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چكيده 
هايي با مقاومت متفاوت شده و لذا رفتار ختلاط و ميزان مواد افزودني باعث توليد بتنهاي متغير اخصوصيات متنوع مصالح، نسبت

و پاسخ مشخصه بتن به بار اعمالي  نظير مدول اوليه ، مدول سكانت ،كرنش نظير تنش حداكثر ، كرنش نهايي و شكل پذيري 
شات گسترده بوده تا بتوان رفتار مذكور را از طريق بنابراين براي درك رفتار بتن نياز به انجام آزماي.  همواره متفاوت است 

 كرنش بتن را در محدوده وسيعي بيان - البته ارائه يك معادله رياضي كه به تنهايي بتواند رفتار تنش. معادلات رياضي مدل نمود 
ليل غيرخطي اجزاي محدود  كرنش بتن باشد در تح-اي كه بيانگر رفتار واقعي تنشاز طرفي ارائه رابطه. كند ، كار مشكلي است 

. آرمه بسيار حائز اهميت است هاي بتنسازه
هاي بتني، رفتار هر كدام از در اين مقاله ضمن ارائه برخي آزمايشات انجام شده  توسط نويسندگان اين مقاله بر روي نمونه

 توسط محققين متعدد مورد بررسي قرار سپس روابط ارائه شده. ها باتوجه به مشخصات آنها مورد بررسي قرار خواهد گرفتنمونه
در پايان ضريب ارتجاعي بتن . گرفته و با نتايج تجربي مقايسه گرديده و محدوده كاربرد هر يك از روابط مذكور بيان خواهد شد 

جاعي بتن را در اي، يك رابطه جديد كه بتواند مقدار ضريب ارتنامهمورد بررسي قرار گرفته و ضمن مقايسه با مقادير تئوري و آئين
.شود محدوده وسيعي از مقاومتها تعيين كند، پيشنهاد مي

كرنش، ضريب ارتجاعي-محوري، مقاومت فشاري بتن، منحني تنشفشار تك:  كليد واژه

Theoretical and Experimental Investigation of Plain Concrete at Uniaxial Compression

ABSTRACT:
Advances in concrete technology over the years have made it possible to produce concrete of 
varying strengths, ranging from low to high, to meet the various demands of the concrete 
construction industry. The constitution of bulk concrete material is different for different grades 
of concrete. Their constitutive responses to applied loading are invariably different, and hence, 
it is anticipated that a single mathematical equation is not sufficient to represent the expected 
wide range of constitutive stress-strain behaviour of the concrete materials. This paper reviews 
the generic form of equations for the constitutive stress-strain relationship of different grades of 
concrete at monotonic uniaxial compression. An experimental investigation has been conducted 
to verify the use of these generic forms of equations in representing the ascending and 
descending branches of the stress-strain relationship of various grades of concrete.

Keywords: Uniaxial Compression, Concrete Strength, Stress-Strain Curve, Elastic Modulus
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مقدمه 
هاي ريزي در ناحيه تماس بين شود، تركمحوري وارد ميبطور كلي هنگامي كه بر يك نمونه بتني ، تنش فشاري تك

هاي ريز براي تنشي اين ترك. شود كه بتن، رفتار غيرخطي داشته باشدها و ملات سيمان ايجاد شده و باعث ميدانه
يابند و لذا رفتار بتن در اين ناحيه نسبتا پايدار بوده و گسترخش نميكمتر از حدود سي درصد مقاومت فشاري بتن، 

هاي ريز، كاهش سختي مصالح و در نتيجه رفتار غيرخطي افزايش تنش باعث رشد و گسترش ترك. كشسان خطي است
با . داشتهاي ريز در داخل ملات، انبساط حجمي و افزايش ضريب پواسون را به همراه خواهد گسترش ترك.شودبتن مي

كرنش -ها بصورت نوار، بار اعمالي كاهش يافته و ناحيه نزولي منحني تنشهاي مذكور و تبديل آنبزرگ شدن ترك
. شود هاي موجود به يكديگر، بتن بطور كامل گسيخته ميسرانجام در اثر اتصال همه ترك. آيدبوجود مي

كرنش فشاري بتن -معادلات منحني تنش
در حالت كلي و  اين منحني را )1(شكل. شودرنش فشاري بيان ميك-حوري بتن با منحني تنشمعموماً رفتار تك

