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   به روش اجزاي محدودFRPبيني رفتار بتن محصور در كامپوزيت  پيش
  

  حسن سعادتمند  و    نژاد داود مستوفي
 

آرمـه، از    پذيري و مقاومت فشاري در اعضاي بـتن         ايجاد رفتار پلاستيك در بتن و افزايش شكل        :چکيده
غيرخطـي، نحـوة   از آنـاليز  بـا اسـتفاده    در اين تحقيق، .باشد  نمودن بتن مي   اثرات قابل ملاحظة محصور   

در ايـن  . اسـت  گرديـده    بيـان  (CFRP) كربن  الياف مسلح به پليمرهاي  بيني رفتار بتن محصور در        پيش
 تحقيق آزمايشگاهي، كه الياف كامپوزيت محصوركننده، از نوع كربن و در يك جهت             ٢٩ارتباط از نتايج    

 رفتاري حاصـل   منحني. است تفاده شده بوده و مشخصات مكانيكي آن بوسيلة محقق تعيين گرديده، اس         
هـاي مـورد نيـاز، روابطـي بـراي        از اين آزمايشات به صورت دوخطي تقريب زده شده و با استخراج داده            

صحت اين روابط با اسـتفاده از نتـايج     . سازي رفتار غيرخطي بتن محصور برازش شده و ارائه گرديد           مدل
   وو– بـا اسـتفاده از معيـار شكـست تـساي      ،ط ارائـه شـده  رواب.  آزمايش ديگر مورد تاييد قرار گرفت     ١٦

)Tsai-Wu (  در نظرگيـري كـرنش پـارگي حلقــوي    بـرایCFRP   قابـل اســتفاده در  ؛ چـسبيده بـه بـتن 
هاي بتنـي بـا مشخـصات      نمونه،در اين راستا با استفاده از اين روابط    . باشد  سازي محصورشدگي مي    مدل

 مـدل  ANSYSافـزار    در نـرم ؛باشـد  كانيكي مشخص مـي فرضي كه محصور در كامپوزيت با مشخصات م 
هـاي   منحنـي به طوري کـه  نتايج بدست آمده گوياي مناسب بودن مدل در نظر گرفته شده بود؛  . گرديد
افزار مذكور، در مطالعات پارامتري بر روي محـصورشدگي بـتن، تحـت     كرنش بدست آمده از نرم   - تنش

  . باشد ربرد ميبار محوري و لنگر خمشي، به خوبي قابل كا
  

  سازي، اجزاي محدود ، مدلFRPهاي   بتن، محصور شدگي، كامپوزيت:های كليدی واژه
  

  ١مقدمه .۱
سـازي     براي مقـاوم   FRPهاي    در دو دهة اخير، استفاده از كامپوزيت      

اثرات استفاده از . اي يافته است   اي رشد فزاينده    اجزاي گوناگون سازه  
هـاي    نمـودن بـتن در سـتون      هـاي كـامپوزيتي بـراي محـصور           ورقه
اي كـه اهتمـام    باشـد؛ بـه گونـه    آرمه، بسيار چشمگير و كارا مـي      بتن
 FRPسازي اين قسمت از سازه با اسـتفاده از   اي به منظور مقاوم   ويژه

بر اين اساس تحقيقات زيادي به منظـور تعيـين    . است  به عمل آمده    
كرنش و تدوين يك مدل رياضي بـه جهـت تبيـين و             -منحني تنش 

محققينـي همچـون    . بيني رفتار بتن محصور انجام يافته اسـت         يشپ
 در سال ٣، و سامان و همكاران]١[ ١٩٩٩ در سال ٢صافي و همكاران

                                                             
به تصويب  ١٠/٣/١٣٨٥دريافت شده و در تاريخ  ٥/١٠/١٣٨٣مقاله در تاريخ 

  .نهايي رسيده است
 ،، دانشکده مهندسی عمران، دانـشگاه صـنعتی اصـفهان        نژاد  داود مستوفی دکتر  
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، گــروه مهندســی عمــران، دانــشگاه آزاد اســلامی اصــفهان  حــسن ســعادتمند

  h_saadatmand@khuisf.ac.ir ،)وراسگانخ(
2 Saafi et al. 

 پر شده از بـتن انجـام      FRPهاي    ، آزمايشاتي بر روي لوله    ]٢[ ١٩٩٨
هـايي مبتنـي بـر      مـدل ٢٠٠٠ در سال   ٤همچنين شائو و وو   . اند  داده

 چسبيده بـه  FRPهاي بتن محصور در     انهنتايج آزمايش بر روي استو    
ها   با ارزيابي مدل٢٠٠٢ در سال ٥لام و تنگ. ]٣[اند  بتن، ارائه نموده

و تحقيقات ارائه شده تا آن زمان مدلي رياضي با در نظرگيـري نـوع           
الياف به كار رفته در سـاخت كامپوزيـت، ولـي بـدون در نظرگيـري           

  .]٤[اند   ارائه نمودهپارگي زودهنگام كامپوزيت چسبيده به بتن،
 مطالعات پـارامتري بـا   ٢٠٠١ در سال   ٦همچنين پسيكي و همكاران   

آرمـة محـصور در كامپوزيـت انجـام      هـاي بـتن    ارزشي بر روي ستون   
اي بـراي     ايـده  ٧ ميرميـران و همكـاران     ٢٠٠٠در سـال    . ]٥[اند    داده
 پر شده از بتن با استفاده از       FRPهاي    سازي اجزاي محدود لوله     مدل
 بـدون درنظـر گيـري امكـان پـارگي حلقـوي زود       ANSYSافزار    منر

  .]٦[اند  هنگام در كامپوزيت ارائه نموده

                                                                                              
3 Samaan et al. 
4 Xiao Y. and Wu H. 
5 Lam and Teng 
6 Pessiki et al. 
7 Mirmiran et al 
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  حسن سعادتمند و نژاد داود مستوفي                                    ٥٦
  

