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Abstract
Several analytical models have been suggested to determine the maximum compressive strength of concrete col-

umns confined by fiber-reinforced polymer (FRP) full confinement arrangements. However, the capability and reli-
ability of such models need further assessment for the case of partially FRP-confined concrete columns. In this study, 
a new model is provided to predict the maximum compressive strength of concrete columns with partial confinement 
which is also applicable to full confinement ones. For unifying the model for full and partial confining systems, based 
on the confinement mechanism in the case of partially confined concrete, a new definition is proposed for the concept 
of ‘confinement efficiency factor’ considering the distributions of lateral confining pressure and effective confinement 
area. Subsequently, a reduction factor is considered in terms of the confinement pressure generated by FRP strips. To 
find the best-fit model parameters obtained from regression analysis and evaluate the model predictive performance, a 
compressive experimental dataset comprising 1699 test specimens with full and partial confinement systems has been 
collected. The performance of the proposed model is assessed with experimental results based on statistical indicators. 
Based on the values predicted by the model and the results reported by experiments, Mean Value (MV), Coefficient 
of Variation (CoV), Mean Squared Error (MSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and R-squared (R2) were 
achieved as 0.977, 0.211, 0.154, 0.259, and 0.864, respectively. Furthermore, the performance of the proposed model 
is evaluated with other models available in the literature. The archived statistical indicators demonstrate the capability 
and accuracy of the proposed model and its better performance compared to other models.
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چکیده
 )FRP( مدل‌های تحلیلی زیادی برای تعیین حداکثر مقاومت فشاری ستون‌‌های بتنی محصورشده توسط الیاف تقویت شده پلیمری
‌با محصورشدگی پیوسته پیشنهاد شده‌اند. با این وجود، قابلیت اتکا به این مدل‌ها برای ستون‌های بتنی با سیستم محصورشدگی 
گسسته نیازمند بررسی بیشتر می‌باشد. در این مطالعه، مدل جدیدی برای پیش‌بینی مقاومت فشاری ستون‌ بتنی با محصورشدگی 
گسسته با قابلیت کاربرد برای حالت محصورشدگی پیوسته ارائه شده است. به منظور یکپارچه‌سازی مدل برای حالات محصورشدگی 
پیوسته و گسسته، براساس مکانیسم رفتاری ستون‌های بتنی با محصورشدگی گسسته، با در نظر گرفتن توزیع فشار جانبی و ناحیه 
محصور شده موثر، تعریف جدیدی از مفهوم »ضریب موثر محصورشدگی« ارائه می‌شود. متعاقبا، ضریب اصلاح برای فشار جانبی ایجاد 
شده توسط نوارهای FRP پیشنهاد خواهد شد. برای تعیین بهترین برازش پارامترهای مدل براساس تحلیل رگرسیون و همچنین 
بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، پایگاه داده‌ای جامع شامل 1699 نمونه آزمایشگاهی با محصورشدگی پیوسته و گسسته فراهم شده 
است. عملکرد مدل پیشنهادی براساس شاخصه‌ای آماری با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می‌شود. مطابق با مقادیر پیش‌بینی شده توسط 
مدل و نتیجه گزارش شده از آزمایشگاه، مقدار میانگین خطا )MV( برابر با 0.977 ، ضریب تغییرات )CoV( برابر با 0.211، میانگین 
درصد خطای مطلق )MAPE( برابر با 0.154، میانگین مربع خطا )MSE( برابر با 0.259، و ضریب تعیین )R2( برابر با 0.864 
ادبیات فنی مقایسه می‌شود. شاخصه‌ای آماری  با سایر مدل‌های موجود در  حاصل شده است. همچنین، عملکرد مدل پیشنهادی 

حاصل شده، قابلیت و دقت مدل پیشنهادی و برتری عملکرد آن در مقایسه با سایر مدل‌های موجود را نشان می‌دهند.
کلمات کلیدی: مدل تحلیلی، ستون‌های بتنی، محصورشدگی گسسته، ضریب محصورشدگی موثر، مقاومت فشاری.
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1. مقدمه
طراحی ساختمان‌های ساخته شده در گذشته اغلب با سطح نسبتاً پایین بار لرزه‌ای یا بدون در نظر گرفتن مفهوم طراحی لرزه‌ای 
انجام شدند. استانداردهای طراحی لرزه‌ای مدرن عمدتاً ایمنی لرزه‌ای ساختمان‌های جدید را مورد توجه قرار داده است.در طراحی 
لرزه‌ای سازه‌ها، مقابله با نیروهای جانبی بخشی بصورت مقاومت نیروی و تغییرشکل الاستیک و قسمت قابل توجه آن با ورود اعضا 
به ناحیه غیرخطی و اتلاف انرژی در طول تغییرشکل‌های چرخه‌ای با مفهوم شکل‌پذیری انجام می‌گیرد. مهمترین پارامتر در طراحی 
سازه‌های بتن مسلح سازه‌های لرزه‌ای1 )شکل‌پذیر(، کیفیت طراحی و اجرای جزییات آرماتورهای طولی و عرضی می‌باشد. براساس 
نتایج مطالعات آزمایشگاهی، کیفیت مناسب طراحی و اجرای جزئیات آرماتورهای طولی و عرضی در سازه‌های لرزه‌ای، قابلیت اتلاف یا 
جذب قابل توجه‌ انرژی زلزله و همچنین تحمل تغییر‏شکل‏های بزرگ قبل از شکست نهایی را در اعضا سازه‌ای ایجاد می‌کند، درحالی 

