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میله با های پیچدهندهفولاد با اتصال-بتن-ای سازه ساندویچی فولادلایهبررسی رفتار برشی بین

 مقاومت بالا

 
 محمدی گل محمد

 مشهد فردوسی دانشگاه سازه،-عمران مهندسی دکترای دانشجوی

 نوی منصور قلعه

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد

 

 

 دهیچک
ضخامت با مقاومت و وزن مخصوص بالا از جنس فولاد و یک لایه از دو رویه خارجی کم (SCS)فولاد -بتن-های ساندویچی فولادپانل

سته بتنی های خارجی به هرویه بنام هسته از جنس بتن، تشکیل شده است. اتصال رویهضخیم با مقاومت و وزن مخصوص کم بین دو 

ه رفتار برشی باشد کهای برشی میدهندهیکی از انواع اتصال میله با مقاومت بالاگردد. پیچهای برشی تأمین میدهندهتوسط اتصال

های برای بررسی تأثیر تغییر مشخصات هندسی بر رفتار برشی سازهها در مقاله حاضر مورد مطالعه قرار گرفته است. ای آنلایهبین

شده  امرخارج تحت اثر بارگذاری تدریجی انجمیله با مقاومت بالا، آزمایش فشاهای پیچدهندهفولاد با اتصال-بتن-ساندویچی فولاد

های فولادی و قطر های آزمایشگاهی با تغییر در پارامترهای هندسی شامل ضخامت هسته بتنی، ضخامت رویهاست. برای این منظور نمونه

ه شده است. سپس ها پرداختونهپذیری، مودهای خرابی و مقاومت برشی نهایی نمها ساخته شده و به ارزیابی و مقایسه میزان شکلمیلهپیچ

های برشی دهدهنهای با اتصاللغزش نمونه-بینی مقاومت برشی نهایی و رفتار بارهای انجام شده روابطی جهت پیشبراساس آزمایش

 .میله پیشنهاد گردیده استپیچ

 

لغزش، -تار بارمقاومت بالا، آزمایش فشارخارج، رفمیله با دهنده برشی، پیچفولاد، اتصال-بتن-پانل ساندویچی فولادی: دیکل یاهژهوا

 .مقاومت برشی برشگیر

  

                                                   
   :نويسنده مسئولghalehnovi@um.ac.ir 



 یمنصور قلعه نو ، یمحمد گل محمد

 

 سوم، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  03

 مقدمه -1

 ساختارهای از یکی (SCS) 1فولاد-بتن-فولاد ساندویچی هایپانل

 متمقاو با ضخامتکم خارجی رویه دو از که باشندمی ساندویچی

 مقاومت با ضخیم لایه یک و فولاد جنس از بالا مخصوص وزن و

 شکیلت بتن، جنس از هسته نام به رویه دو بین کم مخصوص وزن و

عنوان یک سازه های ساندویچی بههای اخیر پانلدر سال .اندشده

. این [1]اند وساز مورد توجه قرارگرفتهکارآمد در صنعت ساخت

های های شناور، سازهها، موج شکنها در عرشه پلنوع سازه

ای هضدضربه، مخازن مایعات، بدنه کشتی، هسته مرکزی ساختمان

ه ساندویچی با نسبت مقاومت ب هایکاربرد دارند. پانلبلند و غیره 

گردند. اعضای وزن بالا باعث کاهش قابل ملاحظه وزن سازه می

ای از کل بار ای با وزن مخصوص بالای خود بخش عمدهسازه

ای دهند. بنابراین کاهش در وزن اعضای سازهسازه را تشکیل می

تواند کاهش سطح مقطع عضو، اندازه با روشی مناسب می

های ناشی از زلزله را نتیجه هزینه و همچنین خسارتفونداسیون، 

 دهد.

