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 دود شدهمح بتن کرنش-تنش  رفتار برای تحلیلی مدل یک

 

 چکیده 

تقویت   با   شده   ارائه  های   سلول  سطح  به   وابسته   شدت   به   بتن  پذیری   انعطاف  و   قدرت   که   است   شده  شناخته   خوبی   به 

  رفتار  بر  موثر  مهم   عوامل (  غیره  و   ،الاستوپلاستیک  الاستیک،)  محصور   تقویت  سازنده  رفتار  و   سختی.  هستند   جانبی

  جانبی   و  محوری  شکل  تغییر  های  ویژگی  توصیف  برای  یجدید   ساده  محصور  بتن  مدل  مطالعه،  این  در.  هستند بتن  

  الاستیک   منطقه   با  محوری   جهت  در  محصور  بتن   کرنش-تنش  رابطه.  توسعه یافته است  محوری   سه  فشار  تحت  بتن

 شکست  انرژی  معیار  از  استفاده  با  کرنش-تنش  منحنی  نزولی  منطقه.  است  شده  تعریف  خطی  غیر  منحنی  یک  پیرو

  معیار   از  استفاده  با  شده  محصور  بتن  مانده  باقی  ظرفیت  و  نهایی  استحکام  الاستیک،  حد .  است  شده  تعریفثابت  

 راحت   انتقال  یک  که شد  توصیف    تابع  یک از  استفاده  با  است  محصور   بتن  جانبی  شکل  تغییر شد.  تعیینپرامونو -لئون

ه می  برآوردرا    نهایی  مقاومت   در   صفر   حجمی   کرنش شرایط    و   را فراهم می کند   ارتجاعی  غیر   به  الاستیک  رفتار   از

 (FRP) شده  تقویت   پلیمرهای   و  الیاف   بتن،   سازی   فشرده  محوری  سه   آزمون   از   حاصل  نتایج  با  مقایسه   در   مدل   سازد.

  باقی  قدرت   نهایی،  قدرت   نظر  از   خوبی   سازش .  مقالات پیشین گزارش شده است  در   محدود   فولاد   بتن   های   آزمون   و

  تنظیم  به  نیاز  بردن  بین  ازبا    که   است  شده   مشاهده.  بود  ه شد   مشاهده  جانبی  شکل  تغییر  رفتار   و   محوری   و   مانده

. شود   اعمال  محصور  بتن  فولاد  و  FRP برای  موفقیت  با  تواند   می  مدل اینجانبی    تقویت   انواع   برای   مختلف   پارامترهای

  بر  فشاری  شکست  انرژی   و  قدرت  بتون   ،  جانبی  آرماتور  نسبت  اثر  بررسی  منظور  به  پارامتریک  مطالعه  یک  نهایت،  در

 .شد  انجام  محصور بتن FRP و  فولاد رفتار
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 پلیمر  الیاف ؛ محصور بتن؛  :واژگانکلید

 

 مقدمه . 1

  هنگامی   ویژه  به   اجزای  پذیری  انعطاف  و  قدرت  افزایش  برای  جانبی  آرماتور  با  پل  شمع های  و  آرمه  بتن  های  ستون

  برای   پلیمر   الیاف  از   استفاده  دیگر،   سوی  از .  قرار می گیرند، حمایت می شود  زلزله  از  ناشی  نیروهای   معرض   در  که

  این،   بر  علاوه  .است  آورده  دست  بهگذشته    دهه  در  محبوبیت  افزایشبا    ناکارا  ستون  محوری  بار  حمل  ظرفیت  افزایش

تحمل می    فولادی  های  لوله   با  شده  محصور   بتن  توسط   تنها  محوری   بار  آن  در  که  فولادی  های  لوله  شده با  پر  بتن

  استفاده   مورد  موثر بطور    مواد  دو  هر   آن  در  کهمی دهند    پیشنهاد  را   عالی  بسیار  ای   سازه  های  سیستم   ،[1،2]  شود

  که   زمانی  تاشود    انجام   اقتصادی  و   ایمن  ی روش   به   د توان  می  اعضا  این  دقیق   تحلیل  و  تجزیه  و  طراحی.  قرار می گیرند 

 بتنرفتار    ارائه   به  قادر   که   باشد   موجود ی  های  مدل  با  همراه  محصور   ی تقویت  بتنفعل و انفعالات    از   کامل   درک   یک

 .است محصور 

  ای   العاده  فوق  تلاش   ، [3]  محصور شده به دست می آید   تقویت  عنوان  به   بتن  در   قدرت  افزایش  شناسایی  که   آنجا  از

[  4/7] بودند   محوره   دو   سازی   فشرده بر اساس    قبلی   های   مدل  از   برخی .  باشد   می   محدود  بتن   مدل   رفتار   و   درک  رایب

  های   آزمایش[.  8]  بودند   محصور  بتن   شدن  نرم   رفتاربا اشاره به    محدود  تجربی  شواهد بر اساس    برخی   که  حالی   در

  و  توسعه  برای  تواند   می  کهکرد    ارائه  بتن  فشاری  رفتار  در   گسترده  داده  پایگاه  یک[  9/13]  محوری  سه  سازی   فشرده

 .قرار گیرد استفاده  مورد محصور بتن  های مدل بررسی

  از   ای   گسترده  داده   پایگاه  یک  اساس   بر   فولاد   با   محصور   بتن   محوری کرنش  -تنش   رفتار   توصیف   برای   هاییمدل

افت    و   نهایی  مقاومت  هامدل  این   در   .[16-14]  است  یافته   توسعه   تجربی   تحقیقات -تنش   منحنی   از   منطقه ناحیه 

  شده   تنظیم محوری    تک   فشاری مقاومت و   جانبی   آرماتور   نسبت  توسط   شده   ارائه   های   سلول  از   تابعی  عنوان   به   کرنش 

 .است
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متداول ساخته    مقطعی  تحلیل  و   تجزیه  و  ظرفیت  محاسبات  در  استفاده  برای  را  آنها  شده  ساخته  مدل  این  از  سادگی

مسلح با فولاد قابل استفاده    بتنبرای    تنها  آنها  .است  کلیاصل    عدم  مدل   این  مهم   های  ضعف   نقطه  از  یکی.  است

  جانبی   تقویت  بازده   از   آمده  دست  به  اوج  قدرت  و   پلاستیک  رابطه  یک  با  تواند   می   محدود  تقویت   آن  در  که  هستند 

  الیاف )  کامپوزیت   مواد  از   استفاده   با  و   فولاد  ی بالا  استحکام  و   بالا   مقاومت  با  بتن   در   اخیر  پیشرفت  با .  تخمین زده شود

گیری  به  ها  مدل  این  ،   محدودتقویت    عنوان  به (FRP) ) پلیمر  مسلح  مثال  عنوان  به   بر   غلبه  برای  بیشتر   اندازه 

 توسط   و [ 17،18]  طبیعی   و   بالا  مقاومت   با   بتن   برای   ها   مدل سایر  توسعه مورد با    این   .دارند   نیاز   خود   های   محدودیت 

  شدن   نرم   رژیم   در   عینیت  عدم  مدل   این  مهم  اشکال  از  دیگر  یکی[.  19،20]  برانگیخته شد   شده   محصور  FRP بتن

  در نظر گرفته نشود،    سازی  محلی  که  زمانی  تا  ،شود  انتخاب  منطقه  شدن  نرم  برای  یتابع  نوع  چه  نیست  مهم.  است

  بسیاری  در بحث این تایید [. 21]   توان بدست آورد میرا ن هدف نتایجاندازه را نشان خواهد داد و   اثریک  نرم  منطقه

  شدن   نرم  منطقه سازی    منظم   راه   ترین   ساده[.  22،23]  است  شده   مشاهده  محوره   تک  سازی   فشرده  اتآزمایش  از

  شکستگی   اساس   بر   بتون  یک  در  است،  گرفته قرار  استفاده   مورد  محدود  المان  در  معمولافشرده تقریباً جایی است که 

  برآورد  اهمیت  این،   بر  علاوه [.  24]  است  بتن   خوردگی  ترکو    کشش  تست موارد بکار رفته در    به  شبیه   انرژی   معیار