سازي اجزاي محـدود از رفتـار بـتن محـصور بـه          اهميت امكان مدل  
آرمـة   هاي بـتن  بيني رفتار ستون منظور انجام مطالعات اوليه در پيش     

ذاري و ابـراز  محصور در كامپوزيت و تحت تركيبات گوناگوني از بارگ      
  . باشد هاي جديد بسيار زياد مي ايده

 آزمايش انجام شده بر روي ٤٥بر اين اساس در مقالة حاضر از نتايج         
، اسـتفاده   )CFRP (هاي پيچيده در كامپوزيت با اليـاف كـربن          ستون

بينـي    مورد از اين نتايج، روابطي براي پـيش ٢٩شده تا با استفاده از     
  . آيدرفتار بتن محصور، به دست 

 نتيجة آزمايشگاهي ديگر، ارزيابي گرديـده   ١٦همچنين اين روابط با     
افـزار    سازي با نرم    اين روابط به نحوي پيشنهاد شده تا در مدل        . است

ANSYS         با در نظرگيري پارگي زود هنگام الياف پيچيـده شـده بـه ،
  .دور ستون قابل كاربرد باشد

  
يده  چسبFRPمعيار گسيختگي استفاده شده براي . ۲

  به ستون
هاي كامپوزيتي، از آزمايش  به منظور تعيين مشخصات مكانيكي ورقه
، اسـتفاده  ASTM D 3039 كشش نمونة تخت بر اسـاس اسـتاندارد  

بر اسـاس مـشاهدات آزمايـشگاهي، انهـدام نهـايي سـتون        . گردد  مي
  . گيرد  صورت ميFRPمحصور شده به همراه پارگي 

شـود كـه     نتيجه مي١ه در جدول با بررسي نتايج آزمايشات ارائه شد 
 چسبيده به بـتن، بـه       CFRP كامپوزيت   )hε(كرنش حلقوي پارگي    

 كـرنش  ٥٨/٠، برابـر بـا      ٠٢٢/٠طور ميانگين و با انحراف اسـتاندارد        
 )tε(پـارگي كشـشي حاصـل از آزمـايش نمونـة تخـت كامپوزيــت       

  . باشد مي
 اين پارگي زود هنگام، انتقال تـنش فـشاري محـوري            يكي از دلايل  

باشد و از آنجا كه كامپوزيـت در جهـت    ستون بتني به كامپوزيت مي   
 تحت تنشي دو محوره گسيخته  FRPحلقوي تحت كشش است، لذا      

  ]. ٣[گردد  مي
 وو را -بر اين اساس فام و ريزكالا استفاده از معيار گسيختگي تساي 

اي با رفتار غيـر همـسانگرد كـه          نوان ماده  به ع  FRPبراي كامپوزيت   
  ].٧[اند  تحت تنش دو محوره قرار دارد، پيشنهاد نموده

هاي دو محوره بـراي      وو، تعامل ميان تنش    -در معيار شكست تساي     
  . شود مواد غير همسانگرد درنظر گرفته مي

در اين معيار با اسـتفاده از مشخـصات مكـانيكي دو راسـتاي اصـلي              
منحني بسته به عنوان معيـار گـسيختگي در صـفحة    كامپوزيت، يك   

  . گردد هاي دو محوره تعريف مي تنش
 تـنش كشـشي     -نقطة تلاقي اين منحني با منحنـي تـنش فـشاري            

هـاي دو محـوره، بيـانگر زوج          كامپوزيت در دستگاه مختـصات تـنش      
  . گردد  ميFRPتنشي است كه سبب گسيختگي 

در ايـن  . ]٨[ باشـد  مي) ١( وو مطابق با رابطة -معيار شكست تساي 
  .باشد  زوج تنش فشاري و كششي گسيختگي مي2σ و 1σرابطه 

)١( 2
2112

2
222

2
1112211 1 kfffff −=++++ σσσσσσ  

,ijf) 2,1 و if ،jfپارامترهــاي  =ji ( بــا توجــه بــه مشخــصات
  . آيند بدست مي) ٦(تا ) ٢(مكانيكي كامپوزيت، با استفاده از روابط 

هاي كششي در راسـتاي اليـاف و     مقاومتtF2 و tF1در اين روابط    
هـاي فـشاري در       قامـت  م cF2 و   cF1عمود بر اليـاف، و همچنـين        

  . باشد راستاي الياف و عمود بر الياف كامپوزيت مي
، نـسبت تـنش   )٧( با تغييرات بين صفر تا يك، طبق رابطة   kپارامتر  

  . باشد برشي به مقاومت برشي كامپوزيت مي
بـراي   k=1 و k=0 هاي گسيختگي در دو مقـدار  منحني ١ در شكل

صات مكانيكي آن بوسـيلة    نوعي از كامپوزيت با الياف كربن كه مشخ       
  . كارخانة سازنده مشخص شده، رسم گرديده است

در ايـن   .  اين تحقيق بيان شـده اسـت       ١-٦اين مشخصات در بخش     
 مـورد   k=0 منحنـي مربـوط بـه     ] ٧[تحقيق بنا بـر توصـية مرجـع         

 .استفاده قرار گرفته است
  
)٢( ct FFf 111 11 −=  
)٣( ct FFf 1111 1=  
)٤( ct FFf 222 11 −=  
)٥( ct FFf 2222 1=  
)٦( ( ) 5.0

221112 21 fff −=  
)٧( 66 Fk τ=  
  

  سازی اجزای محدود محصورشدگی بتن مدل. ۳
 و  solid65هـاي      بـه ترتيـب از المـان       FRPسـازي بـتن و        براي مدل 

shell41   افـزار      موجود در نرمANSYS      المـان   . اسـتفاده شـده اسـت 
solid65    اي بـا قابليـت درنظرگيـري رفتـار       يـك المـان هـشت گـره

اي خطي     يك المان غشايي چهارگره    shell41غيرخطي بتن، و المان     
  . باشد  ميFRPمطابق با رفتار خطي كامپوزيت 

