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 چکیده
دهد. یبرای بتن ارائه م RHT رفتارییک روش سیستماتیک و جامع برای تعیین، کالیبراسیون و اعتبارسنجی پارامترهای مدل  مقالهاین 

ا ب محوره، برزیلی و دینامیکیمحوره، سههای فشاری تکهای تجربی گسترده شامل آزمایشروش پیشنهادی مبتنی بر تلفیق داده

، 1D نظیرآسیب ویژه پارامترهای توسعه یافته است. پارامترهای کلیدی مدل، بهال اس داینا  افزارهای عددی پیشرفته در نرمسازیشبیه

2D و EPM  سازی شدند.برانگیز است، از طریق یک فرآیند کالیبراسیون تکراری و سیستماتیک بهینهتعیین تحلیلی آنها بسیار چالشکه 

با پارامترهای بدست آمده انجام  RHTهای مکعبی و مدل رفتاری گر لاگرانژی، با المانهای صورت گرفته با استفاده از حلسازیشبیه

ها وجود دارد بطوریکه اختلاف نتایج در همبستگی خوبی بین آنداد که نشان  هاسازیها و شبیهمونآزنتایج حاصل از اختلاف  شد.

محوره حدود ، در آزمون فشاری سهدرصد 7درصد و  3کرنش محوری و جانبی به ترتیب زیر -برای منحنی تنشمحوره آزمون فشاری تک

    .استدرصد  26/3آزمون کششی برزیلی  و درصد 10

 .اعتبارسنجی؛ سازی عددیشبیه ؛کالیبراسیون ؛بتن ؛RHT مادیمدل  :کلیدی کلمات
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Abstract 
This study presents a systematic and comprehensive method for determining, calibrating, and validating the 

parameters of the RHT material model for concrete. The proposed method is based on the integration of 

extensive experimental data including uniaxial, triaxial, Brazilian, and dynamic compression tests with 

advanced numerical simulations developed in LS-DYNA software. Key model parameters, especially 

damage parameters such as D1, D2, and EPM, which are very challenging to determine analytically, were 

optimized through an iterative and systematic calibration process. The simulations were performed using 

the Lagrangian solver, with cubic elements and the RHT behavioral model with the obtained parameters. 

The difference in the results from the tests and simulations showed that there is a good correlation between 

them, such that the difference in the results in the uniaxial compression test for the axial and lateral stress-

strain curves was below 3% and 7%, respectively, in the triaxial compression test it was about 10%, and in 

the Brazilian tensile test it was 3.26%. 

Keywords: RHT material model; Concrete; Calibration; Numerical Simulation; Validation. 
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  مقدمه -1
بتن به عنوان پرکاربردترین مصالح ساختمانی، دارای رفتار 

های مختلف است. درک ای تحت بارگذاریمکانیکی پیچیده

هایی برای دقیق رفتار غیرخطی بتن تحت چنین بارگذاری

است. نفوذ لازم ها در برابر انفجار، ضربه و طراحی ایمن سازه

دی همچون ناهمگونی این رفتار غیرخطی ناشی از عوامل متعد

ذیری پهای ریز، اثرات نرخ کرنش و آسیبساختار، تشکیل ترک

رابطه بین تنش و ، های رفتاری بتنرونده است. مدلپیش

خوردگی و گسیختگی را توصیف پذیری، ترککرنش، آسیب

های چشمگیری در توسعه های اخیر پیشرفتدر سال کنند.می

های کلاسیک ست، از مدلهای رفتاری بتن صورت گرفته امدل

های پیشرفته مبتنی بر مدل الاستوپلاستیک تا مدل مانند

چالش اصلی، تعیین  با این حال. 2رو ریزساختا 1بآسی

هاست که معمولاً از آزمایشصحیح برای این مدل پارامترهای

های عددی یا ترکیبی از هر دو به دست میهای تجربی، روش

مشخصات مصالح، شرایط  آیند. عوامل مختلفی از جمله

برای  .گذارندتأثیر می پارامترهامحیطی و نوع بارگذاری بر این 

های مهندسی، به سازی دقیق رفتار مواد، مصالح و سازهمدل

ها ای از نرخ کرنشهای دقیق و صحیح در بازه گستردهمدل

هایی برای مواد ترد و نیمه . به همین منظور مدل]1[نیاز است 

 اند. نگ، بتن و سرامیک توسعه یافتهترد نظیر س

را  3RHTمدل رفتاری  و همکاران ریدل 1999در سال 

قادر است رفتار بتن و  RHTاند. مدل برای بتن ارائه نموده

های مختلف، فشارهای مصالح مشابه را تحت نرخ کرنش

محوری محصور کننده زیاد و همچنین تحت حالت تنش سه

همچنین مقدار مقاومت مصالح پس واقعی به خوبی مدل نماید. 