آرمه، نياز به يك هاي بتن محدود سازهدر تحليل غيرخطي اجزاء. دهدبراي مقاومتهاي مختلف نشان مي راآن)2(شكل
دلات رياضي ارائه شده توسط معابرخي در اين قسمت تحقيق . رنش بتن استك-معادلة رياضي براي منحني تنش

.گيردمحققين متعدد مورد بررسي قرار مي
] : Hognestad ]1 معادلة -1

:اين معادله براي شاخة صعودي بصورت سهمي و براي شاخة نزولي بصورت خط پيشنهاد شده است

)1(

)2(
ضمناً . ندانشان داده شده)1(باشندكه درشكلكرنش فشاري نهايي بتن ميcuε تنش فشاري حداكثر وcσلاتداعدراين م

:باشد نسبت زير مدول سكانت مربوط به تنش حداكثر مي
)3(

كرنش فشاري بتن- نمايش منحني تنش): 1(شكل 
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Uniaxial compression test results
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كرنش فشاري بتن براساس نتايج آزمايشگاهي- منحني هاي تنش): 2(شكل

:آيد  بدست ميε=0در نقطه) 1(ي از رابطة گيرمدول مماسي اوليه، با مشتق
)4(

] :Smith,Young]2عادلة م-2
:رنش بتن بصورت زير ارائه شده است ك-اين معادله براي هر دو شاخة صعودي و نزولي منحني تنش

)5(
:آيد  بدست ميε=0در نقطه ) 5(گيري از رابطة مدول مماسي اوليه، با مشتق

)6                                                                                                                            (
] :Saenz] 3 معادلة -3

- شاخة صعودي منحني تنشهاي انتخابي براي بارگذاري فشاري، معادلة رياضي زير را برايآقاي سائنز بر اساس منحني
:رنش پيشنهاد نمود ك
)7(

] :Darwin, Pecknold]4 معادلة -4
آرمه به روش اجزاء محدود از منحني استفاده كردند كه بر هاي بتنآقايان داروين و پكنولد در تحليل غيرخطي سازه

.د بدست آورده بودن]5[ا ساساس نتايج آزمايشات انجام شده توسط كارسون و جير

cEE 7182.20 =
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. نزولي آن به صورت يك خط راست انتخاب شده استبوده و شاخة) 7معادلة (شاخة صعودي اين منحني معادلة سائنز 
),(نقطة شروع اين خط، نقطة  cc εσ 4,2.0( و انتهاي آن نقطة( ccf ε  مقاومت فشاري نمونه cfدر اين رابطه . است′

cεاي استاندارد و وانهاست . استcf كرنش نظير تنش ′
] :Popovics]6 معادلة -5

: بصورت زير است ,هاي كه توسط محقق فوق ارائه شد     معادله
)8(

0/)/1( در معادلة فوق رابطة  −= nnEE cت برقرار استبين مدول مماسي اوليه و مدول سكان.
] : Popovics]  7اصلاح شده  معادلة -6

آنها ملاحظه كردند كه براي بتنهاي با مقاومت .  شده استنجاما] 7[ تورنفيلدت و همكارانش  توسط آقاياصلاح     اين 
لذا . كندبا سرعت كافي پس از تنش حداكثر تنزل پيدا نمي) 8(بالا، شاخة نزولي معادلة 

در نتيجه . تنزل شاخة نزولي افزايش پيدا خواهد كرد) 8( در مخرج معادله kه با اضافه كردن ضريب كپيشنهاد شده
:هاي با مقاومت بالا بصورت زير ارائه شد  كرنش براي در نظرگرفتن رفتار بتن-رابطة تنش

)9              (
:آيند بصورت زير بدست ميk, nكه در آن مقادير

)10-1(
)10-2(
)11(

] :yip]8معادله -7
 تحت فشار تك محوري 5/2با نسبت وجه هاي بتن منشوري اين معادله با توجه به آزمايشات انجام گرفته بر روي نمونه

:بصورت زير ارائه شده است 

)12(
 و 4جملات توان , مده استآدست ب)5رابطه ( اسميت و يانگ معادلةائيمعادلة فوق با استفاده از بسط سري توان نم

.  حذف شده استهمعادلاين بالاتر در 

برنامه آزمايشگاهي 
91 ، 70، 45،50، 26،35، 17هاي مقاومتيتهاي متفاوت آب به سيمان براي ردهسبن طرح اختلاط بتن با7بطوركلي 

