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تاریخ دریافت                                         تاریخ پذیرش
چکیده
آتش سوزی یکی از خطرهایی است که مطالعه پیرامون آثار آن بر سازه‌های مختلف ضروری است. آتش سوزی می‌تواند باعث وارد آمدن خسارات اجتماعی و اقتصادی وسیع شود. به علاوه اطلاع از میزان خرابی بتن در معرض حرارت نیز می‌تواند در مباحث مقاوم سازی سازه‌ها به طراحان کمک کند. اتصالات يكي از نواحي بسيار حساس در كليه قاب‌های سازه‌ای اعم از فولادی و بتني هستند که عملكرد آنها اثر بسيار مهمي روي پاسخ سازه دارد. بدین منظور مطالعه پیرامون رفتار انواع اتصالات تیر- ستون در شرایط محیطی متفاوت قابل اهمیت است. شایان ذکر است، داده‌های آزمایشگاهی و عددی پیرامون رفتار اتصالات تیر- ستون بتن مسلح در حرارت‌های بالا موجود نیست. علاوه بر آن به دلیل ویژگی خاص اتصالات تیر عریض- ستون یعنی عبور بخشی از آرماتورهای طولی تیر عریض از خارج چشمه اتصال، در این پژوهش رفتار اتصالات تیر عریض- ستون بتن مسلح تحت تأثیر تنش‌های حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله 9 مدل عددی اتصال تیر عریض- ستون تحت آتش سوزی مورد بررسی قرار گرفت. پس از اعتبارسنجی نمونه‌های مدلسازی شده، مطالعه پارامتریک روی آنها انجام شد. پارامترهایی از قبیل ارتفاع تیر عریض، مساحت میلگردهای تیر، مقاومت بتن و درصد میلگرد‌های عبوری از چشمه اتصال مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان دادند که با افزایش ارتفاع تیر، مقاومت سازه در برابر حریق بیشتر می‌شود. همچنین با افزایش مساحت میلگرد و مقاومت بتن، مقاومت سازه در برابر آتش بیشتر می‌شود. به علاوه با کاهش میلگرد عبوری از چشمه اتصال، مقاومت سازه در آتش سوزی کاهش می‌یابد. در تمامی این موضوعات یک ویژگی مشترک وجود دارد؛ تمامی اتصالات در دمای حدود 450 درجه سانتی‌گراد شروع به تشکیل مفصل پلاستیک کرده و این دما در اتصالات، در زمانی حدود 200 دقیقه پس از شروع آتش سوزی شکل می‌گیرد.
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1-مقدمه
رشد بی‌رویه جمعیت شهرنشینی ناشی از سیل مهاجرت به شهرها در سال‌های اخیر روند ساختمان سازی را شدت بخشیده به گونه‌ای که گرایش به سمت احداث ساختمان‌های آپارتمانی با طبقات بیشتر را افزایش داده است. از طرفی با توجه به این که بیشتر شهرهای کشور روی شبكه‌ای از لوله کشی گاز قرار دارند، محتمل است که با وقوع یک زلزله نسبتاً شدید، در سیستم این شبكه شكستگی و به دنبال آن انفجار به وجود آید که پیامدهای آن، آتش سوزی‌های وسیع و مهیبی در سطح شهر خواهد بود. ضمن اینكه بسته شدن خیابان‌ها بر اثر تخریب ساختمان‌ها و قطع لوله‌های آب شهری بر اثر زلزله نیز امكان مهار سریع این قبیل آتش سوزی‌ها را بسیار ضعیف خواهد کرد.
سیستم سازه‌ای بتن مسلح در سازه‌های بلند نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد که یكی از مزایای آن، مقاومت در برابر آتش‌سوزی است که سازنده را از به کاربردن تمهیدات ضد حرارت روی آن بی‌نیاز می‌کند. هرچند به طور کلی بتن قابلیت حفظ ویژگی‌های خود در دماهای بالا را دارد و بیشتر به عنوان یک ماده مقاوم در برابرحریق شناخته می‌شود، اما دماهای بالا تغییرات بسیاری در ساختار بتن و تنش‌های داخلی آن ایجاد می کند و ویژگی‌های مكانیكی بتن ساخته شده از سیمان را تغییر می‌دهد و در نتیجه ظرفیت باربری بتن مسلح را کاهش داده و تغییر مكان آن را بیشتر می‌کند. بنابراین عملكرد بهتر بتن نسبت به فولاد در برابر حریق به این معنی نیست که بتن قابلیت مقاومت در برابر هر حریق با هر زمان و شدت را دارد. نمونه‌های بسیاری از ساختمان‌ها دیده شده که حریق، خساراتی جبران ناپذیر به آنها وارد کرده است. از جمله آنها ساختمان‌های دوقلوی تجارت جهانی نیویورک را می‌توان نام برد که حرارت عامل فروریختن آن در 11 سپتامبر 2001 بوده است. به عنوان نمونه دیگر می‌توان به فرو ریختن ساختمان پلاسکو در دی ماه 1395 تهران اشاره کرد. همین امر سبب افزایش توجه پژوهشگران و مهندسین در سراسر دنیا نسبت به تأثیر آتش‌سوزی بر مقاومت مصالح گوناگون در صنعت ساختمان هست.
اتصالات تیر- ستون در سازه‌های بتن مسلح از نواحی بحرانی هستند که باید از تخریب آنها جلوگیری کرد. چرا که آسیب دیدن این نواحی می‌تواند منجر به فروپاشی کل سازه شود. به این منظور مطالعه رفتار این بخش از سازه‌ها ضروری است. در گذشته، پژوهشگران اثر پارامترهای مختلف بر رفتار اتصالات تیر- ستون بتن مسلح را به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار داده‌اند. 
در سال 2009 کلیمنت و همکاران روی اتصالات بیرونی تیر عریض ستون در قاب‌های بتن مسلح موجود در معرض بارهای جانبی آزمایش‌هایی انجام دادند. عملکرد لرزه‌ای اتصال تیر عریض- ستون بتن مسلح با تیرهای کم عمق برای پیچش و مقدار متوسط بارهای گرانشی مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعه دقیقی با توجه به روش‌های ساخت و ساز روی قاب‌های موجود بیش از 10 سال طراحی شده تحت بار متوسط لرزه‌ای، انجام شده است. سازه از نظر نیرو، جابه‌جایی، انعطاف‌پذیری و ظرفیت استهلاک انرژی مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان دادند که نمونه‌ها دارای یک نوع سازوکار خرابی "تیر قوی- ستون ضعیف" بودند [1]. در سال 2016 میرزاباقری و همکاران روی رفتار اتصالات داخلی تیر عریض– ستون بتن مسلح طبقه بام تحت بار چرخه‌ای تحقیق کرده‌اند. عملکرد اتصالات با ستون‌های ناپیوسته به دلیل کمبود پژوهش‌ها یکی از مباحث مورد نیاز توسط آیین‌نامه بتن آمریکا معرفی شده است. نتایج نشان داد که اتصالات تیر عریض-ستون مقاومت برشی کافی را دارد [2]. در سال 2016 فرناندو گومز و همکاران روی عملکرد لرزه‌ای اتصال تیر عریض- ستون آزمایش‌هایی انجام داده‌اند [3]. در سال 2016 میرزاباقری و همکاران اتصالات تیر عریض و معمولی- ستون بتن مسلح تحت بار لرزه‌ای آزمایش‌هایی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که اختلاف قابل توجهی بین ظرفیت استهلاک انرژی نمونه‌ها وجود نداشت. علاوه بر این، نیروی برشی در اتصال تیر عریض- ستون کافی است [4]. مقایسه رفتار اتصالات داخلی تیر عریض-ستون با عرض تیرهای مختلف توسط الهه اعتمادی و همکاران به صورت اجزا محدودی در سال 1396 ارائه شده است. رفتار اتصالات از لحاظ انعطاف پذیری، مقاومت و اتلاف انرژی به صورت کمی اندازه‌گیری شد [5]. در سال 2018، میرزاباقری و همکاران مطالعه آزمایشگاهی و عددی روی اتصالات داخلی تیر عریض-ستون بتن مسلح تحت بار جانبی را انجام دادند. دو نمونه تیر عریض- ستون بتن مسلح تحت بارهاي چرخه‌ای شبه‌استاتيكي مورد آزمايش قرار گرفت و عملكرد نمونه‌ها به صورت آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار گرفت. مشخص شد که تقویت طولی تیر عریض تأثیر قابل توجهی بر رفتار لرزه ای اتصالات دارد [6]. تجزیه و تحلیل پارامتری اجزا محدود اتصالات بتن مسلح تیر عریض- ستون، توسط حمدالله بهنام و همکاران در سال 2018 ارائه شده است. پارامترهای مختلف از جمله ویسکوزیته، اندازه مش، زاویه اتساع، متغیرهای سطح عملکرد، شکست، نیرو و نوع تجزیه و تحلیل مورد بحث قرار گرفت. سرانجام، مطالعه عددی پارامتری برای کشف اثر پارامترهای مختلف ستون از جمله بار محوری، ابعاد تیر و ستون، نسبت لنگر تیر بر عملکرد اتصالات تیر عریض به ستون بیرونی انجام شد [7]. در سال 2018 اجمرا و همکاران اثر درجه حرارت بالا روی اتصالات تیر عریض- ستون بتنی را مورد مطالعه قرار دادند. در این آزمایش‌ها مشاهده شد بتن تا 350 درجه سانتی‌گراد، از نظر کیفیت بدون تغییر باقی مانده است و حداکثر 10% از مقاومت خود را از دست می‌دهد. در دمای 500 درجه سانتی‌گراد، کیفیت بتن کاهش یافت، اما 25% یا کمتر مقاومت خود را از دست می‌دهد و همچنان قابل استفاده است؛ اما عامل ایمنی در سازه کاهش می‌یابد. در دمای 650 درجه سانتی‌گراد بخش قابل توجهی از مقاومت را از دست می‌دهد و در دمای 800 درجه سانتی‌گراد، بتن بیشترین مقاومت خود را از دست می‌دهد و نیاز به جایگزینی دارد. مقاومت تیرهای عریض نسبت به تیرهای معمولی تقریباً همیشه بیشتر است [8].
اما مطالعاتی پیرامون اثر حرارت بر اتصالات تیر معمولی-ستون و تیر عریض- ستون بتن مسلح بندرت مورد مطالعه قرار گرفته است. به دلیل عبور درصدی از آرماتورهای طولی تیر عریض از خارج چشمه اتصال در اتصالات تیر عریض- ستون، این نواحی باید با ملاحظات دقیقی طراحی شود تا قابلیت استهلاک انرژی در هنگام رخداد آتش را دارا باشند. در این پژوهش با توجه به اهمیت اتصالات و نیز رفتار متفاوت اتصالات تیر عریض- ستون در سازه‌های بتن مسلح، اثر تنش‌های حرارتی بر این اجزاء سازه‌ای مورد بررسی قرار می‌گیرد تا اثر حرارت‌های مختلف بر رفتار این اتصالات در رابطه با درصد آرماتورهای طولی تیر عریض که از خارج هسته ستون عبور کرده‌اند، مشخص شود.
2- روش تحقیق
با توجه به عدم وجود داده آزمایشگاهی پیرامون رفتار اتصالات تیر عریض-ستون تحت تنش‌های حرارتی، یکی از المان‌های آزمایش شده در کوره به عنوان نمونه اولیه مدلسازی حرارت انتخاب شد. بدین منظور، تحلیل حرارتی و مكانیكی نمونه آزمایشگاهی، ستون آزمایش شده توسط کدور و همکاران [9] در نرم افزار آباکوس بر اساس آزمایش انجام شده ساخته شد و نتایج آن با آزمایش تجربی مقایسه شد. ابتدا تحلیل انتقال حرارت انجام شد. سپس دماهای گره‌ای و نتایج تحلیل حرارتی در قالب یک فایل ورودی به مدل مكانیكی وارد شد و سرانجام پاسخ ستون بتن مسلح تحت بار آتش به دست آمده است.
برای تحلیل حرارتی، به هر چهار وجه ستون بتنی، بارگذاری حرارتی که منطبق بر آتش استاندارد ASTM-E119 [10] است، مطابق با رابطه 1 اعمال می‌شود که در شکل (1) نشان داده شده است.
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شکل 1. منحنی دما– زمان آتش استاندارد ASTM-E119 ]10[

Fig. 1. Standard curve of temperature-time based on ASTM-E119 standard [10]
شایان ذکر است برای اعمال حرارت به صورت حقیقی، حرارت از طریق تشعشع و همرفت منتقل می‌شود. به این منظور، تشعشع و همرفت با استفاده از ضریب همرفتی و نیز ضریب تشعشع در سطح تحت حرارت و ثابت استفان-بولتزمن تعریف می‌شود. مقادیر پارامترهای مورد نیاز با استفاده از آیین نامه یوروکد 4 [11] تعیین می‌شود.
ویژگی‌های مصالح تحت حرارت با توجه به افزایش دما تغییر می‌یاید که مقادیر و روابط در آیین نامه یوروکد2 [12]  و یوروکد3 [13] ارائه شده است. در قسمت step از تحلیل‌گرHeat transfer  استفاده می‌شود. در قسمت Interaction برای انتقال حرارت از بتن به فولاد از surface-to-surface-contact استفاده می‌شود و برای انتقال حرارت به اتصال،cavity radiation  وsurface radiation مورد استفاده قرار می‌گیرد. دمای صفر مطلق، 273- درجه کلوین و ثابت Boltzmann  نیز  است. پس از انجام مدلسازی و انجام تحلیل حرارتی، مطابق شکل (2) نتایج حاصل از آزمایش با نتایج عددی یکسان است.
شکل 2. نتایج تحلیل حرارتی ستون بتنی

Fig. 2. Results of thermal analysis of a concrete column 

3- بررسی نمونه‌های عددی
در این پژوهش، 9 اتصال تیر عریض- ستون در نرم‌افزار مدلسازی شده و بعد از اعتبارسنجی مدلسازی‌ها، نمونه‌ها برای آتش‌سوزی پس از زلزله مورد بررسی قرار می‌گیرند که در ادامه مشخصات نمونه‌ها ارائه می‌شود.
1-3- مشخصات نمونه آزمایشگاهی
به منظور بررسی عوامل مؤثر بر میزان مقاومت اتصال تیر عریض- ستون بتن مسلح در حرارت، یک نمونه آزمایشگاهی اتصال تیر عریض- ستون که توسط این پژوهشگران و همکاران آزمایش شده است، بصورت عددی در نرم‌افزار اجزای محدودی آباکوس مدل‌سازی شد. بتن دارای مقاومت 40 مگا پاسکال و فولاد دارای مقامت 2400 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع است. این نمونه دارای یک اتصال تیر عریض- ستون بتن مسلح است، که ابعاد ستون 400×450 میلی متر و ارتفاع آن 3000 میلی‌متر و تیر دارای ابعاد 300×900 میلی‌متر و به طول 3850 میلی‌متر است که در انتهای ستون دو عدد صفحه فولادی به ابعاد 400×450 میلی‌متر به ضخامت 10 میلی‌متر قرار داده شده است. در دو انتهای تیر نیز صفحات فولادی با ابعاد 300×900 میلی‌متر و به ضخامت 10 میلی‌متر در بالا و پایین قرار داده شده است. آرماتورگذاری تیر به صورت 7 عدد میلگرد با قطر 18 میلی‌متر در بالا و 3 عدد میلگرد با قطر 14 و 4 عدد میلگرد با قطر 16 میلی‌متر در پایین است. خاموت‌های عرضی با قطر 8 میلی‌متر آرماتورهای طولی را محصور کرده‌اند. در ستون 12 عدد میلگرد طولی با قطر 20 میلی‌متر قرار داده شده که با خاموت عرضی 8 میلی‌متری محصور شده‌اند. کاور بتن در اتصال 25 میلی‌متر است. خاموت گذاری در انتهای تیر با فاصله 50 میلی‌متر از یکدیگر و در وسط تیر به فاصله 200 میلی‌متر است. خاموت ستون در انتهای دو سر آن به فاصله 200 میلی‌متر بوده و در وسط این فاصله به 120 میلی‌متر می‌رسد. 
شرایط تکیه‌گاهی دو انتهای تیر به صورت غلطکی بوده و در پایین ستون مفصلی است. بار وارد شده به بالای ستون معادل 930 کیلو نیوتن بر مترمربع بوده و مقدار بار مرده و زنده وارد شده به تیر نیز 5 کیلو نیوتن بر متر مربع است. شکل‌های (3 و 4) مشخصات نمونه آزمایش شده را نشان می‌دهند. برای جزئیات بیشتر به مرجع [14] مراجعه شود. 
شکل 3. جزئیات اتصال بتنی و سطح مقطع نمونه مورد آزمایش توسط عیسی و همکاران ]14[
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Fig. 3. Details of concrete connection and cross section of the tested specimen by Issa et al. [14]

شکل 4. جزئیات سطح مقطع
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	A-A cross section
	C-C cross section


Fig. 4. Details of cross sections

پس از اعمال بار سایکلیک جانبی به نمونه عنوان شده، منحنی هیسترزیس این نمونه بدست آمد که پوش این منحنی در شکل 5 نشان داده شده است.

شکل 5. پوش منحنی هیسترزیس دیاگرام بار-جابه‌جایی
Fig. 5. Push of load-displacement hysteresis diagram
2-3- چگونگی مدلسازی عددی
ابتدا نمونه آزمایشگاهی در نرم‌افزار آباکوس مدلسازی شد. کلیه جزئیات نمونه و شرایط تکیه‌گاهی بر طبق نمونه آزمایش شده است. بار جانبی به بالای نمونه اعمال شد و دیاگرام بار-جابه‌جایی استخراج شد و با پوش منحنی هیسترزیس مقایسه شد. آنالیز حساسیت روی برخی از پارامترها نیز انجام شد تا مناسب‌ترین مقدار برای پارامتر مربوطه بدست آید که جزئیات آن در بخش بعد ارائه می‌شود.  
پس از انجام اعتبارسنجی مدلسازی انجام شده، مطالعه اثر حرارت روی نمونه‌ها انجام شد. توزیع حرارت در ارتفاع نمونه‌های در معرض آتش‌سوزی در چهار جهت یكنواخت در نظر گرفته شده است. رفتار همه اتصالات تحت آتش‌سوزی استاندارد ISO 834 مورد بررسی قرار گرفت. این تحلیل شامل دو بخش تحلیل حرارتی و مکانیکی است که در آخر، اثر تحلیل حرارت به تحلیل مکانیکی اضافه می‌شود. در این مدلسازی تماماً از المان سالید استفاده شده است تا اثر حرارت روی تک تک المان‌ها قابل دریافت باشد. دو استپ  Heat Transferو Static,General استفاده شده است. اتصالات به مدت 45 دقیقه تحت نیروی استاتیکی قرار گرفته و پس از آن به مدت 5 ساعت تحت آتش‌سوزی و نیروی استاتیکی مورد مطالعه قرار می‌گیرند. در بخش اینترکشن برای تحلیل حرارت از سه اینترکشن Surface radiation،Cavaity radiation  و Surface-to-surface contact استفاده شده است. در تحلیل استاتیکی برای اتصال بین بتن و فولاد از اینترکشن Embedded region استفاده می‌شود. اندازه مش‌ها 40 میلی‌متر است. مش تیر و ستون از نوع Hex-structured و میلگردها Hex-dominated-sweep است.

 4-پارامترهای حساسیت‌سنجی
به منظور اعتبارسنجی مدلسازی انجام شده، یک سری پارامترها مورد مطالعه حساسیت‌سنجی قرار گرفت که در جدول (1) ارائه شده است.
جدول 1. پارامترهای مورد بررسی در آنالیز حساسیت و درستی‌آزمایی
	Values or parameter models
	Parameter

	Vecchio - Michelle - Shima
	Tension stiffening of concrete

	Hagenstad-Popovich-Mikawa
	Uniaxial compressive stress-strain of concrete

	Blarby-Mikawa
	Relative stress-strain relationship of rebar 

	45-37-30 degrees
	Dilation angle

	30,40,50 mm
	Mesh size

	2/0 – 1/0 - 0
	Eccentricity parameter

	667/0 – 8/0 -1
	Yield parameter ()

	16/1 -13/1 - 1
	The ratio of biaxial compressive strength of concrete to uniaxial compressive strength


Table 1. Parameters studied in sensitivity analysis and validation

1-4-اثر رابطه سخت‌شدگي كششي بتن
برای تعیین میزان حساسیت نمونه و مقایسه نتایج آن با مدل آزمایشگاهی، سه مدل شیما، میتچل و ویکیو مورد بررسی قرار گرفت و پس از مقایسه نتایج عددی با نتایج مدل آزمایشگاهی آن، از سخت شدگی كششی شیما و همکاران استفاده شد. همچنین از مدل‌های سخت‌شدگی كششی ویكیو- كالینز- میشل برای بررسی حساسیت مدل اجزای محدود به روابط سخت‌شدگی كششی مختلف استفاده شد. رابطه سخت‌شدگی كششی شیما حاصل از آزمایش‌هایی در شرایط بارگذاری تک محوری و آرایش میلگردها برای بارگذاری است. طبق نتایج حاصل، این رابطه حتی برای شرایطی كه در سازه بتن مسلح آرایش میلگردها دو جهت باشد به شرط اینکه درصد میلگرد در مقطع بین1/0 تا 2 درصد باشد جواب‌های قابل قبولی ارائه می‌دهد که در شکل (6) نتایج نشان شده است.
شکل 6. اثر سخت شدگي كششي بتن بر رفتار كلي نمونه

Fig. 6. Effect of tension stiffening of concrete on the overall behavior of the specimen

2-4-اثر رابطه تنش کرنش تک محوری فشاری بتن
تحلیل حساسیت روی رفتار فشاری بتن صورت گرفته است كه نشان دهنده حساسیت اندک پاسخ‌ها به رفتار فشاری تک محوره بتن است. از هر سه مدل رفتاری تک محوری فشاری بتن كه در تحلیل حساسیت استفاده شده‌اند، پاسخ‌هایی نزدیک به مدل آزمایشگاهی بدست آمده است و دلیل آن می‌تواند این باشد كه این مدل‌های رفتاری برای مدلسازی نمونه‌های بتنی با مقاومت فشاری معمولی مناسب هستند.  نتایج در شکل (7) ارائه شده است.

