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 چكيده

بـا توجـه بـه    . قرار دارند اي هي معمولي در موقعيت ويژها در مقايسه با سازه اي هبه لحاظ رفتار و پاسخ ساز ها پل
تواند منجـر بـه خرابـي     مي باشد، شكست يك ستون ميبسيار كمتر  ها به نسبت ساختمان ها پلآنكه درجه نامعيني 

 باشـد،  مـي مطـرح   ونقـل  حمـل حياتي در صـنعت   شريانبا توجه به آنكه پل به عنوان يك . سازه گرددسيستم كل 
ستون بتن آرمـه پـل در اثـر    . از درجه اهميت بالايي برخوردار است كافي براي آن اي هآوردن امنيت لرزفراهم 

شكسـت خمشـي و شكسـت وصـله اتصـال را تجربـه        شكست برشـي، : سه مد اصلي شكست شامل اي هبارهاي لرز
ي هـا  مقاوم سازي سـتون ي ها به عنوان يكي از تكنيكبه صورت دورپيچ  FRP1يها استفاده از كامپوزيت .نمايد مي

سختي و مقاومت مشخصه بـالا، عمـر مفيـد     .در ساليان اخير مورد توجه بسياري قرار گرفته است ها پلبتن آرمه 
بـر   FRP يهـا  ردگي و خصوصيات حرارتي قابل كنترل از امتيازات مهم كامپوزيتوزياد، مقاومت زياد در برابر خ

در اين مقاله يك مدل مقاومت فشاري براي بتن محصور شـده و دورپـيچ شـده توسـط      .باشد ميمصالح معمول 
FRP  تنش فشاري محصور شـده  باشد؛ اين مدل مياز تئوري مقاومت موهر  اي هتوسعمعرفي شده كه در واقع ،

در فرم كلي اين مدل نيازمند اطلاعاتي دربـاره مقاومـت    .نمايد ميمربوط ) ′(به تنش محصور كنندگي را ) ′(
مـرتبط بـا شـكل پـوش مـوهر حـالات        nو يـك عـدد    )′(، مقاومت كششي تك محوره )′(فشاري تك محوري 

يك مدل سهمي درجه دو كه به صورت عددي بسط داده شـده بـراي اسـتفاده در بـتن     . باشد مي  مقاومت نهايي
بـا اسـتفاده از آزمايشـات     صحت معادلـه پيشـنهادي  . توسط نويسندگان پيشنهاد شده است FRPمحصور شده با 
يـك مثـال    ،در انتهـا . مورد تاييد قـرار گرفتـه اسـت    FRPي بتني محصور شده به كمك دورپيچ ها موجود نمونه

  .كاربردي براي تقويت ستون بتن آرمه پل نيز آورده شده است
  

  پوش مقاومت نهايي موهر، تقويت ،محصور شدگي، FRPپل بتن آرمه، دورپيچ : ي كليديها واژه
  
 مقدمه .1

منحصـر بـه فـرد     ها نسبت به ديگر سازه ها پلاي،  در پاسخ سازه
عمومـا در مقايسـه بـا     هـا  پلدرجه نامعيني استاتيكي در . هستند

شكست يـك سـتون و يـا    ساختمانها بسيار كمتر است؛ بنابراين 
 ـ .تواند باعث خرابي كل سيستم پـل گـردد   مييك فونداسيون  ه ب

سازه و تغيير مكان ناشي از حركت -اندركنش خاك تأثير ،علاوه
  آنجايي  از. ساختمانهاستاز تر  بسيار محسوس ها پلدر  زلزله نيز

  
  

باشـد،   مـي  ونقـل  حمـل م ـمولفـه حيـاتي در سيست ـ  كه پل، يك 
اي كافي در طـول يـك زلزلـه را بـراي آن      بايست امنيت لرزه مي

در ، 1971در ســال  2ســن فرنانــدواز زمــان زلزلــه  .فــراهم آورد
بـه   هـا  پـل  ي بتن آرمهها طراحي ستوني معتبر، ها نامه آيين ميتما

 كـافي بـودن جزئيـات   عرضـي و يـا نا   علت ضعف آرماتورهاي
بنـابراين بسـياري از    .دچار تغيير اساسي گرديـد  اي اجرايي لرزه
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بـل از تـاريخ فـوق سـاخته شـده      كه ق ها پل بتن آرمه يها ستون
ــد،  ــوابط بودن ــينض ــه آي ــا نام ــاء  ه ــي را ارض ــد طراح ي جدي

در حـدود   1994در سـال   3در زلزلـه نـورتريج   .]1[نمودنـد  مين
 7چهل هزار سازه دچار خرابي گرديدند كه در اين ميان، خرابي 

پـل بـا ضـوابط     7هـر  . نمـود  مـي آزاد راه اصلي جلب نظـر  پل 
سـاخته شـده و چنانچـه بـه طـرز مناسـبي        ميي قـدي ها نامه آيين
شده بودند، بـه احتمـال فـراوان در مقابـل بارهـاي       سازي مقاوم
با اين تفاسـير،   .]2[دادند ميي از خود نشان ، مقاومت كافاي هلرز

ي هـا  بايسـت بـه كمـك تكنيـك     مي ي بتن آرمه موجودها ستون
ي شديد در طـول  ها به منظور اجتناب از خرابي اي هبهسازي لرز

بـه كمـك    سـازي  مقـاوم در حالت كلي  .شوند سازي مقاومزلزله 
مقاومت خمشي و برشي يـك سـتون بـتن     هبودفولاد به منظور ب

شود؛ با اين حال آرماتورهاي فـولادي در طـول    ميآرمه استفاده 
با  .باشند ميو نيازمند نگهداري مستمر زمان دچار خوردگي شده 

اما نصب  ؛باشد ميآنكه هزينه خريد مصالح فولادي تا حدي كم 
و نگهداري منظم آنها نيازمند استفاده از نيـروي انسـاني بـوده و    

يك ستون  سازي مقاومبه عنوان مثال . شود مي بنابراين گران تمام
بـا    660و ارتفـاع    120بتن آرمه با مقطع دايره به قطر 

