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Most of existing reinforced concrete columns are in need of retrofitting and 

strengthening for various reasons, including errors during the construction 

phase, changing the type of applications in structures, changes in design 

codes, occurrence of strong beam-weak column mechanism and the 

damages due to natural disasters. One of the most common ways of 

strengthening the columns is the confinement of the reinforced concrete 

columns. So far, several experiments have been conducted on concrete 

columns confined with fibre-reinforced polymer sheets and the results show 

that the use of fibre-reinforced polymer sheets increases the compressive 

strength of the concrete columns effectively. Different models in order to 

determine the compressive strength of the fibre-reinforced-polymer-

confined concrete columns are provided in the previous researches. In this 

study, a large set of experimental data regarding circular columns 

confined with different types of FRP has been collected.  Two neural 

network prediction methods were also used for determining the 

compressive strength of the confined circular columns with FRP sheets. 

These methods are back propagation (BP) and radial basis functions 

(RBF). Finally, the defined neural networks were examined with the 

available estimation models based on four standard error testing criteria. 

Results show that the neural networks could estimate the compressive 

strength of the confined columns with FRP with more accuracy rather than 

the existing analytical models. 
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 با های بتنی محصورشدهاستوانه فشاری مقاومت تخمین در عصبی شبکه بررسی کاربرد

 FRP یهاورقه
 5حمید میرشکار ،4، بابک دیزنگان*3، سید روح الله موسوی2احسان اسلامی ،1یاسر مودی  

 . ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده سازه،-عمران مهندسی التحصیل دکتریفارغ -1
 ایران. ایرانشهر، ولایت، دانشگاه مهندسی، دانشکده کامپیوتر، مهندسی گروه مربی -2

 .نایرا زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده عمران، مهندسی گروه دانشیار -3
 ایران. ایرانشهر، ولایت، دانشگاه مهندسی، دانشکده عمران، مهندسی گروه استادیار -4

 .ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی یآموختهدانش -5

 چکیده
اند به دلایل مختلفی نظیر خطا در حین ساخت، خطا در طراحی، تغییر کاربری هایی که در گذشته ساخته شدهبسیاری از ستون

و تقویت  دیدگی در برابر حوادث نیاز به ترمیمستون ضعیف و همچنین آسیب-قوینامه، به وجود آمدن شرایط تیر ساختمان، تغییر در آیین
های استوانه روی بر متعددی هایآزمایش. است هاستون سازیمقاوم هایروش ترینرایج از یکی مسلح، بتن هایستون کردن محصور دارند.
 پذیریفشاری و شکل مقاومت افزایش باعث FRPی محصورکننده از استفاده دهد،می نشان که است شده انجام 1FRP با محصورشده بتنی
 ایگسترده یمجموعه یک مطالعه این در. است شده ارائه هانمونه این فشاری مقاومت تعیین برای هاییمدل گذشته تحقیقات در. شودمی آنها

 برای عصبی شبکه بینیپیش مدل دو سپس از. است شده جمع آوری FRP انواع با محصورشده های بتنیاستوانه آزمایشگاهی اطلاعات از
 شعاعی توابع شبکه و( 2BP) خطا انتشار پس عصبی شبکه دو شامل هاروش این. شد استفاده FRP هااین نمونه فشاری مقاومت تعیین

(3RBF )شدند ارزیابی موجود مقاومت تخمین هایمدل به نسبت عصبی هایشبکه خطا، سنجش معیار چهار اساس بر درنهایت،. باشندمی .
 تخمین بیشتری دقت با موجود تحلیلی هایمدل به نسبت را FRP با محصورشده بتن فشاری مقاومت عصبی هایشبکه دهدمی نشان نتایج

 درصدی خطای کلی نسبت به 91و  33شعاعی به ترتیب باعث کاهش  خطا و توابع انتشار به طوری که استفاده از شبکه پس زند،می
 بهتری عملکرد شعاعی توابع شبکه مدل عصبی، شبکه مدل دو این بین عددی، از نتایج به توجه با شود. همچنینهای تحلیلی میمدل

 دارد. نشان خطا انتشار پس مدل به نسبت

 شعاعی پایه عتواب شبکه خطا، انتشار پس عصبی شبکه فشاری، مقاومت الیافی، مسلح پلیمرهای ی بتن،محصورکننده :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.178649.1825 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
25/01/1398 03/7/1400 23/8/1400 23/8/1400 01/5/1401 10.22065/JSCE.2021.178649.1825 

  الله موسویسید روح  نویسنده مسئول:*

 s.r.mousavi@eng.usb.ac.ir پست الکترونیکی:
 

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Backpropagation 
3 Radial basis function 
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 مقدمه -1
 برای فلزی و یبتن پوشش از استفاده. است بتنی هایستون فشاری مقاومت افزایش برای مؤثر هایروش از یکی کردن محصور

 هاروش این اگرچه. است متداول هایروش جزء هنوز امروز و است داشته زیادی رواج گذشته در مسلح بتن هایستون تقویت و کردن محصور

 بر علاوه دارند، سازیادهپی در مشکل اوقات گاهی و دارند زیادی نسبتاً کار نیروی و تجهیزات به نیاز اما هستند مؤثر سازه ظرفیت افزایش در

 است پرهزینه اغلب فلزی غلاف سیستم و شودمی ستون عرضی مقطع در توجهیقابل افزایش یک به منجر مسلح بتن پوشاندن سیستم این

 و نصب برای آسان پایدار، ابتکاری، سازیمقاوم سیستم یک رو،ازاین. کندمی عمل محیطیزیست نامطلوب شرایط برابر در ضعیف صورتبه و

