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  چكيده
سـختي و   . شـوند  مـي بكار گرفته    بتن آرمه    اعضاي براي مقاوم سازي و ترميم       اي  ه به طور گسترد   FRP امروزه مصالح 

 ـ ن مصالح را  يا،  نصبحمل و    يراحت، مقاومت در برابر خوردگي و       زيادمقاومت مشخصه     " نـسبتا  هـاي   نـه يرغـم هز   يعل

ه كرد مطرح   اي  ه لرز ي مقاوم ساز  هاي   از پروژه  ياري در بس   مناسب يا نهير همواره به عنوان گز    ي اخ لهايادشان در سا  يز

آورند كه مقاومت  مي، محصور شدگي جانبي را براي بتن فراهم FRP استفاده از اين صفحات در قالب روكشهاي .است

اومت فشاري و  افزايش مقبيني پيشبراي متعددي تجربي مدلهاي . دهد مي را افزايش ي بتن آرمهها پايهو شكل پذيري 

ها با اطلاعات آزمايشگاهي موجـود نـشان        مقايسه اين مدل  . ند موجود FRPحداكثر كرنش محوري بتن محصور شده با        

تخمـين زده شـده و       ، ايـن نـامطمئني    ابتـدا   در اين مقالـه    . همراه است  ها  دهد كه نامطمئني قابل توجهي با اين مدل        مي

بـر مبنـاي نتـايج      . شـود  مـي  به حساب آورده     FRP محصور شده با     ن آرمه پايه پلهاي بت  سپس در آناليز قابليت اعتماد      

 FRP محصور شده با يها پايهيي براي چگونگي اصلاح ضريب كاهش مقاومت در طراحي         ها  آناليز قابليت اعتماد، توصيه   

 ـاراود دارد،   وج محصور نشده معمول     يها  پايه براي   به منظور اطمينان از حصول تراز قابليت اعتمادي مشابه با آنچه            هي

 محصور شده با    يها   پايه برايبين ضريب كاهش مقاومت و نسبت محصور شدگي         پيشنهادي نيز   يك رابطه   . ده است ش

FRP         نتايج نشان داد كه چهار متغير تصادفي شامل       . ده است ش هياراتوام با خمش     در فشار محوري و نيز فشار محوري

 و نيـز  اي سـازه ، خطاي مـدل  FRPي مقاومت بتن محصور شده با مقاومت فشاري بتن محصور نشده، ضريب نامطمئن     

 بـه علـت     ρانديس قابليت اعتماد بـا افـزايش در       .  بر قابليت اعتماد پايه بتن آرمه دارند       اي  ملاحظه قابل   تأثيربار زنده   

همچنين . يابد مي افزايش   ها  به ظرفيت باربري پايه   سهم آرماتور فولادي با تغيير پذيري مقاومت كم نسبت           افزايش در 

 هـاي پايهدرصد آرماتور، نسبت بار زنده به مرده و نسبت خروج از محوريت بر قابليت اعتماد                پارامترهايي نظير    تأثير

  . استمورد بررسي قرار گرفته نيز FRPشده با محصور آرمه بتن

  
  پذيري رمه، محصور شدگي، خروج از محوريت، شكلپل بتن آ، FRPقابليت اعتماد، : يدي كليها واژه

  

  مقدمه  .1
ساختمان  صنعت در ايدهگستر طور  به FRP1 كامپوزيتهاي استفاده از 
 در  هـا   يكـي از كاربردهـاي ايـن كامپوزيـت        . يش اسـت  رو به افزا  

استفاده از روكـش    . استهاي بتن آرمه    پايه پل سازي و ترميم    مقاوم
FRP    تـأثير ي محوري اعـضاي بتنـي        براي افزايش عملكرد فشار 

 وسـته يپ كه يك محصور شدگي      واقعيتزيادي دارد؛ به علت اين      
  در طول

  
  

بـا  . كنـد  مـي پايه بـدون تغييـر محـسوس در وزن ايجـاد       در طول   
ممان و ظرفيت   ،   برش FRP بتني با روكش     پايهيك   دورپيچ كردن 

ذيري عضو نيـز تـا ميـزان        پ  به علاوه، شكل  . دبيا ميمحوري بهبود   
 پايـه  با دورپـيچ كـردن       FRPروكش  . كند ميپيدا  طلوبي افزايش   م

         تــأثير .گيــرد مــي  در راســتاي عرضــي شــكلFRPتوســط اليــاف 
    محصو 
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 توسط محققين زيادي مورد بررسي      FRPحصورشدگي ناشي از    م
در اين ميـان    . به دست آمده است   قرار گرفته و نتايج قابل توجهي       

 پذيرفتـه و مـدلهاي تجربـي        مطالعات آزمايشگاهي مهمي صورت   
متعددي نيز براي تشريح رفتار اعضاي بتن آرمه محصور شـده بـا             

FRP گـذاري   هدف از ايـن مقالـه، ارزش        .]2 و 1[ ده است ش هيارا
. اسـت  FRP بتن آرمه محصور شـده بـا         پايه پلهاي قابليت اعتماد   

پذيري  مقاومت و شكل   بيني  پيشموجود به منظور     تجربي يها  مدل
 استفاده شده و نامطمئني همراه بـا ايـن          FRPصور شده با    بتن مح 
 .شود مي زده مبناي اطلاعات آزمايشگاهي موجود تخمين      بر ها  مدل

ي همـراه بـا خـصوصيات    هـا  اين نامطمئني مانند سـاير نـامطمئني     
ي هـا  پايه در آناليز قابليت اعتماد اي  سازهمصالح، بارها و يك مدل      

نـشده توسـط انـديس      حصور   و م  FRPمحصور شده با    بتن آرمه   
بر مبناي نتايج آناليز قابليت     . شود ميارزش گذاري   قابليت اعتماد،   
يي براي چگونگي اصلاح ضريب كاهش مقاومت       ها  اعتماد، توصيه 

 به منظور اطمينـان از      FRP محصور شده با     پايه پلهاي در طراحي   
             يهــا پايــهحــصول تــراز قابليــت اعتمــاد مــشابه بــا آنچــه بــراي 

  . ه استشد هيارامحصور نشده معمول وجود دارد، 
  
  FRP مشخصات مصالح .2

هـاي  پايـه پل سـازي  توانند به منظور مقـاوم    مي FRPهايكامپوزيت
بتن آرمه در مقابل مدهاي اصلي شكست در طول يك زلزله مورد            

 از پايه پل تقويت شده بـا        اي  ه نمون 1در شكل   . استفاده قرارگيرند 
FRP   يك كامپوزيت   .  آورده شده استFRP       از دو عـضو اصـلي

پليمري  زمينه  و نيز يك   استكننده   يك عامل مسلح   شامل الياف كه  
دارد، تشكيل شده   به عنوان چسبي كه الياف را در كنار هم نگه مي          