راه . انجامـد  مـي استفاده از فولاد در حدود دو روز و نيم به طول 
ــر   ــل بهت ــراي ح ــاومب ــازي مق ــتون  س ــن س ــا اي ــتفاده از ه ، اس
عمومـا داراي   FRPي ها كامپوزيت. باشد مي FRPيها كامپوزيت

مقاومتي در حدود دو برابر فولاد بوده و وزن آنها در مقايسـه بـا   
توان با تغيير راستاي  ميهمچنين . باشد ميدرصد كمتر  20 فولاد،

سازه را در راستاي معين به منظـور ارضـاي ضـوابط     ،الياف آنها
   .]3[تقويت نمود مورد نظر

در اين مقاله مدلي تحليلي به منظور توضـيح يـك فـرم كلـي از     
,پوش تنش فشاري سه محـوري نهـايي بـتن      

معادلــه مزبـور بــه خــوبي   .و بســط داده شـده اســت  ارايـه  
وابستگي معادله كلي پوش را بـه خصوصـيات مسـتقل مصـالح     

ي پيشـنهاد شـده توسـط محققـين بـا      ها تمام مدل. دهد مينشان 
بـا  . استفاده از آناليز رگرسيون به صورت تجربـي تعيـين شـدند   

توجه به آنكه بسـياري از روابـط موجـود در زمينـه پـيش بينـي       
ركب شده توسط كامپوزيتهـاي  مقاومت محصورشدگي اعضاي م

FRP ًمحسوس بوده و يا اغلب غير محافظـه   داراي خطاي نسبتا
مـدلي كـه بتوانـد بـا      ارايهباشند،  ميكارانه و در نتيجه غير ايمن 

توانـد   ميدقتي مناسب، مقاومت محصور شدگي را تقريب بزند، 

براي  اي هرابطبا توجه به مطالب ذكر شده،  .بسيار كاربردي باشد
ه پيشنهاد شد FRPمقاومت بتن محصور شده به كمك بيني  پيش
  .است

  
  ها پلآرمه  بتن ستونهاي شكست اصلي مكانيزم  .2

و  در اثر بارهاي محوريدر طول يك زلزله، يك ستون بتن آرمه 
كنـد   مـي جانبي رفت و برگشتي سه مد اصلي شكست را تجربه 

شكست برشي، شكست خمشي مفصل پلاسـتيك  : كه عبارتند از
   يهـا  ، سـتون 1971تـا قبـل از سـال    . و شكست وصـله اتصـال  

ميلگردهـاي فـولادي بلنـد بـه منظـور      ي بتني با استفاده از ها پل
شدند كـه ايـن ميلگردهـا بـه      ميافزايش مقاومت خمشي ساخته 

به نـدرت از   با اين حال .گرفتند ميصورت طولي در ستون قرار 
اي  به علت آنكه فعاليـت لـرزه  . گرديد ميآرماتور عرضي استفاده 

اسـتفاده از آرمـاتور   گـردد،   ميباعث جابجايي محوري و جانبي 
ري از شكسـت  توانـد بـراي جلـوگي    مـي تنها در راستاي طولي ن

شكسـت برشـي يكـي از مهمتـرين     . برشي سـتون، كـافي باشـد   
باشـد؛ ايـن    مـي زيرا بسيار تـرد   مدهاي شكست نامطلوب است

بدان معني است كه ستون بتن آرمه در چنين شرايطي تغييرشكل 
 -يـك منحنـي تـنش    .كنـد  ميپلاستيك بسيار كوچكي را تجربه 
  .نشان داده شده است 1كرنش براي مصالح ترد در شكل 

  
پذير  كرنش براي مصالح ترد و شكل - ي تنشها منحني. 1شكل 

 ]3[ شكست بارگذاري شده تا حد
  

شـود، تغييرشـكل پلاسـتيك     مـي ديده  1كه در شكل طور  همان
 -سـطح زيـر منحنـي تـنش    . دهد ميحداقل قبل از شكست رخ 

اسـت   اي هكرنش نيز بسيار كوچك است؛ اين از خصوصيات ماد
بـه منظـور   . باشـد  مـي در مقابـل شكسـت    ميكه داراي طاقت ك

، بايـد مقاومـت كششـي نهـايي     افزايش طاقت شكست يك ماده
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از  اي هبسيار بالا بوده و يا ماده بايد قادر باشد در محدوده گسترد
  .تغييرشكل پلاستيك دهدمقادير كرنش، 

ي بـتن آرمـه، شكسـت    هـا  يك حالت مد شكست معمول ستون
شكسـت خمشـي مفصـل    . باشـد  مـي خمشي مفصـل پلاسـتيك   

پـذير اسـت كـه در طـي آن تغييـر       يك شكست شكل ،پلاستيك
   شكسـت بسـيار زيـاد   نقطـه  شكل پلاستيك قبل از رسـيدن بـه   

يك شكست شـكل پـذير فاجعـه آميـز     باشد؛ با اين تعريف،  مي
شكسـت  . نبوده و نسبت به شكسـت برشـي بسـيار بهتـر اسـت     

و يا در  تلاقي ستون و عرشهمفصل پلاستيك يا در محل اتصال 
ي ايـن  هـا  مشخصـه  .شود مياهده محل اتصال ستون به زمين مش

ــتون    ــاي س ــتن در دو انته ــدن ب ــت، پكي ــانش شكس ــز كم و ني
آرماتورهاي طولي به علت تكـرار خمـش در طـول يـك زلزلـه      

دهـد كـه    ميمحل اتصال ستون به پل را نشان  2شكل  .باشند مي
در آن بتن دچار پكيدگي گرديده و آرماتورها تماما كمانش كرده 

  .اند و از ستون جدا شده
  

  
شكست خمشي مفصل پلاستيك در محل تلاقي ستون و  .2شكل 

  ]7[ )1994زلزله نورتريج (عرشه پل 
  

در نهايت، سومين حالت شكسـت، شكسـت در وصـله اتصـال     
اين نوع از شكست به چگونگي چيدمان آرماتورهـا در  . باشد مي

