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هـاي   دليل مدول الاستيسيته كم اين ميلگردها، داراي خيز و عـرض تـرك   به GFRPشده با ميلگردهاي پليمري اليافي تيرهاي مسلحچكيده  

توانـد خيـز تيرهـاي     نميACI 318 ي  نامه دهند كه آيين تحقيقات زيادي نشان مي. باشند تري در مقايسه با تيرهاي بتن مسلح فولادي مي بيش
روابطـي جديـد بـراي ممـان     ي  هدف از اين مقاله ارائه. ين بزنددرستي تخم هثر، برا بر اساس ممان اينرسي مؤ FRPاي شده با ميلگرده مسلح

شـوند كـه تفـاوت بـين      اي تخمين زده مي گونه اين روابط به. باشد هاي آزمايشگاهي و الگوريتم ژنتيك مي ثر اين تيرها بر مبناي دادهاينرسي مؤ
ي  نمونـه  55بـراي ايـن منظـور از    . شـود هاي آزمايشـگاهي توسـط الگـوريتم ژنتيـك كمينـه       هاي پيشنهادي و داده لدست آمده از مد هنتايج ب
شـده   ساخته GFRPشده با ميلگردهاي آزمايشگاهي تيرهاي مسلحي   نمونه 9چنين  هم. هاي ديگران استفاده شده است شده در پژوهش آزمايش
در ايـن تحقيـق، اثـر پارامترهـاي مـدول      . انـد  نظر گرفته شـده  عنوان متغير در بتن و نسبت آرماتور بهه، مقاومت هاي ساخته شد در نمونه. است

هـاي   سپس، خيز حاصـل از مـدل  . شوند ثر وارد ميبارگذاري در روابط ممان اينرسي مؤ، نسبت آرماتور و سطح FRPالاستيسيته ميلگردهاي 
دهنـد كـه    نتايج نشان مـي . گردد گران مقايسه مي  هاي ساير پژوهش اي و مدل نامه روابط آيينآمده از  دست هپيشنهادي با خيز تجربي و مقادير ب

هاي با نسبت آرماتور بالا و در سـطوح بـالاي    در نمونه  چنين هم. باشد مي  هاي پيشنهادي به نتايج آزمايشگاهي نزديك آمده از مدل دست هخيز ب
  . دهند هاي موجود نشان مي را نسبت به ساير روش تري هاي پيشنهادي نتايج دقيق بارگذاري، مدل
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Effective Moment of Inertia of FRP Reinforced Concrete Beams  
 

S. R. Mousavi M. R. Esfahani  M. Rakhshanimehr  
 
Abstract   Concrete beams reinforced with glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars exhibit large 
deflections and crack widths as compared with steel reinforced concrete beams due to the low modulus of 
elasticity of GFRP bars. Different studies show that ACI 318 equation for the effective moment of inertia 
Ie does not predict deflection well for FRP reinforced concrete beams. The purpose of this paper is to 
propose new equations for estimating the effective moment of inertia of FRP reinforced concrete beams 
based on genetic algorithm and experimental results. Genetic algorithm is used for optimization of error 
function between experimental and analytical responses. In the experimental part of the study, nine beam 
specimens were manufactured and tested. The parameters of reinforcement ratio and concrete 
compressive strength were selected as the variables for the beam specimens. Also fifty five beam 
specimens tested by other researchers were used for experimental database. In this paper, the effect of 
elastic modulus of FRP bars, reinforcement ratio and the applied level of loading on the effective moment 
of inertia is taken into account. In addition, the proposed equations are compared with different code 
provisions and the existing models for predicting deflection of FRP reinforced concrete beams. Also, the 
calculated values by the proposed equations are compared with different test results. The experimental 
results correlated well with the values predicted by the proposed equations especially in high 
reinforcement ratios and high levels of loading. 
 
Key Words  Genetic Algorithm, Reinforced Concrete Beams, Deflection, Tension Stiffening, Effective 

Moment of Inertia, FRP bars. 
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  مقدمه 
، بـتن  كننـده  مسـلح ي  عنوان مـاده  به يفولادميلگردهاي 

كه در برابـر حمـلات محيطـي قـرار      شرايطيجز در  هب
بســياري از  .يي بســيار خــوبي دارنــداگيرنــد، كــار مــي
هاي آب و فاضـلاب،   هاي بتن مسلح همانند سازه سازه

هاي دريايي  حائل، سازه ديوارهايها،  پلي  عرشه و پايه
رطوبت، نمـك و سـاير مـواد     ها در معرض و پاركينگ

ها مستعد خوردگي در  اين سازه. گيرند شيميايي قرار مي
هاي مختلفي از  گزينه. باشند هاي فولادي مي كننده مسلح

قبيل افزايش پوشش بتن، پوشـش آرماتورهـا بـا روي،    
فاظـت  هاي ضدخوردگي در بـتن، ح استفاده از افزودني

كـارگيري پوشـش    اتدي، استفاده از بتن ضد آب و بـه ك
اپوكسي در آرماتور براي جلوگيري از خطـر خـوردگي   

تواننـد   هـا نمـي   كدام از اين شيوه وجود دارند، ولي هيچ
طور كامل و دائمي ميلگردهـاي فـولادي را در برابـر     به

ثر و هـاي مـؤ   يكـي از روش . خوردگي محافظت كننـد 
مشـكل اسـتفاده از ميلگردهـاي     درازمدت در رفع ايـن 

هـاي اوليـه در    گـذاري  حجم سرمايه. باشد غيرفلزي مي
هاي مستعد خوردگي، دشواري جايگزيني  ساخت سازه
ي بـالاي   ديده در اثر خـوردگي و هزينـه   اعضاي آسيب

را از  FRPكـارگيري ميلگردهـاي    تعمير و نگهداري، به
  . كنند لحاظ اقتصادي توجيه مي

ري اليافي تركيبي از يك ماتريكس ميلگردهاي پليم  
ــد شيشــه) رزيــن(پلاســتيك  ــوادي مانن ، (GFRP) و م

تـرين   بـيش . باشـند  مي (AFRP)و آراميد (CFRP)كربن
هاي بتن مسلح در  ه كاربرد اين ميلگردها در ساخت ساز

باشـد   كننده مـي  مسلحي  عنوان ماده معرض خوردگي به
موجـود نيـز   هاي  سازي سازه ولي براي تقويت و مقاوم

با ايجاد شيار و چسباندن اين ميلگردها . شود استفاده مي
. موجود را تقويت كردي  سازهتوان  رزين ميي  وسيله هب

هاي زيادي در خصوصيات مكانيكي  جا كه تفاوت از آن
ــولادي و  وجــود دارد،  FRPو فيزيكــي ميلگردهــاي ف

فـولاد   جـاي  بـه  FRPجايگزيني مسـتقيم آرماتورهـاي   
هـا بـين   تـرين تفـاوت  يكي از اصلي. ير نيستپذامكان

اين است كه فـولاد يـك مـاده همگـن و      FRPفولاد و 

ي  يـك مـاده   FRPالاستوپلاستيك است در حـالي كـه   
بـراي   .آيـد  غيرهمگن و الاستيك خطي بـه شـمار مـي   

هــاي بتنــي  در ســازه FRPاســتفاده از آرماتورهــاي 
از يكـي  . ديدي ارائه شده استهاي طراحي ج نامه آئين
اي آن  نامـه روابـط آئـين  ي  ها براي ارائهترين روش ساده

بتن مسلح با است كه تلاش شود تا روابط موجود براي 
  . اصلاح شوند FRPي براي ميلگردهافولاد، 

اين ميلگردها علاوه بر مقاومت در مقابل خوردگي   
داراي مقاومت بالا در برابـر خسـتگي نيـز هسـتند كـه      

 CFRPميلگردهاي . كند توجيه ميها را در پل  كاربرد آن
ترين مدول الاستيسـيته و مقاومـت كششـي     داراي بيش

ــيش ــرين كــاربرد را در ســاخت قطعــات   هســتند و ب ت
 ميلگردهـاي . هاي فولادي دارنـد  جاي كابل تنيده به پيش

GFRP ترين مدول الاستيسيته و مقاومـت   نيز داراي كم
امنـه  و د تـر  كششي هستند ولي از لحاظ اقتصادي ارزان

   .ها بيشتر است كاربرد آن
 شده با ميلگردهـاي پليمـري   هاي مسلح رفتار سازه  
منحنـي  . ميلگردهاي فـولادي متفـاوت هسـتند    و اليافي
گسـيختگي  ي  تـا لحظـه  FRP كرنش ميلگردهـاي -تنش
پـذيري در   صورت خطي است كه باعث كاهش شكل به

