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   چكيده
. به استپذيري آنها هاي متداول براي بهبود مقاومت و شكليكي از روش FRPهاي بتني توسط ماده مركب كامپوزيتي كردن ستونمحصور 

منشوري  كرنش نمونه هاي بتني-، شناسايي دقيق رفتار تنشFRPهايهاي مستطيلي محصورشده با كامپوزيتمنظور طراحي مناسب ستون
شوري با نمونه من 167از نتايج يك سري آزمايش فشاري روي  پژوهشفشاري ضروري است. در اين تحت بارگذاري  FRPمحصورشده با 

ا الياف ر شده بهاي بتني مستطيل شكل محصوكرنش واحد براي ستون-مقطع مربع و مستطيل استفاده شده است تا يك مدل آناليز محور تنش
مامي توده تا اثر بحصور نشده اع شعاع گوشه، نسبت ابعادي، تعداد لايه و مقاومت بتن مداراي انو شده هاي استفاده. نمونهشودارائه  FRPپليمري 

 ب نتايج مدلمناس هنگيهماهاي نشان دهنده نهدست آمده از مدل پيشنهادي با نموكرنش ب-مقايسه نمودارهاي تنش .شودپارامترها ارزيابي اين 
هاي با نسبت ري نمونهدهد كه مدل پيشنهادي مقاومت فشاكرنش نشان مي-دي منحني تنشبررسي نقاط كلي ارائه شده با نتايج آزمايشگاهي است.

تعداد با  يهار نمونهدها دقت مدل بسيار خوب است. همچنين زند ولي براي ساير نمونهابعادي بزرگ را كمتر از نتايج آزمايشگاهي تخمين مي
ز م را كمتر اري ماكزيميار بالا است مدل پيشنهادي كرنش فشاري متناظر با تنش محوزياد كه ميزان فشار محصوركنندگي آنها بس FRPهاي لايه

 ها قابل قبول است.زند ولي نتايج ساير نمونهنتايج آزمايشگاهي تخمين مي

  
  FRPكرنش،  -تنش مدلمستطيلي، مدل آناليز محور،  ستون بتنيمحصور شدگي، : واژگان كليدي

 مقدمه-1

دليل نسبت مقاومت زياد به وزن ه ب FRPدر مهندسي عمران از 
 FRPكي از كاربردهاي ي شود.ي فراواني ميهاآن استفاده

در  .است FRP يهاكتژامحصور كردن اعضاي بتني توسط 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال6دوره بيستم، شماره   
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فقط زماني  FRP يهامسائل كاربردي طراحي مطمئن ژاكت
 FRPكرنش بتن محصورشده با -ممكن است كه رفتار تنش

در دهه گذشته،  .بدرستي مدل شود بي شناسايي شده وبخو
ي با هاكرنش نمونه-وسيعي در رابطه با رفتار تنش هايپژوهش
تحت بارهاي  FRPو مستطيلي محصور شده با  ايدايرهمقاطع 

 پس [1-17]صورت گرفته است  و تكراري مونوتونيك
ك فرمول بسته ي صورته كه بمتعدد  ي طراحي محورهامدل

و براي مقاصد طراحي اعضا مناسب هستند براي شوند ارائه مي
همچنين در  .[18-27] بيني اين رفتار ارائه شده استپيش
كرنش براي -هاي آناليز محور تنشهاي اخير تعدادي مدلسال

اي ارائه شده است. در مقاطع دايره FRPبتن محصور شده با 
 سازي كامپيوتري رفتار بتنشبيه برايكه هاي آناليز در مدل

توان از آنها استفاده كرد، منحني مي FRPمحصور شده با 
 .تكراري توليد مي شود فرآيندكرنش از طريق يك -تنش

كرنش را -اولين مدل آناليز محور تنش [28] جيانگ و تنگ
پيشنهاد كردند.  FRPاي بتن محصور شده با براي مقاطع دايره

اي موجود هآنها با استفاده از آناليز رگرسيون نتايج آزمايش
گ تن اي مدل آناليز محور خود را ارائه دادند.روي مقاطع دايره

در  FRPمدل خود براي بتن محصور شده با  [29]ن و همكارا
اي را ارتقا دادند و اثر محصور شدگي همزمان با مقاطع دايره

را در مدل آناليز محور جديد لحاظ كردند. پان و  FRPفولاد و 
آناليز  هايمدل [31 ,30]همكاران  همچنين فروتو و همكاران

اي ها براي مقاطع دايرهمحوري ارائه كردند كه مانند ساير مدل
اثر وجود بار اوليه يا پيش  هاكاربرد دارد اما در اين مدل

مرور مطالعات گذشته  ها نيز لحاظ شده است.بارگذاري ستون
ن كرنش براي بت-كنون مدل آناليز محور تنشدهد كه تانشان مي

 پس در مقاطع مستطيلي ارائه نشده است. FRPمحصورشده با 
 167ك سري آزمايش فشاري بر روي ي در اين مطالعه از نتايج

 نمونه منشوري با مقطع مربع و مستطيل استفاده شده است تا
ي بتني هاكرنش واحد براي ستون-ك مدل آناليز محور تنشي

. شودارائه  FRPي مستطيل شكل محصور شده با الياف پليمر
داراي انواع شعاع گوشه، نسبت ابعادي،  شده ي استفادههانمونه

تعداد لايه و مقاومت بتن محصور نشده بوده تا اثر تمامي اين 
 80. همچنين قابل ذكر است كه نتايج شودپارامترها ارزيابي 

درصد باقيمانده  20پيشنهاد مدل و نتايج  براي هادرصد نمونه
  .شدندبي مدل پيشنهادي استفاده ارزيا براي

 
  شده ي آزمايشگاهي استفادههانمونه-2

نه نمو 167ك سري آزمايش فشاري روي ي در اين مطالعه از نتايج
رصد د 80منشوري با مقطع مربع و مستطيل استفاده شده كه نتايج 

ارزيابي  برايدرصد باقيمانده  20پيشنهاد مدل و نتايج  براي هانمونه
 نواعداراي ا شده ي استفادهها. نمونهشدنديشنهادي استفاده مدل پ

شده نشعاع گوشه، نسبت ابعادي، تعداد لايه و مقاومت بتن محصور 
هاي نهمشخصات نمو .شودبوده تا اثر تمامي اين پارامترها ارزيابي 

در  هاانجام دهنده آزمايش پژوهشگربه همراه نام  شده استفاده
مشخصات ابعادي  )1(در شكل  همچنينآمده است.  )1(جدول 

 ئهارا تعريف پارامترها برايكرنش - نمودار تنش دومقطع مستطيلي و 
- شمشاهده مي شود رفتار تن) 1(كه در شكل  گونهشده است. همان

تواند به دو صورت صعودي و مي FRPكرنش بتن محصور شده با 
دار ه است كه اگر مقدموجود نشان دا هايشيآزما نزولي باشد.