  جانبی  داری   خویشتن   دادن   دست  از   یا  تقویت   با    شکست  که   مرغون زمانی است  "شکست»برای تعزیف    جانبی   سویه 

   . شود طولی  های  میله کمانش باعثاعمال شده 

  و ارائه می دهند    بتن  انبساطی  رفتار   و   شدن،   نرم   شدن،  سخت  از ی  مناسب  توصیف   پلاستیسیته   بر   مبتنی   های   مدل

-25]  می گیرد  قرار   استفاده   مورد  محدود   المان   تحلیل   و   تجزیه  در  یا  سازندهمحرک    یک  با  هم   با   کلی  طور   به   آنها

  از   استفاده  با  محدود   المان   تحلیل و تجزیه روش   ، محدود  شرایط    و پیچیده   هندسه   با  سازه  تحلیل  و تجزیه   برای [.  27

  محوری  شکل  تغییر   بار  رفتار   دقیق   برآورد   منظور   به   حال،.  باشد   می [  27]  عالی  بسیار  ابزار   بتن   پلاستیسیته  مدل

  طراحی   در   سازه  مهندسینی با  تر   ساده  های   مدل  مواد، دهنده    تشکیل  مختلف   روابط   با  شده  محصور  بار  بتن  اعضای

 .ماند   می   باقی  محوری  سه  سازی  فشرده  معرض  در  بتن  رفتار  از   واقعی  شرح  مشکل  دل  در.  بخش دارند   این  از   اولیه

  مشابه   مدل  یک  ارائه  پژوهش،  این  هدف.  کرد  سازی  شبیهانفعالی را بتوان    یا  فعال  محصور  مکانیزم  هرگونهزمانی که  
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  ارائه   مدل  که  است  این  بر   اعتقاد.  است  محوریسازی    فشرده  معرض   در FRP و  فولاد  محصور  بتن   بررسی  منظور  به   و

مفید   پلیمر   سازی  مقاوم   طراحیها    ستون  الیاف  در  یا  و   محدود   فلزی   های   ستون  اولیه  طراحی  در   تواند   می   شده

 باشند. 

 

 مدل توضیحات. 2

  محلی نمایش    یک   جای   به   جهانی  نمایش  یک   مدلاین  .  می شود  توصیف بخش    این   در  پدیدارشناختی  مدل   ،ابتدا

  غیر  های   سلول   با   ها   ستون   رفتار  آوردن   دست   به   برای   روش   این   سپس، .  است  ثابت بار    معرض در    محوری   بتن  برای

  پوشش   جانبیتقویت    و  بتن  بین  کشیدگی  سازگاریبرآوردن    با(  پلیمر  الیاف  یا  فولاد  باحمایت شده    ستون)  فعال

  معرض   در  بتن  عامل  نماینده  عنوان  به  توان  می  را  مدلاین    که   آنجا  از  .است  شده  ارائه  بارگذاری  محوری  سوابق  برای

  فشارها واقعی  جای  به  نمونه  از   بیش   متوسط   مقادیر  زیر  استفاده شده  های  تغییر شکل  ، در نظر گرفت  سازی   فشرده

  جای  به [.  28]یکدست نیست  نمونه   ارتفاع   امتداد   در   تغییر شکل  توزیع   شود،   شروع   سازی  محلی   آنکه  از   پس.  است

با   که   شده است  استفاده  طوری   به   زیر   توضیحات  در   متوسط   فشار   مقدار  ،   یکنواخت   کرنش غیر   توزیع   این   ردیابی

 .آورد  بدست  توان  می محدود ستون  یک کرنش-تنش متوسط  رفتار

 

 کرنش بتن محدود -تنش  ی . منحن1شکل 
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 محوری  شکل تغییر . 2.1

  و   ها  تنش   که   است  این   بر  فرض.  شود  می   مشخص   3  و   1  با   ترتیب  به   جانبی  و   محوری   جهت  حاضر،   بحث   برای

  فرض مثبت   تغییر شکل و  فشاری تنش  این،   بر  علاوه  ε2 ≈ ε3) ،  .(σ2 ≈ σ3است  مشابه  جانبی  جهت  دو  در   کرنش

باشد   منفی   حجم   گسترش   که   حالی   در   شود   می    جانبی   فشار  با   شده   محصور   بتن  محوری   کرنش -تنش  پاسخ.  می 

 :( 1 شکل)  کرد توصیف  کرنش -تنش منحنی در مشخص  مکان  سه از  استفاده  با توان می را  ثابت

 (. .  σ1e, ε1eفرض شود)  یخط کیکه بتن همسانگرد و الاست کی( حد الاست1)

   ε10) ،. (σ10است،  یاست که تابع فشار جانب  یمقاومت یی(  مقاومت نها2)

 (. σ1rاست ) یاصطکاک داخل جه ینتمانده به عنوان  ی باق تی(  ظرف3)

پرامونو نامیده  -لئون  معیار  از این پس  بارگذاری   سطح   یک  کرنش، -تنش منحنی    روی  بر  نقاط  این  تعریف  منظور   به

   می شود:   استفادهداده شده است،   (1)  معادله در   که همانطور[ 25] (LPC)می شود 

 

  یک با شدن نرم منطقه در و نهایی قدرت در  آن و ،است برابرالاستیک  حد  در 0.1 با و است  یسخت پارامتر k بالا، در

  و  شدن است   نرم   پارامتر C .  است  محوری   تک   فشاری   مقاومت    و  محصور فشار   σ3   محوری،   تنش σ1 است.  برابر

 ثابت  پارامتر. است مانده  باقی قدرت  برای صفر و  است برابر یک  شدن سخت منطقه   در با

 

،  است  شده  داده  ( 1)  معادله  در   LPCبستگی دارد. محوره  تک   کششی  استحکام  و    محوری    تک قدرت  به  تنها

  تنش  اثر  مورد  این.  است  برش   تنش وضعیت    با   رانکین  معیار  و   کولمب-موهر  اصطکاک  قانون   پارامتر   یک   از   رکیبی ت

  مشابه  جانبی   جهات  در   تنش   آن  در   که   ی جذاب استموارد  در   استفاده   برای   بنابراین  ؛را حذف می کند   میانی   اصلی

  به   مانده   باقی   قدرت و   نهایی   و الاستیک   حد   که   آنجا   از   این،  بر   علاوه (.  ها  ستون   محوری   بارگذاری   یعنی ) است  محدود 

  فشرده   فرض   با.  است  ضروری  شده  حذففشار    ویژگیهای  محاسبه  ،ی شود  بیان  فشار  اجزای  نظر  از  مستقیم   طور
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  زیر   فرم  در   پارامترها  مدل   و تقویت    نسبت  از   تابع  یک   عنوان  به  σ1 بیان  برای   تواند   می(  1)  معادله   مثبت،   سازی

 : شود مرتب  دوباره 

 

  مقادیر   و   آمده   دست   به (  3)    معادله   از   استفاده  با   مانده  باقی   و   نهایی   قدرت.    است  سلول   نسبت φ آن  در   که 

خاطر نشان    باید .  شد   مقایسه ،  شود  می  مشاهده2  شکل  در  که  مقاومت   تجربی  مقادیر   با c و k برای  بالا  در   شده   ذکر

می توان  .  شد   استفاده   (3)   معادله  در  9.9  از    mبدست آمده از مقدار      محوره   تک  کششی   قدرت  مقدار  کهکرد  

  به   کههایی    آزمایش.  کند   می  فراهم   مانده   باقی   ظرفیت   و   استحکام   از  را   ی خوب  منطقی   برآورد  LPC که  کرد  مشاهده

  شده  گنجانده  2  شکل  در  مانده  باقی  قدرت  در  تثبیت  ظرفیت  آن  در  که  یافته است  گسترش شده    نرم   رژیم  در  خوبی

 سطح  از  فراتر   که   معنی  این   بهC = 1)  ، (K = 0.1  است  الاستیک   حد   برای   درپوش   یک   دارای (  3)  معادله.  است

 .می کند   کاهش به  شروع  (σ1e) الاستیک حد  فشار ،(φ ≥ 0.65) محصوری نسبت از  معینی

