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 برق توزيع شبکه بتني هاي پايه اي سازه رفتار ارزيابي

 2خوراسگاني زماني مهرداد ،*1زينليان مهران  

استاديار، دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، ايران   -1  

 ، دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، ايران  عمرانمهندسی  کارشناس ارشد -2

 چکيده

شبکه  پايداري موجب اصولی آن، که طراحی باشدمی کننده مصرف به کننده توليد از برق رسيدن مراحل از يکی برق توزيع شبکه خطوط
شکل می باشد که عملکرد  H بتنی هاي پايه برق، توزيع يکی از پرکاربردترين اجزاء شبکه .شودتحميل هزينه هاي اضافه می جلوگيري از و

 هاي پايه روي بر واقعی مقياس در آزمايش نتايج ارائه و بررسی مقاله، ضمن اين در. برخوردار است اي ويژه اهميت مطلوب سازه اي آنها از
 ي برنامه از استفاده با آن عددي بررسی به  ،(کيلوگرم 400اسمی قدرت با متري 12 پايه) برق توزيع هاي شبکه در استفاده مورد متداول
ايجاد  منظور به. است گرفته قرار بررسی مورد آن در رفتار لرزه اي ضريب و شکست نحوه و است شده پرداخته آباکوس محدود اجزاي

 شده استفاده ميلگرد و بتن ارتباط جهت سازي نيز مدفون قيد از و ديده خسارت بتن پلاستيسيته روش از پايه بتن شرايط واقعی براي
 گرفته، صورت بررسيهاي نتايج. است آزمايشگاهی نتايج با عددي مدل مناسب انطباق بيانگر آزمايشگاهی، و عددي نتايج مقايسه. است

 پذيري شکل بيانگر نيز، آمده بدست رفتار ضريب. باشدمی ايران نامه آيين در شده ارائه ظرفيت از موجود هاي پايه بالاتر ظرفيت نشانگر
 اين يابند؛ افزايش اي ملاحظه قابل بصورت تواندمی نامه آيين توسط شده توصيه مقادير که دهد می نشان و بوده ها پايه اين مناسب
کشور را در  برق توزيع هاي شبکه احداث هاي هزينه نهايت کاهش در هاي با ظرفيت کمتر شود که باعث استفاده از پايه تواندمی موضوع،

 پی خواهد داشت.
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  مقدمه -1

کشور ايران از نوع  يکی از اعضاي موثر در شبکه توزيع برق کشور، پايه هاي نگهدارنده سيمهاي انتقال برق می باشند که غالبا در

لاح انجام می گيرند. ساخت پايه هاي بتنی توسط شرکت هاي تاييد صلاحيت شده از سوي مراجع ذيصشکل مورد استفاده قرار می Hبتنی 

نی پايه هاي بتنی الزامات و معيارهاي ارزيابی ف"با نام   شکل بر اساس دستورالعمل منتشر شده از سوي توانير Hگيرد. ساخت پايه هاي 

ر که به صورت يتبر اساس ارتفاع تير و نيروي قابل تحمل در بالاي  1شکل مطابق شکل  Hانجام می گيرد. تيرهاي  [1] "مسلح چهار گوش

 400قدرت اسمی  متر و 12تيري به طول  ،400نوع  12شوند. به عنوان مثال تير شود )قدرت اسمی(، دسته بندي میافقی به آن وارد می

ده نه ترکی در آن مشاهکيلوگرم در حد الاستيک باقی بماند و هيچ گو 400باشد. اين تير بنا بر استاندارد می بايست تا نيروي کيلوگرم می

 1و جدول  1شکل  کيلوگرم را از خود نشان دهد؛ و به هيچ وجه تا رسيدن به اين نيرو دچار شکست نشود. در 1200نشود و مقاومت نهايی 

 شود. مشخصات لازم براي ساخت اين پايه ارائه می

 
 .[1] 12-400: آرايش آرماتور ها براي پايه 1شکل 

 

 [1]پايه  : مشخصات و الگوي آرماتور گذاري1جدول 

 رديف عنوان مقدار رديف عنوان مقدار

 