ن یابی بینیز در این مدل با استفاده از درون 4از مقاومت حداکثر

مقادیر مختلف مقاومت و متناظر با میزان خرابی مصالح و حالت 

 .]2[بینی است تنش در هر لحظه قابل محاسبه و پیش

روشی برای بدست آوردن پارامترهای  2013در سال  دینگ

تواند ، معرفی نمود. این روش میRHTری شکست مدل رفتا

گونه همان .]3[ پارامترهای شکست را با دقت بهتری ارائه دهد

های رفتاری یاد شده قادر به در نظر گرفتن که اشاره شد، مدل

جانبه در افزایش مقاومت مصالح ترد اثر نرخ کرنش و فشار همه

                                                        
1 Damage Models 
2 Micromechanical Models 
3 Riedel, Hiermaier and Thoma 
4 Peak Strength 

های و نیمه ترد نظیر سنگ و بتن هستند اما در تمامی مدل

یاد شده، رویه مقاومت حداکثر سنگ و بتن، به صورت دو بعدی 

در نظر گرفته شده و از اثر تنش اصلی میانی بر مقاومت سنگ 

های یاد شده در و بتن صرف نظر شده است. بنابراین مدل

ناتوان هستند.  5سازی حالت تنش سه محوری واقعیمدل

برای  6CCKمدل رفتاری  2020و همکاران در سال  سویکزکو

بتن را تشریح کردند که این مدل قادر به در نظر گرفتن حالت 

بینی مقدار مقاومت سنگ یا تنش سه محوری واقعی و پیش

. مدل کاراگوزیان و ]4[بتن با استفاده از رویه سه بعدی است 

نیز به مانند مدل جانسون هولمکوئیست، ابتدا برای  همکاران

ر د هانگ و همکارانارائه شد. بتن و بعدها برای سنگ تعیین و 

سازی رفتار را به منظور شبیه JH-71 ، مدل رفتاری2021سال 

و  8بتن با در نظر گرفتن اثر نرخ کرنشسنگ و مواد ترد نظیر 

تیان  . ]5[جانبه بر روی مقدار مقاومت ارائه نمودند فشار همه

، اصلاحاتی که عمدتا RHTبا تغییراتی در مدل  2022در سال 

 همچنینط به ضریب نرخ کرنش بود، انجام داد. مربو

 را تعیین نمود RHTدر مدل  پارامترهای مربوط به سنگ آهک

مربوط به سنگ  شکست ، پارامترهای2022وانگ در سال  .]6[

لی و همکاران در سال . ]7[بدست آورد  RHTسخت را در مدل 

، مسائل مختلفی را در زمینه مهندسی سنگ و بتن با 2023

 .   ]8[انجام دادند  RHTپارامترهای مدل رفتاری  تغییر

سازی دقیق پاسخ بتن تحت بارهای منظور شبیه به 

های مادی مدل ای، استفاده ازاستاتیکی، دینامیکی و ضربه

د جانسون هالمکوئیست، کاراگوزیان و کیس و مانن پیشرفته

ها ضروری است. با این حال، دقت این مدل و همکاران ریدل

از  مدل رفتاری پارامترهایتعیین صحیح  دت وابسته بهبه ش

های کالیبراسیون عددی های تجربی و روشطریق آزمایش

پذیری، با در نظر گرفتن اثرات تراکم RHTمدل رفتاری  .است

بینی دقیق پاسخ قابلیت پیش نرخ کرنش اثراتو  پذیریآسیب

هدف  در این تحقیق، دارد. دبتن را در شرایط بارگذاری شدی

برای  RHTارائه روشی برای تعیین پارامترهای مدل رفتاری 

سازی مسائل مهندسی بتن، به ویژه مسائل شامل آسیب، شبیه

نرخ کرنش بالا و فشارهای بالا است. تعیین پارامترهای مدل 

برای بتن یک کار چالش برانگیز است. این کار  RHTرفتاری 

5 True-Triaxial Stress State 
6 Karagozian & Case of Concrete  

Holmquist-Johnson 7  
8 Strain Rate 
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تعیین برخی از های تجربی متعدد دارد. نیاز به آزمایش

پارامترها تنها از طریق آزمایش، اگر غیرممکن نباشد، دشوار 

، های تجربیاست. این مقاله یک فرآیند کامل مبتنی بر داده

های عددی را برای به حداقل سازیهای تجربی و شبیهآزمون

کند. علاوه بر این، ها معرفی میرساندن فرضیات و تقریب

استنتاج پارامترهای آسیب را فراهم  کالیبراسیون تکراری امکان

افزار کند. سپس دقت و اعتبار این پارامترها با استفاده از نرممی

های مختلف تحت شرایط بارگذاری و نرخ کرنش 1ال اس داینا

 شود.تأیید می

 

 هامبانی و روش -2

 RHTمدل رفتاری  -2-1

همچون بتن  ترد مهیو ن تردجامدات  یبرا RHT یمدل رفتار

 ییافزارهادر نرم یمدل ساختار نیوسعه داده شده است. ات

: معادلهشامل سه و شده  یسازادهیپ ال اس داینا همچون

 RHT ی. مدل رفتارباشدیم بیآس معادلهو  2حالت ،استحکامی

 . ]9[ وابسته به نرخ کرنش است یمدل ساختار کی

 معادله استحکامی -2-1-1

سور ثابت تان نیو سوم نیثابت تانسور تنش، دوم نیاثرات اول

ماده در مدل  یکیو نرخ کرنش در خواص مکان یتنش انحراف

RHT ذکر شده در بالا از  یهادر نظر گرفته شده است. مؤلفه

( 3( تا )1در معادلات ) S یتانسور تنش  و تانسور تنش انحراف

 :]10[ اندنشان داده شده

(1)  𝐼1 = 𝑡𝑟(𝜎) = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3         

(2) 
𝐽2 =

1

2
𝑡𝑟(𝑠2) =   

1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] 

(3) 𝐽3 = 𝑑𝑒𝑡(𝑠) 
𝜎1  ، 𝜎2 و𝜎3 توان . این معادلات را میهستندهای اصلی تنش

 : ]10[به صورت زیر بازنویسی کرد 

(4)  𝑃 =
𝐼1
3⁄ =

𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3
3⁄        

(5) 

𝜎𝑒𝑓𝑓
= √3𝐽2 = 

√
3

2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2] 

                                                        
1 Ls-Dyna 
2 Equation of State 
3 Elastic Limit Surface 

(6) 𝑐 𝑜𝑠 𝜃 =
3√3

2

𝐽3

𝐽2
3
2⁄
 

P ،فشار𝜎𝑒𝑓𝑓
زاویه لود است. معادله استحکامی   𝜃تنش موثر و 

، از سه رویه تشکیل شده است که عبارتند RHTمدل رفتاری 

و رویه مقاومت  4، رویه شکست3از رویه حد الاستیک

اند. ( نمایش داده شده1) ها در شکل. این رویه5ماندهباقی

ها بر اساس تانسورهای اول و دوم همچنین روابط این رویه

انحرافی است، توسعه  تنش که تانسور دوم مربوط به تنش

( تعریف شده است 7تانسور اول تنش مطابق رابطه ) اند.یافته

]10[. 

(7)   
𝜎𝑓 = 𝜎𝑓(𝑝, 𝜃, 𝜀𝑝̇) = 

𝑓𝑐 𝜎𝑓
∗ (𝑝∗, 𝐹𝑅(𝜀𝑝̇, 𝑝

∗))  𝑅3(𝜃, 𝑝
∗) 

ضریب افزایش مقاومت  𝐹𝑅 در اینجا ضریب زاویه لود و

σfدینامیکی است. در این تابع 
بیانگر تنش شکست  *

محوری است بندی شده نسبت به مقاومت فشاری تکمقیاس

 .]10[گردد ( تشریح می8که در رابطه )

(8) 𝜎𝑓
∗ =

{
 
 
 

 
 
 
𝐴(𝑃∗ −

𝐹𝑅
3
+ (

𝐴

𝐹𝑅
)
−(

1

𝑛
)