و  Solomonتوسط  1699اولین بار در سال  SCSساندویچ 

ا و رویه نسبتا نازک فولادی بن پیشنهاد گردید که در آن دهمکارا

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

Tomlinson های برشی گلمیخی را با دهندهو همکاران اتصال

  گزینجای ها اسکله  و ها بندرگاه در سازه های هدف کاربرد 

قرار   پژوهشگران  توجه  مورد  که  نمودند  اپوکسی  چسب

معروف گردید.  2فولاد دوپوسته-بتن-ساندویچ فولاد به  گرفت و 

در این سیستم برشگیرهای گلمیخی از یک طرف به پوسته جوش 

تن، شدن سر دیگر برشگیرها در بریزی و مدفونشده و سپس با بتن

یکی از الف(.-1)شکل  [0]گردد پوسته تأمین میاتصال دو

ا در ههای برشگیرهای گلمیخی عملکرد نسبتا ضعیف آنضعف

نیروهای برشی زیاد و امکان جداشدگی کششی تحت بارهای 

ها، در آن 0کشیدگیبیرونای است  و به دلیل مقاومت پایین ضربه

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

مت ها که منجر به مقاوویژه در بدنه کشتی، استفاده از گلمیخبه

 .[4]شود، مناسب نیست برشی کم هسته می

                                                   
1 Steel-Concrete-Steel 
2 Double Skin 
3 Pull-out test 

های دهنده، استفاده از اتصالSCSب نوع دیگر سازه مرک

ب(. در این نوع سازه مرکب، -1)شکل  [9]است  4دوسرجوش

ای با های برشی میلهدهندهوسیله اتصالهای خارجی بهرویه

ز وسیله ابدینجوش اصطکاکی به یکدیگر متصل شده و 

شود. جهت جوشکاری این جداشدگی کششی جلوگیری می

باشد که فقط به صورت سازه نیاز به جوش اصطکاکی می

 233ای قابل اجرا بوده و محدودیت حداقل ضخامت کارخانه

 .[9]میلیمتر را دارد 

 [9]و همکارش  Liew توسط  SCSنوع دیگری از ساندویچ 

 J) های قلابی شکلدهندهپیشنهاد گردید که در آن از جفت اتصال

 پ(.-1استفاده شده است )شکل  9شکل(

صورت جفت در یکدیگر قفل شده شکل به Jهای دهندهاین اتصال

ای را هلایاند تا نیروهای برشی بینرویه فولادی جوش شدهو به دو

انتقال داده، در مقابل جداشدگی کششی مقاومت نموده و از 

سازه  . این[8]های فولادی جلوگیری نمایند کمانش موضعی رویه

مرکب، عملکرد خوبی در مقابل بارهای استاتیکی، ضربه و 

این، سازه ساندویچی با بر. علاوه[6]دهد خستگی نشان می

های نازک با تواند در دالشکل می Jهای قلابی دهندهاتصال

یز استفاده شود که در مقایسه با میلیمتر ن 93حداقل ضخامت 

ساندویچی با اتصال دوسرجوش که نیاز به ضخامت حداقل سازه

میلیمتر )به علت مشکلات جوشکاری( دارد، دارای کاربرد  233

 هایدهندهاتصال بالا، در ذکرشده موارد بر بیشتری است. علاوه

( ج-1ث و -1ت و -1شکل ) است شده پیشنهاد نیز دیگری برشی

 اند.داشته کمتری اربردک که

های برشی که در تحقیقات پیشین کمتر به آن دهندهیکی از اتصال

با مقاومت بالا  9میلههای برشی پیچدهندهپرداخته شده است، اتصال

ها به سهولت در دسترس دهنده(. این نوع اتصال2باشند)شکلمی

باشند. های ساختمانی نیز به آسانی قابل اجرا میبوده و در کارگاه

از طرفی اتصال کامل بین دو پوسته را بدون ایجاد محدودیت در 

نمایند. از این رو در تحقیق حاضر رویه تامین میضخامت بین دو 

 SCSهای برشی در سازه دهندهبه بررسی رفتار این نوع اتصال

  پرداخته شده است.

4 Bi-Steel 
5 J-hook connectors 
6 Studbolt 
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 شکل Jدهنده )پ(اتصال                           دهنده دوسرجوش     )ب(اتصال                         های گلمیخی    دهنده)الف(اتصال               

 

 
 دهنده نواری موجدار)ج(اتصال                             دهنده ناودانی  )ث(اتصال                               دهنده گونیا       )ت(اتصال               

 [6]های مختلف دهندهسازه ساندویچی مرکب با اتصال -1شکل
 

 
 میلهدهنده پیچاتصال - 2شکل 

 

 میله که یکیو برشگیرهای پیچ SCSدال ساندویچی  0در شکل 

نشان داده شده  تواند باشداز کاربردهای مهم این نوع مصالح می

تواند ای نظیر دال که میهای سازهاست. یک رفتار مهم در سیستم

ای لایهدر ابعاد کوچک مورد بررسی قرارگیرد، رفتار برشی بین

 1ارخارجفشباشد. برای این منظور در مطالعه حاضر آزمایش می

با هسته بتنی معمولی و  SCSهای آزمایشگاهی بر روی نمونه

میله با مقاومت بالا، انجام شده است. های پیچدهندهاتصال

ای لایهپارامترهای مهم که بر مقاومت برشی بین طورکلیبه

میله مؤثرند مشخصات مکانیکی با اتصال پیچ SCSساندویچ 

                                                   
1 Push-out test 

م له و مشخصات هندسی سیستمیمصالح شامل فولاد و بتن و پیچ

باشند. در مطالعه حاضر به بررسی تأثیر مشخصات هندسی می

بر  های فولادیمیله، ضخامت بتن و ضخامت رویهشامل قطر پیچ

 پرداخته شده است. SCSای ساندویچ لایهرفتار برشی بین

 

 مشخصات مصالح -2

 28 ایاستوانهها از بتن معمولی با مقاومت فشاری نمونه در تمامی

گیگاپاسکال  4/26مگاپاسکال  و مدول الاستیسیته  43روزه برابر  

تفاده های فولادی با اساستفاده شده است. مشخصات مکانیکی رویه

آمده که در دستبه 2های استخوان سگیاز تست کشش نمونه

ها شامل مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی مشخصات نمونه 1جدول 