چنانچـه طـول وصـله    . راستاهاي طولي و عرضـي بسـتگي دارد  
در طــول بارگــذاري رفــت و برگشــتي، بســيار كوچــك باشــد، 

چنانچه چنين گره ضعيفي در طـول  . د شدنجدا خواهآرماتورها 
 اي هدچار شكست شود، آرماتورها انسـجام سـاز   اي هفعاليت لرز

بـه شـدت    هـا  خود را از دست داده و مقاومـت خمشـي سـتون   
ي بتن آرمـه  ها مقاومت خمشي ستوناز آن پس، . يابد ميكاهش 
  .]7و  4،5،6[ مقاومت كششي اندك بتن خواهد بودمبناي  فقط بر

  FRPي ها كامپوزيت .3
ي هـا  سـتون  سازي مقاومبه منظور توانند  مي FRPي ها كامپوزيت

بتن آرمه در مقابل مدهاي اصلي شكسـت در طـول يـك زلزلـه     
شـامل دو عضـو    FRPيك كامپوزيـت  . مورد استفاده قرارگيرند

يـك عامـل مسـلح كننـده     : )3شـكل  ( باشـد  مـي تشكيل دهنده 
را در  هـا  چسبي كـه اليـاف  (و يك زمينه پليمري ) معمولا الياف(

مقاومـت بـالا    بامعمولا از موادي  ها الياف ).دارد ميكنار هم نگه 
داراي مقاومت خمشـي   ها اين الياف. نظير كربن يا شيشه هستند

بالايي هستند زيرا در آنها از جابجايي نامناسب الياف جلـوگيري  
در  .گـردد  مـي محدود شدن جريـان پلاسـتيك   شده و اين باعث 

بيشتري بوده اما در عين حال ترد نيز  تنتيجه الياف داراي مقاوم
  .]9و  8[.باشند مي

    
  

  
  ]FRP( ]8( پليمري اليافي مصالح دهنده اجزاي اصلي تشكيل .3 شكل

  
چنانچه اليـاف  مقاومت كامپوزيت بستگي به راستاي الياف دارد؛ 

داراي مقاومـت كامپوزيـت   تماما در راستاي صفر درجه باشـند،  
خواص مكـانيكي بسـيار خـوب در آن جهـت بـوده و خـواص       

درجـه از خـود بـروز     90مكانيكي بسـيار ضـعيفي در راسـتاي    
درجـه زمينـه    90راسـتاي  اين به علت آن است كـه در  . دهد مي

 FRPي هـا  كامپوزيت. كند ميبار را تحمل ، )و نه الياف(پليمري 
حظـات طراحـي در راسـتاهاي    بـه منظـور ارضـاي ملا   به آساني 

  .شوند ميمعين، طرح 
به منظور ارضاي نيازهاي  FRPدر هنگام ساخت يك كامپوزيت 

سه خصوصيت مكانيكي شامل مقاومـت، مـدول   كاربردي معين، 
در ابتدا مهم اسـت كـه   . گيرد مييانگ و دوام مورد استفاده قرار 

مدول و مقاومت الياف و زمينه پليمري را بدانيم تا بتوان محاسبه 
ن خصوصيات براي كل كامپوزيـت چـه مقـداري بايـد     اي هكرد ك

از الياف پيوسـته   شودنخست چنانچه فرض . درنظر گرفته شوند
تـوان مقاومـت    مـي   شـود،  مـي بحرانـي اسـتفاده    ميبا نسبت حج
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را با استفاده از قانون مـواد مركـب بـه    ) σ(شكست كامپوزيت 
  :شرح زير بدست آورد

)1(1                                       

مقاومـت كششـي    ، اليـاف  مـي نسـبت حج  در رابطه بالا  
  .تنش كششي در زمينه پليمري است الياف و 
مقاومت كششي اليـاف، بسـيار بيشـتر از مقاومـت     كه  از آنجايي

باشـد، هرچـه حجـم     مي )( كششي زمينه پليمري
الياف بيشتر باشد مقاومـت شكسـت بـالاتري بـراي كامپوزيـت      

سپس مدول كامپوزيت بـا ضـرب مقاومـت    . بدست خواهد آمد
. شـود  مـي حاصـل  شكست كامپوزيت در كرنش حد تسـليم آن  

در انتخـاب نـوع كامپوزيـت بـه     يك خصوصيت مهـم  دوام نيز 
دوام بصـورت  . باشـد  مي اي همنظور پايداري در برابر بارهاي لرز

اين . شود ميدر واحد حجم تعريف كار مورد نياز براي شكست 
 -تـنش خصوصيت ممكن است با محاسـبه سـطح زيـر منحنـي     

ي معمـول در  هـا  كـرنش  -ي تـنش ها منحني. كرنش تعيين گردد
 4 شـكل . نشان داده شـده اسـت   CFRP ،GFRPبراي  4شكل 
باشـد زيـرا    مـي داراي بيشترين پايـايي   CFRPدهد كه  مينشان 

 ها CFRPدر نتيجه . دهد ميسطح زير منحني بيشتري را بدست 
بهترين  ،بتن آرمه در مقوله پايايي هايستون سازي مقاومدر زمينه 

به ستون بتن آرمه بـه منظـور بهبـود     FRPاتصال . گزينه هستند
چنـدان متنـوعي انجـام    مقاومت خمشي و برشـي آن بـه طـرق    

بــا ايــن حــال مــوثرترين اتصــال مــورد اســتفاده در . شــود مــين
  . دانست 4توان دورپيچ كردن ميرا  اي هي لرزها سازي مقاوم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـر لايـه   . باشـد  ميي الياف آغشته به رزين ها دورپيچ شامل لايه
مختلـف بـه منظـور محافظـت از     در راستاهاي يي ها داراي الياف

. باشـد  ميستون در مقابل بارهاي رفت و برگشتي ناشي از زلزله 
صفر درجـه  توانند در راستاي  مي ها ، اليافن هدفاي هبراي نيل ب

