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 دهيچک
های پرمقاومت انجام شده است. یکی از کاربردهای مهم این نوع بتن های اخير مطالعات زیادی بر روی اثر محصورشدگی در در سال

گيری ها در اثر پدیده محصور شدگی به نحو چشمپذیری آنباشد که مقاومت و شکلهای بلند مرتبه میها در ستونهای ساختمانبتن

تن با منظور کردن کرنش فشاری ب-ئه یک مدل تنشیابد. برای تخمين این افزایش و همچنين شبيه سازی رفتار این ستونها اراافزایش می

های کرنش شناخته شده و پرکاربرد با استفاده از داده-های تنشباشد. در این مقاله تعدادی از مدلشدگی ضروری میپدیده محصور

تن، مدول صه بگيرند. مقاومت مشخشدگی مورد ارزیابی قرار میتجربی بدست آمده توسط محققان مختلف بر روی پدیده محصور

شده در نظر گرفته های محصورالاستيسيته، کرنش متناظر تنش حداکثر و فشار محصور شدگی به عنوان پارامترهای موثر در رفتار بتن

ا مقاومت معمولی و های بشدگی برای بتنشوند. بر اساس این بررسی، یک مدل مشخصه توسعه یافته با در نظر گرفتن اثرات محصورمی

بينی شده ج پيشباشد. مقایسه نتایشدگی میت پيشنهاد شده است. مدل پيشنهادی تنها تابعی از مقاومت مشخصه و فشار محصورپرمقاوم

های مختلف محصور پاسکال و سطحمگا 002تا  02های مشخصه از توسط این مدل با نتایج تجربی ارائه شده برای دامنه وسيعی از مقاومت

 دهد.ان میشدگی تطابق مناسبی را نش

 

 .کرنش، ستون بتنی-شدگی،بتن پرمقاومت، رابطه تنشاثر محصوری: ديکل یاهژهوا

  

