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چکیده
رقم زده ... و ها ي پلهاي دریایی، عرشهها مانند سازهي بتن، ناکارامدي این اعضا را در برخی از کاربريکنندهخوردگی و زوال فولاد مسلح

مقاومت بالا در برابر خوردگی، جایگزینی مناسب براي فولاد ، به علت دارا بودن ویژگی(FRP)بر همین اساس، پلیمر مسلح شده با الیاف . است
ACIي نامهدر این تحقیق، روابط آیین. آیدي بتن به شمار میکنندهمسلح 440.1R-06شددر طراحیِ خمشیِ اعضاي بتنی مسلح ه با میلگرد

FRP(FRP-RC)براي انجام ارزیابی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است تا بتوان از مزایاي آن . ، مورد ارزیابی قابلیت اعتماد قرار گرفته است
در . تماد بهره جستي قابلیت اعهاي معمول حوزهمانند زمان کمتر آنالیز، عدم نیاز به مشتقات تابع حالت حدي و دقت بالا در مقابل دیگر روش

ي ایمنی این اعضا شناسایی و با توجه به این نتایج، پیشنهاداتی در مورد پایان پارامترهاي تاثیرگذار به همراه چگونگی تاثیرشان بر روي حاشیه
.اصلاح ضریب کاهش مقاومت ارائه شده است

مقدمه
هاي دریایی و ها، سازهي پلها مانند عرشهدر بعضی از کاربريتن مسلحهاي نگهداري و ناکارامدي بخوردگی فولاد، باعث بالا رفتن هزینه

، به دلیل داشتن مقاومت بالا در برابر خوردگی به سرعت در حال گرفتن (FRP)١شده با الیافبه همین علت، پلیمر مسلح. بسیاري دیگر شده است
ACI(باشدهاي شدیدا خورنده میي بتن در محیطکنندهنقش فولاد مسلح 440.1R-06( . اما میلگردFRP داراي خواص مکانیکی متفاوتی از

باشد و شود، میکرنش که منجر به شکستی کاملا ترد می-ي پایین و رفتار کاملا خطی تنشفولاد مانند تنش کششی نهایی بالا، مدول الاستیسیته
زند که این مساله لزوم ، رقم می(FRP-RC)FRP٢ده با میلگرد شهمین تفاوت در خواص مکانیکی، رفتاري متفاوت را براي اعضایبتنی مسلح

در صنعت FRP-RCاز زمان پیدایش . طلبدرا براي این اعضا می... برداري و بازنگري در بعضی از فرضیات و روابط طراحی حالت حدي، بهره
ن مواد صورت گرفته است که نتایج حاصله از آن منجر به بینی رفتار اعضاي طراحی شده با ایعمران تاکنون، تحقیقات بسیاري براي درك و پیش
اما با این حال . مرسوم شده است و این روابط را تاحدي مناسب طراحی این اعضا کرده استاصلاحاتی در فرضیات و روابط مربوط به بتن مسلح

و تلاش محدودي ت گرفته را ارزیابی کند، بسیار کم بودهتحقیقاتی که رفتار این اعضا را در یک فضاي احتمالاتی بررسی و کارامدي اصلاحات صور
به همین دلیل نیاز به یک بررسی و ارزیابی در فضاي . بودن این روابط صورت گرفته استي ایمنی و در عین حال بهینهبراي بررسی میزان حاشیه

هاي امروزي است رقم نامهاعضا را به نحوي که مورد قبول آییني ایمنیمناسب و طراحی بهینه این احتمالاتی که بتواند نیازهاي فوق یعنی حاشیه
هاي احتمالاتی، تحلیل قابلیت اعتماد به علت توانایی بالا براي هاي مرتبط با تحلیلبا توجه به این نیاز از میان حوزه. شودبزند، کاملا حس می