.آورده شده است) 1(ها در جدول مشخصات اين طرح. مگاپاسكال در نظر گرفته شد
 و ماسه فيلردار از شركت فربت، )متر ميلي12 ( اينچ2/1 تهران، شن نخودي با حداكثر اندازة IIاز سيمان تيپ 

مصالح مورد نياز بوسيله دستگاه ميكسر با . و فوق روان كننده از شركت آتروپات شيمي استفاده شده استميكروسيليس 
30ابتدا مصالح سنگي و مقدار آب جذب مصالح در داخل دستگاه به مدت .  است متر مكعب مخلوط شده25/0ظرفيت

 دقيقه ديگر ادامه يافته 5/1كار اختلاط تا ثانيه مخلوط شده و سپس براي جذب كامل آب توسط لحظه اضافه نموده و 
 عدد جهت cf ، 2 فشاري  عدد جهت تعيين مقاومت3 (15*30استاندارد اي نمونه استوانه5 براي هر اختلاط .است

1=kcεε p



Uniaxial compression test Results
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 مشخصات طرح اختلاط بتن) :1(جدول
روانفوق

كننده
(kg)

k)ماسه
g)

شن 
(kg)

ميكرو 
سيليس 
(kg)

ن سيما
(kg)

آب 
(kg)

روان فوق
كننده
(%)

ميكرو 
سيليس

(%)

W/C 
+SCM

رده 
مقاومتي 

بتن

شماره 
اختلاط

- 900 970 - 280 180 - - 63/0 17c 1

- 885 870 - 385 200 - - 52/0 26c 2

- 903 867 28 372 180 - 7 45/0 35c 3

6 903 867 50 450 175 2/1 10 35/0 45c 4

6/6 925 925 5/82 5/467 170 2/1 15 31/0 50c 5

2/7 805 945 99 451 154 3/1 18 28/0 70c 6

4/8 710 1057 108 492 140 4/1 18 23/0 91c 7

SCM= supplementary cementing materials

91c الي 17c مقاومتي هايمحوري ردهكرنش فشاري تك- منحني تنش):3(شكل



اي استانداردهاي استوانه آزمايشات مربوط به نمونه:) 2(جدول 

ضريب ارتجاعي 
)(0 MPaE

مقاومت فشاري
)(MPafc

وزن 
مخصوص

3/ mkg

رده 
مقاومتي 

بتن 

شماره 
اختلاط

21200 4/16 2350 17c 1
25200 26 2390 26c 2
29300 34 2430 35c 3
30800 7/44 2431 45c 4
31100 4/49 2546 50c 5
37500 68 2610 70c 6
41100 2/91 2650 91c 7

 مقادير ضريب ارتجاعي ، مقاومت فشاري و كرنش نظير مقاومت فشاري):3(جدول 

cEE /0
cE

)(MPa
كرنش نظير

فشاري  مقاومت 
مقاومت فشاري 

)(MPafc

ضريب ارتجاعي 
)(0 MPaE

شماره
آزمايش

رده 
مقاومتي 

بتن

شماره 
اختلاط

28/2 8677 00189/0 4/16 19793 1 17c 1
20/2 9251 00187/0 3/17 20343 2 17c 1
84/1 13770 00191/0 3/26 25305 1 26c 2
70/1 13670 00188/0 7/25 23251 2 26c 2
52/1 18010 00201/0 2/36 27299 1 35c 3
55/1 18360 00189/0 7/34 28531 2 35c 3
64/1 17824 00193/0 4/34 29279 3 35c 3
35/1 20704 00213/0 1/44 28021 1 45c 4
50/1 21333 00210/0 8/44 31977 2 45c 4
35/1 24346 00214/0 1/52 32803 1 50c 5
42/1 22634 00224/0 7/50 32222 2 50c 5
40/1 24195 00205/0 6/49 33768 3 50c 5
26/1 28856 00236/0 1/68 36235 1 70c 6
29/1 27689 00251/0 5/69 35852 2 70c 6
29/1 29510 00245/0 3/72 38097 3 70c 6
18/1 32801 00282/0 5/92 38724 1 91c 7
21/1 32319 00276/0 2/89 39263 2 91c 7



fc=17.3 MPa

0

4

8

12

16

20

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Strain (mm/mm)

St
re

ss
 (M

P
a)