)𝑛 → 3𝑝∗ ≥ 𝐹𝑅

𝐹𝑅𝑓𝑠
∗

𝑄1
+ 3𝑃∗ (1 −

𝑓𝑠
∗

𝑄1
) → 𝐹𝑅 > 3𝑝∗ ≥ 0

𝐹𝑅𝑓𝑠
∗

𝑄1
− 3𝑃∗ (

1

𝑄2
−

𝑓𝑠
∗

𝑄1𝑓𝑡
∗) → 0 > 3𝑝∗ ≥ 3𝑝𝑡

∗

0 → 3𝑝𝑡
∗ > 3𝑝∗

 

 

A  وn های مربوط به رویه شکست مدل رفتاری ثابتRHT،𝑓𝑡
∗ 

𝑓𝑠و
بندی کششی و برشی مقیاس هایبه ترتیب بیانگر مقاومت ∗

𝑝𝑡 محوری بتن وشده نسبت به مقاومت فشاری تک
فشار حد  ∗

بندی شده نسبت به مقاومت فشاری تک شکست مقیاس

بیانگر نسبت فاصله محور تنش  1Q باشد. کمیتمحوری می

 النهاری کششی و برشی و کمیتهیدرواستاتیک تا صفحه نصف

2Q فحه ص بیانگر نسبت فاصله محور تنش هیدرواستاتیک تا

( 2شکل ) .باشندالنهاری فشاری در صفحه انحرافی مینصف

در صفحه  RHTدهد که رویه شکست مدل رفتاری نشان می

انحرافی، در فشارهای کم به شکل مثلث و بیانگر رفتار ترد و 

ر پذیدر فشارهای بالا به شکل دایره و بیانگر رفتار شکل

تا  استاتیکباشد. همچنین نسبت فاصله محور تنش هیدرومی

و فاصله محور تنش  𝜃 النهاری با زاویه لودهر نصف

4 Failure Surface 
5 Residual Friction Surface 
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النهار فشاری در صفحه انحرافی با هیدرواستاتیک تا نصف

( بیان 9رابطه ) مطابق با 3Rمقدار  شود.بیان می 3Rکمیت 

 . ]10[شود می

(9) 
𝑅3(𝜃, 𝑄(𝑃

∗)) = 

2(1 − 𝑄2) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + (2𝑄 − 1)√4(1 − 𝑄2) 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + 5𝑄2 − 4𝑄

4(1 − 𝑄2) 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 + (1 − 2𝑄)2
 

( است 10مطابق رابطه ) RHTرویه حد الاستیک مدل رفتاری 

متغیری است که به صورت خطی با فشار  Qکه در این معادله 

 .]7[ یابدنرمال شده افزایش می

(10)  1

2 < 𝑄 = 𝑄0 + 𝐵𝑝
∗ ≤ 1

 

0Q  وB فتاری هستند.پارامترهای مدل ر 

 

 
 RHT [11]مدل ساختاری  یمدل مقاومتنمای  -1شکل

 

دار و ضریبی از رویه شکست این رویه به شکل یک رویه کلاهک

 .]10[شود است که بصورت رابطه زیر نشان داده می

(11) 
𝜎el = 𝜎el(𝑝, 𝜃, 𝜀𝑝̇)

= 𝑓𝑐𝜎𝑓
∗ (
𝑝∗

𝐹𝑒
, 𝐹𝑅(𝜀𝑝̇, 𝑝

∗))𝑅3(𝜃, 𝑝
∗)𝐹𝑒(𝑝

∗)𝐹𝑐(𝑝
∗) 

 

𝐹𝑐(𝑝که 
𝐹𝑒(𝑝و (∗

و فاکتور  1به ترتیب تابع مربوط به کلاهک (∗

( نمایی از رویه حد 3مقیاس حد الاستیک هستند. شکل )

 دهد.را نشان می RHTالاستیک مدل رفتاری 

( 12ابق رابطه )مط RHTرویه مقاومت باقیمانده مدل رفتاری 

 .]11[باشد می

(12) 𝜎𝑟
∗(𝑝∗) = {

𝐴𝑓𝑝
∗𝑛𝑓 → (𝑝∗ > 0)

0 → (𝑝 ≤ 0)
 

                                                        
1 Cap Function 

𝜎𝑟در رابطه فوق،
سطح گسیختگی مقاومت باقیمانده که به  ∗

های ماده در رویه ثابت fnو  fA فشار بستگی دارد و پارامترهای

 مقاومت باقیمانده است.

 

 
، )الف( RHTمدل  رویه شکستصفحه انحرافی  -2شکل

پذیر متناسب با تنش انتقال از حالت ترد به شکل

پذیری در هیدرواستاتیک، )ب( حالت بین تردی و شکل

 [11]مقایسه با رویه فون میسز 

 

 
 RHT [11] رفتاریمدل رویه حد الاستیک  -3شکل
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 معادله آسیب -2-1-2

 اده از کرنش(، کمیت آسیب یا خرابی، با استف13مطابق رابطه )

پلاستیک انباشته شده نسبت به کرنش پلاستیک مجاز وابسته 

 :]11[قابل محاسبه است  1به فشار

(13) 𝐷 =∑
𝛥𝜀𝑝

𝜀𝑝
𝑓

 

بیانگر کمیت آسیب است که مقادیر این کمیت بین مقدار  Dکه 

تغییر  )حالت سطح باقیمانده( 1و )حالت شکست( صفر 

𝜀𝑝 همچنیننماید. می
𝑓 ( قابل 14در رابطه فوق، مطابق رابطه )

 :]11[محاسبه است 

(14) 𝜀𝑝
𝑓
= 𝑚𝑎𝑥(𝐷1(𝑝

∗ − (1

− 𝐷)𝑝𝑡
∗)𝐷2 , 𝜀𝑝

𝑚) 

εpکه 
m حداقل کرنش پلاستیک ،𝑝𝑡

، 2حد کشش هوگونیوت ∗

1D  2وD رویه آسیب بین دو رویه . ستندپارامترهای آسیب ه

مانده است. کمیت میزان خرابی با شکست و رویه مقاومت باقی

دست مانده بدرونیابی بین دو رویه شکست و رویه مقاومت باقی

رابی، از رابطه آید. درونیابی بین این دو رویه با میزان خمی

 :]11[ آید( بدست می15)

(15) 

𝜎𝑑(𝑝
∗, 𝑠, 𝜀𝑝̇) = 𝜎𝑦(𝑝

∗, 𝑠, 𝜀𝑝̇, 1)(1 − 𝐷)