 و  شيشه نظير كربن،    زياد موادي با مقاومت     از معمولاًالياف   .است
 هـستند   زيـادي ي  اين الياف داراي مقاومت خمش    .  هستند يا آراميد 

زيرا در آنها از جابجايي نامناسب اليـاف جلـوگيري شـده و ايـن               
داراي  الياف نتيجه در. دشوباعث محدود شدن جريان پلاستيك مي     

   .] 4 و 3[ هستندمقاومت بيشتري بوده اما در عين حال ترد نيز 
دوام به عنوان يك خصوصيت مهم در انتخاب نوع كامپوزيت بـه             

 ـ . آيـد  مـي به شمار   اي  ر برابر بارهاي لرزه   منظور پايداري د   ه دوام ب
صورت كار مورد نيـاز بـراي شكـست در واحـد حجـم تعريـف                

اين خصوصيت ممكن است با محاسبه سطح زير منحنـي     . شود مي
 كـرنش معمـول در    -ي تـنش  هـا   منحني. دشو كرنش تعيين    -تنش
  در مقايسه با فولاد نرمه   AFRP و CFRP ،GFRP براي 2 شكل

  
  FRPاي از تقويت پايه پل بتن آرمه با صفحات نمونه. 1 شكل

  

  
  

در مقايسه با  FRP هاي تيكرنش كامپوز- تنشهاي يمنحن. 2شكل 
  ]12[فولاد نرمه 

  

 داراي  CFRPدهـد كـه      مـي  نـشان    2شكل  . نشان داده شده است   
بيشترين پايايي است، زيرا سطح زير منحني بيشتري را بـه دسـت             

 بـتن  يسازي پايه پلها  در زمينه مقاومها CFRP در نتيجه . دهد مي
  .]6 و 5[آرمه در مقوله پايايي، بهترين گزينه هستند

  

  FRPمدل بتن محصور شده با  .3
  پذيريمقاومت فشاري و شكل 3-1

يك روكـش   . بتن تحت فشار محوري تمايل به منبسط شدن دارد        
، انبساط عرضي را محدود كـرده و در بـتن يـك             FRPكامپوزيت  

كند كه مقاومت و شـكل پـذيري     ميه محوره ايجاد    حالت فشار س  
 حالت فشار سه بعدي بر خصوصيات       تأثير. دهد ميبتن را افزايش    

 1928 و همكـاران در سـال        Richartتوسـط   بتن براي اولين بـار      
ي بتني كه تحت بـار محـوري قـرار          ها  آنها استوانه . ]7[مطالعه شد 

 ـ       بـر مبنـاي   . دگرفته بودند را تحت فـشار مـايع جـانبي قـرار دادن
ccf(آزمايش، فرمولهاي زير براي تخمين حـداكثر مقاومـت           و ) ′

  :دشپيشنهاد ) ccε(كرنش محوري بتن محصور شده 
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cfكه در آن      ، به ترتيب مقاومت فشاري و كرنش محوري         cε و   ′
 ، فشار   lfهمچنين  . اند  شدهمربوط به تنش حداكثر بتن محصور ن      

ab و   a=1.4مقـادير   محصور شـدگي بـوده و         ، ضـرايبي    =5
  .اند شدههستند كه به صورت تجربي تعيين 

محـصورشدگي جـانبي در   نـشان داد كـه     مطالعات تجربي بعـدي     
 كمـي داشـته و يـك        تـأثير ترازهاي بالاتر فشار محصور شـدگي،       

قاومت بتن و نسبت محصور شدگي      رابطه غيرخطي بين افزايش م    
)cl ff   :پيشنهاد شد) ′
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اين . اند پيشنهاد شده  n=86.0 و   a=7.3در رابطه اخير، مقادير     
فرمول بعدها توسط محققين ديگري اسـتفاده شـد و آنهـا مقـادير              

ــراي ــر روي  بــر n و a مختلفــي را ب ــاليز رگرســيون ب مبنــاي آن
 ير، مقـاد  Cusson  براي مثال  .اطلاعات آزمايشگاهي پيشنهاد دادند   

1.2=a 7.0 و=n  ــا اســتفاده از نتــايج آزمايــشهاي فــشار را ب
          ي بتنـي بـا مقاومـت بـالا و محـصور شـده توسـط                هـا   پايـه  محوري
براي بتن محـصور شـده بـا     ].8[ دست آورده  هاي فولادي ب  طوقه
FRP  ،Karbhari  1.2  ، مقادير=a   87.0 و=n      را با اسـتفاده از

 FRPي بتني محصور شـده بـا        ها  نتايج آزمايشهاي فشاري استوانه   
 و  a=3.2 مقـادير    Toutanjiدر همين راسـتا     . ]9[دست آورد ه  ب

85.0=n           2[كـرد  را بر مبناي نتايج آزمايشهاي مـشابه پيـشنهاد[. 
 شده براي بتن محصور شده به كمـك         هياراي  ها  تعدادي از فرمول  

FRP          پلاستيسيته   با استفاده از آناليز رگرسيون و يا به كمك تئوري
  . آورده شده است1جدول  به صورت تجربي بسط داده شده و در

  

   بتن محصور شده با ي مختلف براي مقاومتيهالمد. 1 جدول
FRP ]2[ 

 a  n   مدلهيارا سال  محقق
Toutanji  2005 2.3  0.85  

Sidney et al.  2005  2.2  0.828  
Saafi et al.  1999  2.2  0.84  

Miyauchi et al.  1999  2.98 1.00  
Karbhari  1997  2.1  0.87  

 آمـده توسـط     3يك رابطه غيرخطـي مـشابه بـا آنچـه در معادلـه              
Cusson    حـداكثر كـرنش محـوري       بيني  پيش براي   1995 در سال 

با مقادير  ( ي فولادي پيشنهاد شد     ها  بتن محصور شده توسط طوقه    
21.0=b 7.1 و=q.(   
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 از ايـن رابطـه      1999 و همكارانش در سـال       Miyauchiهمچنين  
ي بتنـي  هـا  پايه فشار محوري بر روي      هايبراي آناليز نتايج آزمايش   

ــا صــفحات   ــده ب ــادير  CFRPمحــصور ش ــرده و مق ــتفاده ك  اس
6.10=b 373.0 و=q ــراي ــ را ب ــا مقاومــت ب  و 30MPaتن ب

 50MPa را براي بتن با مقاومت       q=525.0 و   b=5.10مقادير  
ــايش      ــايج آزمـ ــر روي نتـ ــيون بـ ــاليز رگرسـ ــام آنـ ــا انجـ                    بـ

  .]1[دست آوردنده ب
 و  3ر معـادلات    ي تجربي د  ها  مطالعات ذكر شده نشان داد كه مدل      

پـذيري بـتن    و شـكل   مقاومت فـشاري     بيني  پيشد براي   نتوان مي 4
با اين حال در همـان زمـان،        .  استفاده شوند  FRPمحصور شده با    