Experimental
popovics
saenz
hognestad
smith

- نيز براي ترسيم منحني تنش10*20اي  نمونه استوانه3براي هر اختلاط .  قالب گرفته شد)0Eعيتعيين ضريب ارتجا
 روز28ها پس از باز شدن از قالب به مدت نمونه. ها توسط ميز ويبره متراكم شدندتمام نمونه.  ساخته شدكرنش فشاري

.ه و سپس مورد آزمايش قرار گرفتندمرطوب در يك اتاق بخار نگهداري شدبصورت 
آزمايشات مربوط به تعيين مقاومت فشاري استاندارد و ضريب ارتجاعي با استفاده از دستگاههاي مربوطه در بخش بتن 

) 2( در جدولمتي مقاوهايمركز تحقيقات ساختمان و مسكن انجام شده كه مقادير متوسط آنها براي هر كدام از رده
.مشخص شده است

كرنش فشاري-آزمايشات تعيين منحني تنش
ها پس از باز شدن از قالب به متر قالب گرفته شد كه اين نمونه سانتي10*20اي  نمونه استوانه3براي هر اختلاط بتن، 

.قرار گرفتند روز در اتاق بخار بصورت مرطوب نگهداري شده و سپس تحت آزمايش فشاري تك محوري 28مدت 
ها توسط سه پيچ به ابتدا و انتهاي نمونه گيري تغيير شكل، دو حلقة فلزي ساخته شده و هركدام از اين حلقهبراي اندازه
 برابر ارتفاع نمونه در نظر گرفته شد، بطوري 125/0ها نسبت به ابتدا و انتهاي نمونه فاصلة هر كدام از حلقه. بسته شدند

بوده كه البته مقدار دقيق ) متر سانتي15( برابر ارتفاع نمونه 75/0براي كرنش محوري نمونه تقريبا گيري كه طول اندازه
 براي تعيين تغيير شكل LVDTاز سيستم . گيري و يادداشت شده استآن براي هر آزمايش توسط كوليس اندازه

 متقارن در دو طرف نمونه به  بصورت (Displacement)  تغيير مكان سنجبراي اين كار دو عدد. استفاده شد
، مقادير تغيير شكل (Data Logger)هاي بالا و پايين بسته شده و از طريق كابلهاي متصل به دستگاه ديتالاگر حلقه

.محوري دو طرف نمونه و مقدار متوسط آنها در هر مرحله از بارگذاري ثبت شده است

هاي تئوري و تجربيمقايسه منحني): 1-4(شكلمحوري جزئيات آزمايش فشاري تك) :1(عكس



 بين نمونه و فك تحتاني دستگاه فشاري قرار )Load cell(و سنج  نيرگيري نيروي محوري، يك عددبراي اندازه
.گرفته و از طريق كابل متصل به دستگاه ديتالاگر، مقدار نيروي محوري فشاري در هر لحظه ثبت شده است

ربوط به جزئيات م.براي اعمال فشار يكنواخت به نمونه، از دو عدد فيبر قرار گرفته در ابتدا و انتهاي نمونه استفاده شد
.  نشان داده شده است)1 (آزمايش در عكس شماره

 آنها با تئوريكرنش فشاري و مقايسة-نتايج تجربي منحني تنشبررسي رفتار و 
 مورد آزمايش قرار گرفته كه نتايج عددي آنها براي 10*20اي  نمونه استوانه3هاي مقاومتي، براي هر كدام از رده

كرنش -هاي تنش مشخص شده و منحني)3 (در جدول91c و 17c ، 26c، 35c ،45c ،50c، 70cهاي مقاومتيرده
. شود جهت مقايسه با يكديگر ملاحظه مي)3( در شكل هاي مقاومتيمحوري همه ردهفشاري تك

اوت هاي با مقاومت متفبا يكديگر موارد رفتاري زير براي بتن)  3(هاي تجربي نشان داده شده در شكل از مقايسه منحني
: شود ملاحظه مي

.دهداز تنش حداكثر، تغييرشكل بيشتري نسبت به بتن پرمقاومت ازخود نشان ميتر پسمقاومت بتن كم-
.به عبارت ديگر بتن هاي با مقاومت پائين شكل پذيري بيشتري نسبت به بتن هاي با مقاومت بالا دارند

باشد بطوري كه دار بيشتري نسبت به بتن با مقاومت پائين مي كرنش نظير تنش حداكثر براي بتن با مقاومت بالا مق-
00282/0 مگاپاسكال برابر5/92 و براي بتن با مقاومت 00189/0 مگاپاسكال برابر4/16اين مقدار براي بتن با مقاومت 

