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كرنش بتن محصورشده با آرماتور هاي فولادي به  -توسعه مدل رفتار محوري تنش
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  خلاصه

 ،بتني مسلح با آرماتورهاي فولادي كه براي مناطق با لرزه خيزي كم و متوسط طراحي شده اند و همچنين براي سازه هاي قديميدر ستون هاي 
روش هاي مختلفي براي مقاوم .لي و فروپاشي زودرس بتن مي شود فواصل زياد آرماتورهاي عرضي و تنگ ها باعث كمانه كردن آرماتورهاي طو
 -مدلهاي ارائه شده براي رفتار تنش . در دور ستون اشاره كرد  FRPسازي اين ستون ها ارائه شده است كه از جمله آنها مي توان به استفاده از 

 تسدب جياتنو تسا هدش هداد هعسوت بر پايه تئوري پلاستيسيته FRPتن محصور شده با ب دروم ردكرنش بتن محصور شده  با آرماتورهاي فولادي 
  .مقايسه شده است هدمآ

  ،تئوري پلاستيسيته  FRPآرماتورهاي فولادي،دورگيري،كامپوزيت:كلمات كليدي
 
 

  مقدمه
تا كرنش هاي جانبي و بازشدگي بتن  تسا هتفر راكبآرماتورهاي عرضي در حجم نسبتا بالا  ، بتني مسلح  ياهستون يارب ديدشدر مناطق با لرزه خيزي 

با كمك اين تنگ ها و دور . ايجاد كنند  رتشيب يريذپشرنك هارمه هب بسانمفشاري و تنش هاي برشي مقاومت  ياهورينرا محدود كرده و در مقابل 
ت ذكر شده، زماني كه ستون بر خلاف حال. اي شكل پذيرتر مي شود گيري حاصل از آنها شكست ستون به تاخير افتاده و رفتار ستون تحت بارهاي لرزه

 جانبي طاسبنامقاومت كمي در برابر  نآ هجيتن رد اند كهآرايش يافته دايزها فقط براي تحمل بارهاي قائم طراحي شده باشند تنگهاي فولادي در فواصل 
 يفاضبرشي اظرفيت  ،قوف دراومرب هولاع FRPبراي اهداف مقاوم سازي ستون هاي بتني ، كامپوزيت . بتن و تنش هاي برشي از خود نشان مي دهد 

همچنين اين الياف در ناحيه مفاصل خمشي دورگيري بيشتري براي جلوگيري از . براي جلوگيري از گسيختگي برشي قطري ستون ايجاد مي كند 
 يحملات تروريست در سالهاي اخير و با توجه به. خرابي بتن ايجاد مي كند و ضعف ستون ها در محل وصله هاي آرماتورهاي فولادي را بهبود مي بخشد 

،  FRPهدف كلي استفاده از پوشش هاي. روي ستون ها براي جلوگيري از فروپاشي ناگهاني بتن مورد توجه قرار گرفته است  FRPاستفاده از پوشش 
مين مي افزايش ظرفيت جابجايي جانبي ستون تحت بارهاي جانبي مي باشد كه با افزايش ظرفيت چرخشي ستون در ناحيه مفاصل پلاستيك تا

ون هاي دايروي محصور شده تت زيادي روي رفتار سامطالع .شوندبراي افزايش ظرفيت باربري ثقلي ستون استفاده مي FRPپوشش هايدرمواردي .شود
ستون هاي دايروي رفتار ساده و مشخصي از خود نشان مي دهند كه اين باعث توسعه قابل توجه . توسط محققين مختلف انجام شده است  FRPبا 

در ستون هاي مستطيلي به علت وجود شكل مقطع متفاوت با حالت دايروي و وجود نقاط تمركز . در مقاوم سازي سازه ها شده است FRPكامپوزيت 
- يم لوصح لباقكمتري در مقايسه با ستونهاي دايروي تاثير با مشكل مواجه بوده است و FRP ا و نبود دورگيري كامل ، استفاده از تنش در گوشه ه

  .  دشاب
  
  FRP لياف كامپوزيتا

مي توان به وزن كم ،  FRPاز جمله مزيت هاي كامپوزيت . در شكل هاي متنوعي و براي كاربردهاي گوناگوني استفاده مي شوند  FRPامروزه كامپوزيت 
: كه براي دورگيري ستونها استفاده مي شوند عبارتند از  FRPانواع رايج كامپوزيت . مقاومت كششي بالا و مقاومت بالاي آنها در برابر خوردگي اشاره كرد

