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  خلاصه
از طریق محصورکردن عضو فشاري و ممانعت از انبساط جانبی ناشی از  FRPزره .یک روش مؤثر در تقویت اعضاء فشاري بتنی است FRPزره 

داراي یک نمودار FRPیک ستون بتنی محصوربه زره .اصطلاحاً محصورکنندگی خوانده میشود اثرپواسون باعث افزایش مقاومت فشاري میشودکه
  .است FRPکه شاخه اول آن منعکس کننده خصوصیات بتن و شاخه دوم بیانگر خصوصیات  رنش دوخطی استک-تنش
این مدلها عمدتاًداراي گرایشهاي طراحی یا .راتشریح نمایند FRPقین بسیاري تلاش کرده اندتا با ارائه مدلی،رفتار ستون بتنی مسلح به زره قمح

ج آزمایشگاهی وتصحیحات لازم بدست میآیند،در حالیکه مدلهاي تحلیلی مبتنی بر روشهاي استنتاجی مدلهاي طراحی براساس نتای.تحلیلی هستند
آزمایشی صحت نتایج حاصله وبا مقایسه آنها با داده هاي  قرار میدهد بررسیمقاله حاضر معتبرترین مدلهاي طراحی و تحلیلی رامورد.ریاضی هستند

  .دگیرا مورد ارزیابی قرار میاز آنها
  
  مدلهاي تحلیلی ،مدلهاي طراحی ،محصورکنندگی ،FRPزره  :ژگان کلیديوا

  مقدمه 
در ستونها زره . در ستونها با تیرها و دالها تفاوت بنیادین دارد FRPعملکرد زره . باشد یک روش نوین و موثر در المانهاي خمشی و فشاري می FRPزره 

FRP این شرایط، اصطلاحاً محصور کنندگی . گردد اً مقاومت فشاري بالاتري براي ستون حاصل میگردد و نتیجت مانع از انبساط جانبی هسته بتنی می
  . شود و مقاومت ستون مستقیماً به میزان محصور کنندگی بتن ارتباط دارد خوانده می

نقش اصلی را دارد و در شاخه  عملکردي دو خطی است که در شاخه اول بتن FRP هکرنش در ستونهاي محصور به زر -چنانچه خواهیم دید پاسخ تنش
  .گردد است که وارد عمل می FRPدوم این 

  
  مکانیزم محصور کنندگی

در اثر پدیده  FRPمکانیزم عملکرد . یابد شود، مقاومت فشاري ستون افزایش قابل توجهی می پیچانده می FRPون بتنی زره تهنگامی که دور یک س
  .گردد مت فشاري ستون میموسوم به محصور کنندگی منجر به افزایش مقاو

صور نشده حي بتن مفشارمحوري نسبت به مقاومت فشاري هرگاه تنش . نماید هسته بتنی با افزایش تنش فشاري شروع به انبساط جانبی می میدانیم
به محض اینکه تنش . گردد باشد، با افزایش تنش محوري انبساط جانبی هسته بتنی قابل توجه می کم باشد، انبساط عرضی هسته بتنی ناچیز می

محوري از مقاومت نهائی بتن محصور نشده فراتر رود، یک افزایش خطی در نسبت پواسون تا لحظه گسیختگی شاهد هستیم و کرنش عرضی بسیار 
 ]1[. تواند منجر به ترك خوردگیهاي رو به گسترش در هسته بتنی گردد این پدیده می. یابد سریعتر از کرنش محوري افزایش می

رسد،  باشد، هنگامیکه بتن به مقاومت محصور نشده خود می می %18ش از آنکه بتن به مقاومت محصور نشده خود برسد، نسبت پواسون آن برابر پی
دار ضریب  معنییابد که این اتفاق همراه با افزایش  دهد و هسته بتنی به طور جانبی انبساط می ترکهاي میکروسکوپی عریضی در هسته بتنی روي می

  ]3[ .باشد پواسون می
گیرد، لذا در این شرایط بتن تحت  در این شرایط بتن تحت تنش فشاري جانبی قرار می. گردد مانع از انبساط جانبی بتن می FRPروشن است که ورق 

در مکانیک خاك مقایسه  توان با آزمایشهاي تک محوري و سه محوري را می حالت بتن محصور نشده و بتن محصور شده. گیرد تنش سه محوره قرار می
  .کرد

