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  :هچكيد

اگرچه  تا  .استفاده از اين كامپوزيت ها روز به روز گسترش مي يابد)  FRP(بعلت خواص بسيار مناسب پليمرهاي الياف مصنوعي 

بعنوان مسلح كننده اصلي بتن  FRPاما امروزه استفاده از . ها در تقويت و مقاوم سازي سازه ها بوده است FRPلب كاربرد كنون اغ

بر ميلگرد هاي فولادي برتري هاي فراواني دارند اما رفتار  FRPميلگردهاي . آغاز گرديده است) ديبه جاي ميلگردهاي فولا(

. خطي آنها تا لحظة شكست كه منجر به انجام يك شكست ترد در تير مي گردد يك نقطه ضعف براي مسلح كننده محسوب مي شود

بدين صورت كه  .به كمك سيستمهاي فازي ارائه شده است .AFRP تيرهاي بتني مسلح شده بادر اين مفاله نتايج حاصل از مطالعه  

پس از . چهار فاكتور عرض ترك در بتن، ميزان خيز تير، ميزان لنگر و نيروي برشي وارده بعنوان ورودي در نظر گرفته شده اند

ت آمده است كه درصد يك خروجي به نام ضريب تخريب به دس) black box(فازي سازي آنها و تشكيل موتور استنتاج فازي 

  .خرابي تير و ميزان نزديكي آن به شكست نهايي را نشان مي دهد

  ، ضريب تخريب، سيستم هاي فازيAFRPتير بتن مسلح،  :كليد واژه ها

  :مقدمه

غالباً به دو صورت ژاكتهاي دور پيچ و مسلح كننده اصلي براي مقاوم سازي ) FRP(پليمر هاي الياف مصنوعي 

در آغاز اين پليمرها فقط جهت مقاوم سازي و بصورت دورپيچ بكار مي  . ي بتني بكار مي رونداو تسليح سازه ه

گرد بعنوان ميلرفتند، اما از زمانيكه برتريهاي خود را بر ژاكت هاي فولادي نشان دادند، ذهنيت استفاده از آنها 

ن هنوز كاملاً جايگاه اصلي خود را استفاده از پليمر بعنوان مسلح كننده اصلي بت . هاي اصلي بتن شكل گرفت



 

برابر  3حدود (پيدا ننموده است ولي خواص فوق العاده مسلح كننده هاي پليمري مانند مقاومت كششي بسيار بالا 

، وزن اندك، مقاومت در برابر خوردگي و اجراي ساده، اشتياق مهندسان جهت استفاده از آنان را )فولاد

  .]1[. روزافزون نموده است

پليمر ( CFRPرهاي الياف مصنوعي چه به صورت ژاكت بكار روند و چه به صورت ميلگرد، شامل سه نوع پليم

كارهاي تحقيقاتي در . مي باشند) پليمر الياف آراميد( AFRPو ) پليمر الياف شيشه( GFRP، )الياف كربن

  .عمري كوتاهتر از يك دهه دارند FRPزمينه تسليح سازه هاي بتني با 

Cosenza  به تحقيق روي سازه هاي بتني مسلح شده با  1997ديگران در سال وFRP  البته در بتن نرمال

)41( ' Mpafc  Mpaبتن هايي با مقاومت  1998در سال و ديگران  Masmoudiو  Grace ]9[  .پرداختند ≥

ر بتن هايي با اين كار را د Benmokraneو  Theriaultو در نهايت  ]10[مسلح نمودند FRPرا با  70

و  CFRPتمامي اين تحقيقات منحصر به مسلح كننده هايي از جنس  ]11[.را انجام دادند Mpa 100مقاومت 

GFRP 2005اما در سال . بودند ،Rashid ، Mansur   وParamasivam ]2[  اين تسليح را با پليمر

AFRP آنها نتيجه گرفتند كه تيرهاي بتن  فتنددر بتنهاي با مقاومت بالا انجام دادند و به نتايج مهمي دست يا

  .مسلح شوند تا لحظه شكست رفتار خطي دارند AFRPمسلح كه با 

تعيين  AFRPميزان تخريب تيرهاي بتني مسلح شده با  ز سيستم هاي فازي ضريبدر مقالة حاضر با بهره گيري ا

  .نيز مي باشد CFRPو  GFRPاي چنين روشي قابل تعميم به ساير تيرهاي مسلح شده با پليمره. گرديده است

