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Accurate estimation of the ultimate bond strength between concrete and FRP 

sheet is one of the important things that plays a significant role in the design of 

RC members strengthen with FRP sheet. Due to the difficulty and cost of 

experimental studies, the use of artificial intelligence methods is the best 

alternative for these approaches. Generally, to use artificial intelligence methods, 

the data is randomly divided into two groups of training and testing, which is 

based on the training data of the model developed and evaluated with the test 

data. The problem in using these methods is that the model may be trained based 

on a set of specific data, but it performs poorly during testing to predict data with 

different characteristics. In this study, a comprehensive set of data was first 

collected from past studies regarding the bond of FRP sheets to concrete. This 

collection includes 532 experimental specimens. Also, for the first time, the 

combined method of k-means clustering and kriging was used to predict the 

ultimate strength of FRP sheets and concrete. In this method, the input data to the 

model is first placed in several categories based on their average, and when these 

data are called to the estimation model, equal amounts of each category are 

called. In this study, dependent functions (6 models), regression degree (3 

degrees) and the number of clusters (3 clusters) were considered different for 

analysis using the mentioned method, and among these 54 models, the best model 

was selected. The results show that the ultimate bond strength predicted using the 

developed model has a good agreement with the experimental results, and the 

models with linear dependent functions with one degree of regression and 6 and 5 

clusters respectively with correlation coefficients, 0.938 and 0.921 have better 

performance than other models. 
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با استفاده از روش ترکیب   FRPسازی مقاومت نهایی پیوستگی میان بتن و مدل

 و روش کریجینگ k-meansبندی خوشه
 3، یاسر مودی*2محمدرضا سهرابی ،1نجمه زائرمیری

 ، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران. دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.  گروه مهندسی عمران،دانشیار،   -2

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سیرجان، سیرجان، ایران.  -3

 چکیده 
( بتن و مصالح کامپوزیت  باشد که در طراحی اعضای بتن  ( یکی از موارد مهمی میFRPتخمین دقیق مقاومت نهایی چسبندگی میان 

با  مسلح مقاوم به دلیل    عددیمطالعات آزمایشگاهی و  ، نقش بسزایی دارد.  FRPسازی شده  متعددی در این زمینه صورت گرفته است. 
باشد. عموماً،  ها میهای هوش مصنوعی بهترین جایگزین برای این رویکرد، استفاده از روشآزمایشگاهی  بر بودن مطالعاتدشواری و هزینه

براساس دادهصورت تصادفی به دو گروه آموزش و آزمایش تقسیم میها بههای هوش مصنوعی دادهبرای استفاده از روش های  شوند که 
داده با  و  داده شده  توسعه  مدل  میآموزشی  ارزیابی  آزمایش  این روشهای  از  استفاده  در  مشکلی که  که  گردد.  است  این  دارد  وجود  ها 

ت عملکرد  ها متفاوهای با ویژگیبینی دادهممکن است مدل بر اساس یکسری داده خاص آموزش ببیند ولی در زمان آزمایش برای پیش
-به بتن جمع FRPهای  های جامع از مطالعات گذشته در خصوص اتصال ورقهضعیفی داشته باشد. در این مطالعه ابتدا یک مجموعه داده

و   k-meansبندی  روش خوشهبرای اولین بار از روش ترکیبی    باشد. همچنیننمونه آزمایشگاهی می  532آوری شد. این مجموعه شامل  
های ورودی به مدل بر اساس  و بتن استفاده شد. در این روش ابتدا داده  FRPهای  بینی مقاومت نهایی اتصال ورقبرای پیش  کریجینگ 

شود.  های مساوی از هر دسته فراخوانی میها به مدل تخمین، به اندازهشان در چند دسته قرار گرفته و در زمان فراخوانی این دادهمیانگین
وابس توابع  مطالعه،  این  )تهدر  )  6ساز  رگرسیون  درجه  خوشه  3مدل(،  تعداد  و   )درجه(  روش    3ها  از  استفاده  با  تحلیل  برای  خوشه( 

بینی  دهد، مقاومت نهایی پیشنتایج نشان میها انتخاب شد.  مدل، بهترین مدل  54ذکرشده، متفاوت در نظر گرفته شد و در میان این  
ساز خطی با یک  ها با توابع وابستهباشند و مدلهای آزمایشگاهی میشده با استفاده از مدل توسعه داده شده دارای مطابقت خوبی با داده

 باشد. ها میدارای عملکرد بهتری نسبت به بقیه مدل 0/ 921و  938/0خوشه به ترتیب با ضرایب همبستگی،  5و  6درجه رگرسیون و 
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 مقدمه -1

مقاومروش گوناگونی جهت  سازههای  مسائل  سازی  و  سازه  نیاز  مناسب،  روش  یک  انتخاب  اساس  دارد که  وجود  آرمه  بتن  های 

برای انجام پروژه می براساس گوناگونی سازهاقتصادی، درجه اهمیت سازه، مدت زمان لازم  ها و اهداف  های سازهها و ضعفها، عیبباشد. 

طور گسترده در  سازی وجود دارند و بههایی که برای مقاومترین روشباشد. مرسومسازی نیز مختلف میهای مقاومسازی، روشمختلف مقاوم

: افزودن دیوارهای برشی فولادی و بتنی، افزودن بادبندها، غلاف بندی فولادی دور  [1]گیرند، عبارتند از  سطح جهان مورد استفاده قرار می

های  ای و سیستمصورت نوار و میلگرد و استفاده از جداسازهای لرزهها به1FRPهای با مقاومت بالا، استفاده از  ستونهای بتنی، استفاده از بتن

از   استفاده  انرژی.  مقاومFRPجاذب  برای  سازهها  در  سازی  سازه  تغییر شکل  و عدم  سازه  مقاومت  توجه  قابل  افزایش  دلیل  به  بتنی،  های 

سایر روش با  بهمقایسه  بالایی برخوردار هستند  محبوبیت  از  موجود  از آنگونههای  استفاده  میای که  بیشتر  به روز  مطالعات  ها روز  گردد. 

اند انجام شده است. براساس  های سطحی کششی قرار گرفتهکه تحت تأثیر تنش  FRP هایزیادی بر روی اعضای مقاوم سازی شده با ورق

ارائه شده متفاوتی  مکانیزم گسیختگی  آن،  توزیع  نحوه  و  بتن  بر روی سطح  ایجاد شده  مهمترین آنترک  ها جداشدگی پوششی،  اند که 

می قطری  ترک  اثر  در  شدگی  جدا  و  میانی(  ترک  اثر  )بر  خمشی  جداشدگی  قطعه،  انتهای  سطحی  مطالعات  [2]باشند  جداشدگی   .