مدول  .باشد هاي اين دو المان هر يك داراي سه درجه آزادي مي  گره
سانگرد بر اساس مدل احمـد      الاستيسيتة بتن به عنوان يك مادة هم      

3950'برابر با   ) ١٩٨٢(و شاه    cf       ١٨/٠، و ضريب پواسون برابـر بـا 
 نيز به عنوان FRPمشخصات مكانيكي . ]٢[در نظر گرفته شده است      

  . يك مادة غير همسانگرد تعريف شده است
افزار براي در نظرگيري افزايش مقاومت فـشاري        بر اساس توصية نرم   

 پراگـر،  -كرنش محوري نهايي بتن محصور، از معيار تسليم دراكـر  و  
  ]. ٩[ استفاده شده است solid65به عنوان مدل رفتاري المان 

  
   پراگر-مدل رفتاري دراكر . ٣-١

اي همچون خاك، سـنگ و بـتن مناسـب و     اين گزينه براي مواد دانه 
ارامتر  پراگـر بـا تعريـف سـه پ ـ    -مدل دراكر  . ]٩[باشد    قابل اجرا مي  

  مقدار چسبندگي، زاوية اصطكاك داخلي و زاوية اتساع بتن محصور،
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  ٥٧                               به روش اجزاي محدودFRPيت بيني رفتار بتن محصور در كامپوز پيش
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  وو  - هاي شكست تنش دو محورة تساي منحني. ١شكل 

  
پـارامتر اول يعنـي مقـدار    . گـردد  به عنوان مقادير ورودي بيـان مـي     

بزرگتر از صـفر بـوده و داراي واحـد نيـرو بـر سـطح          ) c(چسبندگي  
 و بر حـسب درجـه   )θ( زاوية اصطكاك داخلي پارامتر دوم. باشد  مي

زاوية اتساع از صفر تـا  . باشد مي) φ( اتساع بوده و پارامتر سوم زاوية 
براي تنظيم دو پـارامتر   . باشد  متغير مي  مقدار زاوية اصطكاك داخلي   

پوزيتي پر شده از   هاي كام   اول و دوم، ميرميران و همكاران براي لوله       
  . ]٦[اند  را پيشنهاد نموده) ٩(و ) ٨(بتن، به ترتيب روابط 

)٨( ( ) ( )θθ cos2sin1' −= cfc  

)٩(  ( )°−−= 451tan2 kθ  
در اين دو رابطه چنانچه مقاومـت فـشاري نهـايي متنـاظر بـا فـشار        

 بـا   kد، ضـريب محـصورشدگي       باش ـ ccf برابر با    lfمحصورشدگي  
مقـدار فـشار محـصورشدگي      . آيـد   بدست مي ) ١٠(استفاده از رابطة    

، بـر اسـاس قطـر    )hε(متناظر با كرنش حلقوي پـارگي كامپوزيـت    
 )frpt( و ضخامت كامپوزيت    )frpE(مدول الاستيسيته   ) D(نمونه  

  .آيد بدست مي) ١١(از رابطة 

)١٠( lfcfccfk 




 −= '  

)١١(  DhfrpEfrptlf ε2=  

باشد، بايـد چنـان تنظـيم شـود كـه         پارامتر سوم كه زاوية اتساع مي     
، برابر با كـرنش     FRPكرنش محوري متناظر با كرنش حلقوي پارگي        

محوري نهايي متناظر با مقاومت فشاري نهايي بتن محـصور بدسـت       
فزايش اين زاويه از صفر تا مقـدار زاويـة اصـطكاك داخلـي،              با ا . آيد

  .يابد كرنش محوري نهايي كاهش مي
  

غير خطي بتن رفتار سازي  ارزيابي صحت مدل. ٤
  محصور شده 

الـذكر، رفتـار دو نمونـة بتنـي محـصور در       با استفاده از روابـط فـوق    
كامپوزيت با الياف كربن، به روش اجزاي محدود بـه منظـور بررسـي      

سازي   نحوة مدل . سازي گرديده است     مدل ANSYSافزار    ملكرد نرم ع
سـازي   اين مـدل . محصورشدگي در ادامة اين تحقيق بيان شده است  

 انجـام   ٢٠٠٠بر مبناي آزمايشاتي كـه بوسـيلة شـائو و وو در سـال               
گرديده، به عمل آمده و نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شـده         

هايي بتنـي بـا      ، به ترتيب استوانه   II و   Iهاي    اين دو نمونه با نام    . است
باشـد كـه در        مـي  ٨/٤٣ MPa و   ٧/٣٣مقاومت فشاري تك محـورة      

و بـه ترتيـب بـا     ١٠٥ GPa با مدول الاستيـسيتة  CFRPكامپوزيت 
  .]٣[ ميليمتر محصور شده است ١٤/١و ٣٨/٠هاي  ضخامت

 پراگـر در  - از آنجا كه رفتار بـتن محـصور بـا معيـار تـسليم دراكـر             
گردد، لذا بر اساس روابط فوق، براي تنظيم و تعيين  افزار مدل مي نرم

پارامترهاي اين مدل لازم است تا كرنش پارگي حلقـوي كامپوزيـت            
)hε (            و تنش فشاري نظير اين كرنش كه مقاومت فـشاري بـتن در

با . زمايش تعيين گرددباشد، از نتايج آ    مي) ccf(حالت محصور شده    
استفاده از آن، دو پارامتر ضريب چسبندگي و زاوية اصطكاك داخلي   

همچنـين بـا تعيـين كـرنش     . گردد پراگر تعيين مي - در مدل دراكر  
 ، قادر به محاسـبة زاويـة اتـساع در ايـن مـدل             )cε(محوري نهايي   

 مدل اجـزاي محـدود،   پس از تعيين پارامترهاي مورد نياز     . باشيم  مي
بارگذاري محوري در آناليز غير خطي تا جايي كه كـرنش در المـان               

) hε(مربوط به كامپوزيت در مدل به كـرنش پـارگي آزمايـشگاهي          
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  حسن سعادتمند و نژاد داود مستوفي                                    ٥٨
  

cccf( تـنش محـوري   ١در جدول . يابد برسد، ادامه مي    و كـرنش  )−
نظيــر ايــن مرحلــه از بارگــذاري در برابــر مقــادير ) cc−ε(محــوري 