  مقدمه اي بر كنترل فازي

ابهامات يك وضعيت نا معلوم ولي  نيا، بيان نمود كه، پروفسور لطفي زاده در دانشگاه بركلي كاليفر1960در دهه 

يا دسته . براي مثال نمي توان مردم را به دو گروه خوب و بد تقسيم كردديده هاي تصادفي هستند، متفاوت از پ

براي توصيف چنين . در دو گروه صفر و يك ممكن نيست. . . ي پارامترهايي چون دما، فشار، اندازه و بند



 

. . پارامترهايي درجه اي به آنها تعلق مي گيرد كه اين درجه ها بر اساس چندين فاكتور مانند موقعيت، آزمايش و 

در مجموعه كلاسيك يك شيء به  .اين ايده اساس مجموعه هاي فازي نسبت به منطق كلاسيك است. است. 

. مجموعه تعلق دارد يا ندارد ولي در مجموعه فازي درجه هايي از تعلق نسبت به يك مجموعه معرفي مي شوند

. يك مجموعه فازي تابع تعلقي دارد كه درجه هاي مختلفي از تعلق براي عناصر مشخص در آن تعريف مي شود

روش هاي متعددي براي توصيف . سيله منحني هايي تعريف مي گرددتابع تعلق به صورت مقادير گسسته يا به و

  .]7و 3[يك مجموعه فازي وجود دارد 

مجموعه اي كلاسيك را به يك مجموعه تقريب زننده كه فازي است  (fuzzification)پروسه فازي سازي 

تعلق مربوط به آن از آنجاييكه هر عضو و درجه تعلق آن مستقل از عضو ديگر و درجه . ]4[تبديل مي كند 

است، پروسه فازي سازي يك پروسه خطي است و اصل جمع آثار در آن صدق مي كند، يعني هر عضو به 

  .]5[تنهايي فازي مي گردد

به بيان ديگر . بايد قادر به توصيف عمليات به صورت زباني باشد فازي به منظور طراحي يك سيستم كنترل منطق

  :]5[مراحل زير بايد انجام شود

  شخص نمودن ورودي ها و خروجي ها با استفاده از متغير هاي زبانيم )1

 نسبت دادن توابع تعلق به متغيرها )2

 )اساسي(ايجاد قواعد پايه  )3

 (Defuzzification)غير فازي سازي  )4

قواعد پايه زياد، معمولاً منجر . متغير هاي زباني، تعلق و قواعد پايه از تجربيات يك اپراتور ماهر بدست مي آيند

قلب يك سيستم . هستند "سيستم هاي مبتني بر دانش يا قواعد"سيستم هاي فازي . ه عملكرد بهتري مي شوندب



 

منظور از سيستم فازي در . آنگاه فازي تشكيل شده است –فازي يك پايگاه دانش بوده كه از قواعد اگر 

 .]6[) 1(است، شكل  (Defuzzifier)و غير فازي ساز  (fuzzifier)مهندسي سيستم فازي با فازي ساز 

  

  
 نمايش يك سيستم فازي - 1شكل 

  

در يك سيستم غير فازي، تنها يك قاعده در يك زمان خاص وجود دارد ولي در سيستم فازي ممكن است در 

اين قواعد با قوتهاي متفاوت . عده ولي با قوتهاي متفاوت وجود داشته باشداهمان زمان خاص بيش از يك ق

  .]3[ك در خلال پروسه غير فازي سازي مي شوند منجر به عمليات كلاسي

، با اين حال خود تئوري اساساً گرچه سيستم هاي فازي پديده هاي غير قطعي و نامشخص را توصيف مي كنند

  :دو توجيه براي سيستم هاي فازي وجود دارد. تئوري دقيق مي باشدفازي يك 

يبي يا فازي براي مدل پيچيدگي بيش از حد دنياي واقعي كه منجر به توصيفي تقر )1

  .كردن يك سيستم مي شود

نياز به فرضيه اي براي فرموله كردن دانش بشري به شكلي سيستماتيك و قرار دادن  )2

 .آن در سيستم هاي مهندسي

توجيه دوم وجود تئوري سيستم هاي فازي را به عنوان يك شاخه مستقل در علوم مهندسي توجيه مي كند 

]6[.  



