
 أ 

 

 

   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   آرمه تقویت شده با

  یکاو آمر

  نامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 ب 

 

 

شا�ود دا�ه  

  دانشکده عمران

  گروه سازه و زلزله

 

  

آرمه تقویت شده با هاي بتن بررسی قابلیت اعتماد ستون

FRP و آمر یرانا هاي نامه یینبراساس آ

  

  :دانشجو

  زینب اندرواره 

 
  

  :اساتید راهنما

  

  دکتر وحیدرضا کلاتجاري
  

  علاییدکتر فرشید جندقی 

  

  

 

نامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشدپایان

  

  1393بهمن 

بررسی قابلیت اعتماد ستون

FRP

 



 ج 

 

  

   



 د 

 

  �ر آغاز

  الهی

نه شناخت تو را توان، نه ثنای تو را زبان؛ نه دریای جلال و کبریای تو را کران؛ پس تو را مدح وثنای چون 

  توان؟

  .تو را که داند، که تو را تو دانی تو، تو را نداند کس، تو را تو دانی بس

  الهی

ر شادی که بی توست، اندوه است،  هر منزل که نه در راه توست، زندان است،  هر دل که نه در طلب ه

  .توست، ویران است؛  یک نفس با تو  به دو گیتی ارزان است

  الهی

در یاد کرد و یاد های ایشان  چه خوش  بازاری است بازار عارفان، در کار تو؛   چه آتشین است نفس

دی است درد مشتاقان در سوز شوق و مهر تو  و چه زیباست گفت و گوی ایشان داشت تو؛ چه خوش در

  .در نام و نشان تو

  الهی

از کرم همین چشم داریم  و از لطف تو همین گوش داریم؛  بیامرز ما را که بس آلوده ایم به کرد خویش؛  بس 

زای خویش؛  دست گیر ما ایم به وقت خویش، بس مغروریم به پندار خویش، بس محبوسیم در س درمانده

  .را به فضل خویش، باز خوان ما را به کرم خویش و بار ده ما را به احسان خویش

 

الله ا�صاری � از �ناجات( )�ی �وا� �بدا  
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 :�قد�م 
 .نهال را باران باید تا بشوید غبار نشسته  بر برگهایش را  و سیرابش کند از آب حیات

 و آفتاب باید

 .رو را و محکم کند شاخه های تازه روییده راتا بتاباند نی

 مادربه نام 

 .بوسه ای باید زد دست هایی را که می شویند غبار خستگی روزگار را و سیراب می کنند روح تشنه را

 پدربه نام 

  .زیستن را بوسه ای باید زد دست هایی را که می تابانند نیرو را و محکم می کنند استواری پایه های
 ه و تقدیم ب

 

همه کسانی که لحظه ای بعد انسانی و وجدانی خود را فراموش نمی کنند و بر آستان گران سنگ انسانیت سر فرود 

  .آورند و انسان را با همه تفاوت هایش ارج می نهند می

  

  

   

  



 و 

 

  �دردا�ی
د لازم دانسته تا از نامه  رو به اتمام نهاده،  برخو  حال که به لطف و رحمت لایتناهی حضرت حق، مراحل  اين پايان 

اند، سپاس و قدردانی اینجانب را مساعدت و ياری نموده ، نامههمه دوستانی که در پیشبرد اهداف این پایان

  .عمل آورمبه

ری و  اشائبه اساتید محترم،جناب آقای دکتر وحیدرضا کلاتجدريغ و بیبی دانم تا از زحمات ابتدا برخود لازم می 

ي این تحقیق را بر عهده داشتند و از هرگونه راهنمایی و مساعدت یکه راهنما ییشيد علاجناب آقاي دکتر  فر

ايت و پشتیبانی آنان انجام اين حمشک بدون  بي   .اي داشته باشم مضایقه نکردند، تشکر و قدرداني ويژه

  .بود تحقيق مقدور نمي

کده ریاضی دانشگاه شاهرود که نقشی همچنین از جناب آقای دکتر داوود شاهسونی، از اساتید محترم دانش

  .ارزنده و مکمل در انجام این پایان نامه داشتند سپاس گذاری  میکنم

کليه دوستان و عزیزانی هستم که در مراحل مختلف تحصيلي مرا یاری نمودند؛ هرچند  گزار  سپاسو در انتها 

ها دانسته و اميد  رهون لطف و مهرباني آنتک اين دوستان نيست، ليکن همیشه خود را م مجالي براي بيان نام تک

  .هايشان را داشته باشم دارم به لطف الهي روزي توان جبران محبت
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دانشکده   سازه -مهندسی عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره زینب اندرواره  اینجانب 

آرمه تقویت  هاي بتن ونبررسی قابلیت اعتماد ست نویسنده پایان نامه ،دانشگاه شاهرودعمران 

اري جدکتر وحیدرضا کلات راهنمائی حتت هاي ایران و آمریکا نامه بر اساس آیین  FRPشده با  

  :متعهد می شومی یو دکتر فرشید جندقی علا

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  در استفاده از نتایج پژوهش. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 .در هیچ جا ارائه نشده است 

     ـ  « ام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا ن

 .به چاپ خواهد رسید » Shahrood  University« یا  و » دانشگاه شاهرود 

     حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بـوده انـد در مقـالات

 .گردد رعایت می پایان نامهمستخرج از 

 اسـتفاده شـده   ) یا بافتهاي آنهـا  ( ود زنده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موج

 .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

                                                                                                                                            .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                     تاریخ                                                                                                     

 امضاي دانشجو

  پ

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و (صولات آن کلیه حقوق معنوي این اثر و مح

در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 مجاز نمی باشدبدون ذکر مرجع  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 



 ح 

 

 چکیده

معایب طراحی، عدم دقت کافی در ساخت و ساز، استفاده از مصالح با کیفیت پایین و تغییر کاربري 

ند و ها را اقناع نکن نامه هاي موجود ضوابط آیین شود سازه سازه از مهمترین دلایلی هستند که باعث می

مختلف یک سازه مانند هاي  سازي در قسمت وممقا. سازي پیدا کنند در نتیجه نیاز به ترمیم و مقاوم

ترین بخش یک سازه در انتقال نیرو هستند،  ها مهم اما ستون. گیرد صورت می... تیر، دال، ستون و 

ی دهه اخیر رشد ط. ها ضروري است سازي این المان مناسب جهت مقاوم  بنابراین استفاده از روش

ها هستند، صورت پذیرفته  اي از کامپوزیت که نوع پیشرفته FRPگیري در استفاده از مصالح  چشم

نسبت مقاومت به وزن بالا، : ها مانند هاي مهندسی زیادي در این نوع کامپوزیت وجود جذابیت. است

. زایش کاربرد آنها شده استمنجر به افمقاومت بالا در برابر خستگی و دوام زیاد در مقابل خوردگی، 

 FRPپذیريِ بتن محصور شده با  تعیین میزان افزایش مقاومت و شکل هاي تئوري زیادي جهت مدل

هاي  ي وجود عدم قطعیت هاي آزمایشگاهی نشان دهنده ها با داده وجود دارد، اما مقایسه نتایج مدل

به مقدار زیادي به توسعه  FRPافزایش استفاده و بهینه از . هاي تئوري است زیادي در مدل

به همین دلیل برآن شدیم که با استفاده از علم تئوري . هاي طراحی آن بستگی دارد دستورالعمل

در کشورهاي ایران و آمریکا،  ،FRPهاي موجود جهت استفاده از  نامه قابلیت اعتماد، میزان ایمنی آیین

هاي طراحی هر کشور،  نامهمنی آیینیکی از عوامل مؤثر در بررسی شاخص ای . را بررسی کنیم

این در حالی است که متأسفانه در کشور . باشدشناسایی جامع و کامل عوامل احتمالاتی حاکم می

مطالعات  ،علاوه بر این. متغیرهاي بار و مقاومت مطالعات جامعی صورت نگرفته است در رابطه باایران 

، بسیار محدود هستند، به FRPآرمه تقویت شده با  نهاي بت انجام شده در زمینه قابلیت اعتماد ستون

هاي تقویت شده براساس  همین دلیل سعی شده است که یک جامعه آماري براي مقاومت ستون

فیسلر میزان شاخص ایمنی -راکویتز  شرایط آماري هر کشور، تشکیل شود و سپس با استفاده از روش

   .هاي موجود مورد بررسی قرار بگیرد نامه آیین

  .FRPآرمه،  هاي بتن قابلیت اعتماد، عدم قطعیت، ستون: کلمات کلیدي
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  :نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

 

  هاي بتن مسلح محصور شده با  بررسی قابلیت اعتماد ستون"ارائه مقاله با عنوانFRP"  در

  .هاي نوین در مهندسی عمران سومین کنفرانس ملی مصالح و سازه
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  مقدمه 1-1

هایی مواجه سازد،  ي پژوهشگر را با پرسش تواند خواننده ها، می هاي طراحی سازه نامه مطالعه آیین

  :هایی از قبیل پرسش

 اند؟ گیرند، چگونه بدست آمده ها مورد استفاده قرار می نامه ضرایبی که در آیین 

 زم به رعایت آنها باشند؟اعتمادند و چرا بایستی همگان مل ها تا چه حد قابل نامه آیین 

 شود؟ ها، چگونه سنجیده  می نامه هاي طراحی شده بر مبناي آیین ایمنی سازه 

 حاصل ها  نامه ند که آیینا نها افرادي باتجربهها چه کسانی هستند؟ آیا آ نامه لفان کدها و آیینمؤ

 عمر کاري و قضاوت مهندسی آنهاست؟

 هاي  نامه هاي طراحی در ایران وجود نداشتند و آیا آیین نامه چرا تا سالیانی پیش از این، آیین

 و کارکردي بومی دارند؟ راستی منشأموجود به 

که کاربرد  1ها ی با دانش قابلیت اعتماد سازه، زمینه آشنایها کوشش به منظور یافتن پاسخ این پرسش

  .آورد هاست را فراهم می هاي احتمال اندیشانه در ارزیابی ایمنی سازه روش

توجهی نسبت به آن در  هر چند به دلیل غفلت و بی 2ها موضوع بررسی قابلیت اعتماد و ایمنی سازه

یی پس از در کشورهاي اروپایی و آمریکااي است که  کند اما زمینه ، موضوعی بدیع و نو جلوه میایران

هاي اولیه و همچنین مطرح شدن مفهوم تئوري ایمنی در دهه هفتاد، بسیار به آن  نامه تدوین آیین

  .توجه شد و کارهاي تحقیقاتی گسترده و مهمی در این زمینه در آن کشورها انجام گرفته است

هاي جدید طراحی شده و  سازهتوان کفایت  اي می هاي سازه با استفاده از تحلیل قابلیت اعتماد سیستم

توان با  همچنین به کمک نظریه قابلیت اعتماد می. هاي موجود را مورد بررسی قرار داد یا ایمنی سازه

توان امید آن را داشت  بدین ترتیب می. اي را طراحی نمود هاي سازه ي خرابی، سیستم تعریف ضابطه

  :که

                                                 
1. Structural Reliability 
2. Structural Safetly 
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 طرح گردد ها نامه ات آیینهایی نوین در غیاب مقرر سازه. 

 ها قرار گیرد و نتایج این نظریه  نامه هاي تدوین آیین به صورت یک ابزار قوي در اختیار کمیته

 .جایگزین و یا مکمل ضوابط موجود درآید

 1[ هاي مختلف را یافت و در صدد رفع نقایص آنها برآمد نامه تناقضات بین آیین[.  

از این تعداد اندك . ها موجود است ي بررسی قابلیت اعتماد سازه ینهدر ایران، تحقیقات اندکی در زم

  .اند ها در شرایط کارگاهی ایران اختصاص یافته نیز تنها معدودي به بررسی قابلیت اعتماد سازه

شود که  ها در ایران، زمانی بیشتر مشخص می اهمیت انجام مطالعات در زمینه قابلیت اعتماد سازه

هاي  گرفتن مطالعات جامع و قابل استنادي در زمینه قابلیت اعتماد اعضا و سیستم بدانیم بدون انجام

آرمه  و بتن هاي فولادي هایی براي طراحی سازه نامه اي در شرایط کارگاهی و اقلیمی ایران، آیین سازه

ر ها د هاي معتبر طراحی سازه نامه اند؛ حال آنکه اینگونه مطالعات مبناي تدوین آیین تدوین شده

ي آماري دقیق و  انجام چنین مطالعاتی پیش از هر چیز نیازمند وجود یک جامعه .سرتاسر دنیا هستند

وارد بر سازه در ایران جامع از مشخصات آماري پارامترهاي اصلی مقاومت اعضا و همچنین بارهاي 

  .طلبد است که ایجاد آن عزمی جدي و همه جانبه را می

تقویت شده با  مسلحّهاي بتن  تا با بررسی قابلیت اعتماد ستوندر پایان نامه حاضر تلاش شده 

، 345و نشریه  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان هاي نامه پلیمرهاي کامپوزیتی بر مبناي آیین

ACI318-05  وACI440R.2R  اي از کمبود مطالعات  نامه گوشه آیینو مقایسه سطح ایمنی این دو

  .ران گرددقابلیت اعتماد در شرایط ایران جب

  :خوانیم می آنچه که در ادامه این فصل

 اي بر قابلیت اعتماد مقدمه  

 سازي اي بر اهمیت مقاوم مقدمه  

 مروري بر تحقیقات انجام شده در این زمینه  

 هاي آتی مروري بر مطالب مطرح شده در فصل.  
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  1تحلیل احتمالاتی سازه ها 1-2

تواند به این  ضی است که مطابق آن شخص میها، هنر تنظیم یک مدل ریا  تحلیل احتمالاتی سازه

مشخصات احتمال رفتار سازه به سبک مشخص، وقتی یک یا تعداد بیشتري از "که  پرسش پاسخ دهد

مشخصات هندسی سازه و یا بارها و اثرات روي آن، طبیعت تصادفی یا  مواد تشکیل دهنده، ابعاد،

  "چقدر است؟ ،دارند اي ناشناخته

اي،  تحلیل یقین اندیشانه سازه است،  2اي بسط تحلیل یقین اندیشانه سازهاي  زهتحلیل احتمالاتی سا

تواند به این پرسش پاسخ دهد که  هنر تنظیم کردن یک مدل ریاضی است که مطابق آن شخص می

اند،  رفتار سازه وقتی مشخصات مواد، مشخصات هندسی و بارها همه به صورت قطعی داده شده"

  "چگونه است؟

زیرا مقادیر یقین اندیشانه که گفته شد تحلیل احتمالاتی بسط تحلیل یقین اندیشانه است،  همانطور

اگر یک مدل یقین اندیشانه به . توانند به عنوان متغیرهاي تصادفی با ویژگی خاص معرفی شوند می

ر اگر مقدا. وکار خواهیم داشت سر 1یا  0مانند یک مدل احتمالاتی رفتار کند فقط با احتمالات 

. اندیشانه است ال مطرح شده در مدل یقینگیرد تنها پاسخ سؤ باشد، رفتاري که صورت می 1احتمال 

از آنجایی که رخدادهایی با احتمال صفر مورد تمایل نیستند، افراد در جستجوي رفتارهایی هستند که 

ک سازه چقدر باشد ابعاد ی": ي تحلیل یقین اندیشانه است این معادل مسئله. یک دارند احتمال رخداد

  "؟تا تحت اثر بار وارده، رفتار مشخصی مطابق مدل کلی داشته باشد

چه ابعادي بایستی به سازه ": شود اي احتمال اندیشانه پرسش بدین صورت مطرح می در طراحی سازه

این  "با احتمالات مدل احتمال اندیشانه بدست آید؟اي هم جهت  اختصاص یابد تا خواص بهینه

احتمال وقوع رفتار مشخصی که سازه نسبت به آن به ": تواند بیان شود شکل دیگري نیز میپرسش به 

  "صورت بهینه طراحی شده باشد چقدر است؟

                                                 
1. Probabilistic Structural Analysis 
2. Deterministic Structural Analysis 



اي مورد  هاي تحلیل یا طراحی سازه

ها، امکان تحلیل   تئوري قابلیت اعتماد با تنظیم کردن مباحث آمار و احتمالات و طراحی سازه

کنیم نحوه عملکرد این تئوري را به 

مورد  هاي موجود در موضوعِ هاي نرمال باید عدم قطعیت

ها، موضوعی  بدست آوردن یک مقدار براي ایمنی مطلق در طراحی سازه

براي نشان دادن این . نیست که با تجربه قابل حصول باشد زیرا همواره بعضی از خطرها وجود دارند

در نظر یمنی هاي طراحی مقادیري را تحت عنوان ضرایب ا

بدست آوردن این مقادیر و همچنین بررسی تغییرات یک متغیر و میزان اهمیت آن در 

اعتماد که بر اساس احتمال شکست کار 

در کل  .شود ها در نظر گرفته می کمکی براي مهندس در طراحی ساختمان

شکست در یک سیستم به صورت 

D مقدار تقاضا یا بار اعمالی است .

نشان داده شده است احتمال شکست معادل با احتمال وقوع رخداد 
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هاي تحلیل یا طراحی سازه گیري از قضاوت مهندسی، نتایج به دست آمده از مدل

  . ]2[ قع شوندگیرند تا مبناي استفاده عملی وا

تئوري قابلیت اعتماد با تنظیم کردن مباحث آمار و احتمالات و طراحی سازه

کنیم نحوه عملکرد این تئوري را به  بعدي سعی می در بخش. کند ها را فراهم می

  .صورت کلی توضیح دهیم

  تحلیل قابلیت اعتماد

هاي نرمال باید عدم قطعیت ندسی و طراحیبراي انجام آنالیزهاي مه

بدست آوردن یک مقدار براي ایمنی مطلق در طراحی سازه .بررسی در نظر گرفته شود

نیست که با تجربه قابل حصول باشد زیرا همواره بعضی از خطرها وجود دارند

هاي طراحی مقادیري را تحت عنوان ضرایب ا نامه حی، آیینها در طرا

بدست آوردن این مقادیر و همچنین بررسی تغییرات یک متغیر و میزان اهمیت آن در 

اعتماد که بر اساس احتمال شکست کار روش قابلیت . طراحی از طریق تئوري احتمالات ممکن است

کمکی براي مهندس در طراحی ساختمان به عنوان یک ابزار

شکست در یک سیستم به صورت . کند احتمال شکست میزان تجاوز از حالت حدي را مشخص می

D، مقاومت و Rشود که در آن  تعریف می R<Dاحتمال رخداد 

نشان داده شده است احتمال شکست معادل با احتمال وقوع رخداد بنابراین همانطور که در شکل زیر 

G است.  

  احتمال خرابی: )1- 1(شکل 

گیري از قضاوت مهندسی، نتایج به دست آمده از مدل نهایتاً با بهره

گیرند تا مبناي استفاده عملی وا بررسی قرار می

تئوري قابلیت اعتماد با تنظیم کردن مباحث آمار و احتمالات و طراحی سازه

ها را فراهم می احتمالاتی سازه

صورت کلی توضیح دهیم

تحلیل قابلیت اعتماد 1-3

براي انجام آنالیزهاي مه 

بررسی در نظر گرفته شود

نیست که با تجربه قابل حصول باشد زیرا همواره بعضی از خطرها وجود دارند

ها در طرا عدم قطعیت

بدست آوردن این مقادیر و همچنین بررسی تغییرات یک متغیر و میزان اهمیت آن در . گیرند می

طراحی از طریق تئوري احتمالات ممکن است

به عنوان یک ابزارکند  می

احتمال شکست میزان تجاوز از حالت حدي را مشخص می

احتمال رخداد 

بنابراین همانطور که در شکل زیر 

0 DRG
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بدست آوردن احتمال شکست یا به عبارتی تخمین قابلیت اعتماد با استفاده از اصول احتمال در 

رفی و رفتار خرابی و عدم خرابی ی و یا فرآیندهاي تصادفی معندیشانه، لازم است متغیرهاي تصادفا

هاي آنالیز  به دلیل زیاد بودن تعداد متغیرهاي تصادفی، استفاده از روش. سازه مورد نظر تعریف شوند

به دلیل اینکه معمولاً تعداد متغیرها در این  سبه کردن احتمال شکست مناسب نیست،براي محا دقیق

هاي تقریبی مانند روش  مولاً از روشبراي محاسبه احتمال شکست مع .ها محدود است روش

هاي بهتري براي محاسبه احتمال  هاي تقریبی، روش روش. شود کارلو استفاده می سازي مونت شبیه

  . ي پیچیده استها شکست سیستم

بر پایه آنهاست ناکامل هاي قابلیت اعتماد  هایی که تحلیل ها در مورد مدل اما لازم به ذکر است دانسته

ن، قابلیت اعتماد تخمین زده شده بایستی مقدار اسمی قابلیت اعتماد و نه مقدار مطلق آن بنابرای. است

  .]3[ در نظر گرفته شود

  هاعدم قطعیت در تحلیل و طراحی ساختمان 1-4

هر یک از . باشدمیبرداري ا، بهرهها، طراحی، اجرها شامل تهیه نقشهفرآیند تحلیل و طراحی ساختمان

ها را با توجه به علت توان این عدم قطعیتمی. باشندداراي چندین عدم قطعیت می اجزاي این فرآیند

  .طبیعی و انسانی: ایجاد به دو دسته اصلی تقسیم بندي کرد

رف، یخ، فشار آب یا بار زنده علل طبیعی بدلیل ابهام در مورد برآورد بارها از قبیل باد، زلزله، ب

ناشی از رفتار مکانیکی مواد و مصالح استفاده شده در ساخت  منبع دیگر ایجاد عدم قطعیت. باشد می

  .باشدها میسازه

اي است که در طرح ممکن است  ناشی از انحرافات خواسته یا ناخواسته در علل انسانی عدم قطعیت

ها در اثناي فاز طراحی سازه شامل تقریبات، خطاهاي هایی از این عدم قطعیت مثال. اتفاق بیفتند

  .باشدها، نقصان علمی و طمع می ، مشکلات ارتباطی، سهل انگاريمحاسباتی

هاي عدم قطعیت. متغیرهاي تصادفی هستند ،هاها بارها و مقاومتبه دلیل وجود این عدم قطعیت 

  :هاي زیر تقسیم کردتوان به دستهمدل شده به وسیله متغیرهاي تصادفی را می
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باشد، مثالی در ها میوط به طبیعت تصادفی کمیتمرب: عدم قطعیت فیزیکی یا عدم قطعیت ذاتی )1

 .باشد  هاي مواد می این زمینه عدم قطعیت در فشار باد، زلزله، بار زنده و ویژگی

کمبود اطلاعات و دانش ما در موضوع مورد بررسی از این عدم قطعیت  ناشی : عدم قطعیت مدل  )2

 .هاي ریاضی استآل سازي در تعریف مدلیا ایده

این نوع عدم قطعیت ناشی از تخمین زدن پارامترهاي آماري بر اساس جامعه : ت آماريعدم قطعی )3

 .دهد آماري کوچک رخ می

ها، یافتن ایمنی مطلق براي یک ساختمان به دلایل زیر غیر ممکن در نظر گرفتن عدم قطعیتبا وجود 

  :است

 بینی دقیق موارد زیرعدم پیش:  

  آنبارهاي وارد بر ساختمان در طول عمر  )1

  هاي مواد در حین اجرامقاومت  )2

 خطاهاي انسانی  )3

 بینی پاسخ یا رفتار آنآل ریاضی براي ساختمان به منظور پیشهاي ایدهمدل )4

  ]5- 4[ي هاي عددها در روشمحدودیت )5

هاي مختلفی وجود دارد اما شاید بتوان گفت  نامه هاي مختلف در سراسر دنیا آیین براي ساخت سازه

هنگامی که سازه نیاز به . سازي هستند هاي مقاوم هاي روش نامه ها مربوط به آیین هنام جدیدترین آیین

 زیرا ،شوند میهایی که باید مورد بررسی قرار گیرند دو برابر  سازي پیدا کند عدم قطعیت ترمیم و مقاوم

اید سازي ب هاي مقاوم هاي موجود در مواد و روش موجود و هم عدم قطعیت  هم عدم قطعیت در سازه

ها  سازي سبب افزایش عدم قطعیت هاي قدیمی در ترمیم و مقاوم استفاده از روش. در نظر گرفته شود

سازه موجب گردیده حرکت استمراري علم در عرصه مهندسی . شد و در نتیجه کاهش ایمنی سازه می

ه در نوین و مصالح جدید بهره گیرد ک يها هاي اخیر از روش است تا نوسازي و بهسازي در سال

مواد کامپوزیت ( FRPها،  در میان این نوآوري. نداشته است پیشینیه طولانی ساخت و ساز سابقه
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باشد تا آنجا که به نظر برخی متخصصان  اي برخوردار می از جایگاه ویژه) یت شده با الیافپلیمري تقو

FRP د نیاز به بررسی با توجه به جدید بودن این موا. را باید مصالح ساختمانی هزاره سوم نامید

   .شود هاي آن بر اساس روش قابلیت اعتماد احساس می نامه آیین

  سازي مقاوم اهمیت 1-5

هاي مختلف ساختمان بستگی دارد،  اجراي ساختمان به آگاهی از یکسري مسائل فنی که به علم رشته

در طراحی و  بدیهی است عدم توجه به مسائل تئوري معماري، محاسباتی و تأسیساتی. نیازمند است

ساخت اشکالاتی را در پی خواهد داشت که به زودي به تعمیر ساختمان منتهی خواهد شد، که باید 

در اسرع وقت ساختمان را به وسیله تعمیر محافظت کنیم و ضمن اجراي اصولی تعمیر، عمر مفید 

ت مالی و جانی چرا که در بعضی مواقع، اشتباه در تعمیر ساختمان خسار. ساختمان را تداوم بخشیم

  .جبران ناپذیري در بر خواهد داشت

ها براي حفظ  ها، نگهداري و ترمیم سازه هایی براي ساخت سازه ها و دستورالعمل نامه به طور کلی آیین

اي براي  هاي دوره انجام بازرسی .امنیت مردم و جلوگیري از به خطر افتادن سلامت آنها وجود دارد

   .مصالح و براي شناختن تاثیر فرسودگی و آب و هوا نیاز است کشف اشکالات در رفتار سازه،

علاوه بر این، مراجع مختلفی در  .سازي وجود دارد ها و مصالح متعددي براي ترمیم و مقاوم روش

 هایی در  وگروه) ICRI( بتن  میمالمللی تر کمیته بین. مورد بررسی قرار دادند را سراسر دنیا این مسئله

و مجامع شناخته شده دیگري در دنیا، در رابطه با کامل کردن و ابداع ) ACI(کا سسه بتن آمریمؤ 

ترین منابع در  عنوان کاملتوان به  اما دو منبع زیر را می. کنند ترمیم بتن تحقیق میهاي  کردن روش

   :]6[ هاي بتنی ذکر کرد دسترس در زمینه ترمیم سازه

1( ACI546Rهاي بتنی ، راهنماي ترمیم سازه. 

  ACIو  ICRI، منتشر شده توسط 1هاي ترمیم بتن شرو )2

                                                 
1  . Concrete Repaire Manual 
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مطالعات . اي برخوردار هستند در صنعت ساختمان کشورمان از جایگاه ویژه مسلّحهاي بتن  امروزه سازه

مقاومت خوبی در برابر بارهاي اعمالی  مسلّحهاي بتن  انجام شده حاکی از آن است که برخی از سازه

  . ندارند

 نامه، حوادث طبیعی کاربري سازه، عدم دقت کافی در طراحی و اجرا، تغییر آیینعواملی از قبیل تغییر 

    .شود هاي بتنی به تقویت می باعث نیاز سازه... و 

، خدمات مورد انتظار، سازي به عواملی از قبیل نوع سازه، میزان افزایش در مقاومت انتخاب روش مقاوم

هزینه ترمیم باید از هزینه . ر مهم، بستگی داردمقاومت سازه موجود و هزینه به عنوان یک معیا

 .از نظر اقتصادي قابل توجیه باشد سازي باید بنابراین روش مقاوم. تخریب و ساخت مجدد کمتر باشد

  . اولیه، در نظر گرفتن هزینه نگهداري بعد از ترمیم نیز مهم است  علاوه بر توجه به هزینه

به استفاده از ژاکت بتنی، توان  هاي بتنی می راي تقویت سازهمرسوم مورد استفاده بهاي  از جمله روش

  .ژاکت فولادي، مهاربند فولادي، استفاده از دیوار برشی و استفاده از پلیمرهاي کامپوزیتی اشاره کرد

داراي  FRPالیاف  .در این بین استفاده از پلیمرهاي کامپوزیتی در صنعت ساختمان رو به افزایش است

مدول الاستیسته بالا، وزن کم، مقاومت بالا در برابر خوردگی و دوام هستند که مقاومت کششی و 

  . سازي شده است ها باعث توجه مهندسین به این شیوه مقاوم همین ویژگی

سازي با الیاف پلیمري نسبت به  مقاوم. یت اجراي سریع و آسان استداراي قابل FRPعلاوه بر این، 

در مواردي که . نماید اربري ساختمان در حین اجرا ایجاد میهاي سنتی تداخل کمتري در ک روش

پذیر نیست، استفاده  استفاده از ماشین آلات سنگین و یا توقف کاربري ساختمان در هنگام اجرا امکان

  . سازي است پلیمري تنها روش مقاوماز الیاف 

مل در ه قابل تأانجام شده است اما مسئل FRPتاکنون تحقیقات زیادي بر روي کامپوزیت هاي 

پارامترهاي هندسی به عنوان  تحقیقات گسترده انجام شده آن است که خصوصیات مصالح و

در . اند ین متغیرهایی به حساب آورده نشدههاي قطعی لحاظ شده و طبیعت تصادفی چن کمیت
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 نند و مشخصات این ماهیت تصادفیک رامترها به صورت تصادفی تغییر میحقیقت این خصوصیات و پا

  .ثیر مستقیمی بر ضرایب اطمینان طراحی داردتأ

هاي  میزان اطمینان به سازه FRPهاي  کنیم با متغیر در نظر گرفتن ویژگی از این رو، ما سعی می

  . سازي شده را مورد بررسی قرار دهیم مقاوم

 ها مروري بر مطالعات انجام گرفته در زمینه قابلیت اعتماد ستون 6 -1

اما این . آرمه انجام گرفته است هاي بتن زمینه ارزیابی قابلیت اعتماد ستونمطالعات متعددي در 

کارهاي انجام شده در زمینه بررسی قابلیت اعتماد . هاي بدون تقویت بوده است مطالعات بر روي ستون

در ادامه مروري بر کارهاي انجام . الیاف پلیمري بسیار کم هستندآرمه تقویت شده با  هاي بتن ستون

  :در این زمینه آورده شده است شده

1( Dimitri V.Valآرمه تقویت شده با  هاي بتن قابلیت اعتماد ستون ؛FRP  بررسی  2003را در سال

مورد بررسی قرار داد  و میزان   ACI318-99 نامه وي ستون با مقطع دایره را با استفاده از آیین. کرد

ثیر متغیرهاي مختلف بر روي ر شدگی و تأرا بر اساس میزان محصوتغییرات شاخص قابلیت اعتماد 

، ضریب کاهش مقاومت پیشنهاد شاخص قابلیت اعتماد را بدست آورد و در نهایت فرمولی را براي 

هاي شناخته  نامه خاصی براي الیاف استفاده نکرد و تنها از فرمول لازم به ذکر است که وي از آیین. داد

 .]7[ بهره برد شده در این زمینه

2( Ying Zou & Han Ping Hongآرمه تقویت شده  هاي بتن ارزیابی قابلیت اعتماد ستون؛ 2011 ؛

 اي شکل تحت خمش بررسی و هاي دایره د ستونها، در این مقاله قابلیت اعتما براي ساختمان FRPبا 

د آرماتور در ها، درص محوري، تعداد لایه برونمیزان حساسیت شاخص قابلیت اعتماد نسبت به 

  ].8[د هاي مختلف بارها بررسی ش نسبت

3( Richard M. Bennett, Abdul-Hamid Zureick, Bruce R. Ellingwood آنها بر روي ؛ 2006؛

، مطالعه )مقاومت کششی و سختی( FRPهاي  هاي کامپوزیت توزیع مناسب جهت پوشش ویژگی
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یت توزیع ویبل را بهترین توزیع براي پوشش نمونه و سه توزیع مختلف، در نها 600کردند و با بررسی 

 ].9[معرفی کردند  FRPهاي  ویژگی

4( Rebecca A.Atadero, Vistasp M. Karbhariآنها در مقاله خود منابع ایجاد کننده ؛ 2008؛

را مورد بررسی قرار دادند و در نهایت یک ضریب کاهشی اضافی را جهت اعمال  FRPعدم قطعیت در 

 ].10[د در فرآیند تولید و شرایط محیطی را پیشنهاد دادند هاي موجو عدم قطعیت

5( Maha Alqam, Richard M. Bennett, Abdul-Hamid Zureick هاي  آنها بر روي داده؛ 2002؛

پارامتري را برازش دادند و به این نتیجه رسیدند که پارامتر مکان در هاي ویبل دو و سه  مختلف، توزیع

یر خاصی در برازش ندارد و توزیع ویبل دو پارامتري را به عنوان توزیع توزیع ویبل سه پارامتري تأث

 .ها انتخاب کردند هاي کامپوزیت برتر جهت پوشش ویژگی

آرمه  هاي بتن در این مقاله قابلیت اعتماد پایه پل ؛1388محسنعلی شایانفر، حسین نادرپور؛  )6

استفاده کردند و براي  ACI318-02امه ن آنها از آیین. مورد ارزیابی قرار گرفت FRPمحصور شده با 

هاي موجود استفاده نکردند، نتایج کار آنها نشان داد که ضریب  نامه ها از آیین طراحی کامپوزیت

مناسب نیست، به همین دلیل  FRPهاي تقویتی با  براي ستون ACIنامه  کاهشی موجود در آیین

 ].11[اساس این فرمول مورد بررسی قرار گرفت فرمولی در این زمینه ارائه و شاخص قابلیت اعتماد بر 

؛ تعیین ضرایب بار و مقاومت براي تعمیر و تقویت 1383محمد صادق معرفت، آرمین میلانیان؛  )7

در این مطالعه نحوه تعیین ضرایب بار و . وسیله پلیمرهاي فیبرهاي کربن به مسلحّهاي بتن  ستون

بر مبناي آنالیز انجام شده مقدار شاخص قابلیت  .بررسی شدمقاومت براي تعدادي از ترکیب بارها 

اعتماد بر اساس ضرایب بار موجود از مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف کمتر است و ضرایبی براي 

 .بارها بدست آمد

هاي  توصیف آماري عدم قطعیت بر روي 1380 محمد صادق معرفت و امیري شاهمیرانی در سال )8

در این مقاله،  .رمه براي شرایط کارگاهی در تهران کار کردندآ موجود در پارامترهاي مقاطع بتن

. در محدوده شهر تهران و حومه ارائه گردید کارگاه ساختمانی 53گزارشی از یک مطالعه آماري روي 
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حاکی از پیروي از یک  یها و مقایسه آن با مراجع خارج نتایج بدست آمده از تجزیه و تحلیل داده

آماري مشاهده شد در مقادیر  یاما تفاوت قابل توجه کا براي بتن و میلگرد بودیران و آمریتوزیع در ا

]12.[  

و شرایط  345 هاي بتن مسلّح، تحت نشریه ، شاخص قابلیت اعتماد ستون1391اعتدالی در سال  )9

 ].13[کارگاهی ایران، محاسبه کرد 

  نامه مروري بر مطالب پایان 1-7

مک تحقیقات قبلی انجام شده و با مطالعاتی که از منابع مختلف نامه سعی شده است با کدر این پایان

  آرمه تحت خمش یک محوره براي ترکیب هاي بتن صورت پذیرفت، شاخص قابلیت اعتماد براي ستون

تلاش شد که با تعریف کوتاهی از قابلیت  در فصل اول که از نظر گذشت. بارهاي مختلف بدست آید

مطالب  ،زي تا حدي خواننده را با این دو بحث آشنا کرده تا در ادامهسا اعتماد و بیان ضرورت مقاوم

  :در همین راستا. تري از هر کدام بیان شود تر و کامل جامع

ها به شکل مبسوط  هاي گوناگون تحلیل قابلیت اعتماد سازه ، تاریخچه، مفهوم و روش2در فصل 

هاي  اند، تکنیک مورد استفاده قرار گرفتههاي پایانی  ها که بیشتر در فصل این روش. تشریح شده است

  . متداول تحلیل قابلیت اعتماد هستند

موضوع فصل سوم را به خود  سازي هاي مقاوم و آشنایی با انواع مواد و روش سازي بیان ضرورت مقاوم

آنها آورده   سازي و مقاوم مسلّحهاي بتن  اي از سازه در این فصل ابتدا تاریخچه .اختصاص داده است

  .سازي پرداخته شده است ها و مواد موجود براي مقاوم معرفی روششده است و در ادامه به 

هاي ایران و آمریکا  نامه بر اساس آیین FRPبه همراه  مسلّحهاي بتن  ، روابط طراحی ستون4در فصل 

عدي آنها توصیف شده است تا در فصول ب هاي طراحی در این فصل فرمول. مورد توجه قرار گرفته است

نامه را انجام  هاي قابلیت اعتماد بدست آمده توسط هر آیین بتوان تفسیر لازم بر روي نتایج شاخص

  .داد
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در این فصل . ین مشخصات آماري پارامترهاي موجود در روابط طراحی است، مربوط به تعی5فصل 

نهایت نحوه به دست  اند و در مورد بررسی قرار گرفته FRPپارامترهاي آماري مربوط به بارها، ابعاد، 

  .شرح داده شده است FRPآوردن پارامترهاي آماري مربوط به مقاومت یک ستون تقویت شده با 

اختصاص یافته  FRPآرمه تقویت شده با  هاي بتن ، به تعیین شاخص قابلیت اعتماد ستون6در فصل

بط طراحی به دست شاخص قابلیت اعتماد ستون با تغییر در پارامترهاي مختلف موجود در روا. است

  .اند آمده و با هم مقایسه شده
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  :فصل دوم

مروري بر تئوري قابلیت 

    اعتماد
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  مقدمه 2-1

ه و نوع جود دارد که بسته به ماهیت مسئلهایی ودر مسائل مهندسی عمدتاً یک سري عدم اطمینان

سه توان به می ي موجود در یک مسئله راهاطمینانانواع عدم ا به طور کلی. ، متفاوت استتحلیل آن

زمانی که . بندي کرد طبقهعدم اطمینان در مدل و عدم اطمینان فیزیکی، عدم اطمینان آماري دسته 

جاي مدل قطعی ضروري شوند، استفاده از یک مدل احتمالاتی به  عوامل تصادفی در یک سازه زیاد می

  ].14[است 

                 
  

  تفاوت بین مدل قطعی و مدل احتمالاتی): 1- 2(شکل 

هاي کامپیوتري، بارها،  ها در مدل عدم قطعیتتر  برآورد دقیقهاي امروزي،  تر سازه طراحی پیچیده

هایی که  عدم قطعیت ترین ز مهما .نیاز داردهاي مواد، فرآیند تولید و عوامل محیطی را  هندسه، ویژگی

بارهاي در  عدم قطعیتتوان به  ها روبرو است میي سازه، با آنیک مهندس در فازهاي طراحی و اجرا

با یک مسئله آماري با  در طراحی سازه بر این اساس، .اشاره کردوارده، مقاومت و خصوصیات هندسی 

   .هاي مختلف روبرو هستیمعدم قطعیت

اند اما باز  هاي موجود بوجود آمده هایی براي آنالیز احتمالاتی و بررسی عدم قطعیت روشبا وجود اینکه 

این فرآیند . کنند هاي پیچیده از قوانین ساده مثل فاکتور ایمنی استفاده می هم براي طراحی سیستم

ریب ضبه طور کلی . گیرد طبیعت تصادفی پارامترهاي ورودي را در نظر نمی ،طراحی به طور مستقیم

اما هم پارامتر مقاومت و هم پارامتر بار . ایمنی نسبت مقاومت مورد انتظار به بارهاي مورد انتظار است

 مدل قطعی براي سیستم

جواب قطعی براي 
 سیستم

/ طراحی غیر اقتصادي 
 ناایمن

 فاکتور ایمنی

 سیستم قوي

توصیف 

 جامع

براي سیستم احتمالاتیمدل   

هاي  جواب بر اساس ویژگی
 آماري سیستم
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مقدار میانگین هر کدام از این  ط ازمتغیر هستند و در محاسبه ضریب ایمنی فقهمانطور که گفته شد 

یانگین زیاد باشد مقدار ها نسبت به م هنگامی که میزان پراکندگی داده .شود متغیرها استفاده می

. گیرد که استفاده از این ضریب در طراحی سازه درست نیست ضریب ایمنی مقداري کمتر از واحد می

هاي  توان گفت که فاکتور ایمنی یک ضریب محافظه کارانه است که منجر به طراحی به طور کلی می

  .شود غیر اقتصادي می

هایی ایمن یا نزدیک به ایمن را بسازیم، اما این سؤال مطرح  هزدهد که سا اگر چه این ضریب به ما اجازه می

  هاي طراحی را بهبود ببخشیم؟ توانیم روش است که آیا ما می

با . ها بدهد تري را به مهندسان براي طراحی سازه تواند دید بهتر و جامع هاي آماري می استفاده از روش

پارامتر مهم و تأثیر گذار در روند  به راحتی دتوان یک مهندس می ،استفاده از روش آنالیز حساسیت

هاي  نامه تواند باعث توسعه آیین هاي آماري می علاوه بر این، استفاده از روش. طراحی را پیدا کند

  ].14[زه شود تر یک ساطراحی سازه براي طراحی ایمن و کارآمد

قی براي به حساب آوردن شاخه اي از تئوري احتمالات به نام تئوري قابلیت اعتماد چارچوبی منط

در ادامه این فصل ابتدا با دیدگاه تاریخی . گذارد یت در ظرفیت و نیاز در اختیار میموارد عدم قطع

ها  کنیم بهترین روش شویم و در ادامه سعی می قابلیت اعتماد و سپس با مفهوم این تئوري آشنا می

  .را توضیح دهیم براي محاسبه مقدار ایمنی سازه

  ه تاریخیدیدگا 2-2

هاي خود استفاده  هاي مختلفی براي تعیین سطح ایمنی ساختمان ها از روش هاست که انسان قرن

این . النهرین استفاده شده است نامه شناخته شده ساختمانی در بین ترین آیین قدیمی. کنندمی

 .گ حکاکی شدپادشاه شهر بابل قدیم تدوین و به دستور وي بر روي سن 1نامه به دستور همورابی آیین

هاي حکاکی شده در موزه لوور فرانسه  این سنگ. سال قبل از میلاد درگذشت 1750وي حدود 

قوانین تعریف شده  .دهد یک تصویر مستند از این موضوع را نشان می 2-2شکل . دنشو نگهداري می

                                                 
1. Hammurabi 
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ریخت و به  اگر یک ساختمان فرو می. به پیامدها و نتایج گسیختگی داشت نامه بستگی در این آیین

  ].5[شد  د پسر سازنده ساختمان کشته میشد آنگاه بای فرض پسر مالک ساختمان کشته می

  
  تندیس حکاکی شده قانون همورابی): 2- 2(شکل 

بایست در حالیکه یک دسته همچنین در رم باستان، طراح هر پل پس از پایان مرحله ساخت پل می

این روشی قابل قبول براي آزمایش کردن پل محسوب .  گذشت در زیر پل بایستدارابه از روي پل می

آن پل، اجرا ضریب اطمینانی در نظر بگیرد تا  شد که طراح در محاسبه واین ایده، سبب می. شدمی

 ].15[ایمن و قابل اعتماد باشد 

به طوري که اگر . شد ها منتقل می ها بین نسل دانش طراحی و ساخت ساختمانها،  در طول قرن

هاي جدید از روش ساخت  نی در گذشته خوب جواب داده بود براي ساخت ساختمانساختما

  .به طور کلی ساخت سازه روند سعی و خطا بود .کردند ساختمان قبلی استفاده می

ها تدوین شد و  هاي ریاضی مواد و رفتار سازه و تئوري شناختهزمان قوانین طبیعت توسط بشر  به مرور

هاي به دست آمده براي به  براساس تئوري. ها ارائه گردید طراحی سازه برايتري  هاي منطقی لذا پایه
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بندي در  اولین فرمول. هاي احتمالاتی استفاده کرد باید از روش ها دست آوردن سطح ایمنی سازه

 3و استرلتزکی 1936در سال  2، ویرزبیکی1926در سال  1توان به مایر زمینه تعیین ایمنی سازه را می

که پارامترهاي بار و مقاومت متغیرهاي تصادفی هستند و  دریافتندآنها  .نسبت داد 1947در سال 

 4هاي آنها بعدها توسط فرودنتال ایده. بنابراین براي هر سازه یک احتمال معین گسیختگی وجود دارد

اي  هاي ارائه شده توسط آنها توابع پیچیده فرمول. میلادي توسعه داده شد 1956و  1950هاي  در سال

ها تقریباً  ارزیابی آنها به صورت دستی بسیار مشکل بود و در نتیجه آنالیز قابلیت اعتماد سازه بودند که

تري را پیشنهاد  هاي ساده روش 1970و  1960هاي  در دهه 6و لیند 5غیر ممکن بود تا اینکه کرنل

. م را پیشنهاد دادندلنگر دو شاخص ایمنینوع میلادي یک  1969کرنل و همکارانش در سال . کردند

اما روش  کسان از شاخص ایمنی ارائه نمودند،ی شکلو لیند یک تعریف با  7هاسوفر 1974در سال 

  . ارائه شد 9و فیسلر 8توسط راکویتز 1978ها در سال  کارآمد براي تعیین سطح ایمنی سازه

توسعه  اربردي از قبیلهاي ایمنی به بلوغ خود رسیدند و به لحاظ ک میلادي روش 1970 دههدر اواخر 

مطالعات تئوریک توسط افراد مختلف . قرار گرفتندهاي جدید طراحی مورد استفاده  نامه و تدوین آیین

در سال  Casciatiو  Augusti ،Barrata، 1982در سال  Thoft christensenو   Bakerاز قبیل 

1987، Thoft Christensen  وMurotsu  و  1986در سالAnagnos  ،Gustar ،Marek  در سال

  .توسعه داده شد 1996

هاي مبتنی بر ایمنی، از مفاهیم ایمنی در  نامه ذکر این نکته مهم است که درحال حاضر در اکثر آیین

اي استفاده  ، بلکه این مفاهیم در طراحی اعضاي سازهشود اي استفاده نمی هاي سازه طراحی سیستم

با توجه  ،دههاي تحلیل و طراحی مورد استفا ه توسعه روشرود ک هاي آتی انتظار می در سال. شود می

                                                 
1. Mayer 
2. Wierzbicki 

3. Streletzki 
4. Freudenthal 
5. Cornell 
6. Lind 
7. Hasofer 
8. Rackwitz 
9. Fiessler 
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رود که تمرکز بر روي رفتار  لذا انتظار می. اي شتاب بیشتري بگیرد هاي سازه به رفتار سیستم

  ].5[گري از تئوري ایمنی، هدایت نماید ما را به کاربردهاي دی ،ها سیستم

  هاي طراحی  روش 2-3

 :شوند بندي می هاي طراحی به صورت زیر دسته روش

و دسته دوم مربوط به طراحی بر مبناي تئوري  ها نامه دسته اول مربوط به طراحی بر اساس آیین

  .قابلیت اعتماد است

  اي نامه هاي طراحی آیین روش 3-1- 2

هاي طراحی، جزئیات اجرائی و  ها، معمولاً مطالبی که مربوط به روش هاي طراحی سازه نامه در آیین

مورد بحث و گفتگو قرار  ،ها نیاز به تجربیات فنی و مشاهدات آزمایشگاهی استاموري که در آن

  .گیرند می

اند، گرچه ممکن است به لحاظ  که براي طراحی عنوان شده أمین سه هدف ایمنی، عملکرد و پایاییت