FRP  تنش يشود، منحن شتريحد مشخص ب كيمحصوركننده از -
خواهد  يصعود يشكل دوخط FRPكرنش بتن محصورشده با 

 بر هسته بتن FRPفشار محصوركننده ژاكت حالت  نيداشت. در ا
 تفاقالحظه  كيدر  ييو كرنش نها ييو مقاومت نها بسيار زياد است

  .ابندييم شيافزا ياافتند و بطور قابل ملاحظه يم
حالات  ينشان داده است كه در بعض هاشيآزما جينتا اما

-تنش يدهد و منحنيرخ نم يدوخط يرفتار صعود نيچن
 يشاخه نزول يدارا يبه مقاومت فشار دنيكرنش بعد از رس

اتفاق  FRP يختگيقبل از گس يمقاومت فشار خواهد بود و
 و است محصور نشده يحالت بتن به اندازه كاف نيافتد. در ايم

به  توانديكه م دهيپد نيا .ابدييبهبود م يمقاومت به اندازه كم
 ريغ يهاشكل ريينسبت به تغ فيژاكت ضع تيحساس ليدل
 نيكه به ا است تياهم يدارا به اين دليلبتن باشد،  كنواختي

 يكم يمنجر به بهبود فيضع يهامعناست كه استفاده از ژاكت
  شود. يبتن م ييدر مقاومت و كرنش نها
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كرنش-شكل مقطع مستطيلي و انواع منحني تنش .1شكل  

 

 الف) مقطع مستطيلي

 

كرنش صعودي و نزولي-ب) نمودار تنش  

Fig. 1. Rectangular section and different stress-strain behaviors 
 

 ي آزمايشگاهيهاجزئيات نمونه .1جدول
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Tao et al. [13] 
1 D* 150 150 20 49.5 C 1 0.17 4200 241 - 54.2 0.39 - - 
2 A** 150 150 20 49.5 C 2 0.17 4200 241 - 61.4 1.66 61.4 1.66 
3 A 150 150 35 49.5 C 2 0.17 4200 241 - 84.9 2.08 84.9 2.08 
4 A 150 150 50 49.5 C 2 0.17 4200 241 - 86.1 1.65 86.1 1.65 
5 D 150 300 20 49.5 C 2 0.17 4200 241 - 52.4 0.31 - - 
6 D 150 300 35 49.5 C 2 0.17 4200 241 - 51.3 0.3 - - 
7 D 150 300 50 49.5 C 2 0.17 4200 241 - 54.1 0.3 - - 

Harajli et al. [21] 
8 A 132 132 15 18.3 C 1 0.13 3500 230 - 28.9 - 28.9 - 
9 A 132 132 15 18.3 C 2 0.13 3500 230 - 40.0 - 40.0 - 
10 A 132 132 15 18.3 C 3 0.13 3500 230 - 43.1 - 43.1 - 
11 A 132 132 15 18.3 C 1 0.13 3500 230 - 25.4 - 25.4 - 
12 A 132 132 15 18.3 C 2 0.13 3500 230 - 36.8 - 36.8 - 
13 A 132 132 15 18.3 C 3 0.13 3500 230 - 47.0 - 47.0 - 
14 A 102 176 15 18.3 C 1 0.13 3500 230 - 23.5 - 23.5 - 
15 A 102 176 15 18.3 C 2 0.13 3500 230 - 31.0 - 31.0 - 
16 A 102 176 15 18.3 C 3 0.13 3500 230 - 36.5 - 36.5 - 
17 A 102 176 15 18.3 C 1 0.13 3500 230 - 21.5 - 21.5 - 
18 A 102 176 15 18.3 C 2 0.13 3500 230 - 27.8 - 27.8 - 
19 A 102 176 15 18.3 C 3 0.13 3500 230 - 36.4 - - - 
20 D 79 214 15 18.3 C 1 0.13 3500 230 - 27.8 - - - 
21 D 79 214 15 18.3 C 2 0.13 3500 230 - 28.4 - - - 
22 A 79 214 15 18.3 C 3 0.13 3500 230 - 30.4 - - - 
23 D 79 214 15 18.3 C 1 0.13 3500 230 - 18.5 - - - 
24 A 79 214 15 18.3 C 2 0.13 3500 230 - 22.0 - 22.0 - 
25 A 79 214 15 18.3 C 3 0.13 3500 230 - 28.9 - 28.9 - 

Rousakis et al. [25] 
26 D 200 200 30 33.0 C 1 0.12 3720 240 - 38.4 0.45 37.8 - 
27 A 200 200 30 33.0 C 3 0.12 3720 240 - 45.9 0.77 45.9 - 
28 A 200 200 30 33.0 C 5 0.12 3720 240 - 55.6 1.1 55.6 0.77 
29 D 200 200 30 34.0 C 1 0.12 3720 240 - 42.2 0.28 31.7 1.1 
30 A 200 200 30 34.0 C 3 0.12 3720 240 - 45.2 0.88 45.2 - 

