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Abstract

This research evaluates the accuracy of various commonly used constitutive models and, subsequently, proposes a 
combined model, termed Popovics–Guo, to more precisely predict the stress–strain curve of high-strength rubberized 
concrete containing high rubber content with varying volumetric replacements of sand by rubber (0%, 20%, 40%, and 
60%). Axial compressive tests were performed on cylindrical and cubic specimens to obtain experimental stress–strain 
curves and to examine both the linear and nonlinear behavior up to the point of maximum strain in the rubberized 
concrete.The performance of the constitutive models was evaluated using statistical criteria such as RMSE, R², and 
MAE, in addition to graphical comparisons. The results indicate that, with an increase in rubber content coupled with 
the high compressive strength of the concrete, the prediction errors of the existing models in various segments of the 
stress–strain curve increase significantly, resulting in a poor match with the experimental data. Consequently, the sug-
gested combined Popovics–Guo model was introduced, which demonstrated high accuracy in predicting the stress–
strain behavior of rubberized concrete in both the ascending and descending branches (with R² values exceeding 0.98 
for all rubber replacement percentages). Furthermore, the optimal values of the empirical parameters in the Popovics, 
Thorenfeldt and suggested Popovics–Guo models for each rubber content, as determined in the mix design of this 
study, are presented.The findings of this research provide practical guidance for selecting appropriate constitutive 
models based on the rubber content in concrete and help highlight research gaps for the development of future models.
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چکیده
این پژوهش به ارزیابی دقت انواع مدل‌های رفتاری متداول می‌پردازد و در ادامه با ارائه یک مدل ترکیبی به نام پاپوویکس - گو، 
تلاش می‌کند منحنی تنش - کرنش بتن لاستیکی پر مقاومت حاوی مقادیر بالای لاستیک با درصدهای مختلف جایگزینی حجمی 
نمونه‌های  روی  بر  محوری  فشاری  آزمایش‌های  کند.  پیش‌بینی  دقیق‌تری  نحو  به  را  درصد(  و ۶۰   ۴۰ ،۲۰ ،۰( با لاستیک  ماسه 
استوانه‌ای و مکعبی انجام شده است تا منحنی‌های تنش - کرنش تجربی به دست آید و رفتار خطی و غیرخطی تا رسیدن به نقطه 
 RMSE، بیشینه کرنش بتن لاستیکی به‌تفصیل بررسی گردد. عملکرد مدل‌های رفتاری از طریق استفاده از معیارهای آماری نظیر
R² و MAE و همچنین مقایسه‌های گرافیکی ارزیابی شده است. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش درصد لاستیک و به طور هم‌زمان 

به طور  بتن، خطاهای مدل‌های موجود در پیش‌بینی منحنی تنش - کرنش در بخش‌های مختلف  بالا در  وجود مقاومت فشاری 
با داده‌های تجربی ضعیف است. به همین منظور، مدل پیشنهادی ترکیبی  افزایش‌یافته و تطابق نتایج پیش‌بینی شده  معنی‌داری 
پاپوویکس - گو ارائه گردیده است که با دقت بالا در پیش‌بینی منحنی تنش - کرنش بتن لاستیکی در هر دوشاخه صعودی و نزولی، 
عملکرد قابل‌اعتمادی از خود نشان داده است )با داشتن R² بیش از 0/98 برای تمامی درصدهای لاستیک(. علاوه بر این، مقدار بهینه 
پارامترهای تجربی در مدل‌های پاپوویکس، تورنفلد و مدل پیشنهادی پاپوویکس - گو برای هر درصد لاستیک در طرح اختلاط این 
پژوهش استخراج و ارائه گردیده است. یافته‌های این پژوهش راهنمایی کاربردی برای انتخاب مدل‌های رفتاری مناسب باتوجه‌به درصد 

لاستیک موجود در بتن و شناسایی شکاف‌های تحقیقاتی جهت توسعه مدل‌های آتی ارائه می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: بتن لاستیکی پر مقاومت، بتن خود تراکم لاستیکی، مدل‌های رفتاری تنش - کرنش، تحلیل عددی و آزمایشگاهی
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1- مقدمه
مکانیکی  و خواص  زیست‌محیطی  مزایای  دلیل  به  اخیر  سال‌های  در  که  است  مرسوم  و  متداول  بتن  از  گونه‌ای  بتن لاستیکی، 
منحصربه‌فرد، توجه زیادی را به خود جلب کرده است ]1–4[. این ماده با جایگزینی جزئی سنگدانه در بتن با ذرات ضایعات لاستیک 
ساخته می‌شود که نه تنها راه حلی برای دفع ضایعات لاستیک ارائه می‌دهد، بلکه شکل‌پذیری  و ظرفیت جذب انرژی  بتن را نیز بهبود 
می‌بخشد ]5–7[ . این ویژگی‌ها بتن لاستیکی را به ویژه برای سازه‌هایی که نیاز به تحمل بارهای دینامیکی دارند، مانند ساختمان‌های 
مقاوم در برابر زلزله و سازه‌های تحت بار ضربه مناسب می‌کند. با این حال، جایگزین کردن لاستیک نیز به طور قابل توجهی بر خواص 
مقاومتی بتن تأثیر می‌گذارد. مطالعات نشان داده است که با افزایش مقادیر لاستیک، مقاومت فشاری  بتن روند نزولی غیر خطی 
قابل توجهی را نشان می‌دهد ]8–12[. به علاوه تحقیقات نشان می‌دهد کارایی بتن نیز با افزایش مقادیر لاستیک کاهش پیدا میکند 
]13,6–15[. در این پژوهش، با هدف رفع دو مشکل اساسی بتن‌های لاستیکی—کاهش مقاومت فشاری و کارایی—تلاش شد تا 
طرح اختلاطی ارائه شود که علاوه بر مزایای گوناگون نظیر شکل‌پذیری و جذب انرژی بالا به علت وجود درصدهای بالای جایگزینی 
لاستیک، مشکلات مقاومت فشاری و کارایی را برای استفاده در پروژه‌های سازه‌ای برطرف نماید و حتی در مقادیر بالای لاستیک در 

رده پر مقاومت ) بالای 40 مگاپاسکال( قرار گیرد.
بنابراین، حضور لاستیک در ترکیب بتن، رفتار مکانیکی آن را به طور چشمگیری تغییر می‌دهد، به‌طوری‌که کاهش مقاومت فشاری، 
افزایش شکل‌پذیری و نرم‌شدن رفتار بتن تغییرات اساسی در منحنی تنش - کرنش به وجود می‌آورد که باعث ایجاد چالش‌های جدی 
در مدل‌سازی و انتخاب مدل مناسب برای این ماده می‌شود. در سال‌های گذشته تمرکز تحقیقات بیشتر بر روی خواص مکانیکی 
خاصی از بتن‌های لاستیکی نظیر مقاومت فشاری و مدل الاستیسیته بوده است در این راستا، توسعه و ارزیابی مدل‌های رفتاری برای 

