
 

 

Publisher: University of Qom. 

© The Authors. https://doi.org/10.22091/cer.2025.12047.1592 
 

Experimental Evaluation of Seismic Performance of Pile-to-Deck 

Connections: A Case Study of Common Pile Caps in Iran 

Rouhollah Pourmirza1 , Rouhollah Amirabadi2 ,Mahdi Sharifi3  

1. Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Qom, Qom, Iran. E-mail: 

R.pourmirza@stu.qom.ac.ir    

2. Corresponding author, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Qom, Qom, Iran. E-mail: 

R.Amirabadi@qom.ac.ir  

3. Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Qom, Qom, Iran. E-mail: M.sharifi@qom.ac.ir   

 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

Article history:  
Received 12 Mar 2025 

Revised 17 Jul 2025 

Accepted 20 Jul 2025 

Published 20 Jul 2025 

 

Keywords:  

Pile Cap,  

Cyclic Loading, 

Seismic Behavior, 

Pile-to-Deck 

Connections. 

This study investigates the seismic behavior and experimental analysis of 

two common types of pile caps used in infrastructure projects for port 

construction in Iran. The objective of this research is to evaluate the 

mechanical and energy performance of these pile caps under cyclic loading, 

particularly in the pile-to-deck connection regions. Two pile cap samples, 

namely PRC and PEST, were subjected to bending and shear loads in 

laboratory conditions. The results revealed that the PRC sample 

experienced reinforcement yielding and concrete cover cracking under 

similar loading conditions, whereas the PEST sample failed primarily at 

the welding joint between the pile and deck bolt connection. Additionally, 

compared to the PRC sample, the PEST sample exhibited higher stiffness, 

attributed to the use of steel pipes and grout in its construction. On the other 

hand, the energy absorption capacity and hysteretic damping in the PRC 

sample were higher, especially at higher drifts, than in the PEST sample. 

These findings have direct implications for the design and performance of 

port structures under seismic loads. The results of this study can contribute 

to improving the design of pile-to-deck connections and enhancing the 

performance of structures against seismic forces. 
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Introduction 

Ports are fundamental components of 

national infrastructure, supporting the flow of 

goods, economic growth, and regional 

development. In earthquake-prone countries 

like Iran, the seismic safety and functionality of 

port facilities are of paramount importance, as 

structural failures during seismic events can 

disrupt trade, cause significant economic 

losses, and endanger human lives. Among 

marine structures, pile-supported wharves are 

widely used due to their adaptability to various 

soil conditions and their ability to resist both 

vertical and lateral loads. However, the pile-to-

deck connection, especially the pile cap region, 

represents a critical and vulnerable point under 

seismic excitation, where inelastic 

deformations and damage are likely to 

concentrate.  While analytical and numerical 

investigations on pile-wharf systems exist, 

there remains a notable gap in experimental 

studies specifically addressing the cyclic 

seismic performance of commonly used pile-to-

deck connections in Iran. A detailed 

understanding of their behavior under realistic 

loading conditions is crucial for developing 

effective seismic design strategies and 

retrofitting solutions for marine infrastructure. 

This research addresses this gap by conducting 

laboratory-based cyclic loading tests on two 

prevalent pile cap connection types—PRC 

(rebar and concrete) and PEST (external steel 

pipe and grout)—adopted in Iranian marine 

wharves. 

Methodology 
In this research, two typical pile-to-deck 

connection types, known as PRC (utilizing 

rebar and concrete) and PEST (employing an 

external steel pipe filled with grout), were 

selected based on the design details of existing 

marine wharves in the Persian Gulf. Laboratory 

specimens were constructed at a 1:3 scale, each 

comprising a steel pile, a reinforced concrete 

deck, and the corresponding pile cap 

connection. The PRC specimen featured 

longitudinal rebars extended from the pile into 

the deck and encased in concrete, while the 

PEST specimen used a larger steel pipe sleeve 

with grout to connect the pile to the deck via a 

steel plate and welded joints.  Comprehensive 

instrumentation, including  strain gauges, 

displacement transducers (LVDTs), and load 

cells, was installed to monitor key response 

parameters such as lateral displacement, 

curvature, load, and energy dissipation 

throughout the tests.  Quasi-static cyclic lateral 

loading was applied to the free end of the deck 

using a hydraulic actuator, following the ACI 

374.1-05 protocol to simulate earthquake-

induced displacements. Each specimen was 

subjected to increasing drift ratios until failure, 

and the force–displacement behavior, failure 

modes, and energy absorption were 

systematically recorded and analyzed. 

Results and Discussion   
The experimental results revealed 

significant differences in the seismic behavior 

of the two connection types. The PEST 

specimen achieved an ultimate lateral load 

capacity of 56.6 kN, about 7% higher than the 

PRC specimen (53.0 kN), and exhibited 

approximately 15% greater initial stiffness. 

This superior strength and stiffness were 

primarily attributed to the steel pipe and grout 

configuration in the PEST connection, which 

enhanced load transfer efficiency. 

However, the PRC specimen outperformed 

PEST in terms of ductility and energy 

dissipation, achieving a ductility index of 2.6 

(versus 2.2 for PEST) and 12% higher 

hysteretic energy absorption, particularly at 

higher drift levels. This suggests a better 

capacity for inelastic deformation and seismic 

energy mitigation in the PRC system. 

Failure mechanisms also differed: PRC 

predominantly failed by yielding of 

longitudinal rebars and cracking of the concrete 

cover in the deck, whereas the PEST specimen 

experienced premature failure at the welded 

joint between the steel plate and deck bolt, 

highlighting a potential weakness in welding 

details.  Both connection types, however, 

showed some undesirable concentration of 

damage in the deck region rather than at the pile 

base, indicating the need for improved design 

strategies to better localize plastic hinge 

formation and prevent critical deck damage.  



 

 

Overall, the findings provide practical insights 

for marine structural designers, emphasizing 

the trade-off between strength and ductility, and 

the importance of meticulous detailing, 

especially in welded connections. 

Conclusion 

This study demonstrated that while the 

PEST connection offers greater initial strength 

and stiffness due to its steel pipe and grout 

configuration, the PRC system provides 

superior ductility and energy absorption, which 

are critical for seismic resilience. The observed 

concentration of damage in the deck, rather 

than at the pile base, in both connection types 

suggests that current design details may not 

sufficiently promote plastic hinge formation 

where intended. 

Accordingly, future designs should 

prioritize connection detailing that enables 

controlled plastic deformation at the pile base 

and enhances weld quality in steel plate joints. 

These improvements can help prevent 

premature deck failure and ensure greater 

durability and safety of marine structures under 

seismic loading. 

Further research involving full-scale tests, 

diverse soil conditions, and advanced 

numerical modeling is recommended to 

validate the laboratory findings and develop 

optimized design guidelines for pile-to-deck 

connections in marine infrastructure. 
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  ها:واژهکلید
 سرشمع، 

 ای، بارگذاری چرخه

 ای،  رفتار لرزه

 .اتصالات شمع به عرشه

کار رفته در اسکله  به  یهاسرشمع   جیدو نوع را  یشگاهیآزما  لیو تحل  یارفتار لرزه   یبه بررس  قیتحق  نیا

ا  رانیشمع و عرشه ا  یها از  انرژ  یکی عملکرد مکان  یابیمطالعه ارز  نیپرداخته است. هدف    ن یا  یو 

اتصال شمع به عرشه، است. دو نمونه از    یدر نواح  ژهیوبه   ،یاچرخه  یهای ها تحت بارگذار سرشمع 

نمونه سرشمع  و    لگردی)م  PRC  یهاها، شامل  فو  PESTو بتن(  بارهایخارج  یلاد )لوله    ی (، تحت 

برش  یخمش آزما  یو  ارز  شگاهیدر  نتا  یابیمورد  گرفتند.  نمونه    جیقرار  که  داد  تحت   PRCنشان 

که در   یحال  درعرشه مواجه شد،    یپوشش بتن  یخوردگو ترک  لگردهایم  میمشابه با تسل  یهای بارگذار

.  دیمحل اتصال شمع به بولت عرشه مشاهده گرد  یجوشکار  هی، شکست عمدتاً در ناح PESTنمونه  

از استفاده    یبرخوردار بود که ناش  یشتریب   یاز سخت  PEST، نمونه  PRCبا نمونه    سهیدر مقا  ن،یهمچن

  ییرایم  زانیو م  یژ جذب انر  تیظرف  گر،ید  یو گروت در ساختار آن بود. از سو   یفولاد  یهااز لوله 

  ت ی اهم  زیحا  یبود. نکته    PESTاز نمونه    شتریبالا ب  یهافتیدر در  ژهیوبه  PRCدر نمونه    سیسترزیه

ا  گرید مسئله    نیباشد که ا  یعرشه م  یرهایها در ت  یو خراب  کیوقوع مفاصل پلاست  قیتحق  نیدر 

  ن یاتصالات در اسکله هاست. ا  وعن  نینوع اتصال به جهت استفاده از ا  ایو    یدر طراح  یبازنگر  ازمندین

  ج یاست. نتا  رگذاریتأث  یا لرزه  یتحت بارها   یبندر   یهاو عملکرد سازه   یبر طراح  میطور مستقبه  جینتا

ارتقا   یبه بهبود طراح  تواندیم  قیتحق بارها عملکرد سازه   یاتصالات شمع به عرشه و  برابر    ی ها در 

 کمک کند.   یالرزه 
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 (1404)  1سال یازدهم، شماره   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه -  1

بنادر یکی از ارکان اساسی اقتصاد جهانی هستند که  

جایی کالاها، منابع طبیعی و  هایی برای جابهعنوان دروازهبه

می عمل  انرژی  این  تأمین  حیاتی  زیرساختکنند.  های 

کنند، بلکه با ایجاد اشتغال و  تنها تجارت را تسهیل مینه

منطقهرونق توسعه  به  مرتبط،  صنایع  به  کمک بخشی  ای 

های راهبردی  عنوان دارایی نمایند. بدین ترتیب، بنادر بهمی

زیرساخت  میدر  محسوب  کشور  هر   . ]3-1[  شوندهای 

در مناطق    ژهیومناسب بنادر، به  یااز عملکرد لرزه  نانیاطم

باعث اختلال    تواند یاست. وقوع زلزله م  یضرور  ز،یخزلزله 

کالا،    هیو تخل  یریبندر از جمله بارگ  یهاتیگسترده در فعال

مد حمل  و  نت  کیلجست  تیریونقل  در  خسارات    جه،یشود. 