Abbasnia and Ziaadiny [9] 
31 A 150 150 13.6 32 C 2 0.176 3944 241 0.99 39.2 2.06 39.2 2.06 
32 A 150 150 22.6 32 C 2 0.176 3944 241 0.91 45.6 1.85 45.6 1.85 
33 A 150 150 34.5 34 C 2 0.176 3944 241 1.09 51.4 1.72 51.4 1.72 
34 A 150 150 42 34 C 2 0.176 3944 241 1.11 52.2 - 52.2 1.39 
35 A 120 180 18.1 35 C 2 0.176 3944 241 1.00 40.7 1.72 40.7 1.72 
36 A 120 180 27.6 32 C 2 0.176 3944 241 1.02 42.7 1.53 42.7 1.53 
37 A 120 180 34.5 32 C 2 0.176 3944 241 0.99 46.3 1.42 46.3 1.42 
38 D 90 180 13.6 34 C 2 0.176 3944 241 1.11 38.7 0.45 38.7 1.85 
39 A 90 180 22.6 32 C 2 0.176 3944 241 1.02 39.0 1.67 39.0 1.67 
40 A 90 180 26.8 32 C 2 0.176 3944 241 087 42.5 1.61 42.5 1.61 
41 D 150 150 13.6 49 C 2 0.176 3944 241 1.04 49.7 0.28 49.7 0.8 
42 A 150 150 22.6 51.5 C 2 0.176 3944 241 1.09 56.1 1.36 56.1 1.36 
43 A 150 150 34.5 51.5 C 2 0.176 3944 241 1.08 62.2 1.06 62.2 1.06 
44 A 150 150 42 50 C 2 0.176 3944 241 - 65.0 1.01 65.0 1.01 
45 D 120 180 18.1 50 C 2 0.176 3944 241 - 52.8 0.26 52.8 1.03 
46 A 120 180 27.6 51.5 C 2 0.176 3944 241 0.95 56.4 0.85 56.4 0.85 
47 A 120 180 34.5 50 C 2 0.176 3944 241 - 60.5 1.13 60.5 1.13 
48 D 90 180 13.6 49 C 2 0.176 3944 241 0.50 51.4 0.25 51.4 0.93 
49 D 90 180 22.6 49 C 2 0.176 3944 241 - 51.8 0.26 51.8 1.23 
50 D 90 180 26.8 49 C 2 0.176 3944 241 0.80 54.0 0.31 54.0 1.15 
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Lam and Teng [20] 
51 D 150 150 15 33.7 C 1 0.17 4519 257 - 35.0 - - - 
52 A 150 150 25 33.7 C 1 0.17 4519 257 - 39.4 - 39.4 - 
53 A 150 150 15 33.7 C 2 0.17 4519 257 - 50.4 - 50.4 - 
54 A 150 150 25 33.7 C 2 0.17 4519 257 - 61.9 - 61.9 - 
55 A 150 150 15 24.0 C 3 0.17 4519 257 - 61.6 - 61.9 - 
56 A 150 150 25 24.0 C 3 0.17 4519 257 - 66.0 - 66.0 - 

Masia et al. (2004) 
57 A 100 100 25 25.5 C 2 0.13 3500 230 - 55.9 2.0 55.9 2.0 
58 A 100 100 25 22.8 C 2 0.13 3500 230 - 48.7 1.82 48.7 1.82 
59 A 100 100 25 25.1 C 2 0.13 3500 230 - 45.7 1.47 45.7 1.47 
60 A 100 100 25 23.8 C 2 0.13 3500 230 - 50.7 - 50.7 - 
61 A 100 100 25 21.7 C 2 0.13 3500 230 - 56.2 - 56.2 - 
62 A 125 125 25 23.7 C 2 0.13 3500 230 - 45.0 1.62 45.0 1.62 
63 A 125 125 25 22.9 C 2 0.13 3500 230 - 39.9 1.55 39.9 1.55 
64 A 125 125 25 25.7 C 2 0.13 3500 230 - 42.1 1.72 42.1 1.72 
65 A 125 125 25 25.5 C 2 0.13 3500 230 - 35.5 - 35.5 - 
66 A 125 125 25 24.3 C 2 0.13 3500 230 - 40.2 - 40.2 - 
67 A 150 150 25 24.5 C 2 0.13 3500 230 - 35.7 1.06 35.7 1.06 
68 A 150 150 25 21.3 C 2 0.13 3500 230 - 36.2 1.09 36.2 1.09 
69 A 150 150 25 24.8 C 2 0.13 3500 230 - 36.6 1.52 36.6 1.52 
70 A 150 150 25 23.6 C 2 0.13 3500 230 - 36.5 - 36.5 - 
71 A 150 150 25 25.3 C 2 0.13 3500 230 - 36.0 - 36.0 - 

Wang and Wu [6] 
72 D 150 150 15 32.9 C 1 0.165 4364 219 1.39 38.8 - - - 
73 D 150 150 15 32.2 C 1 0.165 4364 219 1.39 31.0 0.53 - 1.23 
74 D 150 150 15 30.7 C 1 0.165 4364 219 1.39 30.8 - - - 
75 A 150 150 15 32.9 C 2 0.165 4364 219 1.16 40.5 - 40.5 - 
76 A 150 150 15 32.2 C 2 0.165 4364 219 1.16 43.6 2.73 43.6 2.73 
77 A 150 150 15 30.7 C 2 0.165 4364 219 1.16 42.4 - 42.4 - 
78 A 150 150 30 32.6 C 1 0.165 4364 219 1.11 43.4 - 43.4 - 
79 A 150 150 30 31.1 C 1 0.165 4364 219 1.11 38.8 1.52 38.8 1.52 
80 A 150 150 30 33.1 C 1 0.165 4364 219 1.11 37.1 - 37.1 - 
81 A 150 150 30 32.6 C 2 0.165 4364 219 1.28 58.1 2.64 58.1 2.64 
82 A 150 150 30 31.1 C 2 0.165 4364 219 1.28 57.5 - 57.5 - 
83 A 150 150 30 33.1 C 2 0.165 4364 219 1.28 53.8 - 53.8 - 
84 A 150 150 45 30.1 C 1 0.165 4364 219 1.27 48.3 - 48.3 - 
85 A 150 150 45 32.6 C 1 0.165 4364 219 1.27 42.1 1.38 42.1 1.38 
86 A 150 150 45 29.3 C 1 0.165 4364 219 1.27 40.8 - 40.8 - 
87 A 150 150 45 30.1 C 2 0.165 4364 219 1.68 64.6 - 64.6 - 
88 A 150 150 45 32.6 C 2 0.165 4364 219 1.68 69.4 2.94 69.4 2.94 
89 A 150 150 45 29.3 C 2 0.165 4364 219 1.68 70.1 - 70.1 - 
90 A 150 150 60 30.9 C 1 0.165 4364 219 1.37 50.9 - 50.9 - 
91 A 150 150 60 31.1 C 1 0.165 4364 219 1.37 51.7 1.8 50.7 1.8 
92 A 150 150 60 33.5 C 1 0.165 4364 219 1.37 47.3 - 47.3 - 
93 A 150 150 60 30.9 C 2 0.165 4364 219 1.75 81.1 - 81.1 - 
94 A 150 150 60 31.1 C 2 0.165 4364 219 1.75 73.6 2.64 73.6 2.64 
95 A 150 150 60 33.5 C 2 0.165 4364 219 1.75 82.1 - 82.1 - 
96 D 150 150 15 54.7 C 1 0.165 3788 226 1.01 55.0 0.39 - 0.9 
97 D 150 150 15 55.2 C 1 0.165 3788 226 1.01 56.1 - - - 
98 D 150 150 15 52.5 C 1 0.165 3788 226 1.01 56.2 - - - 
99 D 150 150 15 54.7 C 2 0.165 3788 226 0.62 59.6 - - - 
100 D 150 150 15 55.2 C 2 0.165 3788 226 0.62 59.6 - - - 
101 D 150 150 15 52.5 C 2 0.165 3788 226 0.62 59.0 0.48 - 1.84 
102 D 150 150 30 53.5 C 1 0.165 3788 226 1.10 56.2 0.35 - 0.64 
103 D 150 150 30 53.1 C 1 0.165 3788 226 1.10 55.5 - - - 
104 D 150 150 30 49.4 C 1 0.165 3788 226 1.10 56.0 - - - 
105 D 150 150 30 53.5 C 2 0.165 3788 226 1.17 65.2 - - - 
106 D 150 150 30 53.1 C 2 0.165 3788 226 1.17 61.4 - - - 
107 D 150 150 30 49.4 C 2 0.165 3788 226 1.17 62.5 - - - 
108 D 150 150 45 53.2 C 1 0.165 3788 226 1.34 56.4 0.54 - 0.75 
109 D 150 150 45 51.5 C 1 0.165 3788 226 1.34 58.4 - - - 
110 D 150 150 45 53.3 C 1 0.165 3788 226 1.34 57.9 - - - 
111 A 150 150 45 53.2 C 2 0.165 3788 226 1.27 81.3 - - - 
112 A 150 150 45 51.5 C 2 0.165 3788 226 1.27 78.8 - - - 
113 A 150 150 45 53.3 C 2 0.165 3788 226 1.27 80.9 1.56 80.9 1.56 
114 A 150 150 60 53.9 C 1 0.165 3788 226 1.39 62.4 0.93 62.4 0.93 
115 A 150 150 60 52.0 C 1 0.165 3788 226 1.39 62.7 - 62.7 - 
116 A 150 150 60 52.3 C 1 0.165 3788 226 1.39 62.8 - 62.8 - 
117 A 150 150 60 53.9 C 2 0.165 3788 226 1.38 87.9 - 87.9 - 
118 A 150 150 60 52.0 C 2 0.165 3788 226 1.38 90.9 - 90.9 - 
119 A 150 150 60 52.3 C 2 0.165 3788 226 1.38 90.4 1.61 90.4 1.61 