پیش‌بینی پاسخ بتن لاستیکی تحت‌فشار، به‌عنوان نیازی اساسی در طراحی ایمن و پایدار سازه‌ها با این نوع بتن شناخته می‌شود. 
لی و همکاران ]16[ در سال 2014 یک معادله رفتاری را برای بتن لاستیکی با مقادیر کم بر اساس روش گو ارایه دادند که قادر 
به پیش بینی رفتار بتن باضریب خطای R2 در حدود 0/8 بود با این حال با توجه به نیاز استفاده از لاستیک با مقادیر بالا به عنوان 
جایگزین بخشی از بتن و همچنین پیش بینی رفتار به صورت دقیق تر نیازمند تحقیقات گسترده تر در این زمینه بود. بمپا و همکاران 
]17[ در سال 2017 با یک پژوهش آزمایشگاهی بر روی بتن با جایگزینی 20،40 و 60 درصد حجمی مواد سنگی با لاستیک که باعث 
کاهش مقاومت بتن از حدود 70 مگاپاسکال به حدود 7 مگاپاسکال شد؛ رابطه ای غیر خطی جهت پیش بینی رفتار بتن لاستیکی در 
شاخه های صعودی و نزولی به طور جداگانه ارایه دادند. همچنین استروکار و همکاران ]18[ در سال 2018 با مطالعه ای تجربی به 
ارزیابی مدل‌های بمپا ]17[ و لی ]16[ پرداختند و مدلی بهبود یافته جهت پیش بینی بتن لاستیکی تا 40 درصد جایگزینی لاستیک 
ارائه دادند. هان و همکاران ]19[ در سال 2024 بر اساس رابطه گو ]20[  مدلی بهبود یافته برای رفتار بتن لاستیکی ارایه کردند و 
با پژوهشی تجربی با استفاده از درصدهای پایین جایگزینی لاستیک به عنوان بخشی از بتن و مقاومت های حدودا 30 مگاپاسکال به 

ارزیابی آن پرداختند.
مطالعات  لاستیکی،  بتن  رفتاری  مدل‌های  عددی  بررسی  و  آزمایشگاهی  پژوهش‌های  حوزه  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
محدودی به‌ویژه در زمینه بتن‌های حاوی مقادیر بالای لاستیک و مقاومت فشاری بالا انجام شده است. در این راستا، هدف اصلی این 
پژوهش بررسی مدل‌های رفتاری پرکاربرد و ارزیابی دقیق میزان خطای آن‌ها در پیش‌بینی رفتار این نوع بتن خاص است؛ به‌طوری 
که علی‌رغم وجود مقادیر بالای لاستیک، مقاومت فشاری بتن بالا باقی بماند. همچنین، ارائه یک مدل رفتاری ترکیبی و کاربردی 
به‌گونه‌ای که منحنی تنش - کرنش بتن را در هر دوشاخه صعودی و نزولی بادقت مطلوب پیش‌بینی کند، از اهداف مهم این پژوهش 
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به شمار می‌آید. به همین منظور، ابتدا بتن مطابق با مشخصات ذکر شده تهیه گردید و سپس با استفاده از تطبیق دقیق داده‌های 
تجربی، ارزیابی مدل‌ها صورت می‌پذیرد.

2- برنامه مطالعه آزمایشگاهی
در این پژوهش، بتن آزمایشگاهی طبق طرح اختلاط مندرج در جدول )1( و با فرض دستیابی به مقاومت 75 مگاپاسکال تهیه 
گردید. مخلوط‌ها با با محتوای ثابت کل مواد چسباننده1 معادل 1250 کیلوگرم بر مترمکعب و نسبت آب به مواد چسباننده ثابت 0/16 
طراحی شدند. درشت دانه2 )شن( و ریزدانه3 )ماسه(، با انواع دو نوع لاستیک به صورت مش4 )پودر( و خرده لاستیک5 با اندازه‌های ۳ 
تا ۱ میلی‌متر در سه مقدار حجمی 20، 40 و 60 درصد جایگزین ریزدانه شدند .منحنی های دانه بندی برای ریزدانه و درشت دانه و 
لاستیک مطابق با استاندارد ]ASTM C136/C136M-14 ]21  در شکل )1( نمایش داده شدند. همچنین وزن مخصوص ذرات 
لاستیک ، شن و ماسه مطابق با استاندارد‌های ]22[ ASTM C127  و ]ASTM C128 ]23  اندازه‌گیری شد و نتایج در جدول 

)2( نشان داده شده است.
میکسر،  سطح  بودن  مرطوب  از  اطمینان  از  پس  ابتدا،  شدند:  مخلوط  یکنواخت  طور  به  میکسر  در  زیر  مراحل  طبق  مواد  این 
سنگ‌دانه‌های درشت و ریز به مدت 45 ثانیه با یکدیگر مخلوط شدند؛ سپس لاستیک‌های مطرح‌شده در دو سایز مذکور به ترکیب 
اضافه شده و به مدت 1 دقیقه همگام مخلوط گردیدند. پس از آن، نیمی از آب طرح به مواد افزوده شده و مخلوط به مدت تقریبی 1 
دقیقه ادامه یافت. در مرحله بعد، مواد چسباننده شامل سیمان پرتلند تیپ26 و میکروسیلیس7 به ترکیب افزوده شده و پس از حصول 
یک ترکیب یکدست، باقی‌مانده آب و فوق روان‌کننده8 به‌تدریج طی 4 دقیقه به مخلوط اضافه گردید؛ در ادامه، فرآیند مخلوط کردن 

کلیه مواد به مدت 3 دقیقه ادامه یافت.
مخلوط نهایی در قالب‌های استوانه‌ای با ابعاد 10×20 سانتی‌متر ریخته شد و برای هر درصد جایگزینی لاستیک، حداقل 4 نمونه 
بتن ریزی گردید. پس از گذشت 36 ساعت، نمونه‌ها از قالب خارج شده و به مدت 28 روز در حوضچه‌ای با دمای ثابت 25 درجه 

سانتی‌گراد قرار داده شدند؛ سپس نمونه‌ها از آب خارج شده و پس از یک روز خشک‌شدن، جهت انجام آزمایشات آماده گردیدند.
برای انجام تست فشاری مطابق استاندارد ASTM C39 ]24[ و استخراج منحنی‌های تنش - کرنش، از جک مجهز به قابلیت 
کنترل دقیق جابه‌جایی و صفحه لغزان به‌منظور اطمینان از توزیع یکنواخت نیرو بر سطح نمونه استفاده شد؛ علاوه بر این، جابه‌جایی 

یک‌سوم میانی نمونه به‌وسیلة LVDT با دقت بالا اندازه‌گیری گردید.