شکل 7. اثر مقاومت فشاری مختلف بر رفتار کلی نمونه

Fig. 7. Effect of different compressive strength on the overall behavior of the specimen

3-4-اثر زاویه اتساع
زاویه اتساع پارامتری در تابع پتانسیل خمیری است كه اثر تغییرات حجمی بتن را در نظر می‌گیرد. تأثیر این پارامتر در نتایج حاصل از تحلیل عددی قابل توجه است. همان‌گونه كه مشاهده می شود با افزایش زاویه اتساع، سختی و مقاومت نمونه افزایش می‌یابد. در مطالعات عددی بر سازه‌های بتن مسلح مقدار زاویه اتساع معمولا بین 30 تا 41 درنظر گرفته می شود [14]. با توجه به اینکه با در نظر گرفتن زاویه اتساع 35 درجه جواب‌های حاصل از مدل عددی به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است، در ادامه پژوهش مقدار زاویه اتساع برابر 35 درجه در نظر گرفته شده است. نتایج در شکل (8) ارائه شده است.

شکل 8. اثر زاویه اتساع بر رفتار کلی نمونه

Fig. 8. Effect of dilation angle on the overall behavior of the specimen

4-4-اثر پارامتر خروج از مرکزیت
پارامتر خروج از مركزیت مشخص كننده شکل تابع پتانسیل در فشار هیدرواستاتیکی منفی و نزدیک به صفر است، كه بر حسب نوع ماده می‌تواند مقداری بین صفر و 3/0 داشته باشد. خروج از مركزیت عدد مثبت كوچکی است كه اگر مقدار آن صفر باشد مریدین تبدیل به خط می‌شود و معمولاً مقدار آن برابر صفر در نظر گرفته می‌شود [14]. با توجه به تحلیل حساسیت در شکل (9) و عدم حساسیت مدل به این پارامتر مقدار 1/0 برای آن در نظر گرفته شده است.
شکل 9. آنالیز حساسيت پارامتر خروج از مركزيت
Sensitivity analysis of eccentricity parameter Fig. 9.

5-4-اثر پارامتر سطح تسلیم ()
این پارامتر مشخص كننده نسبت مقاومت برشی معادل بتن تحت تنش دو محوری به مقدار آن تحت تنش سه محوری، و مشخص كننده شکل سطح تسلیم در صفحات انحرافی است، كه می تواند مقداری بین 5/0 تا 1 داشته باشد و وقتی مقدار آن به 1 نزدیک باشد باعث می‌شود شکل سطح تسلیم در صفحات انحرافی به سمت دایره سوق كند. در مدل خسارت خمیری توصیه شده كه مقدار این پارامتر برابر دو سوم در نظر گرفته شود [14]. مطابق شکل (10) تغییر این پارامتر تأثیر زیادی بر پاسخ‌های حاصل از تحلیل عددی نخواهد داشت و با توجه به نتایج حاصل از تحلیل حساسیت، مقدار 667/0 برای آن در نظر گرفته شده است.

شکل 10. اثر پارامتر سطح تسليم بر رفتار كلي نمونه

Fig. 10. Effect of yield level parameter on the overall behavior of the specimen
6-4-نسبت مقاومت فشاری دو محوری بتن به مقاومت فشاری تک محوری
یکی از پارامترهایی كه در كالیبراسیون سطح تسلیم بتن در نرم افزار آباكوس مورد نیاز است، نسبت مقاومت فشاری دو محوری بتن به مقاومت فشاری تک محوری آن است. این پارامتر نقطه‌ای كه در آن بتن دچار شکست دو محوری می‌شود را مشخص می‌كند. در نرم‌افزار آباكوس مقدار پیش فرض آن برابر 16/1 است [14]. این پارامتر می‌تواند مقداری بین1/1 تا 16/1 داشته باشد و با توجه به تحلیل حساسیت این پارامتر تأثیر اندكی بر پاسخ نمونه دارد و در ادامه برای این پارامتر مقدار 16/1 در نظر گرفته شده که در شکل (11) ارائه شده است.
شکل 11. اثر نسبت مقاومت فشاری دو محوری بتن به مقاومت فشاری تک محوری بر رفتار كلي نمونه

Fig. 11. Effect of the ratio of biaxial compressive strength of concrete to uniaxial compressive strength on the overall behavior of the specimen
7-4- تأثیر مدل رفتاری میلگرد
با توجه به اینکه در مدل‌سازی اثر لغزش بین میلگرد و بتن مواد در نظر گرفته شده است، از مدل‌های رفتاری بلاربی و مدل رفتاری مایکاوا كه برای میلگرد مدفون هستند، در تحلیل حساسیت این قسمت استفاده شده است. از هر دو مدل پاسخ‌های مناسبی در تحلیل عددی بدست آمد و پاسخ‌های بدست آمده از تحلیل عددی با مدل رفتاری مایکاوا جواب‌های نزدیکتری به نتایج حاصل از آزمایش داشت. در ادامه این پژوهش از مدل رفتاری میلگرد مایکاوا در مدل‌سازی عددی استفاده شده است. نتایج در شکل (12) نشان داده شده است
شکل 12. اثر مدل رفتاری ميلگرد بر رفتار كلي نمونه

Fig. 12. Effect of rebar behavioral model on the overall behavior of the specimen

8-4- حساسیت به اندازه مش
برای بررسی وابستگی نتایج حاصل از مدلسازی به اندازه المان، از المان‌های 30، 40 و 50 میلی‌متری در مدلسازی استفاده شد. حساسیت به اندازه المان‌ها از آغاز ترک‌خوردگی در رفتار سازه تأثیر گذار است. یکی از دلایل وابستگی پایین پاسخ‌ها به اندازه المان، استفاده از مدل‌های رفتاری است كه مستقل از اندازه المان هستند. با توجه به مفاهیم همگن سازی استفاده از المان‌های كوچکتر از 40 میلی‌متر كه حدودا دو برابر اندازه بزرگترین سنگدانه است مفهوم فیزیکی نخواهد داشت [14]. در شکل (13) نتایج ارائه شده است.

شکل 13. اثر اندازه مش‌های مختلف بر پاسخ نمونه

Fig. 13. Effect of different mesh sizes on specimen response

5- مطالعه پارامتریک
1-5- تأثیر درصد میلگرد طولی عبوری تیر از داخل چشمه اتصال تیرعریض-ستون بتن مسلح در معرض آتش
به منظور بررسی تأثیر مقدار میلگرد طولی عبوری تیر از داخل چشمه اتصال تیرعریض-ستون بتن مسلح، درصدهای 15%، 30% و 40% مورد مطالعه قرار گرفت و نمونه‌ها تحت بار ثابت و مدت زمان مشخص در آتش مدلسازی شدند که نتایج تحلیل مکانیکی پس از تحلیل حرارت در شکل (14) ارائه شده است.
شکل 14. تأثیر درصد میلگرد طولی عبوری تیر از داخل چشمه اتصال تیرعریض-ستون بتن مسلح در معرض آتش

Fig. 14. Effect of the percentage of beam longitudinal rebar passing through the column core exposed to fire
همان‌گونه که در نمودار مشاهده می‌شود با کاهش درصد میلگرد عبوری از چشمه اتصال، زمان مقاومت آن در برابر آتش کاهش می‌یابد. 

2-5 تأثیر مساحت میلگرد
در خصوص تأثیر مساحت میلگردها، تعداد آرماتورهای موجود در اتصال تیر عریض-ستون بتنی ثابت است ولی سایز میلگردها تغییر می‌کند. مساحت میلگرد نیز که به صورت نسبت مساحت میلگردها به مساحت مقطع بتنی تعریف می‌شود با توجه به آیین‌نامه نباید بیشتر از 2.5 درصد باشد. یكی از عوامل مؤثر بر مقاومت اتصال تیر عریض-ستون بتن مسلح در برابر آتش، شماره اسمی میلگردها است. از طرفی با توجه به آیین‌نامه مبحث نهم مقرارت ملی ساختمان، در اعضای فشاری سطح مقطع آرماتور فولادی نباید کمتر از 01/0 و بیشتر از 06/0 سطح مقطع کل باشد که در صورت استفاده از فولاد S400 در آرماتور طولی این مقدار به 45/0 سطح مقطع کل محدود می‌شود. بنابراین به منظور بررسی این پارامتر، میزان میلگردهای موجود در اتصال تیر عریض-ستون بتن مسلح مدلسازی شده با توجه به آیین‌نامه مذکور، مقادیر5/1، 2 و 5/2 درصد را به خود اختصاص داده‌اند که در شکل (15) ارائه شده است.
شکل 15. نمودار تغییر نسبت مساحت میلگرد  به مساحت بتن

Fig. 15. Diagram of the change in the ratio of rebar area to concrete area
با توجه به نمودار بالا می‌توان دریافت با افزایش درصد مساحت میلگرد تیر عریض-ستون، مقاومت در برابر آتش افزایش داشته است. زمانی که بتن در اثر حرارت وارد شده مقاومت خود را از دست می‌دهد، نقش مقاومت میلگردها در مقاومت اتصال تیر عریض-ستون در برابر آتش تعیین کننده خواهد بود. با افزایش درصد میلگردها، اتصال زمان بیشتری در فاز تغییر شكل انبساطی ناشی از حرارت باقی مانده و دیرتر وارد مرحله گسیختگی می‌شود. اما همانطور که مشاهده می‌شود، شیب افزایش زمان مقاومت با افزایش نسبت میلگرد در اتصال تحت بار فشاری وارد شده بسیار کم است. علت این امر را می‌توان به سطح مقطع کم و ضریب هدایت گرمایی بالاتر در میلگردهای فولادی نسبت داد که انتظار میرود در دماهای بالا، دمای میلگردهای طولی و خاموت‌ها بیشتر از المان‌های بتنی مجاور با آن باشد و میلگردهای فولادی سریعتر از بتن به دمای بحرانی رسیده و خواص مكانیكی آن به شدت تخریب شود. به همین دلیل تأثیر کم، حتی مشاهده شده که در بعضی تحقیقات مربوط به بحث آتش روی اعضای سازه‌ای از وجود آرماتورها صرف‌نظر شده است.

3-5 تأثیر افزایش ارتفاع تیر
ارتفاع تیرها به ترتیب به 300، 375 و 450 میلی‌متر افزایش داده شد و نمونه تحت حرارت قرار گرفت. مشاهده می‌شود که دمای هسته بتن، میلگردها و خاموت‌ها به کندی بالا می‌رود. بنابراین انتظار داریم با افزایش پوشش بتنی، میزان مقاومت اتصال تیر عریض-ستون در برابر حرارت افزایش یابد. نتایج به صورت شکل (16) به دست آمده است.
شکل 16. نمودار تأثیر افزایش ارتفاع تیر

Fig. 16. Diagram of the effect of increasing the height of the beam
مشاهده می‌شود که پوشش بتنی روی مقاومت اتصال در برابر آتش تأثیرگذار باشد. هنگامی که پوشش بتنی کم است، دمای میلگردهای بتنی و هسته اتصال به شدت بالا رفته و موجب اختلال در عملكرد آرماتورها و بتن می‌شود. تغییرات ساختار تنش-کرنش فولاد تا دمای حدود 400 درجه سانتی‌گراد ناچیز است و تنها کرنش‌های غیرخطی فولاد افزایش می‌یابد، اما از 400 درجه سانتیگراد به بعد، تنش‌های تسلیم فولاد و بتن به طور قابل ملاحظه‌ای کم می‌شود، بنابراین می‌توان گفت از زمانی که دمای فولاد به دمای بحرانی برسد، ستون به سمت شكست پیش خواهد رفت و هرچه پوشش بتن روی میلگردهای فولادی بیشتر بوده، دیرتر دچار تخریب شده و افزایش زمان مقاومت اتصال را در پی خواهد داشت. لازم به ذکر است اگرچه در این اتصال، افزایش پوشش بتنی و نزدیک شدن میلگردها به مرکز سطح مقطع، موجب کم شدن کارایی آرماتورها می‌شود اما با این وجود تأثیری منفی در رفتار آنها در برابر آتش سوزی نداشته است.

4-5 تغییر مقاومت بتن
با تغییر مقاومت بتن انتظار می‌رود رود نزولی شدن نمودار تا گیسختگی آن متفاوت باشد از این رو 3 نوع مقاومت 40،30 و 20 مگاپاسگال نیز مورد بررسی قرار می‌گیرد. نتایج در شکل (17) ارائه شده است.
شکل 17. نمودار تغییر مقاومت بتن

Fig. 17. Diagram of change in concrete grade

باتوجه به نمودار بالا مشاهده می شود هرچه مقاومت فشاری بتن بیشتر باشد، اتصال می‌تواند مدت زمان بیشتری را در مقابل آتش مقاومت نماید و دیرتر دچار گسیختگی شود.
6- نتیجه‌گیری
با توجه به عدم وجود داده‌ای پیرامون رفتار اتصالات تیر عریض- ستون تحت تنش‌های حرارتی، بعد از انجام اعتبارسنجی مدلسازی انجام شده و انجام آنالیزهای حساسیت، مطالعه پارامتریک روی نمونه‌ها انجام شد. نتایج حاصل از تحلیل‌های انجام شده به صورت زیر است:
با افزایش ابعاد مقطع تیر عریض، در حالت افزایش ارتفاع تیر(450 میلی‌متر ) به حالت اولیه (300 میلی‌متر) زمان مقاومت آن در برابر آتش به علت ضریب هدایت گرمایی پایین بتن و تأخیر در گرم شدن قسمت‌هایی از هسته اتصال بتنی 06/13 برابر افزایش یافته و گسیختگی اتصال تیر عریض-ستون  دیرتر رخ می‌دهد.
زمانی که بتن در اثر حرارت وارد شده مقاومت خود را از دست می‌دهد، نقش مقاومت میلگردها در مقاومت اتصال تیر عریض-ستون در برابر آتش تعیین کننده خواهد بود. با افزایش درصد میلگردها (مقدار مساحت میلگرد به بتن 5/2 درصد)به حالت اولیه (5/1 درصد) اتصال زمانی حدود 1/1 برابر بیشتر در فاز تغییرشكل انبساطی ناشی از حرارت باقی مانده و دیرتر وارد مرحله گسیختگی می‌شود و موجب افزایش زمان مقاومت اتصال در آتش سوزی خواهد شد.
با افزایش مقاومت فشاری بتن (نسبت مقاومت فشاری 40 مگاپاسگال به مقاومت 20 مگاپاسگال) زمان پایداری اتصال در برابر آتش به علت افزایش مقاوت فشاری بتن به 08/1 برابر افزایش یافته و گسیختگی اتصال تیر عریض-ستون  دیرتر رخ می‌دهد.
با افزایش درصد آرماتور عبوری از هسته اتصال (40% آرماتور عبوری از هسته اتصال نسبت به مدل 15%)، مقاومت اتصال در برابر آتش 08/1 برابر بیشتر می‌شود که این امر می‌تواند به علت ضریب هدایت گرمایی پایین بتن و تأخیر در گرم شدن قسمت‌هایی از هسته اتصال بتنی باشد که گسیختگی اتصال تیر عریض-ستون دیرتر رخ می‌دهد.

7- اعلام تعارض منافع
 نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود ندارد.
8- سپاسگزاری از حمایت مالی
این پژوهش هیچ کمک هزینه خاصی از هیچ مؤسسه سرمایه‌گذار در بخش عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده‌ است.
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Abstract:
Fire is one of the hazards necessary to study its effects on various structures. In addition, cities with a pressurized natural gas distribution network or air force distribution network are more prone to post-earthquake fires. Post-earthquake fires involve a large number of simultaneous fires that occur as a result of earthquakes and can cause widespread social and economic damage. This phenomenon may cause more damage to the structure compared to earthquakes. In addition, knowing the extent of heat damage to concrete can help designers in the field of structural reinforcement.
Joints are one of the most sensitive areas in all structural frames, including steel and concrete, which are affected by high forces during earthquakes and their performance has a very important effect on the response of the structure. For this purpose, it is important to study the behavior of different types of beam and column joints in different environmental conditions.
Extensive studies have been performed on the behavior of steel joints at high temperatures. Also, the behavior of concrete under the influence of thermal stresses has been studied. However, laboratory and numerical data on the behavior of reinforced concrete beam and column joints at high temperatures are not available. In addition, due to the special feature of beam and column joints, ie the passage of part of the longitudinal reinforcement of the beam outside the connection core, in this study the behavior of concrete beam column beams under the influence of thermal stresses is investigated.
Beam-column joints in reinforced concrete structures are critical areas that must be prevented from being destroyed. Because damage to these areas can lead to the collapse of the entire structure. Therefore, it is necessary to study the behavior of this part of the structures. In the past, researchers have studied the effect of different parameters on the behavior of reinforced concrete beam-column joints in experiments and numerically.
Due to the percentage of wide-beam reinforcements passing through the connection core at the beam-column joints, these areas must be carefully designed to be able to dissipate energy during a fire event. In this study, considering the importance of joints and the different behavior of wide-column joints in reinforced concrete structures, the effect of thermal stresses on these structural components is investigated to determine the effect of different temperatures on the behavior of these joints in relation to the percentage of longitudinal reinforcement. Identify the wide beams that have passed through the outside of the column core.
In this dissertation, 9 numerical models of connecting beams and wide columns under fire are investigated. In each of these samples, specific characteristics such as (height of wide beam, surface of beam rebars, strength of concrete and percentage of passers through concrete core) have been investigated. In this dissertation, it was found that with increasing the height of the beam, the fire resistance of the structure increases. Also, with increasing the level of rebar, the strength of the structure increases. As the strength of concrete increases, the structure becomes stronger. Also, by reducing the rebar passing through the concrete core, the strength of the structure is reduced. There is a common feature in all of these issues, and this feature is that all joints begin to form plastic joints at a temperature of about 450 degrees Celsius, and this temperature occurs about 200 minutes after the fire starts in the joints.
Keywords: Wide beam-column joint, Reinforced concrete joint, Thermal stresses, Fire, Numerical simulation
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Temperature (deg F)



Nimerical model	0	4.17260787992495	8.8667917448405191	13.560975609756101	17.733583489680999	20.8630393996248	23.470919324577899	27.643527204502799	30.7729831144465	32.859287054409002	37.031894934333998	42.247654784240197	45.898686679174503	49.549718574108802	53.722326454033798	58.4165103189493	62.589118198874303	69.891181988743	76.671669793621007	83.973733583489704	90.754221388367696	99.099437148217604	107.44465290806799	116.31144465290799	124.135084427767	130.91557223264499	140.82551594746701	148.64915572232599	156.99437148217601	163.774859287054	173.163227016886	180.986866791745	187.76735459662299	195.590994371482	204.45778611632301	212.803001876173	220.10506566604101	228.45028142589101	235.75234521575999	244.09756097561001	252.44277673546	260.78799249530999	268.61163227016903	0	17.775222417236598	35.554605701143899	53.3339889850511	84.415663015190901	108.835789505538	128.81627125824599	155.46246141741801	175.44710403679699	197.641166858319	219.85187314652299	244.288643103553	266.49518852508601	286.48399201113602	306.476956363856	328.69182351873201	350.902529806936	375.35594323064799	406.45842159414201	439.78280275978898	459.79657144586298	484.258306602917	510.93778369545498	533.18593778369495	555.425770138595	575.43953882466894	597.696014646251	613.28262119469798	631.09113054530098	644.451673424923	657.83302063789904	673.41962718634602	682.34468619500103	691.27806693699699	700.21976941233402	709.15731102100096	713.65104702535905	724.80633056950899	729.30006657386696	738.23760818253299	744.95740785571604	760.54817527083503	778.35252375476603	Tested specimen	0	4.69418386491557	11.996247654784201	14.6041275797373	15.125703564727999	20.8630393996248	25.0356472795497	28.686679174484102	31.816135084427799	35.467166979362098	39.639774859287101	46.941838649155699	52.157598499061898	58.4165103189493	67.804878048780495	77.714821763602203	87.103189493433405	102.22889305816101	105.87992495309599	115.78986866791701	125.699812382739	136.13133208255201	150.735459662289	164.81801125703601	176.292682926829	186.72420262664201	195.590994371482	201.32833020637901	210.19512195121999	218.01876172607899	226.36397748592901	231.05816135084399	244.6191369606	253.48592870544101	260.78799249530999	269.65478424014998	0	26.650351025842799	62.192474126974503	95.479407492586105	115.443245778612	137.666434666828	155.44165708406501	177.64820250559799	202.068328995945	226.49261635296301	250.92106457665099	277.59221993584703	304.24673182836	319.82085577679601	359.815106215578	388.72480784361198	426.50131634691002	466.54133631907001	486.53013980511997	513.22209949767	535.47857531925195	559.956953942989	606.64603885492897	637.80676935181305	662.29346970889105	682.33636446165997	700.14903467893203	709.06577195424597	720.22521636506701	731.37633904254699	742.53162258669704	749.222296193185	751.54822066210704	762.70766507292899	767.20140107728605	773.92536161713997	Time (min)