Wu and Wei [7] 
120 A 150 150 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.84 40.5 - 40.5 - 
121 A 150 150 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.84 40.7 1.06 40.7 1.06 
122 A 150 150 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.84 42.5 - 42.5 - 
123 A 150 150 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.21 59.2 - 59.2 - 
124 A 150 150 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.21 59.6 - 59.6 - 
125 A 150 150 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.21 62.3 2.04 62.3 2.04 
126 D 150 188 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.46 38.0 - - - 
127 D 150 188 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.46 38.9 0.38 - 1.01 
128 D 150 188 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.46 39.4 - - - 
129 A 150 188 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.33 48.8 - 48.8 - 
130 A 150 188 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.33 51.9 - 51.9 - 
131 A 150 188 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.33 53.3 2.01 53.3 2.01 
132 D 150 225 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.58 37.6 - - - 
133 D 150 225 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.58 35.6 0.41 - 0.89 
134 D 150 225 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.58 39.2 - - - 
135 A 150 225 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.44 43.0 1.42 43.0 1.42 
136 A 150 225 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.44 45.2 - 45.2 - 
137 A 150 225 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.44 43.4 - 43.4 - 
138 D 150 260 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.31 35.2 - - - 
139 D 150 260 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.31 37.8 0.45 - 0.85 
140 D 150 260 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.31 37.6 - - - 
141 D 150 260 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.72 38.9 - - - 
142 D 150 260 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.72 41.4 - - - 
143 D 150 260 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.72 41.3 0.38 - 0.87 
144 D 150 300 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.15 36.6 - - - 
145 D 150 300 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.15 37.7 0.41 - 0.82 



  1399سال  /6وره بيستم/ شماره د                                     پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                          –ه علمي مجل

179 

146 D 150 300 30 35.3 C 1 0.167 4192 229 1.15 38.0 - - - 
147 D 150 300 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.37 38.6 - - - 
148 D 150 300 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.37 39.1 - - - 
149 D 150 300 30 35.3 C 2 0.167 4192 229 1.37 39.3 0.44 - 1.23 

Ilki and Kumbasar [11] 
150 D 250 250 40 32.8 C 1 0.17 3430 230 - 32.7 - - - 
151 D 250 250 40 32.8 C 1 0.17 3430 230 - 32.3 - - - 
152 A 250 250 40 32.8 C 3 0.17 3430 230 - 41.4 1.9 41.4 1.9 
153 A 250 250 40 32.8 C 3 0.17 3430 230 - 40.6 1.8 40.6 1.8 
154 A 250 250 40 32.8 C 5 0.17 3430 230 - 56.7 2.9 56.7 2.9 
155 A 250 250 40 32.8 C 5 0.17 3430 230 - 53.6 2.4 53.6 2.4 
156 D 150 300 40 34.0 C 1 0.17 3430 230 - 35.2 0.91 - - 
157 D 150 300 40 34.0 C 1 0.17 3430 230 - 38.7 0.8 - - 
158 A 150 300 40 34.0 C 3 0.17 3430 230 - 40.4 2.2 40.0 2.2 
159 D 150 300 40 34.0 C 3 0.17 3430 230 - 38.4 1.3 - 1.3 
160 A 150 300 40 34.0 C 5 0.17 3430 230 - 49.2 2.7 49.2 2.7 
161 A 150 300 40 34.0 C 5 0.17 3430 230 - 51.3 3.1 51.3 3.1 

Al-salloum [3] 
162 A 150 150 25 31.8 C 1 1.20 935 75 - 48.3 - 48.3 - 
163 A 150 150 25 28.5 C 1 1.20 935 75 - 45.6 - 45.6 - 
164 A 150 150 38 27.7 C 1 1.20 935 75 - 57.0 - 57.0 - 
165 A 150 150 38 30.3 C 1 1.20 935 75 - 55.0 - 55.0 - 
166 A 150 150 50 26.7 C 1 1.20 935 75 - 61.7 - 61.7 - 
167 A 150 150 50 28.3 C 1 1.20 935 75 - 63.7 - 63.7 - 

پس از ناحيه انتقال كرنش با رفتار نزولي-دياگرام تنش *  
كرنش صعودي پس از ناحيه انتقال-دياگرام تنش  **  

Table.1. Specimens properties 

  

كرنش -بدست آوردن مدل تنش چگونگي -3
   آناليزمحور

هاي بر اساس مدل بيشترهاي تنش كرنش آناليز محور مدل
  :استصورت ه اين دگي فعال بمحصورش
و بر اساس رابطه بين  ك كرنش محوري مشخصيبراي

كرنش جانبي و كرنش محوري، كرنش جانبي معادل تعيين 
 شود؛مي

 FRPبر اساس سازگاري تغييرشكل بين هسته بتن و ژاكت 
تن بو همچنين تعادل نيروها، فشار محصوركننده ژاكت بر هسته 

 سبه مي شود؛امح

با استفاده از كرنش محوري و فشار محصوركنندگي بدست 
ك مدل محصوركننده فعال، ي در كنار 2و  1احل آمده از مر

ك نقطه از منحني ي شود و در نتيجهتنش معادل محاسبه مي
 آيد؛كرنش بدست مي-تنش

-شوند تا تمامي نقاط منحني تنشمراحل فوق تكرار مي
 كرنش بدست آيند.