آزمايشگاهي آن به همراه مقادير مربوط به پارامترهاي معيار تـسليم           
 مقـادير انـدك خطـا صـحت          .پراگر، مشخص گرديده اسـت     - دراكر
هـاي    هاي بتني محصور در ورقـه       سازي غير خطي رفتار استوانه      مدل

  .كند كامپوزيت چسبيده به بتن را بيان مي
هاي تنش محـوري در برابـر         ب منحني  - ٢الف و    - ٢هاي    ر شكل د

 رسـم  II و Iهاي  كرنش محوري و كرنش جانبي به ترتيب براي نمونه    
ها مقايسة نتايج آزمايشگاهي اين دو نمونـه را   اين منحني. شده است 

در . دارد با نتايج حاصل از آناليز غير خطي، براي هر نمونه بيـان مـي          
هاي مذكور براي هر نمونه با مقادير معين زاوية      اين دو شكل منحني   

 بيان شد،   ١اصطكاك داخلي و ضريب چسبندگي بتن كه در جدول          
به همراه مقادير گوناگون از زاوية اتساع بر حسب درصـدي از زاويـة            
اصطكاك داخلي هر نمونه كه در شكل مشخص شده، رسم گرديـده            

  . است
ثر افزايش زاوية اتساع از صفر شود كه در ا ها نتيجه مي از اين منحني  
  .يابد  كاهش مي،hε، کرنش محوری نظير θ تا ضريبي از

شـود كـه بـراي تنظـيم          مـشاهده مـي   ) ١١(تـا   ) ٨(بر اساس روابط    
 متنـاظر بـا    cε و   ccfپراگر، لازم است تا      - پارامترهاي مدل دراكر  

hε   كامپوزيت FRP  در شرايطي كه نتايج آزمايشگاهي   . ، معين باشد
از محصور شدگي بتن با مشخصات معين وجود نداشـته باشـد، لازم             

بـراي  . بينـي گـردد   است تا با استفاده از روابطي، مقادير مذكور پيش 
، ، روابطي توسـط نگارنـدگان     ١اين منظور با استفاده از نتايج جدول        

  .گردد  ارائه ميوين شده که در ادامه مقالهتد
  
روابط ارائه شده براي تعيين مقاومت فشاري و كرنش  .٥

 محوري نهايي بتن محصور
 نتيجـة آزمايـشات انجـام شـده     ٢٩ ز تعيين روابط مـورد نيـاز ا    يراب

ليـاف كـربن انجـام شـده       اهاي بـا     بر نمونه  هك ديگر محققين بوسيلة  
  . ]٤  و٣[د دگر است، استفاده مي

 مـايش  مكانيكي كامپوزيـت بوسـيلة آز      اتخصمشن آزمايشات،   يادر  
  . كشش نمونة تخت تعيين شده است

 و ١٠٠ )D (قطـر  هـايي بـا   يشگاهي شامل استوانه  اهاي آزم  ونهنمن  اي
'(ري بـتن محـصور نـشده    اشف ـاومت قمتر و م   ميلي ١٥٢

cf( ٢/٢٦ 
 ـ) frpE(يـت  وزپماك يو سخت) frpt(، و ضخامت ٢/٥٥  MPaتا ه ب

و همچنـين   ٦٣٠ GPa ا ت ـ١/٣٨از  متـر و   ميلي٢ تا  ١٤/٠ترتيب از   
 ٢٨٧٣ MPa تـا    ٥٨٠از  ) frpf(مقاومت كششي نهايي نمونة تخت      

 آورده شـده    ٢آزمايـشي در جـدول       هاي صات اين نمونه  خمش. بودند
   .است

 L مقاومت فشاري بتن در حالت محصور شـده و  ccfدر اين جدول    
همچنين  . باشد  هاي بتني مي    طول استوانه 

o
f    نقطة تقاطع قـسمت 

با محور تنش بر اساس مقادير ارائه        كرنش – تنش خطي دوم نمودار  
كرنش بتن محـصور در      - منحني تنش . باشد  مي] ٤[شده در مرجع    

FRP   به صـورت نمـوداري     ٣ل كلي ارائه شده در شكل        مطابق با مد 
  . شود دو خطي تقريب زده مي

، نقطـة تقـاطع   ]٢[با استفادة از اين تقريب و با ايده گيري از مرجع           
تعريـف   ofهـا بـه عنـوان        قسمت خطي دوم نمودار با محور تـنش       

دار هاي خطي دوم نمـو   شيب قسمتE2 و E1در اين شكل   . گردد  مي
كرنش بوده و به ترتيب متناظر با منحني مربـوط بـه كـرنش      - تنش

  . باشد جانبي و منحني مربوط به كرنش محوري مي
كرنش دو خطي به نحوي تقريب زده        - در اين تحقيق منحني تنش    
نقطة تقاطع قـسمت خطـي دوم نمـودار    شده تا مقدار يكساني براي   

 قـسمت  ا نقطة قطع ها، ب    با محور تنش   جانبيكرنش   - تنش محوري 
 محـور  ايـن  بـا محـوري    كـرنش  - تنش دوم خطي مربوط به نمودار    

) ١٢(توان رابطة  با استفاده از اين تقريب مي .بدست آيد )ofنقطة (
  . نوشترا

سـازي    بـراي مـدل    ۳-۱بر اساس توضـيحات ارائـه شـده در بخـش            
 متنـاظر   )ccf (محصورشدگي، نياز به تعيين مقاومت فشاري نهايي      

 ccf،  ٣با توجـه بـه شـكل        . باشد  ، مي FRPبا كرنش پارگي حلقوي     
  .باشد قابل تعريف مي) ١٣(مطابق با رابطة 

  

)١٢( chEE εε=12  

)١٣(  ofhEccf +×= ε1  
  

  