درجـه در لايـه سـوم     120درجه در لايه دوم و  60در لايه اول، 
توانـد تـا رسـيدن بـه      مـي  0/60/120ايـن الگـوي    .قرار گيرنـد 

  .]14و  10،11،12،13[مورد نظر تكرار شودضخامت 
  
پوش مقاومت نهـايي بـا اسـتفاده از منحنـي     . 4

  مشخصه موهر
با استفاده از تئوري موهر، فرض بر آن است كه مصالح بصورت 

بين تنش نرمال و  اي هرابط همگن رفتار كرده و در نقطه شكست
در امتـداد ايـن   در صفحه گسيختگي وجود دارد كه تنش برشي 

. ]16و  15[ صفحه تا نقطه شكسـت بـر مقاومـت حـاكم اسـت     
بدان معني كـه  مقادير حدي تنش نرمال و برشي، مستقل هستند؛ 

ــالاتر از آن شكســت رخ   ــه در ب ــنش برشــي ك ــدار حــدي ت    مق
دهد بايد تابعي از مقدار همزمان تنش نرمال در همان صـفحه   مي

  :به عبارت ديگر داريم. باشد
 | | f  )2(                                                      
             

عمود بر صفحه بـرش   ،تنش وارده تنش برشي و   كه در آن
  .باشد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 ]FRP ]8هاي كرنش كامپوزيت-هاي تنشمنحني.4شكل

٠

۵٠٠٠

١٠٠٠٠

١۵٠٠٠

٢٠٠٠٠

٢۵٠٠٠

٣٠٠٠٠

٠ ٠.۵ ١ ١.۵ ٢

)
گ

(

(٪)
CFRP GFRP



      1388 پاييز               

تـوان بـا    ـي 
 وارد عمـل  

 5ر شـكل    
 nي درجـه  

′

               
ايــن . باشــد
 ⁄′حـور  

ي كششـي  
 ظـر گرفتـه    

در  ⁄′

′

′  
          

  :گردد مي

′
                 

نمايش  6ل 

  ′

              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

،اول ، شمارهاول 

   بتن
مـسب مقاومـت  
مت نهايي موهر

n باشـد كـه د مي
ن منحنياي هزه شد

′           

ب مــي ′
و مححوري بوده 

يهـا  تنش. (نمايد ي
ري، مثبـت در نظ

′و   ′⁄

                    

محاصل  5عادله 

′
′       

كه در شكل 

′

       

  

   ... نهاي

نقل، سال و حمل ي

صور شدگي
ه يك تئوري مناس
ل كلي پوش مقاوم

nك منحني درجه 

معادله نرماليز. ت
  :گردد مين 

                   

′ و  ′⁄

ره كشش تك مح
ميقطع  ⁄′

ي فشـاهـا   تـنش  
⁄′زيني    0

  :ست آورد
                   

، مع3در معادله  4
                   

يا  0 راي
  :باشد مي زير 

                   

  ده

صور شده در ستو

مهندسي            

مقاومت محص
دستيابي بهمنظور

فاده از يك شكل
؛ كه در واقع يك

يش داده شده است
سط رابطه زير بيان
                   

′  در آن ′⁄

حني مماس بر داير
⁄′ در نقطه , 0

رت منفـي ووص
بـا جـايگز.) شود
توان بدس مي 3دله
(                  

جايگزيني معادله 
(                  

دله دايره موهر بر
ه شده به صورت

(                  

ي بتن محصور شد

اومت بتن محصو
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مقاومت موهر براي
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حالـت تـنش د، 
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هـا راي آزمـايش 
، پوش مقاومت)

با افزايش فشر را 
17[ زند ميخمين 

ه استفاده شده يك
محصور شدگي ف

كثر را بـه صـورت
ر مقادير بزرگتر تن
فت كه در حالت

مقواقعي ، پوش )
و) كران بالايي( 

اومت نهايي ممك

در اين راستا
هر نقطه را به
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براي بتن محصورشده بـه كمـك    مدلي ارايه. 6
FRP  

ي تــنش سـه محــوره  هـا  تـوان نشــان داد كـه بــراي حالـت    مـي 
   2و  1در پوش نهايي موهر بين  n، مرتبه )شدگي فعال محصور(

 به همراهبتن دهد كه براي  ميمطالعات نشان  ).7شكل( باشد مي
FRP )مقاومـت نهـايي   ، مرتبه پوش )محصور شدگي غير فعال

بـا فـرض آنكـه دوايـر     ). 8شـكل  ( باشـد  مي 2 موهر در حدود
باشد كه به  ميمقاومت نهايي پوش موهر به صورت يك منحني 

يـك  و نشان داده شده  6و  5در اشكال  2درجه  ميصورت سه
پـوش   .اسـت  پيشـنهاد شـده  به صـورت عـددي   مدل مقاومت 

بـا لحـاظ     مييـا سـه   2مقاومت نهايي موهر به صورت درجـه  
با انجـام ايـن   . آيد ميبدست  12در معادله  2كردن مقدار 

برابر يك گرديـده و معادلـه حاصـل     12عمل بخش اول معادله 
  :آيد ميبسيار ساده تر خواهد شد و به صورت زير در 

)13(     

        ′ 1 2
′

′ 2
′

′ 1
′

′

′

′ 
  
  

به ترتيب به صورت زير خواهـد   3در معادله  bو  aو يا مقادير 
  :بود

1                      )الف-14( 2
′

′ 2
′

′ 1
′

′ 

   

1                  )ب-14( 2
′

′ 2
′

′ 1
′

′

′

′ 
  

  :خواهد بود 6نشان داده شده در شكل ) (معادله دايره موهر 
)15(        

            ′ ′ ′ ′ 
  

  ′  با جايگزيني مقادير FRPبراي بتن محصور شده با 
  
  
  
  
  
  
  
  

  :آيد ميبدست  15در معادله  ′  و
)16(      

         ′

′ ′

′ ′

′ ′

′ 
  

 q در نقطـه مقادير تانژانـت   16و  13در نظر گرفتن معادلات  با
′بدست آمده و پـس از حـل بـراي     6در شكل  حاصـل   ⁄′