                                                   
  نویسنده مسئول :h.Dabbagh@uok.ac.ir  



 یمحمّد سلمان قوام، هوشنگ دباغ

 ول/ تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ ا 70

 مقدمه -0

-های تنشای بتن مسلح مدلهای سازهبرای شناخت رفتار المان

کرنش فشاری کامل در حالات محصور شده و محصور نشده مورد 

ی مسلح رهاباشد. اثرات محصور شدگی با استفاده از آرماتونیاز می

آید. تعدادی از کننده به صورت خاموت یا مارپیچی به وجود می

آزمایشات انجام شده بر روی اثرات محصور شدگی با استفاده از 

نجام ها ااعمال فشار هیدرواستاتیک ناشی از مایعات بر روی نمونه

گردیده است. معمولا فشار هیدرواستاتیک بر روی نمونه اعمال 

باشد. لزوم استفاده از مدل های آزمایش ثابت میگردیده و تا انت

کرنش در حالت محصور شده برای شناخت هرچه بیشتر -تنش

های ها و همچنین تحلیلپذیری آنها، میزان شکلرفتار المان

ای است. انتخاب نادرست مدل غیرخطی و طراحی اعضای سازه

کرنش در تحلیل اجزاء محدود باعث عدم درک صحیح از -تنش

برانی های غیر قابل جهای بتنی و به تبع آن خطاها و سازهتار المانرف

 شود. در طراحی می

 کرنش فشاری در-اولین بررسی انجام شده بر روی منحنی تنش

حالات محصور شده و محصور نشده توسط ریچارد در سال 

های متعددی برپایه نتایج انجام گردید. پس از آن مدل ]1[1790

های بتنی و زمایشات انجام شده بر روی نمونهبدست آمده از آ

های های بتن مسلح ارائه گردید. یکی از قدیمی ترین مدلستون

ارائه شد،  1791بود که در سال  ]9[ارائه شده، مدل هاگنستاد

های بدست آمده از مدل مذکور به صورت سهمی شکل و منحنی

ند. باشهای با مقاومت معمولی میقابل استفاده برای بتن

های ریاضی هایی را به صورت کسرمدل ]4[، سارگین]3[پوپوویچ

مدل ارائه شده توسط سارگین را با پیشنهاد  ]9[ارائه نمودند. وانگ

های صعودی و نزولی منحنی اصلاح نمود. ضرایبی برای قسمت

ای را ارائه نمودند که برای قسمت صعودی رابطه ]9[کنت و پارک

و سپس به صورت ثابت در نظر  منحنی به صورت کسر ریاضی

با در نظر  1709در سال  ]9[شود. پارک و همکارانگرفته می

ها مدلی های مسلح کننده بر روی رفتار ستونگرفتن اثرات آرماتور

کننده های مسلحاثرات آرماتور ]0[ارائه نمودند. شیخ و اوزومری

ها تونسطولی و جانبی از جمله سطح مقطع و فاصله را بر روی رفتار 

قسمت  ]7[مورد بررسی قرار دادند. ساتکی اوغلو و رازوی

صعودی منحنی را به صورت سهمی درجه دو ، قسمت نزولی را 

درصد تنش حداکثر را در  98خطی و تنش پسماند ثابتی  معادل 

رابطه پیشنهادی اسکات و  ]18[نظر گرفتند. مندیس و همکاران

زیادی بر روی رفتار  را تکمیل نمودند. محققان ]11[همکاران

را  هاییهای مسلح شده توسط آرماتور تمرکز نمودند و مدلستون

در حالت فشاری محصور شده نمودند. پارامترهای موثر در 

ها و آرماتورهای طولی، های مذکور عمدتا فاصله خاموتمدل

، ]19[باشد. کاریرا و چوشکل ستون و مقاومت مشخصه می

، ]19[، شو و شو]14[کوما و همکاران، هوشی]13[کوسون و پالتر

تعدادی از نویسندگان  ]19[، وی و همکاران]19[مندر و همکاران

 باشند.مذکور می

توانستند مدلی را برای تنش کرنش در حالت  ]10[آتارد و ستونگ

های با مقاومت سه محوره ارائه نمایند. مدل پیشنهادی برای بتن

 98تا  1فشار جانبی  پاسکال ومگا 138تا 98مشخصه حدفاصل 

به  ]4[باشد. مدل مذکور بر مبنای مدل سارگینپاسکال میمگا

باشد. دو سری ضرایب برای ای میصورت کسر چند جمله

های صعودی و نزولی در نظر گرفته شده است. مدل ارائه قسمت

پاسکال قابل استفاده مگا 138تا  98های حد فاصل شده برای بتن

کرنش فشاری در حالت محصور -لی مدل تنشباشد. کاربرد اصمی

ذیری پجابجایی و تعیین شکل-شده، بدست آوردن منحنی نیرو

با  ]10[های بتن مسلح می باشد. مدل آتارد و ستونگستون

هایی مواجه می باشد که از آن جمله می توان به موارد محدودیت

 ذیل اشاره نمود:

ه کالیبره گردیدپارامترهای موثر برای فشارهای جانبی کم  -1

 است.

 اثرات اندازه در نظر گرفته نشده است. -9

تنش پسماند در نظر گرفته شده به درستی نشانگر اثرات محدود -3

 باشد.شوندگی نمی

کرنش در قسمت نزولی به صورت -های تنشدسته دیگر از مدل

های شاه و باشند. از آن جمله می توان به مدلنمایی می

اشاره  ]91[و بینیچی ]98[و همکاران ، کوسون]17[همکاران

کرنش خود را با این فرض که -رابطه تنش ]91[نمود. بینیچی

انرژی شکست بعد از نقطه حداکثر تنش در واحد سطح در حالت 

محصور شده برابر با حالت محصور نشده می باشد ارائه نمود. نتایج 

دهد انرژی کرنشی با افزایش اثرات مشاهدات تجربی نشان می

یابد از آن حد به بعد محصور کننده تا حد مشخصی افزایش می

ی یابد تا به صفر برسد. بر مبنای نتایج تجربمیزان انرژی کاهش می
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منتشر شده به ازای تغییرات اثرات محصور کننده، انرژی کرنشی 

شکست تغییرات زیادی دارد که این خود مدل پیشنهادی 

 را زیر سوال خواهد برد.]91[بینیچی

دل پیشنهادی جدید برای رفتار بتن در حالت فشاری محصور شده م

و  ]10[های آتارد و ستونگگردد که نقایص مدلارائه می

را برطرف نماید. مدل ارائه شده به خوبی نشان دهنده  ]91[بینیچی

های با مقاومت معمولی و رفتار تک محوره و سه محوره بتن

 باشد.میپرمقاومت برای سطوح مختلف محصور شدگی 

 