از مراحل بالا مشخص است كه روابطه اصلي توليد مدل 
عبارتند از: رابطه كرنش جانبي با كرنش آناليز محور  -تنش

بر هسته بتن،  FRPكرنش محوري، تنش محصوركننده ژاكت 
ه كرنش بتن محصورشده ب-تنش در منحني تنشبيشترين 

. است كرنش-صورت فعال و كرنش معادل با آن و رابطه تنش
ي بعدي مقاله اين روابط كليدي براي بتن هادر بخش

شوند و پس لي ارائه ميدر مقاطع مستطي FRPمحصورشده با 

توان از مراحل كرنش را مي-از تعيين اين روابط منحني تنش
  فوق بدست آورد.

  بر هسته بتن FRPفشار محصوركنندگي ژاكت  - 1-3
 فشار محصوركننده ايدايرهبراي بتن محصورشده در مقاطع 

 لژاكت برهسته بتن با استفاده از روابط سازگاري تغيير شك
د آدر راستاي شعاع دايره بصورت زير بدست مي هسته و ژاكت

[18]:  
2 frp h

l

E t
f

D




                                       (1) 
ضخامت  “FRP ،”tمدول الاستيسيته ژاكت  frpEكه در آن 

قطر  “D”در راستاي حلقوي و  FRPكرنش ژاكت hژاكت، 
. همچنين فشار محصوركننده در لحظه است ايدايرهمقطع 

با كرنش  hتوان با جايگزيني گسيختگي نمونه را نيز مي
FRP ،,hگسيختگي حلقوي ژاكت  rup:بدست آورد  

)2(                       
,

,

2 frp h rup
l rup

E t
f

D




       
در مقاطع مستطيلي فشار  FRPبراي بتن محصور شده با 

 اين بيشتركنواخت است ولي ي محصوركننده ژاكت بر هسته بتن غير
ك دايره معادل تعريف ي صورت فشار بره فشار محصوركننده ب

مقاله فشار محصوركننده معادل براي اين . در [27 ,20]د شومي
  شود:بيان مي 4و  3مقاطع مستطيلي با روابط 

)3(                                    

2 frp h
l

E t
f

b



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)4(                       

,
,

2 frp h rup
l rup

E t
f

b




          
طول ضلع كوچكتر مقطع مستطيلي  ”b“اين روابط كه در 

   است.
 در بسياري از مطالعات انجام شده روي بتن محصورشده با

FRP  مشخص شده است كه كرنش حلقوي گسيختگي ژاكت
FRP ,h rup  از كرنش گسيختگي مصالحFRP frp  كوچكتر

پيشنهاد دادند كه كرنش حلقوي  [18]. لام و تنگ [18]ت اس
 FRPبه كرنش مصالح  kك ضريب يتوان باگسيختگي را مي

  مرتبط كرد:
         ,h rup frpk                                           (5)    

و شكل  FRPالح بستگي به نوع مص kمقدار ضريب  
و الياف  ايدايرهبراي مقاطع  586/0مقطع ستون دارد و مقدار 

. در مطالعه [18] پيشنهاد شده است (CFRP)از جنس كربن 
h,حاضر رابطه زير براي تخمين  rup  در مقاطع مستطيلي

شود كه مشابه رابطه پيشنهادي توسط ليم و پيشنهاد مي
  :هست [15] وقللااوزبك

 

 )6( 
 3

0.9

,
60.9 2.3 10 0.75 10hrup fco frp rpE

h

b
f      

 
  

 

 

cofكه در آن  
  بتن محصور نشده است. يمقاومت فشار 

  
 يو كرنش محور يكرنش جانب نيرابطه ب - 2-3

 يكرنش جانب كيدر يبدست آوردن كرنش محور يبرا
 لازم است. يو كرنش محور يكرنش جانب نيمشخص رابطه ب

توان از طريق بررسي خاصيت اتساع بتن ه را مياين رابط
به  [16]بدست آورد. ميرميران و همكاران  FRPمحصورشده با 

بررسي خواص اتساع بتن محصورشده پرداختند. آنها از نرخ 
 تغييرات كرنش جانبي نسبت به كرنش محوري

)r cd d  ( براي مشخص كردن خواص اتساع بتن
 [17]ي تفاده كردند. عباس نيا و ضياالدينمحصورشده اس

شنهاد دادند كه خواص اتساع بتن محصورشده در مقاطع پي
. بنابراين در اين مطالعه از باشد ايدايرهمستطيلي مشابه مقاطع 

كرنش محوري پيشنهاد شده توسط لام و -رابطه كرنش جانبي

 ارائه شده است براي ايدايرهكه براي مقاطع  [18]تنگ
  شود.ميي مستطيلي نيز استفاده هاستون
 

)7(

0.7

0.85 1 8 1 0.75 exp 7c l l l

cco co coo

f

f

  
  

                                   

كرنش جانبي lكرنش محوري و  cكه در آن 
)l h   بتن محصور شده و (co وcof   كرنش و

. در صورتي كه نتايج استمقاومت فشاري بتن محصورنشده 
توان از رابطه پيشنهادي را ميcoآزمايشگاهي موجود نباشد 

  بدست آورد:[32] ز توسط پوپوويك
  

)8(  
  

كرنش بتن - تنش محوري ماكزيمم در نمودار تنش 3-3
  صورت فعاله محصورشده ب

ا مقاومت فشاري بتن محصور شده در ي تنش محوري ماكزيمم
مقاطع مستطيلي بستگي به پارامترهاي متعددي دارد. از جمله 

 FRPتوان به مقاومت بتن محصورنشده، مقدار اين پارامترها مي
) نسبت FRPمحصوركننده (ضخامت ژاكت و مشخصات 

ابعادي مقطع مستطيلي (نسبت طول به عرض) و ميزان انحناي 
از بين پارامترهاي مذكور  طع مستطيلي اشاره كرد.ي مقهاگوشه

نسبت ابعادي و انحناي گوشه مقطع تاثير قابل توجهي بر 
ع مستطيلي دارند. در تعدادي از طمحصورشدگي مق سازوكار

كرنش طراحي محور پيشنهاد شده براي بتن - هاي تنشمدل
در مقاطع مستطيلي روابطي براي مقاومت  FRPمحصورشده با 

