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 چکيده

اند توسط پژوهشگران مختلفي  هاي با مقاومت بالا که توسط فولادهاي جانبي محصور شده کرنش بتن-بررسي رفتار تنش

جائيکه  از آن .هاي بتن با مقاومت بالا ارائه شده است مورد ستونکرنش متعددي در -مورد توجه بوده است. در نتيجه روابط تنش

هاي  نسبت به داده  هاي آزمايشگاهي هر پژوهشگر پيشنهاد شده، اغلب هر مدل هر مدل بر پايه تعداد محدودي از داده

د. در اين ينما بينانه ارائه نمي بيني واقع ها پيش آزمايشگاهي که براساس آن ارائه شده تخمين مناسبي داشته و در مورد ساير داده

پذيري  هاي آزمايشگاهي قابل دسترس که توسط پژوهشگران در زمينه بررسي مقاومت و شکل ها و داده تحقيق همه مدل

ها و با بکاربستن علم تحقيق  آوري شده و براساس نتايج اين پژوهش هاي با بتن با مقاومت بالا ارائه و انجام شده است جمع ستون

انديشانه نشان داده شد که مدل پيشنهادي در  ليات مدلي مناسب پيشنهاد شد. همچنين با استفاده از تحليل يقيندر عم

 .بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد يها برابر مقايسه با ساير مدل
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 مقدمه -1
تووههي پوژوهب بور روی     های گذشته تعداد قابل سالدر طي 
هوای پرمااوموت انجواد شوده اسوت        های مکانيکي بتن خصوصيت

بيني نمود که اين ماده در آينده نزديو    ها پيب نتيجه اين تلاش
هوای بلنود مرتبوه،     هايي مانند سواختمان  به طور گسترده در سازه

ورد اسوتااده قورار   هوا مو   ه هوا و بنودرگا   های با دهانه بلند، تونل پل
نه مهندسي يخواهد گرفت  با افزايب کاربرد بتن پرمااومت در زم
خصوو  در   عمران آگاهي زيادتر در ارتباط با رفتار ايون موواد بوه   

هوای   پوذيری، از نکتوه   خيز، ماننود مااوموت و شوکل    مناطق زلزله
شود  دو عامل گاته شوده بوا افوزايب     ابتدايي و مهم محسوب مي

يابد  از اين رو بوه   )بتن محصورشده( افزايب ميتنب سه محوری 
دليل طبيعت شکنندگي بتن پرمااوموت تحوت نيوروی محووری،     
وهود فولادهای عرضي اهميت بيشتری نسبت به بتن با مااوموت  

ها پيب مطور  و   معمولي دارد  مسئله محصورشدگي بتن از مدت
به صورت آزمايشگاهي و تحليلي مورد بررسي قرار گرفتوه اسوت    

کووه دنوودين موودل محصورشوودگي بوورای تشوو ي  و   طوووری بووه
های با مااوموت معموولي و بوالا     کرنب بتن-بيني رفتار تنب پيب

های آزمايشگاهي کوه   ها نسبت به داده ارائه شده است  اغلب مدل
براساس آن ارائه شده ت مين مناسوبي داشوته و در موورد سواير     

  بنوابراين ارائوه مودلي    دينما بينانه ارائه نمي بيني واقع ها پيب داده
ها که توسوط پژوهشوگران    که بتواند نسبت به تماد نتايج آزمايب

های مطلوب و بوا عودد قطعيوت     م تلف انجاد شده است، ت مين
های پيشنهادی که بور پايوه    پايين ارائه دهد، نياز است  همه مدل

براسواس بررسوي و تحليول     اسوت کارهای آزمايشوگاهي گذشوته   
[ ميوانگين خطوای   5] 1لتراپو  و کاسوناند   شده آماری نتايج ارائه

پوذيری و   های مربووط بوه اوداکمر مااوموت فشواری، شوکل       مدل
نمونه ستون مربعي شکل از بتن پرمااومت که توسوط   03س تي 
مودل تحليلوي    9های راست گوشه محصورشده بودنود را بوا    تنگ

هوای   [ پوژوهب 22] 2نويکاسوان و سو   بررسي نمودنود  همننوين  
مورد اداکمر مااومت فشاری و کرنب متناظر با تونب  آماری در 

نمونوه   55اداکمر را همراه بوا دو مودل تحليلوي ديگور بور روی      
 0پوز و همکواران اکو گر ماننود  يستوني انجاد دادند  پژوهشگراني د

 131مدل تحليلي بورای ت موين نتوايج     13[ نيز با سنجب 12]
ته بودنود  نمونه ستوني دهارگوش که تحت فشار محوری قرار گرف

[ نيوز بوا   21] 5و و همکواران يتاومدل تجربي خود را ارائه نمودند  
يابي اسپلاين بورای ت موين نتوايج     بررسي آماری و از روش درون

هووای  نمونووه سووتون بووتن پرمااومووت بووه بررسووي موودل     121
هوای   هوا و داده  محصورشدگي پرداختند  در اين تحايق همه مدل

ژوهشگران مطر  در زمينه آزمايشگاهي قابل دسترس که توسط پ
های با بتن پرمااوموت ارائوه و انجواد شوده      بررسي رفتاری ستون

هوا مودلي مناسوب     آوری و براساس نتايج اين پوژوهب  همع ،است

 پيشنهاد شد 

 ريزي خطي و روش سيمپلکس  برنامه -2

ريزی رياضي و  های برنامه ريزی خطي، ي  نوع از مدل برنامه
مديران در ال مسائل استااده ترين فنوني است که  از قوی
ند  در اين روش توابع معرف هدف و قيود، همگي خطي ينما مي