و بتن انجام شده است که اثرات پارامترهای مختلف بر روی    FRPآزمایشگاهی زیادی در خصوص تعیین مقاومت پیوستگی نهایی بین ورق  

برای پیش[30–3]این مقاومت بررسی شده است   بتن و   . همچنین تعدادی روابط در مطالعات گذشته  بینی مقاومت پیوستگی نهایی بین 

FRP [ 34–31] ارائه شده است 

های  ( در چند دهه اخیر به طور گسترده برای حل مسائل پیچیده در مهندسی2MLهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین ) روش

با استفاده از ترکیب شبکه عصبی  .  [38–35]اعضای مختلف در مهندسی عمران مورد استفاده قرار گرفته است    مختلف و تخمین مقاومت

های معمولی و مقاومت بالا توسط  روابط جدیدی برای تعیین مدول الاستیسیته بتن  سازی علف هرز مهاجمای و الگوریتم بهینه  چند جمله

و فخاریان   است.    [39]آرامش  و شبکهارائه شده  تطبیقی  استنتاج فازی عصبی  مدلاز سیستم  مصنوعی، چهار  عصبی  بررسی    های  برای 

ستون تغییرشکل  بتنظرفیت  چرخه آرمههای  جانبی  بار  است   ایتحت  شده  شبکه  .[40]ارائه  روش   یمصنوع  یعصب  یهااز    شامل 

الگور  هیچند لا  ی هاپرسپترون انتشار   یر یادگی  یها تمیبا  و همکاران    پس  قربانی  مطالعه  در  مقاومت فشاری بتن خودتراکم  تخمین  برای 

های منبسط شونده حاوی خاکستر باگاس برای تخمین مقاومت فشاری محصورنشده خاک 4MVRو  3ANN استفاده گردید. دو مدل [41]

مقایسه شدند   و آهک  باگاس  ترکیب خاکستر  صنعت ساختمان  .[42]و  محققین  رو  نیز تلاش کردهاین  روشسازی  این  از  تا  برای  اند  ها 

 برخی از این مطالعات ارائه شده است.  1و بتن بهره ببرند. در جدول  FRPتخمین مقاومت نهایی اتصال بین 

 FRPورق استفاده شده برای تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و  MLهای :  روش 1جدول

 

 
1 Fibre Reinforced Plastic 
2 Machine Learning 
3 Artificial Neural Networks 

4 Multi-Variable Regression 

5 Gene Expression Programming 
6 Gradient Boosted Regression Trees 
7 Support Vector Machine 
8 Linear Regression 
9 Back-Propagation Neural Network  

 ها تعداد نمونه ها روش سال  مطالعه ردیف
 GEP5 283 2014 [ 43]عبداللهی و همکاران  1

 ANN 440 2019 [ 44]حداد و حداد  2

 GBRT6 520 2021 [ 45]چن و همکاران  3

 ANN, M5tree, SVM7 , LR8 429 2021 [ 46]بقایی و هدیقه  4

 BPNN9 150 2013 [ 47]مشری و همکاران  5

 ANN 120 2020 [ 48]عبدالله و همکاران   6
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روش   نااریب  خطی  تخمینگرهای  از  منطق می   10کریجینگ یکی  بر  که  دار    باشد  وزن  متحرک  شدهمیانگین  نهاده  روش    است.  بنا  در 

  های دیگر، بستگی کامل به ساختار فضایی محیط مربوط دارد. در حالی که در روش  کریجینگ هر نمونه معلوم در تخمین نقطه مجهول،

کند و با ضعیف شدن ساختار  تغییری نمی  ها،ها فقط به یک مشخصه هندسی مانند فاصله بستگی دارد و با تغییر ساختار فضایی نمونهوزن

این روش برای اولین بار توسط دی جی کریگ، یکی از    .ها برابر خواهد شدتا آنجا که وزن تمام نمونه،  شودها کمتر مینقش نمونه  فضایی،

 . [49]مهندسین شاغل در معدنی طلایی در آفریقای جنوبی معرفی شد 

داده در  نظارتی که  نوع  میبراساس  اتفاق  میافتد، سیستمها  یادگیری  طبقه  های  در چهار  نیمه  توانند  )با نظارت، بدون نظارت، 

تقویتی(   و  بگیرندنظارت  داده.  قرار  از  استفاده  با  ماشین  با نظارت  یادگیری  داشتن جوابدر  و  شده  گذاری  برچسب  یاد های  درست  های 

د  .گیردمی ماشین اما  بدون نظارت  یادگیری  استفاده  ر  داده بدون  می از  معلمی  و بدون هیچ  بندی  خوشه  .آموزدهای برچسب گذاری شده 

هایی که اعضای آن مشابه  را به گروهها  نمونهکه طی یک فرآیند خودکار،    استیادگیری بدون نظارت    های های روشزیر مجموعهیکی از  

 k در  هانمونه  بندیدسته  ایجاد  بندی،خوشه  از  هدفشود.  ها یک خوشه گفته میکند. به هرکدام از این دستهمیباشند تقسیم  یکدیگر می

بیشترین    ها زیرمجموعههر    ها دارای عنصری مشترک نباشند و عناصر موجود در از زیرمجموعه  کدامهیچ  ای کهگونهبه  باشدمیزیرمجموعه  

به   را  را    باهم شباهت  شباهت  کمترین  زیرمجموعه  با و  باشند سایر  داشته  دقیق[50]  ها  از  یکی  متداول.  و  روشترین  برای  ترین  ها 

 . [ 51]باشد باشد که روش عددی غیرقطعی و تکرار شونده میمی k-meansبندی، روش خوشه

آموزش و آزمایش تقسیم میها بههای هوش مصنوعی دادهعموماً، برای استفاده از روش بر  صورت تصادفی به دو گروه  شوند که 

ها وجود دارد این گردد. مشکلی که در استفاده از این روشهای آزمایش ارزیابی میهای آموزشی مدل توسعه داده شده و با دادهاساس داده 

ها متفاوت  های با ویژگیبینی دادهاست که ممکن است مدل بر اساس یکسری داده خاص آموزش ببیند ولی در زمان آزمایش برای پیش

های  های محدود بوده است و بزرگترین مجموعه دادهعملکرد ضعیفی داشته باشد. همچنین مدلسازی در مطالعات گذشته با استفاده از داده

تواند باعث انتخابی مدلی کاربردی  های جامع مینمونه بوده است. انتخاب مدل با استفاده داده 520استفاده شده در مطالعات گذشته شامل 

 گردد. ها میو قابل کاربرد برای انواع نمونه

در میان   FRPهای آزمایشگاهی جامع از اطلاعات مربوط به مقاومت پیوستگی بین بتن و در این مطالعه در ابتدا یک مجموعه داده

-ها از روش خوشه باشد. همچنین در این مطالعه برای اولین بار برای انتخاب دادهنمونه می  532آوری شد که شامل  مطالعات گذشته جمع

شود و سپس از هر دسته به  بندی میهای مختلف دستهها با استفاده از این روش به دستهاستفاده گردید. یعنی ابتدا داده  k-meanبندی  

نمونه برای  یکسان  میتعداد  انتخاب  آزمایش  و  آموزش  ورقهای  و  بتن  بین  پیوستگی  مقاومت  تخمین  برای  روش    FRPهای  گردد.  از 

ساز مختلف  تابع وابسته  7شود. در این مطالعه در روش کریجینگ از  استفاده می  k-meanهای ترکیب شده با روش  کریجینگ بر روی نمونه

برای هر تابع وابسته مدل مختلف با استفاده از روش   54شود. در مجموع  درجه رگرسیون استفاده می  3ساز  استفاده شده است. همچنین 