از سـوي  . شده با اين ميلگردها شده است تيرهاي مسلح
 AFRP وGFRP الاستيسـيته ميلگردهـاي    مـدول ديگـر  

اي كـه   تر از ميلگردهاي فولادي است به گونه خيلي كم
% 25تـا   20 حدوداGFRPً مدول الاستيسيته ميلگردهاي

باعـث افـزايش     اين تفـاوت . ميلگردهاي فولادي است
شـده بـا    ها در تيرهـاي مسـلح   مقدار خيز و عرض ترك

دليل  چنين به هم. شده است AFRP وGFRP ميلگردهاي
ــاهري   ــيته و ســـطح ظـ تفـــاوت در مـــدول الاستيسـ

نسبت به آرماتورهاي فـولادي، رفتـار    FRPآرماتورهاي
و ميلگردهاي فولادي  FRPپيوستگي بتن با ميلگردهاي

دهنـد كـه در    تحقيقات نشـان مـي  . متفاوت است كاملاً
، عـلاوه  FRPشده با ميلگردهـاي   هاي مسلح طراحي تير

پـذيري و   يد معيارهاي خيـز، شـكل  بر معيار مقاومت با
  .خوردگي نيز درنظر گرفته شوند ترك
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اسـت كـه    هدف از اين تحقيق، پيشـنهاد روابطـي     
هـاي آزمايشـگاهي داشـته     ترين انطبـاق را بـا داده   بيش

ــد ــرا. باش ــط از   ب ــن رواب ــتخراج اي ي  داده 400ي اس
هاي  ها از آزمايش اين داده. شود آزمايشگاهي استفاده مي

فته در اين پژوهش و ساير تحقيقـات برداشـت   گر انجام
يابي با الگوريتم ژنتيـك، روابـط    بر اساس بهينه. اند شده

شـوند كـه نتـايج     اي تخمين زده مـي  پيشنهادي به گونه
ــ ــت هب ــدل  دس ــده از م ــي و داده  آم ــاي تحليل ــاي  ه ه

از طرف ديگر، روابط . آزمايشگاهي به هم نزديك شوند
خيـز بررسـي    تخمـين هـاي   اي و سـاير مـدل   نامـه  آيـين 
و با نتـايج آزمايشـگاهي مـورد مقايسـه قـرار      شوند  مي
خيــز مقــادير نســبت آمــاري ي  بــا مطالعــه. گيرنــد مــي

آمده از روابط تحليلي به خيـز تجربـي، كـارايي     دست هب
هاي موجود و روابط پيشـنهادي بررسـي خواهنـد     مدل
  .شد

 
هاي تحليلي محاسبه خيز مدل   

ي  خيز وسط دهانه  ليل سازه،هاي تح با استفاده از روش
زيـر  ي  اي از رابطـه  تيرهاي تحت اثر خمش چهارنقطـه 

  :شود محاسبه مي
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طـول   Laتيـر،  ي  طول كل دهانـه  Lدر اين رابطه،   
اي تـا   هر يك از بارهاي نقطـه ي  فاصله(برشي ي   دهانه
دو بـار  مجمـوع   P مدول الاستيسيته بتن و Ec ،)گاه تكيه
. شـوند  اي متمركزي است كه بر روي تير وارد مـي  نقطه

ــارامتر  ــؤ  Ieپ ــي م ــان اينرس ــز مم ــس از ني ــع پ ثر مقط
خوردگي است كه در ادامه مورد بحـث و بررسـي    ترك

جـا كـه مـدول الاستيسـيته      از آن. گرفـت  قرار خواهـد 
GFRP از تــرك تــر از فــولاد اســت، پــس  خيلــي كــم

شدت  به GFRP  باشده  خوردگي، سختي تيرهاي مسلح
شده  تر از تيرهاي مسلح ها بيش و خيز آنيابد  كاهش مي

در اين تيرها خيز يك  بنابراين،. ]1[با فولاد خواهد شد 
نظر گرفتـه   كننده است و بايد در طراحي در عامل تعيين

 خيـز تيرهـاي  ي  ممان اينرسي مؤثر براي محاسبه .شود
ــين    ــولاد در آيــ ــا فــ ــلح بــ ــتن مســ ــه بــ   ي  نامــ

 برانسـون ي  از رابطـه ACI 318-05 [2]  بـتن آمريكـا   
[3](Branson)  شود حساب مي صورت زير به:  
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 Maخـوردگي،   لنگر حد ترك Mcr ،)2(ي  در رابطه  
ترتيب ممان اينرسـي مقطـع    نيز به Icr و  Ig لنگر اعمالي،

پـس از  . باشـند  خورده مي يافته بدون ترك و ترك تبديل
دليل وجـود تـنش پيوسـتگي     ترك، به اولينآمدن  پديد
خـورده بـا    فولاد و بتن، تنش كششي در بتن تـرك  بين

. يابـد  تري نسبت به بتن غيرمسلح كاهش مـي  شدت كم
صــورت تــدريجي  هــاي كششــي بــه پــس از آن تــرك

هـا در   يابند و بتن موجود در بين اين تـرك  گسترش مي
ايـن پديـده   . كنـد  ظرفيت كششي مقطع مشـاركت مـي  

 .نام دارد (tension stiffening) يشوندگي كشش سخت
نســـون اثـــر ســـختي اضـــافي ناشـــي از براي  رابطـــه
ثر تيرهاي شوندگي كششي را در ممان اينرسي مؤ سخت
. گيـرد  نظـر مـي   بيش از حد در 3تر از  بزرگ  Ig/Icداراي

 مقـدار  FRPح شده بـا  به طور معمول در تيرهاي مسل

Ig/Icr  برانسـون  ي  بنابراين، رابطه. باشد مي 5تر از  بزرگ
براي اين تيرها سخت شـوندگي كششـي را زيـاد و در    

. ]4[ دهـد  تر از واقعيت نشان مي نتيجه خيز را خيلي كم
در ) 2(ي  دهنـد كـه رابطـه    تحقيقات زيادي نشـان مـي  

تواند به كار  نمي FRPشده با  يرهاي مسلحتخمين خيز ت
برانسـون را بـراي   ي  رابطـه  ]5[ و گانگـارائو  فـازا . رود

و داراي خمش  FRPهاي  تيرهاي مسلح شده با ميلگرد
ن اينرسي متوسـط در  اي اصلاح كردند و مما چهار نقطه

  : سازي كردند صورت زير رابطه طول تير را به
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دراين مدل فرض شده است كه مقطع تير در بـين    
و در  Icrخورده  اينرسي ترك نقاط بارگذاري داراي ممان

خـورده و داراي   تـرك  دو طرف نقاط بارگـذاري نسـبتاً  
و د بنموكريِن. باشد مي) 2ي  رابطه( Ieثر ممان اينرسي مؤ

صورت زير به  ب كاهشي را بهدو ضرينيز  ]6[ همكاران
دند تا با نتـايج تجربـي تيرهـاي بتنـي     افزو) 2(ي  رابطه

  :سازگار شود FRPمسلح شده با ميلگردهاي 
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بـا در   ACI 440.1R-03 [7] ي نامـه  پس از آن آيين  
نظر گرفتن اثر مدول الاستيسيته و مشخصات پيوستگي 

مقطع تيرهاي بتني  مؤثرنرسي ، ممان ايFRPميلگردهاي 
صورت زير اصلاح  را به FRP شده با ميلگردهاي  مسلح
   :كرد
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ضريبي است كه اثر كاهش مدول dβاين رابطه،  در  
كننده و پيوستگي آن را با بتن، در  الاستيسيته ماده مسلح

صـورت زيـر تعريـف     كند و بـه  محاسبات خيز وارد مي
   :شود مي

  

)6( f
d b

s

E
1

E

 
β = α + 

 
  

مـــدول  ، بـــه ترتيـــبEsو  Ef، )6(ي  در رابطـــه  
ضـريب . باشـند  و فولاد مي FRPالاستيسيته ميلگردهاي

bα  كننـده را   اثر چسبندگي بين بـتن و مـاده مسـلح   نيز
ــد وارد مــي ــد رابطــه. كن ــايج توســط ) 5(ي  هــر چن نت

 [8,9] شـده اسـت  ييـد  آزمايشگاهي برخي تحقيقات تأ
درستي تخمـين   تواند خيز را به ولي در اغلب موارد نمي

 [7]دسـت آمـده از   هبزند و در تحقيقات بسياري خيز ب

ACI 440.1R-03 تـر از مقـادير آزمايشـگاهي بـوده      كم
هاي بسياري براي بهبود اين رابطه  تلاش. [10,11] است

و  تـوان بـه تحقيقـات ياسـت     انجام شده است كـه مـي  
 48اده از نتـايج  ها با اسـتف  آن. اشاره كرد [11] نهمكارا
 GFRPشده با ميلگردهـاي   آزمايشگاهي مسلحي  نمونه

ت بتن، نسبت آرماتور و طـول  و داراي متغيرهاي مقاوم
برشي تيرها، ضريب پيوستگي ي  دهانه

bαصورت  را به
  :زير پيشنهاد كردند

  

)7(  13.0064.0
fb

f
b +








ρ
ρ=α

  

 ρfbنسـبت آرمـاتور موجـود و     ρfبـالا،  ي  در رابطه  
 ميلادي 2006در سال . باشند نسبت آرماتور بالانس مي

ــخه ــريب  ACI 440.1R-06 [12]ي  نسـ در ضـ
dβ 

رماتورهـا در  با اين ضريب، اثر نسـبت آ . نظركرد تجديد
ثر وارد شـده اسـت ولـي اثـر     ي ممان اينرسي مؤ رابطه
 كليدي مدول الاستيسيته در نظر گرفته نشده استعامل 
[12].  