که سازه‌های غیرلرزه‌ای از این قابلیت بی‌بهره می‌باشند. ]1[.
با توجه به ضعف سازه‌های بتن آرمه قدیمی در طراحی لرزه‌ای مطابق با آیین‌نامه‌های قدیم، ضعف‌های طراحان سازه مطابق با 
آیین‌نامه‌های جدید و همچنین خطای حین ساخت، تلاش‌های متعددی برای مقاوم‌سازی و بازسازی سازه‌های بتن آرمه انجام شده 
تایید،  از روش‌های مورد  یکی  است که  ارائه شده  اعضا در سازه‌های غیرلرزه‌ای  بهبود شکل‌پذیری  برای  است. روش‌های مختلفی 
مقاوم‌سازی با پوشش الیاف تقویت شده پلیمری )FRP( می‌باشد. قابلیت این روش به منظور مقاوم‌سازی محوری2 و بهبود مقاومت 
این  مکانیسم   .]5-1[ است  شده  تایید  عددی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  در  بتنی  ستون‌های  انرژی4  و جذب  فشاری، شکل‌پذیری3 
سیستم مقاوم‌سازی، براساس کرنش محیطی ایجاد شده بخاطر اثر پوواسون، در نتیجه کرنش‌های محوری در بتن تحت تنش محوری 
است که متعاقبا سبب ایجاد تنش جانبی در مصالح FRP خواهد شد. چنین تنش جانبی، رفتار محوری و اتساعی5 ستون‌های بتنی 

محصورشده را بهبود می‌دهد ]1[.
نتایج آزمایشگاهی لیاو و همکاران6 ]2[ نشان داد که میزان بهبود ناشی از محصورشدگی با FRP تابعی از نسبت مصالح تقویتی 
FRP7 است. تاثیر مقاومت فشاری بتن محصورنشده روی خصوصیات محوری ستون دایره محصور شده پیوسته FFCC(8( والاساکی 

و همکاران9 ]3[ ارزیابی شد. نتایج حاصل از آزمایشگاه، اثربخشی بیشتر این سیستم مقاوم‌سازی روی ستون ساخته شده از بتن با 
 FFCC مقاومت پایین10 در مقایسه با، بتن با مقاومت بالا11 را تایید کرد. الیویرا و همکاران12 ]4[ نشان دادند که رفتار محوری ستون‌

به‌طور قابل ملاحظه‌ای وابسته به سختی جانبی محصورشدگی است که این نکته توسط شایان‌فر و همکاران13 ]5[ نیز تایید شد. 

1 Seismically-designed RC structures
2 Axial strengthening
3 Ductility
4 Energy absorption 
5 Axial and dilation behavior
6 Liao et al.
7 FRP reinforcement ratio
8 FRP fully confined concrete
9 Valasaki et al
10 Low-strength concrete
11 High-strength concrete
12 Oliveira et al.
13 Shayanfar et al.
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ممکن است محصورکردن پیوسته ‌ستون بتنی با ورق‌های‌ FRP با توجه به قیمت نسبتا زیاد این ورق‌های، سبب غیر اقتصادی شدن 
طرح‌های مقاوم‌سازی شود. در نتیجه، استفاده از سیستم محصورشدگی گسسته، بعنوان یک راه‌حل جایگزین مورد توجه قرار گرفت.

زنگ و همکاران14 ]6،7[ تاثیر پارامترهای مختلف روی عملکرد محوری ستون بتنی با محصورشدگی گسسته )FPCC15، شکل1( 
را به صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج نشان داد که علاوه بر ضخامت و عرض نوارهای FRP، فاصله بین این نوارها ) ( تاثیر 
بسزایی در میزان بهبود حاصل از سیستم محصورشدگی گسسته دارد. این نکته توسط گیو و همکاران16 ]8،9[ نیز تایید شد. نتایج 
آزمایشگاهی، قانی و همکاران17]10[ نشان داد، اگر چه اثربخشی محصورشدگی گسسته با FRP با توجه به عملکرد قوسی عمودی18 
کمتر از محصورشدگی پیوسته است، اما سیستم محصورکنندگی با طراحی مناسب و نصب نوارهای FRP میان آرماتور‌های عرضی 

موجود، افزایش مقاومت محوری قابل‌توجهی را ایجاد می‌کند.
مدل‌های تئوری زیادی به‌‌منظور مدل‌سازی تاثیر محصورشدگی با FRP روی رفتار محوری بتن ارائه شد که به دو گروه، مدل‌های 
متمایل به طراحی19 و مدل‌های متمایل به تحلیل20 قابل تقسیم‌‌بندی است. در مدل گروه اول، برای محاسبه تاثیر محصورشدگی در 
لحظه شکست از فرمول‌هایی با شکل نسبتا ساده برای طراحی استفاده می‌شود. ولی در مدل‌های متمایل به تحلیل، رفتار محوری و 
اتساعی بتن محصورشده در تمام مدت زمان بارگذاری شبیه‌سازی می‌شود. مطابق با گروه اول، مدل‌های زیادی به‌منظور پیش‌بینی 
اما این مدل‌ها عمدتا برای حالت محصورشدگی  با FRP پیشنهاد گردید ]8-11[،  حداکثر مقاومت فشاری محوری محصور شده 
ACI ]14[ و  CNR DT ]13[و   ،]12[ fib آیین‌نامه‌های  ارائه شده توسط  این میان، مدل‌های  قابل استفاده است. در  پیوسته 
از مفهوم »ضریب محصورشدگی موثر«، رویکردی یکپارچه برای  همچنین مدل پیشنهادی گیو و همکاران21 ]8[ به‌دلیل استفاده 
محاسبه حداکثر مقاومت فشاری در هر دو حالت محصورشدگی پیوسته و گسسته )FFCC وFPCC( را دارند. در این مدل‌ها فرض 
می‌شود، مدلی که به‌طور انحصاری برای ستون‌های FFCC توسعه داده شد با استفاده از ضریب محصورشدگی موثر، برای حالت 
FPCC نیز قابل استفاده می‌باشد. اما شایان‌فر و همکاران ]16،15[ به‌طور تحلیلی نشان دادند که، این فرضیه اگرچه شرایط لازم 

از نقطه نظر سادگی در مدل‌سازی را فراهم می‌کند، اما برای شبیه‌سازی رفتار اتساعی و محوری ستون‌های FPCC دقت کافی را 
ندارد. از سوی دیگر، کالیبراسیون اکثر مدل‌های موجود براساس بهترین برازش حاصل از تحلیل رگرسیون مطابق با پایگاه داده نتایج 
آزمایشگاهی نمونه‌های FFCC می‌باشد، اما عمدتا، توزیع و پراکندگی متغیرهای اصلی در پایگاه‌های داده، مانند خصوصیات بتن 
محصور نشده، ابعاد نمونه‌ها، خصوصیات مکانیکی FRP و نوع سیستم محصورشدگی محدود می‌باشند. در نتیجه، حداقل قابلیت اتکا 