ها بهترین مدل کریجینگ  های آماری این مدلاستفاده شد و با مقایسه شاخص  FRPکریجینگ برای تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و  

 گردد. انتخاب می

 های آزمایشگاهی ه داد -2

-به بتن از مطالعات گذشته جمع  FRPهای  نمونه آزمایشگاهی مربوط به مقاومت پیوستگی نهایی ورق  532در این مطالعه تعداد  

های گوناگون برای  های آن کامل بوده است. در برخی از آزمایشات از روشآوری شد. قابل ذکر است از مطالعاتی استفاده شده است که داده

ورق روش  FRPهای  افزایش پیوستگی  این  از جمله  است،  استفاده شده  بتن  ورقبا  در زیر  شیار  از  استفاده  این  می  FRPهای  ها  از  باشد، 

ها در این مطالعه استفاده نشده است و اثر آن بر روی مقاومت پیوستگی در این مطالعه بررسی نشده است. پارامترهای اثرگذار بر روی  نمونه

ورق نهایی پیوستگی  )  FRPهای  مقاومت  بتن  گرفته𝑃𝑢به  بررسی قرار  مورد  آزمایشگاهی گذشته  مطالعات  در  مقاومت  ( که  از:  اند عبارتند 

 
10 Kiriging 
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(  𝐿به بتن در راستای محوری )  FRP(، طول چسبیده 𝑡𝑓) FRP(، ضخامت ورق 𝑏𝑓) FRP(، عرض ورق 𝑏𝑐(، عرض عضو بتنی ) 𝑓𝑐فشاری بتن ) 

شوند و از  بندی میهای مختلف دستهبه خوشه یا دسته  k-meanها با استفاده از روش این داده FRP (𝐸𝑓.)و مدول الاستیسیته محوری ورق 

 شود. بندی مینمونه( تقسیم 160درصد برای آزمایش ) 30نمونه( و  372درصد برای آموزش ) 70ها میان این  دسته

ها شامل حد بالا و پایین برای پارامترهای مختلفی  های آزمایشگاهی ارائه شده است. این داده، جزئیات مختصر داده2در جدول   

شود که در هر مطالعه  با استفاده از این جدول مشاهده می  گذارند. است که بر روی مقاومت پیوستگی در هر مطالعه آزمایشگاهی تأثیر می

در جدول   شده  ارائه  پارامترهای  است. همچنین کلیه  مقاومت پیوستگی بررسی شده  بر روی  پارامترهایی  این    2تأثیر چه  اول  در قسمت 

 بخش تعریف شده است. 

 

 های آزمایشگاهی . خلاصه اطلاعات داده2جدول 
𝑏𝑐(𝑚𝑚) 𝑓𝑐(𝑀𝑃𝑎) 𝐸𝑓(𝑀𝑃𝑎) 𝑡𝑓(𝑚𝑚) 𝑏𝑓 (𝑚𝑚) 𝐿(mm) 𝑃𝑢(𝑘𝑁)  مرجع 

100 82/35-7/29  300-7/32  4-2/1  50-30  300-100  35/46-50/12  [3 ]  

150-100  1/27-9/18  256 27/1-165/0  100-15  240-75  07/19-81/3  [4 ]  

150 4/31-7/27  210-165  4/1-1  100 300 5/56-6/25  [5 ]  

100 63-58  390-230  495/0-165/0  50 130-65  8/29-1/12  [6 ]  

150 1/41-5/36  238 131/0  48 250-20  12/10-58/7  [7 ]  

160 19 221-109  7/1-2/1  100-60  300 79/54-86/29  [8 ]  

140 7/53  209 065/1-352/0  100-70  220-60  8/42-8/18  [9 ]  

80 5/74-23  537/43-

657/42  

8/1-03/1  40 230-200  29/18-52/9  [10]  

150 02/59-3/25  3/284-1/238  501/0-167/0  50 400-30  15/30-38/7  [11 ]  

400 35-1/33  230-74  762/0-0.11  100 330-210  8/64-6/15  [12]  

150 58-25  180-165  2/1  80-50  500-100  67/42-31/20  [13]  

150 26-46/21  241-170  4/1-0.166  100-50  400-50  56/33-85/16  [14]  

150 9/47-7/26  230-76  34/0-11/0  60-30  200 04/16-9/3  [15]  

100 1/32  8/239-5/81  312/0-111/0  50 230 7/14-4/9  [16]  

6/101  8/38  1/73  1 80 160-80  3/27-9/16  [17 ]  

100 28-21  235 167/0  50 250-100  5/22-5/12  [18]  

200 5/61-17  110 99/0-495/0  50 100 03/19-56/7  [19]  

150 43-20  238-230  26/0-13/0  48 150 59/15-54/10  [20]  

150 2/35-3/34  238 0.131 48 200 7/10-87/9  [21 ]  

150 43-20  238-230  26/0-13/0  48 150 63/15-71/9  [22]  

150 4/40  175/165  07/8-51/3  80-25  200 1/52-16  [23]  

150 59/32  170 4/1  50 250-30  95/37-53/9  [24]  

150 9/48  159 25/4  25 150 44/19-47/14  [25]  

150 4/37-5/33  230 166/0  50 150-100  16/12-71/10  [26]  

125 38 230 167/0  46 150 2/13-5/11  [27]  

150 59/32  170 4/1  100-25  200-25  28/46-7/3  [28]  

150 88/29  230 33/0-165/0  100-25  150-100  12/20-7/3  [29 ]  

125 39 230 167/0  46-12  150 2/13-5/3  [30] 
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بهتری از آنها میبا شناخت جزئیات آماری دقیق داده نحوه توزیع هر یک از  ها به دست آورد. به منظور نشان دادن  توان درک 

ها رسم شده  ها نیز بر روی هیستوگرام دادهرسم شده است. همچنین نمودار برازش نرمال داده  1پارامترهای نمودار هیستوگرام در شکل  

 است. 

  
𝑏𝑓 (𝑚𝑚) 𝑏𝑐 (𝑚𝑚)  

  
𝑓𝑐(𝑀𝑃𝑎) 𝐸𝑓(𝑀𝑃𝑎) 

 
 

𝑡𝑓(𝑚𝑚) 𝐿(mm) 
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𝑃𝑢(𝑘𝑁) 
 های آزمایشگاهی: نمودار هیستوگرام داده1شکل 

های هوش مصنوعی،  بر اساس نتایج حاصل از بررسی مطالعات انجام شده در زمینه هوش مصنوعی، به منظور افزایش دقت روش

دادهنرمال دادهسازی  نمودن  وزن  هم  عبارتی  به  یا  داده ها  تمامی  مطالعه  این  در  بنابراین  دارد.  بسزایی  تأثیر  خروجی  و  ورودی  های  های 

و   بتن  بین  نهایی  مقاومت  مدل شامل  به  و سختی  FRPورودی  موثر چسب  ورق، طول  عرض  و  بتنی  عضو  عرض  بتن،  مقاومت فشاری   ،

 استفاده شده است.  1نرمال شده است. برای این منظور از رابطه  1و  0در بازه  FRPمحوری 

(1 )  

 باشد.به ترتیب مقدار حداکثر و حداقل داده ورودی مورد نظر می 𝑋𝑚𝑖𝑛و  𝑋𝑚𝑎𝑥داده نرمال شده،  𝑋𝑛،  داده مورد نظر 𝑋که 

