رفتار هسته بتني دهندهبوده است. در کنار مساله اتصال

ابي تن، مد خرحتمل بمتم از قهيل لغزش لايه پاييني، مدهاي خرابي بوده است. انواع مدهاي خرابي در مواجهه با اين سيس

و  يقحقتبوده موضوع  SCS هايچيها که مهمترين مدهاي خرابي ساندودهندهاتصال يکمانش صفحه فوقاني و مد خراب

 يطراح و يشمقاصد پژوه يها برانامه نييحال، آ نيتوسعه در بههود عملکرد اين سيستم را فراهم نموده است. در هم

  توسعه داده شدند. SCS چيساندو
 

 

 نیانیبررسی مطالعات پیش .4

ختار سا يدر دو دسته اصل تحقيقات ني. اصورت گرفته است ياديز تحقيقات SCS چيدر خصوص ساختار ساندو

 .شونديم ميتقس يکيمکان يبرش يهادهندهو با اتصال يکيمکان يبرش يهادهندهبدون اتصال SCS چيساندو

 قاتي. به دنهال آن، تحقخواهد شد يبررس يبرش يهادهندهبدون اتصال SCS چيبخش بعد، ابتدا ساختار ساندو در

  .ديمرور خواهد گرد يکيمکان يبرش يهادهندهبا اتصال SCS چيصورت گرفته در ساختار ساندو
 

 

 یدهنده برشبدون اتصال SCS یچیساختار ساندو   .5

اولين  يتکنولوژ نيباشد. از ا وع شدهشر Robinson (1968 )[16] تن ممکن است از تاوهب-فولاد چيساختار ساندو

 .در فرانسه استفاده شد Havre شهر يکيدر نزد Tancarville  در ساخت عرشه پلبار 

متوسط و بزرگ به منظور کاهش وزن  يهاها  با دهانهجاده يهاعرشه پل يدر اصل برا چينوع از ساختار ساندو نيا

 هيها شهسازه وع ازن نياستفاده شدند. اصول کار ا تيکامپوز لبه عم دنيرس يبرا يشد. مواد چسهنده اپوکس شنهاديخود پ

 اشتند. اگرچهددر بتن مسلح را  يو کشش يفشار يلگردهاينقش م يبود. صفحات فولاد خارج (RC) به ساختار بتن مسلح

 باشد،يمبتن  ياز مقاومت برش ينوع ساختار که ناش نيدوطرفه ا يمقاومت برش يبخش بود ول تيرضا يلنگر خمش تيظرف

  .کم بود

. ابدييتحمل بار سازه کاهش م تيرفته و بلافاصله ظرف نياز ب تيعمل کامپوز ند،يبه بيآس يمصالح چسه کهيهنگام

همکاران  و Maysتوسط  ياخمش چهار نقطه شيتحت آزما يبا چسب اپوکس SCS يچيساندو يرهايت يرفتار خمش

 هيبکار رفته در لا يداده شد که چسب اپوکس اننش ،يشده است. با توجه به مطالعات تجرب يبررس 1983[ در سال 17]

 هيبتن با لا-فولاد يچي. تاوه دوطرفه ساندوآورديبوجود م يتا شکست خمش يبتن و ورق فولاد نيب يکاف ونديپ يمرز
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 %4/4بتن -فولاد يهاتاوه نيمورد مطالعه قرار گرفت. نسهت آرماتور ا 1985[ در سال 17و همکاران ] Ong لهيچسب بوس

 نيب يبا هسته بتن سهک و چسب اپوکس  SCSچيها برش دوطرفه بود. مفهوم ساختار ساندوتاوه نيا يمد خراب نيهمترو م

 شنهاديپ 2005 [ در سال7] Bakkanو  Berganتوسط   ييايدر يهاو سازه يبدنه کشت يبرا هيرو يهاهسته و ورق

نوع ساختار کم بود  نيعمود برسطح ا يحال، مقاومت برش نيوزن سازه را کاهش داد. با ا ياديتا حد ز شنهاديپ ني. اديگرد

  .باشديکه نقطه ضعف آشکار آن م
 

 

 یبرش یهادهندهبا اتصال SCS یچیساختار ساندو  .6

مورد استفاده قرار  يرشبمقاومت  شيبه منظور افزا SCS چيدر ساختار ساندو يکيمکان يبرش يهادهندهاتصالاز 

 يبرش يهادهندهاز اتصال ياريدهنده غلهه کند. انواع بسساختار بدون اتصال يبر ضعف مقاومت برش توانستيگرفت که م

 .اندافتهيشده و توسعه  شنهاديپ SCS يچيساندو يهاسازه يبرا
 

 