به این مدل‌ها بحث برانگیز و ارزیابی آماری عملکرد پیش‌بینی آن‌ها براساس یک پایگاه داده جامع‌تر ضروری به نظر می‌رسد. 
با  بتنی  ستون‌های  فشاری  مقاومت  حداکثر  پیش‌بینی  جهت  موجود  مدل‌های  از  مناسب‌تر  عملکردی  با  مدلی  ارائه  منظور  به 
محصورشدگی گسسته ورق‌های FRP، الف( به تعریف جدیدی از ضریب محصورشدگی موثر، و ب( به پایگاه داده‌ای شامل طیف 
( ستون‌های  ccf گسترده‌ نمونه‌های آزمایشگاهی نیاز می‌باشد. در این مطالعه، مدل جدیدی برای پیش‌بینی حداکثر مقاومت فشاری )

14 Zeng et al
15 FRP partially confined concrete
16 Gue et al.
17 Ghani et al.
18 Vertical arching action
19 Design-oriented model
20 Analysis-oriented model
21 Guo et al.

fs



177 سال نهم، شماره1، شماره پیاپی17، بهار و تابستان 1403

‌kg/m3

ارائه می‌شود. به منظور یکپارچه‌سازی حالات  بارگذاری محوری  (FPCC و FFCC) FRP تحت  با ورق‌های  بتنی محصورشده 
محصورشدگی پیوسته و گسسته، براساس مکانیسم رفتاری ستون‌های FPCC از نقطه نظر توزیع فشار جانبی و ناحیه محصور شده 
موثر، تعریف جدیدی از مفهوم ضریب موثر محصورشدگی ارائه می‌شود. برای تعیین پارامترهای مدل و همچنین بررسی عملکرد 
مدل پیشنهادی، پایگاه داده‌ای جامع شامل 1699 نمونه آزمایشگاهی با محصورشدگی پیوسته و گسسته جمع‌آوری گردید. در انتها، 

صحت‌سنجی مدل پیشنهادی از طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و همچنین عملکرد سایر مدل‌های موجود بررسی شده است.
xxxx 
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)FPCC( و محصورشدگی گسسته )FFCC( شکل1: ستون بتنی با محصورشدگی پیوسته

2- پایگاه داده و مدل‌های موجود
پایگاه داده جامعی از نتایج آزمایشگاهی انجام شده روی ستون‌های بتنی با محصورشدگی پیوسته و گسسته به‌منظور ارزیابی قابلیت 
اتکا به مدل‌های موجود و همچنین کالیبراسیون مدل پیشنهادی، گردآوری گردید. این پایگاه داده در جدول1 نشان داده شد که 
شامل 1699 نمونه ستون بتنی محصور‌شده با FRP )1528 نمونه با محصور‌شدگی پیوسته )FFCC( و 171 نمونه با محصور‌شدگی 
گسسته )FPCC(( می‌باشد، که تحت بارگذاری فشاری محوری آزمایش شده‌اند. به منظور فراهم نمودن پایگاه داده یکپارچه از نتایج 

آزمایشگاهی، ضوابط زیر در نظر گرفته شده است:
1( از نمونه‌ها، دارای آرماتور‌های عرضی و طولی فولادی صرف نظر شده است.

2( از نمونه‌ها دارای آرایش محصورشدگی به‌ صورت مارپیچ صرف نظر شده است.
3( از نمونه‌ها با مد شکست به صورت جدا شدگی FRP22 صرف نظر شده است.

4( از نمونه‌های محصورشده همزمان با جنس‌های متفاوت از مصالح FRP)محصورشدگی هایبرید( صرف نظرشده است.
3( از نمونه ها با بارگذاری محوری خارج از مرکز23 صرف نظر شده است.

 ) 0cf ( کمتر از مقاومت فشاری بتن محصورنشده ) ccf 7( از نتایج آزمایشگاهی که حداکثر مقاومت فشاری نمونه محصور شده )
.) 0cccf f< باشد، صرف نظر شده است )

22 FRP debonding failure mode
23 Eccentric loading condition
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FPCC و FFCC جدول 1: خلاصه پایگاه داده گردآوری شده برای ستون‌های محصورشده

نوع 
شاخصه‌ای تعداد دادهمحصورشدگی

آماری
محدوده

 fc0 
)مگاپاسکال(

محدوده
 fcc / fc0 

محدوده
 L 

)میلیمتر(

محدوده
 D 

)میلیمتر(

محدوده
Ef 

 )گیگاپاسکال(
محدوده

 εfu 
محدوده

Rf 

پیوسته
 و 

گسسته
1699

6.61100509.50.0040حداقل

2046.99153056570.10.75حداکثر

44.11.9321.8149.4177.70.0240.05میانگین
ضریب 
0.6910.4240.3830.2960.5720.7912.663تغییرات

1528پیوسته

6.61100509.50.0040حداقل

2046.99153056570.10حداکثر

47.72.1300.1144.3173.40.0240میانگین
یب  ضر

تغییرات
0.7010.4170.3520.2950.6140.8010

171گسسته

16.61200100104.60.0150.05حداقل

101.23.1700300259.70.0190.75حداکثر

33.51.5353.5154.9230.90.0170.33میانگین

یب  ضر

تغییرات
0.4360.2840.3210.2140.1530.080.542

در جدول 1، جزئیات طیف وسیعی از پارامترهای کلیدی پایگاه داده برای ستون‌های FFCC و FPCC نشان داده شد. مقاومت 
( از 6.6 تا 240 مگاپاسکال با مقدار میانگین 44.1 مگاپاسکال و ضریب تغییرات 0.69 متغیر  0cf فشاری محوری بتن محصور نشده )
( در محدوده  0/cc cf f است. افزایش مقاومت فشاری ناشی از محصورشدگی به مقاومت فشاری بتن همان نمونه محصور نشده )
1.0 تا 6.9 که میانگین و ضریب تغییرات آن به ترتیب برابر 1.9 و 0.424 است. تغییرات قطر ستون‌های دایره‌ای )D( از 50 تا 305 
میلی‌متر با مقدار میانگین و ضریب تغییرات به‌ترتیب 149 میلی‌متر و 0.296 است. ارتفاع نمونه‌های ستون )L( از 100 تا 1200 
میلی‌متر با میانگین 332 میلی‌متر و ضریب تغییرات 0.383 متغیر است. در پایگاه داده از نمونه‌های محصورشده با الیاف کربن24 
ترفتالات29  اتیلن  پلی  و   )PEN( نفتالات28  اتیلن  پلی   ،)GFRP( آرامیدAFRP(26(، شیشه27   ،)BFRP( بازالت25   ،)CFRP(
(در محدوده 9.5 تا 657 گیگاپاسکال با میانگین 177.7 گیگاپاسکال و  fE ( FRP استفاده شده است. مدول الاسیسیته )PET(
( بین 0.004 تا 0.10 با میانگین و ضریب تغییرات به ترتیب 0.024  fuε مقدار ضریب تغییرات 0.572 است. کرنش کششی نهایی )

