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ها در ستون  های پرمقاومت صورت گرفته است. يکي از کاربردهای مهم اين نوع بتن های اخير مطالعات زيادی بر روی مشخصات بتن در سال

گيری  ها با اعمال اثرات محصور شدگي به نحو چشم پذيری اين نوع بتن مقاومت و شکلمي باشد.  بلند مرتبه تحت بارهای زيادهای  ساختمان

برای تعيين اثرات افزايش مقاومت و  گردد. استفاده مي FRPهای  های بتني از ورقه يابد. به همين دليل برای تقويت ستون افزايش مي

-های تنش در اين مقاله تعدادی از مدلباشد.  کرنش ضروری مي-تعيين مکانيزم محصور شدگي ارائه يک مدل تنشهمچنين پذيری و  شکل

 .گيرند مورد بررسي قرار مي بدست آمده از کارهای تجربي ساير محققانهای تجربي  با استفاده از دادهموجود در حالت محصور شده کرنش 

بر  شوند. به عنوان پارامترهای موثر در رفتار بتن در نظر گرفته ميرنش متناظر تنش حداکثر مقاومت مشخصه بتن، مدول الاستيسيته و ک

جديد با در نظر گرفتن  شود. بر اساس اين بررسي، مدل ، روابطي برای محاسبه اين پارامترها پيشنهاد ميانتشار يافتههای تجربي  داده مبنای

مدل پيشنهادی تابعي از مقاومت  پيشنهاد شده است.صعودی و نزولي منحني  های شاخه برایهای پرمقاومت  برای بتناثرات محصور شدگي 

وسيعي از تايج تجربي ارائه شده برای دامنه بيني شده توسط اين مدل با ن مقايسه نتايج پيش باشد. محصور شدگي مي فشارمشخصه و 

 دهد.  مناسبي را نشان مي تطابق شدگيهای مختلف محصور  و سطح پاسکال مگا ۵22تا  22از  مشخصه های مقاومت

 

 .مدول الاستيسيته ،مقاومت مشخصه، محصور شدگي، پرمقاومتبتن ، کرنش-تنش رابطه : های کليدی واژه
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 مقدمه -1
ها و  های بلند مرتبه، پايه پل های بتن مسلح، ديوارهای مرکزی سازه ساخت ستونبرد فراواني در رهای پرمقاومت دارای کا بتن

 کرنش فشاری کامل در حالات-های تنش ای بتن مسلح مدل های سازه برای شناخت رفتار المان های پيش تنيده دارند. شمع

های مسلح کننده به صورت خاموت يا ميلگردباشد. اثرات محصور شدگي با استفاده از  محصور شده و محصور نشده مورد نياز مي

انجام شده بر روی اثرات محصور شدگي با استفاده از اعمال فشار هيدرواستاتيک  های آيد. تعدادی از آزمايش مارپيچي به وجود مي

ها انجام گرديده است. معمولا فشار هيدرواستاتيک بر روی نمونه اعمال گرديده و تا انتهای آزمايش  ناشي از مايعات بر روی نمونه

کرنش فشاری در حالات محصور شده و محصور شده توسط ريچارد -باشد. اولين بررسي انجام شده بر روی منحني تنش ثابت مي

انجام شده بر روی  های آزمايش نتايج بدست آمده از ههای متعددی برپاي انجام گرديد. پس از آن مدل ]۵[۵۳21در سال 

بود که در سال  ]2[های ارائه شده، مدل هاگنستاد يکي از قديمي ترين مدل های بتن مسلح ارائه گرديد. های بتني و ستون نمونه

مقاومت معمولي  با های های بدست آمده از مدل مذکور به صورت سهمي شکل و قابل استفاده برای بتن ارائه شد، منحني ۵۳۱۵

مدل ارائه شده توسط سارگين  ]۱[وانگهای رياضي ارائه نمودند.  هايي را به صورت کسر مدل ]4[، سارگين]۹[پوپوويچباشند.  مي

ای را ارائه نمودند که برای  رابطه ]6[کنت و پارکهای صعودی و نزولي منحني اصلاح نمود.  را با پيشنهاد ضرايبي برای قسمت

 ۵۳12در سال  ]7[پارک و همکاران شود. منحني به صورت کسر رياضي و سپس به صورت ثابت در نظر گرفته مي قسمت صعودی

های   ميلگرداثرات  ]1[شيخ و اوزومری ها مدلي ارائه نمودند. های مسلح کننده بر روی رفتار ستون ميلگردبا در نظر گرفتن اثرات 

 ]۳[ضویو ر ساچقلو ها مورد بررسي قرار دادند. فاصله را بر روی رفتار ستون جمله سطح مقطع واز کننده طولي و جانبي  مسلح

درصد تنش  22ثابتي  معادل  دقسمت صعودی منحني را به صورت سهمي درجه دو ، قسمت نزولي را خطي و تنش پسمان

تکميل نمودند. محققان زيادی بر را  ]۵۵[رابطه پيشنهادی اسکات و همکاران ]۵2[منديس و همکارانحداکثر را در نظر گرفتند. 