 نشان داد كه يـك نـامطمئني      q و   n و نيز    b و   aمقادير مختلفي از    
 در ها بنابراين استفاده از اين مدل   . است همراه   ها  قابل توجه با مدل   

طراحي، مستلزم آن است كه نامطمئني مـذكور بـه درسـتي             فرآيند
در اين مقالـه بـه      . تخمين زده شده و سپس به حساب آورده شود        
 و a، ضـرايب    هـا   منظور به حساب آوردن اين عدم اعتماد در مدل        

b   ــده ــاظ ش ــصادفي لح ــاي ت ــورت متغيره ــه ص ــد ب ــادير . ان مق
(ميانگين

aµ   و 
bµ ( و واريانس )2

aσ   2 و
bσ (     آنها با اسـتفاده از

   .آيند ميدست ه نتايج آزمايشگاهي موجود ب
ــتوانه  ــراي اس ــا ب ــا    ه ــده ب ــصور ش ــي مح ــشار FRPي بتن               ، ف

  :آيد ميدست ه زير بشدگي به صورت محصور
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 بــه ترتيــب مقاومــت كشــشي و ضــخامت ft و ffكــه در آن 
آنــاليز . اســتنه بتنــي ، قطــر يــك اســتواD بــوده و FRPروكــش

در : اطلاعات آزمايشگاهي به حصول نتـايج زيـر انجاميـده اسـت           
ــه   n=0.79 ، = 2.17، مقــادير 3معادل

aµ85.0   و=aσ و در
 q=0.42   ، =16.1، مقادير   4معادله  

bµ 3.9   و=bσ ـ  دسـت  ه  ب
ست آمده را بـا اسـتفاده از        ده   بين نتايج ب   ايمقايسه،  3 شكل   .آمد

  .دهد مياطلاعات تجربي نشان ز ينو  4و  3 تمعادلا
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  كرنش -رابطه تنش 3-2
وسـط   ت FRPكـرنش بـراي بـتن محـصور شـده بـا             -رابطه تـنش  

خط ممـاس بـر سـهمي توضـيح     و يك  مييك سه شامل   ميدياگرا
معادله براي بخش سهموي به صورت زير       . )4شكل   (شود ميداده  
  :است

)6(                       [ ] 0
2 0;2 εε ≤≤−′= xxff c              

  

كه در آن 
c

x
ε
ε

  :بخش خطيو براي  است =

)7(               [ ] ccccccff εεεεεγ ≤≤−−′= 0;  
  

 ،γ  ، تنش و كـرنش محـوري در بـتن بـوده و             ε و   fكه در آن    
 در نقطـه تقـاطع بـين        ، كرنش محـوري   0ε شيب بخش خطي و   

 γشـيب   . هستندكرنش  -بخشهاي سهموي و خطي دياگرام تنش     
  :شوند ميبه صورت زير محاسبه  0ε و كرنش

)8(                                                                                  

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −′−′+′−′′= cccccccccccccc

c

fffff εεεεεε
ε

γ 2241 22
2

   

)9(                                                   
c

c
c f ′
−=

2

2

0
γε

εε  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
كرنش براي بتن محصور شده با  -منحني بيانگر رابطه تنش. 4شكل 

FRP ]2[  
 

   آرمهي پل بتنهاپايهآناليز قابليت اعتماد  .4
 كـه بـه صـورت مـدون ضـوابطي در            اي  هدر حال حاضر آيين نام    

 داشـته باشـد،     FRPي محـصور شـده بـا        ها  پايهارتباط با طراحي    
ي بـتن   ها  پايهبا اين حال ضوابط مربوط به طراحي        . نيستموجود  

. ي مختلـف، متفـاوت هـستند      هـا   آرمه محصور نشده در آيين نامه     
 ضـوابط مـشابهي بـراي    اه ـ حالت ايده آل آن است كه آيـين نامـه      

 داشـته   FRPي محصور نشده و محـصور شـده بـا           ها  پايهطراحي  
ضوابط د كه چگونه    شو ميدر اين مطالعه اين مساله بررسي       . باشند

 
'

c

l

f
f  =نسبت محصورشدگي 

 =
بت

نس
ت 

اوم
 مق
ش

فزاي
 ا

ن 
بت

شد
ور
حص

م
 ه

  

  نسبت افزايش مقاومت بتن محصور شده به ازاي نسبتهاي مختلف محصور شدگي . 3شكل 
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تواند براي  مي ]ACI 318–02 ]10 در آيين نامه پايه بتنيطراحي 
 با همان تراز قابليت اعتماد      FRPي محصور شده با     ها  پايهطراحي  
  .دشواصلاح 

 شـود مقاومـت    مـي ، پيشنهاد   FRPي محصور شده با     ها  پايهبراي  
كرنش   تخمين زده شود و    n=0.79  و a=2.17 فشاري بتن با مقادير   

 محاسـبه   q=0.42 و   b=16.1بتن با مقادير    در آخرين تار فشاري     
با استفاده از مقادير اصلاح شده براي مقاومت و كرنش بتن،           . دشو

 ACI طبق ضوابط FRPشده با  محصور پايهمقاومت اسمي يك 

. دشو مي براي طراحي اعضاء در فشار و خمش محاسبه          02–318
، FRPي محصور شده با     ها  پايهبه منظور محاسبه مقاومت طراحي      

 ACI بايد در مقايسه با مقـدار آن در  φضريب كاهش مقاومت 

 نامطمئني همـراه   گرفتندر نظربه منظور   د تا   شو اصلاح   02–318
 به حساب آورده    FRPبا ارزيابي خصوصيات بتن محصور شده با        

 نانياطمكه قابليت   ن كنند   يتضم بايد   φمقادير اصلاح شده    . شود
ي محـصور   ها  پايه از قابليت اعتماد     FRPي محصور شده با     ها  پايه

  . كمتر نباشدACI 318–02نشده و طراحي شده طبق 
ي هـا  پايـه  بـراي  φاطلاعات مورد نياز به منظـور تعيـين مقـادير           

تواند با استفاده از يك پروسه بـر مبنـاي           مي FRPمحصور شده با    
  :دست آيد كه شامل مراحل زير استه قابليت اعتماد ب

فـولاد و    شامل ابعاد، نوع بـتن، نـوع         پايهانتخاب پارامترهاي    -1
 و پارامترهاي بارگـذاري     FRPنيز درصد آنها، پارامترهاي روكش      

nn(شامل نسبت بار زنده به بار مـرده در حالـت اسـمي           DL ( و
nnخروج از محوريت به صـورت      PMe و  nP  كـه در آن    =

nM             به ترتيب نيروهاي محوري اسمي و ممـان خمـشي اسـمي 
 .هستند

براي پارامترهاي انتخاب شده در گام اول، مقاوتهـاي اسـمي      -2
nP  وnM طبق آيين نامه پايه مربوط به ACI 318–02  محاسـبه 