 

  معرفي تير شاهد

تيرهايي كه با ميلگردهاي . ]2[ه استگرفت عنوان شاهد مورد بررسي قرارب AFRPر بتني مسلح شده با يك تي

داراي خيز زياد مي  FRPبه علت كرنش زياد  خطي و كامپوزيتي مسلح مي شوند تا لحظة شكست داراي رفتار

ين تيرهايي به محض ايجاد در چن. شوند اما در نهايت بدون جاري شدن و بصورت كاملاً ترد گسيخته مي گردند

اما هنوز تا . ترك در اثر خمش، ترك ها از ناحية كششي وارد ناحيه فشاري مي گردند و گسترش مي يابند

  :نمونه شاهد بر اساس استاندارد آزمايش خمش بصورت زير مي باشد. گسيختگي تير راه زيادي باقيست

 

 

  مشخصات نمونه شاهد -2شكل 

  ساخت مدل فازي

ارائه  AFRPقاله با استفاده از منطق فازي روشي براي تعيين ميزان تخريب تيرهاي بتني مسلح شده با در اين م

با معرفي چهار تابع عرض ترك ناحيه كششي، ميزان خيز تير، لنگر و نيروي برشي به عنوان توابع  . شده است

ورت ضريبي در خروجي كار ميزان تخريب بص تشكيل شده است و (black box)ورودي موتور استنتاج فازي 

  :مراحل كار بصورت زير بوده است. ده استشحاصل 

  خروجي را پوشش دهند –تعريف مجموعه هاي فازي كه زوج هاي ورودي ) الف

بعلت رفتار خطي خود تير انتخاب توابع خطي ساده براي . اين مجموعه ها بصورت توابع مثلثي انتخاب شده اند

مجموعه فازي به  5براي ورودي اول يعني عرض ترك، . ورودي مناسب مي باشد عتوابع خطي ساده براي تواب



 

متر بصورت زير در سانتي ]0و1[در بازه  very largeو  very small  ،small  ،normal  ،largeنام هاي 

  :نظر گرفته شده اند

  
  )عرض ترك(ورودي اول  - 3شكل 

و  very low  ،low  ،normal  ،highازي به نام هاي مجموعه ف 5براي ورودي دوم يعني ميزان خيز باز هم 

very high  نتايج آزمايشگاهي آقاي  اين اعداد بر اساس. نتي متر در نظر گرفته شده اندسا ]0و12[در بازه

Rashid ]2[  كه تعداد زيادي تير مسلح شده باAFRP مورد آزمايش قرار داد انتخاب شده اند را.  

  
  )خيز(ورودي دوم  - 4شكل 



 

، ماكزيمم لنگر 2اگر مطابق شكل . مجموع فازي در نظر گرفته شده است 5براي ورودي سوم يعني لنگر نيز 

وارده به تير 
2

bP  باشد)P  مجموعه هاي فازي )كه باعث شكست كامل تير مي شودنيروي نهايي ،very little 

، little   ،normal  ،big  وvery big  زه ا در بار
2

pb ]1در نظر گرفته شده اند 5مطابق شكل  ]0و:  

  
  )لنگر(ورودي سوم  - 5شكل 

،  very short  ،short  ،normalمجموعه  5به عنوان آخرين ورودي جهت تعريف تابع برش وبالاخره 

huge  وvery huge  تعريف گرديد اگر برش ماكزيمم كه باعث شكست تير مي شود
2
p  باشد، مشابه حالت

  :قبل نمودار آن بصورت زير خواهد بود

  
  )برش(تابع ورودي چهارم  - 6شكل 



 

،  complete service  ،service  ،normalمجموعه  5تابع خروجي ضريب تخريب نيز بصورت مثلثي با 

fail  وcomplete fail بصورت زير مي باشد:  

  
  )تخريبضريب (تابع خروجي  - 7شكل 

  توليد يك قاعده از روي يك زوج ورودي خروجي -2

وده و مابتدا براي هر زوج ورودي خروجي مقادير تعلق در مجموعه هاي فازي ورودي و خروجي را تعيين ن

  :آنگاه فازي بعنوان مثال بصورت زير ايجاد گرديده اند –قواعد اگر 

باشد، آنگاه تير در  bigو مقدار لنگر  hugeش و مقدار بر highو ميزان خيز  very largeاگر عرض ترك 

  .مي باشد complete failوضعيت 

  اني و تشكيل موتور استنتاجدممايجاد پايگاه قواعد فازي، استفاده از استلزام  -3

  و حصول ضريب تخريب (defuzzification)تبديل نتايج خروجي فازي به رياضيات كلاسيك  -4

  :محاسبة عرض ترك

اين فرمول بصورت زير  ]8[.يده استاستفاده گرد Gergelyو  lutzرض ترك از فرمول جهت محاسبه ع

