
 

 

ادن حدود دو بعدی برای  تحت فشار قرار ددو لولای تغییرپذیر و مدل عناصر م

 ا پل هستون ای قطعه ه ساخته بتنیای پیشقطعه ه

 

 چکیده 

های های بتونی ستون بهم نچسبیده قطعه    (PT)  بعضآ تحت فشارقرار گرفته  اند کهیکسری از مطالعات  پذیرفته 

برای فراهم     های بزرگ جانبی با رانش باقی مانده ناچیز هستند.تحت تاثیر قرارگرفتن تغییر شکل ها قادر به  پل

های مهندسی به عنوان یک پژوهش، این مقاله دو  ها برای تمرینسازی ستونآوردن یک راهنمای واضح برای مدل 

های ( مدل دو لولای تغییرپذیر با استفاده از رویکرد تحلیل منحنی قطعه 1دهد:  دی را نشان می های عد نوع از مدل 

عناصر خرپا و تیرها در برنامه کامپیوتری    ( مدل عناصر محدود دو بعدی با استفاده از 2زمانی در دو بخش واسط و  

PISA  سه  .PT   ای تست  ز ستون پل  به صورت دوره ای اغیرمتصل از پیش ساخته شده لوله از بتن پر شده قطعه

تاثیرات موقعیت لنگرگاه    ها برای مطالعهشده است.  دو نمونه دارای میله فولاد عبوری برای ارتفاع متفاوت ستون 

 ED")( تعادل میله فولاد  1دهد که  باشند.  نتایج تست نشان می می    (ED)انرژی هیسترتیک    بر ظرفیت پراکندگی 

bar")   تا    6.5دارای میرایی ویسکوز معادل    3-1را افزایش دهد، و نمونه  گی انرژی هیسترتیک  تواند پراکند می

و جابه جایی جانبی تغییر    ED( طول لولای تغییرپذیر در بخش اول یا دوم با موقعیت لنگرگاه میله  2است.    8.8%

هر دو    ع یکنواخت در به صورت توزی   EDطول بدون پیوند معادل در امتدادی که  کرنش در میله  (  3کند، و  می 

ای از نمونه  بینی چرخه است، فرض شده است.  مدل عناصر محدود دو بعدی برای پیش  6-5طرف که قطر میله  

، نیروی  EDمورد استفاده است. مطالعه پارامتری با استفاده از مدل عناصر محدود نیز به بررسی اثرات  ناحیه میله  

   شود . می  ای انجام رشته اولیه، و نسبت رفتار چرخه

 

 



 مقدمه  . 1

به هم متصل نشده برای فراهم آوردن ظرفیت   PTترکیب عناصر  ها باهای پیش ساخته ستون پل طعه نوآوری در ق

ای اخیرآ در ایالات متحده و همچنین  سازی انرژی ورودی لرزه هایی برای پراکنده خود مرکزی  است و  دستگاه

ها ، این نوع از ستون پل ای مانند ستونر مورد رفتار لرزه دیگر پیشنهاد شده است.  بدلیل دانش محدود د کشورهای  

ها به راحتی  اند که ستون   تایید کرده  Hewes's  [2,3]شود. مطالعات  میخیز استفاده لزره های کم تنها در ناحیه 

های کوچک باقی  های جانبی بزرگ با رانش آیند و قادر به قرارگرفتن تحت تغییر شکل ها فراهم می در آزمایشگاه

ترین خصیصه رفتار   رفتار هسترتیک شکل گرفته است.  مهم  "شکل پرچم"مانده پس از تخلیه هستند، و نمایش 

شود.  شد اما  عمدتا انرژی هسترتیک به بخش پس از کشسانی پاسخ اضافه می بادارای قابلیت ارتجاع دو سویه می 

ای در مقایسه با ستون بتون آرمه یکپارچه معمولی  یا ستون لوله انرژی هسترتیک     پراکندگی قابلیت    نتیجه  در  

ز ستون و یا  هایی ااند که طول اضافی میله عبوری متعادل بخش ته  نشان داده کم است. مطالعات گذش پرازبتن ،  

.  این  [7-5]بهبود بخشد   را  انرژی هیسترتیک   پراکندگی تواند ظرفیت  صفحات فولادی خارجی در پایه ستون می 

تواند دهد که  ترکیب تخریب سفتی وابسته به انعطاف پذیری در شکل پرچم مدل هسترتیک می همچنین نشان می 

 ای را بهبود ببخشد.  تحت بارهای لرزه  بینی ستون پیش

باز کردن شکاف در واسط بخش نسبت داده    PTهای ستون  های جانبی  بخشغییر شکل ت برای  در درجه اول 

می شده فرض  راحتی،  به  لولاهای  است)اتصال(.   با  متداول  آرمه  بتن  ستون  شبیه  ستون  قطعات  رفتار  که  کند 

، که برای بدست آوردن ارتباط  متداولای  است. تحلیل منحنی لحظه های اتصالی  در بخش  تغییرپذیر ) فاصله باز( 

های  بار افزون بخش   تواند برای بدست آوردن منحنی شود، می ای  ارتباطات خود مرکزی استفاده می چرخش لحظه 

های  های بارافزون بخش های متصل  دارای قدرت نابرابر هستند، پاسخشود. با این حال، زمانیکه بخش ستون استفاده 

براساستون نمی  تغییرپذیر یکتا در ستون تواند  برای بخشس یک لولای  باشد.  پایه  بدون     PTهای ستونی  های 

ها حول زیر دو بخش  تواند توسط چرخش ستونهای جانبی ستون می وسیله پراکندگی انرژی در پایه، تغییر شکل 

 :  باشد دو لولای تغییرپذیر بدین شکل واسط مشخص شود و متناظر با طول 

 



  dطول لولای تغییرپذیر در دومین بخش است، و    Lp2ل لولای تغییرپذیر در اولین بخش است،  طو  Lp1در اینجا  

 های ستون است.قطر بخش عبوری بخش 

 

 

 های بتونی ستون تحت بار جانبی غیرمتصل بخش PT:   1شکل 

آید، و  های آزمایشی در طول  ارتفاع ستون بدست می (  براساس منحنی2( و معادله )1توجه کنید که معادله )

می ایجاد  بخش  واسط  در  بزرگتر  شده  باز  شکاف  توسط  بزرگتر  تغییرپذیر  لولای  دستگاه  طول  بنابراین،  شود.  