( FRP) الیافی مسلح پلیمرهای از ستفادها بار اولین برای میلادی، 80 دهه اواسط . در[1]است نیاز ترقدیمی هایروش عوض در صرفهبهمقرون

 و مهم عامل ژاپن، کوبه 1995 و کالیفرنیا 1990 هایزلزله اما ؛[2]شد مطرح زلزله هایبار برابر در موجود، آرمهبتن هایستون تقویت برای

 برادفورد و نانی .[3]گردید خیزلرزه مناطق در بنایی و بتنی هایسازه سازیمقاوم و تقویت جهت FRP کاربرد جانبههمه بررسی جهت مؤثری

 تحت معمولی متمقاو با FRP نوع سه با شده پوشیده بتنی هاینمونه روی بر مایشگاهیآز یمطالعه اولین میلادی 1994 سال در [4]

 یعنی بتن، مکانیکی خاصیت دو که دادند نشان هانمونه کرنش-تنش هاینمودار بررسی با هاآن. دادند انجام را محوریتک فشاری گذاریبار

 .یابدمی افزایش ،FRP پوشش با بتن کردن محصور با بتن، پذیریشکل و فشاری مقاومت

 ،FRP از استفاده محبوبیت خاطربه همچنین،. اندکرده بررسی را FRP با محصورشده بتن رفتار متعددی آزمایشگاهی مطالعات

آباکوس به بررسی  افزاربا نرم [5]پور محمودآبادی و سخائی. شد ارائه FRP با محصورشده بتن فشاری مقاومت تخمین برای گوناگونی هایمدل

ی اثری ندارد پرداختند. آنها نشان دادند شکل مقطع ستون بر ظرفیت باربری محور CFRPهای محصورشده با اثر شکل مقطع بر روی ستون

 FRPمحصورشده با  های بتن مسلحبا انجام آزمایش به بررسی رفتار ستون [6]اما، در ظرفیت باربری جانبی مؤثر است. ساجدی و همکاران 

 بر روی افزایش مقاومت بیشتر است.  GRPساخته شده از بتن با مقاومت بالا پرداختند. آنها نشان دادند اثر غلاف 

 خود دانش تا یابند آموزش زمان طول در توانندمی و شوند استفاده مسائل از بسیاری حل برای توانندمی مصنوعی عصبی هایشبکه

 سازیشبیه که است بیولوژیکی عصبی شبکه از انتزاعی مصنوعی، عصبی شبکه. دهند افزایش الگوها شناخت در را آن دقت با و آورند دست به را

 با توانندمی و شوندمی مرتبط یکدیگر با کنندمی حمل را اطلاعات که سیناپسی وسیلهبه هانورون. است بیولوژیکی مغز در آن کارکرد نحوه

 کنترل عمران، کامپیوتر، پزشکی، ازجمله مختلف معلو در وسیعی کاربرد دامنه دارای عصبی هایشبکه امروزه. [7]شوند اصلاح آموزشی روند

دارد که به برخی از آنها اشاره  متعددی کاربردهای نیز عمران مهندسی در( 4ANN) مصنوعی عصبی هایشبکه. هستند...  و نظامی صنعتی،

 و تاپکو. دادند ارائه خاکستر حاوی بتن فشاری مقاومت تعیین برای فازی منطق و ANN رب مبتنی روش یک [8] ساریدمیر و تاپکو. گرددمی

 در همکاران و آلتون. دادند پیشنهاد افزودنی مواد از برخی ویحا بتن فشاری مقاومت بینیپیش برای روش یک 2008 سال در [9] ساریدمیر

 .کردند پیشنهاد الیافی بتن فشاری مقاومت تخمین برای چندخطی رگرسیون تکنیک بر مبتنی مصنوعی عصبی شبکه یک [10] 2008 سال

 هاآن پرکاربردترین از یکی شود، استفاده مصنوعی عصبی هایشبکه آموزش برای تواندمی که دارد وجود آموزشی فرایند چندین

 مرحله همان در سرانجام که است 5جلوروبه حرکت اول مرحله که دارد مرحله دو تکرار هر در روش این. ( استBP) خطا انتشار پس روش

 شودمی مشخص هزینه تابع توسط مرحله این در. دارد زیادی تفاوت واقعی نتایج با آن خروجی احتمال زیادبه که رسدمی خروجی یک به اول

 بهباتوجه هابایاس و هاوزن آن در که دارد وجود عقب به رو حرکت یک دوم مرحله در. است داشته خطا مقدار چه جلوروبه حرکت مرحله که

 .شودمی مجدد تنظیم شبکه خطا میزان

 همراه به خوبی نتایج غیرخطی هایداده سازیمدل در که است شعاعی پایه توابع عصبی شبکه پرکاربرد هایروش از دیگر یکی

 کندمی پیدا آموزش شعاعی پایه توابع توسط جلوروبه انتشار مرحله یک در (MLP6) های پرسپترون چندلایهشبکه برخلاف روش این. دارد

 . [11]است  برخوردار خوبی سرعت از و

                                                           
4 Artificial Neural Network 
5 Feed Forward 
6 Multi Layer Perceptron 
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کمتر دیده شده است.  FRPهای شبکه عصبی برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با در مطالعات گذشته، استفاده از روش

اند در استفاده کرده FRPهای بتنی محصور شده با های شبکه عصبی برای تخمین مقاومت فشاری استوانهبرخی از این مطالعات که از روش

 ( ارائه شده است. 1های این مطالعات در جدول )دادهپایگاه های مورداستفاده و تعداد نمونهذکر است روش( ارائه شده است. قابل1جدول )

 .FRPهای شبکه عصبی برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با روشاز  کنندهاستفاده: مطالعات گذشته 1 جدول