نظر به  "ایمنی"هدف . اهمیت هم وزن نباشند ولی براي یک طرح خوب و اقتصادي ضروري است

وکار دارد بیشتر مورد توجه است و در عمل بخش اعظم  طور مستقیم با باربري سازه سر آنکه به

مربوط به عملکرد سازه در  "پایایی"و  "عملکرد"دو هدف . دهد جریان طراحی را به خود اختصاص می

 عدم توجه. گردد برداري در طول مدت عمر سازه هویدا میدراز مدت بوده و اهمیت آنها در جریان بهره

که  هاي نگهداري و مرمت سازه را به حدي افزایش دهد کافی به دو هدف اخیر ممکن است هزینه

  ].16[ال ببرد اقتصاد طرح را زیر سؤ

  :شوند هاي طراحی به سه دسته کلی تقسیم می روش

 هاي مجاز طراحی بر اساس تنش )1

 طراحی بر اساس مقاومت نهایی )2

 طراحی بر اساس حالات حدي )3
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اي از دو روش تنش مجاز و مقاومت نهایی است که در  روش توسعه یافته ،حديحالات  روش طراحی

در روش حالات حدي با توجه به شرایطی که باید در طول . معمول است آرمه بتنهاي  احی سازهطر

از این حالات  یکشوند و سازه در هر  مدت عمر سازه موجود باشند، تعدادي حالات حدي تعریف می

  . گردد طراحی یا کنترل می براي شرط مورد نظر

شوند و  شود و بارها افزایش داده می ضریب اطمینان در بارها ضرب میدر این روش طراحی قسمتی از 

توضیح اینکه . شود می  اهش مقاومتکه باعث کشوند  ضرب مییب اطمینان در مقاومت قسمتی از ضر

بنابراین بهتر . ناشی از مقاومت است عدم اطمینانی که در طراحی وجود دارد هم ناشی از بارها و هم

توان با آگاهی بیشتر  در این روش می. عدم اطمینان به صورت جداگانه در نظر گرفته شونداست هر دو 

در طراحی به روش حالت حدي معمولاً دو حالت زیر بررسی . نسبت به ضرایب اطمینان تصمیم گرفت

   :شوند می

 تواند به طور نمونه به  اکزیمم مطابقت دارد که میبا ظرفیت تحمل بار م: حالت حدي نهایی

  .شی از خستگی و ناپایداري مربوط باشدپلاستیسیته بیش از اندازه، گسیختگی نا

 توان از تغییرِ به عنوان نمونه می. به استفاده معمول از سازه مربوط است: برداري حالات حدي بهره 

 ].16[زیاد نام برد  هاي هاي بیش از اندازه، خرابی موضعی و لرزش شکل

 براساس شرایط ایمنیطراحی   3-2- 2

دراین روش فرض شده که هیچکدام از پارامترها تحت تغییرات  :روش طراحی یقین اندیشانه )1

  .شود  آنها بصورت غیر تصادفی منظور می اثرات احتمالی نیستند و

یک از  شود که هیچ روش طراحی یقین اندیشانه فرض می در :روش طراحی احتمال اندیشانه )2

رد بر سازه و همچنین مشخص است که بارهاي واغییرات احتمالی نیستند ولی کاملاً پارامترها تحت ت

، هر دو ، چون بار و مقاومتهاي تصادفی در نظر گرفته شوند عنوان متغیر ه سازه باید ب مقاومت اعضا

  .باشد هاي تصادفی هستند و ایمنی ساختمان نیز یک متغیر تصادفی میمتغیر
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تن این متغیر هاي یک روش احتمالاتی با در نظر گرف ، استفاده ازراي محاسبه ایمنی ساختمانب

  ].15[باشد  تصادفی لازم می

  تئوري قابلیت اعتماد 2-4

این نظریه داراي چارچوبی منطقی . اي از تئوري عمومی احتمالات است نظریه قابلیت اعتماد شاخه

هاي ناشی از طبیعت آماري مسائل مهندسی به  م قطعیتاست که با احتساب و تجزیه و تحلیل عد

 ،در فرآیند طراحی. سازد هاي ریاضی، امکان ارزیابی ایمنی واقعی یک سیستم را فراهم می کمک روش

صورت کمی دهد تا  ملاحظات ایمنی و عملکرد سازه را به  تئوري قابلیت اعتماد این اجازه را به ما می

توان توانایی هر  در تعبیر کلی، قابلیت اعتماد مقیاسی است که با آن می. وارد تصمیمات طراحی کنیم

کل یک وسیله و یا سیستم را براي کار کردن بدون از کار افتادن تحت شرایطی که براي آن قسمت یا 

هایی که براي قابلیت اعتماد از سوي  یکی از بهترین تعریف. در نظر گرفته شده است را سنجید

قابلیت اعتماد، احتمال عملکرد مناسب یا : فضاي آمریکا داده شده است چنین است مؤسسه ملی هوا و

کفایت یک سیستم را تحت شرایط کاري از پیش تعیین شده و براي مدت زمان معین مشخص 

  ].1[کند  می

  :براي بدست آوردن قابلیت اعتماد لازم است مراحل زیر طی شود 

 انتخاب یک سطح قابلیت اعتماد هدف )1

 ایی مدهاي خرابی مهم سازهشناس )2

 هاي مجزا هاي موازي به مولفه هاي سري یا سیستم تجزیه مدهاي خرابی در سیستم )3

 بندي توابع حالت حدي  فرمول )4

 تعیین متغیرهاي تصادفی و پارامترهاي یقین اندیشانه  )5

 تخمین قابلیت اعتماد )6

 مقایسه قابلیت اعتماد سازه با قابلیت اعتماد هدف )7

 .وسیله تحلیل حساسیت هابلیت اعتماد بارزیابی نتیجه ق )8
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  مروري بر تعاریف آماري 2-5

علم   در این بخش مفاهیم پایه. همانطور که گفته شد روش قابلیت اعتماد یک روش احتمالاتی است

   .آورده شده استرود،  آمار و احتمالات که در تحلیل احتمال اندیشانه به کار می

  متغیر تصادفی 5-1- 2

چنانچه آزمایشی چندین بار . صادفی ارتباط تنگاتنگی با رفتار یک تجربه یا آزمایش داردمفهوم متغیر ت

گیري شده  تحت شرایط تقریباً یکسانی انجام پذیرد و نتایج آزمایش یکسان باشد، متغیرهاي اندازه

ه آن ولی اگر نتایج آزمایش یکسان نباشد و داراي تغییرات باشد ب. باشند قطعی و یقین اندیشانه می

هاي موجود، هر گاه در  تجربه نشان داده است که با توجه به عدم قطعیت. گویند متغیر تصادفی می

باشد، بنابراین انتخاب عوامل  م پذیرد هیچ گاه نتایج عددي یکسان نمیمهندسی سازه آزمایشی انجا

متغیر تصادفی در رسد و باید آنها را به صورت  اي به عنوان متغیرهاي قطعی صحیح به نظر نمی سازه

 2احتمالتجمعی و توزیع  1براي بیان مشخصات متغیرهاي تصادفی از توابع چگالی احتمال. نظر گرفت

 ].1[شود  استفاده می

  میانگین یا امید ریاضی 5-2- 2

میانگین یا امید ریاضی یک متغیر تصادفی، مبنایی براي سنجش گرایش مرکزي یک متغیر تصادفی 

هستند که ممکن است  ترین حوادثی نزدیک به میانگین یا امید ریاضی، محتمل بنابراین مقادیر. است

  ].1[اتفاق بیفتند 

)2 -1(  

  واریانس 5-3- 2

. توان آن را نظیر لنگر لختی سطح تلقی نمود مبین میزان پراکندگی دادهاست و با تعبیر فیزیکی می

  :]1[ شود واریانس نمونه به صورت رابطه زیر تعریف می

                                                 
1. PDF  
2. CDF 

nxX
n

i
i /

1




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)2 -2(  

  .مچنین مقدار انحراف معیار مساوي ریشه دوم واریانس استه

  ضریب پراکندگی 5-4- 2

  .شود به صورت حاصل تقسیم انحراف معیار نمونه بر میانگین نمونه تعریف می

)2 -3(                      XV x /  

  .شود پارامتر ضریب پراکندگی همواره مثبت در نظر گرفته می

  1تمالتابع چگالی اح 5-5- 2

ها در کارهاي  اگر چه نمودار فراوانی به لحاظ کیفی وکمی بسیار با ارزش است ولی براي توصیف داده

  . استفاده شود مهندسی بهتر است از یک تابع ریاضی پیوسته به نام تابع چگالی احتمال

)2 -4(                                  
 x

 x

 ba

b

a

)()xX xPr( dxxP 

به ترتیب متغیر تصادفی و  P(x)و  Xاگر  . شرایط معینی را داشته باشد یک تابع چگالی احتمال باید

به کار رود، آنگاه شرایط زیر  Xبراي مشخص کردن مقدار مشاهده شده  xتابع چگالی احتمال باشند و 

  :بایستی وجود داشته باشد

 .تابع چگالی احتمال باید همواره بزرگتر یا مساوي صفر باشد )1

)2 -5(                                           0)( xP 

 .مساحت زیر تابع چگالی برابر واحد باشد )2

)2 -6(                                               1= 




 

-

)( dxxP  

قرار گیرد برابر  xbو  xaاحتمال آنکه مقدار مشاهده شده متغیر تصادفی بین دو مقدار عددي مثل  )3

 :است با

                                                 
1. Probability Density Function  





n

i
ix Xxn

1

22 )(*)/1(




 x

 x

 ba

b

a

()xX xPr( xP         

  ]5- 1[ه عنوان چگالی احتمال انتخاب شود 

  
   اي از تابع چگالی احتمال

و مطابق رابطه زیر  آید میل بدست 


 x

 x

a xPr)( )x(
b

a

  XdxxPP  

  
  اي از تابع توزیع تجمعی

مهمترین و بیشترین توزیع مورد استفاده را در 

  :تمال آن به صورت زیر است

                                                 
1. CDF 
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               )dxx

ه عنوان چگالی احتمال انتخاب شود تواند ب هر تابعی که سه شرط فوق را دارا باشد، می

اي از تابع چگالی احتمال نمونه): 3-2(شکل

  1توزیع تجمعی احتمال

ل بدست گیري تابع چگالی احتما تابع توزیع تجمعی احتمال از انتگرال

]1-5[:  

                 ax

اي از تابع توزیع تجمعی نمونه: )4-2(شکل

مهمترین و بیشترین توزیع مورد استفاده را در  توزیع نرمالمتغیرهاي تصادفی نرمال

تمال آن به صورت زیر استتابع چگالی اح. تئوري قابلیت اعتماد دارد

 

)2 -7    (         

هر تابعی که سه شرط فوق را دارا باشد، می

توزیع تجمعی احتمال 5-6- 2

تابع توزیع تجمعی احتمال از انتگرال

[ شود  تعریف می

)2 -8(    

متغیرهاي تصادفی نرمال 5-7- 2

تئوري قابلیت اعتماد دارد
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)2 -9(                  2)/)(2/1(exp)2/1()( xxxx xxf    

که در آن 
x ،

x نشان دهنده هاي زیر شکل. باشند به ترتیب بیانگر میانگین و انحراف معیار می

  .ستهاي چگالی احتمال و توزیع تجمعی براي یک متغیر تصادفی نرمال ا تابع

  
  متغیر تصادفی نرمال CDFو  PDFنمودار ): 5-2(شکل

  :باشند هاي توزیع براي یک متغیر تصادفی نرمال داراي دو خاصیت مهم به شرح زیر می تابع

 .تابع چگالی احتمال حول محور میانگین متقارن است )1

 .به دلیل توزیع متقارن حول میانگین همواره رابطه زیر برقرار است )2

)2 -10       (                                                                1)()(  XFXF xxxx   

اما جداولی وجود . فرمول مشخص و دقیقی براي محاسبه تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال وجود ندارد

مقدار . اند داده ارائه 1Xو  0Xرا براي مقادیر خاصی با مقدار میانگین  CDFدارند که مقدار 

موجود در پرانتز فرمول فوق 






 



x
شود، اگر این مقدار  به عنوان شکل استاندارد متغیر شناخته می 

توزیع نرمال استاندارد  PDFآید که به آن  جایگزین کنیم فرمولی به دست میرا در فرمول فوق 

)(آن را با گویند و معمولاً  می z 5[دهند  نشان می:[  

)2 -11(                                 )()(
2

1

2

1
)( 2 zfzz z








  
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CDF  متغیر نرمال استاندارد به طور معمول با)(z همانطور که گفته شد به . شود نشان داده می

 CDFبلیت اعتماد وجود دارد براي تعیین مقدار هاي آماري و قا طور معمول از جداولی که در کتاب

وجود دارد که ما در اینجا  CDFهاي زیادي براي تعیین مقدار  اما روابط و فرمول. کنند استفاده می

اما . ایم ترین رابطه ارائه شده تاکنون را آورده آخرین رابطه و بر اساس آزمایشات انجام شده دقیق

در  1945ز سال مراجعه کند که روابط ا] 17[تواند به مرجع  ر میخواننده محترم براي مطالعه بیشت

  ].17[آن موجود است 

)2 -12(                                 
)*5976.1*07056.0( 3

1

1
)(

zze
zF


  

  متغیرهاي تصادفی لگ نرمال 5-8- 2

XLnY)(نیز برابر Yمثبت بوده و متغیر تصادفی  Xشود که متغیر تصادفی  فرض می ف شود، تعری

داراي توزیع نرمال با میانگین  Yاگر متغیر تصادفی 
x  و انحراف معیار

xگوییم  باشد میX  داراي

به عبارتی اگر لگاریتم هر متغیر تصادفی داراي توزیع نرمال باشد، آنگاه توزیع . توزیع لگ نرمال است

تابع چگالی احتمال براي متغیر تصادفی لگ نرمال به صورت . خواهد بودآن متغیر تصادفی لگ نرمال 

  :]5[ زیر است

)2 -13(    

)2 -14(                                                                )1ln( 22
)ln(  xx V    

 )2-15(                             2
)ln()ln(

2

1
)ln( xxx    

  :هاي تقریبی زیر استفاده کرد  توان از فرمول بود می 0,2ر از اگر مقدار ضریب پراکندگی کمت

)2 -16(                                    )ln()ln( xx    

)2 -17(                                 
22

)ln( xx V  

آن  در شکل زیر شکل تابع چگالی احتمال تابع لگ نرمال به همراه تغییرات مقدار انحراف استاندارد

  .آورده شده است

)
)ln(

()
1

()(
)ln(

)ln(

)ln( x

x

x

X

x

x
xf










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  نرمال با انحراف معیارهاي مختلف توزیع لگ PDF: )6- 2(شکل 

گویند داراي شکل سه  لگ نرمال علاوه بر شکل فوق که به آن توزیع لگ نرمال دو پارامتري میتوزیع 

  :پارامتري نیز هست که تابع چگالی و تجمعی آن به صورت زیر است

)2 -18(                                  






2)(

)ln(

2

1
exp

)(

2























 



x

x

xf  

)2 -19(                            






 




)ln(
)(

x
xF  

است که اساس این  1محاسبه پارامترهاي یک توزیع روش درستنمایی ماکزیمم ترین روش براي معمول

براي کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه و نحوه محاسبه پارامترهاي توزیع . گیري است روش مشتق

  ].18[کنیم  را به خواننده پیشنهاد می] 18[ل مرجع لگ نرما

  توزیع گاما 5-9- 2

        .شود تابع چگالی احتمال یک متغیر تصادفی گاما به صورت رابطه زیر تعریف می

                                                 
1. Maximum Likelihood  
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)2 -20(                0for x                           
)(

)(
)(

1







k

ex
xfx

xk 
  

)(ابع ت. پارامترهاي توزیع هستند kو  که  k )شود طبق رابطه زیر تعریف می) تابع گاما:  

)2 -21(                         



0

1)( duuek ku 

هاي آماري و قابلیت اعتماد و یا از  توان از جداول مخصوص موجود در کتاب مقادیر تابع گاما را می

  :بسط زیر به دست آورد

)2 -22(                .....
3

1
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1
1

1
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1
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
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
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



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
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k
e

k
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k
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  :منحنی تابع ریاضی گاما به صورت زیر است. است 0,577215665ثابت اول و برابر  که

 
  pdfتأثیر مقدار عددي گاما بر روي شکل ):  7- 2(شکل 
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 kتابع چگالی احتمال توزیع گاما با مقادیر متفاوت ): 8-2(شکل

  :تر زیر به دست آورد ي ساده توان از رابطه ع گاما را می، تابkتوجه شود که به ازاي مقادیر صحیح 

)2 -23 (                                                           )1()1)(2)....(2)(1()(  kkkk  

)2 -24(                                              k)k()k(  1  

  :گردد ن میمیانگین و واریانس تابع چگالی احتمال گاما به صورت زیر تعیی

)2 -25(                       



k

k   

)2 -26(                      
2

2




k
k   

  :آید ي زیر به دست می تابع توزیع تجمعی احتمال گاما از رابطه

)2 -27        (                     
)(

),(
)(

k

xk
xfx




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  :ر قابل محاسبه استکه مقدار صورت این تابع از رابطه زی
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لازم به ذکر است براي بدست آوردن پارامترهاي تابع توزیع گاما ابتدا با برابر قرار دادن مقدار میانگین 

قرار داد  CDFو  PDFرا به صورت زیر محاسبه و سپس در توابع  و kتوان مقادیر  و واریانس می

]19-20:[  
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 I1توزیع حدي نوع  5-10- 2

هاي مقدار حدي همانطور که از نام آنها مشخص است براي توصیف کردن مقادیر حدي طبیعت  توزیع

 Iتوزیع حدي نوع . گیرند ها مورد استفاده قرار می برخی پدیده) مقادیر حداکثر و حداقل(احتمالی 

4، تی پت نوع 3، فیشر2گاهی به عنوان توزیع گامبل
I شود و به شکل زیر مورد استفاده  نیز شناخته می

  :]5[ دگیر قرار می
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x exf  
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x


282.1

  

)2 -34(                   xxu  45.0  

 
  Iنمونه اي از تابع چگالی احتمال توزیع حدي نوع : )9- 2(شکل 

  :تابع معکوس این توزیع به صورت زیر است
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))ln(ln(
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x

u
uxF


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  II 5توزیع حدي نوع 5-11- 2

تابع چگالی احتمال و تابع توزیع . این نوع توزیع گاهی اوقات بهترین تقریب براي توزیع بار زلزله است

  :شود تعریف میتجمعی آن به صورت زیر 

)2 -36                                                      (


x0for                     )(
)( k

x

u

x exF 

                                                 
1. Extreme Type 1  
2.Gumbel Distribution 
3. Fisher 
4.Tippett Type I 
5. Extreme Type II  
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مقدار میانگین و واریانس این توزیع به صورت زیر محاسبه . پارامترهاي توزیع هستند  kو uه ک

  :شود می

)2 -38(  1kfor                )
1

1( 
k

ux  

)2 -39                                    (2kfor                       )
1

1()
2

1( 222 







kk
ux

  :توان از رابطه زیر به دست آورد ضریب تغییرات تابع را می
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بوده و بنابراین در صورتی که از مشاهدات آماري مقدار ضریب تغییرات   kرابطه فوق فقط تابعی از 

علاوه بر این، شکل زیر تغییرات ضریب . استفاده کرد kتوان از این رابطه جهت تعیین  تعیین شود، می

  .را سریعتر به دست آورد  kن مقدار توا دهد که با استفاده از آن می نشان می kتغییرات را بر حسب 

  
  Kارتباط ضریب تغییرات با پارامتر ): 10- 2(شکل 
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  IIاي از تابع چگالی احتمال تابع توزیع حدي نوع  نمونه: )11- 2(شکل 

  :معکوس تابع توزیع تجمعی این تابع به شکل زیر است
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k

i

x

u

u
xF

1

)ln(
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
  

پارامتري  3شود داراي حالت  نیز شناخته می 1که معمولاً به عنوان توزیع فریچت IIدي نوع توزیع ح

در صورت نیاز به کسب . کنیم آن بسنده می CDFو  PDFکه ما در اینجا فقط به بیان توابع . نیز هست

کنیم  یرا به خواننده پیشنهاد م ]21[ جعبه نحوه پارامترهاي این توزیع مراطلاعات در زمینه محاس

]19-5.[  
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  III 2توزیع حدي نوع  5-12- 2

ت براي این توزیع داراي دو شکل متفاو .شود شناخته می 3این توزیع نیز گاهی به عنوان توزیع ویبل

  .]5[ مقادیر مینیمم و ماکزیمم است

  :براي مقدار ماکزیمم
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
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x exF  

                                                 
1  . Frechet  

2. Extreme Type III  
3. Weibull Distribution  
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  :براي مقدار مینیمم
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  )توابع عملکرد(توابع حالت حدي  2-6

به عنوان مثال یک مد از . شود یک دیدگاه رسمی از حاشیه ایمنی به حالت حدي نهایی مربوط می

. از ظرفیت لنگر خمشی تجاوز نماید ،تواند واقع شود که لنگر ناشی از بارها گسیختگی تیر وقتی می

لنگر کل اعمال شده بر (بیانگر اثر بار  Qو ) ظرفیت لنگر خمشی(ت بیانگر مقاوم Rاگر فرض شود که 

توان یک تابع عملکرد یا تابع حالت حدي به صورت  باشد براي این مد گسیختگی می) تیر مفروض

  :رابطه زیر تعریف نمود

)2 -50(                                                                                         QRQRg ),(  

باشد  0gاگر . شود g=0ب و نامطلوب، وقتی است که حالت حدي مناسب بین مرز عملکرد مطلو

  ).عملکرد نامطلوب(باشد سازه ایمن نیست  0gو اگر) عملکرد مطلوب(سازه ایمن است 

دیدگاه ریاضی از . سازه برابر است با احتمال آن که عملکرد نامطلوب رخ دهد fPاحتمال گسیختگی 

  :هاي تابع عملکرد به صورت زیر بیان کرد توان مقدار این احتمال را بر حسب ترم می

)2 -51(        )0()0(  gPQRPPf  

تواند در یکی از دو  هر احساس و درکی از یک سازه، می. دهیم اکنون مفاهیم بیان شده را تعمیم می

  :دسته زیر قرار گیرد
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  .بار مؤثر       در این صورت     سازه ایمن است اگر      مقاومت

  .شود بار مؤثر       در این صورت     سازه گسیخته می <اگر      مقاومت

nXXXتوان با استفاده از پارامترهاي مختلف  حالت سازه را می ....,, از قبیل پارامترهاي بار و  21,

ر زنده، طول، عمق، مقاومت فشاري، تنش جاري شدن و ممان اینرسی مقاومت شامل بار مرده، با

),,...,(یک تابع حالت حدي یک تابع مثل . توصیف نمود 21 nXXXg اي که است به گونه:  

),,...,(0         یک سازه ایمن                                                 )          52- 2( 21 nXXXg   

),,...,(0)                           مرز(حالت بین سلامت و عدم سلامت    )       53- 2( 21 nXXXg                              

),,...,(0                      یک سازه گسیخته شده)           54- 2( 21 nXXXg                                                

حالات حدي متفاوت، توابع حالت . شود دي به یک حالت حدي مخصوص مربوط میهر تابع حالت ح

  ].5[دهد  حدي متفاوتی را نتیجه می

  هاي محاسبه شاخص ایمنی روش 2-6

پس از آنکه پارامترهاي آماري مورد نیاز براي تک تک متغیرهاي تصادفی که بطور مستقیم و غیر 

هاي مختلفی احتمال  گردید، می توان توسط روش مستقیم در توابع حالت حدي حضور دارند مشخص

را براي عضو مورد نظر و با توجه به نوع تابع حالت حدي  خرابی یا شاخص قابلیت اعتماد متناظر با آن

  .، تعیین نمود)خطی یا غیرخطی بودن آن( تعریف شده

  :به دو صورت می باشند رایجهاي  روش

حتمال خرابی یا شاخص قابلیت اعتماد مربوط به یک ا ها معمولاً در این روش :هاي تحلیلی روش )1

گیري عددي  تابع حالت حدي با استفاده از یکسري روابط تحلیلی یا روندهاي تکراري و یا انتگرال

توان به روش شاخص قابلیت اعتماد مرتبه اول لنگر دوم  ها میاز جمله این روش. گردد اسبه میمح

 .فیسلر اشاره کرد -ي عددي و روش هاسوفر لیند یا راکویتزگیر هاي انتگرال مقدار میانگین، روش



36 

 

اي ه تعیین شاخص قابلیت اعتماد  ستون در تحقیق پیش رو با استفاده از روش راکویتز فیسلر به

  .شودپرداخته می   FRPآرمه تقویت شده با بتن

ند، ابتدا باش اقتباس شده از روش مونت کارلو میهاي عددي که همگی  روش در :هاي عددي روش )2

) با توجه به تابع توزیعشان(از روي یکسري اعداد تصادفی مقادیري براي تک تک متغیرهاي تصادفی 

شوند و در نهایت گذاري مییگردد، سپس هر بار مقادیر تولید شده در تابع حالت حدي جاتولید می

ده از مقاومت عضو اثرات بارهاي وار( باشد صفر کوچکتر شده تعداد دفعاتی که تابع حالت حدي از

ر شوند و برتعداد کل دفعات آزمایش تقسیم گردیده و به این ترتیب مقداشمرده می) بیشتر گردد

 ].22[آید  احتمال خرابی عضو بدست می

  تعریف عمومی شاخص ایمنی 6-1- 2

ترین فاصله بین مرکز محورهاي مختصات متغیرهاي اصلاح شده  شاخص ایمنی به عنوان کوتاه

در شکل  این تعریف که توسط هاسوفر و لیند معرفی شد. شود تعریف می g=0تا خط ) د شدهاستاندار(

  .زیر نشان داده شده است

  
  تعریف شاخص ایمنی ):12-2(شکل

. توسط کرنل بیان شد به صورت زیر است 1969تعریف دیگري از شاخص قابلیت اعتماد که در سال 

ابع حالت حدي، شاخص قابلیت اعتماد یا شاخص ایمنی تابع چگالی احتمال نرمال براي ت با فرضوي 

  :را به صورت زیر تعریف کرد
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µکه در آن 
M

σو  
M

، معکوس  β. باشدمی Mبه ترتیب، میانگین و انحراف معیار تابع حاشیه ایمنی  

   .است  Mضریب پراکندگی 

)2 -55(                        '

M

M




   

  .شاخص قابلیت اعتماد آورده شده است هاي مختلف محاسبه در ادامه روش

  هاي تحلیلی روش 6-2- 2

  روش مقدار میانگین 2-6-2-1

 توابع حالت حدي خطی  

  :شودیک تابع خطی براي سطح خرابی به شکل زیر در نظر گرفته می

)2 -56(                           



n

i
iinnn xaaxaxaxaaxxxg

1
02211021 ...),...,,(  

iaهايدر فرمول فوق ترم براي معادله  βمقدار . باشدغیر همبسته می iXثابت و متغیرهاي تصادفی  

  .آیدبالا بصورت زیر بدست می

)2 -57(                  






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
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n

i
xii

n

i
xii

a

aa

1

2

1
0
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

  

β از این رو این . بدست آمده از این رابطه وابسته به میانگین و انحراف معیار متغیرهاي تصادفی است

β این فرمول وقتی دقیق است که متغیرهاي تصادفی  .شودبلیت اعتماد لنگر دوم نامیده میشاخص قا

در غیر این صورت این معادله تنها یک مقدار حدودي . غیر وابسته باشند همگی داراي توزیع نرمال و

  ].5[ دهدمی βبراي 



38 

 

 توابع حالت حدي غیر خطی  

زمانی که این تابع غیر خطی است، ما . کنیم میحالا موردي را با تابع حالت حدي غیر خطی بررسی 

توانیم یک جواب تقریبی را از طریق خطی سازي تابع غیر خطی با استفاده از بسط سري تیلور  می

  .بدست آوریم

  :باشدبسط سري تیلور به صورت زیر می

 )2-58(       
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2121
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iinn xxxevaluated
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xXxxxgXXXg

  

. مبا مقادیر میانگین متغیرها جایگرین نمائیهاي خطی کردن این است که نقاط را  یکی از روش

   :آید عادله بالا به شکل زیر در میبنابراین م

)2 -59  (
    


 




n

1i
21 mean valueat  )(),...,,(),...,,(

21
evaluated

X

g
XgXXXg

i

xixxxn in
  

iX معادله بالا یک معادله خطی بر حسب متغیرهاي  توان از معادله زیر می βباشد و براي محاسبه  می 

  . بصورت زیر در می آید βي محاسبات جبري معادله پس از یک سر .استفاده کرد

)2 -60               (mean valueat  a    where          
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21 evaluated
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xxx
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  .میانگین نام داردبلیت اعتماد مرتبه اول لنگر دوم شاخص قا ،حاصل از این رابطه βمقدار 

  :که تشریح اسم طولانی آن بدین صورت است که 

  .اي مرتبه اول استفاده کردیمه مرتبه اول چون، در بسط سري تیلور  از ترم

  .ج داریم فقط میانگین و واریانس را احتیا لنگر دوم، چون

  ].5[حول مقدار میانگین حساب شده است  میانگین براي اینکه بسط سري تیلور

  )1974(رتعیین شاخص قابلیت اعتماد لیند د - روش هاسوفر 6-2-2- 2

  :  هاي زیر است شامل گام یروش ماتریساین  
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تمام متغیرهاي تصادفی موجود در مسئله تابع حالت حدي و پارامترهاي مربوطه را تعیین براي  )1

 .کنیم می

بدست آوردن یک نقطه طراحی )2 iX  بوسیله فرض کردن مقادیري  براي n-1متغیر تصادفیi
x

. باقیمانده براي متغیر تصادفی 0g معادلهحل  و) کنیم  مقدار میانگین آنها را انتخاب می معمولاً(

با استفاده از رابطه زیر متغیر اصلاح شده


i
z آوریم مربوطه به هر متغیر طراحی را بدست می:  

 )2-61(                                                              
i

i

x

xi

i

x
z




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


 

، مشتقات جزئی تابع حالت حدي را نسبت به متغیرهاي اصلاح شده )62- 2( فاده از معادلهبا است )3

دار ستون براي راحتی یک بر. کنیم را تعیین می Gهایش همان  را به عنوان برداري که درایه

  .کنیم باشند تعریف می) - 1(مشتقات جزئی ضرب شده در عدد 
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  : بردار ستونی شامل فاکتورهاي حساسیت با استفاده از   محاسبه یک )4

)2 -64(                                         
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)1(شده برايجدید در تغییرات اصلاح  یک نقطه طراحی n متغیر با استفاده از رابطه زیر تعیین  

   :کنیم  می

)2 -65(                          iiz  
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)1(براي ) 66-2(با استفاده از رابطه  )5 nکنیم متغیر، مقادیر نقاط طراحی را تعیین می: 

)2 -66(                      
ii XiXi zX    

 .کنیم مقدار متغیر تصادفی باقیمانده را تعیین می 0gبا استفاده از حل تابع حالت حدي  )6

  ].5[ همگرا شوندو نقاط طراحی  βتا وقتی که  9 – 3هاي  تکرار گام )7

  فیسلر - روش راکویتز 6-2-3- 2

متغیرهاي  رز خرابی تا مبدأترین فاصله م مراحل زیر جهت تعیین کوتاه فیسلر -راکویتز در روش

  :گیرد انجام می) که همان شاخص قابلیت اعتماد سازه است( کاهش یافته 

احتمال و پارامترهاي مناسب براي هر متغیر  هاي و سپس توزیعداده تابع حالت حدي را تشکیل  )1

  .نمائیم فی را مشخص میتصاد

 طراحی اولیه، ي هنقط )2 iX  ادیري برايبا فرض مقرا  1n معمولاً( .می گیریم ، درنظرتغیرم 

که ( g=0 ي همعادلبا جایگذاري مقادیر در  ).باشد می مناسببراي شروع محاسبات  ها میانگین انتخاب

این عمل در . م آوری باقیمانده را بدست می تصادفیمقدار تنها متغیرآن، حل  و) همان مرز خرابی است

  .دنطراحی برروي مرز خرابی قرار گیر نقاطست که ا آن ي هضمین کنندحقیقت ت

طراحی،  ي نقطههاي  یک از مؤلفهبراي هر )3 iXپارامترهاي دن، که توزیع غیر نرمال داشته باش ،

eمعادل نرمال، یعنی
x و 

e
xموداستفاده نزیر توان از معادلات ین منظور مییم، براي ایرا تعیین می نما. 

اگر یکتوجه داشته باشید، که 
ixیا چند تا از آنها داراي توزیع نرمال باشند، دیگر نیازي به ، 

میانگین و انحراف معیار  که ، چرامعادل نرمال، براي آنها نمی باشد میانگین و انحراف معیار ي هسبمحا

 .برابر می باشد شاناولیه نگونه متغیرها با مقدارمعادل ای
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e
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مربوط  )PDF(تابع چگالی احتمال  و  )CDF ( نرمال استاندارد تابع توزیع تجمعی که در آن

زیع تجمعی متغیر به ترتیب تابع چگالی احتمال و تابع تو و و به توزیع نرمال

  .تصادفی با توزیع غیر نرمال باشد

هاي کاهش یافته  متغیرمقدار )4 iZرا براي ، iXطراحی  ي هبراي نقط) 2( ي هی که در مـرحلیها

 .نماییممیزیر تعیین  ي ه، با استفاده از معادلمدبدست آ
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نسبت به  gمشتقات هاي آن  ؤلفهمنحوي تعریف نمود که ه را بG سهولت کار می توان بردار ستونی

  .ضرب شده اند )-1(که البته در ،متغیرهاي کاهش یافته باشند
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 .آوریم ا استفاده از فرمول زیر بدست میب یک مقدارتقریبی براي  )6
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بردار ستونی )7 بدست زیر ي هاسیت می شود، با استفاده ازمعادلب حسیرا که شامل ضرا 

 :آوریم می
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براي طراحی جدید  ي هیک نقط )8 1n ي هاهش یافته و با استفاده از معادلز متغیرهاي کعدد ا 

رابر مقدار جدید آن که در در این مرحله باید ب  توجه کنید که مقدار. م یینما میزیر تعیین 

  .نظر گرفته شود بدست آمد در )6(ي  همرحـل

)2 -72(                      iiZ 


 

 براي )9 1n طراحی در دستگاه متغیرهاي کاهش یافته ي همؤلفه از نقط، 1n مؤلفه متناظر با

(آن
iXآوریم دست میب را در دستگاه اصلی )ها.  

)2 -73(                                    
ii XiXi ZX  

 

رـتوان با داشتن مقادی در این مرحله می  )10
iX براي  1n گذاري این مقادیر در تابع یمتغیر و جا

  .یمدار متغیر باقیمانده را بدست آورحالت حدي و برابر صفر قرار دادن آن ، مق

 و  تا مقادیرکنیم ، تکرار می را آنقدر ) 10(تا ) 3(مراحل   )11
iX 5[ همگرا شوند.[ 

  هاي عددي روش 6-3- 2

  آنالیز مونت کارلو  6-3-1- 2

هاي قدرتمند و در عین حال ساده عددي در تعیین احتمال خرابی اعضا، روش مونت  یکی از روش

اعداد تصادفی . اي از اعداد تصادفی استمجموعه اساس آنالیز مونت کارلو در تولید. باشد کارلو می

)  1تا  0براي مثال از (تولید شده یکنواخت داراي این خاصیت هستند که براي فاصله اي انتخابی 
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احتمال وقوعشان در هر جاي این فاصله یکسان است، لذا این اعداد تصادفی داراي تابع چگالی احتمال 

که به  چرا. بودن آن است گیر وش حجم عملیات عددي زیاد و وقتر از معایب این. باشندیکنواخت می

هاي تحلیلی براي تابع حالت اي را با استفاده از روشعنوان مثال اگر میزان خرابی یک عضو سازه

، ايبراي رسیدن به چنین احتمالی خرابی زیرتخمین بزنیم، طبق رابطه 0,01حدي مشخصی درحدود 

  .صادفی مورد ارزیابی قرار گیرندمقدار ت 9900باید در حدود 
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، احتمال خرابی مورد trueP، تعداد نمونه هاي مورد نیاز براي رسیدن به احتمال خرابی Nکه در آن

Pنظر و 
Vبه تخمین احتمال خرابی است ، ضریب تغییرات مربوط.  

هاي موجود در مسائل مهندسی آنالیز مونت کارلو ابزاري است که ما را به تحلیل آماري عدم قطعیت

این روش بخصوص در مسائل پیچیده که متغیرهاي تصادفی زیادي توسط معادلات غیر . سازدقادر می

 ].5[باشد اند، بسیار مفید میخطی به یکدیگر مرتبط شده
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:فصل سوم  

سازي  هاي مقاوم روش

  آرمه هاي بتن سازه
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  مقدمه 3-1

وسیله آب و سیمان ه که باست هاي شکسته  سنگ ،ماسه، شن هایی مانند بتن مخلوطی از سنگدانه

هایی را به  بعضی اوقات افزودنی. دهند سنگ مانند را تشکیل میگیرند و یک حجم  کنار هم قرار می

بتن با این مواد داراي مقاومت . کنند سنگ مانند به آن اضافه میهاي این حجم  ژگیمنظور تغییر وی

توان از آن در اعضایی که تحت  فشاري بالایی است اما مقاومت کششی آن ناچیز است، بنابراین نمی

  ].23[ دتأثیر کشش و یا خمش هستند استفاده نمو

بتن را به توان  که می محققان دریافتندهم، ي دوم قرن نوزد براي غلبه بر این محدودیت، در نیمه

نموده و از این ترکیب در  مسلحّوسیله میلگردهاي فولادي که مقاومت کششی بالایی دارند 

عامل مهمی که در این مکانیسم  .گیرند، استفاده کرد هایی از سازه که تحت کشش قرار می قسمت

تواند  باشد که می می  کننده مسلّحگردهاي کند، چسبندگی عالی بتن به میل ایفا می را نقش اساسی

» 1مسلحّبتن «بدست آمده  این ترکیبِ. نماید یکپارچه  ي مختلف را با یکدیگر این دو ماده کاملاً

 ].24[ي مختلف را به تنهایی داراست  ادهشود که اغلب مزایاي خوب دو م خوانده می

این ماده . ده ساختمانی در ساخت و ساز استترین ما ترین و مهم رایج مسلّحشاید بتوان گفت که بتن 

... و  آبیاري ها، امکانات زهکشی، ها، سدها، تونل ، پل)کوچک یا بزرگ( ها براي ساخت تمامی ساختمان

بررسی کردن تعدادي از مزایاي آن،  توان با دلیل استفاده از این ماده ساختمانی را می .شود استفاده می

  .متوجه شد

 .اي در واحد هزینه در مقایسه با سایر مواد دارد ملاحظه مقاومت فشاري قابل )1

از این رو بهترین ماده در دسترس براي . مقاومت خوبی در مقابل آتش و آب دارد مسلحّبتن  )2

سوزي نیز به دلیل محافظت بتن از  هنگام آتش. رود هایی که آب موجود است به شمار می مکان

 .آید میلگردها تنها خسارت سطحی بوجود می

 .صلب استنسبتاً اي  ماده مسلّحبتن  )3

                                                 
1. Reinforced Concrete 
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تحت شرایط مطلوب، . عمر مفید بیشتري دارند مسلّحهاي بتن  در مقایسه با سایر مواد، سازه )4

این موضوع . توانند به صورت نامحدود بدون کاهش ظرفیت باربري کار کنند می مسلّحهاي بتن  سازه

هاي  گیري و اندازه کند زمان کاهش پیدا نمی در طول مسلّحبه دلیل این واقعیت است که مقاومت بتن 

 .حاکی از افزایش مقاومت بتن با گذشت زمان است مختلفهاي  انجام شده در سال

به طور معمول بتن تنها ماده اقتصادي در دسترس براي استفاده در فونداسیون، سقف، دیوارها،  )5

 ].23[ ها و موارد مشابه است شمع

به نحوي که این ماده قابل استفاده در  العاده آن است، پذیري فوق کلتن، شهاي خاص ب یکی از ویژگی

   .است... دال، ستون، تیر و  هاي مختلف شکل

  
  1991ساختمان بانک ملی کالرینا، ساخته شده در سال  :)1- 3(شکل 

ن ماده با توجه به موارد ذکر شده  درباره مزایاي بتن به عنوان ماده ساختمانی این فصل را به معرفی ای

  .سازي اختصاص دادیم مقاوم هاي روشمعرفی  سازي، اهمیت مقاومهاي ساخته شده از بتن،  و سازه

   مسلّحبتن هايتاریخچه سازه 3-2

در . ها پیش مورد استفاده بوده است کنند که بتن به شکل امروزي از قرن بسیاري از مردم گمان می

فاده از نوع خاصی از سیمان با است بل از میلاد مسیحها ق رومی. که چنین چیزي واقعیت ندارد صورتی

هاي آتشفشانی، آهک زنده و آب را همراه با  آنها سنگدانه. نامیدند، بتن ساختند می» پوزولا« که آن را
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شن و ماسه با هم مخلوط کردند و به یک حجم سنگ مانند دست یافتند که از آن به عنوان ماده 

ین ماده بسیار مقاومت کمتري در مقایسه با بتن امروزي داشت، اما با ا. کردند ساختمانی استفاده می

هنوز وجود دارند که از جمله آن  یی که با این ماده ساخته شدند،ها این حال بعضی از ساختمان

هنر  .بعد از میلاد مسیح ساخته شد اشاره کرد 126که در سال » 1پانتئون«توان به ساختمان  می

. زیادي فراموش شد و تا قرن هجدم و نوزدهم احیا نشدهاي  براي قرنپوزولانیک  ساخت بتنِ

مان رومی در این در انگلستان کشف شد و به نام سی 1796سیمانی در سال  هاي این سنگ مزیت

  ].23[ منطقه استفاده شد

 ژوزف توسط   »سیمان پرتلند«در انگلستان مصرف شد تا اینکه  در این سال  1824این ماده تا سال 

ساختمانی  ي ها به عنوان یک مادهبراي سال مسلّح آن پس بتن غیراز   .کشف شد آسپدین انگلیسی

  .مناسب، تولید شد

  
  ایتالیا - ساختمان پانتئون :)2- 3(شکل 

فرانسوي یک قایق بتنی را  2گردد که ژوزف لامبوتبر می 1850به سال  مسلّحاستفاده از بتن ي سابقه

تر به آرمه بیشبا این حال اختراع بتن. شده بود، تولید کرد مسلّحهاي موازي اي از سیمکه با شبکه

 ها و مخازن بتنی، ابداع ساخت حوضچه1867وي در سال . شودفرانسوي نسبت داده می 3ژوزف مونیر

، موارد 1881از آن به بعد مونیر تا سال . اي از سیم آهنی را براي خود ثبت نمودبه شبکه مسلّح

                                                 
1. Pantheon 
2. Joseph Lambot 
3. Joseph Monier  
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ها و اجزاي رابط خطوط آهن به نام خود به را از جمله در ساخت لوله مسلّح از کاربرد بتن متعددي

ا روش مناسب جهت آرمه و یشود که وي دانش مربوط به رفتار بتنبا این وجود گفته می. ثبت رساند

  .احی را نداشته استمحاسبات طر

چنین هم. در نیویورك بنا نمود 1875سال  آرمه را درنخستین ساختمان بتن  1در آمریکا ویلیام وارد

آرمه انجام تجربیاتی را در مورد تیر بتن 1850 ي هکه در ابتدا یک وکیل بود، در ده 2تادیوس هیات

گاه آن را به طرف بالا خم کششی تیر قرار داد و در نزدیکی تکیه ي ههاي آهنی را در ناحیوي میله. داد

گاه براي تحملِ هاي قائمی را در نزدیکی تکیهچنین میلهاو هم. مودفشاري مهار ن ي حیهکرده و در نا

 اي در ارتباط با موضوع تحقیقات خودصفحه 28یک کتاب  1877هیات در سال . برش به کار برد

  .منتشر کرد

. آرمه را تجربه نمودبتن ي ر سانفرانسیسکو مواردي از استفادهدر شه 1870  در دهه 3چنین رانسامهم

هایی با سطح مقطع مربعی و به ، استفاده از میلگردهاي آجدار را با پیچاندن میله1884ر سال وي د

وي در سال  چنینهم. منظور فراهم نمودن چسبندگی بهتر بین فولاد و بتن، به نام خود ثبت کرد

مان این ساخت. آرمه بنا نمودمتر را به صورت بتن 95دو طبقه به طول  ي ، ساختمان یک موزه1890

رد و کسوزي متعاقب این زلزله، آسیب جزئی دید که این عملسانفرانسیسکو و نیز آتش 1906در زلزله 

متعاقب، منجر به اقبال  سوزيآرمه در آن زلزله و آتشهاي بتن رد مناسب سایر ساختمانکنیز عمل

مشترك از  ي ، تشکیل یک کمیته1903در سال  . سازي گردیدعمومی به این سیستم جدید ساختمان

آرمه در آمریکا، نقطه شروعی براي همگانی کردن  ي بتن هاي علاقمند در زمینه نمایندگان سازمان

ي اول قرن بیستم آزمایشات متعددي توسط  از آن به بعد در دهه. آرمه بود دانش طراحی بتن

ي بتن انجام  اروپا جهت تعیین مقاومت فشاري بتن و مدول الاستیسیتهدانشمندان در آمریکا و در 

هاي  آرمه تحت بار محوري متمرکز، ستون هاي بتن بررسی ستون 1950تا  1916از سال . گرفت

                                                 
1. William E. Ward  
2. Thaddeus Hyatt  
3. E. L. Ransome  
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آرمه و نیز مقاومت نهایی تیرها بیشتر مورد توجه  هاي بتن آرمه با بار خارج از محور، شالوده بتن

  ].25[ محققین قرار گرفت

ها، در اقصی نقاط زمان تا کنون بسیاري از سازهاز آن  مسلّح بتن با توجه به قدمت و مزایاي بسیار

ساخت در  مسلّح روز افزون از بتن ي دهه به استفابا توج. اندجهان با استفاده از این مصالح ساخته شده

  .  سازي دارندمقاومها نیاز به بسیاري از این سازه فصل یکه به دلایل ذکر شده در بناها و با توج

  ت آنسازي و اهمیمقاوم 3-3

ها توسط طبیعت یا به دست بشر شکل گرفتند، فرسایش یا تخریب باعث از زمانی که اولین سازه

هاي مدرن امروزي ها قانون طبیعت هستند که حتّی بر سازهاین کاستی. شدها میضعف در کارایی آن

ه و زمان ساخت ها بسیار پرهزینه بودها و پلخراشهاي مدرن از قبیل آسمانسازه. نیز اثر گذارند

  .شودها گاهی باعث اختلالاتی در جامعه میطولانی مدت آن

نقل در  و حمل .هاي مورد نیاز شده استسازه اطراف ما منجر به دگرگونی  ي جامعه از طرفی تغییر در

تقاضا در  که همه به ایجاد تغییرات... ه و تر شدن است؛ سرعت وسائط نقلیه افزایش یافتحال سنگین

، اي گسترش یافتهسازه چنین علوم مربوط به رفتارهم. شودبا دامنه عمر طولانی، منجر میهاي سازه

سازه  بنابراین احیاي. ها شده است برخی سازه ت مناسبود باعث آگاهی نسبت به عدم قابلیکه خ

دتاً عمهاي ارتقاي سازه که به روش. جهت رسیدن به کارایی مناسب، همواره مورد توجه بوده است

 1سازي، مقاومگیرد مورد استفاده قرار می براي بالا بردن ظرفیت باربري و نیز دیگر سطوح کارایی

 .شوداطلاق می

شود تا سازه شود که روي کل یا بخشی از سازه انجام میسازي به مجموعه عملیاتی گفته میمقاوم

ات رفتاري بهتري از خود د و خصوصیبه حالت اولیه تحمل کنتري نسبت بتواند بارها و سربارهاي بیش

  ].27[ نشان دهد

                                                 
1. Strengthening 



51 

 

ا در حالت توان اظهار نظر کرد؛  امی، نمیسازي به مفهوم کلدر مورد تاریخچه و زمان پیدایش مقاوم

کشته و   65در سانفرناندو و کالیفرنیا که بالغ بر  1971هاي بزرگی که در سال  توان گفت زلزله کلی می

وما پریتا در سانفرانسیسکو، زلزله نورثریچ ل 1989بر جا گذاشت، زلزله سال میلیون دلار خسارت  500

 1985کوبه و زلزله هایی در کشورهاي دیگر مانند زلزله سال  1995 و زلزله 1994در سال 

. ها شد سازه سازي اعث توجه به بحث بازسازي و مقاومب... ترکیه و  1999ژاپن،  1995مکزیکوسیتی، 

ها و جلوگیري از وقوع چنین  ي ناشی از آن، براي درك بهتر رفتار سازهها و تخریبها  بعد از این زلزله

اي به اي یا همان بهسازي لرزهسازي لرزهمقاوم و از همان زمانبررسی و آنالیز شدند  ها ، سازهحوادثی

ثال در سال اي معنا و مفهوم پیدا کرد؛ به عنوان مهاي طرح لرزهنامهدنبال تغییرات عمده در آیین

 چاپ وبا در نظر گرفتن ضوابط طراحی لرزه  UBC، پنج سال بعد از زلزله سانفرناندو آیین نامه 1976

ها مشخص  نامه هاي موجود بر اساس این آیین هاي جدید و بررسی سازه نامه انتشار آیینبا .  منتشر شد

سازي داشته و در نتیجه نیاز به مقاومهاي جدید را ننامههاي موجود  توانایی اغنايِ  آیینشد که سازه

موجود براي بارهاي گرانشی و بارهاي جانبی کمتر از آیین  آرمه بتنهاي  سازه. شدها احساس آن

هاي اخیر طراحی شده بودند و مشکلاتی چون عدم همپوشانی و پیوستگی آرماتورهاي طولی  نامه

باربر، ازدحام آرماتور  ت اجراي نامطلوب اعضايها، فواصل زیاد آرماتورهاي عرضی، کیفی تیرها و ستون

به وضوح  1970هاي طراحی شده قبل از سال  در پیکربندي و جزئیات سازه... در محل اتصالات و 

بر اثر  FEMAمیلادي اداره فدرال مدیریت شرایط اضطراري  90تا این که در دهه . شد دیده می

نمود و  هاي موجود هاي تقویت و بازسازي سازه و روشاي  شده اقدام به ارزیابی لرزهنجام تحقیقات ا

  ].28- 27[ دهایی ارائه دا ین تحقیقات را در قالب آیین نامهنتایج ا

دلخراش بم که اثرات و مصائب آن ي  ال فجایع بزرگ انسانی مانند فاجعهاز چندین سال قبل و به دنب

ترین مسائل روز کشور عزیزمان، ز مهمیکی اسازي تبدیل به شود، بحث مقاومتا کنون هم احساس می

  .ایران شد
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ا لرزه صورت گرفته؛ امهی براي شناخت و مقابله با زمینکنون تحقیقات مهم و قابل توجاز آن زمان تا 

شود که امید است تا با همیاري و همکاري تمام ایرانیان در اقصی هایی احساس میباز هم کاستی

  .نقاط جهان، این مهم حاصل شود

  

  
 

  هاي ناشی از زلزله خرابی): 3- 3(شکل 

     
  هاي منجیل و بم تصاویري از زلزله): 4- 3(شکل 
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  دلایل مقاوم سازي 3-4

توان به  سازي داشته باشد که از آن جمله می تواند نیاز به مقاوم یک سازه به دلایل مختلف می

  :ایی اشاره کرد که به دلیله ساختمان

 ري بندهاي پذی فیت پایین از لحاظ مقاومت و خدمتنگهداري نامناسب، استفاده از مصالح با کی

 .کنند نامه را ارضا نمی آیین

 حاظ کیفیت و ایمنی دچار مشکل هستنداز لو ساز، قت کافی در ساخت معایب طراحی و عدم د . 