  

)8( f
d

fb

ρ1
β = £ 1

5 ρ

 
 
 

  

 و همكـاران  در تحقيقات آماري كـه توسـط موتـا     

 ـ   ]13[ آمـده   دسـت  هانجام شده است، حساسـيت خيـز ب
ــدول   ACI 440.1R-06[12]از ــرات م ــه تغيي نســبت ب

-ACI 440.1R[7]تر از  ها بيش كننده مسلحي  الاستيسيته

بـا پيشـنهاد روابـط     [14] و سافي توتنجي. باشد مي 03
آرمـــاتور و مـــدول الاستيســـيته را نســـبت ) 9 و 10(
  . ثر وارد كردندزمان در ممان اينرسي مؤ صورت هم به

  

)9( gcr

m

a

cr
g

m

a

cr
e II

M

M
1I

M

M
I ≤




















−+








=

  

)10( 
%3.0

E

E
for3m

%3.0
E

E
for

E

E
10006m

f
s

f

f
s

f
f

s

f

≥ρ=

<ρρ−=



  89    مهراله رخشاني مهر -محمدرضا اصفهاني -سيد روح اله موسوي
 

  
 نشريه مهندسي عمران فردوسي    1392سال بيست و چهارم، شماره دو،

  

يــــابي نتــــايج  از درون [15]و نـَـــدجي  رافــــي  
 [12]شـده توسـط ديگـران، روابـط      انجامآزمايشگاهي 

ACI 440.1R-06   را تغيير دادند و اثر مدول الاستيسـيته
  :صورت زير وارد كردند هرا در اين معادلات ب
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ــه، ضـــــريب      هماننـــــد dβدر ايـــــن رابطـــ
ACI 440.1R-06 شود و ضريب تعيين ميγ  از رابطه ي

  :آيد دست مي زير به
  

)12(f

b s

Eρ
γ = 0.0017 + 0.8541 1+

ρ 2E

  
  
  

  

ــا اســتفاده از  ]1[ و همكــاران (Alsayed) الســيد   ب
جربي، دو مدل براي ممان اينرسي مؤثر تيرهـاي  نتايج ت
دقيقا  (A)مدل اول . پيشنهاد كردند GFRPشده با  مسلح

برانسون است بـا ايـن تفـاوت كـه تـوان      ي  شبيه رابطه
Mcr/Ma  در نظـر گرفتـه شـده اسـت و مـدل       5/5برابر

  Ie/Icrآزمايشـگاهي  مقـادير از تحليل رگرسيون  (B)دوم
 ـ Mcr   Ma /در مقابل يـابي   درون. دسـت آمـده اسـت    هب

سازي شـده   صورت زير رابطه شده در مدل دوم به انجام
  :است
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دهند كه وقتـي لنگـر اعمـالي     ها نشان مي آزمايش  
ثر تغيير ناگهاني در ممان اينرسي مـؤ  تجاوز كند،  Mcrاز

 crIتـر از  بـه كمـي بـيش     exp(Ie)دهد و مقـدار  روي مي
خـاطر مـدول    اين تغييـر ناگهـاني بـه   . كند نزول پيدا مي

 ]4[ (Bischoff)بيشُـف . ]1[ اسـت GFRP الاستيسيته كم
ي  مطالعات زيادي بـر سـختي اضـافي ناشـي از پديـده     

 FRPشـده بـا    شوندگي كششي در تيرهاي مسلح سخت
كـه بـر    شده توسـط او   طبق مدل ارائه. انجام داده است

شوندگي كششي بنـا شـده    مفاهيم اساسي سختي  پايه
صـورت زيـر اصـلاح شـده      ي برانسون بـه  است، رابطه

  :است
  

)14(
cr

e 2
cr cr

g a

I
I =

I M
1- 1-

I M

  
     

  

 Maو لنگر حد ترك خـوردگي   Mcrدر اين رابطه،   
تـرين   لنگر اعمالي در مقطع بحراني است كه داراي كـم 

 [16] (Gross)و گروس (Bischoff)بيشُف. سختي است
انحناي مقاطع   نظر گرفتن مجموع را با در) 14(ي  رابطه

سـختي هـر   با اين تغييرات . در طول تير اصلاح كردند
ي عضــو در  نخـورده  خـورده و تـرك   ي تـرك  دو ناحيـه 
صــورت زيــر وارد  ي ممــان اينرســي مــؤثر بــه محاســبه

  :گردند مي
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اثر تغييرات سختي در طول تير  γبالا، ي  ر رابطهد  
ايـن عامـل بـه شـرايط مـرزي و نـوع       . كند را وارد مي

هـاي مختلـف    و بـراي حالـت   اسـت بارگذاري وابسـته  
 تعريـف  ]16[جع گاهي و بارگذاري، در مر ايط تكيهشر
دهند كه تحقيقات نشان مي. ستا  شده

eI و
eI به طـور   ′

جـا   از آن. گيرنـد  قرار مي Mcr ثير قابل توجهي تحت تأ
به مدول گسيختگي بتن وابسـته اسـت و ايـن     Mcr كه 

و گـروس   پارامتر نيز عدم قطعيت بـالايي دارد، بيشُـف  
مقـدار  % 80پيشنهاد كردند كه در روابـط اخيـر از    [16]
Mcr راهنماي طراحـي  . استفاده شودISIS   [17]كانـادا ،
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ثر ممـان اينرسـي مـؤ   ي  اي متفاوت براي محاسـبه  رابطه
  :صورت زير ارائه كرده است هپيشين بنسبت به روابط 

  

)16( 
g cr

e 2
cr

cr g cr
a

I I
I =

M
I + 1- 0.5 (I - I )

M

    
   

اي مشابه اين رابطه توسـط هـال و    چنين، رابطه هم  
مـدت تيرهـاي    بينـي خيـز كوتـاه    براي پـيش  ]18[ قالي

ايـن مـدل   . پيشـنهاد شـده اسـت    GFRPشده بـا   مسلح
اساس ميانگين انحنـاي تعـدادي از مقـاطع در طـول      بر

  . كند اينرسي متوسط تير را تعيين مي عضو، ممان
  

)17(
g cr

m 2
cr

g 1 2 cr g
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I I
I =

M
I + β β (I - I )

M

    
   

  

هـا   كننده ضريب چسبندگي مسلح 1βدر اين رابطه،   
ــاي آج    ــراي ميلگرده ــه ب ــت ك ــراي   اس ــك و ب دار ي

نيـز ضـريبي    2βپارامتر . باشد مي 5/0ميلگردهاي صاف 
ــه   ــت ك ــراياس ــتاتيكي   ب ــذاري اس ــراي  8/0بارگ و ب

. شـود  در نظر گرفته مي 5/0بارگذاري رفت و برگشتي 
خيــز ي  بــراي محاســبه [19]كانــادا  CSA ي نامــه آيــين
-هـاي لنگـر   ، روشFRPشده با ميلگـرد   ي مسلحتيرها

زير را براي محاسـبه ي  ي  كار گرفته و رابطه انحنا را به
ارائـه كـرده   اي  خيز در تيرهاي داراي خمش چهارنقطه

  :است
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طول  La تير،ي  طول كل دهانهL  ،)18( ي در رابطه  
ي  مـدول الاستيسـيته    Ecومقدار بـار   Pبرشي، ي  دهانه

شـوندگي   در ايـن رابطـه از اثـر سـخت     .باشـد  بتن مـي 
   .نظر شده است كششي صرف

 

  هاي پيشنهادي  مدل
آزمايشگاهي اسـتفاده شـده   ي  هداد 400در اين مقاله از 

-دادي از نقاط واقع بر منحنـي بـار  تع ها اين داده. است
شـده بـا ميلگردهـاي     نمونه تيري مسـلح  64تغييرمكان 

