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1 پژوهشگاه هوافضا
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 چكيده
 FRPهاي محصور شده با محاسبه مقاومت فشاري ستون در اين پژوهش، قابليت اطمينان روابط ارائه شده براي

به عنوان متغيرهاي تصادفي  FRPبراي اين منظور مقاومت فشاري بتن و مقاومت كششي . شودبررسي مي
سه تابع توزيع احتمال يكنواخت، نرمال و لگ نرمال و  با به كار بردن ،هاي تصادفياين متغير. شودپنداشته مي

-جويي از مقادير شبيهبا بهره. گردندتوليد مي روش مونت كارلوبا درصد،  15و  10، 5ي هابا ضريب پراكندگي
با نتايج  هامقاومتاين با مقايسه . شودسازي شده، مقاومت فشاري بتن محصور شده براي هر رابطه حساب مي

وري، شاخص بهره در پايان، ميزان. گردداطمينان و درصد خطا براي هر رابطه مشخص مي آزمايش، قابليت
 .گرددهاي مورد مطالعه، تعيين ميكارآيي و دقت هر يك از رابطه

   .FRP -بتن محصور شده -مونت كارلو -قابليت اطمينان -تحليل احتمال انديشانه :هاي كليدي واژه

  مقدمـه 
 انتخاب روش. و به گسترش استاي رهاي خسارت ديده به طور فزايندههاي موجود و ترميم سازههاي اخير تقويت سازهدر سال

 ها، امكان دسترسي به مصالح وتقويت يا ترميم متناسب با مقاومت مورد نظر، ميزان خسارت وارده، نوع اعضاء و اتصالات آن
 هاي بتني يا فولاديژاكت  هاي گوناگون از جمله پيش تنيدگي خارجي،توان از روشبراي اين كار مي. هاي اقتصادي استجنبه
  FRPروكش با پايه بتني يك كردن با دورپيچ. باشدسود جست صورت تنگ يا دورپيچ مي) FRP(ياف مسلح پليمري و ال

 روكش. كندپيدا مي افزايش ميزان مطلوبي تا نيز عضو پذيريعلاوه، شكل به .يابدمي محوري بهبود و خمشي ،يبرشظرفيت 
FRP  توسط الياف پايه كردن دورپيچ باFRP  از  ناشي تأثير محصورشدگي .گيردمي شكل عرضي راستاي درFRP توسط 

 مهمي آزمايشگاهي ميان مطالعات در اين. است آمده دست به توجهي قابل نتايج و گرفته بررسي قرار مورد محققين زيادي
در  ].1[است هارايه شدFRP با  شده محصور آرمه بتن اعضاي رفتار تشريح براي نيز تجربي متعددي هايمدل و پذيرفته صورت
مورد توجه بسياري از ... ها در فضاي عدم قطعيت ناشي از تصادفي بودن مواد، بارگذاري، هندسه و  سازه  هاي اخير، مطالعهسال

ناشي از عوامل  هايبا استفاده از روش مونت كارلو، اثر عدم قطعيت] 2[و همكاران  Kong . پژوهشگران قرار گرفته است
هاي بتني ساخته شده از بتن با ايمني ستون] Frangopol ]3و  Diniz.  ن اشباع شده بررسي نمودندمحيطي را بر دوام بت

با انجام تحليل احتمال انديشانه، ] Gu ]4 و  Luچنينهم. را مورد ارزيابي قرار دادند مقاومت بالا و داراي مشخصات غير قطعي
  .تعيين نمودندمحدوده تغييرشكل اعضاي بتني را درسطوح مختلف عملكردي، 

                                                 
  karkon442@gmail.com، 09178814099سازه،  يدكتر يدانشجو - 1
 استاديار - 2
 دانشيار - 3
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 .است FRPهاي بتني محصور شده با مقاومت فشاري ستون موجود براي تعيين هايمدل گذاريارزش پژوهش، اين از هدف
و  شده استفاده  FRPشده با محصور پذيري بتن شكل و مقاومت بينيپيش منظور به موجود تجربي هايبراي اين كار، مدل