 کرنش موجود -ارزیابی مدل های تنش-0

سری  9آزمایشاتی را بر روی  1779در سال  ]10[آتارد و ستونگ

نمونه بتنی در حالت فشاری سه محوره انجام دادند. مقاومت 

مگاپاسکال و  118تا  78ی بتنی پر مقاومت هامشخصه نمونه

اسکال پمگا 49های با مقاومت معمولی مقاومت مشخصه نمونه

ای به ابعاد های مورد استفاده از نوع استوانهباشد. نمونهمی

 98تا  1باشند. برای اعمال فشار جانبی متر میمیلی188×988

نیوتن به نمونه اعمال شده سپس فشار کیلو 188مگاپاسکال ابتدا بار 

ای آید. رابطه ارائه شده به صورت کسر چند جملهجانبی وارد می

 های با مقاومت معمولی و پر مقاومت مطابقه برای بتنو قابل استفاد

 معادله ذیل ارائه گردید:

 (1)  

Ax + Bx
= =

+ Cx + Dx
y , x





2

2

01
      

 

کرنش  εحداکثر، تنش  f0، نشان دهنده تنش در هر نقطه fکه 

ضرایب  Dو  A, B, Cکرنش معادل تنش حداکثر،  8εدر هر نقطه، 

های صعودی و نزولی منحنی در ثابتی هستند که برای قسمت

های محصور شده و نشده ارائه گردید. ضرایب بر مبنای حالت

گردد. شرایط کرنش تعیین می-های تنششرایط مرزی منحنی

مرزی در نظر گرفته شده برای قسمت صعودی منحنی به صورت 

 باشد:ذیل می

(9) 
it

df
f = , = E  

dε
0

 

(3) df
f = f , =   

dε
0 0

 
(4) f = f , ε = ε  0 0 

(9) P

c

f
f = f , ε =

E
1

 
مدول الاستیسیته متناظر نقطه  CEمدول الاستیسیته اولیه و  itEکه 

باشد. همچنین روابطی برای تعیین درصد تنش حداکثر می 49

های مصالح با دانه مدول الاستیسیته برای بتن ساخته شده از

در نظر گرفته   4و  3تر مطابق معادلات های ضعیفمستحکم و دانه

 شد. 

(9)  /

c cE = / ρ f 1 50 043  
(9)  /

c c

ρ
E = ( f + )( ) 1 53320 6900

2320  
برابر وزن واحد حجم بتن بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب  ρکه 

c و
’f  مقاومت مشخصه بتن در حالت فشاری تک محوره بر حسب

برای قسمت صعودی  Dو  C ,B ,Aباشد. ضرایب پاسکال میگام

 باشند:منحنی به صورت ذیل می

(0) itE ε
A =

f

0

0 

(7) 
t

pl pl pl

t

A ( α )(A )
B = +

f f f
(1 ) α ( )

f f f

22

2

0 0 0

1--1
-1

- 1-
 

(18) C = A  -2 
(11) D = B+1 

 

 8f49/8=plf و c=EitEو اگر فرض شود  c/Eit=Etαکه در آن 

 خواهیم داشت:

(19) cE ε (A )
A =       B =   

f

2
0

0

-1
-1

0/55 
 

برای شاخه نزولی شرایط مرزی وابسته به محصور شدگی می باشد. سه 

 گردد:شرط مرزی به صورت ذیل تعریف می

(13) i i

df
f = f , =       f = f ,ε = ε       f = f ,ε = ε

dε
0 0 00

 

برای حالت تک محوره بدون اثرات محصورشدگی،  تنش پسماند به 

گردد در صورتی که در حالت محصور شده تنش میسمت صفر متمایل 

برای  Dو  C ,B ,Aپسماند به یک حد مشخصی میل می نماید. ضرایب 

 قسمت نزولی در حالت محصور نشده به صورت ذیل می باشند:

(14) ic ic c

c ic c ic

f ε (ε ε )
A =       B =    C = A    D =

ε ε f f

0 -
0 -2 1

- 
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cکرنش متناظر تنش  cεکه 
’f باشد همچنین میicε وicf  تنش و کرنش،

ه با باشند کطه تغییر جهت تحدب منحنی در شاخه نزولی میمعادل نق

 استفاده از روابط ذیل بدست می آیند: 

(19) ic
c

c

ε
= ln(f )

ε
2/5-0/3

 

(19) ic
c

c

f
= ln(f )

f
1/41-0/17

 
برای شاخه نزولی در حالت محصورشده ضرایب به صورت ذیل بدست 

 آیند:می
 

(19) i i i i i i ic ic c

i i c ic c ic

ε ε ε E ε E f ε (ε ε )
A = ( )( )