FRP 55نمونـه توسـط نويسـندگان و     9باشند كـه   مي 
. انـد  گـران آزمـايش شـده     نمونه توسط سـاير پـژوهش  

ريتم گويابي با ال هاي تجربي موجود و بهينه اساس داده بر
اي اصلاح شـده اسـت    گونه برانسون بهي  ژنتيك، رابطه

ترين خطا را نسبت به مقادير آزمايشگاهي داشته  كه كم
هاي آزمايشگاهي اسـتخراج   جزئيات تعداد نمونه. باشد

-مختلف و همچنين تعداد نقـاط بـار   شده از تحقيقات
ــراي جمــع تغييرمكــان اســتفاده هــاي  آوري داده شــده ب
  .اند درج شده) 1(دول آزمايشگاهي در ج

  

  FRPشده با ميلگردهاي  هاي آزمايشگاهي خيز تيرهاي مسلح داده  1جدول 
  

  نوع ميلگرد
 هايتعداد داده

  تغييرمكان -بار
هاي تيري تعداد نمونه

  FRPمسلح شده با 
  نام مرجع

GFRP 14 3 Alsayed  (1998)-[20]  
GFRP 9 2 Pecce et al. (2000) -[8]  
GFRP 16 2 Hall ( 2000) -[21]  
GFRP 15 4 Alsayed et al. (2000) -[1]  

4 GFRP & 2 CFRP 36 6 Abdalla (2002) -[10]  
GFRP 21 3 Toutanji and Deng (2003) -[9]  
GFRP 77 16 Yost et al. (2003) -[11]  
CFRP 16 2 Rafi et al. (2008) -[22]  

4 GFRP & 2 CFRP & 2 AFRP 67 8 Rafi and Nadjai (2009) -[15]  
GFRP 15 2 Barris et al. (2009) -[23]  
GFRP 36 7 Oh et al. (2009) -[24]  
GFRP 78 9 Current Study  

  400 64 Total  
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هـا   اي از انواع نمونـه  گستردهي  ها دامنه در اين داده  
تغييرات مقاومت فشاري بتن، مقاومت كششي  از لحاظ

 ، مـدول الاستيسـيته ميلگردهـاي   FRPنهايي ميلگردهاي
FRP نســبت آرمــاتور موجــود بــه آرمــاتور بــالانس و ،

تغييـرات ايـن   . سطوح مختلف بارگـذاري وجـود دارد  
  .اند نشان داده شده) 2(پارامترها در جدول 

  

  هاي آزمايشگاهي  تغييرات پارامترها در دادهي  دامنه  2جدول 
 

پارامتر دامنه تغييرات
20 MPa - 79.7 MPa  f 'c  

586 MPa - 2550 MPa  ffu 

26 GPa - 147 GPa  Ef 

0.51 - 7.75  ρf /ρfb  
0.1 - 0.97  Mcr/Ma  

  

ي  خيز وسط دهانـه  ها با داشتن مقادير در اين داده  
تجربي ممان اينرسي مـؤثر از   مقدارتير و بار متناظر آن، 

  . آيد دست مي هب) 19(ي  رابطه
  

)19(( ) ( )exp a 2 2
e aexp

c exp

P L
I 3L 4L

48E
= −

δ

  

خيـــز  δexpبـــار تجربـــي،  Pexpدر ايـــن رابطـــه،   
 Pexpتير متناظر با بـار  ي  شده در وسط دهانه گيري اندازه

 ـممان اينرسي مؤexp(Ie) و  هـاي   آمـده از داده  دسـت  هثر ب
به جـاي   برانسوني  اگر در رابطه. باشد آزمايشگاهي مي

ازاي هـر   جانشين شـود، بـه   mتوان سه، مقدار مجهول 
آزمايشگاهي و در هـر مرحلـه از بارگـذاري، بـا     ي  داده

را  m توان مقـدار تجربـي    مي Mcr/Ma و  exp(Ie)داشتن 
  .دست آورد هب
  

)20( 
( )

m m
cr cr

e g cr gexp
a a

M M
I I 1 I I

M M

    
 = + − ≤   
     

  

( ) m
e crexp cr

g cr a

I I M

I I M

−  
 =  −  

  

از m  ، مقـدار )20(ي  تن از طرفين رابطـه لگاريتم گرفبا 
  :آيد دست مي هزير بي  رابطه

)21( 

( )e crexp

g cr

cr

a

I I
Log

I I
m

M
Log

M

 −
 
 − =

 
 
 

 m در اين پژوهش بـا بررسـي حساسـيت مقـادير      
ثيرگذار در تغيير عوامل مختلف، پارامترهاي تأنسبت به 

بـراي   mدر بررسي مقادير . شوند شناسايي ميm  مقدار
خــاص در ســطوح مختلــف بارگــذاري ي  يــك نمونــه
افـزايش  ( Mcr/Maشود كه با كاهش مقـدار   مشاهده مي

چنـين   هـم . يابـد  كاهش مـي  m، مقدار )سطح بارگذاري
هـاي داراي مشخصـات يكسـان و نسـبت      براي نمونـه 

  شود كه بـا افـزايش مقـدار    آرماتور متفاوت مشاهده مي
 ρf /ρfb مقدار ،m 1 و 2(هـاي   شـكل . يابـد  كاهش مي( 

ي  آمـده از رابطـه   دسـت  به mمقادير چگونگي تغييرات 
  . دهند نشان مي ρf /ρfbو  Mcr/Maرا نسبت به ) 21(

  

  
  ρf /ρfbدر مقابل  m تغييرات  1شكل 

  
  

  
  Mcr/Maدر مقابل  mتغييرات   2شكل 

  

ثر در ي برانسون، ممان اينرسـي مـؤ   اساس رابطه بر  
سطوح مختلف بارگذاري بين ممان اينرسي مقطع بدون 
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در ايـن رابطـه   . شـود  يابي مي خورده درون ترك و ترك
در هيچ حـالتي از ممـان اينرسـي     Ie مؤثرممان اينرسي 

شده  در تيرهاي مسلح. نخواهد شدتر  كم Icrخورده  ترك
خوردگي ممان اينرسي  ، پس از تركFRPبا ميلگردهاي 

سـمت ممــان اينرســي  تــري بــه  بـيش ثر بــا شــدت مـؤ 
 ]25[ رشـيد و همكـاران  . شـود  خورده نزديك مـي  ترك

افزايش (ها  كننده نشان دادند كه با افزايش سختي مسلح
ي  تـنش در ناحيـه  ) ته و نسبت آرمـاتور مدول الاستيسي

شـود و بـه دنبـال آن     غيرخطـي مـي   فشاري بتن سريعاً
 و 4(هـاي   شـكل . تـر خواهـد شـد    كـم  Icrاز  Ie مقدار 

مقادير (دهند كه در سطوح بالاي بارگذاري  نشان مي)3
 ρfمقادير زيـاد  (هاي آرماتور بالا  و نسبت) Mcr/Maكم 

/ρfb (هـاي فشـاري بـتن،     علت غيرخطي شـدن تـنش   به
تـر از ممـان اينرسـي     كـم  Ie مـؤثر مقدار ممان اينرسـي  

ي  هاي رابطه بنابراين، جمله. خواهد شد Icrخورده  ترك
بايد در ضرايبي ضرب شـوند تـا   ) 2 ي رابطه(برانسون 

را تخمـين   Icrتـر از   كم مؤثربتواند مقادير ممان اينرسي 
  . بزند
صـورت تـابعي    برانسـون بـه   ي در اين مقاله رابطه  

ــي ــه م ــدول الاستيســيته   درنظــر گرفت ــر م ــه اث شــود ك
و سـطح   (ρf /ρfb)، نسبت آرماتور (Ef /Es)ها  كننده مسلح

ن وز. كنـد  وارد مـي  m را در تـوان   (Mcr/Ma)بارگذاري
تحليلي بـا ضـرايب   ي  پارامترهاي مختلف در اين رابطه

شكل كلي رابطـه ي  . شوند معرفي مي X6 تا  X1مجهول 
  :صورت زير است به IIIتا  Iهاي  پيشنهادي براي مدل

  

)22( ( )
m m

cr cr
e 5 g 6 crtheo

a a

M M
I =X I +X 1- I

M M

        
     

  

نظـر گرفتـه شـده     صـورت زيـر در   به mكه در آن توان 
  :است

  

)23(cr f
1 2 3 4

b a s

M Eρ
m = X + X + X + X

ρ M E

  
  ρf /ρfbدر مقابل  Ie/ Icrتغييرات   3شكل 

  

  
  Mcr/Maدر مقابل  Ie/ Icrتغييرات   4شكل 

  

ي  ي ضرايب مجهول رابطه ، براي محاسبهIدر مدل   
تجربـي و ممـان    مـؤثر ، تفاوت ميان ممان اينرسي )23(

يـابي   بهينـه عنوان تابع هـدف   پيشنهادي به مؤثراينرسي 
ــابع هــدف  . شــود معرفــي مــي از كمينــه كــردن ايــن ت

 X6 تا  X1الگوريتم ژنتيك، متغيرهاي طراحي ي  وسيله هب

 Iمـدل   مـؤثر در ممان اينرسي  مؤثركه وزن پارامترهاي 
تابع هدف مـدل  . شوند كنند، محاسبه مي را مشخص مي

I شود معرفي مي) 24(ي  با رابطه.  
  