باز در واسط بخش  تغییرات شکاف های  انرژی در پایه ستون  تغییرپذیر هم بسته  هپراکندگی    ا و طول لولاهای 

 آید. فراهم می 

غیرمتصل    PTبینی پاسخ روزافزون  های تحلیلی برای پیش برای گسترش مدل   "دو لولای تغییرپذیر  " مطالعه مفهوم  

به  بخش باز  اتصالات  یافته است، در جاییکه  دهی  طور عمده در پایین دو بخش موقعیتهای بتنی ستون بسط 



اند. هربخش از ستون  در یک  ای  برروی سه ستون انجام شده های دوره سنجی هدف، تست اعتبار  شود. برای می 

نهایی روکش شده است. دو نمونه شامل  ازی فشارس  بردن مقاومت فشاری بتن و فشرده لوله فولادی به منظور بالا 

له موقعیت لنگر برروی طول لولای  ه تاثیرات میموقعیت لنگرگاه متفاوت برای مطالعبا    (ED)لوله  پراکندگی انرژی  

اند که  جزییات مدل عناصر محدود  و همکاران  شرح داده   While [11]  شود.می   ، تغییرپذیر و پراکندگی انرژی

های  تواند چرخه پاسخ بخش های بخش می ها و عناصر تماس بین واسط سه بعدی با استفاده از عناصر جامد در بخش 

  FEور توسعه یک مدل ساده دوبعدی  منظن کار در حال حاضر با هدفی به کند، ای  بینیرا در تست پیش   PTستونی  

باشد. این رویکرد  می   PTهای ستونی  بینی چرخه رفتاری بخش با استفاده از عناصر خرپا و تیر ستون برای پیش 

ن معقول  کند و به عنوان یک جایگزیسازی ساده تلاش محاسباتی را توسط کاهش پیچیدگی مدل ذخیره می مدل

به هم متصل    PT، مطالعه پارامتری برروی  FEکند. براساس مدل دو بعدی  و منطقی تحلیل سه بعدی عمل می 

ای  دایره PTبرای بخش    EDهای  ای میله ، و نسبت لحظه های بهینهای ارزیابی ناحیه های بتنی ستون برنشده بخش 

 شود.های ستون انجام می بخش

 : خصیصه مواد  1جدول 

 

 

 ها.ساخته شده ستون پل های بتنی از پیش مدل  دو لولای تغییرپذیر برای قطعه  . 2

های متصل تحت فشار  ترکیبی از بارهای خرد، چهاربخش و پایه، که باهم توسط استفاده از رشته   PTستون بتنی  

تیب در اولین و دیگر  به تر  #5و  #8تقویت کننده طولی ) تقویت  (. هشت میله  1باشد. )شکل قرار گرفته اند، می 

باشد، در حالیکه  است، برای کاهش انواع فشار بتنی نمی های عبوری استفاده شده ها( که برای اتصالات بخشبخش

های بتونی ستون  غیرمتصل  بخش   PTکنند. رفتار  ها همکاری می برای افزاش پراکندگی انرژی ستون   EDمیله  4

 ( . 1شود. )شکل تحت بارهای جانبی توسط سه مرحله مشخص می 



 

 جزییات 2: نمونه  2شکل 

شود که  به رفع فشار ستون در هربخش است. مرحله دو زمانی شروع می مرحله اول متناظر با پاسخ اولیه ستون  

های شکاف در پایه و انتشار به عمق میانه شروع به  ، شکلدلیل باز شدن اتصال در پایه ستون، به  PT  ،Fsنیروی  

یابد، بنابراین به طور  گیرد اما به عمق میانه دست نمی همچنین شکاف در زیر دومین بخش شکل میافزایش کند. 

نشان   توجه را  قابل  افزون غیرخطی  بار  پاسخ  این مرحله شروع  بر طویل شدن رشته نیست.  موثر  توجهی  قابل 

اند و نیروی رشته افزایش  ها کشیده شدهها، رشتهطبیعی عمق در درون بخش   دهد.  با کاهش بیشتر محورهایمی 

بازشدن    شود که شکاف در زیر دومین بخش برای عمق میانه بخش منتشر شود.ی زمانی آغاز م  3یافته است. مرحله  

است.  رویکرد تحلیل    ΔFs2و    PT  ،  ΔFs1باعث افزایش نیروی    به ترتیب   حجیم اولین و دومین بخش اتصالات

لحظه  توسط  منحنی  متداول  می  Priestleyو    Hewesای  بدستپیشنهادشده  به  بارافزون  تواند  ارتباط  آوردن 

برای    مدل دو لولای تغییرپذیر در این مقاله پیشنهاد شده است و سپس   اعمال شود.    3ها قبل از مرحله  ستون

.  شودر زیر دوبخش متصل استفاده ها با حسابداری صریح و روشن برای بازکردن دبدست آوردن باقی پاسخ ستون



ن تحلیل، مقاومت کششی بتن به صفر برای حساب بر اثر اتصالات باز تنظیم شده است، و توزیع کرنش خطی  در ای

 سازی بتن است.  ای منطقه فشرده کند که تنها برفرض می 

های  شود. قسمت میپراکندگی انرژی هیسترتیک استفاده های تحتانی به منظور افزایش  در سراسر بخش    EDمیله  

شود، و قطر داخلی لوله کمی بیش  به درون لوله برای جلوگیری از خمش تحت فشار وارد می   EDغیرمتصل میله  

های ستون متصل  در پایه و بخش   EDاز قطر میله برای اجازه دادن تغیرشکل آزاد محوری است. در پایان میله  

شود،  ها می غیر متصل یکنواخت تنش در طول    به علت باز شدن مفاصل باعث توزیع   EDشود. افزایش طول میله  می 

  های غیرمتصل طول بیشتر  کند. برای سادگی،  که به مناطق متصل در هردو طرف میله برای طول اصلی نفوذ می 

Lua   کنند.  مقدار  اند فشار میله را به صورت یکنواخت توزیع می ک از دو طرف میله در مدل فرض شده که در هری

Lua      برای قطر میله (1db)  براساس پژوهش توسطRaynor [12]  میله تست شده  استو همکاران فرض شده .

