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:چكيده
دربتني از سازه هاي روزافزونهدبه استفا با توجه ، باربري ظرفيت مانند اطلاعاتي اختيار داشتنو به دليل نياز به

و وقتگير نياز به بررسي رفتار غير خطي شكل و مود خرابي در اين نوع سازه ها بدون انجام آزمايش هاي گرانقيمت پذيري
.هاي بتني به صورت تحليلي مي باشد سازه

آند روز افزون استفاده از بتن، اين ماده به دليل طبيعت شكنندهعليرغم رش  در فشار اش كه دليل اصلي شكست انفجاري
و ظرفيت جذب انرژي در سازه.آيد اي نسبتاً ناشناخته به شمار مي باشد ماده مي  ها به دليل اهميت ميزان انعطاف پذيري

با كنترل. هاي بتني را افزايش داد پذيري سازه روشهايي بود كه شكل علي الخصوص تحت تاثير بارهاي جانبي بايد به دنبال
و محصور كردن آن مي و انعطاف پذيري بتن را به ميزان قابل توجهي انبساط جانبي بتن به شكل دورگيري توان مقاومت

گو. افزايش داد .شه مي باشديكي از متداول ترين روش هاي محصور كردن اعضاي بتني استفاده از تنگ هاي راست
و شكل هاي بتن آرمه با تحليل به ستون پذيري در اين تحقيق به منظور مطالعه اثر دورگيري تنگ ها در افزايش مقاومت

و با به كارگيري روابط مشخصه بتن در قالب تئوري هيپوالاستيسيته به بررسي رفتار غير خطي روش المان محدود لايه اي
.شوداين سازه ها پرداخته مي

كه- جهت در نظر گرفتن تاثير نقش دورگيري تنگ ها از يك منحني تنش كرنش براي بيان رفتار بتن استفاده شده است
و علاوه بر آن شاخه نزولي بخش فشاري منحني  و كرنش فشاري نقطه اوج لحاظ مي كند اثر دورگيري را در افزايش تنش

شده اصلاح گرديده است، همچنين تاثير اندازه مقاطع در افزايش يا كاهش هاي ارائه كرنش آن نسبت به ساير منحني- تنش
و كرنش نقطه اوج در نظر گرفته شده است .تنش

و مطالعات آزمايشگاهي مورد بررسي قرار .گرفته استدر انتهاي اين تحقيق نتايج حاصل از تحليل عددي

س: كليد واژه ها  تون ها، دورگيري، شكل پذيري، باربريبتن آرمه، المان محدود غير خطي،

 مقدمه-1
از آنجا كه بتن داراي مقاومت فشاري نسبتاً مناسبي است، استفاده از اين ماده در اعضاي سازه اي

و مقرون به صرفه است و شكل پذيري. فشاري همچون ستون ها مناسب اينكم اما شكست انفجاري



يك روش مناسب براي. ضعف مهم براي آن به حساب مي آيداعضا در هنگام گسيختگي يك نقطه

و شكل پذيري ستون هاي بتن آرمه محصور كردن آنها مي باشد .افزايش باربري

اشابتدا در اين مقاله، ره به نتايج تحقيقات آزمايشگاهي برخي محققان ميزان تاثير پارامترهايابا

به توضيح مختصر در ادامه،بتن آرمه تشريح مي گردد مختلف محصور كنندگي بر روي رفتار ستون هاي

و منحني تنش كارايي اين مدل با مقايسه نتايج. پرداخته مي شود،كرنش استفاده شده-مدل المان محدود

با. تحليل با نتايج آزمايشگاهي نشان داده خواهد شد در انتها نيز نقش برخي پارامترهاي موثر در دورگيري

ب .مورد ارزيابي قرار مي گيرد،يان شدهاستفاده از مدل

 رفتار بتن محصور شده-2
ورت تركيبي از سه فاز اصلي ملات،صبر پايه تحقيقات آزمايشگاهي ميكروسكوپي بتن را مي توان به

و سطح تماس دانه هاي درشت با ملات  در. دانست) ناحيه انتقال(دانه هاي درشت رفتار تك محوري بتن

و گسترش ترك هاي ريز در ناحيه تماس معمولاً به صورت غير خطي مي باشدفشار به دلي .ل وجود

ظرفيت باربري آن باشد، ترك هاي موئي موجود نسبتاً پايدار%30تا زمانيكه بار وارده به بتن كمتر از