ε f f f f ε ε f f

2 2 2 0

0 0 0 2

- 4 -
-

- - - 

(10) i 2i
i i

i i

E E
B = (ε ε )( )

f - f f f
2

0 0 2

4
- -

- 
(17) C = A  -2 
(98) D = B+1 

 

iکه در آن 
i

i

f
E =

ε
،i

i

i

f
E =

ε

2
2

2

 باشند.می  

از نتایج  ]10[برای بدست آوردن پارامترهای مورد نیاز آتارد و ستونگ 

 بر روی نمونه در حالت سه بعدی استفاده نمودند.آزمایشگاهی انجام شده 

مقدار مقاومت نهایی را در حالت محصور شده با استفاده از رابطه ذیل 

 پیشنهاد نمودند:
 

(91) kr r
c

c t c

f f f
= ( + )        k = (f ) ( + )

f f f


 

-0/210 1 1/25 1 0/062
 

 

باشد. همچنین کرنش معادل تنش مقاومت کششی بتن می tfکه در آن 

 آید:حداکثر با استفاده از رابطه ذیل بدست می

(99) r
c

c c

f
= + ( f )( )

f






0 1 17-0/06
 

 

 باشد. تنش و کرنش نقطه تغییر جهتمقاومت محصور شدگی می rfکه 

 گردد:با استفاده از روابط ذیل محاسبه می iεو  ifانحنا در شاخه نزولی 
 

(93) 
ic ic

c ci i

r r

c c

f

ff
= +        = +

f ff
( ) + ( ) +
f f



 



 

0/57 0/260 0

-1 -2
1 2

5/06 1 1/12 1
 

 

و  کرنش بدست آمده از مدل آتارد-های تنشمنحنی 3تا  1های شکل

برای بتن  ]99[را در مقایسه با نتایج تجربی سی و همکاران  ]10[ستونگ 

دهد. همانگونه که قبلا اشاره پاسکال نشان میمگا 198با مقاومت مشخصه 

شد مدل آتارد و ستونگ برای حالات محصور شدگی بالا کالیبره نشده 

شد. ارود در حالت محصور شدگی پایین کاربرد داشته بو فقط انتظار می

های شود با بالا رفتن فشار محصور شدگی اختلاف منحنیملاحظه می

بدست آمده از مدل پیشنهادی با نتایج تجربی خصوصا در شاخه نزولی 

 شوند.بیشتر می
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی آتارد و -مقایسه منحنی تنش -1شکل 

برای بتن با ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 10[ستونگ

 مگاپاسکال 10شدگی مگاپاسکال و فشار محصور198اومتمق
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -9شکل 

برای بتن با ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 10[آتارد و ستونگ

 مگاپاسکال 38شدگیمگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت
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 ادییشنهکرنش براساس رابطه پ-مقایسه منحنی تنش -3شکل 

 برای بتن با] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 10[آتارد و ستونگ

 مگاپاسکال  98شدگی مگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت
 

رابطه پیشنهادی خود را ارائه نمود. مدل  9889در سال  ]91[بینیچی

پیشنهادی شامل یک ناحیه خطی، یک قسمت سخت شوندگی در 

باشد. ناحیه ه نرم شوندگی میناحیه صعودی و در نهایت شاخ

 ]19[سخت شوندگی مشابه مدل پیشنهادی مندر و همکاران

 باشد:باشد. مدل ارائه شده به صورت ذیل میمی

 

(94        )  

 

 

که در آن

eε1  وef1  ،نشان دهنده کرنش و تنش حد خطیcE  برابر مدول

 از رابطه زیر بدست می آید: rیته بتن همچنین پارامتر الاستیس

(99) c e
s

c s e

E f f
r =                   E =     

E E ε ε

0 1

0 1

-
- - 

 بر مبنای انرژی شکست پس از ناحیه تنش حداکثر کالیبره αپارامتر 

 گردد.برای محاسبه پارامتر مذکور رابطه ذیل پیشنهاد گردید.می

(99) fcu residual

c cresidual

G (f f )
α = ( )    

l Eπ(f f )

2
0

0

2 -1
-

- 
 داکثر در حالت محصور شدگی با استفاده ازکرنش متناظر تنش ح

 رابطه ذیل بدست می آید: 