شود، و مقدار  قویت شده با الیاف ملات محدود می های فولاد راه راه با تو همکاران  توسط کانال  Raynorتوسط  

Lua      های موجدار با ملات عدم انقباض سیمان مقاومت بالا  در این مطالعه برای کانالDYWIDAG    متفاوت

اند، لذا  مورد استفاده قرار گرفته   برای افزایش استحکام کششی از ملات ها و الیاف  است. علاوه براین، بدون رشته 

دهنده آن است که سیمان قدرت  کند، که نشان ست آمده استفاده می ( از این مطالعه بد 6-5)قطر لوله    Luaمقدار  

 ال نیروهای پیوند نیست.  ماده خوبی در انتقشود که متقبض نمی بالا 



 

 جزییات 3: نمونه با  3شکل 

 : طول لولای تغییرپذیر هر نمونه  2جدول 

 

 

 بینی بارافزون  براساس مدل دو لولایی تغییرپذیر : پاسخ پیش 4شکل 



 شود.  این مقدار در بخش بعد این برنامه تست توضیح داده می 

 

  EDمیله رشته و انواع   2.1

است. بنابراین،    دو   بخش دن شکاف در پایه ستون و زیر تغییرات رشته محور نیرو بعد از رفع فشار در نتیجه باز ش 

 باشد :  گونه کششی توسعه یافته در رشته ها به این گونه می 

 

به ترتیب موقعیت محور طبیعی    c2و    c1چرخش در اولین و دومین بخش است،  هایئزاویه    θp2و    θp1در اینجا  

شته های غیر  طول ر  Lنوعی از کشش اولیه در رشته است، و     ξinها است.  در پایه ستون و بالای یکی از بخش 

 متصل است.  

، نتیجه باز شدن یک شکاف در پایه ستون و زیر بخش دوم    ED    ،ξEDگونه کششی توسعه داده شده در میله  

 باشد : به شرح زیر می  ξEDاست. دو مقدار  

 

با توجه به    EDطول میله       ΔLbبا توجه به شکاف باز شده در پایه ستون است،    EDطول میله     ΔLaدر اینجا  

فاصله بین موقعیت   d1است،    EDطول غیرمتصل در میله     LEDشکاف باز شده در زیر قسمت دوم ستون است،  

و محور طبیعی در زیر بخش    EDفاصله بین موقعیت میله    d2و محور طبیعی در پایه ستون است، و    EDمیله  

 حذف شده است. 4در صورت کسر معادله   θp2d2در اولین بخش لنگر بندازد، شرط  EDثانویه است. اگر میله 



 

 : تنظیمات تست  5شکل 

 

 جایه جایی جانبی ستون    2.2

 تواند به شکل زیر بیان شود :  می ، Δستون بالای جابجایی موجی،  

 

، نتیجه  شدت چرخش کل ستون حول  Δp1. جابجایی تغییرپذیر یک جابجایی کشسان ستون است Δeدر اینجا  

 شود : پایه ستون است، و به شکل زیر بیان می 

 

   ϕ'y1انحنا در بخش پایه است.     ϕb( است،  1یک طول لولای تغییرپذیر در اولین بخش معادله )  Lp1در اینجا  

محور  در    است، متناظر با موقعیت محور خنثیانحنا در قسمت پایه     " عملکرد برای اولین بار  " صورت نظری    به

های محاسبه  لحظه   M1در پایه است،    " عملکرد برای اولین بار"به صورت نظری لحظه     M'y1بخش مرکزی است،  

بخش بالای ستون یک چرخش بیشتر     ارتفاع بین پایه ستون و  نقطه بار جانبی است.  H1شده در پایه است، و  

 :   Δp2غییر پذیر اضافی بخش دوم دارد، در نتیجه جابجایی ت حول واسط در پایین 



 

به صورت    ϕ' y2انحنا در بخش دو است،    ϕ2( است،  2طول لولای تغییرپذیر در بخش دوم )معادله    Lp2در اینجا  

در زیر بخش دو است، متناظر با موقعیت محور طبیعی در بخش محور    " عملکرد برای اولین بار  " نظری منحنی  

لحظه محاسبه    M2در زیر بخش دوم است،    " عملکرد برای اولین بار"ه  به صورت نظری لحظ  M'y2مرکزی است،  

 جانبی است.  و نقطه بار   2ارتفاع بین زیر بخش  H2است، و   2شده در زیر بخش 

 

 غیرمتصل بخش های بتنی ستون PT: پاسخ هیسترتیک از  6شکل 



 

 : بخش های واسط باز 7شکل 

 

 روش تکرار شونده   2.3

کردن دو زاویه بخش  امترها برای مشخصموقعیت محور خنثی و  جهت فشار شدید  الیاف بتن در دو واسط پار

.و جابجایی جانبی ستون است. بنابراین، رویکرد تکراری باید در محاسبات   EDچرخشی، فشار رشته، فشار میله  

ای در دو واسط با افزایش نوع  اند توسط اعمال تحلیل منحنی لحظه توپاسخ بار افزون ستون انجام شود. این می 

شود، و  ها به صفر تنظیم می بتن برای حساب براثر باز شدن شکاف    فشار بتن در پایه انجام شود. استحکام کششی

بتن الیاف  های طولی در فشرده سازی است. برای  شود که برای بارهای بتن و میله و توزیع فشار خطی فرض می

، رویکردی برای محاسبات متناظر با جابجایی nگونه داده شده در پایه ستون، در مرحله    EC1فشاری شدید   

، شناخت نیروی جانبی  iباشد. در هر تکرار  بی در بالای ستون همانطور که در دنباله شرح داده شده است، میجان

F  در تکرارi-1 ای انحنا بدست آید و تحلیل لحظه   تواند متناظر با محور در هر واسط توسط تجزیه، می  : 

 



،  ξc2بتن،    افیال  د یشد   یفشار  هی ،  و سوc2،   یمحور خنث  تیستون، موقع   هی، در پاc1،ی محور خنث  تیموقع   -1

 .د یرا فرض کن 2بخش  ر یدر ز

فشار    صهیو خص   شودی محاسبه م   ریرپذ ییتغ  یبراساس در نظر گرفتن طول لولا   θp2و    θp1چرخش    ه ی زاو  -2

هر رابط    یبتن و جهت صفر در محور خنث   افیال  د یتوسط جهت فشار شد   یسازدر منطقه فشرده   یخط   یمعمول

 .   شودی مشخص م 

در بخش    یطول ی، و فشار درآرماتورهاED لهیدر م ξED  یها،  فشار کششدر رشته  ξst  یمحاسبه فشار کشش -3

 .  د یرا محاسبه کن

بتن براساس   ی . تنش فشارد یهر مولفه حساب کن  یبرا یاز رابطه فشار استرس را با استفاده    ی تنش عاد   جه ی نت  -4

  یهاله یو م  یطول   یو همکاران محاسبه شده است. تنش در  آرماتورها  Manderمدل بتن محصور ارائه شده توسط  

ED  شودی محاسبه م   ی مرتبط با ارتباط فشار تنش  یبراساس فولاد دو خط . 