  جانبی   محصور   تنش   از   نتیجه   یک   عنوان   به   شکست  که   کند   می   فرض   اینجا  در داده شده    شرح   کرنش -تنش   منحنی 

  از   کوچکتر  جانبی  فشار  که  زمانی  تا  نمی شود   نقض  هرگز   فرض   این.  دهد   نمی   محوری رخ  تنشاز  استفاده    از   قبل

  با   که   دارد   وجود   منفعل  محدودیت  مکانیزم   یا  است   محوری   فشاری   تنش   از  استفاده   از   قبل  محوره  دو   فشاری   مقاومت 

 .می شود فعال  محوریفشار   از  استفاده

  و   سیمان  به   آب  نسبت  به  شکنندهشکل پذیری    انتقال  برای  محصور کردن  نسبت  که  داد  گزارش پانتازوپولو   و  مرانای

  های  داده  با  توجه  با  0.28  مقدار  یک  از   استفادهبا  [  27]  همکاران   ودارد. پیوونکا    بستگی  0.6  و  0.2    بین   تفاوت

  نهایی  قدرت  به   مانده   باقی  قدرت  که   د دندا  گزارش [  9]  همکاران  و  اسمیت هارلبات پیشنهاد دادند.    توسط   شده  ارائه

  شده   گرفته   انتقال  نقطه  عنوان  به  0.4  سلول  یک  نسبت  مطالعه،  این  در است.    0.6  حدود  در  محصور  سطح  یک  برای

 است  این  بر  اعتقاد.  می آید   دست  به  پلاستیکی   کاملا  رفتار  یک  و  دهد،  مین  رخ  یشدن  نرم   هیچ  آن  از  فراتر   که  است

 .استفاده می شود کافی  دقت با  گذار نقطه برای نشان دادن  متوسط   طور به مقدار این
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  معادله   هوک  قانون  از  استفاده  با   توان  می  را(  ε1e)  الاستیک  حد   فشار  شد،  شناخته  الاستیک  حد   فشار  که  هنگامی

به    است  بتن   الاستیسیته  مدول  Ec  آن   در   که  کرد   محاسبه (  4) توجه  با    که 

 محاسبه شده است.   

 

 . نهایی( الف) قدرت

 

(b)   است مانده  باقی قدرت. 

 .است مانده باقی  مقاومت  مقادیر و  نهایی برای  مدل  های بینی  پیش  و آزمایشات  از مقایسه . 2. شکل

 = Ecشود )  ی [ محاسبه م29]  ACI 318M-02بتن است که بر اساس   ته یسیمدول الاست Ec( که در آن  4معادله )

4750 fc  درMPa :) 
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 توسطکه    شود  می  محاسبه  زیر  رابطه  از  استفاده  با (ε10)  محوری  سه   فشار  آزمون   یک   در  نهایی  تنش  در  فشار

 [: 3] شد   پیشنهاد همکاران و ریچارت 

 

(  6)   معادله  رد  رابطه  به  توجه  با  که  است (εo) محوره  تک سازی  فشرده  تحت  اوج  تنش  در  فشار  ، (5)  معادله  در

 با  آزمون  نمونه  محوره  تک  سازی  فشرده   228  رگرسیون  تحلیل  و  تجزیه  اساس بر  [  30]  همکاران  وتاسدمیر   توسط 

 : است شده ارائه مگاپاسکال 105 تا 6 محوری   تک  فشاری  مقاومت مقادیر 

 

  در .  است  شده   تعریف   نرم   مناطق  و   الاستیکشدن    سخت   در  جداگانه   روابط   سه   با را    کامل  کرنش -تنش   رابطه   منحنی 

 :شده است داده به صورت زیر  هوک قانون   با محوری  کرنش-تنش  رابطه الاستیک،  منطقه

 

 معادله زیر توصیف می شود با کرنش -تنش منحنی صعودی   بخش  الاستیک، حد  از  فراتر

 

 شده است دادهصورت زیر  بهEs  و  r ثابت .استپوپویچ  منحنی  از  شده اصلاح  فرم  که 

 

 معادله زیر توصیف شده است   با نزولی منطقه

 

 مدل  یک   در [.  27]  شد   استفاده   همکاران  وپیونکا   توسط   قبلای  مشابه  تابع .  است  نمایی  شدن  نرم  تابع  یک  که

  منطقه  زیر  سطح   کهچنان    شد   کالیبره(  9)  معادله   در α پارامتر  شد.  توصیف  نرم  بتن  برای  یسطح   چند   پلاستیسیته
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  به   فشاری   شکست  انرژیبا  .(  است  شده   داده   نشان1  شکل  در   که  همانطور   الاستیک   تخلیه  بخش  جمله  از)  شدن   نرم

 است   برابر  بارگذاری  جهت  در   نمونه  از  مشخصه  طول  بر   تقسیم   محوره  تک  سازی  فشرده   تست  از  آمده  دست

(Gfc/lc).  اینجا    مدل   که  دهد   می  نشان  فرض  این   به   اما  است،  درست  مواد  قانون  یک  عنوان   بهتوصیف شده در 

است  تحت  نمونه  اندازه  دارای  که  مدل  پدیدارشناسی  یک  عنوان   در   استفاده   مورد  های  کشش  رو،  این  از.  بررسی 

های آنها را   مکان  در   سازی   محلی  وابسته به   یکنواختی   غیر  که   است  واقعی   ی نسبت به موارد متوسط مقدار    بالا  مشتق

بار  مناطق   و   سازی   محلی )  نشان می دهد  در    αمقدار  (  11)  معادله  در  شده  داده  برابری (.  بدون    معادله ارائه شده 

 : را نشان می دهد  (12)

 

تقریبی مند   قاعده   ، حالت  این   در از    مقدار  که   کند   تضمین  است  ممکن  شدن   نرم   منطقه   ی    طول   در   انرژی یکسانی 

  تنش  در زمان  سازی  محلی  که  است  این  بر   فرض  اینجا،  در.  رود  می   بین  از  طول مختلف   ها با  نمونه  شدن  نرم  رفتار

 سانکار   و  شاو  توسط   شده  انجام  محوره  تک   سازی   فشرده  های  آزمایش شروع می شود.    نهایی  محوری  بار  تحت  اوج

 جهت   و   بارگذاری   در   ترک   به  توجه   با  اوج   فشار  از ٪85  حدود   تا   خوردگی   ترک   میزان  که   دهد   می  نشان[  28]

را   نمونه   حجم  توجه  قابل  گسترش   نتیجه   در   و  هشد   یکی   مستمر ترک به  ها  ترک   این   مرحله،  این   از   پس.  است  عرضی

  داشت  اظهار  واسترفوتوگرامتری انجام دادند   از  استفاده  با  را  مشابهی  مشاهدات[  32]  همکاران  وتورنتی   .در بر دارد.  

  می   نشان تجربی    شواهد   همانطور که .  دهد   می   رخ محوره    تک  فشار  تحت  بتن   ساده  حداکثر  تنش   در  سازی   محلی  که 

  فرض  .نیست  واقعی   غیر  آن محوره    تک  سازی  فشرده   برای  فشار  اوج  در   تقریبا  شروعبا    سازی  محلی   فرض   دهد،

  فشار  تحت   فولاد با    محصور   بتن  برای [  33]  همکاران   و کازون   توسط   سازی   محلی   فشار  شروع   خصوص   در   مشابهی

  محوری   سه   فشار  حالت   که   شود  استدلال  است  ممکن  حال،  این   با  . شد   استفاده  محدود بتنی    های   مدل   در   محوری 

شود  شروع   محوره  تک  سازی   فشرده  مهار  با  مقایسه   در   سازی  محلی    واسفر   توسط   شده   انجام   های  آزمایش .  می 
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ریز   که  دهد   می  نشان[  34]  همکاران بزرگچند   و  شده  توزیعترک های    نرم   پاسخ  به  منجرکه    دارد  وجود ترک 

،    خوردگی   ترک   توزیع   بدون   ،  ثابتمحصور  بتن    آزمون   در  مقابل،   در .  می شود  محوره   تک   سازی   فشرده   در شدگی  