)24( ( ) ( )e etheo exp
e = I - I

  

 مـؤثر ، درصد خطاي بين ممان اينرسـي  IIدر مدل   
 مـؤثر آمده از نتايج آزمايشگاهي و ممان اينرسي  دست هب
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عنـوان تـابع هـدف     به) 22 و 23(آمده از روابط  دست هب
الگـوريتم ژنتيـك كمينـه    ي  يابي معرفي و بوسـيله  بهينه
 ـ IIتابع هـدف مـدل   . شود مي تعريـف  صـورت زيـر    هب
  :شود مي

  

)25(( ) ( )
( )

e etheo exp

e exp

I - I
e = ×100

I

  

اوت ميــان خيــز تجربــي و خيــز ، تفــIIIدر مــدل   
پيشـنهادي   مـؤثر شده بر اساس ممان اينرسـي  محاسبه 

. شـود  نظـر گرفتـه مـي    يـابي در  عنوان تابع هدف بهينه به
  .دهد را نشان مي IIIتابع هدف مدل ) 26(ي  رابطه

  

)26(exp cale = δ - δ

  

با يك جمعيـت  يند جستجو را الگوريتم ژنتيك فرآ  
يـك   افراد اين جامعهكند كه هر كدام از  شروع مي اوليه

پـس از ايجـاد   . باشند طرح اوليه و يا يك كروموزوم مي
هـا   به بررسي كروموزوم جمعيت اوليه، الگوريتم ژنتيك

تري  خطاي كم) كروموزوم( هر چه يك طرح. پردازد مي
تري را  تر است و مقدار عددي بيش داشته باشد، برازنده

پس از بررسي برازنـدگي  . به خود منسوب خواهد كرد
افراد بهتر را براي ايجاد نسل  ي تمام افراد جامعه، برنامه

. نمايد افراد ضعيف را حذف ميكند و  آينده انتخاب مي
افراد انتخاب شده براي زايش نسل بعـدي، زيـر    سپس

ــد   ــادفي پيون ــاي تص ــش (Crossover)عملگره  و جه
(Mutation) براين اساس، نسلي جديـد  . گيرند قرار مي

طـور معمـول داراي برازنـدگي     گـردد كـه بـه    ايجاد مي
) والــدين(تــري نســبت بــه نســل پــيش از خــود  بــيش
ــي ــدين خــود  . باشــد م ــدان جانشــين وال ســپس، فرزن

گردند و ايـن چرخـه تـا بـرآورده شـدن معيارهـاي        يم
تـرين فـرد نسـل     برازنده. يافت ، ادامه خواهدهمگرايي

ينـد  نمـودار جريـان فرآ  . سأله خواهد بودآخر، جواب م

نشـان داده  ) 5(يابي با الگوريتم ژنتيـك در شـكل    بهينه
 .شده است

 
  يابي با الگوريتم ژنتيك نمودار جريان بهينه  5شكل 

 

هـا بـراي زايـش     له، انتخاب كروموزومن مسأدر اي   
 گــردان عملگــر انتخـاب چــرخ  ي وســيله نسـل بعــد بـه  

(Roulette Wheel Selection)  ــت ــده اس ــام ش . انج
نظر  در% 5و احتمال جهش % 80 احتمال پيوند چنين هم

هاي  جلوگيري از بين رفتن بلوك براي. است گرفته شده 
گرا استفاده شده اسـت   سازنده، از الگوريتم ژنتيك نخبه
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عدد از افراد جامعه كـه داراي   4) نسل(و در هر تكرار 
هستند بدون تغييـر  ) ترين خطا كم(ترين شايستگي  بيش

شده بـراي   هاي انجام آزمون. يابند به نسل بعد انتقال مي
و  500جمعيـت  ي  دهنـد كـه انـدازه    يابي نشان مي بهينه

 ـ براي دسـت  5000) تكرار( تعداد نسل  بـه پاسـخ    ابيي
 تا   X1 مقادير. شود له همگرا ميبهينه كافي است و مسأ

X6شده توسط  سازي توابع هدف معرفي حاصل از كمينه
، بـه ترتيـب، وزن پارامترهـاي    )24 و 25 و 26(روابط 

را مشـخص   IIIو I،IIهـاي پيشـنهادي    مختلف در مدل
  . اند درج شده) 3(اين مقادير در جدول . كنند مي

 
   IIIو I ،II هاي يابي براي مدل هاي بهينه پاسخ  3جدول 

  

X6  X5  X4  X3 X2 X1 مدل  

0.94  0.17  6.67  1.77  -0.51  1.69  Model 
I 

0.89  0.13  2.28  5.35  -0.24  0.00  Model 
II 

0.89  0.15  4.64  1.94  -0.30  0.66 
Model 

III 
  

  هاي آزمايشگاهي نمونه 
شده  بتني مسلحنمونه تير دو سر ساده  9در اين تحقيق، 

فاصـله  (متـر   3/2طـول   به GFRPبا ميلگردهاي كششي
متـر   7/0برشـي  ي  و طول دهانه) متر 2گاه  بين دو تكيه

عـرض و ارتفـاع مقطـع ايـن     . ندا شدهطراحي و ساخته 
هاي  نمونه. باشد ميليمتر مي 200و  150 تيرها به ترتيب

اي  هاي فشاري استوانه مذكور در سه رده بتن با مقاومت
ــد مگاپاســكال ســاخته شــده 64و  38، 20 در تمــام . ان

ميليمتـر   10گرد فولادي با قطـر  ها، از دو عدد ميل نمونه
عنــوان آرمــاتور فشــاري و از ميلگردهــاي عرضــي   بــه

ميليمتــري  80ميليمتــر در فواصــل  8فــولادي بــا قطــر 
تـر   جزئيـات دقيـق  . عنوان خاموت استفاده شده است به

 . اند ئه شدهارا) 4( ها در جدول نمونه

شده با سه رده مقاومتي بتن و  هاي طراحي در نمونه  
 51/0بين  ρf /ρfb ي ، محدودهآرماتورگذاريسه حالت 

هاي اين  توان از روي داده گردد كه مي ايجاد مي 75/7تا 

هـاي   را در مـدل  ρf /ρfb نسـبت  ها، اثر تغييـرات  نمونه
هـا   نـه چنين با ايـن نمو  هم. خوبي وارد كرد پيشنهادي به

ثير مقاومت بتن و نسـبت آرمـاتور در خيـز تيرهـاي     تأ
. ي خواهنـد شـد  ارزيـاب  FRPشده با ميلگردهـاي   مسلح

هـا از نـوع    كـار رفتـه در نمونـه    آرماتورهاي كششي بـه 
GFRP پاشي شده  با سطح جانبي ماسه(Sand Coated) 
 41مــدول الاستيســيته ايــن ميلگردهــا    . باشــد مــي

 700ها نهايي متوسط آنگيگاپاسكال و مقاومت كششي 
  .باشد مگاپاسكال مي

 
  چگونگي آزمايش 

بر روي  ايها، تيرها تحت خمش چهار نقطه در آزمايش
تغييرمكان وسـط تيـر   . گيرند هاي ساده قرار مي گاهتكيه

و نيرو  (LVDT) گيري تغييرمكان كش اندازه توسط خط
  بــه دســتگاه ثبــت داده (Load Cell) توســط نيروســنج
(Data Logger) شوند و خيز تجربـي تيـر در    منتقل مي

در مراحــل مختلــف . شـود  وسـط دهانــه برداشـت مــي  
هـا   بارگذاري مشاهدات ثبت و چگونگي گسترش ترك

گردد تـا چگـونگي شكسـت تيـر مشـخص       ترسيم مي
استقرار لوازم سنجش نيرو و چگونگي ) 6(شكل . گردد
   .دهد تير نشان مي مكان را بر تغيير
 50بين  ها حدوداً در اين آزمايشسرعت بارگذاري   

تـرين زمـان    و بـيش  اسـت نيوتن بر ثانيـه بـوده    100تا 
ثانيـه اتفـاق    1900به مـدت   B8 ي بارگذاري در نمونه

