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 چکیده:
هرا   باشرد  امرروزه تهرق یت یرق متراطی بتنری سرت          طراحی بهینه اقتصادی یکی از اهداف اصلی مهندسی عمررا  مری  

شر د  ایرا الیراف در سره کر ن ،ربنری  شیرره و درامیرد در برازار م تر د            استفاده می FRPاز الیافی یحق عن ا  الیاف 
بررای یعیریا ابعراد متطری سرت   و میلگردهرای سرت          اسق  در ایا مطالعه از الگ ریتم فراابتکاری دمر ز  و یرادریری   

م رد کیاز تهق یت یق اسرتفاده شرده اسرق  الگر ریتم فراابتکراری مر رد کترر برا ی تره           FRPهای  و همچنیا یعداد لایه
،نرد  ها و قیدهایی ،ه برای طراحی درکتر ررفته شرده اسرق  ابعراد متطری بتنری و میلگردهرا را یعیریا مری         به محدودیق
بررای یت یرق    FRPسرازی کیراز داشرته باشرد  از یعردادی لایره        فیق متطی را بررسی ،رده چناکچه بره متراو   و سپس ظر

عنر ا  یرابی    مصررفی تهرق یت یرق اسرق  ،ره بره       FRPشامل هزینه بتا  میلگررد و    ،ند  یابی هزینهمتطی استفاده می
 ACIو  ACI 440-08کامره   یاهرای طراحری برر مینرای دیر      اسرق  ضر ابط طراحری و محردودیق     هدف معرفری رردیرده  

کحر ی برا هرم     ک یسی شده اسق  بنرابرایا ممم عره یرابی هردف و قیردها بره       سازی و فرم ل ص رت قید پیاده   به318-14
ای بره کرا     در ارییاط هستند یا ،متریا هزینه بر مینای یابی هدف با برقراری یمرا  قیر د رطرحری قابرل قیر ل   در کتطره      

هرای   ی تره بره کترایا حالرق هرای م تلرص  در صر رت اسرتفاده از ابعراد و یعرداد میلگررد           طرح بهینه حاصل ش د  برا  
 ش د  رو می به معرفی شده ی سط الگ ریتم استفاده از الیاف ،ربنی با صرفه اقتصادی بیرتری رو

 TLBOسازی  الگ ریتم  ها  بهینه های بتنی  یت یق ست     الیاف ،ربنی  سازهFRPهای ،لیدی: الیاف  واژه

 1396-5-6دریافت مقاله:  
 1397-1-28پذیرش مقاله:  
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 متدمه
خمشاایی یااا انتقااال نحروهااای خااار) ا  م ااور  نااا   هااای نتناای در نراناار انتقااال نحروهااای م ااوری  ناادون لنگاار  رفتااار سااتون

ای در عملکاارد سااا ه نرخااوردار اسااتک ربححاار کااارنری سااا ه، ربححاار هرفحاات نااارنری سااا ه،    خمشاایی ا  اهمحاات ویاا ه لنگاار
ای  عاد  امکاان راایگ ین کاردن ساا ه ردیاد دریلای نار نهساا ی لار ه          هاای اررایای و    هاای ررایای، فا      نامه ربححر آیحن

شاد کاه اخحارا ناه خاارر و ن ناار و عاد          هاای فاوردی اساتهاده مای     هاا ا  ااکات   ناشدک در انتدا نرای رقویت ستون ها می سا ه
در انااوا   FRPی داده اسااتک الحاااه FRP1مقاوماات کااافی در نراناار خااوردگی، رااای خااود را نااه الحاااه پلحمااری مساال  شااده  

هااای سااه  در نااا ار مورودناادک ایاان الحاااه نااا ایجاااد یالاات راان  GFRP4ای  و شحشااه AFRP3و آرامحاادی  CFRP2کرنناای 
پاذیری ناه دلحا      گردناد  کاه ایان افا ای  مقاومات و شاک        پاذیری ناتن م راور مای     م وری ناعث اف ای  مقاومت و شاک  

 ک[1] ناشد های عرفی در نتن می رلوگحری ا  گسترش ررک
هاا دریا  گونااگون داردک اگار  اه       ساا ی یاا مرمات ساا ه     او نارای مقا   FRPهاای   گرای  رو  افا ون ناه اساتهاده ا  سحساتم    

راار  نساا ت نااه دیگاار مرااال  مت اااره ماننااد نااتن و فااورد گااران  FRPهااای  هااای مااورد اسااتهاده در سحسااتم الحاااه و ر یاان
ناشااندک ایاان  راار ماای ار ان FRPهااای  هااای مرنااو  نااه دسااتم د و رجهحاا ام نرااه سحسااتم   هسااتند، لااحکن اهلااه ه ینااه 

هاای مت ااره ناا مشاک ری      روانناد در ساحویی ناا دسترسای م ادود یاا راهاایی کاه ارارای شاحوه           چناحن مای  ها هم سحستم
 مواره هستند، مورد استهاده قرار گحرندک

ای و مرن اای متبحرهااایی ا  ق حاا  شااک  مقحااو و نساا ت رااول  هااای دایااره پ وهشااگران راای آ مایشااام خااود ناار روی نمونااه
نررساای کاارده و نااه ایاان نتحجااه رسااحدند کااه راااوحر م رااور شاادگی روی      را  FRPنااه قحاار و  ساا ندگی نااحن نااتن و   

کاارن  ماادلی را ارا ااه -م ققااان ناارای راان  2003ک در سااال [2] هااای مرن اای اساات ای نحشااتر ا  نمونااه هااای دایااره نمونااه
هاا نارای اناوا  کامیو یات،      گارددک در مادل آن   ده اساتهاده مای  کردند کاه ا  آن نارای پاح  نحنای مقاومات ناتن م راور شا        

هااای مرن اای  ک م ققااان در آ مایشااام خااود نااه نررساای رفتااار نمونااه[3] کاارن  پااارگی متهاااوری در نتاار گرفتااه شااده نااود
 سااای  ناا رد پرداختنااد و نتحجااه گرفتنااد کااه نااا افاا ای  نساا ت نتااری 

مقاوماات م رورشاادگی نمونااه پااایحن آمااده و نااا   
هااای نااا نارگااذاری  اراارای سااتون م ققااان ک [4]یانااد  مقاوماات فشااار م رورشاادگی افاا ای  ماای  rافاا ای  شاا ا  گوشااه 
شاده در ایان    هاای متهااوری رقویات شادند، ماورد نررسای قارار دادنادک نتاایا آ مایشاگاهی ارا اه           FRPخار) ا  مرک  را کاه ناا   

ک در [5]دهاد   هاا را نشاان مای    پاذیری ساتون   راورهی در هرفحات مقاومات، هرفحات ربححار شاک  و شاک         مقاله، اف ای  قانا  
مااورد محال اه قاارار گرفااتک پ وهشاگران دریافتنااد کااه    FRPهاای   هااای نتنای نااا کامیو یاات  ساا ی سااتون  مقاااو  2013ساال  

ای افاا ای   رااور قاناا  م یتااه  پااذیری را نااه  ، هرفحاات نااارنری و شااک  FRPهااای  رقویاات سااتون نتناای نااا کامیو یاات  
 ک[6]دهد می

در کناار   در  محنه ررایی مهندسی ساا ه، را ش نارای دسات یاافتن ناه روش هاای ررایای ناا و ن، ه یناه سااخت و ساا             
ردی ناشاادک نااه عنااوان ماااال ررایاای نهحنااه قااا  هااای فااو  ناارآورده شاادن م اادودیت هااای ررایاای ا  اهااداه ا االی ماای 

نحا منااد انتبااا  مقااارو مناسااه فااوردی ناارای اعجااای قااا  ا  مجموعااه ای ا  مقااارو فااوردی اسااتاندارد اسااتک ایاان       
انتبا  ناید نه گونه ای انجا  شاود کاه ناه رنهاا قاا  فاوردی یاداق  و ن را داشاته ناشاد، نلکاه م ادودیت هاای مقااومتی              

هاای ررایای ناشادک یکای ا  اقاداماری کاه        ط آیاحن ناماه  و خدمت پاذیری ساا ه نحا  در م ادوده مجاا  مشابت شاده روسا        
ناارای رسااحدن نااه ایاان هااده ماای رااوان انجااا  داد اسااتهاده ا  روش هااای ساا ی و خحااا ماای ناشاادک ننااانراین نااا اسااتهاده ا   

[ک در ایان محال اه   7روش های نهحنه سا ی فراانتکااری کاه دقات و سارعت مناسا ی دارناد مای راوان ایان کاار را انجاا  داد ]           
الگااوریتم فراانتکاااری آمااو ش و یااادگحری ناارای ر حااحن ان اااد مقحااو سااتون و محلگردهااای سااتون و همچنااحن ر ااداد       ا  
هاا و   مورد نحاا  رهات رقویات اساتهاده شاده اساتک الگاوریتم فراانتکااری ماورد نتار ناا روراه ناه م ادودیت               FRPهای  ریه

