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 چکیده

های بتنی، در برابر زلزله را به ، خطرپذیری سازهFRPبتنی مسلح شده با الیاف کامپوزیت ای های استوانهمقاومت فشاری نمونه

های بتنی با مقاومت طرح متفاوت است، لذا دهد. با توجه به این که امروزه مقاومت فشاری سازهمیزان قابل توجهی کاهش می

و اثر  FRPای باشد و به دست آوردن مقاومت فشاری نمونه استوانهسازی کاربردی میهای نوین مقاومضرورت استفاده از روش

ای بتنی، مسلح شده نمونه استوانه 107های تجربی در این پژوهش از داده باشد.نامه میحصورشدگی از اهداف کاربردی پایانم

با روش برنامه نویسی  FRPبینی مقاومت فشاری بتن مسلح شده با جهت پیش Genxproافزارهای ، با نرمFRPبا الیاف 

برای  25ها برای آموزش و %داده 75های تجربی مورد استفاده شده %این داده ژنتیکی مورد بررسی قرار گرفته است. که از

و مقاومت کششی نهایی و مقاومت  FRPها شامل قطر نمونه استوانه ای و ضخامت لایه گردد. سپس نمونهآزمایش لحاظ می

افزار و ها به محیط نرمردن دادهشود پس از وارد کافزار معرفی شده لحاظ مینشده به عنوان ورودی در نرمنهایی محصور 

ها برای ساختن مدل و ارزیابی توابع بینی کننده و کنترل تنظیمات معماری کروموزمررسی پایگاه، جهت استفاده در مدل پیشب

به دست آمده است. نتایج به دست آمده نشان  FRPهای مختلفی به عنوان مقاومت فشاری بتن مسلح شده با برازش، فرمول

 .باشدنویسی ژنتیکی میبینی شده توسط برنامههمبستگی مطلوب بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش دهنده

 

 بتن مسلح -FRP افیال-یمقاومت فشار -یبتن یسازه هاهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

یی در زیربنها هایسهازه اخیر در سراسر جهان به وقوع پیوسته است. نشان داد کهه بسهیاری از هایسالی که در هایزلزله

. ایجهاد باشندمینیازمند همسازی جدید طراحی  هاینامهآیینقدمت ساخت و عدم انطباق با  حال توسعه به دلیل رکشورهای د

ای و تهاکنون مطالعهات گسهترده باشدمیی فولادی به دور اجزاء بتنی از اولین راهکارها جهت محصور نمودن این اجزا هاروکش

های فولادی و ژاکتشده با این روش به انجام رسیده است. اما اثر نامطلوب شرایط محیطی بر  ازیسمقاومدر مورد رفتار مقاطع 

سبب گردید که صفحات کامپوزیتی از جنس پلیمرهای مسلح شده با الیاف، موسهوم بهه ورقههها آن مراحل دشوار و زمان ایجاد

مطلوب خود، در مهدت  هاویژگیگیرند. این شیوه به دلیل  ی فولادی مورد استفاده قرارهاروکشبه عنوان جایگزین  RPF 1های

بتنهی  هایسازهامروزه تقویت مون آن به انجام رسیده است.ااستقبال زیادی مواجه شده و مطالعات فراوانی پیر ،کوتاه پیدایش با

ار می گیرد. اسهتفاده از به عنوان یک روش جدید مورد استفاده قر FRPپلیمری مسلح شده با الیاف یا  هایورقمسلح به کمک 

FRP  سختی زیهاد، سهبکی وزن، مقاومهت در  ،ی سنتی دارای مزایایی شامل افزایش مقاومتهاروشنسبت به  سازیمقاومبرای

به مقطهع بتنهی، پاسها سهازه در  FRPپس از چسباندن ورق  .باشدمیبرابر خوردگی، ضخامت کم و حمل و نقل و نصب آسان 

ی تجربهی و ههاآزمایش، مقاومت و نوع شکست با رفتار سازه تقویت نشده متفاوت اسهت. بنهابراین یپذیرشکلمواردی از قبیل 

تقویهت  . انتخهاب روشرسهدمیمقاومت فشاری تقویت شده ضروری بهه نظهر  بینیپیشی تحلیلی و عددی برای هاروشیافتن 

ی اقتصادی هاجنبه امکان دسترسی به مصالح وها آن میزان خسارت وارده، نوع اعضاء و اتصالات متناسب با مقاومت مورد نظر، 