عمل  ی ناش  ی نیسنگ  یاقتصاد توقف  هز  ات یاز    یهانهیو 

یران، که در یکی از ا  .]4[  به همراه خواهد داشت  یسازباز

لرزهفعال مناطق  به  ترین  است،  شده  واقع  جهان  ای 

آسیبزیرساخت  تا  دارد  نیاز  مقاومی  بندری  های  های 

احتمالی ناشی از زلزله را به حداقل برساند. آسیب به این  

نهزیرساخت  تجارت  ها  در  اختلال  باعث  و  بینتنها  المللی 

می کالا  تأمین  هزینه زنجیره  بلکه  و  شود،  بازسازی  های 

-4[  بازیابی اقتصادی سنگینی را نیز به دنبال خواهد داشت

شمعاسکله   .]7 طراحیهای  از  یکی  در محور،  رایج  های 

فولادی یا بتنی  های  بندرسازی هستند که با استفاده از شمع 

گاها وارد  یچوب  و  نیروهای  و  عرشه  زمین وزن  به  را  شده 

  آورندکنند و ظرفیت باربری بالایی را فراهم میمنتقل می

ویژه در ناحیه  محور، به های شمعای اسکله عملکرد لرزه  .]8[

اتصال سرشمع به عرشه، بسیار حائز اهمیت است. این ناحیه 

چرخشی،   و  خمشی  نیروهای  بالای  تمرکز  دلیل  به 

ای ای مدرن لرزههپذیرترین بخش سازه است. طراحی آسیب 

در   خرابی  کردن  متمرکز  و  پلاستیک  مفصل  ایجاد  بر 

های کلیدی  سرشمع تأکید دارند تا از آسیب به سایر بخش

شود یکپارچگی ]9[  جلوگیری  حفظ  ضمن  رویکرد،  این   .

را تسهیل و هزینه تعمیرات  را سازه، فرآیند  بازسازی  های 

انتخاب سرشمع به]13-10[  دهد کاهش می عنوان نقطه . 

شده، امکان بازیابی سریع و کاهش اختلالات  خرابی کنترل

در    .]15و    14،  11[  کنداقتصادی پس از زلزله را فراهم می

اتصال   نوع  دو  از  عمدتا  کشور،  دریایی  های  سازه  صنعت 

شمع های فولادی به عرشه استفاده می شود. این دو نوع  

 ی )لوله فولاد PESTو بتن( و  لگردی)م PRCاتصال شامل 

اتصالات  (،  یخارج نوع  این  ای  لرزه  عملکرد  باشد.  می 

قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  کنون  تا  آزمایشگاهی  بصورت 

است.   ا  ن،یبنابرانگرفته  بررس  نیهدف    یپژوهش، 

اتصال    جیدو نوع را  یاعملکرد لرزه  سهیو مقا   ی شگاهیآزما

 ی اچرخه   یبارگذار( تحت  PESTو    PRCشمع به عرشه )

  ردیگیمورد آزمون قرار م  هیفرض  نیراستا، ا  نیاست. در ا

  تواندیاتصالات م  نیا  یو نحوه اجرا  اتیکه تفاوت در جزئ

و    یریپذشکل  ب،یمحل تمرکز آس  رمتفاوت د  ی به رفتارها

 منجر شود.  یجذب انرژ تیظرف

 و ضررورت انجام تحقیق  قاتیتحق خچه یتار -2

عنوان یکی  های شمع و عرشه به ای اسکله رفتار لرزه

مهم چالشاز  مقاومترین  و  طراحی  در  سازی  ها 

های بندری، توجه بسیاری از محققان را به خود زیرساخت 

جلب کرده است. مطالعات پیشین عمدتاً بر بررسی عملکرد  

سازی و نوآوری ها، تحلیل شکنندگی، مقاومای این سازهلرزه

در مطالعات اولیه، تمرکز اصلی   . انددر طراحی متمرکز بوده

اسکله رفتار  تحلیل  شرایط بر  تحت  عرشه  و  شمع  های 

ای قرار داشت. سینگ و همکاران رفتار اسکله شمع و لرزه

بررسی   پارامتریک خاک  تغییرات  با  را  اوکلند  بندر  عرشه 

خرابی و  شمعکردند  خمشهای  لنگرهای  و  تحت  ها  را  ی 

  یطور مشابه، تاکاهاش . به]16[  زلزله لوماپریتا گزارش دادند

شمع   یهابزرگ اسکله   یها ییو جابجا  ییو همکاران روانگرا

از آزما  ل یتحل  یوژیفیسانتر  یهاشیو عرشه را با استفاده 

.  ]17[سازه را نشان دادند  -اندرکنش خاک  تیکرده و اهم

  یبعدسه  یو فر و همکاران  مدل   یخسرو  ر،یاخ  ی هادر سال

و پاسخ پس از آن ارائه کردند    ییروانگرا  یسازه یشب  یبرا

  .]18[متمرکز بود    ییاثرات روانگرا  قیدق  یسازهیکه بر شب

نواحی ساحلی می روانگرایی خاک در  تواند به طور پدیده 
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ای اتصالات شمع به عرشه تأثیر  غیرمستقیم بر عملکرد لرزه

غییر خواص مکانیکی خاک و کاهش سختی  بگذارد، زیرا ت

ای کل سیستم  ها، نحوه انتقال نیرو و رفتار لرزهبستر شمع 

 .سازدرا دگرگون می

چانگ و همکاران   ،ی ریپذبیو آس  ی حوزه شکنندگ  در

  ی را برا   یالرزه  یشکنندگ  یهایمنحن    و همکاران  یدریو ح

  ی هایژگیو  ریشمع توسعه دادند و تأث  بانیپشت  یهااسکله 

 ی اسازه بر عملکرد لرزه-خاک و اندرکنش خاک   یکیژئوتکن

با در    انو همکار  یل.  ]20و    19[  کردند  یها را بررساسکله 

خاک اندرکنش  گرفتن  مدل-نظر   ی برا  ی عدد  یهاشمع، 

کردند  یشکنندگ  یابیارز نتا]21[  ارائه  مطالعات    نیا  جی. 

طور کامل  به  توانندینم  یسنت   یهایکه طراح  دهد ینشان م

آس زلزلهاسکله  یریپذب یاز  در   ی ریجلوگ  د یشد  یهاها 

برنامه    ، یسازمقاوم  نهیزم  در   کنند. همکاران  و  لوبدان 

لوماپر  دهیدبیآس  یهااسکله  یسازمقاوم زلزله  را    تا یدر 

تأث و  داده  تقو  یهاروش   ریتوسعه   ی بررس  را  تیمختلف 

و همکاران نشان دادند که استفاده از   ی کرمان.  ]22[  کردند

ف  شدهتیتقو  یمریپل  یهاتیکامپوز   تواند یمکربن    بریبا 

  شده را کاهش دهد خورده  یهااسکله   یالرزه  یریپذب یآس

اتصالات  به   .]23[ عملکرد  همکاران  و  فولتز  مشابه،  طور 

  کامل   اسیمدل مق  کیرا در    شدهیسازعرشه مقاوم-شمع

 ی الرزه  ی هابیها را در کاهش آسآن  یی کرده و کارا  شیآزما

با    ،ینوآور  دگاه ی د  از.  ]24[  کردند   د ییتأ  و همکاران  زنگ 

افزا  ی شگاهیآزما  لیتحل که  دادند  مقاومت    ش ینشان 

را کاهش دهد و    بیآس  تواند یها م اسکله   یخمش  یهاقاب

لرزه با    یعمران  .]25[  ابدیبهبود    یاعملکرد  همکاران   و 

رو از  ر  کردیاستفاده  کارانه  محافظه  یطراح  سک،یکاهش 

به  یی ایدر  ی هاسکو  ی هاشمع    با.  ]26[  کردند   یسازنه ی را 

  یدر طراح  یمهم  یهاها، همچنان شکافتلاش   نیوجود ا

از طرف دیگر شمع و عرشه وجود دارد.    یهااسکله   یالرزه

بررسی رفتار آزمایشگاهی اتصالات مورد واکاوی قرار نگرفته 

 است.