مقاومت كششي بالايي نسبت به انواع ديگر دارد و مقاومت آن در  CFRPبه طور معمول .  AFRPو آراميد  GFRP، الياف شيشه  CFRPكربن ف اليا
سفيد هستند و چگالي  هاGFRP  .دندار١۴۴٠)  (Kg/M3حدود رنگ سياه و دانسيته حجمي  هاCFRP .  باشدميمگاپاسكال  3000تا  1000دامنه 

Kg/M3)  (1700  آراميدها در رنگ هاي طلايي و دانسيته . دارندKg/M3)  (1300  اومت كششي بالاي آنها قالياف كربن به علت م. موجود مي باشند
  .ند اهكاربرد زيادتري داشته علت قيمت پايين آنها در ايران ب GFRPالياف . دارند FRPكاربرد زيادتري نسبت به ساير كامپوزيت 

  

                                                            
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه دانشگاه تهران ١
  نارهت هاگشناد ينف هدكشناد رايداتسا ٢
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f'
cc=f'

c0(-1.254+2.254ට1 ൅ 7.94 ൈ fl
f'

c0
-2 fl

f'
c0

ሻ                                                            (3) 

  .است بيشتر از مقاومت بتن معمولي % 65محصور شده مقاومت فشاري بتن ،  Mpa fl=2.7 رابطه بالا برايطبق 
  

   FRPمدل محصور شدگي براي كامپوزيت 
داراي رفتار الاستيك هستند و فشار  FRPبر خلاف آرماتورهاي فولادي كه پس از تسليم يك تنش فشاري جانبي ثابتي را اعمال مي كند دورگيرهاي 

كرنش ستون هاي محصور شده با -تفاوت رفتاري تنش ،2شكل. جانبي حاصل از آنها بصورت ممتد با افزايش بارهاي وارده بر ستون افزايش مي يابد 
 [4].را نشان مي دهد  FRPآرماتورهاي فولادي و دورگيرهاي 

  
  
  
  
  
  
  
  

    
                                                                       

  
  FRPكرنش ستون هاي محصور شده با آرماتورهاي فولادي و دورگيرهاي -رفتار تنش-2شكل

  
با . در ابتدا صفر است و حالت غير فعال دارد  FRPاست كه در آن فشار جانبي  FRPپايه ستون هاي محصور شده با -اين بيان كننده رفتار كرنش  

اين كرنش هاي جانبي ، . مي يابد  افزايش(εl) اعمال نيروي محوري و افزايش كرنش هاي محوري تغييراتي در بتن اتفاق مي افتد و كرنش هاي جانبي 
رفتار بتن محصور نشده ، 3شكل . را فعال مي كندو كشش هاي درون الياف باعث ايجاد تنش هاي محصور كننده دور ستون مي گردد  FRPكامپوزيت 

ست كه با ا نشان دهنده تنش هاي محوري fc.كرنش محوري و كرنش حجمي است بترتيب نشان دهنده كرنش جانبي ، εl، εc ،εvرا نشان مي دهد 
اين نقطه بيانگر . ، كرنش هاي حجمي به صفر نزديك مي شود و مجموع كرنشهاي سطحي جانبي و محوري صفر مي گردد fcoافزايش آن و رسيدن به 

 [5]. شروع رفتارهاي غير خطي در بتن مي باشدكه در محاسبات مربوط به كاهش مدول الاستيسيته بتن ظاهر مي شود 

  
  محوري بتن محصورنشده كنش-رفتار تنش-3شكل

 Mirmiranاخيراً.شوداما بعد ازاين انبساط حجمي بتن شروع مي.يابديماكزيمم كاهش م شتن% 90كرنش حجمي نمونه هاي بتني بدون دورپيچ تا

نمونه هاي .نوع اول نمونه ها،بتن هاي ساده غيرمسلح بودند.[6]را در دو حالت بررسي كردند FRPميزان پاسخ حجمي نمونه هاي بتني دورپيچ شده با 
براي نمونه هاي مسلح شده  (Unstable Dilation)بر پايه نتايج آن بررسي،انبساط جانبي ناپايدار بتن .نوع دوم،بتن مسلح با آرماتورهاي فولادي بودند

 طاسبنا،در صورتي كه مقدار كافي از الياف تامين شود،مقدار  FRP-Confinedي اما برا.افتدبا آرماتورهاي فولادي،هنگام تسليم آرماتورها اتفاق مي
     .مهار مي شود FRPافزاينده  يوقلحاشي از كرنش نجانبي بتن با تنشهاي 