+ 𝐷𝑓𝑐𝜎𝑟
∗(𝑝∗) → 𝑝∗ ≥ 0 

𝜎𝑑(𝑝
∗, 𝑠, 𝜀𝑝̇) = 𝜎𝑦(𝑝

∗, 𝑠, 𝜀𝑝̇, 1) (1 − 𝐷 −
𝑝∗

𝑝𝑡
∗)

→ (1 − 𝐷)𝑝𝑡
∗ ≤ 𝑝∗ < 0 

، معرف رویه آسیب درونیابی شده بین دو رویه شکست 𝜎𝑑 که

 مانده است. باقی و رویه مقاومت

 

 معادله حالت -2-1-3

( رسم شده است. 4در شکل ) RHT یمدل رفتار معادله حالت

رفتار  فیتوص یبرا یمعادله حالت شامل دو فرمول کل نیا

 ریاز مقاد یعیوس فیدر کشش و فشار در ط بتن مانند یمواد

 .]11[ فشار است

(16) 𝑝 =
1

𝛼
[𝐵0𝛼𝜌𝑒 + 𝑇1𝜇 + 𝑇2𝜇

2] 

(17) 𝑝 =
1

𝛼
[
(𝐵0 + 𝐵1𝜇)𝛼𝜌𝑒

+𝐴1𝜇 + 𝐴2𝜇
2 + 𝐴3𝜇

3] 

                                                        
1 Pressure-dependent Allowable Plastic Strain 

𝜇(𝜌)که  =
𝛼𝜌

(𝛼0𝜌0)
−  2Tو  1A ،2A ،3A ،0B ،1B ،1Tو  1

 RHTای مدل رفتاری پارامترهای مادی و ضرائب چندجمله

 توانند از روابط زیر محاسبه گردند. هستند و می

(18) 

{
 
 

 
 
𝐴1 = 𝑇1 = 𝜌0𝑐0

2

𝐴2 = 𝜌0𝑐0
2(1 + 𝑠(𝑠 − 1))

𝐴3 = 𝜌0𝑐0
2(2(𝑠 − 1) + 3(𝑠 − 1)2)

𝐵0 = 𝐵1 = 𝛾 = 2𝑠 − 1
𝑇2 = 0

 

 توصیف نمونه و آزمایش تجربی-2-2

دند و ش یریگشده مغزه دیبلوک بزرگ بتن تول کیها از نمونه

 یو استانداردها ISRM یشنهادیپ یهاسپس با توجه به روش

ASTM یمقاومت فشار یهاشیآزما یهاآماده شدند. نمونه 

( و TCS) یمحورسه ی(، مقاومت فشارUCS) یمحورتک

 بیتو به تر متریلیم 54( به قطر BTS) یلیبرز یمقاومت کشش

 .]12[هستند  5/0و  L/D ،5/2 ،2)) یلاغر یهابا نسبت

 

 مگاپاسکال 35ستحکام نمونه بتنی با ا -2-2-1

 نیدر دانشکده عمران دانشگاه جامع امام حس یبتن یهانمونه

ها به مدت نمونه نیشد. ا هیمگاپاسکال ته 35)ع( با استحکام 

 ینگهدار گرادیدرجه سانت 4 یبالا یروز در آب با دما 28

 .دهدیرا نشان م یدیبتن تول باتی( درصد ترک1شدند. جدول )

 

 
 RHT [11] رفتاریمدل حالت  معادله -4شکل

 

 ]12[مگاپاسکال تولیدی  35درصد مواد بتن  -1جدول

 ماده مقدار )درصد(

 ماسه 65/33

 شن بادامی 40/17

 شن نخودی 74/22
 

2 Hugoniot Tensile Limit (HTL) 
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 خواص فیزیکی بتن تولید شده -2-2-2

ها ( آمده است. نمونه2در جدول ) یدیبتن تول یکیزیخواص ف

 یچگال ریاده شدند تا مقادساعت در فر قرار د 24به مدت 
 105 یدر دما قاًیخشک محاسبه شود. تلاش شد تا دما دق

. ISRM یشنهادیپ یهاطبق روش حفظ گردد، گرادیدرجه سانت

ها از حالت اشباع پس از خارج کردن نمونه زیاشباع ن یچگال

 شد. یریگآب و پاک کردن سطوح آنها از آب اندازه

 نیانگیاز م یو برش یارگزارش شده سرعت موج فش ریمقاد

زمان انتشار موج توسط سه نمونه در امتداد  یریگاندازه ریمقاد

 بتن محاسبه شده است. یهانمونه

 

 خواص فیزیکی بتن تولید شده -2جدول

 خواص مقدار

32/2 )3(gr/cm چگالی 

30/2 (gr/cm3) چگالی خشک 

1/4122 (m/s) سرعت موج فشاری 

8/2400 (m/s) رشیسرعت موج ب 

33/35 (MPa) میانگین استحکام فشاری 

 

 های مقاومت فشاری تک و سه محورهآزمایش -2-2-3

( ساخته شده 5شکل و مطابق با شکل ) یاها استوانهتمام نمونه

محوره تک محوره و سه یمقاومت فشار یهاشیآزما یاست. برا

 مختلف فشار محصورکننده استفاده شدند. ریتحت مقاد

 

 
 هاهای بتن تولیدی برای آزمونونهنم -5شکل

 

                                                        
1  Potentiometer 

 SANTAM SAF-2000دستگاه مورد استفاده در این تحقیق 

است و مقادیر کرنش محوری و شعاعی به ترتیب توسط یک 

گیری شدند دستگاه اندازه 2و یک اکستنسومتر 1پتانسیومتر

مورد استفاده در این مطالعه یک سیستم سروو کنترل است و 

محوری و های فشاری تکزمایشنرخ جابجایی برای آ

متر بر ثانیه تنظیم میلی 001/0و  003/0محوری به ترتیب سه

شد. سه آزمایش مقاومت فشاری غیرمحصور که تحت شرایط 

 2/35استاتیک انجام شد، منجر به مقدار میانگین شبه

مگاپاسکال دارای مدول الاستیک  35مگاپاسکال شد. بتن 

-است. منحنی تنش 14/0اسون گیگاپاسکال و نسبت پو 8/22

( رسم شده 6کرنش آزمون استحکامی تک محوره در شکل )

های استحکامی سه محوره تحت است. نتایج دستگاه آزمایش

 ( ارائه شده است.3چهار فشار محصورکننده در جدول )

 

 
 تک و سه محوره هایکرنش آزمون-منحنی تنش -6شکل

 