ده اسـت،   محصور ش ـFRP توسط روكش پايهدر حالتي كه   . شود
 .شود مي تخمين زده 4 و 3خصوصيات بتن به كمك معادلات 

 انتخاب كرده و مقـادير نيروهـاي طراحـي          φمقداري براي    -3
nu PP φ= و ممان خمشي nu MM φ=شوند محاسبه مي. 

nnرگذاريبر مبناي تركيب با  -4 LDU 7.14.1 ، نسبت بـار  =+
nnاسمي   DL      و با استفاده از uP   و uM       محاسبه شـده در گـام 

سوم، مقادير اسمي نيروهاي محوري و ممـان خمـشي بـراي بـار              
ــه صــورت   ــرده ب م

nDP و 
nDM    ــه ــده ب ــار زن ــراي ب ــز ب و ني

صورت
nLP   و 

nLM   ي هـا   سپس بر طبق توزيـع    . دشون مي تعيين

ين احتمالاتي انتخابي براي بارهـاي زنـده و مـرده، مقـادير ميـانگ             
(مربوطه  

mDP   و 
mDM       براي بار مرده و نيز

mLP   و 
mLM  براي 

 .دشون ميتعيين ) بار زنده

تمـاد   در قالب انديس قابليـت اع      پايه بتن آرمه  قابليت اعتماد    -5
β              با استفاده از يك پروسه بر مبناي روش قابليت اعتمـاد مرتبـه 

 بكـار   پايه شكست   بيني  پيش براي   اي  همدل لاي . شود ميتعيين  اول  
كرنش تـك محـوري يـك لايـه بـتن            -رفتار تنش . شود ميگرفته  

 بيــان 7 و 6 در فــشار توســط معــادلات FRPمحــصور شــده بــا 
به منظور اطمينان از سازگاري آناليز، همان معادلات براي         . دشو يم

cccبتن محصور نشده با لحاظ كـردن         ff  ccε=003.0 و   ′=′
  .]11[ شوند مياستفاده 

ي هــا پايــهپارامترهــاي آمــاري متغيرهــاي تــصادفي بيــانگر رفتــار 
توجه شـود كـه   . اند  شده آورده   2 در جدول    FRPمحصور شده با    

cylwcمقاومت فشاري بتن محـصور نـشده بـه صـورت            fkf =′ 
 مقاومت اندازه گيري شده بـا       cylfكه در آن    شود   ميتخمين زده   

 كـه بيـانگر     wk استوانه استاندارد و ضريب      هاياستفاده از آزمايش  
اطلاعـات  . آيد ميدست  ه  ، ب استكنترل كيفيت كار نيروي انساني      

 مربـوط بـه     ffموجود در ارتباط با تغييـرات مقاومـت كشـشي           
 بديهي است كـه ايـن قابليـت تغييـر           .، اندك هستند  FRPروكش  

ليمـري و نيـز شـرايط سـاخت و          بستگي به نوع اليـاف و زمينـه پ        
بر طبق اطلاعات آزمايشگاهي موجود در ارتباط بـا         . آزمايش دارد 

، كربنـي و آراميـدي ، ضـريب         اي  ه با اليـاف شيـش     FRPصفحات  
. كند مي تغيير   0.20 و   0.03 بين   ffمربوط به   ) COV(تغييرات  

 بـا   2 داراي توزيع نرمال لگاريتمي    ffشود كه    ميدر اينجا فرض    
ميانگين و انحراف   .  باشد 0.125برابر با   ) COV(ضريب تغييرات   

 را  4 و   3كه نامطمئني همراه با معـادلات        b و   aاستاندارد ضرايب   
 b و   aاز آنجـا كـه      . انـد   شـده  دارند، در بالا ارزش گذاري     ميبيان  

 بـه عنـوان متغيرهـاي تـصادفي نرمـال           تواننـد منفـي باشـند،      مين
 استفاده شـده    اي  هم با مدل لاي   أخطاي تو . شوند مي لگاريتمي لحاظ 

 با  λ توسط يك متغير تصادفي نرمال       پايهشكست   بيني  پيشبراي  
بار . شود مي درنظر گرفته    COV=0.065ميانگيني برابر با واحد و      

 نـسبت بـه     1.1غير تصادفي نرمال بـا ميـانگين        مرده توسط يك مت   
 ساله  50براي عمر مفيد    . شود مي مدل   COV=0.1مقدار اسمي و    

 با ميـانگيني برابـر   نرمالتواند توسط توزيع   مييك سازه، بار زنده     
  .]13 و 12[ دشو مدل COV=0.2و   ميمقدار اس
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  نتايج آناليز قابليت اعتماد 4-1
ه محـصور شـده توسـط يـك روكـش            بتن آرم  پايهقابليت اعتماد   

FRP   2 به متغيرهاي تصادفي موجود در جـدول         اي  ه به طور عمد 
، نـسبت آرمـاتور و خـروج از         پايـه و ساير پارامترها شامل ابعـاد       

، اند  شدهمحوريت بار كه در اينجا به عنوان متغيرهاي قطعي لحاظ           
، اي  هنام ـ كاليبراسـيون سـختگيرانه آيـين      فرآينـد يك  . بستگي دارد 

 را براي تمـام محـدوده       پايه بتن آرمه  زش گذاري قابليت اعتماد     ار
با ايـن حـال     . دارد مي مقادير اين متغيرهاي ممكن در طراحي لازم      

هدف اين مقاله، انتخـاب تعـدادي ضـرايب ايمنـي جديـد بـراي               
 بلكه هدف، اصلاح    نيست، FRPي محصور شده با     ها  پايهطراحي  

 بـوده  پايـه در طراحي جزئي ضريب كاهش مقاومت مورد استفاده    
تواند بدون چنـين مطالعـات كاليبراسـيوني نيـز           ميو اين موضوع    

  .دشوحاصل 
به طور مشخص دليل آنكه ضريب كاهش مقاومت نياز به اصـلاح    
دارد، عدم اعتماد اضافي همراه با ارزش گذاري خصوصيات بـتن           

 ايـن عـدم اطمينـان بـر قابليـت         تأثير. است FRPمحصور شده با    
توانـد   مـي ،  FRP، بسته به پارامترهاي محصور شـدگي        يهپااعتماد  

clتوسط پارامتر نسبت محصور شدگي به صورت ff   . دشو بيان ′
clتـأثير بنابراين در ادامه به بررسي       ff  پايـه  بـر قابليـت اعتمـاد        ′

 ساير پارامترها نظير نـسبت      تأثيربا اين حال،    . پرداخته خواهد شد  
nnبار زنده به مرده    DL  نـسبت آرمـاتور ،ρ   و نـسبت خـروج از