 متناظر در هر مولفه.    یعاد یرو یبدست آوردن ن   یمناطق مربوطه برا  یبررو  یعاد یهاتنش    ی ساز کپارچهی -5

و    د؛یکن  ی را بررس   ک یبخش    ی واسط بررو  ه یمتعادل در پا  ی عمود  ی روهاین  ؛ی عاد  یروهایمجموع ن  بیبه ترت  -6

  H1اکه ثابت است چر شهیهم M1/M2. نسبت د یکن یرا بررس  M1/M2 = (=H1/H2)نسبت لحظه محاسبه 

 .  کنند ی نم رییتغ  ی در سراسر بارگذار H2و 

  ی متعادل عمود  یرو ی تا زمان دو ن 1و جهت فشار بتن با بازگشت به مرحله   یمحور خنث  تیموقع یتکرار بررو  -7

 .کند ی نسبت گشتاور را ارضا م ک یو 



 

 : مقایسه بین تست و تحلیل  8شکل 

، در  Fشود. تکرار تا زمان نیروی جانبی  ، سپس براساس لحظه در پایه ستون به روز رسانی می Fنیروی جانبی   -8

% اختلاف( . جابجایی برروی ستون سپس با استفاده از  5شوند ) با  دو تکرار متوالی نزدیک هم هستند تکرار می 

 شود.  ( محاسبه می7) –( 5معادله )

ن تعیین شده است.  رویکرد برای افزایش مقدار شدت فشار الیاف بتن در پایه تا زمان تکمیل شدن  رابطه بارافزو

بار فشار  12به    EDدر میله    فشار محور برسد. بیشینه   ξcu به فشار نهایی  انیست که فشار بتن  ها زمپایان تحلیل 

   40درجه  ASTM A615Mاین سطح فشار کمتر از  فشار شکست % است. 2شود، که حدود عملکرد محدود می 

های  % چرخه 2به      EDمیله    فشار درونی  دهد کههمچنین نشان می   [15]تقویت کننده است. مطالعات گذشته  

، فولاد  %( به تصویب رسید 2نیکه حد فشار )شود. تا زمابسیار پایدار بارگذاری کشش قبل از شکست محدود می 

قبل از شکست بتن به علت استفاده از    PTشود. شکست رشته  انجام می   40و همچنین فولاد درجه    60درجه  

حداکثر نیروی  ،  PT [15-19]یستم ساختار  دهد. براساس  مطالعات گذشته بر س رشته های غیر متصل رخ نمی

بیشینه نیروی فشار در این مطالعه به صورت      شود.% نیروی رشته نهایی مانع شکست رشته می 80-70رشته ای به  



نهایت قدرت     fpu(=1860 Mpa)فشار است .    منطقه   Astشود که  محدود می   0.5fpuAstای به  محتاطانه

، که قبلن    1به عنوان نمونه    PT  ی، در این مطالعه به منظور حفظ بار% نهای50محتاطانه،  کشش فشار است. مقدار  

 آزمایش بوده به تصویب رسیده است.    مورد 

در مرکز واسط بخش است. با این حال،   فشار  شود، فرض می د که در گسترشان منحنی بار افزونتوجه داشته باشی

( و  A( با فشار لنگر در خرده بارها )نقطه 1حرکت فشار از بخش مرکزی )شکل موقعیت ، Δجابجایی بالای ستون 

 ( است.Bپایه )نقطه 

 

 :  انحنا در طول ارتفاع ستون  9شکل 



 

 تجربی( : طول لولای تغییر پذیر و نسبت جا بجایی جانبی  ) نتایج  10شکل 

 

 غیر متصل از پیش ساخته شده بخش های بتنی ستون  PT: مدل عناصر محدود برای  11شکل 



، جابجایی فشار در زیر دو اتصال توسط معادلات زیر  Bو    Aفرض کنید شکل تغییرشکل خطی  فشار بین نقطه  

 داده شده است :  

 

  H3ارتفاع بین فشار لنگر پایین و زیر بخش دو است،    h1ایین فشار لنگر است،  ارتفاع بین بالا و پ  Hدر اینجا  

برموقعیت    Δها است. از انجا که جابجایی بالای ستون  ارتفاع بخش  hsارتفاع مقیاس فشار لنگر از ستون پایه است، و  

شود. تکرار  ها انجام مین آوردن جابجایی ستوگذارد، اصلاحات رویکرد تکراری بعد از بدستمی فشار در بخش تاثیر  

ای یافتن به روزرسانی نیروی فشار، لحظه ها، و جابجایی  از بروزرسانی موقعیت فشار بر 3رویکرد تکراری از مرحله 

به اندازه    Δکنند. تکرار تا زمانیکه اختلاف بین دو تکرار متوالی در شرایط  (( استفاده می 5)  معادله )   Δ،  بالای ستون

   مه دارد. کافی کوچک باشد ادا

 

 . برنامه آزمایشی 3

 جزییات نمونه   3.1

ست که پایه دارد،  یغیرمتصل از پیش ساخته شده بخش های ستون پل ها  PTدارای سه    [20]برنامه آزمایشی  

، بدون  میلیمتری هفت سیم15قطر    19ون با  هر ست  ، و فشار بار است.  (CFT)چهار بخش لوله پر شده از بتن  

گیری شده در عمق میانه بخش عبوری تحت  درجه فشار  جای  ASTM A416     ،270پوشش، در آرامش پایین  

به ترتیب    2300kNو    2365kN    ،2321 kN،  هاآغازین پس از زیان  PTفشار قرار داده شده است. مجموع نیروی  

در    3و    2تست شده است، و نمونه    Chen [6]و    Chouقبلآ توسط     1باشد. نمونهمی  3و    2  ،  1برای نمونه های  

برای  افزایش    EDمیله    6#دارای مجموع    3یکسان بودند و    2این مقاله تست شده است. نمونه ها به جز نمونه  

شود(  ) اما بخش های عبوری متصل نمی کننده طولی در بخش  میله تقویت پراکندگی انرژی  هسترتیک و هشت 

  EDاست. میله    ρ = 0.66%بتنی  های  برای منطقه بخش   EDطقه میله  نسبت من  برای کاهش فشار بتن است.