 خواص فیزیکی بتن تولید شده -3جدول 

Strain 
)1-s6-Rate (10 𝝈𝟑(𝑴𝑷𝒂) 𝝈𝟏(𝑴𝑷𝒂) نمونه 

1/2 2/36 0 1 

5/2 3/68 5 2 

9/2 2/82 10 3 

5/3 3/102 15 4 

5/4 7/122 20 5 

 

 آزمون مقاومت کششی برزیلی -2-2-4
تن ب یهابا استفاده از نمونه یلیبرز شیمطالعه، سه آزما نیدر ا

  انجام شد. (NXشکل )اندازه مغزه  یسکید

2  extensometer 
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 دستگاه آزمایش کشش برزیلی -7شکل

 

 بیکه به ترت ،یفولاد ی(، دو فک منحن7شکل ) مطابق

، شده یها طراحبرابر شعاع و ضخامت نمونه 1/1و  5/1 باًیتقر

. بعلاوه دو سنسور دندیاستفاده گرد یبارگذار ندیفرآ یبرا

 د.دنبکارگرفته ش ییجابجا ریثبت مقاد یبرا ییجابجا نییتع

 

فشار  میلهبا  یلیبرز کینامیدآزمون  -2-2-5

 1هاپکینسون

ار رفت یریگاندازه یبرا یستمیس، نسونیفشار هاپک لهیم

که مقاومت  کندیم شنهادیپ ISRMمواد است.  یکینامید

با  یلیبا استفاده از روش برز مواد معدنی یکینامید یکشش

ل سه امشهاپکینسون . دستگاه دیبدست آهاپکینسون  دستگاه

تقالی ان لهیو م ورودی میله ضربه زننده، لهیاست: م یفولاد لهیم

 یربه صورت قط بتن، نمونه یلیبرز هاپکینسون در روش. ]13[

. دو (8)شکل  رد،یگیقرار م انتقالی لهیو م ورودی لهیم نیب

صل مت یعبور لهیبرخورد کننده و م لهیسنج به وسط مکرنش

دستگاه  مشخصاتد. ها را ثبت کنناند تا کرنششده

 نیا درآمده است.  (4)مورد استفاده در جدول  هاپکینسون

 یاهنمونه استوان سه با یلیبرزهاپکینسون  شیمطالعه سه آزما

. از متر انجام گردیدمیلی 18و ضخامت  متریلیم 37با قطر 

موج  بیکاهش ش یبرا یمس یسکیپالس د یهادهندهشکل

آماده شده  . نمونهداستفاده ش برخوردزمان  شیو افزا یبرخورد

 یده. با استفاده از روش شکل( مشخص شده است9)در شکل 

                                                        
1 Hopkinson Pressure Bar 

 پالس رمپ کیرا به  یلیموج پالس مستط کی توانیپالس، م

 کرد.  لیتبد

 
 دستگاه آزمایش هاپکینسون برزیلی -8شکل

 

 bA وبه ترتیب نیروهای وارد بر دو انتهای نمونه  2Pو  1P و

، 𝜀𝐼𝑛 سطح مقطع و مدول یانگ میله هستند. نشان دهنده bEو 

𝜀𝑅𝑒 و𝜀𝑇𝑟 انتقالی، انعکاسی و ورودیهای به ترتیب کرنش 

باشند. مقدار میانگین نیروها در دو طرف نمونه از رابطه می

و  هالهیم نیسطوح مشترک ب. ]13[شود ( محاسبه می20)

ک به حداقل شدند تا اثر اصطکا یکارروغن سینمونه با گر

با فرض انتشار موج تنش یک بعدی، نیروهای دینامیکی  برسد.

( محاسبه 19وارد بر دو طرف نمونه با استفاده از معادله )

 :]13[شوند می

(19) 𝑃1 = 𝐴𝑏𝐸𝑏(𝜀𝐼𝑛 + 𝜀𝑅𝑒) 

𝑃2 = 𝐴𝑏𝐸𝑏𝜀𝑇𝑟 
(20) 𝑃𝑎𝑣𝑒 = 𝐴𝑏𝐸𝑏(𝜀𝐼𝑛 + 𝜀𝑅𝑒 + 𝜀𝑇𝑟)/2 

 

 مشخصات دستگاه هاپکینسون برزیلی -4جدول

 خواص مقدار

1/8 )3gr/cm( چگالی میله 

200 (cm) طول میله ورودی/ انتقالی 

20 (mm) قطر میله ورودی/ انتقالی 

200 (GPa) هامدول یانگ میله 

 هاضریب پواسون میله 3/0

 

( به 20معادله ) قالیانتهای انعکاسی و نبود کرنشبا فرض 

 گردد:سازی می( ساده21معادله )

(21) 𝑃𝑎𝑣𝑒 = 𝐴𝑏𝐸𝑏𝜀𝑇𝑟 
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 :]13 [آید( بدست می22استحکام کششی دینامیکی از رابطه )

(22) 𝜎𝑡 =
2(𝑃𝑎𝑣𝑒)𝑚𝑎𝑥

𝜋𝐷𝑡
 

 

 
 هاپکینسون برزیلی آزمایشنمونه  -9شکل 

 

 تن تولید شدهخواص فیزیکی ب -5جدول 

فاکتور 

 افزایش 
 کشش

(GPa) 
 نرخ تنش

(GPa/s) 

 سرعت ضربه

(m/s) 
 نمونه

47/3 8/3 67/478 378/13 1 

39/2 6/3 11/403 996/9 2 

22/2 3/3 30/388 06/9 3 

 

به ترتیب استحکام کششی  tو  𝜎𝑡، (𝑃𝑎𝑣𝑒)𝑚𝑎𝑥 ،D که

. ندهستنمونه دینامیکی، بار متوسط شکست، قطر و ضخامت 

( رسم 10امواج تنش عبوری برای سه آزمایش در شکل )

اند. شیب بخش خطی موج تنش عبوری به عنوان نرخ شده

کرنش در نظر گرفته شده است. نتایج سه آزمایش دینامیکی 

 ( فهرست شده است.5برزیلی بر روی بتن تولیدی در جدول )

 

 
تحلیل موج عبوری دینامیکی سه آزمایش  -10شکل 

 هاپکینسون برزیلی

                                                        
1 Explicit 

 های بتنی های عددی روی نمونهسازیشبیه -2-2-6

و  1افزار ال اس داینا با روش حل صریحدر این پژوهش از نرم

( نحوه 11ها استفاده شد. شکل )سازیلاگرانژی در شبیه

در بندی و اعمال شرایط اولیه و مرزی را مدلسازی، المان

 150مگاپاسکال به ابعاد قطر  35های بتنی با استحکام نمونه

سازی آزمون تک و میلیمتر برای شبیه 300میلیمتر و ارتفاع 

 سازیدهد. لازم به ذکر است برای شبیهسه محوره را نشان می

میلیمتر و ضخامت  37های بتنی به قطر آزمون برزیلی از نمونه

 میلیمتر استفاده گردید. 18

 