 روابط تجربی ارائه شده در مطالعات گذشته -3

روابطی برای تخمین این    FRPهای  ی مقاومت نهایی پیوستگی بین بتن و ورقهدر برخی از مطالعات گذشته انجام شده در زمینه 

میزان انرژی شکست    Gfطول مؤثر پیوستگی،    𝐿𝑒برخی از این روابط ارائه شده است. در این جدول     3مقاومت ارائه شده است. در جدول  

برابر   𝑏𝑓∆  بتن، به منظور    𝛽1  به عرض بتن،  FRPضریب به منظور تعیین اثر نسبت عرض ورق    𝛽wمتر،  میلی  77/3ضریبی است  ضریب 

 هستند.  تعیین اثر نسبت طول پیوستگی به طول پیوستگی مؤثر

 

 و بتن  FRPاتصال  ییمقاومت نها نیتخم یروابط موجود برا:   3جدول

 پارامترهای مهم رابطه  منبع 

[31 ] 
 

 

[32 ] 

 
 

[33 ] 

 
 

[34 ]  
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 روش کریجینگ  -4
صورت  های قطعی بهباشد که خروجی مفهوم کریجینگ بدین فرم می  [52]و همکاران    11طبق تحقیقات انجام گرفته توسط سک 

 شوند: سازی میشبیه 2یک تابع تصادفی طبق رابطه 
(2) 

 

شود.  می  در نظر گرفتهکه به عنوان تابع تصادفی    باشدمیدوم انحراف از مدل    قسمتاول مدل رگرسیون خطی و    ، قسمت2ی  در رابطه

برقرار  بینی  عدم قطعیت در پیش  ی ازتخمینشود که یک  این امر موجب میشود.  تصادفی و قطعی تشکیل می  بخشپاسخ از دو    بنابراین 

 شود. 

با    mاگر   آزمایشی  )  nنمونه طراحی  مستقل  و همچنین    nمتغییر  باشد،  mبعدی(  موجود  نقطه  به طور کلی    پاسخ  در   xپاسخ 

 با:  باشدبرابر میروش کریجینگ در فرم ماتریسی  

(3 ) 
 

𝑓که  = [

𝑧1

𝑧2

⋮
𝑧𝑚

𝛽بردار توابع پایه و  [ = [

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝑝

به صورت یک ترکیببب خطببی از سببایر  xمقدار جواب نقطه  باشد.بردار ضرایب مدل رگرسیون می [

 شود:باشد که در حالت ماتریسی به صورت زیر تخمین زده میها میجواب

(4 ) 
 

𝑐که   = [

𝑐1

𝑐2

⋮
𝑐𝑚

شود و به صورت ماترسبی به شکل زیر عمل می 4برای برآورد خطای تخمین در رابطه بردار ضرایب کریجینگ است.  4ی  در رابطه  [

 ی زیر نشان داده شده است:در رابطه

(5 ) 

 

 

 شود: ، میانگین مربعات خطا به فرم زیر محاسبه میارائه شده در این قسمت در انتها بر اساس روابط

(6 ) 
 

نمایانگر بردار وابستگی میان نقاط طراحی آزمایشی و نقاطی که تخمین زده خواهند شد،   rماتریس وابستگی میان سایر نقاط طراحی آزمایشی و   Rکه  
 .[49]است 

برای دست به یک پیشدر روش کریجینگ  سازی لاکرانژ  بینی دقیق، تابع میانگین مربعات خطا با استفاده از رویکرد بهینهیابی 

گردد. برای حل مسئله در روش کریجینگ بایستی ضرایب رگرسیون، ضریب تابع وابستگی و واریانس تخمین زده شوند. در ادامه کمینه می

 شود. ساز مورد استفاده برای روش کریجینگ تشریح میمدل رگرسیون و توابع وابسته

 های رگرسیون در کریجینگمدل  انواع  -1 -4
ثابت: در این مدل توابع پایه ثابت و برابر یک است. •  رگرسیون 

 
11 Sacks 

( )( ) ( )
i i
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(7 ) 
 

 شود:صورت زیر محاسبه میباشد. همچنین مقادیر توابع پایه بهمی p=n+1رگرسیون خطی: در این مدل تعداد توابع پایه برابر   •

(8 ) 
 

صببورت زیببر باشببد. همچنببین مقببادیر توابببع پایببه بهمی p=0.5(n+1)(n+2)رگرسیون درجه دو: در این مدل توابع پایه بببه صببورت  •

 شود:محاسبه می

(9 ) 

 
 باشد.م مسئله میاnمتغیر   𝑥𝑛تعداد متغیرهای مدل و  nکه 

وابستهمدل-2-4  ساز در کریجینگهای 
 : [49]باشد ( به صورت زیر می𝜃( و ضریب برازش مدل ) 𝑑برای دو نمونه متناظر، مدل وابسته ساز تابعی از فاصله ) 

(10 ) 
 

 ساز ارائه شده است. های وابستهبرخی از مدل 4در جدول 

 

 [ 49] نگیجی ساز در کروابسته یهاانواع مدل : 4 جدول

 رابطه  شرط  نام مدل 

 - نمایی

 

 - مدل گوسی

 
 - مدل خطی

 
 ایمدل دایره

  
 مدل مکعبی

  

 مدل اسپیلن 

 

 

 k-meansبندی خوشه -5

باشد که یک روش عددی غیرقطعی و تکرار شونده  می  k-meansبندی، روش  ترین روش برای خوشهترین و متداولیکی از دقیق

𝐷باشد. برای توصیف این روش، اگر فرض شود  می = {𝑋𝑖|𝑖 = 1,2, … , 𝑛}    یک مجموعه باn    داده باشد، روشk-means  ها را به  این دادهk 

𝐶خوشه  = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑘} [51]ای که شرایط زیر بایستی برقرار شوند کند به گونهتقسیم بندی می : 
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o 𝐶𝑖 ≠ ∅: ∀1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘  

o 𝐶𝑖 ⋂ 𝐶𝑗 = ∅: ∀1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑗 

o ⋃ 𝐶𝑖
𝑘
𝑖=1 = 𝐷 

باشد، که از ها نسبت به مرکز خوشه در یک خوشه می های تمامی دادههدف کمینه نمودن مجموع فاصله  k-meansدر الگوریتم  

 شود: نظر ریاضی به شکل زیر نوشته می

(11 ) 
 

 𝜇𝑖شود. در رابطه مذکور،  در هر خوشه کمینه می  11ای که رابطه  گونهگردد بهبندی میخوشه تقسیم  kداده به    nبر این اساس  

نمونه همه  دسته  خوشه  مرکز  به  که  است  می  𝐶𝑖هایی  روش    𝑔𝑛(𝐶)باشند.  متعلق  هدف  آن  می  k-meansتابع  در  که  باشد 

∑ ∑ |𝑋𝑗 − 𝜇𝑖|2
𝑋𝑗∈𝐶𝑖

𝑘
𝑖=1 باشد. مراحل اجرای الگوریتم بندی و یا تابع خطا میبیانگر کیفیت خوشهk-means باشد:به شرح زیر می 