(99) c

c

f
ε = ε ( )  

f 
0

0 5 -0/8
 

کرنش متناظر تنش حداکثر در حالت فشاری تک  cεکه در آن 

باشد که بر مبنای رابطه پیشنهادی تاسدمیر و محوره می

 برابر است با:  ]99[همکاران

(90) 
c c cε = ( f + f + )    2 -6-0/067 29/9 1053 10 

residualfو ef1،f0پارامترهای 
بر مبنای رویه تسلیم پیشنهادی  

 به صورت زیر بدست می آید:  ]93[پرامونو و ویلیام 

(97) c tr r r
c

c c c c t

f - ff f f
f = f (k c + m ( k)( ) + )     m =   

f f f f f

 


    

2- 1-
 

حد  در 1/8باشد برابر پارامتر سخت شوندگی می kپارامتر 

در تنش حداکثر و صفر در ناحیه نرم شوندگی  1الاستیک ، 

در ناحیه  1پارامتر نرم شوندگی می باشد که برابر  Cباشد. می

 باشد.سخت شوندگی و صفر در حد پسماند می

برای حالت محصور شده به منظور لحاظ  ]91[در مدل بینیچی

ه ب نمودن اثرات اندازه، انرژی کرنشی شکست در ناحیه نزولی

صورت ثابت و مستقل از اثرات محصور شدگی در نظر گرفته 

شوند. به عبارت دیگر انرژی کرنشی شکست در حالت محصور می

 باشد. در صورتی کهشده به همان مقدار در حالت تک محوره می

 مطابق نتایج آزمایشگاهی بدست آمده از کارهای سایر محققان

های صور شدگیمشخص شده که انرژی کرنشی شکست برای مح

را که انرژی  ]91[نماید. بنابراین فرض بینیچیمتفاوت تغییر می

کرنشی شکست را ثابت و مستقل از محصور شدگی در نظر گرفته 

 گردد.بود، نقض می

کرنش علاوه بر مقاومت مشخصه، انرژی -برای ترسیم منحنی تنش

 به ]91[باشد. که در مدل بینیچیکرنشی شکست نیز مورد نیاز می

ای به نحوه بدست آوردن انرژی کرنشی صورت صریح اشاره

ه های مختلف نشده است.کهای با مقاومت مشخصهشکست در بتن

با استفاده از انتگرال عددی از نتایج مقاومت فشاری بدست آمده 

،انرژی کرنشی شکست را   ]99[از نتایج تجربی سی و همکاران 

کرنش بدست -تنش هایمنحنی 9تا  4های شکل تعیین کردند.

در مقایسه با نتایج تجربی سی و  ]91[آمده از مدل بینیچی

مگاپاسکال  198برای بتن با مقاومت مشخصه  ]99[همکاران

شود انطباق مناسبی بین دهد. مشاهده میرا نشان می

های بدست آمده از مدل پیشنهادی با نتایج تجربی در منحنی

 وجود ندارد.های صعودی و نزولی هیچ کدام از شاخه
 

c e

e

e
e e e

re

e

residual residual

f = E ε                                                          ε ε

ε ε
r( )

ε ε
f = f + (f - f )                   ε  ε ε

ε ε
r + ( )

ε ε

ε ε
f = f + (f f )exp( ( ) )             ε  ε

α



 



1

1

1 1
1 0 1 1 0

1

1 1

20
0 0

-
-

-
-1

-
-

- -
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کرنش براساس رابطه پیشنهادی -نی تنشمقایسه منح -4شکل 

برای بتن با ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 91[بینیچی 

 مگاپاسکال10شدگی مگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -9شکل 

برای بتن با ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 91[بینیچی

 مگاپاسکال 38شدگیسکال و فشار محصورمگاپا198مقاومت

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -تنشمقایسه منحنی -9شکل 

برای بتن با  ]99[در مقایسه با نتایج تجربی] 91[بینیچی 

 مگاپاسکال 98شدگیمگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت

های با مقاومت معمولی و مدل خود را بتن ]94[سامانی و آتارد

مقاومت پیشنهاد کردند. مدل مذکور در قسمت صعودی بر مبنای پر

 باشد:و به صورت زیر می]10[رابطه پیشنهادی آتارد و ستونگ

(38) A B

A B

f x + x
= =

f + ( )x + ( )x
x, ,



 
   