با   A193 B7  ASTMها از نوع فولادمیلهآمده است. پیچ

 893 مگاپاسکال و مقاومت نهایی اسمی 929 مقاومت تسلیم اسمی

مایش ها براساس آزتر آنباشند که مشخصات دقیقمگاپاسکال می

آمده است. مدول   1های کششی در جدول نهکشش مستقیم نمو

یبا ها تقرمیلهها و پیچالاستیسیته فولاد مصرفی شامل رویه

=200 GPasE باشد.می 

2 Dog-bone specimens 
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 میلهدهنده پیچبا اتصال SCSمدل دال  -0شکل 

   

 تجهیزات آزمایش -3

توان با را می SCSمیله در های پیچدهندهمقاومت برشی اتصال

بار آورد. این آزمایش اولیندستاستفاده از آزمایش فشارخارج به

با برشگیرهای  SCSهای جهت بررسی رفتار برشی ساندویچ

. تجهیزات آزمایش  [13]دوسرجوش استفاده گردیده است 

شامل جک هیدرولیک،  4فشارخارج در مطالعه حاضر مطابق شکل

کیلونیوتن( و دو  31/3کیلونیوتن )با دقت  933به ظرفیت  1بارسنج

یستم س نصب شده در بالا و پایین هسته بتنی و 2سنججاییجابهعدد 

 43صفحه صلب فلزی به ضخامت باشند. ثبت و پردازش داده، می

میلیمتر بر روی سطح فوقانی هسته بتنی استفاده شده است تا بار 

 ها قبل ازصورت گسترده منتقل شود. سطح فوقانی نمونهبه

ها بارگذاری همه نمونه صورت افقی تراز شده است.بارگذاری به

لغزش  و بارسنج ه و بار وارده از طریقتا حد گسیختگی ادامه یافت

های بالا سنججاییهای فولادی توسط جابههسته بتنی نسبت به رویه

 ه است.ها انتقال یافتو پایین هسته به سیستم ثبت و پردازش داده

 برنامه آزمایشگاهی -4

نشان داده  4ها بر روی شکل گذاری پارامترهای هندسی نمونهنام

نمونه  19مقادیر این پارامترها برای  1ره شده و در جدول شما

 گذاریریزی شده برای آزمایش فشارخارج آمده است. نامبرنامه

ضخامت ورق  xباشد که  می  xS-yبه صورت کلی هانمونه

 yباشد. می SCS حرف اول   Sبرحسب میلیمتر بوده و حرف

-6Sو  6S-5های باشد.در نمونهرق موردنظر میشماره نمونه باو

میلیمتر افزایش داده شده و دو قطر  233ضخامت بتن به   6

در میله لحاظ شده است.تر برای پیچمیلیم 20/22و 88/19

میلیمتر  133، برابر chبا ضخامت بتن،   xS-2و  xS- 1هاینمونه

های میلیمتر برای رویه 20/22و  88/19میله ترتیب از دو قطر پیچبه

میلیمتر استفاده شده است.  12و  13، 8های فولادی با ضخامت

نیز این قطرها برای   xS-4و  xS-3های نمونههمچنین در 

میلیمتر  13و  8های فولادی میلیمتر با رویه 233ضخامت بتن 

 اند.استفاده شده
 

     
 فشارخارجتجهیزات آزمایش  -4شکل

                                                   
1 Loadcell 2 LVDT 
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 بتن ریزی نمونه ها-سازی نمونه ها قبل از بتن ریزی                                                بآماده -الف                    

 هانحوه ساخت نمونه -9شکل

 شده ساخته هاینمونه مشخصات  -1جدول

 ch نام نمونه شماره

(mm) 

 میلهپیچ رویه فولادی

t 

(mm) 
yf 

(Mpa) 
uf 

(Mpa) 
sE 

(Gpa) 

d 

(mm) 
uf 

 (Mpa) 

1 6S-1 133 9 286 06/486 6/234 9/12 89/632 

2 6S-2 133 9 286 06/486 6/234 88/19 89/632 

0 6S-3 133 9 286 06/486 6/234 39/16 89/894 

4 6S-4 133 9 286 06/486 6/234 20/22 89/894 

9 6S-5 233 9 286 06/486 6/234 88/19 89/894 

9 6S-6 233 9 286 06/486 6/234 20/22 89/894 

9 8S-1 133 8 419 29/922 2/230 88/19 89/894 

8 8S-2 133 8 419 29/922 2/230 20/22 89/894 

6 8S-3 233 8 419 29/922 2/230 88/19 89/894 

13 8S-4 233 8 419 29/922 2/230 20/22 89/894 

11 10S-1 133 13 430 29/922 6/239 88/19 89/894 

12 10S-2 133 13 430 29/922 6/239 20/22 89/894 

10 10S-3 233 13 430 29/922 6/239 88/19 89/894 

14 10S-4 233 13 430 29/922 6/239 20/22 89/894 

19 12S-1 133 12 039 39/924 9/238 88/19 89/894 

19 12S-2 133 12 039 39/924 9/238 20/22 89/894 

 GPa29.4=cMPa;E40=cfو mm*250mm250: هسته بتنی ابعادو  250mm*300mm:های فولادیابعاد رویه
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ش میله تحت آزمایبررسی رفتار برشگیرهای پیچ -5