كـافي  ي  ها به اندازهابراين، مدت آزمايشبن. افتاده است
هـاي خزشـي در   كوچك هستند كه اثـرات تغييرمكـان  

ممكن است  موضوع ديگري كه. نتايج خيز وارد نشوند
هاي ناشـي  شكل يز تجربي خطا وارد كند اثر تغييردر خ

آوري براي كـاهش ايـن خطـا، عمـل    . از افت بتن است
هـاي  ها با دقت زيادي انجام گرفته است تا تـرك نمونه

شدگي بتن تا حـد امكـان كـاهش    ناشي از افت و جمع
هـاي افـت و   با عمل آوري درست و حذف ترك. يابند
هاي ناشي از اين موضوع نيز در كلشدگي، تغييرشجمع

  .هنگام بارگذاري وارد نخواهند شد
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  هاي آزمايش دستگاه  6شكل 

  

  هاي آزمايشگاهي جزئيات نمونه  4جدول 
  

نمونه 
MPa)( ها

fc′

 

كششي يهارآرماتو  
)GFRP(  

)(mmd
 

)(
fb

f

ρ
ρ

 

B1 20 102φ  165 1.64 

B2 20 101162 φ+φ  165 5.44 

B3 20 101163 φ+φ  165 7.75 

B4 38 102φ 165 0.87 

B5 38 2φ16 +1φ10  165 2.88 

B6 38 3φ16 +1φ10  165 4.11 

B7 64 2φ10  165 0.51 

B8 64 2φ16 +1φ10  165 1.70 

B9 64 3φ16 +1φ10  165 2.42 

  
  مقايسه و بررسي نتايج آزمايشگاهي

تحـت لنگـر خمشـي     FRPشده با  وقتي يك تير مسلح
يكي شكسـت  . شكند، دو نوع شكست محتمل است مي

بتن در فشار و ديگري پارگي مـاده  ناشي از خرُد شدن 
اگر در زماني كه كرنش فشاري بـتن  . كننده است مسلح

به تنش كششي نهايي  FRPاست، ميلگردهاي  0035/0
وقتـي  . خود برسند، حالت بالانس اتفـاق افتـاده اسـت   

 ρfbاز نسـبت آرمـاتور بـالانس     ρf كننـده   نسبت مسـلح 
ي  هتر باشد، شكست با خـُرد شـدن بـتن در ناحي ـ    بيش

از  ρf اگر نسـبت مسـلح كننـده     و دهد فشاري روي مي
ρfb اثـر پـارگي   درتـر باشـد، شكسـت     كم FRP   اتفـاق
دهند كـه شكسـت ناشـي از     تحقيقات نشان مي. افتد مي

بسيار تردتر از شكست ناشي از خرد شدن  FRPپارگي 
هـا در   گسـترش تـرك   ي نحوه. ]12[ بتن در فشار است

ها  چگونگي شكست نمونهمراحل مختلف بارگذاري و 
هـا   در تمـام نمونـه  . نشان داده شده است) 7(در شكل 

. شكست فشاري بتن رخ داده اسـت  B7 ي جز نمونه هب
شكست با پارگي آرماتور و به صورت  B7 ي  در نمونه

 و B1،  B2، B3هـاي   در نمونـه . آني اتفاق افتاده است
B6 حداكثر ظرفيت و خرد شدن بـتن   پس از رسيدن به
ــي در     در ــت ول ــده اس ــف ش ــذاري متوق ــار، بارگ فش

، پس از شكست فشـاري  B9 و B4، B5، B8هاي  نمونه
نيـز   FRPبار ادامه داده شده است تا پارگي ميلگردهاي 

 هاي قابل توجه اين است كه در نمونه ي نكته. رخ دهد

B5، B8 و B9 پس از خرُد شدن بتن در فشار بار افت ،
آرماتورهـا كـه شكسـت    نكرده است و تا زمان پـارگي  

نهايي انجام شده است، تير قابليت تحمل بـار را داشـته   
حداكثر ظرفيت و مقـدار خيـز    )8-11(هاي  شكل است

ــه  ــي از نمون ــتن و    را در برخ ــت ب ــاي داراي مقاوم ه
  .دهند آرماتورگذاري متفاوت مورد مقايسه قرار مي

هـاي   مقـادير خيـز را در نمونـه    )8 و 9(هاي  شكل  
مقاومت بتن يكسان و نسـبت آرمـاتور متفـاوت    داراي 

دهنـد كـه بـا     هـا نشـان مـي    اين شـكل . كنند مقايسه مي
يز در هر يك از سطوح افزايش نسبت آرماتور، مقدار خ

يابد و اين كاهش خيز در  شدت كاهش مي بارگذاري به
 11(هاي  شكل. شود سطوح بالاتر بارگذاري شديدتر مي

هـاي داراي مقاومـت    مونهننيز مقادير خيز را در  )10 و
ي  د مقايسـه بتن متفاوت و نسبت آرماتور يكسـان مـور  



  ...FRPهاي 

 1392ره دو،

ش مقاومـت   

لح شده با ميلگردها

ست و چهارم، شمار

باشد و افـزايش
  .ش خيز ندارد

ي مؤثر تيرهاي مسلح

سال بيس

با ت آرماتور مي
وجهي در كاهش

  زمايشگاهي

ممان اينرسي

تر از اثر نسبت كم
ثير قابل توبتن تأ

هاي آز كست نمونه
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ش خيـز
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هـاي ها با شكل ل
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چگونگي تر  7 كل

  فردوسي

قايسه اين شكل
ثير مقاومتكه تأ

شك

 

يه مهندسي عمران
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هاي داراينمونهتغييرمكان-نمودارهاي باري  مقايسه  8 شكل
  مگاپاسكال و آرماتورگذاري متفاوت 38مقاومت بتن 

هاي داراي  تغييرمكان نمونه-نمودارهاي باري  مقايسه  9 شكل
  مگاپاسكال و آرماتورگذاري متفاوت 64مقاومت بتن 

هاي داراي نسبتتغييرمكان نمونه-نمودارهاي باري  مقايسه  10شكل
  و مقاومت بتن متفاوت 0057/0آرماتور 

هاي داراي نسبت  نمونه تغييرمكان-نمودارهاي باري  مقايسه  11شكل
  و مقاومت بتن متفاوت 0271/0آرماتور 

تر روابط خيز بـراي سـطح بـار سـرويس تعريـف       بيش
كار  بهها را براي هر سطحي از بار  توان آن اند و نمي شده

  ي نامــــه طراحــــي در آيــــيني  ضــــابطه. گرفــــت
 [2] ACI 318-05 آمريكا n uφM ³ M باشد كـه در   مي

بـار زنـده    6/1بار مرده و  2/1براساس ضرايب  Muآن 
معادلات  ي براي مقايسه. شود حساب مي) 4/1متوسط (
صـورت تقريبـي از    يز، ابتدا بايد سطح بار سرويس بهخ

ايـن  . هـا تعيـين شـود    روي ظرفيت نهايي تجربي نمونه
برابر بار معادل شكست نهايي تير تقسيم φسطح بار از

مقـادير حـداكثر   ) 5( جـدول . آيـد  دسـت مـي   هب 4/1بر 
تئوري  ها را كه از آزمايش و روابط ظرفيت نهايي نمونه

  .دهد اند، نشان مي بدست آمده
يي بـار نهـا  % 60در اين جدول سطح بار سـرويس    

  هــاي شــكل .نظــر گرفتـه شــده اســت  آزمايشـگاهي در 
ــي و تحليلــي برخــي از   )15-12(  ــز تجرب ــادير خي مق

. دهنـد  بار سرويس نشـان مـي  ي  ها را در محدوده نمونه
هاي آرماتور بالا، خيز  دهند كه در نسبت نتايج نشان مي

نسـبت بـه سـاير     ACI 440-06 [12] دسـت آمـده از   هب
و ISIS چنين راهنمـاي طراحـي   هم. تر است ها كم روش
  ACI 440 ي  نامـه  كانادا نسبت بـه آيـين   CSA  نامه آيين

تـري تخمـين    كارانـه  صـورت محافظـه   آمريكا خيز را به
  .زنند مي
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  خلاصه مقادير بار در حد سرويس و حد نهايي  5 جدول
  

 بار حد سرويس
  )كيلونيوتن(

بار نهايي تجربي
  )كيلونيوتن(

بار نهايي تئوري 
  )كيلونيوتن(

  نمونه

20.1 33.5 33.2 B1 
34.2 57.0 60.3  B2 
33.8 56.4 69.2  B3 
19.7 32.9 42.5 B4 
51.6 86.0 78.8  B5 
57.2 95.4 91.4  B6 
22.8 38.0 44.7 B7 
57.8 96.4 108.0  B8 
67.3 112.1 126.6  B9 