.حصول به اهداف مذکور انتخاب شده است
متفاوتی از شکست مانند شکست خمشی، شکست برشی، شکست ناشی از تغییرشکل نامتعارف در حالت هاي کارایی یک تیر تحت حالت

ي هر کدام از این حالات لذا بررسی و ارزیابی قابلیت اعتماد این اعضا، نیازمند تفکیک و بررسی جداگانه.تواند زیر سوال برودمی... برداري و بهره
به عنوان شکست مورد بررسی انتخاب و خمشی به دلیل کاربرد بالاي آن در طراحی تیرها،قیق شکست بدین منظور در این تح. باشدشکست می

1- Fiber reinforced polymer
2- FRP Reinforced Concrete
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ACIي نامهآیینخمشیروابط طراحی 440.1R-06ي طراحی اعضاي ها در حوزهنامهکه یکی از پرکاربردترین آیینFRP-RCبا باشد،می

.قابلیت اعتماد قرار گرفته استمورد ارزیابیتاکید بر ترکیبات بار حاوي بار زلزله 

ACIنامه طبق آیینFRP-RCروابط طراحی خمشی تیرهاي  و استخراج توابع حالت حدي440
ACIنامه طبق آیینFRP-RCروابط طراحی خمشی تیرهاي  440

ACIي نامهمطابق با فصل هشتم آیینFRP-RCي ظرفیت خمشی اسمی تیرهاي در این قسمت محاسبه 440.1R-06 توضیح داده
ضربدر ضریب نامه از طراحی حالت حدي بهره گرفته است، به این صورت که مقدار مقاومت خمشی اسمی عضو در اینجا نیز آیین. شده است

: یعنی. بیشتر باشدموجود بر روي تیر ردابایست از لنگر حاصل از بارهاي ضریبمیکاهش مقاومت 

)1(

به این علت که سازه بیشتر عمر در اینجا ترکیب بار . تواند از ترکیبات بار مختلفی بدست آیدمیلازم بذکر است که مقدار 
زیر مورد مطالعه قرار هايیبات بارنیز با استفاده از ترکزلزلهکند انتخاب شده است، اما تاثیرات بار خود را در تحمل این ترکیب بار سپري می

:خواهند گرفت

)2(
)3(

.باشدمیبه ترتیب بار مرده، زنده و زلزلهEو D ،Lدر ترکیبات بار بالا، منظور از 
به این نحوکه اگر . شودهمانند تیرهاي بتنی مرسوم، به دو حالت فوق مسلح و تحت مسلح تقسیم میFRP-RCروابط خمشی تیرهاي 

FRPکمتر باشد، تیر تحت مسلح بوده و شکست آن به صورت گسیختگی از نسبت حالت بالانس نسبت میلگرد طولی موجود در تیر 

مه روابط شود که در اداي فشاري آغاز میباشد، تیر فوق مسلح بوده و شکست آن با خرد شدن بتن ناحیهباشد و در حالتی کهمی
:مربوطه آورده شده است

)4(

)5(

موجود ، تنش FRPبه ترتیب برابر با عرض تیر، عمق موثر تیر، مقاومت فشاري بتن، تنش نهایی و، ، ،،،،در روابط بالا 
.باشندمیFRP،کرنش نهایی بتن، ضریب ارتفاع بلوك فشاري و کرنش نهایی FRPدر میلگرد 

شدیدتري نامه برایآن ضریب کاهش مقاومت تر در مقابل خردشدگی بتن دارد، آیینرفتاري شکنندهFRPاز آنجاییکه حالت گسیختگی 
:قرار داده است

)6(

FRP-RCت حدي براي ظرفیت خمشی تیرهاي استخراج توابع حال

ي دهد و مرز بین دو ناحیهي شکست شرح میهمانطور که از نام تابع حالت حدي پیداست، تابعی است که چگونگی رفتار عضو را در لحظه
که نه تنها عضو در حالت غیر ایمن لازم به ذکر است که روابط طراحی باید به نحوي رفتار کنند، . کندایمن و غیر ایمن را در مورد عضو مشخص می