 فشارخارج
 

 مدهای گسیختگی -5-1

طابق م های تحت آزمایش فشارخارجیکی از مدهای گسیختگی نمونه

مد گسیختگی بتن بدون تغییرشکل محسوس در اجزای  6 شکل

ل دلیل ضعف مقاومت بتن نسبت به قطر زیاد وطوبه باشدکهفولادی می

له میها از اطراف پیچکه ترکطوریاست. بهمیله رخ دادهکم پیچ

سیختگی اند. این مد گشروع به رشد نموده و به سطح فوقانی بتن رسیده

در برخی از میلیمتر مشاهده شده است.  133های با ضخامت در نمونه

د میله بوده و در مواردی رشای عمود بر پیچها ترک بتن در راستنمونه

 6S-2نمونه  در است.ای شدهصورت گوهترک باعث تخریب بتن به

های میلیمتر و ضخامت رویه 133( با ضخامت بتن الف-6)شکل 

 ها، یک ترک بزرگمیلیمتر به دلیل امکان کمانش رویه 9فولادی 

 10S-2که در نمونه است، در صورتیمیله رشد نمودهعمود بر پیچ

میلیمتر،  13با همان ضخامت بتن و ضخامت رویه برابر  (ب-9شکل )

 .استای ترکها رخ دادهها، رشد گوهبه دلیل افزایش سفتی رویه

  
 S2-13 نمونه(ب) S2-6 نمونه( الف)

 مد گسیختگی لغزش بتن  -9 شکل
 

 لهیمچیبتن و خمش پ یختگیگس بیترک ،یبعد یختگیمد گس

اده اتفاق افت ییهادر نمونه یختگینوع گس نی(. ا9)شکل باشدیم

 لهیمچیطول پ شیافزا لیدلبوده و به متریلیم 233که ضخامت بتن 

است. در وجود داشته لهیمچیدر پ یخمش رشکلییامکان تغ

تن اطراف در ب یخوردگباعث ترک لهیمچیشکل پ رییتغ حالتنیا

 است. دهیآن شده و رشد ترک به سطح بتن رس

10S-و  8S-3های میلیمتر نظیر نمونه 233ضخامت  با یهادر نمونه

ری قدبه دلیل افزایش ضخامت هسته بتنی مقاومت هسته به 4

های خمشی یافته که قبل از ایجاد ترک در بتن، تغییرشکلافزایش

دلیل  است. هرچند باز هم بهمیله ایجادشدهماندگاری در پیچ

میله استفاده ای زودهنگام بتن، از ظرفیت نهایی پیچگسیختگی گوه

امت با ضخ یهالغزش مربوط به نمونه-بار ینمودارهانگردیده است. 

صورت بار بدون به متریلیم 233باضخامت  یهاو نمونهمتریلیم 133

 یریپذشکل، شکل نیاست. مطابق اشدهنشان داده 8بعد  در شکل 

 لیبه دل متریلیم 233با ضخامت  یهادر نمونه یجذب انرژ زانیو م

 .شته استدا شیافزا یفولاد یدر اجزا رشکلییتغ جادیا
 

 شیاتحت آزم لهیمچیپ یرهایرفتار برشگ یبررس -6

 فشارخارج

 یبر رو فولاد-بتن-فولاد چیساندو یاهیلانیبخش رفتار ب نیا در

.  شده است یبررسی شگاهیشده در برنامه آزما یمعرف یهانمونه

با  ق،یتحق نیا های شیحاصل از آزما جیمنظور ابتدا نتا نیا یبرا

 چیندوسا یهانمونه یبر رو نیشیپژوهشگران پ یهاشیآزما جینتا

SCS است. سپسقرارگرفته سهیمقا وردبا اتصال دوسرجوش م 

 مورد نهجداگا صورت به یهندس یهرکدام از پارامترها رییتغ ریتأث

 شیبار ثبت شده از آزما نهیشیب 2قرار خواهد گرفت. جدول  بررسی

 .دهدمی نشان را ها آن یختگیگس یفشارخارج و مدها
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 S-83)الف(نمونه 
 

 S4-13 نمونه(ب)
 

 میله     پیچ تغییرشکل(پ)
 

 بتن یرو میلهپیچ تغییر اثر()ت

 میلهلغزش بتن و خمش پیچ سیختگیگمد  -9شکل
 

 لغزش-های بارمنحنی  -8شکل              
 

 آنها گسیختگی مدهای و فشارخارج آزمایش از شده ثبت بار بیشینه  -2جدول

 شماره نام نمونه exp.P(kN) مد گسیختگی

 6S-1 1 64/98 شکافت بتن

 6S-2 2 18/69 بتن شکافت

 6S-3 0 20/130 بتن شکافت

 6S-4 4 26/119 بتن شکافت

 6S-5 9 09/144 میلهشکافت بتن و خمش پیچ

 6S-6 9 34/194 میلهپیچ خمش و بتن شکافت

 8S-1 9 33/112 بتن شکافت

 8S-2 8 12/182 بتن شکافت

 8S-3 6 68/191 میلهپیچ خمش و بتن شکافت

 8S-4 13 10/236 میلهپیچ خمش و بتن شکافت

 10S-1 11 10/120 بتن شکافت

 10S-2 12 43/163 بتن شکافت

 10S-3 10 16/190 میلهپیچ خمش و بتن شکافت

 10S-4 14 34/209 میلهپیچ خمش و بتن شکافت

 12S-1 19 10/102 بتن شکافت

 12S-2 19 49/216 بتن شکافت



 یمنصور قلعه نو ، یمحمد گل محمد

 