 هاتعداد نمونه روش)ها( سال مرجع  

 ANN 101 2008 [12]گوزلبی  و سیویک 1

 ANN-RBF 362 2010 [13] وو وهمکاران 2

 ANN-BP 213 2010 [14]نادرپور و همکاران  3

 NF/ ANN-BP 180 2011 [15]سیویک  4

 FFBP 272 2012 [16]السانادی و همکاران  5

 ANN-BP 128 2012 [17] جلال و رمضانیانپور 6

 ANN 465 2017 [18]کاسکاردی و همکاران  7

 2017 [19] منصوری و همکاران 8
ANN-RBF /ANFIS-SC/ANFIS-

FCM 
519 

 ANN-BP 135 2019 [20] نادرپور و همکاران 9

 FFBP 281 2020 [21]کمگر و همکاران  10

 FFBP 49 2020 [22]حمید و همکاران  11

 ANN-BP 708 2020 [23]احمد و همکاران  12

 

باشد. های عصبی محدود میها برای آموزش شبکهمشاهده است، در مطالعات گذشته تعداد نمونه( قابل1طوری که در جدول )همان

 آزمایشگاهی هایداده از ایگسترده یمجموعه یک مطالعه این باشد. درنمونه می 708ها در مطالعات گذشته شامل دادهترین پایگاهبزرگ

های آزمایشگاهی دادهباشد که از مجموعهنمونه می 732این مجموعه شامل . است شدهآوریجمع FRP انواع با محصورشده های بتنیاستوانه

 مقاومت تخمین ( برایRBFشعاعی ) توابع شبکه و (BPخطا ) انتشار پس عصبی شبکه دو از باشد. سپسبزرگتر می [23]احمد و همکاران 

 هایروش میان ایمقایسه خطا، تعیین معیار چهار به توجه شد. در نهایت با استفاده FRP با محصورشده ایدایره بتنی هایستون فشاری

های نسبت به مدل RBFدهد عملکرد روش نتایج نشان می. شد انجام گذشته مطالعات تخمین هایمدل و عصبی شبکه با ذکرشده تخمین

 عملکرد بهتری دارد. BPارائه شده در مطالعات گذشته و روش 

 ضرورت انجام تحقیق -2 
 در. باشدهای بتنی میسازی سازهمهندسان طراح مقاوم اساسی نیازهای از یکی FRP با محصورشده بتن فشاری مقاومت تخمین 

ها در مطالعات گذشته ممکن است نتوانند مقاومت است. مدل شده ارائه هابتن این فشاری مقاومت تخمین برای زیادی هایمدل قبلی مطالعات

های عصبی برای تخمین مقاومت فشاری ای تخمین و شبکههسنجی استفاده از روشبنابراین امکان ها را با دقت کافی تخمین بزنند؛این بتن

 شود.برانگیز باشد که در این مطالعه به آن پرداخته میتواند یک وظیفه چالشمی FRPهای بتنی محصور شده با استوانه

 (BP) خطا انتشار پس عصبی شبکه مدل نظریه -3

 که طورهمان. است خطا انتشار پس نوع از FRP با محصورشده بتن فشاری مقاومت تخمین برای مورداستفاده عصبی شبکه مدل

شامل ( x1,x2,…,x5) گره پنج دارای ورودی لایه. است خروجی و پنهان ورودی، یلایه سه شامل روش این شدهدادهنشان 1 شکل در

 خروجی و لایه FRP، مقاومت کششی و مدول الاسیسیته دورپیچ FRPاطلاعات قطر، مقاومت فشاری بتن محصورنشده، ضخامت دورپیچ 

 .متغیر خروجی مسئله است عنوانبهمربوط به میزان مقاومت فشاری بتن محصورشده ( O1) گره یک دارای
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 .[24] خطا انتشار پس عصبی شبکه : ساختار1 شکل

 لایه از ورودی هاینمونه ارتکر اولین در. خطا عقب به رو انتشار و جلوروبه اولیه انتشار: است یادگیری فرایند دو شامل BP الگوریتم

ساز سیگموید استفاده شده در این شبکه عصبی از تابع فعال .شوندمی پردازش پنهان لایه یک با و شده داده انتشار خروجی لایه به ورودی

 جهت را بایاس و وزن مقادیر خطا، عقب به رو انتشار با باشد، نداشته مطابقت موردنظر خروجی بردار با واقعی خروجی بردار اگر است.

 شرایط ندادن رخ تا روند این. گرددمی بهمحاس خروجی مقدار مجدداً و نمایدمی تنظیم خروجی مقدار و هدف مقدار بین خطا رساندنحداقلبه

 .[25]شودمی شبکه آموزش به منجر بایاس و وزن تنظیم و تعیین تکراری روند بنابراین کرد؛ خواهد پیدا ادامه الگوریتم خاتمه

 :[26]شودمی تعریف زیر شرح به که است خطا کاهش آموزش، هدف

(1) 𝐸 = (
1

𝑃
) ∑ 𝐸𝑝

𝑝

 

 :گرددمی محاسبه زیر فرمول طبق که است آموزش خطای امین pE، p و است آموزش تکرار کل تعداد P است، سراسری خطا E اینجا در که

(2) 𝐸𝑃 =
∑ (𝑂𝑘 − 𝐷𝑘)2𝑁

𝑘=1

2
 

 شبکه در. دهدیم نمایش را ام k خروجی گره هدف مقدار و خروجی مقدار ترتیب به kD و kO است، خروجی هایگره کل تعداد N اینجا در

 هایگره افزایش با بکهش خروجی نسبی خطای منتهی گذاردمی اثر شبکه آموزش بر مستقیماً مخفی لایه هایگره تعداد خطا، انتشار پس