استحکام پلیمرهای  عبارتند از: شودمیاستفاده  بتنیی هاستون که در تقویت خارجی و تعمیر  FRPاست. انواع اصلی ترکیبات 

 4ویت شهده( و فیبر آرامید پلیمر تقCFRP) 3(، استحکام پلیمرهای مسلح توسط الیاف کربنGFRP) 2مسلح شده توسط شیشه

(AFRP انواع ،)FRP  ای باشد. مارپیچ، پیچیده و لوله تواندمی 

چندین مزیت را به دلیل قهدرت خیلهی بهالا نسهبت بهه وزن، رفتهار خهوردگی خهوب و خاصهیت خن هی  FRPترکیبات 

است و چنهدین مهدل روی مقاومت فشاری به طور گسترده مطالعه شده FRP . بنابراین انواع تاثیرباشدمیالکترومغناطیسی دارا 

ی عصبی هاشبکه ی هوش مصنوعی م ل هاتکنیک اخیر، محاسبه  هایسالآزمایشی و تئوری پیشنهاد شده است. در ضمن در 

مهورد توجهه محققهان در  (GP) 7ژنتیکی نویسیبرنامه( و ANFIS) 6عصبی تطبیقی-(، سیستم استنباط فازیANN) 5مصنوعی

  .عمران قرار گرفته استکاربردهای مختلف مهندسی  سازیمدل

 پژوهشپیشینه 

های موجود برای تعیین مقاومهت بلیت اطمینان رابطهاحلیل قای با عنوان تمحمد کارکن و همکاران مقاله 1390در سال 

ای بها زهرا سبحانی و همکاران در مقاله 1387در سال همچنین . ندمنتشر ساخت FRPی بتنی محصور شده با هاستون فشاری 

پس انتشار خطا و شبکه المهان اراههه کردنهد در  الگوریتم مقاومت فشاری بتن بینیپیشهای عصبی مصنوعی برای شبکهعنوان 

در همهین مقاومت فشاری بتن اسهتفاده شهد.  بینیپیشاین مقاله از دو نوع شبکه عصبی مصنوعی با سه ساختار مختلف، برای 

مقاومت فشاری ستونی بتنهی مربعهی محصهور شهده بها  بینیپیشای با عنوان ه و نوحی در مقالهدزانصراله 1393در سال راستا 

FRP های بتنهی مربعهی محصهور شهده بها مقاومت فشاری نمونه پژوهشند در این با استفاده از منطق فازی اراهه کردFRP بها ،

اری محوری بتن محصور شهده بها ای با عنوان رفتار فشمقاله 8یانجو  گیوت 2013استفاده از منطق فازی مدل گردید. در سال 

                                                           
1  Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

2 Glass  fiber  reinforced  polymer 

3 Carbon fiber  reinforced  polymer 

4 Aramid  fiber  reinforced  polymer 

5 Artificial  Neural  Network 

6 Adaptive  Neural  Fuzzy  Inference  System 

7 Genetic  Programming 

8 Togay ozbakkaloglu 
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FRP از آزمون جامع ساخته شده از نتهایج حاصهل  های مطالعاتیدادهها بررسی گردید در این مقاله از آزمون تجربی پایگاه داده

رمضانیان پور و همکاران  2012سال  درمنتشر کرده است.  FRPنمونه بتنی محصور شده با  832از تست فشار محوری بر روی 

افهزایش اسهتحکام پلیمرههای  سهازیمدلژنتیکی و سیستم استنباط فازی ه عصبی برای  نویسیبرنامهای با عنوان کاربرد مقاله

و  نمودندی تجربی موجود اراهه هامدلمسلح شده توسط الیاف کربن شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون چند متغییره و برخی از 

 2011در سهال همچنهین . باشهدهای مختلهف میپژوهشآوری از بی جمعبراساس نتایج تجراین پژوهش ی پیشنهادی هامدل

ژنتیکی  نویسیبرنامهبراساس  خاموتبدون  FRPمقاومت برشی تیرهای بتن مسلح  بینیپیشای با عنوان مقاله 9الیکر فاتح کارا

  FRPیهک بهتن آرمهه رههای بارمقاومهت برشهی تی بینیپیشاراهه کرد که در این مقاله هدف ایجاد مدلی ساده اما درست برای 