. مي باشد 
اين . دهدتر از خود نشان مي مدول ارتجاعي اوليه براي بتن با مقاومت بالا مقدار بيشتري را نسبت به بتن كم مقاومت-

. مگاپاسكال است 38724 مگاپاسكال برابر5/92 مگاپاسكال و براي بتن19793 مگاپاسكال برابر4/16مقدار براي بتن
)cE( و مدول سكانت در تنش حداكثر )0E(هاي با مقاومت بالا اختلاف كمتري بين مدول ارتجاعي اوليه  براي بتن-

cEEشود بطوري كه نسبت ملاحظه مي  و براي بتن با مقاومت     18/1 مگاپاسكال برابر 5/92 براي بتن با مقاومت 0/
هاي با مقاومت  كرنش بتن-دهد كه شاخه صعودي منحني تنشاين نكته نشان مي.  است 28/2 مگاپاسكال برابر 4/16

. ري به خطي بودن دارند بالا تمايل بيشت
) 5رابطه (Smithحالت خاصي از معادلة ) 12رابطه (yipدهد كه معادلة بررسي معادلات رياضي ارائه شده نشان مي
لاح شده، مورد ص اPopovics و Saenz و Smith, Hognestadبوده، لذا در اين قسمت از تحقيق معادلات 

.گيرندبررسي قرار مي
cc كرنش رسم شده و با توجه به مقادير -ها، منحني تجربي تنشمونهبراي هر كدام از ن f=σ و εc بدست آمده از 

 علاوه بر مقادير فوق نياز به ضريب ارتجاعي اوليه Saenzالبته در معادلة . اندهاي تئوري ترسيم شدهآزمايش، منحني
 از رابطه زير محاسبه شده و در جدول ASTM (C469 :94)مقدار براساس استاندارد باشد،كه اين  نيز مي0Eبتن 

. مشخص شده است)3(

0E = (σ2-σ1)/(ε2-0.00005)
σ2 = درصد مقاومت فشاري40تنش برابر 
σ1 = 0.00005تنش نظير كرنش
ε2 = كرنش نظير تنشσ2

 نشان داده شده )4( براي هر كدام از آزمايشات تك محوري فشاري در شكلهاي تئوري با منحني تجربيمقايسة منحني
:شود هاي تئوري موارد زير ملاحظه ميهاي تجربي با منحنياز مقايسة منحني. است



Hognestad معادله  -
26(متوسط هاي با مقاومت معمولي و خواني خوبي با نتايج تجربي بتنكرنش اين معادله هم-نتايج عددي منحني تنش

و مقاومت بالا )  مگاپاسكال17(هاي با مقاومت پائين كه براي بتندر شاخه صعودي داشته، در حالي)  مگاپاسكال 45الي 
است كه نسبت علت اين مساله اين. شوداي مشاهده ميملاحظهخواني قابلعدم هم)  مگاپاسكال و بالاتر50(

cEE  و براي 2هاي با مقاومت پائين ، بزرگتر از كه اين نسبت براي بتنباشد در حالي مي2ار ثابت در معادله فوق مقد0/
 و براي 28/2 مگاپاسكال برابر 4/16براي مثال اين نسبت براي بتن(يابدهاي با مقاومت بالا كاهش قابل توجهي ميبتن
).باشد مي18/1 مگاپاسكال  برابر 5/92بتن

 مگاپاسكال را 45هاي با مقاومت بالاتر از  در شاخه نزولي ، هم خواني خوبي با نتايج تجربي بتننتايج عددي اين معادله
.نشان مي دهد 

Smith,Young معادله  -
دهد و مقايسه آن هاي مختلف، حد بالاي نتايج تئوري بقيه معادلات را نشان مينتايج عددي اين معادله براي مقاومت

 مگاپاسكال جوابهاي خيلي خوب و براي نمونه با 17دهد كه براي نمونه با مقاومت پائين با منحني تجربي نشان مي
نتايج اين معادله براي نمونه هاي با مقاومت بالاتر . دهد مگاپاسكال جوابهاي نسبتا خوبي بدست مي26مقاومت معمولي 