تواند بر مبنای خوا   ها مي هستند  خطي بودن بعضي مدل
های ديگر را که به ظاهر  فيزيکي و ذاتي مسأله توهيه شود  مدل

های رياضي مناسب به  توان با استااده از تبديل خطي نيستند، مي
ريزی خطي در االت  ي ارائه داد  شکل عمومي برنامهصورت خط

 ماتريسي عبارت است از:
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 Zمتغيرهای تصميم،  (           )   که در آن 
مادار تابع هدف،  ncccc ,...,, 21  ضرايب متغيرهای تصميم

در تابع هدف، ماتريس  nmA  ضرايب متغيرهای تصميم در
ماادير ثابت سمت  (           )   ها، بردار  محدوديت
ها است  تعداد محدوديت mتعداد متغيرهای تصميم و  nراست، 

[29 ] 
ميلادی برای ال مسائل  1995در سال روش سيمپلکس 

ريزی خطي ابداع شد  اين روش به طور هندسي نشان  برنامه
دهد که برای تعيين هواب بهينه، لازد است فاط نااط  مي
ای منطاه موهه بررسي شوند  اين روش، عملکرد روش  شه گو

دهد  ال مسائل به روش  ماتريسي را به صورت ساده نشان مي
شتر يدستورالعملي است، به طوری که ب سيمپلکس به شيوه

عمليات خود را از مبدأ م تصات آغاز نموده و مادار هواب بهينه 
د  ينما ای مجاور خود ماايسه مي شه را با مادار هواب نااط گو

دناننه مادار هواب هديد مسأله بهتر از مادار هواب قبلي باشد، 
جاور ديگر اين ای م مادار هديد را مبنا قرار داده و هواب گوشه

دهد  تکرار اين  ی موهه مورد ماايسه قرار مي ناطه را در منطاه
ی مبنا  ی مجاور ناطه يابد تا مادار هواب ناطه عمليات ادامه مي

ی مبنای فعلي به عنوان  بهتر از آن نشود  در اين صورت ناطه
هواب بهينه و مادار آن به عنوان مادار هواب بهينه منظور 

ی ماتريسي است که هر  سيمپلکس ي  رويه خواهد شد  روش
تکرار آن مستلزد ال ي  دستگاه معادله برای به دست آوردن 
ي  هواب هديد است  ممکن است برخي از معادلات قيود به 

های تساوی نباشند، در اين صورت از متغيرهای کمکي  االت
شود و  ( استااده مي2يا مازاد 5برابرساز )متغيرهای کمکي کمبود



 

 

      

آيد و سپس طبق دستورالعمل  مي مسأله به صورت استاندارد در
شود  بنابراين شکل استاندارد ال مسائل به روش  ال مي

تواند به  ن صورت است که در تابع هدف مييسيمپلکس به ا
سازی باشد و علامت تمامي  سازی يا کمينه صورت پيشينه
ها به صورت مساوی و همگي متغيرهای تصميم  محدوديت

 [ 1مناي هستند ]غير
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 هاي محصورشدگي موجود بازنگري مدل -3

های تحليلي ارائه شده توسط پژوهشگران  در اين تحايق مدل
به علت عدد قطعيت بسيار  م تلف مورد بررسي قرار گرفته است 

های محصورشدگي از همله مااومت و  زيادی که در مورد مدل
های راست گوشه  پذيری بتن محصورشده با دورپيچ و تنگ شکل

وهود دارد، در اين تحايق سنجب عدد قطعيت در مورد اين 
تحليل  یمتغير اصلي برا 5شود  بدين منظور از  متغيرها انجاد مي
 شود که عبارتند از: ميو بررسي استااده 

 : مااومت فشاری بتن محصورشده   
 :کرنب متناظر با تنب اداکمر در بتن محصورشده   

% تونب اوداکمر روی شواخه نزولوي     15: کرنب متناظر با      
 کرنب-منحني تنب

% تونب اوداکمر روی شواخه نزولوي     53: کرنب متناظر با      
 کرنب-منحني تنب
، متغيرهای عمومي بوده و ناب بسويار مهموي در   دو عامل اوليه

هوای بوتن پرمااوموت دارد      کورنب سوتون  -توصيف رفتوار تونب  
همننووين کوورنب نهووايي، يکووي از متغيرهووای موو ثر در مبحوو   

خمشوي    ای بور روی عملکورد   توهه پذيری بوده و تأثير قابل شکل
های متااوتي از ديدگاه پژوهشوگران   ستون دارد  اين متغير تعريف

% مااومت بعد از تونب او   53% تا 15تلف داشته و از کاهب م 
 متغير است 

هوای آزمايشوي کوه بور روی      دهوار متغيور براسواس داده    اين
شده از بتن پرمااومت انجاد شده مورد تحليول    های ساخته ستون

سوتون دايوروی    121هوای موهوود شوامل     قرار گرفته است  داده
ستون مربعي محصورشده بوا تنوگ    151محصورشده با دورپيچ و 

ی( راست گوشه بوده که تحت آزمايب فشار محووری )بوار محوور   
اند  مااومت فشاری بتن محصورنشده در اين  يکنواخت قرار گرفته

متغير بوده و توسط فولادهای  MPa 105تا  MPa 29ها از  نمونه
 MPaتوا   MPa 255هوا از   عرضي که مااوموت هواری شودن آن   

هوا دارای   انود  بنوابراين داده   نموود، محصوور شوده    تغيير مي1019
عرضي از نوع پرمااوموت و  هامعيت کاملي از اي  مااومت فولاد 