در شاخه . تحت بار تک محوره مشتمل بر دو شاخه با خصوصیات متفاوت استFRPکرنش بتن محصور شده توسط ورقهاي  –نمودار دو خطی تنش 
وجود یا عدم وجود ورق  شود و لذا در این شرایط عملاً وارد نمی FRPاول به جهت ناچیز بودن انبساط جانبی هسته بتنی، نیروي قابل توجهی به ورق 

FRP در این شاخه عملکرد بتن محصور شده مشابه بتن محصور نشده است. تاثیري در مقاومت هسته بتنی ندارد.  
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 در این شرایط بتن تمایل به انبساط جانبی دارد و از آنجائیکه شرایط براي این. از مقاومت فشاري فراتر رفته است در شاخه دوم تنش فشاري بتن عملاً
در این شرایط . گیرد ، هسته بتنی تحت تنش سه محوره قرار میFRPباشد، با در نظر گرفتن اثر همسازي هسته بتنی و ورق  انبساط جانبی مهیا نمی

 سته بتنی ناشی از محصور شدگی بیش ازهگردد که فشار وارد از سوي  شده هنگامی گسیخته می گردد و بتن محصور کاملاً وارد عمل می FRPزره 
  .گردد FRPمقاومت کششی شعاعی زره 

  
  مقاومت نهائی و کرنش نهائی

اند، انبساط هسته بتنی را محصور  که دور آن پیچیده شده FRP(Wraps)رسد، لفافهاي  هنگامیکه بتن محصور شده به مقاومت فشاري خود می
ستونهاي زره دار ) Ductulity(پذیري  حالت مقاومت فشاري و شکلدر این . دهند نمایند و هسته بتنی را به حالت تنش فشاري سه بعدي انتقال می می

وارد  FRPبستگی دارد و اگر فشاري که توسط زره  FRPبه هر حال، محصور کنندگی به فشار حلقوي وارده به هسته بتنی از طرف زره . یابد افزایش می
آید و مقاومت  زره باشد، محصور کنندگی مطلوب بدست نمی کما ضخامت پائین ی یشود به اندازه کافی نباشد که ممکن است در اثر مقاومت کشش می

  ]2[. یابد فشاري به صورت قابل توجهی افزایش نمی
ه شاخه شب«دهند که شیب شاخه دوم که  در حقیقت نتایج نشان می. یت و کمیت زره کامپوزیتی تاثیر مهمی روي رفتار نمونه آزمایشی داردفدر واقع کی
ناگهان اتفاق  ،هاي فشاري محصور گسیختگی استوانه. هاي کامپوزیت نسبت مستقیم دارد شود با تعداد و سختی و جهت لایه می نامیده »الاستیک

ش جانبی هسته بتنی به افتد که هنگامی شاهد این گسیختگی هستیم که کرن ه کامپوزیتی هم اتفاق میزر یافتد و متناظر با آن گسیختگی کشش می
  ]1[ .مپوزیتی رسیده باشداه کزرکرنش نهائی 

Hamelin , Ferrier, Berltnet بتن تحت تنش فشاري تک . اند آشکار ساختهرا گردد  یک تغییر قابل ملاحظه روي رفتار بتن هنگامیکه محصور می
در حقیقت، این شکل . ددگر گیرد شکل پذیر می گردد، در حالیکه هنگامیکه تحت تنش فشاري سه محوره قرار می محوره مانند مواد ترد تسلیم می

  ]1[. اي است هاي سازه ظر با پدیدهپذیري کاذب است، زیرا متنا
این افزاش کرنش . یابد در حقیقت نه تنها مقاومت نهائی بتن محصور که کرنش محوري آن نیز، در مقایسه با بتن نامحصور به نحو چشمگیري افزایش می

  .گردد صور میشکل پذیرتر در بتن محرفتار نهائی باعث ایجاد 
ور کنندگی دارد و تقریباً به صورت خطی با صدر رابطه با ظرفیت کرنشی نتایج آزمایشات نشان می دهد که کرنش محوري نسبت مستقیمی با میزان مح

 FRPمت زیاد ورق گردد که در میزان محصور کنندگی بالا، بدلیل مقاو با این وجود مشاهده می .متناسب است» نسبت محصور کنندگی«عاملی به نام 
در مقیاس بزرگ ترکهاي  ،نمایشدر حقیقت افزایش کرنش. یابد  یابد و هسته بتنی تراکم بیشتري می تخریب هسته بتنی افزایش می ،در برابر گسیختگی