عباس نيا و  .]19, 20, 27[ارائه شده است هاين نمونهفشاري ا
با استفاده از نتايج آزمايشگاهي به بررسي اثر  ]8[ضياالديني

شعاع انحناي گوشه و نسبت ابعادي مقطع مستطيلي بر رفتار 
پرداختند. آنها همچنين  FRPكرنش بتن محصورشده با -تنش

ري بتن هاي ارائه شده براي مقاومت فشابه ارزيابي مدل
در مقاطع مستطيلي پرداختند و به اين  FRPمحصورشده با 

هاي ارائه شده هنوز نواقصي دارند كه نتيجه رسيدند كه مدل
بايد برطرف شود. آنها فرمول جديدي براي مقاومت فشاري 

در مقاطع مستطيلي ارائه كردند كه در  FRPبتن محصورشده با 

40. ( )000937 co coco f f in MPa  
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فرمول براي استفاده در  ك فرمت اصلاح شده از اينيمقاله اين 
صورت ه مدل آناليز محور پيشنهادي استفاده شده است كه ب

  زير است:
  

 )9       (
2

1 3.3cc l

co co

f fr h

f b f b

           
    


 

 

به ترتيب طول، عرض و شعاع گوشه  rو  h  ،bكه در آن
ccfو  هستندمستطيلي  مقطع  مقاومت فشاري بتن محصورشده 

ب ثابتي هستند كه بر اساس آناليز يضرا ꝩو  α ،βاست. 
اي شگاهي ارائه شده در اين مقاله بررگرسيون نتايج آزماي

 1.05-و  0.8، 0.7به ترتيب ي مربعي و مستطيلي هانمونه
در  9دست آمده از رابطه بدست آمدند. مقاومت فشاري ب

ر ه د. همانطور كاستبا نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده  2شكل
ه به ميزان قابل توجهي ب 9اين شكل مشخص است نتايج رابطه 

كه  2بررسي نقاطي از شكل نتايج آزمايشگاهي نزديك هستند.
اهي و داده هاي آزمايشگ 9در آن كه اختلاف بين نتايج رابطه 

 بيشتر است نشان مي دهد كه در نمونه هاي با نسبت ابعادي
ي ز نتايج آزمايشگاهمقاومت فشاري را كمتر ا 9بزرگ رابطه 

ار تخمين ميزند ولي براي ساير نمونه ها دقت اين رابطه بسي
   خوب است.

  
  ccكرنش محوري متناظر با تنش محوري ماكزيمم  3-4

تن بكرنش آناليز محور ارائه شده براي -هاي تنشمدل بيشتردر 
ن ر كه اوليدر مقاطع مستطيلي از رابطه زي FRPمحصورشده با 

يشنهاد شده است براي پ [33]ن بار توسط ريچارت و همكارا
استفاده شده  بيشترين تنشتعريف كرنش محوري متناظر با 

  است:

)10  (                            
1 5 1cc cc

co co

f

f




 
  

  
  

ccfهاي كرنش در تنش coو ccكه در آن    وcof  .هستند  
اي و مستطيلي، كرنش محوري دايرهمقاطع تفاوت شكل  ليدله ب

تفاوت قابل توجهي با  FRPهاي مستطيلي محصورشده با ستون
اثر نسبت ابعادي و شعاع گوشه مقطع  پساي دارد. دايرههاي ستون

وارد شود. بررسي نتايج آزمايشگاهي نشان ccفرمول نيز بايد در 

يابد افزايش مي ccمقطع مقدار  دهد كه با افزايش شعاع گوشهمي
دارد. براين اساس  ccمقطع اثر كاهنده بر ولي افزايش نسبت ابعادي

در نظر گرفته شد و ccبراي  11شكل رابطه ابتدا فرمولي به 
بر اساس آناليز رگرسيون نتايج  و   ،ب ثابت آن شامل يضرا

   بدست آمدند. 1.1‐و 1.2، 0.5با آزمايشگاهي به ترتيب برابر 
  توسط مدلها و مقاومت فشاري پيش بيني شده مقايسه بين مقاومت فشاري نمونه :2شكل

 Fig.2. Compressive strength of specimens and those of model 
predictions 

 )11      (
2

1 17.5cc l

co co

fr h

b f b

 


          
      

  
نتايج قابل قبولي براي  11دهد كه رابطه نشان مي )3(شكل 

ي مستطيلي در نقطه تنش ماكزيمم ارائه هاكرنش محوري نمونه
ها ارائه است كه براي تنش 9اما دقت آن كمتر از رابطه  كندمي

دهد كه در  ينشان م )3(شكل  يبررسشده بود. همچنين 
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زياد كه ميزان فشار  FRPهاي تعداد لايهبا  يهانمونه
را ccمقدار  11محصوركنندگي آنها بسيار بالا است رابطه 

زند ولي نتايج بقيه كمتر از نتايج آزمايشگاهي تخمين مي
  ها قابل قبول است.نمونه
  
  كرنش بتن محصورشده بصورت فعال- رابطه تنش 5-3

-كرنش محوري، پاسخ تنش- با داشتن رابطه كرنش جانبي
ك يتوان با استفاده ازرا مي FRPكرنش بتن محصورشده با 

صورشدگي فعال بدست آورد. در تمامي كرنش مح-مدل تنش
ارائه  ايدايرهكرنش كه براي مقاطع -ي آناليز محور تنشهامدل
) 12(رابطه  [32] كرنش پوپوويكز-اند از رابطه تنششده

بعنوان مدل محصورشدگي فعال استفاده شده است. در مدل 
مين از هبراي مقاطع مستطيلي نيز  حاضرآناليز محور پيشنهادي 

  استفاده شده است.طه راب

 )12                      (
)

1 ( )

( /

/
c c cc

c ccc
r

c

rf

f r


 


    

  
ك نقطه از منحني يتنش و كرنش در cو  cfكه در آن 

ccfكرنش ، و-تنش   وcc مم و كرنش تنش محوري ماكزي
. استك فشار محصوركننده ثابت ي متناظر با آن به ازاي

  صورت زير تعريف مي شود:ه ب rهمچنين ثابت 
  

 )13(                                 /c cc

c

c cf

E
r

E  
  

  
مدول الاستيسيته بتن است كه مي توان برابر  cEكه در آن 

4730با  cof   .درنظر گرفت  
  
  
  
  
  
  
  

مقايسه كرنش محوري در نقطه تنش ماكزيمم (پيش بيني مدل و نتايج : 3شكل 
  آزمايش)

Fig.3. Axial strain at peak stress (specimens and model 
predictions) 