ساير  مانند نامطمئني اين. شودمي تخمين زده موجود اطلاعات آزمايشگاهي بنايم بر هااين مدل با همراه نامطمئني
 FRPبا  شده محصور آرمه هاي بتنپايه اطمينان قابليت تحليل در ايسازه مدل و خصوصيات مصالح با همراه هاي نامطمئني

  .شودگذاري مي ارزش وري،شاخص بهره توسط

  FRPمحصور شده با  بتن هايمدل
يـك   بـتن  در و كـرده  محدود را عرضي انبساط FRPيك روكش كامپوزيت . تمايل به منبسط شدن دارد محوري فشار تحت بتن

خصوصيات  بر بعدي سه فشار حالت تأثير. دهدمي افزايش را پذيري بتن شكل و مقاومت كه كندمي محوره ايجاد سه فشار حالت
 فشار ها مقاومت فشاري بتن محصور شده تحتآن]. 5[شد مطالعه 1928 سال در همكاران و Richart توسط  بار اولين براي بتن
 :جانبي را با رابطه زير بيان كردند مايع

)1(                                                            cc c l lf f k f′ ′= + 
ccfكه در آن  cfت فشاري بتن محصور شده، مقاوم ′ يـك   lkفشار جانبي اعمال شده و  lfمقاومت فشاري بتن محصور نشده، ′

فشـار   FRPهـاي بتنـي محصـور شـده بـا      بـراي اسـتوانه  . ديـد گرپيشـنهاد   4.1برابـر   Richartضريب تجربي است كه توسـط  
  :آيدبه صورت زير به دست مي محصورشدگي

)2(                                                                    2 f f
l

f t
f

D
=

 زير چنين فرمولهم .بتني است استوانه ، قطرDبوده و  FRPضخامت روكش  و كششي مقاومت يبترت به ftو  ffكه در آن 
ccfحداكثر مقاومت تخمين نيز براي   ]:6[شده است شده پيشنهاد محصور بتن ′

)3(                                                             1cc l

c c

f f
a

f f
⎡ ⎤′ ⎛ ⎞

= +⎢ ⎥⎜ ⎟′ ′⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 جانبي محصورشدگي كه داد نشان بعدي تجربي مطالعات .شوندمي تعيين تجربي صورت به كه ، ضرايبي هستندbو aمقادير

 محصور بتنس و بتن مقاومت افزايش بين غيرخطي يك رابطه و داشته كمي تأثير شدگي، محصور فشار بالاتر در ترازهاي
)شدگي )l cf f   :وجود دارد ′

)4(                                                             1
n

cc l
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f f
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f f

⎡ ⎤′ ⎛ ⎞
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3.7aمقادير اخير،  رابطه در 0.86nو  = مقادير  آنها و شد ديگري استفاده محققين طتوس اين رابطه بعدها .اندشده پيشنهاد =
، مقادير Cussonمثال  براي . دادند آزمايشگاهي پيشنهاد رگرسيون بر روي اطلاعات آناليز مبناي بر nو aبراي را مختلفي

2.1a 0.7nو  = توسط  شده محصور و بالا مقاومت با بتني ي هاپايه فشار محوري هايآزمايش نتايج از استفاده با را =
2.1a، مقاديرFRP ،Karbhariبا  شده بتن محصور براي. آورد دست به فولادي هاي طوقه 0.87nو =  از نتايج استفاده با را =

2.2a، مقاديرSaafiراستا  همين در. آورد دست ، بهFRPبا  شده محصور بتني هاي ري استوانهفشا هايآزمايش 0.84nو  = = 
  ].7[كرد پيشنهاد مشابه هايآزمايش نتايج مبناي بر را

 محصور شـده بـا   هاي بتنيفشاري ستون اومتتعيين مق هاي هاي موجود در رابطه براي ارزيابي اثر عدم قطعيتدر اين پژوهش 
FRP ، مقاومت فشاري بتن و مقاومت كششيFRP هاي چگالي احتمال نرمال، لگ نرمـال و  به عنوان متغيرهاي تصادفي با تابع

و متغيرهاي تصادفي از روش مونت كارلاين براي توليد . شوددرصد در نظر گرفته مي 15و  10، 5يكنواخت با ضرايب پراكندگي 
از مقايسه مقاومـت حاصـل از   . آيدسازي شده فوق، مقاومت بتن محصور شده به دست مياز متغيرهاي شبيه. گردداستفاده مي