ي مورد بررسی یعنی ارزیابی قابلیت اعتماد شکست در مورد مساله. ي مناسبی از این مرز در حالت ایمن قرار بگیردطراحی نشود، بلکه با یک فاصله
سوم تابع حالت حدي یعنی نامه و با رعایت فرم استاندارد و مر، با توجه به روابط ارائه شده توسط آیینFRP-RCخمشی تیرهاي 

,Nowak and Collins(باشدبرابر بار وارد بر تیر میبرابر مقاومت عضو و که در آن  :، تابع حالت حدي به صورت زیر تعریف شده است)2000
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)7(

)8(

باشند که برابر با نسبت مقاومت به دست آمده از آزمایش به مقاومت حاصل از روابط م قطعیت محاسباتی میضرایب عدو در روابط بالا
و ، متغیرهاي . انددر بخش متغیرهاي تصادفی بیشتر توضیح داده شدهکهباشدنامه براي ظرفیت خمشی عضو میآیین

لازم به ذکر است که اگر در ترکیب بار مورد بررسی یکی از بارها وجود نداشته . باشندمیزلزلهرهاي حاصل از بار مرده، زنده و نگبه ترتیب برابر ل
.شودمیباشد، آن بار از تابع حالت حدي حذف

توابع حالت حديمتغیرهاي تصادفی دخیل در 
، ضریب عدم قطعیت محاسباتی FRP، تنش نهایی ، مقاومت فشاري بتن ر تیر ، ارتفاع موثدر این مطالعه متغیرهاي عرض تیر

متغیرهاي تصادفی با مشخصات آماریشان آورده 1جدولدر . اندبه عنوان متغیرهاي تصادفی در نظر گرفته شدهو بار موجود بر روي تیر
,Szerszen and Nowakاندشده 2003)(.

مشخصات آماري متغیرهاي طراحی: 1جدول 
متغیرحالتمقدار اسمیمیانگینانحراف معیارضریب تغییراتتوزیع احتمال

نرمال
0.106.6326.6320
0.109.6879.6870

نرمال
0.0527432367.2
0.05501000850

نرمال
0.043.81202.29200
0.003.81702.29700

نرمال
0.1712.70245.17250
0.0112.70795.17800

ي کمترین و بیشترین در جدول بالا براي هر متغیر تاثیرگذار در طراحی دو حالت در نظر گرفته شده است که حالت الف و ب به ترتیب نماینده
، فرض شده است که نسبت براي متغیر قطعی همچنین. باشندمقادیر مرسوم قابل انتخاب براي آن متغیر میقدار براي متغیر مربوطه در بین م

توان مقادیر براي متغیرهاي طراحی میي انتخابِبا این نحوه. دارد0.1با فواصل 2.5تا 0.01، داراي مقادیري از موجود به حالت بالانس 
.تواند انتخاب شود، پوشش داده شده استاطمینان داشت که بخش اعظمی از حالات ممکن براي طراحی این اعضا که توسط طراح می

به مقدار ظرفیت اسمی عضو برابر با نسبت مقدار ظرفیت واقعی عضو که از آزمایش بدست آمده پارامتر عدم قطعیت محاسباتی 
آورده شده است که 2جدول در در ادامه مشخصات آماري متغیر عدم قطعیت مکانیکی . باشدکند، میبینی مینامه براي عضو پیشکه آیین

.اندهاي آزمایشگاهی داراي شکست خمشیاستخراج شدهاین مقادیر از نمونه

مشخصات آماري ضریب عدم قطعیت مکانیکی : 2جدول 
حالت شکستهاتعداد نمونهمیانگینانحراف معیارضریب تغییراتتوزیع احتمال

