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 یمریپل افیمحصور شده با ال یلمستط یابا مقاطع مربع  یهامقاومت ستون ینیبیشارائه مدل پ

(FRPبه وس )یکژنت یعبارت یسینوروش برنامه ییله (GEP) 
 

 پویان فخاریان

 مهندسی عمران، دانشکاه سمناندانشجوی دکتری، دانشکده 

 حسین نادرپور

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشکاه سمنان

 عبدالحسین حداد

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشکاه سمنان

 امیرحسین رفیعیان

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان

 دانیال رضازاده عیدگاهی

 دکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشکاه سمناندانشجوی 

 

 

 دهیچک
به  (FRP)های بتنی، استفاده از مصالح الیاف پلیمری خصوص ستونها و بهسازی و بهسازی سازههای مختلف برای مقاومدر میان روش

های زیادی بر روی رفتار این مصالح بر روی اعضای مختلف سازه و تحت های فراوان رواج یافته است. پژوهشدلیل مزیت

ررسی و های با مقاطع مربع و مستطیل به بهای موجود در نمونههای مختلف صورت گرفته است. در این تحقیق با بیان چالشبارگذاری

(، ارائه GEP) نویسی عبارتی ژنتیکها پرداخته و مدلی بر اساس روش برنامهمنظور تخمین مقاومت این نمونههای ارائه شده به آنالیز مدل

ودی و خروجی های ورتواند به خوبی رابطه بین مجموع دادهشده است. این روش بر مبنای استفاده از موالید تصادفی توابع مشخص می

های آزمایشگاهی مجدد به شمار رود. با استفاده از روابط رای جلوگیری از انجام آزمونرا تخمین زده و به عنوان جایگزین مناسبی ب

مین های آزمایشگاهی و مقادیر تختوان نتیجه گرفت تطابق خوبی بین دادهمتداول به منظور سنجش خطای مدل به دست آمده، می

بارسنجی ی آموزش و اعتی مدل در مرحلهزده شده به وسیلههای آزمایشگاهی و تخمین زده شده وجود دارد. ضریب همبستگی بین داده

 باشد.نویسی ژنتیک میی کارایی مناسب مدل ارائه شده بر پایه برنامهدهندهباشند که نشانمی ..329و  329.0به ترتیب 

 

 (.GEPنویسی عبارتی ژنتیک )(، محصورشدگی، فشار جانبی، برنامهFRPالیاف پلیمری )ی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  مسئول:  نویسندهnaderpour@semnan.ac.ir  
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 مقدمه -1

 های بتنیپذیری سازههای بهبود مقاومت و شکلیکی از روش

سادگی، دقت بالا، آسیب  .باشدها میمحصور کردن جانبی آن

جزئی و قابلیت تکرار، اجرای سریع و ساده، نسبت مقاومت به وزن 

ها باعث شده است که محصور کردن بالای آن و کاهش هزینه

ها برای بهسازی نسبت به سایر روش FRPسازه با مصالح 

در  FRPپرطرفدارتر باشد. به دلیل عدم جمع شدگی کامل غشای 

ها با مقطع مکعبی، محصور کردن این ستون هایهای ستونگوشه

ذیری ای از اعتمادپهای مشابه استوانهنسبت به ستون FRPبا مصالح 

هایی ارایه ها هم مدلکمتری برخوردار است؛ اما برای این ستون

های صورت پذیرفته در این زمینه برای شده است. پژوهش

ه است و به بود FRPای محصور شده با مصالح های استوانهستون

ده های بتنی مکعبی محصور شطور کلی روابط کمتری برای ستون

بیان کردند که  6006و همکاران در سال  Wu ارایه شده اند.

ور های مکعبی محصواگرایی و عدم اعتماد نسبت به نتایج نمونه

گیری شعاع گوشه غشای شده تا حد زیادی به عدم دقت در اندازه

. به طور [۸]کارهای آزمایشگاهی دارد در  (FRPالیاف پلیمری )

ای و ههای استوانکلی روابط و ساختار اصلی محاسبات برای ستون

ابط ر بسیاری از موارد از رومکعبی با هم تشابه بسیار زیادی دارد و د

شود. های مکعبی نیز استفاده میای برای ستونهای استوانهستون

دهد، نسبت شعاع ترین عاملی که تفاوت آن دو را نشان میمهم

( و مکانیزم تعریف شعاع معادل برای مقاطع مکعبی گوشه )

محصورشدگی در است. بعلاوه، عامل اصلی غیریکنواختی 

های مکعبی است. مطابق شکل تعریف شعاع گوشه برابر ستون

2rنسبت شعاع قوس گوشه مربع به نصف عرض نمونه )

b
( است. 