( در محدوده 0.05 تا 0.75 متغییر است. /f fR s D= و 0.791 می‌باشد. در نمونه‌های محصورشده گسسته، ضریب فاصله )

24 Carbon
25 Basalt
26 Aramid
27 Glass
28 Polyethylene naphthalate
29 Polyethylene terephthalate
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در جدول 2، مدل‌های موجود ارائه شده برای پیش‌بینی حداکثر مقاومت محوری بتن محصور با FRP نشان داده شد که شامل 
مدل‌های ارائه شده توسط آیین‌نامه‌های 12[ fib[، CNR DT ]13[ و ACI ]14[ و همچنین مدل پیشنهادی گیو و همکاران ]8[ 

است. به‌طور کلی می‌توان در دو دسته فرمول‌بندی‌ این مدل‌ها را طبقه‌بندی کرد:
با  و میزان فشار محصور کننده جانبی مطابق   ) 0cc cf f ( بین نسبت حداکثر مقاومت فشاری محصورشده30  رابطه  به‌صورت 
( با شاخص  0cc cf f ( به‌صورت رابطه بین نسبت حداکثر مقاومت فشاری محصورشده ) , 0l rup cf f ( FRP گسیسختگی ورق‌های
 ) , 0h rup cερ ε ε= (  FRP ورق‌های  و ضریب کرنش محیطی32   ) , 0 0 ,l rup c c h rupK f fρ ε ε= ( کننده جانبی31  سختی محصور 

تمامی پارامترهای مذکور در جدول 2 تعریف شده است.
در این مدل‌ها، رفتار قوسی عمودی ایجاد شده در مقطع با استفاده از مفهوم ضریب موثر محصورشدگی و رابطه )1( پیشنهادی 
توسط مندر و همکاران33 ]17[ یکپارچه‌سازی گردید. در این رویکرد، فشار جانبی ایجاد شده در سیستم محصورکننده گسسته با 

( در ارتفاع مقطع تبدیل می‌شود. , uv l r pk f ، به فشار جانبی معادل یکنواخت )
vk استفاده از ضریب کاهشی

)1(
2

1
2

f
v

s
k

D
 

= − 
 

fs بیانگر فاصله بین سیستم‌های محصور کننده گسسته است. که در این رابطه،

3- مدل پیشنهادی
( با رویکرد یکپارچه برای سیستم محصورکننده ارائه می‌شود که مراحل فرموله  ccf در این بخش، مدل تحلیلی به‌منظور پیش‌بینی )

نمودن مدل به‌طور خلاصه به شرح زیر است:
 FRP الف( پیشنهاد ضریب موثر محصورشدگی براساس مکانیسم رفتار قوسی عمودی34 ایجاد شده میان سیستم‌های محصورکننده

)FRP ( مطابق با لحظه نهایی )گسیختگی ورق‌های ,l rupf ب( تعیین میزان فشار محصور کننده جانبی )
) , 0l rup cf f ( با میزان فشار محصور کننده جانبی ) 0cc cf f ج( تعیین رابطه بین نسبت حداکثر مقاومت فشاری محصورشده )

) vk 1-3- ضریب موثر محصورشدگی )
مدل‌های موجود عمدتا از رویکرد »ضریب موثر« به‌منظور یکپارچه‌سازی رفتار ستون‌های FFCC و FPCC استفاده می‌کند. این 
رویکرد اولین بار توسط مندر و همکاران]17[برای ستون‌های محصورشده با خاموت فولادی معرفی شد که در آن اثرات منفی عملکرد 
قوسی عمودی روی مکانیسم محصورشدگی توسط ضریبی کاهنده در فشار محصورشدگی ایجاد شده توسط خاموت‌های فولادی در 
نظر گرفته می‌شود. به‌عبارت دیگر، بعلت توزیع غیریکنواخت فشار محصورشدگی در طول ستون )حداکثر فشاردر محل خاموت و 

حداقل آن در فاصله بین دو خاموت مجاور(، با استفاده از این ضریب، می‌توان فشاری کاهش‌یافته‌ از حداکثر

30 Maximum confining pressure ratio
31 Confinement stiffness index
32 Hoop strain ratio
33 Mander et al. 
34 Vertical arching action mechanism
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کاربردمدل تحلیلی
ccf پارامترهای مدلرابطه پیشنهادی شده برای پیش‌بینی 

[12] fib
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0 0

1 3.3 l rupcc

c c
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f f
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1cc
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=
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, 0.5h rup fuε ε=
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c c
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. min ,0.004
1.1
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η ε
ε

 
=  

 
ηa برابر با 0.85، 0.75 و 0.65 برای مصالح 

GFRP ،CFRP و BFRP می‌باشد.