 FRPمقاومت فشاری بتن محصور شده بها  بینیپیشای با عنوان نادرپور و همکاران مقاله 2010در سال  باشدمیوت بدون خام

 ی عصبی مصنوعی اراهه نمودند. هاشبکه با استفاده از 

ای با عنهوان گندمی و همکاران مقاله 2010در سال  شده FRPیابی مقاومت فشاری بتن از تحقیقات جدید در زمینه تابع

ژنتیکی خطی اراهه نمودند. در  نویسیبرنامهبا استفاده از  FRPای محصور شده با استوانهرمول جدید برای مقاومت فشاری بتن ف

 با استفاده از دو مجموعه متفاوت از داده ورودی ساخته شده است. LGPاین مقاله از اساس مدل 

 FRPی هاکامپوزیتدر  الیاف مورد استفاده

. این الیاف از مهوادی شودمی       ی کامپوزیت توسط الیاف تامین ، قسمت عمده ی ظرفیت باربری یک مادهبه طور کلی

میکرون اسهت. الیهاف  25تا  5بین ها آن . قطر این الیاف بسته به جنسشوندمیکاملاً الاستیک، شکننده و بسیار مقاوم ساخته 

از شیشه، کربن، آرامید یا وینیلهون  تواندمیهای مختلف موجود هستند. جنس الیاف ها و جنسها، درجهر شکلمذکور امروزه د

. بهه ایهن ترتیهب شودمیی الیاف شروع تشکیل دهنده یمادهساخته شده با هر یک از این مواد با حرف اول نام  FRPباشد. نام 

ساخته شده بها الیهاف شیشهه؛ و  FRPساخته شده با الیاف کربن؛  FRPشد. وجود داشته با تواندمی  FRPنوع مشخص از  چهار

ساخته شده با الیاف آرامید و وینیلون هستند. هر یک از الیاف مورد بحث، مشخصهات فیزیکهی، مکهانیکی  FRPی هاکامپوزیت

 .(1382طبا، )طلایی گرددمیاشاره ها آن به بخشی از در ادامهخاص دارند که 

  GenXproافزارنرم

ای و تجاری وجود دارد. علاوه بر آن نسهخه در چهار سطح استاندارد، پیشرفته، حرفه  GenXproافزارنرم ویرایش چهارم

، امکهان اسهتفاده از آن در قالهبافهزارنرمای و تجاری طراحی گردیده است. در هر چهار نسخه دانشگاهی آن در دو سطح حرفه

  وجود دارد. 13سازی ترکیبی منطقیو مدل 12بینی سری زمانیپیش ،11بندیدسته 10یابی،های تابع

ت. ها اسدر تحلیل منطقی و جامعهای رسیدن به جوابتنظیم درست پارامترها و بیش از همه اهمیت دارد،  سازی آنچهدر مدل

افزار ها در نرمس این دادهشده است پ آزمایشگاهی هایآوری دادهنامه سعی در جمعدر این پایانبرای نیل به چنین هدفی ابتدا 

Genxpro  ابتهدا راسهتا  ایهن در . گهرددمیآزمایشگاهی مقایسهه  آن و نتایج با نتایج سازیمدل نویسی ژنتیکیبه روش برنامه

هها آورده گردد و سهپس نتهایج تحلیلداده کاوی ارایه میمقدماتی به منظور آشنایی با نکات خاصی مربوط به آنالیز  سازیمدل

 .تاسشده 

گر چه بعضی از این نتایج ممکن اسهت همهراه بها  گیرد.های آزمایشگاهی ساخته شده در اختیار قرار میای از نتایج نمونهدسته

گیهرد. در مقابهل، در یهک کلیت این نتایج به عنوان مبنایی برای استنتاج بعدی مورد توجه و استفاده قهرار مهی ولیخطا باشند 

ای آن است که چگونه و تا چه حد به صحت این نتیجه اطمینهان با هر نتیجه ال اساسی در برخوردتری اولین سوتحلیل کامپیو

ههای بعهدی ها و مقایسههگیریمبنایی برای نتیجههای کامپیوتری خود را . در هر تحقیق برای آن که نتایج تحلیلشودمیداده 

                                                           
9 Ilker Fatih Kara 

10 Function Finding 

11 Classification 

12 Time series prediction 

13 Logic Synthesis models 
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ههایی از رین روند برای نیل به این هدف آن است که نمونههبهت های داده کاوی به روش هوش مصنوعیدر روش ،داده شودقرار 