% توا  0/3معمولي است  همننين درصود فوولاد هوانبي از ماودار     
% متغير بوده که نشان از وهود اداقل و اداکمر مادار فوولاد  0/9

 mmهوا نيوز از ماودار     ها دارد  ابعاد نمونه محصورکننده در نمونه
[ هزئيوات  2تغييور نمووده اسوت  در مرهوع ]     mm 533تا  125

 ها مورد ارزيابي آمده است  ونهمربوط به نم
های مورد استااده در اين تحليول،   با توهه به گستردگي مدل

صورت هداگانه )براساس شوکل ماطوع عرضوي( در     ها به اين مدل
( ارائووه شووده اسووت  همننووين توزيووع و پيکربنوودی   1هوودول )

( نموايب داده شوده   1هوا در شوکل )   فولادهای عرضي اين نمونوه 
 است  

دارای پراکندگي مناسب در زمينه مااومت فشاری ها  اين داده
ها،  ها، درصد اجمي فولادهای هانبي، اندازه و ماياس نمونه نمونه

شدن فولادهای عرضي و آرايب فولادهوای عرضوي    مااومت هاری
 است 

 

 

 
 هاي ارائه شده متغيرهاي موجود در مدل :)1 ( شکل
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 هاي  ساخته شده با بتن پرمقاومت پذيري ستون هاي مقاومت و شکل اي از مدل (: خلاصه1جدول )
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هاي  داده هاي ارائه شده با سنجش نتايج مدل -4

 آزمايشگاهي

 مقاومت بتن محصورشده  -4-1

مدل مربوط به  11در اين ب ب سنجب عدد قطعيت 
مدل  13های راست گوشه و  مااومت بتن محصورشده با تنگ

 شده استمربوط به مااومت بتن محصورشده با دورپيچ بررسي 
( آورده شده است  1)  های اصلي هر مدل در هدول که معادله

های موهود در اين ب ب ناب  تعداد مدل افزايبيکي از دلايل 
کرنب -مهمي است که اين متغير در توصيف رفتار تنب

ها بطور  های با بتن پرمااومت دارد و در تمامي مدل ستون
های مربوط به  مش   تعريف شده است  برای بازنگری مدل

های راست گوشه، از ت مين  مااومت بتن محصورشده با تنگ
ها شامل  آزمايشگاهي استااده شد که اين داده داده 151نتايج 
نمونه با بتن  25نمونه بتن محصورشده با بتن پرمااومت و  105

نمونه با فولاد با  90مااومت معمولي بودند و در اين ميان 
ها با فولاد مااومت معمولي  آن باقيمااومت هاری شدن بالا و 

ن برای ( محصور شده بودند  همننيMPa 533تر از  )پايين
های مربوط به مااومت بتن محصورشده با دورپيچ  بررسي مدل

داده آزمايشگاهي استااده شد   121دايروی در ت مين نتايج، از 
نمونه از بتن پرمااومت و  115داده آزمايشگاهي، 121در بين اين 

نمونه با  92نمونه از بتن مااومت معمولي ساخته شده و  50
با فولاد مااومت معمولي محصورشده  نمونه 92فولاد پرمااومت و 

 بودند  
با ماايسه انجاد شده بين نتايج تحليلي و آزمايشگاهي در 

آيد که  مااومت بتن محصورشده اين نتيجه بدست مي عاملمورد 
  به طوری استها بطور نسبي پايين  در اکمر مدل 9عدد قطعيت

ر های مربوط به مااومت بتن محصو در مدل 1که ضريب تغييرات
درصد متغير بوده که  12/10تا  91/9شده در مااطع مربعي از 

[ و 23] 9همکاران و غلوا ينعتساکمترين اين مادار در مدل 
شد  ديده[ 15] 13مندر و همکاران بيشترين آن در مدل

های مربوط به  قطعيت در مورد مدل  ((  همننين عدد2)هدول)
تا  09/11اداکمر مااومت بتن محصورشده در مااطع دايروی از 

 و غلوا ينعتسا مدل درصد متغير بود که کمترين آن در 12/05
[ 9] 11و همکاران زيتيفاف آن در مدل ترين بيبو [ 23]  همکاران
های مربوط به  ( در مورد مدل2((  در شکل )2شد )هدول) ديده

های مربوط به مااطع  ( در مورد مدل0)  ای و شکل مااطع دايره
مربعي، نتايج ااصل از ت مين روابط در ماابل نتايج آزمايشگاهي 

به             ها خط نيمساز  رسم شده است  در اين شکل
با توهه به نتايج تحليل  شود  ميعنوان خط پايه در نظر گرفته 

های مااطع مربعي، کمترين خطای  در مورد مدل 12انديشانه ياين
 2/2با مادار [ 23]همکاران  و غلوا ينعتساميانگين در مدل 

درصد و نسبت ميانگيني  expanalyK m (    

        ⁄ پژوهشگران ترين ت مين در مدل  و نامناسب 33/1(
درصد و  55/22با ميانگين خطای  [5] 10همکارانکلي و ره

 بدست آمد  22/1نسبت ميانگين 
ها و در نتيجه پراکندگي و  نتايج م تلف از ت مين مدل

ها در دو سوی خط پايه بدست آمده است   توزيع متااوتي از داده
15ز و همکارانينيدها مانند مدل  ای از مدل در دسته

)شکل  [2] 
در دو سوی خط پايه به صورت مطلوب بوده ها  (( توزيع داده0)

ها با  [ که در شکل9] 15نگ و همکارانوه اگرده نتايج آزمايب



 

 

      

نشانگرهای مربع شکل مش   شده است در ت مين اين مدل 
ها مانند مدل  نتايجي مناسب را ارائه نداد  در دسته ديگر از مدل