گیو و همکاران 
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, ,2 f f f
l rup h rup
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f

D
ε=

, 0.55h rup fuε ε=

0.95fψ =

l, = فشار محصورشدگی متناظر با کرنش گسیختگی  rupf = مقاومت فشاری بتن محصورنشده.  0cf  .FRP حداکثر مقاومت فشاری محصورشده با = ccf در روابط فوق،

شاخص سختی   =  Keρ عمودی.  قوسی  رفتار  برای  محصورشدگی  موثر  ضریب   =  vk  .FRP اسمی  ضخامت   =  ft  .FRP لایه‌های  تعداد   =  fn .) ,h rupε (  FRP

fψ = ضریب کاهشی که برابر 0.95 توصیه شده است.   . 0cf 0cε = کرنش محوری متناظر با   .FRP نسبت کرنش = ερ  .FRP  محصورشدگی

FRP جدول 2: مدل‌های مقاومت موجود برای ستون‌های بتنی محصورشده با
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فشار محصورشدگی که به‌صورت یکنواخت در سراسر ستون توزیع شده باشد، فرض نمود. مندر و همکاران ]17[ این ضریب را 
به‌صورت تجربی برابر با نسبت مساحت ناحیه محصور شده در محل فشار جانبی حداقل و مساحت کل مقطع فرض نموند. اما باید به 
این نکته توجه شود که برای حصول صحیح‌تر اثرات منفی عملکرد قوسی عمودی توسط ضریب موثر، شبیه‌سازی توزیع غیریکنواخت 

فشار محصورشدگی در سراسر طول ستون نه فقط صرفا مقطعی از آن انجام پذیرد که این امر یکی از اهداف این پژوهش می‌باشد.
( و همچنین مکانیسم رفتار قوسی  fs ( و با فاصله ) fw در شکل 2، ساختار محصورشدگی گسسته با نوارهای FRP به عرض )
نواحی  ایجاد  به  عمودی در ستون دایره‌ای نشان داده شده ‌است. مکانیسم رفتار قوسی عمودی در محصورشدگی گسسته، منجر 
محصورشده غیرموثر، در میان نوارهای محصورکننده FRP می‌شود، در نتیجه فشار جانبی محصورشدگی و قطر موثر حین بارگذاری 
l, )حداقل فشار محصورشدگی(  jf l, )حداکثر فشار محصورشدگی( و D )حداکثر قطر موثر( در محل این نوارها به if محوری از 
ارتفاع دو نوار متوالی و به صورت غیرخطی کاهش می‌یابد. در این حالت از محصورشدگی،  cD )کمترین قطر موثر( در وسط  و 
برای شبیه‌سازی رفتار قوسی عمودی و منظور نمودن توزیع غیریکنواخت فشار محصورشدگی در اثر ناحیه محصورشده غیرموثر از 
v, در تمام ارتفاع مقطع معادل با مقطع  l ik f ( استفاده شد تا فشارجانبی یکنواخت معادل  vk ضریب کاهشی موثر محصورشدگی )

 Hggggمحصورشده پیوسته ایجاد ‌کند. 

 

 

 

 

 

 

Fzfzsf 

نواحی محصورشده 
 موثر

Dc 

 قوسیعملکرد 
 یعمود

45°  
x x 

fz 

fl,i 

fl,j 

fl = kv fl,i 

fl = kv fl,i 

fz = a1 x2 + a2 x + a3 dz = b1 x2 + b2 x + b3 

Dc = D + sf / 2 

dz 

wf / 2 

sf / 2 sf / 2 sf 

fl,i 

D 

D  D 

wf / 2 

نواحی محصورشده 
 غیر موثر

 توزیع فشار جانبی توزیع قطر موثر

شکل2: عملکرد قوسی عمودی برای بتن با محصورشدگی گسسته

zd در نظر گرفته  zf و  ( به‌صورت تابع  x به‌منظور تعیین این ضریب، توزیع فشار جانبی و قطر موثر در ارتفاع دو نوار متوالی )
شده و براساس تعادل نیروی فشار جانبی بین مقطع محصورشده گسسته و مقطع معادل محصورشده پیوسته که در شکل )2( نشان 

به صورت زیر قابل نوشتن است:  vk داده شده، ضریب 

)2(
2

, 0

,

2 fs

l i f z z
v

l i f f

f w D f d dx
k

f s w D

+
=

+
∫

zd به صورت درجه دوم و به‌شکل رابطه )3( و )4( تعریف می‌شود:   و 
zf برای حل انتگرال فوق، تابع 

)3(2
1 2 3zf a x a x a= + +

)4(2
1 2 3zd b x b x b= + +
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شرایط مرزی درنظر گرفته شده برای تعیین ضرایب ثابت a1، a2 و a3 و همچنین b1، b2 و b3، به شرح زیر می‌باشد: فشار جانبی 
حداکثر وحداقل به‌ترتیب در محل نوار و وسط ارتفاع بین دو نوار متوالی )رابطه)5( و )6(( ،شیب صفر منحنی توزیع فشار جانبی در 
cD به‌ترتیب در محل نوار و وسط ارتفاع بین دو نوار متوالی )رابطه)8( و )9(( و شیب  D و وسط ارتفاع مقطع)رابطه )7((،قطر موثر

صفر منحنی توزیع قطر موثر در وسط ارتفاع مقطع )رابطه )10(( است:

)5(
,0 iz lf fx = =

)6(

,2 jz l
fs

f x f
 

= = 
  )7(

0
2

fz sdf x
dx

 
= = 

  )8(
0zd x D= = )9(

2 2
f f

z c

s s
d x D D
 

= = = − 
  )10(

0
2

fz
sdd x

dx
 

= = 
 

فشار جانبی محصورشدگی با فاصله بین دو نوار رابطه عکس دارد. در حالت محصورشدگی پیوسته فشار جانبی در تمام ارتفاع مقطع 
( است که با افزایش فاصله بین نوارها، مقدار آن در ارتفاع مقطع کاهش یافته و حداقل  0fs = ، , ,il j lf f= ( ,l if برابر با حداکثر 
(. بنابراین رابطه  2fs D≥  ، , 0l jf = آن در وسط ارتفاع مقطع زمانی ایجاد می‌شود که فاصله دو نوار به دو برابر قطر مقطع برسد )

به صورت زیر درنظر گرفته شده است: fs l, با توجه به فاصله دو نوار متوالی  if و  ,l jf بین 

)11(2

, ,1 0.25f f
l j l i

s s
f f

D D

  
 = − +     

zd به‌صورت روابط )12( و )13( قابل تعیین است: zf و در نتیجه، با استفاده از شرایط مرزی ذکر شده، توابع
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در معادله )2(، به صورت رابطه )14( بدست خواهدآمد: vk بنابراین، با استفاده از این توابع مقدار 
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با هدف ایجاد یک رابطه مناسب با شرایط طراحی، بدون آنکه کاهش قابل توجه در دقت آن ایجاد شود رابطه )14( به صورت رابطه 
)15( ساده‌سازی شد.