)(FRPگسیختگی 0.0940.1021.10858نرمال
)(خردشدگی بتن 0.0830.0891.06864

برداري خود در یک عضو یا سازه در طول عمر بهره. رسداز صحبت در مورد متغیرهاي مقاومتی، نوبت به متغیرهاي مربوط به بار میبعد 
ِلازم به ذکر است که عضو یا سازه در آن. باشدتواند قرار بگیرد که شامل بار مرده، زنده، برف، باد و یا زلزله میمعرض انواع مختلفی از بارها می

بعد از . کنندها ترکیبات مختلف بارگذاري را معرفی مینامهتواند در معرض چندین نوع بار قرار گیرد و به همین دلیل است که آیینواحد می
بر 3ول جدمقادیر داده شده در. آیدبدست می3جدول ها با استفاده از ، میانگین و انحراف معیار آنمقادیر اسمی بارهاي وارده بر تیري محاسبه

,Szerszen and Nowakباشداساس بیشترین مقدار بار وارده به سازه در پنجاه سال می 2003)(.
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سال50مشخصات آماري بارها بر اساس بیشترین مقدار در : 3جدول 

نوع باربایاسضریب تغییراتتوزیع احتمال
مرده0.101.05نرمال
هزندI0.181.00نوع 

برف0.260.82لاگ نرمال
بادI0.370.78نوع 

.باشددر جدول بالا منظور از بایاس نسبت میانگین به مقدار اسمی می

الگوریتم ژنتیک و استخراج اندیس قابلیت اعتماد
مروري بر الگوریتم ژنتیک

ي براي مسائل پیچیده و غیر خطی معرفی شدسازبه عنوان یک تکنیک بهینه4توسط آقاي هالند1975در سال 3الگوریتم ژنتیک
Holland, قدرت . ي تکامل زیستی برگرفته شده استاین تکنیک ابزاري قدرتمند بوده که از مکانیسم انتخاب طبیعی موجود در نظریه. )(1976

ریزي بعدي را بر اساس این نقاط پایهاین روش در این است که فضاي محتمل براي جواب را با تکنیک شناسایی نقاط مطلوب بیرون کشیده و گام 
عمل جستجو براي رسیدن به جواب بهینه را با GAبه صورت کلی . شودکند که این عمل باعث کمتر شدن زمان یافتن جواب بهینه میمی

اط مورد بررسی که از آن با نام هر کروموزوم برداري است حاوي خواص نقGAهر نقطه یا به ادبیات . کندتعدادي نقاط اولیه با نام جمعیت آغاز می
ي بعد جمعیت جدید با انتخاب افراد لایق حاصل از انجام عمل تلفیق یا جهش و یا انتقال مستقیم از جمعیت قبل ساخته در مرحله. شودژن یاد می

ن تا به آنجایی ادامه دارد که شرط یافتگاشود و این عمل یعنی تولید جمعیت جدید با انتخاب افراد لایق از جمعیت قبلی، فرزندان و جهشمی
لازم به ذکر است که . ي معین و یا رسیدن به جواب با دقت کافی باشدتواند رسیدن به تعداد چرخهتوقف الگوریتم ارضا شود که این شرط می

Haupt andخابی را تعیین کردیافتگان، فرزندان، میزان اعمال جهش و یا چگونگی تولید فرزندان از والدین انتتوان تعداد جمعیت جهشمی

Haupt, .در بخش بعدي چگونگی استفاده از این روش براي بدست آوردن اندیس قابلیت اعتماد شرح داده شده است. )(2004

استخراج اندیس قابلیت اعتماد با استفاده از الگوریتم ژنتیک
Nowak(باشداز مبدا مختصات تا تابع حالت حدي در فضاي نرمال شده میمعرف کمترین فاصله از آنجاییکه اندیس قابلیت اعتماد 

and Collins, به عنوان ي مبدا تا ي فاصلهکنندهبه این صورت که با تعریف تابع بیان. سازي نگاه کردتوان به آن از منظر بهینه، می)2000
مزیت استفاده از این روش در این است . باشد را بدست آوردمیآن را بهینه کرده و کمترین مقدار آن که همان GAتابع هزینه، با استفاده از 