تر و  مناسب[ براساس تحليل، توزيع 23] اغلو و همکاران ساعتني
((  در اين شکل نيز عدد قطعيت 0) شکلتر بدست آمد ) دقيق

به واسطه توزيع نامناسب  [5] هرکلي و همکارانبالای مدل 
  به استمش    به طور کاملها در اطراف خط پايه،  داده
 گر شود فاصله نشانگرهای م تلف که بيان مي ديدهکه  طوری

  استپايه قابل توهه  آزمايب پژوهشگران متااوت بوده، از خط
هرکلي و با اصلاااتي که در مدل [ 13] 12م و همکارانيابراه

تر  بينانه ، توانستند مدلي با نتيجه واقعنمودندايجاد  [5] همکاران
درصد و عدد قطعيت  5/2و با کاهب خطای ميانگيني در ادود 

درصد ارائه نمايند  اگرده مدل  19/13تری در ادود  مناسب
های مربعي شکل  در نمونه[ 5] هرکلي و همکارانپژوهشگران 

های  بيني نمايد، در مورد مدل نتوانست نتايج مطلوبي را پيب
مربوط به مااطع دايروی مدل مربوط به اين پژوهشگران نتايج 

 33/1درصد و نسبت ميانگين  29/9بسيار مطلوبي با خطای 
های  مدلهای مربوط به  ((  ساير شکل2)شکل ) دهد مي نمايب

 [ موهود است 2] مرهع مورد ارزيابي در

  (   ) کرنش متناظر با تنش اوج بتن محصور شده -4-2

مدل مربوط به کرنب  2در اين ب ب سنجب عدد قطعيت 
های راست  با تنگ (   )متناظر با تنب اداکمر بتن محصورشده 

مدل مربوط به کرنب متناظر با تنب اداکمر بتن  1گوشه و 
های  ورپيچ مورد بررسي قرار گرفت که معادلهمحصورشده با د

( آورده شده است  برای بازنگری 1)  اصلي هر مدل در هدول
های مربوط به کرنب متناظر با تنب اداکمر بتن  مدل

داده  139های راست گوشه از ت مين نتايج  محصورشده با تنگ
نمونه با بتن  10ها شامل  آزمايشگاهي استااده شد که اين داده

نمونه با بتن مااومت معمولي بودند و در اين  25ااومت و پرم
ها با  آن باقينمونه با فولاد با مااومت هاری شدن بالا و  51ميان 

های  فولاد مااومت معمولي محصور شده بودند  همننين از مدل
مربوط به کرنب متناظر با تنب اداکمر بتن محصورشده با 

داده آزمايشگاهي استااده  152دورپيچ دايروی در ت مين نتايج 
نمونه از بتن  50نمونه از بتن پرمااومت و در  90شد که در 

نمونه با فولاد  12بود درااليکه مااومت معمولي بهره برده شده 
نمونه با فولاد مااومت معمولي محصورشده  25پرمااومت و 

متناظر با تنب اداکمر   های مربوط به کرنب بودند  در مورد مدل
های مربوط به مااومت بتن  عدد قطعيت بيشتری نسبت به مدل

های عدد قطعيت در اين  شد  يکي از علت ديدهمحصورشده 
ست که اندازه کرنب فشاری به طور هدی به طول ا آنها  مدل

گيرهای کرنب بستگي داشته و از  گيج و محل قرارگيری اندازه

های  گيرهای کرنب در آزمايب ها که طول و موقعيت اندازه آن
محااين م تلف متااوت بوده، ماايسه اطلاعات مراهع م تلف با 

   استيکديگر مشکل 
ديده ( 5( و شکل )2) با توهه به نتايج مندر  در هدول

قطعيت در مورد   های مربعي شکل عدد شود که در نمونه مي
 31/52تا  15/05های کرنب متناظر با تنب او  از مادار  مدل

د نه د نتايج نشان مي ،های مربع شکل   در نمونهاستدرصد متغير 
[ دارای 19] 19ماگوروما و همکارانآنکه مدل  برخلافکه 

های آزمايشگاهي  نگين کم در مورد نمونهپراکندگي و خطای ميا
پايين  به نسبتاما نسبت ميانگين اين مدل نيز  استمورد نظر 

آورد   کارانه پايين بدست مي بوده و نتايج را تا ادودی با محافظه
های محصورشده با فولاد  که مدل اين محاق در مورد نمونه با اين

زمايشگاهي های آ پرمااومت نتايج مطلوب، ب صو  در نمونه
 دهد  با اين وهود مدل  نشان ميرا [ 9] هونگ و همکاران

طور که در نتايج بدست آمده  [ همان23]اغلو و همکاران  ساعتني
% و افزايب 9شود دارای پراکندگي بالاتر در ادود  مي ديده

% بوده و نسبت ميانگين اين مدل 1خطای ميانگين در ادود 
ماگوروما دار نسبت به مدل % اين ما13که در ادود  است 92/3

دنين اين مدل در مورد    هماستتر  مناسب [19]و همکاران
تر از  نمايشي نامناسب ،های محصورشده با فولاد پرمااومت  نمونه

مدل قبلي دارد به طوری که اگر به نشانگرهای )+( که 
توهه شود ، است[ 25] 11وزمریاخ و يش های دهنده نمونه نشان

ماگوروما و ت مين نامناسب اين مدل نسبت به مدل 
های  های مربوط به مدل   ساير شکلاستتر  نمايان [19]همکاران

  [ موهود است2] مرهع مورد ارزيابي قرار گرفته در

% تنش اوج بتن محصور 50% و 05کرنش متناظر با  -4-3

 شده 

های با بتن  پذيری بطور خا  در مورد ستون شکل عاملپ
بتن پرمااومت که دليل  ی پرمااومت، با توهه به طبيعت شکننده