Temperature (°Celsius)




Tested Specimen	0	0.411076220382529	0.84919419718163702	1.12023460410557	1.4508603015596999	2.0658656216749298	2.3810240573015302	3.1310824488101101	4.4973918459502196	5.4423481171982502	0	36.767965120805499	55.4758259154491	61.718267459061103	65.472452183842407	65.504372875197902	66.454986634832494	66.805335686294896	74.661718526976898	74.399346015103902	Numerical specimen	0	0.18275244595541501	0.183479095839929	0.57784236887862395	0.93997352918277799	1.06044169932266	1.2705473230737301	1.3908597825240701	1.6006539848960599	1.75107051099058	1.94596839073002	2.0813847870656299	2.32138686320816	2.5012846131886999	2.5767004904886699	2.7263384631354901	2.9219629927594499	3.0264967690031899	3.17665377728181	3.2521215581449701	3.3567072379518899	3.64212493187657	3.67243661277347	3.8818674902032	3.9873355305841698	4.1071289544027199	4.1526483793112403	4.2423377364856103	4.3477538733034002	4.4223911971556804	4.6479640827342799	4.81260218514001	0	16.825318558119001	21.1852178652064	47.364856097371103	60.151817922300403	62.960838761581002	63.594581268003999	65.469337970051697	64.2345522020087	66.733708769106997	66.120987205771698	68.619365219422306	68.631822074585401	68.018321957802399	70.513585757662298	68.341421638595506	72.088599382347596	69.291256844782396	70.233306516492405	73.039991695429904	70.554070536942405	73.060234085069894	74.930319466431399	71.515584044844701	74.323826330677605	73.084369241948494	76.200918693068303	74.337061739288401	76.833882646043705	74.657825759738401	78.095139231308195	75.923753665689105	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)



tested specimen	0	0.43796622097114701	0.84890921885995796	1.0217100633356799	1.4512315270936	2.0299085151301899	2.45890218156228	3.0802251935256901	4.4533427163969002	5.4177339901477799	0	39.458128078817701	55.418719211822697	61.182266009852199	65.172413793103402	65.615763546797993	67.389162561576399	66.945812807881794	74.039408866995103	74.482758620689694	shima model	-1.05559465165376E-4	0.37325826882477098	0.63346235045742405	0.76361717100633397	1.0002814919071099	1.2789584799436999	1.4509148486981001	1.66509500351865	2.0513370865587599	2.7377902885292	2.99472202674173	3.1453553835327202	3.4672061928219602	3.6811752287121702	4.0246657283603096	4.2168895144264598	4.4528149190710797	4.6241379310344799	5.01027445460943	0	37.684729064039402	50.541871921182299	57.192118226601004	61.182266009852199	61.625615763546797	63.842364532019701	63.399014778325103	65.615763546797993	68.7192118226601	67.832512315270904	70.492610837438406	72.266009852216797	70.935960591132996	73.596059113300498	70.935960591132996	71.822660098522206	71.379310344827601	73.152709359605893	mitchell model	-1.05559465165376E-4	0.48198451794510899	0.80657987332864201	1.2589021815622801	1.68757916959887	1.8586910626319499	2.0953553835327199	2.3952498240675602	2.6954609429978902	3.03905700211119	3.20964109781844	3.4891625615763502	3.7686840253342702	4.86154116819141	0	44.3349753694581	57.635467980295601	67.389162561576399	67.832512315270904	66.502463054187203	70.492610837438406	70.049261083743801	70.935960591132996	74.039408866995103	70.492610837438406	74.482758620689694	78.472906403940897	78.472906403940897	vecchio model	0	0.50341308937368101	0.78546798029556697	1.47413793103448	1.6885292047853599	1.8595355383532699	2.0740323715693201	2.4386347642505299	2.76101337086559	2.9759324419422901	3.2542927515833902	3.6611189303307499	4.86143560872625	0	44.3349753694581	58.965517241379303	71.379310344827601	71.822660098522206	70.049261083743801	70.935960591132996	72.266009852216797	76.256157635468	78.916256157635502	78.029556650246306	76.699507389162605	78.029556650246306	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)




Tested Specimen	0	5.9701492537313397E-2	0.164179104477612	0.28358208955223901	0.44776119402985098	0.58208955223880599	0.85074626865671599	1.1194029850746301	1.47761194029851	2.0447761194029899	2.3283582089552199	3.14925373134328	4.4029850746268702	5.4179104477611899	0	6.9231696190328602	16.616571123620702	26.864294444731399	37.944533388421199	45.1479626090998	56.2330217424986	61.504932086970001	64.8432577596447	65.423057721771798	66.820224138821501	67.688546884952402	74.389987777376106	74.436812477405397	Popovics Model	0	0.164179104477612	0.35820895522388102	0.537313432835821	0.85074626865671599	0.94029850746268695	1.1791044776119399	1.23880597014925	1.4179104477611899	1.47761194029851	1.7164179104477599	1.8805970149253699	2	2.07462686567164	2.16417910447761	2.2686567164179099	2.3582089552238799	2.4925373134328401	2.6865671641790998	2.8208955223880601	2.8955223880597001	2.9552238805970199	3.0298507462686599	3.08955223880597	3.1791044776119399	3.2686567164179099	3.3582089552238799	3.4477611940298498	3.5820895522388101	3.6865671641790998	3.6865671641790998	3.8059701492537301	3.91044776119403	4.0447761194029903	4.1194029850746299	4.1641791044776104	4.2089552238805998	4.2537313432835804	4.3432835820895503	4.4029850746268702	4.4776119402985097	4.6417910447761201	4.7014925373134302	4.8358208955223896	4.8358208955223896	0	15.786121296631	34.8954190982802	46.529979858493	58.447554614470903	59.835769250632701	60.400420045103203	59.572724612233003	61.795520666563398	60.414192015700003	62.639742464149798	60.709600785002301	64.036908881199494	62.379452219869499	64.598116683020905	64.326120263733202	66.267968117888103	64.890082459673906	67.667200330527294	65.182048236327006	66.846390882955504	65.188245623095597	67.683038096713702	68.516242317822702	68.243557300005193	68.801322109177306	68.2518204823633	69.640035118525006	69.092599287300501	70.481502521992098	68.543786259016301	70.763827919227396	69.938198281946697	70.774845495704895	70.224655270360998	71.333987501936704	69.675153643547006	73.275835356091505	70.234984248308606	74.943620995369201	70.241181635077197	71.909655872884699	70.251510613024806	74.133140525745006	69.980891390796899	Maekawa Model	0	0.119402985074627	0.328358208955224	0.58208955223880599	0.76119402985074602	1.0298507462686599	1.4179104477611899	1.55223880597015	1.6417910447761199	1.7164179104477599	1.8059701492537299	1.92537313432836	2.0298507462686599	2.1791044776119399	2.3880597014925402	2.5223880597014898	2.6716417910447801	2.7462686567164201	2.8805970149253701	2.9402985074626899	3	3.01492537313433	3.1044776119402999	3.14925373134328	3.2089552238805998	3.2686567164179099	3.3283582089552199	3.4029850746268702	3.4179104477611899	3.5074626865671599	3.5671641791044801	3.7164179104477602	3.8208955223880601	3.8656716417910499	3.98507462686567	4.0149253731343304	4.1194029850746299	4.2537313432835804	4.3582089552238799	4.4328358208955203	4.5522388059701502	4.6417910447761201	4.6865671641790998	4.7313432835820901	4.7910447761194002	4.8955223880596996	5	0	13.2927060200726	32.679509029248202	48.192945308061802	56.505706760316102	62.331250322780598	63.456420320542598	62.908984489318101	64.020382516483295	62.3629258551533	64.858406927301203	64.033465888550296	66.2528189502315	64.321988672554198	67.930244968926999	66.552359310712902	68.773778167983593	67.393138115650103	69.337051765394506	67.678906505534599	69.342560553633206	67.405532889187299	69.624197352338697	68.242180102945497	70.182650760040602	68.247688891184197	70.188159548279401	68.5307028869493	70.192291139458405	69.089156294651303	70.475993733753398	71.036512937044904	69.657250081771096	71.873848749332893	69.664824665599298	71.880734734631304	70.778288488354093	72.999018747094993	71.342939282824602	73.284098538449598	70.798257845719505	73.016922308870903	70.804455232488095	73.574687118043002	71.639725249186597	72.751811874881597	72.202998846597495	Hagnstad Model	0	0.119402985074627	0.328358208955224	0.44776119402985098	0.55223880597014896	0.73134328358209	0.89552238805970097	1.0447761194029901	1.38805970149254	1.62686567164179	1.7462686567164201	1.85074626865672	2.0597014925373101	2.3432835820895499	2.4328358208955199	2.4776119402985102	2.5522388059701502	2.5970149253731298	2.7462686567164201	2.7910447761194002	3.1044776119402999	3.2537313432835799	3.3582089552238799	3.3731343283582098	3.5671641791044801	3.6567164179104501	3.6716417910447801	3.7910447761194002	3.8805970149253701	3.98507462686567	4.0597014925373101	4.23880597014925	4.3880597014925398	4.5074626865671599	4.6716417910447801	4.8059701492537297	4.85074626865672	4.91044776119403	4.9850746268656696	5.0447761194029903	0	13.2927060200726	32.679509029248202	41.266332696379699	47.084301675015901	55.120246518273703	60.6641532820327	60.947855876327701	62.9014099054898	64.296510526950001	63.194752879202603	64.306839504897695	65.700562929298101	66.820912737351307	67.378677546523406	66.5502935151233	67.384186334762205	65.448535867375895	68.777221160632806	66.2879374752535	70.731463788324803	64.371567766702796	66.314104219387502	64.377076554941596	67.431011034791396	67.435142625970499	71.034447141455402	70.209506102704495	66.338205167932003	70.495274492589004	68.284184613265893	70.783797276592793	69.960233434901596	71.626641877119596	69.419683588975502	72.470863674706095	70.258396598323301	73.029317082407999	72.479126857064202	73.865964296166197	Displacement(mm)


Lateral Load (KN)




Tested Specimen	0	0.15	0.33	0.495	0.54	0.85499999999999998	1.1100000000000001	1.4550000000000001	2.2650000000000001	2.7250000000000001	3	4.0049999999999999	4.3650000000000002	5.43	0	16.5546875	31.545312500000001	42.161718749999999	44.971874999999997	56.517968750000001	62.129687500000003	65.236718749999994	66.444531249999997	67.69140625	67.65625	72.603906249999994	74.147656249999997	74.404687499999994	Dilation Angle=45	0	0.13500000000000001	0.34499999999999997	0.495	0.81	0.96	0.99	1.44	1.7250000000000001	1.83	1.9650000000000001	2.0550000000000002	2.085	2.13	2.2349999999999999	2.2799999999999998	2.5049999999999999	2.5649999999999999	2.6850000000000001	2.97	2.97	3.15	3.27	3.36	3.5550000000000002	3.5249999999999999	3.6	3.6150000000000002	3.7349999999999999	3.78	3.84	3.93	4.0949999999999998	4.1849999999999996	4.29	4.32	4.4550000000000001	4.5599999999999996	4.59	4.71	4.8	4.9050000000000002	4.9349999999999996	0	14.992968749999999	34.669531249999999	46.536718749999999	59.332812500000003	60.887500000000003	60.260937499999997	63.674999999999997	63.03515625	64.904687499999994	61.460156249999997	66.767968749999994	66.453906250000003	64.264062499999994	66.446093750000003	63.631250000000001	68.619531249999994	64.241406249999997	68.610156250000003	64.845312500000006	70.157812500000006	68.2734375	72.329687500000006	70.45	72.939843749999994	70.44140625	72.9375	71.374218749999997	74.180468750000003	71.678124999999994	71.362499999999997	73.857812499999994	72.286718750000006	75.407031250000003	72.589062499999997	75.087500000000006	74.455468749999994	78.512500000000003	75.385937499999997	74.754687500000003	76.625	74.744531249999994	76.305468750000003	Dilation Angle=30	0	0.12	0.18	0.255	0.36	0.495	0.67500000000000004	0.87	1.02	1.095	1.155	1.17	1.23	1.365	1.4550000000000001	1.56	1.56	1.59	1.575	1.6950000000000001	1.89	1.95	1.9650000000000001	2.0550000000000002	2.19	2.2200000000000002	2.2650000000000001	2.3250000000000002	2.37	2.4300000000000002	2.4750000000000001	2.5350000000000001	2.58	2.6549999999999998	2.7149999999999999	2.8050000000000002	2.835	2.88	3	3.0449999999999999	3.1349999999999998	3.21	3.2250000000000001	3.33	3.36	3.4049999999999998	3.4649999999999999	3.4950000000000001	3.51	3.57	3.6	3.7050000000000001	3.75	3.75	3.7949999999999999	3.78	3.7949999999999999	3.84	3.8849999999999998	3.93	3.99	4.0949999999999998	4.0949999999999998	4.17	4.26	4.335	4.38	4.3949999999999996	4.5	4.5599999999999996	4.62	4.6950000000000003	4.7549999999999999	4.7850000000000001	4.8449999999999998	4.875	4.95	5.04	0	14.99375	19.053125000000001	28.111718750000001	37.168750000000003	46.224218749999999	55.27734375	61.204687499999999	61.821874999999999	61.817968749999999	59.627343750000001	61.501562499999999	60.248437500000001	59.616406249999997	61.799218750000001	63.668750000000003	61.481250000000003	61.792187499999997	59.60546875	63.036718749999999	65.214062499999997	62.0859375	64.897656249999997	63.330468750000001	65.823437499999997	64.571875000000006	67.694531249999997	64.87890625	66.751562500000006	65.810937499999994	67.68359375	64.242968750000003	67.053124999999994	66.424218749999994	64.546093749999997	67.978906249999994	64.539843750000003	66.412499999999994	64.53125	68.278906250000006	68.586718750000003	71.707812500000003	69.20703125	67.951562499999994	70.45	70.447656249999994	67.632031249999997	70.755468750000006	69.817187500000003	71.064062500000006	68.5625	69.807031249999994	69.1796875	71.6796875	71.677343750000006	74.803124999999994	68.552343750000006	70.112499999999997	68.860156250000003	71.357812499999994	70.104687499999997	72.286718750000006	69.161718750000006	72.282812500000006	71.340625000000003	67.274218750000003	70.396874999999994	73.833593750000006	71.953125	73.512500000000003	71.321875000000006	73.505468750000006	70.377343749999994	71.625781250000003	69.747656250000006	71.30859375	68.4921875	70.362499999999997	Dilation Angle=35	0	0.12	0.18	0.255	0.33	0.375	0.45	0.52500000000000002	0.61499999999999999	0.76500000000000001	0.85499999999999998	0.9	1.05	1.2450000000000001	1.5	1.635	1.83	1.9950000000000001	2.145	2.2949999999999999	2.46	2.5350000000000001	2.5950000000000002	2.7	2.7450000000000001	2.79	2.85	2.91	2.91	2.97	3.0449999999999999	3.1349999999999998	3.18	3.21	3.33	3.42	3.5550000000000002	3.75	3.87	3.9449999999999998	3.99	4.1100000000000003	4.1849999999999996	4.3049999999999997	4.32	4.41	4.4249999999999998	4.4850000000000003	4.5599999999999996	4.59	4.6500000000000004	4.7249999999999996	4.8600000000000003	4.92	0	14.99375	19.053125000000001	28.111718750000001	33.420312500000001	38.41796875	43.7265625	48.09765625	51.842968749999997	56.522656249999997	59.955468750000001	60.578125	61.1953125	62.747656249999999	63.984375	63.977343750000003	64.279687499999994	65.833593750000006	66.138281250000006	67.380468750000006	66.746875000000003	67.367968750000003	69.552343750000006	67.671875	69.232031250000006	67.354687499999997	69.2265625	68.910937500000003	67.660937500000003	66.720312500000006	71.403906250000006	68.586718750000003	71.084374999999994	69.207812500000003	72.326562499999994	72.321875000000006	69.189843749999994	72.9296875	71.673437500000006	72.607031250000006	71.979687499999997	71.035937500000003	72.282031250000003	71.338281249999994	70.400000000000006	70.082812500000003	73.51953125	71.641406250000003	73.512500000000003	71.010937499999997	74.1328125	71.94140625	73.496875000000003	74.118750000000006	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)




Tested Specimen	0	9.6997690531177794E-2	0.33256351039261001	0.55427251732101601	0.83140877598152396	1.0946882217090099	1.4411085450346399	2.3556581986143201	3.09006928406466	4.4203233256351	5.4180138568129301	0	12.9623003610578	31.846599225839999	45.096444719123099	55.531991022346503	61.741534658296203	65.138080213381897	66.871157661906807	67.469017337279993	74.573724099795101	74.620564030836306	Eccentricity= 0.2	0	9.6997690531177794E-2	0.30484988452655898	0.40184757505773699	0.59584295612009197	0.85912240184757505	1.42725173210162	1.8706697459584301	2.2309468822170899	2.5773672055427301	2.9515011547344101	3.1454965357967701	3.2424942263279402	3.2979214780600499	3.3810623556581998	3.50577367205543	3.6304849884526602	3.6997690531177798	3.8383371824480399	3.9214780600461898	4.0184757505773696	4.1847575057736703	4.29561200923788	4.3510392609699799	4.4618937644341798	4.5311778290993097	4.6143187066974596	4.6420323325635096	4.7113163972286403	4.8221709006928402	4.86374133949192	4.9330254041570401	5.0715935334872997	0	12.9623003610578	31.281917834954299	40.0188660833361	50.450509058972798	60.322024525908297	64.292359236248899	63.468106560843097	66.865302670526603	68.008327098851794	68.307582213837307	70.288520964121901	69.166314282926194	70.295677064697699	67.764369124678794	71.995576228735004	70.029600234199606	71.441303711413994	69.194288130631406	72.296783007513895	69.4844354812478	72.309143544872001	71.469277559119107	72.598640340890597	70.913703932602502	72.888787691507005	73.456071300783904	71.203851283218896	73.7423153238136	72.902449338060705	74.031161565234399	72.062583352307797	74.322610025046302	Eccentricity= 0	0	9.6997690531177794E-2	0.30484988452655898	0.40184757505773699	0.59584295612009197	0.85912240184757505	1.0254041570438801	1.20554272517321	1.33025404157044	1.45496535796767	1.5796766743649	1.6905311778290999	1.8013856812933	2.1616628175519601	2.3972286374133902	2.4387990762124701	2.5080831408775999	2.6050808314087801	2.6743648960739002	2.74364896073903	2.8545034642032299	3.03464203233256	3.09006928406466	3.2979214780600499	3.31177829099307	3.4364896073903002	3.4919168591224001	3.6027713625866	3.7551963048498802	3.82448036951501	3.9353348729792099	4.1016166281755204	4.1847575057736703	4.39260969976905	4.4618937644341798	4.5034642032332597	4.5588914549653596	4.6143187066974596	4.6697459584295604	4.7113163972286403	4.7944572748267902	4.8775981524249401	4.96073903002309	0	12.9623003610578	31.281917834954299	40.0188660833361	50.450509058972798	60.322024525908297	62.019972026152303	61.465048954233502	62.597664508993901	64.011970204599393	63.454444914289397	64.586409914452105	64.028234069544297	66.298669615847501	66.873109325700199	68.283511693718907	67.160003903327606	69.418078912272705	66.886120417656102	69.424584458250706	67.457957909117496	70.001626386494493	68.595777900660295	71.1407474872329	70.014637478450396	71.992323455746003	71.149855251602006	70.309989265849097	72.8523566340305	71.165468561949098	73.987574407182095	70.8967895130599	72.590833685717101	71.473831441303702	69.223563087532099	71.479035878086094	71.481638096477198	72.892691019093803	71.205152392414504	73.460625182968499	72.056077806329895	74.031812119832196	72.908954884038593	Eccentricity= 0.1	0	9.6997690531177794E-2	0.30484988452655898	0.40184757505773699	0.59584295612009197	0.85912240184757505	0.96997690531177805	1.01154734411085	1.16397228637413	1.2193995381062399	1.28868360277136	1.3718244803695201	1.4688221709006899	1.6628175519630499	1.8429561200923801	2.0646651270207901	2.3140877598152398	2.3695150115473398	2.49422632794457	2.5357967667436498	2.6050808314087801	2.6743648960739002	2.7713625866050799	2.8129330254041598	2.8960739030023102	3.06235565819861	3.1177829099307202	3.25635103926097	3.31177829099307	3.3810623556581998	3.4503464203233301	3.4919168591224001	3.53348729792148	3.6304849884526602	3.7413394919168601	3.78290993071594	3.8106235565819899	3.8660508083140899	3.9630484988452701	3.9769053117782902	4.0461893764434196	4.1570438799076204	4.2678983833718203	4.2817551963048501	4.3787528868360299	4.4064665127020799	4.4757505773672097	4.5311778290993097	4.6143187066974596	4.6558891454965403	4.7251732101616604	4.8221709006928402	4.8498845265588901	4.9330254041570401	4.9745958429561199	5.0023094688221699	0	12.9623003610578	31.281917834954299	40.0188660833361	50.450509058972798	60.322024525908297	60.327228962690697	61.737631330709398	61.463097290440103	62.592460072211601	60.9055720001301	62.5996161727873	64.294310900042305	64.021728523566296	64.593566015027804	66.575805874508006	66.587515857268301	67.435188498194705	68.286113912110096	67.161305012523201	69.418078912272705	67.449500699346203	69.989265849136402	68.582766808704406	68.304979995446104	70.847997918225303	69.160459291546005	69.730345119214107	71.704778323520799	70.017890251439397	72.838044432879002	70.304784829066804	72.278567478775699	70.029600234199606	72.851706079432702	69.755066193930304	73.418339134111804	70.604039944052303	73.707185375532603	72.581075366750198	71.457567576358798	70.336011449760903	72.313046872458798	70.341866441141093	72.599941450086206	70.629411573366298	72.886185473115802	71.198646846436603	72.892691019093803	71.204501837816693	73.461275737566297	72.057378915525504	74.312201151481602	72.907653774843098	72.627915297791404	74.319357252057401	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)