                                                           
 

1 Fiber Reinfoced Polymer 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
3 Aramid Fiber Reinforced Polymer 
4 Glass Fiber Reinforced Polymer 
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کناد و سایظ هرفحات    و محلگردهاا را ر حاحن مای    قحدهایی کاه نارای ررایای درنتار گرفتاه شاده اسات، ان ااد مقحاو نتنای          
ناارای رقویاات مقحااو اسااتهاده  FRPسااا ی نحااا  داشااته ناشااد، ا  ر اادادی ریااه  مقحااو را نررساای کاارده  نانچااه نااه مقاااو 

عناوان رااانو هاده م رفاای    مرارفی رهات رقویاات اسات، کااه ناه     FRPشاام  ه ینااه ناتن، محلگاارد و     کنادک رااانو ه یناه   مای 
[، 9و  8] ACI 318-14و  ACI 440-08نامااه  هااای ررایاای ناار م نااای آیااحن رایاای و م اادودیتاسااتک فااوانط ر گردیااده

 نویسی شده استک  سا ی و فرمول  ورم قحد پحاده نه
  840ACI-44و همچنیا   448ACI-80خمری بر مینای  مح ری و لنگر ها یحق بار یت یق ست   -2

خمشای  و یاا    ع وه نر رقویات ساتون ر ات فشاار خاالت، ناعاث رقویات ساتون ر ات فشاار و لنگار            FRPپوشاندن ستون نا 
شاودک نناانراین فاروری اسات ایان افا ای  مقاومات ماورد نررسای قارار            م اوری فشااری ناا خارو) ا  مرک یاتی نحا  مای        نار

ی را P-Mخمشای    م اوری و لنگار   رهاای موراود، نماودار اوار راوا  ناا       گحردک نرای ایان منتاور ر   اسات ناا اساتهاده ا  روش     
 رسم کردک FRPنرای ستون رقویت شده نا 

 کامه چند ککته از دییا -2-4
 خمشی ناید نکام  یر را در نتر گرفت: نرای اعجای ر ت نحروی م وری و لنگر 5نامه نراساس آیحن

 نحشتر شودک 004/0ن اید ا   FRPمقدار کرن  موور پوش  
 (            )        ی1 

ی Muو  Puگحرد که نقحه مرنو  نه نار و لنگر نهاایی وارد ناه ساتون      منتور کردن اف ای  مقاومت ستون، رنها  مانی  ورم می
  گذرد  در نماودار  ناررر ا  خحی قرار گحرد که ا  م دا مبترام و نقحه مرنو  نه نار و لنگر یالت متوا ن مقحو رقویت نشده می

P-Mها فشاری استک گحرد، که مود شکست آن  ای  مقاومت رنها در مقار ی  ورم مییک این ندین م ناست که اف 
در اد فالو ن رگتار مقحاو      10نامه در  ورری که خرو) ا  مرک یت فشار وارد نر مقحاو کاو کتر و یاا مسااوی      نر اساس آیحن
ر ات   FRPمقحو نا استهاده ا  روانط ارا ه شده نرای ستون رقویت شده نا  ک مقاومت فشاری اسمی (      )مستححلی ناشد 

نامه در این قسمت داشات، ایان ماورد فقاط نارای مقاارو        که آیحن  آیدک ر   نه ذکر است نه دلح  انهامی فشار خالت ندست می
 نتر شدک ای  ره یرهمستححلی اعمال شد و در رهت ارمحنان ا  اعمال آن نرای مقارو دا

 FRP،رکش بتا محص ر شده با -مدل ینش -2-2
ناشاد راا    شاودک نارای ایان منتاور نحاا  ناه مادلی مای         هاا ایجااد مای    ، نا استهاده ا  ر ادل نحروها و همسا ی کرن P-Mنمودار 

[ ارا ااه 10روسااط ر  و رناا  ] 2003را ارا ااه کناادک ایاان ماادل در سااال  FRPکاارن  نااتن م رااور شااده نااا -نمااودار راان 
 ی نشان داده شده استک1را پذیرفته و در شک    نامه نح  آن شد، که آیحن

 
 [48ارائه شده ی سط لا  و ینگ ] FRP،رکش بتا محص ر شده با -  مدل ینش4شکل ر

                                                           
 
 ناشدک می  440ACI-08نامه  نامه، آیحن در این نوشتار منتور ا  آیحن 5
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 P-Mکح ه یهیه کم دار  -2-8
در نایحاه شکسات فشااری ناا دو خاط راایگ ین شاودک ایان          P-Mکناد، نماودار    ساا ی پحشانهاد مای    نامه نه منتور ساده آیحن

 شودک ی مشاهده می2کند، که در شک    ع ور می Cو  A ،Bدو خط ا  نقا  

 

 P-M  ساده سازی کم دار  2شکل ر
 

رساد  ران  در کلحاه     نهاایی خاود مای    : این نقحاه م اادل یاالتی اسات کاه ساتون ر ات فشاار خاالت ناه مقاومات           Aنقحه 
: ایاان نقحااه م ااادل یااالتی اساات کااه در ل تااه شکساات سااتون، راان  در  Bناشاادیک نقحااه  ماای     نقااا  مقحااو نراناار نااا 

: ایان نقحاه م اادل یاالتی اسات کاه       Cدورررین فوردها ا  م   وقاو  کارن  فشااری یاداکار، نرانار ناا  اهر ناشادک نقحاه          
در ل ته شکسات ساتون، ران  در دوررارین فوردهاا ا  م ا  وقاو  کارن  فشااری یاداکار، نرانار ناا ران  رااری شادن                

 دکناش

  

 Cنقحه  Bنقحه 

 P-M  در کم دار Cو  B  کتاط 8شکل ر
 گرددک ی ر ححن می8ی الی  5نا استهاده ا  روانط   Aنقحه 
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        [        (      )       ] 

       [        (      )       ] 

 که در روانط فوق:

                    

    
         

  

هااا  نااا اساتهاده ا  ر ااادل نحروهااا و همساا ی کاارن    Cو  Bای و مسااتححلی ر حاحن نقااا    در یالات کلاای ناارای مقاارو دایااره  
رار نارای مقاارو مساتححلی ارا اه شاده اسات،         ناماه روشای سااده    آیاحن  Dگحردک اما نا روره نه ایان کاه در پحوسات      ورم می

 ودکش نرای این مقارو ا  روش مورود در پحوست استهاده می
 ای نرای مقارو دایره Cو  Bر ححن نقا  

 نتن مقحو ر ححن مقاومت اسمی
هااا  ای نااا اسااتهاده ا  ر ااادل نحروهااا و همسااا ی کاارن   ناارای مقااارو دایااره Cو  Bهمااانحور کااه گهتااه شااد، ر حااحن نقااا   

نتگارال، مقحاو دایاره    راای م اسا ه دقحا  ا    ای، ناه  گحاری روی مقاارو دایاره    دلحا  پحچحادگی انتگارال    گحرد  اما نه  ورم می
شااودک در ایاان ر قحاا  ر ااداد نوارهااا  گحاری عااددی انجااا  ماای  را ناه نوارهااایی مااوا ی م ااور خماا  رقسااحم کاارده و انتگاارال 

 در نتر گرفته شده استک 100نرانر 
 شود: نتن مقحو، مرای   یر را ری می نرای ر ححن مقاومت اسمی 
 ی   م اس ه فبامت هر نوار  

 
    

 
    

 ی    م اس ه فا له مرک  هر نوار را م   وقو  رن  فشاری یداکار  

 
     

    
      

 ی    م اس ه عرض هر نوار  
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        √           

 
        

        
    

 یcم اس ه فا له رار خنای را م   وقو  رن  فشاری یداکار  

     

        
        

 

 ی  را م   وقو  رن  فشاری یداکار      م اس ه فا له م   وقو  

     (  
   

    
) 

 
    

    
     

 

 ی   م اس ه کرن  هر نوار  

 
    

      
      

 
 ی   م اس ه رن  هر نوار  

     

{ 
 
        

(     ) 
    

                                   

                                                             
                                                                   

 

 
   

        
    

 

 ی   و     نتن ا  روانط  یر   م اس ه مقاومت اسمی

     ∑            
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    ∑             (

 
      )

   

   
 

 ف لادهای متطی یعییا متاومق اسمی
 شود:  فوردهای مقحو، مرای   یر ری می نرای ر ححن مقاومت اسمی
 ی   م اس ه کرن  محلگردها  

 
    

    
      