و گسترش نمي يابند، بنابراين رفتار بتن در اين محدوده خطي است تا. بوده ه ماكزيمم نقط با افزايش بار

افزايش.و موجب رفتار غير خطي بتن مي گردد يافتهترك هاي موئي رشد كرده، سختي بتن كاهش

و افزايش حجم بتن نيز مي گردد پس از نقطه ماكزيمم ترك هاي. ترك هاي موئي سبب انبساط حجمي

در يافتهموئي در داخل ملات گسترش  وو سرانجام در هنگام خرابي ترك هاي موجود داخل ملات

و موجب خرابي نمونه مي گردند در اين زمان افزايش حجم. ترك هاي ناحيه انتقال به هم متصل گشته

.]1[قابل توجهي در بتن به وجود آمده است 

و انعطاف-منحني تنش كرنش فشاري بتن پس از نقطه اوج شيب نزولي تندي دارد كه بيانگر سختي

پ و زايل شدن سريع در. ايداري در اين محدوده مي باشدپذيري كم با توجه به اهميت شكل پذيري

و افزايش جذب انرژي در سازه ها بايد اين نقيصه را رفع كرد  .]2[جلوگيري از شكست ناگهاني

و شكل پذيري بتن را با اعمال فشار جانبي به واسطه براساس مشاهدات تجربي مي توان مقاومت

و  باصطكاك داخلي و هاستقفل علت اصلي افزايش سختي. افزايش داد توسط دورگيري بين دانه

و كنترل.]3[دو محوري اثر محصوريت ترك هاي موئي مي باشدشتحت تن با محصور كردن بتن

و شكل پذيري بتن را افزايش داد روش هاي به اين منظور مي توان. انبساط جانبي آن مي توان مقاومت

و پليمري، استفاده از سيم هاي جوشي مختلفي همچون قرار دادن  ، دورپيچ مسلحبتن در لوله هاي فولادي

.]2[را به كار بردو يا تنگ هاي راست گوشه

هاي راست گوشه است كه در اين مقاله هاي بتني استفاده از تنگ ترين روشها جهت ستون رايجيكي از

مياستفاده از اين روش موجب. مورد توجه قرار گرفته است در،گردد ايجاد فشار جانبي در اطراف هسته



و كاهش انبساط جانبي گرديده باعثنتيجه و باربري مقطع را افزايش مي دهد،كنترل در. شكل پذيري

كم هنگاميستون هاي بتني محصور شده توسط تنگ و در نتيجه كرنش طولي بودهكه بارهاي وارده

و پوسته يك و كرنش طولي. سان استاعضا ناچيز است، عملكرد هسته انبساط جانبي بتن،با افزايش بار

و پوسته جدا از هم مي باشد و از اين پس رفتار هسته كه پوسته افزايش حجم ترتيببدين. افزايش يافته

و پس از  اما هسته به دليل وجود.ي خود را از دست مي دهدمدتي با وقوع ترك هاي بزرگ باربرداده

و محصور  و در نتيجه با فشار جانبي كننده تنگ ها نمي تواند افزايش حجم قابل توجهي داشته باشد

آن،جانبيطكنترل انبسا و شكل پذيري وسته را نشانپمكانيزم ريختن)1(شكل. يابدمي استمرارباربري

. دهد مي

 مكانيزم ريختن پوسته:1شكل تغيير شكل ايده آل شده-منحني بار:2شكل

ديده مي شود منحني باربري ستون داراي دو نقطه اوج مي باشد، نقطه اول)2(همانطور كه در شكل

به.باربري به يكباره كاهش مي يابد ،در اين لحظهلحظه ريختن پوسته استنشان دهنده  نقطه دوم مربوط

م آن،پس از اين نقطه به دليل وقوع ترك در بتن.ي باشدباربري هسته به دليل محصور شدگي باربري

البته درصورتيكه محصور شدگي بتن به صورت مناسبي.]2[مي گرددو در بارخرابي منهدم اهش يافتهك

.گردد انجام شده باشد تنها يك نقطه اوج در منحني مشاهده مي

و عملكرد ستون هاي محصور شده با تنگ هاي راست گوشه به ميزان قابل توجهي از آنجا كه رفتار

وابسته به فولاد هاي جانبي به كار رفته است، در ادامه نتايج آزمايشات برخي محققان بر روي پارامترهاي 