1  Binder
2  Coarse aggregate
3  Fine aggregate
4  Powder Rubber 
5  Crumb Rubber
6  Type II Portland cement
7  Silica fume
8  Superplasticizer
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جدول 1: طرح اختلاط بتن به ازای یک مترمکعب بر حسب کیلوگرم

درشت‌دانه فوق‌روان‌کننده آب میکروسیلیس سیمان نام طرح
)شن( 

ریزدانه 
)ماسه( 

خرده لاستیک 
 )3- 1(

میلی‌متر 
پودر لاستیک

RC0100025020036.450050000
RC20100025020036.450040021.68.8
RC40100025020036.450030043.217.6
RC60100025020036.450020064.826.4

جدول 2: وزن مخصوص مصالح سنگی و لاستیکی

وزن مخصوص ‌kg/m3نوع مصالح

2560درشت‌دانه )شن(

2500ریزدانه )ماسه(

900خرده لاستیک )1-3( میلی‌متر

550پودر لاستیک

شکل 1( منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی و لاستیکی استفاده شده در طرح اختلاط
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)الف( )ب( )ج( )د(
شکل 2( تصویر سنگدانه‌ها و مصالح استفاده شده در طرح اختلاط: الف(درشت دانه )شن( ب(ریزدانه )ماسه( ج(خرده لاستیک 1-3 میلی‌متر 

د( پودر لاستیک

شکل 3( آزمایش فشاری 

3-مدل های رفتاری بتن  
بررسی مدل‌های رفتاری تنش - کرنش بتن از دیرباز مورد توجه محققان در این زمینه قرار داشته است. این مدل‌ها به‌گونه‌ای رابطه 
بین تنش و کرنش بتن را تحت بارگذاری در نواحی خطی و غیرخطی تا انتهای نقطة شکست ارائه می‌کنند. در این پژوهش کارایی 
مدل‌های رفتاری مشهور که مورد استفاده بسیاری از محققین بوده است با انطباق بر نتایج آزمایشگاهی بتن لاستیکی پر مقاومت با 

مقادیر بالای لاستیک )0-20-40 و 60 درصد حجمی ماسه( مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

3-1 پارامترهای مورداستفاده در مدل های رفتاری
مدل‌سازی رفتار بتن تحت بارگذاری فشاری، به‌عنوان پایه‌ای برای تحلیل و طراحی سازه‌های بتنی، به پارامترهای کلیدی وابسته 
است که رابطه تنش - کرنش را تعریف می‌کنند. این بخش به معرفی و تشریح پارامترهای اساسی مورد استفاده در مدل‌های رفتاری 
بتن می‌پردازد، از جمله تنش حداکثر )مقاومت فشاری مشخصه( )    ​(، مدول الاستیسیته )E(،مدول سکانت )    ( کرنش متناظر با 
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حداکثر تنش )    (، کرنش نهایی )     (، و سایر پارامترهای مرتبط. این پارامترها نقش حیاتی در پیش‌بینی دقیق رفتار بتن از جمله 
ناحیه خطی و غیرخطی ایفا می‌کنند.

شکل 4( نمایش شماتیک منحنی تنش-کرنش بتن و پارامترهای مورد استفاده در مدل های رفتاری

3-1-1 تنش حداکثر
تنش حداکثر در منحنی تنش کرنش بتن یا همان مقاومت مشخصه بتن که با نماد  نشان داده می‌شود یک پارامتر اساسی در 
طراحی سازه های بتنی و همچنین ارایه منحنی رفتار تنش کرنش بتن در مدل‌های رفتاری می باشد. تحقیقات به طور گسترده 
کاهش مقاومت فشاری9 بتن لاستیکی که ذرات لاستیک10 به‌عنوان بخشی از ریزدانه؛ درشت‌دانه و یا سیمان جایگزین شده است 
را نشان می‌دهد که در نتیجه آن مقاومت فشاری به‌صورت غیرخطی11 با افزایش میزان لاستیک کاهش می‌یابد. به طور مثال طبق 
تحقیقات ]10[ با جایگزین کردن 10 درصد ؛‌20 درصد و 30 درصد ماسه با پودر لاستیک مش مقاومت فشاری از 80 مگاپاسکال به 
حدود 61 مگاپاسکال رسید. همچنین تحقیقات ]25[ نشان داد با جایگیزینی به ترتیب 10 ،20 و 40 درصد ماسه با ذرات لاستیک 
مقاومت بتن از 136 مگاپاسکال به ترتیب به 116، 104و 68 مگاپاسکال کاهش می‌یابد. در تحقیقات دیگری که توسط ]26[ ارائه 
گردید هنگامی که مقادیر لاستیک از 0٪ به 30٪ افزایش یافت، مقاومت فشاری بتن با مقادیر مختلف لاستیک بین 40 تا 61 درصد 
کاهش یافت. در تحقیقات ]27[ نیز نشان داده شد که با جایگزینی 10؛20 و 30 درصد حجمی سنگ‌دانه به ترتیب مقاومت فشاری 
از مقدار 55 مگاپاسکال بتن مرجع به 40؛34 و 22 مگاپاسکال کاهش یافت. در پژوهشی دیگر با جایگزینی 10 درصد سنگ‌دانه با 
لاستیک مقاومت بتن از 33 مگاپاسکال  به 25 مگاپاسکال کاهش یافت ]28[. در پژوهش حاضر نیز کاهش مقاومت فشاری با افزایش 

مقادیر لاستیک دیده‌ شده است.

3-1-2 مدول الاستیسیته 
مطابق با استاندارد ASTM C469 ]29[ و استاندارد یوروکد 2 ]30[ مدول الاستیسیته12 به عنوان شیب خط از تنش صفر تا 40 

9  Compressive strength 
10  Rubber particles 
11  nonlinear
12  Elastic modulus 
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درصد تنش حداکثر )مقاومت فشاری مشخصه بتن( در منحنی تنش-کرنش بتن تعریف می شود. مطابق تحقیقات با افزایش میزان 
لاستیک مدول الاستیک بتن نیز کاهش می‌یابد ]11,19[. که کاملا منطبق با نتایج حاصل شده در این پژوهش است.

3-1-3 مدول سکانت
منظور از مدول سکانت13 شیب خط کشیده شده از تنش صفر تا تنش ماکسیمم )مقاومت فشاری مشخصه بتن( در منحنی تنش 

- کرنش است.