 FRP محصور شده بابتن بتن محصورشده با آرماتورهاي فولادي

hamze
Stamp
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 Pantazopoulou & Millsبراي بيان رابطه غير خطي بين كرنش هاي جانبي و كرنش محوري از فرمول مبتني بر كرنشهاي انبساطي بتندر مدل 

   .استاستفاده شده  (1995)

εl= -0.2×εc -0.3×εc0 ቀ  ۃεc  షεclimۄ
εo-εclim

 ቁc
                                                                    (4) 

εclim برابر كرنش محوري متناظر با شروع تشكيل اولين تركها در بتن مي باشد. εcكرنش محوري در هر مرحله بارگذاري است و برابر با εco  كرنش
ا ب نتب يارب و3 الاب تموقاا مب نتب يارب و تسا هتسباو نتب يبناج طاسبنا خرن C.شودفرض مي 0.002مقدار اين كرنش معمولا  واست  fcoمتناظر با 

  .گرددبه صورت رابطه بالا ساده تر مي εc0=0.002 كه با فرض باشدمي Pantazopoulou رابطه بالا حالت ساده شده مدل  .دشابيم 2،ينياپ تموقام
از ابتداي  هد كه فشار جانبي محصور كنندومي شا ناشي جبراي محاسبه فشار جانبي حاصل از آرماتور هاي فولادي عرضي از آن Manderضعف مدل 

در ابتداي بارگذاري كرنش هاي آرماتورهاي عرضي در  صورتيكهدر ،اندن تنگ ها تسليم شدهآست كه در ا بارگذاري ثابت فرض مي شود و برابر حالتي
حاليكه بايد طي يك مرحله گام به گام و به ازاء هر در اعمال مي شود 3بنابراين مقادير بالاتري براي تنش جانبي در معادله . حد الاستيك هستند 

  .متناظر بدست آيد flمرحله بارگذاري كرنش  هاي آرماتورها حساب شود و 
فاصله قائم بين تنگ  S، سطح مقطع آرماتورهاي تنگ هاستAsشود كه درآن ناشي از آرماتورهاي عرضي از رابطه زير حساب مي جانبي تنشهاي فشاري

=fls  .تنش تسليم آرماتورهاست برابر  fyو  ستون قطر مقطع d .وبراي ستونهاي با تنگهاي حلزوني برابر گام تنگ است هاست
A౩Sൈୢ ൈ f୷                                                                            (5)  

  تنش هاي جانبي از رابطه زير بدست مي آيد FRPبراي بتن محصور شده با 
 )6                                                                  (     fl=

ଶൈEjൈ୲ౠൈεlୢ         
tj ، ضخامت لايه FRPوEj   مدول الاستيسيتهFRP و εlكرنش جانبي بتن درطول بارگذاري است.d  باشدقطرمقطع مي.  

Spolestra(1999) مقدار كرنش هاي الياف را برابر كرنش هاي جانبي فرض كرد و با استفاده از روابط غير خطي بتن كه توسطPantazopoulou    ارائه
الگوريتم حل مسئله ، 4شكل. گرفتاي براي كارهاي بعدي قرار را مدل كرد كه اين مدل پايه FRPكرنش ستون دايروي محصور شده با -رفتار تنش،شد

 [7].پايه را نشان مي دهد - كند و ساختار مدل كرنشرا بيان مي 

  
 FRPكرنش بتن محصور شده با -الگوريتم محاسبه رفتار تنش-4شكل

، نسبت مساحت زير نمودار تنش µضريب شكل پذيري . مسئله مهم ديگر محاسبه كرنش نهايي ستون است كه بيانگر شكل پذيري ستون مي باشد  
براي محاسبه .كه از امتداد دادن خط اول منحني بدست مي آيد و اين نسبت بيانگر عملكرد ستون دورپيچ شده است ست ا ايكرنش به مساحت ناحيه

µبه مقدار كرنش نهايي ستون نياز است،.  εcu شوندبرابر كرنش محوري است كه در آن الياف گسيخته مي .   
 )1995(Seible  بتن محصور شده با آرماتورهاي فولادي ارائه كرداي براي محاسبه كرنش محوري نهايي براي رابطه.  