  محدود با نتايج آزمايشگاهي به همراه پارامترهاي استفاده شده در معيار تسليم دراكر آمده از روش اجزاي مقايسة نتايج بدست. ١جدول 
  II و Iپراگر براي دو نمونة آزمايشگاهي  -

 cc−ε درصد خطا
(mm/mm)

 cε 
(mm/mm)

cccf  درصد خطا  −  
(MPa) 

ccf 
(MPa) φ θ c 

(MPa) نمونه 

٠٩/٩ ٣١٧/٣٣ ٣٢٧/١٣ ٤/٤٩ ٥/٤٩ +%٢/٠ ٠١٢٤/٠ ٠١١٤/٠ %-٠٦/٨ I 

٦٤/١٠ ١٧/٣٨ ٠ ٥/٩٦ ٥٣/٩٠ %-٢/٦ ٠١٧٤/٠ ٠١٧٥/٠ +%٥٧/٠ II 

   

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
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   جانبي با توجه به تغييرات زاوية اتساع؛ هاي تنش محوري در برابر كرنش محوري و كرنش منحني. ٢شكل 
  IIبراي نمونة )  ب     ؛Iبراي نمونة ) الف

  
 نتايج، لازم بود تا با استفاده از      )١٣(در اين تحقيق با توجه به رابطة        

 بـه  of و E1، روابطي براي تعيـين  ٢ارائه شده در جدول آزمايشات  
  . گردد ارائه  ccfمنظور تعيين 

93.02با ) ١٤(رابطة ، ofمقدار به اين منظور براي تعيين  =R، 
 .گـردد  پيشنهاد مـي  ٢ برازش بر روي نتايج آزمايشات جدول       پس از 

الف از برازش بر روي نتـايج   - ۴  با توجه به شكلE1همچنين مقدار   
844.02بـا  ) ١٥( رابطة صورته آزمايشات مذكور ب   =R  پيـشنهاد 

گذاري مقـادير حاصـل از ايـن دو رابطـه در رابطـة        با جاي . گردد  مي
)١٣(، ccf 823.02 با =R آيد بدست مي.  

)١٤( ( )'' 0708.239.11.5 cfrpfrpco DftEff ++−=  

)١٥(  ( ) 4.7228ln7.4189 '
1 −= cfrpfrp DftEE  

، نسبت تعريف شـده  ٢ئه شده در جدول بر اساس نتايج آزمايشات ارا 
هـا   با مقاومت تك محورة فشاري بـتن و قطـر نمونـه        ) ١٢(در رابطة   

 و همچنـين    FRPرابطة مستقيم، و با مدول الاستيسيته و ضـخامت          
  . رابطة معكوس دارد) FRP) tεكرنش كششي نهايي نمونة تخت 

ابع خطـي بـر روي نتـايج    ب با بـرازش يـك ت ـ    - ٤با توجه به شكل     
866.02با  ) ١٦(آزمايشات مذكور، رابطة     =R     براي تعيين كـرنش 

 پيـشنهاد  ،hεنظيـر كـرنش حلقـوي پـارگي     ) cε(محوري نهايي  
  . گردد مي

 برابر با مقدار كسري سـمت راسـت ايـن    xدر محور افقي اين شكل،     
  .باشد ميرابطه 
ــ ــشنهادي، از    ب ــط پي ــار رواب ــزان اعتب ــابي مي ــة١٦راي ارزي   نتيج
هـاي   اي بتنـي در ورقـه      هـاي اسـتوانه      نمونـه   زمايشگاهي كه در آن   آ

كامپوزيت با الياف كربن محصور شده است، اسـتفاده گرديـده اسـت       
هـاي بتنـي اسـتفاده      و نمونـه FRPمشخصات مكانيكي  . ]١٠ ،٥،  ٤[

 ٣ نمونه به همراه نتايج آزمايشگاهي آنها، در جـدول  ١٦شده در اين  
  .آورده شده است

و ) ١٤( از روابـط  E1 و ofالف پس از محاسبة مقادير    - ٥در شكل   
 بيني ، مقدار مقاومت نهايي پيش    )١٣(گذاري در رابطة     و جاي ) ١٥(
% ٢٠ واقعي آن با محدودة خطـاي       رطه در مقابل مقدا   ا اين راب  ه ب دش

  . نشان داده شده است
ب نيز كرنش محوري نهايي متناظر با كرنش        - ٥همچنين در شكل    

، در مقابل مقـدار   هدشمحاسبه  ) ١٦(حلقوي نهايي كه بوسيلة رابطة      
  .گردد مي همشاهد% ٢٠واقعي آن در محدودة خطاي 

  

)١۶( ( ) 0288.004.07.0

5.07.0'
1925.7 +=

tfrptfrpE

Dcf

c

h

εε

ε
  

  
هاي بتني محصور در  بيني رفتار استوانه نحوة پيش. ۶

CFRPبه روش اجزاي محدود  
 سـازي  در اين قسمت نحوة اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده، در مـدل        

  . گردد محصورشدگي بيان مي
بيان شده و در ادامه بـا بيـان    براي اين منظور ابتدا مراحل مورد نياز    
  . گردد  بررسي مي،احلمر مثال، نتايج حاصل از استفاده از اين

، محصورشدگي بتن ٣سازي در بخش  پس از آشنايي با مقدمات مدل
سـازي   آزمايشگاهي، در مراحل زير مـدل  وجود نتايج  در شرايط عدم  

  :گردد مي
  

  

0φ =

0.5φ θ=

0.5φ θ=

0.5φ θ=

0.1φ θ=

0φ =
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  ]٤ و ٣[هاي مورد استفاده در ارائة روابط پيشنهاد شده   مشخصات آزمايشگاهي نمونه.٢جدول 

ccf 
(MPa) 

of 
(MPa) 

hε 
 

cε 

 
frpE 

(MPa) 
frpf 

(MPa) 

frpt
 
(mm)   

 

'
cf 

(MPa) 

L 
 

(mm) 