  :است
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61040ضريبي است كه ميزان آن بصورت اصلاح شده برابر  gkدر اين فرمول  تنش فولاد  sfمي باشد،  ×−

(Mpa) است،  تحت بار واردهsd  پوشش بتن(mm)  ،نسبت به مركز ميلگرد مي باشدA  سطحي از بتن است

)mm(  1hكه به يك ميلگرد اختصاص مي يابد و برابر است با سطح كششي بتن تقسيم بر تعداد ميلگردها و  2

 .رك از تار خنثي عبارتست از فاصله ت

  طبيق با نمونه شاهد ت

و  Rashid ،Mansurاكنون سيستم فازي فوق با نمونه شاهد كه قبلاً معرفي گرديد و توسط آقايان 

Paramasivam ]2[ نمودار نيرو تغيير شكل تير را كه در  8شكل . آزمايش گرديده است تطبيق داده مي شود

اعمال گام به گام در اثر  ميزان درصد ضريب تخريب تير  1ل جدو رد. را نشان مي دهد آمده آزمايشگاه بدست

  .نيرو نشان داده شده است

  

 نتيجه آزمايشگاهي تير شاهد - 8شكل 

  

  



 

  ضريب تخريب نمونه شاهد در گام هاي مختلف بارگذاري -1جدول 

  

ضريب 

  تخريب

  )در صد (

خيز 

  ماكزيمم

)CM(  

برش 

  ماكزيمم

KN)(  

لنگر 

  ماكزيمم

)KN.M  (  

رض ع

  ترك

 )CM (  

  نيرو

)KN(  
  رديف

0  0  5/7  6  036/0  15  1  

08/0  2/0  15  12  075/0  30  2  

1/3  1/1  5/22  18  11/0  45  3  

8/8  5/2  30  24  15/0  60  4  

20  3  5/37  30  2/0  75  5  

9/26  6/3  45  36  24/0  90  6  

51  2/4  5/52  42  29/0  105  7  

76  4/5  60  48  36/0  120  8  

2/79  5/6  5/67  54  39/0  135  9  

9/91  8  75  60  47/0  150  10  

  .وضعيت پارامترهاي مختلف را در درصدهاي مختلف ضريب تخريب نشان ميدهند 11و  10،  9شكلهاي  
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  درصد 25وضعيت پارامترهاي مختلف در ضريب تخريب  – 9شكل 
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  درصد 50ضريب تخريب  در وضعيت پارامترهاي مختلف  –10شكل 
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  درصد 75مترهاي مختلف در  ضريب تخريب وضعيت پارا –11شكل 

  



 

  بررسي و تحليل نتايج

 25درصد باشد تمامي پارامترهاي ديگر مقداري بيش از  25هنگامي كه ضريب تخريب تير  -

درصد مقدار  40خيز است كه بيش از درصد دارند دراين هنگام نزديكترين پارامتر به ضريب تخريب 

  .مااكزيمم خود را دارا مي باشد

برش  ،مل خيز ماكزيممٍدرصد تخريب شده است تمامي فاكتور ها شا 50امي كه تير در زم -

در . دار ماكزيمم خود را دارا ميباشنددرصد مق 50عرض ترك و نيرو بيش از  ،لنگر ماكزيمم ،ماكزيمم

  .اين هنگام خيز نزديكترين مقدار را به ضريب تخريب دارد 

درصد  75بيش از مامي فاكتور ها غير خيز درصد تخريب شده است ت 75در زمامي كه تير  -

ين مقدار را به ضريب تخريب در اين زمان عرض ترك نزديك تر .مقدار ماكزيمم خود را دارا ميباشند

 .دارد

مقدار به ضريب  تريندرصد تخريب خود برسد پارامتر خيز نزديك 50تا زماني كه تير به حدود  -

ض ترك مي تواند به عنوان ضريب تخريب در نظر اما در درصدهاي بالاي تخريب عر ،تخريب است

  .گرفته شود

درصد  20درصد نيروي قابل تحمل تير باشد، تير تنها  50 هنگاميكه نيروي وارده به تير دقيقا -

 .اين ضريب دقيقا براي لنگر نيز صادق است. تخريب شده است

درصد تخريب  27درصد عرض ترك نهايي گردد تير تقريبا  50عرض ترك دقيقا هنگاميكه  -

 .شده است

درصد است  50درصد خيز قابل تحمل آن باشد ضريب تخريب تقريبا  50هنگاميكه خيز تير  -

  .كه نشانگر تطبيق مناسب خيز تير با درصد تخريب است
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