بزرگ    انتشار  دلیل  به  شکست ترک  بزرگ  این   بین  اصطکاک  به  مانده  باقی   ظرفیت.  شد   مشاهدهچند  های    ترک 

  و [  35]  ویلیام   و   کانگ   توسط (  شدن  محلی   مقابل   در  پخش)  شکست  های   حالت  تحلیلی   آزمایشات .  شد   داده   نسبت

  برای  پخش  شکست  که  دهد   می  نشان  نتایج  این.  است  شده   ارائه  پذیری  مدل  از  استفاده  با یاماکاوا    و  یوشیکاوا

است  بالا  محصور   مناطق   برای   آن   که   است   حالی   در   کم   محصور  شده  سازی   آسیب  با   خوبی   به   نتایج  این .  محلی 

  معنی  به(  محلی  مقابل   در   پخش)  شکست  نوع  دو   هر  که   آنجا  از [.  34]  سازگار است  بتنی  های  نمونه   شده  مشاهده

  تکنیک  توسعه   این،  بر   علاوه   وجود ندارد.مطالعه    این   در  آنها  بین   ی تمایز  هیچ   ،است  مواد  سطح   در  ناپیوستگی  یک

موارد    برای   انرژی   تنظیم   همان  رو،   این  از.  است  مطالعه   این  محدوده   از   فراتر  مورد  دو   این  برای  مناسب  تنظیم  های

  پیاده   منظور   به  ،نباشد   واقعیت  کننده   منعکس   لزوما  است  ممکن  چه  اگر  فرض،   این .  بکار می رود  بالا  و   کم   محصور 

  زیر   های   بخش   در   شده   ارائه   مدل   تجربی   تایید .  است  آسان  بسیار  عملی مهندسی    های  مدل   در   استفاده   برای   سازی

 .کند  می  پشتیبانی رویکردی  چنین  اتخاذ از نیز

 1  در   برای   را  کامل   محصور   بتن  کرنش -تنش  منحنی  که (  10)  و (  8)  ،(7)  معادلات  که  داشت  توجه   باید   همچنین

 .موفق استتجربی  نتایج بازتولید  در  که است  نیاز مورد (  مستمر های  دامنه و  ها ارزش ) برآوردند  داومم  C1 جهت

 

 عرضی  شکل تغییر . 2.2

  منطقه   در توصیف شده است.     υs (υs = -ε3 / ε1)قاطعمت  فشار  نسبت  از  استفاده  با  عرضی  جهت  در   شکل  تغییر

  محدوده   در  است.  0.2  و  0.15 بین  معمولا که  است  برابر (υ0) بتن  پواسون  نسبتبا    قاطعمت   کرنش  نسبت  الاستیک

 است  شده داده   قاطعمت  فشار نسبت الاستیک،
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  سازی  فشرده  محوری  سه  های  آزمایش  در  حجم  گسترش   که   کردند   مشاهدهپانتازوپولو    وایمران    نهایی،  استحکام  در

  نسبت مسیر مشابه است. 3و   2در  جانبی 0.5 ارزش  به  قاطعمت کرنش  نسبت که معنی  این به  ،است صفر تقریبا آنها

  از   تابع   یک   عنوان   به  مختلف   محققان   توسط   سازی   فشرده  محوری  سه  آزمون   از  نهایی  مقاومت   در  قاطع مت  فشار

  از و  0.5  حدود  در قاطعمت  کرنش نسبت  که کرد  مشاهده  توان  می.  نشان داده شده است  3شکل  در  محصوری  نسبت

 اوج  قدرت  در   قاطع   کرنش   نسبت  عنوان کنیم   که   است  منطقی  و   معقول  بنابراین،.  هستند   مستقل   محصوری   نسبت

(υp)  حجم گسترش  بدون  ،باشد  0.5 باید. 

 

 .شکل تغییر  حداکثر و  نهایی  مقاومت در  متقاطع  فشار نسبت. 3. شکل

  همکاران   و  اسمیت  آزمایش  از.  بستگی داردمحصوری    سطح  به  کرنش  نسبت  قاطع مت  تکامل  نهایی،  مقاومت  از   فراتر 

  که  ی استطرح  ، (فشاری   مقاومت  در محوره    تک   فشار  بار   10  تا)داد    گسترش شدن را    نرم   منطقه   خوبی   به   که [  9]

  توان  می .  رسد   می  نظر  به  3    شکل  درمحصور    داده  نسبت  از  تابعی   عنوان  به  ها  نسبت  قاطعمت  فشار  بزرگترین  آن   در

 .یابد   می  کاهش  محصوری نسبت افزایش  با قاطعمت  کرنش  نسبت بزرگترین  که کرد  مشاهده

 آورد  دست به  معادله زیر  از توان  می را  قاطعمت فشار نسبت  بزرگترین

 

  کرنش  نسبت  خلاصه،   طور  به.  شده است  مشاهده  تجربی   صورت   به   برازش مقادیر    بهترین  با  تابع   یک   همانطور که 

  حالی   در  است، υp با  برابر   قدرت،  نهایت  در .  است  مساوی  الاستیک  محدوده   در  پواسون  نسبت  و   است   ثابت  قاطع مت
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  و  نیاز   این  که  تابعاست.    اوج  تنش   در  فشار  از  فراتر  های  سویه   برای  محدود (υl) ارزش   یک  به  شدن  نزدیک  که

 را برآورده می سازد  پیوستگی

 

 پارامتر  آن  در  که 

 

(  15)  معادله .  است υp است با  برابر  قاطعمت   کرنش   نسبت  ،ε10 با  است  برابر ε1   که   طوری   به   است  شده  کالیبره 

  اندازه   از  مستقل   قاطعمت   کرنش  نسبت   بنابراین  است؛  مشابه  عرضی  جهت  در   موضعی   منطقه     طول  که  دهد   می  نشان

  های   نمونه  تحلیل   و  تجزیه   در[  37. ]است  شده   ارائه  همکاران  و   بورخس  توسط   قبلا  فرض   این .  است  نمونه   جانبی

  های  گونه  قطعا  نقطهای  در   جانبی  های   گونه   واقع،   در .  بررسی شده است  محوره  تک خمش    و   سازی   فشرده   به   بتنی

  منطقه   طول   برای   تجربی   نتیجه   هیچ   نویسنده،  آگاهی   با   حال،  این   با.  هستند منطقه    این  از   خارج   در   متفاوت   جانبی

 روش  بنابراین، .  داردن  وجود  محوری  سه   سازی   فشرده   آزمایش  برای  استرس   سطح مختلف   در  جانبی   جهت  در   موضعی 

سازی    فشرده  آزمون   از   حاصل  نتایج  از   مستقیم   طور   به   قاطعمت   فشار  نسبت   آن   در   که  این است  مطالعه   این   در  ساده

المان    روش   مانند )  گسسته  حل  راه  یک  اثر،  این  تر   دقیق  تحلیل   و  تجزیه  بررسی  برای.  بدست می آید   محوری  سه

  و   بار   حمل  برآورد   برای   کاربردی   که   است  اینجا   در   یافته   توسعه   مدل  محدوده   از   فراتر   امر  این.  است  ضروری (  محدود

 .شود  می گرفته نظر  در   بار محوری ستون روی بتنی های  شکل ظرفیت تغییر

  و   سلول  نسبت  از  تابعی   عنوان   به  را  جانبی   شکل  تغییر (  15) و(  14)  معادلات   توسط   شده  داده   قاطعمت   کرنش   روابط 

 نسبت  برابر  کردن   محدود  از  آمده  دست  به  تجربی   مقدار  به  بالا  کران  یک  تحمیلبا  .  می کند   تعریف   محوری   فشار

  کرنش   ،باشد   شده  شناخته  قاطعمت   فشار  نسبتهر وقت  .  شود   اجتناب  حد   از  بیش  انبساط  از  ،است  قاطعمت   کرنش

 شود:  محاسبه  (17)  معادله از  تواند   می جانبی
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 فعال  غیر و ثابت محصور بتن برای محاسبات . 2.3

  تک فشاری    مقاومت   جانبی  و  محوری  جهت  در  کامل  کرنش  تنش   رفتار  آوردن  دست  به  برای  ورودی   پارامترهای

  بارگیری،  جهت در  نمونه طول  ، Gfc فشاری، شکست انرژی  ،  محوره، تک کششی  استحکام  ،  هستند  محوره 

lc  پواسون،  نسبت  و  υ0   .10  عنوان   به  توانید   می  ،    محوره،   تک   کششی  استحکام  عملی  اهداف   تمام  برایاست  

مورد فرض    سه   برای هر   نیاز  مورد   پارامترهای   تعداد   کاهش  با  0.20  عنوان   به υ0 و  ،     محوره   تک فشار    از   درصد 

 شود.  