 اند دچار خرابی شده ...زله، طوفان و حوادث طبیعی مانند زل. 

 تغییر کاربري سازه، نیاز به افزایش ظرفیت باربري دارند. 

 سازي دارند نیاز به مقاوم ،هاي بارگذاري و یا مبانی طراحینامهتغییرات آیین. 

 30-29[کند  سازي پیدا می فرسایش و افول سازه به دلایل مختلف نیاز به مقاوم[.  

  ها سازي ساختمان مقاوم مراحل 3-5

   :اند ها  فقط به صورت موردي بیان شده سازي سازه در این قسمت مراحل مقاوم

 اطلاعات در مورد مشخصات سازهگردآوري  )1

 پذیري و ایمنی سازه بررسی آسیب )2

 طرح مقاوم سازي )3

 هاي طرح تقویت تهیه نقشه )4

 .]29[ اجرا و بازرسی حین اجرا جهت رفع ایرادات احتمالی طرح )5

آرمه است، فقط  هاي بتن وع پایان نامه که در رابطه با قابلیت اعتماد ستوندر ادامه با توجه به موض

  .گیرد ها مورد بررسی قرار می سازي ستون هاي مقاوم  روش
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  مسلّحهاي بتنسازي ستونمقاوم 3-6

 .شود ها می بحث مهم و اساسی است که باعث بهبود در عملکرد سازهها یک  اي ساختمان محافظت لرزه

هاي  سازي وجود دارند نقش مهمی را در ترمیم و تقویت سازه هایی که براي مقاوم اد و روشبرخی از مو

اولین نگرانی مهندس سازه، بهبود بخشیدن ظرفیت باربري سازه . کنند آسیب دیده یا سالم بازي می

بنابراین انتخاب درست مواد، تکنیک و روش براي ترمیم و . است ترین زمان ممکن در سریع

انتخاب تکنیک و مواد به پارامترهاي زیادي از قبیل منابع مالی،  .سازي یک چالش مهم است مقاوم

هاي  استفاده از مواد استاندارد و جدید، تکنیک. وابسته است... کاربرد سازه، نحوه دسترسی به مواد و 

لیدي براي از فاکتورهاي ک ،ده از نیروي انسانی ماهر و بررسی کیفیت کار حین انجاماستفامناسب، 

  ].31[سازي است  موفقیت در ترمیم و مقاوم

با توجه به اثر پواسون، کرنش طولی بتن تحت فشار، سبب ایجاد کرنش جانبی  آرمه بتنهاي  در ستون

رونده، کرنش جانبی به سرعت افزایش  هاي داخلی پیش در مقطع عضو بتنی شده و با ایجاد ترك

  ].32[ شود شدن آن می ی بتن و در نتیجه گسیختهیابد و همین موضوع باعث ترك خوردگ می

هاي مؤثر براي  تواند یکی از راه تحقیق پژوهشگران در این زمینه نشان داد که محصور شدگی می

محصور شدگی سبب افزایش مقاومت فشاري هسته بتن، کرنش . آرمه باشد هاي بتن ترمیم ستون

سازي بر  هاي مقاوم سه تأثیر مذکور، تمرکز روشبه دلیل . شود پذیري می نهایی بتن در فشار و شکل

  ].33[ روي محصور شدگی و چگونگی افزایش نیروي محصور شدگی قرار گرفت

در واقع کرنش جانبی در صورت محصور بودن بتن، سبب ایجاد نیروي کششی در اعضاي محصور 

اگر در یک عضو بتنی  به بیان دیگر،. گردد کننده و در نتیجه اعمال فشار جانبی به هسته بتنی می

ی وارد شود، شوند، نیرویفشاري ایجاد می ي هایی که در ناحیهتحت فشار، در جهت عمود بر ترك

  ]26-32[ دهدها شده و مقاومت مقطع را افزایش میترك ي باعث محدود شدن توسعه

منظور تعیین  هاي انجام گرفته به، ریچارت و همکارانش با استفاده از نتایج آزمایش1928در سال 

اگر . را پیشنهاد نمودند ي زیر رابطههاي بتنی که تحت فشار مایعِ محصور شده بودند، مقاومت استوانه
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1k در نظر گرفته و در  1/4، ضریب اثر بخشی محصورکنندگی باشد، این محققین مقدار آن را برابر

  :فولاد ارائه دادندي بتن محصور در مدل خود را برا 1929سال 

)3 -1  (                                                                                            
'

1' '
1cc l

c c

ff
k

f f
   

در این رابطه 
'

ccf  و
'

cf ي نمونه شده و مقاومتي محصور ه ترتیب مقاومت فشاري محوري نمونهب 

این فشار در زمانی که بار محوري وارد . جانبی است ي محصورکنندهنیز فشار  lf.باشدمحصورنشده می

کرنش محوري . کندکه نیروي محوري تا شکست نمونه افزایش پیدا میدر حالی شود ثابت مانده،می

شکل هیدرواستاتیکی متفاوت، مطابق  ي شارهاي محصورکنندهاعمال شده در ف متناظر با تنش محوري

  ].32[رسم گردیده است 

 
  هاي بتنی در فشار هیدرواستاتیکاستوانه کرنشـتنشنمودار  ):5- 3(شکل 

 

ایجاد  :بود که عبارتند از هاي بتنی ضعیف متداول ، دو روش براي تقویت ستون1990ي  تا اوایل دهه

) 2ژاکت فولادي(هاي فولادي  و نصب پوسته) 1مسلحّژاکت بتن (راف ستون آرمه در اط هاي بتن غلاف

اجراي هر دو روش دشوار بود و علاوه بر  ،در اکثر موارد. شد ستون که در آن بتن تزریق می پیرامون

  .بودند ، سنگین و در برابر هوازدگی هم ضعیفهاي فولادي این پوسته

                                                 
1. RC Jacketing 
2. Steel Jacketing 
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منش و همکاران و سیبل و همکاران به  همکاران، سعادت هاي اخیر، محققینی چون بالینجر و در سال

  ].32[ آرمه استفاده کردند هاي بتن براي تقویت ستون FRPهاي  هاي فولادي، از کامپوزیت جاي پوسته

  
  آنجلس به دلیل کمبود آرماتورهاي عرضی سیک پل در ل ي خرابی پایه :)6- 3(شکل 

  مسلّحژاکت بتن 1- 6- 3

این روش در مواردي . باشد هاي بسته می اي از بتن، میلگردهاي طولی و خاموت ژاکت بتنی شامل لایه

جانبی هاي وارده به ستون زیاد باشد و یا ستون از ظرفیت کافی در برابر نیروهاي  که میزان آسیب

تواند دور تا دور ستون و یا در یک وجه  ژاکت بتنی بسته به شرایط می. رود برخوردار نباشد، به کار می

  . چند وجه آن اجرا شود یا

که با استفاده از عناصر فولادي به  ،شده پیرامون ستون فعلی اجرا ،آرماتور در این شیوه ابتدا قفسی از

ستون خارجی اجرا شده . شودریزي اقدام میگذاري و بتنشود؛ سپس به اجراي قالبستون متصل می

، با استفاده از خاصیت ضو مشارکت داردکه در باربري ع مرکزي، علاوه بر این ي پیرامون هسته

مرکزي و در نتیجه افزایش ظرفیت  ي همحصورکنندگی سبب افزایش کرنش و مقاومت نهایی بتن هست

  .شودباربريِ خمشی، برشی و محوري ستون می

  :ضروري است مسلّحتوجه به نکات زیر در استفاده از ژاکت بتن 

 .دنر از مقاومت مصالح موجود باشمقاومت مصالح جدید باید برابر و یا بیشت )1
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 12آرماتور طولی به قطر  4براي ستون هایی که به آرماتور طولی اضافه احتیاج ندارند، استفاده از  )2

 .میلیمتر ضروریست 8میلیمتر و خاموت هایی به قطر 

 .باشد سانتیمتر می 10حداقل ضخامت ژاکت بتنی  )3

 .درجه است 135انتهاي آنها میلیمتر و زاویه خم  14تا  8قطر خاموت ها بین  )4

 .سانتیمتر تجاوز نماید 20فاصله محور به محور خاموت ها نباید از  )5

سازي ستون با استفاده از ژاکت بتنی آورده شده است  ، به صورت شماتیک نحوه مقاوم)7- 3( شکلدر 

]35-34.[   

 
 یلیمستط مقطع با ستون سازيمقاوم منظور به سلّحمبتن ژاکت ياجرا) 7- 3( شکل

  .شوددر ادامه به تعدادي از نقاط ضعف و قوت این روش اشاره می

  :الف ـ مزایا

جانبی عضو  به دلیل افزایش ابعاد، سختی عضو افزایش یافته که این امر سبب کاهش تغییرشکل  )1

 .شودمی

اهش لاغري شده و سبب رفتار بهتر عضو در هاي بلند باعث کاستفاده از این روش براي ستون  )2

 .شودمقابل کمانش می

  :ب ـ معایب

 .افزایش زیاد بار مرده  )1

 .هاي معماريتمحدودی  )2
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 .زمان اجراي بالا  )3

  
  مسلّحسازي شده با ژاکت بتن  ستون مقاوم )8- 3(شکل 

  ژاکت فولادي 2- 6- 3

ع نبشی به صورت طولی و شود قفس فولادي از مقاطمشاهده می )9- 3(شکل طور که در همان

عرضی به صورت جانبی تنیده  هاي فولاديدر عمل تسمه. شودهاي فولادي عرضی ساخته می تسمه

فضاي خالی بین . شودگرمایش استفاده میشوند که براي این کار از آچارهاي مخصوص و یا پیشمی

بایستی در نظر . شودر میپ1 افت حجمی هاي مقاوم بدونقفس فولادي و بتن به طور معمول با ملات

) شاتکریت(پاشی که محافظت فولاد در برابر خوردگی و آتش مطرح است از بتنداشت در جایی

  .شودمرکزي می ي نند ژاکت بتنی سبب محصورشدگی هستهاین شیوه هما .شوداستفاده می

 

  

                                                 
1. Non-Shrinkage  
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  اکت فولاديشده با ژمستطیلی مقاوم مسلّحستون بتن :)9- 3(0 شکل 

  .شوددر ذیل به تعدادي نقاط ضعف و قوت این روش اشاره می

  :الف ـ مزایا

 .سرعت در اجرا  )1

 .افزایش ناچیز سطح مقطع عضو  )2

  :ب ـ معایب

 .نسبتاً بالا ي هزینه  )1

 .کمانش ژاکت فولادي  )2

 .تمایل به جداشدگی بتن و فولاد به دلیل تفاوت ضرایب پواسون  )3

  .]35-27[ ...سوزي و ه عوامل محیطی مانند خوردگی، آتشمقاومت کم نسبت ب     )4

FRPژاکت  3- 6- 3
1  

این  .وابسته است...) ها و   هاي صنعتی، مسکونی، پل سازه( ها همه سازهتمدن مدرن به عملکرد پیوسته 

 را درباره همهکات زیر پیشرفت این تمدن باید نبراي  هاي زیادي دارند اما ها اگرچه با هم تفاوت سازه

  :قرار دادتوجه ها مورد  سازه

 .امل محیطینابودي سازه در اثر عو )1

 .تغییر کاربري یا تغییر بارهاي اعمالی به سازه )2

                                                 
 1. FRP jacket 
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 .نیاز به حداقل رساندن بسته شدن یا اختلال هنگام تعمیر سازه )3

 .و در عین حال استفاده از حداقل سرمایه نیاز به افزایش عمر مفید )4

هاي موجود در حال  حال افزایش است و در عین حال عمر سازه ها در سراسر جهان در تعداد سازه

که در این بین استفاده از روشی . افزایش است در نتیجه نیاز به افزایش نگهداري اجتناب ناپذیر است

تري ایجاد کند مهم است تري را در زمان کوتاه مناسب مقاومت.   

شده با  مسلّحزین پلیمري به عنوان پلیمرهاي شده از الیاف، در محیط راستفاده از مواد مرکب ساخته

یک ضرورت در جایگزینی  به عنوان این مواد به همین علّت .کنند  ، این اهداف را تأمین میFRPالیاف 

   .اند هاي موجود معرفی شدهی و شیوهمصالح سنت

ت به وزن و هایی همچون نسبت مقاوم یا مواد کامپوزیتی پیشرفته به علت ویژگی FRPهاي  کامپوزیت

سختی به وزن بالا، مقاومت خوردگی خوب، وزن کم، دوام بالا مورد توجه مهندسین عمران قرار گرفته 

در . است... ها، خطوط لوله و  ها، پل ها در بازسازي ساختمان ترین کاربرد این کامپوزیت مهم. است

  ].36[ افزایش پیدا کرده است هاي بتنی ها براي ترمیم سازه هاي اخیر استفاده از این کامپوزیت سال

که در بخش  کنیم شود، سعی می بررسی می FRPنامه قابلیت اعتماد  با توجه به اینکه در این پایان 

هاي تشکیل دهنده آن، انواع الیاف و ویژگی هر کدام  ن تاریخچه، مؤلفهبه طور مفصل به بیابعدي 

  .بپردازیم

3-7 FRP 

  FRPتاریخچه  1- 7- 3

با خصوصیات ی از دو یا چند ماده است که به منظور بوجود آوردن یک ماده واحد و کامپوزیت ترکیب

  .اند بهتر با هم ترکیب شده

ها و  زمانی که مصري. گردد می سال قبل از میلاد مسیح بر 1500اولین استفاده از کامپوزیت به 

دوام خوب استفاده  هایی با مقاومت و ها از مخلوط گل و کاه براي ساختن ساختمان النهرینی بین

  .را بر عهده داشت) تقویت کننده( کننده  مسلحّکردند که در این مخلوط کاه نقش  می
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 ها پیشرفت نکرده بود، بوجود ها به شکل امروزي تا زمانی که علم مربوط به پلاستیک اما کامپوزیت

عنوان چسب استفاده  هاي پلیمري طبیعی از گیاهان و حیوانات به تا آن زمان فقط از رزین. نیامدند

و  vinyl ،polystyrene ،phenolicهایی مانند  ، پلاستیکمیلادي 1900در اوایل دهه . کردند می

polyester  رزین هایی بودند که از طبیعت بوجود آمده از توسعه پیدا کردند این مواد ترکیبی جدید

  .بودند

ها  کردند این پلاستیک سازه را تامین می ها باید مقاومت و صلبیت یک قویت کنندهبا توجه به اینکه ت

اي  شیشه اولین الیاف 1ُون کرنیگ ا1935در سال . مین کنندتوانستند این مقاومت را تأ به تنهایی نمی

  .یا همان فایبر گلاس را معرفی کرد

هاي پلیمري ترکیب شدند یک سازه کاملاً مقاومی ساختند که  ها زمانی که با پلاستیک فایبر گلاس

که ما  )FRP(در نتیجه این موضوع آغازي بر ساخت الیاف پلیمري تقویت کننده . ار سبک بودبسی

  .، بود شناسیم امروزه می

توان شروع  کشاند و در واقع می را از آزمایشگاه به تولید واقعی FRPاما جنگ جهانی دوم صنعت 

ت وسایل جنگی مورد در ساخ FRPدر این زمان . دانست FRPجنگ جهانی دوم را شروع کاربردي 

  .گرفت استفاده قرار می

گیري و اي جامد براي ساخت چوب ماهیبه صورت یک جسم شیشه FRPپس از جنگ جهانی ابتدا 

به تدریج به دلیل مقاومت کششی و . گرفتمورد استفاده قرار می... گلف، پایه پرچم و چوب اسکی و

سهولت در . ساخت تجهیزات الکتریکی به کار رفت ت نارسایی الکتریکی درچنین قابلیفشاري بالا و هم

این ترکیبات نسبتاً گران موجب شد که به سرعت جاي  ي هاي پیچیدهتولید و امکان دستیابی به شکل

  .خود را در میان طرّاحان باز کند

و الیاف  پلاستیکی بهتري تولید شدند يها رزین. کامپوزیت به خوبی رشد کرد صنعت 1970در دهه 

  .بهبود پیدا کردند ،استفادهمورد 

                                                 
1. Owens Corning  
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را کشف کرد که این الیاف  شود شناخته می Kevlarالیاف آرامید را که امروزه به عنوان الیاف  1دوپانت

  .گیرند ادوات جنگی مورد استفاده قرار میبه واسطه سختی زیادي که دارند در ساخت 

  .ها جایگزین فولاد شدند هوسعه پیدا کردند و در بیشتر سازالیاف کربن نیز در همین زمان ت

ها در  ژاپنی. در ژاپن صورت گرفت 1980ه به عنوان تقویت کننده اولین بار در ده FRP  اما استفاده از

-Hyogoken ي هپس از وقوع زلزلاما . ها استفاده کردند براي محصور کردن ستون FRPها از  این سال

Nanbu اي در این کشور افزایش طور قابل ملاحظهاستفاده از این مواد به  1995در ژاپن در سال

  . یافت

هاي فولادي استفاده  هاي بتنی از ورق در اروپا که تا این زمان براي تقویت سازه 1980در دهه 

استفاده از هاي فولادي،  ورق... ین، خوردگی و کردند به دلیل نصب سخت، نیاز به تجهیزات سنگ می

FRP که گزارشی از استفاده از  به طوري. دهاي فولادي پیشنهاد ش به جاي ورقFRP  در کارهاي

 ،در سوئیس در همین سال در آلمان منتشر شد و تحقیقات انجام گرفته 1978 سالآزمایشگاهی در 

  .براي تقویت خمشی یک پل گردید FRPمنجر به استفاده از 

  .با گذشت زمان دارد FRPجدول زیر نشان از افزایش استفاده از 

  هاي مختلف در سال FRPمقایسه استفاده از : )1-3(جدول 

ت انجام شده منجر به انتشار گردد، تحقیقا برمی 1930در آمریکا به دهه  FRPتحقیقات بر روي 

منتشر شد پس از آن این آیین نامه با تغییرات  1996شد که اولین بار در سال   ACI440.2Rنامه آیین

 .منتشر شد 2008و  2002هاي  عمده در سال

                                                 
1. Dupont  

  1998  1997  1996  صنعت

  24,2  23,9  23,7    صنعت هوا فضا

  189,3  186  176,9  وسایل نقلیه

  735,5  699,6  655,1  ساختمان

  374,9  396,0  381,1  مقاومت خوردگی

  348,2  348,2  318,8  صنایع الکتریکی

  353  353,0  367,9  صنایع دریایی

  1135,4  1095,2  998,5  حمل و نقل
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هاي مقاوم کننده، در اروپا، ژاپن،  به عنوان پوشش FRPتانداردها براي سیستم ها و اس نامه توسعه آیین

، )JSCE(سال گذشته، انجمن مهندسین عمران ژاپن  10طی . کانادا و ایالات متحده ادامه دارد

مدارك زیادي مربوط به استفاده از ) RTRI(و موسسه تحقیقاتی فنی راه آهن ) JCI(موسسه بتن ژاپن 

اخیراً ) FIB(هاي بتنی  سیون بین المللی سازهفدرا. اند هاي بتنی منتشر کرده ر سازهد FRPمصالح 

 آرمه بتنهاي  براي سازه FRPهاي تقویت کننده  اقدام به چاپ نشریه دستورالعمل طراحی روکش

، در توسعه و تدوین دستورالعمل براي ISISاداره استاندارد کشور کانادا، ). fib2001(نموده است 

  ].38-37[باشد  فعال می FRPهاي  مسیست

   در مهندسی عمران  FRPکاربرد 3- 7- 2

با این حال تعداد پروژه هایی که . شروع شد 1980در مهندسی عمران از دهه  FRPاگرچه استفاده از 

  .کردند، زیاد است ها براي ترمیم استفاده از این کامپوزیت

هاي اصلی ساختمان مانند تیر، ستون،  رمیم المانآمیزي براي ت ر موفقیتها به طو این نوع کامپوزیت

در مهندسی عمران می توان به  FRPاز دیگر موارد کاربرد  .دال و دیوارها مورد استفاده قرار گرفت

  :موارد زیر  اشاره کرد

 ترمیم و بازسازي انواع پلها 

 مقاوم سازي پلها 

 ترمیم و مقاوم سازي پارکینگ ها 

 وناگون مانند تونل هاترمیم و بازسازي سازه هاي گ 

  ...و 

هاي موجود براي تقویت یک یا چند تا از موارد زیر مورد استفاده قرار  این مواد پیشرفته شاید در سازه

  :گیرند

 ظرفیت محوري، خمشی یا برشی 

 بهبود دوام سازه در مقابل شرایط محیطی بد 
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 39[ افزایش سختی براي کاهش خیز تحت بارهاي سرویس و طراحی.[ 

  
  به منظور مقاوم سازي خمشیِ تیر CFRPنصب صفحات  : )10- 3(ل شک

                   
  FRPنصب  -تمیز کردن ستون قبل از نصب ورقه ها :)11- 3(شکل 

  اشکال مختلف مورد استفاده در مهندسی عمران 3- 7- 3

عمران به ها در مهندسی  در ساخت و بهسازي سازه FRPهاي  در حال حاضر دو نوع کلی از کامپوزیت

علاوه بر این دو . هاي پوششی این دو نوع عبارتند از میلگردهاي کامپوزیت و کامپوزیت. روند کار می

نیز امروزه در نقاط مختلفی از جهان ... شکل، نبشی و  Iنوع، مقاطع ساخته شده کامپوزیت به صورت 

، که با FRPهاي  زیتشوند و تحقیقات متعددي در سراسر دنیا روي این نوع از کامپو تولید می

  .شوند انجام شده و در حال انجام است تکنولوژي خاصی ساخته و اجرا می

  FRPمیلگردهاي  )1

از نظر ظاهري مشابه میلگردهاي معمولی فولادي هستند ولی از الیاف  FRP میلگردهاي کامپوزیت

نوان به ع FRP میلگردهاي کامپوزیت. شوند می جایگذاري شده در یک رزین پلیمري ساخته

  .روند هاي بتنی بکار می لگردهاي فولادي در بسیاري ازسازهجایگزینی مناسب براي می
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توان از مشکلات  مینوع میلگردها با استفاده از  ،هستندطیسی غیر مغنا  FRPمیلگردهاي کامپوزیت

آنها  ی،علاوه بر این مقاومت کششی بالاي میلگردهاي کامپوزیت. تداخل الکترومغناطیسی اجتناب نمود

  .کند ناسبی براي تقویت کششی در بتن معرفی میجایگزین مبه عنوان را 

اي فولادي درون بتن در میلگرده. مقاومت خوردگی آنهاست FRPهاي مهم میلگردهاي  یکی از ویژگی

به آسانی ) قرار دارند ها، کلریدها هایی که در معرض حمله سولفات محیط(هاي خشن  معرض محیط

تعمیر . شوند مقاومت و تمامیت ساختاري بتن  نند و در نتیجه باعث از دست دادنتوانند زنگ بز می

به طوري  ؛خواهد داشتهزینه بسیار زیادي را در بر  ها قرار دارند، یی که در این محیطها سازهکردن 

. ردها دلار هزینه دا هر ساله میلیونآرمه خسارت دیده در سراسر دنیا  هاي بتن که تعمیر و تعویض سازه

توان  ها می این روشاز بین . هاي مختلفی تاکنون توسعه داده شده است براي رفع این مشکل تکنیک

با این وجود هر یک از . اشاره کرد آرماتورهادیک و همچنین ایجاد پوشش اپوکسی روي به حفاظت کات

ي ها تورهاي سازهجایگزینی تمام آرما براي رفع کامل این مشکل .اند ها موفقیت نسبی داشته این روش

وبی در مقاومت خ FRPمیلگردهاي  .یک ماده مقاوم در برابر خوردگی راه حل مناسبی است باآرمه  بتن

روند در برابر خوردگی  کار میه ها ب ه در زمینه کامپوزیتهاي پلاستیکی ک رزین. برابر خوردگی دارند

اسید براي فلزات آهنی  آب، نمک و. دباشن ی مانند اسید، نمک و آب مقاوم میبسیاري از مواد شیمیای

هایی که در  براي سازه FRPبه علت مقاومت طبیعی در مقابل خوردگی، میلگردهاي . باشند خورنده می

هایی که در معرض  ها و سازه هاي دریایی و اسکله ها، عرشه پل معرض خوردگی قرار دارند مانند سازه

   .اشندب ا قرار دارند بسیار مناسب میدیخ زنمک هاي 

هاي بتنی در کارخانجاتی  از جنس شیشه و کربن براي استفاده در سازه FRPتولید میلگردهاي  امروزه 

امروزه استفاده از این میلگردها تنها مختص . در شمال آمریکا، آسیا و اروپا در حال تولید است

  ].26-40[کنند  ها از آن استفاده می پروژه هاي خاص نیست و در تمامی سازه

  .هاي گوناگون نشان داده شده استانواع میلگردهاي کامپوزیتی از جنسشکل زیر ر د
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  میلگردهاي کامپوزیتی از جنس کربن و شیشه : )12- 3( شکل

  FRPهاي  پوشش )2

هاي ایجاد شده در اثر  هاي موجود یا تعمیر خرابی سازه براي بهسازي عمدتاً FRPهاي  پوشش

 خارجی وجه به ها پوشش این .روند می کار به موجود هاي سازه در. ..و  فرسودگی ،خوردگی ،خستگی

  .روند می کار به ها سازه رفتار بهسازي و تعمیر براي ها پوشش این از نوع سه. چسبند می یبتن عضو

  پوشش هاي دست ساز  

. شود می مالیده آن روي چسب لایه یک و شده آماده ،بتنی عضو سطح ابتدا ،در این نوع پوشش

 .چسبانند می آن سطح روي دست با راستا چند یا یک در گونی صورت به را شده بافته افالی سپس

 صفحات پیش ساخته کامپوزیت 

 و ها دال مانند ،اعضاي تخت. اخته می شوندس جهته یک صفحات صورت به ها مپوزیتاک ،دراین حالت

 شده تمیز سطح روي بر رمت سانتی 15 تا 5 معمولاً عرض با ساخته پیش صفحات اعضا دراین:  تیرها

 چسبانده چسب زا استفاده با و)  بلاست سند=  شود می تمیز هوا فشار با و ماسه با بتن سطح(  عضو

  .شود می

ه که در آنها الیاف به راي تقویت در این اعضا از صفحات پیش ساختب:  ستونها مانند عمودي اعضاي

و بتنی یک لایه چسب روي اده سازي سطح عضشود پس از آم اي قرار دارند استفاده می صورت حلقه

  .پوشاند و صفحه مد نظر در راستاي مشخص روي عضو چسبانده می شود آن را می

  هاي ماشینی  ورقه 

کار می روند یک محفظه حرارتی براي ه اف به صورت پیش آغشته شده به چسب بالی ،در این سامانه

  .رود کار میاي چسبیده به عضو بتنی به عمل آوري کامل لایه ه
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  مقاطع نورد شده  )3

کامپوزیت اسکلت با هایی سازه ساخت منظور به... و  قوطی، نبشی این مقاطع در شکل هاي مختلف 

FRP دنشو تولید می.FRP  نسبت به فولاد مقاومت بیشتر و اثرات تخریبی کمتري نسبت به محیط

نسبت   ، FRPدر . بر فولاد استبرا 18برابر بتن و   FRP ،50 مقاومت به وزننسبت . زیست دارد 

  ].41-26[ مصالح رایج بسیار قابل توجه استنسبت به   ،و صلبیت به وزنوزن  مقاومت به 

 
  شکل از جنس کامپوزیت Iمقاطع  :)13- 3(شکل 

  مواد سازنده  4- 7- 3

کنار هم ا الیاف ر ،ها ماتریس. دهند تشکیل می ها ماتریسو  الیافرا  FRPهاي  لفه مهم کامپوزیتدو مؤ

  .دارند نگه می

انتقال دهنده تنش  و کرنش  بین  ها ماتریسکنند و  مین میمت و سختی مورد نیاز را تأمقاو ،ها الیاف

  .شکل زیر به صورت شماتیک این اجزا را نشان داده است. الیاف هستند

  
  ها اجزاي تشکیل دهنده کامپوزیت: )14- 3(شکل 
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  الیاف 4-1- 7- 3

است که سختی و مقاومت این سیستم را تشکیل داده و  FRPم ترین عنصر در سیستالیاف اصلی

عملکرد الیاف تقویتی بستگی به جهت  .گیردبالاترین کسر حجمی را در ساختار آن در بر می

ین انتخاب صحیح هر یک بنابرا. قرارگیري الیاف، طول، شکل، جنس و ترکیب آن با رزین پلیمري دارد

ام کششی، مخصوص، استحک ات مختلف آن نظیر جرمر خصوصیها تأثیر به سزایی دصهاز این مشخ

  .شکست، قیمت و دیگر خواص آن خواهد داشت استحکام فشاري، مکانیزم

باشد که در ادامه می و بازالت آرامید ،، شیشه، کربنFRPترین الیاف مصرفی در ساختار سیستم عمده

  :شونداختصار تشریح میهر یک به

  الیاف شیشه اي )1

الیاف شیشه با استفاده . شوند ها استفاده می ترین الیافی هستند که در کامپوزیت ، معمولهالیاف شیش

. شوند یا فلزهاي اکسیدي دیگر تولید می ، سنگ آهک)خاکستر(سیلیکات با سیلیکا یا پتاس  از ترکیب

  .شوند میکرومتر تولید می 24تا  5الیاف شیشه با قطري بین 

درصد وزن  50-70بوده که بین ) Sio2(لیاف دي اکسید سیلیکن دهنده این اعنصر اصلی تشکیل

، 1الیاف به صورت نخ: انواع اشکال موجود الیاف شیشه عبارتند از. شیشه را به خود اختصاص داده است

   .نواري و هااي در انواع بافت، پارچه2ايرشته

  :مزایا

 مقاومت کششی بالا 

 مقاومت شیمیایی بالا 

  الکتریکیعایق بودن حرارتی و 

 هزینه نسبتاً پایین 

                                                 
1  . yarn 

2. roving 
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  معایب

 شکنندگی 

 مقاومت خستگی به نسبت پایین 

 مدول به نسبت پایین نسبت به دیگر الیاف 

 ت به سایشحساسی  

، S-glassکه در میان آنها الیاف .  E-glass ،S-glass ،C-glass، -glass AR :انواع این الیاف عبارتند از

E-glass ادامه هر یک از این الیاف را به اختصار شرح می دهیمدر .  تر از بقیه هستند معمول:  

  ):Electrical glass  )E-glass - الف

در بین   E-glasses. ترین الیاف هستند ترین و پرمصرف اقتصادي E-glassesاي  در میان الیاف شیشه

-Eلیاف چون ا. هستنددو درصد ر مواد  قلیایی با مقدار حداکثر کمترین مقدا دارايخانواده شیشه 

glass درصد موارد استفاده از  90هاي مقاومتی خوب و قیمت نسبتاً پایین هستند در  داراي ویژگیE-

glasses شود پیشنهاد می .  

.  همانطور که از نام این الیاف پیداست این نوع الیاف داراي مقاومت الکتریکی بسیار خوبی هستند

ال امواج رادیویی مانند صنعت راي کاربردهاي انتقاست و مناسب ب استفاده عمده این الیاف در صنعت

  .هوایی است

  ):Structural glass  )S-glass-ب

اي هستند و به طور کلی براي  این الیاف داراي مقاومت کششی بالایی در بین سایر الیاف شیشه 

اي از الیاف  به طور قابل ملاحظه S-glassهزینه تولید الیاف . اند کاربرد در صنایع هوایی ساخته شده

E-glass بیشتر است.  
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  :)Chemical glass )C-glass -ج

چون این . شود یمیایی نیاز است، استفاده میاي که پایداري ش هاي خورنده این نوع از الیاف در محیط

به عنوان  یک لایه  دارند به طور عمده  E-glassنوع الیاف مقاومت ساییدگی خوبی نسبت به  الیاف 

  .گیرند ه قرار میهاي نگهدارنده آب و مواد شیمیایی مورد استفاد ها و مخزن هپوشش در لول

  ):Alkali – resistant glass  )AR – glass-د

هایی که  این نوع الیاف در محیط. اند استفاده در بتن توسعه پیدا کرده این نوع الیاف به طور ویژه براي

  ].28-39[ شوند است استفاده می نیاز قلیایی مواد مقاومت شیمیایی زیادي نسبت به

  الیاف کربن - 2

هاي کربن در صفحات موازي از اتم. الیاف کربن شامل آلیاژي از کربن آمرف و کربن گرافیتی است

اند که این صفحات توسط نیروهاي واندروالس به یکدیگر نگاه داشته ضلعی منظم تشکیل شدهشش

  .ي بسیار قوي کووالانسی وجود داردهاي کربن پیوندهاشده و در هر صفحه بین اتم

  :مزایا

 استحکام کششی بالا. 

 مدول کششی بالا. 

 مخصوص پایینوزن. 

 ضریب انبساط حرارتی پایین. 

 استحکام خستگی بالا. 

  معایب

 شکنندگی(پایین بودن مقاومت در برابر ضربه.( 

 بالا بودن هدایت الکتریکی. 

 کرنش پایین در زمان شکست. 

 قیمت بسیار بالا.  
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  :کننده آن به سه دسته تقسیم کرد توان با توجه به نوع مواد خام تولیدهیاف کربن را میال

 .)ابریشم مصنوعی( 1الیاف تولیده شده با ریون )1

 .الیاف تولید شده با پلی اکریلونیتریل )2

 .)قیر(الیاف تولیده شده با نفت خام  )3

  ریون الیاف  )1

مزیت عمده . شد یشته براي تهیه الیاف استفاده مشود که از آن در گذ یون از مواد سلولزي ساخته میر

دسترسی راحت و سریع به این نوع مواد بوده و یک اشکال مهم آن وزن تقریباً بالاي آنها و پایین  ،آنها

  .است) زغالی شدن( بودن تنش تسلیم آنها در تبدیل شدن به کربن در فرآیند تقطیر 

ایجاد تغییرات شیمیایی به وسیله حرارت در مواد  که در آن بافرآیندي است  2فرآیند زغالی شدن

شوند  ساخته می  ریونبنابراین الیاف کربنی که از . شوند این مواد به الیاف کربن تبدیل میاولیه، 

  .تر از سایر الیاف کربنی هستند گران

 پلی اکریلونیتریل الیاف  )2

شوند، مقاومت بسیار زیادي دارند یشناخته م) PAN(آکریلونیتریل این الیاف که با نام شیمیایی پلی

رند که ؛ ولی علاوه برقیمت گران این الیاف مشکل وجود تنش متمرکز را دا)MPa3700تا بیش از (

همچنین لازم به ذکر است که الیافی که با این نوع ماده ساخته . شود باعث کاهش مقاومت کششی می

  .شوند به عنوان الیاف مصنوعی شناخته مید نشو می

  اف با مبناي قیريالی )3

هزینه کمتري  PANاي است که نسبت به  شود مواد اولیه ز فرآیند تصفیه نفت خام تولید میقیر که ا

  ].39[تري دارند کم ي ولی مقاومت و مدول الاستیسیتهدارد 

  

  

                                                 
1. Rayon  
2. Carbonization  
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    الیاف آرامید - 3

ربن، هیدروژن، میلادي وارد بازار شدند و داراي ترکیبات عالی آروماتیک از ک 70این الیاف در دهه 

آمید با زنجیره بلند تهیه چنین از طریق ریسندگی محلول پلیهم. باشنداکسیژن و نیتروژن می

  .شوند می

این الیاف . مشهور هستند Kevlarالیاف آرامید به رنگ زرد طلایی روشن هستند و اغلب به نام تجاري 

  .تر از الیاف کربن هستند سبک 20%تر از الیاف شیشه و  سبک 43%آنها تقریباً   ،وزن کمی دارند

Kevlar  هستندسه نوع قابل دسترسی  بهمعرفی شد و به صورت معمول  1972در سال:  

1( Kevlar 49 :،ها استفاده  به عنوان تقویت کننده در کامپوزیت داراي مدول و مقاومت کششی بالا

 .می شود

2( Kevlar 29 : مقاومت کششی آن مانند Kevlar 49  مدول آن را دارا  3/2دود فقط حاست و لی

 .گیرند دهاي صنعتی مورد استفاده قرار میاین نوع به طور عمده در کاربر. باشد می

3( Kevlar  :  ویژگی هاي کششی شبیه بهKevlar 29  مورد  لاستیکدارد اما معمولاً براي تقویت

 .استفاده قرار می گیرد

  :مزایا

  .مخصوص پایینجرم )1

 .مدول کششی بالا )2

 .ی بالااستحکام کشش )3

 .مقاومت در برابر ضربه )4

  : معایب

 .مقاومت فشاري پایین )1

 .کاريمشکلات برش )2

 ].26-39[ ت به نور ماورايِ بنفش و نور خورشیدحساسی       )3
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  الیاف بازالت -4

  .شوند هاي آتشفشانی ساخته می ردي هستند که توسط باقیمانده سنگالیاف بازالت الیاف منحصر به ف

است که به مقدار فراوان وجود دارد و داراي مقاومت و دوام خوب و  1ثربازالت یک سنگ بی ا

ها بسیار سخت هستند و در نتیجه بازالت داراي  همچنین این سنگ. حرارتی خوب است هاي ژگیوی

  .]39[ شود ازي و مصالح ساختمانی استفاده میاست و اغلب در روس اي مقاومت ساییدگی فوق العاده

 ]39[ الیاف مقایسه ویژگی هاي 1- 4-1- 7- 3

  هاي مختلف الیاف  مقایسه ویژگی: )2-3(جدول 

 E-glass S-glass  49کولار   29کولار   کربن -بازالت با مقاومت بالا  مشخصات

              چگالی الیاف

(lb/in.3) 0,098  0,063  0,052  0,052  0,092  0,090  

(g/cm3) 2,7  1,75  1,44  1,44  2,55  2,49  

Break elongation (%) 3,10  1,25  4,40  2,90  4,70  5,60  

              مقاومت کشششی

(ksi) 702  450  525  525  500  683  

(GPa) 4,84  3,1  3,62  3,62  3,45  7,71  

              مقاومت کششی مشخصه

(106 in.) 7,2  7,1  10,1  10,1  5,4  7,6  

(107 cm) 1,8  1,8  2,5  2,5  1,4  1,9  

             مدول الاستیسته کششی

       (ksi * 103)  12,9  32  12  18  10  12,4  

(GPa) 89  221  83  124  69  85  

              مدول الاستیسته کششی مشخصه

(10x in.) 1,3  5,1  2,3  3,5  1,1  1,4  

            (10x cm) 3,3  12,6  5,7  9,0  2,7  3,5  

  . دهد الیاف معمول را نشان می يبین بها شکل زیر یک مقایسه

                                                 
1. inertrock  



  

همانطور که از نمودار پیداست 

داراي مدولی سه برابر فولاد و الیاف کربن داراي مدول 

  
  ل کششی الیاف و فلزات

وم، فولاد و آلومینیوم کننده با مقاومت کششی تیتانی
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  تلفهاي مخ مقایسه قیمت الیاف: )15- 3(شکل 

همانطور که از نمودار پیداست . کند ود را با فلزهاي قدیمی مقایسه میشکل زیر سختی الیاف موج

داراي مدولی سه برابر فولاد و الیاف کربن داراي مدول ) UHM(الیاف کربن با مدول خیلی زیاد 

  .ی دو برابر مدول آلومینیوم است

ل کششی الیاف و فلزاتمقایسه بین مدو: )16- 3(شکل 

کننده با مقاومت کششی تیتانی مسلحّشکل زیر مقاومت کششی الیاف موجود 

شکل زیر سختی الیاف موج

الیاف کربن با مدول خیلی زیاد 

ی دو برابر مدول آلومینیوم استاستاندارد داراي مدول

شکل زیر مقاومت کششی الیاف موجود 

  . کند مقایسه می
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  مقایسه مقاومت کششی الیاف با فلزات: )17- 3(شکل 

  رزین 4-2- 7- 3

ها در  ها و چسب نهها، بتو  هاي پلیمري شامل اندودها، خمیرها، پرکننده اي از رزین طیف گسترده

ها، وینیل استرها  توان به اپوکسی ها می ترین رزین از جمله متداول. شوند استفاده می FRPهاي  سیستم

لید رزین خواص در تو. روند و پلی استرها اشاره کرد که در گستره وسیعی از شرایط محیطی به کار می

  :گیرد زیر مورد توجه قرار می

 .بتنیسازگاري و چسبندگی به سطح  )1

 .FRPسازگاري و چسبندگی با سیستم  )2

 .هاي شیمیایی مقاومت در برابر عوامل محیطی نظیر رطوبت، شوري آب، دماي بالا و محیط )3

 .قابلیت پرکنندگی )4

 .کارایی )5

 .مدت زمان ماندگاري مواد اختلاط شده متناسب با شرایط اجرایی )6

 .کننده مسلّحسازگاري و چسبندگی با الیاف  )7

 .FRPانیکی مناسب براي کامپوزیت ایجاد خصوصیات مک )8
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 FRPانتخاب نوع سیستم   3-7-5

  ملاحظات محیطی 5-1- 7- 3

صات مکانیکی مشخ. گذارد تأثیر می FRPهاي سیستم ها و الیافاي بر رزینطور ویژهشرایط محیطی به

به واسطه قرار  FRPهاي بعضی از سیستم) براي مثال مقاومت کششی، کرنش و مدول الاستیسیته(

فرابنفش،  ي یایی، آب نمک، مواد شیمیایی، اشعهدر معرض عوامل محیطی مانند محیط قل گرفتن

بعضی از ملاحظات . یابدهاي یخ زدن و آب شدن کاهش میهاي بالا، رطوبت بالا و دورهدرجه حرارت

  ].38- 37[اند ها هستند در زیر ذکر شدهمحیطی مهم که وابسته به طبیعت سیستم

  یديمحیط قلیایی یا اس )1

قات بستگی به رزین و الیاف ر اوهاي قلیایی و اسیدي در بیشتمحیطدر  FRPرد سیستم ملکع

ن خشک و غیراشباع یا بدون محافظ در برابر عوامل محیطی اسیدي و کربالیاف . کننده دارد تقویت

ه و تر اوقات نسبت به این عوامل حساس بودکه الیاف شیشه در بیشدر حالی. قلیایی مقاوم هستند

  ].38-37[کندها تنزّل پیدا میخواص آن

  انبساط حرارتی  )2

ضمن . متفاوتی نسبت به بتن داشته باشندات انبساط حرارتی ممکن است خصوصی FRPهاي سیستم

. توانند تغییر کنندمی FRPدهنده سیستم ات انبساط حرارتی الیاف و پلیمرِ تشکیلکه، خصوصیآن

از حرارت، محاسبه تغییرات کرنش ناشی . مشابه با بتن دارند الیاف شیشه، ضریب انبساط حرارتی

نسبت حجم الیاف به حجم (رهایی مانند راستاي الیاف، درصد حجمی الیاف پیچیده بوده و به متغی

  ].38-37[ هاي چسب وابسته استو ضخامت لایه) کل

  رسانایی الکتریکی )3

به همین . که الیاف کربن رسانا هستندحالی رند؛ دربندي الکتریکی مؤثرامید در عایقالیاف شیشه و آ

کربن نباید در تماس  ي با پایه FRPدلیل براي جلوگیري از خوردگی الکتروشیمیایی فولاد، مصالح 

  ].38-37[ مستقیم با فولاد باشند
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  ملاحظات بارگذاري 5-2- 7- 3

بر پایه  FRPسیستم  لازم است. گذاردبا الیاف مختلف تأثیر می FRPهاي شرایط بارگذاري بر سیستم

ترین ملاحظات بعضی از مهم. دانش مربوط به رفتار سیستم تحت شرایط مورد نظر انتخاب شود

  :باشندبارگذاري که مربوط به رفتار سیستم است به شرح زیر می

  ل ضربهتحم  )1

ضربه از  هاي با الیاف کربن در برابرهاي با الیاف شیشه و آرامید رفتار بهتري نسبت به سیستمسیستم