ها  ا و فصل مشترك دانهه سازهش ریزرو ریزفگردد که به صورت قفل شدن سوراخهاي ریز موئی و  رو به گسترش است که منجر به تراکم هسته بتنی می
ها کمتر و کمتر قابل فشار  هگردد و ریز ساز ریز مویی محدود میظرفیت کرنش بدلیل بسته شدن سوراخهاي بنابراین، . شود و شبکه توضیح داده می

ار خمیر هیدراته بستگی  تقابلیت فشار پذیري در بتن و نتیجتاً ظرفیت کرنشی به حجم سوراخهاي ریز و نسبت حجمی توده خمیر و ساخ. گردند می
  ]1[.دارد

اما هنوز یک معیار . در افزایش مقاومت فشاري و ظرفیت کرنش محوري و جانبی به تفصیل توضیح داده شده FRPدر این بخش مکانیزم عملکرد 
  .مناسب براي بررسی دقیق واکنش ارائه نگردیده است

در بخشهاي بعدي به تشریح مدلهاي . سازد و اندر کنش آنها آگاه می FRPه بتنی و زره این موضوع ما را به ضرورت ارائه مدل مناسب از رفتار هست
  .پردازیم موجود می

  
  مدلهاي محصور سازي 
بینی مقاومت و کرنش نهائی و حالت گسیختگی استفاده  لازم است که یک مدل جهت پیش FRPهاي بتنی محصور به زره  براي درك رفتار استوانه

در حال حاضر مدلهاي موجود را در دو گروه . بینی نماید کرنش محوري وکرنش جانبی را پیش -چنین باید پاسخ تنش محورياین مدل هم. گردد
  .نمایند بندي می دسته

ات بر روي حیحاین مدلها مستقیماً بر اساس نتایج آزمایشگاهی و تص: یا مدلهاي عملی) Design-oriented models(مدلهاي با گرایش طراحی  - 1
  .از ویژگیهاي این مدلها ساده، قابل فهم و رایج بودن آنها است. اند هاي حاصل از آنها بنا شده نحنیم
این مدلها براساس روندهاي عددي از طریق محاسبه صریح یا : یا مدلهاي نظري) Analysis-oriented models(مدلهاي با گرایش تحلیلی  - 2

تحلیلی با گرایش مدلهاي . است FRPاز ویژگیهاي این مدلها فرض رفتار جداگانه بتن و . اند نهاده شدهضمنی تعادل و شعاع تغییر مکان همسازي بنا 
اغلب از شمول بیشتري نسبت به مدلهاي بر پایه طراحی برخوردار است و ،تر و تطبیق پذیرتر هستند و گزینه ترجیح داده شده براي استفاده عموماً دقیق

توانند براي تولید نتایج عددي براي  آنها همچنین می. باشند براي محصور کردن بتن نیز می FRPي موادي غیر از تر و قابل گسترش برا کاربردي
  ]4و3.[گسترش مدلهاي با گرایش طراحی نیز به کار روند

  .پیچیده بوده و تطبیق آنها با نتایج آزمایشگاهی همیشه ممکن نیست یبا این همه مدلهاي با گرایش تحلیل 
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اصل از مدلهاي با گرایش طراحی و تحلیلی معمولاً بر یکدیگر منطبق نیستند همچنین مدلهاي با گرایش طراحی موجود نیز علیرغم شباهتهایی نتایج ح
انی به ویژه اینکه مب. خورد این مشکل در مدلهاي با گرایش تحلیلی بیشتر به چشم می. کنند ها معمولاً بسیار متفاوت عمل می بینی که دارند در پیش

  .روند در بسیاري از موارد هنوز در ابهام قرار دارند همچنین مفروضاتی که جهت ساده سازي این مدلها بکار می. نظري این مدلها با یکدیگر متفاوت است
  

  مدلهاي طراحی 
  :شوند به صورت زیر تعریف می کلی مدلهاي طراحی در حالت
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  .شوند نامیده می »کنندگی

rfتواند از رابطه زیر به دست آید می:  
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  ]2و 1[باشند  و قطر هسته بتنی می FRPو ضخامت لفاف  FRPبه ترتیب مقاومت کششی  D,tو  FRPfکه در این رابطه 
  

 ]3و2[مدلهاي طراحی معتبر
  .است  خلاصه شده 1مدلهاي طراحی در جدول 

  مدلهاي طراحی - 1جدول
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 M 1.00 0.86 0.70 0.87 0.70 0.85 1.00 0.84 1.00 1.00 1.00 
K 4.10 3.70 2.10 2.10 3.38 3.50 2.98 2.20 2.40 3.30 2.00 