     
افزار ال اس های بتنی در نرمنحوه مدلسازی نمونه -11شکل 

 داینا

ها بکار گرفته شد. بندی مدلهای مکعبی در الماناز المان

ها برای انجام شرایط اولیه و مرزی اعمال شده روی نمونه

          محوره مطابق با بخشهای تک و سهسازی آزمونشبیه

     سازی آزمون برزیلی مطابق با بخش( و برای شبیه2-2-3)

با ضرائبی که در این  RHT( انجام شد. از مدل رفتاری 2-2-4)

  ها بکار گرفته شد.  سازیمقاله استخراج گردید در انجام شبیه

  

 نتایج -3
 برای بتن تولید شده  RHTتعیین پارامترهای  -3-1

وجود دارد و تعیین  RHT ر مدل رفتاریپارامترهای زیادی د

ن، پذیر نیست. بنابرایاین پارامترها به صورت تجربی امکان همه

برای بتن با سه روش تعیین  RHTمتغیرهای مدل رفتاری 

اند. برخی از ضرائب در بخش قبلی به صورت تجربی و شده

های تجربی مقالات مختلف گروه دوم متغیرها با استفاده از داده
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این بخش تعیین و بقیه پارامترها در بخش بعدی با در 

 گردند.کالیبراسیون بررسی می

 

 RHT مدل پارامترهایضرائب نرخ کرنش تعیین  -3-1-1

   رای بتن ب

 ینسبت مقاومت فشار RHT ی(، مدل رفتار7بر اساس معادله )

یم ینیبشیهر نرخ کرنش پ یرا برا یکیبه استات یکینامید

مقالات  نسونیآزمون هاپک یاومت فشارمق یها. دادهکند

وابسته به نرخ کرنش مدل  یپارامترها یبررس یمختلف برا

نسبت به مقاومت فشاری دینامیکی فشاری و  RHT یرفتار

( و 12های )، شکلاندشده یآورجمعکششی به استاتیکی بتن 

ضرائب ( 12شکل )از ها، با برازش منحنی روی این داده. (13)

𝛽𝑐  رینرخ کرنش فشا = 𝛾𝑐 و 0.01696 = و از شکل  0.3213

𝛽𝑡( ضرائب نرخ کرنش کششی 13) =                و 0.0379

𝛾𝑡 =  آیند.بدست می 1.551

 

 
بتن به روش عبور منحنی و  CDIFهای تعیین کمیت -12شکل

 ]16و  15، 14[ های مقالاتبا استفاده از داده
 

 
بتن به روش عبور منحنی  tDIFهای تعیین کمیت -13شکل

 ]19و  18، 17[ های مقالاتو با استفاده از داده

 

 پارامترهای معادله استحکامی  -3-1-2

از نتایج آزمایش  RHTپارامترهای استحکامی مدل رفتاری 

مقاومت فشاری سه محوری قابل استخراج هستند. از نتایج 

محوری با مقادیر مختلف نرخ فشاری سهآزمایش مقاومت 

ته به ب وابستوان برای تعیین ضرائگیری شده میکرنش اندازه

 RHTدر معادله سطح آسیب مدل رفتاری  کمیت زاویه لود

رفتار گذار از حالت  RHTمدل رفتاری  ( استفاده کرد.7)معادله 

 ( در نظر10پذیر بتن را با استفاده از معادله )شکننده به شکل

گیرد. بنابراین با توجه نتایج آزمون سه محوره بتن، نسبت می

النهار فشاری و کششی سطح شکست برای بتن برای نصف

( محاسبه شده است تا 14مقادیر مختلف فشار در شکل )

 تعیین شوند.  B .0 =0488 و 0Q  =0.5436مقادیر 

 هایثابت تعیین( برای 12از معادله ) RHTمدل رفتاری 

کند. ختلف استفاده میدر فشارهای م (nو  A) ترویه شکس

آیند اما در محوره بدست میها از آزمون فشاری سهاین ثابت

های مقالات مختلف و برازش منحنی روی این این مقاله از داده

 اند.ها بدست آمدهها این ثابتداده

 

 
 بتن RHTالنهار فشاری سطح شکست مدل نصف -14شکل

 

های فشاری های حاصل از آزمایشاین پارامترها بر اساس داده

 A( نشان داده شده به ترتیب 15سه محوره بتن که در شکل )

بدست ( نحوه 16شکل ) اند.تعیین شده  n = 0.481و 2.236 =

روش کالیبراسیون  با( fnو  fA) ماندهضرائب رویه باقی آوردن

 در این روش دهد.یهای عددی را نشان مسازیبه روش شبیه

 توانبا ثابت نگه داشتن یکی از این پارامترها و تغییر دیگری می

های به الگوی شکست متناسب با آزمون بصورت کیفی

 رسید.  (20شکل ) مطابق با آزمایشگاهی
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به روش عبور  رویه شکستهای ثابتتعیین  -15شکل

 ]27الی  20[ های مقالاتمنحنی و با استفاده از داده

 

 
 باقیمانده مقاومتکالیبراسیون  -16شکل

 

 پارامترهای معادله حالت -3-1-3

توان با ای را می(، تمام ضرایب چندجمله23مطابق معادله )

استفاده از نتایج آزمایش برخورد صفحات استخراج کرد. برای 

های معادله حالت برای بتن، درک کاملی تعیین دقیق پارامتر

ونیوت ضروری است. این معادلات بقاء هوگ -از معادلات رانکین

جرم، انرژی و ممنتوم را برای یک سیستم موج شوک یک 

 .]28[کنند ( توصیف می25( الی )23بعدی در معادلات )

(23) 
𝜌0
𝜌
=
𝑉

𝑉0
=
𝑢𝑠 − 𝑢𝑝

𝑢𝑠
 

(24) 𝑒 − 𝑒0 =
𝑃𝑢𝑝

𝜌0𝑢𝑠
−
1

2
𝑢𝑝
2 

(25) 𝑃 − 𝑃0 = 𝜌0𝑢𝑝𝑢𝑠 
به ترتیب فشار، حجم، چگالی، سرعت  eو  P ،V ،𝜌 ،su ،puکه 

ای و انرژی داخلی ویژه هستند. برای موج شوک، سرعت ذره

( وجود دارد. 25الی  23پنج متغیر مجهول، سه معادله ) تعیین

به عنوان یک معادله مستقل عمل و به حل  suو  puرابطه بین 

کند. در بسیاری از مواد، هوگونیوت کمک می-کینمعادلات ران

 توان آنآید که میاین رابطه به شکل یک معادله خطی در می

 .]28[( نوشت 26را به صورت معادله )