 یخیگلم یبرش یهادهندهاتصال  .7

 Tomlinson [ اتصال18و همکاران ]ها و  بندرگاه يهاهاي برشي گلميخي را با هدف کاربرد در سازهدهنده

 4فولاد دوپوسته-بتن-فولاد چيقرار گرفت و به ساندو نينمودند که مورد توجه محقق يچسب اپوکس نيگزيها جااسکله

(DSC)  يزيرطرف به پوسته جوش شده و با بتن کيز ا يخيلمگ يرهايبرشگ ستميس ني(. در ا 4شکل ) ديمعروف گرد 

عملکرد  يخيگلم يرهايبرشگ بياز معا يکي. گردديم نيپوسته تامدر بتن، اتصال دو رهايبرشگ گريشدن سر دو مدفون

 نييمقاومت پا ليسيکلي است و به دل يتحت بارها يکشش يو امکان جداشدگ اديز يبرش يروهايآنها در ن فينسهتا ضع

. اين نوع سيستم به دليل گسيختگي تدريجي اتصال بين گلميخ و صفحه شوديم جاديآنها، در بتن ترک ا يدگيکشرونيب

. يک نقص بحراني اين نوع اتصال دهديخستگي کاهش عمر نشان م شيدر محدوده جوش تحت اثر بارهاي سيکلي در آزما

با ضخامت کم بخصوص در بدنه  يهسته بتن يبرا ن،ياي است. همچنصفحههاي بينکمانش صفحه فوقاني ناشي از تنش

 يهادهندهاتصال نيا گري. نوع دستيمناسب ن شود،يکم هسته م يکه منجر به مقاومت برش هاخياستفاده از گلم ،يکشت

  (. 5شکل شده است ) يهمپوشان يبرش يهادهندهدو پوسته، اتصال يچيسازه ساندو

 

 
 [18وسته ]دوپ SCS یچیسازه ساندو  – 4شکل 

 

                                                 
4 Double Skin Composites 
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 [18شده ] یهمپوشان یبرش یهادهندهاتصال یبرش یهاترک وندیپ شینما  – 5شکل 

 

 

 دوسرجوش یالهیم یهادهندهاتصال  .8

 ني. در ا[19] ديگرد شنهاديپ 6شکل دوسرجوش مطابق  يالهيم يهادهندهاستفاده از اتصال بيمعا نيغلهه بر ا يبرا

متصل شده و  گريکديبه  يبا جوش اصطکاک يالهيم يبرش يهادهندهاتصال لهيبوس يخارج يهاهينوع ساختار، رو

که فقط  باشديم يبه جوش اصطکاک ازيسازه ن نيا يجوشکار. جهت شوديم يريجلوگ يکشش ياز جداشدگ لهينوسيبد

 (.7 شکلرد)وجود دا متريليم 200ضخامت  نهيکم تيقابل اجرا بوده و محدود ياصورت کارخانهبه

 
 [19دوسرجوش ] یهادهندهبا اتصال SCS یچیسازه ساندو  – 6شکل 

 

 
 

 [19آن ] یتهایبا اتصالات دو سرجوش و محدود SCS یچیتاوه ساندو  – 7شکل 
 

Bowerman [ در سال 21, 20و همکاران ]کالج لندن  آغاز نمودند تا سيستم  الياي تحت حمايت امپرپروژه 2000

را دنهال نمايند. اين گروه محقق تلاش نمودند تا روشهاي طراحي   SCSدوسرجوش در کامپوزيتهاي ساندويچي  يهالهيم
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ها از قهيل ساحلي و فراساحلي قابل در انواع مختلف سازه گيبراي اين سيستم مهيا کنند که به ويژه در ارتهاط با خست

صفحه با جوش اصطکاکي -هاي ميلهدهندهتيکي و خستگي اتصالکاربرد باشند. براي اين منظور، آنها مقاومت کششي استا

 ينجاداده شده در بتن را در معرض کشش و برش سيکلي ميله، و کشش سيکلي صفحه مورد بررسي قرار دادند. همچن

ت، نتايج آزمايشگاهي و عددي را مورد مقايسه قرار داده و دريافتند که انطهاق مناسهي بين نتايج وجود دارد. درنهاي

توانند به سادگي در کارگاه ساختماني نمي SCSها ارائه گرديد. اين نوع ساندويچهاي SCSروشهاي طراحي براي اين نوع 

هاي برشي دهندهو بکار برده شوند. مساله ديگر اينکه به دليل وجود اتصال ديساخته تولصورت پيشساخته شوند و بايد به

 (. 8شکل حدوديت ضخامت وجود دارد )م هاچينوع ساندو نيخاص، براي ساخت ا

 
 [22دو سرجوش ] یهالهیبا م SCSتاوه  ستمیجوش مربوط به س نیماش  – 8شکل 

 