و آرايش تنگ ها، تنش جاري شدن  مختلف اثرگذار از جمله درصد حجمي فولاد محصور كننده، گام

و  .بيان مي گردد... فولاد جانبي

 Sheikh & Uzumeri (1980)آزمايشات-2.1

ستون با مقطع24محققان نامبرده براي بررسي نقش پارامترهاي مختلف محصور كننده در بتن تعداد

و آرايش تنگ ها،. مربع را مورد آزمايش قرار دادند متغييرهاي مختلفي مانند توزيع فولاد طولي، گام

و  نتايج به طور مختصر به اين شرح. ايش ها مورد بررسي قرار گرفتدر اين آزم... مقدار فولاد جانبي

و آرايش تنگها به دليل اينكه مي توانند روي حجم محصور شده بتن اثر: است توزيع فولادهاي طولي

اما در مقابل مقدار فولاد طولي تاثير چنداني روي. باشندميبگذارند، عوامل اثرگذاري روي رفتار ستون 



ن مقدار فولاد جانبي تاثير كمي روي مقاومت نمونه ها دارد اما مستقيماً روي شكل. داردرفتار ستون

آن. پذيري اثر مي گذارد و همچنين نقش مهم گام تنگها به دليل جلوگيري از كمانش فولادهاي طولي

و مقاومت نمونه ها دارد تنش جاري شدن. در حجم بتن محصور شده رابطه معكوسي با شكل پذيري

.]4[ها با آنكه باعث كنترل فشار جانبي روي بتن مي گردد اما تاثير چنداني روي رفتار ستون نداردتنگ

 Pessiki , Graybeal & Mudlock (2001)آزمايشات-2.2

با توجه به اينكه معمولاً طراحي تنگها به گونه اي انجام مي پذيرد كه افزايش مقاومت حاصل از

و،مقاومت ناشي از ريختن پوسته را جبران مي كندمحصور شدن هسته كاهش  جهت افزايش مقاومت

و يا حجم فولاد را افزايش داد برخي مواقع اين امر باعث.شكل پذيري مي توان گام تنگها را كاهش داد

بنابراين مي توان با افزايش تنش جاري شدن تنگها فشار جانبي وارده،ايجاد مشكلات اجرايي مي گردد

به منظور بررسي اين پارامتر محققين ذكر شده تعدادي ستون با مقطع دايره اي با قطرهاي. ايش دادرا افز

شد. متفاوت را براي بررسي اثر تنش جاري شدن فولاد جانبي مورد آزمايش قرار دادند افزايش مشاهده

و شكل پذيري مي گردد، اما در موارديكه تنش جا ري شدن تنش جاري شدن موجب افزايش مقاومت

و در نتيجه در  فولاد زياد است ممكن است فولاد محصور كننده در لحظه خرابي جاري نشده باشد

.]5[محاسبات انجام شده خطاي قابل ملاحظه اي رخ دهد

 Bing , Park & Tanaka (2001)آزمايشات-2.3

شاتي روي تعدادي محققان نامبرده براي بررسي اثرات محصور شدگي روي ستون هاي بتني آزماي

و دايره انجام دادند و كرنش: نتايج كلي به دست آمده بدين شرح است. نمونه با مقاطع مربع شكل پذيري

محوري ستون هاي ساخته شده از بتن با مقاومت بالا به علت انبساط جانبي نسبي كمتر به طور نسبي كمتر 

ها. از ساير نمونه هااست و آرايش تنگ و محصوريت توزيع فولاد طولي به دليل نقش آن در دورگيري

و  بتن تاثير قابل توجهي در رفتار ستون ها دارد، در حاليكه درصد حجمي فولاد طولي پارامتري كم اثر

در. قابل صرفنظر كردن است و افزايش حجم فولاد جانبي در اين آزمايشات تاثير كاهش گام تنگها

و همچنين مشاهده گرديد در صورتيكه  و مقاومت ستون به خوبي نشان داده شد افزايش شكل پذيري

مي%1درصد حجمي فولاد محصور كننده از ميزان   گردد كمتر گردد، نقش محصور كنندگي آن بي اثر

]6[.