4-1-3 کرنش حداکثر و کرنش نظیر تنش ماکسیمم
به‌طورکلی تحقیقات افزایش کرنش در بتن لاستیکی به علت نرم‌تر شدن رفتار را نشان می‌دهند ]11,31[.  به عنوان مثال تحقیقات 
استروکار و همکاران ]18[ در سال 2018 نشان داد با افزایش میزان لاستیک از 0 تا 40 درصد سنگدانه کرنش نهایی14  افزایش 
می‌یابد ولی کرنش نظیر تنش ماکسیمم15  ابتدا کاهش و سپس افزایش داشته است.نتایج تحقیقات کاملًا منطبق با نتایج بدست آمده 

در این پژوهش می‌باشد.
نتایج حاصل از آزمایش و پارامترهای مورد نیاز جهت ارائه مدل‌های رفتاری در جدول شماره )3( به‌تفصیل بیان گردیده است.

جدول 3: خواص مکانیکی و مشخصات منحنی تنش کرنش استخراج شده از نتایج آزمایشگاهی

خاصیت مکانیکی 

واحد
6۰٪ لاستیک40٪ لاستیک2۰٪ لاستیک۰٪ لاستیک

MPa76.3762.3951.1143.68مقاومت فشاری )     ( 
)E( مدول الاستیسیتهMPa19923.1414724.1311816.0511157.29
MPa19922.4214341.419858.748979.98مدول سکانت )     (

0.00380.00440.00520.0049-کرنش نظیر تنش ماکسیمم )     (
0.00400.00490.00610.0065-کرنش نهایی )     (

3-2- مدل رفتاری هاگنستاد 
مدل رفتاری هاگنستاد16 به‌عنوان یکی از مدل‌های کلاسیک توصیف رفتار تنش - کرنش بتن تحت‌فشار محوری، نخستین‌بار توسط 
اوین هاگنستاد و همکاران ]32[ در سال 1955 ارایه شد. این مدل مبتنی بر رابطه سهموی برای شاخه صعودی )پیش از رسیدن به 
تنش حداکثر بتن( و یک رابطه خطی برای شاخه نزولی )پس از تنش حداکثر و تا نقطه شکست نهایی( است. معادله سهموی شاخه 

صعودی و رابطه خطی برای قسمت نزولی دیاگرام به صورت رابطه )1( ارائه شده است.
)1(

13  Secant modulus 
14  Ultimate strain
15  Peak strain
16  Hognestad constitutive model
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)1( 			 

باتوجه‌به تطابق گسترده مدل هاگنستاد ]32[ با یافته‌های تجربی این مدل رفتار بتن های مقاومت بالا و محصور شده که از افت 
تنش ناگهانی یا تغییرات غیرخطی پیچیده در شاخه نزولی تبعیت میکنند با محدودیت روبرو است.

3-3- مدل رفتاری سائنز
این مدل نخستین‌بار توسط سائنز17 ]33[ در سال 1964 ارائه گردید که به عنوان یکی از مدل های کلاسیک و مراجع پایه در زمینه 
مدلسازی رفتار غیر خطی بتن شناخته می‌شود که به علت دقت بالا در پیش بینی رفتار بتن در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و به صورت 
یک مدل تک معادله ای برای شاخه صعودی و نزولی مورد توجه قرار داشته است. رابطه سائنز ]33[ به صورت رابطه )2( ارایه شده است.

)2( 			 

3-4- مدل رفتاری کنت-پارک
نخستین‌بار در سال 1971، کنت و پارک18 ]34[ با اصلاح رابطه هاگنستاد ]32[ برای شاخه نزولی یک رابطه خطی را در دو حالت 
بتن محصور و غیر‌محصور ارایه کردند و قسمت صعودی منحنی مشابه مدل هاگنستاد ]32[ می‌باشد که به شکل سهمی است. رابطه 

ارایه شده برای بتن غیر‌محصور به صورت رابطه )3( می‌باشد.

)3( 			 

که در آن Z شیب ناحیه نزولی است که بر اساس نتایج آزمایشگاهی کالیبره می‌شود و به‌صورت تقریبی از رابطه )4( محاسبه 
می‌گردد.

)4( 			 

منظور از         در رابطه فوق کرنش متناظر با تنش برابر 50 درصد ماکسیمم در ناحیه نزولی می‌باشد.

17  saenz
18  Kent & Park 
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3-5- مدل رفتاری پاپوویکس
مدل رفتاری پاپوویکس19 ]35[ نخستین بار در سال 1973 ارایه گردید که با یک رابطه تک معادله ای رفتار بتن را در ناحیه 
صعودی و نزولی به صورت سهموی پیش‌بینی می‌کند. از مزایای این مدل دقت بالا در پیش‌بینی رفتار بتن در دامنه مقاومت‌های 
گسترده می‌باشد که به همین علت به کارگیری آن در بسیاری از نرم‌افزارهای المان محدود مورد توجه قرار گرفته است. رابطه ارایه 
شده به صورت رابطه )5( می باشد که در آن n پارامتر شکل منحنی است که با استفاده از داده های آزمایشگاهی جهت تطبیق با 

منحنی واقعی تجربی کالیبره می‌شود.

)5( 		

3-6- مدل رفتاری تورنفلد
مدل رفتاری تورنفلد20 ]36[  در سال 1987 با اصلاح ناحیه نزولی مدل پاپوویکس و افزودن پارامتر k که کنترل کننده شیب نمودار 
در ناحیه نزولی است برای طیف گسترده‌ای از بتن‌ها در مقاومت‌های گوناگون مورد استفاده قرار می‌گیرد. این مدل با تابعی غیرخطی ، 
رفتار بتن را هم در ناحیه صعودی )تا رسیدن به تنش نهایی( و هم در ناحیه نزولی )پس از نقطه اوج( به‌طور جامع مدل‌سازی می‌کند. 

رابطه ارایه شده به صورت رابطه )6( خواهد بود.
که در آن n و k پارامترهای شکل منحنی است که با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی جهت تطبیق با منحنی واقعی تجربی کالیبره 

می‌شوند.

)6( 		

3-7 مدل  رفتاری هاجیمه
 مدل رفتاری هاجیمه21 عمدتاً در ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است و رابطه آن به‌صورت رابطه )7( است ]19[ .

)7( 		

19  Popovics constitutive model
20  Thorenfeldt constitutive model
21  Hajime constitutive model
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3-8- مدل یورو کد 2
این مدل نخستین‌بار در ]37[ cfip model code 1990-1993 مورد استفاده قرارگرفت. سپس در یوروکد 2 ]30[ نیز به 

کارگرفته شد. رابطه آن به صورت رابطه )8( می‌باشد.