  :شود مي
)17(    

        
′

′ 1 2
′

′ 2
′

′ 1
′

′ ′

2 1 2
′

′ 2
′

′ 1
′

′

′

′

′

′  
 

′، مقـدار  17سـازي معادلـه    منظـور سـاده  به  0.058 در  ′
′مقدار شود كه ميانگين  مينظرگرفته  1.03  باشـد  مـي  ′

بـراي  ) ACI 318(نامه بـتن آمريكـا    كه توسط آيين )1جدول (
ــت   ــا مقاوم ــتن ب  200ب ⁄ ′ 540  ⁄ 

          بنابراين معادله پيشـنهادي بـه صـورت زيـر     . استپيشنهاد شده 
  :آيد ميدر 

)18(      

       
′

′ 0.622
′

′ 1.577
′

′ 0.058 
  

، ضـخامت  باشد كه در آن  مي ′در معادله اخير 
ــفحه   و  ــوثر ص ــت م ــوده و  FRPمقاوم ــتون Dب ــر س   قط

مـدل مقاومـت عـددي پيشـنهادي      18معادلـه  . باشد مي اي هداير
تئوري مقاومت . باشد مي FRPبراي بتن محصور شده به كمك 

بـا  . كنـد  مـي را لحاظ ن) به عنوان مثال (موهر اثر تنش مياني 
اين حال در مورد بتن محصور شده تنش اصلي مياني برابـر بـا   

را و ) بــه عنــوان مثــال (تــنش اصــلي حــداقل اســت 
  .ي اصلي مياني مستقل وجود ندارندها شتن
  
  
  
  
  
  
 
  

  ]19[ هاي كششي بتنمحدوده تقريبي مقاومت.1جدول
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 از بررسي صحت معادله پيشنهادي با استفاده. 7

  نتايج تجربي موجود
بر روي بـتن محصـور شـده انجـام شـده       ي بسياريها آزمايش
، همچنـين توسـط   Harriesو  Carey مطالعاتي توسـط  . است

Mandal ،Matthys  و نيز توسطBisby  انجـام   2005در سال
شـده   ارايـه ي هـا  تمام فرمـول . ]23و  22، 21، 20[ گرفته است

بـا اسـتفاده از آنـاليز     FRPبراي بتن محصور شـده بـه كمـك    
رگرسيون ويا به كمك تئوري پلاستيسـيته بـه صـورت تجربـي     

مدل پيشـنهادي   .آورده شده است 2جدول  بسط داده شده و در
شـكل مقاومـت نهـايي     ميبه صورت عددي بر مبناي پوش سه

استفاده شـده،   ′مقدار . بسط داده شده است) 12معادله (موهر 
ميانگين مقدار محاسـبه شـده بـا اسـتفاده از فرمـول پيشـنهادي       

 200 براي مقاومت بتن در محدوده ACIتوسط  ⁄
′ 540  مدل بـا اسـتفاده از اطلاعـات    . باشد مي ⁄

ي موجود بر روي بتن محصور شـده بـا   ها نقطه از آزمايش 110
FRP  اطلاعـات   .با استفاده از آناليز رگرسيون تاييد شده اسـت

و نتايج محاسبه شـده بـراي مقاومـت بـتن      ها مربوط به آزمايش
 با استفاده از مدل عددي پيشنهادي FRPمحصور شده به كمك 

  . آورده شده است 3در جدول 
′نموداري از مقادير  9 شكل   مدلهايتعيين شده بر اساس  ⁄′

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
′ گيري شده مختلف برحسب مقادير اندازه مقاومت براي  ⁄′

 بررسـي بـا   .دهد مي ارايه FRPي محصور شده به كمك ها بتن
توان بيان داشـت كـه نتـايج بدسـت آمـده از مـدل        مي 9شكل 

Mander     براي مقـادير نسـبتا كوچـك′ محافظـه كارانـه    ⁄′
شـده بدسـت آمـده    نمودار مقاومـت محصـور   . ]24[ باشد مين

ي مختلف به همراه مدل پيشنهادي برحسب تنش ها لدتوسط م
با اسـتفاده   .نمايش داده شده است 10محصور شدگي در شكل 

 Toutanjiتوان گفـت كـه مـدل اصـلاح شـده       مي 10از شكل 
′ بـه مـدل پيشـنهادي در مقـادير كوچـك      بسيار نزديـك  ′⁄ 

باشد اما براي مقادير بزرگتر تنش محصور شدگي ايـن مـدل    مي
 11شكل . دهد ميمحافظه كارانه بودن خود را تا حدي از دست 

آن محـدوده گسـترده    باشـد كـه در   مي 10در واقع همان شكل 
′ تري از مقادير در به منظور نشان دادن رفتار چهار مـدل   ⁄′
′ مقادير بزرگ  10با اسـتفاده از اشـكال    .آورده شده است ⁄′

اطلاعـات مـورد   به خوبي  Manderبديهي است كه مدل  11و 
توانـد بـراي    مـي كند و بـر مبنـاي آنـاليز ن    مين استفاده را ارضاء

همچنـين مـدل   . ي محصور شدگي بزرگ كاربردي باشدها تنش
ــي  ــزرگ  Fardis & Khaliliخطـ ــادير بـ ــنش  در مقـ تـ
  .]25[ شود ميمحافظه كارانه  ، غيرشدگي محصور

  
                

  پوش نهايي موهر براي بتن محصور شده. 8شكل          پوش نهايي موهر براي بتن محصور شده                       . 7شكل                   
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 FRPهاي مقاومتي مختلف براي بتن محصور شده با  مدل. 2جدول 

نوع 
  رابطه

  مولف مرجع  سال  رابطه

⁄  درجه دو 0.622+ ⁄ +1.577 0.058⁄  2007 ---  Proposed analytical by the 
authors 

غير 
⁄  خطي 1 2.3 ⁄ .   2005]23[ Toutanji Matthys et al.  

⁄  خطي 1 2.98 ⁄ 1999]26[ Miyauchi et al.  
غير 
⁄  خطي 1 2.2 ⁄ .   1999]27[ Saafi et al.  