 تحقیق انجام ضرورت   -2-1

پ  تحل   نیشیمطالعات  بر  و    یعدد  یهالیعمدتا 

بوده  یکل  یهایسازمقاوم حال متمرکز  در  توجه   یاند،  که 

بررس  یکمتر و   قیدق  یبه  عرشه  به  شمع  اتصالات  رفتار 

صرفه شده است.  بهو مقرون   ریتعمقابل  یهایتوسعه طراح

از طرف دیگر، در این حوزه با توجه به صعوبت های اجرایی 

و محدودیتهای موجود ، اتصالاتی انتخاب می گردند که اجرا 

پذیر تر باشند. ارزیابی عملکرد این اتصالات در بارهای لرزه  

رفتار    یبررس  ق،یتحق  نیهدف ا تحقیق دارد. لذا  ای نیاز به  

  یهااز سرشمع   جیدو نوع را  یشگاهیآزما  لیو تحل  یالرزه

 ن یعملکرد ا  یابیپژوهش به ارز  نیاست. ا  رانیاجرا شده در ا

شراسرشمع  در  لرزه  طیها  م  یامختلف  و   زان یپرداخته 

انرژ  تیو ظرف  یریپذب یآس   یها را مورد بررسآن   یجذب 

  یبه ارائه راهکارها  تواندیآمده م دستبه  جی. نتادهدیقرار م

به  یالرزه  یطراح  یبرا  نهیبه سرشمع   بودو  ها،  مقاومت 

با شرا لرزه  یساختار  طیمتناسب  کشور، کمک کند.    یاو 

ارتقا  یگام   هال یتحل  نیا و کاهش    یمنیا  یمهم در جهت 

  یبندر  یهارساختیدر ز  از زلزله  یناش  یخسارات احتمال

 . دیآیشمار مبه  رانیا

 ش ی مورد آزما یمشخصات مصالح و نمونه ها -3

مورد   های  سرشمع  از  رایج  نوع  دو  مطالعه  این  در 

این    در اسکله های ایران مورد ارزیابی قرا می گیرد.  هاستفاد

اتصالات از یک اسکله ی طراحی و اجرا شده در خلیج فارس  

.  نمونه ی عملی و اجرا شده می باشد اقتباس شده است و  

شده اند. نمونه   ساخته  3/1ها با مقیاس    آزمایشنمونه ها در  

 ک یشده است:    لیتشک  یاز سه بخش اصلهای مورد بررسی  

 واره یو ضخامت د  ملیمتر  272با قطر    یالوله   یشمع فولاد

عرشه بتن مسلح با ابعاد    کیسرشمع، و    کی  متر،یلیم  4

و بتن(    لگردی)م  PRCنمونه    .میلیمتر  500در    میلیمتر  300

که در آن شمع فولادی   و بتن است   لگردیاز م  یبیکه ترک

  .به وسیله میلگردهای طولی و بتن به عرشه متصل می شود

فولاد  PEST  نمونه دو به  (  یخارج  ی )لوله  فولادی  شمع 

فولادی   شمع  یک  و  بزرگتر  وسیله  شمع  بین  فاصله  که 
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به وسیله صفحه و میلگرد به  سرشمع با گروت پر می شود  

، از هشت تیرهای عرشه مقیاس شده.  عرشه متصل می شود

  ی اصل  یتحمل بارها  یبرا  متریلیم  14به قطر    یطول  لگردیم

با فاصله    متریلیم   8به قطر    یعرض  یلگردهایو م   75که 

  یینما  1شکل    .اند، استفاده شده استقرار گرفته   متریلیم

   .دهد یرا نشان م ها یکربندیپ  نیاز ا یکیشمات

 
 )الف( 

 
 )ب( 

PESTب(   PRCف( نمونه  جزییات نمونه های مورد آزمایش  ال   -1شکل  

  مواد و مصالح مصرفی -1-3

شکل  همان در  که  است،    1طور  شده  داده  نشان 

ای بودند که  ها شامل دو شمع فولادی با مقاطع دایرهنمونه 

دارای قطر   و طول طرهمیلی  27.2هر یک    2000ای  متر 

نمونه (Ls=2000 mm) مترمیلی این  مطابق  بودند.  ها، 

مستطیلی به عرشه    ، در پایه خود به یک2و    1های  شکل

 عرشه متر متصل شدند.  میلی  300×    500×    2000ابعاد  

شمع   هیبا ناح  سهیکه در مقا  شود    یطراح  یاگونهبه  باید

 ک یعنوان  داشته باشد و به  یبالاتر  اریبس  تیصلب  ،یفولاد

طول  شمع  دار،یپا  هیپا در  را  گذاریها  طور به   یالرزه   بار 

کند   یمؤثر این  مهار  را   عرشه.  واقعی  شرایط  صلب 

میشبیه  شمعسازی  آن  در  که  یک کند  به  دریایی  های 



 171 شریفیو    امیرآبادی،  پورمیرزا 

 

 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

متصل  ای  لرزهمستحکم برای مقاومت در برابر بارهای    عرشه

   .شوندمی

 نمونه ها مراحل ساخت -3-2

  سلسه وار ها، یک سری مراحل  سازی نمونه برای آماده

و دقت سازهبه یکنواختی  ابتدا  منظور حفظ  انجام شد.  ای 

های   و  میلگرد  قالبی  عرضطولی  روی  بندی  مستقیماً 

ها  ترازی دقیق و یکنواختی میان نمونه ساخته شدند تا هم

های کلیدی،  در مکان  کرنش سنج هاتضمین شود. سپس  

رفت مفصل پلاستیک تشکیل  ویژه در نواحی که انتظار میبه

به   طولی شود،  تنظیمات   میلگردهای  این  شدند.  متصل 

های تغییر شکل  گیهای کرنش و تحلیل ویژامکان ثبت داده

  PRCبرای    در نمونه    .تحت شرایط بارگذاری را فراهم کرد

  14عدد میلگرد با قطر    12از    عرشهبه  شمع  برای اتصال  

درون شمع ادامه داشت.    میلیمتر  850استفاده شد که تا  

نمونه   ها  PRCدر  میلگرد  از سرهمبندی  عرشه  پس  و  ع 

در  بتن ریزی انجام شد.  به عرشه،  لوله های فولادی  اتصال  

اجرا شد بعد از قرارگیری میلگرد ابتدا عرشه    PESTنمونه  

ه و یک صفح  14عدد میلگرد سایز    15و سرشمع که شامل  

به    8×8×10عدد لچکی    15میلیمتر که با    10به ضخامت  

، بتن ریزی جوش شده است  میلیمتر  355یک لوله با قطر  

شمع داخل  سرشمع گذاشته عرشه انجام می شود سپس  

در  شد.  زریق  تدو لوله گروت    ای خالی  ضفبه  می شود و  

های اتصالات  ، کلیه جوشکاری PEST فرآیند ساخت نمونه

های  فولادی توسط نیروی متخصص و با رعایت دستورالعمل

 الکترودو با استفاده از   (ISIRI 288) استاندارد ملی ایران

E6013   تمامی اتمام جوشکاری،  از  پس  پذیرفت.  صورت 

صورت بصری مورد بازرسی قرار گرفت و هرگونه  اتصالات به

عیب سطحی احتمالی اصلاح شد. همچنین، ابعاد و کیفیت  

نقشهجوش  با  جهت ها  و  شد  داده  تطبیق  اجرایی  های 

  ها تحت بارگذاریاطمینان از کیفیت و استحکام اولیه، نمونه

  اتصالات برشلازم بذکر است    .مرده و ضربه کنترل گردیدند

گیر بین شمع و لوله ی بزگتر مطابق با جزئیات اصلی تعبیه 

. این اتصالات برشی با جوش دادن میلگردهای اضافی  گردید

 (. 2)شکل های فولادی ایجاد شدند به لوله 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

PESTب( نمونه     PRCساخت نمونه های مورد آزمایش الف( نمونه    لمراح  -2شکل  
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شده   استفاده  طولی  شامل  ،  عرشهدر  میلگردهای 

  14و قطر   A3 نورد با گریدیافته گرممیلگردهای تغییرشکل

باشد (db=14 mm) مترمیلی خواص می  تأیید  برای   .

استفاده میلگردهای  تکآزمونشده،  مکانیکی  محوری های 

 .نمایش داده شده است 3انجام شد که در شکل 

 
 آزمایش کشش میلگرد   -3شکل  

استفاده  فولادی  مواد  شمعخواص  در  و  شده  ها 

جدول    میلگردها شده    1در   ق یدق  یریگاندازه  یبراارائه 

مکان فولاد  یکیخواص  بر    یکشش  یهاشیآزما  ، یعناصر 

استاندارد    یفولاد  یهانمونه   یرو -ASTM-A370طبق 

شد   14 سه  .  ]27[  انجام  آزمایش  با  بتن  فشاری  مقاومت 

متر پس از یک  میلی  150متر در  میلی  150نمونه مکعبی  

  2در جدول    روزه در آب ارزیابی شد.  28آوری  دوره عمل

ها  ای آن های مکعبی و معادل استوانهمقاومت فشاری نمونه 

محاسبه شد   BS 1881: Part 120:1983 مطابق استاندارد

برابر مقاومت    8/0ای تقریبا  که براساس آن، مقاومت استوانه 

، از گروت با عملکرد  PEST در نمونه  .]28[  مکعبی است

مواد افزودنی  بالا و بدون انقباض شامل سیمان، سنگدانه و  

گروت،   مکانیکی  خواص  بررسی  برای  شد.  استفاده 

تحت  میلی  160×40×40منشورهای   و  شده  ساخته  متر 

قرار    GB/T 50448های فشاری مطابق با استانداردآزمایش

استاندارد مطابق  نیز  گروت  روانی     GB/T 2419گرفتند. 