هايي را در حالت فشاری محصور شده نمودند. پارامترهای  تمرکز نمودند و مدل ميلگردهای مسلح شده توسط  روی رفتار ستون

، ]۵2[باشد. کاريرا و چو های طولي، شکل ستون و مقاومت مشخصه مي ميلگردها و  موثر در مدل های مذکور عمدتا فاصله خاموت

تعدادی از  ]۵7[، وی و چين]۵6[ندر و همکاران، م]۵۱[، شو و شو]۵4[، هوشيکوما و همکاران]۵۹[کوسون و همکاران

 باشند. نويسندگان مذکور مي

های  توانستند مدلي را برای تنش کرنش در حالت سه محوره ارائه نمايند. مدل پيشنهادی برای بتن ]۵1[آتارد و ستونگ

مدل مذکور بر مبنای مدل  باشد. پاسکال مي مگا 22تا  ۵ پاسکال و فشار جانبي مگا ۵۹2تا 62با مقاومت مشخصه حدفاصل 

 باشد.  ای مي به صورت کسر چند جمله ]4[سارگين

شاه و  های باشند. از آن جمله مي توان به مدل کرنش در قسمت نزولي به صورت نمايي مي-های تنش از مدل ديگردسته 

کرنش خود را با اين فرض که انرژی شکست -رابطه تنش ]2۵[اشاره نمود. بينيچي ]2۵[بينيچي و ]22[، کوسون]۵۳[همکاران

. بر مبنای نتايج ت محصور نشده مي باشد ارائه نمودبعد از نقطه حداکثر تنش در واحد سطح در حالت محصور شده برابر با حال

ي شکست تغييرات زيادی دارد که اين خود مدل پيشنهادی تجربي منتشر شده به ازای تغييرات اثرات محصور کننده، انرژی کرنش

 را زير سوال خواهد برد.]2۵[بينيچي

 ساير مدل های ارائه شده را صگردد که نقاي مدل پيشنهادی جديد برای رفتار بتن در حالت فشاری محصور شده ارائه مي

مقاومت معمولي و پرمقاومت برای سطوح مختلف محصور های با  را برطرف نمايد. مدل ارائه شده به خوبي نشان دهنده رفتار بتن

 شدگي مي باشد.

 کرنش موجود -ارزیابی مدل های تنش -2
سری نمونه بتني در حالت فشاری سه محوره انجام دادند. مقاومت  ۱را بر روی  هايي آزمايش ۵۳۳6در سال  ]۵1[آتارد و ستونگ

 پاسکال مگا 4۱های با مقاومت معمولي  و مقاومت مشخصه نمونه مگاپاسکال ۵۵2تا  ۳2ی بتني پر مقاومت  ها مشخصه نمونه

 22تا  ۵برای اعمال فشار جانبي  باشند. مي متر ميلي۵22×222ای به ابعاد  های مورد استفاده از نوع استوانه نمونه باشد. مي

 آيد.  به نمونه اعمال شده سپس فشار جانبي وارد مينيوتن  کيلو ۵22ابتدا بار مگاپاسکال 

های با مقاومت معمولي و پر مقاومت مطابق معادله  ای و قابل استفاده برای بتن رابطه ارائه شده به صورت کسر چند جمله

 ذيل ارائه گرديد:
 

 (۵) 

 

0 0

f Ax + Bx
=      ;      x

f + Cx + Dx

2

21
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 Dو  C ,B ,Aکرنش معادل تنش حداکثر،  0εکرنش در هر نقطه،  εتنش حداکثر،  f0نشان دهنده تنش در هر نقطه،  fکه 

ضرايب بر  های محصور شده و نشده ارائه گرديد. های صعودی و نزولي منحني در حالت ضرايب ثابتي هستند که برای قسمت