tested speciman	0	7.4999999999999997E-2	0.3	0.54642857142857104	0.83571428571428596	1.1571428571428599	1.4678571428571401	2.03571428571429	2.46428571428571	3.1071428571428599	4.4678571428571399	5.41071428571429	0	7.1403061224489797	29.785714285714299	45.083454810495603	55.889941690962097	61.797376093294503	65.256195335276999	64.828717201166199	67.2631195335277	67.037172011661795	74.133746355685105	74.101676384839607	k=1	0	7.4999999999999997E-2	0.15	0.28928571428571398	0.65357142857142903	0.86785714285714299	1.1892857142857101	1.3285714285714301	1.4678571428571401	1.69285714285714	1.99285714285714	2.3892857142857098	2.625	2.6785714285714302	2.7964285714285699	2.95714285714286	3.0321428571428601	3.1178571428571402	3.2035714285714301	3.3214285714285698	3.45	3.5785714285714301	3.6964285714285698	3.75	3.8142857142857101	3.94285714285714	4.125	4.1892857142857096	4.1785714285714297	4.33928571428571	4.4678571428571399	4.5642857142857096	4.6500000000000004	4.7249999999999996	4.7785714285714302	4.8	4.8857142857142897	4.9607142857142899	5.0250000000000004	5.08928571428571	0	7.1403061224489797	15.913265306122399	29.9901603498542	52.426749271136998	60.786807580174901	62.816690962099102	60.975218658892103	64.031705539358597	62.799562682215701	65.034256559766803	67.469752186588906	66.441326530612201	69.704810495626802	67.251822157434404	70.715743440233197	70.713192419825106	67.649052478134095	69.891034985422706	68.662536443148696	70.086734693877602	67.021137026239103	69.466107871720098	67.831632653061206	71.094752186588906	69.457725947521894	69.451530612244895	69.857507288629705	71.490524781341094	70.872813411078695	71.888848396501501	70.048833819242006	72.290816326530603	70.451530612244895	71.061953352769706	73.510204081632693	72.2827988338192	73.096574344023296	71.869897959183703	71.663629737609298	k=0.8	0	7.4999999999999997E-2	0.15	0.28928571428571398	0.41785714285714298	0.72857142857142898	0.83571428571428596	0.996428571428571	1.0607142857142899	1.1571428571428599	1.2321428571428601	1.33928571428571	1.4357142857142899	1.5535714285714299	1.65	1.6714285714285699	1.7464285714285701	1.8642857142857101	2.0035714285714299	2.1428571428571401	2.29285714285714	2.4	2.5499999999999998	2.625	2.7214285714285702	2.78571428571429	2.8821428571428598	2.9464285714285698	3.04285714285714	3.1392857142857098	3.39642857142857	3.5035714285714299	3.58928571428571	3.6214285714285701	3.7392857142857099	3.8678571428571402	3.9750000000000001	4.05	4.1464285714285696	4.2214285714285698	4.3178571428571404	4.3928571428571397	4.5750000000000002	4.6392857142857098	4.7571428571428598	4.7571428571428598	4.8642857142857103	4.9714285714285698	5.0464285714285699	5.0678571428571404	0	7.1403061224489797	15.913265306122399	29.9901603498542	41.006195335276999	55.077259475218703	59.971574344023303	60.986516034985399	61.596574344023303	61.185131195335302	62.815233236151599	60.770772594752202	63.012390670553899	64.028790087463605	63.413265306122497	64.024781341107897	63.409985422740498	64.222303206997097	65.033892128279902	65.437317784256607	65.840379008746396	67.061224489795904	66.443877551020407	66.237244897959201	69.295189504373198	67.252186588921305	69.0856413994169	67.246720116618107	69.488338192419803	68.872813411078695	68.864067055393605	70.084912536443099	68.245262390670604	69.876822157434404	68.444241982507293	70.0725218658892	71.905612244897995	69.862244897959201	71.491618075801696	70.060495626822203	71.689868804664698	70.462827988338205	71.272959183673507	72.903425655976704	71.470845481049594	73.919825072886297	72.487609329446101	73.912536443148696	73.093658892128303	73.909256559766803	k=0.667	0	7.4999999999999997E-2	0.15	0.28928571428571398	0.41785714285714298	0.72857142857142898	0.83571428571428596	0.996428571428571	1.0607142857142899	1.1571428571428599	1.2321428571428601	1.33928571428571	1.3928571428571399	1.45714285714286	1.5642857142857101	1.6071428571428601	1.68214285714286	1.7678571428571399	1.83214285714286	1.9392857142857101	2.0785714285714301	2.1642857142857101	2.3464285714285702	2.4535714285714301	2.5714285714285698	2.58214285714286	2.7	2.7214285714285702	2.80714285714286	2.8607142857142902	2.9142857142857101	2.9249999999999998	2.9892857142857099	3.0642857142857101	3.0750000000000002	3.1285714285714299	3.2571428571428598	3.2892857142857101	3.3642857142857099	3.4071428571428601	3.4392857142857101	3.4928571428571402	3.5249999999999999	3.5464285714285699	3.5785714285714301	3.6321428571428598	3.75	3.77142857142857	3.8678571428571402	3.8892857142857098	3.94285714285714	3.9750000000000001	4.0714285714285703	4.1464285714285696	4.2321428571428603	4.3178571428571404	4.3714285714285701	4.4142857142857101	4.4678571428571399	4.5321428571428601	4.6285714285714299	4.7035714285714301	4.7571428571428598	4.8535714285714304	4.9071428571428601	4.9821428571428603	5.0571428571428596	0	7.1403061224489797	15.913265306122399	29.9901603498542	41.006195335276999	55.077259475218703	59.971574344023303	60.986516034985399	61.596574344023303	61.185131195335302	62.815233236151599	60.770772594752202	62.605685131195301	63.419825072886297	64.028425655976704	63.0065597667639	63.412172011661802	64.021501457725904	64.019314868804699	64.831997084548107	65.235422740524797	66.048833819242006	66.858965014577294	67.467565597667601	66.239067055393605	69.095845481049594	66.438775510204096	69.703352769679299	68.067784256559804	68.882288629737602	67.247813411078695	69.084183673469397	67.653425655976704	69.283527696793001	68.262755102040799	70.097667638483998	68.4606413994169	71.316690962099102	70.089650145772595	71.720845481049594	70.291180758017504	72.126093294460603	70.084183673469397	71.103862973760897	70.286443148688093	71.100947521865905	72.321428571428598	71.300291545189495	70.2766034985423	72.520772594752202	72.518950437317798	70.885204081632693	71.290087463556901	70.267128279883394	71.896865889212805	70.669460641399397	72.708454810495596	69.849854227405203	72.297011661807602	70.662172011661795	72.291545189504404	71.472667638483998	73.919825072886297	71.671647230320701	74.118804664723001	72.483600583090407	73.909620991253604	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)




Tested Specimen	0	0.31357856900159198	0.41060283624528299	0.45354888320606601	0.55049267690767001	0.84019742842325496	1.1185285859904499	1.46064843791913	2.2294390099966002	2.44320356229546	3.0729895026735101	4.4512062089808504	5.4120603015075401	0	29.748743718593001	36.78391959799	38.5929648241206	45.0251256281407	55.879396984924597	61.507537688442198	65.125628140703498	65.929648241205996	67.738693467336702	66.934673366834204	74.371859296482398	74.371859296482398	fbo/fco=1/16	0	0.32468391780968903	0.60459772170460802	0.88343854503835895	1.03317298234947	1.2039646631735199	1.29994277437007	1.38570074572149	1.5458967435040001	1.5884940717824001	1.6953629356748201	1.7593125771204801	1.88774835029239	1.93031885405676	2.0585668556304699	2.1332463026878199	2.24022246463635	2.3256317173053902	2.53931579606216	2.63556215239901	2.6993240222464601	2.7316475616516702	2.7848673974856499	2.8809796312523499	2.9559004989359599	3.0092276328260499	3.1907759437758201	3.3831613583933899	3.5113288864250101	3.63930864285842	3.7250666142098399	3.7675029954040702	3.8317208819900199	3.9599152345356701	4.0663280816895897	4.0985979720667398	4.1304118457054004	4.2159552209445801	4.2585793737370103	4.3973962338382302	4.4722902770078203	4.4826445394230898	4.6109998390529201	4.6854915145120604	4.7607074518500001	4.7496021030418998	4.8354137234213797	4.9206888535202697	5.0062054042454296	0	32.964824120602998	50.452261306532698	59.899497487437202	61.909547738693497	61.708542713567802	60.904522613065303	63.517587939698501	63.9195979899498	63.115577889447202	63.9195979899498	63.115577889447202	65.527638190954804	64.522613065326595	65.527638190954804	65.125628140703498	66.733668341708494	66.733668341708494	67.939698492462298	69.145728643216103	66.934673366834204	69.145728643216103	67.939698492462298	68.140703517587895	69.547738693467295	69.145728643216103	69.547738693467295	71.155778894472405	71.557788944723598	70.552763819095503	73.165829145728594	71.155778894472405	72.361809045226096	72.964824120602998	70.351758793969907	72.1608040201005	70.552763819095503	71.557788944723598	70.954773869346695	71.155778894472405	72.361809045226096	69.949748743718601	71.758793969849293	69.949748743718601	73.5678391959799	70.351758793969907	73.366834170854304	72.361809045226096	73.165829145728594	fbo/fco=1/13	0	0.32468391780968903	0.60459772170460802	0.88343854503835895	0.99038788247286202	1.2147212932992399	1.33234678731737	1.4283248985139201	1.6526583093403	1.7914751694415101	2.01580858026789	2.1011641839088702	2.1547595629392502	2.3254975947352401	2.4858813641159498	2.6246713997031401	2.6781058316493498	2.6993508467604901	2.7421627711511301	2.7954899050412201	2.8277597954183702	2.8810064557663799	2.93468230833885	3.0092276328260499	3.0414975232032	3.1266921797600098	3.1906149966916399	3.2546182871653602	3.3188898227793802	3.36148715105778	3.3830808848512999	3.4255172660455302	3.5003040111589998	3.5538457411613198	3.5963357713836102	3.6286861353028499	3.7032314597900502	3.7994778161268998	3.8526708274468402	3.91664729340653	3.9489440082977199	3.9808920045065199	4.0024320892719798	4.06638173071764	4.2585525492229799	4.2159552209445801	4.3332856453083899	4.3654750621434601	4.4507501922423502	4.5151022013984496	4.57897136930203	4.6856524615962396	4.7709007671811001	4.8884994366852101	0	32.964824120602998	50.452261306532698	59.899497487437202	61.306532663316602	62.311557788944697	63.718592964824097	62.914572864321599	63.9195979899498	64.120603015075403	65.125628140703498	64.723618090452305	66.331658291457302	65.7286432160804	67.537688442211007	67.537688442211007	67.939698492462298	67.1356783919598	67.939698492462298	67.537688442211007	69.346733668341699	68.341708542713604	70.552763819095503	69.145728643216103	70.954773869346695	69.346733668341699	68.341708542713604	67.939698492462298	69.547738693467295	68.743718592964797	70.552763819095503	68.542713567839201	68.944723618090507	70.150753768844197	68.542713567839201	70.954773869346695	69.547738693467295	70.753768844221099	69.346733668341699	68.743718592964797	70.753768844221099	70.150753768844197	71.557788944723598	70.753768844221099	70.753768844221099	71.557788944723598	70.753768844221099	71.959798994974904	70.954773869346695	73.165829145728594	71.758793969849293	71.155778894472405	69.949748743718601	71.155778894472405	fbo/fco=1/1	0	8.5561497326203204E-2	0.29946524064171121	0.83422459893048129	0.89839572192513362	0.95187165775401061	1.0267379679144384	1.1229946524064172	1.2727272727272727	1.4117647058823528	1.5401069518716579	1.7112299465240643	1.8181818181818183	1.8716577540106951	1.9465240641711228	2.0320855614973263	2.1283422459893049	2.1925133689839571	2.3529411764705883	2.3957219251336896	2.5240641711229945	2.6096256684491976	2.6737967914438503	2.7486631016042784	2.8021390374331552	2.9411764705882351	3.0374331550802136	3.1016042780748663	3.1657754010695185	3.2085561497326207	3.3155080213903743	3.4224598930481287	3.4866310160427805	3.4866310160427805	3.5294117647058822	3.5828877005347595	3.6149732620320858	3.6363636363636367	3.6791443850267376	3.7433155080213902	3.786096256684492	3.8288770053475938	3.8930481283422456	3.9358288770053478	4.0427807486631018	4.1283422459893053	4.1283422459893053	4.1818181818181817	4.2245989304812834	4.2887700534759361	4.3636363636363633	4.4491978609625669	4.5775401069518722	4.6737967914438503	4.7593582887700538	4.8342245989304811	4.8663101604278074	4.9839572192513373	5.0481283422459891	0	11.052410000089575	33.356801834484365	58.866525139064308	60.472415553704352	60.470624065066865	61.875151156853789	61.670921452180693	61.665905283995734	62.867277564292046	62.86297799156209	62.857245227922142	62.853662250647176	64.86192101326597	64.457402878922238	64.856546547353531	64.853321867806059	66.258207257320464	66.45383781653365	67.25642472612617	67.453130178521846	68.857298972581276	66.845098934960006	69.656661202626324	68.046829512983805	68.042171642526355	68.440957013230147	67.835792151488278	70.245702666630834	68.636229274715831	69.43666639794337	67.423033169412122	67.018873332795891	69.22992860917779	69.831510493644686	69.628713979881582	67.818593860568441	70.430942591746614	69.223479250082846	68.417309363215367	69.822911348184775	68.414442981395382	70.02033339603544	68.410860004120423	70.015317227850488	68.404410645025479	70.81647094653303	69.608649307141775	71.215256317236808	69.605066329866801	71.210598446779358	70.403711964456875	73.213482743485699	71.401212837807577	70.192316305233831	72.400863497523261	70.79174840333576	70.385797078082035	72.996712618350216	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)




Tested Specimen	1.60714285714286E-4	0.42712499999999998	0.88060714285714303	1.0763571428571399	1.45216071428571	1.93226785714286	2.50258928571429	3.1325892857142899	4.4838750000000003	5.3839821428571399	0	38.285714285714299	56.857142857142897	60.857142857142897	65.142857142857096	65.714285714285694	67.428571428571402	67.428571428571402	74.285714285714306	74.857142857142904	Maekawa Model	5.3571428571428603E-5	0.427446428571429	0.86619642857142898	0.97124999999999995	1.0015714285714299	1.28657142857143	1.33146428571429	1.5119464285714299	1.66205357142857	2.06726785714286	2.4576964285714298	2.5623749999999998	2.6229642857142901	2.7125892857142899	2.7429642857142902	2.8627500000000001	3.0128035714285701	3.08823214285714	3.1630178571428602	3.4635535714285699	3.6431249999999999	3.73360714285714	3.7783392857142899	3.9587142857142901	4.1082857142857101	4.27355357142857	4.3932857142857102	4.4985535714285696	4.5734464285714296	4.6337678571428604	4.7683392857142897	4.8138750000000003	4.9035000000000002	5.0989821428571398	0	40	60	60.285714285714299	62	62	61.428571428571402	64	64.571428571428598	65.714285714285694	68	66.285714285714306	69.428571428571402	67.428571428571402	69.428571428571402	68.285714285714306	68.571428571428598	70.857142857142904	69.714285714285694	72.571428571428598	70.285714285714306	72.857142857142904	71.428571428571402	73.428571428571402	71.142857142857096	72.571428571428598	71.142857142857096	72.571428571428598	72	73.714285714285694	71.428571428571402	74.285714285714306	72.285714285714306	74.857142857142904	Belarbi Model	0	0.427232142857143	0.760339285714286	1.0610357142857101	1.2411964285714301	1.45141071428571	1.6916249999999999	1.8717321428571401	2.4574821428571401	2.71264285714286	3.2829642857142902	3.5380178571428602	3.7178571428571399	3.9731785714285701	4.1985535714285698	4.52876785714286	4.9339821428571398	0	38.857142857142897	55.428571428571402	59.142857142857103	60	61.142857142857103	62.285714285714299	62.857142857142897	66.857142857142904	67.714285714285694	69.428571428571402	69.714285714285694	68.857142857142904	70.571428571428598	72.571428571428598	73.714285714285694	74.857142857142904	Displacement (mm)


Lateral Load(KN)




Tested Specimen	0	0.52109181141439198	0.84863523573201005	1.1166253101737	1.4590570719603	2.3374689826302699	3.0223325062034698	4.4665012406947904	5.4044665012406901	0	42.931241495237302	55.852077163211398	61.995517489794302	65.884895541503198	66.899863923797298	67.581845833666904	75.078844152725495	74.806691747378494	Mesh=30mm	0	0.46153846153846201	0.75930521091811398	1.1315136476426799	1.3250620347394499	1.8014888337468999	1.96526054590571	2.21836228287841	2.3970223325062001	2.5607940446650099	3.11166253101737	3.2605459057071999	3.2903225806451601	3.64764267990074	3.7667493796526101	4.0794044665012397	4.2431761786600504	4.3325062034739501	4.4516129032258096	4.6153846153846203	4.7642679900744396	0	42.9280397022332	56.492435764027903	63.609221163851799	65.555110862082799	67.838789722244499	66.8798527175218	69.151524853918204	67.548227007123998	70.460257744336801	70.812454974785894	73.078523973425106	70.499479708636798	74.067077563435504	72.460577923637203	75.380613143360307	73.776514848315102	77.007123989434106	74.7554630593132	78.635235732009903	76.707756343552404	Mesh=40mm	0	0.43176178660049602	0.75930521091811398	1.0719602977667499	1.5037220843672501	2.0099255583126601	2.4267990074441701	2.7543424317617902	3.2009925558312702	3.4689826302729498	3.7965260545905699	4.2133995037220799	4.4516129032258096	4.7642679900744396	0	41.636116225085999	54.556951893060102	62.315696790202502	64.274393660449903	66.882254062274896	67.549827903625996	70.470663571600099	71.462418954614606	71.799407668294293	72.784759465300596	73.452333306651695	73.142559833506795	74.127111182262098	Mesh=50mm	0	0.41687344913151397	0.69975186104218401	1.0272952853598001	1.29528535980149	1.8014888337468999	2.2332506203473899	2.6501240694789101	2.8138957816377199	2.8734491315136501	2.9627791563275401	3.0669975186104201	3.3200992555831301	3.4987593052109198	3.7071960297766702	3.9156327543424299	4.2729528535980101	4.8089330024813899	5.0024813895781604	0	40.990154486512402	52.940846874249601	62.313295445449398	66.843832546225897	66.871047786760599	68.507164011846598	68.529576562875206	71.441607300088094	70.154486512446994	72.417353718082097	70.810053630032797	70.823661250300205	71.801008564796305	67.618666453213805	69.565356599695804	70.552309293204203	73.161770591531294	72.204434483310607	Displacement (mm)


Lateral Load (KN)