 سوم، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  09

 پیشینیان نتایج با مقایسه -6-1
 هاینهنمو برروی که پیشینیان تحقیقات از نتایج مقایسه جهت

 شدهاستفاده ،گردیدهانجام دوسرجوش با اتصال SCS ساندویچ

 اتصال دارای میلهپیچ هاینمونه همانند دوسرجوش هاینمونه. است

 ابلق توانندمی رفتاری نظر از و باشندمی فولادی هایرویه به دوسر

 و M.Xie هایآزمایش نتایج منظور این برای. باشند مقایسه

 هایآزمایش نتایج با دوسرجوش هاینمونه روی بر  [13] همکاران

 .استقرارگرفته مقایسه مورد حاضر مطالعه در شده انجام

 ریبیشت شباهت هندسی مشخصات نظر از که هایینمونه 0 جدول در

 تفاوت. استشده آورده اند،داشته  همکاران و M.Xie هاینمونه به

 هب نسبت هامیلهپیچ بالای مقاومت ها،نمونه این در ملاحظه قابل

 تقریبا مگاپاسکال 998 مقدار با که باشدمی دوسرجوش برشگیرهای

 این. باشدمی دوسرجوش برشگیرهای نهایی مقاومت برابر 9/1

 ایجاد میلهپیچ برشگیرهای با SCS رفتار در بهبودی زیاد اختلاف

 و ترد یگسیختگ به منجر بتن مقاومت ضعف دلیلبه بلکه ننموده،

 نهایی مقاومت به هامیلهپیچ رسیدن از قبل بتن جداشدگی

مدهای گسیختگی  همکاران و M.Xie هایدر نمونه .استگردیده

 ها از ظرفیتنمونه پارگی ورق و برش میله حاکم بوده و در تمامی

مقاومت برشی  0نهایی اجزای فولادی استفاده شده است. مطابق جدول

یر های با برشگهای دوسرجوش تقریبا دو برابر نمونهمتوسط نمونه

بالا اومت رود که استفاده از بتن مقباشد. بنابراین انتظار میمیله میپیچ

 رگذاریأث لهیمچیبا پ SCS چیبتن فوق توانمند در بهبود رفتار ساندو ای

باعث  زین هالهیمچیدر مطالعه حاضر کاهش قطر پ که نیباشد. ضمن ا

 شده است. شتریب یو جذب انرژ یریپذشکل شیافزا

 

 تاثیر پارامترهای هندسی -6-2

های ساخته شده در دو دسته با نمونهلغزش برای -های بارمنحنی

بندی میلیمتر طبقه 233میلیمتر و ضخامت بتن  133 ضخامت بتن

ه ها مقایسلغزش و مدهای گسیختگی آن-گردیده، و رفتار بار

اند. پارامترهای هندسی موردمطالعه در مقاله حاضر شامل شده

 و ضخامت بتن )d(میله ،قطر پیچ )pt(های فولادی ضخامت رویه

)ch( باشند که در ادامه مورد بررسی قرارخواهند گرفت.می
 

 با اتصال دهنده دوسرجوش و میلهپیچ دهندهاتصال با SCS هاینمونه فشارخارج تست نتایج مقایسه  -0جدول

SCS لهیمچیدهنده پبا اتصال SCS دوسرجوش لهیبا اتصال م 

 uP مد گسیختگی

(kN) 
cF 

)2(N/mm 
Fu 

(2N/mm) 
میله قطرپیچ

(mm) 
 نام نمونه

مد 

 یگسیختگ

uP 

(kN) 
cF 

)2(N/mm 
uF 

(2N/mm) 
قطرمیله 
(mm) 

نام 

 نمونه

 و بتن شکافت

 میلهپیچ خمش
34/194 43 899 20/22 6S-6 

پارگی 

 ورق
0/096 43 989 29 6S 

 و بتن شکافت

 میلهپیچ خمش
10/236 43 899 20/22 8S-4 

 پارگی

 ورق
0/099 43 989 29 8S 

 و بتن شکافت

 میلهپیچ خمش
34/209 43 899 20/22 10S-4 

 پارگی

 ورق
6/409 43 989 29 10S 

 12S-2 20/22 899 43 49/216 بتن شکافت
برش 

 میله
1/493 43 989 29 12S 

 

 ptهای فولادی، تأثیر ضخامت رویه -6-2-1

های ضخامت رویه 6S،2-8S ،2-10S،2-12S-4های در نمونه

میلیمتر و  88/19و قطر پیچ  12و 13، 8، 9ترتیب فولادی به

ها با افزایش باشد.  مقاومت نمونهمیلیمتر می 133ضخامت بتن 

درصد(  09کیلونیوتن )حدود  1/102تا  18/69ضخامت ورق از 

ب(. همچنین در -6الف و -6های است )شکلافزایش یافته
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های ضخامت رویه 6S،2-8S،2-10S،2-12S-4 هاینمونه