( است و هرکدام  دارای یک صفحه فولادی گرد  1)جدول    40نیروی فولادین درجه    ASTM A615Mمطابق  



های دیگر  ، پایان(2)شکل    2برای نمونه  اندازد.جوش داده شده به یک طرف هستند، که به سمت پایه لنگر می 

میلیمتر  490طول اتصال    لین بخش با استفاده از قدرت بالای  ملات منقبض نشده متصل است.به او   EDمیله  

بالایی    انتهای  است.    PCI Handbook [21]طراحی    6.5.1میلیمتر مشخص شده در بخش  380است، بزرگتر از  

های  تنها به طول   EDاندازد. توجه داشته باشید که فشار بیشینه میله  در بخش دوم لنگر می   3در نمونه  EDمیله  

، که بدلیل اتصالات    3در نمونه  EDمتصل شده بستگی ندارد اما به موقعیت میله لنگر وابسته است. کشیدگی میله  

است، که باعث اتصالات باز تنها در پایه است.    2ه  ، بسیار بزرگتر از  نمون پایه است و واسط بالای اولین بخشبار در  

است، بیشینه فشار کششی    3و   2میلیمتر است در نمونه های   500و    Ed  250های  چه طول غیرمتصل میله اگر

 % است.6است و رانش  % 2.1% و 1.2 3 و  2 به ترتیب  نمونه

اولین بخش    لنگرگاه   2در نمونه    EDله  طول لولای تغییرپذیر هر نمونه را لیست کرده است. چرا که می  2جدول  

های بزرگ با توجه به واسط  است، بنابراین افزایش ثبات اولین بخش و هدایت به سمت تغییرشکل جانبی ستون 

شود.  طول لولای تغییرپذیر براساس تست انجام  استفاده می   2به جای معادله    LP2=0.5dدر بالای بخش یک،  

 ها بدست آمده است.پل ساخته شده قطعات بتنی ستون  از پیش PTشده اخیر برای شباهت 

 



- 

 از پیش ساخته شده قطعه بتنی ستون PTبرای  FE: اعتبارسنجی تجربی مدل   12شکل 

آل است در زمانیکه  طول لولای تغییرپذیر، که به عنوان ناحیه که منحنی آزمایشی بزرگتر از منحنی عملکردی ایده 

و دو بعد از  یابد و مقدار اصلی در بخش یک  ستون تحت بار جانبی است مشخص شده است، با رانش افزایش می 

اند و ممکن است تنها برای نوع ستون  ت شده ( . این مقادیر در جدول لیس2) جدول  شودرانش تقریب زده می   3%

م برای در این  ارتفاع   طالعه اعمال شوند و ممکن است  با نسبت    PTقطر متفاوت، شکل ستون، و فشار    -ستون 

سه نمونه را براساس مدل دو طول  بینی  پاسخ بارافزون پیش   4آغازین در منطقه بخش عبوری تغییر کند. شکل  

تر بدون در نظر گرفتن خروج  د:  اوج قدرت زمانیست که خروج از مرکز رشته پاییندهلولای تغییرپذیر نشان می 

 شود.  از مرکز رشته در نظر گرفته می

 

 مراحل تست   3.2

بار    kN-500  کنندهعالف ) شکل  در خرده  ر  نمونه   سپس   (، و  5جایگزین شده است  استاتیکی  با سابقه  شبه  ا 

% ، با دنبال  0.3% و  0.2% ،  0.15% ،  0.1کند، شامل چرخه رانش با  دامنه  شده تست می جابجایی از پیش تعیین 

تا زمانیکه  % .  0.6% و  0.5%  0.4% ،  0.3% ،  0.2%،  1.5% ،  0.9% ،  0.6%،  0.4چرخه رانش با دامنه    3کردن  



رانش ستون    محاسبه شود، زمانیکه   0.029  [13]سازی بتن نهایی براساس مدل بتن محصور شده  فشار فشرده 

 د.  وش می % متوقف 6در یک رانش  د، و تست بعد از دو چرخه کامل% باش 0.6بیش از 

 

 نتایج تجربه  3.3

طور  بینی همان پیش مقدار   دهد. اوج قدرت نزدیک به  نشان می  را   پاسخ هسترتیک سه نمونه در طی تست    6شکل  

است شده  داده  نشان  شکل  در  می که  هست،  انرژی  پراکندگی  نمونه  باشد.  فشار   1رتیک  در    با  بتن  تغییرپذیر 

اند.  افزایش آرام  سازی وابسته بتن در فشرده و    EDبا فشار تغییرپذیر میله    3و    2نمونه  سازی وابسته است، و  فشرده 

% بود، بزرگتر از  8.8% و  7.5% رانش   6در    3و    2معادل برای نمونه    هسترتیک با رانش، و میرایی ویسکوز انرژی  

دهد. نشان می را  را در تست    3و    2بخش های باز اتصال برای نمونه    7. شکل    است  در رانش مشابه   1نمونه    6.5%

صله  (. همچنان که فاcو  b  7کوچک است ) شکل    دو   بخش( در مقایسه با زیر  a  7)شکل    3اتصال باز در زیر بخش  

تواند یا شکستگی در طی تست مشاهده نشده است. این می   EDبسیار بزرگ است، خمش میله  3در  اساس نمونه

لنگرگاه     EDبا  میله    2(. برای نمونه  6cشود ) شکل  از میان تست بررسی  3پایدار نمونه    توسط پاسخ هسترتیک

منجر به    (، و8aو    7تون بزرگتر است )شکل  ، بازشدن در زیر بخش دو نسبت به آن در پایه س 1در پایه و بخش  

، بازشدگی بزرگتر در پایه  2در پایه و بخش    EDبا میله لنگرگاه    3. برای نمونه  شودمی  EDکشیدگی کوچک میله  

  3در نمونه    ED(.  کشیدگی میله  8aو    7در میان تست مشاهده شده است ) شکل   2ستون نسبت به زیر بخش  

  2در نمونه    3غیر متصل در نمونه    EDطول میله  . با این حال  استه در این دو واسط بودابتدا به علت اتصالات باز  

  ED(. فشار بیشینه در میله  8bبزرگتر بود )شکل    2بت به نمونه  نس  3در نمونه  EDدوبرابر بود، فشار کششی میله  

شود.   بینی می توسط مدل دو طول لولای متغییر که نشان دهنده توافق با آنچه که از تست بدست آمده است، پیش

بود. این دو مقدار توسط   3و   2به ترتیب در نمونه  6dbو   5dbدر هردو طرف طول غیرمتصل اصلی   Luaمقدار 

  EDر محاسبه شده براساس کشیدگی میله  برای مقدار فشا  EDمعادله خواندن فشارسنج در طول غیرمتصل میله 

نشان  را    Luaتغییرات     8cاز زوایه فاصله باز شده و موقعیت محور خنثی در طول تست مشخص شده است. شکل  