اصلي شکست ترد و اناجاری اين نوع بتن پس از ناطه او  بوده، 
ای، که بتواند شاخصي     بنابراين ارائه رابطهدارداهميت خاصي 

ف با توهه به های م تل پذيری ستون مناسب در ماايسه شکل
 باشد لازد است   عاملگستردگي عوامل موثر در اين 

ها وهود  پذيری ستون های م تلاي برای محاسبه شکل روش
 ،کرنب-های منحني تنب عاملها  دارد که در همه اين روش

توان به  های موهود را مي ناب اساسي در محاسبه آن دارد  روش
پژوهشگراني است که دو گروه کلي تاسيم نمود  گروه اول شامل 

-ها را با نسبت دو ناطه خا  از منحني تنب پذيری ستون شکل
نمايند  اين محااين با توهه به رفتار ستون در  کرنب ماايسه مي

کرنب )پس از ناطه او  منحني -شاخه نزولي منحني تنب
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کرنب( رابطه خود را ارائه نمودند  روابطي که بيان شد -تنب
متناظر با افت درصدی از تنب  براساس نسبت کرنب محوری

کرنب به کرنب متناظر با -او  در شاخه نزولي منحني تنب
  در اين ميان استکرنب -ناطه او  در منحني تنب

[ در 12] 19مارتينز و همکاران[ و 23]اغلو و همکاران  ساعتني
افت  [0] 23سا و همکارانآ% پس از ناطه او ، 15مدل خود افت 

% پس 53[ افت 10] 21پالتر و همکاران% پس از ناطه او  و 23
از ناطه او  را در نظر گرفته و در روابط خود وارد نمودند  با 

های م تلف ارائه  های گذشته که با توهه به آزمايب بررسي مدل
% تنب او  15های دايروی ناطه متناظر با  شده است در ستون

% تنب 53مربعي ناطه متناظر با  های در شاخه نزولي و در ستون
او  در شاخه نزولي بيشتر مورد توهه بوده است  گروه دود شامل 
-مدل پژوهشگراني است که از محاسبه سطح زير منحني تنب

های م تلف استااده  پذيری ستون کرنب برای ماايسه شکل
پذيری کرنشي استااده  نمودند  در اين پژوهب از شاخ  شکل

های دايروی از کرنب  در مورد ستونکه ترتيب شود  به اين  مي
های مربعي از کرنب متناظر  % تنب او  و در ستون15متناظر با 

ها  عاملهای مربوط به اين  % تنب او  استااده شده و مدل53با 
 مورد توهه قرار گرفت  

های بررسي شده در هر مدل نسبت  در اين ب ب تعداد نمونه
که علت آن وهود يکي از عوامل  های پيشين کمتر بوده به مدل
 :استزير 

های خود مادار آزمايشگاهي  پژوهشگران م تلف در آزمايب
 مورد نظر را گزارش ننمودند  عامل

کرنب موازی محور افاي -شاخه نزولي منحني تحليلي تنب -
  نيستبوده و مادار تحليلي مدل قابل تش ي  

)مااومت پسماند( بزرگتر از مااومت  21مااومت باقيمانده بتن -
  استخواسته شده  عاملمتناظر با 

مدل مربوط به  5بنابراين در اين ب ب سنجب عدد قطعيت  -
های  % تنب او  بتن محصورشده با تنگ53کرنب متناظر با 
% تنب او  15مدل مربوط به کرنب متناظر با  5راست گوشه و 

قرار گرفت  برای بازنگری بتن محصورشده با دورپيچ مورد بررسي 

% تنب او  بتن 53های مربوط به کرنب متناظر با  مدل
داده  11های راست گوشه از ت مين نتايج  محصورشده با تنگ

های  آزمايشگاهي استااده شد که در ساخت همه اين نمونه
 59آزمايشگاهي از بتن پرمااومت استااده شده بود  در اين ميان 

ها با فولاد  آن باقيومت هاری شدن بالا و نمونه با فولاد با ماا
بررسي  برایمااومت معمولي محصور شده بودند  همننين 

% تنب او  بتن 15های مربوط به کرنب متناظر با  مدل
داده آزمايشگاهي استااده  95محصورشده با دورپيچ دايروی از 

نمونه از بتن  25نمونه از بتن پرمااومت و در  93شد که در 
نمونه با فولاد  23مااومت معمولي بهره برده شده بود درااليکه 

اومت معمولي محصورشده نمونه با فولاد ما 15پرمااومت و 
% تنب او  در 53های مربوط به کرنب معادل  بودند  در مدل

های مربعي شکل  کرنب نمونه-شاخه نزولي منحني تنب
شود مدل  مي ديده( 2)  ( و شکل2طور که در هدول ) همان

دارای اداقل خطای ميانگين  [1] 22فايمون و همکارانمربوط به 
که اين مدل دارای    درااليتاسترين نسبت ميانگين  و مناسب

پالتر و و  [12] کاپوز و همکارانهای  عدد قطعيتي بيشتر از مدل
[ است  اما با توهه به خطای ميانگين بالای 10] همکاران
را  [1] فايمون و همکاران توان مدل  ، ميشده گاتههای  مدل
های مربوط به  ها در نظر گرفت  در مدل تر از ساير مدل مناسب
-% تنب او  در شاخه نزولي منحني تنب15عادل کرنب م

شد که  ديدههای دايروی نيز نامنظمي نامطلوبي  کرنب نمونه
 قبلهای  شده در قسمت گاتهتوان علت را در مشکلات  مي