، بـه  پايـان در . گـردد اطمينان و درصد خطا براي هر رابطـه مشـخص مـي    متغيرهاي شبيه سازي شده با نتايج آزمايش، قابليت
بـدين  . گـردد وري يعني نسبت قابليت اطمينان به درصدخطا تعيين مي شاخص بهره حاضر، منظور كاربردي شدن نتايج تحقيق 
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هـايي كـه در   رابطـه . گردد هاي پيشنهادي مشخص مياز رابطه وري، كارآيي و دقت هر يكترتيب بر اساس ميزان شاخص بهره
  :آمده است) 1(گيرند، در جدول اين بررسي، مورد ارزيابي قرار مي

  هاي پيشنهادي براي تعيين مقاومت فشاري بتن محصور شدهرابطه  - )1(جدول 

No.  Expression  Model 

(1)  7.94 2
( 1.25 2.25 1 )l l

cc c
c c

f f
f f

f f
′ ′= − + + −

′ ′
  Saadatmanesh et al. (1994)  

(2)  (1 0.0572 )cc c lf f f′ ′= + Kono et al. (1998)  

(3)  
0.7

(1 6.0 )l
cc c

c

f
f f

f
′ ′= +

′
  Samaan et al. (1998)  

(4)  0.84(1 2.2( ) )l
cc c

c

f
f f

f
′ ′= +

′
  Saafi et al. (1999)  

(5)  0.5(0.2 3( ) )l
cc c

c

f
f f

f
′ ′= +

′
  Spoelstra and Monti (1994)  

(6)  
2

1.1 4.1 0.75 c l
cc c

l c

f f
f f

E f
⎛ ⎞′⎛ ⎞

′ ′= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠⎝ ⎠
  Xiao and Wu (2000)  

  )تحليل آماري(هاي موجود  بررسي ميزان دقت رابطه
گانـه بـا نتـايج    محصور شده حاصل از روابـط شـش  هاي موجود، مقادير مقاومت فشاري بتن  به منظور ارزيابي ميزان دقت رابطه

  ]:8[براي اين منظور از نتايج آزمايش محققين زير استفاده شده است. آزمايش مقايسه شده است

  هاي مورد استفاده در ارزيابي روابطآزمايش  -)2(جدول 

        
  

  .نشان داده شده است) 6(تا ) 1(هاي نتايج اين مقايسه، در شكل
  

  )3(دقت رابطه  -3 شكل  )2(دقت رابطه  - 2 شكل  )1(دقت رابطه  -1 شكل
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  )5(دقت رابطه  -5 شكل  )4(دقت رابطه  - 4شكل 
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  )6(دقت رابطه  - 6 شكل

هاي ارائه شده نيز محاسـبه  گانه، ضريب همبستگي بين نتايج حاصل از آزمايش با نتايج مدلبه منظور ارزيابي بهتر روابط شش
  .نشان داده شده است) 12(تا ) 7(هاي ايج در شكلنت. شده است

  

  
  با آزمايش) 1(ميزان همبستگي رابطه  - )7(شكل 

  
  با آزمايش) 2(ميزان همبستگي رابطه  - )8(شكل 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

fcc (TEST) (MPa)

fc
c 

(S
am

aa
n 

et
 a

l.)
 (

M
P

a)

R=0.9268

  
  با آزمايش) 3(ميزان همبستگي رابطه  -)9(شكل 

  
  با آزمايش) 4(ميزان همبستگي رابطه  -)10(شكل 

  
  آزمايش با) 5(رابطه ميزان همبستگي  - )11(شكل 

  
  با آزمايش) 6(ميزان همبستگي رابطه  -)12(شكل 
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امـا مقاومـت را بيشـتر از     با اينكه ضريب همبستگي مناسـب دارد، ) 1(  شود، رابطههاي فوق مشاهده ميطور كه در شكلهمان
بـالاترين  ) 4(رابطـه  . كننـد  بـرآورد مـي  مقاومت را در حدود نتايج آزمـايش  ) 5(تا ) 3(هاي  رابطه. زندنتايج آزمايش تخمين مي