 Liu, Foster & Attard (2000)آزمايشات-2.4

و و انعطاف پذيري ستون هاي دايره اي با تنگ هاي فولادي اين محققان با هدف تعيين مقاومت نهايي

و همچنين مطالعه  اثر پوسته بتني روي مقاومت ستونها آزمايشاتي را دورپيچ تحت اثر بارهاي استاتيكي

غيير هاي در نظر گرفته شده در برنامه آزمايشگاهي عبارتمت. نمونه دايره اي انجام دادند تعداديروي 

و ضخامت پوسته بتن: بودند از و گام تنگ يا دورپيچ نتايج حاصل از آزمايشات علاوه. مقاومت بتن، قطر

ها با تاثير پارامترهاي مختلف در رفتار ستون رابطهدر ذكر شده براينكه تاييد كننده ساير نتايج آزمايشگاهي



مياست به در شكست، تنگهاپس از جاري شدن فولاد كند كه اين مطلب اشاره رخ مقطع انفجاري

و ظرفيت نهايي بيشتر نيز مورد تاكيد مي باشد.دهد مي .]7[همچنين وجود مقاومت، پس از ريختن پوسته

 مدل المان محدود-3
و وقت با در نظر گرفتن اين مطلب كه انجام مطالعات آزمايشگاهي روي گير رفتار سازه ها پر هزينه

و علاوه بر آن بررسي رفتار يك ستون مفروض با تخريب آن همراه است، لزوم استفاده از مي باشد

در اين تحقيق جهت بررسي رفتار ستون هاي بتن. روشهاي عددي در تحليل سازه ها مشخص مي گردد

اين شيوه قابل كاربرد براي مواردي است. است از مدل المان محدود لايه اي غيرخطي استفاده شده آرمه

و هر المان. كه تنش هاي ايجاد شده به صورت تنش صفحه اي است در اين روش مدل به تعدادي المان

در. نيز به چند لايه تقسيم مي گردد و و كرنش در آن لايه ماتريس سختي هر لايه با توجه به سطح تنش

با روي هم گذاري ماتريس سختي لايه ها، ماتريس. سبه مي گرددنظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح محا

و سپس ماتريس سختي كل سازه به دست مي آيد  .]1[سختي المان ها

و ترك نخورده در نظر گرفته شده است در حالت ترك نخورده. رفتار بتن در دو بخش ترك خورده

و در نظر گرفتن مفهوم كرنشهاي به همراه دوران]Shayanfar ]1از مدل هيپوالاستيسيته  محورهاي اصلي

:بيان مي شود)1(بر اساس اين مدل رابطه مشخصه مصالح با رابطه. تك محوري معادل استفاده شده است
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و0Eدر اين رابطه مدول سختي درE2و1E، نسبت پواسون معادل مي باشدνمدول سختي اوليه

و كرنش در هر لايه محاسبه مي گردند2و1جهت هاي اصلي  . مي باشند كه با توجه به سطح تنش

.آمده است]1[توضيح ساير پارامترها در مرجع

مقدار در اين مدل. شده است از مدل ترك خوردگي گسترده استفادهبراي حالت ترك خورده بتن

در اين.مساوي صفر در نظر گرفته مي شود)E2يا1E(عمود بر تركدر جهت)2(در رابطه مدول سختي

ايمقاومت برشي حاص>β1) <β(0ضريب رابطه و بست بين دانهل از عملكرد شاخه ازايو قفل بعد

ميترك خوردگي  .دهد را نشان

)2(

و يا لايه گسترده قابل مدل كردن مي باشند ا. آرماتورها به صورت المان ميله اي لمان محدود حل

و غيرخطي صورت در هر گام بار با فرض خطي بودن رفتار مصالح با تقسيم بار به چندين گام كوچك
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مي. گيرد مي در هنگام حل جهت.]8[گردد بنابراين بار وارده به صورت تدريجي افزايشي به سازه وارد

خرابي سازه. است اده گرديدهتكراري استف-رسيدن به معيار همگرايي مورد نظر از روش تركيبي افزايشي

.]1[افتد كه معيار همگرايي ارضا نگردد زماني اتفاق مي

 كرنش فشاري بتن محصور شده-منحني تنش-4
و محصور شده با هم داراي تفاوت هايي است كه در بخش با توجه به اينكه رفتار فشاري بتن ساده

]Hatanaka et al.(1999) ]9كرنش پيشنهادي-تنش هاي قبلي توضيح داده شد، در اين تحقيق از رابطه

كه. براي بتن محصور شده استفاده شده است اين رابطه بر اساس نتايج حاصل از آزمايشاتي به دست آمده