⁄  درجه دو 0.2 3 ⁄ 1999 ]28[ Monti  
غير 
⁄  خطي 1 6 .   1998]29[ Samaan et al.  

⁄  درجه دو
1.25 2 ⁄ 2.25 1 7.94 ⁄ 

1988]24[ Mander et al.  
⁄  خطي 1 2.05 ⁄ 1981]25[ Fardis and khalili 

  
  معادلات تئوري براي بتن محصور شده با بتنمقايسه اطلاعات آزمايشگاهي و نتايج حاصل از . 3جدول 

 محققين

  شده با بتننتايج حاصل از معادلات تئوري براي بتن محصور نتايج حاصل از آزمايشات محققين

      
معادله

 پيشنهادي
Toutanji Samaan Mander 

Fardis 
& 

Khalili 

Matthys et al. 
2005 

380 0.06 1.14 1.22 1.22 1.29 1.38 1.12 

380 0.08 1.33 1.29 1.26 1.33 1.45 1.16 

380 0.13 1.6 1.44 1.41 1.49 1.71 1.27 

380 0.18 1.59 1.57 1.55 1.62 1.92 1.37 

380 0.19 1.62 1.60 1.56 1.63 1.93 1.39 

Labossière 2000 

438 0.09 1.1 1.32 1.3 1.36 1.52 1.18 

438 0.18 1.37 1.57 1.54 1.58 1.9 1.37 

438 0.28 1.65 1.82 1.78 1.8 2.23 1.57 

438 0.37 1.73 2.02 1.99 1.97 2.48 1.76 

446 0.18 1.25 1.57 1.54 1.58 1.9 1.37 

446 0.18 1.19 1.57 1.54 1.58 1.9 1.37 

446 0.18 1.11 1.57 1.54 1.58 1.9 1.37 

344 0.23 1.42 1.70 1.67 1.76 2.09 1.47 

344 0.23 1.47 1.70 1.67 1.76 2.09 1.47 

344 0.23 1.47 1.70 1.67 1.76 2.09 1.47 

446 0.36 1.92 2.00 1.97 1.94 2.45 1.74 
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  )ادامه( از معادلات تئوري براي بتن محصور شده با بتنحاصلمقايسه اطلاعات آزمايشگاهي و نتايج. 3جدول 

 محققين

 شده با بتن نتايج حاصل از معادلات تئوري براي بتن محصور نتايج حاصل از آزمايشات محققين

 

  

معادله 
 پيشنهادي

Toutanji Samaan Mander 
Fardis 

& 
Khalili 

 

446 0.36 1.81 2.00 1.97 1.94 2.45 1.74 

446 0.36 1.94 2.00 1.97 1.94 2.45 1.74 

344 0.47 1.92 2.24 2.21 2.23 2.7 1.96 

344 0.47 2.23 2.24 2.21 2.23 2.7 1.96 

344 0.47 2.13 2.24 2.21 2.23 2.7 1.96 

446 0.54 2.2 2.38 2.36 2.25 2.85 2.11 

446 0.54 2.11 2.38 2.36 2.25 2.85 2.11 

446 0.54 2.15 2.38 2.36 2.25 2.85 2.11 

344 0.7 2.46 2.69 2.7 2.63 3.12 2.44 

344 0.7 2.56 2.69 2.7 2.63 3.12 2.44 

344 0.7 2.83 2.69 2.7 2.63 3.12 2.44 

Saafi et al. 1999 

357 0.14 1.51 1.46 1.42 1.51 1.72 1.29 

357 0.14 1.57 1.46 1.42 1.51 1.73 1.29 

357 0.3 1.89 1.87 1.84 1.9 2.3 1.62 

357 0.31 1.94 1.89 1.84 1.9 2.31 1.64 

357 0.51 2.37 2.32 2.29 2.28 2.78 2.05 

357 0.77 2.77 2.83 2.83 2.71 3.21 2.58 

Harries et al.  
1998 

267 0.17 1.28 1.55 1.51 1.65 1.86 1.35 

267 0.19 1.47 1.60 1.56 1.7 1.94 1.39 

267 0.29 1.93 1.84 1.8 1.95 2.26 1.59 

267 0.33 1.7 1.93 1.9 2.04 2.37 1.68 

267 0.38 2 2.05 2.01 2.14 2.5 1.78 

267 0.58 2.44 2.46 2.45 2.54 2.92 2.19 

Mirmiran et al.  
1998 

315 0.32 1.74 1.91 1.87 1.97 2.35 1.66 

315 0.32 1.83 1.91 1.87 1.97 2.35 1.66 

315 0.34 1.87 1.96 1.92 2.01 2.4 1.70 

315 0.34 2.03 1.96 1.92 2.01 2.4 1.70 

315 0.34 2.27 1.96 1.92 2.01 2.4 1.70 

315 0.37 1.68 2.02 1.99 2.07 2.48 1.76 

315 0.37 1.86 2.02 1.99 2.07 2.48 1.76 

302 0.52 2.41 2.34 2.32 2.37 2.81 2.07 

302 0.52 2.42 2.34 2.32 2.37 2.81 2.07 

302 0.54 2.13 2.38 2.36 2.41 2.85 2.11 

302 0.54 2.36 2.38 2.36 2.41 2.85 2.11 

302 0.54 2.52 2.38 2.36 2.41 2.85 2.11 
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  )ادامه( از معادلات تئوري براي بتن محصور شده با بتنحاصلمقايسه اطلاعات آزمايشگاهي و نتايج. 3جدول 

  محققين
 شده با بتننتايج حاصل از معادلات تئوري براي بتن محصور نتايج حاصل از آزمايشات محققين

 

  

معادله 
 پيشنهادي

Toutanji Samaan Mander 
Fardis 

& 
Khalili 

 