 
Guoqiang Li  به مقایسه نتایج حاصله از این مدلها پرداخته است ]3و2[در دو مقاله جداگانه .Li  ورقهايFRP  مختلف با زوایاي الیاف مختلف را

  :اما نتایج مقایسه وي در ارزیابی مدلهاي مختلف و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی که وي بدست آورده است در خور توجه است. بکار برده است
در این شکلها نتایج آزمایشات . دهد نشان می FRPهاي  و لوله FRPرا با مدلهاي موجود به ترتیب در مورد ورقهاي  Liنتایج آزمایشات  2و  1اي ه شکل

Li به صورت نقاط توپر نشان داده شده است.  

  
  با مدلهاي طراحیLi  مقایسه نتایج آزمایش  -2ل شک                               با مدلهاي طراحی    Li  مقایسه نتایج آزمایش  - 1شکل 

  FRPبراي استوانه هاي بتنی پوشش داده شده با لوله                                              FRPبراي استوانه هاي بتنی مسلح به زره       
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این ممکن . نمایند صور کنندگی را بیش از میزان واقعی بر آورد میشود که بسیاري از مدلها تاثیر مح در مقایسه نتایج آزمایشات این مطالعه دیده می
هم از بتن با مقاومت بالاتري استفاده  FRPهاي  اند و در لوله هاي این آزمایش به صورت ناکافی محصور شده است ناشی از این واقعیت باشد که نمونه

  . بینی است نزدیکترین پیش Lam&TengوLin&Liaoمدل  FRPاي مسلح به زره  هاي استوانه براي نمونه ]3[. شده است
هاي آزمایش این مطالعه،  بنابراین حداقل براي داده. تقریباً بهترین مدل براي هر دو مورد است Lin&Liaoو  Lam&Tengقابل ذکر است که مدل

را پوشش می دهد و شامل زوایاي الیاف و ضخامت  FRPاي داراي پوشش لوله  هاي استوانه و هم نمونه FRPاي مسلح به زره  هاي استوانه که هم نمونه
هاي بیشتري  ، مدل فوق مدلی قابل پذیرش است، زیرا که با دادهدهستنمتفاوت می باشند و داراي بتن داراي مقاومت گوناگون نیز  FRPدیواره لوله 
  ]3[. انطباق دارد

  
  مدلهاي تحلیلی 

 ]Mirmiran& Shahawy  ] 4مدل 
  .ارائه گردید و راهنماي بسیاري از محققین دیگر جهت ارائه مدلهاي دیگر بود 1996رین مدل تحلیلی در این زمینه است در سال ت این مدل که قدیمی

که براي بتن محصور به زره فولادي ارایه شده بود و با گسترش آن براي زره  Madas&Elneshaiبراساس مدل  Mirmiran&Shahawyاولین بار 
FRP نماید، اما به هر حال بعنوان اولین مدل از اهمیت خاصی  گرچه این مدل در بیان بعضی از متغیرها مبهم عمل می. آورند مدل خود را بدست

  .برخوردار است
کرنش محصور فعال، مقاومت فشاري بتن است و معادله تنش حداکثر بیانگر شکست  –تنش محوري حداکثر روي نمودار تنش  :تنش محوري حداکثر

براي بیان تنش محوري  William&Warnkeمستقیماً از سطح شکست پنج متغیره ارائه شده توسط  Mirmiran&Shahawyمدل . این بتن است
  :این رابطه به صورت زیر است. حداکثر استفاده کردند
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lf
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cofccf  

'که در آن 
ccf اکثر بتن تحت فشار محصور کنندگی ثابت ویژه تنش محوري حدlf است.  

پیشنهاد گردید را براي کرنش   .Richart et al معادله زیر را که اولین بار توسط Mirmiran&Shahawy:کرنش محوري در تنش محوري حداکثر
  :اند محوري حداکثر بکار بردهدر تنش محوري 

)2(                                                                       )]([ '
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cc
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fεε  

coccکه در آن  εε ,*
,*''به ترتیب کرنش محوري در   cocc ff هستند.  