دهد که غشاهای مکعبی با شعاع نتایج تئوری و عملی نشان می

0گوشه صفر ) ونه نخواهند ( هیچ اثر محصورشدگی بر نم

داشت و با افزایش شعاع گوشه اثر محصورشدگی نیز افزایش 

 .[6]خواهد یافت 

 های ارائه شدهدر این مقاله تحلیل و بررسی جامعی در مورد رابطه

اف یهای بتنی مکعبی محصور شده با البرای محاسبه مقاومت ستون

( و تعریف پارامترهای موثر بر این روابط شده است. FRPپلیمری )

نویسی ای به منظور تخمین مقاومت بر پایه روش برنامهبعلاوه، رابطه

 ( ارائه شده است.GEPژنتیک )

 
 ایهای مکعبی و استوانههندسه مقاطع نمونه -۸ شکل

 

 FRPهای با غشای ز و کار باربری ستونسا -.

های توزیع فشار بر روی نمونه یکی از اثرات الیاف پلیمری ستون

باشد. به طور کلی باری که به صفحات بتنی محصور شده می

ند. کشوند به صورت کششی و خمشی عمل میای وارد میپوسته

ای در وقتی ضخامت غشا بقدری کم باشد که به عنوان عضو پوسته

انیزم یابد. شکل زیر مکینظر گرفته شود، اثر خمشی نیز کاهش م

 .[3]دهد ی توزیع تنش را در این موارد نشان میو نحوه
 

  
 پخش تنش در مقطع -ب مکانیزم نیروی تنشی -الف

محصورشدگی با های مقطع نمونه در حالت رفتار گوشه -6 شکل

 الیاف پلیمری
 

توان گفت بیشترین مقدار تنشی که به غشای می 6شکل با توجه به 

های شود در گوشهوارد می (FRPی الیاف پلیمری )محصور شده

مقطع تمرکز یافته و تنش کمی در وسط اضلاع مقطع توزیع شده 

های باشد. به بیان دیگر، ستوناست که قابل صرف نظر کردن می

شوند و ( محصور میFRPی وقتی توسط غشای الیاف پلیمری )بتن

گیرند، به صورت سه محوری همراه با تحت بار فشاری قرار می

در راستای قائم و دو تنش اصلی جانبی  1تنش اصلی حداکثر 

2 3وکند.عمل می 
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به ترتیب مقاومت کششی و مدول FRPE و  FRPf(،۸) در رابطه

برابر ضخامت صفحات الیاف پلیمری  tالاستیسیته الیاف پلیمری و
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(FRP ،)j در هنگام گسیختگی و  ۸برابر کرنش کششی هوپ

brD البته با توجه به [4]ای است برابر قطر نمونه استوانه .brD  که

های ( برای ستون۸معادل قطر نمونه است، واضح است که رابطه )

ای مرسوم است که تنش جانبی در هر مقطع با مقطع دیگر استوانه

و 2های جانبی های با مقاطع مربع تنشبرابر است. برای ستون

3 قاطع خود با یکدیگر برابر نیستند و این منجر به پیچیده در م

برای  (۸توان از رابطه )شود. با این حال میشدن شرایط می

مربع  های با مقاطعی میانگین تنش نهایی جانبی در ستونمحاسبه

های با مقاطع معادل عرض ستون brDاستفاده کرد که در آن

 مربعی است.