 .[26]یابدنمی کاهش پنهان

 کههنگامی. شود کمینه هدف تابع و شبکه هایخروجی بین خطای مربع تا شودمی سعی نزولی گرادیان الگوریتم از استفاده با اینجا در

 لازم بنابراین، یابد؛نمی هبودب دیگر شبکه خروجی یعنی کند،می نوسان ظاهراً خروجی خطای یابد،می افزایش شبکه پنهان هایگره تعداد

 هایگره مطالعه، این در. کرد پیدا را عملیات هزینه و خروجی دقت بین خوب توازن یک به دستیابی برای پنهان هایگره مطلوب تعداد است

 :شودمی استفاده است، شده تعریف [27] همکاران و ژو توسط که تجربی فرمول توسط پنهان

(3) 𝑙 = √0.43𝑚𝑛 + 0.12𝑛2 + 2.54𝑚 + 0.77𝑛 + 0.35 + 0.51  
 

 باید نتایج اعشاری قسمت و است، خروجی لایه در هاگره تعداد n و ورودی لایه در هاگره تعداد m پنهان، لایه هایگره تعداد l اینجا در که

 شبکه این .است 5 مطالعه این برای پنهان هایگره مطلوب تعداد بنابراین، باشند؛می 1 و 5 ترتیب به n و m مقادیر مطالعه این در. شود گرد

  .سازد برآورده را 7MSE=1/0 خطا حداقل یا آموزش تکرار 100 خاتمه شرط دو از یکی که زمانی تا شودمی داده آموزش فوق مشخصات با

 (RBF) شعاعی پایه توابع شبکه -4

 استفاده سازیفعال تابع عنوانبه شعاعی پایه تابع از آن پنهان لایه در که است جلویی به رو انتشار یشبکه شعاعی، پایه توابع یشبکه

 .دهدمی نشان را شبکه ینا معماری 2 شکل. [28]زندمی تخمین را تابعی هر محلی و متقارن شعاعی توابع از استفاده با RBF شبکه. شودمی

                                                           
7 Mean squared error 
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 .[29] ساختار شبکه عصبی توابع پایه شعاعی: 2 شکل

 تابع یک و گاوسی ابعت شامل پنهان لایه معمولاٌ. هستند خود ساختار در خروجی و پنهان ورودی، لایه سه دارای RBFN طورکلیبه 

 هاRBFN. است جلوروبه انتشار عصبی هایشبکه سایر از ترسریع هاRBFN در آموزش روند. است خروجی لایه در خطی یا سیگموئید

 .[28]ودیور صداهای کنترل در عالی توانایی و خوب تعمیم قابلیت آنلاین، یادگیری توانایی مانند دارند متعددی هایویژگی

 قرار مخفی لایه در غیرخطی تبدیل یک تحت و شودمی داده شبکه به ورودی بردار یک قالب در ورودی پارامترهای RBF شبکه در

 غیرخطی تغییر اعمال از قبل. کندمی خدمت شبکه 8نورون عنوانبه پنهان لایه در RBF سازیفعال تابع که است معنی بدان این گیرند،می

 هایوزن و شده ضرب هایورودی بین اختلاف که بردار یک. شوند ضرب مربوطه بایاس در باید ورودی متغیرهای ،RBF سازیفعال تابع توسط

 تواندمی x مانند ورودی الگوی یک برای شبکه خروجی. [30]شودمی داده RBF سازیفعال تابع ورودی عنوانبه است، هاآن به مربوط

 شود. بیان (4رابطه ) صورتبه

(4) 𝒚(𝒙) = ∑ 𝒘𝒌∅(||𝒙 −  𝒄𝒌||) 

𝑱𝟐

𝒌=𝟏

 

 ∅)0( و اقلیدسی قاعده ||.||. است خروجی به مخفی لایه نورون امین k اتصال وزن kw است RBF خروجی دهندهنشان y اینجا در که

𝑁{(𝑥𝑘 درنظرگرفتن با فوق معادله ماتریسی فرم. است گوسین تابع یدهندهنشان , 𝑦𝑘)} ( بیان خواهد شد: 5به صورت رابطه ) 

(5) 𝒀 = 𝑾𝑻 ∅      

𝑊که در اینجا  = {𝑤1, … , 𝑤𝑗3}  3ماتریس وزن با ابعاد×J2J  است و𝐰𝐢 = (𝐰𝟏𝐢, … , 𝐰𝐣𝟐𝐢)
𝐓  و∅𝒑 = [∅𝟏, … , ∅𝑵] هایی با ابعادماتریسN 

×2J .هستند 
 RBF شبکه. زندمی تخمین قبولقابل دقتی با را است شده انتخاب مناسب طور به RBF که زمانی را پیوسته توابع RBF شبکه

 بردارهای. [28]دارد را 2J,...,1=i مراکز از کافی تعداد حضور در σ <0 استاندارد انحراف از استفاده با پیوسته تابع هر بینیپیش توانایی گوسین

 انتخاب تصادفی طوربه اینجا در که شوندمی انتخاب...  و تکاملی هایالگوریتم بندی،خوشه تصادفی، ازجمله مختلفی هایبه روش ic مرکز

 زیادی حد تا RBF یافتهعهتوس مدل کیفیت و دقت. هستند آموزش پرداز طول در ضروری پارامترهای هاآن متناظر بایاس و هاوزن. اندشده

 آنلاین یادگیری روش یک از ستفادها با یا و بندیطبقه با یا تصادفی طوربه تواندمی مراکز این. دارد بستگی RBF مراکز مناسب انتخاب بر