های مربوط به  دانست  نکته قابل توهه در اين روابط مدل
بود  1999و  1992های  [ در سال23] اغلو و همکاران ساعتني

های  ها نتوانست نتايجي مانند روابطي که در ب ب که اين مدل
مربوط به مااومت بتن محصورشده و کرنب معادل با تنب او  

های  ها در مورد نمونه داده بودند تکرار نمايند  فاط نتايج اين مدل
در اين  مربوط به خود اين پژوهشگران اعداد مناسبي ارائه داد 

 برخلاف [29] 20سانگجونگ و همکارانها رابطه  دسته از مدل
نسبت ميانگين پايين، دارای اداقل خطا و پراکندگي مناسب 

 (( 9)شکل ) است



 

 

      

 

  نمودار پراکندگي مربوط به مقاومت بتن محصورشده مقاطع دايروي شکل :(2)شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نمودار پراکندگي مربوط به مقاومت بتن محصورشده مقاطع مربعي شکل :(3)شکل 
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 نمودار پراکندگي مربوط به کرنش متناظر با تنش اوج مقاطع مربعي شکل  :(4)شکل 

 

 
 نمودار پراکندگي مربوط به کرنش متناظر با تنش اوج مقاطع دايروي شکل :(0)شکل 



 

 

      

 
 % تنش اوج بتن محصورشده مقاطع مربعي 05نمودار پراکندگي مربوط به کرنش معادل  :(6)شکل 

 
 % تنش اوج بتن محصورشده مقاطع دايروي شکل 50نمودار پراکندگي مربوط به کرنش معادل  :(7)شکل 

 

پذيري  مدل پيشنهادي براي مقاومت و شکل -0

 بتن پرمقاومتهاي با  ستون

ترين پراکندگي يا عدد  طور کلي مدلي مناسب است که کم به
قطعيت را داشته و مدلي کاربردی باشد  همننين مدلي نياز 
است که رفتار واقعي نمونه را نشان داده و نزدي  به نتايج 

ارائه  ،آزمايشگاهي باشد  به اين علت که در اين ب ب هدف
با  است کهترين پراکندگي و اداقل خطا  روابطي با کم

سازی خطا در ت مين نتايج آزمايشگاهي مورد نظر،  بهينه
به اين هدف برای هر  رسيدنهای پيشنهادی ارائه شد  برای  مدل
متغيرهای مربوطه  اثرابتدا با توهه به روابط پيشين و نحوه  ،رابطه

ضرايب مجهول ای با  رابطه های با بتن مااومت بالا در رفتار ستون
مورد بررسي قرار گرفت  با معرفي تابع هدف به صورت تابع خطا 
های  و برقراری معادلات محدوديت با توهه به نتايج نمونه

ريزی  مدل برنامه Aآزمايشگاهي و تشکيل ماتريس محدوديت 
آيد  با ال مدل بدست آمده از روش سيمپلکس  خطي بدست مي

ين منظور و برای بهينه ب مورد نظر بدست آمده که بديضرا
 مطلب افزار خطا و برقراری معادلات محدوديت از نرد نمودن
ده در ارائه روابط اوليه با ضرائب مجهول در  آن شد  استااده

های پيشنهادی مورد نظر بوده است سادگي در  تمامي مدل
رابطه  پايانمحاسبه و فهم متغيرهای ورودی بوده است  در 

گيرد  بدين معنا که  مدل قرار مي ،آزمون پيشنهادی مورد فرايند
شده و متااوت آزمايب  عواملهواب مدل و اساسيت آن به 
های ديگر  بيني شده با مدل اعتبار مدل با ماايسه نتايج پيب

 شود  بررسي مي

 مقاومت بتن محصورشده -0-1

های مربوط به مااومت بتن محصورشده با  در بين مدل
مدل  11ترين پراکندگي در بين  گوشه، کم های راست تنگ

[ بوده و 23]اغلو و همکاران  ساعتنيبررسي شده مربوط به مدل 
ترين خطای ميانگين را نيز اين مدل به خود اختصا  داده  کم

محاسبه مادار فشار  ،است  از همله مشکلات اين مدل
که به علت به کاربردن تنب واقعي    به طوریاستمحصورکننده 

آزمايشگاهي  خواندنفولاد هانبي متناظر با ناطه او  يا نياز به 
اين متغير و يا استااده از فرمول ارائه شده توسط اين پژوهشگران 

موارد نتيجه بدست آمده از رابطه ارائه شده  تر بيبکه در  است
ن متااوت است  در محاسبه تنب واقعي با مادار ااياي آ

نياز اساسي به  ،ها زاويه مربوط به خم نمودنهمننين وارد 
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  با نمايد داشتن تماد هزئيات را در محاسبات اين مدل ملزود مي
هرئيات زيادتر در مدل ااتمال ايجاد  نمودنتوهه به اينکه وارد 

دهد بايد سعي در ارائه  خطا بيشتر را در مدل مربوطه افزايب مي
در عين دارا بودن متغيرهای اصلي و تاثيرگذار در  مدلي شود که

رفتار ستون، محاسبات آن ساده باشد  مدل پيشنهادی مربوط به 
 :عبارت است ازمااومت بتن محصورشده در مااطع مربعي به 
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که از  بودهابعاد ماطع  cdها، گاد تنگ s که در اين رابطه
های  فاصله مهار    شود، گيری مي ها اندازه مرکز تا مرکز تنگ

عبارتست از سطح کل فولادهای     ،هانبي فولادهای طولي
قطر فولاد    ، ر سطح بتنهانبي در دو ههت قائم ب