كرنش محوري نهايي و تنش متناظر با آن (نقطه  6-3
   ش)كرن-انتهايي منحني تنش

در  بيشوكم FRPي بتني محصورشده با هاشكست ستون
افتد. اتفاق مي FRPتمامي موارد با گسيختگي كششي ژاكت 

) را FRP )cuكرنش محوري نهايي بتن محصورشده با  پس
 FRPتوان با جايگزيني كرنش گسيختگي حلقوي ژاكت مي

),h rup 7كرنش محوري(رابطه -رابطه كرنش جانبي) در (
مقدار  13كرنش -بدست آورد. سپس با استفاده از رابطه تنش

توان به راحتي محاسبه ) را نيز ميcufتنش محوري نهايي (
نتايج مدل پيشنهادي براي تنش و ) 5و  4( يهاكرد. در شكل

 گونه. هماناستسه شده كرنش نهايي با نتايج آزمايشگاهي مقاي
مشخص است نتايج تنش نهايي به ميزان  هاكه در اين شكل

. فقط در قابل توجهي به نتايج آزمايشگاهي نزديك هستند
 هايي كه شعاع انحناي گوشه مقطع مستطيلي زياد استنمونه

 همچنيننتايج تنش نهايي از نتايج آزمايشگاهي بيشتر است. 
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 يهاهيبا تعداد لا يهادر نمونهدهد كه نشان مينتايج كرنش نهايي 
FRP مدل  ،ستبالا اريآنها بس يفشار محصوركنندگ زانيكه م اديز

 نيتخم يشگاهيآزما جيكمتر از نتارا  cuپيشنهادي كرنش نهايي 
  ها قابل قبول است.نمونه هيبق جينتا يول زنديم

شهايي در مدل و نتايج آزمايمقايسه بين مقاومت فشاري ن.4شكل  

 

Fig. 4. Ultimate strength (specimens and model 
predictions) 
 

كرنش حاصل از مدل - مقايسه نمودارهاي تنش- 3-7
  پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي

كرنش بدست آمده از - هاي تنشدر اين بخش منحني
كرنش - مدل آناليز محور پيشنهادي با نمودارهاي تنش

اند. آزمايشگاهي موجود در مطالعات پيشين مقايسه شده
 هاي طراحي محور مقاطع مستطيلي،همچنين از بين مدل

، وو و همكاران [20]هاي ارائه شده توسط لام و تنگمدل
كه در يك بررسي اوليه بهترين  [27]و وي و وو  [19]
اند اند نيز در اين مقايسه آورده شدهها را داشتهجواب

 ACI440.2R-8نامه ). قابل ذكر است كه آيين6(شكل 

براي طراحي  [20]نيز از روابط مدل لام و تنگ 
استفاده كرده است.  FRPهاي محصور شده با ستون

 FRPكرنش بتن محصور شده با - توجه به منحني تنش
دهد كه بخش اول رفتار آن تا لحظه ترك نشان مي

. اما پس از خوردن بتن مشابه بتن محصور نشده است
ترك خوردن بتن و اتساع جانبي هسته بتن كرنش كششي 

ايجاد شده، و باعث محصور شدن هسته  FRPدر ژاكت 
محصور كننده  FRP كه ميزانشود. در صورتيبتن مي

كرنش پس از نقطه - مناسب استفاده شده باشد رفتار تنش
تسليم به صورت صعودي خواهد بود. اما در صورت عدم 

مناسب رفتار به صورت نزولي است. محصورشدگي 
- هاي تنششود مدل) ديده مي6گونه كه در شكل (همان

ها را به خوبي مدلسازي كرنش رفتار قبل از تسليم نمونه
ها كنند اما مدل پيشنهادي در مقايسه با ساير مدلمي

كرنش صعودي و نزولي پس از تسليم را - رفتارهاي تنش
. مشاهده نمودار كندبا دقت بيشتري مدلسازي مي

كه داراي شعاع  119و  113، 108، 94هاي شماره نمونه
دهد هرچه شعاع انحناي گوشه متفاوت هستند نشان مي

كرنش پس از تسليم - گوشه مقطع بزرگتر باشد رفتار تنش
يابد. البته در از حالت نزولي به حالت صعودي تغيير مي

ها هم نمونه FRPهاي مقايسه نمودارها بايد به تعداد لايه
هايي به يكديگر مقايسه شوند كه ميزان دقت شود و نمونه

FRP  محصوركننده مشابهي داشته باشند. با بررسي
هاي با نسبت ابعادي مختلف مانند نمودار نمونه

شود كه با افزايش مشاهده مي 149و  50،127هاي نمونه
نسبت ابعادي ميزان خطاي مدل در پيش بيني مقاومت 

بيني مدل از شود. مقايسه همچنين پيششتر ميفشاري بي
ccfكرنش شامل - نقاط اساسي منحني تنش    ،cc ،cu 

  نيز قابل قبول است. cufو 
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 مقايسه كرنش نهايي مدل و نتايج آزمايش .5شكل 

Fig. 5. Ultimate strain (specimens and model predictions) 
 

كرنش مدل پيشنهادي و نمودارهاي - مقايسه نمودارهاي تنش.6شكل
 آزمايشگاهي

 
Fig. 6. Stress-strain curve of specimens versus model 
predictions 
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  يشنهاديخطاهاي مدل پ 1-7-3
- به منظور انجام مطالعات بيشتر در زمينه مدلسازي رفتار تنش

، خطاهاي مدل پيشنهادي در FRPكرنش بتن محصور شده با 
  شود.ادامه بيان مي

با نسبت  يهانمونهمدل پيشنهادي مقاومت فشاري  )1
 نيتخم يشگاهيآزما جيبزرگ را كمتر از نتا يابعاد

هاي مستطيلي با ستوناستفاده از اين مدل در  پس. زنديم
بزرگ، مقاومت نسبت ابعادي (طول به عرض مقطع) 
 دهد.فشاري محافظه كارانه اي به طراح ارائه مي

متناظر با تنش  يكرنش محورفرمول ارائه شده براي  )2
با تعداد  يهادر نمونه ، اين پارامتر رامميماكز يمحور

آنها  يفشار محصوركنندگ زانيكه م اديز FRP يهاهيلا
 نيتخم يشگاهيآزما جيبالا است را كمتر از نتا اريسب
 .زنديم

با تعداد  يهادر نمونهدهد كه نتايج كرنش نهايي نشان مي )3
كمتر مدل پيشنهادي كرنش نهايي را  اديز FRP يهاهيلا

 .زنديم نيتخم يشگاهيآزما جياز نتا

كرنش صعودي را -مدل پيشنهادي شكل نمودارهاي تنش )4
كند. رفتار نزولي يبيني منزولي پيش بهتر از نمودارهاي

  و مطالعه بيشتر را دارد. قابليت بررسي
دليل كمبود نتايج آزمايشگاهي كه اثر يك ه ب بيشتراين خطاها  

پيشنهاد  پساند. بوجود آمده كردهپارارمتر خاص را ارزيابي 
كرنش ابتدا -هاي تنشهرچه بهتر شدن مدل براي شودمي

هاي با مشخصات خاص انجام نمونهكافي روي  هايآزمايش
كرنش -شود تا اثر تمامي پارامترها در مدلسازي رفتار تنش

  بخوبي لحاظ شود.
 