)8( 		

3-9- مدل ترکیبی پاپوویکس-گو 
با بررسی دقت پیش‌بینی منحنی تنش کرنش مدل‌های گوناگون در این پژوهش با تطبیق نتایج آزمایشگاهی یافت شد که بهترین 
حالت برای پیش‌بینی رفتار بتن مقاومت بالا لاستیکی با مقادیر بالا به‌کارگیری یک مدل ترکیبی است که در این پژوهش مدل ترکیبی 

پاپوویکس - گو22 ارائه گردید.

برای شاخه صعودی23 )تا نقطه تنش ماکسیمم( از رابطه پاپوویکس ]35[ که توضیحات آن داده شده است استفاده گردید. برای 
شاخه نزولی24 نیزکسر گویای ناسره  اصلاح شده توسط گو25 ]20[  که در استانداردهای چینی ]38[  برای پیش‌بینی بخش نزولی 
منحنی‌های تنش-کرنش  فشاری بتن معمولی و همچنین بتن با انواع سنگدانه‌های مختلف، مانند سنگدانه‌های بازیافتی و لاستیکی 
نیز استفاده می‌گردد، به کارگرفته شد ]16,19,39[. بنابرین، برای شاخه نزولی از مدل گو استفاده گردید که دقت مناسبی در پیش 
بینی رفتار بتن لاستیکی مقاومت بالا در شاخه نزولی آن دارد. که رابطه نهایی استفاده شده در این مدل ترکیبی به صورت رابطه 

)9( ارایه می‌گردد.

)9( 		

که در آن n و  پارامترهای شکل منحنی است که با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی جهت تطبیق با منحنی واقعی تجربی کالیبره 
می‌شوند.

22  Popovics-Guo Hybrid Model
23  Ascending branch
24  Descending branch
25  Guo

2

0 0

0

(1.05 )

1 ((1.05 ) 2)

s
c

s

E
E

f
E
E

ε ε
ε ε

σ
ε
ε

   
−   

   ′=
 

+ −  
 

0
0

0

0
02

0 0

( 1)

1

c

n

c

cu

f n

n

f

ε
ε

ε ε
ε
ε

σ
ε
ε

ε ε ε
ε εα
ε ε

  
′  

  ≤
   − +  
  = 

  ′     ≤
    

− +    
   





نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران34

4-‌روش‌های تعیین خطا
روش‌های گوناگونی برای تعیین خطای هریک از مدل‌ها در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی به‌منظور مشخص نمودن دقت هر مدل 
    ،RMSE رفتاری جهت استفاده برای این نوع بتن لاستیکی با مقادیر بالا و پر مقاومت وجود دارد که در این پژوهش از سه روش

R2 و MAE استفاده گردید.

4-1 ریشه میانگین مربعات خطا
ریشه میانگین مربعات خطا  )RMSE(26 یکی از رایج‌ترین معیارهای سنجش دقت مدل‌های عددی در مقایسه با داده‌های تجربی 
است. این معیار نشان می‌دهد که مدل تا چه حد توانسته مقادیر واقعی را پیش‌بینی کند و چقدر از آن‌ها فاصله دارد. این روش به 
دلیل استفاده از توان دوم اختلاف‌ها، خطاهای بزرگ وزن بیشتری می‌گیرند. به همین دلیل، RMSE در بررسی مدل‌هایی که در 
برخی نقاط اختلاف زیادی با داده‌های آزمایشگاهی دارند، بسیار مفید است. در مهندسی عمران و تحلیل رفتار بتن، RMSE معمولاً 
برای بررسی میزان تطابق منحنی‌های تنش - کرنش تجربی با نتایج آزمایشگاهی استفاده می‌شود. در شرایطی مانند ناحیه نرم‌شدگی 
بتن27 که دقت پیش‌بینی مدل اهمیت ویژه‌ای دارد، RMSE می‌تواند به ارزیابی بهتر مدل کمک کند. ریشه میانگین مربعات خطا 

از رابطه زیر به دست می‌آید که هرچه این مقدار به صفر نزدیک‌تر باشد دقت مدل در پیش‌بینی رفتار بتن بالاتر است.	

)10( 		

که در آن:
n : تعداد نمونه‌ها               : مقدار تنش پیش بینی شده توسط مدل               : مقدار تنش تجربی

R2 2-4- ضریب
ضریب R2 نشان‌دهنده توانایی مدل در توضیح تغییرپذیری داده‌های تجربی است. به‌طوری‌که اگر عدد به‌دست‌آمده از رابطه زیر به 
1 نزدیک باشد به معنای تطابق بیشتر و ذقت بالاتر مدل در پیش بینی رفتار بتن را دارد و اگر این مقدار به صفر نزدیک باشد نشانگر 

دقت پایین مدل رفتاری است.	

)11( 		

که در آن:
n: تعداد نمونه‌ها     : مقدار تنش پیش بینی شده توسط مدل          : مقدار تنش تجربی           : میانگین مقدار تنش تجربی

26  Root Mean Square Error
27  post-peak softening
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4-3- میانگین خطای مطلق
میانگین خطای مطلق )MAE28( میانگین قدرمطلق اختلاف بین مقادیر پیش‌بینی‌شده مدل و داده‌های آزمایشگاهی را محاسبه 
می‌کند. بر خلاف RMSE، به مقدار خطاهای بزرگ حساسیت کمتری دارد و به‌صورت یکنواخت، میانگین تمامی خطاها را محاسبه 
می‌کند و برای تحلیل مدل‌هایی که خطای کوچک اما سیستماتیک دارند بهتر عمل می‌کند. به‌عنوان‌مثال، مناسب برای ارزیابی دقت 
مدل‌های تنش - کرنش در ناحیه الاستیک بتن است که دقت کرنش‌های کوچک اهمیت دارد و از رابطه زیر محاسبه می‌گردد و هرچه 

مقدار آن به صفر نزدیک‌تر باشد نشان‌دهنده این است که دقت مدل، بالاتر است و با منحنی آزمایشگاهی تطابق دارد.	

)12( 		

که در آن:
 n :تعداد نمونه‌ها               : مقدار تنش پیش بینی شده توسط مدل               : مقدار تنش تجربی

5- ارزیابی نتایج
در این بخش، نتایج آزمایشگاهی استخراج‌شده از نمونه‌های استوانه‌ای بتن لاستیکی با جایگزینی مقادیر مختلف لاستیک ارائه شده 
است. میانگین نتایج به‌دست‌آمده در نمودارهای هر قسمت جهت مقایسه با مقادیر پیش‌بینی‌شده توسط مدل‌های رفتاری مختلف 
قرار گرفته است. در مدل‌سازی این مطالعه از هفت مدل رفتاری موجود شامل )هاگنستاد، سائنز، کنت - پارک، پاپوویکس، تورنفلد، 
هاجیمه و یوروکد 2( استفاده گردیده و در نهایت مدل پیشنهادی ترکیبی »پاپوویکس - گو« نیز به‌عنوان مرجع مقایسه پیشنهاد و 
ارائه شده است و در نهایت با سه روش )ریشه میانگین مربعات خطا(، )میانگین خطای مطلق( و )ضریب R2( دقت مدل‌ها ارزیابی شد.