 ها به صورت تصادفیمرکز خوشه از بین مجموعه داده kتولید   .1

 هاها برای هر نمونه در مجموعه دادهمحاسبه فاصله اقلیدسی هر نمونه با مرکز خوشه .2

 ترین فاصله با مرکز هر خوشه داشته باشد.ای بر اساس فاصله اقلیدسی که کوتاهتخصیص هر نمونه به خوشه .3

 هاها در هر کدام از خوشههای جدید برای هر خوشه بر اساس میانگین مقادیر ویژگی دادهمحاسبه مرکز خوشه .4

 .[51,53]تا ارضاء شرط توقف   4تا  2تکرار مرحله  .5

 مدلسازی -6

بندی  از روش ترکیبی کریجینگ با خوشه FRPهای در این مطالعه برای اولین بار جهت تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و ورق

k-mean های مختلف، توابع وابستهها تعداد خوشهمدل ارائه گردید به طوری که متغیرهای این مدل 54شود. برای این منظور استفاده می-

گردد. نامگذاری این  ها، سه مدل دارای بهترین عملکرد انتخاب میباشد و از میان این مدلهای متفاوت میساز مختلف و درجه رگرسیون

  6و   5،  4باشد که در اینجا  ها میبندی دادههای استفاده شده برای دستهی تعداد خوشهدهندهنشان  aباشد.  می  KaRbFcها به صورت  مدل

استفاده   2درجه صفر )ثابت(، یک )خطی( و درجه    3ی درجه رگرسیون است که در این مطالعه از  دهنده نشان  bخوشه در نظر گرفته شد.  

وابستهدهندهنشان  cشود.  می تابع  وابستهی  توابع  است.  مطالعه عبارتنداز:  ساز  این  در  )Cuمکعبی )ساز  نمایی   ،)Ex( (، خطی  Ga(، گوسی 

(Liدایره ،)ای (Sph) ( و اسپیلنSp .) 

 هاارزیابی دقت مدل -7

های آماری تحت عناوین میانگین مربعات خطا، مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب  ها از شاخصبه منظور ارزیابی عملکرد مدل

شود. شایان ذکر است که هر چقدر میانگین مربعات  ارائه شده است، استفاده می  16تا    12ی آنها در روابط  ی محاسبه همبستگی که نحوه 

نزدیک باشند نشان    1هر چقدر به    2Rباشد و خطا و مجذور میانگین مربعات خطا به صفر نزدیک تر باشد نشان دهنده دقت بالای مدل می

 دهنده دقت بالا می باشد. 

(12) 

 
(13) 

 
(14) 
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(15) 

 

)16) 

 

داده  nکه   𝑦𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖ها،  تعداد 
داده   واقعی  ،  مقدار  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑙𝑖ها 

پیش   ، مقدار  شده  داده ȳ𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙بینی  واقعی  مقدار  و  میانگین     ȳ𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡ها 

 باشند. میانگین مقدار پیش بینی شده می

 هاو ارزیابی مدل  نتایج -8

مدل ارزیابی  و  مقایسه  از شاخصبرای  باید  نمونهها  نتایج  به  مربوط  نتایج  های  بودن  در صورت شبیه  استفاده کرد.  آزمایش  های 

های آزمون و آزمایش به  های آماری برای نمونهنتایج شاخص 5های آزمون استفاده کرد. در جدول توان از نتایج نمونههای آزمایش مینمونه

برای   های آموزش برای کلیه  های آماری نمونهشود، شاخصمدل ذکر شده ارائه شده است. همانطوری که مشاهده می  54صورت جداگانه 

-987/0های آموزش به ترتیب بین برای نمونه SDو  2R ،RMSE ،MAEی تغییرات باشد به طوری محدودهها نزدیک به یک دیگر میمدل

براساس نمونهمی 0/ 05-07/0و    85/60-0/0،  1/ 13/39-2،  970/0 بیشتر  دقت  با  مدل  انتخاب  بنابراین  دشواری  باشد.  آموزش کار  های 

، در هر شاخص آماری و در هر دسته 5باشد. در جدول  ها نسبتاً زیاد میهای آماری مدلهای آزمایش اختلاف شاخصباشد. در نمونهمی

مدل دارای   5های مشخص شده در جدول، های آزمایش و شاخصشاخص بهترین مشخص شده است. براساس نمونه 5)آموزش و آزمایش( 

عبارتنداز: ترتیب  به  بهتر  میK6R2FExو    K6R1FLi  ،K6R1FEx  ،K4R1FLi  ،K5R1FLi   عملکرد  مشاهده  که  همانطوری  در  .  شود 

آماری نمونهشاخص وابستههای  توابع  آزمایش،  ورقهای  بین  پیوستگی  مقاومت  تخمین  در  بهتری  دارای عملکرد  نمایی  و  های  ساز خطی 

FRP  شاخص در  دارند.  بتن  نمونهو  مدلهای  آزمایش،  و   K4R0FCu  ،K5R0FCu  ،K5R0FGa  ،K6R0FCu  ،K6R0FSplهای  های 

K6R1FGa  های  دارای بدترین عملکرد در تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و ورقFRP  شود توابع مدل نشان داده می  6باشد. در این  می

توان نتیجه گرفت درجه  ها میساز مکعبی و گوسی عملکرد مناسبی برای تخمین این مقاومت ندارند. با بررسی بهترین و بدترین مدلوابسته

رگرسیون صفر دارای عملکرد نامناسب و درجه رگرسیون یک دارای عملکرد مناسبی برای تخمین این مقاومت پیوستگی دارند. برای بررسی  

تعداد خوشه و  رگرسیون  درجه  اثر  نمونهبیشتر  باید  رگسیون  ها  درجه  اثر  بررسی  منظور  به  مقایسه شوند.  یکدیگر  با  با شرایط یکسان  ها 

افزایش   درصد  شاخص  2Rمیانگین  بقیه  کاهش  نمونهو  برای  صفر  ها  درجه  به  نسبت  دو  و  یک  رگرسیون  درجه  دارای  آزمایش  های 

 ارائه گردیده است.  6متناظرشان محاسبه شده و در جدول 

 ها های آماری مدل: شاخص5جدول 

های آموزش نمونه  های آزمایش نمونه   

 R2 RMSE MAE SD R2 RMSE MAE SD مدل

K4R0FCu 0/978 1/81 0/78 0/06 0/785 5/90 3/73 0/52 
K4R0FEx 0/980 1/71 0/72 0/06 0/918 3/72 2/19 0/17 
K4R0FGa 0/980 1/74 0/68 0/06 0/799 5/52 3/16 0/43 
K4R0FLi 0/987 1/43 0/60 0/05 0/851 5/04 2/86 0/33 

K4R0FSph 0/977 1/88 0/75 0/06 0/906 3/77 2/39 0/20 
K4R0FSpl 0/976 1/90 0/76 0/07 0/817 5/42 3/30 0/42 

1
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K4R1FCu 0/987 1/39 0/64 0/06 0/869 4/70 2/84 0/18 