 .شود مشخص

 آزمایشگاهی هایداده -5

 نمونه 732 ملشا آماری جامعه یک از مطالعه این در. است شده انجام FRP با محصورشده بتن روی بر تحقیقات آزمایشگاهی زیادی

 .است شده آورده( 2) جدول در هانمونه جزئیات. گردید استفاده اند،شده استخراج مختلف تحقیقات از که FRP با محصورشده بتن ایدایره

 

                                                           
8 Neuron 
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 های آزمایشگاهی.: جزئیات داده2 جدول
مقاله

تعداد نمونه 
 

قطر نمونه )
m

m
) 

صور 
ن مح

ت بت
مقاوم

شده )
ن

M
P

a
) 

نوع
 

F
R

P
*

 

 

مقاله
تعداد نمونه 

 

قطر نمونه )
m

m
) 

صور 
ن مح

ت بت
مقاوم

شده )
ن

M
P

a
) 

نوع
 

F
R

P
*

 

احمد و همکاران 

[31] 

2 102 5/50-0/39 G   6/45-1/48 152 24 [32]سوی و شیخ C, 

G, 

HM-C 

آیر و همکاران 

[33] 

6 150 0/42 C, G   هوسوتانی و

 [34]همکاران 

2 200 7/41 C, 

HM-C 

اکبگ و همکاران 

[35] 

12 300-100 5/26-7/21 C  ن ایلکی و همکارا

[36] 

5 150 0/32 C 

 C 6/23-9/23 150 3 [38]عیسی   C 4/32-2/36 150 2 [37]السلوم 

آو و بایوکوزتارک 

[39] 

1 150 2/24 G  روچته و لابوسیئر 

[40] 

7 150-100 0/43-0/42 C, A 

بنزیاد و همکاران 

[41] 

4 160 5/49-9/25 C   1/33-9/45 152 8 [42]ژیانگ و تنگ G 

برست و 

 [43]همکاران

42 160 0/52-0/25 C, G   کرابینیس و

 [44]روساکیس 

16 200 5/38-7/35 C 

بیسبای و همکاران 

[45] 

3 150 4/34 C   8/12 150 2 [46]کارام و تابارا C 

بیسبای و همکاران 

[47] 

3 100 0/28 C  ارانتزیکیس و ک

 [48]همکاران 

1 200 1/12 C 

 ,G 5/32 150 12 [49]بولو 

HM-C 

کاربهاری و گئو  

[50] 

3 152 4/38 C 

کمپیون و 

 [51]همکاران

1 100 1/20 C   کنو و همکاران

[52] 

15 100 8/34-3/32 C 

کاری و هاریس 

[53] 

2 254-152 9/38-5/33 C  3/34-5/38 152 18 [54]گ لام و تن C, 

G 

کومرت و همکاران 

[55] 

2 150 0/39 G   لام و همکاران

[56] 

6 5/152-152 1/41-9/38 C 

لی و همکاران 

[57] 

5 150 2/36 C   پیچر و همکاران

[58]  

1 152 7/39 C 

دای و همکاران 

[59] 

9 152 2/39 A   پیکارکزیک و

 [60]همکاران 

2 47 0/55 C 

 ,C 2/32-7/43 152 8 [61]دمرز و نئال 

G 

ولدمانیس و  

 [62]همکاران 

6 150 3/44-0/40 C 

السناددی و 

 [63]همکاران 

6 150-50 8/53-1/41 C   لی و همکاران

[64] 

1 4/152 6/45 G 

اردیل و همکاران 

[65] 

2 150 8/20-1/11 C   لیانگ و همکاران

[66] 

12 100 9/25-7/22 C 

ران اوانز و همکا

[67] 

1 150 3/37 C   7/17-9/25 150-100 27 [68]لین و لی C 

گرین و همکاران 

[69] 

3 152 0/54-0/46 C, 

G 

ماندال و همکاران  

[70] 

9 105-102 5/54-7/30 C, 

G 
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مقاله
تعداد نمونه 

)قطر نمونه  
m

m
) 

ن 
ت بت

مقاوم

شده 
صور ن

ح
م

(
M

P
a

) 

نوع 
*

F
R

P
 

مقاله 
تعداد نمونه 

)قطر نمونه  
m

m
) 

ن 
ت بت

مقاوم

شده 
صور ن

ح
م

(
M

P
a

) 

نوع 
*

F
R

P
 

هارمون و اسلاتری 

[71] 

4 51 0/41 C   8/29-2/37 5/152 6 [72]مستراپا G 

هاریز و کاری 

[73] 

2 152 8/31 C   2/25-8/51 150 20 [74]روساکیس HM-C 

هاریز و خارل 

[75] 

10 152 1/32 C, 

G 

روساکیس و  

 [76]همکاران 

6 150 2/49-4/20 C 

متسیس و 

 [77]همکاران 

2 150 9/34 C, 

HM-C 

سائنز و پنتلیدز  

[78] 

4 152 5/47-3/40 C 

میسلی و همکاران 

[79] 

2 102 0/37-0/32 C, 

G 

سانتاروسا و  

 [80]همکاران 

3 150 1/28-3/15 C 

میرمیران و 

 [81]همکاران 

13 5/152 2/31-8/29 G   شهاوی و همکاران

[82] 

9 5/152 0/49-4/19 C 

 و همکاران میاچی

[83] 

10 150-100 9/51-2/31 C   شاو و همکاران

[84] 

2 152 2/40 G 

مدارلی و همکاران 

[85] 

3 150 2/38-4/28 C, 

G 

شهاتا و همکاران  

[86] 

4 150 8/29-6/25 C 

 ,A 6/35-3/36 150 17 [4]نانی وبرادفورد 

G 

شهاتا و همکاران  

[87] 