 ناشدک فا له محلگرد نس ت نه م   وقو  رن  فشاری یداکار می   
 ی   م اس ه رن  محلگردها  

            

            

ناتن، مقحاو نراورم کاما  نتنای فارض شاده اسات و فوردهاا           که در قسمت ق   هنگاا  م اسا ه مقاومات اسامی      ا  آنجایی
اناد، ر   اسات مقادار نحارو و لنگار افاافی کاه ناه ایان دلحا  در نتار گرفتاه شاده               نح  نه عناوان ناتن در نتار گرفتاه شاده     

ی    ی م ااادل کاارن  فوردهااا     روانااط قساامت ق اا  راان    اساات، ا  مقاوماات کاا  کساار شااودک ننااانراین نااا اسااتهاده ا    
 شودک  م اس ه می

 شود: ی م اس ه می   و     فوردها   نا استهاده ا  روانط  یر مقاومت اسمی

     ∑(       )     
 

 

     ∑(       )      (
 
    )

 
 

 ،ل متطی یعییا متاومق اسمی
 آیدک دست می نتن و فوردهای مقحو نه اسمیک  مقحو ا  مجمو  مقاومت  مقاومت اسمی
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 برای متاطی مستطیلی Cو  Bیعییا کتاط 
مقااارو مسااتححلی نااا اسااتهاده ا  روانااط  یاار ندساات  Cو  Bنامااه نحاارو و لنگاار نهااایی در نقااا   آیااحن Dنارورااه نااه پحوساات 

 آید: می

    (   )   [( (  )   (  )   (  )   )  ∑      ] 

    (   )   [( (  )   (  )   (  )   (  )   )  ∑        ] 

 ناشند: نه شرح  یر می Iرا  Aکه در روانط فوق پارامترهای 

 
    

(     ) 
     

(    
 )

 
 

 
   

(     )
 (    

 ) 

 

        

 
        

    
 (    ) 

 
    

(     ) 
     

(    
 )

 
 

 
   (    )

(     ) 
     

(    
 )

 
  

(     )
 (    

 ) 

 
   (    

   (    )
(     )

 (    
 )) 

 
      (  

 
 ) 
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          (  
 
 )  

     
 (    )  

    
 (    ) (    ) 

نرانار ناا فا اله راار خناای راا م ا  وقاو             نرانار ناا فا اله راار خناای راا دوررارین راار فشااری و           cدر روانط فوق پارامتر 
 شوند: روانط  یر م اس ه میناشند که ا   می    کرن  فشاری مساوی 

   {
            

     
        

            

     
   

    
 

اماحن ردیا    -iناه رررحاه نرانار ناا مساایت، فا اله قاا م راا مرکا  ساح  و ران  در                و    ،    همچنحن در رواناط فاوق   
نایاد روراه داشات کاه نایحاه فشااری مقحاو در نااری نایحاه کششای قارار               ناشادک هنگاا  ر حاحن     فوردهای فشااری مای  

راار ا  مرکاا  سااح ،  ناارای فوردهااای ناااررر ا  مرکاا  سااح ، ما اات و ناارای فوردهااای پااایحن    گرفتااه ناشاادک آنگاااه ع ماات 
شاود و   ده مای ، اساتها Cو  Bهاای م اادل نقاا      هاا در رو یاو کارن     ، ا  رشاانه مالاث     منهی استک همچناحن نارای ر حاحن    

ی ناا   گاردد کاه فاریه کااه  مقاومات        هاای فشااری ما ات و کششای منهای اساتک یاادآوری مای         ع مت آن نرای ران  
 ، نه شرح  یر است:318ACI-14روره نه نو  فورد گذاری عرفی  دورپحچ و یا خامومی ر ححن شده و نراساس 

        ستون نا دورپحچ        

        ستون نا خاموم        

 خمری مح ری و لنگر مراحل یت یق ست   یحق بار -2-4
 نامه م نی نر اینکه مجا  نه رقویت هستحم یا نهک کنترل فانحه آیحن

 

(   )         [            ]    

 

(   )         [            ]    

 : 318ACI-14در م اس ه هرفحت نهایی مورد نحا  نا استهاده ا  ررکح ام نار ارا ه شده 

 

               

 

               

 برای ست   یت یق کرده Cو  A  Bیعییا م تصات کتاط 
 پذیردک ا  یکی ا  روانط  یر  ورم می Aر ححن مبترام نقحه -1 
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          [        (      )       ] 

         [        (      )       ] 

 نا روره نه شک  مقحو و نا استهاده ا  روانط قسمت ق   Cو  Bر ححن مبترام نقحه -2 
 گحرند:  نرای ستون رقویت نشده مقادیر  یر در روانط قسمت ق   قرار می -3

                              
هرکاااری مااود شکساات ا  آنجااایی کااه رقویاات رنهااا  مااانی مجااا  اساات کااه مااود شکساات فشاااری ناشااد، ر   اساات ق اا  ا  

سااتون  Cمبترااام نقحااه     و     ر حااحن شااودک در  ااورری کااه شاار   یاار نرقاارار ناشااد مااود شکساات فشاااری اساات   
 رقویت نشده استیک

    
   
   

   

 بررسی لزو  یا عد  لزو  یت یق
رقویات نادارد، در هحار    در  ورری که مود شکسات فشااری ناود و شارو   یار نحا  هم ماان نرقارار نودناد، ساتون نحاا ی ناه             

 شودک این  ورم گا  ن دی درنتر گرفته می

 

      (        ) 

 

      (        ) 

  نر اساس کنترل نس ت  FRPهای  یدس مقدار اولحه نرای ر داد ریه
   

 

 
        

  
       

 

 برای ست   یت یق شده Cو  A  Bیعییا م تصات کتاط 
هاا   هاا، ا  رواناط  یار ناه دسات آورده و ناا اساتهاده ا  آن        را در این یالت نایاد ناا روراه ناه ر اداد ریاه         و      ،     مقادیر 

 را ر ححن نمودک Cو  A ،Bمبترام نقا  
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        (        

  
   
(   

   
)
    
) 

      ااورم ناارای م اساا ه  کمتاار ناشااد در هحاار ایاان 01/0نایااد ا       نامااه مقاادار  همااانحور کااه اشاااره شااد نراساااس آیااحن
اناد،   کاه ا  رواناط فاوق م اسا ه شاده          و      شاود اساتهاده نماودک انتادا ناا اساتهاده ا         ناید ا  روشی که در ادامه ارا ه مای 

 آید: دست می ا  رانحه  یر نه   مقدار 

    
        

    
 

 شود:  ا  رانحه  یر م اس ه می     قرار داده و نر این اساس مقدار  01/0را نرانر نا      یال مقدار 

 

                

           که در آن:

نااا در نتاار گاارفتن      و پااظ ا  آن    نایااد مقاادار  Cو  A ،Bنامااه هنگااا  ر حااحن مبترااام هاار یاا  ا  نقااا   نراساااس آیااحن
 یسا  شودک    مقادیر  یر نرای 
           Aنرای نقحه 
 (            )        Cو  Bنرای نقحه 

 نررسی مقاومت ستون رقویت شده
       (   ) 
       (   ) 

 نرقرار ناشندکهای ق لی اف ود را  مانی که روانط فوق  در ورری که روانط فوق نرقرار ن ود، ناید ی  ریه نه ریه
شاود و پاظ ا  کنتارل مقاومات ساتون       فارض مای   nر   نه ذکر است که در کد نوشاته شاده، مقادار اولحاه نرانار یا  نارای        

شاود راا رانحاه  یار نرقارار شاود        رقویت شده، رانحه  یر نح  نررسی شده و در اورری کاه نرقارار ن اود آنقادر ریاه افاافه مای        
   یداکار ر ححن شده روسط کارنر رجاو  نکندیکها ا  ال ته نه شرری که ر داد ریه

 

  
   
      

 براساس اطلاعات به دسق دمده از روابط P-Mرسم کم دار 
منتاور سااده ساا ی ناه راای       ناشاند، در اداماه ناه    مای     و م اور قاا م       ، م اور افقای   P-Mا  آنجایی که در نماودار  

 دهحمک قرار می yو  xنه رررحه     و     
 ای: مقارو دایره

 شودک ناشد که در ادامه م ادرم این دو خط ارا ه می ای شام  دو خط مستقحم می نرای مقحو دایره P-Mنمودار 
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        (        

  
   
(   

   
)
    
) 

      ااورم ناارای م اساا ه  کمتاار ناشااد در هحاار ایاان 01/0نایااد ا       نامااه مقاادار  همااانحور کااه اشاااره شااد نراساااس آیااحن
اناد،   کاه ا  رواناط فاوق م اسا ه شاده          و      شاود اساتهاده نماودک انتادا ناا اساتهاده ا         ناید ا  روشی که در ادامه ارا ه مای 