باشد و پراكندگي نتـايج  ترين ضريب هبستگي ميداراي پايين) 6(رابطه . باشدضريب همبستگي و كمترين پراكندگي را دارا مي
  .باشدبسيار زياد مي

  FRPتحليل احتمال انديشانه مقاومت فشاري بتن محصور شده با 
cf(در اين پژوهش، مقاومت فشاري بتن  . به صورت متغير تصادفي در نظر گرفته مي شوند) comf( FRPو مقاومت كششي ) ′

مقدار براي  10000با استفاده از اين روش تعداد . شودسازي متغيرهاي تصادفي فوق از روش مونت كارلو استفاده مي براي شبيه
براي اين كار، تابع چگالي احتمال متغيرهاي تصادفي به صورت نرمال، لگ نرمال و يكنواخت . گرددهر متغير تصادفي توليد مي

هاي پنجگانه در فضاي عدم قطعيت، از براي ارزيابي دقت رابطه. شوددرصد در نظر گرفته مي 15و  10، 5با ضريب پراكندگي 
) I(وري  اي بررسي بهتر قابليت اطمينان روابط، از شاخص بهرهبر. شوددو معيار ميانگين خطا و قابليت اطمينان استفاده مي

اي بهتر بنابراين، رابطه. گردداين شاخص به صورت نسبت معيار قابليت اطمينان به معيار خطا تعريف مي. گردد استفاده مي
نشان داده ) 3(نان، در جدول معيارهاي مورد استفاده در تحليل قابليت اطمي. وري بالاتري داشته باشدباشد كه شاخص بهرهمي

تعداد مواردي است كه مقدار تخمين زده شده براي مقاومت فشاري بتن از نتيجه آزمايشگاهي  iFدر اين جدول، . شده است
  .نشان داده شده است) 15(تا ) 13(هاي نتايج در شكل .بيشتر شده است

  ر تحليل قابليت اطمينانمعيارهاي مورد استفاده د  -)3(جدول 

 تحليل قابليت اطمينان
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  وري در توزيع احتمال يكنواخت نمودار شاخص بهره -)13(شكل 
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  نرمالوري در توزيع احتمال لگ شاخص بهره نمودار -)15(شكل 

  گيري نتيجه
 FRPهاي محصور شده با هاي ارائه شده براي تعيين مقاومت فشاري ستوندر اين مقاله ميزان دقت و قابليت اطمينان مدل

 اين با توجهي لدهد كه نامطمئني قابنشان مي موجود آزمايشگاهي اطلاعات با هامدل اين مقايسه. مورد ارزيابي قرار گرفت
 وري يعني نسبت قابليت اطمينان به درصد خطا موردميزان دقت و كارايي روابط با تعيين شاخص بهره. است همراه هامدل

  :نتايج حاصل به قرار زير است. سنجش قرار گرفته است
,حداكثر مقدار ميانگين نسبت -1 ,expcc th ccf f′ ترين دقيق. است) 2(و حداقل آن مربوط به رابطه ) 1(ه رابطه مربوط ب ،′

  .درصد بيشتر از نتايج آزمايش بوده است 2است كه فقط ) 2(مقدار ميانگين اين نسبت مربوط به رابطه 
مقدار . قابليت اطمينان و ميانگين خطاها به نوع تابع چگالي احتمال ومقدار ضريب پراكندگي بستگي داشته است -2

. بوده است) 5(اطمينان  با افزايش ضريب پراكندگي كاهش يافته است و بيشترين مقدار آن مربوط به رابطه قابليت 
بوده ) 3(مقدار ميانگين خطاها با افزايش ضريب پراكندگي افزايش يافته است وكمترين مقدار آن مربوط به رابطه 

  .است
راكندگي بستگي داشته است و با افزايش ضريب وري به نوع تابع چگالي احتمال و مقدار ضريب پشاخص بهره -3

) 5( وري در هر سه در توزيع احتمال، مربوطه به رابطهبيشترين ميزان شاخص بهره. پراكندگي كاهش يافته است
 .باشدترين رابطه ميمطمئن) 5(با توجه به تحليل آماري و قابليت اطمينان انجام شده، رابطه در نتيجه  .بوده است
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