4 225-150 0/34 C 

سیلوا و   C 0/27 180 2 [88]اونگپنگ 

 [89]رودریگوئس 

7 250-150 2/31-6/29 G 

سمیت و همکاران   C 9/47-0/53 102-152 8 [90]اون 

[91] 

4 250 0/35 C 

وینسنت و 

 [92]و ازبکالوگل

4 152 0/39 A   سونگ و همکاران

[93] 

12 150-100 4/22 C 

ستانتون و اون 

[94] 

5 5/152 0/49 C   4/46 100 2 [95]وو و همکاران A 

 سوتر و پینزلی

[96] 

16 150 0/54-3/33 C, A, 

G, 

HM-C 

 C 7/33-2/55 152 27 [97]ژاو و وو  

تاموزس و 

 [98]همکاران 

4 150 8/48-8/20 C   یان و همکاران

[99] 

1 305 2/15 C 

تنگ و همکاران 

[100] 

6 5/152 6/39 G   یوسف و همکاران

[101] 

40 406-152 6/44-4/29 C, G 

سریالت و همکاران 

[102] 

5 304-51 0/37-0/18 C, 

G 

ژانگ و همکاران  

[103] 

1 150 3/34 C 

وینسنت و 

 [104]ازبکالوگلو 

6 152 0/38-5/35 C  و همکاران  بخشی

[105] 

5 150 7/41-8/14 G 

 G 7/47-8/50 150 4 [107]المسلم   C 9/30-1/52 150 12 [106]وانگ و وو 

هوی و کاربهاری   A 0/24-6/51 70-194 18 [108]وانگ و وو 

[109] 

12 152 6/38 C 

ایلکی و همکاران   C 6/20-7/36 150 34 [110]وو و ژانگ 

[111] 

12 150 2/6 C 

و ژانگ  وانگ

[112] 

2 150 1/51-3/47 AFRP   عیسی و کارام

[113] 

9 150 5/30 C 
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*

F
R

P
 

واتانابه و 

 [114]همکاران 

9 100 2/30 C, A, 

HM-C 

 ,G 7/32 120 10 [115]لین و چن  

 HM-C 

وونگ و همکاران 

[116] 

4 5/152 7/46-5/36 G   9/23 100 6 [117]لین و لیو C 

وو و ژانگ 

[118] 

4 150 1/30-7/28 C  و همکاران  میاچی

[119] 

6 150-100 3/26-6/23 C 

وو و همکاران 

[120] 

4 150 0/23 C, A, 

G, HM-

C 

وینسنت و ازبکالوگلو  

[121] 

6 152 4/49 A 

وو و همکاران 

[122] 

10 150 1/23 C, A, 

G, HM-

C 

      

  A=AFRP*9C=CFRP, 10G=GFRP, 11CFRP-C=HM-HM, 12 

 نشده محصور فشاری مقاومت و مترمیلی 155 متوسط با مترمیلی 406 تا 47 قطرهای آماری جامعه این در شده شامل هاینمونه

-HM و CFRP، AFRP، GFRP: اند ازعبارت هاداده این در کاررفتهبه FRP انواع. دارند مگاپاسکال 35 متوسط با مگاپاسکال 2/55 تا 2/6

CFRP .4510 تا 75 از هاآن نهایی کششی مقاومت و گیگاپاسکال 170 متوسط با گیگاپاسکال 640 تا 9/4 از هاآن یالاستیسیته مدول 

( ایحلقه جهت با) سویهکت یا جهت تک هاداده این در کاررفتهبه FRP هایپوشش تمام. است مگاپاسکال 2703 میانگین با مگاپاسکال

 و خطا انتشار پس عصبی شبکه هایروش از استفاده با سازیمدل جهت تصادفی صورتبه آزمایشگاهی هایداده این از درصد 70. باشندمی

برای  درصد باقیمانده 15صورت تصادفی برای آزمون و درصد به 15مانده های باقینمونه از سایر شد، استفاده شعاعی پایه توابع شبکه

 مدل استفاده شده است. اعتبارسنجی

 محصورشده بتن فشاری روابط موجود برای تعیین مقاومت -6

 جدول در هامدل این از برخی. است شده ارائه مقالات در FRP با محصورشده بتن فشاری مقاومت تخمین برای گوناگونی هایمدل

 .است مشاهدهقابل( 3)

 .FRP با محصورشده های بتنیاستوانه یفشار مقاومت نیتخم یهامدل از یبرخ: 3جدول 

 توضیحات مدل مقاله

)7.275.0)(( [123]وو و وئی  9.0

'

''

c

l
ccc

f

f
ff  

D

tf
f

jfrp

l

2
 

137.58.17.0 [124]فام و هادی  '' 
D

t
fff

j

lccc
 

D

tf
f

jfrp

l

2
 

                                                           
9 Aramid Fiber Reinforced Polymers 
1 0 Carbon Fiber Reinforced Polymers 
1 1 Glass Fiber Reinforced Polymers 
1 2 High Modulus Carbon Fiber Reinforced Polymers 
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مدول  FRP ،frpfمقاومت نهایی کششی  FRP ،frpfضخامت دورپیچ  jtای، های استوانهی قطر نمونهدهندهنشان Dدر این جدول، 
مقاومت فشاری بتن  c’fتنش محصورشدگی واقعی بتن،   FRP ،l,afتنش محصورشدگی بتن ناشی از  FRP ، lfالاستیسیته کششی 

که به  FRPکرنش واقعی پارگی  h,rupبتن محصورنشده و   c’fکرنش متناظر با  coمقاومت فشاری بتن محصورشده،   cc’fمحصورنشده، 

 شود:صورت زیر تعریف می

(2) frpruph k  ,  

frp  کرنش کششی نهایی موادFRP  وk باشد که مقدار آن در مطالعات مختلف، متفاوت در نظر گرفته شده عامل کرنش موثر می

 است.