40% reinforcement passing through the concrete core	0	1.7999999999984695E-2	3.2999999999949736E-2	5.6999999999973738E-2	9.5999999999962782E-2	0.15299999999993652	0.23699999999995391	0.36299999999998001	0.55200000000001914	0.83700000000002106	1.2660000000000338	1.9049999999999565	2.8680000000000039	4.3079999999999785	6.4710000000000267	9.7139999999999578	14.579999999999993	16.403999999999954	19.140000000000025	20.165999999999951	20.552999999999955	21.128999999999998	21.995999999999949	23.295000000000066	25.242000000000029	25.974000000000032	27.06900000000001	28.712999999999987	29.331000000000039	30.254999999999963	31.640999999999984	33.723000000000035	34.50299999999995	35.673000000000023	37.428000000000061	38.087999999999987	39.07500000000006	40.557000000000045	41.111999999999952	41.943000000000069	42.257999999999996	42.725999999999999	43.428000000000068	44.484000000000059	45.537000000000027	46.593000000000011	47.645999999999987	49.226999999999954	49.623000000000019	50.018999999999942	50.612999999999971	51.501000000000062	52.836000000000013	53.336999999999968	54.086999999999954	55.215000000000018	56.904000000000018	57.323999999999977	57.74699999999995	58.379999999999967	59.330999999999932	59.688000000000009	60.222000000000044	61.022999999999961	62.225999999999985	62.676000000000002	63.354000000000042	63.605999999999966	63.987000000000059	64.557000000000059	64.77300000000001	65.09399999999998	65.574000000000069	66.296999999999997	66.56700000000005	66.975000000000051	67.127999999999986	67.356000000000023	67.697999999999993	68.211000000000027	68.726999999999933	68.85599999999998	69.048000000000044	69.336000000000055	69.446999999999989	69.60899999999998	69.85199999999999	69.945000000000064	70.08	70.287000000000035	70.59600000000006	71.058000000000021	71.522999999999996	71.984999999999957	72.680999999999997	72.854999999999947	73.029000000000011	73.289999999999992	73.680000000000021	74.264999999999972	74.486999999999981	74.817000000000007	75.312000000000054	75.498000000000062	75.774000000000015	76.190999999999946	76.818000000000055	77.051999999999978	77.406000000000034	77.934000000000026	78.132000000000005	78.428999999999945	78.875999999999948	79.040999999999954	79.293000000000021	79.667999999999935	80.046000000000021	80.42099999999995	80.985000000000042	81.197999999999965	81.516000000000062	81.989999999999966	82.703999999999979	83.775000000000063	84.177000000000035	84.779999999999987	85.683000000000035	86.021999999999991	86.532000000000011	86.721000000000046	87.008999999999943	87.437999999999946	88.080000000000013	88.721999999999966	88.883999999999972	89.126999999999953	89.487000000000052	90.03	90.234000000000009	90.54000000000002	90.995999999999938	91.68300000000005	91.941000000000003	92.328000000000003	92.472000000000023	92.690999999999988	93.018000000000001	93.137999999999977	93.324000000000012	93.597000000000065	94.010999999999981	94.164000000000044	94.397999999999982	94.746000000000009	95.267999999999958	95.463000000000022	95.756999999999962	96.19800000000005	96.861000000000004	97.107000000000014	97.479000000000042	97.75800000000001	98.177999999999955	98.33400000000006	98.567999999999984	98.92200000000004	99.053999999999988	99.251999999999938	99.549000000000021	99.662999999999968	99.831000000000003	100.08000000000003	100.45799999999998	100.59899999999998	100.81200000000004	101.12999999999998	101.24999999999997	101.42699999999994	101.69699999999996	102.09899999999993	102.249	102.47700000000002	102.81599999999997	102.94200000000001	103.13400000000006	103.41900000000007	103.52699999999997	103.68899999999998	103.93199999999996	104.29200000000006	104.43000000000002	104.63400000000003	104.94000000000004	105.39899999999997	105.85800000000005	105.97199999999999	106.08599999999996	106.26000000000002	106.51799999999999	106.90499999999999	107.48400000000005	108.35700000000003	108.57600000000001	108.79199999999996	109.11899999999996	109.60799999999998	110.346	110.61899999999993	111.03299999999997	111.65400000000005	111.88799999999998	112.236	112.75799999999997	113.54400000000005	113.83799999999997	114.27900000000005	114.94200000000001	115.19100000000005	115.56299999999995	115.70399999999994	115.91399999999999	116.22900000000004	116.69999999999995	117.40800000000004	118.46700000000006	118.866	119.46300000000005	120.35700000000004	121.70100000000005	123.04499999999993	124.38600000000005	125.72999999999995	126.23400000000005	126.98999999999994	128.12100000000001	129.255	129.54	129.82199999999997	130.24799999999996	130.88399999999999	131.84100000000001	132.19799999999995	132.73800000000003	132.93899999999999	133.24199999999999	133.69500000000002	134.37599999999995	135.39599999999999	135.77999999999997	136.35299999999998	137.21400000000003	137.53800000000004	138.024	138.74999999999997	139.83900000000003	140.24999999999994	140.86199999999997	141.78299999999999	142.12799999999999	142.64400000000006	142.83899999999997	143.13000000000002	143.56499999999994	144.22200000000001	145.203	145.57200000000003	146.12400000000005	146.33099999999996	146.40900000000005	146.52600000000001	146.69999999999996	146.76599999999999	146.86499999999998	147.01200000000003	147.23399999999998	147.56400000000002	148.06199999999995	148.80900000000005	149.93099999999995	150.21000000000004	150.489	150.90899999999996	151.54199999999997	151.77600000000004	152.12999999999997	152.66400000000002	153.46200000000002	153.75899999999999	154.20899999999997	154.37700000000004	154.62899999999993	155.00700000000003	155.57400000000001	155.78699999999992	156.10800000000006	156.58499999999998	157.30500000000001	157.57500000000007	157.98000000000005	158.58600000000004	159.49499999999998	160.86000000000001	161.37	162.13799999999998	162.42599999999999	162.85800000000003	163.50300000000001	164.47499999999997	164.84099999999998	165.38699999999997	166.20599999999999	167.02500000000003	167.84400000000005	169.07399999999998	169.53299999999993	170.22599999999994	171.26399999999995	172.29899999999995	172.56000000000003	172.65600000000001	172.80300000000003	173.02199999999999	173.34900000000002	173.67600000000002	174.00600000000006	174.49799999999996	174.68099999999995	174.96000000000004	175.37399999999997	175.53000000000006	175.76399999999998	176.11500000000004	176.64	177.42899999999997	178.61099999999999	180.38400000000001	181.04999999999998	182.04900000000001	182.42100000000002	182.98199999999997	183.82500000000002	184.13999999999996	184.614	185.32499999999999	186.39000000000004	186.78900000000002	187.38899999999995	187.989	188.58899999999994	189.48599999999996	189.82500000000002	190.32900000000004	190.52099999999993	190.80300000000005	191.23199999999994	191.87100000000001	192.51000000000005	193.15199999999999	193.31099999999998	193.55099999999993	193.91100000000003	194.45099999999996	195.26099999999994	195.56399999999994	196.01999999999998	196.70399999999992	196.96200000000005	197.34600000000003	197.92200000000005	198.786	199.65299999999993	200.517	201.38099999999994	201.70799999999997	202.19399999999993	202.37699999999995	202.65	203.06100000000004	203.67600000000004	204.59999999999997	204.83100000000005	205.06199999999995	205.40699999999995	205.92600000000002	206.70600000000007	206.99999999999997	207.43800000000005	208.09499999999994	209.08200000000002	210.06899999999996	210.315	210.68400000000003	210.82499999999999	211.03200000000004	211.34400000000005	211.81199999999993	212.51400000000001	213.56699999999998	214.61999999999995	214.88399999999996	215.28000000000003	215.87100000000001	216.762	217.42799999999994	218.42699999999999	218.80200000000005	219.36599999999999	219.57600000000005	219.89099999999996	220.36800000000002	221.07900000000004	221.34600000000003	221.74499999999998	222.34799999999996	223.24799999999999	223.47299999999998	223.69799999999998	224.03699999999995	224.54399999999993	224.733	225.018	225.44399999999999	226.08600000000007	226.32600000000002	226.68899999999999	227.22899999999993	227.43299999999996	227.73599999999993	228.19200000000001	228.36599999999993	228.62100000000001	229.00800000000001	229.58400000000003	230.16299999999998	230.30699999999999	230.52299999999997	230.84999999999997	230.96999999999994	231.15299999999993	231.42900000000003	231.84000000000006	231.99299999999997	232.22400000000005	232.57200000000006	232.70099999999996	232.89900000000006	233.18999999999997	233.30100000000002	233.46600000000004	233.71200000000005	234.08399999999995	234.63900000000001	235.19400000000005	235.33500000000004	235.47299999999998	235.68300000000005	235.99499999999995	236.22900000000001	236.58000000000004	237.10800000000006	237.63600000000005	238.16400000000004	238.36200000000002	238.65899999999996	239.10300000000007	239.27099999999999	239.52300000000002	239.89799999999997	240.46200000000005	240.67199999999997	240.99000000000004	241.46399999999994	241.64400000000006	241.91099999999994	242.31300000000005	242.91299999999998	243.51600000000008	244.11900000000003	245.02199999999993	245.24699999999993	245.47199999999995	245.81100000000006	245.93699999999993	246.12899999999999	246.41400000000002	246.84299999999999	247.00199999999998	247.24499999999998	247.60499999999993	247.96800000000005	248.328	248.87099999999998	249.684	249.98999999999998	250.44600000000003	250.61999999999998	250.87500000000006	251.26200000000006	251.40600000000006	251.62500000000003	251.94900000000001	252.43800000000005	253.17300000000006	253.44599999999997	253.55099999999999	253.70400000000006	253.93499999999997	254.28299999999999	254.80499999999995	255.00300000000004	255.29399999999995	255.73500000000004	256.17599999999999	256.28700000000003	256.45199999999994	256.69799999999998	256.79100000000005	256.93200000000002	257.13900000000007	257.45400000000001	257.76600000000002	257.84399999999999	257.96099999999996	258.13799999999992	258.4020000000001	258.80100000000004	259.19699999999995	259.59300000000002	260.18700000000007	260.41200000000003	260.74499999999995	261.08100000000002	261.41399999999993	261.91800000000006	262.04399999999993	262.16999999999996	262.21499999999997	262.28699999999992	262.39199999999994	262.43099999999993	262.49099999999993	262.58100000000002	262.71599999999995	262.91699999999997	263.21700000000004	263.33099999999996	263.49900000000002	263.56500000000005	263.65800000000002	263.69399999999996	263.74800000000005	263.76900000000006	300	0	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-6.9999999999584284E-5	1.2000000000015471E-4	1.4000000000003593E-3	7.080000000000454E-3	2.4120000000000738E-2	6.9669999999999982E-2	0.14902000000000057	0.30716000000000077	0.61906000000000028	0.77652000000000021	1.0399100000000006	1.1319900000000003	1.1632500000000001	1.2103200000000001	1.2794500000000006	1.3719300000000003	1.4791000000000005	1.5111500000000002	1.5508300000000004	1.5928800000000005	1.6036800000000007	1.6130600000000004	1.6078700000000004	1.5483200000000001	1.5143600000000002	1.4495900000000002	1.3276900000000003	1.2763100000000001	1.1916400000000007	1.0557100000000006	1.0030500000000002	0.92315000000000014	0.89253000000000071	0.84579000000000082	0.77408000000000077	0.66100000000000014	0.54017000000000037	0.41344000000000014	0.28402000000000027	9.7620000000000512E-2	5.1200000000000377E-2	6.1300000000000243E-3	-5.6699999999999806E-2	-0.14068999999999973	-0.2451899999999993	-0.2820399999999999	-0.33423999999999954	-0.40887999999999947	-0.52070999999999978	-0.5492599999999993	-0.57832999999999934	-0.62363000000000002	-0.69421999999999973	-0.72128999999999943	-0.76305999999999941	-0.82776999999999934	-0.9264	-0.96263999999999983	-1.01387	-1.0328199999999994	-1.0604199999999995	-1.0992699999999993	-1.1136200000000001	-1.1345799999999997	-1.1653099999999992	-1.2101499999999992	-1.2270399999999995	-1.2524599999999995	-1.2620699999999996	-1.2763799999999996	-1.2977599999999994	-1.3304399999999996	-1.3633099999999996	-1.3715599999999999	-1.38398	-1.4028699999999996	-1.4099600000000001	-1.42062	-1.4365899999999998	-1.4425699999999997	-1.4515199999999995	-1.4649199999999998	-1.48491	-1.5145999999999997	-1.5414899999999996	-1.5708099999999998	-1.6154899999999999	-1.6267599999999998	-1.6380699999999992	-1.6551399999999994	-1.6811700000000001	-1.7209499999999998	-1.7359999999999998	-1.7588499999999994	-1.7941899999999993	-1.8075899999999996	-1.8278499999999998	-1.85819	-1.9031299999999993	-1.9196299999999995	-1.9438499999999996	-1.9794999999999996	-1.9927899999999994	-2.0126299999999997	-2.0424799999999994	-2.0536399999999997	-2.0703199999999997	-2.0951899999999992	-2.1198699999999993	-2.144579999999999	-2.1816999999999998	-2.1956599999999993	-2.2166099999999997	-2.2478500000000001	-2.2951499999999991	-2.3641899999999993	-2.3900799999999993	-2.4287899999999993	-2.4897399999999998	-2.5127999999999999	-2.5472799999999998	-2.5606699999999991	-2.5805399999999992	-2.6121999999999996	-2.6596899999999994	-2.7077800000000001	-2.7192599999999993	-2.7371799999999986	-2.764009999999999	-2.8056799999999997	-2.821299999999999	-2.8453400000000002	-2.8832900000000001	-2.9355200000000004	-2.9548700000000001	-2.9849300000000003	-2.9964699999999995	-3.0142499999999997	-3.0413100000000002	-3.0513799999999995	-3.0666599999999988	-3.0882799999999988	-3.1200499999999991	-3.132029999999999	-3.1495299999999995	-3.1757899999999997	-3.2153700000000005	-3.2304399999999993	-3.2530600000000005	-3.2871399999999991	-3.3402599999999993	-3.3605900000000002	-3.3907699999999994	-3.4127199999999993	-3.4446500000000007	-3.4567399999999999	-3.4748299999999999	-3.5013200000000007	-3.5111299999999996	-3.5262699999999998	-3.5496799999999995	-3.5584699999999994	-3.571699999999999	-3.5916399999999999	-3.6226999999999996	-3.6341299999999994	-3.6517399999999989	-3.6789700000000001	-3.6893899999999991	-3.7047999999999992	-3.7282399999999991	-3.7635999999999989	-3.7766999999999991	-3.79671	-3.8278599999999989	-3.8397299999999994	-3.85778	-3.8855899999999997	-3.8963599999999996	-3.9126200000000004	-3.9372999999999996	-3.9746499999999996	-3.98889	-4.0107699999999999	-4.0439999999999987	-4.0943800000000001	-4.1456799999999987	-4.1585800000000006	-4.1715699999999991	-4.1913400000000003	-4.2213500000000002	-4.2681399999999998	-4.3406599999999997	-4.45566	-4.48468	-4.5141899999999993	-4.5590200000000003	-4.6275399999999998	-4.7353499999999995	-4.7763600000000004	-4.8393299999999995	-4.9373300000000002	-4.9749299999999987	-5.0322300000000002	-5.12073	-5.25753	-5.3096299999999994	-5.3888299999999987	-5.5104300000000004	-5.5568300000000006	-5.6273299999999997	-5.6539299999999999	-5.6941300000000004	-5.7552300000000001	-5.8488299999999995	-5.994629999999999	-6.22403	-6.3126299999999995	-6.4489300000000007	-6.6622300000000001	-6.9970299999999996	-7.3415299999999988	-7.6935299999999991	-8.0511300000000006	-8.1879299999999997	-8.3946299999999994	-8.7086299999999994	-9.027829999999998	-9.1086299999999998	-9.1895299999999995	-9.3122299999999996	-9.4990300000000012	-9.7853300000000001	-9.8938299999999995	-10.059229999999999	-10.12163	-10.215629999999999	-10.35713	-10.571629999999999	-10.897830000000001	-11.020829999999998	-11.206230000000001	-11.485929999999998	-11.591330000000001	-11.75033	-11.99033	-12.354429999999999	-12.491829999999998	-12.699530000000001	-13.013730000000001	-13.132029999999999	-13.310229999999999	-13.377429999999999	-13.478429999999999	-13.630030000000001	-13.857729999999998	-14.19923	-14.327730000000001	-14.51993	-14.59193	-14.618929999999999	-14.659329999999999	-14.720029999999998	-14.74273	-14.77683	-14.82793	-14.904529999999999	-15.019229999999999	-15.191630000000002	-15.450229999999999	-15.836929999999999	-15.933630000000001	-16.030429999999999	-16.176030000000001	-16.394629999999999	-16.47653	-16.599530000000001	-16.783929999999998	-17.061630000000001	-17.166029999999999	-17.32263	-17.381429999999998	-17.469430000000003	-17.601030000000002	-17.79843	-17.87283	-17.98443	-18.15213	-18.403829999999999	-18.498329999999999	-18.640029999999999	-18.853829999999999	-19.17653	-19.663930000000001	-19.84843	-20.126629999999999	-20.23123	-20.388529999999999	-20.62623	-20.986429999999999	-21.121929999999999	-21.32593	-21.634029999999999	-21.94483	-22.256729999999997	-22.72803	-22.905529999999999	-23.17193	-23.570930000000001	-23.97213	-24.07263	-24.110329999999998	-24.166930000000001	-24.251929999999998	-24.37933	-24.506830000000001	-24.634830000000001	-24.827529999999999	-24.899830000000001	-25.008329999999997	-25.170729999999999	-25.231629999999999	-25.32283	-25.459630000000001	-25.665029999999998	-25.974529999999998	-26.438430000000004	-27.137730000000001	-27.40043	-27.796430000000001	-27.945330000000002	-28.16893	-28.505529999999997	-28.63203	-28.822530000000004	-29.108930000000001	-29.540029999999998	-29.702129999999997	-29.946329999999996	-30.192130000000002	-30.439329999999998	-30.810029999999998	-30.949529999999999	-31.159129999999998	-31.237730000000003	-31.356029999999993	-31.533930000000002	-31.800629999999998	