شد جدول  ]29[  بررسی  تشکیل  3.  مواد  دهنده  جزئیات 

را ارائه   مربوط به گروت  ها نتایج آزمایش  4ل  گروت و جدو

 .دهدمی

 یشمع فولاد  و  طولی و عرض عرشه    لگردهایم   یکی خواص مکان  نیانگیم  -1جدول  

E (MPa) uf (MPa) yf (MPa) قطر(  ضخامت( (mm)  نمونه  
 1نمونه  14 489 651 97/1×510

 2نمونه  14 487 643 97/1×510 میلگرد طولی عرشه 
 3نمونه 14 491 646 97/1×510

510×97/1 647 489 14 L  مقدارمتوسط 

 1نمونه  10 480 622 97/1×510

 2نمونه  10 478 621 97/1×510 میلگرد عرضی عرشه 
 3نمونه 10 481 622 97/1×510

510×97/1 622 480 10 T  مقدارمتوسط 

 1نمونه  8 349 490 97/1×510

 2نمونه  8 340 502 97/1×510 شمع فولادی 
 3نمونه 8 326 481 97/1×510

510×97/1 491 338 8 S  مقدار متوسط 

 1نمونه  4 324 478 97/1×510

 2نمونه  4 330 484 97/1×510 شمع فولادی 
 3نمونه 4 328 482 97/1×510

510×97/1 481 327 4 S  مقدار متوسط 
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 نتایج آزمایشات بتن   -2جدول  
Mass )3(kg/m Weight (Kg) (%) cuε c0ε (%) fc

′ (MPa) مقاومت فشاری نمونه مکعبی  (MPa)  نمونه 

 1 نمونه  42/50 14/43 230/0 386/0 2/7 2150

 2 نمونه  23/51 28/44 225/0 376/0 3/7 2160

 3نمونه 95/50 86/43 241/0 401/0 25/7 2140

 مقدار متوسط  86/50 34/43 232/0 388/0 25/7 2150

 ار یانحراف مع 2/0 16/0 212/0 338/0 3/7 160/2

 ی مانیس  گروت  مواد  ترکیبنسبت    -3جدول  

 کنندهمنبسط 
عامل کاهنده آب  

 ک یلیکربوکسیپل
 مواد آب پرتلند  مان یس شن ریز  ی فولاد سرباره  پودر خاکستر بادی 

نسبت ترکیب مواد   3/393 6/910 6/729 4/482 9/217 5/47 9/15
(kg/m3) 

 نتایج آزمایشات گروت سیمان  -4جدول  

  تهیسیمدول الاست
(MPa) 

  30 تیالیس

 (mm)یاقهیدق

  اولیهسیالیت  
(mm) 

  یاستحکام فشار

 (MPa) روزه 28

  یاستحکام فشار

 (MPa) ی بعدسه

  یاستحکام فشار

 (MPa)  ی بعدکی
 نمونه 

 1نمونه  60/28 20/39 20/57 319 291 90/35780

 2نمونه  10/31 80/44 30/59 319 291 30/36321

 3نمونه 30/35 50/46 80/64 319 291 80/36259

 مقدار متوسط  70/30 50/43 40/60 319 291 70/36120

 ار یانحراف مع 76/2 12/3 20/3 صفر  صفر  56/241

 

 آن انجام روش و آزمایش چیدمان -3-3

 های آزمایشابزار دقیق و روش -1-3-3

ه قرار گرفتزمایگشاه  آدر  مقاوم    اصلیها در قاب  نمونه 

ها اعمال شده و شرایط مرزی تعیین شوند. تنظیمات  نیروتا  

آزمایش در شکل   است.   )الف(  4دستگاه  داده شده  نشان 

ای فولادی با  ها با استفاده از میلگردهای رزوهنمونه   عرشه

  جکمقاومت بالا به کف صلب آزمایشگاه متصل شد. یک  

عرشههای چرخه نیروتنی    30هیدرولیکی   به  را  شمع   ای 

نمایش داده شده  )الف(    4و    2های  اعمال کرد که در شکل

  150افقی دارای یک حرکت کلی به طول    جکاست. این  

بودمیلی اعمال    .متر  یک  نیروبرای  از  ثابت   جک   محوری 

محاسبه    50هیدرولیکی   هنگام  شد.  استفاده    نیروتنی 

به انحراف  جانبی  جانبی،  مکان  تغییر  از  تابعی    نیروعنوان 

شد لحاظ  نیز  اندازه  .عمودی  جابهبرای  های  جاییگیری 

نمونه جابهجانبی  از  خطیسنججاییها،   (LVDT) های 

  . قادر به ثبت تغییرات دقیق موقعیت هستنداستفاده شد که  

سنج   اعمال    1جابجایی  محل  تا    نیرودر  گرفت  قرار 

جانبیجابه کند m(U (جایی  ثبت   .()الف  -4شکل  )  را 

 hs(U (جایی جانبیگیری جابهبرای اندازه  2جابجایی سنج  

  3جابجایی سنج  .ناشی از لغزش افقی تیر پایه استفاده شد 

از  ثبت جابه  برای    4و جابجایی سنج   ناشی  جایی جانبی 

جایی جانبی واقعی  جابه  .نصب شدند ro(U (دوران تیر پایه

 : ( محاسبه شد1در نقطه بارگذاری با استفاده از معادله )

(1) ( )m hs roU U U U= − +  

جانبی نیروی  (V) نیروی  حسگرهای  از  استفاده  با 

 گیری شد.  هیدرولیکی اندازه  جکشده در تعبیه 

 دستورالعمل بارکذاری  -3-3-2

شبه به  ی جانب  یبارگذار و    یکیاستاتصورت  رفت 

انجام     ACI 374.1-05[30]مطابق با استاندارد    ،یبرگشت

ا)ب((  4)شکل    شد کنترل  به   یبارگذار  نی.  صورت 
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تغرییتغ دامنه  و  بوده  جانب  رییمکان  تار  یمکان   خچه یدر 

ضرابه  ،یبارگذار تغ  یبیعنوان  نسبت  جانب  رییاز   ی مکان 

و نسبت    شودیم  میتنظ  ،شمعبه ارتفاع    شمعآزاد    یانتها

 ، یبارگذار  خچهیتار  فی. در تعرردیگیدر بر م  زیرا ن  فتیدر

  رییتغ  شیافزا  زانیوجود دارد: نخست م  ی دو پارامتر اساس

مکان. بر اساس   رییمکان و دوم تعداد تکرار در هر سطح تغ

انتخاب شود که   یاگونه به  دیبا   ی مکان نسب  رییروش، تغ  نیا

ار امکان  بر  کل   یاب یزعلاوه  سنجش   یرفتار  امکان  نمونه، 

ن آن  عملکرد  مختلف  ا  زیسطوح  باشد.  سطوح    نیفراهم 

 ی منیو ا  یختگیاستفاده، آستانه گس  تیعملکرد شامل قابل

  ی ابیقابل ارز  شی هستند که پس از انجام آزما  یاسازه  یاجزا 

 ی اگونهبه  د یبا  ی مکان اعمال  رییدامنه تغ  نیاول  خواهند بود.

از خود نشان دهد.    کیانتخاب گردد که نمونه رفتار الاست

نسب  رییتغ  ن،یبنابرا )  0.2  ی مکان  (  متریلیم  2.5درصد 

استاندارد    یهاه یچرخه مطابق با توص  نیعنوان دامنه اولبه

ACI ACI 374.1-05   استاندارد  نییتع با  مطابق   شد. 