 آید: دست می ا  رانحه  یر نه   مقدار 

    
        

    
 

 شود:  ا  رانحه  یر م اس ه می     قرار داده و نر این اساس مقدار  01/0را نرانر نا      یال مقدار 

 

                

           که در آن:

نااا در نتاار گاارفتن      و پااظ ا  آن    نایااد مقاادار  Cو  A ،Bنامااه هنگااا  ر حااحن مبترااام هاار یاا  ا  نقااا   نراساااس آیااحن
 یسا  شودک    مقادیر  یر نرای 
           Aنرای نقحه 
 (            )        Cو  Bنرای نقحه 

 نررسی مقاومت ستون رقویت شده
       (   ) 
       (   ) 

 نرقرار ناشندکهای ق لی اف ود را  مانی که روانط فوق  در ورری که روانط فوق نرقرار ن ود، ناید ی  ریه نه ریه
شاود و پاظ ا  کنتارل مقاومات ساتون       فارض مای   nر   نه ذکر است که در کد نوشاته شاده، مقادار اولحاه نرانار یا  نارای        

شاود راا رانحاه  یار نرقارار شاود        رقویت شده، رانحه  یر نح  نررسی شده و در اورری کاه نرقارار ن اود آنقادر ریاه افاافه مای        
   یداکار ر ححن شده روسط کارنر رجاو  نکندیکها ا  ال ته نه شرری که ر داد ریه

 

  
   
      

 براساس اطلاعات به دسق دمده از روابط P-Mرسم کم دار 
منتاور سااده ساا ی ناه راای       ناشاند، در اداماه ناه    مای     و م اور قاا م       ، م اور افقای   P-Mا  آنجایی که در نماودار  

 دهحمک قرار می yو  xنه رررحه     و     
 ای: مقارو دایره

 شودک ناشد که در ادامه م ادرم این دو خط ارا ه می ای شام  دو خط مستقحم می نرای مقحو دایره P-Mنمودار 

 Bو  Aخط نحن نقا  

        ( )           ( ) 

    
   ( )     ( )

   ( )
 

 Cو  Bخط نحن نقا  

    ( )       ( )      (     ( ))     ( ) 

    
   ( )     ( )
   ( )     ( )

 

 ای نشان داده شده استک ی، نرای مقحو دایره4رسم شده نا استهاده ا  روش فوق در شک    P-Mنمودار 

 
 ای رسم شده برای متاطی دایره P-Mای از کم دار    کم که4شکل ر

 
 متاطی مستطیلی:

 شودک ناشد، که در ادامه م ادرم این سه خط ارا ه می نرای مقحو مستححلی شام  سه خط مستقحم می P-Mنمودار 
ناماه در  اورری کاه خارو) ا  مرک یات فشاار وارد نار مقحاو کاو کتر و یاا مسااوی             همانحور که گهته شاد، نار اسااس آیاحن    

ه ا  روانااط ارا ااه شااده ناارای سااتون مقحااو نااا اسااتهاد ، مقاوماات فشاااری اساامی(      )در ااد اررهااا  مقحااو ناشااد  10
 روان نوشت: آیدک ننانراین می ر ت فشار خالت ندست می FRPرقویت شده نا 

 

           ( )       ( ) 

، (      )در اد اررهاا  مقحاو ناشااد     10در اداماه نارای یاارری کاه خارو) ا  مرک یات فشااار وارد نار مقحاو ن رگتار ا           
 روان نوشت: می
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        ( )       ( )      (         ( ))     ( ) 

    
   ( )     ( )

   ( )         ( )
 

 و همچنحن:

    ( )       ( )      (     ( ))     ( ) 

    
   ( )     ( )
   ( )     ( )

 

 ی، نرای مقحو مستححلی نشان داده شده استک5رسم شده در شک    P-Mای ا  نمودار  نمونه

 
 رسم شده برای متاطی مستطیلی P-Mای از کم دار    کم که5شکل ر

 
 (TLBO)ابتکاری دم ز  و یادریری  الگ ریتم فرا -8

[ اناادا  گردیاادک ایاان الگااوریتم ناار   11و همکاااران ] روسااط را ااو  2011 در سااال (TLBO)الگااوریتم آمااو ش و یااادگحری  
سااا ی کناادک رونااد نهحنااهدر یاا  کاا س درس را شاا حه کنااد، رونااد آمااو ش و یااادگحریم نااای رم حاات نااوده و راا ش ماای

یاا  ماادل ریافاای ناارای TLBO ناشاادک در واقااو روشگحرنااده ماایدهنااده و مریلااه آمااو شیااانی شااام  دو مریلااه آمااو ش
آماو ان ناه عناوان رم حات اولحاه در      کنادک در ایان روش دانا    یاانی نار م ناای روناد سااده آماو ش ایجااد مای        مسا   نهحنه

کنناادک نااه راادریظ ماای Bو  Aدروس یکسااانی را در دو کاا س مبتلاا     و   شااوندک دو مرناای مبتلاا  نتاار گرفتااه ماای
آماو ان در دو کا س نااه راور رقری ای یکساان در نتار گرفتااه        منتاور فاراهم کاردن مقایساه درسات و دقحاا ، ساح  دانا        

نشااان داده شااده اسااتک ا  شااک  آمااو ان در دو کاا س در شااک   یاار شااودک رو یااو نماارام ندساات آمااده روسااط داناا  ماای
ی و ایاان ناادان م ناای اساات، کااه       ناشااد  ماای Aناااررر ا  کاا س  B وافاا  اساات کااه محااانگحن نماارام در کاا س 

گاارددک ناشاادک نااه ع ااارم دیگاار م لاام نهتاار ا  نتااایا یا اا  شااده در کاا س مشاابت ماای   ماای Aنهتاار ا  م لاام   Bم لاام
ناشادک نایاد روراه شاود کاه مرنای       مای  Aنهتار ا  کا س    Bآماو ان در کا س   روان گهت که، ر اما  ناحن دانا    همچنحن می
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آماو ان   ی رو یاو نمارام ندسات آماده روساط دانا       6شاودک شاک     دری  ک س نه عناوان نهتارین فارد در نتار گرفتاه مای      
 دهدک در دو ک س مبتل  را نشان می

 
 تلص دم زا  در دو ،لاس م    ی زیی کمرات بدسق دمده ی سط داکش6شکل ر

 
دهاادک ننااانراین محااانگحن کاا س مسااتقحما نااا روانااایی م لاام در   آمااو ان قاارار ماای م لاام ار عااام خااود را در اختحااار داناا  

   افاا ای  دهاادک موفقحاات م لاام     نه  کنااد کااه محااانگحن کاا س خااود را ا    راا ش ماای   ناشاادک مرناای  ماای ارر ااا 
ناشادک کحهحات    آماو ان در یا  کا س مای     آماو ان و کحهحات خاود دانا      وانسته نه کحهحات آماو ش منتقا  شاده ناه دانا       

شااودک اگاار  آمااو ان در یاا  کاا س نااه وسااحله محااانگحن نماارام یا اا  شااده ا  رم ح اات کاا س اناادا ه گحااری ماای    داناا 
رو ناحن کحهحات آماو ش و     ر خواهناد ناودک ا  ایان   آماو ان نحاور ر ح ای نحا مناد م لام نهتا       محانگحن ک س اف ای  یاند دانا  

آمو ان ر ااملی وراود خواهاد داشاتک ن اد ا  ناه خادمت گارفتن م لام نهتار محاانگحن کا س افا ای  خواهاد                موفقحت دان 
 شود را نهترین روا  یا   شودک یافت و این روند آنقدر رکرار می

 سازی برای بهینه TLBOپیاده سازی  -8-4
 ناشد: ی   یر میشام  مرا TLBOروش 

آماو ان  مقاارو ناا ان ااد و      : در ایان مریلاه کا س ناا یا  رم ح ات رراادفی ا  دانا          TLBOرم ح ات اولح اه در     4مرحله 
 .شود آرمارورهای مبتل ی پر می

    

[
 
 
 
   

                           
                             

         
  
         

                     ]
 
 
 
 
      ⟨

 (  )
 (  )
 

 (   )
 

و و ن متناااااهر              در ایاااان کاااا س هاااار ردیاااا  یاااا  مقحااااو ررایاااای شااااده نااااا اعجااااای       
هااا  حااده  هااا در کاا س ناار یسااه مقاادار و ن آن  ناشاادک نایااد رور ااه کاارد کااه راارح   ماای  (   )    (  )  (  ) 

 شوندک می

  (  )   (  )     (   )  
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         نااه عنااوان م لاام  (  )Wمریلااه آمااو ش: مقااارو ررایاای شااده نااا کمتاارین مقاادار رااانو هااده     2مرحلرره 
شاودک هاده م لام ایان اسات کاه نهایات را ش خاود را نارای نه اود محاانگحن کا س انجاا  دهادک                 ی در نتر گرفته مای (  