2

2 0

0 01 -1 2
0  

 f تنش در هر نقطه ،f0  ،تنش حداکثرε  ،8کرنش در هر نقطهε 

ضرایب ثابتی هستند. رابطه  Bو  Aکرنش معادل تنش حداکثر، 

پیشنهادی در قسمت نزولی نیز بر مبنای رابطه پیشنهادی 

 باشد:و با اعمال تغییراتی می  ]91[بینیچی
 

(31) i

ε ε
( )
ε εresidual residual ic

'

c

f f ff
= + ( )( ) ,  ε  ε

f f f f


20

0

-
-

0
0 0 0

1-
 

کرنش بدست آمده ازمدل -های تنشمنحنی 7تا  9های شکل

در مقایسه با نتایج تجربی سی  ]94[پیشنهادی سامانی و آتارد

مگاپاسکال  198برای بتن با مقاومت مشخصه  ]99[و همکاران

دهد. علی رغم انطباق مناسب در شاخه صعودی، را نشان می

 شود.در شاخه نزولی اختلافاتی مشاهده می

 

 کرنش پيشنهادی-مدل تنش -3

 فرم کلی مدل پيشنهادی -3-0

رنش یک مدل ک-ینی منحنی تنشبه منظور بهبود بخشیدن به پیش ب

گردد. مدل پیشنهادی در شاخه صعودی بر مبنای جدید ارائه می

باشد. در شاخه نزولی و به می ]3[رابطه ارائه شده توسط پوپوویچ

 منظور تطابق بیشتر با نتایج تجربی اصلاحاتی صورت گرفته است.
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -9شکل 

برای بتن با ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 94[آتارد  سامانی و

 مگاپاسکال10شدگی مگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت
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کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -0شکل

برای بتن با ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی] 94[سامانی و آتارد

 اپاسکالمگ 38شدگیمگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -تنشمقایسه منحنی -7شکل

برای بتن با  ]99[در مقایسه با نتایج تجربی] 94[سامانی و آتارد

 مگاپاسکال 98شدگیمگاپاسکال و فشار محصور198مقاومت

 

 های موثر در رفتار بتنپارامتر -3-0

اکثر و لاستیسیته، کرنش متناظر تنش حدمقاومت مشخصه، مدول ا

 های اثر گذار جهتترین پارامترفشار محصور شدگی از جمله مهم

کرنش در حالت فشاری تک محوره بدون -تعیین روابط تنش

 باشند. اثرات محصور شدگی می

 کرنش در شاخه صعودی-با افزایش مقاومت مشخصه، منحنی تنش

لی ده و علاوه بر آن شاخه نزوتمایل بیشتری به خطی شدن پیدا کر

با مقاومت  هایمنحنی با شیب بیشتری تمایل به سقوط دارد. در بتن

با توجه به مقاومت پایین ملات، سطح شکست بیشتر  معمولی

ر است. د دربرگیرنده ملات بوده و به صورت یک سطح ناصاف

های پرمقاومت و به دلیل مقاومت بالای ملات، سطح ترک به بتن

تر صورت همزمان دربرگیرنده ملات و سنگدانه بوده و صاف

لی، وکرنش در شاخه نز-باشد. دلیل افت سریع منحنی تنشمی

ها بوده که به صورت یک شکست عبور سطح ترک از سنگدانه

 ترد است. 

پارامتر موثر دیگری که در تعیین رفتار بتن موثر بوده مدول 

ها است. با باشد. که متاثر از جنس و سختی سنگدانهالاستیسیته می

رابطه ارائه  ]94[توجه به بررسی صورت گرفته در تحقیقات قبلی 

انطباق خوبی با رفتار واقعی  ]310ACI  ]99-14مه ناشده در آیین

 باشد: بتن دارد. رابطه ارائه شده به صورت ذیل می

(39) 
c cE f 4700 

مدول الاستیسیته و مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال 

 باشند. می

-با توجه به متفاوت بودن شاخه صعودی و نزولی منحنی تنش

یق کرنش معادل تنش حداکثر از اهمیت به سزایی کرنش، تعیین دق

باشد. با توجه به بررسی در ارائه مدل رفتاری بتن برخوردار می

صورت گرفته بر روی رفتار بتن های با مقاومت معمولی و پر 

مقاومت در حالت تک محوره بدون اثرات محصور شدگی 

 : ]99[گردیدای به صورت ذیل ارائه رابطه

(33)  cp cε = f   61200 15 10 
باشد فشار های محصورشده موثر میپارامتر دیگری که در رفتار بتن