 شدهارائه هایمدل ارزیابی -7

 مقایسه و ارزیابی منظورجهت برنامه نویسی و مدل سازی شبکه عصبی استفاده شده است. به MATLABدر این پژوهش از نرم افزار 

 جدول ماندهباقی درصد 30 بنابراین،. است شده استفاده اند،نداشته تأثیری سازیمدل روند در که آزمایشگاهی هایداده سری یک از ها،مدل

 .شودمی استفاده ارزیابی برای تصادفی صورتبه( 2)

 آماری هایشاخص این. شودمی بررسی آماری هایشاخص از استفاده با هاآن عملکرد کلی خطای بر علاوه ها،مدل بهتر یمقایسه جهت

 :شوندمی تعیین( 8) تا( 6) روابط با ترتیب به که معیار انحراف -3 و خطا مطلق قدر متوسط -2 خطا، مربع میانگین -1: از اندعبارت
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 هایباشد. شاخصزده شده و مقاومت فشاری آزمایشگاهی میی مقاومت فشاری تخمیندهندهبه ترتیب نشان Expeو  Theoکه در آنها 

 .اندشده خلاصه ،(4) جدول در آزمایشگاهی هاینمونه تمامی برای شدهارائه مدل عملکرد ارزیابی منظوربه شدهمحاسبه آماری

 آماری نتایج به توجه با دیگر، هایمدل به نسبت مصنوعی شبکه هایروش از استفاده شودمی مشاهده( 4) جدول در که طورهمان

 باعث ترتیب به شعاعی پایه توابع شبکه و خطا انتشار پس شبکه روش سازی،مدل در شدهاستفاده هاینمونه برای. است کمتری خطای دارای

 روش ارزیابی، برای شدهاستفاده هاینمونه برای همچنین،. اندشده تجربی هایروش میانگین به نسبت کلی خطای درصدی 91 و 33 کاهش

 تجربی هایروش میانگین به نسبت کلی خطای درصدی 92 و 27 کاهش باعث ترتیب به شعاعی پایه توابع شبکه و خطا انتشار پس شبکه

 تخمین بیشتری دقت با را FRP با بتنی محصورشده هایاستوانه فشاری مقاومت شعاعی پایه توابع که روش دهندمی نشان نتایج این. اندشده

 .زندمی
 

های ارزیابی گیرد. در نمونههای ارزیابی مورد بررسی قرار های آماری نمونههای شبکه عصبی بهتر است شاخصبرای مقایسه روش

تقریباً یک  RBFهای ارزیابی در روش کمتر است، به طوری خطای کلی نمونه BPنسبت به روش  RBFهای آماری روش مقدار شاخص

باشد و نسبت  FRPتواند روشی مناسب برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با می RBFباشد. بنابراین روش می BPدهم روش 

 دارای عملکرد بهتری است. BPبه روش 

 FRP با محصورشده بتنی هاینمونه برای آماری های: شاخص4 جدول

های مدلسازینمونه های ارزیابینمونه    نوع مدل 

etot SD AAE MSE  etot SD AAE MSE  

33/17  39/22  6/16  03/5   85/17  18/28  29/17  88/7 [130]لام و تنگ    

18/16  46/24  90/15  00/6   82/17  65/32  85/17  82/10 [123]وو و وئی    

34/16  01/21  3/15  44/4   45/17  05/27  64/16  21/7 [124]فام و هادی    

70/16  27/23  53/16  34/5   07/18  11/28  69/17  90/7 [125]ازبکالوگلو و لیم    

41/19  42/20  15/17  40/4   75/18  16/21  99/16  66/4 [126]فهمی و وو    

94/18  08/21  95/17  57/5   97/19  56/28  30/19  83/8 [127]تنگ و همکاران    

12/19  36/28  18/18  26/8   95/22  52/46  28/22  54/21 [101]یوسف و همکاران    

85/31  73/17  54/28  37/10   58/31  19/18  02/29  48/10 [128]کموسا و همکاران    

60/16  58/22  15/17  33/5   91/16  86/24  25/17  54/6 [129]گورالنیک و گوناوان    

16/19  36/22  14/18  08/6   15/20  36/28  37/19  54/9  میانگین روش های تجربی 

79/12  66/18  72/12  50/3   65/14  43/23  75/15  57/5  
  شبکه پس انتشار خطا

(BP) 

82/1  23/3  88/1  10/0   60/1  23/3  78/1  10/0  
 شبکه توابع پایه شعاعی

(RBF) 
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 .RBFو  BPهای های گذشته و روش: عملکرد مدل3شکل 

استفاده گردد.  هاهای آماری کل نمونههای موجود در مطالعات گذشته بهتر است از شاخصهای شبکه مصنوعی با مدلبرای مقایسه روش

 یوسف ،[127] همکاران و تنگ ،[126] وو و فهمی ،[125] لیم و ازبکالوگلو ،[124] هادی و فام ،[123] وئی و وو هایمدل عملکرد 3 شکل

 پایه توابع شبکه و خطا انتشار پس شبکه روش ،[130] تنگ و لام ،[129] گوناوان و گورالنیک ،[128] همکاران و کموسا ،[101] همکاران و

 با محصورشده بتن فشاری مقاومت که تخمین دهدمی نشان 3 شکل. دهندمی نشان را آزمایشگاهی (نمونه 732ی )هاکل نمونه برای شعاعی

FRP همبستگی ضریب 3 شکل در. دارند بهتری عملکرد مصنوعی هایشبکه از استفاده با (2R )و گذشته مطالعات تجربی هایمدل برای 