(26) 𝑢𝑠 = 𝑐𝑜 + 𝑠𝑢𝑝 
اند. با ترکیب معادلات بقاء جرم، ضرائب تجربی sو  0cکه 

و کرنش حجمی برای (، رابطه بین فشار 26ممنتوم و معادله )

 sو شیب  𝜌0، چگالی اولیه 0cای با سرعت صوت حجمی ماده

 .]28[ ( بازنویسی کرد27توان به صورت معادله )را می

(27) 𝑃 =
𝜌0𝑐0

2𝜇(1 + 𝜇)

(1 − (𝑠 − 1)𝜇)2
 

برای بتن با برازش  Sو  0C(، مقادیر 17بنابراین، طبق شکل )

( 26با استفاده از معادله )های شوک یک منحنی بین داده

در مطالعه حاضر، مقادیر منحنی برازش شده تعیین شدند. 

است. ضرایب  S =81.2و  km/s 0C 4.770=برای بتن برابر با 

بر اساس روابط   RHTای معادله حالت مدل رفتاریچندجمله

 شوند.( محاسبه می18ارائه شده در معادله )

 

  RHTامترهای سنجی پارو صحت اسیونکالیبر -3-2

برای بتن  RHTکالیبراسیون پارامترهای  -3-2-1

 تولیدی

ضرائب  همچون RHT یمدل رفتار یاز پارامترها یبرخ

به ( EPM)مانده شکست حداقل کرنش باقی و 1D ،2D شکست

 نییقابل تع یتجرب ای یلیتحل  یهاروش قیاز طر یسادگ

از  پارامترها نیبدست آوردن ا یبرا جه،ی. در نتستندین

 شد.استفاده  سازی عددیبه روش شبیه ونیبراسیکال



 

 

 

 77 |لطفی و همکاران

 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 های شوک بتنمنحنی برازش شده برای داده -17شکل
 

که  کنندیم شنهادیپ 2011بوروال و همکاران در سال 

         ،1D 0.04 = ریمگاپاسکال، مقاد 35بتن با استحکام  یبرا

= 1 2D و EPM = 0.01  در مطالعه . ]8[ شوددر نظر گرفته

 بیآس یپارامترها ریمقاد نییتع یبرا ونیبراسیحاضر، کال

و  ثابت 1 یرو 2D (، مقدار18انجام شد. طبق شکل )

و  08/0، 14/0)با مقادیر  1D ریمقاد رییبا تغ ونیبراسیکال

انجام ( 015/0و  01/0، 005/0)با مقادیر  EPM و( 04/0

رد رنگ )شکل الف: ( منحنی ز18با توجه به شکل ). دیگرد

EPM=0.01  :و شکل بD1=0.04 با نتایج تجربی که با )

های کوچک سبز رنگ مشخص شده، تطابق خوبی دارد. دایره

خوانی مناسبی با نتایج های بورل و همکاران همبنابراین داده

 تجربی دارد.

 
 کالیبراسیون پارامترهای آسیب، -18شکل

 بتن RHTبرای مدل  1Dو ب:  EPMالف:  

 

 محورهسنجی آزمایش فشاری تکصحت -3-2-2

ال اس داینا افزار تک محوره در نرم یفشار یاستحکام شیآزما

بتن  یبرا RHT یمدل رفتار یشد تا پارامترها یسازهیشب

 یررسب کیو شبه استات کیاستات یتنش فشار طیتحت شرا

. شدند سهیبا هم مقا یفیو ک یاز نظر کم یعدد جیشود. نتا

 جیآمده از نتابدست محوری و جانبی کرنش-تنش یمنحن

شد. مطابق  سهی( مقا19شکل ) توجه بهبا  و آزمایشگاهی یعدد

کرنش محوری و جانبی در آزمایش -های تنشمنحنی شکل

 بطوریکه حداکثر ه تطابق خوبی با نتایج عددی داردتک محور

ه جانبی ب کرنش محوری و-تنش هایاختلاف نتایج در منحنی

مدل  جینتا ن،یعلاوه بر ادرصد گردید.  7درصد و  3ترتیب زیر 

شکست، همانطور  یالگوها یبا بررس یتجرب شیو آزما یعدد

 یفیبه صورت ک ،( نشان داده شده است20که در شکل )

و  یشکست در مدل عدد یشدند. مطابق شکل الگوها سهیمقا

که در مدل بطوریهستند.  هم مشابهتقرببا  یتجرب شیآزما

آزمایشگاهی یک ترک سرتاسر مرکزی با دو ترک جانبی ایجاد 

سازی عددی دو ترک جانبی به وضوح مشخص شده اما در شبیه

است اما ترک مرکزی از وسط به سمت پایین کشیده شده 

 است.

 
 مقایسه نتایج عددی و تجربی آزمایش تک محوره -19شکل 

 
ی و آزمایش عدد مقایسه الگوی شکست مدل -20شکل 

 تجربی
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 محورهسنجی آزمایش فشاری سهصحت -3-2-3

فشار محصورکننده به طور قابل توجهی بر رفتار مکانیکی بتن 

گذارد. مقاومت فشاری سه محوری بتن یک ویژگی تأثیر می

کلیدی است که نقش مهمی در تحلیل مکانیک این گونه مواد 

ایش ومت بتن افزکند. با افزایش فشار محصورکننده، مقاایفا می

یابد. بنابراین، ارزیابی و اعتبارسنجی پارامترهای تعیین شده می

برای بتن تحت شرایط بارگذاری سه  RHTبرای مدل رفتاری 

ش آزمای پنجمحوری ضروری است. برای دستیابی به این هدف، 

مقاومت فشاری سه محوری بر روی بتن انجام شد و نتایج این 

مقایسه شد  عددی صورت گرفته،های سازیها با شبیهآزمایش

همانگونه که در شکل مشخص است تطابق بسیار (. 21)شکل 

خوبی بین نتایج تجربی و عددی در نمودار تنش محصورکننده 

وجود دارد و  های بتنینسبت به تنش فشاری وارد به نمونه

درصد و در  10بیشترین اختلاف نتایج در نمونه چهارم حدود 

  باشد.  درصد می 3زیر ها بقیه نمونه

 
های عددی و تجربی آزمایش فشاری مقایسه روش -21شکل

 محورهسه

 