  ].38-37[ دهندخود نشان می

  گسیختگی ناشی از ضربه و خستگی  )2

ن مقاومت زیادي در برابر گسیختگی خزشی تحت بارهاي مداوم و پیوسته و هاي با الیاف کربسیستم

ها با الیاف سیستم. دهندچنین گسیختگی ناشی از خستگی تحت بارهاي نوسانی از خود نشان میهم

  ].38- 37[ باشندتر میاسي، حسدو شرایط بارگذارشیشه نسبت به هر 

 خصوصیات مکانیکی 5-3- 7- 3

  رفتار کششی )1

رفتار . گونه رفتار خمیري ندارندقبل از گسیختگی هیچ FRPدر بارگذاري کشش مستقیم، مصالح 

کرنش خطّی الاستیک تا هنگام ـتنش ي با یک نوع الیاف، توسط یک رابطه FRPکششی مصالح 

به  FRPمقاومت کششی و سختی مصالح . شودافتد، مشخص میطور ناگهانی اتفاق می شکست که به

الیاف نقش اصلی در باربري دارند، نوع الیاف،  FRPجا که در مصالح از آن. دي بستگی داردعوامل متعد

. کنندمی ایفا FRPترین نقش را در خواص کششی مصالح ها مهمچنین مقدار آنجهت قرارگیري و هم

]37-38.[  

  رفتار فشاري )2

کننده تقویت کنند، نباید به عنوانتنی عمل میکه به صورت پوشش ب FRPکننده هاي تقویتسیستم

با ) در صورت عدم کمانش الیاف آن( FRPمقاومت فشاري سیستم . فشاري مورد استفاده قرار گیرند
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 باشد ها میکششی آندرصد مقاومت  20و  78، 55الیاف شیشه، کربن و آرامید به ترتیب حدود 

]37-38.[  

 کنند؟ها استفاده میها براي تقویت و بهسازيِ سازهچرا از کامپوزیت  6- 7- 3

ها، دلایل گوناگونی که سبب آنها و بیان خواص در انتهاي این فصل و پس از بررسی کامپوزیت

رفیت باربريِ تقویت و افزایش ظمناسب براي   به عنوان یک ماده FRPهاي شوند کامپوزیت می

  :این عوامل عبارتند از. گرددهاي موجود مطرح گردند ذکر می سازه

این . شناخته شده است 1که در مراجع موجود با نام قابلیت خیاطی شدن FRPتی از یقابل )1

پذیري زیاد بتواند سختی و مقاومت لازم را براي عضو شود که این ماده با انعطافسبب می خاصیت

  .ختلف به وجود آوردتاهاي مشده در راستقویت

ها ها سبب شده است که استفاده از این مواد در مرمت و بهسازي سازهوزن سبک کامپوزیت )2

 :داراي چهار خاصیت ممتاز باشد که عبارتند از

 .حداقل بودن وزن اجراي اضافه شده براي تقویت)  1- 2

 .نقل و کاربردو  سهولت حمل)  2- 2

 .آلات سنگینه ماشینحداقل بودن میزان نیاز ب )3- 2

 .افزایش ضریب ایمنیِ محیط کار )4- 2

انرژيِ ناشی  ل و جذباین قابلیت در تحم. ها به نسبت زیاد استت جذب انرژي کامپوزیتقابلی  )3

ي  به صورت یک مستهلک کننده FRPتواند سبب شود که ت میاین قابلی. از زلزله تأثیر مهمی دارد

هاي کامپوزیت به چشم شده با ورقهها و اتصالات تقویتالدر د بیشتراین مسئله . انرژي کار کند

 .خورد می

هاي خاص مواد کامپوزیت، این مواد را شود که به خاطر ویژگیبر اساس تحقیقات گذشته مشاهده می

توان بسیاري از چنین میهم. ها به کار برداي و افزایش ظرفیت آنتوان در تقویت اجزاي سازهمی

                                                 
1. Tailoring 
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امروزه این . رفع کرد FRPهاي هاي فعلی را با به کارگیري صحیح کامپوزیتسازه مشکلات موجود در

 .شودبه وفور دیده می های، پلهاي معمولمسئله در ساختمان

ها را به صورت زیر در تقویت سازه FRPکاربرد  ي هاي بالقوهتتوان برخی از قابلیاین ترتیب میبه 

  :معرفی کرد

 .نیتقویت مخازن فولادي و بت )1

 .هاي ساحلی و سکوهاي دریاییتقویت سازه )2

 .ها در برابر انفجارتقویت سازه )3

 .هاتقویت تونل )4

 ].41-26[ هاي باستانیي بیمارستانی و سازههاتقویت سازه )5
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  : چهارمفصل 

  هاي طراحی نامه آیین
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  مقدمه 4-1

ها براساس  نامه آیین. انجام گیردنامه  آرمه باید مبتنی بر یک آیین هاي بتن آنالیز و طراحی سازه

و نیز با منظور نمودن ایمنی مناسب، مجموعه  شده در هر زمینه و تجربیات قبلی تحقیقات انجام

طراحی و رعایت قوانین یک تواند براساس اصول کلی  هر مهندس می .نمایند مقرراتی را تنظیم می

آرمه تحت  مجموعه مقررات مرتبط با بتننخستین . نامه، طراحی صحیح و مطمئنی را ارائه دهد آیین

مقررات طراحی . در دانشگاه اشتوتگارت آلمان منتشر شد 1904در سال  1نظر پروفسور مورش

 1909تا  1907هاي  لستان، فرانسه، اتریش و سوئیس در ساآرمه همچنین در کشورهاي انگل بتن

ي  آرمه بین چهار مؤسسه باط با بتني مشترکی در ارت کمیته 1904در آمریکا نیز در سال . منتشر شد

مقررات استاندارد ساختمانی براي "، 1910همچنین در سال . مرتبط با این موضوع تشکیل شد

ي بتن  که بعدها به مؤسسه "کنندگان سیمان ي ملی استفاده مؤسسه"توسط  "آرمه استفاده از بتن

 ACI، نهایتاً به 1904شده در سال  ي مشترك تشکیل کمیته. تغییر نام داد، منتشر شد ACIآمریکا، 

در هر . منتشر گردید 1916آرمه در سال  متصل شد و گزارش نهایی در مورد مقررات مرتبط با بتن

مین سال فعالیت آن در گردد و صد برمی 1904به سال ) ACI(ي بتن آمریکا  حال تأسیس مؤسسه

  .سی برگزار شد در شهر واشنگتن دي 2004سال 

. شود سال منتشر می 5یا  4آرمه هر  هاي بتن مجموعه مقررات ساختمان ACI318ي  مهنا امروزه آیین

نامه  بتن کانادا، آییني  نامه هاي دنیا از جمله آیین نامه اساس بسیاري از آیین ACIي  نامه امروزه آیین

مریکاي لاتین هاي بتن در بعضی از کشورهاي آ نامه نامه بتن نیوزیلند و نیز آیین  استرالیا، آیینبتن 

  .باشد می

نامه  ریزي کشور، آیین در ایران نیز با تلاش دفتر امور فنی و تدوین معیارها از سازمان مدیریت و برنامه

بیشتر معطوف به مسائل تکنولوژي بتن،  نامه که اول این آیین جلد. بتن ایران، آبا، تدوین و منتشر شد

د دوم آن که مسائل مربوط به اصول تحلیل و طراحی و جل 1371مصالح و مسائل اجرائی بود، در سال 

                                                 
1. Professor Morsch  
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در  1379این مجموعه در سال . انتشار یافت 1374گرفت در سال  آرمه را در نظر می هاي بتن سازه

نامه تا حدودي  این آیین. منتشر گردید "آبا"نامه بتن آیران  فصل و تحت عنوان آیین 20یک مجلد در 

نامه بتن کانادا تنظیم گردیده است و بسیاري از اصول و جزئیات  ییننامه بتن آمریکا و آ براساس آیین

  ].25[باشد  هاي مذکور می نامه آن مشابه آیین

گردد،  برمی 1930در آمریکا به دهه  آنتحقیقات بر روي ، FRPهاي  اما در رابطه با کامپوزیت

منتشر  1996بار در سال شد که اولین   ACI440.2Rنامه ت انجام شده منجر به انتشار آیینتحقیقا

  .منتشر شد 2008و  2002هاي  شد پس از آن این آیین نامه با تغییرات عمده در سال

در کشور عزیزمان ایران و تقاضا براي استفاده از این  FRPبا توجه به رشد کاربرد مصالح تقویتی 

، 345تهیه نشریه اقدام به  1385آرمه، در سال  هاي بتن سازي ساختمان فناوري به منظور مقاوم

یتی تنی موجود با استفاده از مصالح تقوهاي ب راهنماي طراحی و ضوابط اجرایی بهسازي ساختمان

FRPشد ،.  

  اي نامه هاي طراحی آیین روش 4-2

  :شوند هاي طراحی به سه دسته کلی تقسیم می روش

 هاي مجاز طراحی بر اساس تنش )1

 طراحی بر اساس مقاومت نهایی )2

 لات حديطراحی بر اساس حا )3

 .دو روش تنش مجاز و مقاومت نهایی است تري نسبت به  حالات حدي روش توسعه یافته روش طراحی

شوند که در حالت  روش تنش مجاز ابعاد سازه و مقاطع اعضاي آن چنان در نظر گرفته میدر 

تجاوز  هاي ایجاد شده در بتن و فولاد از حد معینی برداري، مقادیر تنش بارگذاري در شرایط بهره

هاي بتن و فولاد اثر داده شده و در  در این روش ضرایب ایمنی مورد نظر در طرح، در مقاومت. نکنند

  .شود ر گرفته میتعیین مقاومت مقاطع اعضا، رفتارهاي بتن و فولاد خطی در نظ
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دادن و از معایب آن ارائه  ن از محاسن آن می توان سادگی کار .معایب خود را دارد این روش محاسن و

  .هاي مجاز را نام برد وعه از تنشمسازه ها براي یک مج یک سطح ایمنی ثابت در

هاي ایجاد شده در  در روش مقاومت نهایی بارهاي وارد به سازه در ضرایب ایمنی ضرب شده و تلاش

ه و مقاطع اعضاي آن چنان در نظر گرفته ابعاد ساز. آیند قطعات سازه براي این بارها به دست می

و انهدام، بزرگتر یا مساوي تلاش ایجاد وند که حداکثر مقاومت هر قطعه قبل از آسیب دیدگی ش می

رفتارهاي واقعی بتن  در تعیین مقاومت مقاطع اعضا. اشدشده در آن قطعه زیر اثر بارهاي گفته شده ب

ري، سازه بردا براي کنترل سازه در شرایط بهره. گردند و فولاد، یعنی رفتارهاي غیر خطی منظور می

نامه  آیین .برداري و با منظور رفتارهاي خطی براي بتن و فولاد بررسی شود باید زیر اثر بارهاي بهره

	.کند آرمه استفاده می هاي بتن آمریکا از این روش براي طراحی سازه 	

، تعدادي آید در طول مدت عمر سازه به وجود می در روش حالات حدي با توجه به شرایطی که باید

از این حالات براي شرط مورد نظر طراحی یا کنترل  یکو سازه در هر  شود ت حدي تعریف میحالا

ضرایب ایمنی و رفتار مکانیکی بتن و فولاد براي هر یک از حالات حدي، به مقتضاي نیاز . گردد می

حالات حدي با این تعریف، دو روش قبل را روش . شوند سازه در همان حالت حدي در نظر گرفته می

   .گیرد به راحتی در بر می

شود و بارها افزایش  ضریب اطمینان در بارها ضرب میتر در این روش طراحی قسمتی از  به بیان ساده

ها  که باعث کاهش مقاومتشوند  ها ضرب می سمتی از ضرایب اطمینان در مقاومتشوند و ق داده می

هم ناشی از بارها و هم ناشی از توضیح اینکه عدم اطمینانی که در طراحی وجود دارد . شود می

در این . عدم اطمینان به صورت جداگانه در نظر گرفته شوندبنابراین بهتر است هر دو . مقاومت است

در آیین نامه بتن ایران روش . توان با آگاهی بیشتر نسبت به ضرایب اطمینان تصمیم گرفت روش می

شود که با ایمنی  ازه به صورتی طراحی مینامه س براساس این آیین. طراحی، روش حالات حدي است

هاي حدي براي سازه پیش  مشخص، تحت هیچ یک از شرایط نامساعد بارگذاري، هیچ یک از حالت
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دهد  هاي حدي، حالاتی هستند که تا قبل از رسیدن به آنها، سازه وظیفه خود را انجام می حالت. نیاید

 ].16[ ایفاي نقش نیستو پس از رسیدن به آن حالات سازه دیگر قادر به 

ضوابط  سپسشود و  هاي لاغر و کوتاه پرداخته می در ادامه این فصل ابتدا به تعریف ستون، ستون

 ACI440-2Rدر ایران و  FRPمربوط به راهنماي استفاده از  345و نشریه  ACIآبا و  هاي نامه آیین

  .شود در آمریکا مطرح می FRPنامه استفاده از  مربوط به آیین

  ستون 4-3

شود که تحت تأثیر نیروي محوري فشاري و یا  اي اطلاق می قطعات فشاري به آن دسته از قطعات سازه

اي ممکن است  انواع مختلفی از اعضا سازه. گیرند محوري فشاري و لنگر خمشی قرار میترکیب نیروي 

هاي فشاري،  وستهها، پ توان به قوس ي فشاري محسوب شوند که در این میان می به عنوان یک قطعه

ترین انواع قطعات فشاري  ها یکی از پرمصرف با این وجود ستون. دیوارها و اعضاي خرپایی اشاره کرد

نظر به ستون  شود، ابتدا ي فشاري برده می طعهشوند و به همین جهت هر جا سخن از ق محسوب می

  .گردد جلب می

بدون لنگر خمشی منتقل اري را با و یا شود که بار محوري فش اي اطلاق می ستون به یک عضو سازه

. نمایند ها معمولاً بارهاي قائم را از بام یا کف ساختمان گرفته و آن را به پی منتقل می   ستون. کند می

باشد،  3تر از  عد مقطع یک عضو فشاري قائم کوچکترین ب به طور متعارف اگر نسبت ارتفاع به کوچک

خوانده   باشد، آن قطعه ستون 3تر از  میده شده و اگر این نسبت بزرگآن عضو به نام پایه یا پدستال نا

انتهایی و کلی یک ستون طوري باشد که ستون تحت بارهاي اگر نسبت ابعادي و وضعیت . شود می

ي شکست  شود، به مرحله نهایی بر اساس بار محوري و لنگر خمشی که به صورت معمولی محاسبه می

ارگیري ستون در مقابل اگر ابعاد ستون و وضعیت قر. شود نامیده می "هستون کوتا"برسد، آن ستون 

ضرب بار  اي در ستون معادل حاصل که با تغییر شکل جانبی ستون، لنگر خمشی اضافه اي باشد به گونه

ي  وهایجاد شود و شکست ستون تحت اثر این لنگر اضافه به علادر تغییر مکان جانبی  p)(محوري 
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خوانده  "ستون لاغر"یا  "ستون بلند"این ستون  اثرات بار محوري و لنگر خمشی اولیه اتفاق بیفتد،

  .شود می

هاي کوتاه، ظرفیت ستون  براي ستون. هاي کوتاه اختصاص یافته است مطالب این فصل به آنالیز ستون

هاي لاغر به سبب  وندر حالیکه براي ست. شود مقطع ستون محاسبه میبر اساس مقاومت مصالح 

ها معمولاً بر اساس   بندي ستون رده. الذکر است تأثیرات لاغري، ظرفیت ستون کمتر از مقدار فوق

نسبت لاغري 
r

L e گیرد که در این رابطه،  انجام می
eL  طول مؤثر ستون وr به . شعاع ژیراسیون است

هاي مهاربندي شده، در  دهد که از تأثیرات لاغري در قاب اجازه می ACI318-05عنوان مثال 

  :پوشی کرد که نسبت لاغري معادله زیر را ارضا کند، چشم صورتی

)4 -1(  
2

11234/
M

M
rLe 

                                                                                              

  

1M  و
2M لنگرهاي انتهایی کوچکتر و بزرگتر هستند .

2

1

M

M
داراي مقدار مثبت براي ستون با  

شعاع ژیراسیون است که براي ستون  r. منفی براي انحناي دو طرفه است انحناي یکطرفه و

  ].25-24[ شود در نظر گرفته می h3.0ه صورت تقریبی برابر مستطیلی ترك نخورده الاستیک ب

  هاي فولادگذاري در ستون ضوابط و محدودیت 4-3-1

دهاي به کار رفته در ستون، آرمه به منظور عملکرد و بازدهی مناسب فولا هاي مرتبط با بتن نامه آیین

از بررسی . شود بخش به آن ضوابط اشاره میکنند که در این  هایی را ذکر می ضوابط و محدودیت

 ضوابط فولادهاي عرضی به دلیل اینکه نقشی در تحلیل قابلیت اعتماد صورت پذیرفته ندارند،

  .نظر شده است صرف

 حداقل فولاد طولی  

ACI318 به . کند حداقل فولاد طولی ستون را برابر با یک درصد سطح مقطع ناخالص ستون ذکر می

ن یک درصد به عنوان حداقل فولاد طولی ستون، به منظور جلوگیري از یک شکست رسد تعیی نظر می
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صد فولاد طولی، مقادیر خزش و افت را از طرفی به کار گرفتن حداقل یک در. ناگهانی و ترد است

  . کند کاهش داده و مقاومت خمشی حداقلی را نیز براي ستون فراهم می

در تعیین حداقل فولاد . گیرد درصد در نظر می 1ون را برابر با نامه آبا نیز حداقل فولاد طولی ست آیین

نامه، اگر ستون داراي سطح مقطعی بزرگتر از مقدار لازم براي تحمل  طولی مورد نیاز براي هر دو آیین

اي در نظر گرفت ولی این سطح مقطع  توان سطح مقطع مؤثر کاهش یافته بارهاي مورد نظر باشد، می

  .مقطع کل کوچکتر باشدنباید از نصف سطح 

هاي  کمترین فولاد انتخابی براي مقاطع استفاده شده در این پایان نامه یک درصد است که تحلیل

  .انجام شده از این مقدار فولاد آغاز شده است

 حداکثر فولاد طولی  

ACI318  درصد محدود 6نامه آبا این مقدار را به  درصد و آیین 8حداکثر فولاد طولی ستون را به 

  . کند می

محدودیت حداکثر فولاد طولی به جهت جلوگیري از تراکم میلگرد و مشکلات اجرایی مرتبط با آن 

درصد فولاد طولی در مقطع، ریختن بتنی که به خوبی در  6تا  5در عمل با قرار دادن بیش از . است

ن با قرارگیري در با توجه به اینکه میلگردهاي ستو. قالب و اطراف میلگردها جاي گیرد، مشکل است

براي درصد  4شوند، درصد فولاد طولی حداکثر مقاطع این پایان نامه  کنار هم در یک مقطع وصله می

  .ستر نظر گرفته شده انامه ایران د درصد براي آیین 3نامه آمریکا و  آیین

 محدودیت ابعاد مقطع  

ACI318 د، اما واضح است که به کنن و آبا مستقیماً سطح مقطع حداقلی را براي ستون ذکر نمی

ي آزاد لازم بین میلگردهاي طولی  زم روي فولادهاي عرضی و نیز تأمین فاصلهمنظور تأمین پوشش لا

  ].25[میلیمتر لازم خواهد بود  250تا  200ي  وجوه مقابل مقطع، رعایت حداقل ابعادي در محدوده
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  هاي طراحی مدل 4-4

آرمه در تمام سطوح باربري مقطع و از جمله در  نتوزیع تنش واقعی در قسمت فشاري مقطع بت

ي  این معادله. کرنش بتن است-مقطع، شامل قسمتی یا تمام منحنی تنش ي گسیختگی نهایی لحظه

  :ي زیر بیان نمود توان به صورت منحنی هاگنستاد بر اساس رابطه رفتاري را می

)4 -2(                       















2

00

2







 cc''
cc ff  

  :شکل زیر نشان داده شده استاین منحنی در 

  
  منحنی هاگنستاد و هاگنستاد اصلاح شده): 1- 4(شکل 

''در رابطه فوق 

cf شود، در حالی که  تنش حداکثري است که در عضو بتنی حاصل می'
cf  مقاومت

''مقدار. اي است ي استوانه ي نمونه روزه 28فشاري 

cf  به صورت
'
cs

''
c fkf  آید که ضریب به دست می

sk 35و مساوي یا بزرگتر از  30، 25، 20، 15اي  مقاومت فشاري استوانه هایی با توان براي بتن را می 

صورت  منحنی هاگنستاد به. در نظر گرفت 0,92و 0,93، 0,95، 0,97، 1مگاپاسکال به ترتیب برابر 

چین نمایش داده شده است که در محاسبات رفتار بهتري  اصلاح شده نیز در شکل فوق به صورت خط

  .دهد را از خود نشان می

ي اول قرن بیستم محققین تلاش زیادي کردند تا نمودار معادلی براي نمودار واقعی توزیع  در نیمه

  .ي نهایی ارائه نمایند تنش فشاري بتن در لحظه
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  نمودار توزیع تنش واقعی با رفتار تقریباً سهمی، ) نمودار توزیع کرنش، ج) آرمه، ب مقطع بتن: الف): 2- 4(شکل 

  )ویتنی(نمودار توزیع تنش مستطیلی معادل ) د

اي مستطیلی و سهمی شکل  مثلثی، ذوزنقه در همین ارتباط دهها نمودار معادل تنش فشاري با توزیع

بود که یک ) شکل فوق( ، مدل توزیع تنش مستطیلی معادل ویتنیها ي این مدل از جمله. ارائه شد

مستطیل تنش با شدت 
'
cf.850  و با ارتفاعa  را به صورتی کهca 1 باشد، براي توزیع تنش فشاري

مقطع فاصله تار خنثی تا دورترین تار فشاري  C. گرفت ي گسیختگی مقطع در نظر می بتن در لحظه

 عمق تار خنثی،  cعرض سطح مقطع،  bکرنش فشاري ماکزیمم بتن،  cu. ي گسیختگی است در لحظه

هاي اساسی مدل بلوك تنش مستطیلی به شرح  فرض. پارامترهاي مدل بلوك تنش مستطیلی هستند

  :زیر است

 .ماند سطح مقطع پس از تغییر شکل مسطح باقی می )1

 .ل بین بتن و فولاد مسلّح کننده وجود داردیک چسبندگی کام )2

تواند به وسیله بلوك تنش  شود و ناحیه فشاري بتن می خرد می cuبتن پس از تجاوز کرنش از  )3

 .مستطیلی تقریب زده شود

85.01مگاپاسکال و کمتر مقدار  30هاي با مقاومت  ویتنی براي بتن  ود و پیشنهاد کرد را ارائه نم

ا زمقدار  0,05مگاپاسکال اضافی،  7مگاپاسکال به ازاري هر  30که براي بتن با مقاومت بیشتر از 
1 

مدل مستطیلی ویتنی در ضمن سادگی از دقت بسیار بالایی برخوردار است و امروزه . کاسته شود

از مستطیل معادل ) آبا(نامه بتن ایران  و آیین ACI318مه نا ها و از جمله آیین نامه تقریباً تمام آیین
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ي گیسختگی نهایی مقطع  لحظه آرمه در ویتنی براي توزیع تنش فشاري بتن در یک مقطع بتن

  .کنند استفاده می

ضریب ACI318-05نامه   آیین
1 کند را بدین صورت ارائه می:  

)4 -3-1(            850                                                30 1 .MPaf '
c    

)4 -3-2 (650 007140064130
7

050
850                               30 1 .f..)f(

.
.MPaf '

c
'

c
'

c    

نامه بتن ایران روابط زیر را براي آیین
1 کند معرفی می:  

)4 -4-1(                      850                                                30 1 .MPafc    

)4 -4-2( 650 0080091300080850                               30 1 .f..)f(..MPaf ccc  
     

اختلاف موجود در مورد تنها  
1 نامه از گرد کردن کسر کاهنده ویتنی براي  ینبین دو آی

 30' MPafc  نامه آبا ناشی شده است در آیین.  

کمتر از  cfبا  NSCهاي  هاي روي ستون  بایستی توجه داشت که مدل موجود از طریق آزمایش

MPa50 وسط مطالعات انجام گرفته ت. ایجاد شده استIbrahim  وMacGregor )1997 ( وCollins 

شود  اي نتیجه می دهند که با افزایش مقاومت طراحی، نتایج غیر محافظه کارانه نشان می) 1993(

]25-28.[  

  اعضاي فشاري تحت بار محوري خالص 4-5

رنش ي نهایی باربري، ک آرمه وقتی تحت بار محوري خالص قرار دارد که در لحظه یک عضو فشاري بتن

آرمه با خرد شدن بتن  ري مقطع بتناز آنجا که شکست فشا. فشاري در تمام نقاط مقطع مساوي باشد

 cuي شکست فشاري مقطع باید به کرنش فشاري نهایی یا  شود، بتن در لحظه تحت فشار حاصل می

رت باري تعریف کرد که در توان به صو بنابراین بار محوري خالص در یک عضو فشاري را می. برسد

ي نهایی شکست، کرنش فشاري تمام نقاط مقطع را همزمان  صورت افزایش تا رسیدن مقطع به نقطه

  .برساند cuبه  
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شود که بر مرکز پلاستیک مقطع وارد  آرمه به باري اطلاق می هاي بتن بار محوري خالص در ستون

اي از مقطع خواهد بود که اگر باري در آن  ستیک مقطع فشاري نقطهبا این تعریف، مرکز پلا. شود

تعیین . برساند cuي نهایی شکست، کرنش تمام نقاط مقطع را همزمان به نقطه وارد شود، در لحظه

پذیر نیست اما اگر مقطع ستون کاملاً متقارن  موقعیت مرکز پلاستیک مقطع فشاري به سادگی امکان

شد و فولادهاي طولی ستون نیز از نظر اندازه و نوع کاملاً متقارن باشند، مرکز پلاستیک بر مرکز با

  .گردد سطح منطبق می

ون هیچگونه خروج از ي واقعی، بار محوري، خالص و بد در عمل بسیار بعید است که در یک سازه

و محاسباتی، همچون  هاي شرایط عملی مسائل اجرایی در ساخت و تفاوت. مرکزیت داشته باشیم

شوند که عملاً  هاي مجاور همگی باعث می ها در دهانه بارگذاري نامتقارن به دلیل اختلاف ضخامت دال

ها معمولاً منظور نمودن یک  نامه به همین دلیل آیین. اعمال شودبار محوري به طور خارج از محور 

 1989هاي قبل از سال  در نسخه ACI318. دانند حداقل خروج از مرکزیت را براي بار محوري لازم می

هاي تحت بار محوري، وارد کردن حداقل خروج از مرکزیتی برابر با  ستوننامه، در بررسی  این آیین

 mmh 25,1.0max هاي با تنگ بسته و با بعد  را براي ستونh و برابر با ، mmD 25,05.0max  را

کاستن به بعد به جهت  1989نامه از سال  این آیین. دانست لازم می، Dها با دورپیچ و قطر  براي ستون

ها،  از حجم محاسبات مربوط به در نظر گیري حداقل خروج از مرکزیت در آنالیز و طراحی ستون

درصد از ظرفیت باربري محوري خالص براي  20ها را با کاهش  خروج از مرکزیت را در ستون مسئله

هاي با دورپیچ  درصد ظرفیت باربري محوري خالص براي ستون15کاهش  هاي با تنگ بسته و با ستون

روابط مربوط به طراحی این نوع . نامه نتایجی تقریباً یکسان دارد منظور نمود که با روش قبلی آیین

  .]42-25[ زیر آورده شده است ها با در نظر گرفتن مقدار حداقل خروج از مرکزیت در روابط ستون

  :بسته براي ستون با تنگ

)4 -5-1(             yststg
'
c(max)n fAAAf..P.P  8508080 0  
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  :براي ستون دورپیچ

)4 -5-2(                    yststg
'
c(max)n fAAAf..P.P  850850850 0  

  فشاري تحت بار محوري و لنگر خمشیاعضا  4-6

افتد، وجود همزمان بار محوري و  آرمه اتفاق می آنچه در اکثر مسائل عملی براي یک عضو فشاري بتن

  .لنگر خمشی است

مقطع ستون وارد شده است و به طور  pCترکیب یک بار محوري که بر مرکز پلاستیک ) 3-4(شکل 

شود،  همانطور که در این شکل مشاهده می. دهد کند را نشان می اثر می Mهمزمان با یک لنگر 

از مرکز که در اثر توأم این بار محوري مرکزي و لنگر خمشی را با یک بار محوري خارج توان  می

MePشود، نشان داد؛ به طوري که  از مرکز پلاستیک وارد می eي  فاصله  هاي  در بررسی. باشد

تر خواهد بود که اثر لنگر خمشی با  آرمه تحت بار محوري و لنگر خمشی، معمولاً راحت هاي بتن ستون

  .نشان داده شود eرکز و با خروج از مرکزیتاعمال یک بار محوري خارج از م

  
  نمایش بار محوري و لنگر خمشی وارد بر یک ستون با بار محوري در یک خروج از مرکزیت): 3- 4(شکل 

  آرمه بتن ستون هاي شکست یک حالت 4-7

کست، به نسبت آرمه دو حالت شکست محتمل است که وقوع هر یک از حالات ش براي یک ستون بتن

شکست فشاري  ،هاي کم در خروج از مرکزیت. لنگر خمشی به بار محوري وارد بر ستون بستگی دارد

افتد؛ و در خروج  شود اتفاق می که با شکست مقطع ستون با خرد شدن بتن در فشار آغاز و تکمیل می
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دهاي مقطع در هاي زیاد، شکست کششی که شکست مقطع ستون با تسلیم مقطعی از فولا از مرکزیت

ن تکمیل ام با خرد شدن بتن در وجه دیگر ستوکشش و در یک طرف مقطع آغاز شده و سرانج

آرمه تحت مقادیر مختلفی از بار محوري اسمی یک ستون بتن) 4-4( در شکل. افتد گردد، اتفاق می می

nP و  لنگر خمشی اسمیnM دهند، در  ي شکست قرار می مزمان ستون را در آستانهکه به صورت ه

  .دهد مختلف به همراه نمودارهاي تنش و کرنش در هر حالت نشان میهاي  خروج از مرکزیت

  ):4-4(در شکل 

در این حالت بار محوري خالص و بدون لنگر خمشی و یا . )بار محوري خالص(بار محوري مرکزي  )الف

بنابراین کرنش همه نقاط مقطع همزمان به . شود ستون اعمال می با لنگر خمشی بسیار ناچیز بر

003.0cu رسد می.   

  
تنش در مقطع در ترکیبات مختلف بار آرمه و نمودارهاي توزیع کرنش و توزیع  رفتار یک ستون بتن): 4- 4(شکل 

  .محوري اسمی و لنگر خمشی اسمی
  

در این حالت . طوري که کل مقطع به فشار کارکندبه ، بار محوري بزرگ و لنگر خمشی کوچک) ب

. هاي مقطع فشاري است در حدي کوچک است که کرنش در تمام قسمت e مقدار خروج از مرکزیت



94 

 

افتد؛ در حالی که فولادهاي واقع در سمت خروج از  شکست مقطع با خرد شدگی بتن اتفاق می

اند، ولی فولادهاي جهت مقابل ممکن است در فشار به تسلیم  سیدهر فشاريمرکزیت به تنش تسلیم 

  .نرسیده باشند

، به طوري که قسمتی از مقطع به کشش کار تر از حالت قبل بار محوري بزرگ و لنگر خمشی بزرگ )ج

در این حالت مقدار خروج از مرکزیت بزرگتر از حالت  .کند، ولی فولادهاي کششی به حد تسلیم نرسند

تنش فولادهاي فشاري در حد تنش . ت؛ به طوري که کرنش در قسمتی از مقطع کششی استقبل اس

تسلیم و یا بسیار نزدیک به آن است؛ در حالی که تنش فولادهاي کششی به حد تنش تسلیم نرسیده 

  .دهد در این حالت نیز شکست مقطع با خرد شدن بتن در قسمت فشاري مقطع رخ می. است

در این حالت ترکیب بار محوري و لنگر  .خمشی متناظر با وضعیت متوازن بار محوري و لنگر) د

اي  از مقطع تحت کشش قرار گرفته است و درست در همان لحظه اي است که قسمتی خمشی به گونه

 yنیز به کرنش تسلیم رسد، فولادهاي کششی به کرنش نهایی میکه بتن در قسمت فشاري 

شود و مقادیر  ن حالت یک حالت مرزي بین شکست فشاري و شکست کششی محسوب میای. رسند می

nbPبار محوري اسمی و لنگر خمشی اسمی متناظر با شکست مقطع ستون در این حالت با  nbMو  

  .شود نشان داده می beهمچنین خروج از مرکزیت متناظر با این حالت با. شوند نشان داده می

در این حالت کشش ایجاد  .باشد beeبار محوري کوچک و لنگر خمشی بزرگ، به طوري که ) ه

شکست مقطع ستون در این . رساند شده در یک وجه مقطع، فولادهاي آن وجه را به تنش تسلیم می

تسلیم فولادهاي کششی آغاز شده و با خرد شدن حالت شکست کششی است؛ به طوري که شکست با 

  .گردد بتن در وجه فشاري تکمیل می

این حالت معادل آن است که یک بار محوري بسیار کوچک در خروج از  .لنگر خمشی بزرگ )و

رفتار مقطع در این حالت کاملاً مانند رفتار تیر بوده و شکست مقطع با . نهایت قرار دارد مرکزیت بی

  .گردد دها در وجه کششی مقطع آغاز شده و با خرد شدن بتن در وجه فشاري تکمیل میتسلیم فولا
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توان استنتاج کردکه در یک ستون، بار محوري و لنگر خمشی  از بحثی که در این قسمت ارائه شد، می

اي الف، ب، ج، ه لتحا(شود  beeي نهایی باربري ستون به صورتی باشد که  وارد بر مقطع در لحظه

همچنین اگر بار محوري و لنگر . ستون با شکست فشاري مواجه خواهدشد )بندي فوق از تقسیم

هاي ه، و، از  حالت( شود beeي نهایی طوري باشد که  خمشی وارد بر مقطع ستون در لحظه

بندي فوق  از تقسیم "د"حالت  .شکست ستون از نوع شکست کششی خواهد بود) بندي فوق تقسیم

  ].25[ فقط یک حالت مرزي است

توان  همانطور که در بالا مشاهده شد، حالات گوناگونی در ترکیب نیروي محوري و لنگري خمشی می

نیروي  ،و حد پایین )5- 4(محوري مطابق روابط لنگر خمشی صفر و نیروي  ،حد بالا. مشاهده نمود

نهایت ترکیب مختلف از این  بین این دو حالت حدي، بی ما. باشد می Mr0محوري صفر و لنگر خمشی 

آن منحنی توان با استفاده از شکل زیر که به  اثر متقابل این دو نیرو را می .توان یافت دو نیرو می

هایی که در بالا براي نشان دادن شکست فشاري و کششی  شکل. گویند، بررسی کرد اندرکنش می

هاي کنترل فشار و کنترل کشش نشان داده  ر تحت عنوان ناحیهمورد بررسی قرار گرفتند در شکل زی

  .]24[ اند شده

 
  مسلّح، براي یک ستون بتن)P – M(دیاگرام اندرکنش شماتیک بارـ ممان  ):5- 4( شکل
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آرمه داشتیم اما با توجه به موضوع  هاي بتن مروري بر روابط طراحی و انواع شکست در ستون تا اینجا

را بر روي  FRPکنیم که تأثیر  است، در ادامه سعی می FRPهاي  با کامپوزیت ارتباط پایان نامه که در

هاي  نامه را براساس آیین FRPشده با  آرمه تقویت هاي بتن بررسی کنیم و روابط طراحی ستونقاومت م

  .موجود بررسی کنیم

  FRPبینی رفتار بتن محصور در هاي ارائه شده براي پیشمدل 4-8

توسط محققین زیادي مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج قابل  FRPشدگی ناشی از  تأثیر محصور

هاي  در این میان مطالعات آزمایشگاهی مهمی صورت پذیرفته و مدل. توجهی به دست آمده است

  .ارائه شده است FRPآرمه محصور شده با  تجربی متعددي نیز براي تشریح رفتار اعضاي بتن

 FRPاي بین شش مدل پیشنهاد شده براي بتن محصور شده با  مقایسه 1390محمد کارکن در سال 

ها با اطلاعات آزمایشگاهی موجود نشان داد که نامطمئنی قابل توجهی با  مقایسه این مدل. دادانجام 

  . ها همراه است این مدل

  هاي پیشنهادي براي تعیین مقاومت فشاري بتن محصور شده رابطه): 1-4( جدول 

Nnumber Model  

1 Saadatmanesh et al. 
(1994) 















''

'' 294.7
125.225.1

c

l

c

l
ccc

f

f

f

f
ff  

2 Kono et al. (1998)  lccc fff 0572.01''   

3 Samaan et al. (1998) 











'
c

.
l'

c
'
cc

f

f
.ff

70

061  

4 Saafi et al. (1999) 

























840

221

.

'
c

.
l'

c
'
cc

f

f
.ff  

5 Spoelstra and Monti 
(1994) 


























50

320

.

'
c

.
l'

c
'
cc

f

f
.ff  

6 Xiao and Wu (2000) 




























'
c

l
'
c'

c
'
cc

f

f

E

f
...ff

1

2

7501411  
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نتایج این تحقیق . ها با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است هاي زیر میزان تطابق این مدل در شکل

هاي موجود از دقت بالایی برخوردار است  در بین مدل spoelstra & montiحاکی از آن است که مدل 

]43.[  

            
  2قت رابطه د                                                1دقت رابطه 

            
        )4(دقت رابطه                                               )3(دقت رابطه 

            
               )6(دقت رابطه                                               )5(دقت رابطه 

  ایشگاهیهاي ارائه شده با نتایج آزم میزان انطباق مدل): 6- 4(شکل 
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  نامه آمریکا بر اساس آیین تقویت شده آرمه بتنهاي  طراحی ستون 4-9

توانند مقاومت فشاري محوري یک ستون را با استفاده از محصور شدگی افزایش  می FRPهاي  سیستم

ار دادن الیاف در راستاي عمود بر محور طولی ستون انجام محصور شدگی با استفاده از قر. دهند

گونه محصور شدگی یا قرار گیري الیاف در راستاي طولی تأثیري در افزایش مقاومت هر . شود می

  .ندارد

در این شکل . دهد شکل زیر میزان تغییر تنش و کرنش را نشان می ،محصور شدگی درصدبر اساس 

'
cf  و

'
ccf کرنش نهایی .و محصور شده هستند نشان دهنده مقاومت ماکزیمم یک ستون محصور نشده 

،cu معادل با  و یک ستونی که کم محصور شده باشد در تنشی در یک ستون محصور نشده
'85.0 cf 

از ) براي ستون کم محصور شده( bو منحنی ) براي ستون محصور نشده( aهمانطور که در منحنی 

  . افتد فاق میشکل نشان داده شده است ات

  
  FRPکرنش ستون محصور نشده و محصور شده با  -رفتار تنش): 7- 4(شکل 

آنها در حد متوسط و زیاد است در تنشی بزرگتر ازهاي که محصور شدگی  کرنش شکست در ستون

'85.0 cf افتد اتفاق می .  

هاي  دلیل اینکه ویژگی نامه به قبل از شرح دادن مدل لازم به ذکر است که براساس آیین

شود، بدون در نظر  از قبیل تنش و کرنش نهایی که توسط کارخانه ارائه می FRPهاي  کامپوزیت

نامه جهت طراحی ابتدا بایستی مقدار تنش و کرنش  گرفتن شرایط محیطی است، لذا طبق آیین



99 

 

از ضرایب جدول زیر در یکی گزارش شده توسط کارخانه را با توجه به نوع الیاف و شرایط محیطی، 

  .استفاده شده است 0,95در این پایان نامه از ضریب کاهش محیطی . ب کردضر

  ضرایب کاهش محیطی): 2-4(جدول 

  ضریب کاهش محیطی  نوع الیاف  شرایط محیطی

  هاي داخلی محیط

  0,95  کربن

  0,75  شیشه

  0,85  آرامید

  هاي خارجی محیط

  0,85  کربن

  0,65  شیشه

  0,75  آرامید

  هاي خورنده محیط

  0,85  کربن

  0,50  شیشه

  0,75  آرامید

  

  تحت نیروي محورياعضا روابط طراحی  4-9-1

مقاومت فشاري محوري یک ستون غیر لاغر و ساخته شده با استفاده از بتن معمولی با استفاده از 

موجود در روابط  لازم به ذکر است که ضرایب افزایش بار و کاهش مقاومت. آید رابطه زیر به دست می

FRP نامه  باید بر اساس آیینACI318-05 باشد.  

  :هاي مارپیچ تنیده با خاموت براي عضو غیر پیش

)4 -6(                     stystgccn AfAAfP  )(85.085.0 '  

  :تنیده با استفاده از تنگ براي عضو غیر پیش

)4 -7(                  stystgccn AfAAfP  )(85.08.0 '

بتن یک ستون تقویت شده را در ناحیه فشاري را شبیه سازي  کرنش-هاي زیادي که رفتار تنش مدل

است که در  1کند مدل لام و تنگ استفاده می ACI318-05نامه  اما مدلی که آیین. کردند موجود است

  .هاي این مدل در ادامه آورده شده است شکل و فرمول .ارائه شد 2003سال 

                                                 
1. Lan &Teng  
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  FRPبا  حصور شدهکرنش لام وتنگ براي ستون م-مدل تنش): 8- 4(شکل 

'که
ccf  ،بیشینه تنش فشاري بتن محصورشده'

cf  ،مقاومت نهایی بتن محصورنشده
cE  مدول

الاستیسیتۀ بتن، 
2E  ،شیب قسمت دوم و خطّیِ مدل'

t  ّکرنش متناظر با تنش انتقال به ناحیۀ خطی

دوم و 
c c u کرنش متناظر با بیشینه تنش فشاري بتن محصورشده است 

)4 -8(                     
















ccuccc

c

c

c
cc

c

Ef

f

EE
E

f





'
t2

'

'
tc

2

'

2
2

                              

0              
4

)(

  

)4 -9(                           
ccu

'
c

'
cc ff

E



2  

)4 -10(                          
2

'
' 2

EE

f

C

c
t


  

م فشار محصور شدگی طبق این مدل به صورت زیر میماکزیمم مقاومت فشاري محوري و ماکز

  :شوند محاسبه می

)4 -11(                          laf
'
c

'
cc f.ff 33  

)4 -12(                     
D

ntE
f

feff

l

2
  

در روابط فوق، 
'

cf ي بتن محصور نشده و مقاومت فشارa  ضریب هندسه است که نحوه محاسبه آن

  :شود از رابطه زیر محاسبه می FRPکرنش مؤثر در . در ادامه آورده شده است
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)4 -13(                      

fufe    

  .شود اختیار می 0,586بر اساس نتایج آزمایشگاهی مقدار  مقدار ضریب 

این . آید  به دست می) 14- 4(م کرنش محوري در یک ستون محصور شده با استفاده از رابطه ماکزیم

  .هاي غیرمجاز در بتن جلوگیري شود باشد تا از ایجاد ترك) 15- 4(مقدار باید محدود به رابطه 

)4 -14(                





























450

12501

.

'
c

fe

'
c

l
b

'
cccu

f

f
.




  

)4 -15(                        01.0ccu  

نحوه محاسبه این . مربوط به هندسه یا به عبارتی شکل ستون است aنیز مانند ضریب bضریب 

  :دوضریب در بندهاي زیر آورده شده است

  .شوند رابر واحد در نظر گرفته میب a،bدر مقاطع دایره ضرایب شکل :مقاطع دایره )1

 Dاي با قطر  در مقاطع مستطیلی مقدار فشار محصور شدگی براساس دایره :مقاطع غیر دایره )2

  .شود، که این قطر معادل است با قطر مستطیل محاسبه می

  
  

  مقطع دایره معادل با مقطع مستطیل): 9- 4(شکل 

)4 -16(                    
22 hbD   
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)4 -17(                    
2











h

b

A

A

c

e
a  

این مقدار به  .محصور شده است FRPمساحتی از بتن است که به صورت کامل با  eAدر روابط فوق

  .ها و درصد آرماتور وابسته است ابعاد مقطع، شعاع گوشه

 

)4 -18(               
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
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1
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 حت نیروي محوري و خمشطراحی اعضا تروابط  4-9-2

براي عضوي که تحت نیروي محوري و ممان قرار  FRPدهد که استفاده از ژاکت  تحقیقات نشان می

هاي قسمت قبل براي این قسمت نیز کاربرد دارند اما  رابطه. شود  داد نیز باعث افزایش مقاومت می

را به مقدار زیر  FRPدر ژاکت  کرنش مؤثّر ACI 440.2R-08توجه به این نکته حائز اهمیت است که 

  .کندمحدود می

)4 -19(                   fufe   004.0  

موضوعی غیربدیهی بوده و مطالعات  FRP شده بایک ستون مقاوم )P – M( تعیین دیاگرام اندرکنش

گزارش  FRPهاي محصورشده با ستون )P – M( هت تعیین دیاگرام اندرکنشجآزمایشگاهی محدودي 

که داراي جزئیات  FRP هاي محصورشده باهاي اندرکنش آزمایشگاهی ستونمنحنی .ستشده ا

به دلیل اینکه انجام این آزمایشات بسیار مشکل است و تقاضا جهت کاربرد آن نیز زیاد مناسب باشند، 

  . باشنددر دسترس نمی نیست، 

، با دیاگرام اندرکنش FRPـت شده با ژاکهـاي مقـاومستون ممان بارـانـدرکنش  دیـاگرامتفاوت 

مدل این منحنی در ناحیه کنترل فشار با . ن استآرمه، فقط در ناحیه کنترل فشار آ هاي بتن ستون

-ACI 440.2Rپیشنهادي  کرنشـتنشها و تعادل نیروها با استفاده از مدل کرنشارضـاي سازگاري 
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بتن محصورنشده و یا  کرنشـتنش توان از مدلکنترل کشش می ي در ناحیه. یدآبه دست می 08

  .بلوك تنش ویتنی استفاده کرد

با  نقطه مستقیم که از سه خطّ 2بتن محصورشده را با  کرنشـتنشتوان مدل براي راحتی می

  :گذرد جایگزین کرد هاي زیر می ویژگی

  
  دیاگرام اندرکنش ستون محصور شده و محصور نشده ):10- 4(شکل 

  نقطهAون فقط تحت تأثیرنیروي محوري قرار دارداي که ست ، نقطه. 

  نقطهBاي که کرنش آرماتورهاي کششی صفر است و کرنش  ، نقطهccu افتد در بتن اتفاق می. 