براي بتن محصور در فولاد  .Mander et alارائه گردیده و توسط  Popvicsاین مدل رابطه زیر را که براي اولین بار توسط  : کرنش –معادله تنش 
  :ه استپذیرفته شد را بکار برد
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  :برابر است با  rکه ثابت 
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  .مدول الاستیسیته بتن است cEکه 
موجود نیست، یک ارتباط ضروري بین پاسخ هسته  لکردن فعا رورنش محوري و جانبی که در مدل محصرابطه بین ک: رابطه کرنش محوري و جانبی

  .در مدل محصور کردن غیر فعال است FRPبتنی و پاسخ زره 
Mirmiran&Shahawy آنها نسبت انبساط تانژانت . اي صریح بین کرنش محوري و جانبی در مدل خود بکار بردند رابطه(Tangant Dilatation 

ratio)  که با نمادtµ نسبت انبساط تانژانت قدر . شود را براي برقراري ارتباط بین کرنش جانبی و کرنش محوري استفاده کردند نشان داده می
cltاست یا به عبارت ریاضی  FRPلق مقدار تانژانت شیب نمودار کرنش محوري به کرنش جانبی بتن محصور به مط dd εεµ یک تابع . =/

  .معرفی گردید FRPکسري توسط این مولفین براي بیان نسبت تانژانت براساس نتایج آزمایشات خودشان روي بتن محصور به 
  

   ]Spoelstra&Monti ] 4مدل 
  .ارائه گردید 1999این مدل در سال 

  .براي بیان تنش محوري حداکثر استفاده کردند )1(هم از رابطه  Spoelstra & Monti: تنش محوري حداکثر
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  . را براي کرنش محوري در تنش حداکثر به کار برد )2(این مدل هم رابطه : کرنش محوري در تنش محوري حداکثر
  .کرنش بکار برد -را براي معادله تنش) 4(و  )3(م روابط این مدل ه: کرنش –معادله تنش 

آنها مدل ترکیبی ساده ارائه شده . جانبی ارائه کردند –یک رابطه ضمنی براي کرنش محوري  Spoelstra& Monti: رابطه کرنش محوري و جانبی
  .اند دارد را براي تعیین کرنش جانبی پذیرفته که کاهش مدول سکانت بتن با افزایش کرنش سطحی را بیان می Pantazopoulou&Millsتوسط 

  
  ] Fam& Rizkalla  ]4مدل 

  .ارائه گردید 2000این مدل در سال 
  .براي تنش محوري حداکثر بهره برده شده است )1(در این مدل از رابطه: تنش محوري حداکثر

  .ري در تنش محوري حداکثر استفاده شده استبراي کرنش محو) 2(در این مدل هم از رابطه : کرنش محوري در تنش محوري حداکثر
  . استفاده نموده است) 4(و ) 3(این مدل هم از روابط : کرنش –معادله تنش 

با فشار محصور ) Secant dilatation ratio(در این مدل، معادله ارائه شده براي تغییرات نسبت انبساط سکانت : رابطه کرنش محوري و جانبی
تعریف نسبت . از آزمایشات فشاري سه محوري بتن براي تعیین کرنش جانبی بسط داده شد Gardnerدست آمده توسط کنندگی براساس نتایج ب
  .آمده است  هاي بعديانبساط سکانت در بخش

  
  ]Chun& Park ]4مدل 

  .بیان گردیده است 2002این مدل در سال 
  . کثر بهره برده استبراي تنش محوري حدا) 1(این مدل هم از رابطه : تنش محوري حداکثر

  .استفاده شده است) 2(در این هم از رابطه : کرنش محوري در تنش محوري حداکثر
  .استفاده شده است) 4(و ) 3(در این مدل هم از روابط : کرنش –معادله تنش 

 Kupfer.ایج بدست آمده توسط براساس نت Elwi&Murrayکه توسط  3اي درجه  در این مدل یک معادله چند جمله: رابطه کرنش محوري و جانبی
et al از نتایج آزمایش فشار تک محوري بتن بسط داده شد بکار رفت.  

  
  ]Harris & Kharel  ]4مدل 

داشتند، این مدل با  Mirmiran&Shahawyمدل قبلی که شباهتهاي زیادي به مدل  3بر خلاف . ارائه شده است 2002این مدل هم در سال 
  .ي زیادي داردمدلهاي پیش گفته تفاوتها

  :اند ارائه شده پذیرفته Mirmiran&Shahawyمعادله زیر را که توسط  Harris& Kharel: تنش محوري حداکثر
)5(                                                                58702694 .''* . lcccc fff +=  

  .را پذیرفته است) 2(ي در تنش محوري حداکثر رابطه ین مدل نیز براي کرنش محور: کرنش محوري در تنش محوري حداکثر
بیان شده است، با ضریبی که براي کنترل ) 3(کرنش بتن محصور فعال که با معادله –معادله تنش Harris & Kharelر مدل د: کرنش –معادله تنش 