 سنجی آزمایش کششی برزیلیصحت -3-2-4

 سازیآمده از شبیهجابجایی عمودی بدست -های تنشمنحنی

( 22عددی و آزمایش تجربی بتن در آزمون برزیلی در شکل )

 یلی به صورت تجربیارائه شده است. مقاومت کششی بتن برز

 15/3مدل عددی  و درگیری مگاپاسکال اندازه 05/3

سازی شد. بنابراین اختلاف نتایج عددی و شبیهمگاپاسکال 

همانطور که الگوهای شکست نیز باشد. می درصد 2/3تجربی 

 ( نشان داده شده، مقایسه شدند.23در شکل )

تشکیل در هر دو مدل تحلیل المان محدود و مشاهده تجربی، 

ترک غالب در امتداد محور بارگذاری مشاهده شد. علاوه بر این، 

دو ترک فرعی در دو طرف ترک اصلی مشاهده شد که از محیط 

یک  تنهابه سمت مرکز دیسک امتداد یافته بودند. با این حال 

 بطور کلی نتایج ترک فرعی در مدل المان محدود تشکیل شد.

 قبول است. در الگوهای شکست بصورت کیفی قابل

 

 
جابجایی عمودی برای مدل -های تنشمنحنی -22شکل

 عددی و آزمایش تجربی آزمون کشش برزیلی

 

 
مقایسه الگوی شکست در آزمایش کشش برزیلی  -23شکل

 سازی عددیو شبیه

 

 RHTبطور کلی روند بدست آوردن پارامترهای مدل رفتاری 

 ،همچون چگالی کی مدلخواص فیزیبدین صورت است که 

 تخلخل گیری چگالی،های اندازهآزمونبا  و سرعت صوت تخلل

مدول برشی بصورت تحلیلی، مقاومت فشاری تک  صوت و و

کرنش جانبی و محوری با آزمون  -محوره و منحنی تنش

پارامترهای وابسته به زاویه مقاومت برشی و محوره، فشاری تک

( با آزمون فشاری nو  A)(، ضرائب رویه شکست Bو  0Q)لود 

( از آزمون 𝛾𝑐و  𝛽𝑐 ،𝛾𝑐 ،𝛽𝑡پارامترهای نرخ کرنش )محوره، سه

های مقالات مختلف هاپکینسون که در این مقاله از داده

( و fNو  fAضرائب رویه مقاومت باقیمانده )استفاده شده، 

 کالیبراسیون( با 2Dو  EPM ،1Dضرائب مدل شکست )

، 1A ،2A ،3A ،1Tو ضرائب معادله حالت ) زی عددیساشبیه

2T ،0B ،1B و) آیند. بدست میتجربی  -به روش روابط تحلیلی
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همچنین ضرائب دیگر مدل ضرائب ثابتی هستند که برای هر 

 ماده مقادیر مشخص دارند. 

 

 گیرینتیجه -4
 یمدل رفتار یرهاپارامت نییتع یروش جامع برا کیمقاله  نیا

RHT روش شامل انجام  نی. ادهدیبتن ارائه م یبرا

 های موجود در منابع علمیاستفاده از داده ،یتجرب یهاشیآزما

 خواص فیزیکی، نییتع یبرا و کالیبراسیون به روش عددی

 های فشاری و برشی و پارامترهای وابسته به زاویه لود،مقاومت

 یو پارامترها رویه شکستو ضرائب  نرخ کرنشپارامترهای 

و  ماندهیباق مقاومت یپارامترهاهمچنین  معادله حالت است.

با استفاده از  یتکرار ندیفرآ کی قیمدل از طر بیآس

ا ب ونیبراسیکال نی. اشوندمی برهیکال یعدد یهایسازهیشب

قت از د نانیاطم ،یتجرب یهابا داده یسازهیشب جینتا سهیمقا

 نیب یاسهیمدل، مقا دییتأ ی. براکندیم نیمدل را تضم

مختلف انجام شده،  یهاشیشده از آزما یریگاندازه یهاداده

سه  یمقاومت فشار ،یتک محور یاز جمله مقاومت فشار

 یکینامید یهاشیو آزما یلیبرز یمقاومت کشش ،یمحور

شده با استفاده از  دیتول یعدد یسازهیشب یهاو داده یلیبرز

 ها،سهیمقا نیا جی. نتاگرددمینجام شده ا ال اس داینا کد

رفتار بتن تحت فشار و  قیدق ینیبشیمدل را در پ ییتوانا

 یکیو استات یکینامید یبارگذار طیهر دو شرا یکشش، برا

را  RHT یمدل رفتار یاثربخش نیهمچن هاافتهی. کندیم دییتأ

رجسته مختلف ب یبارگذار طیرفتار بتن تحت شرا ینیبشیدر پ

ینشان م یعمل یآن را در کاربردها یریپذقیو تطب کندیم

کرنش محوری و جانبی بدست آمده از -های تنشمنحنی. دهد

نتایج عددی و آزمایشگاهی در آزمون فشاری تک محوره تطابق 

خوبی با نتایج عددی دارد بطوریکه حداکثر اختلاف نتایج در 

 7و  3کرنش محوری و جانبی به ترتیب -های تنشمنحنی

محوره بیشترین اختلاف نتایج آزمون فشاری سه درصد گردید.

 از طرفی  درصد شد. 10های عددی حدود سازیبا نتایج شبیه

 05/3مقاومت کششی بتن به صورت تجربی  ،مشخص گردید

مگاپاسکال  15/3گیری و در مدل عددی مگاپاسکال اندازه

 2/3 سازی شد. بنابراین اختلاف نتایج عددی و تجربیشبیه

 ینیبشیدر پ ییاستثنا ییتوانا RHT یمدل رفتار .استدرصد 

. در دهدیدر بتن نشان م یو برش یکشش یهایشکستگ قیدق

 یبرا مفید یراهنما کیبه عنوان  یشنهادیروش پ جه،ینت

و  دییأت ن،ییو تع کندیبتن عمل م یمهندس یهایطراح

درک  هاافتهی نی. ادهدیرا ارائه م یزیآمتیموفق ونیبراسیکال

 یبرا یچارچوب قو کیو  شیرا افزا RHT یما از مدل رفتار

  .کندیبتن فراهم م یمختلف مهندس یکاربردها یسازهیشب
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