و FORMهايسازي مانند مونت کارلو بسیار بالاتر بوده و به مشتقات تابع حالت حدي مانند روشهاي شبیهکه سرعت آن نسبت به روش
SORMکه در بالا آورده شد، تابع هزینه به این صورت تعریف شده استفاده از تعریف با است. نیاز نیست:

)9(

اما براي اینکه اطمینان حاصل شود که مقادیر حدس زده شده توسط . باشدبردار حاوي متغیرهاي تصادفی در فضاي نرمال شده میکه در آن 
قرار دارد، از تعداد متغیرهایی که توسط الگوریتم باید حدس زده شوند یکی کاسته شده و مقدار آن صادفی بر رويالگوریتم براي متغیرهاي ت

به بدین منظور. کندحرکت میشود که الگوریتم بر رويشود که با این عمل این اطمینان ایجاد میبدست آورده میبا استفاده از 
:صورت زیر تغییر داده شده است

)10(

)١١(

مقادیر، مقدار توسط الگوریتم حدس زده شده و با استفاده از اینو ، ، ، ، ،،بنابراین مقادیر متغیرهاي 
) 9(ي شده برده شده و در رابطهسپس تمامی این مقادیر با توجه به نوع توزیع احتمالاتی که دارند به فضاي نرمال. شودمحاسبه می

3Genetic Algorithm (GA)
4Holland
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.کندسعی در کمینه کردن مقدار آن میسپس الگوریتم با توجه به مقادیر بدست آمده براي . شوندجاگذاري می
چرخه به عنوان بیشترین تعداد چرخه در نظر گرفته شده 1000یابی برابر میانگین متغیرها و تعداد مقادیر اولیه براي شروع الگوریتم بهینه

صد جمعیت اولیه یافتگان هرکدام برابر بیست در، جمعیت فرزندان و جهشي جمعیت اولیه ده برابر متغیرهاي تصادفی موجود در اندازه. است
یافتگان بر اساس چرخ گردان انجام شده انتخاب والدین براي تولید فرزندان و جهش. فرض شد و نرخ جهش نیز برابر بیست درصد در نظرگرفته شد

.تعریف شدي چرخه و یا رسیدن به دقت پنج رقم اعشار در محاسبه1000و شرط توقف الگوریتم پایان یافتن 

ایج ارزیابی قابلیت اعتمادنت
نتایج کلی
ي مقادیر بدست آمده از این ارزیابی با با مقایسه. نشان داده شده استدر هر مد خرابی ترکیب بارها براي تمامی مقدار ، 4جدول در

باشد، میدر مورد ترکیب بار 3.5الی 3ود شده با میلگرد فولادي که در حدبدست آمده در مورد تیرهاي بتنی مسلحمقادیر 
ACIنامه توان دریافت که ضوابط طراحی آیینمی 440.1R-06ي مقادیر بدست آمده در مورد مقایسهباهمچنین.باشدکارانه میبسیار محافظه

توان به باشد، میمی2و 2.5ی که در حدود با مقادیر متناظر در بتن مسلح معمولو ترکیب بارهاي 
.نامه در مورد این ترکیب بارها هم پی بردکارانه بودن آیینمحافظه

اندیس قابلیت اعتماد در هر مد شکست در هر ترکیب بار: 4جدول
ترکیب بارمد شکست

FRPگسیختگی 0.874.06.05

خردشدگی بتن0.843.54.73
FRPگسیختگی 0.883.05.29

خردشدگی بتن0.872.53.88
FRPگسیختگی 0.713.04.04

خردشدگی بتن0.712.52.86

ي پارامتریکمطالعه
امترهاي از آنجاییکه تاثیر پار. باشدمیبا تغییر کردن متغیرهاي موجود درهدف از این بخش بررسی چگونگی تاثیر پذیرفتن 