  

   
 B4 ي مقادير تحليلي و تجربي خيز نمونهي  مقايسه  13شكل B3يمقادير تحليلي و تجربي خيز نمونهي مقايسه  12شكل 

   
  B9 ي مقادير تحليلي و تجربي خيز نمونه ي مقايسه  15شكل B7يمقادير تحليلي و تجربي خيز نمونهي مقايسه  14شكل 

  
تر از  كم ρf /ρfbهاي با  جز نمونه هها ب در تمام نمونه  
پيشـنهادي    هاي نتايج حاصل از مدل، )B7 ي  نمونه(يك 

I ،II وIII هاي ياست نسبت به مدل (Yost) و همكاران 
ــين [11] ــه و آي ــهACI 440-06 [12]  ي  نام ــايج  ب نت

هـاي   مـدل چنـين   هـم . باشند ميتر  آزمايشگاهي نزديك

   2تـر از   بـيش  ρf /ρfb هاي با مقـدار   پيشنهادي در نمونه
 نيـز  [17]كانـادا  ISIS  نسـبت بـه   )12 و 15هاي شكل(
هـا   نامـه  قابل ذكر اسـت كـه آيـين   . دهند مي جواب تر به

شده با  ند كه در طراحي تيرهاي بتني مسلحا توصيه كرده
نظـر   تـر از يـك در   بـيش  ρf /ρfbبايـد   FRPميلگردهاي 
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  .مود شكست پارگي آرماتور رخ ندهدگرفته شود تا 
ــكل   ــاي  ش ــي   )16-21(ه ــان اينرس ــرات مم تغيي
هـا را نسـبت بـه     تحليلي برخي از نمونـه  تجربي ومؤثر

دهنـد كـه    ها نشان مي اين شكل. دهند شان مينتغييرات 
  Ie  مـؤثر خوردگي، ممان اينرسـي   بلافاصله پس از ترك

نزديـك  Icr سرعت بـه ممـان اينرسـي تـرك خـورده       به
چنين در سـطوح بـالاي بارگـذاري، مقـدار      هم. شود مي

خورده  تر از ممان اينرسي ترك كم Ie مؤثرممان اينرسي 
Icr  راهنمـاي طراحـي  . خواهد شـد ISIS   و  [17]كانـادا

ممـان اينرسـي    [12]آمريكـا  ACI 440-06 ي  نامـه  آيين
زنند در حالي كه روابط  را تخمين نمي Icrتر از  كم ؤثرم

سـطح   مـؤثر توانند مقادير ممـان اينرسـي    پيشنهادي مي
را  Icrتـر از   كـم  ي بـار سـرويس   بارگذاري در محدوده

 مــؤثراينرســي  بنــابراين، مقــادير ممــان. تخمــين بزننــد
ر زياد و هاي آرماتو ويژه در نسبت ههاي پيشنهادي ب مدل

تـر   مقـادير تجربـي نزديـك    سطوح بالاي بارگـذاري بـه  
  .باشند مي

  

   
تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييراتي  مقايسه  16شكل 

Ma/Mcr ي نمونه B2  
تجربي و تحليلي در مقابل  Ie/ Icrتغييرات ي  مقايسه  17شكل

Ma/Mcr ي نمونه B4  

   
تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييرات ي مقايسه  18شكل 

Ma/Mcr ي نمونه B6  
تجربي و تحليلي در مقابل  Ie/ Icrتغييرات ي مقايسه  19شكل

Ma/Mcr ي نمونه B7  
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تجربي و تحليلي در مقابل Ie/ Icrتغييرات ي مقايسه  20شكل

Ma/Mcrي نمونه B8 
تجربي و تحليلي در مقابل  Ie/ Icrتغييرات ي مقايسه  21شكل

Ma/Mcrي نمونه B9  
  

ي  سي درستي روابـط پيشـنهادي، مطالعـه   براي برر  
هــاي  شــده از مــدل نســبت خيــز محاســبهآمــاري روي 

. مختلف به خيـز آزمايشـگاهي صـورت گرفتـه اسـت     
) 6(ها در جدول  مقادير ميانگين و انحراف از معيار داده

هايي كـه داراي   براساس اين جدول، مدل. اند درج شده
تخمـين   دست كـم تر از يك هستند خيز را  ميانگين كم

دهند كـه   نشان مينتايج . اند كارانه زنند و غيرمحافظه مي
كارانه و با  صورت محافظه پيشنهادي خيز را به  هاي مدل

در سـطوح  هـا   ايـن مـدل  . زننـد  دقت خوبي تخمين مي
ــالاي بارگــذاري و نســبت ــالا  ب ــاتور ب داراي هــاي آرم

. ي هسـتند ميانگين نزديك به يك و انحراف معيـار كم ـ 
هـاي   بسـتگي خـوب مـدل    همي  دهنده اين مقادير نشان

سـاير  با مقادير آزمايشـگاهي در مقايسـه بـا    پيشنهادي 
دهنـد كـه    مقادير اين جدول نشـان مـي  . استها  روش
خيـز   تـر اسـت و   دقيقII و Iهاي  نسبت به مدل IIIمدل

 تقريبـاً  ACI 440-06[12] حاصل از اين مدل نسبت به
هـا   در بين ساير مـدل . دهد درصد بهبود را نشان مي 20

 (Hall) ، هال[11] همكارانو  (Yost) ياستروابط نيز، 
 [17]كانادا  ISISو راهنماي طراحي ]18[ (Ghali)و قالي

، )6(اسـاس جـدول    بر. ز دقت بالايي برخوردار هستندا
كه ميانگين مقـادير  ACI 440-06 [12]  ي نامه مدل آيين
δcal/δexp باشـــد  مـــي 794/0هـــا  آن بـــراي كـــل داده

درصـد   20 حـدوداً اسـت و خيـز را     كارانـه  غيرمحافظه
نتايج نشان . زند تخمين مي مقادير آزمايشگاهيتر از  كم
در سـال   [4] (Bischoff) بيشُـف  ي دهند كـه رابطـه   مي

 ي نسـبت بـه رابطـه    861/0ميلادي بـا ميـانگين    2007
در سـال   [16] (Gross) و گـروس  بيشُف ي شده اصلاح
به مقادير آزمايشگاهي  741/0ميلادي با ميانگين  2011
 و نَدجي (Rafi) رافي ي چنين رابطه هم. است تر نزديك

(Nadjai) [15] اصلاح رابطـه  عنوان پيشنهاد براي كه به  
[12] ACI 440-06  تري نسبت  شده است، نتايج بهارائه

چنـين از   هم. دهد نشان نميACI 440-06 ي  نامه به آيين
 ACI 440-06 [12]و  ACI 440-03[7]نتـايج   ي مقايسه

 ACI ي نسـخه آمده از  دست هخيز ب كهشود  مشاهده مي

ي  نسـخه  هاي آرماتور بالا نسبت بـه  در نسبت 440-03
ACI 440-06 تر است جربي نزديك به مقادير.   

  
  گيري نتيجه

تجربـي و تحليلـي خيـز     بررسـي اين تحقيـق بـا هـدف    
ــا ميلگردهــاي تيرهــاي   ي و ارائــهFRP مســلح شــده ب

 ي هــايي بــر مبنــاي نتــايج آزمايشــگاهي و رابطــه ل مــد
شـده بـا    تيرهاي مسلح مؤثربرانسون براي ممان اينرسي 

نمونه  9بدين منظور . انجام شده استFRP  ميلگردهاي
تير با سه نوع مقاومت بتن و سه حالت ميلگردگـذاري  

هـاي   به كمك الگـوريتم ژنتيـك مـدل   . اند آزمايش شده
تـرين   انـد كـه كـم    تخمين زده شده اي گونه پيشنهادي به

در . هاي آزمايشگاهي داشته باشند خطا را نسبت به داده
-آزمايشـگاهي موجـود بـار    ي داده 400اين تحقيـق از  

ــه از تغي ــان ك ــلح  64يرمك ــري مس ــه تي ــا  نمون ــده ب ش
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. اند، استفاده شده اسـت  استخراج شده FRPميلگردهاي 
ــوط د 400از  ي داده 78 ــگاهي مربـ ــه اده آزمايشـ  9بـ

باشـد و   شده توسـط نويسـندگان مـي     آزمايشي  نمونه
در ايـن  . انـد  ها از مراجع ديگر استخراج شده ساير داده

كربن، شيشه و (اطلاعاتي، تغييرات نوع ميلگرد  ي دامنه
 147تــا  26بــين (، مــدول الاستيســيته ميلگــرد )آراميــد