)15(exp 0.973
1f f f

v
f f

w s R
k

w s
+ −

= ≤
+

 )
vk  می‌باشد. بنابراین در شرایط طراحی با استفاده از فرمول )15(، ضریب موثر محصورشدگی )

fs D fR برابر با  که در آن 
قابل محاسبه است. 

 ) ,l rupf 2،3- تعیین فشار محصور کننده جانبی )
عنوان  به   ,h rupε تعریف  با  می‌پردازد.   ) ,l rupf (  FRP گسیختگی  با  متناظر  جانبی،  محصورکننده  فشار  تعیین  به  بخش  این 
کرنش گسیختگی FRP، براساس تعادل نیروی جانبی معادل در کل مقطع و نیروی ایجاد شده در ورق‌های FRP، فشار جانبی 

l, با استفاده از رابطه )16( بدست خواهد آمد: rupf محصورشدگی 

)16-الف(
, ,2 f f f

l rup v f h rup
f f

w n t
f k E

w s D
ε=

+
    3fn ≤

0.85)16-ب(

, ,2 f f f
l rup v f h rup

f f

w n t
f k E

w s D
ε=

+     4fn ≥

 fib مقاوم شده‌اند اثر محصورشدگی کاهش یافته که براساس توصیه آیین‌نامه ) 4fn ≥ در نمونه‌هایی که با تعداد لایه‌های زیاد )
0.85 در نظر گرفته شده است. با انجام تحلیل رگرسیون بر روی پایگاه داده آزمایشگاهی، 

fn ]12[، تعداد لایه‌های FRP به صورت 
h, پیشنهاد نمودند که به صورت رابطه )17( ارائه  rupε شایان‌فر و همکاران ]16[ فرمول جدیدی به‌منظور تعیین کرنش گسیختگی 

شد:

)17(
,

0

0.586 0.35
0.82 0.23h rup fu fu

c fuf
ε ε ε

ε
 

= ≥  + 
l, با استفاده از رابطه )16( قابل محاسبه است.  rupf ( با رابطه )17(،  ,h rupε ( FRP در نتیجه، با محاسبه کرنش گسیختگی

) ccf 3.3- تعیین حداکثر مقاومت فشاری محصورشده )
( جانبی  کننده  محصور  فشار  میزان  با   ) 0cc cf f ( محصورشده  فشاری  مقاومت  حداکثر  نسبت  بین  رابطه  حاضر،  مطالعه  در 

( با تابعی خطی به‌صورت رابطه )18( فرض شد: , 0l rup cf f

)18(,

0 0

1 l rupcc

c c

ff
f f

α
 

= +  
 

α ضریب تاثیر محصورشدگی که مقدار آن با انجام تحلیل رگرسیون روی نتایج آزمایشگاهی جمع‌آوری شده در  در این رابطه،
پایگاه داده ) جدول 1(، برابر با 3.4 بدست آمد. در نتیجه، مطابق با بهترین برازش مدل با نتایج آزمایشگاهی، رابطه جدید برای 
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, به‌صورت رابطه )19( ارائه شده است: 0l rup cf f 0cc ستون‌های FFCC و FPCC، به عنوان تابعی از  cf f محاسبه 

)19-الف(
,

0

0.05l rup

c

f
f

≥     ,

0 0

1 3.4 l rupcc

c c

ff
f f

 
= +  

 
)19-ب(

 
,

0

0.05l rup

c

f
f

<       
0

1cc

c

f
f

=   
( کمتر از 0.05 باشد، از افزایش فشار ناشی از محصورشدگی صرف نظر می‌شود. در  , 0l rup cf f در فرمول )19-ب(، هنگامی که )
نتیجه، از طریق مدل پیشنهادی که رویکردی یکپارچه برای حالت‌های مختلف محصورشدگی دارد، بهبود ناشی از محصورکنندگی 

FRP برای ستون های FFCC و FPCC توسط فرمول )19( قابل محاسبه است.

4- ارزیابی‌های آماری و صحت‌سنجی
در این پژوهش، برای ارزیابی جامع و صحت‌سنجی عملکرد مدل پیشنهادی و سایر مدل‌های موجود )ارائه شده در جدول 2(، نتایج 
بدست‌آمده از این مدل‌ها با تعیین شاخصه‌ای آماری مقدار میانگینMV( 35، رابطه )20((، ضریب تغییرات36 )CoV، رابطه )21((، 
میانگین درصد خطای مطلقMAPE( 37، رابطه )22((، میانگین مربعات خطا38 )MSE، رابطه )23(( و ضریب تعیینR2 39، رابطه 

)24(( مورد بررسی قرار می‌گیرد.
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35 Mean Value
36 Coefficient of Variation
37 Mean Absolute Percentage Error
38 Mean Squared Error
39 R-squared
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n بیانگر تعداد داده‌ها و SD معرف  0cc پیش‌بینی تحلیلی و آزمایشگاهی، cf f ( به‌ترتیب نتایج  iE ( و ) iT در روابط فوق‌الذکر، )
E به‌ترتیب، مقادیر میانگین پیش‌بینی‌های تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی را نشان می‌دهند. T و  انحراف در پایگاه داده است. 

شکل 3 و جدول 3 قابلیت مدل‌های موجود و پیشنهادی را براساس 1528 داده آزمایشگاهی FFCC بررسی می‌کند. همانطور 
 ، MAPE = 154. 0 ، CoV = 0.211 ،MV =  0.977 که قابل ملاحظه است، مدل پیشنهادی با شاخصه‌ای آماری به‌صورت
MSE = 0.259 و R2= 0.864، پیش‌بینی‌ دقیق و یکنواختی را ارائه داد. اگرچه مدل‌های fib ]12[ و ACI ]14[ بهترین عملکرد 
را درپیش‌بینی نتایج آزمایشگاهی دارند )اندکی محافظه‌کارانه(، اما مدل پیشنهادی به‌طور قابل ملاحظه‌ای عملکرد مناسب‌تری نشان 

داده که موید صحت کالیبراسیون پارامترهای آن است.