-32.06803	-32.336030000000001	-32.403030000000001	-32.503630000000008	-32.654230000000005	-32.879930000000002	-33.219429999999996	-33.346829999999997	-33.538029999999999	-33.825330000000001	-33.933130000000006	-34.094929999999998	-34.338329999999999	-34.702529999999996	-35.063130000000001	-35.420830000000002	-35.777929999999998	-35.911830000000009	-36.112929999999999	-36.188629999999996	-36.302329999999991	-36.473030000000001	-36.729330000000004	-37.113930000000003	-37.210129999999992	-37.306429999999999	-37.450830000000003	-37.667830000000002	-37.994230000000002	-38.116730000000004	-38.300929999999994	-38.578530000000001	-38.999430000000004	-39.425429999999999	-39.532730000000001	-39.694030000000005	-39.754629999999999	-39.845629999999993	-39.982329999999997	-40.189130000000006	-40.502629999999996	-40.978529999999999	-41.461330000000004	-41.582729999999998	-41.765330000000006	-42.041029999999992	-42.457229999999996	-42.770429999999998	-43.24353	-43.421529999999997	-43.688330000000001	-43.788629999999998	-43.939129999999992	-44.16563	-44.50553	-44.634229999999995	-44.827930000000002	-45.120430000000006	-45.555929999999996	-45.666229999999999	-45.776730000000001	-45.942830000000001	-46.192430000000009	-46.286229999999996	-46.426729999999999	-46.638030000000001	-46.95642999999999	-47.076329999999999	-47.256729999999997	-47.528130000000004	-47.629930000000002	-47.783030000000004	-48.013230000000007	-48.099829999999997	-48.230029999999992	-48.425730000000001	-48.720230000000001	-49.018030000000003	-49.091729999999998	-49.201930000000004	-49.367930000000001	-49.430130000000005	-49.523629999999997	-49.66413	-49.874730000000007	-49.954129999999999	-50.073129999999992	-50.251729999999995	-50.319029999999998	-50.420030000000004	-50.571729999999995	-50.628629999999994	-50.714529999999996	-50.843929999999993	-51.038730000000001	-51.332529999999998	-51.628430000000002	-51.702529999999996	-51.776829999999997	-51.888329999999996	-52.055729999999997	-52.182129999999994	-52.372329999999998	-52.659429999999993	-52.947530000000008	-53.236530000000002	-53.345130000000005	-53.508329999999994	-53.753729999999997	-53.845930000000003	-53.984630000000003	-54.193429999999999	-54.508730000000007	-54.627229999999997	-54.805430000000001	-55.074029999999993	-55.175230000000006	-55.326929999999997	-55.554929999999999	-55.89893	-56.244329999999998	-56.59093	-57.113529999999997	-57.244630000000008	-57.37623	-57.57403	-57.648229999999998	-57.759729999999998	-57.927229999999994	-58.178829999999998	-58.273330000000001	-58.415230000000001	-58.62872999999999	-58.843229999999998	-59.058630000000001	-59.384329999999999	-59.876529999999995	-60.061829999999993	-60.341329999999999	-60.446429999999992	-60.604430000000001	-60.842529999999989	-60.932029999999997	-61.06642999999999	-61.268430000000002	-61.573030000000003	-62.033329999999999	-62.20642999999999	-62.271430000000002	-62.368930000000006	-62.515329999999992	-62.73603	-63.067529999999998	-63.192129999999999	-63.379529999999988	-63.661929999999991	-63.94572999999999	-64.016930000000002	-64.123930000000001	-64.284829999999999	-64.345229999999987	-64.436029999999988	-64.572329999999994	-64.776529999999994	-64.982129999999998	-65.033629999999988	-65.110929999999996	-65.226829999999993	-65.400630000000007	-65.661529999999999	-65.923830000000009	-66.18683	-66.579529999999991	-66.723429999999993	-66.928229999999985	-67.138829999999999	-67.354529999999997	-67.679129999999986	-67.760329999999996	-67.841629999999995	-67.872029999999995	-67.917629999999988	-67.985429999999994	-68.010729999999995	-68.048329999999993	-68.105130000000003	-68.190529999999995	-68.318330000000003	-68.511629999999997	-68.584429999999998	-68.693729999999988	-68.734830000000002	-68.795829999999995	-68.818829999999991	-68.85302999999999	-68.865929999999992	-92.325000000000003	15% reinforcement passing through the concrete core	0	3.2999999999949736E-2	8.099999999999774E-2	0.15299999999993652	0.26099999999997792	0.4229999999999734	0.66599999999996662	1.0289999999999466	1.5779999999999461	2.4000000000000017	2.9369999999999226	4.7850000000000392	5.9369999999999923	8.9369999999999283	11.936999999999996	14.936999999999934	17.937000000000005	18.686999999999987	19.81200000000003	20.936999999999941	21.360000000000046	21.992999999999931	22.941000000000013	23.937000000000008	25.430999999999937	26.936999999999944	29.195999999999955	29.937000000000012	32.196000000000026	32.936999999999948	35.195999999999955	35.937000000000019	36.500999999999983	37.349999999999945	38.619000000000007	38.936999999999962	39.686999999999934	40.811999999999983	41.093999999999966	41.514000000000046	41.937000000000026	42.884999999999977	43.242000000000047	43.775999999999947	44.576999999999998	44.936999999999962	45.386999999999972	45.555000000000014	45.809999999999953	46.191000000000045	46.761000000000053	46.973999999999982	47.294999999999952	47.775000000000027	47.937000000000026	48.41699999999998	49.14000000000005	50.222999999999949	50.936999999999969	52.019999999999996	52.49999999999995	53.216999999999985	53.937000000000033	54.34200000000002	54.947999999999993	55.176000000000023	55.518000000000001	56.028000000000013	56.936999999999976	57.278999999999947	57.788999999999959	58.554000000000045	58.899000000000029	59.417999999999971	59.93700000000004	61.103999999999957	61.394999999999996	61.686000000000043	62.123999999999981	62.327999999999982	62.630999999999972	62.936999999999976	63.623999999999945	63.879000000000019	64.26600000000002	64.844999999999956	65.061000000000035	65.388000000000048	65.93700000000004	66.143999999999934	66.45299999999996	66.91799999999995	67.092000000000013	67.352999999999994	67.743000000000023	67.890000000000043	68.112000000000037	68.441999999999936	68.936999999999983	69.123000000000005	69.401999999999973	69.819000000000031	69.97499999999998	70.211999999999946	70.562999999999974	71.093999999999994	71.30400000000003	71.621999999999986	71.937000000000054	72.410999999999959	72.588000000000051	72.854999999999947	73.257000000000033	73.406999999999954	73.631999999999977	73.971000000000046	74.096999999999952	74.285999999999987	74.570999999999984	74.936999999999983	75.485999999999976	75.69	75.999000000000024	76.460999999999984	77.157000000000011	77.936999999999927	78.23099999999998	78.668999999999926	79.325999999999965	79.575000000000003	79.944000000000017	80.498999999999924	80.936999999999983	81.249000000000038	81.717000000000041	82.421999999999997	82.685999999999993	83.081999999999923	83.672999999999931	83.936999999999927	84.269999999999982	84.77099999999993	85.521000000000043	86.274000000000058	86.936999999999998	87.21899999999998	87.641999999999953	88.274999999999963	88.511999999999929	88.869	89.403000000000034	89.936999999999927	90.237000000000037	90.350999999999971	90.51900000000002	90.773999999999944	91.155000000000044	91.724999999999923	92.294999999999916	92.936999999999998	93.176999999999978	93.536999999999949	94.080000000000027	94.281000000000006	94.587000000000018	95.042999999999935	95.213999999999999	95.471999999999952	95.936999999999941	96.401999999999916	96.869999999999919	97.335000000000036	97.451999999999998	97.625999999999948	97.886999999999929	98.282999999999987	98.444999999999979	98.691000000000003	98.936999999999998	99.074999999999989	99.281999999999996	99.594000000000051	99.711000000000013	99.884999999999962	100.14899999999994	100.54199999999999	100.68900000000004	100.91100000000002	101.24399999999993	101.36699999999995	101.55299999999995	101.83499999999995	101.93699999999994	102.09600000000005	102.32999999999998	102.42000000000004	102.55199999999998	102.75299999999996	103.05299999999993	103.49999999999993	103.66799999999995	103.92000000000002	104.30099999999997	104.45999999999995	104.69700000000005	104.93700000000003	105.47399999999993	106.01099999999998	106.14599999999994	106.34699999999992	106.65000000000005	107.10299999999994	107.93699999999994	108.249	108.72000000000001	109.42199999999995	109.68599999999995	110.08200000000002	110.67600000000003	110.93700000000003	111.26999999999994	111.77100000000002	112.52400000000003	112.80600000000001	113.22599999999996	113.40599999999993	113.66999999999993	113.93699999999995	114.53700000000002	115.13399999999994	115.73399999999999	116.63100000000003	116.93700000000003	117.441	118.20000000000005	118.48500000000004	118.91100000000003	119.54999999999995	119.93699999999995	120.89699999999999	121.854	122.93700000000004	123.34200000000003	123.95100000000001	124.863	125.13300000000002	125.535	125.93699999999995	126.84300000000005	127.182	127.69200000000001	128.45699999999997	128.93700000000004	130.65599999999998	130.97699999999995	131.29800000000006	131.77799999999999	131.93699999999998	132.20699999999999	132.61199999999999	133.22099999999998	133.82699999999997	134.43599999999995	134.93700000000004	135.27900000000002	135.40799999999993	135.6	135.88800000000001	136.32000000000005	136.96800000000002	137.21100000000004	137.57400000000001	137.93699999999998	138.75300000000001	139.059	139.51799999999994	140.20799999999994	140.39099999999993	140.45699999999997	140.56199999999998	140.71499999999995	140.93700000000004	141.02099999999993	141.14399999999992	141.33299999999997	141.61499999999995	142.03500000000003	142.66799999999995	143.61900000000003	143.93699999999998	144.471	144.672	144.97199999999995	145.19699999999997	145.28099999999998	145.40700000000004	145.59899999999996	145.88399999999996	146.16899999999995	146.45399999999998	146.93700000000004	147.11700000000005	147.38999999999996	147.49199999999993	147.64500000000001	147.87299999999993	148.21800000000005	148.73399999999995	149.50799999999995	149.93699999999998	150.37200000000001	151.02599999999993	152.00399999999993	152.238	152.58600000000004	152.93699999999993	153.46200000000002	153.98700000000002	154.512	154.70699999999994	155.00399999999999	155.44499999999996	155.93699999999998	156.67200000000003	157.77899999999994	158.06699999999995	158.358	158.79300000000006	158.93699999999993	159.91499999999994	160.28099999999995	160.83299999999997	161.65800000000002	161.93699999999998	162.76199999999992	164.00099999999992	164.93699999999993	166.17599999999993	167.93699999999998	168.37799999999999	168.81900000000005	169.47899999999996	170.46899999999994	170.93699999999993	171.07500000000002	171.28499999999994	171.60000000000002	171.91199999999992	172.22699999999998	172.69800000000001	172.87199999999996	173.13899999999998	173.23799999999994	173.38499999999996	173.44199999999998	173.52599999999998	173.65200000000002	173.84100000000004	173.93700000000001	174.35999999999999	174.99600000000001	175.95	176.19600000000003	176.56799999999993	176.93699999999995	177.49199999999999	178.32299999999995	178.63500000000002	178.75199999999998	178.92899999999995	179.19299999999993	179.29200000000003	179.43899999999994	179.66099999999994	179.93700000000001	180.35099999999994	180.97200000000001	181.90199999999996	182.93699999999995	183.32399999999996	183.90600000000003	184.77900000000002	185.06700000000004	185.50199999999995	185.93700000000001	186.58800000000002	186.83400000000003	187.20000000000002	187.74900000000005	188.57399999999998	188.93699999999995	190.791	191.07900000000001	191.364	191.79300000000001	191.93700000000001	192.90299999999993	193.26599999999993	193.80900000000005	194.01300000000003	194.316	194.77499999999998	194.93699999999995	195.19500000000005	195.58199999999991	196.161	196.37999999999997	196.70699999999997	197.19599999999997	197.93700000000001	199.05	199.52100000000002	200.22899999999998	200.93699999999995	201.33600000000007	201.93299999999996	202.15499999999994	202.49100000000001	202.99499999999998	203.93700000000004	204.87899999999993	205.113	205.46699999999996	205.99499999999992	206.93699999999995	207.29100000000003	207.81900000000002	208.01699999999997	208.31399999999994	208.76099999999994	208.92899999999997	209.18100000000001	209.43000000000004	209.68199999999996	209.93700000000004	210.03299999999999	210.17700000000002	210.38999999999993	210.71100000000007	210.83399999999992	210.87899999999993	210.94499999999999	211.047	211.1999999999999	211.43099999999998	211.77299999999997	212.28900000000002	212.93699999999998	213.17999999999995	213.54299999999995	214.08899999999994	214.29299999999995	214.60199999999995	215.06100000000004	215.23499999999999	215.49299999999994	215.60399999999998	215.76900000000003	215.93700000000004	216.31199999999995	216.87300000000005	217.08599999999996	217.40100000000004	217.87499999999994	218.58899999999997	218.93699999999998	219.33599999999993	219.93900000000002	220.16400000000004	220.49999999999997	221.00699999999995	221.24100000000001	221.58900000000003	221.93700000000004	222.13200000000001	222.42599999999993	222.86700000000002	223.52999999999994	224.52000000000004	224.93699999999998	225.18600000000004	225.55799999999994	226.11599999999999	226.32300000000001	226.63799999999995	227.10899999999995	227.93699999999993	228.14399999999995	228.35099999999997	228.42899999999995	228.54600000000002	228.71999999999997	228.98099999999997	229.374	229.96500000000003	230.20800000000003	230.571	230.66399999999993	230.79900000000001	230.93699999999998	231.24600000000001	231.35999999999999	231.53400000000005	231.792	232.18200000000004	232.76699999999997	232.911	233.05800000000002	233.27700000000002	233.60700000000003	233.93699999999993	234.26699999999994	234.76500000000001	234.88800000000003	235.01399999999992	235.19999999999993	235.47900000000001	235.89899999999997	236.52599999999995	236.93699999999998	237.29100000000005	237.82199999999995	238.02000000000004	238.31699999999998	238.767	239.43599999999998	239.56200000000001	239.74800000000002	239.93699999999993	240.36000000000004	240.99299999999994	241.23000000000002	241.58699999999996	242.12099999999998	242.32499999999999	242.631	242.93699999999998	243.05099999999996	243.22500000000002	243.483	243.86999999999998	244.25700000000001	244.64700000000002	245.03400000000002	245.42100000000002	245.93699999999993	246.12899999999999	246.42000000000004	246.85499999999996	247.29000000000002	247.40099999999993	247.56299999999993	247.80899999999994	248.17499999999993	248.72699999999995	248.93700000000001	249.24600000000004	249.363	249.53699999999992	249.79800000000006	250.19099999999995	250.77899999999997	251.00099999999992	251.33099999999999	251.48100000000002	251.70900000000003	251.93699999999995	252.06599999999997	252.25800000000007	252.54300000000006	252.97499999999994	253.13699999999997	253.37999999999994	253.74300000000005	253.881	254.08500000000004	254.39400000000006	254.93700000000001	255.14100000000002	255.44700000000003	255.56099999999998	255.73500000000004	255.99299999999999	256.38	256.96199999999993	257.93699999999995	258.30299999999994	258.44099999999992	258.64499999999992	258.95399999999995	259.41899999999993	260.11199999999991	260.31899999999996	260.62799999999999	260.93700000000001	261.40199999999999	262.09500000000003	262.35599999999999	262.45499999999998	262.60200000000003	262.82099999999997	263.15100000000001	263.64600000000002	263.93699999999995	264.21600000000007	264.63299999999998	265.26	266.19899999999996	266.38499999999999	266.56799999999998	266.84399999999994	266.93700000000001	267.09299999999996	267.32700000000006	267.67499999999995	268.20000000000005	268.39800000000002	268.69199999999989	269.13600000000002	269.33700000000005	269.637	269.93699999999995	270.387	271.06200000000001	271.73700000000002	272.41499999999991	272.93700000000001	273.31799999999998	273.459	273.67200000000008	273.99300000000005	274.47599999999994	275.19600000000003	275.38199999999989	275.65800000000002	275.93699999999995	276.35400000000004	276.97800000000001	277.21499999999997	277.30199999999996	277.43400000000008	277.63200000000001	277.92899999999997	278.37299999999993	278.93700000000001	279.78300000000002	280.09800000000001	280.57499999999999	281.28899999999999	281.93699999999995	282.20399999999995	282.47100000000006	282.87299999999993	283.47599999999989	283.70099999999996	284.04000000000002	284.54699999999997	284.93700000000001	285.22200000000004	285.6509999999999	286.29299999999995	286.536	286.62600000000003	286.76100000000002	286.96500000000003	287.26799999999997	287.72699999999992	287.93699999999995	288.19499999999994	288.57900000000001	288.72599999999994	288.94200000000001	289.26900000000006	289.38900000000001	289.57200000000006	289.84799999999996	290.25900000000001	290.93700000000001	291.19200000000001	291.56999999999994	292.14299999999997	292.71299999999997	293.28299999999996	293.93699999999995	294.18299999999999	294.54899999999998	295.101	295.30500000000001	295.61699999999996	296.08200000000005	296.50800000000004	296.93700000000007	297.36599999999993	297.52500000000003	297.76500000000004	298.12799999999999	298.66799999999989	298.87199999999996	299.17799999999994	299.29200000000003	299.46299999999991	299.72100000000006	299.93699999999995	0	0	0	0	0	9.9999999999406119E-6	9.9999999999406119E-5	