 9 الگوي آرماتورگذاري

 1 نام پايه بتنی 12-400

 2 انتی مترس -ابعاد سر پايه 22*19

 3 انتی مترس -ابعاد ته پايه 46*31

 4 يلوگرمک-وزن ميلگرد آجدار 140

 5 يلوگرمک-وزن ميلگرد ساده 14.48

φ14 L7.5 m c 10 0.65 6 تر مکعبم-حجم بتن 

φ14 L5.5 m d 11 φ16 L12 m a 7 

φ14  L4.5 m e 12 φ14 L9.5 m b 8 
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 14ه به اندازه کمورد آزمايش کشش پايه قرار می گيرد. اين آزمايش به اين صورت است اين پايه پس از ساخت، مطابق استاندارد 

شود نده به پايه اعمال میسانتی متري از راس پايه به صورت افزاي 60شود و باري در فاصله درصد ارتفاع کلی تير از انتها بسته و گيردار می

يی از نظر مقاومت و تغيير از دست دهد. در صورتی که پايه بتواند حداقل هاي آيين نامه اتا نهايتا پايه دچار گسيختگی شده و مقاومت خود را 

ن تحقيق تعداد سه نمونه از باشد. در ايمکان را ارضا نمايد، به عنوان پايه قابل قبول تلقی شده و استفاده از آن در شبکه توزيع برق مجاز می

منظور مطالعه اين نوع  مقاله ارائه شده است. به 2رد آزمايش قرار گرفت و نتايج آن در بخش کيلوگرم مو 400متري با مقاومت  12پايه بتنی 

ترين مصالح براي يچيدهپايه ها، مدل سازي اجزا محدود توسط نرم افزار آباکوس نيز انجام شده است. با توجه به اين که بتن مسلح يکی از پ

لاستيک و پلاستيک در ، لذا تعريف درست مصالح در مدل سازي اجزاء محدود در رفتار اباشدمدل سازي در نرم افزارهاي اجزاء محدود می

 ها و نتايج نهايی داشته باشد. تواند اثرات زيادي بر جوابهاي فشاري و کششی میقسمت

دل برخلاف )اين م  1در تعريف مشخصات مصالح پلاستيک براي بتن در نرم افزار آباکوس از مدل پلاستيسيته تخريب شده بتن

( استفاده می[2]تنها مدلی است که در هر دو تحليل استاتيکی و ديناميکی قابل استفاده است   3ترد شکست و  2پخشی ساير مدل هاي ترک

مشاهده  2در شکل  پراگر-. فضاي گسيختگی دراکر[3]نمايد استفاده می  4پراگر-شود. اين مدل در اين نرم افزار، از فرضيه اصلاح شده دراکر

نشان داده است که دقت مدل خسارت بتن در مدل سازي رفتار  [4]شود. نتايج آزمايشگاهی و تحليلی انجام شده توسط آهنی و همکاران می

 باشد.بتن به مقدار قابل توجهی بيشتر از مدل ترک پخشی می

 
 .[5]کلمب-پراگر و موهر-اي گسيختگي دراگرسه محوري در معياره گسيختگي : فضاي2شکل 

 

 شود: پارامترهاي موثر در مدل پلاستيسيته بتن خسارت ديده به صورت زير تعريف می

اتساع، از زاويه اصطکاک داخلی بتن کند. زاويه ( رابطه بين کرنش حجمی و برش کرنشی را بيان می1رابطه ) : 5اتساع زاويه -1

 . [6]شود بيشتر در نظر گرفته می

ψ = −(𝛿𝜖𝑣)/(𝛿𝛾)         (1) 

باشد می بتن فشاري مقاومت به کششی مقاومت نسبت برابر که است مثبتی کوچک عدد : 6پلاستيک مرکزيت از خروج پتانسيل -2

[2]. 

3- 𝒇𝒃𝟎/𝒇𝒄[2]باشد می محوره تک فشاري مقاومت به بتن محوره دو فشاري مقاومت : نسبت. 

                                                           
1 Concrete damaged plasticity(CDP) 

2 Smeared cracking 
3 Brittle cracking 

4 Drucker–Prager 

5 Dilation Angle 
6 Eccentricity 
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4- K[7]شود براي بتن در نظر گرفته می 0.667پيش فرض  : ضريبی که به صورت. 