های موجود که در گذشته بر های گسترده و مدلدر میان آزمایش

های با مقاطع دایره صورت گرفته است، روی فشار جانبی ستون

Richart ی زیر و همکاران که در این زمینه پیشگام بودند به رابطه

 دست یافتند:
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ccfکه در آن    ،برابر مقاومت فشاری بتنlf  فشار جانبی وk 

 kداد که ضریب موثر محصورشدگی است. آزمایشات نشان می

وان به طور تیابد ولی میبا افزایش فشار محصور شدگی افزایش می

 .[5]در نظر گرفت  ۸/4نگین آن را میا

 تحقیقات بعدی رابطه بالا را به صورت رابطه زیر تعمیم داد:
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 هایی مقاومت ستون( فرم کلی برای محاسبه3به طوری که رابطه )

( را به خود گرفت و FRPبتنی محصور شده توسط الیاف پلیمری )

رای های مختلفی بمبنای تحقیقات سایر پژوهشگران شد و صورت

ها ارائه شد، از جمله به عنوان ضریبی ثابت و یا توسط آن kضریب

( و یا تابعی lf) به صورت تابعی بر حسب فشار جانبی محصورشده

lاز 

co

f

f 
 .[6]بیان شد  

پیشنهاد شده است که برای  Hoek-Brownرابطه زیر توسط 

ccfهای با مقاطع دایره است که در آن ستون   وcof   به ترتیب

                                                   
1 Hoop 

و  ی بتن استبرابر مقاومت فشاری محصور شده و محصور نشده

lf  [4]برابر فشار جانبی محصور شده است. 
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تر بیان شد، پارامترهای زیادی بر مقاومت طور که پیشهمان

های با مقطع مربعی محصور شده با غشای الیاف پلیمری ستون

(FRPتاثیرگذار است. اگر همه ) ی پارامترها را به صورت ثابت و

را به عنوان پارامتر متغییر در نظر بگیریم،  شعاع گوشه کناری 

د شوفشار موثر محصور شده به عنوان تابعی از شعاع گوشه بیان می

.یا به عبارت دیگر داریم  ( )lf f   که( )f   ضریب شکل

است که به دلیل اثر شعاع گوشه یک ضریب کاهنده است. ضریب 

( )f  اثر شکل که  -۸شود: برای نشان دادن دو اثر استفاده می

)1 بخاطر پخش غیریکنواخت فشار  )f فشار  -6شود. لحاظ می

)2واقعی محصورشدگی در هنگام شروع مقاومت  )f   ستون در

)1( با جایگزینیFRPکرنش موثر الیاف پلیمری ) )k f   و

1 2( )f f  ( داریم:3در رابطه ) 
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lfدر رابطه بالا   ی گسیختگی کششی برابر فشار محصور شده

به دست آمده است. رابطه بالا نشان  Couponاست که از آزمایش 

دهد وقتی از ضریب شکل برای نشان دادن اثر کاهشی شعاع می

 دگیورشـــتوان فشار محصشود، میگوشه بر مقاومت استفاده می

(1f را با )lf  ( که مقاومت الیاف پلیمریFRP)  است، جایگزین

 .[4]نمود 

.حال با جایگذاری ( )lf f   به جای lf( خواهیم 5در رابطه )

 داشت:
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(6) 

و  Wangتوسط  600۱نتایج کارهای آزمایشگاهی که در سال 

Wu  صورت گرفت نشان داد که مقاومت به دست آمده متناسب

دهد که شعاع با شعاع گوشه است. تحقیقات همچنین نشان می

شان گونه اثر محصورشدگی نگوشه وقتی صفر باشد مکانیزم هیچ

. با در نظر گرفتن این دو نتیجه، ضریب شکل را [۸]نخواهد داد 

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:می

(9)  f   

ضریبی است که توسط کارهای آزمایشگاهی بیان در رابطه بالا 

، واضح است که ۸شود. با توجه به رابطه بالا و همچنین شکل می

1 طیل های تیز و مربع یا مستبیانگر این است که نمونه گوشه

0شکل دارد و   ی شکل بودن سطح مقطع است ابیانگر دایره

های ارایه شده برای ی مقاومت آن از رابطهکه باید برای محاسبه

استفاده شود که موضوع تحقیق این متن  های با مقطع دایرهستون

ع یا های مربی بین این دو بیانگر پخ بودن گوشهنیست. و بازه

 ها است.مستطیل شکل ستون

 :[4]خواهیم داشت  6ه در رابط 9حال با جایگذاری رابطه 
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های با مقطع مربع یا های موجود برای ستونمدل  -0