5-1-  بتن حاوی صفر درصد لاستیک جایگزین حجمی ریزدانه
1. پارامترهای شکل منحنی در مدل‌های پاپوویکس، تورنفلد و پاپوویکسگو از طریق فرایند کالیبراسیون با دقت بسیار بالا تنظیم 

شده‌اند تا تطابق دقیقی با نتایج آزمایشگاهی حاصل گردد )جدول 4(.
2. بر اساس ارزیابی خطاهای به‌دست‌آمده در پیش‌بینی کل منحنی )شامل هر دو شاخه صعودی و نزولی( که در جدول )5( ارائه 
شده است، مدل تورنفلد در توصیف رفتار بتن مرجع )0 درصد لاستیک( دقت بالاتری نشان داد، مدل پیشنهادی پاپوویکسگو نیز با 

خطای بسیار کم توانسته است رفتار کل منحنی تنش–کرنش بتن را به‌خوبی پیش‌بینی کند.
3. در بخش صعودی منحنی، مدل پاپوویکسگو با بهره‌گیری از رابطه‌ای مشابه با مدل‌های پاپوویکس و تورنفلد و با تنظیم دقیق 

پارامتر شکل )n( به تطبیقی تقریباً صد درصدی با نتایج آزمایشگاهی دست یافت.
4. در بخش نزولی منحنی، هر دو مدل پاپوویکسگو و تورنفلد دقت بسیار بالایی نشان دادند و شیب تند این بخش با توجه به 

مقاومت بالای بتن مرجع با استفاده از پارامترهای کنترل‌کننده )α( و )k( به‌خوبی پوشش داده شد.
5. مدل کنتپارک نیز با دقت نسبتاً مناسبی شیب ناحیه نزولی را پیش‌بینی کرد، در حالی که مدل پاپوویکس به علت عدم وجود 

پارامتر کنترل‌کننده شیب ناحیه نزولی در قسمت پس از تنش ماکسیمم با خطای قابل‌توجهی مواجه شد.

28  Mean Absolute Error
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6. به‌طور کلی، مدل‌های پیشنهادی پاپوویکسگو و تورنفلد با ارائه دقت و هم‌پوشانی مناسب در پیش‌بینی رفتار بتن مرجع )0 درصد 
لاستیک( ابزارهای بسیار مناسبی برای مدل‌سازی رفتار غیرخطی این نوع بتن محسوب می‌شوند.

5-2-  بتن حاوی 20  درصد لاستیک جایگزین حجمی ریزدانه
1. پارامترهای شکل منحنی در مدل‌های پاپوویکس، تورنفلد و پاپوویکسگو از طریق فرایند کالیبراسیون به‌گونه‌ای تنظیم شده‌اند 

که تطابق بسیار دقیقی با نتایج آزمایشگاهی حاصل گردد )جدول 4(.
2. باتوجه به مقاومت فشاری تقریبی 63 مگاپاسکال، مدل‌های کلاسیک نظیر هاگنستاد، سائنز، کنتتپارک و هاجیمه در پیش‌بینی 
رفتار بتن با محدودیت‌های قابل‌توجهی مواجه می‌شوند. همچنین وجود لاستیک در بتن موجب تغییر رفتار بتن‌های متداول شده و 

محدودیت‌های مذکور را تشدید می‌کند.
نزولی(،  و  به‌دست‌آمده )جدول 5( در پیش‌بینی کل منحنی )شامل هر دو شاخه صعودی  ارزیابی دقیق خطاهای  اساس  بر   .3
مشخص گردیده است که مدل پیشنهادی پاپوویکسگو دقت بالاتری در توصیف رفتار بتن حاوی 20 درصد لاستیک از خود نشان 

می‌دهد؛ همچنین، مدل تورنفلد و مدل پاپوویکس نیز عملکرد قابل‌قبولی در پیش‌بینی رفتار در مجموع داشته‌اند.
4. در بخش صعودی منحنی، مدل پاپوویکسگو با بهره‌گیری از رابطه‌ای مشابه با مدل‌های پاپوویکس و تورنفلد و با تنظیم دقیق 

پارامترهای شکل )n(، توانسته است تطبیق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد.
5. در بخش نزولی منحنی، مدل پاپوویکسگو دقت بسیار بالاتری نسبت به سایر مدل‌ها نشان داده و شیب تند که عمدتاً در بتن‌های 
مقاومت بالا مشاهده می‌شود با کمک پارامتر کنترل‌کننده )α( به‌خوبی پوشش داده است. افزون بر این، مدل تورنفلد به علت وجود 
پارامتر )k( که کنترل‌کننده شیب ناحیه نزولی است، عملکرد بهتری نسبت به مدل پاپوویکس در این شاخه از منحنی از خود به 

نمایش گذاشته است.
6. به‌طور کلی، مدل پیشنهادی پاپوویکسگو با ارائه دقت و هم‌پوشانی مناسب در پیش‌بینی رفتار بتن لاستیکی حاوی 20 درصد 

لاستیک، ابزاری بسیار مناسب جهت مدلسازی رفتار غیرخطی این نوع بتن محسوب می‌شود.

5-3-  بتن حاوی 40 درصد لاستیک جایگزین حجمی ریزدانه
1. پارامترهای شکل منحنی در مدل‌های پاپوویکس، تورنفلد و پاپوویکسگو از طریق فرایند کالیبراسیون به‌گونه‌ای تنظیم شده‌اند 

که تطابق دقیقی با نتایج آزمایشگاهی حاصل گردد  )جدول 4( .
2. بر اساس ارزیابی خطاهای به‌دست‌آمده )جدول 5( در پیش‌بینی کل منحنی )شامل هر دو شاخه صعودی و نزولی(، مشخص 
گردیده است که مدل پیشنهادی پاپوویکسگو دقت بالاتری در توصیف رفتار بتن حاوی 40 درصد لاستیک دارد؛ همچنین، مدل 

تورنفلد نیز عملکرد بسیار خوبی در پیش‌بینی رفتار داشته است.
3. در بخش صعودی منحنی، به دلیل تأثیر قابل‌ملاحظه مقادیر لاستیک که باعث کاهش مدول الاستیسیته نسبت به بتن‌های 
معمول می‌شود، مشاهده شد که مدل‌های دیگر که فاقد پارامترهای کالیبراسیون مناسب برای بتن‌های لاستیکی هستند، معمولاً 
عدم  به  منجر  موضوع  این  می‌دهند؛  نشان  را  بیشتری  سختی  و  می‌کنند  پیش‌بینی  بتن  برای  حد  از  بیش  الاستیسیته‌ای  مدول 