6.3999999999966861E-4	3.8899999999994495E-3	1.4339999999999839E-2	2.501999999999973E-2	8.3719999999999795E-2	0.12501999999999999	0.24101999999999979	0.40995000000000009	0.61260999999999954	0.8507300000000001	0.91281000000000001	0.9994999999999995	1.0771899999999996	1.1043900000000002	1.14489	1.1992100000000001	1.2499599999999995	1.3074999999999997	1.3435399999999997	1.3666799999999999	1.3674799999999998	1.3253199999999996	1.30189	1.1776899999999995	1.1301599999999998	1.09128	1.0266699999999995	0.91617999999999999	0.88704999999999945	0.81471999999999967	0.70003999999999988	0.6703300000000002	0.62551000000000012	0.57973999999999959	0.47226999999999947	0.43058999999999981	0.36623999999999945	0.26524999999999987	0.2191099999999998	0.1600899999999999	0.13770000000000016	0.10387999999999978	5.2969999999999406E-2	-2.2229999999999819E-2	-5.0160000000000482E-2	-9.1429999999999984E-2	-0.15211000000000044	-0.17245000000000021	-0.23236999999999997	-0.31988999999999979	-0.44227999999999978	-0.51660999999999979	-0.61487999999999998	-0.65590000000000004	-0.71363999999999972	-0.76857000000000053	-0.79901000000000022	-0.84367000000000036	-0.86043000000000058	-0.88552999999999982	-0.92334999999999989	-0.99006000000000005	-1.01505	-1.0526900000000001	-1.1098300000000001	-1.1358200000000001	-1.1746200000000004	-1.2137099999999998	-1.3047700000000002	-1.3278500000000002	-1.3511700000000004	-1.38629	-1.4026899999999998	-1.4274400000000003	-1.4520000000000002	-1.5065	-1.5267700000000002	-1.5561999999999998	-1.5986899999999999	-1.6147200000000002	-1.6392300000000002	-1.6787399999999997	-1.6935899999999999	-1.7151900000000002	-1.7474999999999998	-1.7595900000000002	-1.7775400000000001	-1.80446	-1.8145599999999997	-1.8296700000000004	-1.8521100000000006	-1.8853500000000001	-1.89777	-1.9163900000000005	-1.9443600000000001	-1.9548000000000005	-1.97035	-1.9934399999999999	-2.02643	-2.0398400000000003	-2.0599099999999999	-2.0801799999999999	-2.1106700000000003	-2.1220700000000003	-2.1391999999999998	-2.1649900000000004	-2.1746400000000001	-2.1890900000000002	-2.2107899999999998	-2.2189299999999998	-2.2311600000000005	-2.2494200000000002	-2.2727900000000001	-2.3077000000000001	-2.3207800000000005	-2.3402200000000004	-2.3686900000000004	-2.4107399999999997	-2.4576800000000003	-2.4752399999999999	-2.5013000000000005	-2.5401600000000006	-2.5546800000000003	-2.5762900000000002	-2.6084200000000002	-2.6335999999999999	-2.651520000000001	-2.6784000000000008	-2.7193300000000007	-2.7348300000000005	-2.7582200000000006	-2.7945199999999999	-2.81088	-2.83162	-2.8633100000000007	-2.9113000000000002	-2.9592700000000001	-3.0023400000000011	-3.0211100000000006	-3.05043	-3.0932300000000006	-3.1094299999999997	-3.1341700000000006	-3.1712300000000004	-3.2099999999999995	-3.2320899999999999	-3.2402899999999999	-3.2526500000000009	-3.2714400000000006	-3.3007399999999998	-3.3460299999999998	-3.3915000000000006	-3.44415	-3.4647800000000006	-3.4967599999999996	-3.5489000000000006	-3.5689599999999997	-3.5994600000000005	-3.6458600000000008	-3.6632499999999997	-3.6885800000000004	-3.7321000000000004	-3.7734399999999995	-3.81216	-3.8503400000000005	-3.8601999999999994	-3.8750299999999998	-3.8969199999999997	-3.9295600000000004	-3.9433400000000001	-3.9636500000000008	-3.9842499999999998	-3.9956699999999996	-4.0125599999999997	-4.0379200000000006	-4.0475100000000008	-4.0617199999999993	-4.08263	-4.1118100000000002	-4.1226599999999998	-4.1377800000000002	-4.1609400000000001	-4.1700200000000001	-4.1838199999999999	-4.2049500000000011	-4.2125600000000007	-4.2242200000000008	-4.24153	-4.2478800000000003	-4.2576899999999993	-4.2726599999999992	-4.29589	-4.3317800000000002	-4.3452900000000003	-4.3658600000000005	-4.3969399999999998	-4.4100300000000008	-4.4300100000000002	-4.4504799999999998	-4.499340000000001	-4.5512199999999998	-4.5643500000000001	-4.584410000000001	-4.6162800000000006	-4.6663899999999998	-4.7647500000000003	-4.8023200000000008	-4.8608399999999996	-4.9532399999999992	-4.9889400000000004	-5.0437399999999997	-5.1290399999999998	-5.1677400000000002	-5.21814	-5.2960400000000005	-5.4186400000000008	-5.4656400000000005	-5.5380400000000014	-5.5687400000000009	-5.6159400000000002	-5.6638399999999995	-5.77454	-5.8886400000000005	-6.0060400000000005	-6.1882399999999995	-6.2510399999999997	-6.3565400000000007	-6.5182399999999996	-6.579740000000001	-6.6730400000000003	-6.8152400000000002	-6.9028400000000003	-7.1258399999999993	-7.356440000000001	-7.6274400000000009	-7.7317400000000012	-7.8926399999999992	-8.1425400000000003	-8.2173400000000001	-8.3301400000000001	-8.4444400000000002	-8.7092399999999994	-8.8090400000000013	-8.9601400000000009	-9.1913400000000003	-9.3378399999999999	-9.8836400000000015	-9.9866399999999995	-10.090540000000001	-10.24854	-10.301539999999999	-10.391340000000001	-10.52744	-10.734140000000002	-10.943440000000001	-11.15484	-11.332039999999999	-11.454040000000001	-11.499940000000002	-11.569140000000001	-11.67374	-11.832540000000002	-12.074440000000001	-12.165339999999999	-12.302539999999999	-12.438240000000002	-12.750439999999999	-12.86834	-13.045340000000001	-13.31174	-13.382340000000001	-13.40884	-13.448639999999999	-13.508140000000001	-13.593639999999999	-13.625839999999998	-13.673840000000002	-13.745740000000001	-13.85284	-14.013539999999999	-14.255940000000001	-14.61994	-14.742139999999999	-14.946940000000001	-15.023840000000002	-15.139239999999999	-15.225540000000001	-15.25794	-15.306439999999998	-15.379040000000002	-15.487539999999999	-15.595840000000001	-15.70444	-15.888039999999998	-15.95684	-16.060039999999997	-16.098739999999999	-16.156539999999996	-16.243040000000001	-16.372640000000001	-16.56644	-16.857539999999997	-17.019739999999999	-17.183940000000003	-17.430840000000003	-17.802940000000003	-17.891639999999999	-18.024940000000004	-18.158239999999999	-18.358840000000001	-18.559539999999998	-18.76004	-18.835440000000002	-18.948439999999998	-19.117740000000001	-19.305139999999998	-19.585940000000004	-20.007740000000002	-20.118639999999999	-20.22964	-20.396440000000002	-20.452039999999997	-20.829039999999999	-20.970839999999999	-21.18404	-21.504740000000002	-21.613939999999999	-21.936240000000002	-22.423539999999999	-22.794139999999999	-23.286740000000002	-23.998539999999998	-24.17764	-24.357339999999997	-24.628039999999999	-25.036940000000001	-25.22944	-25.287039999999998	-25.373340000000002	-25.502839999999999	-25.633040000000001	-25.763639999999999	-25.960139999999999	-26.033840000000001	-26.144739999999999	-26.186239999999998	-26.248640000000005	-26.272040000000004	-26.30714	-26.359640000000002	-26.438540000000003	-26.479340000000004	-26.658140000000003	-26.927640000000004	-27.332240000000002	-27.437340000000006	-27.595640000000003	-27.75404	-27.992540000000002	-28.351040000000001	-28.486040000000003	-28.536740000000005	-28.612740000000006	-28.726640000000003	-28.769439999999999	-28.833639999999999	-28.92944	-29.048540000000006	-29.228240000000003	-29.498440000000002	-29.904640000000004	-30.356140000000003	-30.526040000000005	-30.780840000000005	-31.164640000000002	-31.292340000000003	-31.48434	-31.676740000000002	-31.966940000000001	-32.076140000000002	-32.240040000000008	-32.486739999999998	-32.858440000000002	-33.022540000000006	-33.866039999999998	-33.996539999999996	-34.12724	-34.323640000000005	-34.389139999999998	-34.832940000000001	-35.000140000000002	-35.252240000000008	-35.347139999999996	-35.489940000000004	-35.704240000000006	-35.77984	-35.900840000000002	-36.082840000000004	-36.357039999999998	-36.460240000000006	-36.615140000000004	-36.847240000000006	-37.20194	-37.738140000000001	-37.963839999999998	-38.299840000000003	-38.634840000000004	-38.822840000000006	-39.10454	-39.210239999999999	-39.368540000000003	-39.606140000000003	-40.050240000000002	-40.496139999999997	-40.607839999999996	-40.775539999999999	-41.027540000000002	-41.475340000000003	-41.643640000000005	-41.896540000000002	-41.991540000000001	-42.134240000000005	-42.348340000000007	-42.428640000000001	-42.549240000000005	-42.67004	-42.790939999999999	-42.913640000000001	-42.959740000000004	-43.028740000000006	-43.132440000000003	-43.288339999999998	-43.346740000000004	-43.368639999999999	-43.401540000000004	-43.45064	-43.524440000000006	-43.636040000000001	-43.80424	-44.057040000000001	-44.375040000000006	-44.494540000000001	-44.674040000000005	-44.943640000000002	-45.044739999999997	-45.196640000000002	-45.425339999999998	-45.511139999999997	-45.640039999999999	-45.695340000000002	-45.778640000000003	-45.861940000000004	-46.04954	-46.331940000000003	-46.437740000000005	-46.596640000000001	-46.835840000000005	-47.196840000000002	-47.374140000000004	-47.578640000000007	-47.886839999999999	-48.002740000000003	-48.177040000000005	-48.440040000000003	-48.560839999999999	-48.742339999999999	-48.924340000000001	-49.027239999999999	-49.182139999999997	-49.414940000000001	-49.765839999999997	-50.294940000000004	-50.517940000000003	-50.651040000000002	-50.851640000000003	-51.15314	-51.266640000000002	-51.437139999999999	-51.693840000000002	-52.147539999999999	-52.261340000000004	-52.375240000000005	-52.418039999999998	-52.482239999999997	-52.57864	-52.723440000000004	-52.940939999999998	-53.267740000000003	-53.40164	-53.601040000000005	-53.650939999999999	-53.726040000000005	-53.801340000000003	-53.971240000000002	-54.035339999999998	-54.131440000000005	-54.275840000000002	-54.491340000000001	-54.818539999999999	-54.900740000000006	-54.983240000000002	-55.107140000000001	-55.292940000000002	-55.480840000000001	-55.669340000000005	-55.953740000000003	-56.025040000000004	-56.096539999999997	-56.204140000000002	-56.366440000000004	-56.611440000000002	-56.981139999999996	-57.224139999999998	-57.434440000000002	-57.751739999999998	-57.871140000000004	-58.050840000000008	-58.321339999999999	-58.728940000000009	-58.805040000000005	-58.919440000000002	-59.034039999999997	-59.292239999999993	-59.681040000000003	-59.827039999999997	-60.046639999999996	-60.377440000000007	-60.504340000000006	-60.694839999999999	-60.885539999999999	-60.95714000000001	-61.064640000000004	-61.225639999999999	-61.467439999999996	-61.710040000000006	-61.949539999999999	-62.188939999999995	-62.432940000000009	-62.759339999999995	-62.881740000000008	-63.064140000000002	-63.342140000000008	-63.622040000000005	-63.692239999999998	-63.797439999999995	-63.955040000000004	-64.191140000000004	-64.548339999999996	-64.68544	-64.88763999999999	-64.963639999999998	-65.077839999999995	-65.249340000000004	-65.506740000000008	-65.894240000000011	-66.039940000000001	-66.258740000000003	-66.358940000000004	-66.509439999999998	-66.659940000000006	-66.744640000000004	-66.871639999999999	-67.062139999999999	-67.348340000000007	-67.455840000000009	-67.617239999999995	-67.859139999999996	-67.949839999999995	-68.085740000000001	-68.289739999999995	-68.651539999999997	-68.78734	-68.991339999999994	-69.067840000000004	-69.182540000000003	-69.35454	-69.61054	-69.995639999999995	-70.640640000000005	-70.882440000000003	-70.973039999999997	-71.10893999999999	-71.312640000000002	-71.618040000000008	-72.076139999999995	-72.212140000000005	-72.416139999999999	-72.620040000000003	-72.925840000000008	-73.38494	-73.557140000000004	-73.621740000000003	-73.718740000000011	-73.864239999999995	-74.082540000000009	-74.410039999999995	-74.602539999999991	-74.786840000000012	-75.063140000000004	-75.477440000000001	-76.097740000000002	-76.219440000000006	-76.341139999999996	-76.523539999999997	-76.584339999999997	-76.686939999999993	-76.840740000000011	-77.071240000000003	-77.416540000000012	-77.546039999999991	-77.740340000000003	-78.031840000000003	-78.163539999999998	-78.361139999999992	-78.559139999999999	-78.856140000000011	-79.301540000000003	-79.747239999999991	-80.193240000000003	-80.539439999999999	-80.790840000000003	-80.885140000000007	-81.02664	-81.239040000000003	-81.558539999999994	-82.040440000000004	-82.164639999999991	-82.35154	-82.538840000000008	-82.820340000000002	-83.244140000000002	-83.403539999999992	-83.463440000000006	-83.553440000000009	-83.688540000000003	-83.891340000000014	-84.196439999999996	-84.584540000000004	-85.170140000000004	-85.390540000000001	-85.721939999999989	-86.22084000000001	-86.676540000000003	-86.864739999999998	-87.053240000000002	-87.336439999999996	-87.761939999999996	-87.921639999999996	-88.161940000000001	-88.523039999999995	-88.800940000000011	-89.004739999999998	-89.311440000000005	-89.772840000000002	-89.946539999999999	-90.011740000000003	-90.109539999999996	-90.256340000000009	-90.475840000000005	-90.806340000000006	-90.958939999999998	-91.146039999999999	-91.427540000000008	-91.533540000000002	-91.692440000000005	-91.930840000000003	-92.020340000000004	-92.154640000000001	-92.356639999999999	-92.659539999999993	-93.158140000000003	-93.34554	-93.627139999999997	-94.050439999999995	-94.474440000000001	-94.899739999999994	-95.387739999999994	-95.571740000000005	-95.847740000000002	-96.260739999999998	-96.416740000000004	-96.649739999999994	-96.999740000000003	-97.320740000000001	-97.642740000000003	-97.965739999999997	-98.087740000000011	-98.269740000000013	-98.54374	-98.954740000000001	-99.109740000000002	-99.340739999999997	-99.42774	-99.55874	-99.754740000000012	-99.919740000000004	30% reinforcement passing through the concrete core	0	2.9999999999999361	6.0000000000000053	8.9999999999999414	12.000000000000011	14.999999999999947	18.000000000000014	20.99999999999995	24.000000000000021	26.999999999999957	30.000000000000025	32.999999999999964	36.000000000000028	38.999999999999972	42.000000000000036	44.999999999999972	48.000000000000043	50.999999999999979	54.000000000000043	56.999999999999986	60.00000000000005	62.999999999999993	66.000000000000057	69	72.000000000000057	75	77.999999999999943	81	83.999999999999943	87.000000000000014	89.999999999999943	93.000000000000014	95.999999999999957	99.000000000000014	101.99999999999996	105.00000000000003	107.99999999999997	111.00000000000003	113.99999999999997	117.00000000000003	119.99999999999997	123.00000000000004	125.99999999999999	129.00000000000006	131.99999999999997	135.00000000000006	138	141.00000000000006	144	147.00000000000006	150	152.99999999999994	156	158.99999999999994	162	164.99999999999994	168.00000000000003	170.99999999999994	174.00000000000003	176.99999999999997	180.00000000000003	182.99999999999997	186.00000000000003	188.99999999999997	192.00000000000003	194.99999999999997	198.00000000000003	200.99999999999997	204.00000000000006	206.99999999999997	210.00000000000006	213	216.00000000000006	219	222.00000000000006	225	227.99999999999994	231	233.99999999999994	237	239.99999999999994	243.00000000000003	245.99999999999994	249.00000000000003	251.99999999999997	255.00000000000003	257.99999999999994	261.00000000000006	263.99999999999994	267.00000000000006	269.99999999999994	273.00000000000006	276	279.00000000000006	282	285.00000000000006	288	291.00000000000006	294	297.00000000000006	300	0	2.087000000000009E-2	0.11007000000000031	0.20324000000000036	0.36779999999999974	0.55334000000000028	0.76628000000000029	0.97149000000000019	1.1404500000000004	1.23821	1.27386	1.2275400000000001	1.0728800000000001	0.84325000000000028	0.55770000000000042	0.23129000000000033	-0.12629000000000026	-0.45552000000000004	-0.68308999999999986	-0.8657999999999999	-1.0663	-1.2897200000000002	-1.4890800000000002	-1.6664499999999998	-1.8469599999999999	-2.0299899999999997	-2.2101899999999999	-2.3813400000000002	-2.5457800000000002	-2.7082199999999998	-2.9017700000000004	-3.1100800000000004	-3.3223299999999991	-3.5175400000000003	-3.7214300000000002	-3.9456099999999994	-4.2238200000000008	-4.5641000000000007	-4.9807600000000001	-5.5017600000000009	-6.1192600000000006	-6.8062600000000009	-7.5582599999999998	-8.3362600000000011	-9.1363599999999998	-9.9848600000000012	-10.886159999999999	-11.846559999999998	-12.83436	-13.813659999999999	-14.78796	-15.762659999999999	-16.740860000000001	-17.726159999999997	-18.711759999999998	-19.69866	-20.687359999999998	-21.68196	-22.696559999999998	-23.747060000000001	-24.850660000000001	-26.006659999999997	-27.205459999999999	-28.463060000000002	-29.77036	-31.108759999999997	-32.492860000000007	-33.88026	-35.269260000000003	-36.67736	-38.105960000000003	-39.556460000000001	-41.058759999999999	-42.614360000000005	-44.18036	-45.75076	-47.35566	-48.979260000000004	-50.615860000000005	-52.294560000000004	-54.02176	-55.783059999999999	-57.576259999999998	-59.405459999999998	-61.284960000000005	-63.199460000000002	-65.108760000000004	-66.995559999999998	-68.880959999999988	-70.776759999999996	-72.727559999999997	-74.714060000000003	-76.70895999999999	-78.719559999999987	-80.758559999999989	-82.814959999999999	-84.89846	-87.029259999999994	-89.199759999999984	-91.411659999999998	-93.653660000000002	Time (min)