گردد. شرايط مرزی در نظر گرفته شده برای قسمت صعودی منحني به  کرنش تعيين مي-های تنش مبنای شرايط مرزی منحني

 باشد: صورت ذيل مي
 

(2) 
 

 باشند: عودی منحني به صورت ذيل ميبرای قسمت ص Dو  C ,B ,Aضرايب 

 
(۹) 

 
 

شرط مرزی به صورت  سهبرای شاخه نزولي شرايط مرزی وابسته به محصور شدگي مي باشد.  باشد. مي t=Eit/Ecαکه در آن 

 ذيل تعريف مي گردد:
 

(4) 
 

صورتي که در حالت محصور گردد در  تنش پسماند به سمت صفر متمايل مي بدون اثرات محصورشدگي،  برای حالت تک محوره

،تنش و کرنش معادل نقطه تغيير جهت تحدب منحني  ficو icεهمچنين . شده تنش پسماند به يک حد مشخصي ميل مي نمايد

 باشند که با استفاده از روابط ذيل بدست مي آيند:  در شاخه نزولي مي
 

 (۱) 
 

 آيند: شده ضرايب به صورت ذيل بدست ميبرای شاخه نزولي در حالت محصور
 

(6) 
 

iکه در آن 
i

i

f
E =

ε
، 2i

2i

2i

f
E =

ε
 آيد: کرنش معادل تنش حداکثر با استفاده از رابطه ذيل بدست ميباشند.  مي 

 

(7) 

 
با استفاده از روابط ذيل  εiو  fiباشد. تنش و کرنش نقطه تغيير جهت انحنا در شاخه نزولي مقاومت محصور شدگي مي frکه 

 گردد: محاسبه مي

 
(1) 

 
 

را در مقايسه با نتايج تجربي سي و  ]۵1[ کرنش بدست آمده از مدل آتارد و ستونگ-های تنش منحني 2و  ۵های  شکل

مدل آتارد و ستونگ برای حالات  با توجه به اينکهدهد.  نشان ميپاسکال  مگا ۵22برای بتن با مقاومت مشخصه  ]24[همکاران 

  رود در حالت محصور شدگي پايين کاربرد داشته باشد. محصور شدگي بالا کاليبره نشده و فقط انتظار مي
 

it 0 0 0 Pl

c

df df f
f = 0, = E   ;   f = f , = 0  ;   f = f ,ε = ε    ;   f = f ,ε =

dε dε E

22

it 0 t

pl pl pl20
t

0 0 0

E ε A (1- α )(A -1)
A =     ;    B = + -1   ;    C = A - 2   ;   D = B +1

f f ff
(1- ) α (1- )

f f f

0 0 0 i i

df
f = f , = 0  ;   f = f ,ε = ε    ;   f = f ,ε = ε

dε

ic ic
c c c

c c

ε f
= 2.5-0.3ln(f )    ;    =1.41-0.17ln(f )        for         f 20MPa

ε f
   

ic 0 ic c2i i 2i i i 2i i 2i
i 2i

0 0 i 0 2i c ic c ic 0 i 0 2i

f ε (ε - ε )ε - ε ε E 4ε E E 4E
A = ( )( - )    ;   B = (ε - ε )( - ) ;  C = A - 2  ; D = B +1

ε f - f f - f ε ε f - f f - f f - f

k -0.210 r r
c

c t c

f f f
= ( +1)    ;    k =1.25(f ) (1+ 0.062 )

f f f


 

ic ic

c ci i

0.57 0.26r r0 0

c c

f
-1 - 2

ff
= +1          ;           = + 2

f ff
5.06( ) +1 1.12( ) +1

f f
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بتن با ی برا] 2۹[براساس رابطه ارائه شده توسط آتارد و ستونگ در مقايسه با نتايج تجربيکرنش -تنش مقايسه منحني-۵شکل 

 مگاپاسکال ۹2مگاپاسکال  و فشار محصور شدگي۵22مقاومت
 

 
برای بتن با ] 2۹[براساس رابطه ارائه شده توسط آتارد و ستونگ در مقايسه با نتايج تجربيکرنش -مقايسه منحني تنش -2شکل 

مگاپاسکال 62مگاپاسکال و فشار محصور شدگي ۵22مقاومت
 

رابطه پيشنهادی خود را ارائه نمود. مدل پيشنهادی شامل يک ناحيه خطي، يک قسمت سخت  222۱ سال در ]2۵[بينيچي 