  به.  شوند  می  مواجه محوری  سهسازی  فشرده  های آزمایش  در  عمدتا که   است مداوم محوری بارگذاری معرض در  بتن

  که   آنجا  از  .است  شده  تحمیل  محوری  های  جهت  مورد،  این  برای  کامل  کرنش-تنش  منحنی  آوردن  دست  به  منظور

 با،است  ثابت  مانده   باقی   قدرت   و   سویه   نهایی،   استحکام   الاستیک،  حد   ، محوری    بارگذاری  سراسر   در   سلول   سطح

 معادلات   به  توجه  با  محوری   جهات  در  کرنش-تنش  منحنی  سپس  می آید.  دست  به(  5)   -(  3)  معادلات  از  استفاده

  محاسبه (  17)  معادله   از   استفاده   با   محوری   های   سویه   به  مربوط جانبی  های   می آید. جهت  دست   به   ( 10)  و (  8) ،(7)

 . شود می محاسبه(  15) و ( 13) معادلات از  استفاده با ، υs  قاطع،مت  فشار سبتکه در آن  شود  می

با    که  مواردی  برای  ارائه شد   محدود  از   استفادهمحصور شدن   فشار  برای   جانبی  جهت  در  فشار  سازگاری  ،پوشش 

  زیر  روش   در   اساس،  این  بر.  هستند   مشابه   جانبی  بتن  جهت  و  اجرا  پوشش  کهمی شود    تحمیل  طوری  به   محوری 

 :شود می اعمال

 ε1 محوری،   فشار تحمیل( الف

 .است برابر بتن جانبی  فشار با پوشش در  جانبی فشار که   طوری به  ،σ3 جانبی،  فشار محاسبه ( ب

 : شود حل  σ3 دارد تا زیر  خطی غیر معادله  به  نیاز این
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 از  تابعی  آن  و   است  کشش  محدوده  در(  15)  معادله  توسط   شده  داده  قاطع  فشار  نسبت   υs (σ3)  ،(18)  معادله  در

σ3 از  است υl محصوری است   نسبت   از   تابعی   خود   نوبه   به ،  است    .D   شده   داده   موثر   پوشش  استحکام  

 توسط 

 

 ρj ومحصور    بتن   بخش  شعاع  R ،  پوشش  ضخامت   t  حلقه،   جهتدر   پوشش  الاستیسیته  مدول E J آن  در  کهاست  

  و  عملکرد  قدرت    جانبی  تقویت  اگر(.  بتن  حجم   نسبت به    جانبی   حجم  تقویت  نسبت)  است  پوشش   حجمی  نسبت

باشد   پلاستیک   رفتار   الاستیک داشته  کاملا   باشد    maxσاز    بیشتر   تواند   نمی  σ3  ،را 

  . 

c  )محدود  فشار  یک  تحت  که هنگامیی تحمیل  محوری فشار  به مربوط  محوری  تنش  محاسبهσ3  گیرند   می قرار. 

d  )تکرار (a) - ( ( وc )همه برای ε1 نهاییمقدار   که زمانی تا یاε3  باشد  رسیده. 

  پلاستیکی  کاملاو   الاستیک خطی رفتار پوشش محدود برایرا   بتنی فعل و انفعالات پوشش بالا تحلیل و  تجزیه روش 

  معادله   حل  ، شود  گرفته   کار   به نقطه    تکرار   از   استفاده   با  تواند   می   که  روش،   این   از  شونده  تکرار  بخش   .نشان می دهد 

  از   محصور  بتن  رفتار  روش،  این  در  .را برآورده می سازد  سازگاری  که  محصوری است  سطح  محاسبه  منظور  به(  18)

 .است آمده  دست  به ثابت  فشار محصوری تحت  بتن رفتار با  منحنی بتن منفعل  یک

 

 تایید مدل. 3

 ثابت  محصوری . 3.1

  استفاده تحلیل  و تجزیه  در ورودی پارامترهای. شد  استفاده  مدل تایید   برای[ 12-9] سازی فشرده  محوری سه آزمون

  محوری   تک  فشاری   مقاومت .  است   شده   ارائه   7-4  شکل  در  تجربی   های   منحنی   با   تحلیل  و  تجزیه  نتایج  مقایسه   و شد  

  یا   و  است  نشده   گزارش   فشاری  شکست  انرژی  حال،  این  با.  شده است  مستند   مطالعات  این  در  خوبی  به  نمونه  طول   و

  کرنش -تنش  منحنی   محوره   تک  سازی   فشرده که    زمانی .  استه  شد   متوقف   کامل   شدن  نرم   رژیم   اخذ   از   قبل   آزمون 
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می شود    محاسبه   نمونه   طول شده  نرم    منطقه  تحت  مساحت ضرب  توسط   فشاری  شکست انرژی  ،شود  شناسایی  کامل

  به   خطا  و   آزمون   با   است،  منطقه   نزولی   شیب  بر   منطبق  که   فشاری  شکست  انرژی  صورت،  این  غیر در  ((.  11)  معادله)

 .باشند  شده گزارش  دو هر  که زمان  هر اند،  شده  ساخته جانبی و  محوری  سمت دو  هر  برای ها مقایسه . می آید  دست

 

  خطوط هستند که  تجربی  نتایج نقاط )  تحلیل و  تجزیه نتایج با پانتازوپولو  ایمران و  تجربی نتایج مقایسه . 4. شکل

 (.است تحلیلی   محصورتنش  منحنی با  بعدی اعداد ،  برآورد 

 

  خطوط هستند، تجربی  نتایج نقاط )  نتایج تحلیل و  تجزیه   با[ 9] همکاران و  اسمیت تجربی نتایج مقایسه . 5. شکل

 (. محصوری است نسبت منحنی   بعدی شماره  هستند،  تحلیلی برآورد 
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  خطوط  هستند،  تجربی نتایج نقاط ) تحلیل   و  تجزیه نتایج با[  11] همکاران وکانداپا  تجربی نتایج ی  مقایسه . 6. شکل

 (.است تنش  محدود   منحنی به  بعدی شماره  برآورد،تجزیه تحلیل 

 

  خطوط هستند، تجربی  نتایج نقاط) نتایج تحلیل  و  تجزیه  با [ 12]  همکاران و  زی تجربی نتایج ی  مقایسه . 7. شکل

 است(.  تنشمحصور رشدن   منحنی   بعدی شماره هستند، تحلیلیتجزیه و  برآورد 

  طور   به  شکل  این   در  شده  داده   نشان  قطعه .  است  شده  داده نشان    4  شکل  در[  10]  آزمایش  با   تحلیلی  نتایج  مقایسه 

دارد.    از  استفاده  از  پس  محوری  سویهبه    متوسط  اشاره  شدگی  محصور  های    از   پس   حالت  دیگر،  عبارت  بهفشار 

  گیری  اندازه   فشار  واقع   در   و   در نظر گرفته می شود  فشار   سویه   صفر   مرجع   حالت   عنوان  به   محصور   فشار  از   استفاده 

  در خصوص   به   جانبی   و   محوری  رفتار  برای   خوبی   سازگاری .  حالت ترسیم شده است  این  به   توجه   با   افزایش  واحد   شده

  یبالا  سطوح   در براورده شد    محصور  سطوح   تمام  برای   نهایی  مقاومت   برآورد .  محصور شدگی وجود دارد  پایین   سطوح

 توسط   آزمایش  با  تحلیلی  های   منحنی  مقایسه   .است    بالا  کمی  محوری   کرنش -تنش   منحنی  صعودی  مناطق   سلول،
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  در بود،  عالی   محصور شدن  پایین  سطوح   در   برآورد   نهایی  مقاومت.  است  شده  داده   5  شکل  در [ 9] همکاران  و  اسمیت