  نقطهC ،اي که در آن کرنش در دورترین تار فشاري بتن به نقطهccu رسد و کرنش ردیف  می

 ).حالت بالانس(رسد  می syی بهآخر آرماتورهاي کشش

  
 Bنقطه            
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 Cنقطه          

  در دیاگرام اندرکنش Cو  Bتوزیع کرنش در نقاط  ):11-4(شکل  

ممان در آن صفر  اي که نقطه( Aبراي یک بتن محصور شده، مقدار نیروي محوري معادل با نقطه 

به صورت زیر محاسبه  Cو  Bآید، اما براي نقاط  به دست می) 7-4(و ) 6-4(مطابق روابط ) است

  :شود می

)4 -20(                   sisittt)C,B(n fADyCyByAP
23  

 

)4 -21(                isisittttCBn dfAIyHyGyFyEM
234

),(   

  :شوند پارامترهاي موجود در این دو رابطه به صورت زیر تعریف می
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
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]38-42-44[  

همراه با شرایط  هدر این پایان نامه از روابطی که براي نیروي محوري همراه با لنگر خمشی آورده شد

  .استفاده شده است  ACI440.2Rنامه  آماري کشور آمریکا، جهت بررسی شاخص قابلیت اعتماد آیین

  نامه ایران ساس آیینآرمه تقویت شده برا هاي بتن روابط طراحی ستون 4-10

  هاي مستطیلی کوتاه تحت فشار خالص ستون 1- 4-10

و حداکثر بعد مقطع برابر  1,5هایی با نسبت ابعاد مقطع کمتر یا مساوي    این بخش در مورد ستون

د شده با شعاع حداقل برابر هاي گر  گوشهها باید داراي  همچنین ستون. میلیمتر کاربرد دارد 900

  :دمقدار زیر باش

)4 -33(                    








 mm,
b

miNr 35
6

  

اي از پوشش بتن و یا کمبود  در صورتی که شعاع انحناي گوشه ستون منجر به کاهش قابل ملاحظه

به عنوان یک . ی یا کلی یک یا چند آرماتور شود، باید مقاومت ستون با توجه به آن کاهش یابدجزئ

مدور در وجوه ستون که به طور مناسبی به آن گیردار  نیهاي بت توان با ایجاد گوشه ین میروش جایگز

  .اند، مقطع را به حالت دایره نزدیک کرد تا حداقل شعاع انحناي مورد نظر حاصل شود شده
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مطابق رابطه ذیل  FRPسازي یک مقطع مستطیلی با مصالح  فشار محصور شدگی به سبب مقاوم

  :گردد محاسبه می

)4 -34(                    
bh

hbtEN
f

frpfrpfrpfrpb

lfrp

)(2 



  

، برابر 1,5تنیده تا حداکثر نسبت ابعاد مقطع  براي محصور شدگی غیر پیش FRPکه کرنش مصالح 

002.0frpشود در نظر گرفته می.  

  :شود تعریف می) 35-4(براي محصور شدگی پیوسته نسبت حجمی مقاومت به صورت رابطه 

)4 -35(                                                           
cc

lfrp
w

f

f


   

  :شود فشاري بتن محصور شده از رابطه زیر تعیین میمقاومت 

)4 -36(                            )1( wprccc ff   

الیاف  -رزین -، به کیفیت اجرا و چسبندگی بتنprضریب عملکرد براي یک مقطع مستطیلی،

  .شود برابر واحد در نظر گرفته می prدر حال حاضر مقدار . بستگی دارد

هاي مربوط به نیروي محوري اکتفا کرده است و در رابطه با نیروي  تنها به بیان فرمول 345نشریه 

به همین دلیل ما در این  .به میان نیامده است نشریهمحوري همراه با لنگر خمشی سخنی در این 

هاي  ، شاخص قابلیت اعتماد ستون345و نشریه پایان نامه یکبار براساس شرایط آماري کشور ایران 

کنیم و جهت بررسی شاخص ایمنی ستون همراه با لنگر خمشی از  تحت نیروي محوري را بررسی می

  ].37[کنیم  ماري ایران استفاده میهاي کشور آمریکا همراه با شرایط آ فرمول

  ترکیبات بار 4-11

در این روش از ضرایب کاهش . وش حالت حدي استنامه ایران  براساس ر همانطور که گفته شد آیین

60نامه ایران براي بتن از ضریب کاهشی  آیین. کند مقاومت جزئی استفاده می .c   و براي فولاد از

850ضریب  .s  45[ است ایب افزایشی بار نیز طبق روابط زیرضر. کند استفاده می[:  
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 . کند شود استفاده می ب میهاي موجود ضر هشی که در کل رابطهنامه آمریکا از یک ضریب کا اما آیین

ناحیه : گیرد نامه سه نوع ناحیه را در نظر می آرمه براساس نوع شکست، آیین هاي بتن براي ستون

حله فوق به ضریب کاهشی در هر یک از سه مر. شکست فشاري، ناحیه انتقال و ناحیه شکست کششی

  :صورت شکل زیر است

  
  نامه آمریکا ضریب کاهش مقاومت براساس آیین): 12- 4(شکل 

  :]42[ نامه نیز مطابق روابط زیر است ضرایب افزایشِ بار آیین
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  :فصل پنجم

  هاي بار و مقاومت مدل
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مقدمه 5-1  

بر خلاف آنچه ما اغلب فکر . دارد ها وجود در طراحی سازه منابع زیادي از عدم قطعیت به صورت ذاتی

اي مقادیر معینی نیستند  هاي انتقال بار اعضاي سازه ظرفیتکنیم، پارامترهایی همچون بارگذاري و  می

توانند ایمنی  آنها متغیرهاي تصادفی هستند و بنابراین نمی). اي نیستند هاي کاملاً شناخته شده کمیت(

که  اي طراحی شوند ها باید به گونه بنابراین سازه. را داشته باشند) یسختگی صفراحتمال گ(مطلق 

  . عملکرد آنها همراه با یک احتمال معینی از گسیختگی همراه باشد

هاي قطعی و تصادفی، بارهاي اعمالی به یک پل را بررسی  به منظور نشان دادن تفاوت بین کمیت

ی به عوامل زیادي وابسته است مانند تعداد وسایل روي پل، وزن، بار وارده به پل در هر زمان. کنیم می

هاي  به دلیل اینکه ما اطلاعات کامل و جزئی درباره هر وسیله و تعداد وسیله .ها شکل و اندازه وسیله

توانیم مقدار بار وارده به پل را به صورت دقیق محاسبه کنیم،  گذرنده از روي پل نداریم بنابراین نمی

  .توان بار را به عنوان یک متغیر تصادفی در نظر گرفت به دلیل وجود عدم قطعیت می بنابراین

متغیرهاي تأثیرگذار در معادلات از هاي موجود در معادلات طراحی و  طعیتعدم قبنابراین به دلیل 

آرمه ممکن است عملاً با مقدار محاسبه شده یا اسمی آن متفاوت  یک مقطع بتن مقاومت ،بارهاجمله 

اخص قابلیت اعتماد دارند و ها اهمیت بسیاري در فرآیند تعیین ش بعضی از این عدم قطعیت. اشدب

 ].5[پوشی کرد  توان از آنها چشم که خواهیم دید به نحوي کم اثر هستند که میبرخی همانگونه

ر قابلیت ها بسته به نوع کنترل کیفیت و شرایط آب و هوایی و  اقلیمی، اثرات متفاوتی را ب عدم قطعیت

هاي انجام شده در  آمده از آزمایشبدین جهت مشخصات آماري بدست . اعتماد تحمیل خواهند کرد

خصات آماري را بدانها اطلاق خواهیم کرد و مش "یرانشرایط آماري ا"ران، که از این پس اصطلاح ای

را�"	ACIآماري  شرایط "یا  "شرایط آماري آمریکا "که اصطلاح  هاي آمریکا  بدست آمده از آزمایش

متغیرهاي آماري موجود در مقاطع . در ادامه مطرح خواهند شد ،در مورد آنها به کار خواهیم برد

هر  ؛ که در ادامهتقسیم نمود مقاومتومتغیرهاي  بارتوان به دو دسته کلی متغیرهاي  آرمه را می بتن

  .اند یک از آنها شرح داده شده
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  متغیرهاي بار 5-2

اطلاعات آماري موجود و  نوعاین بارها برحسب  .شوندي متفاوتی به سازه وارد میهابارها به صورت

  .توانند به سه دسته تقسیم شوندمشخصات پدیده بار، می

در این گروه، شدت بارها در طول زمان ثابت است و مقدار آن بستگی به زمان ندارد، بار مرده  :1گروه 

  .اندهایی از این دسته مثال دائمیو بار زنده 

شود در نتیجه این بارها به زمان بستگی در این گروه، شدت بار در یک بازه زمانی تعریف می :2گروه 

  .هستند هایی از این نوعدارند، بارهاي باد، برف و بار زنده گذرا مثال

ها آیند چون این بارهاي کمیابی به دست میاطلاعات مربوط به این نوع بارها از اندازه گیري: 3گروه 

زلزله،  .این بارها در مدت زمان کوتاهی اثر می کنند. پیوندنددر دوره زمانی معینی بوقوع نمی

  .هایی از این نوع هستند ها مثال گردبادها و سونامی

  :توان نسبت داد همچنین به یک نوع بار در زمان طراحی و در طول عمر سازه، مقادیر مختلفی را می

اي، جهت  هکه طراح با توجه به شرایط سازاي است  ار در واقع اندازهاین مقد: بینی شده مقدار پیش )1

هاي تشکیل دهنده سقف، بار  به عنوان مثال وزن لایه. بینی نموده است بار مورد نظر را محاسبه و پیش

 .دهند بینی شده ناشی از سقف را تشکیل می مرده پیش

ي بر اساس شرایط منطقه احداث هاي بارگذار نامه در بسیاري از موارد آیین: مقدار اسمی )2

گیرند، که با لحاظ  بار در نظر می  ها و مقادیري جهت اندازه محدودیتساختمان و دیگر فرضیات، 

به عنوان مثال مبحث ششم حداقل بار معادل . آید ها، مقدار اسمی به دست می نمودن این محدودیت

بر متر مربع در نظر گرفته است، در حالی  دکانیوتن 100ها براي مصالح معمولی را  گسترده نظیر تیغه

 .مقداري کمتر از این مقدار براي این بار حاصل شودکه ممکن است 

گیري و بررسی اندازه دقیق بار در زمان  این مقدار با نمونه: هاي تجربی مقدار مبتنی بر آزمایش )3

ها  گیري عه این اندازهمجمو. شود و تابع زمان و مکان است معین و محل مورد نظر در عضو، حاصل می



این مقدار در واقع یک متغیر 

  :شودبطه زیر بیان می

، بیانگر عدم قطعیت ناشی از 

. دهد دو تیر را نشان می 1- 

روي تیر . ر سمت چپ ترکیبی از بارهاي متمرکز و گسترده غیر یکنواخت وارد شده است

به صورت یک بار گسترده یکنواخت در طول کل 

  
  بار واقعی

  

هاي استفاده  آل سازي ، براي لحاظ نمودن عدم قطعیت ناشی از تقریبات مختلف و ایده

آل سازي دو بعدي  هایی از این دست، شامل ایده

با به . ، حداقل به مقادیر میانگین، واریانس یا انحراف معیار احتیاج داریم

  :استفاده کرد

iiii CBAQ ..

CBAQ  ..

CBAQ  ..

22

CBAQ VVVV 
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این مقدار در واقع یک متغیر . نمایند مقدار واقعی بار را مشخص میهاي مختلف، 

 ].5- 46[شود  ها بیان می با یکی از توزیع تصادفی بوده و احتمال وقوع آن

بطه زیر بیان میکه براي انجام تحلیل ایمنی باید مدل شود، توسط را

، بیانگر عدم قطعیت ناشی از iB، بیانگر عدم قطعیت ناشی از اندازه واقعی خود بار؛ 

- 5براي مثال شکل . شود فرضیاتی است که بار چگونه بر سازه اعمال می

ر سمت چپ ترکیبی از بارهاي متمرکز و گسترده غیر یکنواخت وارد شده است

به صورت یک بار گسترده یکنواخت در طول کل  ،سمت راست، بار وارد بر تیر، به منظور تحلیل تیر

  .سازي و اثر داده شده است

بار واقعی            آل بار ایده

  بارهاي وارد بر یک سازه آل سازي ایده): 1- 5(شکل 

، براي لحاظ نمودن عدم قطعیت ناشی از تقریبات مختلف و ایده

هایی از این دست، شامل ایده مثال. شود شده در خلق مدل تحلیل سازه استفاده می

  .باشد می

، حداقل به مقادیر میانگین، واریانس یا انحراف معیار احتیاج داریمانجام تحلیل ایمنی

استفاده کردتوان از روابط زیر  کارگیري اصول توابع متغیرهاي تصادفی، می

2

C

هاي مختلف،  ها و مکان در زمان

تصادفی بوده و احتمال وقوع آن

  مدل بار 2-1- 5

که براي انجام تحلیل ایمنی باید مدل شود، توسط را Qiیک بار کلی 

)5 -1(   

، بیانگر عدم قطعیت ناشی از اندازه واقعی خود بار؛ iAدر رابطه فوق 

فرضیاتی است که بار چگونه بر سازه اعمال می

ر سمت چپ ترکیبی از بارهاي متمرکز و گسترده غیر یکنواخت وارد شده استروي تی

سمت راست، بار وارد بر تیر، به منظور تحلیل تیر

سازي و اثر داده شده است دهانه تیر، ساده

بار ایده

، براي لحاظ نمودن عدم قطعیت ناشی از تقریبات مختلف و ایدهiCاز متغیر 

شده در خلق مدل تحلیل سازه استفاده می

می سه بعدي هاي از سازه

انجام تحلیل ایمنیبراي 

کارگیري اصول توابع متغیرهاي تصادفی، می

)5 -2(  

)5 -3(  

)5 -4(  
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  ].5- 46[، ضریب پراکندگی است Vو یب انحراف، ضربیانگر میانگین، در روابط فوق 

  بار مرده  2-2- 5

سازه و وزن  ءشود که شامل وزن اجزاصورت ثقلی به سازه وارد میبار مرده در طراحی عموماً به 

ل بار مرده از توزیع احتمالی نرما .باشداي که بطور دائم به سازه متصل هستند میهاي غیر سازهقسمت

  .شود شدت آن در طول عمر سازه مقداري ثابت استکند و فرض میپیروي می

  .را نشان می دهد این نوع بار برخی پارامترهاي احتمالی) 1- 5(جدول 

  پارامترهاي آماري بار مرده): 1-5(جدول 

  نوع سازه  ضریب انحراف بار مرده  انحراف معیار بار مرده  ضریب تغییرات بار مرده

  هاساختمان  1,00  0,06-0,09  0,10- 0,08

  هاپل  1,05- 1,03  0,08- 0,04  0,10- 0,08

بنابراین . اغلب یک تمایل در گروهی از طراحان وجود دارد که کل بار مرده را دست پایین برآورد کنند

. کنند به جاي مقادیر نشان داده شده در جدول فوق استفاده می 05.1Dاز ضریب انحراف

را  1,05و ضریب انحراف  0,1و همکارانش براي بار مرده توزیع نرمال، ضریب تغییرات  1دالینگوو

 ].46[کنند  پیشنهاد می

  بار زنده 5-2-3

  بار زنده طراحی 2-3-1- 5

قابل حمل و هاي متحرك و دیگر اثاثیه  بار زنده بیانگر وزن مردم و اثاثیه آنها، مبلمان، قسمت

مقدار . شود آل سازي می زنده به عنوان یک بار گسترده یکنواخت ایده معمولاً بار. باشد تجهیزات می

همچنین مقدار بار زنده به تعداد جمعیت مورد انتظار که از . این بار به نوع کاربري سازه بستگی دارد

پارامترهاي . نمایند و همینطور اثرات اجتماع و ازدحام احتمالی بستگی دارد برداري می سازه بهره

توزیع بار زنده به سطح بزرگتر، باعث دریافت شدت بار . ر زنده به سطح تأثیر بستگی داردآماري با

مقررات ملی ایران ضرایب  بارگذاري آمریکا و همچنین مبحث ششمنامه  آیین. کمتري خواهد شد

                                                 
1. Ellingwood  



114 

 

کا نامه آمری بر اساس آیین. تقلیل را براي بار زنده به عنوان یک تابع از سطح تأثیر مشخص نموده است

) اسمی(مقدار بار زنده طراحی  ،کیلونیوتن بر متر مربع باشد 37,16 بزرگتر از) AI(ثیرأوقتی سطح ت

nL آیداز رابطه زیر بدست می:  

)5 -5(                    20

754
250

m

kN
)

A

.
..(LL

I

n 

  .باشداز آیین نامه می کاهش نیافتهبار زنده طراحی  L0 در رابطه فوق، که

از نظر آماري . آمده است  ASCEاستفاده از معادله بالا چند شرط وجود دارد که جزئیات آن در براي

تجزیه کنیم که ) گذرا(زنده ناپایدار و بار ) ثابت(بهتر است که بار زنده را به دو دسته بار زنده پایدار 

  ].46-4[هر کدام در ادامه آورده شده است  جزئیات

هاي  ار زنده پایدار، عبارت است از وزن مردم و اثاثیه آنها، مبلمان، قسمتب: )ثابت(بار زنده پایدار  )1

  . متحرك و اثاثیه ثابت قابل حمل و تجهیزات

توان بار موجود را به عنوان یک  در این تعریف اصطلاح پایدار براي نشان دادن این موضوع است که می

.  شود شناخته می aptLعنوان یک بار زنده  بار زنده پایدار همچنین به. موقعیت معمول، انتظار داشت

aptL  عبارت است از باري که عمدتاً به صورت تیپ در یک دفتر، آپارتمان، مدرسه، هتل و جاهاي

  .مشابه آنها وجود دارد

 3و دوشی و اورتیس 1977 2، الینگوود1977 1، گالامبس1980تحقیقات انجام شده توسط کرنل 

توان بار زنده پایدار را به عنوان یک متغیر تصادفی با توزیع گاما مدل نشان داده است که می 1977

بعضی مقادیر نمونه از ضریب انحراف و ضریب تغییرات بار زنده پایدار را به عنوان ) 2- 5(جدول  .کرد

  ].5-46[ نمایدتابعی از سطح تأثیر ارائه می

  

  

  

                                                 
1. Galambos 
2. Ellingwood 
3. Orotis & Doshi 
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  اي آماري براي بار زنده پایدار به عنوان تابعی از سطح تأثیرهداده): 2-5(جدول 

  )ft2(سطح تأثیر  ضریب انحراف  ضریب تغییرات

0,89 -0,59  0,24  200  

0,55 -0,26  0,33  1000  

0,46-0,20  0,52  5000  

0,45 -0,18  0,60  10000  
 

مکن است در یک مدت بار زنده گذرا یا ناپایدار شامل وزن افرادي که م: )گذرا(بار زنده ناپایدار  )2

تعریف فوق . کوتاه در محلی جمع شوند و یا وزن وسایلی که براي مدت کوتاهی در یک اتاق انبار شوند

با این فرض است که تمام افراد در یک اتاق جمع باشند یا اینکه تمام مبلمان در یک اتاق انبار شده 

باشد لذا این بار به عنوان یک بار کل میبینی وقوع آن مشاز آنجایی که بار کمیاب است و پیش. باشند

 .باشدبار زنده ناپایدار هم تابعی از سطح تأثیرمی ،همانند بار زنده پایدار. شودناپایدار شناخته می

  حداکثر بار زنده 2-3-2- 5

براي انجام طراحی لازم است که نحوه ترکیب بارهاي زنده پایدار و ناپایدار در طول مدت عمر سازه 

خصوصیات احتمالی بار زنده ماکزیمم به متغیرهاي بار زنده  .مورد ملاحظه قرار گیرد) سال 50-100(

، طول عمر سازه و احتمالات مربوط به متغیرهاي تصادفی )پایدار(می زنده دائناپایدار، مدت اثر بار 

  .وابسته است

 در حتمالی که معمولاًبراي محدوده مقادیر ا Iتوان توسط توزیع حدي نوع بار زنده ماکزیمم را می

و ضریب تغییرات  1مقدار ضریب انحراف  .گیرند مدل نمودمطالعات ایمنی مورد ملاحظه قرار می

250.V  بار زنده  ضرایب تغییرات .توسط الینگوود و همکارانش براي این نوع بار در نظر گرفته شد

  ].5-46[ است ن داده شدهنشا) 3-5(در جدول  حداکثر
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 ساله 50ضرایب تغییرات حداکثر بار زنده ): 3-5(جدول 

  )ft2(سطح تأثیر  ضریب تغییرات

0,23 -0,14  200  

0,18 -0,13  1000  

0,16-0,10  5000  

0,16-0,09  10000  

  

  بارهاي محیطی 5-2-4

  بار باد 1- 2-4- 5

 شرایط آماري آمریکا 

: برخی از این پارامترها عبارتند از. باشد ، یک تابع از چندین پارامتر میبار وارد بر یک سازه ناشی از باد

براي اهداف طراحی، ابتدا فشارهاي .... سرعت باد، جهت وزش باد، هندسه سازه، توپوگرافی موضوعی و 

شوند و سپس این فشار به بارها یا اثرات بار تبدیل  باد بر روي سطوح خارجی سازه محاسبه می

 ].5[شوند  می

ها در ایالات متحده به صورت کلی زیر  هاي مورد استفاده براي تعیین فشارهاي باد بر سازه فرمول

  :هستند

)5 -6(                                              C.G.qP ZZ   

)5 -7(                                    PaIV.K.K..q ZtZz  2002560  

یک  kzt، یک ضریب نمایش از سرعت فشار kz، بادسرعت  qzفشار طراحی،  pzهاي فوق در فرمول

هم یک ضریب  Cضریب تندباد و G ضریب اهمیت،  Iسرعت پایه باد،  Vضریب مکان نگاري است، 

  ].47[فشار است 

گیرد، اما براي تعیین توزیع فشار  در بیشتر تحقیقات انجام شده توزیع سرعت باد مورد بررسی قرار می 

هاي احتمالی سایر پارامترهاي دخیل در تعیین فشار  ها و توزیع زم است عدم قطعیتباد روي سازه لا
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ها  ترین مورد براي محاسبات ایمنی سازه اما توزیع احتمالی بار باد، مهم. باد مورد بررسی قرار بگیرند

  . باشد می

اد را بر اساس توزیع فشار ب ASCE7-95نامه بارگذاري  با استفاده از آیین 1981الینگوود در سال 

  :شود رابطه زیر محاسبه مینامه فشار باد با استفاده از  بر اساس این آیین. روابط زیر محاسبه کرد

)5 -8(      

pC.G.qW   

)5 -9(                                    
2002560 V.K..q Zz   

که در  ztkشود و مقدار ضریب  ساله محاسبه می 50گشت که در روابط فوق، سرعت بر اساس دوره باز

ضریب اهمیت برابر واحد شود و مقدار  سازي در نظر گرفته نمی وجود داشت براي ساده) 7-5(رابطه 

شوند که  پارامترهاي موجود در فرمول فوق به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می. گیرد قرار می

در نهایت با . نشان داده شده است) 4-5(و پارامترهاي آماري هر یک از آنها در جدول نوع توزیع 

و  0,78با مقدار ضریب انحراف  را Iتوزیع حدي نوع  1981هاي انجام شده، الینگوود در سال  بررسی

  .کند بهترین توزیع براي پوشش فشار باد بیان می ، 0,37ضریب تغییرات 

  مربوط به پارامترهاي فشار باد مشخصات آماري): 4-5(جدول 

  توزیع  ضریب پراکندگی  مقدار اسمی/ مقدار میانگین  پارامتر

zk 1  0,16  نرمال  

G  1  0,11  نرمال  

pC  1  0,12    

V  1  0,12   حدي نوعI  

W  0,78  0,37   حدي نوعI  
  

محققین زیادي بر روي تعیین توزیع مناسب براي  ، تاکنون1981رائه نتایج الینگوود در سال پس از ا

توزیع (و توزیع ویبل  Iهاي صورت گرفته توزیع حدي نوع  با توجه به بررسی. سرعت باد کار کردند

توان به مقاله  عنوان نمونه می به. سرعت باد هستندپوشش ها براي  بهترین توزیع) IIIحدي نوع 
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Justus  1997در سال ،Anastasiades  2013در سال ،Waewsak  اشاره کرد ... و  2011در سال

]46 -48.[ 

 شرایط آماري ایران  

فشار خارجی یا مکش تحت باد بر روي جز یا کل سطح یک ) مبحث ششم(نامه ایران  اساس آیینبر 

  :ذیل به دست آیدساختمان باید با استفاده از رابطه 

)5 -10(                        

pgew CCqCIp  

  :که در آن

p : فشار خارجی که به صورت استاتیکی در جهت عمود بر سطح چه در حالت فشار وارد بر سطح یا

  .کند مکش به سمت خارج از سطح، عمل می

wI :ادضریب اهمیت براي بار ب  

eC :ضریب بادگیري  

gC :ضریب اثر جهشی باد  

pC :گیري شده باشد ضریب فشار خارجی که بر مساحت وجه مورد نظر میانگین.  

q :با سرعت مبناي باد بر سطحی بنا به تعریف، فشاري است که باد با سرعتی برابر : فشار مبناي باد

20000613.0این فشار برابر بامقدار . کند عمود بر جهت وزش باد اعمال می V  بر حسب کیلونیوتن بر

  ].49[بناي باد به کیلومتر بر ساعت است سرعت م Vمترمربع و 

میانگین بازگشت  هاي پایه باد بر اساس یک احتمال سالیانه متجاوز از دو درصد که متناسب با سرعت

، بر اساس qدر مبحث ششم مقررات ملی، فشار مبناي باد . باشد، بنا نهاده شده است ساله می 50

سرعت متوسط ساعتی باد که احتمال تجاوز از این مقدار در سال دو درصد است و به طور متعارف با 

  .آید گردد، به دست می ساله بیان می 50دوره بازگشت 
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ین است که تاکنون تحقیق جامع و کاملی بر روي تعیین توزیع مناسب سرعت باد نکته حائز اهمیت ا

آمریکا استفاده  کشور ایط آماريهاي مختلف از شر و فشار باد در ایران انجام نگرفته است و در تحقیق

جاري در تحقیقاتی که در  رضا کلات آقاي مهندس سید احمد میرشریفی و آقاي دکتر وحید. شود می

هاي آماري باد در کشور عزیزمان انجام دادند، به اطلاعات مفیدي  در خصوص مطالعه داده 1382سال 

تحقیقات آنها نشان داد که توزیع حدي . ها دست یافتند جهت استفاده در تحلیل قابلیت اعتماد سازه

  .د در ایران هستندها جهت پوشش سرعت با و توزیع لگ نرمال بهترین توزیع Iنوع 

مورد بررسی قرار  باد هاي جدید، توزیع سرعت داده استفاده از با ن نامه سعی شده است کهدر این پایا

مربوط به سرعت باد از سازمان مربوطه، براي این منظور، پس از دریافت اطلاعات هواشناسی . بگیرد

که در  بودند 2010تا  1950هاي  اطلاعات فوق مربوط به سال .این اطلاعات مورد ارزیابی قرار گرفتند

  .متفاوت بود  هاي ثبت داده لمختلف تعداد سا هايشهر

سرعت ماکزیمم ماهانه  روز، جهت و مقدار هاي آماري ثبت شده در سازمان هواشناسی براساس داده

چنین اما . کند است و همانطور که گفته شد مبحث ششم صحبت از سرعت متوسط ساعتی باد می

ها در  نحوه ثبت دادهنیست و شاید یکی از دلایل آن تفاوت در  هایی در سازمان هواشناسی موجود داده

اما در  شد ها هر سه ساعت یکبار ثبت می به عنوان مثال در یک استان داده .باشدهاي مختلف  استان

  . شد و آن هم مقدار ماکزیمم ثبت میاستان دیگر فقط یک داده در طول روز 

هاي موجود در مبحث ششم براساس میانگین  تنتایج تحقیقات صورت گرفته نشان داد که سرع

هاي موجود، مقادیر ماکزیمم در هر  براساس داده به همین دلیل،. هاي ماکزیمم سالانه است سرعت

  .سال براي شهرهاي مختلف به دست آمد

به فراوانی براي شهرهاي مختلف ترسیم و مقادیر میانگین و  هیستوگرام مربوط بعد از طی مرحله فوق،

  .هاي موجود اطلاعاتی محاسبه شدند ف معیار براي دورهانحرا

براي حصول . در قدم بعدي نیاز به آن داشتیم تا نوع تابع توزیع متغیر مورد بررسی را مشخص نمائیم

توان تابع توزیعی را براي آن حدس زد و با استفاده از  به چنین امري با توجه به شکل منحنی می
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هاي نیکویی برازش، میزان نزدیکی  موسوم به آزمون ،ن بهترین توزیعهاي آماري مربوط به تعیی روش

  .ها را به توزیع انتخابی کنترل نمود داده

  
  مربوط به شهر تهران - هاي گرفته شده از سازمان هواشناسی اي از داده نمونه): 2- 5(شکل 

  .هاي نیکویی برازش آورده شده است در ادامه شرح مختصري به آزمون

اسمیرنوف، یک آزمون -در علم آمار، آزمون کولموگروف: 1اسمیرنوف -موگروفآزمون کول )1

این . تواند جهت مقایسه توزیع نمونه با توزیع مرجع مورد استفاده قرار بگیرد ناپارامتریک است که می

  .کند توزیع مرجع را بررسی می CDFو  کمی، فاصله بین توزیع تجربی آزمون به صورت 

  
 اسمیرنوف جهت تست توزیع-ده از آزمون کولموگروفاستفا): 3- 5(شکل 

                                                 
1. Kolmogorov–Smirnov test  
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اسمیرنوف، توزیع مناسب را براساس بیشترین فاصله مدل تجربی با -به بیان ساده، آزمون کولموگروف

  .شود خلاصه می زیرتئوري این آزمون در رابطه . کند مدل احتمالاتی پیدا می

)5 -11(                         )x(F)x(FsupD nn   

x(Fn(. به معناي بیشترین فاصله بین توزیع تجربی و توزیع احتمالاتی است supول فوق در فرم
 

  .است xمقدار مدل تجربی در  x،)x(Fمقدار توزیع احتمالاتی در 

 کند آیا است که بررسی میآزمون آماري  دارلینگ-آزمون اندرسون: 1دارلینگ -آزمون اندرسون )2

   .کنند یا خیر تی خاص پیروي میها  از یک توزیع احتمالا ک نمونه مشخص از دادهی

اسمیرنوف، از تمام نقاط جهت به دست آوردن توزیع مناسب -این آزمون برخلاف آزمون کولموگروف

  .کند استفاده می

)5 -12(                     


 


 )x(dF

))x(F)(x(F

))x(F)x(F(
nA n

1

2

  

مفهوم  .ف دو آزمون فوق براساس میزان فراوانی استتئوري این آزمون برخلا: آزمون کاي اسکوار )3

جدیدي به نام فراوانی مورد انتظار در این آزمون معرفی شده است که این مقدار براساس تابع چگالی 

  .آید توزیع احتمالاتی به دست می احتمالِ

ستفاده قرار مراحل کلی این روش، که به منظور تخمین بهترین توزیع براي متغیرهاي تصادفی مورد ا

  :دباش گیرد، به شرح زیر می می

 .کنیم ، رسم میها اطلاعات به دست آمده از آزمایش نمودار هیستوگرام را براي )1

توان میانگین و  ها در هر فاصله از مقدار متغیر تصادفی، می با توجه به اطلاعات فوق و فراوانی داده )2

توان توزیعی براي  وي شکل هیستوگرام هم میدر این مرحله از ر. ها را محاسبه نمود واریانس داده

 .متغیر تصادفی مورد نظر فرض کرد

تواند بر  این متغیر به چه میزان می(حالا بر اساس آنکه براي متغیرمان چه اهمیتی قائل هستیم  )3

 .گیریم نظر میبراي محاسبات در % 5تا  1را بین ) (ضریب اهمیت ) روي نتایج طراحی تأثیر بگذارد

                                                 
1. Anderson- Darling 
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 :کنیم مقدار کاي اسکوار را محاسبه می )4

)5 -13(                                                                                        





n

i i

ii
cal

e

)eO(

1

2
2   

  :که در آن  

2
cal :ي کاي اسکوار مقدار محاسبه شده  

iO:  تعداد مشاهدات درi امین فاصله  

ie :در 2ي تعداد مشاهداتی که باید طبق توزیع فرض شده در مرحله ،i  امین فاصله وجود داشته

  .باشد

  :کنیم را از فرمول زیر محاسبه می Nدر این مرحله تعداد درجات آزادي  )5

)5 -14 (                        1 raN 

a :باشد ها می هاي منظور شده در سرتاسر داده تعداد فاصله.  

r :باشد ها می ها یا طول دسته  ي داده طول فاصله.  

)(براي  )هاي آماري موجود در کتاب(اي اسکوار از روي جدول ک حال )6 1  وN  مقدار حداکثر

مجاز 
2
cal نماییم تعیین می. 

چنانچه مقدار به دست آمده براي )7
2
cal کمتر از مقداري باشد که از جدول به 4ي  در مرحله ،

  .باشد دست آمده است، توزیع انتخابی، توزیع مناسبی می

ان اي که به زب این کار با استفاده از برنامه. ما در این پایان نامه از آزمون کاي اسکوار استفاده کردیم

گام اول این برنامه محاسبه پارامترهاي . صورت پذیرفت نوشته شد، ویژوال بیسیک در محیط اکسل

ها،  عیین مینیمم و ماکزیمم دادهدر گام دوم با ت. هاي موجود بود براي داده) میانگین، واریانس(آماري 

محاسبه استفاده از برنامه  مقدار فراوانی موجود در هر بازه با ، تشکیل شدند وحدوا 2هایی به طول  زهبا

  .شد و در ستون مورد نظر چاپ می
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  دست آمده توسط برنامه براي شهر قمهاي به  فراوانی): 5-5(جدول 

 m/s( xi(فواصل مربوط به سرعت 
نشان دسته 

)index( 

طول 

  دسته
  فراوانی

6-8 8 7 2 1 

8-10 10 9 2 0 

10-12 12 11 2 1 

12-14 14 13 2 0 

14-16 16 15 2 7 

16-18 18 17 2 8 

18-20 20 19 2 5 

20-22 22 21 2 9 

22-24 24 23 2 4 

24-26 26 25 2 2 

26-28 28 27 2 2 

28-30 30 29 2 1 

30-32 32 31 2 1 

32-34 34 31 2 0 
  

محاسبه و  ،هاي موجود پس از به دست آمدن فراوانی، پارامترهاي مربوط به هر توزیع از طریق داده

با محاسبه تابع چگالی احتمال در واقع سطح زیر . ابع چگالی احتمال براي هر بازه بدست آمدمقدار ت

-5(اساس رابطه در نهایت مقدار کاي اسکوار بر .آید منحنی و مقدار فراوانی مورد انتظار به دست می

  .شود محاسبه می) 13

ست، همانطور که گفته شد براي شهر قم مورد بررسی قرار گرفته ا Iدر شکل زیر توزیع حدي نوع 

، i(e(و  p)i(هایی با عنوان  مربوط به این پارامتر محاسبه و در ستونu&ابتدا پارامترهاي 

همانطور که . فراوانی مورد انتظار محاسبه و در ستون بعدي مقدار کاي اسکوار محاسبه شده است

کنید مقداري که از محاسبات براي کاي اسکوار به دست آمده از مقدار خوانده شده از  میمشاهده 

براي پوشش سرعت باد این  Iتوان نتیجه گرفت که توزیع حدي نوع  جدول کمتر است بنابراین می

  .منطقه مناسب است
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بررسی آزمون کاي اسکوار براي شهر قم): 4- 5(شکل   

این  .استفاده شد Easyfitافزار آماري  سب براي سرعت باد، از نرمتر توزیع منا جهت تعیین دقیق

 Easyfit نرم افزار. افزارهاي آماري براي برازش توزیع است ترین نرم افزار یکی از بهترین و قوي نرم

افزار علاوه بر محاسبه پارامترهاي آماريِ میانگین، انحراف معیار،  این نرم.  تا توزیع است 65داراي 

با  .هاي پیوسته و گسسته است هاي موجود در حالت قادر به برازش توزیع به داده... ها و  چارك چولگی،

هاي شما برازش  هید به دادهخوا هایی که می توانید توزیع توجه به منوهاي موجود در برنامه، شما می

افزار که  ن نرمصفحه نهایی ای.  بندي را به صورت دستی وارد کنید داده شود را انتخاب و حتی دسته

ها را  در کاربرگ اول گراف و توزیع. دهد، شامل سه کاربرگ است ها را نشان می برازش توزیعنتایج 

دهد و در  هاي انتخاب شده را نشان می توزیعدهد، در کاربرگ دوم مقدار پارامترهاي تمام  نشان می

، که در این کاربرگ شما کند می نیکویی برازش رتبه بندي ها را براساس سه آزمون کاربرگ سوم توزیع

هاي شما  توانید تشخیص دهید که چه توزیعی براساس چه آزمونی، توزیع مناسبی براي داده می

  .باشد می

شهر موجود در مبحث ششم مقررات ملی  58در این مطالعه توزیع مناسب جهت پوشش سرعت باد 

  .ل زیر آورده شده استجدوها و  شکلساختمان بررسی شدند که نتایج حاصل از آن در 
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  توزیع مناسب براي سرعت باد شهرهاي مبحث ششم): 6-5(جدول 

  توزیع  نام شهر  توزیع  نام شهر

  IIحدي نوع  تبریز  IIحدي نوع  آبادان

  Iحدي نوع  تربت حیدریه  Iحدي نوع  آباده

  IIحدي نوع  تهران  IIحدي نوع  آبعلی

  IIحدي نوع  جاسک  Iحدي نوع  اراك

  Iحدي نوع  جزیره سیري  IIIحدي نوع  اردبیل

  لگ نرمال  جزیره کیش  IIحدي نوع  ارومیه

  Iحدي نوع  چابهار  IIحدي نوع  آغاجاري

  لگ نرمال  خرم آباد  IIIحدي نوع  اصفهان

  IIحدي نوع  خوي  Iحدي نوع  امیدیه

  IIحدي نوع  دزفول  Iحدي نوع  اهواز

  IIIحدي نوع  رامسر  Iحدي نوع  ایرانشهر

  IIحدي نوع  رشت  Iحدي نوع  بابلسر

  Iحدي نوع  زابل  نرمال لگ  بجنورد

  Iحدي نوع  زاهدان  IIIحدي نوع  بم

  IIحدي نوع  زنجان  Iحدي نوع  بندرانزلی

  IIحدي نوع  سبزوار  Iحدي نوع  بندر عباس

  IIحدي نوع  سرخس  IIIحدي نوع  بندر لنگه

  IIIحدي نوع  سقز  Iحدي نوع  بوشهر

  IIIحدي نوع  سمنان  Iحدي نوع  بیرجند

  IIIحدي نوع  سنندج  Iحدي نوع  پارس آباد مغان

  لگ نرمال قائم شهر  IIIحدي نوع شاهرود

  IIحدي نوع قزوین  لگ نرمال شهرکرد

  Iحدي نوع قم  IIحدي نوع شیراز

  Iحدي نوع کاشان  IIIحدي نوع طبس

  IIحدي نوع کرمان  Iحدي نوع فسا

  Iحدي نوع منجیل  IIIحدي نوع کرمانشاه

  IIIحدي نوع نوشهر لگ نرمال گرگان

  Iحدي نوع همدان  Iحدي نوع مراغه

  Iحدي نوع یزد  IIحدي نوع مشهد
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  هاي شهر بابلسر یستوگرام و برازش توزیع به دادهه): 5- 5(شکل 

 
هاي شهر بابلسر هاي مختلف به داده نتیجه برازش توزیع): 6- 5(شکل   

ها براي پوشش سرعت باد  هاي حدي بهترین توزیع شود که توزیع با توجه به جدول فوق مشاهده می

، همچنین Iاما با توجه به تحقیقات صورت گرفته توسط الینگوود و انتخاب توزیع حدي نوع  .هستند

ها، ما نیز در این پایان نامه توزیع  براي داده Iتحقیقات مهندس میرشریفی و انتخاب توزیع حدي نوع

ذکر است  البته لازم به. کنیم یت اعتماد براي بار باد انتخاب میرا جهت تعیین شاخص قابل Iحدي نوع 

ناسب براي پوشش به عنوان یک توزیع م Iکدام از شهرهاي جدول فوق توزیع حدي نوع  که در هیچ

  .سرعت باد، رد نشده بود

ساله محاسبه  50همانطور که  قبلاً نیز گفته شد، طبق مبحث ششم سرعت باد براساس دوره بازگشت 

براي . ساله محاسبه کنیم 50براي دوره را هاي به دست آمده  شود، بنابراین نیاز داریم که سرعت یم
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هاي ماکزیمم شهرهاي  این کار، پس از محاسبه پارامترهاي آماري میانگین و انحراف معیار براي داده

  :کردیم هاي زیر محاسبه ساله طبق فرمول 50ها را براي دوره  مورد نظر، میانگین این داده

)5 -15                                                                     (             )lnV(VV v 50
6

150


  

)5 -16                                                                                    (            
vv V.VV.V 

5050
  

  سال 50هاي با دوره بازگشت  سرعت): 7-5(جدول 

  نام شهر
  h/kmسرعت

  مبحث ششم

  سرعت

  محاسباتی
  نام شهر

  h/km سرعت

  مبحث ششم

  سرعت

  محاسباتی

 113.84 110  تبریز 96.25 90  آبادان
 98.42 80  تربت حیدریه 119.91 100  آباده
 101.34 100  تهران 156.75 110  آبعلی
 109.48 100  جاسک 113.18 90  اراك

 102.51 110  جزیره سیري 153.32 130  اردبیل
 97.46 100  جزیره کیش 88.36 90  ارومیه

 91.43 90  چابهار 146.87 110  آغاجاري
 109.13 80  خرم آباد 109.87 110  اصفهان
 93.84 90  خوي 136.31 110  امیدیه
 129.65 110  دزفول 124.16 110  اهواز

 110.75 90  رامسر 143.64 110  نشهرایرا
 102.08 90  رشت 125.07 100  بابلسر
 139.83 120  زابل 172.75 130  بجنورد

 136.19 130  زاهدان 131.74 110  بم
 107.56 80  زنجان 121.82 110  بندرانزلی

 100.58 90  سبزوار 106.27 100  بندر عباس
 99.03 110  سرخس 90.13 90  بندر لنگه

 111.52 100  سقز 133.71 100  بوشهر
 96.75 80  سمنان 85.37 90  بیرجند

 97.84 90  سنندج 91.23 100  پارس آباد مغان
 87.27 90 قائم شهر 110.01 80 شاهرود
 128.3 100 قزوین 101.12 80 شهرکرد
 119.11 90 قم 104.79 80 شیراز
 109.89 100 کاشان 121.2 90 طبس
 139.98 130 کرمان 112.6 90 فسا

 108.98 80 گرگان 102.19 90 کرمانشاه
 111.88 90 نوشهر 108.98 80 گرگان
 99.57 100 همدان 109 110 مراغه
 121.94 110 یزد 91.36 90 مشهد
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فیسلر نیاز به مقدار اسمی و ضریب پراکندگی هر -جهت تعیین شاخص قابلیت اعتماد به روش راکویتز

هاي به دست آمده  ت باد، از میانگین ضریب اسمیجهت تعیین ضریب اسمی سرع. متغیر داریم

و ضریب  1,15هاي جدول فوق استفاده کردیم، در نهایت مقدار ضریب اسمی برابر  براساس داده

  .به دست آمد 0,15پراکندگی برابر 

  بار برف 2- 2-4- 5

هستانی و هاي واقع در مناطق کو تواند یک بار مهم باشد که براي سازه ها می وزن برف روي پشت بام

براي اهداف طراحی، بار برف روي یک پشت بام، . بررسی قرار گیردمناطق برفی باید مورد توجه و 

به عنوان مثال در ایالات . شود اغلب بر اساس اطلاعات موجود درباره پوشش برف زمین محاسبه می

توان با  یرا م) حداکثر شیب پنج درجه(هاي صاف  متحده بار برف روي پشت بام براي پشت بام

  :کرد استفاده از فرمول زیر محاسبه

)5 -17(                      gtef IPCCP 7.0  

بیانگر بار برف روي  gPضریب اهمیت و  Iضریب حرارتی،  tCبیانگر ضریب نمایی، eCدر فرمول فوق، 

  .باشد زمین می

  :شود دار بار برف با استفاده از فرمول زیر محاسبه می هاي شیب بامبراي پشت 

)5 -18(                        fss PCP   

هم بیانگر بار برف مربوط به پشت بام  fPبیانگر ضریب شیب پشت بام بوده و  sCدر فرمول فوق، 

  .باشد بدون شیب می

توان بار  نماید که می ها که توسط الینگوود و همکارانش انجام شد، پیشنهاد می هاي آماري داده تحلیل

  . ]46[ مدل نمود IIبرف زمین را با استفاده از یک توزیع لگاریتمی نرمال یا توزیع اکسترمم نوع 

  :پارامترهاي احتمالاتی بار برف که توسط الینگوود بیان شد به صورت زیر است
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  پارامترهاي احتمالاتی بار برف): 8-5(جدول 

  ضریب تغییرات  ضریب اسمی  توزیع احتمال  متغیر تصادفی

  II  0,82  0,26حدي نوع   بار برف حداکثر طول عمر

  0,73  0,20  لگ نرمال  بار برف سالیانه

ري هاي آما با توجه به اینکه مطالعاتی در این زمینه در کشور عزیزمان، ایران صورت نگرفته از داده

  .کنیم فوق براي کشور ایران نیز استفاده می

  بار زلزله 3- 2-4- 5

براي . لسفه طراحی است که با دیگر بارهاي طراحی متفاوت استراحی در برابر زلزله، براساس یک فط

شود ساله تعریف می 50بارهایی از قبیل باد و برف، واقعه طراحی براساس یک فاصله بازگشت میانگین 

شود و تحت حالات بار بحرانی سازه خراب نمی ،رد انتظار است که در دوره بازگشتو این موضوع مو

  .بیندفقط مقدار کمی آسیب می

پارامتر مورد استفاده براي به کمیت درآوردن شدت حرکت زمین عبارت است از شتاب مؤثر حداکثر 

شود میبه عنوان یک متغیر تصادفی مدل  عموماً) A(در مطالعات ایمنی، شتاب زمین  ).PGA( زمین

معرفی  IIنوع مقدار حدي توزیع احتمال  تابع 1968در سال  1کرنل طبق پیشنهادو براي بررسی آن 

از تابع توزیع تجمعی  فوق،اغلب به جاي تابع توزیع تحلیل ریسک، اي در ادبیات لرزه. شده است

a(G( تابع مکملفرم ریاضی . شودمیده استفا) II )CDFنوع  مکمل A
  :شودتوسط رابطه زیر بیان می 

)5 -19(  

اند که پارامتر در ایالات متحده، مطالعات نشان داده. باشندپارامترهاي توزیع می kوu فوقدر رابطه 

k ترین در غربی 3/3ترین قسمت ایالات متحده تا  در شرقی 3/2سته است و مقدارش از قه واببه منط

نشان داد که توزیع  1980تحقیقات الینگوود و همکارانش در سال . قسمت ایالات متحده تغییرات دارد

 و ضریب پراکندگی 0,75توزیع مناسب براي پوشش بار زلزله است و مقدار ضریب اسمی  IIحدي نوع 

  .]19-46[ را براي آن به دست آوردند 1,38

  :هاي انجام شده به شرح زیر است در ایران مقدار پارامترها با توجه به به بررسی

                                                 
1. Cornell 

))a/u((
AA

K

e)a(F)a(G  11



130 

 

  بار زلزله مقادیر پارامترهاي توزیع): 9-5(جدول 

  کشور ایران  پارامتر توزیع

XV  1,306568  

X  0,694744  

K 2,3317  

U  0,4455  

 

  پارامترهاي احتمالاتی متغیرهاي بار 2-5- 5

متغیرهاي بار را به شرح میلادي پارامترهاي احتمالاتی  1980آقاي الینگوود و همکارانش در سال 

  :انده نمودهارائ) 10- 5(جدول 

  پارامترهاي احتمالاتی متغیرهاي تصادفی بار): 10-5(جدول 

  ضریب انحراف  ضریب تغییرات  توزیع احتمالات  متغیر تصادفی

  05/1  10/0 نرمال  )D(بار مرده 

  I 25/0  0/1حدي نوع   )LMax(بار زنده حداکثر طول عمر 

  24/0  8/0  گاما  )Lapt(اي بار زنده لحظه

  II 26/0  82/0حدي نوع   )SMax(بار برف حداکثر طول عمر 

  20/0  73/0  لگ نرمال  ) Sann(بار برف سالیانه 

  I  37/0  78/0حدي نوع   ) WMax(بار باد حداکثر طول عمر 

  II 31/1  69/0حدي نوع   ) EMax(بار زلزله حداکثر طول عمر 
 

یط آماري ایران، از بار مرده، بار زنده و بار برف جدول فوق لازم به ذکر است که جهت بررسی شرا

  .کنیم برداشت می) 5-11(باد و زلزله را از جدول کنیم و پارامترهاي آماري  استفاده می

  پارامترهاي آماري مربوط به بار باد و زلزله براي کشور ایران): 11-5(جدول 

  نحرافضریب ا  ضریب تغییرات  توزیع احتمالات  متغیر تصادفی

  I  12/0  1,15حدي نوع   ) WMax(بار باد حداکثر طول عمر 

  II 38/1  75/0حدي نوع   ) EMax(بار زلزله حداکثر طول عمر 
 

  نسبت تأثیرات بارها به اثرات بار مرده 2-6- 5

وقعیت عضو مورد نظر در ساختمان با در تعیین توابع حالت حدي، با توجه به شرایط بارگذاري و م

نسبت نیروها و لنگر ناشی از بارهاي ثقلی به اثرات بار مرده و نیز نسبت نیروها و لنگر ناشی از بارهاي 
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در مسائل قابلیت اعتماد معمولاً نسبت بار زنده به بار مرده به . شویم جانبی به اثرات بار مرده روبرو می

در  0,7تا  0,2نسبت بار برف نیز در محدوده . شود در نظر گرفته می 2تا  0,5طور عادي در محدوده 

 0,5با توجه به گستردگی زیاد، معمولاً این نسبت بین  در خصوص بارهاي جانبی. شود نظر گرفته می

  ].46[شود  در نظر گرفته می 4,5تا 

  تعیین نسبت بار زنده به مرده 2-6-1- 5

هاي مورد  ترین سقف مرسوم. به بار مرده را بررسی کنیمکنیم نسبت بار زنده  در ادامه سعی می

که در این بین شاید بتوان گفت که . استهاي کامپوزیت، تیرچه و دال بتنی  استفاده در ایران، سقف

بنابراین با در نظر گرفتن یک وزن متعارف براي سقف  .سقف تیرچه بلوك از دو نوع دیگر متداول است

البته لازم به ذکر . کنیم هاي مختلف را به بار مرده بررسی می در مکان تیرچه بلوك نسبت بار زنده

  .یی با دال بتنی یا کامپوزیت نیز کاربرد داردها هاي به دست آمده براي سقف نسبت است که

  
  دتایل سقف تیرچه بلوك): 7- 5(شکل 

  :محاسبه بار مرده سقف تیرچه بلوك

2kg/m  255622500250           :موزائیک .*.   

