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 :و قدرانيتشکر 

 

یانش توفیق داشتن با ارزش ترین و پایم که در سایه الطاف بی گ را سپاس می گوخداوند بزر

یم آنها برایی زرین که همواره یاد لحظه ها ،آوردمیل بدست گی را در راه تحصلحظات زندزیباترین 

                                                                                    .پر ارج  و جاودانه خواهد بود

به  محمد جواد فدایی دکتر آقای راهنمایی استاد ارجمند جناب  یق انجام شده با هدایت وتحق

یده است که لازم می دانم صمیمانه ترین تشکرات خود را به خاطر راهنمایی های ذیقمت انجام رس

رضا دکتر  ،دکتر حامد صفارییان آقانین از اساتید محترم همچ. گوار نثارشان کنموبیدریغ این بزر

این مقطع را  مدیون که تحصیل در ر فریبرز ناطق الهی تدک وسعید شجاعی دکتر  ،رهگذر

 .     قدردانی می کنم ،راهنمایی هایشان هستم

 

 

 

 

 



 و 

 :چکیده

تعداد زیادی از پلها و ساختمانهاهای موجود در  سرتاسر جهان به دلایلی از جمله خوردگی سازه ها 

نیاز به تعمیر و  افزایش ظرفیت باربری عضو سازه ای وتغییرات آیین نامه ها ،یا خطاهای طراحی

 قابل رشد از اخیر دهه های طی  FRP الیاف با شده مسلح پلیمرهای از استفاده .سازی دارند مقاوم

در تعدادی از آیین نامه های طراحی برای مقاوم سازی تیرهای بتنی . است بوده برخوردار توجهی

برای تعیین ظرفیت   MPOو FIBآیین نامه های  .ضوابطی ارایه شده است FRPبا استفاده از 

همچنین تعدادی مطالعه تحلیلی . یه داده اندافرمولهایی را ار FRPپیچشی تیرهای تقویت شده با 

در  برای استفادهروشن است که . جام شده استان FRP وآزمایشگاهی برای تیرهای تقویت شده با

ای رسیدن به این بر. آیین نامه ها مناسب ترین و دقیق ترین مدل تحلیلی بایستی انتخاب شود

در . مدلهای تحلیلی پیچشی معروف  انجام شده استآنالیر آماری بر روی یک  در این تحقیق ،هدف

 مورد بررسی تحت اثر پیچش FRPارزیابی قابلیت اعتماد تیرهای تقویت شده با  ،گام بعدی

شده  استفاده اعتمادبرای ارزیابی قابلیت  لنگر دوم -روش مرتبه اولقرارگرفته و به این منظور از 

خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی و خطای مدل در نظرگرفته  ،برای رسیدن به این هدف . است

همچنین . بدست آمده است ،شده و پس از آن میانگین شاخص ایمنی برای تیرهای تقویت شده

ضریب  ،در پایان. تاثیر متغیرهای تصادفی بر روی میانگین شاخص ایمنی نشان داده شده است

 . مقاومت پیچشی بر اساس تئوری قابلیت اعتماد کالیبره شده است

 

آنالیز  ،مدلهای تحلیلی پیچشی ،مقاوم سازی پیچشی ،الیاف با شده مسلح پلیمرهای: کلید واژه

 کالیبراسیون ،ضریب جزیی ایمنی  ،قابلیت اعتماد
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 پیشگفتار 2-

بتن آرمه به عنوان بخش گسترده ای از سازه ها چنانچه برحسب محاسبات دقیق و  سازه های

این سازه ها به . های بسیار مطلوبی خواهند بود پذیری طراحی و اجرا شوند، ساختمان روابط شکل

                                         :                           این دلایل عبارتند از .دلایل مختلفی ممکن است نیاز به تقویت داشته باشند

 :خطاهای طراحی -الف

شامل اشکالات در شناخت خاک و پی، عدم توجه به اصول و مبانی طراحی ساختمانهای مقاوم در  

 . برابر زلزله، اشتباه در تحلیل و طراحی، تهیه نقشه ها، مدارک و جزئیات اجرایی

 :خطاهای اجرایی -ب

قالب بندی، آرماتوربندی، تولید واجرای بتن ، قالب برداری و عمل آوری بتن که قبیل اشکال در  از 

اغلب به دلیل کاهش مقاومت فولاد و بتن بر اساس شرایط محیطی و عدم وجود سیستم های 

 .کنترل کیفی، نظارت و یا وجدان کاری در کارگاه ناشی می گردد

 :افزایش بار سازه -ج

است با توجه به گذشت زمان افزایش یابد،که این افزایش در  های موجود نیز ممکن بار سازه

ل افزایش بار ترافیکی رخ ساختمانهای مسکونی به دلیل تغییر کاربری و در مورد پلها به دلی

شده در هنگام طراحی نیز از دلایل تقویت می  بینیاعمال بارهایی بیش از بارهای پیش  .دهد می

 .باشد

 :تغییرات آئین نامه ای -د

های بتن  طراحی سازه های نامه های اخیر نشان داده است که آیین های بتن آرمه در زلزله رفتار سازه