تاثیر نسبت 1شکل در . آورده شده استمقاومتی در هر سه ترکیب بار یکسان است در اینجا فقط نمودارهاي مربوط به ترکیب بار
تب بالاتر از مقاطع فوق مسلح به مراشود براي مقاطع تحت مسلح مقدار همانطور که دیده می. نشان داده شده استآرماتور طولی بر روي 

با تغییر نسبت آرماتور موجود به مقدار . باشدنامه براي این مد شکست میباشد که این امر ناشی از ضریب کاهش مقاومت شدیدتر آیینمی
2شکل در . اي مد شکست خردشدگی بتن برسدتر بربه تدریج کاهش یافته تا که به مقدار پایین1.4تا مقدار 1آرماتور حالت بالانس از مقدار 

تاثیر بسیار کمی ي همانطور که از قبل نیز نتیجه شده بود تغییر اندازه. به نمایش گذاشته شده استدر مقابل تغییرات عرض تیر تغییرات 
.گذارددر هر دو مد شکست میبر روي 

شود با همانطور که مشاهده می. نشان داده شده استبر رويمقاومت فشاري بتنو تاثیر عمق موثر تیر4شکل و 3شکل در 
در مد خردشدگی بتن ناچیز بوده ولی کاهش FRPدر مد گسیختگیتاثیر 4شکل با توجه . کندهم افزایش پیدا میمقدار افزایش 

Szerszenتوان به روند تقریبا افزایشی ضریب تغییرات بتن با افزایش مقاومت آن همانطور که در مرجع را میاین کاهش. باشدکاملا آشکار می

and Nowak, .گزارش شده است مرتبط دانست)(2003

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
5.0

5.5

6.0

6.5

Reinforcement ratio

f /

fb

R
el

ia
bi

lit
y 

in
de

x


FRP مد گسیختگی مد خردشدگی بتن

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

Width b (mm)

R
el

ia
bi

lit
y 

in
de

x


FRP مد گسیختگی مد خردشدگی بتن

بر رويتاثیرات عرض تیر : 2شکل تاثیرات نسبت آرماتور موجود به نسبت آرماتور حالت بالانس بر روي: 1شکل 
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بر رويتاثیرات مقاوت فشاري بتن : 4شکل بر روي تاثیرات عمق موثر تیر : 3شکل 

شود با افزایش همانطور که دیده می. اندیس قابلیت اعتماد تیر نشان داده شده استبر روي تاثیر تنش کششی نهایی تیر 5شکل در 
FRPي مقدار مدول الاستیسیتهلازم به ذکر است که با افزایش مقدار تنش نهایی . کنداندیس قابلیت اعتماد تغییر چندانی نمیمقدار 

با توجه به شکل مقدار . رسم شده استاندیس قابلیت اعتماد در مقابل ضریب کاهش اثرات محیطی 6شکل در .نیز افزایش داده شده است
اما مد خردشدگی بتن نسبت به این پارامتر تقریبا . یابدشدت کاهش میبه بوده و با کاهشبه شدت حساس به FRPدر مد گسیختگی 

.دهدتاثیر بوده و تغییري را از خود نشان نمیبی
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بر روي تاثیرات ضریب محیطی : 6شکلبر روي FRPتاثیرات تنش نهایی : 5شکل 

با افزایش این نسبت یعنی نسبت بار زنده به که در آن نشان داده شده استي موجود بر روي تیر بر رويتاثیر نسبت بار زنده7شکل در
هاي شود براي نسبتمیهمانطور که دیده .کنددوباره شروع به کاهش می0.3افزایش یافته و با گذشت از نسبت حدودا در ابتدابار مرده مقدار 

باشد که نشان از می5.0بالاي باشند، مقدار که داراي بیشترین احتمال وقوع در بین دیگر مقادیر نسبت بار زنده به مرده می0.7تا 0.1بین 
4.5الی 3ت مقادیري بین در مقابل اعضاي مسلح شده با فولاد دارد که براي همین حالFRP-RCسطح قابلیت اعتماد بالاي اعضاي 