ACI 374.1-05یهامکان در چرخه   رییتغ  ش یافزا  زانی، م  

قبل  1.25حداقل    د یبا  یمتوال دامنه چرخه  و    یبرابر  باشد 

ها در محدوده  نشود. چرخه   شتریبرابر آن ب  1.5حداکثر از  

سازه    یسخت  یسنجامکان  یبرا  یبه تعداد کاف   دیبا  کیالاست

  یمکان جانب  رییتغ  ،یبارگذار  خچهیتار  نی. در اردیصورت پذ

م  ابد ی یم  شیافزا  جیتدربه باعث  تغ  شودیو   ر یینمونه 

تجربه کند. در   کیرالاستیغ   هیرا در ناح  یبزرگ  یهاشکل

و در مجموع   شودیمکان، سه چرخه تکرار م  رییهر سطح تغ

 . شودیبه نمونه اعمال م ی مکان جانب رییسطح تغ 13

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 [30] پروتکل بار گذاری به صورت جابجایی کنترل  گاهی. ب(تنظیمات دستگاه آزمایش  الف(  -4شکل  

 نتایج  بررسی  و  بحث - 4

 هاجابجایی شمع -ای نیرو چرخه رفتار -4-1

چرخه نمودارهای  بخش،  این  نیرودر  جابجایی  -ای 

اند  تحلیل شده PEST و PRC شدههای آزمایشبرای نمونه 

تا ظرفیت جذب انرژی، تغییر شکل پلاستیک و رفتار کلی  

. هر  (5)شکل    ای بررسی گردد سازه تحت نیروهای چرخه 
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ا از نمایش رفتار الاستیک  ولیه، وارد مرحله  دو نمونه پس 

تغییر شکل پلاستیک شده و سپس کاهش سختی را تجربه  

دهنده تبدیل انرژی و جذب نیرو در مراحل کردند که نشان

ظرفیت   کاهش  فرآیند،  این  در  است.  بارگذاری  مختلف 

آسیب دلیل  به  سختی  و  از  باربری  ناشی  تدریجی  های 

چرخه  شدبارگذاری  مشاهده  جدول    .ای  نتایج    5در 

نمونه گاهی  آزمایش شده     PESTو PRC هایبرای  آورده 

به   که  است  مختلفی  متغیرهای  شامل  جدول  این  است. 

کنند. متغیرهای موجود در  ها کمک میتحلیل رفتار شمع 

عبارتند   بتن از:  جدول  ترک  اولین  به  مربوط  در    نیرو 

 در عرشه   ، جابجایی مربوط به اولین ترک بتنcr)(V  عرشه

)cr(Δ  ،نیرو مربوط به تسلیم میلگرد  )y(V  جابجایی مربوط ،

، جابجایی  u(V(  هانیرو نهایی نمونه    ،Δ)y(  به تسلیم میلگرد

جابجایی  و    )frV(  ها، نیرو شکست نمونه Δ)u (  هانهایی نمونه

تر رفتار  ، این متغیرها به تحلیل دقیقfr(Δ(  ها شکست نمونه 

ظرفیت ارزیابی  و  نمونه  مختلف  هر  تحت  های  سازه 

 . کنندای کمک میهای چرخهبارگذاری

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 
 )ج( 

 هانمونه  سهی، ج(  نمودار مقاPEST، ب(   PRCها: الف(  نمونه   ی( برا فتی)در  ییجاجابه   -  روین  ینمودارها  -5شکل  

 جاییجابه    -نیروچرخه ای  رفتار    مربوط به  ری مقاد  سهیمقا  -5جدول  

Δfr 

(mm) 

Vfr 

(kN) 

Δu 

(mm) 

Vu 

(kN) 

Δy 

(mm) 

Vy 

(kN) 

Δcr 

(mm) 

Vcr 

(kN) 
 نمونه  ناحیه 

91 

91-  

91 

53 

43 

48 

77 

70-  

5/73  

59 

48-  

5/53  

42 

28-  

35 

45 

31-  

38 

7 

7-  

7 

7 

7-  

7 

 مثبت

 منفی

 میانگین 

 

PRC 

 

77 

- 

- 

56/61  

- 

- 

77 

77-  

77 

4/68  

68-  

2/68  

35 

35 

35-  

45 

2/43 -  

1/44  

7 

7-  

7 

9 

8/10 -  

9/9  

 مثبت

 منفی

 میانگین 

 

PEST 
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نمونه   فولادی،  PRCدر  شمع  از  ترکیبی  که   ،

میلگردهای طولی و بتن مسلح است، ابتدا رفتار الاستیک 

ای مشاهده شد و پس از آن، مساحت زیر هر حلقه چرخه 

دهنده جذب انرژی طور تدریجی افزایش یافت، که نشانبه

بیشتر و تغییرات پلاستیک در سازه بود. این رفتار تدریجی،  

کل پلاستیک است، با کاهش  که به دلیل گسترش تغییر ش

تر همراه بود. در این  های بزرگظرفیت باربری در جابجایی

ها  ها و آسیبنمونه، علیرغم ظرفیت جذب انرژی بالا، ترک

به که  شد،  مشاهده  شمع  جای  به  عرشه  طور در 

ترکغیرمنتظره  آسیبای  و  ایجاد    جدیهای  ها  عرشه  در 

عف اساسی در یک نقطه ض  نشان دهنده  شدند. این مسأله

ها  های مشابه مانند پلاست، زیرا در سازه  لرزه ای  طراحی

ها ایجاد شوند تا از  ها، ترک و آسیب باید در شمع و اسکله

شود  جلوگیری  عرشه  نمونه    .یکپارچگی  که  PESTدر   ،

رفتار  است،  پرکننده  گروت  و  بیرونی  فولادی  لوله  شامل 

نمونه با  تف PRC مشابهی  این  با  شد،  که  مشاهده  اوت 

نمونه   این  اوج  باربری  که 20/68ظرفیت  بود  نیوتن  کیلو 

نمونه از  اما در عوض جابجایی حداکثر   PRC بیشتر  بود، 

معادل   داد.  میلی  77کمتری  نشان  نیز  دمتر  نمونه  این  ر 

شکست در محل اتصال میلگرد و صفحه فولادی مشاهده  

شد، که در نهایت منجر به عدم کارکرد مناسب نمونه تحت 

چرخه ن گردیدیروهای  نشان    .ای  نمونه  دو  این  مقایسه 

نمونهمی اگرچه  اولیه    PESTدهد که  باربری  در ظرفیت 

به دلیل     PRCعملکرد بهتری از خود نشان داد، اما نمونه  

چرخه بارگذاری  تحت  انرژی،  جذب  بالاتر  ای  ظرفیت 

توانست انرژی بیشتری را در مراحل مختلف جذب کند. از  

دیگر، مشکلات مشابه در هر دو نمونه مبنی بر تشکیل سوی  

ها در عرشه به جای شمع وجود داشت، که ها و آسیبترک

نشان وضوح  ضعفبه  مکانیزمدهنده  در  طراحی  های  های 

  شمع  در  محصور  ی بتن  بخش PRCدر نمونه   شکست است.

  یقابل تعمق  یحرکت ها  و  داد  نشان  یمناسب  نسبتا  رفتار

الما  نیا  نیب نگرددو  مشاهده  انتهادین  مراحل  در    یی. 

ناچ  ،یبارگذار گرد  یزیمقدار  مشاهده  این  دی لغزش    .

ویژه در جزئیات اتصال  مشکلات نیازمند اصلاح طراحی، به

پیکربندی ترکو  تا  هستند  مواد  آسیبهای  و  به  ها  ها 

شمع  در  شونددرستی  ایجاد  تحلیل  به  .ها  کلی،  طور 

 و  PRC هاییی در نمونهجابجا-ای نیرونمودارهای چرخه 

PEST  دهنده نقاط قوت و ضعف در هر دو طراحی نشان

جذب   در  بالایی  توانایی  نمونه  دو  هر  که  حالی  در  است. 

های ایجاد شده در عرشه به  ها و آسیبانرژی دارند، ترک

جای شمع نیاز به اصلاحات اساسی در طراحی برای بهبود 

به نتایج بهینه در    عملکرد کلی سازه دارند. برای دستیابی

ها،  های دریایی و پلویژه در سازهای، به برابر نیروی چرخه 

طراحی بهباید  شکل  گونهها  تغییر  که  کنند  تغییر  ای 

ها از ها ایجاد شود و عرشهطور مناسب در شمع پلاستیک به

ترک  و  امان  خوردگیآسیب  در  تغییرات  این  از  ناشی  های 

   .بمانند

، برخلاف انتظار،  PRC که در نمونهلازم به ذکر است  

ناحیه عرشه مشاهده گردید.  ها و آسیبترک در  ها عمدتاً 

این مسئله ناشی از سختی نسبی بالای عرشه، نحوه امتداد  

شده  بینی محل ضعف کنترل و مهار میلگردها و عدم پیش

لرزه طراحی  منظر  از  موضوع  این  است.  شمع  پای  ای در 

هد برای هدایت تمرکز خرابی به  د مطلوب نبوده و نشان می

سرشمع، لازم است در جزئیات اتصال، محل ایجاد مفصل  

بینی شود. در  طور هدفمند در پای شمع پیشپلاستیک به

میطرح  آتی  یا  های  عرضی  مهار  آرماتور،  کاهش  با  توان 

های ویژه در پای شمع، از آسیب به عرشه  استفاده از تکنیک 

  .تری حاصل نمودای مطلوب جلوگیری کرد و عملکرد لرزه

  ی مقطع عرشه و پا  یخمش  تیظرف  سهیمقا  ،یلیاز منظر تحل

م نشان  ا  دهدیشمع  در  دل  نیکه  به  وجود    لینمونه، 

قرارگ   یآرماتورها نحوه  و    تیظرف  لگردها،یم  یریاتصال 

ظرف  یخمش به  نسبت  اتصال  محل  در  عرشه    تیمؤثر 

بنابرا  یپا  یخمش بوده است.  ا  نیشمع کمتر  صول مطابق 

 ل یمحل تمرکز لنگر و تشک  آرمه،تنب  یاعضا  یالرزه  یطراح

در بخش عرشه اتفاق افتاده است. علاوه   هیاول یترک خمش

شمع   یکاهش آرماتور در پا  ای هدفمند    فیعدم تضع  ن،یبر ا

)عرشه( محل آغاز و    ترفیضع  هیموجب شده است که ناح

آس نتردیقرار گ  بیتوسعه  در  به  رفتار مشاهده  جه،ی.  شده 
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اجزا قابل    یخمش  تیو بر اساس تعادل ظرف  یلیلحاظ تحل