 شود.در نظر گرفته می 0.00پارامتري که به صورت پيش فرض برابر : 7ويسکوزيته پارامتر

 تحت تنش سه محوره ارائه شده است. CDPمدل  مقادير پيش فرض 2در جدول 

 

 CDP [3]مدل  : مقادير پيش فرض2جدول 

 مقدار نام پارامتر

 36 زاويه اتساع

 0.1 خروج از مرکزيت

𝒇𝒃𝟎/𝒇𝒄 1.16 

K 0.667 

 0 پارامتر ويسکوزيته

 براي آيد.می بدست کشش معرض در بتن خرابی پس روابط از با استفاده الف-3شکل مانند بتن، کششی کرنش تنش نمودار -5

𝐸0 ،σ𝑡 ، ϵ̃𝑡هاي  پارامتر بايستی نمودار اين تعيين
ck و 𝑑t  پارامتر و 8 شکست کرنشکششی،  مقاومت الاستيسيته، مدول بيانگر ترتيب به که را 

σc ، ϵ̃𝑐هاي پارامتر بايستی باشد. لذا ابتداب می-3شکل  مانند بتن فشاري کرنش تنش نمود. نمودار مشخص را باشد،می  9خرابی
in ، 𝑑𝑐 که را 

 .شود تعيين باشد،می بتن خرابی و پارامتر  10الاستيک غير کرنش فشاري تنش حداکثر گر بيان ترتيب به

 
 )الف(     )ب(

 .[8]رنش فشاري)ب( تک محوره بتن ک-رنش کششي)الف( و تنشک-: تعريف کرنش هاي بعد از ترک خوردگي در نمودار تنش3شکل 

 آزمايش کشش پايه -2

طول تير 14/0پايه به ميزان  يانتهاشود. به اين صورت که میعمل  4براي آزمايش پايه هاي برق، بر اساس استاندارد مطابق شکل 

درصد از مقاومت نرمال  25متر( داخل ديواره سکوي بتنی قرار می گيرد. در اين آزمايش نيروي وارده در هر مرحله با اضافه کردن  68/1)

گردد. اين عمل آن قدر ادامه ترک ها يادداشت می شود و در هر نوبت تغيير مکان راس تير و همچنين تعداد و محلقبلی به تير وارد می

يابد تا سر پايه بدون تحمل نيروي اضافه ديگري به تغيير مکان ادامه دهد و به عبارت ديگر به حد گسيختگی برسد. لازم به ذکر است می

                                                           
7 Viscosity Parameter 

8 Cracking strain 

9 Damage parameter 
10 Inelastic strains 
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مرحله ارتجاعی و مقاومت نهايی انجام گردد. آزمايش کشش پايه در سه سطح مقاومت نرمال، مقاومت آزمايش پايه حول محور قوي انجام می

 گردد.می

 کيلوگرم( با موفقيت به پايان رسانيده که: 400ير در صورتی آزمايش را در سطح مقاومت نرمال )ت -1

 ، ترکی در پايه مشاهده نگردد.در اين مرحله-الف

 س تير متناسب و يکنواخت باشد.تغيير مکان را-ب

 با به حال اول بازگردد و به جز ترک هاي مويی هيچ گونه ترکی مشاهده نگردد.تقريپس از حذف نيروي مجاز، راس تير -ج

 کيلوگرم( با موفقيت به پايان رسانده که: 600ير در صورتی آزمايش را در سطح مقاومت مرحله ارتجاعی )ت -2

 اومت نرمال کاملا بسته شوند.ر صورت ايجاد ترک در مقابل ازدياد نيرو، اين ترک ها در موقع بازگشت نيرو تا حد مقد-الف

 غيير مکان راس پايه در مراحل فوق، متناسب با نيروي وارده باشد.ت-ب

هد ی آزمايش را در سطح نهايی با موفقيت به پايان رسانده که حداکثر نيرويی که پايه تحمل )مقاومت نهايی( خواتير در صورت -3

 کيلوگرم نيرو به حد گسيختگی نرسد. 1200ايه تا پ ،12-400بارتی براي پايه کرد بالاتر از سه برابر نيروي مجاز تير باشد. به ع

ايش انجام متري در محل شرکت کوشش برق اصفهان مورد آزمايش قرار گرفت. تصوير آزم 12تير بتنی واقعی  3در اين تحقيق، 

ل، دوم و سوم به ت نهايی پايه ها در آزمايش اوارائه شده است. لازم به ذکر است مقاوم 5شده بهمراه نمونه عددي ساخته شده در شکل 

 . باشدکيلوگرم می 1750و  1900، 1830ترتيب 

 
 .: روش انجام آزمايش کشش بر روي پايه4شکل 
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 .: نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از تحليل عددي5شکل 

 مدل سازي پايه ها با بتن خسارت ديده  -3

شود. مدل سازي ميلگرد در محيط انجام می  12پذيريبا قابليت شکل  11افزار به صورت صلبسازي بتن در محيط سه بعدي نرم مدل