 خطا انتشار پس شبکه تخمین هایروش از استفاده. است شدهداده نشان شعاعی پایه توابع شبکه و خطا انتشار پس شبکه تخمین هایروش

 گذشته تجربی هایمدل همبستگی ضریب میانگین به نسبت همبستگی ضریب درصدی 37 و 13 افزایش باعث شعاعی پایه توابع شبکه و

برای تخمین مقاومت  BPای عملکرد بهتری نسبت به روش دار 99/0با ضریب همبستگی  RBFدهد روش این مقایسه نشان می .شوندمی

 باشد.می FRPهای بتنی محصورشده با فشاری استوانه

  شود:زیر تعریف می صورتبهکه اثر خطای کلی و ضریب همبستگی را در خود جای داده است  Zها، تابع برای مقایسه بیشتر مدل

(9) eRZ  21  
نمونه(. همچنین برای یافتن اثر  732( آورده شده است )در 5های مورد بررسی در این مطالعه در جدول )یة مدلکلمقادیر این تابع برای 

، برای هر دو روش نسبت به Z، درصد کاهش مقدار FRPهای بتنی محصورشده با های ارائه شده برای تخمین مقاومت فشاری استوانهروش

 ( در این جدول آورده شده است.3ده در جدول )های ارائه شمدل
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 های ارائه شده(: مقایسه مقدار تابع بهینه برای مدل5جدول )
 مدل / روش RBF Zدرصد کاهش یا افزایش روش  BPدرصد کاهش یا افزایش روش 

28/22-  22/89-  49/17 [130]لام و تنگ    

41/18-  68/88-  66/16 [123]وو و وئی    

36/18-  67/88-  65/16 [124]فام و هادی    

51/20-  97/88-  10/17 [125]ازبکالوگلو و لیم    

24/29-  18/90-  21/19 [126]فهمی و وو    

35/29-  20/90-  24/19 [127]ن تنگ و همکارا   

87/32-  69/90-  25/20 [101]یوسف و همکاران    

21/57-  06/94-  77/31 [128]کموسا و همکاران    

55/18-  70/88-  69/16 [129]گورالنیک و گوناوان    

 

( نشان 5نتایج جدول )باشد. ی افزایش خطا نسبت به مدل ذکر شده می( علامت منفی نشانه کاهش خطا و علامت مثبت نشانه5در جدول )

 دهد.نتایج بهتری ارائه می RBFهای بتنی محصورشده روش های ارائه شده برای تخمین مقاومت فشاری استوانهدهد در میان روشمی

و  90به طور میانگین باعث کاهش  BPو  RBFهای ( روش5به جدول )همچنین تفاوت زیادی میان دقت این دو روش وجود دارد. باتوجه

 شود.می Zدرصدی مقدار تابع  27

 یریگجهینت -8

های بتنی استوانه فشاری مقاومت تخمین برای شعاعی پایه توابع شبکه و خطا انتشار پس شبکه تخمین هایروش از مقاله، این در

 خطایی میزان بهباتوجه و کندمی آموزش به شروع مخفی لایه نورون 5 با خطا انتشار پس عصبی شبکه که شد استفاده FRP با محصورشده

 لایه در که RBF شبکه کند.می مجدد تنظیم جلوروبه حرکت برای را هابایاس و هاوزن گردد،می محاسبه نزولی گرادیان روش استفاده با که

 نتایج است. شده داده آموزش تصادفی مراکز بردارهای با نیز شبکه این شود.می استفاده سازیفعال تابع عنوانبه شعاعی پایه تابع از آن پنهان

 :شودمی خلاصه زیر صورتبه تحقیق این از حاصل

 به نسبت بهتری عملکرد دارای FRP با محصورشده ایدایره بتن فشاری مقاومت تخمین برای مصنوعی هایشبکه از استفاده .1

 به شعاعی پایه توابع شبکه و خطا انتشار پس شبکه تخمین هایروش از استفاده کهطوریبه. دارد گذشته مطالعات تجربی هایمدل

  .اندشده تجربی هایروش میانگین به نسبت کلی خطای درصدی 90 و 25 کاهش باعث ترتیب

دهد باشد. این نشان میمی 75/0و  99/0( به ترتیب برابر 2Rبا نتایج آزمایشگاهی ) BPو  RBFهای ضریب همبستگی نتایج روش .2

 .زندمی تخمین بهتر را FRP با محصورشده بتن فشاری مقاومت RBF روش عصبی، شبکه شدهارائه روش دو میان در

های موجود در شود، در میان مدلکه تابعی از خطای کلی و ضریب همبستگی است برای مقایسه استفاده می Zزمانی که از تابع  .3

برای  BPو  RBFهای شبکه مصنوعی عملکرد بهتری دارد. در صورتی استفاده از روش [124]مطالعات گذشته، مدل فام و هادی 

درصد نسبت به مدل فام و هادی  18و  89به ترتیب  Z، مقدار FRPهای بتنی محصور شده با تخمین مقاومت فشاری استوانه

 یابد.کاهش می [124]

 مراجع -9
[1] Fam, A. and Rizkalla, S. H. (2001). Behavior of axially loaded concrete-filled circular FRP tubes. ACI 

Structural Journal, 98(3), 280-289.  
[2] Teng, J., Chen, J.-F., Smith, S. T., and Lam, L. (2002). FRP: strengthened RC structures. Frontiers in Physics, 

266.  
[3] Becque, J., Patnaik, A. K., and Rizkalla, S. H. (2003). Analytical models for concrete confined with FRP 

tubes. Journal of Composites for Construction, 7(1), 31-38.  
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