ضعف   کیبه عنوان    زیمشابه ن  یهااست و در پژوهش  نییتب

است  یطراح شده    تیهدا  یبرا  ن،یبنابرا .]33[  گزارش 

شمع،   یپا  هیبه ناح  یو تمرکز خراب  کیمفصل پلاست  حیصح

 ت یشود که ظرف  یطراح  یااتصال به گونه  اتیلازم است جزئ

ب  یخمش پا  شتریعرشه  و همچن  یاز  محل   نیشمع باشد 

 ی نیبشیشده به صورت هدفمند در سرشمع پ ضعف کنترل 

 گردد

 حالت ترک و شکست بتن  لیوتحله یتجز -2-4

نتا  با  به  و    PRC  یهانمونه   ،های   ش ی آزما  ج یتوجه 

PEST    از    یشکست خمش  سمیمکان  ک یهر دو را  مشابه 

که دادند  نشان  کلی  خود  در   با   بطور  ترک خمشی   ایجاد 

و گسترش ترک های بیشتر و وقوع ترک های    ی پوشش بتن

سپس و  ها  شمع  اطراف  در  در    لگردهایم  میتسل  شعاعی 

  یهااتصال شمع به عرشه همراه بود. در ابتدا، ترک  هیناح

عرشه در مرحله   هیشمع و در ناح  نییدر بخش پا  یخمش

است.    6مشاهده شدند، که مطابق با شکل    هیاول  یرگذاربا

 ب یبه ترت  PESTو    PRC  یهادر نمونه   یترک خمش  نیاول

ن   10و  (  متریلیم   =Δ 4)  وتنیلونیک  7  یروهایتحت 

عرشه  -( در محل اتصال شمع  متریلیم   =Δ 4)  وتنیلونیک

  PRC  یهادر نمونه  یخمش  یهابار، ترک  ش یرخ داد. با افزا

  59و    50،  46،  40،  33  ی روهایتحت ن  بیترتبه    PESTو  

  76و  62، 57، 50، 43، 32و  PRCنمونه  یبرا وتنیلونیک

گسترش    PESTنمونه    یبرا  وتنیلونیک عرشه  بخش  در 

ترک  در  .افتندی نمونه   ، یبرش  یهامورد  و    PRC  یهادر 

PEST  و    40،  33  یروهایتحت ن یبرش  یهاترک   بیبه ترت

 . آغاز شدند. وتنیلونیک 45

  
 )الف( 

  
 )ب( 

 . PHST. ب( نمونه    PRC  . الف( نمونهینمونه ها  بی ترک و انتشار آس  یالگوها   -6شکل  

به    PESTو    PRC  ی هادر نمونه  ی طول  یلگردهایم

( و  متریل یم  Δ = 35)  وتنیلونیک  38  یتحت بارها  بیترت

تسلمتریلیم  Δ = 35)  وتنیلونیک  1/44 به  .  دندیرس  می( 

بارها  PESTو    PRC  یهانمونه  تاً، یهان   53  یتحت 
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=    Δ)  وتنیلونیک  56.61( و  متریلیم  Δ = 91)  وتنیلونیک

خوردند. متریلیم  77 شکست  PRCنمونه    در  ( شکست   ،

ناحبه در  عمده  اثر    هیطور  در  و  عرشه  به  شمع  اتصال 

بتنترک پوشش  تسل  یخوردن  در    لگردهایم  می و  داد.  رخ 

نمونه    یحال در  رسPESTکه  از  قبل  شکست  به    دنی، 

شده در   یجوشکار   هیخود در ناح  یحداکثر مقاومت خمش

داد.  رخ  عرشه  بولت  به  شمع  صفحه  اتصال  بررسی   محل 

می نشان  اتصال  این  اجرایی  محدوجزئیات  که  دیت  دهد 

عامل   فولادی  صفحه  به  میلگرد  جوش  ناحیه  مؤثر  طول 

اصلی تمرکز تنش و بروز شکست زودهنگام در این نقطه  

به است؛  جوش، گونهبوده  طول  بودن  کم  دلیل  به  که  ای 

ظرفیت انتقال نیرو کاهش یافته و این ناحیه به عنوان محل 

ای عمل کرده است. بنابراین، در طراحی آینده،  ضعف سازه

میافز اجرایی  جزئیات  اصلاح  و  به  ایش طول جوش  تواند 

در گروت    .بهبود ظرفیت و دوام این نوع اتصال کمک کند

نمونه   در  شده  و     PESTاستفاده  خوردشدگی  صدای 

ریز  مشاهده شد.   تأثنشان  جینتا  نیاترکهای    راتیدهنده 

شکست    یبارگذار  طیشرا نحوه  در  اتصال  ساختار  نوع  و 

بهنمونه  هستند.  نمونه    ژه، یوها  پ   PESTدر  از    ش یکه 

خود دچار شکست شد، به   یخمش  یینها  تیبه ظرف  دنیرس

محل اتصال صفحه شمع به   یهایکه جوشکار  رسدینظر م

گذاشته   ریتأث  تبر رفتار شکس  میطور مستقبولت عرشه به

  یشده با انتظار مبتنشکست مشاهده  یالگو  سهیمقا است.

  PRCکه در هر دو نمونه    دهد ینشان م   یطراح  اتیبر جزئ

علPESTو   اول  رغم ی،  مبان  هیانتظار  اساس    یطراح  یبر 

ها  شمع(، عمده ترک  یدر پا  ی)متمرکز شدن خراب  یالرزه

محل جوش   ا ی(  PRCعرشه )نمونه    هیها در ناحو شکست

  ی رفتار عمدتاً ناش  نی( رخ داده است. اPESTاتصال )نمونه  

اتصال در   ییاجرا اتیو جزئ یخمش تیظرف یاز ضعف نسب

طوربخش  نیا به  است؛  بوده  ضع  یها  محل   تر ف یکه 

محل تمرکز تنش و شروع شکست شده است. به    ،یاسازه

ا  PRCطور خاص، در نمونه   ضعف هدفمند در    جادیعدم 

 ، یجوشکار  هیناحضعف در    PESTشمع و در نمونه    یپا

  یضرورت بازنگر  هاافتهی  ن یالگو بوده است. ا  نیا  یعامل اصل

مطلوب شکست  تیمنظور هدااتصال به  اتیجزئ یدر طراح

 کند یم  د یسازه را تأک یکپارچگیو حفظ 

 وتری یسخت لیتحل -3-4

می  7شکل   وتری نشان  سختی  چگونه  که  دهد 

آزمایشنمونه  طول  در  آزمایشی  بارگذاری های  های 

نوع  جایی تغییر کرده است. در این  ای مطابق با جابهچرخه 

شود، معمولاً  ای بیشتر میآزمایشات، هرچه بارگذاری چرخه 

یابد، زیرا تغییرات پلاستیک در  ها کاهش میسختی نمونه 

دهد که باعث کاهش ظرفیت باربری و تغییر  سازه رخ می

در این آزمایشات، هر   .شودهای دائمی در مصالح میشکل

ه کاهش سختی مشابهی را تجرب PEST و   PRC دو نمونه  

از ترککردند، که به خوردگی خمشی در طول  ویژه ناشی 

ترکآزمایش این  است.  بوده  تغییر ها  ایجاد  باعث  ها 

ها  های دائمی و کاهش استحکام مواد در محل ترکشکل

به که شدند،  جایی  عرشه،  به  شمع  اتصال  نواحی  در  ویژه 

 در مقایسه با هم، نمونه .شدبارگذاری بیشتری اعمال می

PRC   تی کمتری داشت. در این نمونه که ترکیبی از  سخ

شمع فولادی و میلگردهای طولی است، به دلیل استفاده از 

ای بتن و میلگرد، سختی نسبی آن در برابر بارگذاری چرخه 

های خمشی و شروع  ویژه پس از ایجاد ترکتر بود. بهپایین

انرژی در این نمونه  تغییر شکل پلاستیک، ظرفیت جذب 

 PRC ت و باعث کاهش سختی شدید در نمونه  کاهش یاف

های فولادی بیرونی  که از لوله PEST در مقابل، نمونه .شد

و گروت برای تقویت استفاده کرده است، عملکرد بهتری از 

لوله از  استفاده  داشت.  سختی  گروت  نظر  و  فولادی  های 

درصد نسبت   15باعث افزایش سختی این نمونه تا حدود  

تر  د. این افزایش به دلیل ماهیت محکمش PRC به نمونه  

های فولادی و توانایی گروت در بهبود مقاومت سازه در لوله 

با این حال، هر    .های خمشی و کششی بودبرابر تغییر شکل 

عرشه، شاهد   ناحیه  در  نامناسب  اتصال  دلیل  به  نمونه  دو 

به این  بودند.  نمونه  کاهش مداوم سختی  در     PRCویژه 

یی که شکست جوش در ناحیه اتصال شمع  مشهود بود، جا

گیر سختی در کل  به عرشه باعث کاهش ناگهانی و چشم
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جوش  نمونه،  این  در  شد.  باعث  سیستم  ضعیف  های 