FFCC جدول 3: ارزیابی آماری مدل‌های موجود و پیشنهادی برای ستون های

MVCoVMAPEMSER2تعداد دادهمدل تحلیلی

مدل پیشنهادی

1528

0.9770.2110.1540.2590.864
]12[ fib0.9040.2260.1820.3320.813

0.7710.2520.2640.6340.817گیو و همکاران ]8[
]14[ ACI 4400.9480.2730.1870.3640.807
]13[ CNR DT0.7720.260.2610.7540.794
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شکل 3:مقایسه نتایج پیش‌بینی شده توسط مدل پیشنهادی و سایر مدل‌ها در ترم حداکثر مقاومت فشاری ستون FFCC بر اساس 1528 
نمونه آزمایشگاهی

در شکل 4 و جدول4، عملکرد مدل پیشنهادی با مدل‌های ارائه شده توسط آیین‌نامه fib ]12[، گیو و همکاران ]8[ و آیین‌نامه 
ccf در هر دو حالت FFCC و FPCC دارند، بر اساس 171 نمونه  CNR DT ]13[ که رویکردی یکپارچه‌ برای تعیین مقدار 

آزمایشگاهی FPCC مقایسه گردید. همانطور که نتایج نشان داد، در بین مدل‌های موجود، CNR DT ]13[ دقت مناسب‌تری در 
 ،CoV = 0.099 ،MV = 0.960پیش‌بینی مقادیر آزمایشگاهی دارد. با این حال، براساس شاخصه‌ای آماری حاصل شده به صورت
MSE = 0.034 ، MAPE = 0.083 و R2 = 0.909 ، مدل پیشنهادی بهترین عملکرد را در مقاسیه با تمامی مدل‌ها ارائه داد. 
همچنین نتایج نشان داد، ضریب محصورشدگی موثر پیشنهادی )فرمول )15(( که با هدف یکپارچه‌سازی مدل‌ برای هر دو حالت 
محصورشدگی ستون FFCC و FPCC مورد استفاده قرار می‌گیرد نسبت به ضریب ارائه شده توسط مندر و همکاران ]17[ )رابطه 

)1(( عملکرد بهتری دارد.

FPCC جدول 4: ارزیابی آماری مدل‌های موجود و پیشنهادی برای

Test dataMVCoVMAPEMSER2شماره

مدل پیشنهادی

171

0.960.0990.0830.0340.909

 fib آیین نامه
]12[1.140.1510.1690.08040.845

گیو و همکاران 
]8[0.9710.1560.1070.0650.85

 CNR آیین‌نامه
]13[ DT0.9140.1370.1270.0630.865
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شکل 4: مقایسه نتایج پیش‌بینی شده توسط مدل پیشنهادی و سایر مدل‌ها در ترم حداکثر مقاومت فشاری ستون FPCC براساس 171 
نمونه آزمایشگاهی

نتایج  از  جامع  داده‌ای  پایگاه  از  استفاده   )1 به  می‌توان  مدل‌ها  سایر  با  مقایسه  در  پیشنهادی  مدل  مناسب‌تر  عملکرد  علل  از 
آزمایشگاهی اشاره نمود که برای کالیبراسیون رابطه )18( استفاده شده است. 2( در این مقاله، از مدل جدید شایان‌فر و همکاران ]16[ 
( استفاده شده است که به صورت رابطه )17( قابل محاسبه می‌باشد. به  ,h rupε ( FRP به‌منظور تخمین کرنش متناظر با گسیختگی
علت دقت مناسب‌تر این فرمول نسبت به سایر فرمول‌ها که توسط مدل‌های موجود استفاده شده است، تخمین دقیق مناسب‌تری از 
( توسط رابطه )16( قابل حصول می‌باشد. 3( مدل‌های موجود بر اساس پایگاه داده‌ای به مراتب  ,l rupf فشار محصورشونده جانبی )
کوچک‌تر از پایگاه داده جمع‌آوری شده در این مقاله کالیبره شده‌اند. بنابراین عمده داده‌های شامل شده در این پایگاه داده خارج از 

محدوده‌ای می‌باشند که این مدل‌ها قابل کاربرد می‌باشند.
به‌منظور بررسی بیش‌تر دقت مدل پیشنهادی در پیش‌بینی حداکثر مقاومت ستون‌های بتنی محصور شده با پوشش FRP، توزیع 
نسبت نتیجه تحلیلی به داده آزمایشگاهی )Y( برای 1699 نمونه آزمایشگاهی براساس پارامترهای کلیدی )X(در شکل 5 رسم شده 

است. 
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رابطه  رگرسیون،  تحلیل  براساس  است.  شده  داده  نشان   
, 0X= l rup cf f و   Y= Ana Exp

cc ccf f رابطه  )5-الف(،  شکل  در 
با مقاومت فشاری بتن غیرمحصور به‌صورت  با گسیختگی FRP نرمال شده  خطی بین خطا و فشار محصورکننده جانبی متناظر 
, در این رابطه تقریبا  0X= l rup cf f Y=0.9745+0.0689X حاصل شده است. همانطور که قابل ملاحظه می‌باشد، ضریب پارامتر 

X نیز نزدیک به صفر است که بیانگر عدم وابستگی میزان خطا مدل  Y و  2R برای رابطه بین  نزدیک به مقدار صفر می‌باشد و 
پیشنهاد شده به سطوح مختلف فشار محصورکننده جانبی نرمال شده می‌باشد. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی 

تاثیر این پارامتر را در حداکثر مقاومت ستون‌های بتنی محصور شده را به‌طور صحیح توانست شبیه‌سازی کند.
=0X نشان داده شده است. با استفاده از تحلیل رگرسیون، رابطه بین خطا و  cf =Y و  Ana Exp

cc ccf f  در شکل )5-ب(، رابطه 
0.9585 حاصل شده است. همانطور که قابل ملاحظه می‌باشد، ضریب  0.002Y X= + مقاومت فشاری بتن غیرمحصور به‌صورت 
2R بسیار پایین است که بیانگر عدم وابستگی میزان خطا مدل پیشنهاد شده برای سطوح   نزدیک به مقدار صفر با 