́   محصورکننده،  های محصورشده و  به ترتيب مااومت ́     
شدن  مااومت هاری    ( و MPaبراسب ) محصورنشده بتن

  است( MPaفولاد هانبي براسب )
هزئيات مهم  همه نمودنمدل پيشنهادی در ضمن وارد 

مربوط به نمونه از همله مااومت فولاد محصورکننده، درصد 
تواند هايگزين مناسبي برای مدل  مي 33/1نسبت ميانگين 
 مربوطه باشد 

در مورد مااومت بتن محصورشده در مااطع دايروی مدل 
 :آيد بدست مي 5پيشنهادی با رابطه 

(5)    ́            ́       (    )
                    

́   که در آن  های محصورشده و  به ترتيب مااومت ́     
( و ساير متغيرها همانند رابطه MPaبراسب ) محصورنشده بتن

  است( 0)
مدل پيشنهادی در اين پژوهب ضمن ارائه نتايجي با نسبت  

% در 19% در پراکندگي و 23با کاهب  33/1ميانگين برابر با 
  هرکلي و همکارانخطای ميانگين نسبت به مدل پژوهشگران 

   دهد تر بودن اين مدل را نشان مي [ همراه است که مناسب5]

 کرنش متناظر با تنش اوج بتن محصور شده  -0-2

ساس روش بکار رفته در اين پژوهب که شر  آن ارائه شد برا
مدل پيشنهادی مربوط به کرنب متناظر با تنب او  در بتن 

 :عبارت است ازمحصورشده در مااطع مربعي 

(5) 
                         

                 
  

  
  

 قبليمتغيرهای موهود در اين رابطه مانند روابط پيشنهادی 
  استدر اين پژوهب 

 ديده( 2طور که در هدول ) همان ،برای مدل پيشنهادی
% و خطای ميانگين در 5شود کاهب پراکندگي در ادود  مي

% 0[ و بهبود 19]ماگوروما و همکاران% نسبت به مدل 5ادود 
پيشنهادی در ماايسه  نسبت ميانگين و سادگي محاسبات مدل

 است   به دست آمده[ 23]اغلو و همکاران  ساعتنيبا مدل 
مدل پيشنهادی مربوط به کرنب  ،ای در مورد مااطع دايره

 :عبارت است ازمتناظر با تنب او  در بتن محصورشده به 

(2) 



w

wf wcocc
3

5

10125.1

044.010432.50031.0








                         ́  
                                 

́   که در آن  براسب  های محصورنشده بتن مااومت 
(MPa )شود مدل  مي ديده( 2طور که در هدول )   هماناست

سانگجونگ و پيشنهادی دارای پراکندگي کمتر نسبت به مدل 
% کمتر از مدل 2[ و خطای ميانگين در ادود 29] همکاران
  نسبت ميانگين مدل پيشنهادی است[ 12] همکارانمارتينز و 

  است 33/1 با برابر   نيز

% تنش اوج بتن محصور 50% و 05کرنش متناظر با  -0-3

 شده 
های موهود در رابطه  زياد مدل نسبت به قطعيت به دليل عدد

کرنب پس از -های مربوط به ب ب نزولي منحني تنب با کرنب
ها در محاسبه شاخ   متغيرناطه او  و از سوی ديگر اهميت اين 

ها، نياز به ارائه مدلي با نتايچ نزدي  به  پذيری در ستون شکل
واقعيت و با عدد قطعيت کمتر وهود دارد  براساس روش بکار 
رفته در اين پژوهب مدل پيشنهادی مربوط به کرنب متناظر با 

عبارت است % تنب او  در بتن محصورشده در مااطع مربعي 53
 :از

 (9) 
                          

                    (
  

  
)            

با  33/1مدل پيشنهادی ضمن ارائه مدلي با نسبت ميانگين 
فايمون و % نسبت به مدل 11کاهب خطای ميانگين در ادود 

های موهود داشت،  [ که کمينه خطا را در بين مدل1]همکاران
دهد   تر به واقعيت را در اين مدل مي نشان از ارائه نتايج نزدي 

فايمون و همننين عدد قطعيت اين مدل نيز نسبت به مدل 
% و نسبت به کمترين عدد قطعيت در 2[ در ادود 1]همکاران
 هود دارد  % کاهب و1[ نيز در ادود 10] پالتر و همکارانمدل 

% تنب او  در 15مدل پيشنهادی مربوط به کرنب متناظر با 
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cof های محصورنشده بتن مااومت ( براسبMPa و )ysf 
 باشد ( ميMPaشدن فولاد هانبي براسب ) مااومت هاری

% در خطای ميانگين 10مدل پيشنهادی ضمن کاهب  
[ و نسبت ميانگين در 29] سانگجونگ و همکاراننسبت به مدل 
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 پذيري بتن محصورشده  هاي مقاومت و شکل انديشانه در مورد مدل (: نتايج حاصل از تحليل يقين2)جدول 

 مدل آماری  

Error! 
Objects 
cannot 
be 
created 
from 
editing 
field 
codes. 

ش
دهارگو

 (1
0
7

)
* 

 FATS KK SR-99 BTJ NSKI TBB DF 

Mean 1.07 1.10 1.00 1.22 1.16 1.04 1.03 

Mean errors (%) 9.63 11.94 6.2 22.44 16.83 7.59 8.87 

St. Dev. 0.11 0.11 0.08 0.15 0.12 0.09 0.11 

COV (%) 9.09 9.94 7.71 12.09 10.22 8.71 10.55 

 MPP SS MNW IM Propos.   