خوردگی در نواحی کلیدی شدند که در نتیجه سختی ترک

دهد  در نهایت، بررسی نتایج نشان می .سیستم را از بین برد

اتصالات و نحوه که در طراحی  باید به مسئله  های مشابه، 

تعامل اجزا در سازه توجه بیشتری شود، چرا که مشکلات  

توجهی بر سختی و عملکرد توانند تأثیر قابلدر اتصالات می

چرخه بارهای  برابر  در  سازه  باشندکلی  داشته  این   .ای 

می نشان  مقاومدتحلیل  مواد  از  استفاده  که  مانند  هد  تر 

میلوله  گروت  و  فولادی  و  های  سختی  بهبود  باعث  تواند 

ای شود، اما توجه های چرخه مقاومت سازه تحت بارگذاری

به جزئیات طراحی و اتصالات نیز حیاتی است تا از کاهش  

 .ناگهانی سختی و کاهش عملکرد جلوگیری شود

 
 PESTو    PRC  های  نمونه  یشده برا   محاسبه  یتخس  -7شکل  

 دوران -نمودار لدگر     -4-4

لنگر نمودار  تحلیل  )شکل  -در  برای 8دوران   )

های  ، رفتار سازه تحت بارگذاریPEST و PRC هاینمونه 

لنگرچرخه  نمودارهای  است.  بررسی شده  برای -ای  دوران 

تغییرات در سختی سیستم را با توجه به دوران هر نمونه،  

نشان    (  uM  ییکاهش در لنگر نها  %10معادل  )  uθ  نهایی

ها  دهد. به طور کلی، این نمودارها به تحلیل ظرفیت سازهمی

بارهای چرخه عملکرد آنتحت  ها در مراحل ای و بررسی 

 .کندمختلف بارگذاری کمک می

مانند    یدیکل  یرهایمتغ  6جدول  های  براساس داده

انحنا تسلیم  )yM(یم  لنگر تسل زاویه   ،  )yθ(، نهایی  لنگر 

)uM(نهایی   و انحنا  نمونه   )uθ(زاویه   و  PRCهایبرای 

PEST   تحلیل امکان  متغیرها  این  است.  شده  استخراج 

شمع  رفتار  ظرفیتدقیق  و  سازهها  بارهای های  تحت  ای 

-نمودارهای لنگرآورد. همانطور که در  ای را فراهم میچرخه 

نمونه است،  مشخص  نهایی   PEST دوران  لنگر  دارای 

دهنده  است که این امر نشان  PRC بالاتری نسبت به نمونه 

نمونه بالاتر  چرخه  PEST ظرفیت  بارهای  تحمل  ای در 

است. علاوه بر این، زاویه انحنا تسلیم و زاویه انحنا نهایی  

مقدار    .گرفته استدر این دو نمونه نیز مورد بررسی قرار  

  uθ  نیرو محوری نیز تأثیر مستقیمی بر ظرفیت دوران نهایی  

و    دارد. نهایی  لنگر  در  کاهش  اعمالی،  دوران  افزایش  با 

می مشاهده  پیک  از  پس  زوال  امر  افزایش  این  شود. 

دهنده حساسیت سیستم به بارهای بزرگ و تغییرات نشان

به است.  انحنا  زاویه  نسدر  تحلیل  خاص،  بت طور 

دورانشکل قابلیت  (  uθ/yμ=θ)  پذیری  میزان  بیانگر  که 

 PRC هایتغییر شکل سازه است، تفاوت اندکی بین نمونه

دهد. بر اساس محاسبات انرژی میانگین نشان می PEST و

معادل-لنگر و  آزمایشی  لنگردوران  با  آن  دوران -سازی 

تنها   لنگر    15دوخطی،  و  تفاوت در ظرفیت دوران  درصد 

ب مینهایی  مشاهده  نمونه  دو  این  این    .شودین  نتایج 

 دهد که اگرچه ظرفیت لنگر نهایی نمونهها نشان میتحلیل

PEST بالاتر از PRC های قابل توجهی در  است، اما تفاوت

پذیری این دو نمونه وجود ندارد. این  عملکرد دوران و شکل

ویژگی دلیل  به  است  ممکن  و  امر  طراحی  خاص  های 

ل اتصال صفحه شمع به بولت عرشه در جوشکاری در مح
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باشد که موجب افزایش ظرفیت باربری آن در   PEST نمونه

نمونه با  یافتهمی PRC مقایسه  این  میشود.  در  ها  توانند 

سازه طراحی  شمعبهبود  و  بارگذاریها  تحت  های  ها 

ها کاربرد داشته  های مختلف آن ای و ارزیابی ظرفیتچرخه 

میدر    .باشند پارامترها  این  دقیق  تحلیل  به  نهایت،  تواند 

تری در طراحی و مهندسان کمک کند تا به انتخاب بهینه 

 .ای برسندها تحت بارهای چرخه ارزیابی عملکرد سازه

 
  PESTو   PRC   ینمونه ها  یبرادوران  -پوش دسته نمودار، نمودارلنگر    -8شکل  

 انحنا   -لنگرچرخه ای  رفتار    مربوط به  ریمقاد  سهیمقا  -6جدول  

θfr 

(mm) 

Mfr 

(kN) 

θu 

(mm) 

Mu 

(kN) 

θy 

(mm) 

My 

(kN) 

θcr 

(mm) 

Mcr 

(kN) 
 نمونه  ناحیه 

052/0  

052/0 -  

052/0  

75/92  

25/75  

00/84  

044/0  

040/0 -  

042/0  

25/103  

00/84 -  

63/93  

024/0  

016/0 -  

020/0  

75/78  

25/54 -  

50/66  

004/0 

004/0 - 

004/0  

25/12  

25/12 -

52/12  

 مثبت

 منفی

 میانگین 

 

PRC 

 

044/0  

- 

- 

73/107  

- 

- 

044/0  

044/0 -

440/0  

70/119  

70/119 -  

70/119  

020/0  

020/0 -  

020/0  

75/78  

60/75 -  

18/77  

004/0 

004/0 - 

004/0  

75/15  

90/18 -  

33/17  

 مثبت

 منفی

 میانگین 

 

PEST 

 

م  یانرژ  یهات یظرف  -5-4 و  شده    ای چرخه   ییرای تلف 

 معادل

 ک یعملکرد    زانیم  نییعوامل در تع  نیتراز مهم  یکی

آن در   ییشده، توانا  یسازه یشب  یالرزه   یجزء تحت بارگذار

اتلاف    تیظرف  الف  - 9شکل    .]5و    31[است    یاتلاف انرژ

  همحاسب  یدهد. برا  یرا نشان م  یشیآزما  ینمونه ها  یانرژ

 ی  ها  هیمطابق با توص  یش یآزما  یتلف شده نمونه ها  یانرژ

ASCE 4113    یهر چرخه بارگذار  یبرا،  حلقهری ز  از سطح 

شد انرژ]32[  استفاده  ها،    ی.  نمونه  شده   و   PRCتلف 

PESTبود،    بارگذاری باهم برابر  24تا سیکل    برابر  باً ی، تقر

  یس  درنشان داده شده است.    (12-4)همانطور که در شکل  

بارگذار  سومین  و نمونه  یانرژ   ،یچرخه  شده    های   تلف 

PRC    وPEST  ترتیب   (kN.mm) 7078و    9556  به 

 ، یچرخه بارگذار  و سومین  ی  بود. پس از س  افتهی  شیافزا

صفر بعلت پارگی جوش   PEST یتلف شده نمونه ها  یانرژ

مقامی گردد قابل   PRC نمونه  ،  دونمونه  سهی. در  سطوح 

 س یسترزیه  ییرایم.  دهد یرا نشان م  یانرژ  اتلافاز    یتوجه

 :شود ی م فیتعر (2) صورت معادلهمعادل به

(1) 
4

d

s

E

E



=  

تلف شده    یانرژ  dEو    کی کرنش الاست  یانرژ  sEکه    ییجا

  ییرایم  یهانسبت  ج یاست. نتا  یچرخه بارگذار  کیدر طول  

نشان   ب  -9در شکل    دریفتبا توجه به    شیآزما  ینمونه ها

نسبت است.  شده  ها  ییرایم  یهاداده  و    PRC  ینمونه 

PEST    به آن نوسان داشتند، سپس    ک ینزد  ا ی   18/0ابتدا در

کاهش    4/2با دریفت    14/0در    یحدود  ات .  افتندیدرصد 
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  افتی  شیافزا  49/0تا    جیبه تدر  PRCنمونه    ییراینسبت م

دهنده   نشان    ییرایم  .است  درصدی  2/5دریفت    کیکه 

تدر  PESTنمونه   که    افتی  شیافزا  21/0تا    جیبه 

 است. درصدی 4/4دریفت  کیدهنده  نشان

 

 

 )ب(  )الف( 

 PESTو    PRC های    نمونه  یبرامحاسبه شده    ییرایم  ینسبت هاو )ب(    یاتلاف انرژ   تیظرف)الف(    -9شکل  