هاي با مقاومت بالا خواني براي بتنن عدم همالبته اي.  مگاپاسكال هم خواني قابل قبولي با مقادير تجربي ندارد 35از 
علت اصلي اين مسئله ثابت بودن نسبت . شودبيشتر است و فاصله بيشتري بين مقاديرتجربي و تئوري ملاحظه مي

cEE با هاي هاي غير قابل قبولي براي بتنشود جواب بوده كه مقدار بزرگي است و باعث مي7182/2 به ميزان 0/
.مقاومت متوسط و بالا بدست دهد 

 مگاپاسكال جوابهاي خوبي را از خود نشان داده و براي 17اين معادله در شاخه نزولي فقط براي بتن با مقاومت پائين 
.ها جواب غير قابل قبولي داده است بقيه مقاومت

Saenz   معادله-
در حاليكه ساير ,  نيز نياز است 0E  به مقدار cσ,εc مقدار در ترسيم منحني مربوط به اين معادله علاوه بر نياز به

 تجربي در ترسيم معادله 0Eدر هر صورت عليرغم اينكه مقدار . شوند ترسيم ميcσ,εcمعادلات با معلوم بودن فقط 
Saenzبالاتر از (ت داده شده ، نتايج عددي اين معادله فاصله قابل توجهي با مقادير تجربي بتنهاي با مقاومت بالا  دخال

.شود خواني خوبي ملاحظه ميداشته و فقط براي بتنهاي با مقاومت پايين و متوسط هم)  مگاپاسكال 50
 اصلاح شدهPopovics معادله -

خواني ت ، حد پايين آنها را نشان مي دهد و در مقايسه با مقادير تجربي بهترين هماين معادله در مقايسه با ديگر معادلا
علت . دهدكرنش از خود نشان مي-را براي بتنهاي با مقاومتهاي متفاوت در هر دو ناحيه صعودي و نزولي منحني تنش

cEEخواني خوب در ناحيه صعودي اين است كه نسبت  اصلي هم قدار ثابتي نبوده و تابعي از مقاومت فشاري بتن  م0/
:  بدست مي آيد 0E رابطه زير برايPopovicsگيري از معادله  با مشتق. باشدمي

)13  ()1/(/0 −= nnEE c

cEE بزرگ و در نتيجه نسبت nبا افزايش مقاومت فشاري مقدار .   تابعي از مقاومت فشاري بتن مي باشد nكه /0

با . كندبالا پيدا مي كرنش بتنهاي با مقاومت– خطي بودن منحني تنشيابد و هماهنگي خوبي با متمايل بهكاهش مي
خواني با نتايج تجربي را دارد  بهترين هم Popovicsشودكه معادله ها در ناحيه نزولي نيز ملاحظه ميمقايسه منحني

هاي مختلف كنترل ومت در معادله فوق مي باشدكه شيب تنزل منحني را براي مقاkكه اين امر به دليل دخالت پارامتر 
.نمايدمي
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هاي تئوري و تجربيمقايسه منحني): 2-4(شكل
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Proposed

) 3جدول(كرنش-هاي تنشو منحني) 2جدول(مقايسه متوسط ضريب ارتجاعي بدست آمده از آزمايشات استاندارد فشاري 
.نشان داده شده است ) 5(با مقادير بدست آمده از روابط تئوري زير در شكل 

]:9[ مگاپاسكال 83 تا 21هاي با مقاومت بين ي بتنبراACI 363-92 رابطه -
)14                 (

]:10[)آبا(نامه بتن ايران  رابطه آئين-
)15                                                                                                   (

      : ] 1[ Hognestad  رابطه- 
)16     (

 مگاپاسكال تقريبا تناسب مستقيمي با ريشه دوم مقاومت 35هاي تجربي تا مقاومت فشاري شود كه دادهملاحظه مي
 حد پائين نتايج تجربي را نشان Hognestadابطه دارند و در اين محدوده ، نتايج آئين نامه آبا تقريبا همخوان و ر

.دهد مي
تري  مگاپاسكال ، تغييرات ضريب ارتجاعي نسبت به مقاومت فشاري داراي شيب ملايم35هاي بالاتر از براي مقاومت

آهنگ با م، تقريبا هACI 363كه رابطه اي داده در حاليكارانههاي دست بالا و غيرمحافظهبوده و آئين نامه آبا جواب
هاي دست بالا و  مگاپاسكال جواب50هاي بالاتر از نيز براي مقاومتHognestadرابطه . باشدتغييرات مي
.  دهداي بدست ميكارانهغيرمحافظه