2kg/m  632100030         : ت ماسه سیمانملا *.  

2kg/m  321600020                 : ملات گچ و خاك *.  

2kg/m  131300010                     : ملات گچ *.  

  . گیریم را براي آن در نظر می 2kg/m10با فرض استفاده از بلوك یونولیتی وزن تقریب: وزن بلوك
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                     : ه بتنیوزن تیرچ  2 125250025010
50

100
m/kg*.*.*   

2kg/m 1252500050                              :وزن دال بتنی *.  

 2kg/mوزن یک سقف تیرچه بلوك را تقریباً برابر با توجه به محاسبات فوق و اگر به صورت تقریبی

 :داشت، در این صورت خواهیم در نظر بگیرم 450

 تعیین نسبت بار زنده به مرده): 12-5(جدول 

  2m/kg  D/L مقدار بار زنده  مکان

هاي عمومی و  سالن

  هاي تجمع محل

  0,67 300:  داراي صندلی ثابت

  1,1  500:  فاقد صندلی ثابت

  1,1  500  راه پله

هاي  ساختمان

  مسکونی

  0,44  250: اي خصوصیها و سایر فضاه اتاق

  1,1 500:  هاي محل تجمع و راهروها اتاق

هاي  ساختمان

  آموزش و فرهنگی

250  0,55  

300  0,67  

  هاي اداري ساختمان
  0,55  250: دفاتر کار معمولی

  0,78  350: راهروها

ه مرده استفاده بار زنده ب براي 1,5و  1، 0,5هاي  با توجه به جدول فوق، ما در این پایان نامه از نسبت

   ].49[کردیم 

  تعیین نسبت بار برف به بار مرده 2-6-2- 5

جهت تعیین نسبت بار برف به بار مرده از بار برف مبنا موجود در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 

  :]49[ در این مبحث. کنیم استفاده می

  کیلونیوتن بر متر مربع 0,25    :در مناطق با برف بسیار کم

  کیلونیوتن بر متر مربع 0,5      :کم منطقه با برف

  کیلونیوتن بر متر مربع 1      :منطقه با برف متوسط

  کیلونیوتن بر متر مربع 1,5      :منطقه با برف زیاد

  کیلونیوتن بر متر مربع 2      :مناطق با برف سنگین



133 

 

  کیلونیوتن بر متر مربع 3       :مناطق با برف فوق سنگین

با برف سنگین و فوق سنگین، به دلیل اینکه مناطق خیلی جهت محاسبه نسبت مذکور، از مناطق 

کمی در کشورمان داراي این نوع برف هستند و همین طور به دلیل عدم استفاده از بار برف در 

از این رو نسبت بار برف به بار مرده به صورت زیر به دست . کنیم محاسبات ساختمانی، صرف نظر می

  :آید می

  رف به بار مرده در مناطق مختلفبار ب  نسبت): 13-5(جدول 

  D/S  نوع منطقه

  0,05  مناطق با برف بسیار کم

  0,11  مناطق با برف کم

  0,22  مناطق با برف متوسط

  0,33  مناطق با برف زیاد

 

  1قانون ترك استرا 2-7- 5

اساس این مشاهده برروش . باشد براي مدل کردن ترکیبات بار می تقریبیقانون ترك استرا یک روش 

هاي بار اغلب در  رسد، دیگر مؤلفه بار به یک مقدار اکسترمم میبنا شده است که وقتی یک مؤلفه 

به عبارت دیگر امکان اینکه دو مؤلفه بار یا بیشتر، به طور همزمان در . کنند مقادیر متوسط خود اثر می

  .نظر شده است  اي که از آن صرف مقادیر اکسترمم خود اثر نمایند بسیار بعید است؛ به گونه

اگر فرض کنیم که 
nX,.....,X,X 21

  :به صورت زیر تعریف شود Qهاي بار هستند و بار کلی  مؤلفه

)5 -20(                         
nX....XXQ  21

  

با . سال تعیین شود 50در  Qهدف در اینجا این است که مقادیر میانگین و واریانس مقدار حداکثر 

براي هر مؤلفه بار . آوریم ها را به دست می استرا این کمیت به کارگیري قانون ترك
iX  باید دو نوع

  :توزیع به صورت روابط زیر در نظر گرفت

 :سال 50تابع توزیع تجمعی براي مقدار حداکثر  )1

)5 -21(              ) years 50in     xX(maxP)x(F i   

                                                 
1. Turkstra 
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 :لحظه تابع توزیع تجمعی براي مقدار نقطه اختیاري در هر )2

)5 -22                                                               ()moment any at     xX(maxP)x(F i   

 سال 50براي هر مؤلفه بار یک مقدار میانگین و واریانس، براي مقدار حداکثر توان  همچنین می

)( max iX  (براي هر نقطه دلخواه مقدار میانگین را  و ) 21-5(با استفاده از معادله( iX
apt   با

کند که براي به دست آوردن مقدار  استرا بیان می قانون ترك. تعیین نمود) 22-5(استفاده از معادله 

ترکیب ممکن از بارها را  nه بار باید مؤلف n، براي )20-5( تعریف شده طبق معادله Qحداکثر بار کل 

  :شوند این ترکیبات به صورت روابط زیر بیان می. در نظر گرفت

)5 -23(                              



























)max(...)(

...)max()(

...)max(

21

21

21

max

1

1

apt
n

aptapt

apt
n

apt

apt
n

apt

XXX

XXX

XXX

Q  

  :]5-46[ استفاده از فرمول زیر محاسبه نمود توان مقدار میانگین را با اکنون می

)5 -24(                                   

































apt
n

aptapt

apt
n

apt

apt
n

apt

XXX

XXX

XXX

Q

max

max

max

...

...

...

211

211

21

max







  

  هاي مقاومت مدل 5-3

مقاومت یک عضو معمولاً . ظرفیت باربري یک سازه بستگی کامل به مقاومت اعضا و اتصالات آن دارد

اگرچه در طراحی، این . شودباشد نشان داده میکه تابعی از جنس و هندسه مقطع و اندازه آن می R با

 Rبنابراین مقاومت . باشندولی در حقیقت پارامترهاي تصادفی می شوندمقادیر ثابت در نظر گرفته می

  .نیز یک متغیر تصادفی است

  :توان به سه گروه زیر تقسیم نمودمنابع ممکن ایجاد عدم قطعیت در مقاومت را می

هاي ستیسیته، تنشعدم قطعیت موجود در مقاومت مواد، مدول الا: مشخصات مکانیکی مواد )1

  .ات شیمیاییترکیب ترك خوردگی و
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تواند روي مر کز سطح ، ممان اینرسی ومدول مقطع عدم قطعیت در انداره عضو که می :ساخت )2

  .اثر بگذارد

 -ها در محاسبات و فرض براي مدل توزیع تنشعدم قطعیت منتجه از تقریب روش: تحلیل )3

 .بایست مورد بررسی قرار دادکرنش که هر کدام را می

هاي میدانی  آرمه تقویت شده با الیاف، از طریق آزمایش، بررسی بتنتوصیف خصوصیات آماري اعضاي 

از آنجا که انجام آزمایش و مطالعات میدانی مستلزم صرف وقت و . پذیر است و قضاوت مهندسی انجام

براي . سازي عددي امروزه کاربرد وسیعی پیدا کرده است ز شبیهباشد؛ استفاده ا هزینه زیاد می

  :گردد توان عمل کرد که در ذیل مرور می طع به دو روش میسازي مقاومت مق شبیه

 سازي بر مبناي مدل تجربی شبیه 

که توسط ) nR(ضرب مقاومت اسمی  غالباً متغیر تصادفی مقاومت به صورت حاصل در این روش

  :ودشالذکر مدل میعدم قطعیت فوق گیرد و سه پارامترطراحان مورد استفاده قرار می

)5 -25    (                     PFMRR n ...  

پارامترهایی هستند که به ترتیب بیانگر عدم قطعیت مربوط به مواد، ساخت  PوM، Fدر رابطه بالا 

ت مقاومت واقعی به مقاومت اسمی ضریب مواد به صورت نسب. باشندمی) ايضریب حرفه(و آنالیز 

ابعاد، مدول مقطع پلاستیک یا (ضریب ساخت به صورت نسبت خواص هندسی . شودتعریف می

اي به صورت شود و نهایتا ضریب حرفهمقطع واقعی به اسمی تعریف می) الاستیک، ممان اینرسی

مقاومت اسمی یا  .شودبینی شده توسط روابط تعریف میظرفیت مقطع تست شده به ظرفیت پیش

براي مدل مقاومتی که در معادله بالا ارائه . شودطراحی، مقاومتی است که توسط آیین نامه ارائه می

شد مقادیر میانگین، ضریب انحراف و ضریب تغییرات با استفاده از تقریب درجه یک به صورت زیر 

  .]50-5- 46[ شودبیان می

)5 -26(                                                 PFMnR
R  ...  

)5 -27(                                                                          PFMR  ..  
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)5 -28(                           
222

PFMR VVVV  

 سازي بر مبناي روابط تئوریک  شبیه 

در این روش، مقاطع تقویت شده با استفاده از اصول مقاومت مصالح و بر پایه روابط دقیق ظرفیت 

سازي عددي از روش مونت کارلو  براي انجام شبیه. گردد و سایر رفتارها، آنالیز می خمشی، برشی

  :شود که مراحل آن به صورت زیر قابل بیان است استفاده می

مش هاي نسبتاً دقیق براي محاسبه مقاومت اعضاي تقویت شده در برش، خ اي از روش مجموعه: 1گام

تایج آزمایشگاهی، در صورت وجود با مقادیر تئوري میزان مقایسه ن با. شود و نیروي محوري تعیین می

آید؛ این مقدار به عنوان خطاي مدل نامیده  هاي محاسباتی به دست می انحراف و پراکندگی روش

  .شود می

اعضاي تقویت شده هر یک از . شود ها و اعضاي تیپ انتخاب می مقطعاي از سطح این  مجموعه: 2گام

حال براي هر عضو خاص . اند سمی مصالح و ابعاد اسمی تعریف شدهي مقاومت ابه وسیله تعداد

  .گردد ، به شرح زیر انجام می5تا  3هاي  محاسبات مذکور در گام

بر اساس مقاومت اسمی مصالح مصرفی و ابعاد اسمی مقطع و روش محاسباتی مورد اشاره، : 3گام

  .شود محاسبه می Rnمقاومت اسمی عضو 

مقاومت فولاد و ابعاد مقطع ومت مصالح، شامل مقاومت بتن، مقاومت الیاف، اي از مقا مجموعه: 4گام

شامل عرض و ارتفاع مؤثر، سطح مقطع آرماتورهاي طولی، سطح مقطع فولادهاي عرضی، ضخامت 

این . دنشو تصادفی تولید می نوع توزیع آماري هر متغیر، به صورتبا توجه به ... پوشش الیاف و 

مراه خطاي مدل که آن هم به طور تصادفی تعیین شده، براي تخمین ظرفیت ها به ه مجموع مقاومت

سپس نسبت . گیرد به روش دقیق مورد استفاده قرار می Rتئوریک عضو، 
nR/Rگردد محاسبه می .

به  شود، تا توزیع عددي  روش فوق به دفعات لازم تکرار می
nRR   .به دست آید/

، براي تعدادي از مقاطع اسمی و میانگین و ضریب پراکندگی مربوط به 4و  2با تکرار مراحل : 5گام

nRR   .آید به دست می /
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ت کافی از دق نرمال یا لگ ها، یک تابع توزیع نرمال در غالب موارد براي بیان توزیع نسبت مقاومت

  ].46-50[برخوردار است 

 FRPبتن آرمه تقویت شده با ي ها مطالعه ستون 3-1- 5

ثر هستند، شامل مقاومت غیرهاي اصلی که در مقاومت عضو مؤدر اعضا بتن آرمه تقویت شده مت

  .باشد فشاري بتن ، تنش حد جاري شدن فولاد، تنش و کرنش الیاف و اندازه مقطع می

  :کنیم جهت بررسی پراکندگی مقاومت چند فرض مهم هست که آنها را ذکر می

 رود در نظر گرفته  گی مشخصات مواد و ابعاد، نسبت به میانگینی که در عمل انتظار میپرکند

 .شود می

 شود مقاومت مواد تحت بارهاي ایستا سنجیده می. 

 شود پوشی می از تغییرات مقاومت بتن و فولاد در طولانی مدت چشم. 

نقطه از  99، مقاومت بتن در گذارد براي نشان دادن اینکه عمر طولانی بتن چگونه روي مقاومت اثر می

. مورد آزمایش قرار گرفت1970در سال   Gradiner & Hatcherساله توسط  22یک ساختمان 

میانگین مقاومت آزمایشات 
2

56
mm

n
و انحراف معیار آن  

2
5.3

mm

n
اي  میانگین مقاومت استوانه. بود 

روزه همان پروژه  28
2

26
mm

n
و مقاومت طراحی مشخصه  

2
21

mm

n
 22اگر نسبت مقاومت . بود 

گیر  این یک افزایش چشم. را خواهیم داشت 2,15روزه را محاسبه کنیم، عدد  28ساله به مقاومت 

  ].46[شود  پوشی می است در حالی که معمولاً از آن چشم

  مشخصات آماري بتن 3-1-1- 5

باشد که عوامل اصلی این  تعیین  شده از محاسبات متفاوت میدر عمل با مقاومت  مقاومت فشاري بتن

  :پراکندگی عبارتند از  

 تغییرات در خواص مصالح و نسبت اختلاط بتن 

 هاي مخلوط کردن تفاوت در روش 
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 هاي حمل و ریختن بتن  تفاوت در روش 

 هاي عمل آوردن بتن تفاوت در روش 

ي تغییرات  ریزي، سرعت بارگذاري و شکل نمونه نیز در نحوه حجم بتناز سوي دیگر عواملی از قبیل 

همچنین . اي اختلاف نتایج کار محققین باشدتواند دلیلی بر مقاومت بتن مؤثرند و این موضوع خود می

اي کنترل شده از   هاي استوانه  بتن مصرفی در بنا، به دلایل زیر داراي مقاومت کمتري نسبت به نمونه

  :]28[ باشد میهمان بتن 

   ....عمل آوردن بتن، اندازه و شکل سازه و  هاي  ریزي، روش ي بتن اثر نحوه

 کنترل کیفیت، ضرایب پراکندگی زیر را پیشنهاد کرده استهاي مختلف  براي رده ACI-214کمیته 

]51[:  

  نامه براساس آیین هاي ساخته شده ارزیابی بتنمعیار ): 14-5(جدول 

  راکندگیضریب پ  کنترل کیفیت

  %۳<  عالی

  %3-%4  خیلی خوب

  %4-%5  خوب

  %5-%6  متوسط

  %6 >  ضعیف

  

هاي بتنی ریخته شده  ها و استوانه بر روي مکعب هاي انجام شده یه نتایج تعداد زیادي از آزمایشبر پا

هاي متفاوت در جدول زیر  در محل، مقادیر ضریب پراکندگی و انحراف معیار براي کنترل کیفیت

  :ده استآورده ش

 هاي انجام شده معیار ارزیابی بتن ساخته شده براساس آزمایش): 15-5(جدول 

  کنترل کیفیت
پراکندگی  ضریب

MPaf c 28'   

ضریب پراکندگی

MPafMPa c 5028 '   

  /8.2  0.10  عالی

  /2.4  0.15  متوسط

  /6.5  0.20  ضعیف



در رابطه با تابع چگالی احتمال مقاومت فشاري بتن، اغلب محققین بر این اعتقادند که توزیع مقاومت 

تحقیقاتی جهت به دست آوردن پارامترهاي آماري 

  :]52-46[ بود تایج هر دو محقق تقریباً مشابه

  1980نتایج مربوط به پارامترهاي آماري بتن در سال 

 ضریب پراکندگی

0,18 

0,18 

0,15 

0,18 

0,18 

0,18 

نتایج وي . ، تحقیقاتی را جهت تعیین توزیع و پارامترهاي آماري مقاومت فشاري بتن انجام داد

یشرفت در نحوه اجرا در پدلیل این اختلاف را بهبود 

  
  گیري شده

                                                 
1. Nowak  
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در رابطه با تابع چگالی احتمال مقاومت فشاري بتن، اغلب محققین بر این اعتقادند که توزیع مقاومت 

   .فشاري بتن با تابع توزیع نرمال قابل توصیف است

تحقیقاتی جهت به دست آوردن پارامترهاي آماري  1982و میرزا در سال  1980الینگوود در سال 

تایج هر دو محقق تقریباً مشابهن. بتن انجام دادند فشاري و کششی

نتایج مربوط به پارامترهاي آماري بتن در سال ): 16-5(جدول 

ضریب پراکندگی مقاومت فشاري بتن  میانگین psi 

2760 3000 

3390 4000 

4028 5000 

مقاومت کششی بتن   psi 

306 3000  

339 4000  

366 5000  

، تحقیقاتی را جهت تعیین توزیع و پارامترهاي آماري مقاومت فشاري بتن انجام داد2002

دلیل این اختلاف را بهبود نواك در مقاله خود . بسیار متفاوت با نتایج الینگوود و میرزا بود

  . ]54-53[ کند سال اخیر بیان می

  :آورده شده است زیر  اي از نتایج وي در جدول و شکل

گیري شده هاي اندازه مقاومت فشاري نمونه): 8- 5(شکل 

 

در رابطه با تابع چگالی احتمال مقاومت فشاري بتن، اغلب محققین بر این اعتقادند که توزیع مقاومت 

فشاري بتن با تابع توزیع نرمال قابل توصیف است

الینگوود در سال 

فشاري و کششی هاي مقاومت

  

2002در سال  1نواك

بسیار متفاوت با نتایج الینگوود و میرزا بود

سال اخیر بیان می 20- 30طی 

اي از نتایج وي در جدول و شکل خلاصه
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  2002نتایج آماري مربوط به مقاومت بتن،): 17-5(جدول      

مقاومت فشاري بتن  میانگین  پراکندگیضریب  اسمیضریب  MPa 

1,350 0,102  27,97 21 

1,24 0,145  34,31 28 

1,150 0,058  39,48 35 

کارگاه ساختمانی در  53، جهت به دست آوردن شرایط آماري ایران، 1378امیري شاهمیرانی در سال 

آماري در خصوص پارامترهایی طی این مطالعه، . محدوده شهر تهران و حومه را مورد بررسی قرار داد

این مطالعات نشان داد که . نظیر مقاومت فشاري بتن، حد تسلیم میلگردها و ابعاد مقطع به دست آمد

هاي احتمالاتی پارامترها تفاوتی محسوس نسبت به مقادیر گزارش شده در منابع کشورهاي  شاخص

ا آنچه در منابع مذکور گزارش شده اما در عین حال، قانون حاکم بر این متغیرها، ب. صنعتی دارد

مقادیر یافته مهم دیگر، بالا بودن مصرف سیمان در واحد حجم بتن، نسبت به . هماهنگ است

این واقعیت نشان داد که عیار سیمان به عنوان یک پارامتر مهم در اینگونه مطالعات باید . استاندارد بود

  .به حساب آید

ه مسئل. لی، متوسط و ضعیف تقسیم کردتوان به سه گروه عا می ها را بندي کلی، کارگاه در یک دسته

شود که این  المللی دیده می به منابع بین با مراجعه. بندي است وابط این درجهمهم در این خصوص، ض

گیرد که عبارتست از ضریب پراکندگی مقاومت فشاري  بندي بر پایه یک معیار اساسی انجام می دسته

یب پراکندگی کمتر باشد، کیفیت تولید در آن کارگاه بهتر بوده و کارگاه بتن، هر چقدر میزان ضر

  .تري است بندي مناسب داراي درجه

ها،  نشان داد که به دلیل رعایت نشدن مصرف استاندارد سیمان در کارگاه صورت گرفته،هاي  بررسی

  . دبندي باش تواند معیار جامعی براي درجه معیار ضریب پراکندگی به تنهایی نمی

 ها وارد گردد، لازم است که این گاهبندي کار براي آنکه عیار سیمان به عنوان یک ضابطه براي درجه

براي این منظور، وي به عرف موجود در صنعت . ی تعریف گرددپارامتر به صورت یک معیار کم

بدین معنی  زمان برنامه و بودجه استناد کرد،هاي فنی سا ساختمان در داخل کشور و نیز برخی توصیه

مصرف سیمان در  متر مربع با مقدارروزه بتن بر حسب کیلوگرم بر  28که مقاومت فشاري استاندار 
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که اختلاف این دو عدد، یعنی عیار  در صورتی. یک متر مکعب بتن بر حسب کیلوگرم مقایسه شد

 .لقی شدکمتر بود، مصرف سیمان عالی ت 50روزه، به صورت محسوس از  28سیمان منهاي مقاومت 

بود، مصرف سیمان متوسط و در حالتی که این عدد به صورت  50در صورتی که این اختلاف در حد 

  .رفت، مصرف سیمان ضعیف تلقی شد فراتر می 50داري از  معنی

  .بندي گردیدند ها دسته در نهایت با ترکیب دو معیار فوق، کارگاه

  هاي ایران بندي کارگاه معیار دسته): 18-5(جدول 

  بطه عیار سیمانضا
  ضعیف  متوسط  عالی

 ضریب پراکندگی

  ضعیف  متوسط  عالی  عالی

  ضعیف  متوسط  متوسط  متوسط

  ضعیف  ضعیف  ضعیف  ضعیف

  

شود که بتن از یکنواختی لازم برخوردار  بندي می پایه، کیفیت تولید در صورتی عالی درجه بر این

مصرف سیمان از مقادیر استاندارد فراتر درصد، همچنین  10باشد، یعنی ضریب پراکندگی کمتر از 

عیار سیمان  يگیرد که هر دو ضابطه ضریب پراکندگ و کیفیت متوسط نیز به شرایطی تعلق می. نرود

در حد متوسط ارضا شود و کیفیت ضعیف به سومین حالت، یعنی ناهمگونی زیاد در مقاومت بتن و یا 

کارگاه ساختمانی  53آمار به دست آمده از بررسی . مصرف بیش از حد سیمان، وجود داشته باشد

به دو  ها بندي کارگاه بدین ترتیب درجه. نشان داد که هیچکدام از آنها درجه عالی را احراز نکردند

  .دسته متوسط و ضعیف محدود گردید

میانگین، انحراف معیار و (هاي موجود، پارامترهاي آماري  ها براساس داده بندي کارگاه بعد از دسته

- 5(نتایج به دست آمده در جدول . براي هر نوع بتن با مقاومت خاص به دست آمد) یب پراکندگیضر

  .]55-50[ آورده شده است) 19
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  پارامترهاي آماري مقاومت بتن در کشور ایران): 19-5(جدول 

  عیار بتن

3/ mkg  
  کیفیت

مقادیر اسمی

2/ cmkg  

توزیع 

  احتمال

  نگینمیا

2/ cmkg  

انحراف معیار

2/ cmkg  

ضریب 

  تغییرات

  0,12  1,54  164  نرمال لگ  210  متوسط  250

  0,12  22,7  187  نرمال  210  +متوسط  250

  0,16  35  216  نرمال  315  ضعیف  350

  0,17  50,2  289  نرمال لگ  315  -متوسط  350

  0,13  37,4  296  نرمال  315  متوسط  350

  0,11  3,33  315  نرمال  لگ  315  +متوسط  350

  0,17  5,13  323  نرمال لگ  370  ضعیف  400

  0,12  3,74  336  نرمال  370  +متوسط  400
  

هاي مختلف تهران براي  نمونه از کارگاه 1065استفاده از  ،  با1378همچنین حاجی کاظم در سال 

                : ]28[ رهاي آماري زیر را به دست آرودکنترل کیفیت متوسط پارامت

  پارامترهاي آماري مقاومت بتن توسط حاجی کاظم): 20-5(جدول 

  عیار سیمان

3/ mkg  

  مقدار اسمی

2/ cmkg  
  توزیع  ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین

  نرمال لگ  0,12  19,54  164,07  210  250

  نرمال  0,18  37,4  295,67  315  350
  

 نما نکته قابل تأمل در پارامترهاي به دست آمده در تحقیقات امیري شاهمیرانی و حاجی کاظم ایا

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، مقاومت فشاري بتن مقاومتی است  5-1- 5-9است که طبق بند 

اس اي استاندارد براس هاي استوانه گیري شده در نمونه هاي اندازه درصد تمامی مقاومت 5که حداکثر 

  .روزه کمتر از آن باشد 28هاي  آزمایش

مبحث نهم، جهت تعیین طرح اختلاط بتن باید از مقاومت فشاري متوسط  3-3- 5-9و بر اساس بند 

مقدار  ،با توجه به روابط موجود در مبحثاستفاده کرد، که طبق این بند مقاومت فشاري متوسط لازم، 

انگینی کمتر از ایج به دست آمده داراي مقدار میاما نت .آن از مقدار مقاومت مشخصه بیشتر است

  ]!45[مقاومت مشخصه است 
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  مشخصات آماري تنش تسلیم فولاد 3-1-2- 5

 مقاومت حد جاري شدن فولاد 
yfآرمه مورد  یکی از خواص فولاد است که در طراحی سازه هاي بتن

مقدار اسمی .استفاده قرار می گیرد
yfز یی که برخی ای آن به دلیل وجود پراکندگی هابا مقدار واقع

  :دآنها در زیر ذکر شده تفاوت دار

  پراکندگی در جنس مصالح  

  پراکندگی در سطح مقطع  

 گذاري تغییرات در نحوه بار 

  پرا کندگی در کرنش نظیر جاري شدن  

 4200و  2800مقاومت جاري شدن ، براي آرماتورهایی با 1980الینگوود و همکارانش در سال 

و  0,098و  0,16، ضریب پراکندگی 4725و  3170متر مربع به ترتیب میانگین  کیلوگرم بر سانتی

  .کند نرمال را پیشنهاد می تابع توزیع لگ

کارگاه مختلف حاصل شد،  106با استفاده از مطالعات آماري که از ) 1378(امیري شاهمیرانی 

با مقاومت اسمی  AIIو 4000با مقاومت اسمی  AIIIشدن میلگرد مشخصات آماري تنش جاري

میانگین و ضریب پراکندگی این دو نوع فولاد در . متر مربع را ارائه کرده است کیلوگرم بر سانتی 3000

   :]46- 12[ جدول زیر مشخص گردیده است

  ا براي کشور ایرانمشخصات آماري آرماتوره): 21-5(جدول 

  مقدار اسمی  

2/ cmkg  

  میانگین

2/ cmkg  

  انحراف معیار

2/ cmkg  

ضریب 

  پراکندگی
  توزیع

  نرمال  AII  3000  3214  24,22  0,08تنش تسلیم میلگرد

  نرمال  AIII  4000  4080  24,82  0,06تنش تسلیم میلگرد
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  عدم قطعیت در سطح مقطع آرماتورها 3-1-3- 5

ورها با سطح مقطع اسمی تعیین شده در طی فرآیند غلطک کاري و ساخت، سطح مقطع واقعی آرمات

ها ندارد و همواره از مقادیر اسمی  مهندس محاسب اطلاع دقیقی از این تفاوت. کند هایی پیدا می تفاوت

  . کند استفاده می

تخمین  سطح مقطع فولادها ها در مقادیر اسمی و واقعی بهترین تابع توزیع احتمالی که این تفاوت

کید بر ا استفاده از منابع خارجی، ضمن تأ، ب)1378(حاجی کاظم . زند، تابع توزیع نرمال است می

مربوط مطلب فوق، نسبت سطح مقطع میانگین به سطح مقطع اسمی را برابر واحد و ضریب پراکندگی 

 0,03، ضریب پراکندگی را برابر 1980 الینگوود و همکارانش در سال. کند پیشنهاد می 0,01 به آن را

  . کنند پیشنهاد می

امیري شاهمیرانی به جاي مطالعات آماري روي سطح مقطع میلگردها، مطالعات آماري را بر روي قطر 

عملی و اسمی براي میلگردهایی که از  بدین ترتیب که اختلاف بین قطر. میلگردها انجام داده است

وي اختلاف قطر میلگرد عملی . کارگاه مختلف به دست آمده است، مد نظر قرار گرفته است 106

با توجه به اینکه این . کند میلیمتر بیان می 2,78میلیمتر و مقدار انحراف معیار آن را  0,37واسمی را 

، 1378ي آماري مجددي توسط حاجی کاظم در سال  رسند، مطالعه ارقام کمی غیر معقول به نظر می

  :بالا به شرح زیر اصلاح شدند انجام شد و مقادیر

mmmmdb 01.0                           279.0 db     

ن مقدار گیهمچنین نتایج حاصله نشان دادند که اختلاف بین میان
sA اسمی و میانگین

sA  عملی

ي دگی محاسبه شدهضریب پراکن. ناچیز است
sA  با قطرهاي مختلف میلگرد در جدول زیر نشان داده

  :شده است

  ضریب پراکندگی آرماتورها): 22-5(جدول 

  32  30  28  25  22  20  18  16  14  12  10  8  قطر میلگرد

  0,03.  0,02  0,02  0,03  0,02  0,02  0,03  0,04  0,03  0,02  0,04  0,09  ضریب پراکندگی
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است به عنوان ضریب پراکندگی 0,03میانگین این ضرایب پراکندگی را که برابر توان  می
sA پذیرفت.  

شود که نتایج به دست آمده از آمار مربوط به میلگرد در ایران، دقیقاً همان مقادیري است  ملاحظه می

ان دور از ذهن هم نیست، زیرا البته این امر چن. که توسط الینگوود و همکارانش به دست آمد

  ].46-12[باشد  یکسان میتکنولوژي ساخت میلگرد، تقریباً در نقاط مختلف جهان 

  عدم قطعیت در ابعاد مقاطع 3-1-4- 5

آید که برخی از آنها  اي به وجود می آرمه به دلایل عدیده هاي هندسی اعضا بتن تغییر در ابعاد و اندازه

  :عبارتند از

 یر مشخص شده شکل سطح مقطع و ابعاد آنانحراف از مقاد  

 ها از موقعیت واقعی خود ها و خاموت انحراف آرماتورها، تنگ  

 ها از محل قرارگیري واقعی خود انحراف تیرها و ستون  

 کیفیت پایین اجراي سازه  

اسمی به آرمه را با میانگین ابعاد  هاي بتن الینگوود و همکارانش مشخصات آماري ابعاد اسمی ستون

  .کنند که مقدار اندکی است میلیمتر معرفی می 6,35میلمتر و انحراف معیار  1,524وه علا

را  0,04و ضریب پراکندگی  1,005، بر اساس تحقیقات خود مقدار ضریب اسمی 2003نواك در سال 

  .کند پیشنهاد می

طح تهران که پروژه در س 10در رابطه با شرایط آماري ایران، امیري شاهمیرانی با مطالعه بر روي 

، مقادیر عرض مقطعنمونه شده است، اختلاف مقادیر عملی و اسمی  103منجر به پدید آمدن 

- 46-12[سمی را به شرح زیر محاسبه نموده استاختلاف مؤثر عملی و ا ،میانگین و انحراف معیار

28:[  

mmmmb 8.21                                5.10 b     

mmmmd 4.17                                34.0 d     
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هاي موجود در  آرمه اهمیت زیادي دارد، عدم قطعیت هاي بتن مورد دیگري که در مقاومت ستون

FRP به دلیل اهمیت این موضوع و همچنین جدید بودن آن، این نوع عدم قطعیت را در یک . است

، )26-5(تا ) 23-5(هاي  اما قبل از شروع این بخش؛ در جدول. کنیم بخش جداگانه بررسی می

  .ستفاده شده در این پایان نامه آورده شده استاي از شرایط آماري گفته شده و ا خلاصه

  :بتن

  شرایط آماري آمریکا): 23-5(جدول 

  ضریب پراکندگی  ضریب اسمی  مقدار میانگین  )MPa(مقاومت

21  27,970  1,350  0,102  

28  34,310  1,240  0,145  

35  39,480  1,150  0,058  
  

  شرایط آماري ایران): 24-5(جدول 

  مقادیر اسمی

2/ cmkg  
  کیفیت

توزیع 

  احتمال

  میانگین

2cm/kg  

انحراف معیار

2/ cmkg  

ضریب 

  تغییرات

  0,12  1,54  164  نرمال لگ  متوسط  210

  0,12  22,7  187  نرمال  +متوسط  210

  0,16  35  216  نرمال  ضعیف  315

  0,11  3,33  315  نرمال  لگ  +متوسط  315

  0,17  5,13  323  النرم لگ  ضعیف  370

  0,12  3,74  336  نرمال  +متوسط  370
  

  : میلگرد

  شرایط آماري آمریکا): 25-5(جدول 

  مقدار اسمی

2/ cmkg  

  میانگین

2/ cmkg  

ضریب 

  پراکندگی
  توزیع

  نرمال لگ  0,16  3170  2800

  نرمال لگ  0,098  4725  4200
  

  یرانشرایط آماري ا): 26-5(جدول 

  مقدار اسمی  

2/ cmkg  

  میانگین

2/ cmkg  

  انحراف معیار

2/ cmkg  

ضریب 

  پراکندگی
  توزیع

  نرمال  AII   3000  3214  24,22  0,08تنش تسلیم میلگرد

  نرمال  AIII   4000  4080  24,82  0,06تنش تسلیم میلگرد
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  سطح مقطع آرماتورها

مقدار ضریب اسمی با توجه به مساوي بودن مقدار میانگین با مقدار اسمی برابر واحد و ضریب 

  .شود در نظر گرفته می) آمریکا و ایران(بر هر دو شرایط آماري  0,03پراکندگی آن 

  ابعاد مقطع 

مقدار ضریب اسمی و ضریب پراکندگی با توجه به غیر منطقی بودن مقادیر به دست آمده براي ایران، 

  .شود در نظر گرفته می 0,04و  1,005بر اساس تحقیقات نواك براي هر دو شرایط آماري برابر با 

  FRPعدم قطعیت در  3-2- 5

 مقدمه 3-2-1- 5

سازي و  هاي ترمیم، مقاوم در مهندسی سازه در زمینه است که سال 50در حدود  FRPهاي  کامپوزیت

طی دهه اخیر رشد . اند مورد استفاده قرار گرفتههاي مختلف  هاي بتن مسلّح در موقعیت بازسازي سازه

ها هستند، صورت پذیرفته  اي از کامپوزیت که نوع پیشرفته FRPچشمگیري در استفاده از مصالح 

بالا، مقاومت بالا در  ي مانند نسبت مقاومت به وزنهاي مهندسی زیاد این مواد داراي جذابیت. است

. شده است هاآن هستند که منجر به افزایش کاربرد... ابر خستگی، دوام زیاد در مقابل خوردگی و بر

. هاي طراحی آن بستگی دارد به مقدار زیادي به توسعه دستورالعمل FRPافزایش استفاده و بهینه از 

توسعه هر ها براي  هاي آن براي بوجود آوردن عدم قطعیت و پتانسیل FRPآگاهی از خصوصیات مواد 

وجود دارد،  FRP هاي طراحی زیادي براي نامه آیین .هاي طراحی حیاتی است چه بهتر دستورالعمل

هاي مختص خود را دارند اما همه آنها در یک زمینه مشترك  ها ویژگی نامه اگرچه هر کدام از این آیین

هاي  براي طراحی سازههاي موجود  نامه براساس آیینها  دستورالعمل هستند و آن این است که این 

اي  یا در حقیقت هر نوع ماده( FRP که حالی در. اند نوشته شده اند، ، که هنوز ساخته نشدهبتنی جدید

شود که شرایط سازه جدید مطابق با  اي اعمال می بر روي سازه) شود سازي استفاده می که براي مقاوم

مورد توجه  ه براي یک طراحی درست بایدک هاي زیادي است نامه را ندارد و داراي عدم قطعیت آیین

  ].56-7[د قرار بگیر
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 FRP شود صورت اعمال می سه عنوان یک تقویت کننده خارجی به به :  

 ساخته  استفاده از نوارهاي پیشFRPشود ، که فقط نصب آن به سازه در کارگاه انجام می.  

شوند، داراي سطح یکنواختی  ه میاین نوارها  به علت اینکه در کارخانه تحت شرایط کنترل شده ساخت

با توجه به ساخت الیاف تحت شرایط کنترل شده، هنگام . هستند هاي مکانیکی خوبی و ویژگی زیاد

د تنها چسبی اما در این مور. هاي آن وجود ندارد نصب بر روي سازه احتمال ایجاد تغییراتی در ویژگی

  .ها باشد اي ایجاد عدم قطعیتتوان منبعی بر شود می استفاده می FRPکه بین بتن و 

 ستفاده از روش اwet-layup 

در این روش الیاف خشک FRP خیس  شوند و سپس این الیاف  در کارگاه با رزین آغشته می

آوري در یک  بنابراین عملیات آغشته شدن، چسباندن و عمل. شوند مستقیماً به سطح بتن چسبانده می

احتی با هر تواند به ر پذیر است و می ل تر، خیلی انعطافدر این روش محصو .شود مرحله ترکیب می

به همین . هاي زیادي شود تواند باعث ایجاد عدم قطعیت همین موضوع می و. اي منطبق شود هندسه

گذارند  اثر می FRPهاي  شود، عوامل زیادي بر روي ویژگی در محل ساخته می FRPدلیل هنگامی که 

  .آورند را بوجود می هاي زیادي و در نتیجه عدم قطعیت

 تزریق رزین  

ها به هم  این روش، روش جدیدي است که محصول نهایی آن از لحاظ یکنواختی و چسبندگی لایه

شوند و بر روي سطح  در این روش الیاف در قالب هندسه خواسته شده ساخته می. قابل قبول است

شود تا کامپوزیت  ه الیاف تزریق میگیرند، سپس رزین تحت خلأ ب بتن با استفاده از کیف خلأ قرار می

  ].57- 10[ ساخته شود

  

  

  

  



  
]57[  

   :به سه دسته کلی تقسیم کرد

هایی براي ایجاد  یلپتانس FRPدر هر مرحله از فرآیند ساخت 

ها با  قبل از اینکه الیاف با رزین اشباع شوند، باید رزین

نشدن خوب  هاي نامناسب یا مخلوط 

آوري رزین داشته  تواند تأثیر بدي روي عمل

اي خالی و  گیرد ممکن است ناحیه

احتمال دارد که الیاف به صورت دقیق و منظم روي 

هاي  منظمیهاي بیشتر بر روي نا ها باعث استفاده از لایه

 تغییر شرایط محیطی در مراحل  یکی از فاکتورهاي مهم در ایجاد عدم قطعیت

در کارگاه باعث بوجود آمدن عدم  

این . در مراحل طراحی نیز بوجود بیایند

ها شاید  تولید کننده. باشد ها می ها ناشی از نحوه تعیین مقادیر طراحی توسط تولید کننده

اي از مقادیر اسمی بر ها به طور مستقل تعیین کنند یا شاید آنها

مواد

ذاتی

نگهداري و انبار

آماده سازي

هنگام اختلاط

نگهداري مواد
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  منابع عدم قطعیت 2

[ FRPمنابع عدم قطعیت در ): 9- 5(شکل 

به سه دسته کلی تقسیم کرد توان می را FRPمنابع تولید کننده عدم قطعیت در 

در هر مرحله از فرآیند ساخت : FRPها در ساخت  عدم قطعیت

قبل از اینکه الیاف با رزین اشباع شوند، باید رزین. وجود دارد FRPهاي نهایی  تغییرات در ویژگی

هاي نامناسب یا مخلوط  ها با نسبت در این مرحله احتمال ترکیب رزین. هم ترکیب شوند

تواند تأثیر بدي روي عمل ها می هر کدام از این اتفاق. مواد با همدیگر وجود دارد

گیرد ممکن است ناحیه هنگامی که الیاف آغشته شده به رزین بر روي سازه قرار می

احتمال دارد که الیاف به صورت دقیق و منظم روي  هایی پر از رزین بوجود آورد و همچنین

ها باعث استفاده از لایه یهنامنظم قرار گرفتن لا. سازه قرار نگیرند

یکی از فاکتورهاي مهم در ایجاد عدم قطعیت .شود هندسه سازه می

10.[  

 FRPبا وجود اینکه ساخت : منابع عدم قطعیت در طراحی

در مراحل طراحی نیز بوجود بیایندتوانند  ها می شود اما این عدم قطعیت هاي زیادي می

ها ناشی از نحوه تعیین مقادیر طراحی توسط تولید کننده

ها به طور مستقل تعیین کنند یا شاید آنها هایی را براي الیاف و رزین

منابع عدم  

قطعیت

هنگام اختلاط

نگهداري مواد

نصب

wet layup

ساخت کامپوزیت
سطح مشترك بتن 

و روقه ها

Prefabricated

چسب بین بتن و 

ورقه ها

5 -3-2-2

منابع تولید کننده عدم قطعیت در 

عدم قطعیت )1

تغییرات در ویژگی

هم ترکیب شوند

مواد با همدیگر وجود دارد

هنگامی که الیاف آغشته شده به رزین بر روي سازه قرار می .باشد

هایی پر از رزین بوجود آورد و همچنین ناحیه

سازه قرار نگیرند

هندسه سازه می

10[ترمیم است 

منابع عدم قطعیت در طراحی )2

هاي زیادي می قطعیت

ها ناشی از نحوه تعیین مقادیر طراحی توسط تولید کننده عدم قطعیت

هایی را براي الیاف و رزین ویژگی

Prefabricated

چسب بین بتن و 

ورقه ها
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تعیین . یا بسته به کاربرد مقادیر طراحی خاصی را براي آنها در نظر بگیرند ها استفاده کنند کامپوزیت

  .]58-10[ ها به مقدار زیادي به ضخامت تعیین شده براي کامپوزیت بستگی دارد مشخصات کامپوزیت

 ع تولید عدم قطعیتترین و در عین حال محجورترین منب در کنار دو دسته فوق، شاید بتوان گفت مهم

  :را عدم قطعیت در سازه موجود معرفی کرد

در برخی از مطالعات مربوط به بررسی قابلیت اعتماد : هاي موجود ها در سازه عدم قطعیت )3

. است هاي موجود در خود سازه در نظر گرفته نشده ، عدم قطعیتFRPهاي مقاوم سازي شده با  سازه

ین رفتن چسبندگی بین آرماتورها و بتن و سایر عواملی که باعث خوردگی آرماتورها، تخریب بتن، از ب

. ها مورد بررسی قرار بگیرد باید به عنوان عدم قطعیت در سازهشوند سازه نیاز به ترمیم داشته باشد  می

ها به طور آماري مورد  لازم است که که همه عدم قطعیتبراي طراحی ترمیم براساس قابلیت اعتماد 

اما متأسفانه، اطلاعات کمی در این زمینه وجود دارد و اطلاعات موجود هم به  .رندبررسی قرار بگی

  .]58[ کیفیت بازرسی انجام شده وابسته است

 FRPاحتمالی  توزیع 5-3-2-3

هاي استاندارد جهت تخمین  در مهندسی عمران، نیاز به تدوین روش FRPگسترش استفاده از 

اي مناسب جهت تعیین ضرایب افزایش  نامه نین تدوین آیینمقاومت اسمی و سختی این الیاف و همچ

و نحوه  FRPهاي  در حال حاضر روش استانداردي جهت آزمایش کامپوزیت. بار و کاهش مقاومت دارد

هاي مختلف و اغلب  هاي خود را در شکل هاي مختلف، داده تولید کننده. گزارش این نتایج وجود ندارد

مهندسین سازه براي اطمینان از  .دهند استفاده شده، ارائه میبدون توضیح در رابطه به روش 

هاي  هاي مختلف، نیاز به داده و پذیرش استفاده از آنها در موقعیت FRPهاي  هاي  کامپوزیت ویژگی

  .معتبر و دانستن نحوه آزمایش آنها دارند
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هاي مواد از آن  ژگیکه براي ارائه ویو پارامترهاي آماري  1همین راستا، توزیع تجمعی احتمالدر 

هاي طراحی  نامه و در نتیجه آیینشود، تأثیر مهمی در محاسبات مربوط به قابلیت اعتماد  استفاده می

  .]9[ دندار

 FRPاینجا تنها به تعدادي از مطالعات انجام شده در زمینه تعیین توزیع احتمال مناسب براي  ما در

عات در مقالات مختلف، یک مقاله را به عنوان مرجع کنیم و با توجه به متفاوت بودن اطلا اشاره می

  .قرار داده و از آن استفاده کردیم

 FRPهاي  هاي آماري کامپوزیت شاید بتوان گفت اولین مطالعه جامع و کامل بر روي ویژگی  )1

این . منتشر شد تحت عنوان کتاب مواد کامپوزیتی 1997توسط ارتش آمریکا انجام شد که در سال 

.... ها، نحوه ساخت، نحوه آزمایش و  هاي آنها، معرفی رزین معرفی الیاف، معرفی ویژگیکتاب شامل 

در این فصل . دارد FRPهاي  باشد و یک فصل از این کتاب اختصاص به بررسیِ آماري کامپوزیت می

کند  ن میاند، اما کتاب فقط بیا ها آورده شده روابط آماري مورد استفاده براي تعیین توزیع و انواع توزیع

ها و  است، اما داده FRPهاي کامپوزیت  که توزیع ویبل دو پارامتري، بهترین توزیع براي پوشش ویژگی

 . است نمودارهاي مربوط به این بررسی در کتاب آورده نشده

گی و ضریب پراکند 1,33نرمال را با ضریب اسمی  و همکارانش توزیع لگ Okeil، 2002در سال  )2

 ].50[کند  د میدرصد پیشنها 1,7-2,5

پیشنهاد  FRPهاي  ، توزیع ویبل را براي ارائه ویژگی2005و همکارانش در سال  2کاربهاري )3