 باشد: باشد. مدل ارائه شده به صورت ذيل مي ی و در نهايت شاخه نرم شوندگي ميشوندگي در ناحيه صعود

 
 
 (۳) 

 
 
 

 

از رابطه زير بدست  rبرابر مدول الاستيسيته بتن همچنين پارامتر  Ecنشان دهنده کرنش و تنش حد خطي،  f1eو  ε1eکه در آن 

 مي آيد:
 

(۵2) 
 

c 1e

1e

1 1e
1e 0 1e 1e 0

r1e

1 1e

20
residual 0 residual 0

f = E ε                                                               ε ε

ε - ε
r( )

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

ε - ε
r -1+ ( )

ε - ε

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

α



 



c 0 1e
s

c s 0 1e

E f - f
r =          ;         E =     

E - E ε - ε
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پارامتر مذکور رابطه ذيل پيشنهاد برای محاسبه  گردد. بر مبنای انرژی شکست پس از ناحيه تنش حداکثر کاليبره مي αپارامتر 

 .گرديد

 
(۵۵  ) 

 
 کرنش متناظر تنش حداکثر در حالت محصور شدگي با استفاده از رابطه ذيل بدست مي آيد:

 

(۵2)  

 

باشد که بر مبنای رابطه پيشنهادی تاسدمير و  کرنش متناظر تنش حداکثر در حالت فشاری تک محوره مي cεکه در آن 

 برابر است با:  ]22[همکاران
 

(۵۹)  
 

 .بدست مي آيد  ]24[بر مبنای رويه تسليم پيشنهادی پرامونو و ويليام  fresidualو   f1e،f0 پارامترهای

اندازه، انرژی کرنشي شکست در ناحيه نزولي  برای حالت محصور شده به منظور لحاظ نمودن اثرات ]2۵[در مدل بينيچي

شوند. به عبارت ديگر انرژی کرنشي شکست در حالت محصور  ثابت و مستقل از اثرات محصور شدگي در نظر گرفته ميبه صورت 

در صورتي که مطابق نتايج آزمايشگاهي بدست آمده از کارهای ساير محققان  باشد. شده به همان مقدار در حالت تک محوره مي

را که انرژی  ]2۵[نمايد. بنابراين فرض بينيچي های متفاوت تغيير مي انرژی کرنشي شکست برای محصور شدگي مشخص شده که

 د.گرد کرنشي شکست را ثابت و مستقل از محصور شدگي در نظر گرفته بود، نقض مي

 ]2۹[در مقايسه با نتايج تجربي سي و همکاران ]2۵[کرنش بدست آمده از مدل بينيچي-های تنش منحني 4و  ۹اشکال 

کرنش علاوه بر مقاومت مشخصه، انرژی -دهد. برای ترسيم منحني تنش نشان ميمگاپاسکال  ۵22برای بتن با مقاومت مشخصه 

ای به نحوه بدست آوردن انرژی کرنشي  به صورت صريح اشاره ]2۵[باشد. که در مدل بينيچي کرنشي شکست نيز مورد نياز مي

با استفاده از انتگرال عددی از نتايج   ]2۹[اين سي و همکاران بنابر ف نشده است.های مختل های با مقاومت مشخصه شکست در بتن

 مقاومت فشاری برای تعيين انرژی کرنشي شکست استفاده نمودند. 

 

 

برای بتن با مقاومت ] 2۹[کرنش براساس رابطه ارائه شده توسط بينيچي در مقايسه با نتايج تجربي-مقايسه منحني تنش-۹شکل 

 مگاپاسکال۵1مگاپاسکال و فشار محصور شدگي ۵22

2

fcu 0 residual

c c0 residual

2G (f - f )1
α = ( - )    

l Eπ(f - f )

0
0 c

c

f
ε = 5ε ( - 0.8)  

f 

2 -6

c c cε = (-0.067f + 29.9f +1053)10    
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  ۵22برای بتن با مقاومت ] 2۹[کرنش براساس رابطه ارائه شده توسط بينيچي در مقايسه با نتايج تجربي-مقايسه منحني تنش-4شکل 

 مگاپاسکال ۹2مگاپاسکال و فشار محصور شدگي 
 

 

 کرنش پیشنهادی-مدل  تنش -3

 فرم کلی مدل پیشنهادی -3-1
بر  در شاخه صعودی مدل پيشنهادی گردد. مي ارائهجديد  مدلکرنش يک -به منظور بهبود بخشيدن به پيش بيني منحني تنش