  ردیابی  به  قادر  مدل  کلی،  طور  به .  کرد  مشاهدهسلول    از   بالاتر  سطوح   در  توان   می   را   قابل پیش بینی  قدرت که  حالی

 توسط   بالاتر  مقاومت   با  بتن   برای  سازی  فشرده   محوری   سه  آزمون .  است  کافی  مهندسی  دقت  با  جانبی  و   محوری   رفتار

. استه  شد   مقایسه  7  و  6  شکل  در  منحنی  تحلیلیتجزیه و    باشد،    انجام[  12]  همکاران  و  زی  و  همکاران  وکانداپا  

 بالا  همکاران  و زی   های  آزمایش  از  اولیه   سختی   .شد   مشاهده  نتایج   دو  هر   برای   بتن   محوری  سه  رفتار  مناسب  برآورد 

  این   تمام .  شد   مشاهدهتجربی    نتایج  و   برآورد  و  مانده  باقی   نهایی  ظرفیت   بین   عالی  بسیار  شرایط   یک   که   حالی  در   بود

که   است   ممکن  مقایسه  برسیم  نتیجه  این    و   مانده،  باقی   قدرت   شکل،   تغییر  ظرفیت   قدرت،   برآورد   قابلیت  مدل   به 

 .است انگارانه ساده بسیار رویکرد  یک حفظ  قبول،قابل  دقت  با  عرضی رفتار

 

 فولادبا  محصور بتن . 3.2

  و   احمد   تجربی  نتایج    با  مارپیچی  فولادی  های   لوله  و  فولاد  از  استفاده   با   شده  محصور  بتن  برای  تحلیل  و   تجزیه  نتایج

  میلی  150×  75را با )  شده  تست  بتنی   های   استوانه [  8]  شاو  و   احمد .  شدند   مقایسه   [38]  همکاران   ولالو    و[  8]  وشا

 قالب  به  مگاپاسکال  414    عملکرد  قدرت   با   ها  مارپیچ .  کردند   تقویت  فولاد   مارپیچی   با  جانبی   محوری   فشار   در (  متر

  محوری  تک   فشاری  مقاومت  بتن  و  مارپیچ  فاصله  بطور عملی پوششی نداشت.  نتیجه  در  و  شد،  داده   قرار  پیت  و  خیط 

مداوم    پوشش  و   گسسته   جانبی  تقویت   بین   معادل   محاسبه  برای [  8]  زیر   معادله   .بودند   اصلی   آزمون   متغیرهای 

 : شد  استفاده
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 محصور  فولاد مارپیچی با  بتن برای  تحلیل  و  تجزیه  نتایج با[ 8] و شا و احمد  تجربی نتایج مقایسه . 8. شکل

 (. هستند  تحلیلی   برآورد خطوط هستند، تجربی   نتایج نقاط

که    پیوسته  معادل  ضخامت t  ،(20)  معادله  در است    منطقه   عنوان  به .  شود  می  استفاده(  19)  معادله  درپوشش 

  وقتی   که   شد   استنباط  مشاهده  این  از   رابطه  این.  است  نمونه  قطر   DS و  است،  مارپیچ  از  فاصله S  مارپیچ،   از  مقطعی 

 .است اغماض قابل سلول  اثر  ، DS  که  باشد  بار 1.25 از بیشتر  مارپیچی  فاصله

  توجه  با  بخشنشان داده شده اند. این     9  و 8  شکل  در   تحلیلی برآورد  با   مقایسه  در نمونه  کرنش -تنش  پاسخ  محوری 

  انعطاف  و  قدرت  در  مارپیچی  فاصله  اثر  این،  بر  علاوه.  شود  می  مشاهدهبطور سازگار    نزولی  شاخه  شیب  و  استحکام  به

   .است  داده  اختصاص شده ارائه مدل  از استفاده  برای  پذیری

  مستقیم  طور   به   که   است  فولادی  های   لوله   از   استفاده  بامحصور    تقویت   عنوان   به  فولاد  های  استفاده   از  دیگر   یکی

کند   محوری  بارگیری می   فولادی  های   لوله  از  پر   بتن  سیستم  از   نوع   این .  محدودتقویت    عنوان  به  اما  ، را حمل 

(CFST)  با    کارآمد   بسیار   بتن   فشاری  از   استفاده   نظر   از   همراه   فولادی   های   لوله   یپذیر  انعطاف   قدرت  رفتاراست و 

 جهت  در  تنش  در  ،شود  تأکید   فولادی   لوله  اصطکاک،  از  جلوگیریرای  ب  لوله  داخلی  سمت  در   روانکاری   وجود  با است.

 نسبت  به  لوله   در  و  محوری  جانبی  های  سویه  بین  رابطه[.  2]   شد   مشاهده  محوری  جهت  در  سازی  فشرده   در  و  حلقه

×150mm)ای    دایره CFST   روی   بر   آزمایش .  بود  مشابه  تقریبا   جهت  دو   هر   در   بازده   لوله   در   تنش   و  افزایش،   یها

300mm)    لوله   ستحکام  .است  شده   ارائهتوسط لالو    محوری   جهت  در  شده  بارگذاری   بتن  تنها  آن  در   که انجام شد  

گفته فان میزس   به   توجه  با  .شد   اصلاح برای کاهش فشار  لوله    از   سازی   فشرده -تنش  بارگذاری   محوره   دو   برابر   به   برای
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با    برابر   سازی  فشرده  تنش  محور   دو   در  شده  داده  قرار  فولاد  از  شده  اصلاح   تسلیم  استحکام  پذیری،  انعطاف است 

  با   مقایسه  در   نتایج  و  شد   انجام  تحلیل  و   تجزیه  ،پوشش  استحکام  برای  مقدار  این  از  استفاده  با.  

  باقی   و  نهایی  مقاومت   که   شود   می   مشاهده(. 10  شکل)  نشان داده شد   مختلف  های   بتن نیروی   سه   برای  تجربی   نتایج

از   هیچ   که   است   ذکر   به   لازم .  شودنادیده گرفته می    درصد   10  حدود  حداکثر   با  ها   آزمون   مانده   های   لوله   بخشی 

  مدل   این که بگوییم است ممکن بنابراین، .شد ن گرفته نظر در تحلیل  و  تجزیه  در محوری   بار حمل ظرفیت در  فولادی

ارائه دهد  CFST ظرفیت  از   یدقیق   و   امن   برآورد   تواند   می بارگذاری شده    محوری   جهت  در   بتن  تنها  آن   در   کهها 

 .است

 

محصور    فولاد مارپیچی با  بتن برای  تحلیل  و  تجزیه  نتایج با[ 8] و شا و احمد  تجربی نتایج مقایسه . 9. شکل

  C = 51.6  ،هستند  تحلیلی برآورد  خطوط هستند، تجربی  نقاط نتایجمگاپاسکا .) 

 

  های لوله  با شده  محصور بتن برای  تحلیل  و  تجزیه نتایج با[  38]  همکاران ولالو   تجربی نتایج ی  مقایسه . 10. شکل

 .(هستند  تحلیلی برآورد  خطوط ، هستند  تجربی  نتایج نقطه ) فولادی 
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  FRP توسط شده  محصوربتن  . 3.3

  بتنی  های  ستون  محوری  بار  ظرفیت  افزایشبرای    عملی  های  راه  از  یکی  عنوان  به  پلیمر  الیاف  با  بندی  بسته  بتن

آمدند  با سیلندر های تحت فشار وجود    پیچیدهبا    FRP  در  تحقیقات  از  ای  گسترده  داده  پایگاه  .حمال پدید  شده 

 دارند.

 

 با شده محصور  بتن برای تحلیل و  تجزیه  نتایج با[ 20] همکاران و شاهوای  تجربی نتایج ی  مقایسه . 11. شکل

FRP(هستند  تحلیلی برآورد  خطوط ، هستند تجربی   نتایج نقطه) ها. 