میلیمتر  20/22و قطر پیچ  12و 13، 8، 9ترتیب فولادی به

 0/119ها از باشد که مقاومت نمونهمیلیمتر می 133وضخامت بتن 

است درصد( افزایش یافته  86کیلونیوتن )حدود  9/216به 

توجه نتایج بدست آمده با ب(.-13الف و -13های )شکل

گردد که با افزایش ضخامت رویه، مقاومت برشی ملاحظه می

قطعه نیز اضافه شده است. همچنین با افزایش ضخامت رویه 

مقاومت نهایی افزایش یافته، ولی شیب روند افزایشی مطابق شکل 

ر این تواند بیانگتدریج کاهش یافته است. این مساله میب به-6

 تأثیرج تدریهای فولادی بهبا افزایش سفتی رویهمورد باشد که 

افزایش ضخامت بر مقاومت نهایی کاهش و در نهایت شیب 

-13الف و -6هایکند. مطابق شکلنمودار به سمت صفر میل می

ها بدون تغییر در ضخامت بتن یا الف با افزایش ضخامت رویه

شکل نقطه رمیله فقط سطح تراز نمودار بالا رفته، اما تغییطول پیچ

 گسیختگی تغییر محسوسی نکرده است.

 dمیله، تأثیر قطر پیچ -6-2-2
و  متریلیم 133با ضخامت بتن  6S-1 ،9S-2،9S-0،9S-4 یهادر نمونه

 ریبا مقاد بیترتبه هالهیمچیقطر پ متر،یلیم 6 یفولاد یهاهیضخامت رو

نموده است. مقاومت  رییتغ متریلیم 20/22و 39/16، 88/19، 93/12

)حدود  وتنیلونیک 0/119تا  64/98از  لهیمچیقطر پ شیها با افزانمونه

 ب(.-11الف و -11یهااست )شکل افتهی شی(  افزادرصد49

قیم در میله تأثیر مستدهد که افزایش قطر پیچب نشان می-11شکل 

جذب انرژی افزایش مقاومت نمونه و تأثیر اندکی در افزایش 

ه باعث افزایش میلکند که افزایش قطر پیچاست. نتایج بیان میداشته

ل میله به مقاومت هسته بتنی شده و بنابراین قبنسبت مقاومت پیچ

ترد  صورتها به مقاومت نهایی برسند، بتن بهمیلهکه پیچازاین

ر و ه یا بیشتمیلرود که استفاده از دو پیچشود. انتظار میگسیخته می

با قطرهای کمتر بتواند در افزایش محصورشدگی تنش مؤثر بوده 

و کنترل بهتری بر ترک خوردگی بتن ایجاد شود تا از ظرفیت 

های فولادی استفاده گردد.میلهنهایی پیچ

 

  
 لغزش-بار هایمنحنی( الف)

 
 فولادی رویه ضخامت-نمونه مقاومت منحنی( ب)

 میلیمتر(133میلیمتر )ضخامت بتن 88/19فولادی برای پیچ میله  هایرویه ضخامت تاثیر -6شکل
 

 

 
 لغزش-بار هایمنحنی( الف)

 
 فولادی رویه ضخامت-نمونه مقاومت منحنی(ب)

 میلیمتر(133میلیمتر )ضخامت بتن 20/22 میله پیچ برای فولادی هایرویه ضخامت تاثیر -13شکل
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 میلهپیچ قطر-نمونه مقاومت منحنی( ب)                                        لغزش-بار هایمنحنی( الف)                          

 (میلیمتر133 بتن ضخامت)میله پیچ قطر تاثیر -11شکل

 

 chتأثیر ضخامت بتن،  -6-2-3

میلیمتر  133میله های با ضخامت بتن یا طول پیچنمونه 12در شکل 

ته اند. افزایش ضخامت هسمیلیمتر مورد مقایسه قرار گرفته 233و 

میلیمتر در نمونه  233به ضخامت  6S-2میلیمتر در نمونه  133بتنی از 

5-6S  09/144کیلونیوتن به  18/69باعث افزایش مقاومت برشی از 

 درصد( گردیده است. 00ود کیلونیوتن )حد
 

 
میلیمتر و 133ضخامت بتن)-نمودار مقاومت نمونه -12شکل

 میلیمتر(233
 

هایی که ضخامت بتن افزایش یافته است،  همچنین در سایر نمونه

هایی که ضخامت بتن شود. در نمونهافزایش مقاومت مشاهده می

ها بدون لهمیمیلیمتر است شکست زودهنگام بتن رخ داده و پیچ 133

 233ه هایی که ضخامت بتن بمانند. ولی در نمونهتغییرشکل باقی می

ها نیز میلهه است، علاوه بر تخریب بتن، پیچمیلیمتر افزایش یافت

میله اند. علت این موضوع افزایش طول پیچشدهدچار تغییر شکل

میله است که بار بیشتری به آن منتقل شده و منجر به خم شدن پیچ

 است. و سپس تخریب بتن گردیده

با افزایش ضخامت بتن بدون تغییر در سایر پارامترها تغییرشکل 

ه کبه صورت خمشی افزایش یافته و در نتیجه ضمن این برشگیرها

تر میله نزدیکمقاومت برشی نهایی نمونه به مقاومت نهایی پیچ

ای هلایپذیری نیز به دلیل افزایش لغزش بینخواهد شد، شکل

 افزایش خواهدیافت.