 شود: میامحن ررح نا استهاده ا  فرمول  یر یا    iننانراین  ی(     

            (          ) 

 در رانحه فوق:
 ناشدک فاکتور آمو ش می     و ]0،1 [عدد ررادفی در م دوده  = rررح یافر،  =    ررح ردید، =       

       [ (     ∑   
  

   
)   (     ∑   

  

   
)     (     ∑    

  

   
)]    

(      )W)ناشااد،  (  )نهتاار ا  راارح مورااود   (      ) نانچااه راارح ردیااد   ، راارح ردیااد رااایگ ین  ((  )  
 (         )شودک ررح مورود می

آماو ان نحا  ناا یکادیگر در ر اما  هساتند راا یکادیگر          ع وه نر را ش م لام نارای نه اود محاانگحن کا س، دانا          8مرحله 
هااا در ر اماا  و اورگااذاری نااوده رااا کحهحاات   را نه ااود نبشااندک یاا  راارح در رم ح اات نااه  ااورم ررااادفی نااا دیگاار راارح 

ناشااد، انتبااا  شااده در  ااورری کااه     ماای   نااه  ااورم ررااادفی کااه متهاااوم نااا       افاا ای  یاناادک در ایاان مریلااه   
(      )Wشود   ناشد، ررح ردید رایگ ین می  (  )Wنهتر ا  (      )Wمقدار  یک (  )  

           (     )            if           (  )   (  ) 

             (  )   (  )                              (     ) 

شااوند رااا رااایی کااه نتااایا ندساات آمااده در مرایاا  مبتلاا ، ربححاار  شاامگحری  آنقاادر رکاارار ماای 3و2مرایاا    4مرحلرره 
 نداشته ناشندک

 های مستطیلی و دایروی بررسی مساله طرح بهینه یت یق ست   -4
گردهااای سااتون و همچنااحن ر ااداد ناارای ر حااحن ان اااد مقحااو سااتون و محل TLBOدر ایاان محال ااه ا  الگااوریتم فراانتکاااری 

اسااتهاده شااده اسااتک روش کااار نااه ایاان  ااورم اساات کااه الگااوریتم فراانتکاااری مااورد نتاار نااا رورااه نااه     FRPهااای  ریااه
کناد و  هاا و قحادهایی کاه نارای ررایای درنتار گرفتاه شاده اسات، ان ااد مقحاو نتنای و محلگردهاا را ر حاحن مای                م دودیت

ناارای رقویاات  FRPسااا ی نحااا  داشااته ناشااد، ا  ر اادادی ریااه   ساایظ هرفحاات مقحااو را نررساای کاارده  نانچااه نااه مقاااو  
ناشاادک ال تااه نایااد ایاان ر قحاا  را نااه  ماای 6کناادک در ایاان ر قح ،رااانو هااده یااداق  کااردن رااانو ه ینااهمقحااو اسااتهاده ماای

مراارفی آن اساات، مااورد نررساای  FRPن، محلگاارد و  ااورم یاا  مساائله  نااد هدفااه، کااه ا  اهااداه آن کاااه  قحماات ناات 
راوان ناا قحمات دساتم د در نتار گرفات  کاه در ایان ر قحا  ا  ایان ه یناه ماا اد  اره نتار                قرار دادک قحمت مرال  را مای 

، 000/70هااای کاارنن، آرامحااد و شحشااه نااا اهماااض، نااه رررحااه م ااال    گردیااده اسااتک قحماات هاار یاا  متاار مرنااو ا  الحاااه 
 ریال در نتر گرفته شده استک 000/30و  000/50

اناادک اگاار  هااا م رفاای شااده هااای ان اااد مقحااو نتناای، نااه عنااوان قحااد  ای و همچنااحن م اادودیت نامااه هااای آیااحن م اادودیت
نامه رعایت نشوند، م لا  کاار انجاا  شاده مقادار ن رگای ر ریا  شاده راا در نررسای یاداق  مقادار راانو               های آیحن م دودیت

هاای ان ااد مقحاو نحا  نار  افا ار ناه  اورری نرناماه نویسای            ه انتباا  نگارددک نارای م ادودیت    ه ینه، نه  ورم روا  مسئل
                                                           

 
6 Cost Function 
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شاودک هاده م لام ایان اسات کاه نهایات را ش خاود را نارای نه اود محاانگحن کا س انجاا  دهادک                 ی در نتر گرفته مای (  

 شود: میامحن ررح نا استهاده ا  فرمول  یر یا    iننانراین  ی(     

            (          ) 

 در رانحه فوق:
 ناشدک فاکتور آمو ش می     و ]0،1 [عدد ررادفی در م دوده  = rررح یافر،  =    ررح ردید، =       

       [ (     ∑   
  

   
)   (     ∑   

  

   
)     (     ∑    

  

   
)]    

(      )W)ناشااد،  (  )نهتاار ا  راارح مورااود   (      ) نانچااه راارح ردیااد   ، راارح ردیااد رااایگ ین  ((  )  
 (         )شودک ررح مورود می

آماو ان نحا  ناا یکادیگر در ر اما  هساتند راا یکادیگر          ع وه نر را ش م لام نارای نه اود محاانگحن کا س، دانا          8مرحله 
هااا در ر اماا  و اورگااذاری نااوده رااا کحهحاات   را نه ااود نبشااندک یاا  راارح در رم ح اات نااه  ااورم ررااادفی نااا دیگاار راارح 

ناشااد، انتبااا  شااده در  ااورری کااه     ماای   نااه  ااورم ررااادفی کااه متهاااوم نااا       افاا ای  یاناادک در ایاان مریلااه   
(      )Wشود   ناشد، ررح ردید رایگ ین می  (  )Wنهتر ا  (      )Wمقدار  یک (  )  

           (     )            if           (  )   (  ) 

             (  )   (  )                              (     ) 

شااوند رااا رااایی کااه نتااایا ندساات آمااده در مرایاا  مبتلاا ، ربححاار  شاامگحری  آنقاادر رکاارار ماای 3و2مرایاا    4مرحلرره 
 نداشته ناشندک

 های مستطیلی و دایروی بررسی مساله طرح بهینه یت یق ست   -4
گردهااای سااتون و همچنااحن ر ااداد ناارای ر حااحن ان اااد مقحااو سااتون و محل TLBOدر ایاان محال ااه ا  الگااوریتم فراانتکاااری 

اسااتهاده شااده اسااتک روش کااار نااه ایاان  ااورم اساات کااه الگااوریتم فراانتکاااری مااورد نتاار نااا رورااه نااه     FRPهااای  ریااه
کناد و  هاا و قحادهایی کاه نارای ررایای درنتار گرفتاه شاده اسات، ان ااد مقحاو نتنای و محلگردهاا را ر حاحن مای                م دودیت

ناارای رقویاات  FRPسااا ی نحااا  داشااته ناشااد، ا  ر اادادی ریااه   ساایظ هرفحاات مقحااو را نررساای کاارده  نانچااه نااه مقاااو  
ناشاادک ال تااه نایااد ایاان ر قحاا  را نااه  ماای 6کناادک در ایاان ر قح ،رااانو هااده یااداق  کااردن رااانو ه ینااهمقحااو اسااتهاده ماای

مراارفی آن اساات، مااورد نررساای  FRPن، محلگاارد و  ااورم یاا  مساائله  نااد هدفااه، کااه ا  اهااداه آن کاااه  قحماات ناات 
راوان ناا قحمات دساتم د در نتار گرفات  کاه در ایان ر قحا  ا  ایان ه یناه ماا اد  اره نتار                قرار دادک قحمت مرال  را مای 

، 000/70هااای کاارنن، آرامحااد و شحشااه نااا اهماااض، نااه رررحااه م ااال    گردیااده اسااتک قحماات هاار یاا  متاار مرنااو ا  الحاااه 
 ریال در نتر گرفته شده استک 000/30و  000/50

اناادک اگاار  هااا م رفاای شااده هااای ان اااد مقحااو نتناای، نااه عنااوان قحااد  ای و همچنااحن م اادودیت نامااه هااای آیااحن م اادودیت
نامه رعایت نشوند، م لا  کاار انجاا  شاده مقادار ن رگای ر ریا  شاده راا در نررسای یاداق  مقادار راانو               های آیحن م دودیت

هاای ان ااد مقحاو نحا  نار  افا ار ناه  اورری نرناماه نویسای            ه انتباا  نگارددک نارای م ادودیت    ه ینه، نه  ورم روا  مسئل
                                                           