 

 

 دارهیزاو یبرش یهادهندهاتصال  .9

فولاد و بتن  نيب تيبه عمل کامپوز دنيبه منظور رس SCS يچيساندو يهادر سازه دارهيزاو يبرش يهادهندهاتصال

[ 23و همکاران ] Malekاند. شده يمعرف يو ناودان يشامل نهش دارهيزاو يدهنده برشده است. دو نوع اتصالاستفاده ش

 نياند. انموده قيتحق دارهيزاو يبرش يهادهندهبا اتصال SCS يچيساندو يرهايت نهي[ در زم24و همکاران ] Zahranو
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کم عمق اتصالات  هيها مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به تعهابتدا در ژاپن مطالعه شد و در تونل يچينوع سازه ساندو

حال، به  نيشود. با ا اسههاتصالات مح نيا 6يدگيکشرونيو مقاومت ب 5در بتن هسته، لازم است مقاومت فشارخارج دارهيزاو

 يمقاومت برش نيد و بنابرابرقرار کنن يهسته بتن يبرش يترکها نيب يمناسه ونديپ توانندياتصالات، نم نيعمق کم ا ليدل

مشاهده شده است.  شاتيدر آزما ايگون يهادهندهبا اتصال SCS يچيساندو يرهاي. شکست ترد تنديفراهم نما يمناسه

[ 25و همکاران ] Saidiتوسط  يعمود يبرش يفولاد يهابه همراه ورق ايگون يهادهندهاتصال با SCS چيبعدا، ساندو

 [. 26دارد ] ياضربه يتحت بارها يفيدهنده عملکرد ضعنوع اتصال نينشان داد که ا قاتيتحق يتوسعه داده شد. بطور کل

  
دار از نوع ناودانيدهنده زاويه)ب( اتصال شي دار از نوع نهدهنده زاويه)الف( اتصال  

 

 [27] دارهیزاو یدهنده برشاتصال  – 9شکل 

 

 شکل J یبرش یهادهندهاتصال  .12

 ياوهيبه ش SCS [ به جستجوي روشي براي ساخت تير و تاوه ساندويچي30-28و همکاران ] Liew، 2006از سال 

ز احلي بود. بنابراين، باريک و سهک براي کاربردهاي دريايي و فراسا SCS هايجديد پرداختند. هدف اصلي، توسعه سيستم

د هاي برشي را نيز در جهت بههودهندهاده و اتصالکاهش د ابتن سهک به عنوان هسته استفاده کردند تا وزن و ضخامت ر

شکل را J هاي قلابيدهندههاي موردنياز تغيير دهند. از اينرو، آنها اتصالجذب ضربه، دوره خستگي، و ساير مشخصه

 .(10شکلپيشنهاد دادند )

 يبرش يروهاياند تا نجوش شده يفولاد هيروقفل شده و به دو  گريکديصورت جفت در شکل به J يهادهندهاتصال

 يريوگجل يفولاد يهاهيرو يمقاومت نموده و از کمانش موضع يکشش يرا انتقال داده، در مقابل جداشدگ ياهيلانيب

 يگربه و خستض ،يکياستات يضخامت با عملکرد مناسب در مقابل بارها تيساختار عدم وجود محدود نيا ياي. از مزاندينما

 [.31, 23] باشديم

ها جوش داده که اصلاح شده بود، به ورق خيتفنگ مخصوص اتصال گلم کي لهيشکل بوس Jيهادهندهاتصال

ساخت آماده شده و تاوه  نيدرح يصورت عمودبه يچيداشتن تاوه ساندونگه يبرا يقاب فلز کي(. 11شکلشدند)

 (.12شکلقرار گرفته است) يزيرقهل از بتن ،قاب نيدر داخل ا ساختهشيپ

                                                 
5 Push-out 
6 Pull-out 
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 [31شکل ]-Jهای برشی دهندهبا اتصال SCSساندویچ   – 10 شکل

وي تيرها کار خود را با شکل  بر ر-J هايدهندهبا اتصال SCS گروه محقق پس از بررسي رفتار سيستم اين

نشان داد که اين فرم  شيايج آزمابا بار بلوک متمرکز ادامه داده و نت SCS هاي ساندويچيبر روي تاوه ييهاشيآزما

 خرابي برش نمايش مي گذارد، الهته بايد از مد به بالا يپذيرپذيري خوبي با شکلاختار بعد از تسليم اوليه انعطافس

 .طرفه اوليه جلوگيري شوددو

 