باشد شود. خواص الاستيک ماده شامل ضريب پواسون و مدول الاستيسيته میبا قابليت شکل پذيري انجام می  13نرم افزار به صورت سيمی

عد گردد. ببراي بتن و ميلگرد به صورت جداگانه به نرم افزار معرفی می [9]مقررات ملی ساختمان ايران  9که اين مشخصات بر اساس مبحث 

شود. شرايط جهت ارتباط بين بتن و ميلگرد در نرم افزار استفاده می  14از قيد ناحيه مدفون شده 6از قرار دادن ميلگرد در بتن مطابق شکل 

طول تير( از قسمت ابتدايی تير گيردار در نظر  %14) متر 68/1گردد. در اين راستا، مرزي مشابه نمونه آزمايشگاهی مرجع به مدل معرفی می

 گردد. سانتی متري بالاي تير، باري به صورت افزاينده به پايه اعمال می 60شود و در فته میگر

 
 .: قرار دادن ميلگردهاي طولي و عرضي داخل بتن6شکل

 

، 05/0  15شود. مش ريزي بر روي حجم بتن با اندازه هاي تقريبیبا توجه به اهميت مش ريزي در پايه ها، سه اندازه مش تعريف می

براي به وجود آوردن شرايط شبه استاتيکی و بازده   16در تحليل صريح mass scalingدر نرم افزار گرديد. از  7متر مطابق شکل 15/0و  1/0

محاسباتی نتايج استفاده شد. استفاده از اين روش براي تحليل هاي ديناميکی با المان هاي کوچک موجب کنترل پايداري و ثبات بازه هاي 

 . [7]شود نی میزما

                                                           
11 Solid 

12 Deformable 
13 Wire 

14 Embedded region constraints 

15 Approximate element size 
16 Explicit 
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دهد در قسمت نشان می 8شود. خروجی هاي نرم افزار در شکلارائه می 8غيير مکان براي سه  مدل مش ريزي در شکلت -نمودار بار

طمينان حاصل کيلوگرم از دقت جواب ها ا 1000زيادي داشته و می توان تا حدود نيروي  خطی نمودار، سه حالت مش ريزي با هم تطابق

ود دارد. استفاده از مش شوند؛ لذا از اين نيرو به بعد امکان ايجاد خطا وجکيلوگرم به بالا سه منحنی از هم تفکيک می 800کرد. از نيروي 

کيلوگرم نمی  800يک پايه توزيع برق در شرايط سرويس و معمول، غالبا به مقدار  ي وارد برنيروها-1متوسط به دو دليل قابل توجيه است: 

 باشد.رعت تحليل با مش ريز براي تک پايه بسيار زمان بر میس-2رسد. 

 
 .( متر15/0( و مش بزرگ )1/0(، مش متوسط)05/0ش ريز )م-: مش ريزي بتن7شکل

 
 .تغيير مکان براي سه نوع مش-: نتايج بار8شکل

 .شبه ترد همانند بتن را دارد تکنيکی است که قابليت نشان دادن رفتار غير خطی و خصوصيات خرابی موادمدل خسارت ديده بتن 

توان محل هاي مفاصل پلاستيک و حدود شکل ترک ها را مشخص نمود. به اين منظور پارامترهاي پيش فرض مطابق جدول در اين مدل می

 10و  9. براي معرفی خصوصيات پلاستيک ديگر بتن در منحنی تنش کرنش کششی و فشاري از شکل هاي شودبه نرم افزار معرفی می 2

استفاده گرديد. براي منحنی تنش کرنش کششی   17شود. براي منحنی تنش کرنش فشاري بتن از روابط پيشنهادي هاگنستاداستفاده می

را به  3بايست پارامتر هاي نظير شکل گردد. براي تعريف مشخصات پلاستيک بتن، براي هر تنش و کرنش میاستفاده می [10]بتن از مرجع 

شود. در نتايج آزمايشگاهی تا نيروي کيلوگرم ارائه می 1200و  600، 400براي سه نيروي  11دست آورد. خروجی هاي نرم افزار مطابق شکل 

                                                           
17 Eivind Hognestad,1951 
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دهد. براي حد کيلوگرم رخ نمی 400دهد که در شکل مذکور نيز هيچ گونه ترکی تا نيروي کيلوگرم هيچ گونه ترک عرضی رخ نمی 400