302 0.57 2.42 2.44 2.43 2.47 2.9 2.17 

326 0.57 2.52 2.44 2.43 2.43 2.9 2.17 

326 0.57 3.14 2.44 2.43 2.43 2.9 2.17 

326 0.73 2.85 2.75 2.76 2.7 3.16 2.50 

326 0.73 2.95 2.75 2.76 2.7 3.16 2.50 

326 0.78 2.62 2.85 2.86 2.78 3.23 2.60 

326 0.78 2.69 2.85 2.86 2.78 3.23 2.60 

457 0.81 2.77 2.90 2.92 2.65 3.27 2.66 

457 0.81 2.81 2.90 2.92 2.65 3.27 2.66 

457 0.84 2.91 2.96 2.98 2.7 3.31 2.72 

457 0.84 2.95 2.96 2.98 2.7 3.31 2.72 

457 0.84  3.87 2.96 2.98 2.7 3.31 2.72 

Samaan et al. 
1998 

326 0.31 1.87 1.89 1.85 1.94 2.32 1.64 

315 0.32 1.78 1.91 1.88 1.97 2.35 1.66 

302 0.33 2.05 1.93 1.91 2.01 2.39 1.68 

326 0.52 2.42 2.34 2.33 2.35 2.82 2.07 

315 0.54 2.34 2.38 2.37 2.4 2.86 2.11 

302 0.57 2.69 2.44 2.42 2.46 2.9 2.17 

326 0.78 2.66 2.85 2.87 2.79 3.24 2.60 

315 0.81 2.79 2.90 2.93 2.85 3.27 2.66 

302 0.85 3.24 2.97 2.99 2.93 3.31 2.74 

Karbhari and Gao 
1997 

391 0.09 1.17 1.32 1.3 1.37 1.52 1.18 

391 0.24 1.55 1.72 1.67 1.73 2.1 1.49 

391 0.37 2.02 2.02 2 2.01 2.49 1.76 

391 0.61 2.33 2.52 2.51 2.42 2.97 2.25 

184 1.53 4.57 4.14 4.3 4.39 3.86 4.14 

184 1.69 3.92 4.40 4.59 4.64 3.92 4.46 

184 1.98 4.57 4.85 5.12 5.07 4 5.06 

184 1.61 4.41 4.27 4.45 4.52 3.89 4.30 

Watanabe et al.  
1997 

308 0.15 1.38 1.49 1.46 1.57 1.78 1.31 

308 0.25 1.29 1.75 1.71 1.82 2.14 1.51 

308 0.3 1.54 1.87 1.83 1.93 2.29 1.62 

308 0.34 1.85 1.96 1.92 2.01 2.4 1.70 

308 0.36 2.1 2.00 1.97 2.06 2.45 1.74 

308 0.52 2.27 2.34 2.32 2.37 2.81 2.07 
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  )ادامه( از معادلات تئوري براي بتن محصور شده با بتنحاصلمقايسه اطلاعات آزمايشگاهي و نتايج. 3جدول 

 محققين

 شده با بتننتايج حاصل از معادلات تئوري براي بتن محصور نتايج حاصل از آزمايشات محققين

 

  

معادله 
 پيشنهادي

Toutanji Samaan Mander 
Fardis 

& 
Khalili 

 

308 0.76 3.05 2.81 2.82 2.78 3.2 2.56 

308 0.95 2.89 3.16 3.2 3.08 3.43 2.95 

308 1.18 3.46 3.56 3.65 3.42 3.64 3.42 

Howie and 
Karbhari 1994 

393 0.08 1.08 1.29 1.27 1.34 1.47 1.16 

393 0.08 1.18 1.29 1.27 1.34 1.47 1.16 

393 0.08 1.22 1.29 1.27 1.34 1.47 1.16 

393 0.14 1.22 1.46 1.43 1.51 1.74 1.29 

393 0.14 1.24 1.46 1.43 1.51 1.74 1.29 

393 0.14 1.3 1.46 1.43 1.51 1.74 1.29 

393 0.16 1.28 1.52 1.48 1.56 1.82 1.33 

393 0.16 1.36 1.52 1.48 1.56 1.82 1.33 

393 0.16 1.36 1.52 1.48 1.56 1.82 1.33 

393 0.22 1.46 1.67 1.64 1.69 2.04 1.45 

393 0.22 1.57 1.67 1.64 1.69 2.04 1.45 

393 0.22 1.6 1.67 1.64 1.69 2.04 1.45 

393 0.26 1.77 1.77 1.73 1.78 2.17 1.53 

393 0.26 1.68 1.77 1.73 1.78 2.17 1.53 

393 0.26 1.74 1.77 1.73 1.78 2.17 1.53 

393 0.34 1.96 1.96 1.92 1.94 2.4 1.70 

393 0.34 1.98 1.96 1.92 1.94 2.4 1.70 

393 0.34 2.1 1.96 1.92 1.94 2.4 1.70 

393 0.56 2.31 2.42 2.41 2.34 2.89 2.15 

393 0.56 2.32 2.42 2.41 2.34 2.89 2.15 

393 0.56 2.33 2.42 2.41 2.34 2.89 2.15 

  
بـر مقاومـت   ) ′(تأثير مقاومت كششي بتن . 8

  FRPبتن محصور شده به كمك 
دهد كه مقاومت بتن محصور شده به كمـك   مينشان  17معادله 
FRP   مقاومـت فشـاري   )′(بستگي به تنش محصور شـدگي ،

و مقاومت كششـي تـك محـوري بـتن     ) ′(بتن محصور نشده 
 ′هشت مدل با اسـتفاده از هفـت مقـدار متفـاوت     . دارد) ′(

مقـدار   ′در مـدل اول، بـدون لحـاظ كـردن     (انـد   تعيين شـده 
   مقاومت

  
  

 كششي تك محوري برابر با صفر در نظر گرفتـه شـده   مقاومت
′ادير ؛ بنابراين مق ـ)است ، 0.053، 0.051، 0: عبارتنـد از  ⁄′

ــكل . 0.068و  0.064، 0.06، 0.058، 0.055 ــادير  12شـ مقـ
′متفاوت  دهـد كـه نتـايج متغيـري را بدسـت       ميرا نشان  ⁄′

قابل توجه است كه در نظر نگرفتن مقاومـت كششـي   . دهند مي
  .گردد ميمن اي  هبتن باعث خارج شدن از ناحي