 
6 Cost Function 

شده که در  ورم کمتار شادن ا  یاد پاایحن و یاا نحشاتر شادن ا  یاد ناار ناه رررحاه مقاادیر یاد پاایحن و یاد ناار را در                 
 نتر خواهد گرفتک

رو مساتححلی نااا نارگاذاری فشااری و یااد ناار و پااایحن     محلحمتار ناارای مقاا   600رااا  300یاد ناار و پااایحن مقحاو ناتن ا        
محلحمتاار ناارای نارگااذاری فشااار رااوا  نااا خماا  در نتاار گرفتااه شااده اساات و ر ااداد محلگاارد    500رااا  250مقحااو نااتن ا  

انادک در   محلحمتار اساتهاده شاده    30راا   12ناشاد  کاه ا  قحرهاای     عادد در م احط مساتحح  مای     28راا   8رولی نحا  نرانار ناا    
ناماه رعایات شاده اساتک همچناحن نسا ت یاداق  و         رو مقادیر یداکار و یاداق  فا اله محلگردهاا نار اسااس آیاحن      همه مقا

هاای فراانتکااری    دقات یا  مسااله در الگاوریتم     های رولی مجا  نحا  نارای مقحاو درنتار گرفتاه شاده اساتک        یداکار آرمارور
 300دک در ایان پا وه  ر اداد رم حات اولحاه نرانار ناا        نا رم حات اولحاه آن الگاوریتم نارای یا  مسااله دار       رانحه مستقحمی 

هااا، گاا ارش  آنااالح  مسااتق  انجااا  شااد و در نهایاات نهتاارین نتااایا آن 10هااا  FRPدر نتاار گرفتااه شاادک ناارای هاار راانظ ا  
ی 4ی مشبرااام مرااال  الحاااه کاارنن، شحشااه و آرامحااد آورده شااده اسااتک در راادول  3ی رااا  1هااای   شااده اسااتک در راادول

 نارگذاری در دو یالت مبتل  آورده شده استک  نح  مشبرام
 

 مصرفی (CFRP)  مر صات الیاف ،ربا 4تدول ر
 مقدار اختراص داده شده مشبرام مرال  مررفی

 CFRP 0.017نهایی گسحبتگی  کرن 

 CFRP 230000مدول ارستحسحته (   )

 CFRP 4900مقاوم کششی نهایی (   )

 مررفی (GFRP)ی مشبرام الحاه شحشه 2ردول  
 مقدار اختراص داده شده مشبرام مرال  مررفی

 GFRP 0.028نهایی گسحبتگی  کرن 

 GFRP 70000مدول ارستحسحته (   )

 GFRP 3900مقاوم کششی نهایی (   )

 
 مصرفی (AFRP)  مر صات الیاف درمید 8تدول ر

 اختراص داده شدهمقدار  مشبرام مرال  مررفی

 AFRP 0.023نهایی گسحبتگی  کرن 

 AFRP 120000مدول ارستحسحته (   )

 AFRP 3800مقاوم کششی نهایی (   )

 
 

 های م تلص   مر صات باررذاری برای حالق4تدول ر

 یkNفشار  یkN.mلنگر  نارگذاری

 3341.7216 0 یالت اول

 1440.2940 264.58 یالت دو 
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 مساله متطی مستطیلی -4-4
 مح ری خالص بررسی متاطی مستطیلی یحق بار

نارای الحااه کارنن، شحشاه و آرامحاد نشاان داده شاده اساتک هماانحور کاه            TLBOی نماودار همگرایای الگاوریتم    8   در شک 
 ی ساا  ی مقح ای کاه ناا الحااه کارنن مقااو       FRPی  ناتن و محلگارد و الحااه     ا  شک  نحا  مشابت اسات، ه یناه رماا  شاده      

ناشادک ایان در یاالی اسات کاه قحمات کارنن ا  شحشاه و آرامحاد نحشاتر            شده در مقایسه نا الحاه شحشاه و آرامحاد کمتار مای    
ناشاد،  ناشد  ولی ناا روراه ناه اینکاه مقاومات الحااه کارنن نحشاتر اساتک در نهایات مقح ای کاه دارای الحااه کارنن مای                می

 دارای ه ینه کمتری شده استک

 
 مح ری خالص برای متطی مستطیلی های همگرایی برای هر سه ک ن الیاف طرح یحق بار دار  متایسه کم 0شکل ر

 
مقایسه نماودار همگرایای و ه یناه رماا  شاده مقحاو نتنای نارای ساه الحااه کارنن، آرامحاد و شحشاه نارای فشااردر نهایات                 

 آورده شده است:مقارو ندست آمده ا  نهترین آنالح  الگوریتم نرای نارگذاری فشاری در ردول  یر 

 مح ری خالص برای متطی مستطیلی   معرفی بهتریا متطی برای سه ک ن الیاف و همچنیا متایسه اقتصادی سه ک ن الیاف یحق بار5تدول ر
مشبرام مقحو 

 AFRP CFRP GFRP مستححلی

 387 387 387 یmmاررها  نهترین 

 324 324 324 یmmعرض نهترین 

 20 20 20 ر داد محلگرد ها

 20 20 20 اندا ه محلگرد

 FRP 6 3 10ر داد 

 333/461512 333/452512 333/461512 ریالی(ه ینه ک 
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 مساله متطی مستطیلی -4-4
 مح ری خالص بررسی متاطی مستطیلی یحق بار

نارای الحااه کارنن، شحشاه و آرامحاد نشاان داده شاده اساتک هماانحور کاه            TLBOی نماودار همگرایای الگاوریتم    8   در شک 
 ی ساا  ی مقح ای کاه ناا الحااه کارنن مقااو       FRPی  ناتن و محلگارد و الحااه     ا  شک  نحا  مشابت اسات، ه یناه رماا  شاده      

ناشادک ایان در یاالی اسات کاه قحمات کارنن ا  شحشاه و آرامحاد نحشاتر            شده در مقایسه نا الحاه شحشاه و آرامحاد کمتار مای    
ناشاد،  ناشد  ولی ناا روراه ناه اینکاه مقاومات الحااه کارنن نحشاتر اساتک در نهایات مقح ای کاه دارای الحااه کارنن مای                می

 دارای ه ینه کمتری شده استک

 
 مح ری خالص برای متطی مستطیلی های همگرایی برای هر سه ک ن الیاف طرح یحق بار دار  متایسه کم 0شکل ر

 
مقایسه نماودار همگرایای و ه یناه رماا  شاده مقحاو نتنای نارای ساه الحااه کارنن، آرامحاد و شحشاه نارای فشااردر نهایات                 

 آورده شده است:مقارو ندست آمده ا  نهترین آنالح  الگوریتم نرای نارگذاری فشاری در ردول  یر 

 مح ری خالص برای متطی مستطیلی   معرفی بهتریا متطی برای سه ک ن الیاف و همچنیا متایسه اقتصادی سه ک ن الیاف یحق بار5تدول ر
مشبرام مقحو 

 AFRP CFRP GFRP مستححلی

 387 387 387 یmmاررها  نهترین 

 324 324 324 یmmعرض نهترین 

 20 20 20 ر داد محلگرد ها

 20 20 20 اندا ه محلگرد

 FRP 6 3 10ر داد 

 333/461512 333/452512 333/461512 ریالی(ه ینه ک 
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 خمری مح ری و لنگر بررسی متطی مستطیلی یحق بار
محلحمتاار ناارای مقااارو   500رااا  250ناارای یالاات نارگااذاری فشااار همااراه نااا خماا  یااد نااار و پااایحن مقحااو نااتن ا       

 30راا   12ناشاد  کاه دارای قحرهاای     عادد در م احط مساتحح  مای     28راا   8راولی نحا  نرانار ناا     مستححلی و ر داد محلگارد  
نامااه رعایاات شااده اسااتک  ناشااندک در همااه مقااارو مقاادیر یااداکار و یااداق  فا االه محلگردهااا ناار اسااس آیااحن   محلحمتار ماای 

هااای  ده اسااتک نمااودارهااای رااولی مجااا  نحاا  ناارای مقحااو درنتاار گرفتااه شاا  همچنااحن نساا ت یااداق  و یااداکار آرمااارور
 ی نشان داده شده استک9همگرایی در شک   

 
خمری برای  مح ری و لنگر   متایسه کم دار همگرایی و هزینه یما  شده متطی بتنی برای سه الیاف ،ربا  درامید و شیره یحق بار9شکل ر

 متطی مستطیلی
 
 ی آورده شده است:6اری یالت دو  در ردول  در نهایت مقارو ندست آمده ا  نهترین آنالح  الگوریتم نرای نارگذ

 
 
 