 . دنباش دارای نقایص و کمبودهایی می ندآرمه که در سالهای قبل تدوین یافته ا

 شناخت بهتر نیروهای زلزله نسبت به گذشته -ه

 :تأثیر شرایط محیطی مخرب -و

اما طراحان . فولاد به عنوان مسلح کننده بتن مورد استفاده قرار گرفته استبرای سالهای متمادی 

له مخصوصاً در مورد سازه های دریایی، أاین مس. له خوردگی آن روبرو بوده اندأهمیشه با مس

 .ساحلی، پایه پلها که شرایط محیط خوردگی را دارد بیشتر مورد توجه است

نیاز به تقویت برای رسیدن به  ممکن استمجدد می باشد و در این شرایط سازه نیازمند به بررسی 

از  استفاده. پلیمری می باشد ورق هاییکی از روشهای تقویت استفاده از . داشته باشدحالت اولیه 

 قابل رشد از اخیر سالیان طی آرمه بتن های سازه بهسازی در پلیمری زمینه با های کامپوزیت

 اساسی ارتقای و برداری بهره عمر افزایش به نیاز آن اصلی دلیل است که بوده توجهی برخوردار

 خارجی، پوشش صورت به فولادی ورق های از استفاده. میباشد دنیا نقاط در تمامی زیرساختها
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 می موجود متعارف های از روش تعدادی خارجی، کشیدگی پس و یا فولادی  بتنی های غلاف

 [1 -3].باشند

این  نشریات و کنفرانس های مربوط به بحث کاربرد ،مقالات علمیامروزه تعداد قابل توجهی از 

این رشد فزاینده شاهد رویکرد و اهمیت این فناوری . مقاوم سازی اختصاص دارد به موضوعمصالح 

 (:1-1شکل)عبارتند از  مقاوم سازی مهمترین عناوین .نو می باشد

 تقویت خمشی. 1

 تقویت برشی. 2

 تقویت پیچشی. 3

 اعضای فشاریتقویت . 4

 

 

 
[4]  پلیمری ورق هایحالتهای مختلف تقویت اعضای سازه با : (1-1)شکل

تحقیقاتی (. 2-1شکل)اعضا تحت اثر پیچش قرار می گیرند  حالتهای مختلفی وجود دارد که

، آزمایشگاهی و عددی در زمینه رفتار سنجی پیچشی تیرهای بتن آرمه با ورقهای بصورت تحلیلی

 . [5-13] توسط پژوهشگران صورت گرفته است پلیمری
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 اعضای تحت اثر پیچش :(2-1)شکل

 

 نمودن کاربردی منظور به و کامپوزیت مصالح از استفاده با تقویت به و توجه نیاز گسترش دنبال به

 .گیرند قرار استفاده مورد حرفه ای بصورت تا گردیدند تدوین نیز طراحی های روش دانش فنی،

 منجر به اقتصادی ملاحظات با طراحی در ایمنی ضرایب گرفتن نظر در و تحلیل روش های تبیین

 آیین به جمله میتوان آن از که شدند اجرایی و محاسباتی های آیین نامه و دستورالعمل ها تدوین

[14]های اروپا نامه
1
 FIB  [15]، کانادا

2
 ISIS [16] متحده ایالات و

3
ACI  در   .نمود اشاره

 با موجود بتنی های بهسازی ساختمان اجرایی ضوابط و طراحی”ایران هم راهنمایی باعنوان 

 طراحی های حالت اصول براساس طراحی های توصیه. چاپ شده است“تقویتی مصالح از استفاده

 تغییر) برداری بهره حدی حالت ایمنی، سطح دو بر مبنای روش این .است شده گذاری پایه حدی

 در .باشد می (خستگی گسیختگی و شکست، )حدی نهایی حالت و (خوردگی ترک زیاد و شکل

 هر در حاصله های تغییرشکل و ها تنش و شکست ممکن های حالت اسمی عضو، مقاومت تعیین

                                                 
1International Federation for Structural Concrete 
2Intelligent Sensing for Innovative Structures 
3American Concrete Institute 
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اما این آیین نامه ها براساس روشهای قطعی شکل  [4].شده است گرفته نظر در مصالح از یک

حال با رسیدن به یافته های اساسی در تحقیقات و تدوین آیین نامه ها، ارزیابی قابلیت . گرفته اند

 .[18 ,17]اعتماد آیین نامه ها در جهت بهبود ضروری به نظر می رسد
 

 تحقیقات گذشته 2-1

1الیاف با شده مسلح پلیمرهای، کشورهای توسعه یافتهدر 
 FRP     ورق به عنوان یک جانشيین بيرای

و منجر بيه   دچار خوردگی شدهفولادی  ورق هایبدلیل آنکه . ه استیافت رشد فراوانیفولادی،  های

تخریب چسبندگی بین فولاد و بتن می گردند و همچنین نصب آنها بسیار مشکل بوده و احتیاج به 

کيار  . را به عنوان یک جایگزین برای فولاد در نظر گرفتنيد  FRPتجهیزات سنگینی دارند، محققین 