K4R1FEx 0/974 1/99 0/84 0/07 0/927 3/29 1/95 0/20 

K4R1FGa 0/982 1/63 0/73 0/06 0/819 5/20 3/09 0/24 

K4R1FLi 0/980 1/75 0/74 0/06 0/913 3/72 2/29 0/18 
K4R1FSph 0/977 1/85 0/80 0/06 0/897 3/98 2/44 0/22 
K4R1FSpl 0/974 1/99 0/82 0/07 0/890 4/12 2/67 0/25 

K4R2FCu 0/976 1/87 0/78 0/07 0/883 4/39 2/74 0/26 
K4R2FEx 0/982 1/64 0/64 0/06 0/917 3/83 2/13 0/17 
K4R2FGa 0/977 1/89 0/81 0/06 0/831 5/03 2/92 0/28 
K4R2FLi 0/985 1/51 0/63 0/06 0/854 4/78 2/75 0/34 

K4R2FSph 0/981 1/70 0/71 0/06 0/869 4/41 2/42 0/19 
K4R2FSpl 0/977 1/90 0/77 0/06 0/881 4/27 2/66 0/23 

K5R0FCu 0/976 1/94 0/80 0/07 0/785 5/61 3/49 0/44 
K5R0FEx 0/984 1/55 0/61 0/05 0/906 3/81 2/40 0/17 
K5R0FGa 0/977 1/89 0/78 0/07 0/744 6/23 3/44 0/32 
K5R0FLi 0/977 1/86 0/77 0/07 0/913 3/69 2/26 0/15 

K5R0FSph 0/978 1/82 0/79 0/06 0/899 3/94 2/18 0/15 
K5R0FSpl 0/977 1/88 0/75 0/06 0/843 5/03 3/11 0/54 

K5R1FCu 0/981 1/70 0/72 0/06 0/820 5/31 3/07 0/21 
K5R1FEx 0/977 1/87 0/79 0/06 0/910 3/69 2/37 0/23 
K5R1FGa 0/978 1/82 0/73 0/07 0/850 5/23 3/00 0/26 
K5R1FLi 0/974 1/98 0/79 0/07 0/921 3/47 2/17 0/18 

K5R1FSph 0/970 2/13 0/84 0/07 0/888 4/24 2/44 0/23 
K5R1FSpl 0/982 1/65 0/71 0/06 0/834 5/05 3/07 0/25 

K5R2FCu 0/975 1/97 0/81 0/06 0/911 3/63 2/43 0/20 
K5R2FEx 0/983 1/60 0/68 0/06 0/898 4/01 2/23 0/21 
K5R2FGa 0/979 1/78 0/71 0/06 0/837 5/04 3/11 0/35 
K5R2FLi 0/981 1/66 0/72 0/06 0/892 4/45 2/38 0/16 

K5R2FSph 0/977 1/88 0/72 0/06 0/881 4/44 2/84 0/27 
K5R2FSpl 0/983 1/56 0/66 0/05 0/882 4/39 2/62 0/18 

K6R0FCu 0/971 2/09 0/84 0/06 0/796 5/56 3/59 0/60 
K6R0FEx 0/982 1/63 0/67 0/06 0/880 4/28 2/46 0/23 

K6R0FGa 0/974 2/02 0/85 0/07 0/818 5/32 3/08 0/30 
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K6R0FLi 0/974 1/96 0/81 0/07 0/892 4/19 2/52 0/27 
K6R0FSph 0/974 1/97 0/82 0/07 0/915 3/81 2/35 0/23 
K6R0FSpl 0/985 1/52 0/69 0/06 0/754 6/09 3/65 0/29 

K6R1FCu 0/979 1/78 0/76 0/06 0/802 5/46 3/30 0/27 
K6R1FEx 0/977 1/87 0/72 0/06 0/923 3/41 2/08 0/16 
K6R1FGa 0/976 1/88 0/76 0/06 0/768 6/20 3/17 0/42 
K6R1FLi 0/975 1/96 0/80 0/07 0/938 3/06 1/90 0/14 

K6R1FSph 0/980 1/71 0/77 0/06 0/839 4/98 2/89 0/21 
K6R1FSpl 0/977 1/87 0/79 0/06 0/840 4/96 3/00 0/26 

K6R2FCu 0/980 1/76 0/73 0/06 0/882 4/32 2/77 0/19 
K6R2FEx 0/981 1/70 0/70 0/06 0/915 3/63 2/13 0/13 
K6R2FGa 0/974 1/98 0/81 0/07 0/851 5/13 2/90 0/29 
K6R2FLi 0/984 1/56 0/66 0/06 0/896 4/22 2/46 0/30 

K6R2FSph 0/983 1/58 0/66 0/06 0/882 4/35 2/54 0/29 

K6R2FSpl 0/979 1/80 0/76 0/06 0/858 4/60 2/58 0/29 

در جدول   می  6همانطوری که  مدلمشاهده  افزایش عملکرد  باعث  درجه  حالت صفر  به  درجه رگرسیون نسبت  افزایش  ها شود، 

شود عملکرد یک درجه رگرسیون بهتر است، در  خوشه استفاده می  4شود. زمانی که از  و بتن می  FRPبرای تخمین مقاومت پیوستگی بین  

 باشد.شود عملکرد دو درجه رگرسیون بهتر میخوشه برای انتخاب داده استفاده می 6یا  5صورتی که زمانی که 

 

 های دارای درجه رگرسیون صفرهای آماری نسبت به نمونه: درصد افزایش یا کاهش شاخص6جدول 

 R2 RMSE MAE SD درجه رگرسیون  تعداد خوشه 

4 1 4/902 -13/717 -12/327 -27/976 

4 2 3/414 -6/819 -9/810 -22/015 

5 1 2/955 -3/750 -3/236 -2/683 

5 2 4/665 -4/764 -4/537 -0/274 

6 1 1/297 -3/400 -6/673 -18/771 

6 2 4/908 -8/440 -10/952 -12/991 

مدل بیشتر  مقایسه  خوشهبرای  و  کریجینگ  ترکیبی  روش  از  استفاده  با  شده  ارائه  شکل  k-meanبندی  ها  در  نتایج    2،  نمودار 

نتایج واقعی برای   های  ها رسم شده است. قابل ذکر است شاخصمدل دارای بهترین عملکرد برای کل نمونه  5تخمین زده شده در مقابل 

مدل بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و با استفاده از    5های آماری این  ارائه شده است. شاخص  2ها در شکل  ها برای کل نمونهآماری این مدل

 توان بهترین مدل را انتخاب کرد. ها نمینتایج کل نمونه
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K6R1FLi K6R1FEx 

  
K4R1FLi K5R1FLi 

 
K6R2FEx 

 مدل برتر. 5بینی شده با استفاده : نمودار نتایج آزمایشگاهی در مقابل نتایج پیش2شکل 
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نتایج پیش بینی شده برای   برای    K6R2FExو    K6R1FLi  ،K6R1FEx  ،K4R1FLi  ،K5R1FLi  دلم  5نسبت نتایج تجربی به 

باشد. بر این اساس  می 25/1تا  76/0و  34/1تا  76/0، 34/1تا  73/0، 29/1تا  71/0، 29/1تا  71/0های آموزش به ترتیب در بازه نمونه

و  31/1تا  60/0، 51/1تا  55/0، 70/1تا  59/0، 51/1تا  38/0تواند به عنوان بهترین مدل انتخاب گردد. این نسبت می K6R2FExمدل 