 خمری برای متطی مستطیلی مح ری و لنگر   معرفی بهتریا متطی برای سه ک ن الیاف و همچنیا متایسه اقتصادی سه ک ن الیاف یحق بار6تدولر
 AFRP CFRP GFRP مشبرام مقحو مستححلی

 257 257 257 یmmاررها  نهترین 

 500 500 500 یmmعرض نهترین 

 28 28 28 ر داد محلگرد ها

 14 14 14 اندا ه محلگرد

 FRP 0 0 0ر داد 

 627/395429 627/395429 627/395429 ه ینه ک 
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شاود نارای یالات دو  نارگاذاری الگاوریتم ناه راوا  نهحناه همگارا شاده و ناه ایان راوا                همانحور که ا  نتایا مشاهده مای 
هاا اقتراادی ن اوده و ناا روراه ناه نارگاذاری موراود          در هاحچ یا  ا  اناوا  آن    FRPهاای   رسحده که نحا ی نه استهاده ا  ریاه 

 ها نرانر نوده استک ناشد، که در هر سه یالت این مقحو می FRPهای  نهترین روا  مقح ی ندون استهاده ا  ریه
 
 ای مساله متطی دایره -4-2

 مح ری خالص ای یحق بار بررسی متطی دایره
ای، ناا نارگاذاری فشااری و یاد ناار و پاایحن        محلحمتار نارای مقاارو دایاره     700راا   350ید نار و پایحن قحار مقحاو ناتن ا     

محلحمتار نارای نارگاذاری فشاار راوا  ناا خما  در نتار گرفتاه شاده اسات و ر اداد محلگارد               600راا   300قحر مقحو نتن ا  
ناشاندک در هماه    محلحمتار مای   30راا   12ناشاد، کاه دارای قحرهاای     ای مای  عادد در م احط دایاره    13راا   6رولی نح  نرانار ناا   

تک همچنااحن نساا ت یااداق  و نامااه رعایاات شااده اساا مقااارو مقااادیر یااداکار و یااداق  فا االه محلگردهااا ناار اساااس آیااحن 
های راولی مجاا  نحا  نارای مقحاو درنتار گرفتاه شاده اساتک نتاایا ندسات آماده ا  الگاوریتم نارای یالات                 یداکار آرمارور

 نشان داده شده استک 10اول نارگذاری را در شک  

 
 ای مح ری خالص برای متاطی دایره و شیره یحق بار   متایسه کم دار همگرایی و هزینه یما  شده متطی بتنی برای سه الیاف ،ربا  درامید48شکل ر

 
 

 ی آورده شده استک7در نهایت مقارو ندست آمده ا  نهترین آنالح  الگوریتم نرای نارگذاری فشاری در ردول  
 

 ای دایره  معرفی بهتریا متطی برای سه ک ن الیاف و همچنیا متایسه اقتصادی سه ک ن یحق بار مح ر خالص برای متاطی 7تدول ر
 AFRP CFRP GFRP مشبرام مقحو دایروی

 409 468 437 یmmقحر نهترین 

 8 12 6 ر داد محلگرد ها

 30 12 28 اندا ه محلگرد

 FRP 5 3 8ر داد 

 973/451632 723/447997 031/452499 ه ینه ک 
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شاود نارای یالات دو  نارگاذاری الگاوریتم ناه راوا  نهحناه همگارا شاده و ناه ایان راوا                همانحور که ا  نتایا مشاهده مای 
هاا اقتراادی ن اوده و ناا روراه ناه نارگاذاری موراود          در هاحچ یا  ا  اناوا  آن    FRPهاای   رسحده که نحا ی نه استهاده ا  ریاه 

 ها نرانر نوده استک ناشد، که در هر سه یالت این مقحو می FRPهای  نهترین روا  مقح ی ندون استهاده ا  ریه
 
 ای مساله متطی دایره -4-2

 مح ری خالص ای یحق بار بررسی متطی دایره
ای، ناا نارگاذاری فشااری و یاد ناار و پاایحن        محلحمتار نارای مقاارو دایاره     700راا   350ید نار و پایحن قحار مقحاو ناتن ا     

محلحمتار نارای نارگاذاری فشاار راوا  ناا خما  در نتار گرفتاه شاده اسات و ر اداد محلگارد               600راا   300قحر مقحو نتن ا  
ناشاندک در هماه    محلحمتار مای   30راا   12ناشاد، کاه دارای قحرهاای     ای مای  عادد در م احط دایاره    13راا   6رولی نح  نرانار ناا   

تک همچنااحن نساا ت یااداق  و نامااه رعایاات شااده اساا مقااارو مقااادیر یااداکار و یااداق  فا االه محلگردهااا ناار اساااس آیااحن 
های راولی مجاا  نحا  نارای مقحاو درنتار گرفتاه شاده اساتک نتاایا ندسات آماده ا  الگاوریتم نارای یالات                 یداکار آرمارور

 نشان داده شده استک 10اول نارگذاری را در شک  

 
 ای مح ری خالص برای متاطی دایره و شیره یحق بار   متایسه کم دار همگرایی و هزینه یما  شده متطی بتنی برای سه الیاف ،ربا  درامید48شکل ر

 
 

 ی آورده شده استک7در نهایت مقارو ندست آمده ا  نهترین آنالح  الگوریتم نرای نارگذاری فشاری در ردول  
 

 ای دایره  معرفی بهتریا متطی برای سه ک ن الیاف و همچنیا متایسه اقتصادی سه ک ن یحق بار مح ر خالص برای متاطی 7تدول ر
 AFRP CFRP GFRP مشبرام مقحو دایروی

 409 468 437 یmmقحر نهترین 

 8 12 6 ر داد محلگرد ها

 30 12 28 اندا ه محلگرد

 FRP 5 3 8ر داد 

 973/451632 723/447997 031/452499 ه ینه ک 
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رارین ساح  مقحاو     رارین و کام ه یناه    کارنن نهحناه   FRPای ناا   شاود مقحاو دایاره    همانحور که ا  ردول نتاایا مشااهده مای   
 ناشدک را دارا می FRPنا سه ریه 

 خمری مح ری خالص و لنگر ای یحق بار بررسی متطی دایره
ای ناا نارگاذاری فشاار راوا  ناا خما  در نتار         محلحمتار نارای مقاارو دایاره     600راا   300ید نار و پایحن قحر مقحو ناتن ا   

راا   12ناشاد، کاه دارای قحرهاای     مای   عادد در م احط دایاره    13راا   6محلگارد راولی نحا  نرانار ناا      گرفته شده است و ر اداد  
ناماه رعایات شاده اساتک      ناشندک در همه مقاارو مقاادیر یاداکار و یاداق  فا اله محلگردهاا نار اسااس آیاحن          محلحمتر می 30

گرفتاه شاده اساتک نتاایا ندسات آماده       هاای راولی مجاا  نحا  نارای مقحاو درنتار         همچنحن نس ت یداق  و یداکار آرمارور
 کنحدک گذاری را در  یر مشاهده می ا  الگوریتم نرای یالت دو  نار

 
خمری برای  مح ری و لنگر   متایسه کم دار همگرایی و هزینه یما  شده متطی بتنی برای سه الیاف ،ربا  درامید و شیره یحق بار44شکل ر

 ای  متاطی دایره
 
 

 آمده ا  نهترین آنالح  الگوریتم نرای نارگذاری یالت دو  در ردول  یر آورده شده استکدر نهایت مقارو ندست 
 

خمری برای متاطی  مح ری و لنگر   معرفی بهتریا متطی برای سه ک ن الیاف و همچنیا متایسه اقتصادی سه ک ن یحق بار0تدول ر
 ای دایره

 AFRP CFRP GFRP مشبرام مقحو دایروی

 466 450 466 یmmقحر نهترین 

 10 10 10 ر داد محلگرد ها

 25 25 25 اندا ه محلگرد

 FRP 0 3 0ر داد 

 905/501673 447/496097 905/501673 ه ینه ک 
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 FRPناشاد و نسا ت ناه دو     رارین راوا  را دارا مای    کارنن نهحناه   FRPشاود مقحاو ناا ریاه      همانحور که ا  نتایا مشاهده مای 
ناارای سااه نااو  الحاااه  FRPهااای   دیگاار ه ینااه رمااا  شااده کمتااری داردک در ایاان پاا وه  انتاادا روش م اساا ه ر ااداد ریااه

ای و مساتححلی هام در    نارای مقاارو دایاره    TLBOانتکااری   شحشه، کرنن و آرامحاد کاد نویسای شادک سایظ ناا الگاوریتم فارا        
نارای ساه ناو  الحااه ناا ربححار در ناو  الحااه و ان ااد و           خمشای  یالت فشاری خالت و هم در یالت نحاروی فشااری ناا لنگار    

 ررین یالت اقترادی ر ت نحروی خا ی مشبت گردیدک ها نهحنه ر داد محلگرد
 ریری کتیمه -5