سبی براي این نرمال نیز توزیع منا اما با توجه به نتایج داده شده شاید بتوان گفت توزیع لگ. کنند می

  ].59[ها است  داده

  FRPهاي  ان مشخصات آماري کامپوزیتاي با عنو و همکارانش مقاله Zureick، 2006در سال  )4

هاي  ها و بررسی نمودارهاي توزیع اي از داده منتشر کردند؛ که در این مقاله با ارائه دادن دسته ]9[

  .استمختلف، به این نتیجه رسیدند که تابع توزیع ویبل دو پارامتري بهترین توزیع 

                                                 
1. CDF  
2. Karbhari  
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  .دو پارامتري را مورد بررسی قرار دادند آنها در کار خود سه توزیع نرمال، لگ نرمال، توزیع ویبل

ها مورد بررسی قرار گرفتند  ها براي هر دو دسته داده مربوط به مقاومت و سختی کامپوزیت این توزیع

هاي این  داده . استفاده کردند دارلینگ- و براي تعیین توزیع مناسب از آزمون نیکویی برازش اندرسون

اي از این  خلاصه. ي شدندبند گروه، دسته 24بودند که در  اي نمونه از الیاف شیشه 600آزمایش 

  .آورده شده است )27- 5(یج آن در جدول ها و نتا داده

1مقدار 
OSL 28-5(این مقدار از طریق جدول . نشان دهنده سطح ایمنی است موجود در جدول فوق( 

ی است که اگر مقدار درصد انتخاب شده است و بدین معن 5شود و سطح آن در این مقاله  محاسبه می

OSL  درصد کمتر باشد توزیع در نظر گرفته شده براي پوشش ویژگی مورد  5به دست آمده از مقدار

  .بررسی مناسب نیست

  هاي مورد استفاده در تحقیق زئوریک فرمول): 28-5(جدول 

نرمال لگ ویبل   ویژگی نرمال 

 x0   x0    x  متغیر 
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تابع چگال 

 fx(x)احتمال 





  ADAD 548.4ln24.110.0exp1

1
 





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1. Observed Significance Level  
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  ها و نتایج زئوریک داده ):27-5(ل جدو

OSL   ضریب

 پراکندگی

اندازه 

 نمونه
 ویژگی ماده

نرمال لگ ویبل  نرمال 

 مقاومت طولی کششی     

009/0  195/0  113/0  074/0  30 VG1-6 

302/0  120/0  198/0  130/0  30 VD7-12 

136/0  147/0  142/0  102/0  24 VG13-18 

008/0  260/0  142/0  077/0  24 VG19-24 

699/0  684/0  757/0  069/0  30 K 

 مقاومت طولی فشاري     

001/0  154/0  064/0  073/0  30 VG1-6 

213/0  662/0  576/0  093/0  30 VD7-12 

088/0  117/0  106/0  114/0  24 VG13-18 

469/0  467/0  542/0  106/0  24 VG19-24 

214/0  106/0  147/0  122/0  30 K 

 مقاومت برشی     

517/0  103/0  204/0  072/0  24 VG19-24 

073/0  275/0  195/0  098/0  18 K 

 مدول طولی کششی     

179./  517/0  500/0  068/0  30 VG1-6 

022/0  000/0  001/0  096/0  30 VD7-12 

010/0  012/0  012/0  116/0  24 VG13-18 

171/0  546/0  519/0  046/0  24 VG19-24 

180/0  379/0  372/0  063/0  30 K 

 مدول فشاري طولی     

154/0  361/0  333/0  054/0  30 VG1-6 

053/0  002/0  006/0  087/0  30 VD7-12 

010/0  015/0  012/0  132/0  24 VG13-18 

299/0  174/0  199/0  040/0  23 VG19-24 

504/0  563/0  587/0  040/0  30 K 

 مدول برشی     

065/0  350/0  297/0  113/0  24 VG19-24 

116/0  473/0  320/0  104/0  18 K 

CDF نشان داده شده است) 10-5(هاي مورد بررسی در شکل  هر یک از توزیع هاي.  
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  ها؛ مختلف بر روي دادههاي  نتایج توزیع): 10- 5(شکل 

a: توزیع نرمال؛b :نرمال؛  توزیع لگc :توزیع ویبل  



هاي  براي دسته )27-5(جدول  4-6

 12نرمال در هیچ کدام از  هاي نرمال و لگ

  .نیست یشوند؛ در حالی که توزیع ویبل در سه دسته، توزیع مناسب

نسبت به نرمال و  هاي به دست آمده، توزیع بهتري

توان گفت که توزیع ویبل، توزیع مناسب 

است؛ اما در بیشتر موارد از این توزیع براي بیان 

ودن توزیع ویبل در شاید یکی از دلایل مناسب نب

نامه چین ساخت و مورد آزمایش  نمونه تیر تقویت شده بر اساس آیین

  .ها ارائه داد قرار داد و در نتیجه توزیع ویبل سه پارامتري را بهترین توزیع براي برازش داده

  
  FRPهاي 

نامه اطلاعات موجود  هاي موجود ما در این پایان

را به عنوان مرجع ] 7[ 2003در سال 

و ضریب  1,33، با ضریب اسمی 

                                                 
1. Wang  
2. Hong & Zou  
3. Dimitri Val 
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4هاي  نرمال، ویبل در ستون هاي نرمال، لگ براي توزیع

هاي نرمال و لگ در رابطه با مقاومت، توزیع. مختلف نشان داده شده است

شوند؛ در حالی که توزیع ویبل در سه دسته، توزیع مناسب

هاي به دست آمده، توزیع بهتريOSLبراي قسمت سختی، توزیع ویبل با توجه به 

توان گفت که توزیع ویبل، توزیع مناسب  ها نمی با وجود اینکه طبق جدول و شکل 

است؛ اما در بیشتر موارد از این توزیع براي بیان  FRPهاي  هاي کامپوزیت براي پوشش ویژگی

شاید یکی از دلایل مناسب نب. شود استفاده می FRPهاي  هاي کامپوزیت

 ].9[ها بیان کرد  این مقاله را بتوان تعداد کم نمونه

نمونه تیر تقویت شده بر اساس آیین 25، 1، وانگ2010

قرار داد و در نتیجه توزیع ویبل سه پارامتري را بهترین توزیع براي برازش داده

هاي  بررسی توزیع ویبل براي ویژگی ):11- 5(شکل 

هاي موجود ما در این پایان کمبود اطلاعات و اختلاف بین دادهمتاسفانه به دلیل 

3و دیمیتري ول ]8[ 2011در سال  2در مقالات هانگ و زوو
در سال  

FRPهاي  کامپوزیت نرمال براي مقاومت قرار داده و از توزیع لگ

  .استفاده کردیم 0,15

 

براي توزیع OSLمقدار 

مختلف نشان داده شده است

شوند؛ در حالی که توزیع ویبل در سه دسته، توزیع مناسب دسته رد نمی

براي قسمت سختی، توزیع ویبل با توجه به 

 .نرمال است لگ

براي پوشش ویژگی

هاي کامپوزیت ویژگی

این مقاله را بتوان تعداد کم نمونه

2010در سال  )5

قرار داد و در نتیجه توزیع ویبل سه پارامتري را بهترین توزیع براي برازش داده

متاسفانه به دلیل 

در مقالات هانگ و زوو

قرار داده و از توزیع لگ

0,15پراکندگی 
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، اطلاعات موجود کمتر از اطلاعات در زمینه FRPهاي  جهت متغیر در نظر گرفتن کرنش کامپوزیت

] 50[1383هاي مقاله دکتر معرفت در سال  به همین دلیل داده. بود FRPهاي  مقاومت کامپوزیت

  .استفاده شد 0,1و ضریب پراکندگی  1,10و از توزیع ویبل با ضریب اسمی  رار گرفتمرجع ق

  مطالعه آماري مقاومت ستون 5-4

مصالح و ابعاد اعضا، همچنین در اثر عدم  آرمه به دلیل پراکندگی در مقاومت مقاومت اعضاي بتن

  .هاي ذاتی مدل تئوریک محاسبه مقاومت، با مقاومت حقیقی آن تفاوت دارد قطعیت

به آن اشاره شد، براي ایجاد مشخصات آماري مقاومت اعضا استفاده  2وش مونت کارلو که در فصل ر

  :باشد روش کار شامل مراحل زیر می. شده است

انتخاب مدل تئوریک براي محاسبه مقاومت عضو به ازاي حاشیه حدي تعیین شده و انتخاب  )1

. مدل خطاي مرتبط با آن

براي  345و نشریه  مبحث نهم مقررات ملی ساختماناي ارائه شده در ه در این پایان نامه از فرمول

در  .براي کشور آمریکا استفاده شده است ACI2R-08و  ACI3هاي  نامه کشور ایران و آیین

از مدل خطایی با  رد اما در این پایان نامهها و ضرایب مختلفی وجود دا رابطه با خطاي مدل، مدل

  ].28[با توزیع نرمال استفاده شد  0,03پراکندگی  ضریب اسمی واحد و ضریب

در ابعاد مختلف، شرایط مرزي مختلف، درصد (انتخاب یک سري از مقاطع یا اعضاي نماینده  )2

...).فولاد مختلف، انواع بتن و فولاد و 

 FRPآرمه تقویت شده با  بتن هاي در زمینه مشخصات آماري ستونمحدود بودن منابع با توجه به 

و با توجه به اینکه روش منابع  عدم امکان دسترسی به بسیاري ازو  رایط آماري کشور آمریکاتحت ش

هاي مرسوم تعیین تابع حالت  روشبه دست آوردن تابع حالت حدي در این پایان نامه متفاوت با 

ختلف، در فرآیندي بسیار زمانبر و گسترده براي انواع بتن و فولاد با شرایط کنترل کیفیت م حدي بود؛

 هاي گوناگون، و در خروج از مرکزیت FRPهاي مختلف براي  د آرماتورهاي مختلف، تعداد لایهدرص

  . ایجاد گردیدبراي کشور آمریکا جامعه آماري 
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آرمه در کشورمان نیز تحقیقی صورت  هاي بتن از آنجایی که در مورد تعیین مشخصات آماري ستون

منابع داخلی وجود نداشت براي کشور ایران نیز همانند کشور  نگرفته و در نتیجه امکان مقایسه آن با

  . اي تشکیل شد آمریکا جامعه آماري گسترده

و  30با عرض ، ستونی مستطیل شکل با فولادگذاري در دو وجه موازي محور خمش مقطع مورد نظر

ایران و  شورهايک د تحت شرایطآنالیز مونت کارلو براي انواع بتن و فولا. است متر سانتی 35ارتفاع 

  .آمریکا  انجام گرفت

  
  مشخصات مقطع مورد بررسی): 12- 5(شکل 

هاي اسمی مصالح و ابعاد جایگزین شده  ، براساس مقاومتnبراي عضو انتخابی، مقاومت اسمی  )3

. شود در مدل تئوریک، با ضریب مقاومت واحد محاسبه می

هاي آماري  ر تصادفی با استفاده ازتوزیعهاي مصالح موجود و ابعاد، به طو یک مجموعه از مقاومت )4

22هر متغیر ایجاد شده و مقاومت تئوریک  )(
h

M
pR R

R  با لحاظ مقدار تصادفی مدل خطا 

   .]8-50-28[ شود محاسبه می

پس از آن نسبت 
nRR هاي این روند تکرار شده و در نتیجه تعداد زیادي از نمونه. شود تعیین می /

nRR تعداد . ایجاده شده و یک مدل احتمالاتی بر روي اطلاعات تولید شده منطبق خواهد شد /

  .ه استدر نظر گرفته شد بار 20000هاي انجام آنالیز مونت کارلو براي هر متغیر  چرخه
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اومت، همانطور که گفته شد به دلیل نبود اطلاعات مربوط به ضریب اسمی و ضریب پراکندگی مق

وجود نداشت، به ) مقدار ضریب اسمی و ضریب پراکندگی(هاي نهایی  امکان درست آزمایی جواب

بود با ) نیروي محوري و لنگر خمشی(بخش اصلی برنامه که مربوط به محاسبه مقاومت همین دلیل 

آمده  هاي به دست نامه و داده ، که در ادامه مثال آیینکنترل شد ACI440.2Rمثالی از آیین نامه 

  :توسط برنامه آورده شده است

قرار  KN-m380کیلونیوتن و لنگر خمشی  8451ستونی با مشخصات زیر تحت با رمحوريِ : مثال

هاي مورد نیاز را  تعداد لایه. بارگذاري موجود در خروج از مرکزیت ثابت است% 30هدف افزایش . دارد

  .محاسبه و منحنی اندرکنش را بررسی کنید

  

  :نیز به شرح زیر است FRPمشخصات 

  ملیمتر 0,33  ضخامت هر لایه

  مگاپاسکال 3792  تنش نهایی

  0,0167  کرنش نهایی

  مگاپاسکال 227527  مدول الاستیسیته
  

فقط نیاز به شود و  به اینکه در برنامه نوشته شده تعداد لایه به عنوان ورودي در نظر گرفته می با توجه

 6ر مثال به دست آمده است، ها را همانطور که د بررسی پارامترهاي منحنی اندرکنش است، تعداد لایه

  :کنیم می و کنترل پارامترهاي منحنی اندرکنش را به صورت زیر محاسبهتنها گیریم و  لایه در نظر می

                                                                23170354547004700 ..fE '
cc   

  مگاپاسکال 45  مقاومت بتن

  مگاپاسکال 400  تنش تسلیم میلگرد

  میلیمتر 25  شعاع

  %2,65  درصد آرماتور

61cm 

61cm 
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b  تاس 0,425نیز برابر با.  

مقدار به دست آمده 
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b  تفاوت عدد برنامه با مثال . است 0,4237توسط برنامه برابر مقدار
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160 

 

 

                                                                
521309

00420

54551
2 .

.

.ff
E

ccu

'
c

'
cc 








  

طه استفاده از اعداد واقعی است که اختلاف به واس 1298,03عدد به دست آمده توسط برنامه، 

پارامترهاي مؤثر در 
2Eاست.   

                                                 
7.378

0042.0002.0

0042.0
*559 







ccusy

ccudc




       

 
00299.0

52.13092.31703

5.45*22

2

'
' 







EE

f

c

c
t  

                                                                      
3265

00420

002990
7372 .

.

.
.cy

ccu

'
t

t 


  

را  Iتا  Aدر ادامه پارامترهاي . است 266,6 ؛0,00299 ؛380,8مقادیر به دست آمده به ترتیب 

هاي طراحی آورده شده  نامه هاي این پارامترها در فصل آیین کنیم، به دلیل اینکه فرمول محاسبه می

عدد را با عدد برنامه  کنیم و از آوردن فرمول خودداري کرده و فقط جایگذاري می است، در این قسمت
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  :نتایج حاصل از برنامه

451325898444I        6352105182H       0521774G     27997F      00970 .....E   

اختلاف بیشتر پارامترهاي فوق که پارامترهاي مربوط به لنگر هستند، با اعداد مثال، ناشی از اثر بیشتر 

به دلیل استفاده از عدد با تمام ارقام اعشار در برنامه با  cپارامتر . است I,H,G,F,Eدر  cپارامتر 

  .داشت ی جزئیمثال اختلاف cمقدار 

  

ها و درصد آرماتور  پس از کنترل برنامه، با متغیر در نظر گرفتن مقاومت بتن، میلگرد، تعداد لایه

مشخص شده است و ضریب پراکندگی مقاومت به مقادیر ضریب اسمی مقاومت که در جداول با 

  .دست آمدند
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براي شرایط آماري کشور آمریکا به  لازم به ذکر است مقادیر ضریب اسمی و ضریب پراکندگی تنها

نامه بتن ایران از روش  نامه بتن آمریکا از روش مقاومت و آیین با توجه به اینکه آیین. اند دست آمده

بنابراین با . نامه با هم متفاوت هستند ، بنابراین توابع عملکرد دو آیینکند حالت حدي استفاده می

گیرد، نیاز به  که در فصل بعد به طور مفصل مورد بحث قرار می نامه آمریکا توجه به تابع عملکرد آیین

اي از نتایج دراین بخش آورده شده است و بخش  نمونهضرایب اسمی و پراکندگی مقاومت داشتیم، 

بیشتر آن همراه با محاسبه شاخص قابلیت اعتماد در فصل بعد و در پیوست پایان نامه آورده شده 

  .است

  مقاومت براي شرایط آماري کشور آمریکا از نتایج مربوط به اي نمونه): 29-5(جدول 

21cf  420yF  010.  

)تعداد لایه( n  (
nR/R ) v 

1 1286 0.0961 

2 1.372 0.0989 

3 1.434 0.1 

4 1.461 0.101 

5 1.485 0.102 

6 1.508 0.103 

  

  

  

  

  

  

21cf  420yF  010.  

n=1   V 
e/h= 0.1 1.291 0.0979 

0.2 1.285 0.0934 
0.3 1.282 0.0961 
0.4 1.3 0.1 
0.5 1.293 0.104 
0.6 1.338 0.117 
0.7 1.348 0.12 
0.8 1.356 0.123 
0.9 1.361 0.126 
1 1.365 0.13 

35cf  420yF  010.  

)تعداد لایه( n   V 

1 1.086 0.0715 

2 1.161 0.0756 

3 1.222 0.0782 

4 1.28 0.0801 

5 1.312 0.0816 

6 1.328 0.0827 
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توان در مورد ضریب اسمی و ضریب  ه از جداول نشان داده شده در این بخش و  پیوست میبا استفاد

موارد ذکر شده کلی و بدون در نظر گرفتن . (کشور آمریکا به نتایج زیر دست یافت پراکندگی

  ):استثناهاست

مقدار  )1
nR

R  یا همان ضریب اسمی)(ار مشخص از، در یک مقد
cf،yF  و درصد آرماتور؛ با

و  Rها مقدار با افزایش تعداد لایه. کند ها افزایش پیدا می افزایش تعداد لایه
nR  هر دو افزایش پیدا

 .کند یکند بنابراین مقدار ضریب اسمی افزایش پیدا م می

در یک مقدار مشخص ازضریب پراکندگی  )2
cf،

yF ها افزایش  و درصد آرماتور؛ با افزایش تعداد لایه

کند،  شود و درصد خطا را زیاد می ها می ها باعث افزایش عدم قطعیت افزایش تعداد لایه. کند پیدا می

 .ها ضریب پراکندگی افزایش پیدا کند اد لایهش تعدابراین بدیهی است که با افزایبن

  .کند مقدار ضریب اسمی با افزایش مقاومت بتن، کاهش پیدا می )3

کند، بنابراین  فزایش مقاومت بتن مقدار مقاومت اسمی و مقدار میانگین مقاومت افزایش پیدا میبا ا

هاي انجام شده در مقادیر به دست  یبررساما با . رود که مقدار ضریب اسمی افزایش پیدا کند انتظار می

تر بتن بود،  آمده براي صورت و مخرج، نشان از افزایش بیشتر مخرج نسبت به استفاده از مقاومت پایین

بنابراین چون درصد افزایش مخرج بیشتر از صورت بود، مقدار ضریب اسمی با افزایش مقاومت بتن 

  .کند کاهش پیدا می

 .کند ایش مقاومت بتن کاهش پیدا میمقدار ضریب پراکندگی با افز )4

ها نسبت به مقدار  هر چقدر که مقدار انحراف معیار کمتر باشد، در نتیجه میزان پراکندگی داده

اند،  هایی که به صورت تصادفی تولید شده توان گفت که مقاومت میانگین کمتر است، پس در نتیجه می

شود و از طرف  مقدار انحراف معیار کلی، کم می متري نسبت به میانگین دارند در نتیجهپراکندگی ک

  .شود توان گفت که مقدار ضریب پراکندگی کم می دیگر با افزایش مقدار ضریب اسمی، در نهایت می
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با ثابت نگه داشتن تمام مشخصات به غیر از درصد آرماتور، همانطور که در جداول مشخص است،  )5

 .کند ریب پراکندگی کاهش پیدا میبا افزایش درصد آرماتور مقدار ضریب اسمی و ض

 .یابد با کاهش تنش تسلیم آرماتورها، ضرایب اسمی و پراکندگی افزایش می )6

کند بنابراین مقدار  با افزایش میزان تنش تسلیم، مخرج ضریب اسمی افزایش قابل توجهی پیدا می

  .کند ضریب اسمی، با کاهش تنش تسلیم افزایش پیدا می

  .کند یت مقدار ضریب اسمی و ضریب پراکندگی هر دو افزایش پیدا میبا افزایش خروج از مرکز )7

اي که در ابتدا این بخش به آن اشاره  مرحله 4ها و شرایط آماري ایران،  نامه جهت بررسی آیین )8

استفاده قرار گرفت، تنها با این تفاوت که مقدار مقاومت به دست آمده از تولید تصادفی بر  شد مورد 

هاي تصادفی به  براي مقاومتقسیم نشد و فقط مقدار میانگین وضریب پراکندگی مقدار اسمی آن ت

که . ري و لنگر خمشی همراه با ضرایب کاهش مقاومت نیز محاسبه شددست آمد و مقدار نیروي محو

در ادامه  .شود نحوه استفاده از این اعداد در فصل بعد در بخش توابع حالت حدي شرح داده می

  .جداول آورده شده استاي از این  نمونه

  ، تحت نیروي محورياي از نتایجِ مقاومت مربوط به کشور ایران نمونه): 30-5(جدول 

MPa.f c 421 MPa.F متوسط منفی  y 2408  010.  

n uP  )R(P  v 

1 1202 2138.03 0.0953 

2 1253.872 2876.478 0.0979 

3 1305.741 3614.92 0.107 

4 1357.61 4353.38 0.113 

5 1409.479 5091.827 0.117 

6 1461.348 5830.277 0.121 
  

  لنگر خمشی اي از نتایجِ مقاومت براي کشور ایران، تحت نیروي محوري و نمونه): 31-5(جدول 

MPa.f c 132 MPa.F مثبت متوسط  y 2408  010. 

n )R(P  v uP  
uM  

1 1273616.234 0.146 1245859.573 144562793.5 

2 1383477.695 0.145 1245859.573 144562793.5 

3 1483064.477 0.143 1245859.573 144562793.5 

4 1575763.307 0.141 1245859.573 144562793.5 

5 1698107.604 0.14 1299589.501 146678259.1 

6 1822143.892 0.139 1357628.71 148891565.4 
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توان در مورد ضریب اسمی و ضریب  با استفاده از جداول نشان داده شده در این بخش و  پیوست می

موارد ذکر شده کلی و بدون در نظر گرفتن ( .کشور ایران به نتایج زیر دست یافت پراکندگی

  ):استثناهاست

و ضریب پراکندگی دار  ضریبنیروي محوري  اسمی، نیروي محوري مقدار ها، با افزایش تعداد لایه )1

 .کند افزایش پیدا می

 .کند مقدار ضریب پراکندگی، با بهتر شدن شرایط ساخت بتن، کاهش پیدا می )2

کند،  اومت بتن و با بهتر شدن شرایط ساخت افزایش پیدا مینیروي محوري با افزایش مق مقدار )3

اما در رابطه با ضریب پراکندگی، با افزایش مقاومت بتن، به دلیل اینکه انحراف معیار افزایش پیدا 

توان قضاوت  یابد، اما در حالت شرایط ساخت متوسط نمی کند، ضریب پراکندگی افزایش می می

 .دگی کردصریحی در رابطه با ضریب پراکن

 .کند نیروي محوري و ضریب پراکندگی افزایش پیدا می با افزایش درصد آرماتور، مقدار )4

یابد اما در رابطه با ضریب  با افزایش تنش تسلیم آرماتورها، مقدار ضریب اسمی افزایش می )5

  .گیرد پراکندگی به دلیل شرایط آماري یکسان تغییر چندانی صورت نمی

  تابع توزیع مقاومت 5-5

ر این بخش، نوع تابع توزیعد
nR

R این امر بدان دلیل است که براي تعیین قابلیت . شود بررسی می

  .داراي اهمیت بسزایی است فیسلر به نوع تابع توزیع- کویتزاعتماد به روش را

، کاي دارلینگ-اسمیرنوف، اندرسون-هاي مختلفی مانند کلموگروف همانطور که قبلاً گفته شد، روش

هاي آماري کسب شده مورد استفاده قرار  توانند براي یافتن تابع توزیع منطبق بر داده اسکوار می

جهت پیدا کردن بهترین توزیع استفاده شده است،  Easyfitافزار آماري  در این بخش نیز از نرم. بگیرند

  .که در آن هر سه آزمون فوق وجود دارند
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تلف و با متغیر در نظر گرفتن مقادیر مقاومت بتن، تنش تسلیم هاي انجام شده در نقاط مخ بررسی

نرمال برازش  ها؛ نشان داد که توزیع نرمال و لگ میلگرد، ابعاد هندسی، درصد آرماتور و تعداد لایه

افزار، در تعداد  توان گفت که بین دو توزیع منتخب نرم اما می. دارند ها بهتري نسبت به سایر توزیع

. نرمال برازش بهتري نسبت به توزیع نرمال داشت موارد مورد بررسی، توزیع لگقابل توجهی از 

و ایران نرمال براي پوشش مشخصات مقاومت تحت شرایط آماري کشور آمریکا  بنابراین توزیع لگ

 .ها همراه با توزیع مناسب آنها نشان داده شده است ز هیستوگرامدر ادامه تعدادي ا. انتخاب شد

  
2n 0.02, 420F 21 ):13- 5(شکل  y  ,,f c

  ، شرایط آماري کشور آمریکا

  
5n 0.02, 420F 21): 14- 5(شکل  y  ,,f c

  ، شرایط آماري کشور آمریکا
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4n 0.03, 420F 21): 15- 5(شکل  y  ,,f c

  ، شرایط آماري کشور آمریکا

  
700mmh 700mm,b 5,n 0.03, 420F 35): 16- 5(شکل  y  ,,f c

  ، شرایط آماري کشور آمریکا

  
2n 0.02, 420F 28): 17- 5(شکل  y  ,,f c

  ، شرایط آماري کشور آمریکا
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3n 0.03, 2408F421): 18- 5(شکل  y  ,.,medium.f c

  ایران، شرایط آماري کشور 

  
1n 0.03, 2408F 421): 19- 5(شکل  y  ,.,poor,.f c

  ایران، شرایط آماري کشور 
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  : فصل ششم

هاي  ارزیابی قابلیت اعتماد ستون

 FRPبتن مسلح تقویت شده با 
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  مقدمه 6-1

طراحی مطابق با شرایط مورد هاي این است که مطمئن شویم سازه هاي طراحییین نامههدف کلی آ

اي هاي سازهممکن است براي برخی از رده. آیین نامه از یک حداقل سطح ایمنی برخوردار خواهند بود

هاي تحت راي سازهنامه باید بهاي تدوین کننده آیینسازمان. تري اختصاص داده شودموضوعات خاص

  .، معیارهاي قابل قبولی را تعریف نمایندنامهپوشش آیین

هاي طراحی متکی بر ایمنی پذیرفته شده است این است که  نامه ي اکثر آیین که در توسعهروشی 

ها،  توان براي یک دسته از سازه شاخص ایمنی هدف را می. را مشخص نمایند Tشاخص ایمنی هدف 

عموماً شاخص . مقدار این شاخص به زمان بستگی دارد. ي و یا حالات حدي تعیین نمودا  اجزاء سازه

  .یابد ایمنی براي یک سازه یا یک المان با زمان تقلیل می

میزان نزدیکی آنها به شاخص ایمنی هدف از طریق علم هاي متکی بر ایمنی و تعیین  نامه آیینبررسی 

هاي  نامه د نیاز جهت ارزیابی آیینهاي قبل مقدمات مور در فصل. تئوري قابلیت اعتماد ممکن است

در این فصل گام نهایی، محاسبه . با استفاده از تئوري قابلیت اعتماد بیان شدطراحی مورد استفاده 

- 60[ شود هاي قبل، انجام می از مشخصات به دست آمده در فصل نامه، با استفاده شاخص ایمنی آیین

5[.  

  توابع حالت حدي 6-2

QRZتواند به صورت  براي هر المان از سازه می Zشیه ایمنی حا  تعریف شود، که در آنR ،

نشان دهنده سطح ایمنی و 0Zمقدار . بار مؤثر بر عضو در طول عمر سازه است Qمقاومت عضو و

  .است) 0Z(، و ناحیه ایمن )0Z(مجزا کننده ناحیه شکست 

  :شود ها به صورت زیر تعریف می نامه معیار طراحی در آیین

  بارهاي مؤثر وارد به سازه مقاومت سازه
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اساس این دو روش . هاي بتن معمولاً براساس روش مقاومت نهایی یا حالت حدي هستند نامه آیین

فاکتور . ظرفیت براساس ضرایب کاهش مقاومت و افزایش بار با استفاده از ضرایب افزاینده است کاهش

  :شود مقاومت در رابطه فوق به یکی از دو روش زیر بیان می

)6-1(                                      ...f,fRcetansisReFactor '
cyn

               

)6-2(                                                                ...f,fRcetansisReFactor '
ccysn   

ضریب  هاي تئوري با ضریب واحد و مقاومت اسمی، محاسبه شده براساس فرمول nRکه در آنها،

نادا و کاهاي  نامه کند و آیین نامه آمریکا از شکل اول روابط فوق استفاده می آیین. کاهش مقاومت است

آرمه، توابع  هاي بتن هاي سازه نامه براساس تفاوت در شکل آیین. کنند ایران از شکل دوم استفاده می

  .ها متفاوت است نامه شکل از آیین حالت حدي براي هر دو

  ]61[ توابع حالت حدي کشور آمریکا 6-2-1

 تابع حالت حدي اعضا تحت اثر ترکیبِ بارمرده و بار زنده:  

، نیروي DQقرار گرفته باشد و ) L(و بار زنده ) D(یک ساختمان تحت اثر بار مرده کنیم  فرض می

دراین حالت . نیروي ناشی از بار زنده در عضو دلخواهی از ساختمان باشند LQناشی از بار مرده و

  :رابطه بحرانی براي طراحی عضو به صورت زیر خواهد بود

)6-3(
                                                                                        nn LLDDn QQR    

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر 
nDQ داریم:  

)6-4(                                                                                       
n

n

n D

LLD

D

n

Q

Q
.

Q

R








  

توان رابطه کلی حالت حدي زیر را جهت تحلیل قابلیت اعتماد به کار  از طرفی براي این اعضا می

  :بست

)6-5(                         0 LD QQR  

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر
nDQ داریم:  
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)6-6(                          0
nnn D

L

D

D

D Q

Q

Q

Q

Q

R  

با ضریب
nR

R
در جمله اول و 

n

n

L

L

Q

Q
  :در جمله سوم رابطه فوق خواهیم داشت

)6-7(                        0
nn

n

nn L

L

D

L

D

D

nD

n

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q

R

R
.

Q

R
  

  :داریم  )4-6(با استفاده از رابطه 

)6-8(                     0
nn

n

nn

n

L

L

D

L

D

D

nD

LLD

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q

R

R
).

Q

Q
.(








  

nDتوانیم فرض کنیم که  در اعضا با تقریب خوبی می هاي بزرگ لبا صرف نظر از تغییر شک DQ
n



DQپس  D  خواهد بود در نتیجه داریم:  

)6-9(                                
nD

D

D

D

Q

Q

n

  

  :همچنین با استدلال مشابه داریم

)6-10(                    
n

n

D

L

nL

L

D

L

Q

Q

L

L

Q

Q

n

n

n

     &     

  :توان به صورت زیر نوشت را می) 8- 6(راین رابطه بناب

)6-11(                           0
nn

n

nnD

LLD

L

L
.

D

L

D

D

R

R
).

Q

Q
.(

n

n








  

در رابطه فوق اگر
n

R
R

R
X متغیر مقاومت و

n
D

D

D
X را متغیر بار مرده و

n
L

L

L
X   را متغیر بار زنده

  :ت این ترکیب بار به صورت زیر خواهد بودبنامیم، رابطه حالت حدي تح

)6-12(                    0 L
n

n
DR

D

LLD X.
D

L
XX).

Q

Q
.(

n

n








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باشند داراي میانگینی برابر ضریب  از آنجایی که این متغیرها برابر نسبت مقدار میانگین به اسمی می

زئی هاي تصادفی و ضرایب جشود این حالت حدي علاوه بر متغیر مشاهده می. انحراف خود هستند

ایمنی به نسبت
n

n

D

L
  .باشد نیز وابسته می 

  بار مرده، بار زنده، بار برف(تابع حالت حدي تحت اثر ترکیب(  

DQقرار گرفته و) S(و بار برف ) L(، بار زنده )D(کنیم یک ساختمان تحت اثر بار مرده  فرض می

در این حالت . ، نیروي ناشی از بار برف باشدSQ، نیروي ناشی از بار زنده  وLQنیروي ناشی از بار مرده؛

  :رابطه بحرانی براي طراحی عضو به صورت زیر خواهد بود

)6-13(                        
nnn LLSSDDn QQQR    

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر 
nDQ مداری:  

)6-14(                                                                 
n

n

n

n

n D

LL

D

SSD

D

n

Q

Q
.

Q

Q
.

Q

R












  

توان رابطه کلی حالت حدي زیر را جهت تحلیل قابلیت اعتماد به کار  از طرفی براي این اعضا می

  :بست

)6-15(                                                                              0 LSD QQQR  

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر
nDQ داریم:  

)6-16(                  0
nnnn D

L

D

S

D

D

D Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

R  

با ضریب
nR

R
در جمله اول، 

nS

nS

Q

Q  و در جمله دوم
n

n

L

L

Q

Q
  :در جمله سوم رابطه فوق خواهیم داشت

)6-17(                 0
nn

n

nn

n

nn L

L

D

L

S

S

D

S

D

D

nD

n

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q

R

R
.

Q

R
  

  :داریم) 14-6(با استفاده از رابطه 

)6-18(        0
nn

n

nn

n

nn

n

n

n

L

L

D

L

S

S

D

S

D

D

nD

LL

D

SSD

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q

R

R
).

Q

Q
.

Q

Q
.(












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nDتوانیم فرض کنیم که  در اعضا با تقریب خوبی می هاي بزرگ با صرف نظر از تغییر شکل DQ
n



DQپس  D  خواهد بود در نتیجه داریم:  

)6-19(                        
nD

D

D

D

Q

Q

n

  

  :همچنین با استدلال مشابه داریم

)6-20(          
n

n

D

L

nL

L

D

L

Q

Q

L

L

Q

Q

n

n

n

     &                    
nS

S

n

n

D

S

S

S

Q

Q

D

S

Q

Q

nn

n        &         

  :توان به صورت زیر نوشت را می) 18- 6(بنابراین رابطه 

)6-21(                0
nn

n

nn

n

nnD

LL

D

SSD

L

L
.

D

L

S

S
.

D

S

D

D

R

R
).

Q

Q
.

Q

Q
.(

n

n

n

n












  

در رابطه فوق اگر
n

R
R

R
X متغیر مقاومت و

n
D

D

D
X  ،را متغیر بار مرده

n
L

L

L
X   را متغیر بار زنده

و
n

S
S

S
X  را متغیر بار برف بنامیم، رابطه حالت حدي تحت این ترکیب بار به صورت زیر خواهد بود:  

)6-22(               0 L
n

n
S

n

n
DR

D

LL

D

SSD X.
D

L
X.

D

S
XX).

Q

Q
.

Q

Q
.(

n

n

n

n












    

  بار مرده، بار زنده، بار برف، بار باد(تابع حالت حدي تحت اثر ترکیب(  

قرار )  W(، بار باد )S(، بار برف )L(، بار زنده )D(ان تحت اثر بار مرده کنیم یک ساختم فرض می

WQ، نیروي ناشی از بار برف،SQ، نیروي ناشی از بار زنده،LQنیروي ناشی از بار مرده وDQگرفته و

  :در این حالت رابطه بحرانی براي طراحی عضو به صورت زیر خواهد بود. باد باشدنیروي ناشی از بار 

)6-23(                       
nnnn LLSSWWDDn QQQQR    

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر 
nDQ داریم:  

)6-24(                  
n

n

n

n

n

n

n D

LL

D

SS

D

WWD

D

n

Q

Q
.

Q

Q
.

Q

Q
.

Q

R
















  

ی حالت حدي زیر را جهت تحلیل قابلیت اعتماد به کار توان رابطه کل از طرفی براي این اعضا می

  :بست
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)6-25(                              0 LSWD QQQQR  

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر
nDQ داریم:  

)6-26(
                                                                     

0
nnnnn D

L

D

S

D

W

D

D

D Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

R  

با ضریب
nR

R
در جمله اول،

n

n

W

W

Q

Q
در جمله دوم، 

nS

nS

Q

Q  و در جمله سوم
n

n

L

L

Q

Q
در جمله چهارم رابطه فوق 

  :خواهیم داشت

)6-27(           0
nn

n

nn

n

nn

n

nn L

L

D

L

S

S

D

S

W

W

D

W

D

D

nD

n

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q

R

R
.

Q

R
  

  :داریم) 24-6(با استفاده از رابطه 

)6-28    (  0
nn

n

nn

n

nn

n

nn

n

n

n

n

n

L

L

D

L

S

S

D

S

W

W

D

W

D

D

nD

LL

D

SS

D

WWD

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q
.

Q

Q

Q

Q

R

R
).

Q

Q
.

Q

Q
.

Q

Q
.(
















  

nDتوانیم فرض کنیم که  در اعضا با تقریب خوبی می هاي بزرگ با صرف نظر از تغییر شکل DQ
n



DQپس  D  خواهد بود در نتیجه داریم:  

)6-29(                          
nD

D

D

D

Q

Q

n



  :همچنین با استدلال مشابه داریم

)6-30               (
n

n

D

L

nL

L

D

L

Q

Q

L

L

Q

Q

n

n

n

     &         
nS

S

n

n

D

S

S

S

Q

Q

D

S

Q

Q

nn

n        &           
W

W
    &     

n


nn

n

W

W

n

n

D

W

Q

Q

D

W

Q

Q  

  :توان به صورت زیر نوشت را می) 28- 6(بنابراین رابطه 

)6-31(    0
nn

n

nn

n

nn

n

nnD

LL

D

SS

D

WWD

L

L
.

D

L

S

S
.

D

S

W

W
.

D

W

D

D

R

R
).

Q

Q
.

Q

Q
.

Q

Q
.(

n

n

n

n

n

n
















  

در رابطه فوق اگر
n

R
R

R
X متغیر مقاومت و

n
D

D

D
X یر بار مرده، را متغ

n
L

L

L
X   را متغیر بار زنده

و
n

S
S

S
X  را متغیر بار برف و

n
W

W

W
X   را متغیر بار باد بنامیم، رابطه حالت حدي تحت این ترکیب

  :بار به صورت زیر خواهد بود
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)6-32(        0 L
n

n
S

n

n
W

n

n
DR

D

LL

D

SS

D

WWD X.
D

L
X.

D

S
X.

D

W
XX).

Q

Q
.

Q

Q
.

Q

Q
.(

n

n

n

n

n

n
















    

  بار مرده، بار برف، بار زنده، بار زلزله(اثر ترکیب تابع حالت حدي تحت(  

قرار گرفته )  E(، بار باد )S(، بار برف )L(، بار زنده )D(کنیم یک ساختمان تحت اثر بار مرده  فرض می

نیروي EQ، نیروي ناشی از بار برف،SQ، نیروي ناشی از بار زنده،LQنیروي ناشی از بار مرده وDQو

  :در این حالت رابطه بحرانی براي طراحی عضو به صورت زیر خواهد بود. ناشی از بار زلزله باشد

)6-33(                   
nnnn LLSSEEDDn QQQQR    

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر 
nDQ داریم:  

)6-34(              
n

n

n

n

n

n

n D

LL

D

SS

D

EED

D

n

Q

Q
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
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توان رابطه کلی حالت حدي زیر را جهت تحلیل قابلیت اعتماد به کار  از طرفی براي این اعضا می

  :بست

)6-35(                    0 LSED QQQQR  

با تقسیم طرفین رابطه فوق بر
nDQ داریم:  

)6-36(                 0
nnnnn D

L

D

S
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E

D

D
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Q
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Q

Q

Q

R  

با ضریب
nR

R
در جمله اول،

n

n

E

E

Q

Q
در جمله دوم، 

nS

nS

Q

Q  و در جمله سوم
n

n

L

L

Q

Q
در جمله چهارم رابطه فوق 

  :خواهیم داشت
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  :داریم) 34-6(با استفاده از رابطه 

)6-38   (
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nDتوانیم فرض کنیم که  در اعضا با تقریب خوبی می هاي بزرگ با صرف نظر از تغییر شکل DQ
n



DQپس  D  خواهد بود در نتیجه داریم:  

)6-39(                                
nD

D

D

D

Q

Q

n

  

  :داریم همچنین با استدلال مشابه

)6-40   (
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  :توان به صورت زیر نوشت را می) 38- 6(بنابراین رابطه 

)6-41(         0
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












  

در رابطه فوق اگر
n

R
R

R
X متغیر مقاومت و

n
D

D

D
X  ،را متغیر بار مرده

n
L

L

L
X   را متغیر بار زنده

و
n

S
S

S
X  را متغیر بار برف و

n
E

E

E
X   را متغیر بار باد بنامیم، رابطه حالت حدي تحت این ترکیب

  :بار به صورت زیر خواهد بود

)6-42       (0 L
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
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
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
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  حالت حدي کشور ایران توابع 6-2-2

نامه ایران از ضرایب جزئی کاهش مقاومت امکان استفاده از توابع حالت حدي  به دلیل استفاده آیین

همانطور که در توابع فوق نیز مشاهده کردید مقدار مقاومت تنها در یک ضریب . فوق وجود ندارد

به دلیل . بتن و فولاد وجود دارد براي نامه ایران دو ضریب کاهشی شود، اما در آیین کاهشی ضرب می

نامه کانادا  نامه بتن کانادا از تابع حالت حدي موجود براي آیین نامه بتن ایران با آیین مشابه بودن آیین

  .  نامه آمریکا را نیز دارد لازم به ذکر است که این تابع قابلیت استفاده براي آیین. شود استفاده می

هاي بتن مسلحّ  لت حدي زیر را براي ترکیب بار ثقلی و براي ستونتابع حا 1987الینگوود در سال 

  :ارائه داد
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)6-43(                   
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در ترکیب بارهاي  آرمه هاي بتن امروزه نیز از این تابع حالت حدي براي تعیین شاخص ایمنی ستون

آرمه  هاي بتن قابلیت اعتماد ستون براي بررسی 1999در سال  1هانگ و زئو. شود مختلف استفاده می

فرمول به شکل زیر  از همین 2011نامه کانادا از همین فرمول استفاده کردند و در سال  براساس آیین

تحت ترکیب  FRPهاي  با کامپوزیتآرمه تقویت شده  هاي بتن جهت بررسی قابلیت اعتماد ستون

  :بارمرده، زنده، باد؛ استفاده کردند
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  :شود در رابطه فوق بارها و لنگرها در حالت اسمی قرار دارند و مقدار آنها به صورت زیر محاسبه می
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  ].8[کنیم  د روابط فوق عمل میبراي سایر بارها نیز همانن

  شاخص قابلیت اعتماد هدف 6-3

مقدار این . ها و یا حالات حدي تعیین نمود توان براي یک دسته از سازه ایمنی هدف را میشاخص 

نوع مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف براساس . شاخص ایمنی به دوره عمر طراحی سازه بستگی دارد

   .شود عیین میشکست مورد انتظار و اقتصاد ت

آید میزان  کند که به نظر می را تعیین می 3,5مقدار شاخص قابلیت اعتماد  ACI440.2R-08نامه   آیین

براساس مطالعات انجام شده توسط الینگوود در سال . باشد تعیین شده فقط براي ترکیب بارهاي ثقلی

، براي ترکیب بارهایی که 3ر ، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف تحت ترکیب بارهاي ثقلی براب1987

                                                 
1. Hong & Zou  
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به  1,75و براي ترکیب بارهایی که بار زلزله در آنها وجود دارد مقدار  2,5بار باد در آنها وجود دارد 

  ].46-38[دست آمده است 

  تعیین شاخص قابلیت اعتماد 6-4

هاي  نامه فیسلر براي آیین-تعیین قابلیت اعتماد بر مبناي تحلیل احتمالاتی به روش راکویتزبرنامه 

این برنامه که به زبان ویژوال . ایران و آمریکا نوشته شد و در این بخش مورد استفاده قرار گرفت

کتاب قابلیت اعتماد سازه ها کنترل شد و سپس مورد استفاده قرار بیسیک نوشته شد ابتدا با مثالی از 

شده و سپس مراحل تعیین  هاي برنامه آورده در این بخش ابتدا مثال کتاب همراه با جواب. گرفت

  :نامه آورده شده است شاخص قابلیت اعتماد آیین

  :تابع حالت حدي زیر را در نظر بگیرید: مثال

QRY   

، Iي نوع داراي توزیع حد Q، 20و انحراف معیار  200داراي توزیع لگ نرمال با میانگین  Rکه در آن 

فیسلر مقدار شاخص -با استفاده از روش راکویتز. باشد می 12و انحراف معیار  100با مقدار میانگین 

 را تعیین کنید.  