  گيرينتيجه-4
ك ي اي از نتايج آزمايشگاهيدر اين مقاله بر اساس مجموعه

 FRPكرنش آناليز محور براي بتن محصور شده با -مدل تنش
ل است. اين مدل شامدر مقاطع مربعي و مستطيلي ارائه شده 

و  استكرنش -ك مدل آناليز محور تنشي ي مختلفهابخش
 بر اساس قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي دارد. هماهنگي

  ت:مطالب ارائه شده در اين مقاله نتايج زير قابل بيان اس

سازي كامپيوتري بتن قابل هاي آناليز محور در شبيهمدل -1
كرنش را از طريق -ني تنشاستفاده هستند و نقاط منح

  كنند.تكراري محاسبه مي فرآينديك 
 FRPصورشده با كرنش بتن مح-در مدلسازي رفتار تنش -2

 توانند رفتارپارامترهايي كه ميتمامي  مقاطع مستطيلي در
اين مقاطع را تحت تاثير قرار دهند بايد كرنش -تنش

 لحاظ شوند. از جمله نسبت ابعادي مقطع، شعاع انحناي
هاي مقطع، مقاومت بتن محصورنشده و ميزان وشهگ

FRP .در روابط ارائه شده در مدل  محصوركننده
 پيشنهادي اثر تمامي اين پارامترها لحاظ شده است.

پيشنهادي آناليز محور  مدل هاي برجستهيكي از ويژگي -3
كرنش صعودي و نزولي - هر دو رفتار تنشاين است كه 

 ي هستند.بينتوسط اين مدل قابل پيش

ائه كرنش نتايج قابل قبولي ار-لازمه اينكه يك مدل تنش -4
كرنش -اساسي منحني تنش هايبخشكند اين است كه 
 نبيبندي كند. از جمله رابطه كرنش جارا به درستي رابطه

بر  FRPبا كرنش محوري، تنش محصوركننده ژاكت 
كرنش بتن -هسته بتن، تنش ماكزيمم در منحني تنش

صورت فعال و كرنش معادل با آن. ه محصورشده ب
هاي مختلف مقاله قابل مشاهده كه در بخش گونههمان

قابل  هماهنگياست، روابط پيشنهادي براي اين بخش ها 
 قبولي با نتايج آزمايشگاهي دارند.

هاي مختلف منحني از بخش بيني مدل پيشنهاديپيش -5
به نتايج آزمايشگاهي بسيار نزديك است  كرنش-تنش

 ها دقت كمتري دارد.بيني كرنشلي پيشو

دهد كه مدل كرنش نشان مي-هاي تنشمقايسه منحني -6
هاي كرنش نزولي را بهتر از مدل-پيشنهادي رفتار تنش

 كند.بيني ميپيش طراحي محور

ي با هابر بتناين مقاله در انتها بايد عنوان كرد كه تمركز 
كه  شوديپيشنهاد م پساست،  يمقاومت فشاري معمول

مطالعات بيشتري در راستاي مدلسازي آناليز محور منحني 
انجام  FRPي پر مقاومت محصور شده با هاكرنش بتن-تنش
نسبت ابعادي در نتايج آزمايشگاهي  حداكثر همچنين شود.

است، بنابراين بررسي رفتار و  7/2استفاده شده در اين مقاله 
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تواند ر نيز ميهاي با نسبت ابعادي بزرگتمدلسازي ستون
  آتي باشد. پژوهشهايزمينه 
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Abstract 
Seismic retrofit of concrete columns with FRP composites is a well-known method for enhancing their 
strength and ductility. Behavior of rectangular concrete columns confined with FRP composites depends on 
several parameters, including unconfined concrete strength, confinement level, aspect ratio of cross-section 
(defined as the depth /width of the cross-section), and the sharpness of the section corners. For proper 
design of rectangular concrete columns confined with FRP composites, a good understanding of the stress–
strain behavior of FRP-confined concrete prism under axial monotonic compression is necessary. In recent 
years many design oriented stress-strain models with simple closed-form expressions have been developed 
for FRP-confined concrete columns. Also some analysis oriented models are proposed in which the stress-
strain behavior of circular columns is generated with an incremental process. But to the best knowledge of 
authors, there is not an analysis oriented stress-strain model for FRP-confined rectangular columns in the 
literature. Thus in this paper a base model for actively confined concrete is used to develop a new analysis 
stress-strain model for rectangular concrete columns confined with FRP. This model considers all 
parameters that affect behavior of rectangular columns. The procedure for generation of analysis oriented 
stress–strain curves for FRP–confined concrete based on active confinement model is as follows: 
1) For a given axial strain, find the corresponding lateral strain according to the lateral-to-axial strain 

relationship; 
(2) based on force equilibrium and radial displacement compatibility between the concrete core and the 

FRP jacket, calculate the corresponding lateral confining pressure provided by the FRP jacket; 
(3) use the axial strain and the confining pressure obtained from steps (1) and (2) in conjunction with an 

active-confinement base model to evaluate the corresponding axial stress, leading to the identification of 
one point on the stress–strain curve of FRP–confined concrete; 

(4) Repeat the above steps to generate the entire stress–strain curve. 
     It is obvious from above procedure that the main relations in analytical modeling are the lateral-to-

axial strain relationship, lateral confining pressure provided by the FRP jacket, peak axial stress on the 
stress–strain curve of actively confined concrete, axial strain at peak axial stress, and stress–strain equation. 
Thus in this paper these relations for rectangular sections are presented and when these relations be defined, 
the stress-strain curve can be generated using above mentioned procedure. In this paper an experimental 
database containing 167 axial compression test results of externally confined rectangular columns is 
assembled and used for stress-strain modeling. The proposed model considers different parameters that can 
affect the behavior of rectangular columns, including aspect ratio, corner radius, confinement ratio, and 
unconfined concrete strength. Also both the strain hardening and strain softening behavior of rectangular 
columns can be modelled by the proposed formulation. Comparison between experimental results and those 
of model predictions indicates that the proposed model provides good predictions for different parts of 
stress-strain curve such as compressive stress and strain also ultimate stress and strain. Also the shape of 
predicted stress-strain curve is in a good agreement with the test results.  
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