آنـاليز قابليـت     .در نظر گرفتـه شـوند     توانند   مينيز   Deمحوريت
ن ـ ، مقاومـت اسـمي بت ـ      D=500mmقطـر   با   ها  پايهاعتماد براي   

30MPaرـ به قطاي هرـ آرماتور كه در داي8شامل  ولاد طوليـ و ف   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

350mm        گيـرد  مـي ، انجـام    انـد   شـده  به طور يكنواخـت توزيـع .
 1500MPa برابر با    FRPهمچنين مقاومت كششي اسمي روكش      

  .در نظر گرفته شده است
  

   نسبت محصور شدگيتأثير .5
 با شكست فـشاري     ها  پايهبراي   βس قابليت اعتماد    انديدر ابتدا   

=1.0(شــامل خــروج از محوريــت كوچــك بــار 
D
e (محاســبه 

 كه همـان  ρ=1%چنين مقدار درصد آرماتور برابر  هم. شود مي
نظـر   ، دراسـت  ACI 318–02نامه  آيينحداقل درصد مجاز طبق 

clگرفتــه شــده و  ff شــامل تمــام  (2 و 0 بــين اي ه در محــدود′
ضـريب كـاهش مقاومـت      . كنـد  مـي تغيير  ) مقادير ممكن و عملي   

75.0=φ              مورد استفاده در آنـاليز، همـان مقـدار توصـيه شـده 
نتايج در شكل . ي دايروي استها پايه براي ACI 318–02توسط 

nn براي سه مقـدار متفـاوت از         5 DL      2.0 و   1.0،  0.5 برابـر بـا 
بـا  . گيرنـد  مـي در نظر   نمايش داده شده كه نسبتهاي بار معمول را         

صور ي مح ـ هـا   پايـه افزايش نسبت محصورشدگي، مقاومت طرح      
 اما بار طراحي نيز دچار افـزايش  ،يابد ميش  هم افزايFRPشده با   

 زيرا همـان    ،يابد ميبنابراين انديس قابليت اعتماد كاهش      . شود مي
ي محصور  ها  پايهبراي طراحي    φ=75.0مقاومت كاهش ضريب

 بـراي  φ يعنـي  ، استفاده شده است   FRPنشده و محصور شده با      
پـذيري بـتن     گـذاري مقاومـت و شـكل       نامطمئني همراه بـا ارزش    

همچنـين  .  بـه حـساب آورده نـشده اسـت         FRPمحصور شده با    
 ـ ها  د كه تفاوت بين انديس    كرتوان مشاهده    مي ه ي قابليت اعتمـاد ب

nnدست آمده از مقادير مختلف  DLقابل ملاحظه نيست .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عات آماري متغيرهاي تصادفي مورد استفاده در مطالعهاطلا.2جدول
  نوع توزيع  ضريب تغييرات  ميانگين  علامت مشخصه  متغير

  نرمال لگاريتمي yf   420 MPa 0.1  مقاومت تسليم فولاد
cylf   Grade+7.5 MPa =σ  مقاومت فشاري استوانه بتن 6 MPa نرمال لگاريتمي  

  نرمال wk   0.85 0.05  ضريب كنترل كار
  نرمال لگاريتمي FRP ff   1800 MPa 0.125مقاومت كششي 

a  2.17 =σ  3ضريب معادله    نرمال لگاريتمي  0.85
b  16.1 =σ  4ضريب معادله    نرمال لگاريتمي  9.3
  نرمال λ   1 0.065  خطاي مدل
D 1.1 nD  بار مرده   نرمال 0.10  
L nL  بار زنده   نرمال 0.20 
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 تواند مي پايه هر يك از متغيرهاي تصادفي بر قابليت اعتماد تأثير
 توسط ضرايب حساسيت كه همزمان با انديس قابليت اعتماد در

  توان نشان داد  مي. شوند، منعكس شود ميآناليز مرتبه اول حاصل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

امـين متغيـر   i كه در مورد متغيرهاي تصادفي مـستقل، جـايگزيني  
 بـا يـك ضـريب       βتصادفي با مقدار ميانگين آن، باعث افزايش        

21
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iα−

  . است ، ضريب حساسيت iαد كه در آن شو مي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ثير نسبت محصور شدگي بر انديس قابليت اعتمادأت. 5شكل 

  

  ثير نسبت محصور شدگي بر ضرايب حساسيتأت.6شكل
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ــدار ــشتر باشــد، iαهرچــه مق ــأثير بي ــصادفي ت ــر ت ــرi متغي               ام ب
براي مثال با چشم پوشي از نـامطمئني        . قابليت اعتماد بيشتر است   

ــا   ــر ب ــك متغي ــشي در حــدود iα=3.0ي  رخ β در%5 ، افزاي
 افـزايش را سـبب      %0.5 تنهـا    iα=1.0الي كـه    دهد؛ در ح ـ   مي
ــي ــود م ــسهاي  . ش ــده از اندي ــه دســت آم             ضــرايب حــساسيت ب

nn=1 بـراي    6، در شكل    5قابليت اعتماد شكل     DL    نـشان داده 
ر بر طبق اين نتايج، ضرايب حساسيت بـراي چهـار متغي ـ          . اند  شده

cf(تــصادفي شــامل مقاومــت فــشاري بــتن محــصور نــشده   ′( ،
 تجـاوز   0.3از   )L(و بـار زنـده      ) λ(، خطـاي مـدل      ) a(ضريب

            بـسزايي بـر قابليـت   تـأثير كند، يعنـي تنهـا ايـن چهـار متغيـر         مي
  .اعتماد پايه دارند

شد، ضرايب حساسيت براي متغيرهاي      مي بيني  پيشر كه   همان طو 
، با افـزايش    FRPتصادفي بيانگر خصوصيات بتن محصور شده با        

            كــه bبــه اســتثناي (يابنــد مــيسبت محــصور شــدگي، افــزايش نــ
گذاري كرنش محوري حـداكثر در بـتن محـصور         مربوط به ارزش  

 ـ چشمگيري بر شكـست      تأثير بوده و  FRPشده با     در فـشار    هپاي
cfكه ضرايب حساسيت براي      ؛ در حالي  )ندارد متغيرهاي ( L و   ′

) ي محـصور نـشده    هـا   پايـه  بر روي    تأثيرتصادفي داراي بيشترين    
متغيـر   (a،  0.9نسبت محصور شدگي از     با تجاوز   . يابد ميكاهش  

 آن افـزايش در مقاومـت فـشاري بـتن            توسـط  ffتصادفي كـه    
                   شــود  مـي پـارامتري  ) كنـد  مـي  را كنتـرل  FRPمحـصور شـده بـا    