هم‌پوشانی کافی با نتایج تجربی گردیده است.
4. مدل پاپوویکسگو که از رابطه‌ای مشابه با مدل‌های پاپوویکس و تورنفلد در بخش صعودی بهره می‌برد، با تنظیم دقیق پارامترهای 
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شکل، توانسته تطبیق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد.
5. در بخش نزولی منحنی، مدل پاپوویکسگو دقت بسیار بالاتری نسبت به سایر مدل‌ها از خود نشان داده و شیب تند، به دلیل 
مقاومت بالای بتن و ویژگی نرم‌تر رفتار نسبت به بتن‌های متداول، به‌خوبی پوشش داده شده است.افزون بر این، مدل تورنفلد نیز در 

بخش نزولی، به علت وجود پارامتر k که کنترل‌کننده شیب ناحیه نزولی است، عملکرد قابل‌قبولی داشته است.
ارائه دقت و هم‌پوشانی  با  با 40 درصد لاستیک،  بتن لاستیکی  رفتار  پاپوویکسگو در پیش‌بینی  پیشنهادی  به‌طورکلی، مدل   .6

مناسب، نتایج رضایت‌بخشی را به نمایش گذاشته است.

5-4- بتن حاوی 60 درصد لاستیک جایگزین حجمی ریزدانه
1. پارامترهای شکل منحنی در مدل‌های پاپوویکس، تورنفلد و پاپوویکسگو، به‌منظور تطبیق دقیق با نتایج آزمایشگاهی، از طریق 

فرایند کالیبراسیون تنظیم شده و به تفکیک در جدول )4( آورده شده‌اند.
2. با استناد به نتایج خطاهای به‌دست‌آمده در پیش‌بینی کل منحنی )شامل هر دو شاخه صعودی و نزولی( )جدول 5(، مشخص 

گردید که مدل پیشنهادی پاپوویکسگو دارای بیشترین دقت در بازنمایی رفتار بتن حاوی 60 درصد لاستیک است.
3. در شاخه صعودی منحنی، به علت وجود مقادیر بالای لاستیک که موجب کاهش مدول الاستیسیته می‌شود، سایر مدل‌ها نظیر 
هاگنستاد معمولاً مدول الاستیسیته را بیش از حد برای بتن پیش‌بینی کرده و سختی بیشتری نشان می‌دهند که منجر به عدم 

هم‌پوشانی مناسب با نتایج تجربی می‌شود.
4. در مقابل، مدل پاپوویکسگو که از رابطه‌ای مشابه با مدل‌های پاپوویکس و تورنفلد در شاخه صعودی بهره می‌برد، با تنظیم دقیق 

پارامتر شکل )n(، تطبیق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی از خود نشان داد.
5. در شاخه نزولی منحنی، مدل هاگنستاد به دلیل پوشش‌دهی رفتار نرم بتن لاستیکی ناشی از مقادیر بالای لاستیک، علی‌رغم 
پیشنهادی  مدل  نزولی،  شاخه  در  حال، حتی  این  با  نمود،  ارائه  مناسبی  عملکرد  و  داشته  را  دقت  بیشترین  بالا،  فشاری  مقاومت 

پاپوویکسگو نیز دقت قابل‌قبولی در پیش‌بینی رفتار بتن نشان داد.
6. در مجموع، مدل پاپوویکس با ارائه بیشترین هم‌پوشانی و دقت در مدل‌سازی بتن حاوی مقادیر بالای لاستیک و مقاومت فشاری 

بالا، نتایج قابل‌قبولی ارائه نموده است.
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جدول 4: پارامترهای بهینه تجربی مدل‌های رفتاری پاپوویکس،تورنفلد و پاپوویکس-گو با تطبیق بر منحنی آزمایشگاهی

مقدارپارامتر تجربیمدل

بتن مرجع )0 درصد لاستیک(

n45مدل پاپوویکس

kn2.245مدل تورنفلد

αn62045مدل پاپوویکس - گو

بتن 20 درصد لاستیک

n17مدل پاپوویکس

kn0/917مدل تورنفلد

αn1217مدل پاپوویکس - گو

بتن 40 درصد لاستیک

n9مدل پاپوویکس

kn1/059مدل تورنفلد

αn79مدل پاپوویکس - گو

بتن 60 درصد لاستیک

n4/5مدل پاپوویکس

kn0/754/5مدل تورنفلد

αn0/254/5مدل پاپوویکس - گو

)الف(
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)ب(

)ج(

)د(

شکل 5(  منحنی‌های تنش-کرنش آزمایشگاهی و پیش‌بینی مدل‌های رفتاری عددی در نمونه‌های حاوی لاستیک با 
درصدهای مختلف: )الف(بتن مرجع ۰٪لاستیک، )ب( ۲۰٪لاستیک، )ج( ۴۰٪لاستیک، )د( ۶۰٪ لاستیک
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جدول 5: تحلیل خطای مدل های رفتاری عددی برای بتن با مقادیر بالای لاستیک: مقایسه RMSE، R²، و MAE برای  منحنی کامل و 
شاخه های صعودی و نزولی در با مقادیر مختلف لاستیک )٪0، ٪20، ٪40، ٪60(

بتن 0 درصد لاستیک

خطای شاخه نزولیخطای شاخه صعودیخطای کل )منحنی کامل(

مدل
 RMSE
(MPa)R2MAE (MPa)RMSE (MPa) MAE

(MPa)
 RMSE
(MPa)

 MAE
(MPa)