شود با محصور شدگی بوده که با توجه به نتایج تجربی ملاحظه می

ها بالا رفته و همچنین کرنش متناظر افزایش آن، مقاومت نمونه

یابد. به عبارت دیگر با افزایش اثرات تنش حداکثر افزایش می

 یابد.صور شدگی، مقاومت و شکل پذیری افزایش میمح

 

کرنش پيشنهادی برای بتن پرمقاومت -مدل تنش -3-3

 محصور شده

 باشد: فرم کلی رابطه به صورت ذیل می 
 

(34) c

n

cpc
cpc

cpc

cc

n ×

n +

σ
=            

ε
ε

  ε ε
ε

  
(
ε

   
f )


1

1

1-1
 

(39) 

 
cpc

cpc

cp

c ccresidual res

c

idual n

n ×

n +

ε
ε

σ = f +(f ε εf )         >
( )

ε
ε

3

2

2

-
-1

 
 پاسکالگاحالت محصور شده بر حسب م مقاومت بتن در  ccfکه در آن 

 آید:باشد که با استفاده از رابطه ذیل بدست میمی
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(39) r
cc c

c

+ × ×
f

f = ( ) f
f

1 5
 

مقاومت مشخصه در حالت فشاری تک محوره بدون اثر   cfکه 

پاسکال فشار محصور شدگی بر حسب مگا  rfشدگی و محصور

  آید:طه زیر بدست میبا استفاده از راب n1پارامتر  باشند.می

(39) cc

r×

f
n = +

+ f
1 0/8

17 5/28 
کرنش متناظر تنش حداکثر در حالت محصور شده   cpc  εهمچنین 

 باشد که برابر است با:می

(30) r
cpc p

c
cε ε +

f
=   

f
0/035

 
کرنش متناظر تنش حداکثر در حالت بدون اثرات محصور  cp εکه

اشد که بپاسکال مید بر حسب مگاتنش پسمان residualfباشد. شدگی می

 از رابطه ذیل بدست می آید:

(37) r
residual

c

f
f = 

f
+0 25 5/5/

 
 با استفاده از روابط ذیل بدست می آیند: n3و n2پارامترهای 

(48) n =2 1/388 

(41) r

c

×
f

n = +
f

3 2/27 4/71
 

 

  اعتبار سنجی -4
کرنش ترسیم شده بر اساس رابطه پیشنهادی در مقایسه -های تنشمنحنی

 .ترسیم گردیده است 91تا  18با تعدادی از نتایج تجربی در اشکال 
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی در -مقایسه منحنی تنش -18شکل

ال و مگاپاسک 98برای بتن با مقاومت] 99[مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 07/9فشار محصور شدگی 

 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی در -مقایسه منحنی تنش -11شکل

مگاپاسکال و 9/34برای بتن با مقاومت] 90[مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 9/8شدگی فشار محصور
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی در -مقایسه منحنی تنش -19شکل

مگاپاسکال  9/34برای بتن با مقاومت ] 90[تجربیمقایسه با نتایج 

 مگاپاسکال 9/98شدگیو فشار محصور
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی در -مقایسه منحنی تنش -13شکل

مگاپاسکال و  98برای بتن با مقاومت ] 99[مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 3/9فشار محصور شدگی 
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ر اساس رابطه پیشنهادی دکرنش بر-مقایسه منحنی تنش -14شکل

مگاپاسکال و   98برای بتن با مقاومت ] 99[مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 3/0فشار محصور شدگی 
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی در -مقایسه منحنی تنش -19شکل

مگاپاسکال و  98برای بتن با مقاومت ] 99[مقایسه با نتایج تجربی

 سکالمگاپا 3/97فشار محصور شدگی
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -19شکل 

مگاپاسکال  79برای بتن با مقاومت ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 0/3شدگی و فشار محصور

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -19شکل 

مگاپاسکال  79برای بتن با مقاومت ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 3/0شدگی و فشار محصور
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی در -مقایسه منحنی تنش -10شکل

مگاپاسکال و  79برای بتن با مقاومت ] 99[مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 9/44شدگی فشار محصور
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -17شکل 

 198برای بتن با مقاومت ] 99[با نتایج تجربی در مقایسه

 مگاپاسکال 10شدگی مگاپاسکال و فشار محصور
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کرنش براساس رابطه پیشنهادی -مقایسه منحنی تنش -98شکل 

 198برای بتن با مقاومت ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 38مگاپاسکال و فشار محصور شدگی 
 

 
کرنش براساس رابطه پیشنهادی -تنشمقایسه منحنی  -91شکل 

 198برای بتن با مقاومت ] 99[در مقایسه با نتایج تجربی

 مگاپاسکال 98مگاپاسکال و فشار محصور شدگی 

اخه توان در هر دو ششود با استفاده از رابطه پیشنهادی میملاحظه می

 صعودی و نزولی تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی بدست آورد.