εcu=0.004 ൅ 1.4 ρౠൈ୤ౠൈεౠ౫୤′ౙౙ                                                                                 (7) 

 fj وεjuبيانگر تنش تسليم فولاد و كرنش تسليم فولاد است و f'co براي . آيدبدست مي  3باشد كه از معادلهدهنده مقاومت بتن محصور شده مي  نشان
به  εcu مقدار كرنش محوري نهايي را محاسبه مي كند و در اين حالت كرنش جانبي بتنεju=εl    با جا گذاري) 7(، رابطه FRPبتن محصور شده با 

 ).از گسيختگي پيش رونده صرف نظر مي شود (بطور كامل گسيخته مي شود FRPميرسد و پوسته كامپوزيت  FRPكرنش نهايي گسيختگي 
كرنش صعودي خواهد بود در  - دور ستون اجرا شده باشد نمودار تنش FRP مشخص است براي حالتي كه مقدار كافي از الياف، 2همانطوريكه از شكل

اين شاخه نزولي باعث . شروع مي شود  كرنش-منحني تنش شاخه نزولي، f'ccحاليكه براي حالت محصور شده با آرماتورهاي فولادي بعد از رسيدن به 
در مقايسه با كرنش نهايي فولاد انتظار  FRP با توجه به مقدار كم كرنش نهايي گسيختگي. شكل پذيري خوبي تا رسيدن به گسيختگي آرماتور مي شود 

 در حاليكه نتايج بيانگر مطلب ديگري. ونه هاي فولادي باشدكمتر از نم FRPميرود كه كرنش محوري نهايي ستون براي نمونه هاي دورگير شده با 
در باره متناسب بودن شكل پذيري بتن با انرژي ذخيره شده در سيستم  Manderبدين شكل مطرح مي كند كه فرضيه Mirmiran  اين مطلب را. ستا

 ،5/2-8/2به  4/1را با تعويض ضريب ، 7رابطه Seibleبنابر اين . قابل تعميم نمي باشد  FRPبه نمونه هاي محصور شده با ) تنگ ها( ننده كمحصور 
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برابر  دوحدود  CFRPتغيير شكل هاي نمونه محصور شده با ) هاي برابر  jρ(نشان مي دهد كه براي حجم برابر از كامپوزيت ها ، 5شكل. اصلاح نمود
  .استGFRP زبيشتر ا% CFRP، 50در حاليكه فشار محصور كننده نهايي نمونه محصور شده با . است  GFRPبا  محصور شدهنمونه 

 در FRPكه كرنش گسيختگي  ه استبدست آمد FRPدر بررسي هاي اخير و براساس نتايج آزمايشات،اين حقيقت در مورد رفتار گسيختگي 
توان به دلايل زير اشاره دلايل متعددي براي اين واقعيت مطرح شده است كه مي.است،كمتر از مقادير بدست آمده در آزمايش كشش بوده آزمايشات

  :كرد

  و متمركز در بتن ترك خوردهتمركز تنشها وعدم توزيع يكنواخت به علت تغيير شكلهاي موضعي  )1
  .شودكه دور ستون دايروي و يا مستطيلي پيچانده مي FRPژاكت      ود انحنا درجو )2

Shahawy  پيشنهاد كرد براي حل اين اختلاف كرنش هايFRP  نتايج،Ring Splitting Test  كشش در معادلات محاسبه كرنش كوپن به جاي تست
  .شود استفاده FRP نهايي بتن محصور شده با

  
  CFRP ، GFRPرفتار محوري نمونه هاي محصور شده با فولاد، -5شكل

f   .رابطه زير را براي مقاومت نهايي فشاري محصور شده بتن ارائه كرد Spolestra(1999)نمونه آزمايش شده  600با تحليل نتايج حاصل از  ′cu=f ′coሺ0.2 ൅ 3 ൈ ට ୤ౢ౫୤′ౙ౥ ሻ                                                                 (8) 

 .اين بيانگر رفتار نرم شونده استخواهد بود و  1كوچكتر از ، f'cu/f'co)(،نسبت  flu/f'co)(0.07>با بررسي معادله بالا اين نتيجه حاصل مي شود كه براي 
Mirmiran  براي ستونهاي دايروي توصيه كرد كه نسبت)(flu/f'co  اما نتايج آزمايشات وبررسي ها نشان مي دهد كه معيار  .باشد 0.15بايد بزرگتر از
Spolestra به واقعيت نزديكتر است.  