شرح داده شد، در کتاب نوشته شده و مقدار  2فیسلر همانطور که در فصل -تمام مراحل روش راکویتز

هاي  اما ما در اینجا فقط جدول نهایی کتاب و همینطور جواب. استپارامترهاي هر مرحله آورده شده 

  :گرفته شده از برنامه را آوردیم

  
  جدول نهایی کتاب
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  :جدول بدست آمده از برنامه

  .است Qنشان دهنده  2Xو متغیر R، نشان دهنده 1Xمتغیر 

  
  

قابلیت هاي بهبود کدها براي بررسی  دو روش کلی که به طور معمول در کالیبراسیون کدها و تحلیل

  .توانند مورد استفاده قرار گیرند شوند، می هاي بتن مسلّح استفاده می اعتماد ستون

  .شود اي مطابق آن طراحی می شود و عضو سازه در روش نخست، بار ضریبدار نهایی داده می

شود و تأثیرات بار مساوي مقاومت طراحی در  ه میاي واقعی داد در روش دوم، مشخصات عضو سازه

توان مقادیر هر یک را به  به این ترتیب با  دانستن نسبت بارهاي بدون ضریب می. شود فته مینظر گر

  .در این پایان نامه روش دوم در ادامه مورد استفاده قرار گرفته است. دست آورد

  :هاي کامپیوتري نوشته شده به شرح زیر هستند هاي اساسی در برنامه گام

ماري مقطع، ابعاد هندسی مقطع و نسبت بارها، پارامترهاي ورود مشخصات ثابت و پارامترهاي آ )1

ها، سطح مقطع آرماتورها، پارامترهایی  معین و مقاومت فشاري بتن، مقاومت تسلیم فولاد، تعداد لایه

 .تصادفی در نظر گرفته شدند

هاي  نامه تعیین مقاومت اسمی و مقاومت طراحی مقطع با توجه به ضرایب کاهش مقاومت آیین )2

 .طمربو

محاسبه بارها، با مساوي قرار دادن مقاومت طراحی با مجموع بارهاي ضریبدار و با استفاده از  )3

 .نسبت بارها در ورودي برنامه، قادر به تعیین بارها به صورت اسمی هستیم

X1=150 

X2=150 

x1=166.405258237473 

x2=166.405258237473 

B=3.77614982510864 

x1=168.398023580788 

x2=168.398023580788 

B=3.76282030351656 

x1=168.490323657254 

x2=168.490323657254 

B=3.76266694665612 
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 .تولید تصادفی پارامترهاي آماري مقطع و بارها با استفاده از روش آنالیز مونت کارلوي مستقیم )4

قاومت ستون و تعیین میانگین و انحراف معیار مقاومت ستون و بارها با استفاده از سازي م شبیه )5

 .به روش مونت کارلوي مستقیم 4مقادیر تصادفی گام 

تعیین شاخص قابلیت اعتماد با استفاده از تابع حاشیه حدي تعریف شده و میانگین و انحراف  )6

 .فیسلر - معیار مقاومت و بارها به روش راکویتز

  :کیبات باري که مورد بررسی قرار گرفتند به شرح زیر هستنداما تر

 ACI318-05نامه  ترکیبات بار آیین

                                        1.4E0.9DU

1.6W0.9DU

0.2S1.0L1.4E1.2DU

0.5S1.0L1.6W1.2DU

0.8W)or  016121

506121

41















L.(S.D.U

S.L.D.U

D.U

  

تغییرات محسوسی  2002از سال  ACIنامه  همانطور که در فصل سوم نیز گفته شد، ترکیبات بار آیین

به همین دلیل در بعضی از مراجع به جاي استفاده از ترکیب بارهاي فوق . اشتد 1999نسبت به سال 

  :]25[این ترکیبات به شرح زیر هستند . کنند استفاده می) حذف بار برف(سازي شده  از ترکیبات ساده

1.4E0.9DU

1.6W0.9DU

1.0L1.4E1.2DU

1.0L1.6W1.2DU

0.8W 6121

6121

41















L.D.U

L.D.U

D.U

 

ینطور به دلیل تفاوت زیاد ما در این پایاین نامه هر دو دسته ترکیب بار را مورد بررسی قرار دادیم و هم

میزان تفاوت شاخص را نیز مورد بررسی قرار دادیم تا  ACI318-99نامه  ترکیبات بار، ترکیبات بار آیین

  .نامه بررسی کنیم قابلیت اعتماد را بین دو آیین
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  :ACI318-99ترکیبات بار 

 
 

1.4E0.9DU

1.6W0.9DU

417141750

617141750

7141











E.L.D..U

W.L.D..U

L.D.U

  

  :نامه ایران ترکیبات بار آیین

  

0.84E1.2LDU

1.5W1.5L1.2DU

or W) 1.2(E0.85DU

or W) 2121

51125











E(.L.DU

L.DU

  

  . در ادامه تنها تعداد محدودي از نتایج آورده شده است

  نامه آمریکا بررسی آیین 6-4-1

S.L.D.Uترکیب بار  506121   

  
ها اخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بارگذاري و تعداد لایهبررسی تغییرات ش): 1-6(شکل 

2001040021 .D/S,.,F,f yc    

  
  
  

1 2 3 4 5 6

L/D=0.5 5.705 6.004 6.22 6.3 6.368 6.43

L/D=1 5.057 5.317 5.503 5.575 5.636 5.692

L/D=1.5 4.773 5.018 5.191 5.259 5.317 5.371

0

1

2

3

4

5

6

7

B
ET

A

Nتعداد لایھ ھا 

1.2D+1.6L+0.5S
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101040028رات شاخص قابلیت اعتماد با شرایط آماريبررسی تغیی): 2-6(شکل   D/L,.,F,f yc   

  
2050اخص قابلیت اعتماد با تغییر مقاومت بتن و نسبت بررسی تغییرات ش):  3-6(شکل  .D/S;.D/L   

  
اخص قابلیت اعتماد با تغییر درصد آرماتور و نسبت بررسی تغییرات ش): 4-6(شکل 

420212051  yc F,f,.D/S;.D/L  

1 2 3 4 5 6

S/D=0.2 4.391 4.639 4.837 4.981 5.045 5.114

S/D=0.3 4.377 4.628 4.829 4.975 5.04 5.111

S/D=0.4 4.361 4.616 4.82 4.968 5.033 5.105

3.8
4

4.2
4.4
4.6
4.8

5
5.2

B
ET

A

Nتعداد لایھ ھا 

1.2D+1.6L+0.5S

1 2 3 4 5 6

fc=21MPa 5.705 6.004 6.22 6.3 6.368 6.43

fc=28MPa 4.795 5.081 5.314 5.485 5.56 5.646

fc=35MPa 5.118 5.447 5.699 5.931 6.045 6.095

0
1
2
3
4
5
6
7

B
ET

A

Nتعداد لایھ ھا 

1.2D+1.6L+0.5S

1 2 3 4 5 6

RO=0.01 4.773 5.018 5.191 5.259 5.317 5.371

RO=0.02 4.746 4.903 5.043 5.108 5.2 5.216

RO=0.03 4.708 4.797 4.908 4.967 5.019 5.071

RO=0.04 4.672 4.694 4.791 4.834 4.881 4.932

4.2
4.4
4.6
4.8

5
5.2
5.4
5.6

B
ET

A

Nتعداد لایھ ھا 

1.2D+1.6L+0.5S
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اخص قابلیت اعتماد با خروج از مرکزیت و نسبت بررسی تغییرات ش):  5-6(شکل 

34202120  n,F,f,.D/S yc  
  

LSDترکیب بار  0.16.12.1   

  
، اخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بارگذاري و تعداد لایهبررسی تغییرات ش): 6-6(شکل 

01042028 .,F,f yc    

  

  
، اخص قابلیت اعتماد با تغییر تنش تسلیم میلگردها و تعداد لایهتغییرات ش بررسی): 7-6(شکل 

200101035 .D/S,.D/L,.,fc    
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1 2 3 4 5 6

L/D=0.5 4.592 4.882 5.117 5.289 5.366 5.451

L/D=1 3.782 4.038 4.241 4.387 4.451 4.52

L/D=1.5 3.379 3.621 3.81 3.945 4.005 4.067
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Fy=420 3.83 4.119 4.34 4.54 4.642 4.689

Fy=280 3.812 4.126 4.366 4.568 4.682 4.726
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N تعداد لایھ ھا 
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، اخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بار برف به بار مرده و تعداد لایهبررسی تغییرات ش): 8-6(شکل 

5101021 .D/L,.,fc    

  

  
201042021، د با تغییر خروج از مرکزیتاخص قابلیت اعتمابررسی تغییرات ش):  9-6(شکل   n,.,F,f yc   

.S.L.W.Dترکیب بار 50016121 :  

  
، اخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بار زنده به بار مرده و تعداد لایهبررسی تغییرات ش): 10-6(شکل 

03042021 .,F,f yc    

1 2 3 4 5 6

S/D=0.2 3.944 4.228 4.411 4.478 4.539 4.601

S/D=0.3 4.097 4.383 4.567 4.635 4.696 4.759

S/D=0.4 4.242 4.53 4.717 4.785 4.846 4.909

0
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5

6
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L/D=0.5

L/D=1

L/D=1.5

1 2 3 4 5 6

L/D=0.5 5.762 5.854 5.993 6.061 6.122 6.181

L/D=1 4.89 4.986 5.112 5.177 5.235 5.292

L/D=1.5 4.303 4.398 4.516 4.578 4.634 4.688

0
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2
3
4
5
6
7

B
ET
A

تعداد لایھ ھا
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، ر مقاومت فشاري بتن و تعداد لایهاخص قابلیت اعتماد با تغییبررسی تغییرات ش): 11-6(شکل 

0102050 .,.D/S,.D/L    
  

  
42021، اخص قابلیت اعتماد با تغییر درصد آرماتور و تعداد لایهبررسی تغییرات ش): 12-6(شکل   yc F,f  

  
  ، ها اخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بار برف و تعداد لایهبررسی تغییرات ش): 13-6(شکل 

142028  D/L,F,f yc  

1 2 3 4 5 6

fc=21MPa 4.955 5.233 5.43 5.506 5.571 5.63

fc=28MPa 4.223 4.489 4.702 4.857 4.926 5

fc=35MPa 4.361 4.664 4.896 5.108 5.214 5.262

0
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تعداد لایھ ھا

1 2 3 4 5 6

RO=0.01 4.373 4.632 4.814 4.885 4.946 5.003

RO=0.02 4.344 4.51 4.658 4.727 4.823 4.841

RO=0.03 4.303 4.398 4.516 4.578 4.634 4.688

RO=0.04 4.265 4.289 4.392 4.438 4.488 4.542

3.8
4

4.2
4.4
4.6
4.8

5
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A

تعداد لایھ ھا

1 2 3 4 5 6

S/D=0.2 4.223 4.489 4.702 4.857 4.926 5

S/D=0.3 4.208 4.478 4.694 4.85 4.92 4.995
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.E.Dترکیب بار  4190 :  

  
  ، ها بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بار زلزله و تعداد لایه): 14-6(شکل 

5001042035 .D/E,.,F,f yc    

  
  ، ها و تعداد لایه درصد آرماتور رات شاخص قابلیت اعتماد با تغییربررسی تغیی): 15-6(شکل 

5021420 .D/E,f,F cy   
  

کنیم ولی جداول مربوط به هر  با توجه به مشابه بودن نتایج از بررسی سایر ترکیبات بار صرف نظر می

  .ترکیب بار در پیوست موجود است

  نامه ایران بررسی آیین 6-4-2

فقط روابط مربوط به نیروي محوري آورده شده است در این بخش فقط  345به دلیل اینکه در نشریه 

نامه  ربوط به این بخش آورده شده ا ست و بررسی نتایج براساس شرایط آماري ایران و آییننتایج م

  .قرار گرفته استهاي بعدي مورد بررسی  آمریکا در بخش

1 2 3 4 5 6

E/D=0.5 2.237 2.331 2.399 2.457 2.487 2.502

E/D=1 2.109 2.191 2.251 2.304 2.331 2.344

E/D=2 2.033 2.107 2.162 2.21 2.235 2.248
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RO=0.01 2.459 2.534 2.585 2.606 2.624 2.64

RO=0.02 2.44 2.494 2.538 2.559 2.58 2.594

RO=0.03 2.184 2.213 2.244 2.261 2.276 2.291
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.L.Dترکیب بار  51251   

  
  ، ها و تعداد لایه زندهبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بار ): 16-6(شکل 

0102408421 .,.F,poor.f yc    
  

  
  ، ها و تعداد لایه زندهبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر نسبت بار ): 17-6(شکل 

0102408421 .,.F,medium.f yc    
  

  
  ، ها و تعداد لایه درصد آرماتوربررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر ): 18-6(شکل 

12408132  D/L,.F,medium.f yc  

1 2 3 4 5 6

L/D=0.5 5.181 6.456 7.243 7.851 8.349 8.738

L/D=1 4.523 5.611 6.324 6.88 7.337 7.701

L/D=1.5 4.246 5.262 5.942 6.474 6.913 7.265
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L/D=0.5 5.545 6.839 7.51 8.082 8.556 8.927

L/D=1 4.834 5.919 6.547 7.074 7.511 7.86

L/D=1.5 4.537 5.542 6.149 6.655 7.074 7.413
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ro=0.02 4.738 5.489 6.061 6.518 6.9 7.218

ro=0.03 4.694 5.373 5.926 6.371 6.782 7.052
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  ، ها و تعداد لایهبا کنترل کیفیت متوسط  مقاومت بتنبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر  ):19-6(شکل 

010512408 .,.D/L,.Fy    
  

WLD ترکیب بار 5.15.15.1   

  
  ، ها و تعداد لایهبا کنترل کیفیت متوسط  مقاومت بتنبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر ): 20-6(شکل 

0102502408 .,D/W,.D/L,.Fy    
  

  
  ، ها و تعداد لایهنسبت بار باد بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر ): 21-6(شکل 

01012408837 .,D/L,.F,medium.f yc    

1 2 3 4 5 6

fc=21.4 4.537 5.542 6.149 6.655 7.074 7.413

fc=32.1 4.532 5.263 5.82 6.268 6.636 6.944

fc=37.8 4.093 4.812 5.365 5.819 6.186 6.509
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  ، ها بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر تنش تسلیم میلگردها و تعداد لایه): 22-6(شکل 

5002051132 .D/W,.,.D/L,medium.f c    

WDبار ترکیب  2.185.0   

  
  ، ها و تعداد لایهنسبت بار باد بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر ): 23-6(شکل 

2408010421 .F,.,poor.f yc    

    
  ، ها و تعداد لایه متوسطبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد با تغییر مقاومت بتن در شرایط کنترل کیفیت ): 24-6(شکل 

502408010 .D/W,.F,. y   
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Fy=408.2 5.168 5.97 6.572 7.05 7.445 7.772
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  بررسی اثر متغیرها بر شاخص ایمنی 6-5

 ر نوع بتن بر شاخص قابلیت اعتمادتأثی  

نیست، یعنی تنها با داشتن بتن یا فولاد با مقاومت اسمی گیري کلی صادق  در این مورد یک نتیجه

زیرا این . نظر کردتوان در مورد تغییرات احتمالی قابلیت اعتماد ناشی از آن اظهار کمتر یا بیشتر، نمی

گذارد بلکه توزیع آماري آن  مقدار اسمی مقاومت نیست که بر میزان شاخص قابلیت اعتماد تأثیر می

گیري  در مسائل طراحی با داشتن مقاومت تسلیم بیشتر براي فولاد، نتیجه به عنوان مثال. است

نترل کیفیت مقاومت تسلیم، اما در اینجا مسئله به نوع ک. شود که مقطع قویتري حاصل خواهد شد می

بنابراین براي یک مقطع با مقاومت تسلیم . تابع توزیع و میانگین و ضریب پراکندگی آن بستگی دارد

براي . توان شاخص قابلیت اعتماد کمتري را شاهد بود و مقاومت فشاري بیشتر بتن میفولاد بیشتر 

واحی خاص و نوع کنترل کیفیت، به صورت انجام مقایسه بایستی با ثابت گرفتن بقیه پارامترها در ن

اند، بنابراین سنجش لازم انجام   نمودارهاي موجود این امکان را فراهم آورده. موردي قضاوت نمود

  .گرفته و نتایج آن به صورت زیر است

اي که براي شرایط آماري کشور آمریکا نوشته شد،  ها توسط برنامه این مقایسه ACIنامه  براي آیین

کرد و سایر پارامترها ثابت در نظر  در این حالت تنها مقاومت فشاري بتن تغییر می. رفتصورت گ

که مقادیر شاخص قابلیت اعتماد براي درصدهاي  هاي انجام شده نشان داد بررسی. شدند میگرفته 

ي با توجه به نمودارها. کنند هاي تسلیم فولاد مختلف همگی از یک الگو پیروي می مختلف فولاد، تنش

مگاپاسکال  21کنید که مقاومت  قبل و همچنین نمودارهایی که در ادامه آورده شده است، مشاهده می

مگاپاسکال و سپس مقاومت  35است و بعد از آن، ابتدا مقاومت داراي بیشترین شاخص قابلیت اعتماد 

اما دلیل این  .توان سیر منظمی را براي آن قائل شد بنابراین نمی. مگاپاسکال قرار گرفته است 28

است، در این نوع بتن میزان ضریب مگاپاسکال  28نظمی وابسته به شرایط آماري بتن با مقاومت  بی

  پراکندگی به دلیل انحراف معیار زیاد نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است، بنابراین از همان ابتدا 
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اما اگر شرایط آماري هر . فتدرفت که به خاطر ناهماهنگی در شرایط آماري چنین اتفاقی بی انتظار می

توان نتیجه گرفت که با افزایش مقاومت بتن، شاخص  می سیر منظم پیروي کند،سه مقاومت از یک 

اگر بخواهیم این موضوع را به ضرایب اسمی و ضرایب پراکندگی . کند عتماد کاهش پیدا میقابلیت ا

ب پراکندگی شاخص قابلیت اعتماد توانیم بگوییم که با کاهش ضریب اسمی و ضری وابسته کنیم می

  .کند کاهش پیدا می

  
ACI،50010420نامه  با تغییر مقاومت فشاري بتن براي آیین تغییرات ): 25-6(شکل  .D/W,.,Fy    

  
ACI،50010280نامه  با تغییر مقاومت فشاري بتن براي آیین تغییرات ): 26-6(شکل  .D/W,.,F y    

  

  

  

1 2 3 4 5 6

fc=21 4.59 4.877 5.079 5.158 5.224 5.285

fc=28 3.848 4.127 4.348 4.507 4.578 4.654

fc=35 3.963 4.279 4.52 4.739 4.849 4.899
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1 2 3 4 5 6

fc=21 4.601 4.931 5.144 5.22 5.288 5.361

fc=28 3.832 4.144 4.388 4.551 4.624 4.699

fc=35 3.941 4.284 4.547 4.767 4.891 4.938
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ACI،50020280نامه  با تغییر مقاومت فشاري بتن براي آیین تغییرات ): 27-6(شکل  .D/W,.,Fy    

  

در ارتباط با شرایط آماري ایران همانطور که در نمودارهاي قبلی نیز مشهود است، هنگامی که از 

اما . توان به صراحت قضاوت کرد کنیم، نمی ف استفاده میهاي بتن با کنترل کیفیت ضعی مقاومت

شود که با افزایش مقاومت، شاخص قابلیت اعتماد  از کنترل کیفیت متوسط مشاهده میهنگام استفاده 

  .کند کاهش پیدا می

  
،ایراننامه  آیین با کنترل کیفیت متوسط، با تغییر مقاومت فشاري بتن تغییرات ): 28-6(شکل 

1500102408  D/L,.D/W,.,.F y   
  

1 2 3 4 5 6

fc=21 4.563 4.745 4.909 4.984 5.096 5.107

fc=28 4.102 4.284 4.457 4.596 4.664 4.724

fc=35 4.241 4.474 4.662 4.831 4.936 4.983
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0.9D+1.6W
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FC=21.4 4.642 5.952 6.652 7.051 7.719 8.098

FC=32.1 4.634 5.589 6.279 6.816 7.244 7.594

FC=37.8 4.035 5.002 5.705 6.263 6.698 7.076
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،ایراننامه  آیین با کنترل کیفیت ضعیف، با تغییر مقاومت فشاري بتن تغییرات ): 29-6(شکل 

1500102408  D/L,.D/W,.,.F y   
  

  
،ایراننامه  آیین وسط،با کنترل کیفیت مت با تغییر مقاومت فشاري بتن تغییرات ): 30-6(شکل 

1500101306  D/L,.D/W,.,.F y   
  

  
،ایراننامه  آیین با کنترل کیفیت متوسط، با تغییر مقاومت فشاري بتن تغییرات ): 31-6(شکل 

1500201306  D/L,.D/W,.,.F y   
  

1 2 3 4 5 6

FC=21.4 4.26 5.577 6.39 6.826 7.518 7.915

FC=32.1 2.907 4.26 5.165 5.846 6.374 6.805

FC=37.8 3.474 4.55 5.35 5.951 6.447 6.857
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FC=21.4 4.7 5.924 6.729 7.313 7.793 8.169

FC=32.1 4.675 5.638 6.333 6.883 7.292 7.662

FC=37.8 4.065 5.036 5.747 6.301 6.736 7.114
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FC=21.4 4.499 5.64 6.425 6.989 7.45 7.824

FC=32.1 4.532 5.447 6.115 6.636 7.064 7.415
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 تأثیر تنش تسلیم فولاد  

همانطور که از نمودارهاي قبل و همچنین . نامه برقرار است مورد الگوي یکسانی در هر دو آیین در این

دو نموداري که در ادامه آورده شده است، مشهود است، افزایش تنش تسلیم تأثیري در شاخص قابلیت 

  .تأثیري ندارداعتماد 

  
،آمریکانامه  آیین تنش تسلیم میلگردها،با تغییر  تغییرات ): 32-6(شکل 

5001040035 .D/L,.,F,f yc    
  

  
101035،ایراننامه  آیین تنش تسلیم میلگردها،با تغییر  تغییرات ): 33-6(شکل   D/L,.,f c   

 تأثیر درصد فولاد بر شاخص قابلیت اعتماد  

آرماتور تأثیر چندانی در شاخص قابلیت  توان گفت تغییر درصد با توجه به نمودارهاي موجود می

 .اعتماد ندارد

1 2 3 4 5 6

Fy=420 5.225 5.562 5.821 6.058 6.175 6.226

Fy=280 5.19 5.556 5.841 6.083 6.217 6.263
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5101040021،آمریکانامه  آیین با تغییر درصد آرماتور، تغییرات ): 34-6(شکل  .D/L,.,F,f yc    

 
51010400132،نامه ایران با تغییر درصد آرماتور، آیین تغییرات ): 35-6(شکل  .D/L,.,F,.f yc    

 دها بر شاخص قابلیت اعتما تأثیر تعداد لایه  

توان  با توجه به نمودارهاي و جداول موجود می. ها بودند تمامی نمودارهاي قبلی براساس تعداد لایه

نامه  در آیین. شود ها باعث افزایش در شاخص قابلیت اعتماد می نتیجه گرفت که افزایش تعداد لایه

ها تأثیر  ش تعداد لایهتوان گفت که افزای میزان افزایش در ترکیبات مختلف متفاوت است اما میآمریکا 

نامه ایران این افزایش محسوس است و در تمامی  اما در آیین. چندانی در شاخص قابلیت اعتماد ندارد

  .افتد ترکیب بارها اتفاق می

 نسبت بار بر شاخص قابلیت اعتماد تأثیر  

  :نسبت بار زنده به بار مرده

1 2 3 4 5 6

RO=0.01 2.932 3.162 3.322 3.386 3.441 3.493

RO=0.02 2.895 3.049 3.18 3.242 3.317 3.348

RO=0.03 2.855 2.948 3.054 3.112 3.163 3.214

RO=0.04 2.82 2.854 2.946 2.991 3.039 3.089
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نسبت بار زنده به بار مرده، شاخص قابلیت کنید، با افزایش  مشاهده می)  42-6(همانطور که در شکل 

 .کند اعتماد کاهش پیدا می

 
 تأثیر بار زنده به بار مرده، شرایط آماري کشور آمریکا): 36-6(شکل 

کاهش شاخص قابلیت اعتماد با افزایش نرخ بار زنده به بار مرده هم در شرایط آماري کشور آمریکا و 

 .افتد رکیبات، اتفاق میهم شرایط آماري کشور ایران در تمام ت

 
 تأثیر بار زنده به بار مرده، شرایط آماري کشور آمریکا): 37-6(شکل 
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 تأثیر بار زنده به بار مرده، شرایط آماري کشور ایران): 38-6(شکل 

  :نسبت بار برف به بار مرده

ه به مرده، داراي بار زند پایینهاي  نتایج به دست آمده نشان داد که میزان تغییرات بار برف در نرخ

توان گفت این نوسان خیلی محسوس نیست و با توجه جداول موجود در پیوست  اما می. نوسان است

  .تأثیر چندانی در شاخص قابلیت اعتماد نداردتوان گفت که بار برف  می

 
  تأثیر بار برف به بار مرده در شرایط آماري کشور آمریکا): 39-6(شکل 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.5 1 1.5 2

b
et

a

L/D

1.2D+1.5L+1.5W

fc=32.1,Fy=
408.2,ro=0.
01,n=1
fc=37.8,fy=4
00,ro=0.01,
n=5
fc=21.4,fy=4
08.2,ro=0.0
1,n=1

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1

5.2

0 2 4 6 8

ET
A

N

1.2D+1.6L+0.5S

S/D=0.2

S/D=0.3

S/D=0.4



199 

 

 
  ر برف به بار مرده در شرایط آماري کشور آمریکاتأثیر با): 40-6(شکل 

  :باد تأثیر بار

نامه  ، شاخص قابلیت اعتماد در آیینهبررسی نتایج نشان داد که با افزایش نسبت بار باد به بار مرد

 .کند ایران و آمریکا کاهش پیدا می

  

 
  رانایتأثیر بار باد بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور ): 41-6(شکل 
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  تأثیر بار باد بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا): 42-6(شکل 

 
 تأثیر بار باد بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا): 43-6(شکل 

 تأثیر بار زلزله 

 .شاخص قابلیت اعتماد با افزایش نسبت بار زلزله به بار مرده بودها حاکی از کاهش  بررسی

  
  بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا تأثیر بارزلزله): 44-6(کل ش
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 بررسی تأثیر خروج از مرکزیت 

در بیشتر نمودارهاي مورد بررسی، در قسمت کنترل فشار کمی نوسان در مقدار شاخص قابلیت اعتماد 

با شروع ناحیه کشش . ی داردوجود داشت، اما از شروع ناحیه انتقال تا پایان آن نمودار سیر منظم نزول

  .با ضریب کاهش مقاومت ثابت، ابتداي نمودار درصد کمی افزایش و سپس سیر نزولی وجود دارد

  
بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا خروج از مرکزیتتأثیر ): 45-6(شکل 

101042021  n,.,F,f yc   
  

  
قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا بر شاخص خروج از مرکزیتتأثیر ): 46-6(شکل 

301042021  n,.,F,f yc   
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بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا خروج از مرکزیتتأثیر ): 47-6(شکل 

201042021  n,.,F,f yc   
  

 ثیر ابعاد بر شاخص قابلیت اعتمادتأ  

با  500*500اعتماد بر روي مقطع براي بررسی اثر ابعاد هندسی، فرآیند تعیین تشخیص قابلیت 

مگاپاسکال تحت ترکیب  420مگاپاسکال و تنش تسلیم  35درصد آرماتور یک درصد و مقاومت بتن 

دهد که با افزایش ابعاد مقطع تغییر خاصی در شاخص   نتایج نشان می. بارهاي مختلف انجام شد

  .دهد قابلیت اعتماد رخ نمی

  
01042035ص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکابر شاخ ابعادتأثیر ): 48-6(شکل  .,F,f yc    
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01042035بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکاابعاد تأثیر ): 49-6(شکل  .,F,f yc    

  
01042035بر شاخص قابلیت اعتماد، شرایط آماري کشور آمریکا ابعادتأثیر ): 50-6(شکل  .,F,f yc    

  نامه آمریکا مقایسه ترکیبات کامل و ساده سازي شده آیین 6-6

به همین . نامه بود نتایجِ مربوط  به ترکیبات بار ساده سازي شده، مشابه نتایج ترکیبات بار کامل آیین

ان شاخص قابلیت ه نشده است و فقط در هر ترکیب میزدلیل نتایج هر ترکیب بار به صورت مجزا آورد

  .ر کامل آن مقایسه شداعتماد با ترکیب با

1 2 3 4 5 6

b=h=500mm 4.143 4.409 4.628 4.815 4.989 5.144
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  ، بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد در دو ترکیب بار ساده سازي شده و کامل): 51-6(شکل 

35050205001042021  n,.D/L,.D/W,.D/S,.D/E,.,F,f y,c   
  

  
  ، بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد در دو ترکیب بار ساده سازي شده و کامل): 52-6(شکل 

5150205001042035 .D/L,.D/W,.D/S,.D/E,.,F,f y,c    
  

  :هاي فوق به شرح زیر است ر شکلمنظور از گروه د

  :1گروه 

L.S.D.U

L.D.U

S.L.D.U

016121

6121

506121







 

  :2گروه

0.8W 6121

0.8W6121





L.D.U

S.D.U
 

  :3گروه 

1.0L1.6W1.2DU

0.5S1.0L1.6W1.2DU




 

  

١گروه ٢گروه ٣گروه ۴گروه

ساده سازی شده 6.218 6.125 6.342 2.649

ترکیب بار کامل 6.22 5.426 6.339 2.886

١ترکیب بار سوم از گروه  6.013
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١ترکیب بار سوم از گروه  5.879
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  :4گروه 

1.0L1.4E1.2DU

0.2S1.0L1.4E1.2DU




 

سازي شده  هاي موجود در جداول و نمودارها نشان داد که بین ترکیبات بار کامل وترکیبات ساده داده

تفاوتی وجود ندارد و حذف بار برف تأثیر چندانی در شاخص قابلیت ) 2گروه(گروه  به جز در یک

. زنده دانستتوان به دلیل جایگزین شدن بار برف با بار  را می 2اما تفاوت در گروه . اعتماد ندارد

در سایر . هاي قبل نیز به آن اشاره شد توزیع این دو بار با هم متفاوت است همانطور که در فصل

افتد بنابراین اختلاف  شود اما در این ترکیب بار جایگزینی اتفاق می کیبات فقط بار برف حذف میتر

  . شاخص بین دو ترکیب بار طبیعی است

 ACI318-05با   ACI318-99نامه  مقایسه آیین 6-7

تغییرات اساسی کرده، بین این دو  2002از سال  ACIنامه  همانطور که گفته شد ترکیبات بار آیین

نامه علاوه بر ضرایب افزایشی بار، ضریب کاهش مقاومت در زمینه شکست فشاري نیز تغییر کرده  آیین

. کند استفاده می 0,65از ضریب -ACI318 05نامه  و آیین 0,7از ضریب  ACI318-99نامه  آیین. است

با هم مقایسه  نامه را نامه برآن شدیم تا شاخص ایمنی هر دو آیین هاي زیاد دو آیین به دلیل تفاوت

  .کنیم

البته لازم به ذکر است که مقایسه فوق براي تمام شرایط آماري انجام شد اما به دلیل مشابه بودن 

  .نتایج در اینجا فقط شرایط آماري زیر را مورد بررسی قرار دادیم

5050205001042021 .D/E,.D/W,.D/S,.D/L,.,F,f yc    

.L.D مقایسه ترکیب بار 7141  با ترکیب بار S.L.D. 506121  که در نمودار با ،ACI318-05-1 

.L.S.Dنشان داده شده است و  016121   که در نمودار باACI318-05-2 نشان داده شده است.  
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  نامه ترکیبات بار ثقلی دو آیینبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد در ): 53-6(شکل 

  

ري بر شاخص قابلیت اعتماد ندارد، بنابراین با توجه به همانطور که قبلاً نشان داده شد بار برف تأثی

بیشتر است، شاخص قابلیت اعتماد  ACI318-99نامه  اینکه ضرایب افزایشی بار در ترکیب بار آیین

  .بیشتري نیز دارد

WLD   مقایسه ترکیبات بار 6.1275.105.1  ، 15.00.16.12.1 SLWD  ، 28.06.12.1 WSD   

  
  نامه ترکیبات بار همراه با بار باد دو آیینبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد در ): 54-6(شکل 

  

  

  

  

1 2 3 4 5 6

ACI318-99 5.946 6.234 6.441 6.519 6.584 6.644

ACI318-05-1 5.705 6.004 6.22 6.3 6.368 6.43

ACI318-05-2 5.494 5.796 6.013 6.094 6.162 6.225
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ACI318-99 5.227 5.539 5.762 5.846 5.916 5.981

ACI318-05-1 5.812 6.118 6.339 6.421 6.49 6.553

ACI318-05-2 4.925 5.218 5.426 5.506 5.573 5.635
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.W.Dمقایسه ترکیب بار  6190  نامه در دو آیین  

  
  نامه ترکیبات بار همراه با بار باد دو آیینبررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد در ): 55-6(شکل 

.E.Dمقایسه ترکیب بار  4190  نامه در دو آیین  

  
  نامه دو آیین زلزلهترکیبات بار همراه با بار بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد در ): 56-6(شکل 

نامه  در آیین. نامه است ترکیب بار فوق ناشی از تفاوت در ضرایب کاهش مقاومت دو آییندو تفاوت در 

ACI318-99  نامه  است و لی در آیین 0,7شکست فشاري ضریب کاهش مقاومت براساسACI318-

شاخص ایمنی بیشتري  ACI318-05نامه  که آیین رود  است بنابراین انتظار می 0,65این ضریب  05

  .داشته باشد

ELDمقایسه ترکیب بار  4.1275.105.1   وSLED 2.00.14.12.1 :  

1 2 3 4 5 6

ACI318-99 4.22 4.512 4.717 4.797 4.864 4.927

ACI318-05 4.59 4.877 5.079 5.158 5.224 5.285
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ACI318-99 2.36 2.443 2.497 2.52 2.538 2.556

ACI318-05 2.459 2.534 2.585 2.606 2.624 2.64
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  نامه ترکیبات بار همراه با بار زلزله دو آیینر بررسی تغییرات شاخص قابلیت اعتماد د): 57-6(شکل 

  نامه آمریکا بررسی شرایط آماري ایران تحت آیین 6-8

 نامه آمریکا، هاي آیین ها نشان داد که در صورت استفاده از شرایط آماري ایران در فرمول بررسی

ارضا ي بارگذاري کم ها را در نسبت) 3,5(نامه  تواند شاخص قابلیت اعتماد آیین ترکیب بار ثقلی می

هاي به دست آمده از  تمام شاخص 0,5مشاهده کنید در نسبت بارگذاري  ها همانطور که در شکل. کند

کمتر است که در  3,5مقدار شاخص به دست آمده از  1,5و  1هاي  بزرگتر هستند اما در نسبت 3,5

  .شود نامه بیشتر می هاي بیشتر مقدار آن از مقدار شاخص آیین تعداد لایه

باشد تا بتواند  3هاي مورد استفاده باید  در ترکیباتی که بار باد در آنها وجود دارد، حداقل تعداد لایه

  .شاخص قابلیت اعتماد هدف را ارضا کند

  
01042035اعتماد بر شاخص قابلیت نسبت بارگذاريتأثیر ): 58-6(شکل  .,F,f yc    

1 2 3 4 5 6

ACI318-99 2.693 2.767 2.816 2.836 2.853 2.869

ACI318-05 2.768 2.838 2.886 2.906 2.922 2.938

2.55
2.6

2.65
2.7
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2.8
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2.9
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L/D=0.5 3.658 4.037 4.343 4.613 4.742 4.843

L/D=1 3.306 3.622 3.879 4.105 4.212 4.295

L/D=1.5 3.132 3.424 3.661 3.869 3.968 4.044
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 بر شاخص قابلیت اعتماد کنترل کیفیت ضعیفمقاومت بتن در حالت تأثیر ): 59-6(شکل 

500100408 .D/L,.,.F y    
  

  
 بر شاخص قابلیت اعتماد مقاومت بتن در حالت کنترل کیفیت متوسطتأثیر ): 60-6(شکل 

500100408 .D/L,.,.F y    
  

  
 بر شاخص قابلیت اعتماد درصد آرماتور در حالت کنترل کیفیت متوسطتأثیر ): 61-6(شکل 

500100408421 .D/L,.,.F,.f yc    

1 2 3 4 5 6

FC=21.4 2.54 3.099 3.508 3.728 3.905 4.046

fc=32.1 1.325 1.805 2.219 2.583 2.788 2.959

fc=37.8 2.393 2.785 3.107 3.394 3.629 3.75
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1 2 3 4 5 6

FC=21.4 3.175 3.679 4.04 4.223 4.381 4.508

fc=32.1 3.658 4.037 4.343 4.613 4.742 4.843

fc=37.8 2.991 3.401 3.717 3.987 4.213 4.318
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FC=21.4 fc=32.1 fc=37.8
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RO=0.01 3.175 3.679 4.04 4.223 4.381 4.508

RO=0.02 2.998 3.485 3.865 4.081 4.253 4.393

RO=0.03 2.703 3.217 3.632 3.886 4.09 4.249
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W.L.Dترکیب بار  2121   

  
5001042021 بر شاخص قابلیت اعتمادنسبت بارگذاري بار باد تأثیر ): 62-6(شکل  .d/l,.,F,f yc    

  
505002021 بر شاخص قابلیت اعتمادتنش تسلیم تأثیر ): 63-6(شکل  .D/W,.D/L,.,f c    

.E.L.D ترکیب بار 05151251   

  
D/L,.,.Fy,f. بر شاخص قابلیت اعتمادنسبت بار زلزله تأثیر ): 64-6(شکل  c 0010240821    

1 2 3 4 5 6

W/D=0.5 1.96 2.579 3.033 3.272 3.478 3.643

W/D=1 2.008 2.636 3.098 3.344 3.555 3.725

W/D=2 1.974 2.565 2.989 3.209 3.397 3.548
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E/D=0.5 1.447 1.647 1.778 1.841 1.893 1.936

E/D=1 1.001 1.203 1.338 1.404 1.459 1.505

E/D=2 0.644 0.843 0.979 1.046 1.102 1.15
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 بر شاخص قابلیت اعتماد مقاومت بتن تأثیر ): 65-6(شکل 

500010240821 .D/E.,D/L,.,.Fy,f c    
  

به مبهم بودن اطلاعات به دست آمده توسط امیري شاهمیرانی، ما در این پایان نامه حدود با توجه 

یش دانشگاه صنعتی شاهرود را مورد بررسی قرار دادیم و مقدار میانگین و نمونه مربوط به پرد 200

انحراف معیار به دست آمده را در برنامه مربوط به آیین نامه ایران، بخش نیروي محوري گذاشتیم و 

  :مورد بررسی قرار دادیم که نتایج به قرار زیر است

  :پارامترهاي آماري به صورت زیر است

682             5423 ..Average    

  
  مقایسه شاخص قابلیت اعتماد دو نمونه در ترکیب بار ثقلی): 66-6(شکل 

  

1 2 3 4 5 6

fc=21.4 1.447 1.647 1.778 1.841 1.893 1.936

fc=32.1 1.588 1.738 1.849 1.937 1.978 2.008

fc=37.8 1.331 1.512 1.642 1.743 1.821 1.856
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  همراه با بار باد مقایسه شاخص قابلیت اعتماد دو نمونه در ترکیب بار): 67-6(شکل 

ها در تمام حالات نشان داد که با بهبود پارامترهاي آماري مربوط به بتن، شاخص قابلیت  بررسی

  .کند دا میاعتماد افزایش پی

  نتایج 6-9

، نسبت مقاومت عملی به nR/R. مقاومت واقعی یک ستون با مقاومت اسمی آن متفاوت است )1

  .دهد ، مشخصات آماري متفاوتی را نتیجه می...اسمی ستون با تغییر خروج از مرکزیت، درصد فولاد و 

ان شاخص قابلیت اعتماد تأثیر چندانی در مسائل تحلیل قابلیت مقدار اسمی پارامترها بر میز )2

بنابراین با داشتن فولاد یا بتن با . ندارد، بلکه مشخصات آماري آنها است که تأثیر گذار اعتماد، است

توان در مورد تغییرات احتمالی قابلیت اعتماد ناشی از آن اظهار  مقاومت اسمی کمتر یا بیشتر، نمی

  .نظر کرد

ستفاده از مشخصات آماري موجود، با افزایش مقدار اسمی مقاومت در شرایط آماري آمریکا با ا )3

با  تحت روابط و شرایط آماري ایران، براي حالت نیروي محوري. یابد کاهش میnR/Rفشاري بتن، 

توجه به استفاده از تابع حالت حدي متفاوت، با افزایش مقدار اسمی مقاومت فشاري بتن، مقادیر 

 .کند دار افزایش پیدا می نیروي محوري و همچنین نیروي محوري ضریبمیانگین 

بنابراین در . ي آماري پارامترهاي آن بستگی داردها مشخصات آماري مقاومت مقطع به مشخصه )4

 .شرایط مختلف کارگاهی، میانگین و ضریب پراکندگی متفاوتی خواهد داشت
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توان به دیده تردید  العات آماري غیر جامع میبه پارامترهاي آماري موجود براي ایران به دلیل مط )5

 .نگریست

 .باشد نرمال می تابع توزیع احتمال مقاومت ستون در شرایط آماري ایران و آمریکا تابع توزیع لگ )6

چنین پس هم. شود ها، بر دقت مقادیر آماري به دست آمده افزوده می سازي با افزایش تعداد شبیه )7

کنند، بنابراین گذشتن تعداد  به سمت عدد خاصی میل می سازي، مقادیر از یک تعداد شبیه

 . ها از این مقدار ضرورتی ندارد سازي شبیه

توان با  فیسلر از دقت بسیار بالایی برخوردار بوده و می- براي ارزیابی قابلیت اعتماد روش راکویتز )8

تحلیل و همچنین  هاي بسیار دقیقی در قیاس با سایر روش سازي به مراتب کمتر، نتایج اد شبیهتعد

 .آنالیز مونت کارلو رسید

تحت شرایط آماري کشور آمریکا با افزایش مقاومت اسمی بتن، مقدار شاخص قابلیت اعتماد  )9

تحت شرایط آماري ایران و براي حالت نیروي محوري تنها، در حالت کنترل . کند کاهش پیدا می

اما در حالت کنترل . کند هش پیدا میکیفیت متوسط با افزایش مقاومت اسمی بتن، شاخص ایمنی کا

شود اما به دلیل شرایط آماري بتن با مقاومت  کیفیت ضعیف، روند نزولی شاخص ایمنی حفظ می

 .مگاپاسکال، این نوع بتن، کمترین شاخص ایمنی را دارد 32,1

ها، میزان شاخص ایمنی افزایش قابل  تحت شرایط آماري کشور ایران، با افزایش تعداد لایه )10

ها، شاخص ایمنی افزایش  کند، اما در شرایط آماري کشور آمریکا، با افزایش تعداد لایه وجهی پیدا میت

 .کند اما این افزایش مانند شرایط ایران محسوس نیست پیدا می

هاي کم، تأثیري بر شاخص  در تعداد لایهافزایش درصد آرماتور  تحت شرایط آماري کشور آمریکا، )11

شود تفاوت بین درصد آرماتورهاي مختلف  ها بیشتر می اما هر چقدر که تعداد لایهاعتماد ندارد قابلیت 

تحت شرایط آماري ایران و در . اما این تفاوت نیز چندان قابل ملاحظه نیست. شود تر می محسوس

 . داردها، افزایش درصد آرماتور تأثیري بر شاخص ایمنی ن حالت نیروي محوري، در تمام تعداد لایه

 .ابعاد ستون، تأثیر چندانی در شاخص قابلیت اعتماد نداردتغییر  )12
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در شرایط آماري ایران، با افزایش سطح کنترل کیفیت مقاومت فشاري بتن، بر مقدار شاخص  )13

 .شود ها افزوده می قابلیت اعتماد ستون

ه بار مرده، بار به بار مرده، بار زلزله بهاي بارگذاري اعم از بار زنده به مرده، بار باد  با افزایش نسبت )14

هاي یاد شده تغییر نسبت بار برف  اما در بین نسبت. یابد برف به بار مرده، شاخص ایمنی کاهش می

 .تأثیر چندانی بر شاخص ایمنی ندارد

 .کند با افزایش خروج از مرکزیت مقدار شاخص قابلیت اعتماد کاهش پیدا می )15

نامه،  سازي شده این  آیین ترکیبات ساده با ACI318-05نامه  در مقایسه ترکیبات بار کامل آیین )16

توان نتیجه گرفت که استفاده از ترکیبات  بنابراین می. تغییر محسوسی در شاخص ایمنی اتفاق نیفتاد

 .تواند باعث تغییرات زیادي در طراحی شود سازي شده نمی ساده

نظر کرد و  توان اظهار به طور کلی نمی ACI318-99و  ACI318-05نامه  در مقایسه دو آین )17

باید با توجه به ضرایب افزایش بار و کاهش مقاومت، براي هر ترکیب بار، نتیجه گرفت که توضیحات 

 .هاي قبل شرح داده شده است مربوط به هر ترکیب بار در قسمت

با تغییر تنش تسلیم آرماتورها در هر دو شرایط آماري، تغییري در مقدار شاخص ایمنی رخ  )18

 .دهد نمی

در ناحیه کنترل فشار  توان گفت هاي بدست آمده با شاخص ایمنی هدف، می شاخصدر مقایسه  )19

 و شرایط آماري کشور آمریکا، ضرایب موجود در ترکیبات بار ثقلی و جانبی و ضرایب کاهش مقاومت

نامه  آیین ی را بیشتر از مقدار مشخص شده توسطنامه، شاخص ایمن در نظر گرفته شده توسط آیین

هاي به دست آمده بیشتر از  در ناحیه انتقالی نیز در تمامی ترکیبات بار، شاخص. دکنن تأمین می

اما در ناحیه کشش در اکثر موارد میزان حداقل شاخص ایمنی به دست . شاخص ایمنی هدف هستند

آمده است و فقط در درصد کمی از موارد مقدار شاخص به دست آمده از مقدار تعیین شده توسط 

 .که این میزان نیز درصد قابل توجهی نبود .آیین کمتر بود
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هاي به دست  نامه ایران، تحت نیروي محوري، نشان داد که شاخص بررسی شاخص ایمنی آیین )20

توان ضرایب کاهش مقاومت را بدون به  آمده خیلی بیشتر از شاخص ایمنی هدف هستند، بنابراین می

 .داد افزایشخطر افتادن سطح ایمنی 

نامه کشور آمریکا، شاید  بوط به قرار دادن شرایط آماري ایران در روابط آیینبا بررسی نتایج مر )21

ح ایمنی مورد تواند سط هاي کم، نمی بتوان این نتیجه را گرفت که استفاده از این روابط در تعداد لایه

  .نیاز را تأمین کند

توان مشاهده کرد که  نمونه در دسترس، می 200با تغییر شرایط آماري بتن ِ ایران با استفاده از  )22

  .کند با بهبود مشخصات آماري، شاخص قابلیت اعتماد افزایش پیدا می
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  پیشنهادات 6-10

بنابراین موارد بسیاري را . ها، به دلیل نوپا بودن آن در ایران جاي کار بسیاري دارد قابلیت اعتماد سازه

ها به ویژه  یک قضایا در مورد قابلیت اعتماد سازهتوان براي ادامه تحقیقات و مشخص شدن ابعاد تار می

  :توان به موارد زیر اشاره کرد پیشنهاد داد که از جمله آن میاعضاي بتن مسلحّ،  براي

  بررسی مجدد پارامترهاي آماري بتن در شرایط کارگاهی )1

ها  ایجاد یک جامعه آماري جامع از مشخصات آماري پارامترهاي مورد استفاده در تحلیل سازه )2

 براي شرایط کارگاهی ایران...) مشخصات مقطع، بارها و (

 ها با در نظر گرفتن معیارهاي دیگر خرابی بررسی قابلیت اعتماد ستون )3

 هاي مارپیچ هاي دایروي با خاموت تعیین قابلیت اعتماد انواع دیگر ستون مانند ستون )4

 هاي لاغر تعیین قابلیت اعتماد ستون )5

 اي هاي سازه ا در سیستمارزیابی قابلیت اعتماد اعض )6

 ارزیابی قابلیت اعتماد سایر اعضاي بتن مسلّح )7

نامه آبا با استفاده از نتایج تحقیق موجود و سایر تحقیقات انجام گرفته  کالیبراسیون ضرایب آیین )8

 آرمه در زمینه ارزیابی قابلیت اعتماد اعضاي بتن

  ها سازي سازه بررسی رابطه قابلیت اعتماد با بهینه )9

آرمه تقویت شده با  هاي بتن میزان قابلیت اعتماد روابط ارائه شده جهت تبیین رفتار ستون بررسی )10

FRP. 

  .، با متغیر در نظر گرفتن پارامتر 345بررسی میزان شاخص ایمنی نشریه  )11
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Abstract 
 
Design problems, deficiency in construction quality, use of low quality materials 

and change in the application of structures are the main reasons that make the 

existing structures can not satisfy the criteria of design codes and therefore, need 

to be repaired and retrofitted. 

Retrofitting is performed in different elements of a structure such as beams, 

columns, slabs, etc. Among these elements, columns are very important in 

transferring the load and the stability of structures. Therefore, appropriate 

method should be selected in retrofitting of these elements. Over the past 

decades, use of FRP as a kind of advanced composite materials has come to the 

forefront of retrofitting techniques. 

These materials possess many attractive engineering qualities such as high ratio 

of strength to weight, high strength to fatigue and high resistance to corrosion, 

that are leading to their increased application. 

There are many theoretical models to determine the increase in strength and 

ductility of concrete confined with FRP. Comparison with available experimental 

data indicates a large degree of uncertainty in these models. 

The development and improvement of design codes affect the optimum use of 

FRP. For this reason it was decided to investigate the index reliability design 

code for Iran and United States  with reliability theory. 

One of the effective factors on index safety study is to identify thoroughly all  

available probability factors. Unfortunately, there is not any comprehensive study 

on load and resistance variables in Iran. In addition, studies on the reliability of 

reinforced concrete columns strengthened with FRP, are very limited. For this 

reason it was decided to make a statistical population on strength of columns and 

investigate the index reliability for design code with Rackwitz-Fissler method. 

 

Key words: Reliability, Uncertainty, Reinforced concrete columns, FRP. 
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