روابـط مـشابهي    . گـذارد  مي پايه حاكمي بر قابليت اعتماد      تأثيركه  
ــراي      ــدگي ب ــصور ش ــسبت مح ــساسيت و ن ــرايب ح ــين ض             ب

nn DL   بـا ايـن حـال، در       . شـوند  مـي  مـشاهده    2.0و   0.5 برابر
nn=1مقايسه بـا     DL          افـزايش نـسبي در ضـريب حـساسيت ،        

ــراي  ــزايش  aب ــا اف cl ب ff ــراي  ′ ــشابه ب ــادير م ــل مق                   در مقاب
cf nn=5.0 لــتدر حا L و ′ DL  بيــشتر بــوده و بــراي حالــت
2=nn DL    كـه    از آنجـا  .  ، كمتر اسـتa     داراي بيـشترين تغييـر 
ــشترين ( ــصادفي   ) COVبي ــر ت ــه متغي ــن س ــان اي ــتدر مي                 ،اس

ــن موضــوع ــسهاي  ،اي ــراي اندي ــاوتي را ب ــاهش متف ــاي ك               نرخه
nn بــراي5قابليــت اعتمــاد در شــكل  DL2 و 1 ،0.5  بــا برابــر            

  .دهد مينشان 
  
  اصلاح ضريب كاهش مقاومت 5-1

دارد كـه قابليـت      مـي ، به وضوح بيـان      5 شده در شكل     هيارانتايج  
 بستگي به نـسبت محـصور       FRPي محصور شده با     ها  پايهاعتماد  

ي محـصور   ها  پايهبنابراين به منظور اطمينان از اينكه       . شدگي دارد 
، داراي قابليت اعتماد مناسب در فشار محـوري تنهـا   FRPشده با  

يعني قابليـت اعتمـاد     (و نيز فشار محوري به همراه خمش هستند         
ي محـصور نـشده     هـا   پايـه تر يا مساوي قابليت اعتماد       آنها بزرگ 

مت استفاده شـده  ، ضريب كاهش مقاو)است ACI 318–02طبق 
 ACI داده شده در φ=75.0براي طراحي آنها بايد در مقايسه با 

ي هـا   پايـه كـاهش مقاومـت بـراي       ضريب   .، كاهش يابد  02–318
 تواند به صورت   مي FRPمحصور شده با    

lφφ د شـو  بيـان    =75.0
ــا ارزش  lφكــه  ــامطمئني همــراه ب گــذاري ضــريبي اســت كــه ن

بـه  . آورد مـي  را به حساب     FRPخصوصيات بتن محصور شده با      
 بستگي به نسبت محصور شدگي داشـته        lφ طور مشخص، مقدار  

  .است lφ≥1و 
cl و   lφبراي تعيين يـك رابطـه بـين          ff ، انديـسهاي قابليـت      ′

cl براي يك محدوده از مقـادير      lφاعتماد به عنوان تابعي از       ff ′ 
ρ   ،1=nn=1% بـا    ها  پايهبراي   DL   1.0 و=De   محاسـبه 
ــي ــوند م ــكل  . ش ــاليز در ش ــايج آن ــايش داده 7نت ــده نم ــد ش                . ان

در نظـر    3.5توانـد برابـر      مـي  Tβانديس قابليت اعتمـاد هـدف       
 ـ β=7.3 شود كـه انـدكي از        گرفته  پايـه دسـت آمـده بـراي       ه   ب

 تضمين  lφمقادير  . استمحصور نشده با مشخصات مشابه كمتر       
cl براي   β=5.3كننده   ff ي متفاوت، در محل تقـاطع خـط        ها  ′

βφيهـا    با منحني  β=5.3 افقي در  −l     ـ 7 در شـكل  دسـت  ه   ب
ــد مــي ــين . آين cl و lφرابطــه منتجــه ب ff ــشان 8 در شــكل ′               ن

  .داده شده است
cl و   lφاستفاده از رابطه بين     استفاده عملي،    براي ff  نشان داده   ′

.  نياز به اعمال تقريب با يـك فرمـول سـاده دارد            8شده در شكل    
ــرايط        ــد ش ــده باي ــر ش ــول ذك ــازي، فرم ــاده س ــر س ــلاوه ب                      ع

 ـ     مين  تابراي  ) 1: دكنزير را ارضا     دسـت  ه تقريب نزديـك رابطـه ب
ــادير    ــدوده از مق ــك مح ــراي ي ــده ب clآم ff ــتفاده ′ ــورد اس                   م

 .0.5  و0متغير بين 

 براي مقادير   3.5براي اطمينان از اينكه انديس قابليت اعتماد از         ) 2
clتر بزرگ ff پس از آن نـامطمئني دربـاره ارزش        د و   كن تجاوز   ′

  .يابد مي افزايش FRPگذاري خصوصيات بتن محصور شده با 

  :توان از فرمول زير با شرايط فوق استفاده كرد مي
  
 )10(                                           
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  انديس قابليت اعتماد به ازاي ضريب كاهش مقاومت اضافي. 7شكل 

  

  
  

  ضريب كاهش مقاومت اضافي به ازاي نسبت محصور شدگي. 8شكل 

 هاي قابليت اعتماد با انديس قابليت اعتماد هدفآمده از قطع دادن منحنيدست مقادير به
 مقادير به دست آمده با استفاده از فرمول                                      
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بـين مقـادير    دهد كه يك سازگاري بسيار خوب        مي نشان   8شكل  
lφ        ـ  10 محاسبه شده توسـط معادلـه  دسـت آمـده از نتـايج       ه   و ب

cl  بــراي 7موجــود در شــكل  ff بــراي مقــادير .  وجــود دارد′
cl تر  بزرگ ff  ـlφ مقـادير كمتـري از   10 معادله ′ دسـت  ه  را ب
 را  3.5تـر از     دهد كه بايد مقادير انديس قابليت اعتماد بـزرگ         مي

 در فشار   FRPي محصور شده با     ها  پايهبنابراين براي   . دكنتضمين  
محوري يا فشار محوري به همراه خمش، ضريب كاهش مقاومت          

ACI 318–02 شودتواند به صورت زير تعيين  مي:  
)11(                                          

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

+

=

c

l
l

f
f

35.01

75.0φ   

  
ي طراحي شده با ضـريب      ها  پايهسپس انديس قابليت اعتماد براي      

شـود؛ در    مـي  محاسـبه    11كاهش مقاومت اصلاح شده در معادله       
ρ ، De ،  nnيعنـي  (حاليكه مقادير ديگـر پارامترهـا    DLو  

cl ff در آناليز همان مقـادير مـورد اسـتفاده بـراي محاسـبه              ) ′
 ـاراي قابليت اعتماد    ها  انديس نتـايج  .  هـستند 5 شـده در شـكل   هي

يج بـراي همـان مقـادير       بر طبق نتا  . اند  شده هيارا 9آناليز در شكل    
  لب
  
  
  
  

nn DL انديس قابليت اعتماد زماني كه ،  cl ff بـدون   (0 بين ′
FRP (  ماند   ميثابت باقي    تقريباًباشد،   مي 0.5و) تغييرات آن كمتر