  
  بر اساس تئوري پلاستيسيته  FRPمدل رفتار تنش كرنش محصور شده با 

كه در آن تئوري پلاستيسيته بر اساس پنج پارامتر ارائه شده است و كاهش مدول  Willam & Warnke (1975)مدل ارائه شده بر پايه مدل 
. صفحات گسيختگي را بر پايه تنش هاي سه محوره نشان مي دهد ،  6شكل. محاسبه شده است  Pantazopoulouبر پايه مدل )  Ec(الاستيسيته بتن 

تنش هاي محصور  3σو 2σ ي،تنش فشاري محور FRP ،1σه محصور شده با نمولفه هاي تنش محوري هستند كه براي نمو 1σ،2σ،3σدر اين مدل 
 [8].را در دو جهت عمود بر هم نشان مي دهد  FRPكننده حاصل از 

  
  صفحات گسيختگي را بر پايه تنش هاي سه محوره-6شكل

در تئوري پلاستيسيته تنش هاي فشاري . ميانگين عمود بر صفحه و تنش برشي ميانگين است ترتيب بيان كننده تنشبه   τҧو   σതتنش هاي ، 7در شكل
  .با علامت هاي منفي نشان داده مي شوند
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  τҧو  σതرابطه بين  -7شكل

  .را بيان مي كندτҧو  σതمعادلات زير رابطه بين 
σത= ఙೌ୤′ౙ౥ ൌ ఙభାఙమାఙయଷ୤′ౙ౥                                                                  )9 (  

   
 )10(                                                            τҧ= ఛೌ୤′ౙ౥ ൌ ሺఙభିఙమሻమାሺఙమିఙయሻమାሺఙయିఙభሻమଵହ୤′ౙ౥  

  
   .شده استارائه  τҧو  σതبر اساس يك رگرسيون معادله زير براي بيان رابطه  ،7در شكل

)11(     τҧୟ=ܾ଴ ൅ ܾଵσത ൅ ܾଶσതଶ  
بر اساس نتايج تست هاي انجام شده روي نمونه هاي محصور شده با .  [9]ثابت هايي هستند كه از آزمايشات بدست مي آيند b3 و b2و b1در حاليكه 

FRP 0.0417مقادير=, b0 -0.795= b3=-0.104 , b1براي نمونه هاي با رفتار سخت شونده  .بدست مي آيد f'cc زماني بدست مي آيد كه تنش    
 رابطه زير براي نمونه هاي با رفتار سخت شونده ارائه  flu 3 =σ =2σو  f'cc=1σ فرض ابنابراين ب.ميرسد fluجانبي محصور كننده به حداكثر مقدار خود 

   .مي شوند

f'
cc=f'

c0(-4.322+4.721ට1 ൅ 4.193 ൈ flu
f'

c0
- 2 flu

f'
c0

ሻ                   
flu
f'

c0
 ൐  (12)         براي    0.2

اين تفاوت ، 8شكل  .برابر نمي باشند  )f'cc(با حداكثر مقاومت فشاري محصور شده  )f'cu( براي نمونه هاي با رفتار نرم شونده مقاومت فشاري نهايي بتن
  .را نشان مي دهند

  
  FRP بتن محصور شده بارفتار نرم شونده وسخت شونده - 8شكل

  
Yan (2006) ،معادله زير را براي بيان رابطه بين مقاومت فشاري نهايي بتن محصور شده ومقاومت فشاري حداكثر آن ارائه نمود.  

)13(                                                                   ୤′ౙ౫୤′ౙౙ ൌ 0.0768 ln ቀ ୤ౢ౫୤′ౙ౥ቁ ൅ 1.122  

  
  FRPبتن محصور شده با ) flu/f'co(نسبت تنش محصوركننده موثر) f'cu/f'cc(ضريب نرم شوندگيرابطه بين -9شكل
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  .ارائه كرد نيياپ تنش محصوركنندها براي بيان رفتار نمونه هاي با رابطه زير ر Yan(2006)،)12(براين اساس وبا استفاده از معادله 

  )flu/f'co( 0.2>براي       

f ′ୡୡ ൌ ሺିସ.ଷଶଶାସ.଻ଶଵඨଵାସ.ଵଽଷൈ ౜ౢ౫౜′ౙబ ି ଶ ౜ౢ౫౜′ౙబሻ
଴.଴଻଺଼ ୪୬൬ ౜ౢ౫౜′ౙ౥൰ାଵ.ଵଶଶ f ′ୡ଴                                                       (14) 

                                                                                
f'cc= f'co                                                                                                                      (15) 