D 
 

(mm) 
Fiber Type Source 

of Data 

46.6 32 0.01 0.0151 224600 2716 0.17 30.2 200 100 carbon Watanable 
et al 1997 

87.2 35 0.0088 0.0311 224600 2873 0.5 30.2 200 100 carbon Watanable 
et al 1997 

104.6 35 0.0066 0.0415 224600 2658 0.67 30.2 200 100 carbon Watanable 
et al 1997 

41.7 30 0.002 0.0058 628600 1579 0.14 30.2 200 100 HM carbon Watanable 
et al 1997 

56 36 0.002 0.0088 629600 1824 0.28 30.2 200 100 HM carbon Watanable 
et al 1997 

63.3 40 0.002 0.013 576600 1285  0.42 30.2 200 100 HM carbon Watanable 
et al 1997 

50.6 33.9 0.0089 0.0144 38100 580 1 26.2 610 152 carbon Harries  
 et al 1998 

64 33.9 0.0106 0.0175 38100 580 2 26.2 610 152 carbon Harries   
et al 1998 

47.9 31.2 0.0084 0.012 105000 1577 0.38 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

49.7 31.2 0.0115 0.014 105000 1577 0.38 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

49.4 31.2 0.0087 0.0124 105000 1577 0.38 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

64.6 36 0.0091 0.0165 105000 1577 0.76 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

75.2 36 0.01 0.0225 105000 1577 0.76 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

71.8 36 0.009 0.0216 105000 1577 0.76 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

82.9 38.4 0.0086 0.0245 105000 1577 1.14 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

95.4 38.4 0.009 0.0303 105000 1577 1.14 33.7 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

52.1 50.4 0.0035 0.0039 105000 1577 0.38 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

84 50.4 0.0092 0.0157 105000 1577 0.76 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

79.2 50.4 0.01 0.0137 105000 1577 0.76 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

85 50.4 0.0101 0.0166 105000 1577 0.76 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

96.5 50.4 0.0079 0.0174 105000 1577 1.14 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

92.6 50.4 0.0071 0.0168 105000 1577 1.14 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

94 50.4 0.0084 0.0175 105000 1577 1.14 43.8 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

74.6 68.6 0.0039 0.0057 105000 1577 0.76 55.2 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

77.6 68.6 0.0047 0.0081 105000 1577 0.76 55.2 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

77 68.6 0.0083 0.0138 105000 1577 0.76 55.2 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

106.5 61.2 0.0076 0.0143 105000 1577 1.14 55.2 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

108 61.2 0.0085 0.0145 105000 1577 1.14 55.2 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

103.3 61.2 0.007 0.0118 105000 1577 1.14 55.2 305 152 carbon Xiao & 
Wu 2000 

  
نش ، كـر FRP بـراي پوشـش   hεبه عنوان يك تخمـين اوليـه از      -١

 كرنش پارگي حاصل از آزمايش كـشش        ٥٨/٠پارگي حلقوي برابر با     
  .شود نمونة تخت در نظر گرفته مي

 hεمتناظر با  lf ، فشار محصور شدگي)١١( بر اساس رابطة - ٢
  .گردد تعيين مي

، محاسـبه   E1و ofبه ترتيب مقادير    ) ١٥(و  ) ١٤(بوسيلة روابط    -۳
، مقاومـت فـشاري نهـايي      )١٣(شده و سپس با جايگذاري در رابطة        

  .گردد بيني مي بتن محصور شده، پيش
  .شود  محاسبه ميk ، ضريب محصورشدگي)١٠( طبق رابطة - ٤
 و زاويــة اصــطكاك )c(ضــريب چــسبندگي ) ٩(و ) ٨( از روابــط -٥

صور بـه عنـوان پارامترهـاي اول و دوم معيـار            بتن مح ـ ) θ(داخلي  
 تعيـين   kپراگر، با در نظرگيري ضريب محـصورشدگي        -تسليم دراكر 

  .شود مي
  با اسـتفاده از hε كرنش محوري نهايي متناظر با كرنش حلقوي       -٦
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  ٦١                               به روش اجزاي محدودFRPيت بيني رفتار بتن محصور در كامپوز پيش

   محوري،كرنش
 

  كرنش جانبي،
 

of  
E1  E2  

 fcc  تنش محوري

hε cε

و به منظور تخمين زاوية اتساع بتن محـصور بـه عنـوان           ) ١٦(رابطة  
  .گردد پراگر تعيين مي - از معيار تسليم دراكرسومين پارامتر 

، ANSYSافـزار   سازي در نرم  پس ازطي مراحل فوق با انجام مدل       -٧
با اعمال يك بارگذاري تدريجي، آناليز غير خطي بتن محصور، انجام            

  .گيرد مي
اين بارگذاري حداقل تا رسيدن به كرنش حلقوي كه در مرحلـة اول           

شود تـا مقاومـت فـشاري و كـرنش      ه ميدرنظر گرفته شد، ادامه داد    
بر ايـن اسـاس     . گردد  محوري نهايي نمونة بتني محصور شده تعيين        

هـاي محـوري و       با تعيين روند افزايش تنش فشاري در برابر كـرنش         
كرنش محوري و جانبي براي هـر مـدل    - هاي تنش   حلقوي، منحني 

  .گردد سازي تعيين و ترسيم مي به عنوان نتايج اين مدل
 چـسبيده بـه پيرامـون سـتون در     CFRPز آنجا كـه كامپوزيـت      ا -٨

باشـد،   معرض تنش دو محورة فشاري محوري و كششي حلقوي مـي   
تـري بـراي كـرنش     وو، مقدار دقيـق  - معيار شكست تساي بر اساس 

  ].٧[گردد  پارگي حلقوي تعيين مي
تـري بـراي كـرنش حلقـوي پـارگي            پس از تعيين مقـدار دقيـق       -٩

، به مرحلة اول بازگشته و در صورت اخـتلاف        )FRP) hεكامپوزيت  
زياد با كرنش تخميني قبلي، بر اساس كرنش حلقوي جديد، مراحل            

  . گردد فوق تا رسيدن به يك همگرايي قابل قبول تكرار مي

  
 