   .نمايد ميو سپس شروع به افزايش ) است  %2از 
رايب حـساسيت بـراي متغيرهـاي تـصادفي در آنـاليز            همچنين ض 

در ) 6شـكل   (φ=75.0در مـورد حالـت بـا       دهند كه    مينشان  
cfميان متغيرهاي تصادفي فقـط       ′ ، a  ،λ   و L   قابـل   تـأثير  داراي 

يعني ضرايب حـساسيت    ( هستند   پايهبليت اعتماد    بر قا  اي  ملاحظه
clو بـا افـزايش در       ) تـر اسـت     بـزرگ  0.3آنها از    ff ، ضـرايب    ′

cfحساسيت براي    ′  ، λ و L در حاليكه ضريب ؛يابند مي كاهش 
تغييرات در ضـرايب   با اين حال، اين   . يابد مييش   افزا aحساسيت  

 بـه   Lبنـابراين   . هـستند  6شـكل   تر از مقـادير      حساسيت كوچك 
clعنوان متغير تصادفي حاكم براي محدوده لحاظ شده          ff  باقي  ′

  ).استيعني داراي بيشترين ضريب حساسيت (ماند  مي
cf حساسيت بـراي     همچنين تغييرات نسبي در ضريب     ′   ، L   و a 

nnبــراي  DL مــشابه هــستند كــه نــشان2.0 و 1.0، 0.5 برابــر  
β−′clي  هـا   دهد كه چـرا منحنـي      مي ff       بـراي مقـادير مختلـف

nn DL مانند مي موازي باقي تقريباً 9 در شكل.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  اضافياثر نسبت محصور شدگي بر انديس قابليت اعتماد با اعمال ضريب اصلاح شده كاهش مقاومت. 9شكل 
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   نسبت آرماتورتأثير .6
، پايـه  بر قابليت اعتماد     ρ  نسبت آرماتور  تأثيربراي امتحان كردن    

nn=1بـراي    ρانديس قابليت اعتماد به عنوان تـابعي از          DL  ، 
25.0=′cl ff  وφ   ــه ــط معادل ــده توس ــر 11داده ش  0.67 براب

آناليز براي دو مقدار نسبت خـروج از محوريـت          . اند محاسبه شده 
De   ـارا 10نتايج در شكل    . ت انجام شده اس   0.3 و   0.15برابر   هي

شود انديس قابليـت اعتمـاد بـا         ميطور كه مشاهده     همان. اند  شده
 بـه علـت افـزايش در سـهم آرمـاتور فـولادي بـا                ρ افزايش در 

   افـزايش  هـا   پايهپذيري مقاومت كم نسبت به ظرفيت باربري         تغيير
تـر   بـزرگ  De=3.0عتماد براي   انديس قابليت ا  همچنين  . يابد مي

 نـسبت بـه     پايـه  فـولاد در مقاومـت       تأثيرزيرا در اين مورد،      است
  .ثرتر استؤم De=15.0حالت 

  
   نسبت خروج از محوريتتأثير .7

ي هـا   پايـه  خروج از محوريت بر قابليـت اعتمـاد          تأثيردر نهايت،   
انديس قابليت اعتماد به    .  بررسي شده است   FRP با   محصور شده 

ρ ،1=nn=1% ي بـا ها پايهبراي   Deعنوان تابعي از     DL  و
 طبـق   ها  پايه. نسبتهاي متفاوت محصور شدگي محاسبه شده است      

ACI 318–02ي محـصور شـده بـا    هـا  پايه شده و براي  طراحي
FRP اند شده  تخمين زده4 و 3، خصوصيات بتن با معادلات .  

 ACIبه منظور به حساب آوردن خـروج از محوريـت تـصادفي،   

  . نمايد مي را محدود پايه مقاومت محوري طراحي يك 02–318

توانـد بـه     مـي  FRPي محصور شده با     ها  پايهاين محدوديت براي    
  :اشدصورت زير ب

)12(                                  
( )[ ]stystgccn AfAAfP +−′= 85.085.0(max) φφ  

مـساحت  stA ،پايـه ، سـطح كلـي مقطـع عرضـي       gAكه در آن    
 ـ 11 توسـط معادلـه       نيـز  φآرماتور طولي در مقطع عرضـي و         ه  ب

شـود   ميتر فرض     براي خروج از محوريتهاي بزرگ     .آيد ميدست  
 تـا   11 به صورت خطي از مقدار تعيين شده توسط معادلـه            φكه  
محـوري  كه مقاومت    كند؛ در حالي   ميتغيير  ) خمش خالص  (0.9

مقاومـت   (bPتـر يـا مـساوي        اسمي حـداقل دو مقـدار كوچـك       
φgccو نيز   ) محوري اسمي در شكست بالانس     Af  خواهـد   ′1.0

ي در نظر گرفته شده در اينجا هميشه مورد آخـر           ها  پايهبراي  . بود
در . انـد   شـده  نـشان داده     11نتايج آناليز در شـكل      . شود ميحاكم  

يابـد زيـرا     مـي  ، كاهش    Deبا افزايش ابتدا، انديس قابليت اعتماد     
كـه   شود در حـالي    مي محدود   12بار محوري وارده توسط معادله      

تـا   پس از آن، انديس قابليت اعتمـاد  .يابد ميممان اعمالي افزايش   
φgcc مربوط به    Deمقدار   Af . كنـد  مـي  شروع به افزايش     ′1.0

 βكند كه باعث كاهش در       مي شروع به افزايش     φدر اين نقطه،    
تـر   شـود كـه بـراي مقـادير بـزرگ          ميهمچنين مشاهده   . دشو مي

cl ff  برابـر بـا     Deسمي در مقادير كمتـر       ، مقاومت محوري ا    ′
φgcc Af                     تري د و انديس قابليت اعتماد با نرخ سريع       شو مي ′1.0

  .يابد ميكاهش 
  

  

  اثر نسبت آرماتور بر انديس قابليت اعتماد. 10شكل 

نان
طمي

ت ا
ابلي

س ق
ندي
ا

 

 درصد آرماتور

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ر و نادرپورشايانف

  122              1388نقل، سال ششم، شماره دوم، تابستان  و پژوهشنامه حمل

  

  ر نسبت خروج از محوريت بر انديس قابليت اعتماداث. 11شكل 

 شروع به افزايش خطي از مقـدار تعيـين شـده            φاي كه    در ناحيه 
د، انديـسهاي قابليـت اعتمـاد       كن مي 0.9 تا مقدار    11توسط معادله   

 پـايين تـر از مقـادير مـرتبط          FRPي محصور شده با     ها  پايهبراي  
اين موضوع به وضوح    . گيرند ميقرار  ي محصور نشده    ها  يهپابراي  
 كـه   اي  ناحيهيعني در   (در ناحيه انتقالي     φدهد كه تعيين     مينشان  