 

 لغزش-مدل رفتار بار -7

آمده از دستهای بهدر بخش حاضر براساس رگرسیون منحنی

گرفته با متغیرهای ضخامت هسته بتنی، ضخامت های انجامآزمایش

ن تغییر میله بدوهای فولادی و مشخصات هندسی برشگیرهای پیچرویه

 .گردددر مشخصات مکانیکی مصالح، یک مدل رفتاری ارائه می
 

های لغزش نمونه-مدل پیشنهادی رفتار بار -7-1

 میلهآزمایش با برشگیرهای پیچ

بار بدون بعد آزمایشگاهیهای منحنی uPP  و لغزش() ی

ای میله مدفون در هسته بتنی با متغیرهها با برشگیرهای پیچنمونه

 میله و  ضخامت هسته بتنیهای فولادی، قطر پیچضخامت رویه

 هایینمونه لغزش-بار آمده است که رفتار 10میلیمتر در شکل 133

در . دهندمی نشان را است، افتاده تفاقا هابتن در آن شکست که

های رفتار میلیمتر بود، منحنی 233که ضخامت هسته بتنی حالتی

ها نشان داده شده است. این منحنی 14ها در شکل لغزش آن-بار

کست بتن ها همراه با شمیلهمربوط به حالتی است که تغییرشکل پیچ

 است:  دست آمدهها بهبنابراین دو رابطه زیر برای این حالتباشد.می
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الف(                                     -1)



85.5

06.01

1.7





uP

P 

ب(                                         -1)



02.0

2.11

5.1





uP

P 

میلیمتر  133الف( برای حالتی است که ضخامت بتن -1رابطه )

 233ن ب( برای حالتی است که ضخامت بت-1است و رابطه )

 باشد.میلیمتر می
 

ه دهندهای آزمایش با اتصالمقاومت برشی نمونه -8

 میلهپیچ

ا های بدر این بخش، قبل از پیشنهاد رابطه مقاومت برشی نمونه

میله، لازم است روابطی که توسط پژوهشگران های پیچدهندهاتصال

 های  دوسرجوش ارائه شده، مرور گردد. دهندهبرای اتصال

 

های با روابط طراحی موجود  برای نمونه -8-1

 برشگیرهای دوسرجوش 

دهنده دوسرجوش در ساندویچ میله مشابه اتصالدهنده پیچاتصال

SCS های انجام شده در دانشگاه باشد.آزمایشمی

Southampton  های فولادی و ضخامت بتن  را اثر ضخامت رویه

 اند:و روابط زیر را ارائه داده [11]بررسی کرده 

4/8.0                                    الف(    -2) 2dfkF uBLus  

ب(                                         -2)   2/1229.0 cckuc EfdF  

قطر میله،  dدهنده میله ای، مقاومت کششی نهایی اتصال uBfکه 

ckfای بتن، مقاومت نمونه استوانهcE مدول الاستیسیته بتن وLk 

 آید:ضریب کاهشی است که با رابطه زیر بدست می

(0                                              ) 
355

76.0024.0
yP

L

f
tk  

yPf تنش جاری شدن ورق 2355 mmNf yP  وt  ضخامت

 رویه فولادی  mmt 10باشد.می 

که در خصوص   9در بخش   BS5400نامه در آیین

 باشد، مقاومت برشی استاتیکیهای برشی متداول میدهندهاتصال

میلیمتر و ارتفاع کمتر  29برای برشگیرهای گلمیخی با قطر  اسمی

 شود: طه زیر استفاده میمیلیمتر از راب 133از 

M.Xie [ تعداد 13و همکاران ]نمونه جهت تست فشارخارج  24

 را بدست جیدوسرجوش  را ساخته و نتا SCS چیاز نوع ساندو

 اند:صورت روابط زیر خلاصه کردهاند و بهآورده
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ا بهای رابطه پیشنهادی مقاومت برشی نمونه -8-2

 میلهبرشگیر پیچ

که مشخصات مکانیکی مصالح ثابت درنظرگرفته توجه به اینبا

های فولادی     شده است، پارامترهای اصلی شامل ضخامت رویه

،pt،ضخامت بتن ،chمیله، ، قطر پیچd باشند. ابتدا با استفاده از می

 19، تحلیل رگرسیون بر روی نتایج  MINITABافزار آمارینرم

انجام شده است. مقاومت برشی برشگیر  فشارخارجنمونه آزمایش 

به عنوان متغیر وابسته بوده و پس از انجام تحلیل ( s/AuP)میله پیچ

به عنوان متغیرهای  pt ،ch ،dرگرسیون بر روی نتایج، متغیرهای 

انتخاب  میلهمستقل تأثیرگذار بر مقاومت برشی برشگیرهای پیچ

خورده توسط مد های شکستاند. بنابراین برای نمونهشده

نامبرده  عنوان تابعی از پارامترهایگسیختگی بتن، مقاومت برشی به

 صورت زیر درنظرگرفته شده است:به
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ن باشند که از تحلیل رگرسیون تعییضرایبی می f و a ،b ،eدر اینجا 