 FRPكرنش بتن محصور در -نمودار دو خطي منحني تنش .٣ شكل

  
 ]١٠ ،٥، ٤[هاي مورد استفاده در ارزيابي روابط پيشنهاد شده   مشخصات آزمايشگاهي نمونه.٣جدول 

Source of Data Fiber 
Type 

D 
 

(mm) 

L 
 

(mm) 

'
cf 

(MPa) 
frpt

  
(mm)  

 

frpf 

(MPa) 

frpE 

(MPa) 
cε 

(mm/mm) 
hε 

(mm/mm) 
ccf 

(MPa) 

Pessiki et al 2001 carbon 152 610 26.22 1 580 38700 0.0144 0.009 50.6 
Pessiki et al 2001 carbon 152 610 26.23 2 580 38700 0.0165 0.0072 64 

Harmon & Slattery 
1992 carbon 51 102 41 0.09 3500 235000 0.0117 0.0116 86 

Harmon & Slattery 
1992 carbon 51 102 41 0.18 3500 235000 0.0165 0.0106 117 

Harmon & Slattery 
1992 carbon 51 102 41 0.34 3500 235000 0.0257 0.0081 158 

Harmon & Slattery 
1992 carbon 51 102 41 0.69 3500 235000 0.0365 0.0032 241 

Toutanji 1999 carbon 76 305 31.8 0.22 3485 228000 0.0179 0.0075 98.7 
Toutanji 1999 carbon 76 305 31.8 0.33 2940 373000 0.016 0.0043 96 

Shahawy et al 2000 carbon 152 305 19.4 0.5 2275 82700 0.0159 0.0075 33.8 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 19.4 1 2275 82700 0.0221 0.0061 46.4 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 19.4 1.5 2275 82700 0.0258 0.006 62.6 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 19.4 2 2275 82700 0.0356 0.0062 75.7 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 19.4 2.5 2275 82700 0.0342 0.0062 80.2 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 49 0.5 2275 82700 0.0062 0.0063 59.1 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 49 1 2275 82700 0.0097 0.0063 76.5 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 49 1.5 2275 82700 0.0126 0.0064 98.8 
Shahawy et al 2000 carbon 152 305 49 2 2275 82700 0.019 0.0064 112.7 

Axial Stress (fCC) 

Lateral Strain (εh) Axial Strain (εc) 
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  )ب(  )الف(

y = 4189.7Ln(x) - 7228.4
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  هاي آزمايشگاهي؛  برازش بر روي داده.٤كل ش
  براي تعيين نسبت كرنش جانبي نهايي به كرنش محوري نهايي) ب   E1براي تعيين شيب ) الف
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محوري نهايي محاسبه  كرنش) قدار واقعي آن؛ بمدر مقابل ) ١٥ (تا) ١٣(ت فشاري محاسبه شده بوسيلة روابط ممقاو)  الف.٥كل ش

   مقابل مقدار واقعي آنرد) ١٦(شده با رابطة 

  
آيد، يك مـدل از رفتـار         آنچه پس از احراز همگرايي بدست مي       -١٠

  . باشد بتن محصور با استفاده از روش اجزاي محدود مي
گاهي از رفتـار    اين منحني در شرايطي بدست آمده كه نتايج آزمايش        

   .باشد ستون بتني محصور شده در دست نمي
با استفاده از اين منحني، قادر به انجام برخي مطالعات مقـدماتي در           
زمينة محصورشدگي بتن و اسـتفاده از آن در بررسـي رفتـار سـتون       

   .باشيم بتني محصور شده تحت تركيبات بارگذاري مي
هـاي   شاري و كـرنش با تعيين مقادير خطاي مربـوط بـه مقاومـت ف ـ    

حلقوي و محـوري، ميـزان اعتبـار مـدل اجـزاي محـدود، مـشخص             
  .گردد مي

  

  سازي دو نمونه استوانة بتني محصور  مدل. ۱-۶
سازي بر اساس مراحـل فـوق، دو    به منظور بيان نتايج حاصل از مدل  

 به ترتيب با ضـخامت      CFRP محصور در    B و   Aاستوانة بتني فرضي    
  . گردد سازي مي  ميليمتر مدل٦/٠ و ٨/٠

 ٣٠٥ و ١٥٢براي اين دو نمونه قطر و ارتفاع نمونه به ترتيب برابر بـا    
 در نظر گرفته شـده  ٣٢  MPaميليمتر و مقاومت فشاري بتن برابر با

  . است
 بـر  CFRPقاومت كششي و فـشاري نهـايي و مـدول الاستيـسيته             م

 ، در جهت الياف به ترتيـب ]٨[اساس مشخصات ارائه شده در مرجع     
، و در جهت عمود بر الياف به ١٧٧٠٠٠ MPa و١٨٧٥، ٢٨٦٠رابر با ب

  .شود  درنظر گرفته مي١٠٨٠٠  MPaو ٢٤٦، ٤٩ترتيب برابر با 
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  حسن سعادتمند و نژاد داود مستوفي                                    ١٠٢
  

گانة فوق، مقدار چـسبندگي، زاويـة اصـطكاك     پس از طي مراحل ده  
پراگر براي نمونـة   - داخلي و زاوية اتساع بتن محصور در مدل دراكر     

A به ترتيب برابر بـا MPa  و صـفر درجـه؛ و بـراي    ٨/٣٦°، ٠١٢/٨ 
 و صفر درجه تعيين ٩٧/٣٨°، ٦٣/٧ MPa به ترتيب برابر با    Bنمونة  
  . گرديد

 بر اساس مشخصات مكانيكي انتخـابي، سـطح         FRPبراي كامپوزيت   
الـف   - ٦وو بـه صـورت شـكل     - شكست در معيار گسيختگي تساي    

هاي فشاري و كشـشي بـه ترتيـب      در اين شكل براي تنش     .باشد  مي
  . هاي منفي و مثبت در نظر گرفته شده است علامت