 FRPمستطیل محصور شده با غشای 

در این زمینه کارهای آزمایشگاهی و عددی زیادی انجام گرفته 

است و بر مبنای آن مدل هایی ارائه شده است، این قسمت سعی 

های ارائه شده توسط محققان بپردازد. روابط دارد به بررسی مدل

ارائه شده ساختار تقریبا مشابهی دارند و تفاوت آنها بیشتر مربوط 

 در رابطه است. به ضرایب پارامترهای موثر

نمونه را  ۸00و همکاران بیش از  Mirmirian، ۸77۱در سال 

میلی  ۸5655ستون با مقطع مربع و به اضلاع  7بررسی کردند که 

. در این تحقیق سه پارامتر برای [9]متر بود میلی 305متر و ارتفاع 

 ها با الیاف پلیمری مورد بررسی قرار گرفتند،سازی ستونمقاوم

 اثر پیوستگی -3اثر طول به قطر ستون و  -6اثر شکل مقطع،  -۸

 غشای الیاف پلیمر و سطح بتن. که در نهایت رابطه زیر ارائه شد:

(7) 
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دستورالعملی را برای مقاوم سازی و  6006در سال  ACIموسسه 

ارائه کرد. رابطه زیر برای  (FRP)ها با الیاف پلیمری بهسازی سازه

های محصور شده با این مصالح است. این تخمین مقاومت ستون

و همکارانش برای  Manderتوسط  ۸7۱۱رابطه ابتدا در سال 

 .[۱]های محصور شده با غلاف فلزی ارائه شده بود ستون
 

 
7.94

1.254 2.254 1 2cc s l s l

co co co

f k f k f

f f f



  
     

(۸0) 

با بهره گیری از کارهای صورت  Lameو  Tengo، 6003در سال 

آوری کرده که نمونه را جمع 5۱های گرفته پیش از خودشان، داده

ستون با مقطع مستطیلی بودند. در کنار  ۱ستون با مقطع مربعی و  50

ستون آزمایشگاهی را ساختند که  ۸4نمونه، این دو محقق  5۱این 

و دو  ۸50ستون با مقطع مربع به ضلع  ۸0و  دو ستون با مقطع دایره

متر و هر میلی 665متر در میلی ۸50ستون با مقطع مستطیل به اضلاع 

متری میلی 600های با مقاطع مربع و مستطیل با ارتفاع دو ستون

 .[7]بودند 

(۸۸) 1 3.3cc e l
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با انجام آزمایش  Yousefو  Al-Salloum، 6009در سال 

ستون با مقطع مربع با ابعاد مقطع  60مقاومت سه محوری بر روی 

های های ستونمیلی متر اثر شعاع گوشه 500میلی متر و ارتفاع  ۸50

بررسی کرده و  (FRP)با مقطع مربع را بر عملکرد الیاف پلیمری 

 :[۸0]رابطه زیر را ارائه دادند 

(۸6) 1 3.14cc l
s

co co

f fb
k

f D f



 

  
    

  
 

 معادل قطر مقطع مربع است. Dمعادل عرض و  bکه در رابطه بالا 

Restrepo  وDe Vino  را ارائه دادند،  ۸3رابطه  ۸776در سال

نسبت مقاومت ستون محصور شده به ستون محصورنشده برابر 

 :[۸۸]مقدار زیر است 
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 7/  اول ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              
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(۸5) 

l,و پارامترهای  jxf  و,l jyf  برابر مقاومت جانبی محصور شده

 اند است.ایجاد شده (FRP)است که توسط الیاف پلیمری 

(۸6) 
,

2
,l jx s j

nt
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 در آن برابر رابطه زیر است: skو مقدار 

(۸۱) 
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ستون با  64ستون که  ۱9و همکاران  Yousef، 6009در سال 

ستون با سطح مقطع مستطیل را مورد  64سطح مقطع مربع و 

های با مقطع مربع دارای ضلع آزمایش محوری قرار دادند، ستون

قطع مستطیل دارای متری و ممیلی 966میلی متر و ارتفاع  3۱۸

متر بود میلی 966میلیمتر و ارتفاع  3۱۸متر در میلی 654اضلاع 

 هاست:. رابطه زیر نتیجه کار آن[۸6]

(۸7) 
0.6

0.5 1.225 ,cc s l
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f k f
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(60) 
1.25