 1388 پاييز 

 

 

،اول ، شمارهاول 

  FRP شده با 

   ... نهاي

نقل، سال و حمل ي

براي بتن محصور

  ي مختلف

صور شده در ستو

مهندسي            

′ شده ب ⁄′

يها براي مدل ⁄′

اومت بتن محصو

49          

  

گيري ش ادير اندازه
  
  
 

⁄′در مقابل  

رابطه محاسبه مقا

در مقابل مقا ددي

′مودار ′⁄

پيشنهاد ر

 مقادير مختلف عد

نم. 10شكل 

مقايسه. 9شكل 

 

  

 



  

  

′ز  ′⁄  

  

وده گسترده تري از

FRP  با دورپيچ

  يني واعظ

                 

 مختلف در محدو

صور شدگي بتن

، نادرپور و حسي

       50          

  

يها براي مدل 

  
، بر مقاومت محص

خيرالدين ،

           1388ز

′در مقابل ′⁄

′ش كششي بتن،

اول، پاييز ، شماره

′دار د ⁄′

ثير تنشأت. 12شكل

نقل، سال اول، و ل

نمو. 11شكل 

ش

مهندسي حمل 
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′مقادير . 4جدول    ′براي هشت مدل با مقادير متفاوت  ⁄′

  
 
  
بـا اسـتفاده از دورپـيچ    سـتون   سازي مقاوم. 9

FRP  
بـدون  (دورپـيچ   خاموتبا پل  بتن آرمه يك ستونسازي  مقاوم

انجـام  بارهـاي جديـد    حملتبه منظور ) پيش تنيدگي و كمانش
  .گرفت

ح زيـر  راطلاعات مربوط به مصالح و هندسـه سـتون بـه ش ـ    -1
 :بودند

 65 :اي هقطر ستون داير  • 4225  

 8  :آرماتور طولي  • 30  56.55  

ــده      • ــور نش ــتن محص ــوره ب ــك مح ــاري ت ــت فش  :مقاوم
′ 270  ⁄ 

 4000  :تنش تسليم آرماتور فولادي • ⁄ 

 :FRPخصوصيات دورپيچ  -2

 640000 :مدول الاستيسيته • ⁄ 

 7000 :مقاومت كششي نهايي • ⁄ 

  :موثرمقاومت  •
• 0.95 7000 6650  ⁄ 
 در هر لايه  0.1 :ضخامت •

 :اطلاعات بار جديد -3
• 400  
• 200  
• 1.2 0.85 1.2 400 0.85 200 650  
• 1.4 1.7 1.4 400 1.7 200 900  

با در نظر گرفتن محاسبات و بـا اسـتفاده از معادلـه پيشـنهادي،     
، مقاومـت طراحـي   FRPمشاهده شد كه با يـك لايـه دورپـيچ    

با يك ( است همچنان كمتر از مقاومت مورد نيازمحوري ستون 
 858 :لايه و محاسـبات   ادامـه با ).   900

د كه نياز بـه دو لايـه   ش شخصبا استفاده از معادله پيشنهادي، م
 984: با دو لايه( باشد مي  حالي در ؛ ) 900

          يك لايه مـورد نيـاز اسـت   تنها  Manderكه با استفاده از مدل  
 916: با يك لايه ( مـدل  بنابراين  .)  900

Mander  باشدتواند غير ايمن  ميغير محافظه كارانه بوده و.  
  

  گيري نتيجه. 10
بـه  ي بـتن آرمـه   ها پلمناسب براي  اي هفراهم آوردن امنيت لرز

، امـري اجتنـاب   ونقـل  حملعنوان يك مولفه حياتي در سيستم 
تنش به منظور توضيح يك فرم كلي از پوش  مدلي. ناپذير است

,سه محوري نهايي بتن  يفشار و  ارايـه   
 كلـي  به خوبي وابستگي معادله اين معادله. بسط داده شده است

ــالح    ــتقل مص ــيات مس ــه خصوص ــوش را ب ــان) ′  و ′(پ     نش
چنانچه يـك تئـوري مقاومـت سـه محـوري       همچنين. دهد مي

كـه در   nپـارامتر تـوان    بايسـت  مـي  سازگار در دسترس باشـد، 
. تعيـين شـود   ي دقيـق ها توسط آزمايش شود ميظاهر  معادلات
 با اسـتفاده از آنـاليز   ي پيشنهاد شده توسط محققين ها تمام مدل

  رگ
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بـر   هـا  تعـدادي از آن . رگرسيون به صورت تجربي تعيين شدند
مبناي تئوري پلاستيسيته بودند اما پارامترهاي مورد نياز مربوطه 
بايد به صورت تجربي با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي دقيق 

ي از روابط موجود در زمينه با توجه به آنكه بسيار. تعيين گردند
پيش بيني مقاومت محصور شدگي اعضاي مركب شـده توسـط   

داراي خطـاي نسـبتا محسـوس بـوده و يـا       FRPكامپوزيتهاي 
 ارايـه باشـند،   مياغلب غير محافظه كارانه و در نتيجه غير ايمن 

مدلي كه بتواند با دقتي مناسـب، مقاومـت محصـور شـدگي را     
يك مـدل مقاومـت   . تواند بسيار كاربردي باشد ميتقريب بزند، 

و صحت آن  پيشنهاد شد FRPبراي بتن محصور شده به كمك 
اين مدل . گرديدتاييد  ي متعددها آزمايش اطلاعاتبا استفاده از 

شـامل مقاومـت فشـاري تـك     مهم بتن بستگي به دو ثابت تنها 
مقاومت محوري كششي بتن و ) ′(بتن محصور نشده محوري 

با مقايسه نتايج بدست آمده توسط رابطه پيشنهادي و  .دارد) ′(
شـده   ارايـه ي ديگر مشاهده شد كه ميزان خطا در روابط ها مدل

باشد و در مـواردي   ميدرصد  10بيشتر از  توسط ساير محققين
در ايـن  ولـي رابطـه پيشـنهادي     است؛حتي غير محافظه كارانه 
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