، برای شوند میکه جهت تقویت سازه های بتنی استفاده  FRPآزمایشگاهی انجام شده بر روی مواد 

تحقیق انجام شده در سوئیس منجر به اولین کياربرد  . در آلمان گزارش شد 1928اولین بار در سال 

 .سازی خمشی گردید در پلهای بتن آرمه جهت مقاوم FRPسیستمهای 

ستونهای بيتن آرميه در    کنندگیبرای اولین بار جهت اعمال محدودیت و محصور FRPسیستمهای 

، باعيث  1995وقوع حادثيه  ناشيی از زلزليه در سيال     . رد استفاده قرار گرفتمو 1981ژاپن در سال 

 .در ژاپن گردید FRPافزایش استفاده از 

در استفاده از تقویيت کننيده هيای     1931سابقه تحقیقات مداوم و طولانی از سال نیز ایالات متحده

رشيد و توسيعه حقیقيی و     با این وجود. سازی سازه های بتنی را داراست جهت مقاوم ،بر پایه الیاف

آغياز  در آمریکيا   1981انجام تحقیقات در استفاده از این مواد برای تقویت سازه های بتنی در سال 

گردید که تحت بيازه  در این کشور تعداد زیادی از پروژه هاتقویت فعالیتهای تحقیقاتی منجر به . شد

برای تقویت قسمتهای مختليف یيک   این مصالح . ه استوسیعی از شرایط محیطی گوناگون اجرا شد

در این میان تحقیقات گسيترده ای  . می تواند مورد استفاده قرار بگیرد...( دالها و  ،ستون ،تیر)سازه 

یکی از زمینه های این تحقیقيات مربيوط بيه     .انجام شده استFRP بر روی تیرهای تقویت شده با 

دانشيگاه   ر است یکی از این مطالعات درشایان ذک .اعضایی است که تحت اثر پیچش قرار می گیرند

اميا بيرای    .(3-1شيکل ) انجام شده است  Mohammadizadehو  Fadaeeشهید باهنر کرمان توسط

توسعه آیيین ناميه   . استفاده از این مصالح به طور مناسب داشتن آیین نامه ضروری به نظر می رسد

در اروپا، ژاپن، کانادا و ایالات متحده آمریکا در حيال رشيد    FRPها و استانداردها برای سیستمهای 

 .اشدفتن آنها از موضوعات بسیار مهم می بقرار گرارزیابی  مورد  کهمی باشد

 

                                                 
1Fiber Reinforced Polymer 
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 Mohammadizadeh  [9]و Fadaee  تیرهای مورد آزمایش توسط :(3-1) شکل

 

در  تعددیم تحقیقات ،در مهندسیوکاربرد آنها  پلیمری زمینه با ها کامپوزیت با معرفیبنابراین  

اولین ارزیابی قابلیت . [19-26]انجام شده استآنها  اجزا وساختار جهت ارزیابی قابلیت اعتماد

 انجامPlevris et. al توسط  1995اعتماد سازه های بتن آرمه تقویت شده با الیاف پلیمری درسال 

تحلیل قابلیت اعتماد تیرهای بتنی تقویت شده با الیاف پلیمری تحت اثر  ،در این تحقیق. شده است

دو  ،در مقاومتبرای نشان دادن تاثیر متغیر های طراحی  .خمش مورد بررسی قرار گرفته است

بر اساس  ،،ضریب کاهش مقاومت . نمونه اسمی برای متغیرهای طراحی در نظر گرفته شده بود

مچنین تاثیر هر متغیر تصادفی برروی شاخص ایمنی ه .تعیین شده است 3برابر ،،ایمنی شاخص

قابلیت لحاظ را با وتیرهای پیش تنیده  شاه تیرهای پلOkeil و  El-Tawil .[27]بررسی شده است

دوم بدست آمده ودر لنگر  -شاخص ایمنی بر اساس روش مرتبه اول .اعتماد مورد بررسی قرار دادند

تحت اثر خمش تعیین شده  یبرای تیرها 5/3ت بر اساس شاخص ایمنی مپایان ضرایب کاهش مقاو

 .[28,29]است

Ellingwood  وکاهش مقاومت را برای الیاف پلیمری مورد  رفرمت روش ضرایب با 2113در سال

او در این مقاله به خصوصیات مصالح وبارهای مورد استفاده در معادلات حدی  .دامطالعه قرار می د

بعد از چاپ  .[30]نمودو طریقه استفاده تئوری قابلیت اعتماد در الیاف پلیمری را مشخص  ختپردا

به ارزیابی قابلیت اعتماد خمشی سازه های تقویت شده با پلیمر طرح شده  Shield ،آیین نامه ها

لنگر دوم  -شاخص ایمنی را از دو روش مونت کارلو ومرتبه اول. ترداخپ ACIآئین نامه توسط 

     .[31]نشان داد که این آیین نامه مقداری محافظه کارانه است در این  تحقیق او .بدست آورد

Zhen et. al تیرهای بتن آرمه طرح شده توسط آیین نامه کشور چین را مورد  یبرش قابلیت اعتماد