  .شاخه نزولی معرفی شده است اصلاح گردیده است
شود استفاده  نشان داده میsµکه با نماد ) Secant dilatation ratio(از نسبت انبساط سکانت  Harris & kharel:یرابطه کرنش محوري و جانب

یا به زبان ریاضی  FRPجانبی بتن محصور به  –نسبت انبساط سکانت قدر مطلق مقدار سکانت شیب نمودار کرنش محوري . کردند
cls εεµ /= 

یک معادله سه خطی ساده شده براي بیان . ققین براساس نتایج آزمایشات خودشان کرنش محوري را به کرنش جانبی مربوط کردنداین مح. دباش می
بینی کرنش جانبی بتن محصور  لازم به ذکر است که در این مدل از معادلات متفاوتی براي پیش. تغییرات نسبت انبساط سکانت مورد استفاده قرار گرفت

  .گردد استفاده می GFRPو  CFRPبه 
  

  ]Marques et al ]4مدل 
  .تفاوتهاي زیادي با مدلهاي دیگر داردقبل این مدل هم مانند مدل . ارائه گردیده است 2004این مدل در سال 

  .اند ارائه شده پذیرفته Razvi& Saatciogluرابطه زیر را که توسط  .Marques et al: تنش محوري حداکثر
)6(                                                          83076 .'' . lcocc fff +=  

، را پذیرفته است )2(ین مدل گرچه مانند دیگر مدلها براي کرنش محوري در تنش محوري حداکثر معادله ا: کرنش محوري در تنش محوري حداکثر
Mpafcoن با مقاومت ولی این معادله را تنها براي بت 40' را با ضریبی که توسط ) 2(برد و براي بتنهاي با مقاومت بالاتر معادله  ه کار میب ≥

Razvi&Saatcioglu معرفی شده اصلاح نموده است تا مقدار اثر کاهندگی در بهبود کرنش محوري بتن مقاومت بالا بدست آید .  
  .پذیرفته است کرنش –را براي معادله تنش ) 4(و ) 3(این مدل معادلات : کرنش –معادله تنش 
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استفاده کردند، ولی آنها  Spoelstra&Montiدر این مورد از یک مدل ترکیبی مشابه مدل  .Marques et al: رابطه کرنش محوري و جانبی
  .اد دادندلذا براي جبران این ضعف ضرایبی را پیشنه. اند، قطعیت ندارد بکار رفته Spoelstra&Montiاستدلال کردند که بعضی از مواردي که توسط 

  
  ]Binici  ]4مدل 

  .ارائه گردید 2005این مدل در سال 
را به کار برده که با فرض اینکه مقاومت کششی بتن  Leon-Pramonoبراي تعیین تنش محوري حداکثر معیار  Biniciمدل : تنش محوري حداکثر

  :غیر محصور ده درصد مقاومت فشاري آن باشد به صورت زیر خلاصه می گردد
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  .را براي کرنش محوري در تنش محوري حداکثر پذیرفته است) 2(نیز مانند اکثر مدلها رابطه  Biniciمدل : تنش محوري حداکثرکرنش محوري در
کرنش را  - رابطه خطی تنش Biniciشاخه صعودي  رد. کرنش بکار برد –ین مدل سه عبارت جداگانه را براي بیان منحنی تنش : کرنش –معادله تنش 

  .حتی براي ناحیه نزولی نیز رابطه نمائی ارائه داد Binici. را بکار برد) 3(در ناحیه شبه پلاستیک معادله  پیشنهاد کرد و بعد از محدوده الاستیک،
وي نسبت انبساط سکانت را در . ت انبساط سکانت استفاده کرداز نسب Biniciبراي رابطه بین کرنش محوري و جانبی : رابطه کرنش محوري و جانبی

  .ناحیه الاستیک ثابت فرض کرد و در نواحی غیر الاستیک آن را تابعی از فشار محصور کنندگی قلمداد کرد
  

 ]Teng et al.  ]4مدل 
در این قسمت هم به مدل اولیه و هم به اصلاحات . فتدر همان سال اصلاحاتی نیز در آن صورت گربعد ارائه گردید و چند ماه  2007این مدل در سال 

  .به عمل آمده اشاره خواهیم کرد
  :تابع خطی زیر را براي حداکثر تنش محوري پیشنهاد دادند .Teng et al: تنش محوري حداکثر  
)8(                                                            lcocc fff 5.3''* +=  