دریالت مستححلی که ر ت ناار فشااری خاالت قارار دارد نارای یا  سااختمان  هاار ر قاه م ماولی مقحاو نتنای ناا ان ااد               
ناشادک در  اورم    رارین یالات مای    و ساه ریاه الحااه کرننای نهحناه      20محلگارد شاماره    20ناا   متر هماراه  محلی 324در  378

ناادون اسااتهاده ا  هااحچ ریااه  14محلگاارد شااماره  28متاار و  محلاای 500در  257ورااود ناارون م ااوری نااا اسااتهاده ا  مقحااو 
FRP  ااوری خااالت مقحاو نااه قحاار  م ای در یالاات ناار  ناشاادک در  اورم اسااتهاده ا  مقحااو دایاره   راارین مقحاو ماای  اقتراادی 
رارین یالات اقتراادی را خواهاد داشات و       و ساه ریاه الحااه کرننای نهحناه      12محلگارد شاماره    12متر ناه هماراه    محلی 468

و سااه ریااه  25عاادد محلگاارد شااماره  10متاار نااه همااراه  محلاای 450در  ااورم ورااود نااار خااار) ا  م ااور مقحااو نااه قحاار  
اشاادک در  ااورم مهاام نااودن فجااا و مسااایت و همچنااحن مرااال  نتناای مااورد   ن راارین یالاات اقترااادی ماای  کرنناای نهحنااه

رار ا    هاای کرننای نهحناه    استهاده در یالات وراود یاا عاد  وراود ناار خاار) ا  م اور اساتهاده ا  مقحاو مساتححلی ناا ریاه             
ن م ااوری هااای محاارح شااده در یالات ورااود ناارو  رساادک ناا اسااتهاده ا  ان اااد و محلگارد   ای ناه نتاار ماای  یالات مقااارو دایااره 

ای  ناشادک ولای در  اورم مهام ناودن مراره محلگارد و فاورد در ساا ه مقحاو دایاره            نمای  FRPنحا ی ناه اساتهاده ا  الحااه    
 گرددک پحشنهاد می

 
 مراتی

[1] Karbhari, V.M. and L. Zhao, (2000) "Use of composites for 21st century civil infrastructure." 
Computer methods in applied mechanics and engineering,. 185(2): p. 433-454ک 
[2] Mirmiran, A., (1998), "Effect of column parameters on FRP-confined concrete." Journal of 
Composites for Construction,. 2(4): p. 175-185. 
 [3] Lam, L. and J. Teng, (2003), "Design-oriented stress-strain model for FRP-confined concrete in 
rectangular columns." Journal of Reinforced Plastics and Composites,. 22(13): p. 1149-1186. 
  [4] Toutanji, H., et al., (2009)., "Behavior of large-scale rectangular columns confined with FRP 
composites". Journal of Composites for Construction,. 14(1): p. 62-71. 
 [5] Quiertant, M. and J.-L. Clement, (2011)., "Behavior of RC columns strengthened with different 
CFRP systems under eccentric loading." Construction and Building Materials,. 25(2): p. 452-460. 
[6] Widiarsa, I.B.R. and M.N. Hadi, (2013)., "Performance of CFRP wrapped square reinforced 
concrete columns subjected to eccentric loading."  Procedia Engineering,. 54: p. 365-376. 
[7] Kaveh, A., Hoseini Vaez, S.R., Hosseini, P. (2017), “Modified Dolphin Monitoring Operator for 
Weight Optimization of Frame Structures”, Periodica Polytechnica Civil Engineering, Online 
published: 25 April 2017, https://doi.org/10.3311/PPci.9691. 
[8] American Concrete Institute. (2008). "Guide for the design and construction of externally bonded 
FRP systems for strengthening of concrete structure" (ACI 440.2R-08). Farmington Hill, Mich., USA. 
[9] American Concrete Institute. (2014). "Building code requirements for structural concrete" (ACI 
318-14) and commentary (ACI 318-14), Farmington Hills, Mich., USA. 
[10] Lam, L. and J. Teng, (2003), "Design-Oriented Stress-Strain Model for FRP-Confined Concrete." 
Construction and Building Materials, 17(6-7): p. 471-489. 
[11] Rao, R.V., Savsani, V.J., and Vakharia, D. P. (2011). "Teaching–learning-based optimization: a 
novel method for constrained mechanical design optimization problems". Computer-Aided Design, 
43(3), 303-315. 
 



75 1396 پاییز و زمستان  پیاپی4،  ایران، سال دوم، شماره دو،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 FRPناشاد و نسا ت ناه دو     رارین راوا  را دارا مای    کارنن نهحناه   FRPشاود مقحاو ناا ریاه      همانحور که ا  نتایا مشاهده مای 
ناارای سااه نااو  الحاااه  FRPهااای   دیگاار ه ینااه رمااا  شااده کمتااری داردک در ایاان پاا وه  انتاادا روش م اساا ه ر ااداد ریااه

ای و مساتححلی هام در    نارای مقاارو دایاره    TLBOانتکااری   شحشه، کرنن و آرامحاد کاد نویسای شادک سایظ ناا الگاوریتم فارا        
نارای ساه ناو  الحااه ناا ربححار در ناو  الحااه و ان ااد و           خمشای  یالت فشاری خالت و هم در یالت نحاروی فشااری ناا لنگار    

 ررین یالت اقترادی ر ت نحروی خا ی مشبت گردیدک ها نهحنه ر داد محلگرد
 ریری کتیمه -5

دریالت مستححلی که ر ت ناار فشااری خاالت قارار دارد نارای یا  سااختمان  هاار ر قاه م ماولی مقحاو نتنای ناا ان ااد               
ناشادک در  اورم    رارین یالات مای    و ساه ریاه الحااه کرننای نهحناه      20محلگارد شاماره    20ناا   متر هماراه  محلی 324در  378

ناادون اسااتهاده ا  هااحچ ریااه  14محلگاارد شااماره  28متاار و  محلاای 500در  257ورااود ناارون م ااوری نااا اسااتهاده ا  مقحااو 
FRP  ااوری خااالت مقحاو نااه قحاار  م ای در یالاات ناار  ناشاادک در  اورم اسااتهاده ا  مقحااو دایاره   راارین مقحاو ماای  اقتراادی 
رارین یالات اقتراادی را خواهاد داشات و       و ساه ریاه الحااه کرننای نهحناه      12محلگارد شاماره    12متر ناه هماراه    محلی 468

و سااه ریااه  25عاادد محلگاارد شااماره  10متاار نااه همااراه  محلاای 450در  ااورم ورااود نااار خااار) ا  م ااور مقحااو نااه قحاار  
اشاادک در  ااورم مهاام نااودن فجااا و مسااایت و همچنااحن مرااال  نتناای مااورد   ن راارین یالاات اقترااادی ماای  کرنناای نهحنااه

رار ا    هاای کرننای نهحناه    استهاده در یالات وراود یاا عاد  وراود ناار خاار) ا  م اور اساتهاده ا  مقحاو مساتححلی ناا ریاه             
ن م ااوری هااای محاارح شااده در یالات ورااود ناارو  رساادک ناا اسااتهاده ا  ان اااد و محلگارد   ای ناه نتاار ماای  یالات مقااارو دایااره 

ای  ناشادک ولای در  اورم مهام ناودن مراره محلگارد و فاورد در ساا ه مقحاو دایاره            نمای  FRPنحا ی ناه اساتهاده ا  الحااه    
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 Abstract: 
Optimum economic design is one of the main goals of civil engineering. Today, reinforced 
concrete the columns reinforced fibers called FRP fibers. The fiber is available in three types 
of carbon, glass, and aramid. In this study, The Teaching and Learning Metaheuristic 
Algorithm used to determine the dimensions of the column and steel bars, as well as the 
number of FRP layers needed for reinforcement. Considering the limitations and constraint 
that are intended for design, the algorithm determines the dimensions of the concrete cross-
section and the bars, and then examines the cross-sectional strength and, if required for 
reinforcement, a number of FRP layers to reinforce the cross-sectional will use. The cost 
function includes the cost of concrete, reinforcing, and the FRP, which has been introduced as 
a target function. Design criteria and design constraints are implemented and formulated in 
accordance with the ACI 440-08 and ACI 318-14. Therefore, the set of target functions and 
constraints are related to each other so that the lowest cost based on the objective function is 
achieved by establishing all constraints (acceptable design) at a point called the optimal 
design. According to the results, using the dimensions of the column and number of bars 
represented by the algorithm, CFRP use is more cost effective. 
Keywords: FRP Fiber, carbon fiber, RC buildings, strengthen of columns, optimization, 
TLBO(Teaching-Learnng-Based- Optimization ) algorithm 