و  و گام تنگها، اندازه پوشش منحني. در نظر گرفته شده است... در آنها تاثير اندازه نمونه، سطح مقطع

رو نزولي به ترتيب وديارائه شده در شاخه صع :بيان مي گردد)4(و)3( وابطتوسط

)3(
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و كرنش اصلي در جهتiεوiσدر روابط فوق ومت فشاري دو محوري مقاicσوi،icσبيانگر تنش

و كرنش متناظر با آن مي باشند و نزولي مي باشند كه درdNوaN. بتن ضريب انطباق شاخه صعودي

.توضيح داده شده اند]9[مرجع 

 آناليز عددي-5
 آقايان به منظور بررسي كارايي مدل عددي در نظر گرفته شده، تعدادي از ستون هايي كه توسط

Bing, Park & Tanaka ]6[در.ه اند توسط اين مدل تحليل گرديده اندمورد آزمايش قرار گرفت نتايج

.]6[خصوصيات فيزيكي اين نمونه ها را نشان مي دهد)2(و جدول)3(شكل.]10[آمده است)1(جدول 

و تجربيم:1جدول ها قايسه نتايج تحليلي هامشخصات هندسي نم:3شكل نمونه  ونه



 مشخصات فيزيكي نمونه ها:2جدول

با توجه به رضايت بخش بودن نتايج به دست آمده توسط مدل ارائه شده، از اين مدل جهت بررسي

بدين منظور تاثيرات حاصل از تغيير. استفاده شده است آرمهتحليلي نقش تنگها در رفتار ستون هاي بتن 

ش و تنش جاري و شكل پذيري متناظر با حداكثر باربري مورد درصد حجمي، گام دن تنگها در مقاومت

.ارزيابي قرار گرفته است

متر با مقطع مربع به ميلي 520پاسكال، به ارتفاع مگا60با مقاومت فشاري بدين منظور ستوني بتني

انتخاب پاسكالامگ 445و تنش جاري شدن متر ميلي14و چهار ميلگرد طولي به قطر متر ميلي 240عرض 

و گام مگا 445متر با تنش جاري شدن ميلي6تنگها به قطر. شده است 5/12متر با پوشش ميلي60پاسكال

).3(شكل(متر بتن در نظر گرفته شده اند ميلي (

اين تغييرات. جهت بررسي نقش هر يك از پارامتر هاي بيان شده، متغير مورد نظر تغيير داده شده است

جدو نتا .]10[اندنشان داده شده)5(و)4(،)3( اوليج تحليل در

و جابه:3 جدول جايي متناظر با آن براي نسبتهاي حجمي متفاوت فولاد محصور كننده بار نهايي  

و جابه:4 جدول جايي متناظر با آن براي گام هاي متفاوت فولاد محصور كننده بار نهايي  

و جابه:5 جدول يي متناظر با آن براي تنش هاي جاري شدن متفاوت فولاد محصور كنندهجا بار نهايي  



 نتيجه گيري-6
و تحليلي مشخص مي شود، مدل ارائه شده مي توان-1 و تغيير شكلدبا مقايسه نتايج تجربي بار نهايي

نم آرمهمتناظر با آن را با دقت قابل قبولي براي ستون هاي بتن  .دايپيش بيني

فو-2 و افزايش آن موجب سطح مقطع لادهاي جانبي نقش مهمي در ايجاد محصوريت در بتن دارند

و شكل پذيري ستون هاي بتن  .دارد آرمهافزايش قابل توجهي در باربري

گام هاي فولاد محصور كننده در صورتيكه فاصله بين تنگ ها كمتر از يك سوم بعد ستون باشد تاثير-3

و شكل پذير دارند، به طوريكه موجب افزايش قابل آرمهي ستون هاي بتن قابل توجهي بر باربري

.مي گردد آرمهستون هاي بتن%)10تقريباً(و شكل پذيري%)14تقريباً( توجهي در باربري

ستون ها ندارد، هر چند كه با افزايش ميزان تنش رفتارها نقش چنداني در تنگ تنش جاري شدن-4

و شكل پذيري ستون هاي بتن جاري شدن فولادهاي محصور كن افزايش مي يابد، اما آرمهنده باربري

.است قابل صرفنظر كردنو در مقابل ساير پارامترهاي بررسي شده%)3تقريباً(ميزان اين افزايش ناچيز
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