  :ید آ تبدیل گردید و رابطه به صورت زیر در می 1/4به  5/3لاحی ضریب در مدل اص
)9(                                                                lcocc fkff 1

''* +=  
  .باشد می k1=1/4که 

  :گردد ل میبه صورت زیر تبدی) 2(رابطه ) 8(ه رابطه را براي این منظور بکار برده با توجه ب) 2(این مدل هم رابطه : کرنش در تنش محوري حداکثر
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  .به صورت زیر بازنویسی گردید) 10(اما پس از اصلاحات رابطه 
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  . کرنش بکار برده است –را براي معادله تنش ) 4(و ) 3(این مدل هم روابط : کرنش –معادله تنش 
جانبی زیر را ارائه داند که براي بتن غیر محصور، محصور شده فعال و محصور با  –معادله کرنش محوري  .Teng et al: رابطه کرنش محوري و جانبی

FRP قابل استفاده است:  
)12                               ()]}(7exp[)](75.01{[)81(85.0 7/0
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آید، ولی در  از طریق روند بارگذاري بدست می lσدر بتن محصور فعال، بتن تحت فشار محصور کنندگی ثابت، . فشار محصور کنندگی است lσکه 
 FRPمربوط به  hεدارد و پیوسته با کرنش حلقوي  FRPفشار جانبی محصور کنندگی غیر فعال بستگی به سختگی  FRPتوسط  بتن محصور شده

  :برابر است با FRPبراي کرنش جانبی حلقوي معلوم، فشار محصور کنندگی وارده از طرف زره . یابد افزایش می
)13(                                                              
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  . شده است اولیه استفاده Teng et al.مدل از شایان ذکر است در بخش ارزیابی 
  

  ]4[ارزیابی مدلهاي موجود  
. کند راکم حجمی را تجربه میدرصد حداکثر تنش، ت 90اي پذیرفته شده است که تحت فشار محوري، بتن غیر محصور تا  این موضوع به طور گسترده

به هر حال این انبساط جانبی . کند بنابراین بتن انبساط حجمی نامتعادلی را ناشی از افزایش سریع نسبت کرنش محوري به کرنش جانبی تحمل می
داوم فشار محصور کنندگی جانبی نتایج این انبساط ظاهري در افزایش م FRPدر بتن محصور به . گردد مقید می FRPتواند به طرز موثري با زره  می
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. کرنش جانبی منعکس می گردد –در رابطه کرنش محوري  FRPویژگیهاي انبساط بتن محصور به . شود دیده می FRPایجاد شده توسط زره 
  .استتعیین نسبت انبساط تانژانت و نسبت انبساط سکانت  FRPترین راه تحقیق درباره ویژگیهاي انبساط بتن محصور به  واسطه بی

همچنین نتایج  و تغییرات آزمایشی کرنش جانبی، نسبت انبساط تانژانت، نسبت انبساط سکانت و تنش محوري را در برابر کرنش محوري 5تا 3اشکال 
  .دهد ش مییحاصل از مدلهاي مورد بحث را نما

  .دهند هاي آزمایشی مشاهدات زیر را بدست می این داده
بت انبساط تانژانت و نسبت انبساط سکانت تقریباً ثابت بوده و به نسبت انبساط تانژانت و سکانت بتن غیر محصور در قسمت ابتداي تغییر شکل، نس - 1

  .بسیار نزدیک است
  .نماید بیشتر و بیشتر بتن را محصور می FRPیابد و زره  در مرحله بعد نسبت انبساط تانژانت و نسبت انبساط سکانت به تدریج افزایش می - 2
یک نقطه عطف متناظر با حداکثر مقدار نسبت انبساط تانژانت از خود نشان  FRPجانبی نمونه بتن محصور به  –نی کرنش محوري یک منح - 3

  صورت گرفته 5تا3سه مجموعه مقایسه براي بتنهاي ضعیف محصور شده، متوسط محصور شده و قوي محصور شده به ترتیب در شکلهاي . دهد می

  
  رشدهبتنهاي ضعیف محصو - 3شکل

کرنش  -جانبی، منحنی نسبت انبساط تانژانت، منحنی نسبت انبساط سکانت و منحنی تنش –منحنی کرنش محوري  4هر مجموعه شامل . است
  .اند متناظر با جفت نمونه آزمایشی، به آن رسیده پایان یافته FRPاي که میانگین کرنش گسیختگی حلقوي  ها در نقطه تمام منحنی. باشد می