φgccاز   ميبار محوري اس   Af نيـاز  ) يابـد  مي تا صفر كاهش ′1.0
ردن نـامطمئني همـراه بـا       به اصلاح شدن به منظور به حـساب آو        

نتـايج  .  دارد FRPارزش گذاري خصوصيات بتن محصور شده با        
ــارا ــده در هي ــكل  ش ــشان 11ش ــي ن ــوري    م ــار مح ــه ب ــد ك ده
φgcc مياس Af تواند به عنوان نقطه شروع ناحيه انتقـالي         مي ′1.0

 به صورت خطي بين اين نقطه و نقطه         φبا اين حال،    . باقي بماند 
انديسهاي قابليت اعتمـاد بـراي      كند زيرا    ميخمش خالص تغيير ن   

تـر از مقـادير مـشابه بـراي           سريع FRPي محصور شده با     ها  پايه
يابنـد و    مـي ي محصور نشده در شروع ناحيه انتقالي كاهش         ها  پايه

ص بـراي   بنابراين در خمش خـال    . مانند ميثابت باقي    تقريباًسپس  
cl′≥5.0(ي با نسبت محـصور شـدگي كـم          ها  پايه ff(   دوبـاره ،

بـراي  . شـوند  مـي ي محصور نشده    ها  پايهبا مقادير مربوط به     برابر  
اد ـاي قابليت اعتم ـ  ـانديسه بالا، شدگي نسبتهاي محصور  ي با ها  پايه
ر ي محـصو هـا  پايـه خالص، كمتر از مقادير مشابه بـراي         خمش در

ي هـا   پايـه دهد كه براي     مياين موضوع نشان    . مانند مينشده باقي   
محصور شده با ، ضريب كاهش مقاومت در خمش خـالص بايـد             

 بـراي   FRPكـه محـصور شـدگي بـا          از آنجـا  .  باشد 0.9كمتر از   
 تعيـين   بارهاي محوري كـم، چنـدان ثمـربخش نيـست،         اعضاء با   

كـاربردي  ضريب كاهش مقاومت براي چنين مـواردي از اهميـت           
 ـ ز كمتري نسبت به اعضاي تحـت فـشار محـوري          يـا فـشار     (ادي

  . برخوردارست) محوري با خمش
  

  گيريخلاصه و نتيجه .8
مـورد   FRPهاي بتن آرمه محـصور شـده بـا    پايه پل قابليت اعتماد   

 بينـي   پـيش  در ابتـدا مـدلهاي تجربـي بـراي           .ارزيابي قرار گرفـت   
ر شـده بـا     و كرنش محوري حداكثر بتن محـصو      مقاومت فشاري   

FRP                انتخاب شد و نامطمئني همراه با ايـن مـدلها بـا اسـتفاده از 
مدلها براي تعريف   . اطلاعات آزمايشگاهي موجود تخمين زده شد     

كرنش تك محوري براي بتن محـصور شـده بـا            -يك رابطه تنش  
FRP  كـرنش بـراي ايـن مـدل         -اين رابطـه تـنش    .  استفاده شدند

 تا حد شكـست بكـار       پايهطي   كه براي توضيح رفتار غيرخ     اي  هلاي
 به وسيله انـديس     ي بتن آرمه  ها  پايهقابليت اعتماد   . رفت، لازم بود  

قابليـت    روش قابليت اعتماد با استفاده از يك تكنيـك بـر مبنـاي           

نان
طمي

ت ا
ابلي

س ق
ندي
ا

 

 نسبت خروج از محوريت

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  FRPثر برقابليت اعتماد پايه پلهاي بتن آرمه تقويت شده با صفحات ؤبررسي پارامترهاي م
 

 1388نقل، سال ششم، شماره دوم، تابستان  و      پژوهشنامه حمل        123

ي همراه بـا مـصالح      ها  نامطمئني.  تخمين زده شد   اعتماد مرتبه اول  
ده  كنن ـبينـي  پـيش ، مقاومتهـا، مـدلهاي   )FRPنظير فولاد، بـتن و     (

، مـدل   FRPمقاومت فشاري و شكل پذيري بتن محصور شده بـا           
پارامترهـاي  .  و بارهاي مرده و زنده به حساب آورده شدند         اي  هلاي

قطعي متغير در آناليز قابليت اعتماد شامل نسبت محصور شـدگي،           
نسبت خروج از محوريت، نسبت آرماتور و نسبت بار زنده به بار            

اعتمـاد نـشان داد     ه از آناليز قابليت     دست آمد ه  نتايج ب  .مرده بودند 
 يهـا   پايـه ضرايب كاهش مقاومت مورد استفاده براي طراحـي         كه  

 در مقايسه با مقـادير داده شـده در   FRP محصور شده با بتن آرمه 
ACI 318–02    به منظور اطمينان از حصول تـراز قابليـت اعتمـاد 

  و محصور نشده نيـاز     FRPي محصور شده با     ها  پايهيكسان براي   
ي محصور شـده بـا   ها پايهقابليت اعتماد   همچنين   .به كاهش دارند  

FRP       يـك فرمـول بـراي      .  بستگي به نسبت محصور شـدگي دارد
تعيين ضريب كاهش مقاومت به صورت تابعي از نسبت محـصور           

 در فـشار محـوري و   FRPي محصور شده بـا    ها  پايهشدگي براي   
 كوچـك   نيز فشار محوري با خمش زماني كه خروج از محوريت         

 چهار متغير تـصادفي شـامل    نتايج نشان داد كه .شداست، پيشنهاد   
فشاري بتن محصور نشده، ضريب بيانگر نامطمئني همراه        مقاومت  

، پارامتر بيانگر   FRPبا ارزش گذاري مقاومت بتن محصور شده با         
 بر قابليت   اي  ملاحظهقابل   تأثير و نيز بار زنده      اي  سازهخطاي مدل   

   انديس قابليت اعتماد با افـزايش در       . دارند  آرمه پايه بتن اعتماد  
به علت افزايش در سهم آرماتور فولادي با تغييرپـذيري مقاومـت            

ن بـا   ي همچن ـ .يابـد  مي افزايش   ها  كم نسبت به ظرفيت باربري پايه     
 براي  FRPكه محصور شدگي با      زها، از آنجا  يج آنال ياستفاده از نتا  

ي كـم، چنـدان ثمـربخش نيـست، تعيـين           اعضاء با بارهاي محور   
ضريب كاهش مقاومت براي چنين مـواردي از اهميـت كـاربردي            

 ـكمتري نسبت به اعضاي تحـت فـشار محـوري ز           يـا فـشار    (اد  ي
   .برخوردارست) محوري با خمش

  

  هاسيپانو. 8
1- Fiber Reinforced Polymer 
2- Log-Normal Distribution 
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