 تواند به عنوان بهترین مدل انتخاب گردد. می K5R1FLiهای آزمایش مدل قرار دارد و بر اساس نمونه 51/1تا  56/0

 

 نمودار تیلور  -1-8

در مطالعات گذشته،  توان از نمودار تیلور استفاده کرد. مدل انتخاب شده در مراحل قبل، می 5ترین مدل از بین برای تعیین دقیق

  ق یتا نحوه تطب  کندیم  بی شاخص را ترک  نی نوع نمودار چند  نیا.  [54,55]  استفاده شده است  نی تخم  یهاروش  سهیمقا  ینمودار برا   نیاز ا

، نمودار  RMSE  و   یهمبستگ  بی انحراف استاندارد، ضر  اریرا نشان دهد. با استفاده از سه مع  یواقع  یها یر یگبا اندازه  شده ینیبشیپ   ریمقاد

در این نمودار نتایج مربوط به هر مدل و آزمایشگاهی   رسم شده است.   3شکل های آموزش و آزمایش به صورت جداگانه در نمونه  یبرا   لوریت

مدل به  مربوط  نقاط  است. هر چه  داده شده  نقطه نشان  یک  است که  به صورت  آن  دهنده  باشد نشان  نزدیکتر  آزمایشکاهی  نقطه  به  ها 

و   ضریب همبستگی  استاندار،  نتیجه    RMSEانحراف  در  ضریب همبستگی  است  ذکر  قابل  است.  نزدیکتر  آزمایشگاهی  نتیجه  به  مدل  آن 

  3ی ضریب همبستگی است. شکل های ربع دایره رسم شده نشان دهندهآزمایشگاهی برابر یک در نظر گرفته شده است. در این شکل شعاع

ها بر روی یکدیگر قرار گرفته است. در نمودار  ی مدلهای آموزش نتایج تقریباً یکسانی دارند و نقاط همه ها در نمونهدهد که مدلنشان می

های آزمایش، این مدل بدترین  ها بهتر است، در صورتی که در نمونهبا مقدار جزئی از بقیه مدل  K6R2FExهای آموزش، مدل  تیلور نمونه

ها با عملکرد  های آموزش جز مدلهایی است در نمونهیکی از مدل  K6R1FExباشد. همچین مدل  مدل انتخاب شده می  5مدل در میان  

تواند به عنوان بهترین  نمی K6R1FExو  K6R2FExمدل  2باشد. بنابراین می FRPهای پایین در تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و ورق

نمونه با بررسی دقیق نمودار تیلور  باشد. با توجه به اینکه این  دارای بهترین عملکرد می  K6R1FLiهای آموزش، مدل  مدل انتخاب گردد. 

 ها باشد.های بهترین مدلتواند یکی از گزینههای آموزش دارای عملکرد مناسبی دارد، این مدل میمدل در نمونه

  
 آزمایش  آموزش 

 : نمودار تیلور پنج مدل دارای بهترین عملکرد3شکل 
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 نمودار فرکانس تجمعی خطای نسبی -2-8

های تخمین است. برای رسم این نمودار ابتدا قدر  نمودار فرکانس تجمعی خطای نسبی یکی دیگر از نمودارها برای مقایسه روش

گردد و سپس مقدار تجمعی این خطاها به  گردد، سپس این خطاهای از کوچک به بزرگ مرتب میمطلق خطای نسبی هر نمونه محاسبه می

گردد.  گردد. با رسم نمودار مقدار خطا در مقابل مقدار تجمعی خطا نمودار فرکانس تجمعی خطای نسبی رسم میصورت درصد محاسبه می

  شکل دهد آن مدل عملکرد بهتری دارد.  قابل ذکر است اگر در مقدار خطای نسبی کمتر مقدار فرکانس تجمعی خطا بیشتر گردد، نشان می

را    )انتخاب شده در مراحل قبل این مطالعه( مدل دارای بهترین عملکرد پنج ی به دست آمده براخطای نسبی  یفرکانس تجمع ی نمودارها 4

تقریباً نسبت   K6R2FExمدل  باشد، ولیهای انتخاب شده نزدیک به یکدیگر مینمودار کلیه مدل دهد کهیشکل نشان م نی دهد. اینشان م

تواند به عنوان  می  K6R2FExباشد. بنابراین مدل  تر میها پاییننسبت به بقیه مدل  K4R1FLiها بالاتر قرار گرفته است و مدل  به بقیه مدل

باشد ولی  های بهترین مدلیکی از گزینه بتن و ورق  K4R1FLiها  بین  برای تخمین مقاومت پیوستگی    FRPهای  دارای عملکرد مناسبی 

 نیست.  

 
 : نمودار فرکانس تجمعی پنج مدل دارای بهترین عملکرد4شکل 

 

مدل انتخاب شده دارای بهترین عملکرد، دو مدل    5از میان    "هانتایج و ارزیابی مدل" های انجام شده در بخش  با توجه به بحث

K5R1FLi    وK6R1FLi  که نشان   4های آماری ارائه شده در جدول  ها انتخاب گردید. در نهایت با توجه به شاخصبه عنوان بهترین مدل

به عنوان بهترین مدل در   های آزمایش است، این مدلهای آموزش و هم در نمونههم در نمونه K6R1FLiی بالاتر بودن عملکرد مدل دهنده

 و بتن انتخاب گردید.  FRPهای این مطالعه برای تخمین مقاومت پیوستگی بین ورق

 آنالیز حساسیت متغیرها -9
و عرض، ضخامت،   بتنی  بتن، عرض عضو  مقاومت فشاری  ورودی شامل  پارامترهای  از  کدام  اهمیت هر  بررسی  به  این بخش  در 

ورق   و طول چسبیده  الاستیسته  ورق  FRPمدول  نهایی  پیوستگی  مقاومت  روی  بر   ،FRP    ترکیبی روش نتایج روش  از  استفاده  با  بتن  و 

پارامترها از رابطه  ( پرداخته میK6R1FLiبندی و کریجینگ ) خوشه استفاده شده است. طبق    17شود. برای نشان دادن سهم هر کدام از 

مقدار   چقدر  هر  رابطه،  مدل   rاین  خروجی  پارامتر  روی  بر  پارامتر  آن  بیشتر  تأثیر  بیانگر  باشد  بیشتر  پارامترها  از  کدام  هر  ازای  به 

 .[56]باشدمی
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فوق،   بینی  𝑌𝑖 (𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)و    𝑋𝑖در رابطه  و پیش  ورودی  پارامتر  ترتیب  ورودی  به  پارامتر  ازای  به  و   𝑋̅باشند.  می  𝑋𝑖شده خروجی 

𝑌̅𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡  باشند.  بینی شده میمیانگین پارامتر ورودی و مقادیر خروجی پیشn  باشد. نتایج آنالیز حساسیت طبق  ها مینیز بیانگر تعداد داده

 نشان داده شده است.   5در شکل  17رابطه 

 

 
 مدل  یپارامتر خروج یبر رو یورود یپارامترها  ر یثأت: 5 شکل

 

  ک ی  ن،ی علاوه بر او بتن دارند.    FRPهمانگونه که مشخص است تمامی پارامترهای تأثیر بسزایی بر روی مقاومت نهایی اتصال بین 

است.  از میان شش پارامتر مورد   یخروج ریبر متغ  معکوس آن متغیر ای مستقیم ری به عنوان تأث یورود ی رهای متغ یبرا  ی منف ایمقدار مثبت 

پارامتر عرض ورق   بتن کمترین تأثیر را بر روی مقاومت نهایی پیوستگی ورق    FRPبررسی،  با بتن    FRPبیشترین تأثیر و مقاومت فشاری 

الاستیسیته   مدول  پارامتر  همچنین  است.  مدول   FRPداشته  مقدار  افزایش  با  یعنی  دارد،  نهایی  پیوستگی  مقاومت  روی  بر  منفی  اثر 

-در رتبه  FRPبه بتن و ضخامت ورق  FRPیابد. طول چسبیده ورق با بتن کاهش می FRP، مقاومت پیوستگی نهایی ورق FRPالاستیسیته 

 های بعدی برای اثر بر روی مقاومت پیوستگی دارد. 