تغييرات ضريب ارتجاعي بتن بر حسب مقاومت فشاري بتن):5(شكل

MPafE c50000 =

MPafE c )85.0(460127000 +=

MPafE c332069000 +=



مذكور و استفاده از روش كمترين مربعات، رابطه جديدي براي محاسبه ضريب با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي 
: شود ارتجاعي ، بصورت زير پيشنهاد مي

)17                                                                                                                                                 (

شود كه رابطه فوق در محدوده ملاحظه مي. ترسيم شده است) 5(منحني مربوط به رابطه پيشنهادي فوق در شكل 
.دهدهاي نزديك به نتايج تجربي و قابل قبولي بدست ميجواب)  مگاپاسكال 90 الي 17(هاي فشاري وسيعي از مقاومت

گيري خلاصه و نتيجه
هاي مختلف كه هاي بتن بامقاومتهي آزمايش فشاري تك محوري بر روي نمونهبه تعداد قابل توجتحقيقدر اين

ها ملاحظه شد كه كرنش نظير تنش توسط مولفين اين مقاله انجام گرفته ، اشاره شده و از بررسي رفتار و مقايسه نمونه
در مجموع . باشدمقاومت پائين ميحداكثر و مدول ارتجاعي اوليه براي بتن با مقاومت بالا مقدار بيشتري نسبت به بتن با 

) cE( و مدول سكانت در تنش حداكثر )0E(هاي با مقاومت بالا اختلاف كمتري بين مدول ارتجاعي اوليه براي بتن
.ها از شكل پذيري كمتري برخوردارند شود و اين در حالي است كه اين نوع بتنملاحظه مي

هاي كرنش ارائه شده توسط محققين مورد بررسي قرار گرفت و با منحني-تعدادي از معادلات رياضي منحني تنش
:بدست آمده در آزمايشگاه براي مقاومتهاي فشاري مختلف مقايسه گرديد و موارد زير ملاحظه شد 

و ناحيه صعودي و نزولي جوابهاي خيلي  در هر دSmithمعادله )  مگاپاسكال20كمتر از ( براي بتن با مقاومت پائين -
. جوابهاي نسبتا خوبي مي دهدSaenzخوب و معادله 

در )  مگاپاسكال30 الي 20(  با نتايج تجربي بتن با مقاومت معمولي Saenzكرنش معادله - نتايج عددي منحني تنش-
.هر دو ناحيه صعودي و نزولي هم خواني خوبي دارد

 ، به Popovics و Hognestad  , Saenzمعادلات )  مگاپاسكال50 الي35(وسط  براي بتنهاي با مقاومت مت-
 جوابهاي حد بالا Smithترتيب جوابهاي قابل قبول و نزديك به نتايج تجربي در ناحيه صعودي دارند در حاليكه معادله 

Popovicsها فقط معادله كرنش اين نوع بتن-در ناحيه نزولي منحني تنش. دهدو غير قابل قبولي را از خود نشان مي
. دهدجواب خيلي خوبي مي

خواني خوبي با نتايج  همPopovicsنتايج عددي معادله )  مگاپاسكال100 الي 50( براي بتنهاي با مقاومت بالا -
خواني خوب در ناحيه صعودي بدليل متغير اين هم. كرنش دارد-تجربي در هر دو ناحيه صعودي و نزولي منحني تنش

cEEبودن  ) 10رابطه( جهت كنترل شيب منحني kو در ناحيه نزولي بدليل وجود پارامتر ) 13و11روابط ( بوده 0/
.خواني خوبي با نتايج تجربي دارد نيز در ناحيه نزولي هم Hognestadلازم به ذكر است كه نتايج معادله . باشدمي

ده توسط اين مؤلفين، رابطه جديدي براي محاسبه ضريب ارتجاعي بر حسب با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي بدست آم
)  مگاپاسكال 90 الي 17( هاي فشاري اين رابطه در محدوده وسيعي از مقاومت) . 17رابطه(مقاومت فشاري پيشنهاد شد 

.دهدهاي قابل قبول و نزديك به نتايج تجربي بدست ميجواب

هاي بتن و سازه در اتي و پرسنلي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن به ويژه بخشاز حمايت مالي، تجهيز: قدرداني
. گرددانجام قسمت آزمايشگاهي اين پروژه صميمانه سپاسگزاري و قدرداني مي

MPafE c359065300 +=
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