0X= cf پارامتر 
مختلف مقاومت فشاری بتن، اعم از بتن مقاومت پایین40، بتن مقاومت متوسط41، بتن مقاومت بالا42 و بتن فوق مقاوم43 می‌باشد. 
بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی تاثیر میزان مقاومت فشاری بتن غیرمحصور در حداکثر مقاومت ستون‌های بتنی 

محصور شده را به‌طور صحیح توانست شبیه‌سازی کند.
=X نشان داده شده است. براساس تحلیل رگرسیون، رابطه خطی بین خطا و  fuε =Y و  Ana Exp

cc ccf f در شکل )5-ج(، رابطه 
40 Low-strength concrete 
41 Normal-strength concrete
42 High strength concrete
43 Ultra-high-strength concrete 

شکل 5: عملکرد مدل پیشنهادی با توجه به پارامترهای کلیدی

ج(ب(الف(

ه(د(
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0.9684 حاصل شده است. همانطور که قابل ملاحظه می‌باشد، ضریب پارامتر  0.044Y X= + سختی محصورشدگی به صورت 
2R بسیار پایین است که بیانگر عدم وابستگی میزان خطا مدل پیشنهاد شده به مقدار کرنش  =X نیز نزدیک به مقدار صفر با fuε

کششی نهایی FRP می‌باشد. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی تاثیر مقدار کرنش کششی نهایی FRP در حداکثر 
مقاومت ستون‌های بتنی محصور شده را به‌طور صحیح توانست شبیه‌سازی کند.

=X نشان داده شده است. بر اساس تحلیل رگرسیون، رابطه بین خطا و  150D =Y و  Ana Exp
cc ccf f در شکل )5-د(، رابطه 

 X= 150D Y=0.9446+0.0249X حاصل شده است. همانطورکه قابل ملاحظه می‌باشد، ضریب پارامتر ابعاد ستون به صورت 
2R بسیار پایین است که بیانگر عدم وابستگی میزان خطا مدل پیشنهاد شده به سطوح مختلف قطر مقطع  نزدیک به مقدار صفر با 
ستون می‌باشد. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی تاثیر قطر مقطع ستون در حداکثر مقاومت ستون‌های بتنی محصور 

شده را به‌طور صحیح شبیه سازی می‌کند.
f نشان داده شده است. با استفاده از تحلیل رگرسیون، رابطه بین  fX R s D= = =Y و  Ana Exp

cc ccf f در شکل )5-ه(، رابطه 
0.9725 حاصل شده است. همانطور که قابل ملاحظه می‌باشد،  0.0215Y X= + خطا و نسبت فاصله ورق‌های FRP به صورت 
2R بسیار پایین است که بیانگر عدم وابستگی میزان خطا مدل پیشنهاد  f نزدیک به مقدار صفر با  fX R s D= = ضریب پارامتر
شده به نسبت فاصله ورق‌های FRP می‌باشد. بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی قابلیت شبیه‌سازی دقیق تاثیر نسبت 

فاصله ورق‌های FRP در حداکثر مقاومت ستون‌های بتنی محصور شده دارد. 
2R برابر با  براساس نتایج حاصل شده، بیشترین وابستگی خطا نسبت به فشار محصورکننده جانبی نرمال شده می‌باشد که مقدار 

52 حاصل شده است. 10−× 2R برابر با  0.0142 و کم‌ترین میزان وابستگی خطا برای پارامتر کرنش کششی نهایی FRP با 

5- خلاصه و نتیجه‌گیری
( ستون‌ بتنی با استفاده از مفهوم ضریب موثر محصورشدگی  ccf در این مطالعه، مدل جدید برای پیش‌بینی مقاومت فشاری محوری )
ارائه شده است. به‌منظور یکپارچه‌سازی حالات   )FFCC وFFPC( ایجاد رویکرد یکپارچه در حالت مختلف محصورشدگی برای 
محصورشدگی پیوسته و گسسته، بر اساس مکانیسم رفتاری ستون‌های FPCC از نقطه نظر توزیع فشار جانبی و ناحیه محصور شده 
موثر، تعریف جدیدی از مفهوم ضریب موثر محصورشدگی پیشنهاد شده است. این مدل، براساس تحلیل رگرسیون روی پایگاه داده 
جامع از نتایج آزمایشگاهی شامل 1699 نمونه ستون بتنی محصور‌شده با FRP )1528 نمونه با محصور‌شدگی پیوسته )FFCC( و 

171 نمونه با محصور‌شدگی گسسته )FPCC(( توسعه و کالیبره گردید.
مقایسه شد.  فنی  ادبیات  در  با سایر مدل‌های موجود  آزمایشگاهی  نتایج  با  آماری  براساس شاخصه‌ای  پیشنهادی  عملکرد مدل 
برای حالت محصورشدگی پیوسته، مدل fib]12[، با نتایج شاخصه‌ای آماری به صورت مقدار میانگین خطا )MV( برابر با 0.904، 
ضریب تغییرات )CoV( برابر با 0.226، میانگین درصد خطای مطلق )MAPE( برابر با 0.184، میانگین مربع خطا )MSE( برابر 
( برابر با 0.813، بهترین عملکرد را در میان مدل‌های موجود دارد. اما مدل پیشنهادی شاخصه‌ای  2R با 0.332، و ضریب تعیین )
2R برابر با 0.864،  آماری به صورت MV برابر با CoV ،0.977 برابر با MAPE ،0.211 برابر با MSE ،0.154 برابر با 0.259، و 
به‌طور قابل ملاحظه‌ای عملکرد مناسب‌تری از مدل fib]12[ نشان داده که موید صحت کالیبراسیون پارامترهای آن است. برای حالت 
محصورشدگی گسسته، مدل CNR DT ]13[، با نتایج شاخص های آماری به صورت MV برابر با CoV ،0.960 برابر با 0.099، 
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2R برابر با 0.909، بهترین عملکرد را در میان مدل‌های موجود دارد. اما، در این  MAPE برابر با MSE ،0.083 برابر با 0.034، و 

حالت محصورشدگی نیز مدل پیشنهادی عملکرد دقیق‌تری از مدل CNR DT ]13[ نشان داده است که بر اساس شاخصه‌ای آماری 
حاصل شده قابل اثبات است.
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