 در رانش ستون متوسط به بالا است.  (6db-5)دهد، که نزدیک به یک مقدار ثابت می 



برای هردوی جهت   توزیع  منحنی  9شکل   ارتفاع ستون  نشان می هدر طول  را  نی  دهد. منحای کشش و جذب 

 آزمایشی مانند زیر محاسبه شده است :  

 

Δt  ،کشش مبدل جابجایی در سمت تنش بخش استΔc  سازی یک مبدل جابجایی در سمت فشرده سازی  کوتاه

طول است. توجه داشته باشید که    معیار   Lgفاصله افقی بین دو مبدل جابجایی، و     Dبخش در همان سطح ارتفاع،  

که مبنی براینست که اتصالات باز اغلب منحنی در پایه ستون و زیر بخش دو نسبت به زیر بخش سه بزرگتر است،  

  2، برای نمونه(. علاوه براین7ت )شکلصال مهم هستند. این با مشاهدات عملیات در تست متناظر اس در زیر دو ات

نسبت به زیر بخش  کوچکتر از زیر بخش دوم است، که به سمت منحنی در پایه کوچکتر   ،در پایهفاصله بازشده   ،

(  9b)شکل  3آید، لذا منحنی نمونه  می متصل فراهم  E توسط میله    3در نمونه    2د. سفتی بخش  شودوم هدایت می 

 در پایه همیشه بزرگتر از زیر بخش دوم است.

 های آزمایشیبا پاسخ FMبینی مدل : مقایسه پیش  3جدول 

 

بیان شده محاسبه    Chenو    Chouبراساس روشی که توسط    2و    1در بخش    Lp2و    Lp1طول لولای متغییر  

یابد و به نیمی از قطر بخش در  لولای متغییر با رانش افزایش می   دهد که طول نشان می   10a. شکل  [6]شده است

طر بخش در اولین  به نیمی از ق  3شود. طول لولای متغییر در نمونهتخمین زده می   2اولین و دومین بخش نمونه

مشاهده کردید. این    1ر بخش در بخش دوم تقریب زده شده است، همانطور که در نمونه  بخش و یک پنجم قط

غییرپپذیر است، طول لولای  تحت تاثیر منحنی در منطقه لولای ت   EDبر اینست که موقعیت لنگرگاه میله  مبنی  

با انحنای    سختی  معکوس   راکندگی انرژی متناظر است. اینو ظرفیت پ  EDکشش میله    با   ذیر در بخش،تغییرپ



آید، و برای ساده  بخش بدست می در رانش بالا در هر  ، مقدار ثابت  تغییر پذیراسب منطقی است. طول لولای متن

نتایج تحلیلی نزدیکه به مقدار    6شود. شکل  بینی منحنی بارافزون ستون استفاده می سازی پروسه تکراری در پیش

را    Δp2و    Δe  ،Δp1نسبت جابجایی موجی     10bدهد. شکل  اوج پاسخ هسترتیک ستون در تست را نشان می 

( ، برای تحمیل جابجایی  10a)شکل    ( و طول لولای متغیر 9مایشی )شکل  دهد، که براساس منحنی آزنشان می 

Δtotal   .است،   1میله است، اولین نسبت پاسخ نمونههر رانش دارای سه توس فعال کننده ها محاسبه شده است

از اینست    شید. همکاری جابجایی موجی نادهنمی در صورتیکه دومین و سومین به ترتیب نمونه دو و سه را نشان  

ایی نزدیک به  های جابجمقیاس   %، مجموع 6کوچک است. جز برای رانش    3و    1که چرخش بخش دوم در نمونه  

سط جابجایی  %، به سمت مقیاس تغییر شکل بیشتر تو6ها است. بتن در فشارنده پایه در رانش  جابجایی فعال کننده 

بالای پایه تخمین    شود/ بنابراین،  منحنی محاسبه شده در  ده بتن هدایت میفشارن  کششی جاگرفته در منطقه

 های وابسته نسبت به نتیجه تست بزرگتر هستند. شود و جابجایی زده می 

 

 تحلیل عناصر محدود   . 4

در این پژوهش گسترش داده شده    های بتنی ستون پل غیر متصل بخش   PTمدل عناصر محدود دو بعدی برای  

مدل تحلیلی متفاوت برای بررسی    .و ایجاد شده است  ل تحلی  PISA  ا استفاده از برنامه کامپیوتریاست. مدل ب

ها غیرمتصل ستون   PT. تکنیک مدلسازی  [26-24]توان در جای دیگری یافت  را می   PTای ساختار  عملکرد لرزه 

 نشان داده شده است.  11و به صورت شماتیک در شکل  ند زیر شرح داده شده استمان

 

 ستون   PTمدل بخش 4.1

. هر  استالیاف بتنی فشرده شده  50م با دهد که ، هرکدانوعی از مدل ستون با چهاربخش را نشان می  11aشکل 

اد است، تفسیر  الیاف با استفاده از عنصر خرپا ابعادی که شامل دو گره است مدل شده است، هرکدام از سه درجه آز

دادی  های متصل با تعها در بخشدهند که بخش .  عناصر خرپا نشان می zو چرخش حول محور    yو    xدر جهت  

متصل هستند و در پایین واسط ثابت هستند. دو میله سخت از بالای بخش چهارم    های سفت  و سخت افقیاز میله 

ینکه تقاضای برشی در واسط بخش به طور قابل توجهی  یابد. با توجه به انمایش داده شده خرده بار گسترش می 



دهند، عناصر کوچکتر از ظرفیت اصطکاک در منطقه فشاری است . آن عناصر خرپا نیروهای برشی را انتقال نمی 

به هربخش اتصال برای انتقال برش ستون  شود و  تیرهای ستون با ناحیه برشی موثر در مرکز بخش استفاده می 

هیچ سختی و سفتی محوری برای عناصر تیرهای ستون مشخص نشده است. نهایت قدرت فشار  شود.  استفاده می 

ت  محاسبه شده است. تخریب بتن تح  Mander's  توسط   فشار بتن محدود-بتن  و فشار براساس مدل استرس 

شریح شده است.   ت  PISAدر برنامه کامپیوتری    [27]ای فشار با استفاده از مدل بتنی سه پارامتر  بارگذاری چرخه 

دهند به ترتیب  ای را نشان می ختی تخریب، قدرت زوال، فشار بتن تحت بارگذاری چرخه سه پارامتر درمدل، که س 

نوعی از پاسخ    11bشود. شکل  نظر گرفته می باشد. قدرت کششی بتن و سختی صفر در  می   1.0و    0.88،    10