  .شودبتن محصور شده تعيين مي مقدار به عنوان مقاومت فشاري حداكثرازبين دو مقدار بالا ،بيشترين 
،مقايســـه اي بـــين 10درشـــكل.شـــود،اعمـــال مـــي13رابطـــه  در و شـــود،حســـاب مـــي12از معادلـــه )f'cu(درمعادلـــه بـــالا مقـــدار

حاضـــر و مـــدلهاي  ،مـــدل )flu/f'co( 0.35>بـــراي.انجـــام شـــده اســـت Yan(2006)نتـــايج حاصـــل از مـــدلهاي مختلـــف ومـــدل 
)1997(Karbhari & Gao، Saafi(1999)،(1999)  Spoelstra  ــان ــديگر نشـ ــا همـ ــوبي بـ ــق خـ ــي ،تطبيـ ــدمـ ــراي .دهنـ ــا بـ امـ

ــادير  ــدلهاي   )flu/f'co( <  0.35مقــ ــايج مــ ــد ،Karbhari ،Spoelstra(1999)،Saafi (1999))1997(نتــ ــتلاف دارنــ ــاهم اخــ  .بــ
  .دهندتطبيق خوبي نشان مي  ،Toutanji(1999) بامدل Yan(2006)،نتايج مدل >flu/f'co(0.35( 0.8>براي

  
  

  
  
                                                                                    

  
  
  
  

  نتايج حاصل از مدلهاي مختلف مقايسه بين-9شكل
اين مقايسه تفاوت رفتار بتن .مقايسه شده است Yan(2006)صور شده با تنگهاي فولادي با مدل ح،براي بتن م Mander،مدل 10در شكل 

محصور با توجه به نمودار،بتن . بدست آمده اند Willam & Warnkeهر دو مدل بر اساس تئوري پلاستيسيته .دهددر دوحالت نشان مي
در اين .كندمي رشد Manderبيشتري نسبت به تنشهاي دورگيري دارد ونمودار با شيب بيشتري نسبت به مدل حساسيت  FRPشده با

مقايسه شده  Manderبا مدل ) flu/f'co( 0.2<،براي 12نمودار نمونه هاي با رفتار سخت شونده در نظر گرفته شده است ودرواقع معادله 
    .بيشتر از نمونه فولادي است% 25حدود  FRPبراي نمونه با  ) f'cc/f'co(،نسبت )flu/f'co=( 0.2 براي.است

  
  Yan(2006)، با مدل  Manderمقايسه مدل  -10شكل

  
  
  

fcc/f'co 

fl/f'co

Yan(2006) 
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   نتيجه گيري
 كه  توسط  دارند ،1بر اساس آناليز و رگرسيون نتايج تستها مي باشند و ساختاري شبيه معادله  FRPاغلب مدلهاي ارائه شده براي بتن  محصور شده با 

 Richart(1928)دورگيرهاياز تنگ هاي فولادي در بتن با حاصل در اين بررسي اختلاف دورگيري . ارائه شد FRP  بررسي شده است و نشان داده شد
 & Willam بر اساس مدل تئوري پلاستيسيته. نيست FRPبراي محاسبه مقاومت فشاري نهايي قابل توسعه به Mander كه تئوري

Warnke(1975)، معادلاتي براي محاسبه مقاومت فشاري بتن محصور شده ارائه شده است كه مهمترين انها معادله Mander  فولادي و  تنگهايبراي
مي توان يك روند Spolestra(1999) پايه -بر پايه مدل كرنش. ضرايب اين معادلات از آناليز نتايج تست ها بدست مي آيد   .ميباشد Yan(2006)معادله 

تئوري  براساسكه در آن پارامترهاي مقاومت فشاري  ارائه كرد FRPكرنش بتن محصور شده با - منحني تنش نگام به گام براي بدست آورد
ي بتن پلاستيسيته و نتايج تستها قابل حصول است و پارامترهاي كرنش بر پايه تئوري كاهش مدول الاستيسيته بتن بدست مي آيد كه خرابي هاي داخل

اين نتيجه ين ،وساير مدلهاي ارائه شده توسط محقق Yan(2006)بر طبق مقايسه انجام شده بين مدل .مرتبط مي سازد FRPرا به تراز فشار هاي جانبي 
ارائه رابطه دقيق تري را به عنوان كار بعدي  اين مقاله مولفين. كه براي تطبيق بهتر اين مدلها،به آزمايشات و آناليزهاي بيشتري نياز است شودحاصل مي
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