FRP
1 1.135

f jtcc

co co

Ef

f f

 

 

 
   

 
 

ستون  ۸۱ستون که  54و همکاران  Shehata، 6006در سال 

ستون دارای مقطع مستطیلی بود را مورد  ۸۱دارای مقطع مربع و 

 ۸50آزمایش محوری قرار دادند. مقاطع مربع دارای اضلاع 

میلی  ۸۱۱در  74میلی متری و مقاطع مستطیل دارای اضلاع 

. در [۸3]میلی متری بود  300ها با ارتفاع متری و تمامی ستون

 نتیجه رابطه زیر ارائه شد:

(6۸) 1 0.85cc l

co co

f f

f f



 

 
   

 
 

با نگاه تحلیلی بر   Miragliaو  Campione، 6003در سال 

روی پارامترهایی همچون جنس الیاف پلیمری، مقاومت و 

 6های با سطح مقطع مربع )ضخامت و سایر موارد بر روی ستون

 :[۸4]رابطه زیر را ارائه نمودند  نمونه( و دایره

(66) 1 2.0cc l
s

co co

f f
k

f f



 

 
   

 
 

Ilki  ستون با  ۱ستون که شامل  47، 6004و همکاران در سال

ستون با مقطع مستطیل بودند را تحت بار  64مقطع مربع و 

میلی متر  650. مقاطع مربع دارای ابعاد [۸5]محوری قرار دادند 

 ۸50متر در میلی 450و  300، 665و مقاطع مستطیل دارای ابعاد 

های متفاوت بودند. در نهایت رابطه زیر متر با شعاع گوشهمیلی

 برای این کار ارائه شد:

(63) 
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ستون با مقطع مربع به  7و همکاران  Kumutha 6009در سال 

میلی متر را مورد آزمایش قرار  950میلی متر و ارتفاع  ۸65ضلع 

 :[۸6]دادند و رابطه زیر را ارائه نمودند 

(64) 1 0.93cc l

co co

f f

f f



 

 
   

 
 

 45با آزمایش محوری بر روی  Weiو  Wu، 60۸0در سال 

ها از کارهای آوری دادهبا مقطع مستطیل و جمع ستون

 گان رابطه زیر را ارائه دادند:گذشته
 

(65) 
0.940.72 1.7

1 2
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f fr
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و همکاران با کار بر روی  Toutanji، 60۸0همچنین در سال 

متری میلی 500در  650متر و میلی 355در  355ستون با ابعاد  66

 dبرابر عرض ستون،  bبه رابطه زیر دست یافتند. در رابطه زیر 

معادل شعاع گوشه  rمعادل قطر مقطع مستطیل و  Dطول ستون، 

 است.

(66) 
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4 lcc co
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ها و روابط مربوطه را به طور خلاصه نشان تمامی مدل ۸جدول 

 دهد:می
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 ها و روابط پیشنهادی توسط محققان پیشینخلاصه مدل -۸ جدول

 مدل رابطه پیشنهادی
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American Concrete Institute 

(ACI) Committee 440 (2002) 
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Lam and Teng (2003b) 
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Al-Salloum (2007) 

1 2 ,cc

co

f

f
 






 

, 1 , 1

1 1.25 1.8 1 7.94 1.6 1 ,
l j l j

co co

f f

f f


 

 
    

 
  

2

, 2 , 2 , 1

2

, 1 , 1

1.4 0.6 0.8 1,
l j l j l j

l j l j co

f f f

f f f




  
          

,

2
,l jx s j

nt
f k f

b
 ,

2
,l jy s j

nt
f k f

h


 

   
 

2 2
2 2

1
3 1

s

s

b r h r
k

bh A

  
 

 

Restrepo and De Vino (1996) 
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Yousef et al. (2007) 
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Ilki et al. (2004) 
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Kumutha et al. (2007) 
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 Wu and Wei (2010) 
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 Toutanji et al. (2010) 
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 ۸۸/  اول ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

 هامقایسه مدلررسی و ب -4

ستون با مقطع مربع یا مستطیل محصور  ۸96در این تحقیق از نتایج 

استفاده شده که مشخصات هندسی و  FRPشده با الیاف پلیمری 

 آورده شده است. 6مقاومتی آن در جدول 
 

 هاهای پارامترهای هندسی و مقاومتی ستونویژگی -6 جدول

 Min Max پارامتر
 94 456 (bعرض مقطع )