 دهد.  ی نشان م  ای بتنی در چرخه بارگذاری راعنصر خردپ

.  متصل استکه بین خردبار بالا و پایین پایه  مدل شده است،    (PT)رشته به عنوان عنصر خرپای فقط فشار  در  

یابد. می بین مرکز بخش گسترش    فاصله باز شده در واسط بخشیابد،  افزایش    PTنیروی کششی در عنصر  زمانیکه  

شود.  رشته در درون محدوده قابل ارتجاع در تست است، رفتار قابل ارتجاع به یک رشته تخصیص داده می از آنجا که  

ای و طول متصل برای لنگرگاه است. طول متصل  دارای طول غیرمتصل برای پراکندگی انرژی لرزه   EDهر میله  

های افقی سفت و سخت در  حکم مدل شده است، و پایان آن به سمت میله به عنوان عنصر سفت و م  EDمیله  

در هرزمان که     EDدارای پایه ثابت هستند.  میله    EDواسط بخش قلاب متصل شده است. انتهاهای دیگر میله  

پاسخ    شود.در بخش واسط به صورت نسبی نسبت به پایه تغییرشکل دهد بارگذاری می   گره سفت وسخت افقی

شود )شکل  تحت چرخه بارگذاری توسط سخت شدن حرکتی دو خطی تقریب زده می   EDسترس میله  ا-فشار

11c  .) فشرده سازی    با  تنها  سازی بتن به عنوان عناصر خرپاآرماتورهای طولی در بخش برای کاهش فشار فشرده

   خواص مدل شده است.

 

 

 

 

 



 جزییات مدل ستون  4جدول 

 

 

  FEاعتبارسنجی مدل  4.2

غیرمتصل بخش های بتنی ستون انجام گرفته است. نیروی    PTسازی رفتار طبیعی  تحلیل در دو مرحله برای شبیه 

. ستون سپس به اعمال  شودری در بالای خردبار اعمال می بارگذاسازی اولیه برای ستون از رشته توسط  پیش فشرده 

کند و نیروی جانبی متناظر توسط نیروی برشی گسترش یافته  خرد بار تمرکز می جابجایی جانبی در مرکز جرم از  

سازی چرخه  مقایسه فشرده  bو   12aشکل    .های سفت و محکم نشان دهنده فشار بار مشخص شده استدر میله 

  FEدل  م  هایبینی دهد. نسبت پیشرا نشان می   3و    2با نتایج تجربی نمونه    FEپاسخ بدست آمده در طول از مدل  

در یک توافق خوب با چرخه پاسخ نمونه در    FEاست. پاسخ مدل  لیست شده   3های آزمایشی در جدول  برای پاسخ

شوند، داده می   های بازشده اجازهگیری فاصله دازه رانش هدف است. سری عناصر خرپای بتنی توزیع شده برای ان

(.  12cبازشده در واسط بخش است )شکل  بینی شکاف  گسترش نهایی عنصر خرپا بتن  در هربخش مسول پیش

و    EDدر فشار بزرگتر در میله    FEاز نتایج  مدل   ه فشار بیشینه در میله بدست آمد   چرا که شکاف بازشده بزرگتر 

های آزمایشی بزرگتر است.  نسبت به پاسخ FEبینی شده توسط مدل  بدست آمده است، اوج قدرت پیش  PTرشته 

  3و    2دهد که توسط نمونه  بینی شده توافقات با آنها را نشان می پیش   FEط مدل  توس   EDفشار بیشینه در میله  

است    EDدر شرایط بیشینه فشار میله تفاوت قابل توجه موجود در نتایج،  ( .12dتست بدست آمده است )شکل 



  در مدل   (1db)به عنوان قطر میله    EDدر هرطرف طول غیرمتصل منشا میله    Luaزمانیکه طول غیرمتصل معادل  

 (  12cشکاف باز با توجه به این فرضیات یک قطر میله در مدل جزیی است. )شکل  شود. باا ین حال،  اختلاف  فرض  

 

 مطالعه پارامتری  4.3

های  غیرمتصل بخش PT  24مطالعه تحلیلی با استفاده از تکنیک مدلسازی که اخیرآ توضیح داده شده است برای  

.  EDآاولیه، میله    PTاست، نسبت، مقدار نیروی  امتر در این مطالعه بررسی شدهاست. سه پارستون انجام شده   مدل

یا    500mmها در هردو  با قطر بخش   9.8و    4.9های  لیست شده است، نسبت ستون   4همانطور که در جدول  

1000mm .است 

 

 رفتار چرخه PTو نیروی  ED: تاثیرات نسبت میله  13شکل 

 

 EDای میله معادل میرایی ویسکوز در مقابل جابجایی مقیم و ارتباط نسبت لحظه   14شکل 



ناحیه رشد    Acسازی بتن و  قدرت فشرده   f'c=50MPaاست، که    0.35f'cAcو    0.25f'cAcاولیه     PTنیروی  

و    Ac    ،ρ = 0.66%  ،1.2%  ،1.8%های بتنی  برای ناحیه بخش   EDهای بتنی است.  نسبت ناحیه میله  بخش

در این مطالعه به پایه متصل است و در میانه ارتفاع  ستون و فشار کششی بیشینه در طول    EDاست. میله    2.4%

 % متصل است.  2.5-1.9، در محدوده ξmaxغیرمتصل ، 

اولیه  قدرت جانبی مدل ستون را افزایش  PT ، افزایش نیروی EDدهد که با مقدار مشابه میله نشان می  13شکل 

پراکندگی انرژی    یابد،افزایش می ،  Ed   ،ρهمانطور که  نسبت میله    دهد.دهد و جابجایی مقیم را کاهش می می 

به مقدار اصلی نرسد، ستون    EDاگر نسبت میله    بد.یاد و همچنین رانش مقیم افزایش می یابهسترتیک افزایش می 

دهد.  نسبت بهینه میله  صفر جابجایی مقیم  پس از تخلیه نشان می  شکل را با تقریب-تار هسترتیک پرچمیک رف

ED   های ایی نه با نزدیک شدن به شاخه تخلیه طول تعیین شده با جابجتواند در  رفتار هسترتیک پرچم شکل بهیمی

ها مانده برای همه مدل جایی باقیویسکوز معادل و جابارتباط بین میرای    14aدهد. شکل  کوچک باقی مانده نتیجه 

  PTی  مانده بدون در نظرگرفتن نسبت ابعاد و یا نیرو دهد. براساس به حداقل رساندن جابجایی باقیرا نشان می 

شکل  % است.  13-12% است، که متناظر با میرایی وسکوز معادل بهینه   1.2حدود    ρبهینه    EDاولیه، نسبت میله  