  ند.نماينهايی نيرو، چندين خسارت و ترک وجود دارد، که مشاهدات آزمايشگاهی و نتايج عددي نيز اين موضوع را تاييد می

 
 .: نمودار تنش کرنش فشاري بتن استفاده شده در نرم افزار9شکل

 
 .: نمودار تنش کرنش کششي بتن استفاده شده در نرم افزار10شکل

 
 .: خسارت کششي به ترتيب در نيروهاي مقاومت نرمال، ارتجاعي و نهايي11شکل

 

0

5

10

15

20

25

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

ش
تن

-
ال

سگ
اپا

مگ

m/m-کرنش 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

ش
تن

-
ال

سک
اپا

مگ

کرنش



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره  37

 

ين نيرو تنش اشود. در کيلوگرم نيرو مشاهده می 1500اعمال تنش هاي به وجود آمده در ميلگرد هاي پايه در لحظه  12در شکل 

قداري بيشتر از دهد که پايه، مدر ميلگرد ها از تنش تسليم ميلگرد بيشتر است که بيانگر شروع شکست پايه است. اين موضوع نشان می

 تواند تحمل کند.مقاومت نهايی ارائه شده در استاندارد هاي توانير را می

 
 .کيلوگرم 1500در نيروي  12-400ش هاي به وجود آمده در ميلگرد هاي پايه : تن12شکل 

ين منظور انمايد. به تواند تحت خمش دو محوره قرار گيرد؛ در آن صورت بررسی پايه حول محور ضعيف ضروري میيک پايه می

راي بارگذاري در جابه جايی ب -منحنی بار 13شکل درجه در صفحه افق تغيير جهت داده شد و نتايج حاصله بررسی شد. در  90بار به ميزان 

به بالا شاهد  300يروي کيلوگرم پايه رفتار الاستيک و ارتجاعی دارد و از ن 300شود. در اين شکل تا نيروي حدود جهت محور ضعيف ارائه می

مشاهده  14کل شرسد. در سانتی متر می 80کيلوگرم ميزان جابه جايی به  800باشد و تا نيروي يک سخت شدگی به دليل حضور ميلگرد می

کيلوگرم و  400ابی بتن در نيروي الف ميزان خر-15رسند. در شکلکيلوگرم، ميلگردها به حد جاري شدن می 800شود در نيروي حدود می

 400يرويی کمتر از کيلوگرم ارائه شده است. از اين اشکال می توان متوجه شد که پايه در ن 800ميزان خرابی در نيروي  ب-15در شکل

رشد کرده و زيادتر  شوند، ترک هاهاي پايه جاري میکيلوگرم که ميلگرد 800هاي زيادي است و در حدود نيروي کيلوگرم مستعد ايجاد ترک

در خط انتقال ه پايه کيابد؛ از اين نيرو به بعد شکست پايه محتمل است. در نهايت در صورتی شود و تغيير شکل پايه ناگهان افزايش میمی

 شود، می بايست جهت پايه متناسب با نيروي برآيند در خط باشد.نيرو، به صورت گوشه استفاده می

 
 .جابه جايي حول محور ضعيف-: منحني بار13شکل
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 .کيلوگرم 800هاي پايه در نيروي : تنش در ميلگرد 14شکل

 
 .کيلوگرم 800و  400يک در نيروهاي : ميزان خسارت و محل هاي تقريبي تشکيل مفاصل پلاست15شکل

مطالعه و بررسی  بمنظور بررسی بيشتر عملکرد پايه هاي بتنی، چهار مود اول بهمراه فرکانس و زمان تناوب طبيعی پايه ها مورد

 ارائه شده است. 3و جدول  16قرار گرفتند. نتايج اين بررسی در شکل 

 نرم افزار آباکوس زحاصل ا 12-400: فرکانس و زمان تناوب پايه 3جدول

 مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم

 فرکانس 1.2388 2.5391 6.7252 11.799

 زمان تناوب 0.807 0.394 0.1487 0.085
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 .: چهار مود اول ارتعاش پايه16شکل 

 محاسبه ضريب رفتار پايه  -4

( و مقاومت Rd) يريکاهش ناشی از شکل پذ بيشامل ضر یرفتار سازه در روش مقاومت نهايی، از دو جزء اصل بيضر یبه طور کل

 شود: یم ليتشک ري( به شرح زΩافزون )

𝑅 = 𝑅𝑑 ∗ Ω          (2)  