مورد استفاده خهود سهعی در بدسهت آوردن  افزارنرمو با  شودتحقیقات آزمایشگاهی انجام شده توسط سایر محققین را انتخاب 

 .شودنتایج تقریباً مشابه داشته 

 .آورده شده استدر زیر ها شده است که این ورودی هاستفادچهار متغییر ورودی برای ساخت مدل نامه از در این پایان

 (D)قطر استوانه بتنی  -1

 FRP (t)ضخامت لایه  -2

مقاومت کششی نهایی لایه  -3 ff  

مقاومت نهایی بتن محصور نشده  -4 cof  

 FRPح شهده مقاومت فشاری بتن مسهل بینیپیشاز مطالعات گذشته برای  این پژوهش مورد استفاده در تجربی هایداده

داده که از هفت مطالعه جداگانه به دست آمده است. بهرای ارزیهابی، مجموعهه  101آوری شده است این پایگاه داده شامل جمع

درصهد بهرای آزمهایش لحهاظ  25ها برای آموزش و %داده %75که  شوندمیها به دو زیر مجموعه آزمایش و آموزش تقسیم داده

کهامپیوتری  افهزارنرماز  GPگیهرد بهرای مهدل داده برای آمهوزش قهرار مهی 75داده برای آزمایش و  46داده  101از  گرددمی

Genxpro  مدل  6. شودمیاستفادهGP  روند. برای ههر مجموعه ورودی به کار می 2برای ارزیابی مقاومت فشاری با استفاده از

 محصور شده به دست آمده است. های بتنی مدل فرمول مقاومت فشاری استوانه 6

ccf) مقاومت فشاری فرمول ) ای نمونه استوانه قطر ،برحسب متغییرهای مستقل(D)،  ضخامت لایه(t) مقاومت کششی ،

ff) اییهن  نشده ایی بتن محصورهمقاومت ن( و (cof ) بهترین نتیجه الگوریتم     برای به دست آوردنGP  در زیهر نشهان داده

 شده است. 

(4-1)                 cococc ftapuputfffffpuf tantansincos224.8cossin21.4   

(4-2)                       33
cot953.6cot22sin2cot36.4 ttpufffffDfftf cocc  

(4-3)          PufffaPuFDffafDf cocococc  9.4tan78.724.8tan92.0tan9 3

1
2 

(4-4)           
 

 
    ffhaDhpua

pu

pu

h

ff
ff cocc  29.1cscsincsc15.0

sin1csc

cos419
40.7 

(4-5)    
 

  
 

Pu
ff

Df
Pu

f

f

D

pu
fff co

co

co
cc 







63.2cot

63.2
secsec63.2

79.0
sec

06.32

4.2
coscot47.9 

(4-6)       
 

      68.73
58.5

1.0csc05.7cosh
06.6cot

1
 Dfftpuft

f
ha

ff

D
f co

co
cc 

ههای شش استفاده شده است در این قسهمت ابتهدا داده تاتوابع یک  دستهبه ترتیب از  (6) تا( 1از شماره ) یدر فرمولها

درصد  25و  14)واسنجی(آموزشی های درصد به عنوان داده 75ای ورودی هبه برنامه وارد شده سپس از نمونه (Input)ورودی 

 Geneticدر نظهر گرفتهه شهده اسهت کهه پهس از تنظیمهات برنامهه از قبیهل  15(سهنجیهای آزمایشی )صحتبه عنوان داده

operators, fitness function  وNumerical constants  بهه دسهت  و برنامهه اجهراسهپس  وو تنظیمات دیگر برنامه

 های ذکر شده به دست آورده شده است.آوردن نتایج، فرمول

                                                           
14 Training 

15 Testing 
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 در مرحله واسنجی یکفرمول شماره  شده بینیپیشبا مقاومت فشاری  زمایشگاهیآفشاری مقاومت مقایسه 1نمودار

 
 در مرحله واسنجی دوفرمول شماره  شده بینیپیشزمایشگاهی با مقاومت فشاری آمقایسه مقاومت فشاری  2نمودار 

در قسهمت واسهنجی  آورده شد. 2و1اینجا برای شماره  برای تمام فرمول ها این خروجی را به دست وی آموریم که ما در

=  45/7و  R=  81/0در قسهمت واسهنجی کهه  2و نمهوار  RMSE=  34/5باشهد و که به یهک نزدیهک می R=  91/0 ،1نمودار