 

 مقایسه عملکرد بهترین مدل با روابط تجربی -10

-، از شاخصFRPهای برای تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و ورقه K6R1FLiبرای مقایسه عملکرد میان روابط تجربی و مدل 

  K6R1FLiهای آماری روابط تجربی ارائه شده در مطالعات گذشته و مدل شود. برای این منظور شاخصها استفاده میهای آماری کل نمونه

باشد، دارای بالاترین دقت نسبت به بقیه روابط می  [31]ی چن و تنگ  ارائه گردید. در میان روابط تجربی مطالعات قبلی رابطه 7در جدول  

مشخص است، بهترین    7شود. همانطور که از جدول  بنابراین مدل  چن و تنگ با بهترین مدل توسعه داده شده در این مطالعه مقایسه می

ورق  ( برای پیشK6R1FLiهای توسعه داده شده در مطالعه حاضر )مدل بین  نهایی اتصال  و بتن در مقایسه با روابط    FRPبینی مقاومت 

درصد  60و  84، 74، 48تواند به ترتیب باعث کاهش می تجربی موجود از دقت بالاتری بر خوردار هستند. به طوری که استفاده از این مدل

SD  ،MAE  ،MSE    وRMSE  رابطه بهترین  به  در شکل  نسبت  مطالعات گذشته شود.  تجربی  نتایج    6ی  مقاومت  در  تجربی  نتایج  نمودار 

رفت مدل توسعه داده شده بر اساس هوش مصنوعی  بینی شده روابط تجربی مطالعات گذشته رسم شده است. همانطور که انتظار میپیش 

 تواند به عنوان یک روش مناسب برای این منظور مورد استفاده قرار بگیرد. دقت بالاتری نسبت به روابط تجربی دارد و می
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[31 ] [32 ] 

  
[33 ] [34 ] 

 بینی شده با استفاده از روابط تجربی مطالعات گذشته. نمودار نتایج آزمایشگاهی در مقابل نتایج پیش: 6 شکل

 و روابط موجود یشنهادیدقت مدل پ سهیمقا: 7 جدول

 SD MAE MSE RMSE 2R ها مدل

[31 ] 23/0 39/4 62/38 21/6 791/0 

[32 ] 43/0 49/8 73/137 74/11 507/0 

[33 ] 32/0 67/4 40/44 66/6 772/0 

[34 ] 51/0 29/9 36/207 40/14 721/0 
K6R1FLi 12/0 15/1 17/6 48/2 959/0 

 

 نتایج -11

و بتن برای    FRPهای  های بتنی، برآورد مقاومت نهایی اتصال ورقدر سازه  FRPهای  با توجه به افزایش چشمگیر استفاده از ورق

می ضروری  امری بسیار  روشمهندسان طراح  به  توجه  اخیراً  مصنوعی نظیر شبکهباشد.  در  های هوش  تخمین  برای  مصنوعی  های عصبی 

ها برای آموزش و آزمون به صورت  بندی دادههای هوش مصنوعی برای تقسیممهندسی شدت گرفته است. با این حال، در استفاده از روش
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ها در مدل برای آموزش انتخاب نشوند که این امر موجب کاهش دقت  شود که برخی از دادهگیرد که این امر سبب میتصادفی صورت می

و کریجینگ برای پیش بینی مقاومت نهایی اتصال    k-meansبندی  شود. در این مطالعه برای اولین بار از ترکیب روش خوشهپیش بینی می

آوری شده از مطالعات قبلی  سری داده آزمایشگاهی جمع  532و بتن استفاده شده است. مدل توسعه داده شده بر روی    FRPهای  بین ورق

درصد باقیمانده برای آزمایش استفاده شد. در این مطالعه همچنین اثر توابع   30ها برای آموزش و درصد نمونه 70مورد ارزیابی قرار گرفت. 

مدل تحلیل شد و    54ها بررسی شد. با ستفاده از این متغیرها،  بندی دادهها برای دستهساز مختلف، درجه رگرسیون و تعداد خوشهوابسته

 شود: نتایج به صورت زیر خلاصه می

وابسته .1 توابع  میان  وابستهدر  توابع  بقیه  به  بالاتری نسبت  دقت  نمایی  و  تابع خطی  روش کریجینگ،  در  برای  ساز  ساز 

و   بتن  بین  پیوستگی  مقاومت  وابسته  FRPتخمین  توابع  و  این  دارند  تخمین  برای  کمتری  دقت  و گوسی  مکعبی  ساز 

 مقاومت دارند. 

توان نتیجه گرفت درجه رگرسیون صفر دارای عملکرد نامناسب  مدل می 54ها در میان با بررسی بهترین و بدترین مدل .2

 دارند.  FRPهای و درجه رگرسیون یک دارای عملکرد مناسبی برای تخمین مقاومت پیوستگی بین بتن و ورقه

ساز خطی و با یک درجه رگرسیون و  های انجام شده در پارامترهای مختلف، دو مدل کریجینگ با تابع وابستهبا بررسی .3

و    938/0خوشه با ضرایب همبستگی    5ساز خطی و با یک درجه رگرسیون و  بندی و مدل وابستهخوشه برای دسته  6

 ها انتخاب شدند. های آزمایش به عنوان بهترین مدلدر نمونه  921/0

با روابط موجود    k-meanبندی  با مقایسه بهترین مدل انتخاب شده با استفاده از روش ترکیب شده کریجینگ با خوشه  .4

باعث کاهش   ترکیبی  از روش  استفاده  مشاهده شد که  گذشته،  مطالعات  ، SD  ،MAEدرصد    60و    84،  74،  48در 

MSE  وRMSE شود. ی تجربی مطالعات گذشته مینسبت به بهترین رابطه 

برای تخمین مقاومت پیوستگی بین    k-meanسازی و  های جدید ترکیب شده با بهینهشود در مطالعات آینده از روشپیشنهاد می

هایی  توان برای تخمین مقاومت پیوستگی نمونهرا می  k-meanو بتن استفاده گردد. همچنین روش کریجینگ ترکیب شده با  FRPهای ورق

 اند، به کار برد. برای افزایش مقاومت پیوستگی استفاده کرده FRPکه از شیار زیر ورق 
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