را پيشنهاد می کند. به منظور محاسبه ضريب رفتار از روابط  3براي پايه ها بتنی طره اي، مقدار ضريب رفتار  [11] 2800آيين نامه

( 5( و )4(، )2شود. پس از آن از روابط )( جهت محاسبه ضريب کاهش شکل پذيري استفاده می3مطابق رابطه ) [21] 18نيومارک و هال

برابر  BCو  AB، با مساحت زير دو خط 17شود. بدين منظور مساحت زير منحنی بار جابه جايی ارائه شده در شکل ضربب رفتار تعيين می

اين خطوط با استفاده از روش سعی طول خود قطع کند.  6/0ر خطی را در می بايست منحنی غي ABشود. در همين حال خط قرار داده می

 [13] شوند.و خطا به دست آورده می

𝑅𝑑 = {

𝜇                                  𝑇 > 0.5   

√2𝜇 − 1             0.1 < 𝑇 < 0.5

1                                 𝑇 < 0.03

     (3)  

Ω = 𝑉𝑦/𝑉𝑠        (4)  

μ =
Δ𝑚𝑎𝑥

Δ𝑦
         (5)  

نيروي لازم براي تشکيل اولين مفصل  𝑉𝑠  به ترتيب ضرايب مقاومت افزون و شکل پذيري می باشند. μ و  Ωدر روابط فوق 

باشد. ساير پارامتر ها کيلوگرم می 400مقدار آن براي پايه بتنی مورد مطالعه در اين مقاله باشد که همان طور که قبلا بيان شد پلاستيک می

که در  394/0گردد. با توجه به زمان تناوب ( تعيين میRگردد. با جايگذاري پارامترها در روابط فوق، ضريب رفتار )مشاهده می 17در شکل 

شود. به همين ترتيب براي منحنی بار تخمين زده می 6/6در حدود  Rبراي جابه جايی حول محور قوي ارائه شده است، لذا مقدار  3جدول 

، نشانگر شکل پذيري مناسب گردد. اين ضرايب رفتاربرآورد می 1/7مقدار ضريب رفتار برابر  18جابه جايی حول محور ضعيف مطابق شکل 

                                                           
18 Newmark and Hall method 
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گردد. اين موضوع که پايه باشد که منجر به تحمل نيروهاي بيشتر از حدود ارائه شده در آيين نامه هاي ايران )توانير( میاين نوع پايه ها می

 شود.شاهده میتواند تحمل کند، در آزمايشات کشش پايه نيز مها نيروهايی فراتر از نيروهاي ارائه شده در آيين نامه را می

 
 .: منحني بار جابه جايي پايه حول محور قوي18شکل

 
 .: منحني بار جابه جايي پايه حول محور ضعيف19شکل

 خلاصه و نتيجه گيري  -5

مورد استفاده  400متري با قدرت اسمی  12در اين مقاله ضمن ارائه نتايج آزمايش کشش بر روي نمونه هاي واقعی پايه هاي بتنی 

توزيع برق، به بررسی روش عددي بتن خسارت ديده و مقايسه با نتايج آزمايشگاهی پرداخته شده است. علاوه بر آن با استفاده از  در شبکه

نرم افزار آباکوس، رفتار عددي اين نوع پايه مورد مطالعه قرار گرفته است. با بررسی نتايج بدست آمده مشخص گرديد که مطالعات عددي و 

ی انطباق بسيار خوبی با هم داشتند. در ادامه ضريب رفتار لرزه اي پايه حول دو محور قوي و ضعيف نيز مورد ارزيابی قرار نتايج آزمايشگاه

گرفت. اين ضريب نشانگر شکل پذيري مناسب اين پايه و قابليت اين پايه ها براي نشان دادن رفتار غيرخطی از خود به ميزان قابل توجهی، 

ير بدست آمده براي ضريب رفتار سازه پايه ها، نشان می دهد که مقادير توصيه شده آيين نامه محافظه کارانه بوده و می باشند. همچنی مقاد
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باشد که در اينصورت، باعث صرفه جويی بيشتر در توسعه و قابل بررسی می 6امکان ارتقاء آن براي پايه هاي بتنی شبکه فوق توزيع تا حدود 

 خواهد بود. احداث شبکه هاي توزيع برق

  سپاسگزاري

هاي مادي و معنوي نويسندگان اين مقاله از شرکت توزيع برق استان اصفهان و همچنين شرکت کوشش برق بدليل انجام حمايت

 نمايند.خود براي انجام اين تحقيق، کمال تشکر و قدردانی را می
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