,Szerszen and Nowakدارد ر باشد که با استفاده از ترکیب بامیزلزلهبر اثر افزایش بار ي کاهشدهندهنشان8شکل .)(2003
.رسم شده است
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تاثیرات نسبت بار زلزله به مجموع بار مرده و زلزله بر روي : 8کلشت بار زنده به مجموع بار مرده و زنده بر رويتاثیرات نسب: 7شکل 

ضریب کاهش مقاومت 
ACIدر طراحی خمشی هاي قبلی نتیجه گرفته شدکه ضریب کاهش مقاومت با توجه به بخش به . کارانه استافظهبسیار مح440

ي که هم بهینه بودن طراحی و هم حاشیهمحاسبه شده است تا بتوان مقدار مناسب براي مقادیر مختلفمقدار6شکل همین منظور در 
بالاتري براي آن در نظر باشد، دگی بتن میتردتر از مد خردشFRPاز آنجاییکه مد گسیختگی . ایمنی مناسبی را بدست دهد، انتخاب شود

,He and Qiu)در اینجا با استفاده از مقادیر پیشنهاد شده در . گرفته شده است و FRPبراي مد گسیختکی 4مقدار اندیس قابلیت اعتماد (2011
مد براي بدین ترتیب مقدار . نظر گرفته شده استدرترکیب بار براي مد خردشدگی بتن در3.5مقدار اندیس قابلیت اعتماد 
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در مورد ترکیب بارهاي  اما . بدست آمددر این ترکیب بار 0.84و 0.87و خردشدگی بتن به ترتیب برابر FRPگسیختگی 
براي خردشدگی 0.71و 0.87و مقادیر FRPبراي مد شکست گسیختگی 0.88و 0.71مقادیر و 

.بدست آمدندبتن 
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در هر مد شکستضریب کاهش مقاومت در مقابل اندیس قابلیت اعتماد: 6شکل 

گیرينتیجه
در و خردشدگی بتن FRPبر دو مد گسیختگی با تاکید FRP-RCدر این تحقیق ارزیابی قابلیت اعتماد بر روي طراحی خمشی تیرهاي 

ACIي نامهمطابق با آیینوسه ترکیب بار  440.1R-06روش مورد . انجام گرفت
FRPي مدهاي گسیختگی برابا انجام این ارزیابی مقدار. باشدسازي ژنتیک میاستفاده براي بدست آوردن اندیس قابلیت اعتماد الگوریتم بهینه

چه در ترکیب ACIنامه کارانه بودن ضریب کاهش مقاومت در آیینبدست آمد که این مساله نشان از محافظهو خردشدگی بتن، مقادیري بسیار بالا
بوده و اراي بیشترین تاثیر بر رويدمتغیر عمق موثر . داردبارهاي گرانشی مانند بار مرده و زنده و چه در ترکیب بارهاي حاوي بار زلزله 

باعث و مقاومت فشاري بتن افزایش ضریب محیطی. باشندمیتاثیر بر رويتقریبابیFRPو تنش کششی نهایی متغیرهاي عرض تیر
براي ترکیب بار 3.5و 4در حدود در انتها با در نظر گرفتن مقادیر.شوندو خردشدگی بتن میFRPبه ترتیب در حالت گسیختگی کاهش

اما در .پیشنهاد شده استبراي ضریب کاهش مقاومت 0.84و خردشدگی بتن، مقدار FRPبه ترتیب براي دو مد گسیختگی 
و خرد شدگی FRPبراي اندیس قابلیت اعتماد در مد گسیختگی 2.5و 3اند، با مبنا قرار دادن مقدار ه حاوي بار زلزلهمورد دو ترکیب بار دیگر ک

.ه استبراي این دو ترکیب بار در هر دو مد شکست پیشنهاد شد0.71بتن، مقدار 
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