  فیبر   تعداد.  شوند   می   انتخاب  تحلیلی   نتایج  برابر   در   مقایسه  برای و هریس و خارل    همکاران  وشاوی    توسط   آزمایش  

مطالعه    دو  هر  در   شود  می استفاده  بتنی  های  پارامترهای نمونه  کردن محدود  به  شده  تقویت  پلیمری   لایه  سویه  کربن

کردند    استدلال[  40]  تنگ   و  لام.  بدست آمد    FRP  فشار  پارگی  که ازبین رفت وقتی    تحلیل  و   تجزیه آزموده شدند.  

 اساس   بر   آزمایشاتی،  چنین  غیاب  در. بود  حلقه  تقسیم  آزمون هاFRP برای  فشار  پارگی  تعیین  برای   مناسب  آزمون که

 شد   پیشنهاد  مستقیم  تنش  در  فشار  برابر  پارگی  از  درصد   65  حدود  به  مقدار  یک  آزمایش  آماری  تحلیل  و  تجزیه

 نمونه   برای    و[  20]  همکاران  وشاوی   نمونه  برای.  شد   انجام  جانبی  فشار  تا  تحلیل  و  تجزیه   اساس،  این  بر[.  40]

  و   محاسبه  بین  عالیسازگاری بسیار    12  و  11  شکل  درشدند.    مقایسهتجربی    نتایج  و  تحلیلی  برآوردخارل   وهریس  

 توسط   شده  گزارش با نتایج    تجربی  نتایج   ی نزدیک  از   تحلیلی   نتایج   .کرد  اشاره   توان   می  شده   مشاهده   نهایی   ظرفیت
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 مدل  کلی،   طور  به.  بودند بالا    کمی هاFRP از  لایه   سه   با  نمونه   جانبی   شکل  تغییر .  اشاره دارد  [ 20]  همکاران  و شاوی  

 .یابد  انتقال  کافی  دقت  با داکتیل  شکست به  شکننده  و  جانبی،  شکل تغییر ظرفیت،  نهایت در  تواند  می

 

 پارامتری  مطالعه. 4

. شد   انجام  FRP محصور  بتن و  فولادتاثیر    کرنش-تنش  رفتار   بر  موثر  عوامل  بررسی  منظور  به  پارامتری  مطالعه

 بتن  فولاد  برای  پارامترهای  فولاد  از  قدرت  عملکرد  و( فولادی های  لوله  ضخامت  یا)  آرماتور  نسبت  لترال بتن،  مقاومت

 مطالعات  برای   مرجع   عنوان   به   متر   میلی   300×    متر   میلی  150  ابعاد با    بتن   استوانه.  بودند   بررسی   تحت محصور  

 شکست   انرژی  و  محصورتقویت    عملکرد   قدرت  جانبی،   آرماتور  نسبت   دیگر،  پارامترهای.  شد   گرفته   نظر   در پارامتری  

  در  محوری   تک   فشاری  مقاومت  اثر  نخست،   . بود  متر  میلی/    N  45  و  مگاپاسکال،  414  ،٪0.5  صورت   به     فشاری

  مشاهده  توان  می.  است  شده  ارائه 13  شکل  در  محوری  منحنی  کرنش-تنش.  گرفت  قرار  بررسی  کرنش-تنش  رفتار

  از   نزولی   شاخه .  شود  می   شروع   جانبی   بازده تقویت   که   آمد   دست   به   مشابه   محوری   های  سویه   در   اوج   قدرت  که   کرد 

 تقویت  محصور شده  استحکام  اثر   دوم،.  بود  یافته  افزایش   محوری  تک   فشاری   مقاومت   داد  نشان   کرنش-تنش  منحنی 

-تنش  نتایج.  شد   گرفته   نظر  در  مگاپاسکال 1242  ،828  ، 414  صورت  به  فولاد  استحکام.  است  شده  بررسیمحدود  

 قدرت  عملکرد  افزایش   در   که  کرد   مشاهده  را  آن   توان   می.  است  شده   داده   نشان(  ب)  13  شکل  در   محوری  کرنش

  منحنی نزولی  شاخه  های  دامنه  حال،  این  با.  می شود اوج  قدرت  در  کشش  و   نهایی  مقاومت  در افزایش  به  منجر  فولاد

 نسبت  جانبی  تقویت   اثر  نهایت  در.  است  داده   اوج رخ  قدرت  در   تقویت  بازده  تحلیل،  این  از  تمام  در.  بود  مشابه  نسبتا

 1100  عملکرد   قدرت  با  بالا  مقاومت  با  فولاد   از   شده  ساخته  فولادی   های   لوله .  است  شده  بررسی  کرنش -تنش  رفتار  بر

  در   استفاده   مورد   پارامترها  ی   بقیه  و   ٪4  تا  ٪ 0.05  از   جانبی  فولاد   نسبت.  شد   استفاده   تحلیل  و   تجزیه   در   مگاپاسکال

  جانبی  آرماتور   نسبت   برای   که   شود   مشاهده  تواند   می   این (.  14  شکل )  بود   متفاوت   ند،شد   فرض   ثابت  تحلیل   و   تجزیه 

 قدرت  به  رسیدن  فرض  که  دهد   می  نشان  این.  بدست آمد   داده   رخ  اوج  قدرت  از  پس  فولاد  بازده  ،٪0.5  از  کوچکتر

شدگی   با  بتن  برای  ویژه  به   ،نباشد   مناسب  همیشه  است  ممکن   فولاد  در   بازده   نهایی   با   فولاد  توسط   کم  محصور 
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  منحنی .  گرفت  قرار  تاثیر   تحت  جانبی  تقویت  نسبت اندازه  با  زیادی  حد   تا  نزولی  شاخه  شیب.  شد   ارائه  بالا  مقاومت

  بیش  در   جانبی   آرماتور  نسبت  یک  که  هنگامی  را ناچیز می دانند  محوری بزرگ  بسیار  های  گونه تا  رفتار   کرنش -تنش

   .باشد  شده  ارائه ٪ 4 از

 

  طانق ها)FRP با شده  محصور بتن برای  تحلیل   و  تجزیه نتایج با هریس و خارل  تجربی نتایج ی  مقایسه . 12. شکل

 .(هستند  تحلیلی   بینی پیش  خطوط ،هستند  تجربی  نتایج

انجام  بتن  سیلندر FRP پارامتری  مطالعه   از   ای  مجموعه  از  دیگر  یکی   به   شبیه  گرفته  سیلندر  ابعاد.  شد   محصور 

 /. N 40 صورت    به   فشاری   شکست  انرژی .  بودند (  متر  میلی300×    متر   میلی   150)  قبلی  مطالعه   در   که   مواردی است

×    1.0  از  الاستیسیته  مدول  یک   به  FRP . پوشش  شد   گرفته  نظر  در  تحلیل  و  تجزیه  از  مجموعه  اولین  در  متر  میلی

 پوشش  پارگی  فشار  . شد    گرفته  نظر   در متر    میلی  0.5  0.02،،  از   مختلف  های  ژاکت  ضخامت  با  مگاپاسکال  105

 هیچ  متر،   میلی   0.05  بالا  ضخامتFRP برای   شود  می  فرض.  است  شده   ارائه  شکل  در  تحلیل   و  تجزیه   نتایج 0.01

  دو  ضخامت پوششی با    هنگام   در   بتن   پیچیده  FRP استحکام  و   قدرت .  شد ن  کرنش مشاهده -تنش  پاسخ  در  شدن   نرم

 شکست   انرژی  که   این است  دهد   می  نشان   مهم  را  خود   که  پارامتر  از   دیگر   یکی .  شد   استفاده   متر   میلی  0.5  برابر

  مگاپاسکال،  105×  1.0 الاستیسیته مدول با متر میلی 0.05 ژاکت ضخامت با بتن سیلندر همان برای. است فشاری

  های   شکست  انرژی  برای  پاسخ. می توان دید که  شد   فشاری انجام  شکست  مختلف   های  انرژی  فرض  تحلیل   و  تجزیه 

پوشش    ضخامت  از  استفاده   با  شدن   نرم  رفتار  ،  N/mm 60  از  بیشتر   Gfcمقادیر    برای.  بود  متفاوت  کاملا   مختلف