نقطه عطف در نمودار کرنش  Biniciو  Fam&Rizkallaمدلهاي . اند هاي متفاوتی را ارائه کرده بینی شود که مدلهاي موجود پیش ه دیده میاز مقایس
ر دیگ). یابند یعنی از نظر این مدلها نسبت انبساط تانژانت یا سکانت پیوسته با کرنش محوري افزایش می. (اند بینی نکرده کرنش جانبی پیش –محوري 

اند، مقدار نهائی کرنش محوري و حداکثر مقدار نسبت انبساط تانژانت و سکانت را در اغلب موارد ضعیف  بینی نقطه عطف بوده مدلها، اگر چه قادر به پیش
 coε دهد که کرنش محوري به نشان دادند که مقدار حداکثر نسبت انبساط تانژانت هنگامی رخ می Mirmiran&Shahawy. اند بینی کرده پیش

بعلاوه نسبت . دهد رخ می coε2این نقطه در عوض در کرنش محوري حدوداً . سازد آزمایش درستی این مطلب را با تردید مواجه می برسد، اما نتایج این
 .Teng et alو  Spoelstra&Montiبینی مدل  پیش. تواند منفی شود بینی  شده توسط این مدل در محصور کنندگی قوي می انبساط تانژانت پیش

  .دهند تر از نتایج آزمایشگاهی نشان می بینی مقادیر اولیه نسبت انبساط تانژانت و سکانت دارند، ولی مقادیر را بسیار پائین شباهتهایی در شکل و پیش
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این . انبساط تانژانت و سکانت به طور غیر منطقی کوچک بودبینی نسبت  حذف گردیده است، زیرا که مقادیر پیش 5در شکل  Harris&Kharelمدل 
  آنها از  تعریف  ضمناً. دهد کوچک بودن ناشی از معادله لگاریتمی نسبت انبساط سکانت نهائی است که مقادیر منفی در محصور کنندگی قوي بدست می

  
  هاي متوسط محصور شده بتن - 4شکل

کند و اثر اندازه نمونه و مقاومت فشاري بتن محصور نشده را در  را لحاظ می FRPاست، زیرا تنها اثر سختی  سکانت نهائی با تردید مواجهنسبت انبساط 
  محققین این مدل همچنین یک مدل لگاریتمی را براي تعیین نسبت انبساط سکانت . نیز دچار همان اشکال است Chun&Parkمدل . گیرد نظر نمی

  

   
  محصور شده قويي بتنها -5شکل
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بینی را از  ترین پیش این مدل دقیق. رسد ترین می به نظر دقیق .Teng et alمدل . بینی کند ممکن است مقادیر منفی پیش اند که بردهنهایی بکار 
هاي بتنی ضعیف محصور شده نسبت انبساط تانژانت و سکانت این مدل  دهد در بخشی از نمونه کرنش محوري نهائی در هر سه حالت بدست می

  .دهد ائه میبینی دقیقی ار پیش
در . جانبی آنها صحیح نیست –کنند، شکل نمودار کرنش محوري  بینی می قابل ذکر است اگر چه بعضی از مدلهاي کرنش محور نهایی را دقیق پیش

ه براي یک نقطه توان دریافت ک بهرحال، می. بینی گردد جانبی دقیق پیش –آل باید هم شکل منحنی و هم نقطه نهائی نمودار کرنش محوري   حالت ایده
   .بینی گردد تواند نزدیک پیش کرنش می - نهائی معلوم، نمودار تنش

  
  نتیجه گیري

ارائه  FRPطراحی و تحلیلی داراي خطاي نسبتازًیادي میباشند و هیچ یک از مدلها تخمین دقیقی از رفتار ستون بتنی محصور به عموم مدلهاي  -
  .نمیدهند

  .ک رابطه کلی تفاوتهاي زیادي با هم دارندمدلهاي طراحی در عین تبعیت از ی-
  .بهترین پیش بینی را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارند Lin&Liaoو  Lam&Teng   در بین مدلهاي طراحی مدل-
ري و جانبی کرنش و رابطه کرنش محو-معیارهاي ارزیابی مدلهاي تحلیلی تنش محوري حداکثر، کرنش محوري درتنش محوري حداکثر، معادله تنش-

  .میباشند
  . ارائه داده است .Teng et alبرمبناي معیار هاي فوق و با مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بهترین پیش بینی را مدل -
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