Mean 1.15 1.07 1.02 1.16 1.00   

Mean errors (%) 16.24 9.98 9.04 16.11 5.71   

St. Dev. 0.15 0.10 0.11 0.13 0.07   

COV (%) 13.16 9.55 10.99 10.89 7.37   

ccf  

ی
دايرو

 (1
6

8
)

 

 K.SR ANW SR-99 BTJ MNS FS SR-92 

Mean 0.95 0.92 1.05 1.00 0.88 0.98 1.07 

Mean errors (%) 10.32 10.42 9.95 9.67 12.75 15.35 11.44 

St. Dev. 0.12 0.11 0.12 0.12 0.12 0.34 0.13 

COV (%) 12.38 11.40 11.37 11.80 13.04 35.16 12.46 

 MPP IDR RBB Propos.    

Mean 1.06 0.93 0.97 1.00    

Mean errors (%) 11.70 10.22 10.33 7.72    

St. Dev. 0.13 0.11 0.12 0.09    

COV (%) 12.77 11.74 12.69 9.83    

cc  

ش
دهارگو

 

(1
0
7

)
  FATS KK SR-99 BTJ TBB MNW Propos. 

Mean 1.16 1.03 0.96 1.29 1.46 0.87 1.00 

Mean errors (%) 35.02 28.52 27.11 41.42 54.04 26.57 22.26 

St. Dev. 0.53 0.43 0.41 0.45 0.52 0.31 0.30 

COV (%) 46.01 41.34 42.43 35.15 35.42 35.63 30.08 

cc  

ی
دايرو

 (1
4

6
)

 

 K.SR ANW SR-99 BTJ MNS FS SR-92 

Mean 0.62 1.29 1.24 1.08 0.90 1.12 1.58 

Mean errors (%) 39.44 52.56 48.42 40.73 38.63 40.98 74.16 

St. Dev. 0.28 0.62 0.58 0.53 0.46 0.51 0.72 

COV (%) 44.50 48.35 46.49 48.62 50.70 45.38 45.73 

 MPP Propos.      

Mean 1.43 1.00      

Mean errors (%) 67.63 32.04      

St. Dev. 0.86 0.43      

COV (%) 60.18 43.42      

50cc  

ش
دهارگو

(8
1

)
 

 FATS KK LP NSKI TBB Propos.  

Mean 1.21 1.59 1.56 2.41 1.29 1.00  

Mean errors (%) 33.55 61.21 57.42 141.5 49.95 22.09  

St. Dev. 0.43 0.56 0.48 0.82 0.65 0.29  

COV (%) 35.40 35.14 31 33.81 50.08 29.06  

85cc  

ی
دايرو

 

(9
4

)
 

 K.SR SR-92 SR-99 BTJ MNS Propos.  

Mean 0.57 3.66 2.26 1.15 0.60 1.00  

Mean errors (%) 45.32 270.16 132.18 7.48 53.11 38.23  

St. Dev. 0.29 3.16 1.53 1.06 0.44 51.88  

COV (%) 51.61 86.27 67.61 92.65 75.14 52.19  

St. Dev: Standard Deviation. COV: Coefficient of Variation. 



، 

 

                                                                                                                                          

* Number of specimens 

  نتيجه -6

های ساخته  پذيری و مااومت ستون در اين پژوهب شکل
از بتن پر مااومت و محصورشده با فولادهای هانبي بررسي شده 

ريزی خطي  شد و براساس روش سيمپلکس در ال مسائل برنامه
 ضمن ارائه مدل، نتايج زير بدست آمد:

با ماايسه انجاد شده بين نتايج تحليلي و آزمايشگاهي در  (1

مااومت بتن محصورشده نشان داده شد که عدد  عاملمورد 

ها بطور نسبي پايين بوده، بنابراين اين  مدلقطعيت در اکمر 

 ها تعريف شده است   متغير بطور مش   و مناسبي در همه مدل

، عدد قطعيت بالايي  پذيری های مربوط به شکل در مورد مدل (2

گيرهای کرنب در  بدست آمد  با توهه به اينکه موقعيت اندازه

فشاری  های محااين م تلف متااوت بوده و اندازه کرنب آزمايب

گيرهای کرنب بستگي  به طور هدی به محل قرارگيری اندازه

ها  داشته، بنابراين محدوده تغييرات پراکندگي در بعضي از مدل

 های متااوت، مادار بالايي بدست آمد  برای پيکربندی

با استااده از نتايج آزمايشگاهي گذشته و تحليل انجاد شده  (0

ده، کرنب متناظر با روابطي برای مااومت فشاری بتن محصورش

% 53% و15تنب اداکمر در بتن محصورشده و کرنب متناظر با 

کرنب پيشنهاد -تنب اداکمر روی شاخه نزولي منحني تنب

شد  اين روابط در ضمن سادگي در محاسبه و فهم متغيرهای 

بوده و پراکندگي  1ورودی، دارای نسبت ميانگين نزدي  به 

های  ابطه نسبت به ساير مدلنتايج و خطای موهود نيز در هر ر

 پيشين اداقل بود 

های پيشين در مورد مااومت بتن محصورشده  در بررسي مدل (5

اغلو و همکاران  ساعتنيدر مااطع مربعي شکل، مدل پژوهشگران 

 [5] هرکلي و همکارانترين ت مين و مدل  مناسب [23]

 های آزمايشگاهي در نظر بيني از نتايج نمونه ترين پيب نامناسب

هرکلي گرفته را داشتند  همننين در مااطع دايروی شکل مدل 

های محصورشده با فولاد  به خصو  در نمونه [5] و همکاران

 [9] و همکاران فيتيزاف ترين ت مين و مدل مااومت بالا مناسب

  ت ميني نامناسب را نشان دادند
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