و یک  هاستفاده شد اند. برای این منظور از انتقال لگاریتمیگردیده

دست آمده است. سپس تحلیل رگرسیون خطی برای رابطه خطی به

 نمونه آزمایش گردیده است. 19دست آوردن ضرایب بر روی به

ها ات میانگین مجذور خطادست آمده براساس ریشه مربعضرایب به

میله به صورت با پیچ SCSبرابر ده درصد محاسبه و مقاومت برشی 

 دست آمده است:زیر به
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نمونه از محدوده ده درصد خطا خارج  0تعداد  19مطابق شکل 

درصد به ترتیب  99/10و  98/12و  68/12بوده و دارای خطای 

 باشند.می 8S-2و  6S-5و  6S-4 های مربوط به نمونه
 

 
  میلیمتر133های با ضخامت لغزش نمونه-مدل رفتار بار -10شکل

 
 

 
 میلیمتر233با ضخامت  هایلغزش نمونه-مدل رفتار بار -14شکل

 

 
وسیله مدل بینی بمقایسه بین نتایج آزمایش و نتایج پیش -19شکل

 (9پیشنهادی)رابطه

 

 گیرینتیجه -9

های دهدهنلغزش و مقاومت برشی اتصال-در مطالعه حاضر رفتار بار

بر روی  SCSهای ساندویچی در کامپوزیت میله با مقاومت بالاپیچ

بررسی گردیده و پس از تجزیه و  فشارخارجنمونه در آزمایش  19

مده دست آهای آزمایش نتایج زیر بهتحلیل انجام شده بر روی داده

 است:

مودهای شکست  شامل گسیختگی بتن و تغییرشکل ماندگار ( 1)

صال ها گسیختگی از ناحیه اتکدام از نمونهباشد. در هیچمیله میپیچ

   نگردید. های فولادی مشاهدهمیله به رویهپیچ

 افتهی شیافزا ییمقاومت نها ،یفولاد هیضخامت رو شیباافزا (2)

 اندتویمسأله م نی. اابدییکاهش م جینمودار به تدر بیش یول

به  یدفولا یهاهیرو یسفت شیمورد باشد که با افزا نیا انگریب

 تیکاهش و درنها ییضخامت بر مقاومت نها شیافزا ریتأث جیتدر

 .کندیم لینمودار به سمت صفر م بیش

 و نمونه تمقاوم افزایش در مستقیم تأثیر میلهپیچ قطر افزایش( 0)

 از بلق که گرددمی باعث میلهپیچ قطر افزایش. دارد انرژی جذب

 گسیخته ترد صورتبه بتن برسند، نهایی مقاومت به هاپیچ کهاین

 قطرهای اب بیشتر یا میلهپیچ دو از استفاده که رودمی انتظار. شود

 استفاده در و نموده کنترل بهتر را بتن خوردگیترک بتواند کمتر

 .باشد تأثیرگذار هامیلهپیچ نهایی ظرفیت از

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

 کهاین منض نتیجه در و یافته افزایش خمشی صورتبه برشگیرها

 ترنزدیک میلهپیچ نهایی مقاومت به نمونه نهایی برشی مقاومت

 ایهلایبین لغزش افزایش دلیل به نیز پذیریشکل شد، خواهد

 .خواهدیافت افزایش

های با نمونه لغزش-های بارمنحنی حاضر مطالعه در( 9)

حالتی که ضخامت بتن  با مقاومت بالا در میلهپیچ هایدهندهاتصال

صورتمیلیمتر باشد، به  133

       02.02.115.1 uPP و در حالتی که ضخامت

میلیمتر باشد،  233بتن       85.506.011.7 uPP 

غییرمکان ت-استخراج شده است. با افزایش ضخامت بتن نمودار نیرو

 پذیری بیشتری خواهد داشت.شکل
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های آزمایشگاهی در مطالعه توجه به تعداد محدود نمونهبا( 9) 

( 9) میله رابطهپیچ های بابرشی نمونه حاضر، برای مقاومت

 برازندگی مناسبی داشته است.

  055.162.0418.05153.464  dthAP pcSu 
های آزمایشگاهی بیشتر بدیهی است در صورت ساخت نمونه

نه تواند زمیتری دست پیدا کرد که میتوان به رابطه دقیقمی

 مطالعات بعدی باشد.

رک انتظار سریع ت توجه به رفتار ترد گسیختگی بتن و رشدبا( 9)

میله در چپی دهندهاتصال تعداد بیشتری یا دو از رود که استفادهمی

به دلیل افزایش   SCSآزمایش فشارخارج برای مصالح 

 ودم از جلوگیری برای بهتری عرضی محصورشدگی، تقویت

 نماید. فراهم بتن جداشدگی خرابی

 رابرب دو تقریبا دوسرجوش هاینمونه متوسط برشی مقاومت( 8)

 انتظار نابراینب. باشدبا مقاومت بالا می میلهپیچ برشگیر با هاینمونه

 بهبود در توانمند فوق بتن یا بالا مقاومت بتن از استفاده که رودمی

 .اشدب با مقاومت بالا تأثیرگذار میلهپیچ با SCS ساندویچ رفتار
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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. 
 

Keywords: Steel-concrete-steel sandwich panels, shear connector, high strength stud bolt, push-

out test, load-slip behavior. 
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