و به منظور تطابق برای در نظر گرفتن اثرات محصور شدگي در شاخه نزولي  باشد. مي ]۹[مبنای رابطه ارائه شده توسط پوپوويچ

شود. تنش پسماند تابعي از مقاومت مشخصه  يک مقدار مشخص از تنش به صورت پسماند در نظر گرفته ميبيشتر با نتايج تجربي 

   .و فشار محصورشدگي مي باشد

 های موثر در رفتار بتن پارامتر -3-2
های اثر گذار جهت تعيين روابط  ترين پارامتر هماکثر از جمله م مقاومت مشخصه، مدول الاستيسيته و کرنش متناظر تنش حد

 باشند.  ميدر حالت فشاری تک محوره بدون اثرات محصور شدگي کرنش -تنش

کرنش در شاخه صعودی تمايل بيشتری به خطي شدن پيدا کرده و علاوه بر -با افزايش مقاومت مشخصه، منحني تنش

دارد. پارامتر موثر ديگری که در تعيين رفتار بتن موثر بوده مدول آن شاخه نزولي منحني با شيب بيشتری تمايل به سقوط 

رابطه ]2۱[ها است. با توجه به بررسي صورت گرفته در تحقيقات قبلي  باشد. که متاثر از جنس و سختي سنگدانه الاستيسيته مي

 باشد:  انطباق خوبي با رفتار واقعي بتن دارد. رابطه ارائه شده به صورت ذيل مي ]۹۵1ACI  ]26-۵4نامه  ارائه شده در آيين

(۵4) 

  باشند. مدول الاستيسيته و مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال مي

کرنش، تعيين دقيق کرنش معادل تنش حداکثر از اهميت -با توجه به متفاوت بودن شاخه صعودی و نزولي منحني تنش

و  با توجه به بررسي صورت گرفته بر روی رفتار بتن های با مقاومت معمولي باشد. به سزايي در ارائه مدل رفتاری بتن برخوردار مي

 : ]2۱[گرديد ای به صورت ذيل ارائه  رابطهمحوره بدون اثرات محصور شدگي پر مقاومت در حالت تک 

(۵۱) 

متناظر تنش حداکثر افزايش  کرنششود مقاومت نمونه ها بالا رفته و همچنين  با بالا رفتن فشار محصور شدگي ملاحظه مي

 يابد. يابد. به عبارت ديگر  با افزايش اثرات محصور شدگي، مقاومت و شکل پذيری افزايش مي مي

 ادی برای بتن پرمقاومت محصور شدهکرنش پیشنه-مدل تنش -3-3
  :باشد فرم کلي رابطه به صورت ذيل مي 

 
 

(۵6) 
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f
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c

×
f

n = 2.27 + 4.71
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 آيد: باشد که با استفاده از رابطه ذيل بدست مي مي پاسکال بر حسب مگا مقاومت بتن در حالت محصور شده  fcc که در آن

(۵7)  
 

پاسکال  بر حسب مگافشار محصور شدگي   fr و شدگي بدون اثر محصور در حالت فشاری تک محوره مقاومت مشخصه  fc که

 آيد: با استفاده از رابطه زير بدست مي n1پارامتر  د.نباش مي
 

(۵1) 
 

 باشد که برابر است با: محصور شده ميکرنش متناظر تنش حداکثر در حالت   εcpc  همچنين
 

(۵۳)  
 

پاسکال  مگابر حسب تنش پسماند  fresidualباشد.  کرنش متناظر تنش حداکثر در حالت بدون اثرات محصور شدگي مي εcp که

 باشد که از رابطه ذيل بدست مي آيد: مي
 

(22) 

 با استفاده از روابط ذيل بدست مي آيند: n3و  n2پارامترهای 
 

(2۵) 
 

(22) 

 

 اعتبار سنجی -3-4

ترسيم  ۵۵ تا ۱کرنش ترسيم شده بر اساس رابطه پيشنهادی در مقايسه با تعدادی از نتايج تجربي در اشکال -های تنش  منحني

 . گرديده است

 

 
 

مگاپاسکال  و  22برای بتن با مقاومت ] 27[رابطه پيشنهادی در مقايسه با نتايج تجربي کرنش براساس-مقايسه منحني تنش-۱شکل 

 مگاپاسکال 1۳/6فشار محصور شدگي 
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 ۱/۹4با مقاومت  برای بتن] 21[پيشنهادی در مقايسه با نتايج تجربي کرنش براساس رابطه-مقايسه منحني تنش-6شکل 