 پاسخ  شود  می  باعث  که است    محدود  فشار   شد،  کمتر   شیب  منطقه  نزولی   شیب   همانطور که.  شد   سرکوب  یکسان
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  فشاری مقاومت و  جانبی  آرماتور نسبت ، پوشش سفتی مانند   دیگر عوامل مثل  ،یعنی .قابل دستیابی باشد  شدن، ن نرم"

 .است FRP شده پیچیده  بتن برای  پوشش رفتار بر  موثر مهم  عامل  یک بتن،

 

 تاثیر قدرت فشاری  الف(

 

 .عملکرد  قدرت تاثیر ( ب

 . محصور بتن با فولاد  رفتار  در  فولاد بتن عملکرد  وفشاری   قدرت  اثر. 13. شکل

 

 جانبی  تقویت   دهنده نشان منحنی به  بعدی اعداد)  محصور  بتنبا  فولاد   رفتار در  جانبی  آرماتور   نسبت اثر. 14. شکل

 .(نسبت
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 FRPتاثیر ضخامت 

 

 . Gfc تاثیر ( ب

 .بتن  فشاری شکست انرژی  و FRP ضخامت اثر   .15. شکل

 40  فشاری  شکست  انرژی   و  مگاپاسکال  30  محوره   تک  فشاری   مقاومت  فولاد  با داشتن  محصور  بتن  و FRP رفتار

N/mm  متر  میلی   0.5  و   1.0  پوشش  ضخامت ترتیب    به .  است  شده مقایسه   حجمی  و محوری  رفتار  در  16  شکل  در  

فرض  FRP پوشش    برای   0.01  پارگی   سویه .  گرفت  قرار   استفاده  مورد  FRP توسط   شده  محصور   بتن   و   فولاد   برای

 و  فولاد   برای   الاستیسیته  مدول.  روی دهد   مگاپاسکال 414درگمان می شد    بدست آمده  فولاد  که  حالی  در  ،شد 

FRP  و   2. 0× 510صورت    بهMpa  510 ×0 .1   نقاط  و   اولیه سفتی   که  کرد  مشاهدهتوان   می . در نظر گرفته شد  

 جهت   در .  ی دارند مختلف  رفتارهای  توجهی قابل  طور   بهدرکل   اما  هستند،  مشابه   محصور  بتن  FRP و فولاد نهایی  قوت

  از  فراتر   یافته تنزل    سختی   آن  در   که   است  خطی   دو   تقریباً   FRP  شده  محصور   بتنبرای    کرنش -تنش   پاسخ  محور، 

بود    خطی   غیر  رفتار  در ابتدا  ،   فولاد با   محصور   بتن   برای   حال،  این  با .  بود  مانده   باقی محوری ثابت   تک  فشاری   مقاومت 
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  نهایی  مقاومتکه به    زمانی  تا  داد  نشان  را  حجمی   تراکم  فولادبا    محصور   بتن  .داشت  پلاستیکی  پاس   کاملا  و سپس

  مورد   در   تراکم   تمایل  ، FRP توسط   شده   بتن محصور  برای  .شد   مشاهده  انبساطآن    دنبال  به  که  حالی   در  بود   رسیده

  همکاران   و   سمان  توسط   شده  ارائه   تجربی  مقایسه   با  خوبی   به   مشاهدات  این.  بود  معکوس   محوری  تک   فشار  استحکام

بود     موارد برای    فولاد   محصور  بتن   مدل   از   استفاده  که داد    نشان  مورد   دو   از   حجمی   رفتار   در   تفاوت   .[41]سازگار 

 .است شده حذف شده  ارائه مدل  با نیاز این که  حالی  در ،  دارد نیاز اضافی  کالیبراسیون به FRP محدود 

 

 . فولاد  محصور با  بتن و FRP حجمی رفتارهای و  محوری ی  مقایسه . 16. شکل

 

 گیری  نتیجه و خلاصه. 5

ارائه شده  مطالعه  این  دراست،  محصور بتن  جانبی شکل تغییر و  محوری  سازی  شبیه به  قادر  که است این جدید  مدل

  .است  کامل   کرنش-تنش  منحنی  توصیف   برای   تحلیلی  تاعبار  بکار گیری   عنوان   به   استفاده   برای  ساده   مدل.  است

. است  شده  استفاده  محصور  بتن  مانده  باقی  ظرفیت  و  نهایی  استحکام  الاستیک،  حد   ایجاد  برای  پرامونو   -لئون   معیار

  جانبی   شکل  تغییر . شود  می   استفاده   شدن  نرم   رفتار  توصیف  برای   نمایی   واپاشی تابع  یک  با   ثابت  شکست  انرژی   معیار

ارائه شده    مانده  باقی   قدرت  و اوج   در تغییر شکل نسبی    نسبت  و پواسون  نسبت  محوری، های  سویه  نظر  از  صراحت  به

تقویت   بتن  برای   کرنش-تنش  های   منحنی .  است قمحور   سهسازی    فشرده   آزمون   از   ثابت  تحت  بتن   ، گرفتند   رار ی 

  بتنی   با  عمده  طور   به  محوری   بارگذاری   آن  در  که هاCFST و  مارپیچ  با  شده  محصور  بتن  ،   FRP توسط   شده  محصور
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  قادر  مدل   که   داد   نشان  تحلیلی   نتایج  با   ها  مقایسه .  است  آمده  دست   به   ی پیشنهادمدل    از   استفاده   با   می شود،   انجام

 .است غالب بار  فشار تحت جهت  دو هر  در بتن رفتار ضروری   های ویژگی  تمام  ردیابی به

  منحنی   از  نزولی   منطقه  بر  موثر  مهم  عامل  دو   جانبی  آرماتور  نسبت  و   بتن  مقاومت  که  داد  نشان  پارامتری  مطالعه

یافت شده    نهایی  استحکام  برتنها برای تاثیر    فولاد  حاصل از  استحکام.  هستند محصور    بتن   فولاد  برای  کرنش-تنش

  اوج  قدرت از  پس برای رخ دادن    فولاد بالای بدست آمده از   مقاومت   با   فولاد  با محدود  تقویت از  کم  مقادیر برای.  است

  قرار  تاثیر  تحت  تواند   می  زیادی  حد   تا  فشاری   شکست  انرژی  که   شد   یافتدر  FRP  محصور  بتن برای.  شد   مشاهده

 حجمی   رفتار  درها    تفاوت  که  است  شده  مشاهده.  داد  خواهد   رخ  FRP  های  لایه  از  کمی  تعداد  شدگی  نرم  خواهگیرد،  

FRP بدست آید  شده ارائه مدل  از استفاده  با  د توان می فولاد با محصور  بتن  و. 

 کند   می  فراهم  شرایطی  از  ای  گسترده  طیف  برایی  دقت  و  دهد   می  ارائه  سازی  مدل  نظر  از  سادگی  پیشنهادی  مدل

  بر   کرنش-تنش  شده تعیین پیش از  منحنی فرض   ضرورت .شود  انجام توانید  می راحتی به  پارامتری  مطالعه  آن  در  که

مدل    برایسازگار می شوند،    یا  تقویت  کرنش-تنش  های  منحنیشدن    نرم  شیب  عرضی  بازده  مانند   مفروضات  اساس 

  تحلیل  و   تجزیه   در   استفاده   برای  کرنش -تنش  پاسخ  معادل   تواند   می   مدل   این   این،   بر  علاوه .  مطرح نیست  یپیشنهاد

  بخش  به  مدل  گسترش   .گرفت  نظر  در  توان  می  را  ای   هسته  -قفس   فعل و انفعالات  آن  در   کند که  ارائهمقطعی    فیبر

موارد  از  غیر  به  را    دایره  ها    داد  انجام  قبلی   مطالعات  در   شده   ارائه  موثر  عوامل   از   استفاده  طریق  از   توان  میای 

  حال،   این  با.  نیست  مناسب  نسبی  غیر  بارگذاری  موارد  و  اشکال دایره ای  برای   مدلاین    آن،  فعلی شکل  در  .[14،15]

را  توان   می های  FRP یا  فولاد   طراحی   و   ها   ستون   محوری   بار   پذیری  انعطاف   و   ظرفیت   برآورد   برای  راحتی   به   آن 

 . محصور استفاده کردتقویت  اعمال شده
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