باقی نشان می از  دهد که جابجایی  بزرگتر  میرایی ویسکوز معادل  زمانیکه  توجهی  به طورقابل  % است،  13مانده 

اولیه، مدل ستون    PTمشابه و نیروی    EDدهد که با نسبت میله  همچنین نشان می   14aیابد. شکل  افزایش می 

با نسبت    3-6( تمایل به داشتن میرایی ویسکوز معادل بزرگتر نسبت به مدل ستون  8با نسبت بالای )=  7-10

تری در  اوج قدرت پایین  ها با نسبت ابعاد بالا دارایتواند  به این واقعیت که ستون ( دارد. این رفتار می 4تر )=پایین

برای مجموع بیشینه    EDای فراهم شده توسط میله  نسبت لحظه   14b. شکل    شوده هدف رانش هستند، نسبت داد

لحظه  نشان می ظرفیت  را  برای  ای ستون  معادل وابسته است.  میرایی ویسکوز  به همان نسبت  این نسبت  دهد، 

حدود یک چهارم از     EDبیشینه فراهم آمده توسط میله    دسترسی به  رفتار هسترتیک پرچم شکل بهینه، لحظه 

 است.   %  13-12 ها براساس میرایی ویسکوز معادل ستون  لحظه 

 

 

 



 .نتیجه5

ای در این مقاله  ره های ستون پل با سطح مقطع دایساخته شده بخشغیرمتصل از پیش   PTای  مطالعه عملکرد دوره 

در دو نمونه استفاده شده است و در ارتفاع ستون اصلی برای    (  EDطول میله فولاد )میله      است.شرح داده شده 

ده شد. دو  تکنیک  مدل  و بخش اتصال باز پایان دا  بررسی تاثیرات موقعیت لنگرگاه برروی قابلیت پراکندگی انرژی 

با میله  تواند پاسخ بخشتحلیلی که می  ابت  EDهای ستونی    دا، دو مدل لولای را بگیرد نمایش داده شده است. 

پاسخ بارافزون ستون پیشنهاد    بینیای در دوبخش واسط برای پیش تغییرپذیر  با استفاده از تحلیل منحنی لحظه 

یک بعدی و عناصر تیر    دوبعدی با استفاده از خرپای  FEها، مدل  است. به منظور تصرف در چرخه پاسخ ستون شده

های  یابد.  عناصر خرپای بتن به عنوان  قدرت کششی صفر و سفتی برای تصرف مکانیزم شکاف میستون گسترش 

 های واسط مدلسازی شده است.  باز شده در بخش 

دارای میرایی    3-1پراکندگی انرژی هسترتیک را افزایش دهد، و نمونه    EDدهد که میله  ایج تست نشان میتن

به صورت یکنواخت    ED% هستند . در راستای طول غیرمتصل معادل  که فشار در میله  8.8-6.5ویسکوز معادل   

است. طول لولای تغییرپذیر در بخش   6-5در هریک از دو طرف  طول غیرمتصل اصلی فرض شده است قطر لوله 

با نقطه    3و   1کند. برای نمونه  ستون تغییر می و جابجایی جانبی   EDاه میله  ال و لنگرگصو دوم با موقعیت اتاول 

های بتن در پایه نسبت به زیر دومین بخش بزرگتر است، رویکرد طول لولای تغییرپذیر  اتصال باز بزرگتر و آسیب 

. با این حال، برای نمونه  در دومین بخش استها در اولین بخش و یک پنجم قطر بخش  برای نیمی از قطر بخش 

، رویکرد طول لولای تغییرپذیر برای  در زیر و دومین بخش نسبت به پایهبا اتصال بازشده بزرگتر و آسیب بتن    2

با مقایسه نتایج تحلیل بارافزون مدل طول لولای تغییرپذیر دو که از تست    بخشی از قطر در این دو بخش است.

دهد مدل تحلیلی ساده  هدی است که طول لولای تغییرپذیر ثابت را در زیر دو بخش ارائه میآید، شابدست می

 است،    EDهای متصل باز و فشار در میله بینی منحنی بارافزون، بخش شده قادر به پیش

باز توسط مدل   فاصله  این حال،  تفاوت    FEبا  مقایس% پیش30با  آزمایشی  مقادیر  با  زمانیکه  ه  بینی شده است 

تواند توسط مدل پیشنهاد شده تصرف شود. علاوه  شود، تاثیرات میله  موقعیت لنگرگاه در بخش فاصله باز می می 

تصرف شود.  از میان مطالعه   FEتواند توسط مدل می  PTبراین، اوج قدرت و پاسخ هسترتیک شکل پرچم  ستون 

اگر میرایی ویسکوز معادل  دهد.  شتر نتیجه می ژی هسترتیک بیرندر پراکندگی ا  EDپارامترها، نسبت بالای میله  



میله   نسبت  انرژی  ED)یا  پراکندگی  با   را  بهینه  پرچم شکل  رفتار هسترتیک  باشد، ستون  اصلی  مقدار  زیر    )

دارد.  میرایی ویسکوز معادل  دهد درصورتیکه  بک پراکندگی کوچک برروی تخلیه نگه می هسترتیک نشان می 

برای  است.    3و    2% نمونه  0.66% ، کاملآ بزرگتر از  1.2نه  بهی  ED% است، متناظر با نسبت میله  13-12حدود  

کند. توجه داشته  حدود یک چهارم از کل لحظه ستون همکاری می   ED، این مقدار میله  های تست شدهستون

ای در یک  ای، تنها نیمی از آنها  در پراکندگی انرژی لرزه بخش دایره  در EDهای باشید که با توجه به ترتیب میله 

 جهت بارگذاری موثر هستند.  

کند ، و کارهای آزمایشی  طول لولای تغییرپذیر از تست مشخص شده جزییات ستون در این مطالعه را مشخص می 

های ستون کاربردی  بخش   PTفاوت بتن  لولای تغییرپذیر برای جرییات مت2بیشتری برای ارزیابی نیاز است اگر مدل  

بینی کند، اعتبارسنجی  تواند  نتایج آزمون را به صورت منطقی پیشساده شده دو بعدی می   FEباشد. اگرچه، مدل  

توان چشم پوشید. این هنوز برای تحلیل  می بعدی، برای بهبود تفاوت نتایج از ساده سازی  3بعدی با مدل  2دل  م

ی بتن برروی رفتار ستون ممکن است در  ه براین، تاثیرات قدرت کششی و سخت. علاوهای بیشتر مورد نیاز است

 های تحلیلی بررسی شود.مدل

 