 SCS [31]شکل جهت ساخت تاوه  Jاتصالات  یجوشکار  –11شکل 

 
 SCS [31] یچیتاوه ساندو یزیبتن ر  –12شکل 
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 پايان آزمايش )ب( ايش)الف( دستگاه آزم

 

 [31تحت بار استاتیکی ]  SCSتاوه ساندویچی   –13شکل 

 

برشي، کمانش و تسليم  يهادهندهدوطرفه، خرابي اتصال يها شامل خرابي برششده از آزمايشمدهاي خرابي مشاهده

رجسته تواند مد بني ميدوطرفه هسته بت يصفحات فولادي بودند. تحت اثر بار متمرکز در يک سطح کوچک، خرابي برش

 (.13شکل خرابي باشد)

براي تحليل  . اين(14)شکل با استفاده از تحليل خط تسليم پلاستيک، يک حل کران بالا براي بار نهايي به دست آمد 

 آيد.نظر مي تحت بار متمرکز مناسب به SCSهاي ساندويچي خمشي تاوهبيني ظرفيت باربري پيش

 
 م خط تسلیم تاوه ساندویچی تحت اثر بار متمرکز در وسط دهانهمکانیز  –14شکل 

 

 

 یخراب یمدها  .11

. باشنديمشاهده نم هستند، قابل يفولاد يهاورق نيدر ب يهسته بتن يداخل يهاترک نکهيبه علت ا شيآزما يدر ط

 کهيلف(. هنگاما-15شکل ) وندشيم هديد شيآزما ييها در مراحل انتهادر چهارطرف تاوه يعمود يهاترک ياگرچه برخ

شد. واهد خ دهيشن يبلند يفتد صدااتفاق ا يدر هسته بتن يترک خمش ايخود برسد  نهيشيطرفه به مقدار ببرش دو يروين

 .لند اتفاق خواهد افتادب ييشکل شود، صدا J يهادهندهاتصال يختگيکه منجر به گس يزمان ميتسل هيدر ناح نيهمچن

طرفه که بار شروع به کاهش کرده و با رخداد برش دو ييتا جا ابدييکاهش م يمتمرکز، سخت بار شيبا افزا همزمان

به ضخامت  يطرفه بستگهمراه است. رفتار برش دو يبا بتن معمول يهاشده در تاوه يبارگذار طياطراف مح يدر هسته بتن
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 هيطرفه اولبعد از برش دو ياضاف يروير به تحمل نقاد SCS يچيساندوشکل دارد. تاوه  Jيواتصالات برش يفولاد يهاورق

 اديز رمکانييهمراه باتغ يفولاد يهاورق ييو عملکرد غشا يفولاد يهاورق کيدر هسته بتن که منجر به رفتار پلاست

 .ب(-15شکل )باشدياست، م

است مشاهده  يبا بتن معمول يهاکه در تاوه يطرفه به وضوحبا هسته بتن سهک، برش دو يهاتاوه در

 متريليم 35تا  25به مقدار  کنواختيوسط بطور  کانرمييآنها، تغ يخمش تيبه ظرف دنيد(. بعد از رس- 15شکل )گرددينم

 يفولاد يهاورق ييشاغکه منجربه عملکرد  يرمکانييبا تغ ارکند. سپس، ب دايپ شيبار افزا نکهيبدون ا ابد،ييم شيافزا

رد تاوه به عملک هيو شه باشديتاوه م يقطعه مرکز اديز رمکانييکه درمشارکت با تغ دابييم شيشروع به افزا شوديم

ها همه نمونه يراب ييبالا يدکمانش ورق فولا م،يتسل هيج(. در ناح-15شکل )باشديم يمعمول يبا هسته بتن يچيساندو

 .گردديمشاهده م

 
 

 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

 [31شکل ] J یدهنده برشبا اتصال SCS یچیساندو یهاتاوه یخراب یمدها  –15شکل 

 

 

 یریگجهینت  .11

 ستميس کيصورت است که به يهسته بتن کيو  يفولاد هيشامل دو رو SCSمرکب  يهاتاوه يچيساندو يهاستميس

 نيد. در اکنن دايپسعه و مقاومت بالا تو يبا سخت ياواحد سازه کيبه عنوان  تواننديم کننديعمل م کپارچهي يچيساندو

پرداخته  يدهنده برشدهنده و با اتصالخش بدون اتصالبفولاد در دو -بتن-فولاد يهاچيساندو خچهيتار يمقاله به بررس

فولاد با -بتن-فولاد يچيوتاوه ساند شيساخت و آزما تي. در نهاديگرد يمعرف يبرش يهادهندهشد. سپس انواع اتصال

 قرار گرفت. يآن مورد بررس يرابخ يشکل و مدها Jدهندهاتصال
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