 ρf /ρfb(، نسبت آرماتور موجود به بالانس )گيگاپاسكال
ــين  ــا  51/0ب ــذاري  ) 75/7ت ــف بارگ ــطوح مختل و س

)Mcr/Ma  ــين ــا  1/0ب ــود دارد) 97/0ت ــابراين، . وج بن
تأثيرگــذار در روابــط پيشــنهادي  تغييــرات پارامترهــاي

چنـين نتـايج خيـز تجربـي بـا       هم. اند  نظر گرفته شده در
هـاي پيشـنهادي و سـاير     دست آمـده از مـدل   همقادير ب
از . ه اسـت هاي تحليلي موجـود مقايسـه گرديـد    روش

هـاي آزمايشـگاهي نتـايج     بررسي روابط تحليلي و داده
  : آيد زير بدست مي

ي  اثر مدول الاستيسـيته  ACI 440-03  ي نامه در آيين -1
اثـر   ACI 440-06  ي نامـه  و در آيـين FRP ميلگردهـاي 

. برانسـون وارد شـده اسـت    ي رابطـه نسبت آرمـاتور در  
 ACI 440-06 ي نامـه  دهند كه آيـين  ها نشان مي آزمايش
تـري را   هاي با نسـبت آرمـاتور كـم نتـايج بـه      در نمونه
هـاي   دهد ولي در نمونه نشان ميACI 440-03 نسبت به
-ACI 440 ي نامـه  هاي آرماتور بالا، نتايج آيين با نسبت

  .تر است مقادير تجربي نزديك به 03
ثير دهند كه نسـبت آرمـاتور تـأ    ها نشان مي آزمايش -2

 (Yost)ياسـت ي  گذارد و رابطه ها ميزيادي بر خيز تير
و  FRP ميلگردهـاي  ي كه هر دو اثر مـدول الاستيسـيته  

 نظـر گرفتـه   در مؤثرنسبت آرماتور را در ممان اينرسي 
 هـاي  نامه است، خيز را نسبت به مقادير حاصل از آيين

ACI 440-03  وACI 440-06 و  33ترتيب، حـدود   ، به
  . درصد بهبود بخشيده است 21

از ميان روابط موجـود بـراي تخمـين خيـز، روش      -3 
كانـادا   ISIS كانادا و راهنماي طراحـي  CSA ي نامه آيين

 ACI هاي نامه كارانه هستند در صورتي كه آيين محافظه

ــز را دســت ACI 440-06و  440-03 كــم تخمــين  خي
  .زنند مي
ــاً  -4 ــندگان تقريب ــنهادي نويس ــط پيش ــام  رواب ــر تم اث

ذار هماننـد نسـبت آرمـاتور، سـطح     ثيرگ ـپارامترهاي تأ
ي  ي، مقاومـــت بـــتن و مـــدول الاستيســـيتهبارگـــذار

. انـد  برانسـون وارد كـرده   ي هـا را در رابطـه   كننده مسلح
دهنـد كـه ايـن روابـط در      نتايج آزمايشگاهي نشان مـي 

هاي آرمـاتور زيـاد و سـطوح بـالاي بارگـذاري،       نسبت
 پـژوهش هاي سـاير   اي و مدل نامه نسبت به روابط آيين

نتـايج  . زننـد  گران خيز را با دقت بالاتري تخمـين مـي   
و  Iهاي پيشـنهادي   دهند كه مدل آزمايشگاهي نشان مي

IIIياســت ي هــال و قــالي، رابطــه ي ، رابطــه (Yost)  و
تـرين نتـايج از    كانـادا داراي بـه   ISIS راهنماي طراحي

ــادير   ــار مق ــانگين و انحــراف از معي  δcal/δexpلحــاظ مي
در II  چنـين مـدل   هم. باشند ها مي اير روشنسبت به س

هاي آرماتور  در نسبتI  سطوح بالاي بارگذاري و مدل
بالا ميانگين و انحراف معيـار خـوبي را در مقايسـه بـا     

  .دهند ها نشان مي ساير روش
ثيرگـذارترين  سطح بارگـذاري و نسـبت آرمـاتور تأ    -5

ــؤثرپارامترهــاي  ــز تيرهــاي مســلح  م ــر خي ــا  ب شــده ب
ثير مقاومت بـتن بـر خيـز    تأ. باشند ميFRP  ميلگردهاي
تر  ويژه در تيرهاي با نسبت آرماتور بالا، كم هاين تيرها ب

دهنـد كـه بـا     نتايج نشان مي. باشد از دو پارامتر قبل مي
افزايش نسبت آرماتور و در سـطوح بـالاي بارگـذاري    

  هـم نزديـك   هـا بـه   تـر روش  آمده از بـيش  دست هخيز ب
افتـد كـه    هايي اتفـاق مـي   اين پديده در روش. شوند مي

ــان ــؤثراينرســي   حــداقل مم ــان اينرســي   آن م ــا، مم ه
بـالاي بارگـذاري    سـطوح در . باشـد  مـي  Icrخورده  ترك

تر  كم Ie مؤثر، مقدار ممان اينرسي )Mcr/Maمقادير كم (
خواهـد شـد و روابـط     Icrخورده  از ممان اينرسي ترك

تـر از   كـم  مؤثرتوانند مقادير ممان اينرسي  پيشنهادي مي
Icr را تخمين بزنند.  

  



  ...FRPممان اينرسي مؤثر تيرهاي مسلح شده با ميلگردهاي     102
 

  
 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،    نشريه مهندسي عمران فردوسي

 

 هاي مختلف تحليلي با خيز تجربي آماري نتايج خيز روشي  مقايسه  6 جدول
 

  (δcal/δexp) نسبت خيز محاسباتي به خيز تجربي

  هاي آرماتور بالا نسبت
ρf /ρfb≥3  

  سطوح بالاي بارگذاري
Ma/Mcr ≥4  

  ها كل داده
  

  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار  ميانگين  انحراف معيار

0.266  0.639  0.206  0.870  0.276  0.569  Branson (1965) & ACI 318-
05-[3]  

0.242  0.742 0.209 0.894 0.266 0.673  ACI 440.1R (2003)-[7]  
0.253  0.673 0.213 0.911 0.244 0.794  ACI 440.1R (2006)-[12]  
0.335  1.197 0.256 1.106 0.344 1.166  Benmokrane et al. (1996)-[6]  
0.251  0.925 0.216 0.929 0.290 0.999  Yost et al. (2003)-[11]  
0.319  0.966 0.215 0.917 0.310 1.030  ISIS Canada-[17]  
0.278  0.888 0.214 0.910 0.252 0.928  Hall  and Ghali, (2000)-[18]  
0.293  0.936  0.212  0.912  0.308  0.980  Faza  and Ganga Rao (1992)-

[5]  
0.279  0.843  0.217  0.933  0.313  0.821  Alsayed et al. (2000) – Model 

A-[1]  
0.310  0.882  0.218  0.935  0.336  0.951  Alsayed et al. (2000) – Model 

B-[1]  
0.273  0.687  0.220  0.901  0.294  0.661  Toutanji and Saffi (2000)-

[14]  
0.267  0.837 0.213 0.904 0.252 0.861  Bischoff  (2007)-[4]  
0.257  0.719  0.209  0.878  0.239  0.741  Bischoff  and Gross (2011)-

[16]  
0.230  0.646 0.191 0.913 0.236 0.783  Rafi and Nadjai (2009)-[15]  
0.323  0.983 0.218 0.932 0.313 1.067  CSA– S806 (2002)-[19] 
0.210  0.981 0.168 0.943 0.283 1.029  Proposed equation – Model I  
0.237  1.142 0.157 0.965 0.305 1.122  Proposed equation – Model II  
0.228  1.021  0.148  0.956  0.290  1.009  Proposed equation – Model 

III  
  

   
X1  تا X6 : سازي متغيرهاي طراحي بهينه  

fc′:  مقاومت فشاري بتن  
Ef :  ميلگردهاي ي  مدول الاستيسيتهFRP 

Ec  بتني  مدول الاستيسيته  
L  تيري  طول كل دهانه  
La  برشيي  طول دهانه  
Mcr  خوردگي لنگر حد ترك  
Ma   اعماليلنگر  
Ie ممان اينرسي مؤثر  

 

 ها نشانه
(Ie)exp: ممان اينرسي مؤثر تجربي  

Ig  :  ممان اينرسي مقطع كل بدون آرماتور  
Icr :  خورده تركي  يافته ممان اينرسي مقطع تبديل 
ρf   نسبت آرماتور موجودFRP  
ρfb   نسبت آرماتور بالانسFRP  
Pexp  شده گيري بار اندازه  
δexp   شده گيري اندازهخيز  
d  عمق مؤثر  
A  سطح مقطع ميلگردهاي كششيFRP  
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