RMSE  دارای دقهت بهالاتری و توزیهع نقهاط بهه خهط  1که هم ضریب همبستگی و هم ریشه میانگین مربعات خطا در نمودار

و همینطور برای  باشدباشد که این نشان از دقت بالای فرمول به دست آمده میتر میدرجه )نیمساز ربع اول( نزدیک 45قطری 

 زیر می باشد:1باقی فرمول ها این تحلیل انجام می شود که نتایج آن به صورت جدول 

 های مختلفبرای ترکیب FRPبا الیاف  ایاستوانهمقاومت فشاری نمونه های  بینیپیشنتایج برآورد  1جدول 

ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSE) Mpa 
 نوع ترکیب R)2(ضریب تبیین  (R)ضریب همبستگی 

33/5 91/0 82/0 1 

45/7 81/0 67/0 2 

19/9 72/0 52/0 3 

25/7 97/0 94/0 4 

83/5 88/0 79/0 5 

59/7 82/0 67/0 6 
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 قسهمتدر  تبیهین( دارای بهتهرین جهواب اسهت چهرا کهه ضهریب 4)گردد ترکیهب مشاهده می 1همانطور که از جدول 

د و ریشه میانگین مربعات خطا دارای کمتهرین خطها نسهبت بهه باشر میگهای دیدقت بالاتری نسبت به ترکیبواسنجی دارای 

 باشد.ها دارا میدارای عملکرد بهتری نسبت به بقیه ترکیب (4باشد لذا ترکیب )های دیگر میترکیب

 
در  FRPشده       محصور ایاستوانهدر برابر مقاومت فشاری تجربی فرمول شماره یک شده  بینیپیش GPمقایسه 3ودار نم

 یمرحله واسنج

واسهنجی و خروجهی  ههایدادهارتباط بسیار خوبی بین نتایج به دسهت آمهده از  باشدمیطور که از نمودار مشخص همان

و  اندشهدهاین نمودار تا حدود بسیار زیادی بر ههم منطبهق  رسدمیبه صورتی که به نظر وجود دارد.  نویسی ژنتیکیمدل برنامه

 ها دارد.مقاومت فشاری نمونه بینیپیشدر  نویسی ژنتیکیمدل برنامهاین نشان از توانایی بسیار خوب 

 نتیجه گیری 

 FRPاری بتن مسلح شهده بها الیهاف بینی مقاومت فشهای بسیار بالایی جهت پیشهای هوش مصنوعی از قابلیتتکنیک

بینهی مقاومهت نویسی ژنتیکهی جههت پیششود که مدل برنامهبا توجه به جداول و نمودارهای به دست آمده مشخص می دارد.

مناسب می باشد. در این ساختار معیارهای ضریب تبیهین و ضهریب  FRPای بتنی مسلح شده با الیاف های استوانهفشاری نمونه

ریشه میانگین مربعات خطا برای سنجیدن نتایج به کار رفته است. ضهریب همبسهتگی و ضهریب تبیهین بیشهتر و  همبستگی و

توان برای بهرآورد، مهورد باشد. ترکیبات مختلفی از پارامترهای موجود را میریشه میانگین مربعات خطا کمتر ملاک ارزیابی می

مهی  91/0و  72/0بهین در قسمت واسهنجی ضهریب همبسهتگی  گردیدخروجی ها مشخص همان طور که از ارزیابی قرار داد. 

سهاز ربهع اول( درجهه )نیم 45باشد که هر چه توزیع نقاط به خهط می 19/9و  34/5باشد، که ریشه میانگین مربعات خطا بین 

 باشد تر باشد نشان از دقت بالای فرمول محاسباتی مینزدیک

 منابع 

ی ه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فاز برآورد مقاومت فشاری بتن با استفاده از شبکه، (1393اکبری، م، باقری زاده، س. )

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه کاشان.، پایانعصبی تطبیقی

های موجود برای تعیین مقاومت فشاری تحلیل قابلیت اطمینان رابطه(، 1390، م؛ شهابیان مقدم، ف، )زادکارکن، م؛ توکلی

 12-4، پژوهشگاه هوا فضا، صص FRPی محصور شده با های بتنستون

المللی علوم مهندسی ، نشریه بینبه روش اجزاء محدود FRPبینی رفتار بتن محصور در کامپوزیت پیش(، 1386سعادتمند، ح. )
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