 مگاپاسکال 7/2مگاپاسکال و فشار محصور شدگي 
 

 

 
مگاپاسکال  و  62برای بتن با مقاومت ] 2۹[کرنش براساس رابطه پيشنهادی در مقايسه با نتايج تجربي-مقايسه منحني تنش-7شکل 

 مگاپاسکال  ۹/1فشار محصور شدگي 
 

 
مگاپاسکال  و  ۳2مقاومت برای بتن با ] 2۹[کرنش براساس رابطه پيشنهادی در مقايسه با نتايج تجربي-مقايسه منحني تنش -1شکل 

 مگاپاسکال ۱/44فشار محصور شدگي 
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مگاپاسکال  و  ۵22برای بتن با مقاومت ] 2۹[کرنش براساس رابطه پيشنهادی در مقايسه با نتايج تجربي-مقايسه منحني تنش -۳شکل 

 مگاپاسکال۵1فشار محصور شدگي 
 

 
مگاپاسکال  و  ۵22برای بتن با مقاومت ] 2۹[در مقايسه با نتايج تجربيکرنش براساس رابطه پيشنهادی -مقايسه منحني تنش -۵2شکل 

 مگاپاسکال ۹2فشار محصور شدگي 
 

 

 
مگاپاسکال   ۵22برای بتن با مقاومت ] 2۹[کرنش براساس رابطه پيشنهادی در مقايسه با نتايج تجربي-مقايسه منحني تنش -۵۵شکل 

 مگاپاسکال 62و فشار محصور شدگي 
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توان در هر دو شاخه صعودی و نزولي تطابق بسيار خوبي با نتايج تجربي بدست  شود با استفاده از رابطه پيشنهادی مي ملاحظه مي

 آورد.

 نتیجه گیری -4
با مقاومت معمولي و پر مقاومت در حالت فشاری تک محوره و با در نظر گرفتن  های کرنش برای بتن-تنش  در اين تحقيق مدل

کرنش ارائه شده توسط ساير محققان مورد بررسي -های تنش اثرات محصور شدگي مورد بررسي قرار گرفت. ابتدا تعدادی از مدل

های با رنج  که علي رغم قابل استفاده بودن برای بتن نمودمشخص  ]۵1[مروری بر مدل پيشنهادی آتارد و ستونگقرار گرفت. 

بر مبنای اين فرض  ]2۵[باشد. همچنين رابطه ارائه شده توسط بينيچي ها محدود به محصور شدگي پايين مي وسيعي از مقاومت

در حالي که باشد  که انرژی کرنشي شکست در واحد سطح بعد از نقطه متناظر تنش حداکثر مستقل از اثرات محصور شدگي مي

بررسي نتايج بدست آمده از کارهای آزمايشگاهي نشان داد که انرژی کرنشي شکست برای حالات مختلف محصور شدگي تغيير 

 کند.  مي

ها مقاومت مشخصه،  ترين پارامتر از جمله مهم کرنش مورد بررسي قرار گرفت.-های تنش پارامترهای اثر گذار بر منحني

فشار . مشخص گرديد با بالاتر رفتن باشند محصور شدگي مي فشارناظر تنش حداکثر و مدول الاستيسيته، کرنش مت

 يابد. کرنش نظير تنش حداکثر افزايش ميومقاومت بتن شدگي  محصور

 محصور شدگي های برای فشار پاسکال مگا ۵22تا  22با مقاومت مشخصه از  های کرنش پيشنهادی برای بتن-رابطه تنش

با توجه به متفاوت بودن رفتار بتن در شاخه صعودی و نزولي دو رابطه مجزا پيشنهاد گرديد. در شاخه  ارائه گرديد. متفاوت

 جهت تطابق بهتر با نتايج تجربي و در شاخه نزولي با اعمال تغييراتي  ]۹[صعودی رابطه ارائه شده بر مبنای رابطه پوپوويچ

کرنش تنها با -های تنش منحني ا مرتفع نمايد.ارائه شده ر های مدلر سايهای  به اين صورت که بتواند کمبود پيشنهاد گرديد.

های بدست آمده از مدل پيشنهادی با  مقايسه منحنيبا باشند.  معرفي مقاومت مشخصه و فشار محصور شدگي قابل ترسيم مي

 دهد. نشان مي شدگي متفاوت تطابق مناسبي را در هر دو شاخه صعودی و نزولي نتايج تجربي و برای حالات محصور
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