 ییجاجابه  -  یریپذشکل  -  ۶-4

دهد که  آلی را ارائه مینمودار دوخطی ایده 10شکل 

ارزیابی نسبت شکل و  مقایسه  نمونهبرای  بین  های  پذیری 

𝜇𝑃𝑅𝐶  مقادیر  ، 7شود. در جدول  آزمایشی استفاده می
و   ∆

 𝜇𝑃𝐸𝑆𝑇
نشان   ∆ ترتیب  شکلبه  برای  دهنده  پذیری 

بارگذاری PEST و  PRC هاینمونه  چرخهتحت  ای  های 

های نهایی برای  جاییمقادیر تسلیم و جابههستند. همچنین  

شکل شاخصجابه-پذیریمحاسبه  با  به جایی  مربوط  های 

جدول در  منفی  و  مثبت  است.    7  نیروهای  شده  آورده 

شکلبه شاخص  محاسبه  مقادیر  منظور  میانگین  پذیری، 

های مثبت و منفی  جاییجایی برای جابهجابه-پذیریشکل

گردید اساس    .محاسبه  بهبر  به  دستنتایج  نسبت  آمده، 

ها در این مطالعه پذیری نمونه میزان شکل   تحقیقات پیشین

. این کاهش  ]34و    33،  9[  طور نسبی کمتر مشاهده شدبه

ویژه در ناحیه عرشه مشهود است، جایی  پذیری بهدر شکل

  های بیشتری نسبت به سایر نقاط در هر دو نمونهکه ترک

PRC   و PEST تواند به عواملی  د. این امر میمشاهده گردی

های ساختاری و نوع بارگذاری در  ها، ویژگیچون نوع اتصال 

 ها نسبت داده شود.  طول آزمایش

 
 ]5[  ییجاجابه   -  یر یپذمنظور محاسبه شاخص شکل مربوطه به  ینمودار دوخط  فیاز تعر  یکیگراف  ریتصو  -10شکل  
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 یی جاجابه   یریپذشکل   ب یضر  یابیارز  یبرا   هاداده   -7  جدول

(
μ∆

𝑃𝑅𝐶 − μ∆
𝑃𝐸𝐶𝑇

μ∆
𝑃𝑅𝐶 × 100) μ∆ 

frΔ 

(mm) 

Δy 

(mm) 
 نمونه  ناحیه 

- 

 

 

 

6/2 

91 

91-  

91 

42 

28-  

35 

 مثبت

 منفی

 میانگین 

 

PRC 

 

 

%15 - 

 

 

2/2 

77 

- 

- 

35 

35 

35-  

 مثبت

 منفی

 میانگین 

 

PEST 

 PESTو    PRC یهانمونه   یاو رفتار لرزه   های ژگیخلاصه و  سهیمقا-8جدول  

 PEST  نمونه  PRC  نمونه ویژگی/رفتار 

 لوله فولادی خارجی و گروت + صفحه فولادی میلگرد طولی و بتن )اتصال مستقیم(  نوع اتصال 

 لوله فولادی و گروت بین شمع و عرشه  میلگرد داخل شمع و عرشه  نحوه انتقال نیرو

 PRC  بیشتر نسبت به  ٪15حدود  کمتر سختی اولیه 

 ؛ محدودشده توسط جوشکاری PRC تقریباً مشابه متوسط  پذیری نهایی شکل

 PRC  کمتر از  های زیاد بالاتر در دریفت ظرفیت جذب انرژی 

 ناحیه جوش صفحه فولادی به عرشه  عرشه و پوشش بتنی عرشه  محل تمرکز خرابی 

 شکست موضعی در محل جوشکاری، ترک ریز در گروت  تسلیم میلگردها ترک خمشی در عرشه و  الگوی ترک/شکست 

 تر سختی بیشتر؛ اجرای صنعتی تر برای تعمیر جذب انرژی بالا؛ ساده مزیت اصلی 

 پذیری ضعف در جوشکاری؛ محدودیت در شکل آسیب به عرشه؛ نیاز به اصلاح جزئیات اتصال ضعف اصلی 

 

های  شود که با وجود ترکطور خاص، مشاهده میبه

شکل عرشه،  در  نمونه ایجادشده  با  پذیری  مقایسه  در  ها 

است  داشته  توجهی  قابل  کاهش  مشابه گذشته  تحقیقات 

ها  بندی ویژگیسازی و جمعبه منظور شفاف  .]34و    33،  9[

جدول  شده در دو نمونه مورد مطالعه،  و رفتارهای مشاهده

و  امقایسه  8 اجرایی  هندسی،  مشخصات  از  خلاصه  ی 

 . دهدارائه می PEST و  PRC هایای نمونه عملکرد لرزه

 ی ریگجهینت -5

دو نوع   یانرژ  تیو ظرف  یاپژوهش رفتار لرزه  نیدر ا

را )  جیاتصال  عرشه  به  مقPESTو    PRCشمع  در    اس ی( 

بارگذار  ی شگاهیآزما نتا  یبررس  یاچرخه   یتحت    ج یشد. 

  یی نها  یباربر  تیبا ظرف  PESTنشان داد نمونه    ها شیآزما

حدود    وتنینلویک  53.0با    PRCنسبت به    وتنینلویک  56.6

  باً یتقر  زیآن ن  هیاول  یدارد و سخت  یشتریت بیدرصد ظرف  7

ا  15 با  است.  بالاتر  شکل  ن یدرصد  شاخص    یریپذحال، 

 PESTنمونه    یو برا  2.6معادل    PRCدر نمونه    ییجابجا

با   نشان  2.2برابر  که  آمد  دست  عملکرد  به  دهنده 

است.    د یشد  ی های در برابر بارگذار  PRCنمونه    رتریپذشکل

آن است    انگری ب  زین  سیسترزیه  یهامساحت حلقه  لیتحل

ظرف انرژ  تیکه  به    PRCنمونه    یجذب    PESTنسبت 

ب  12حدود   س  شتریدرصد  در  و  سوم  یبوده  چرخه    نیو 

و   kN.mm  9556به    PRCشده در  تلف   یانرژ  ،یبارگذار

همچندیرس  kN.mm  7078به    PESTدر    ییرایم  ن،ی. 

نمونه    سیسترزیه در  در  0.49تا    PRCمعادل   فتی)در 

 شی( افزا%4.4  فتی)در در  0.21تا    PEST( و در نمونه  2.5%

نما  افت ی نمونه    انگر ی که  بهتر  و    PRCعملکرد  جذب  در 

الگو  از  است.  یانرژ  یسازمستهلک  نمونه    ینظر  شکست، 

PRC  پوشش    یخوردگو ترک  لگردهایم  میعمدتاً دچار تسل

نمونه    یبتن در  اما  شد،  عرشه  از   PESTدر  قبل  شکست 

جوش صفحه    هیو در ناح  یینها  یخمش  تیبه ظرف  دنیرس

ا  یفولاد افتاد.  اتفاق  عرشه  بولت  ب  نیبه  آن    انگریموضوع 

عملکرد   ،یاردر محل جوشک  ییاجرا  اتیاست که ضعف جزئ

 ،یرا محدود ساخته است. به طور کل  PESTاتصال    یالرزه



 183 شریفیو    امیرآبادی،  پورمیرزا 

 

 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

را م  رفتار دو نمونه  از اختلاف در نوع    ی ناش  توانیتفاوت 

و نحوه انتقال   ،یجوشکار  اتیو جزئ تیفیساختار اتصال، ک

، کم بودن طول  PESTآنکه در نمونه    ژهیودانست؛ به  روهاین

زودهنگام    شکستتمرکز تنش و  جوش، عامل    هیمؤثر ناح

  ی در طراح  شودی م  هیتوص  ها،افتهی  نیاساس ا  بر  بوده است.

 کیشکل پلاست رییاتصالات شمع به عرشه، محل تمرکز تغ

آس پاکنترل   بیو  در  هدفمند  صورت  به  شمع    یشده 

گردد.    یریبه عرشه جلوگ  بیشود تا از انتقال آس  ینیبشیپ 

  ت یظرف شیمهار آرماتورها، افزا اتیهدف با اصلاح جزئ نیا

عر  یخمش مهار  ک  یضو  بهبود  و    ی جوشکار  تیفیعرشه، 

و استفاده از   قیدق  یفیکنترل ک  ن،ی. همچنشودیمحقق م

 یطور جدبه  دی با  یجوشکار  ی ابیدر ارز  رمخربیغ   یهاروش

گ قرار  براردیمدنظر  مدل  ، یآت  یها پروژه  ی.    یسازانجام 

آ  یعدد تحل  اتیجزئ  یشگاهیزما و    یوهایسنار  لیاتصال، 

  ی رفتار تحت بارها  یو بررس  کیمفصل پلاست  جادیمختلف ا

  ت،ینها  در  راهگشا باشد.  تواند یم  یبحران  طیمتناوب و شرا

  نه یبه  یالرزه   یطراح  یمبنا  تواندیپژوهش م  نیا  یهاافتهی

ارتقا ا  یو  و  قرار  شمع  یها اسکله  یمنیدوام  کشور  محور 
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