 

 گيرینتيجه -5

لی با مقاومت معمو هایکرنش برای بتن-تنش در این تحقیق مدل

و پر مقاومت در حالت فشاری تک محوره و با در نظر گرفتن اثرات 

های شدگی مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا تعدادی از مدلمحصور

کرنش ارائه شده توسط سایر محققان مورد بررسی قرار -تنش

ص کرنش مشخ-های تنشبر منحنیگرفت. پارامترهای اثر گذار 

ها مقاومت مشخصه، مدول ترین پارامترشدند. از جمله مهم

الاستیسیته، کرنش متناظر تنش حداکثر و فشار محصور شدگی 

 باشند.می

با افزایش مقاومت مشخصه، مدول الاستیسیته افزایش یافته و شاخه  

کرنش تمایل بیشتری به خطی شدن پیدا -صعودی منحنی تنش

کند.همچنین شیب شاخه نزولی بیشتر شده و بتن در کرنش یم

تری از رسد یعنی در واقع بتن رفتارشکنندهتری به شکست میپایین

دهد. به این دلیل که با افزایش مقاومت مشخصه، خود نشان می

ها بالاتر رفته و سطح ترک مقاومت ملات حدفاصل سنگدانه

ده که به صورت یک ملات و سنگدانه بو همزمان دربرگیرنده

 شکست ترد است.

-با توجه به اینکه رفتار بتن در شاخه صعودی و نزولی منحنی تنش

کرنش متفاوت بوده تعیین مقدار کرنش نظیر تنش حداکثر که جدا 

دار ای برخورباشد از اهمیت ویژهکننده این دو قسمت از منحنی می

بتن  تشدگی مقاوماست. همچنین با بالاتر رفتن فشار محصور

 یابد.وکرنش نظیر تنش حداکثر افزایش می

نای کرنش پیشنهادی بر مب-های انجام شده رابطه تنشطبق بررسی

و با اعمال تغییراتی در شاخه  ]3[رابطه ارائه شده توسط پوپوویچ

صه های با مقاومت مشخنزولی ارائه شد. رابطه پیشنهادی برای بتن

ور شدگی متفاوت قابل های محصپاسکال و فشارمگا 198تا  98

 باشد. استفاده می

 د:دست آمهای انجام شده، این نتایج بهها و ارزیابیطبق بررسی

های سایر رابطه پیشنهادی به این صورت است که بتواند کمبود -1

 های ارائه شده را مرتفع نماید.مدل

کرنش تنها با معرفی مقاومت مشخصه و فشار -های تنشمنحنی -9

 باشند.ی قابل ترسیم میمحصور شدگ

با توجّه به اصلاحات انجام شده در مدل پیشنهادی نسبت به مدل  -3

توان از مدل مذکور برای نشان دادن هرچه بهتر رفتار پایه می

های پاسکال و فشارمگا 198تا  98های با مقاومت مشخصه بتن

 محصور شدگی متفاوت استفاده کرد.

ی ه از مدل پیشنهادی با نتایج تجربهای بدست آمدمقایسه منحنی -4

شدگی متفاوت تطابق مناسبی را در هر دو و برای حالات محصور

 دهد.شاخه صعودی و نزولی نشان می
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Abstract 

In recent years, the confinement effect in high strength concrete (HSC) has been studied by many 

researchers. Confinement effect results in increasing the strength and ductility of concretes 

columns considerably. To determine the amount of these increases and to simulate the behavior 

of these columns a compressive stress-strain model containing the confinement effect is essential. 

In this paper, a number of well-known stress-strain models are evaluated against experimental 

data obtained by other researchers and their shortages are determined. Considering compressive 

strength, the modulus of elasticity, the strain corresponding to maximum stress and confinement 

stress are considered as main parameters, a new stress-strain model is developed such that it takes 

into account the effects of confinement. Comparing the results predicted by the proposed model 

with experimental results for a wide range of compressive strength from 20 to 120 MPa, show a 

good agreement. 
 

Keywords: confinement effect, high strength concrete, stress-strain model, concrete columns. 
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