Displacement (mm)




1.5% of the rebar area to the concrete area	0	1.7999999999984695E-2	3.2999999999949736E-2	5.6999999999973738E-2	9.5999999999962782E-2	0.15299999999993652	0.23699999999995391	0.36299999999998001	0.55200000000001914	0.83700000000002106	1.2660000000000338	1.9049999999999565	2.8680000000000039	4.3079999999999785	6.4710000000000267	9.7139999999999578	14.579999999999993	16.403999999999954	19.140000000000025	20.165999999999951	20.552999999999955	21.128999999999998	21.995999999999949	23.295000000000066	25.242000000000029	25.974000000000032	27.06900000000001	28.712999999999987	29.331000000000039	30.254999999999963	31.640999999999984	33.723000000000035	34.50299999999995	35.673000000000023	37.428000000000061	38.087999999999987	39.07500000000006	40.557000000000045	41.111999999999952	41.943000000000069	42.257999999999996	42.725999999999999	43.428000000000068	44.484000000000059	45.537000000000027	46.593000000000011	47.645999999999987	49.226999999999954	49.623000000000019	50.018999999999942	50.612999999999971	51.501000000000062	52.836000000000013	53.336999999999968	54.086999999999954	55.215000000000018	56.904000000000018	57.323999999999977	57.74699999999995	58.379999999999967	59.330999999999932	59.688000000000009	60.222000000000044	61.022999999999961	62.225999999999985	62.676000000000002	63.354000000000042	63.605999999999966	63.987000000000059	64.557000000000059	64.77300000000001	65.09399999999998	65.574000000000069	66.296999999999997	66.56700000000005	66.975000000000051	67.127999999999986	67.356000000000023	67.697999999999993	68.211000000000027	68.726999999999933	68.85599999999998	69.048000000000044	69.336000000000055	69.446999999999989	69.60899999999998	69.85199999999999	69.945000000000064	70.08	70.287000000000035	70.59600000000006	71.058000000000021	71.522999999999996	71.984999999999957	72.680999999999997	72.854999999999947	73.029000000000011	73.289999999999992	73.680000000000021	74.264999999999972	74.486999999999981	74.817000000000007	75.312000000000054	75.498000000000062	75.774000000000015	76.190999999999946	76.818000000000055	77.051999999999978	77.406000000000034	77.934000000000026	78.132000000000005	78.428999999999945	78.875999999999948	79.040999999999954	79.293000000000021	79.667999999999935	80.046000000000021	80.42099999999995	80.985000000000042	81.197999999999965	81.516000000000062	81.989999999999966	82.703999999999979	83.775000000000063	84.177000000000035	84.779999999999987	85.683000000000035	86.021999999999991	86.532000000000011	86.721000000000046	87.008999999999943	87.437999999999946	88.080000000000013	88.721999999999966	88.883999999999972	89.126999999999953	89.487000000000052	90.03	90.234000000000009	90.54000000000002	90.995999999999938	91.68300000000005	91.941000000000003	92.328000000000003	92.472000000000023	92.690999999999988	93.018000000000001	93.137999999999977	93.324000000000012	93.597000000000065	94.010999999999981	94.164000000000044	94.397999999999982	94.746000000000009	95.267999999999958	95.463000000000022	95.756999999999962	96.19800000000005	96.861000000000004	97.107000000000014	97.479000000000042	97.75800000000001	98.177999999999955	98.33400000000006	98.567999999999984	98.92200000000004	99.053999999999988	99.251999999999938	99.549000000000021	99.662999999999968	99.831000000000003	100.08000000000003	100.45799999999998	100.59899999999998	100.81200000000004	101.12999999999998	101.24999999999997	101.42699999999994	101.69699999999996	102.09899999999993	102.249	102.47700000000002	102.81599999999997	102.94200000000001	103.13400000000006	103.41900000000007	103.52699999999997	103.68899999999998	103.93199999999996	104.29200000000006	104.43000000000002	104.63400000000003	104.94000000000004	105.39899999999997	105.85800000000005	105.97199999999999	106.08599999999996	106.26000000000002	106.51799999999999	106.90499999999999	107.48400000000005	108.35700000000003	108.57600000000001	108.79199999999996	109.11899999999996	109.60799999999998	110.346	110.61899999999993	111.03299999999997	111.65400000000005	111.88799999999998	112.236	112.75799999999997	113.54400000000005	113.83799999999997	114.27900000000005	114.94200000000001	115.19100000000005	115.56299999999995	115.70399999999994	115.91399999999999	116.22900000000004	116.69999999999995	117.40800000000004	118.46700000000006	118.866	119.46300000000005	120.35700000000004	121.70100000000005	123.04499999999993	124.38600000000005	125.72999999999995	126.23400000000005	126.98999999999994	128.12100000000001	129.255	129.54	129.82199999999997	130.24799999999996	130.88399999999999	131.84100000000001	132.19799999999995	132.73800000000003	132.93899999999999	133.24199999999999	133.69500000000002	134.37599999999995	135.39599999999999	135.77999999999997	136.35299999999998	137.21400000000003	137.53800000000004	138.024	138.74999999999997	139.83900000000003	140.24999999999994	140.86199999999997	141.78299999999999	142.12799999999999	142.64400000000006	142.83899999999997	143.13000000000002	143.56499999999994	144.22200000000001	145.203	145.57200000000003	146.12400000000005	146.33099999999996	146.40900000000005	146.52600000000001	146.69999999999996	146.76599999999999	146.86499999999998	147.01200000000003	147.23399999999998	147.56400000000002	148.06199999999995	148.80900000000005	149.93099999999995	150.21000000000004	150.489	150.90899999999996	151.54199999999997	151.77600000000004	152.12999999999997	152.66400000000002	153.46200000000002	153.75899999999999	154.20899999999997	154.37700000000004	154.62899999999993	155.00700000000003	155.57400000000001	155.78699999999992	156.10800000000006	156.58499999999998	157.30500000000001	157.57500000000007	157.98000000000005	158.58600000000004	159.49499999999998	160.86000000000001	161.37	162.13799999999998	162.42599999999999	162.85800000000003	163.50300000000001	164.47499999999997	164.84099999999998	165.38699999999997	166.20599999999999	167.02500000000003	167.84400000000005	169.07399999999998	169.53299999999993	170.22599999999994	171.26399999999995	172.29899999999995	172.56000000000003	172.65600000000001	172.80300000000003	173.02199999999999	173.34900000000002	173.67600000000002	174.00600000000006	174.49799999999996	174.68099999999995	174.96000000000004	175.37399999999997	175.53000000000006	175.76399999999998	176.11500000000004	176.64	177.42899999999997	178.61099999999999	180.38400000000001	181.04999999999998	182.04900000000001	182.42100000000002	182.98199999999997	183.82500000000002	184.13999999999996	184.614	185.32499999999999	186.39000000000004	186.78900000000002	187.38899999999995	187.989	188.58899999999994	189.48599999999996	189.82500000000002	190.32900000000004	190.52099999999993	190.80300000000005	191.23199999999994	191.87100000000001	192.51000000000005	193.15199999999999	193.31099999999998	193.55099999999993	193.91100000000003	194.45099999999996	195.26099999999994	195.56399999999994	196.01999999999998	196.70399999999992	196.96200000000005	197.34600000000003	197.92200000000005	198.786	199.65299999999993	200.517	201.38099999999994	201.70799999999997	202.19399999999993	202.37699999999995	202.65	203.06100000000004	203.67600000000004	204.59999999999997	204.83100000000005	205.06199999999995	205.40699999999995	205.92600000000002	206.70600000000007	206.99999999999997	207.43800000000005	208.09499999999994	209.08200000000002	210.06899999999996	210.315	210.68400000000003	210.82499999999999	211.03200000000004	211.34400000000005	211.81199999999993	212.51400000000001	213.56699999999998	214.61999999999995	214.88399999999996	215.28000000000003	215.87100000000001	216.762	217.42799999999994	218.42699999999999	218.80200000000005	219.36599999999999	219.57600000000005	219.89099999999996	220.36800000000002	221.07900000000004	221.34600000000003	221.74499999999998	222.34799999999996	223.24799999999999	223.47299999999998	223.69799999999998	224.03699999999995	224.54399999999993	224.733	225.018	225.44399999999999	226.08600000000007	226.32600000000002	226.68899999999999	227.22899999999993	227.43299999999996	227.73599999999993	228.19200000000001	228.36599999999993	228.62100000000001	229.00800000000001	229.58400000000003	230.16299999999998	230.30699999999999	230.52299999999997	230.84999999999997	230.96999999999994	231.15299999999993	231.42900000000003	231.84000000000006	231.99299999999997	232.22400000000005	232.57200000000006	232.70099999999996	232.89900000000006	233.18999999999997	233.30100000000002	233.46600000000004	233.71200000000005	234.08399999999995	234.63900000000001	235.19400000000005	235.33500000000004	235.47299999999998	235.68300000000005	235.99499999999995	236.22900000000001	236.58000000000004	237.10800000000006	237.63600000000005	238.16400000000004	238.36200000000002	238.65899999999996	239.10300000000007	239.27099999999999	239.52300000000002	239.89799999999997	240.46200000000005	240.67199999999997	240.99000000000004	241.46399999999994	241.64400000000006	241.91099999999994	242.31300000000005	242.91299999999998	243.51600000000008	244.11900000000003	245.02199999999993	245.24699999999993	245.47199999999995	245.81100000000006	245.93699999999993	246.12899999999999	246.41400000000002	246.84299999999999	247.00199999999998	247.24499999999998	247.60499999999993	247.96800000000005	248.328	248.87099999999998	249.684	249.98999999999998	250.44600000000003	250.61999999999998	250.87500000000006	251.26200000000006	251.40600000000006	251.62500000000003	251.94900000000001	252.43800000000005	253.17300000000006	253.44599999999997	253.55099999999999	253.70400000000006	253.93499999999997	254.28299999999999	254.80499999999995	255.00300000000004	255.29399999999995	255.73500000000004	256.17599999999999	256.28700000000003	256.45199999999994	256.69799999999998	256.79100000000005	256.93200000000002	257.13900000000007	257.45400000000001	257.76600000000002	257.84399999999999	257.96099999999996	258.13799999999992	258.4020000000001	258.80100000000004	259.19699999999995	259.59300000000002	260.18700000000007	260.41200000000003	260.74499999999995	261.08100000000002	261.41399999999993	261.91800000000006	262.04399999999993	262.16999999999996	262.21499999999997	262.28699999999992	262.39199999999994	262.43099999999993	262.49099999999993	262.58100000000002	262.71599999999995	262.91699999999997	263.21700000000004	263.33099999999996	263.49900000000002	263.56500000000005	263.65800000000002	263.69399999999996	263.74800000000005	263.76900000000006	300	0	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-8.9999999999465508E-5	-6.9999999999584284E-5	1.2000000000015471E-4	1.4000000000003593E-3	7.080000000000454E-3	2.4120000000000738E-2	6.9669999999999982E-2	0.14902000000000057	0.30716000000000077	0.61906000000000028	0.77652000000000021	1.0399100000000006	1.1319900000000003	1.1632500000000001	1.2103200000000001	1.2794500000000006	1.3719300000000003	1.4791000000000005	1.5111500000000002	1.5508300000000004	1.5928800000000005	1.6036800000000007	1.6130600000000004	1.6078700000000004	1.5483200000000001	1.5143600000000002	1.4495900000000002	1.3276900000000003	1.2763100000000001	1.1916400000000007	1.0557100000000006	1.0030500000000002	0.92315000000000014	0.89253000000000071	0.84579000000000082	0.77408000000000077	0.66100000000000014	0.54017000000000037	0.41344000000000014	0.28402000000000027	9.7620000000000512E-2	5.1200000000000377E-2	6.1300000000000243E-3	-5.6699999999999806E-2	-0.14068999999999973	-0.2451899999999993	-0.2820399999999999	-0.33423999999999954	-0.40887999999999947	-0.52070999999999978	-0.5492599999999993	-0.57832999999999934	-0.62363000000000002	-0.69421999999999973	-0.72128999999999943	-0.76305999999999941	-0.82776999999999934	-0.9264	-0.96263999999999983	-1.01387	-1.0328199999999994	-1.0604199999999995	-1.0992699999999993	-1.1136200000000001	-1.1345799999999997	-1.1653099999999992	-1.2101499999999992	-1.2270399999999995	-1.2524599999999995	-1.2620699999999996	-1.2763799999999996	-1.2977599999999994	-1.3304399999999996	-1.3633099999999996	-1.3715599999999999	-1.38398	-1.4028699999999996	-1.4099600000000001	-1.42062	-1.4365899999999998	-1.4425699999999997	-1.4515199999999995	-1.4649199999999998	-1.48491	-1.5145999999999997	-1.5414899999999996	-1.5708099999999998	-1.6154899999999999	-1.6267599999999998	-1.6380699999999992	-1.6551399999999994	-1.6811700000000001	-1.7209499999999998	-1.7359999999999998	-1.7588499999999994	-1.7941899999999993	-1.8075899999999996	-1.8278499999999998	-1.85819	-1.9031299999999993	-1.9196299999999995	-1.9438499999999996	-1.9794999999999996	-1.9927899999999994	-2.0126299999999997	-2.0424799999999994	-2.0536399999999997	-2.0703199999999997	-2.0951899999999992	-2.1198699999999993	-2.144579999999999	-2.1816999999999998	-2.1956599999999993	-2.2166099999999997	-2.2478500000000001	-2.2951499999999991	-2.3641899999999993	-2.3900799999999993	-2.4287899999999993	-2.4897399999999998	-2.5127999999999999	-2.5472799999999998	-2.5606699999999991	-2.5805399999999992	-2.6121999999999996	-2.6596899999999994	-2.7077800000000001	-2.7192599999999993	-2.7371799999999986	-2.764009999999999	-2.8056799999999997	-2.821299999999999	-2.8453400000000002	-2.8832900000000001	-2.9355200000000004	-2.9548700000000001	-2.9849300000000003	-2.9964699999999995	-3.0142499999999997	-3.0413100000000002	-3.0513799999999995	-3.0666599999999988	-3.0882799999999988	-3.1200499999999991	-3.132029999999999	-3.1495299999999995	-3.1757899999999997	-3.2153700000000005	-3.2304399999999993	-3.2530600000000005	-3.2871399999999991	-3.3402599999999993	-3.3605900000000002	-3.3907699999999994	-3.4127199999999993	-3.4446500000000007	-3.4567399999999999	-3.4748299999999999	-3.5013200000000007	-3.5111299999999996	-3.5262699999999998	-3.5496799999999995	-3.5584699999999994	-3.571699999999999	-3.5916399999999999	-3.6226999999999996	-3.6341299999999994	-3.6517399999999989	-3.6789700000000001	-3.6893899999999991	-3.7047999999999992	-3.7282399999999991	-3.7635999999999989	-3.7766999999999991	-3.79671	-3.8278599999999989	-3.8397299999999994	-3.85778	-3.8855899999999997	-3.8963599999999996	-3.9126200000000004	-3.9372999999999996	-3.9746499999999996	-3.98889	-4.0107699999999999	-4.0439999999999987	-4.0943800000000001	-4.1456799999999987	-4.1585800000000006	-4.1715699999999991	-4.1913400000000003	-4.2213500000000002	-4.2681399999999998	-4.3406599999999997	-4.45566	-4.48468	-4.5141899999999993	-4.5590200000000003	-4.6275399999999998	-4.7353499999999995	-4.7763600000000004	-4.8393299999999995	-4.9373300000000002	-4.9749299999999987	-5.0322300000000002	-5.12073	-5.25753	-5.3096299999999994	-5.3888299999999987	-5.5104300000000004	-5.5568300000000006	-5.6273299999999997	-5.6539299999999999	-5.6941300000000004	-5.7552300000000001	-5.8488299999999995	-5.994629999999999	-6.22403	-6.3126299999999995	-6.4489300000000007	-6.6622300000000001	-6.9970299999999996	-7.3415299999999988	-7.6935299999999991	-8.0511300000000006	-8.1879299999999997	-8.3946299999999994	-8.7086299999999994	-9.027829999999998	-9.1086299999999998	-9.1895299999999995	-9.3122299999999996	-9.4990300000000012	-9.7853300000000001	-9.8938299999999995	-10.059229999999999	-10.12163	-10.215629999999999	-10.35713	-10.571629999999999	-10.897830000000001	-11.020829999999998	-11.206230000000001	-11.485929999999998	-11.591330000000001	-11.75033	-11.99033	-12.354429999999999	-12.491829999999998	-12.699530000000001	-13.013730000000001	-13.132029999999999	-13.310229999999999	-13.377429999999999	-13.478429999999999	-13.630030000000001	-13.857729999999998	-14.19923	-14.327730000000001	-14.51993	-14.59193	-14.618929999999999	-14.659329999999999	-14.720029999999998	-14.74273	-14.77683	-14.82793	-14.904529999999999	-15.019229999999999	-15.191630000000002	-15.450229999999999	-15.836929999999999	-15.933630000000001	-16.030429999999999	-16.176030000000001	-16.394629999999999	-16.47653	-16.599530000000001	-16.783929999999998	-17.061630000000001	-17.166029999999999	-17.32263	-17.381429999999998	-17.469430000000003	-17.601030000000002	-17.79843	-17.87283	-17.98443	-18.15213	-18.403829999999999	-18.498329999999999	-18.640029999999999	-18.853829999999999	-19.17653	-19.663930000000001	-19.84843	-20.126629999999999	-20.23123	-20.388529999999999	-20.62623	-20.986429999999999	-21.121929999999999	-21.32593	-21.634029999999999	-21.94483	-22.256729999999997	-22.72803	-22.905529999999999	-23.17193	-23.570930000000001	-23.97213	-24.07263	-24.110329999999998	-24.166930000000001	-24.251929999999998	-24.37933	-24.506830000000001	-24.634830000000001	-24.827529999999999	-24.899830000000001	-25.008329999999997	-25.170729999999999	-25.231629999999999	-25.32283	-25.459630000000001	-25.665029999999998	-25.974529999999998	-26.438430000000004	-27.137730000000001	-27.40043	-27.796430000000001	-27.945330000000002	-28.16893	-28.505529999999997	-28.63203	-28.822530000000004	-29.108930000000001	-29.540029999999998	-29.702129999999997	-29.946329999999996	-30.192130000000002	-30.439329999999998	-30.810029999999998	-30.949529999999999	-31.159129999999998	-31.237730000000003	-31.356029999999993	-31.533930000000002	-31.800629999999998	-32.06803	-32.336030000000001	-32.403030000000001	-32.503630000000008	-32.654230000000005	-32.879930000000002	-33.219429999999996	-33.346829999999997	-33.538029999999999	-33.825330000000001	-33.933130000000006	-34.094929999999998	-34.338329999999999	-34.702529999999996	-35.063130000000001	-35.420830000000002	-35.777929999999998	-35.911830000000009	-36.112929999999999	-36.188629999999996	-36.302329999999991	-36.473030000000001	-36.729330000000004	-37.113930000000003	-37.210129999999992	-37.306429999999999	-37.450830000000003	-37.667830000000002	-37.994230000000002	-38.116730000000004	-38.300929999999994	-38.578530000000001	-38.999430000000004	-39.425429999999999	-39.532730000000001	-39.694030000000005	-39.754629999999999	-39.845629999999993	-39.982329999999997	-40.189130000000006	-40.502629999999996	-40.978529999999999	-41.461330000000004	-41.582729999999998	-41.765330000000006	-42.041029999999992	-42.457229999999996	-42.770429999999998	-43.24353	-43.421529999999997	-43.688330000000001	-43.788629999999998	-43.939129999999992	-44.16563	-44.50553	-44.634229999999995	-44.827930000000002	-45.120430000000006	-45.555929999999996	-45.666229999999999	-45.776730000000001	-45.942830000000001	-46.192430000000009	-46.286229999999996	-46.426729999999999	-46.638030000000001	-46.95642999999999	-47.076329999999999	-47.256729999999997	-47.528130000000004	-47.629930000000002	-47.783030000000004	-48.013230000000007	-48.099829999999997	-48.230029999999992	-48.425730000000001	-48.720230000000001	-49.018030000000003	-49.091729999999998	-49.201930000000004	-49.367930000000001	-49.430130000000005	-49.523629999999997	-49.66413	-49.874730000000007	-49.954129999999999	-50.073129999999992	-50.251729999999995	-50.319029999999998	-50.420030000000004	-50.571729999999995	-50.628629999999994	-50.714529999999996	-50.843929999999993	-51.038730000000001	-51.332529999999998	-51.628430000000002	-51.702529999999996	-51.776829999999997	-51.888329999999996	-52.055729999999997	-52.182129999999994	-52.372329999999998	-52.659429999999993	-52.947530000000008	-53.236530000000002	-53.345130000000005	-53.508329999999994	-53.753729999999997	-53.845930000000003	-53.984630000000003	-54.193429999999999	-54.508730000000007	-54.627229999999997	-54.805430000000001	-55.074029999999993	-55.175230000000006	-55.326929999999997	-55.554929999999999	-55.89893	-56.244329999999998	-56.59093	-57.113529999999997	-57.244630000000008	-57.37623	-57.57403	-57.648229999999998	-57.759729999999998	-57.927229999999994	-58.178829999999998	-58.273330000000001	-58.415230000000001	-58.62872999999999	-58.843229999999998	-59.058630000000001	-59.384329999999999	-59.876529999999995	-60.061829999999993	-60.341329999999999	-60.446429999999992	-60.604430000000001	-60.842529999999989	-60.932029999999997	-61.06642999999999	-61.268430000000002	-61.573030000000003	-62.033329999999999	-62.20642999999999	-62.271430000000002	-62.368930000000006	-62.515329999999992	-62.73603	-63.067529999999998	-63.192129999999999	-63.379529999999988	-63.661929999999991	-63.94572999999999	-64.016930000000002	-64.123930000000001	-64.284829999999999	-64.345229999999987	-64.436029999999988	-64.572329999999994	-64.776529999999994	-64.982129999999998	-65.033629999999988	-65.110929999999996	-65.226829999999993	-65.400630000000007	-65.661529999999999	-65.923830000000009	-66.18683	-66.579529999999991	-66.723429999999993	-66.928229999999985	-67.138829999999999	-67.354529999999997	-67.679129999999986	-67.760329999999996	-67.841629999999995	-67.872029999999995	-67.917629999999988	-67.985429999999994	-68.010729999999995	-68.048329999999993	-68.105130000000003	-68.190529999999995	-68.318330000000003	-68.511629999999997	-68.584429999999998	-68.693729999999988	-68.734830000000002	-68.795829999999995	-68.818829999999991	-68.85302999999999	-68.865929999999992	-92.325000000000003	2% of the rebar area to the concrete area	0	0	2.9999999999999361	6.0000000000000053	8.9999999999999414	12.000000000000011	14.999999999999947	18.000000000000014	20.99999999999995	24.000000000000021	26.999999999999957	30.000000000000028	32.999999999999964	36.000000000000028	38.999999999999972	42.000000000000036	44.999999999999972	48.000000000000043	50.999999999999979	54.00000000000005	56.999999999999986	60.000000000000057	62.999999999999986	66.000000000000057	69	72.000000000000057	75	77.999999999999943	81	83.999999999999943	87.000000000000014	89.999999999999943	93.000000000000014	95.999999999999957	99.000000000000028	101.99999999999996	105.00000000000003	107.99999999999996	111.00000000000003	113.99999999999997	117.00000000000004	119.99999999999997	123.00000000000004	125.99999999999997	129.00000000000006	131.99999999999997	135.00000000000006	138	141.00000000000006	144	147.00000000000006	150	152.99999999999994	156	158.99999999999994	162	164.99999999999994	168.00000000000003	170.99999999999994	174.00000000000003	176.99999999999994	180.00000000000003	182.99999999999997	186.00000000000003	188.99999999999997	192.00000000000003	194.99999999999997	198.00000000000006	200.99999999999997	204.00000000000006	206.99999999999997	210.00000000000006	213	216.00000000000006	219	222.00000000000006	225	227.99999999999994	231	233.99999999999994	237	239.99999999999994	243.00000000000003	245.99999999999994	249.00000000000003	251.99999999999994	255.00000000000003	257.99999999999994	261.00000000000006	263.99999999999994	267.00000000000006	270	273.00000000000006	276	279.00000000000006	282	285.00000000000006	288	291.00000000000006	294	297.00000000000006	300	0	0	2.517999999999887E-2	0.13075999999999954	0.3167099999999996	0.58516000000000012	0.90535999999999994	1.2505399999999995	1.5890499999999994	1.9021499999999998	2.1718099999999998	2.3917799999999998	2.5628299999999995	2.6970199999999998	2.8006199999999994	2.8687399999999994	2.9107099999999995	2.9294999999999995	2.9120699999999999	2.8419499999999993	2.7282299999999995	2.5846099999999992	2.4170999999999996	2.2213799999999995	1.9913699999999999	1.7326299999999994	1.4769599999999996	1.2364899999999994	1.0130599999999994	0.79376999999999942	0.58774999999999977	0.38723999999999936	0.19460999999999906	1.6329999999999956E-2	-0.13195000000000068	-0.20733000000000068	-0.28366999999999987	-0.38166999999999973	-0.50716000000000072	-0.65312000000000037	-0.76641000000000048	-0.88211000000000084	-1.009030000000001	-1.1529600000000002	-1.3212800000000007	-1.5151200000000005	-1.7224400000000006	-1.9537300000000002	-2.2215200000000008	-2.5007800000000007	-2.7909899999999999	-3.1050700000000013	-3.4383000000000017	-3.7860899999999997	-4.1581200000000003	-4.55626	-5.0045400000000004	-5.5080399999999994	-6.0556400000000004	-6.6115399999999998	-7.1626400000000015	-7.7198399999999996	-8.3053400000000011	-8.8894400000000005	-9.4975400000000008	-10.151340000000001	-10.846240000000002	-11.611039999999999	-12.43684	-13.30294	-14.225339999999999	-15.21114	-16.303539999999998	-17.472539999999999	-18.714840000000002	-20.069240000000001	-21.54644	-23.129239999999999	-24.779640000000001	-26.530040000000003	-28.362040000000004	-30.294540000000001	-32.332440000000005	-34.516540000000006	-36.806439999999995	-39.166440000000009	-41.603340000000003	-44.123840000000001	-46.712339999999998	-49.347139999999996	-52.032340000000005	-54.781739999999999	-57.626940000000005	-60.505740000000003	-63.457239999999999	-66.482939999999999	-69.549839999999989	-72.678640000000001	-75.834940000000003	-79.011839999999992	-82.230440000000002	-85.460539999999995	2.5% of the rebar area to the concrete area	0	2.9999999999999361	6.0000000000000053	8.9999999999999414	12.000000000000011	14.999999999999947	18.000000000000014	20.99999999999995	24.000000000000021	26.999999999999957	30.000000000000028	32.999999999999964	36.000000000000028	38.999999999999972	42.000000000000036	44.999999999999972	48.000000000000043	50.999999999999979	54.00000000000005	56.999999999999986	60.000000000000057	62.999999999999986	66.000000000000057	69	72.000000000000057	75	77.999999999999943	81	83.999999999999943	87.000000000000014	89.999999999999943	93.000000000000014	95.999999999999957	99.000000000000028	101.99999999999996	105.00000000000003	107.99999999999996	111.00000000000003	113.99999999999997	117.00000000000004	119.99999999999997	123.00000000000004	125.99999999999997	129.00000000000006	131.99999999999997	135.00000000000006	138	141.00000000000006	144	147.00000000000006	150	152.99999999999994	156	158.99999999999994	162	164.99999999999994	168.00000000000003	170.99999999999994	174.00000000000003	176.99999999999994	180.00000000000003	182.99999999999997	186.00000000000003	188.99999999999997	192.00000000000003	194.99999999999997	198.00000000000006	200.99999999999997	204.00000000000006	206.99999999999997	210.00000000000006	213	216.00000000000006	219	222.00000000000006	225	227.99999999999994	231	233.99999999999994	237	239.99999999999994	243.00000000000003	245.99999999999994	249.00000000000003	251.99999999999994	255.00000000000003	257.99999999999994	261.00000000000006	263.99999999999994	267.00000000000006	270	273.00000000000006	276	279.00000000000006	282	285.00000000000006	288	291.00000000000006	294	297.00000000000006	300	0	2.2539999999999713E-2	0.11002999999999968	0.27755999999999958	0.52764000000000022	0.83108999999999966	1.1666999999999996	1.5081899999999999	1.8405399999999998	2.1477799999999996	2.4170699999999998	2.6391999999999998	2.82497	2.9729699999999997	3.0848500000000003	3.1642299999999994	3.21713	3.2363899999999997	3.2056300000000002	3.12459	3.0088999999999997	2.8654599999999997	2.6893500000000001	2.4717500000000001	2.2224899999999996	1.98854	1.7719199999999997	1.55857	1.3522499999999997	1.1563099999999997	0.96845999999999999	0.79622000000000026	0.64147999999999983	0.57241999999999971	0.53961000000000026	0.49346000000000023	0.42282999999999993	0.32031999999999983	0.20246999999999973	0.10968999999999995	1.7529999999999976E-2	-9.1840000000000144E-2	-0.22214	-0.37285000000000007	-0.54334999999999978	-0.74221999999999999	-0.95802000000000043	-1.1968500000000002	-1.4562600000000001	-1.7344999999999999	-2.0446300000000006	-2.4006800000000004	-2.7990800000000005	-3.23936	-3.7215300000000004	-4.2473700000000001	-4.8270299999999997	-5.4689399999999999	-6.1119399999999997	-6.7480400000000005	-7.3799399999999995	-8.0398399999999999	-8.741340000000001	-9.4889399999999995	-10.29964	-11.177139999999998	-12.105540000000001	-13.054539999999999	-14.03054	-15.078239999999999	-16.16844	-17.292640000000002	-18.46434	-19.75084	-21.129439999999999	-22.61694	-24.204540000000001	-25.89114	-27.713240000000003	-29.633940000000003	-31.633140000000004	-33.739039999999996	-35.951540000000001	-38.244840000000003	-40.624339999999997	-43.095839999999995	-45.671639999999996	-48.344540000000002	-51.084240000000001	-53.862240000000007	-56.689240000000005	-59.588939999999994	-62.564239999999991	-65.577439999999996	-68.602040000000002	-71.65334	-74.744739999999993	-77.867440000000002	-81.039339999999996	-84.219039999999993	-87.392740000000003	time (min)	

Displacement (mm)	
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Displacement (mm)	
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Displacement (mm)
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