هــای فــشاری محــوری در مقابــل  همچنــين در ايــن شــکل تــنش
 بـرای المـان   ،های کششی حلقوی در مراحل بارگذاری نمـوی     تنش

  . کامپوزيت رسم گرديده است
 بــراي المــان هــاي فــشاري و كشــشي بــا ســنجش و ترســيم تــنش

 تعيـين  FRPكامپوزيت، تنش كششي نظير كـرنش حلقـوي پـارگي       
وو، كـرنش حلقـوي    - بر اساس معيـار گـسيختگي تـساي     . گردد  مي

و % ٨٥/٠ به ترتيـب برابـر بـا         B و   Aهاي    پارگي براي نمونه  ) جانبي(
كرنش بدست آمده   -هاي تنش   همچنين منحني  .تعيين گرديد % ٩/٠

ب  -٦  اين دو نمونـه، مطـابق بـا شـكل    سازي براي هر يك از از مدل 
  .ترسيم گرديد

  
  )ب  )الف
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، با منحني شكست CFRPتنش كششي حلقوي المان بحراني كامپوزيت -هاي تنش فشاري محوري تلاقي منحني)  الف.٦شكل 
  سازي اجزاي محدود  بدست آمده از مدلB و Aهاي  كرنش براي نمونه-هاي تنش منحني) و؛ ب-تساي

 
 كـه پـس از طـي      cε و   ccf  ،hε مقادير مربـوط بـه       ٤ول  در جد 

 اند، با انديس    مراحل فوق با استفاده از روابط پيشنهادي بدست آمده        
p   سازي با  مدل با تنظيم پارامترهاي مورد نياز در . اند  نشان داده شده

يين شدة فوق، همـين مقـادير مجـدداً از نتـايج     استفاده از مقادير تع  
  . گردد سازي تعيين مي مدل
سـازي اجـزاي محـدود بدسـت      اين جدول اين مقادير كه از مدل      در

براي هر نمونـه مـشخص شـده اسـت و خطـاي          cاند، با انديس      آمده
بـا مقـادير بدسـت آمـده از       ) cεبه جز در مـورد      (اندك اين مقادير    

خطاي بدست آمده در مورد  . وابط ارائه شده، مشخص گرديده است     ر
كرنش محوري نهايي به دليل آن است كه در برخي موارد، در مـدل           

آيـد، كـرنش محـوري     اجزاي محدود كه با شيوة مذكور بدسـت مـي        
  . گردد بيني مي كمتر از مقدار واقعي پيش

شاهده شده سازي برخي از نتايج آزمايشگاهي نيز م اين مورد در مدل
  .است

  گيري نتيجه. ٧
بينـي مقاومـت فـشاري و كـرنش      در اين تحقيق روابطي براي پـيش  

محوري نهايي متناظر با يك كرنش حلقوي نهايي معـين، بـا هـدف              
اين روابـط  . سازي اجزاي محدود ارائه گرديد  قابليت استفاده در مدل   

حـل  همچنـين مرا  . با استفاده از نتايج آزمايشگاهي ارزيـابي گرديـد        
سـازي آنـاليز غيرخطـي محـصورشدگي بـا اسـتفاده از روابــط        مـدل 

پيشنهادي بيان شد و بر مبناي روابط پيشنهادي دو نمونـة اسـتوانة            
نتـايج حاصـله از ايـن    . سـازي گرديـد   بتني با مشخصات فرضي مدل 

  :تحقيق عبارتند از
 روابط ارائه شده براي تعيين رفتار بتن محصور بـه روش اجـزاي               -١

، مناسـب و قابـل    FRPسازي بتن محصور در       ه منظور مدل  محدود، ب 
  .باشد اجرا مي

كرنش بدست آمده به روش انجام آناليز غير خطي         - منحني تنش  -٢
 افـزار   سازي رفتار بـتن محـصور شـده در نـرم       به روشني بيانگر مدل   

  ۶۳                              به روش اجزاي محدودFRPبيني رفتار بتن محصور در كامپوزيت  پيش
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  حسن سعادتمند و نژاد داود مستوفي                                    ٦٤
  

توان مطالعات گوناگوني بر روي رفتـار   با وجود اين مدل مي . باشد  مي
  .افزار انجام داد ة محصور با استفاده از نرمآرم هاي بتن ستون

سـازي   پراگر قابـل اسـتفاده بـراي مـدل        - مدل رفتار مادي دراكر    -٣
 چسبيده به بـتن، بـا در نظرگيـري    FRPهاي بتني محصور در    ستون

براي اين منظور لازم اسـت تـا   . باشد پارگي زود هنگام كامپوزيت مي   

لقوي پارگي كامپوزيت مقاومت فشاري نهايي بتن متناظر با كرنش ح
FRPتعيين گردد ،.  

وو، تنش دو محورة كشـشي و  - با استفاده از معيار شكست تساي   -٤
 FRPفشاري كه سبب گـسيختگي زود هنگـام حلقـوي كامپوزيـت              

  .گردد شود؛ به خوبي تعيين مي چسبيده به ستون بتني مي
  

  قادير محاسبه شده بوسيلة روابط پيشنهاديسازي اجزاي محدود با م  مقايسة نتايج بدست آمده از مدل.٤جدول 
B A نام نمونه 

درصد 
 خطا

 مقدار پارامتر
درصد 
 خطا

مقدار 
 پارامتر

 نوع پارامتر

٢٥/٩٥ ٢/٨٧ (MPa)pccf − 
٨٥/٦%- 

٣٥/٨٠ 
٢/٦%- 

٣٢/٨٩ (MPa)cccf − 

٠٠٨٥/٠ ٠٠٩/٠ (mm/mm)ph−ε 
١/١%- 

٠٠٨٩/٠ 
٢/١+% 

٠٠٨٦/٠ (mm/mm)ch−ε 

٠٢٦/٠ ٠٢٣/٠ (mm/mm)pc−ε 
٤/١٧%- 

٠١٩/٠ 
٢٦%- 

٠١٩٢/٠ (mm/mm)cc−ε 
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