283/120/96-16/680/47113/8013/070/69411/5624/92هاگنستاد

2/90028/11-17/650/40811/978/760/8626/9232/56سائنز

12/270/71410/6813/070/69411/569/260/6847/88کنت - پارک

2/03224/84-14/050/6256/480/880/9990/7228/71پاپوویکس

2/200/9911/340/880/9990/724/220/9343/30تورنفلد

2/97428/45-۲۲/۲۲0/06118/7117/600/44515/668732هاجیمه

0/71618/68-10/650/7855/501/620/9951/3721/60یوروکد 2

3/190/9811/700/880/9990/726/330/8534/82پاپوویکس - گو

بتن 20 درصد لاستیک

9/350/7767/6210/700/6609/790/920/8760/69هاگنستاد

1/5503/45-6/620/8885/537/220/8456/184/17سائنز

24/72611/09-11/360/670۱۰/۱۰10/700/6609/7913/26کنت - پارک

1/680/9931/321/540/9931/272/080/3691/48پاپوویکس

1/580/9941/301/540/9931/271/700/5771/40تورنفلد

2/0503/84-12/890/57511/0014/540/37213/244/56هاجیمه

2395/2946/60-9/0012/171/570/9931/38127/95-62/52یوروکد 2

1/460/9951/191/540/9931/271/180/7960/96پاپوویکس - گو

بتن 40 درصد لاستیک

45/9023/17-3/890/9303/244/000/9233/263/54هاگنستاد

2/9990/85-2/110/9791/582/370/9731/821/03سائنز

596/35711/14-7/200/7595/234/000/9233/2612/63کنت - پارک

36/0812/51-1/720/9861/080/810/9970/603/15پاپوویکس

0/740/9970/560/810/9970/600/470/1790/42تورنفلد

5/870/8404/196/770/7815/460/510/0120/39هاجیمه

2461/3316/31-12/860/2324/631/150/9940/7425/64یوروکد 2

0/720/9980/520/810/9970/600/350/5290/27پاپوویکس - گو

بتن 60 درصد لاستیک

5/910/8585/006/400/8255/790/470/9590/39هاگنستاد

1/9543/49-4/570/9153/834/660/9073/894/02سائنز

21/1889/80-7/270/7866/396/400/8255/7911/03کنت - پارک

1/130/9950/981/080/9950/951/360/6611/16پاپوویکس

1/100/9950/951/080/9950/951/200/7361/00تورنفلد

2/5233/85-8/970/6737/899/550/6108/594/39هاجیمه

1/620/9891/241/480/9911/182/250/0781/62یوروکد 2

1/070/9950/921/080/9950/930/990/8200/85پاپوویکس - گو
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6- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در این پژوهش، با استفاده از داده‌های تجربی به‌دست‌آمده از بتن‌های مرجع )صفر درصد لاستیک( و بتن‌های حاوی 20، 40 و 
60 درصد لاستیک، عملکرد هفت مدل رفتاری متداول )هاگنستاد، سائنز، کنت-پارک، پاپوویکس، تورنفلد، هاجیمه و یوروکد2( در 

پیش‌بینی منحنی تنش-کرنش بتن لاستیکی مورد ارزیابی قرار گرفت و درنهایت مدل ترکیبی پاپوویکس-گو پیشنهاد شد.
نتایج نشان می‌دهد که افزایش درصد لاستیک، علاوه بر ایجاد تغییرات قابل‌توجه در مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری نهایی و 
افزایش رفتار غیرخطی و نرم‌تر بتن به‌خصوص در شاخه نزولی منحنی، باعث بروز محدودیت‌هایی در عملکرد مدل‌های کلاسیک می‌شود. 
به‌ویژه در نمونه‌های حاوی 20، 40 و 60 درصد لاستیک، خطاهای پیش‌بینی مدل‌های متداول کلاسیک در بخش‌های مختلف منحنی 

)شامل هر دو شاخه صعودی و نزولی( به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافته و تطابق آن‌ها با داده‌های تجربی کاهش یافته است.
برای بتن مرجع )صفر درصد لاستیک( با مقاومت فشاری حدود 75 مگاپاسکال، مدل‌های تورنفلد و پاپوویکس-گو بهترین عملکرد 
را داشتند و به‌طور دقیق رفتار کل منحنی تنش- کرنش بتن را نشان‌دادند. در نمونه‌های حاوی 20٪ لاستیک، تغییرات رفتاری ناشی 
از حضور لاستیک به‌گونه‌ای پیچیده‌تر گردید که مدل‌های کلاسیک با خطاهای قابل‌توجهی مواجه شدند؛ در مقابل، مدل پاپوویکس - 

گو با تنظیم دقیق پارامترهای شکل منحنی توانست عملکرد بسیارخوبی ارائه دهد.
در بتن‌ 40 درصد لاستیک، با اعمال ضرایب مناسب پارامتر شکل )n( در مدل پاپوویکس-گو، تطبیقی تقریباً صد درصدی با نتایج 
آزمایشگاهی در شاخه صعودی حاصل گردید. در این حالت، بخش نزولی منحنی با استفاده از پارامترهای کنترل‌کننده α و k به دقت 
پیش‌بینی شد و هر دو مدل پاپوویکس - گو و تورنفلد نسبت به سایر مدل‌ها عملکرد بهتری نشان دادند و از دقت بالایی برخوردار بودند.
در نمونه‌های حاوی 60 درصد لاستیک، افزایش درصد لاستیک منجر به تغییرات شدید در رفتار بتن و کاهش مدول الاستیسیته و 
هم چنین کاهش شیب بخش نزولی گردید؛ به همین دلیل، مدل‌های کلاسیک به دلیل عدم توانایی در پوشش دقیق این تغییرات، با 
خطاهای قابل‌توجهی مواجه شدند. در این شرایط، مدل ترکیبی پاپوویکس-گو با ارائه دقت بالا و هم‌پوشانی مناسب با داده‌های تجربی، 
به عنوان یک ابزار مطمئن در پیش‌بینی رفتار بتن‌های حاوی مقادیر بالای لاستیک شناخته شد. معیارهای آماری مورد استفاده )از 
 R² ( نشان می‌دهد که مدل پاپوویکس-گو در تمامی درصدهای لاستیک )0، 20، 40 و 60( دارایMAE و R² ،RMSE جمله

بیش از 0/98 بوده و خطای پیش‌بینی آن به‌طور قابل‌توجهی کمتر از سایر مدل‌ها است.
در مجموع، یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد که با افزایش درصد لاستیک در بتن، نیاز به استفاده از مدل‌های رفتاری ترکیبی 
و کالیبره شده برای توصیف دقیق رفتار غیرخطی بتن اجتناب‌ناپذیر می‌شود. مدل پاپوویکس - گو به‌عنوان یک راهکار جامع و بهینه، 
در تمامی سطوح درصد لاستیک عملکرد قابل‌اعتمادی از خود نشان داده و می‌تواند به‌عنوان ابزاری پیشرفته در تحلیل و طراحی 
سازه‌های بتن‌آرمه بتن لاستیکی با مقاومت فشاری بالا مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، نتایج حاصل راهنمایی‌های کاربردی 
برای انتخاب مدل‌های مناسب بر اساس درصد لاستیک موجود در بتن و شناسایی نقاط ضعف و شکاف‌های تحقیقاتی جهت توسعه 
مدل‌های آتی را فراهم می‌کند. این دستاوردها می‌تواند مبنایی برای رویکردهای نوین در مدل‌سازی رفتار بتن‌های لاستیکی و بهبود 

عملکرد سازه‌های پیشرفته و پیچیده باشد.

7- تشکر و قدردانی
برنامه مطالعه آزمایشگاهی این پژوهش در شرکت امین بتن قرن انجام شده است و نگارندگان کمال تشکر و قدردانی را از مدیریت 

شرکت و کارشناسان مسئول آن را دارند. 
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