 0 60 (rشعاع گوشه )
 0 0.8 (نسبت شعاع گوشه )

 MPa 13 56.7(، cofمقاومت بتن )

ccf)مقاومت بتن محصور شده )  ،MPa 26.2 95.20 

cc/مقاومت به دست آمده ) cof f ) 0.99 3.37 

 FRP (lf) 3.039 49.71مقاومت محصورشدگی 

lنسبت محصورشدگی )

co

f

f 
) 0.089 2.612 

 FRP ،FRP 0.41 4.5کرنش نهایی 

ها باید میزان انحراف بین مقادیر به دست آمده برای ارزیابی ستون

های و مقادیر به دست آمده از رابطهاز کارهای آزمایشگاهی 

 پیشنهادی را محاسبه کرد.
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یکی دیگر از پارامترهایی که در این تحقیق از آن برای ارزیابی 

ها پرداخته شده است، نسبت مقاومت آزمایشگاهی به رابطه

 مقاومت تئوری است.
 

(6۱)                                                         
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ه اند ها استفاده شدی این رابطهسایر پارامترهایی که برای مقایسه

ها، واریانس، مینیمم و ( دادهCOVعبارتند از: ضریب تغییرات )

 نشان داده شده است. 3ها، که درجدول ماکزیمم داده
 

 های ارائه شدهمقایسه آماری مدل -3 جدول

 IAE V COV Vd Vmax Vmin نام مدل

Mirmirian et al. (1998) 28.82 0.9553 0.1549 0.0219 1.6683 0.5925 
(ACI) Committee 440 (2002) 24.42 0.8548 0.2056 0.0309 1.5434 0.4779 

Lam and Teng (2003b) 17.88 1.1220 0.1884 0.0447 1.9195 0.5301 
Al-Salloum (2007) 18.43 0.8683 0.1372 0.0142 1.4208 0.4709 

Restrepo and De Vino (1996) 28.27 0.8130 0.2032 0.0273 1.7484 0.3399 
Yousef et al. (2007) 35.96 1.5643 0.1930 0.0911 2.5380 0.8208 
Shehata et al. (2002) 25.76 1.2393 0.2563 0.1009 2.3723 0.4379 

Campione and Miraglia (2003) 13.54 1.0943 0.1625 0.0316 1.9185 0.6837 
Ilki et al. (2004) 12.11 1.0376 0.1400 0.0211 1.5291 0.5584 

Kumutha et al. (2007) 24.38 1.2145 0.2469 0.0899 2.2889 0.5371 

 (GEPنویسی عبارتی ژنتیک )برنامه -5

 ۸توسط فریرا ۸777نویسی عبارتی ژنتیک، در سال روش برنامه

ک نویسی ژنتیهای برنامه. این روش ترکیبی از روش[۸9]ارایه شد 

(GP )( و الگوریتم ژنتیک استGAکه در آن، کروموزوم ) های

خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه در الگوریتم ژنتیک 

اوت، متفها و اشکال ای با اندازهشود و ساختارهای شاخهاستفاده می

                                                   
1  Ferriera 

شوند. در نویسی ژنتیک، ترکیب میمشابه با درختان تجزیه در برنامه

ای از توابع و استفاده از مجموعه های مختلف بااین روش پدیده

شوند. مجموعه توابع، معمولا شامل توابع سازی میها، مدلترمینال

اصلی حسابی )تقسیم، ضرب، جمع، تفریق(، توابع مثلثاتی یا هر نوع 

( و یا توابع تعریف ،sin،cos ،exp  ،x^2تابع ریاضی دیگر )
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ند. توانند برای تفسیر مدل، مناسب باشکه میشده توسط کاربر است 

مجموعه ترمینال ها، از مقادیر ثابت و متغیرهای مستقل مسئله تشکیل 

 .[۸۱،۸7]اند شده

در حالت کلی، این روش بر اساس یک الگوریتم ژنتیک بنا نهاده شده 

ها را مطابق تابع شایستگی ها استفاده نموده و آنکه از جمعیت داده

کند. همچنین تغییرات ژنتیکی با استفاده از یک یا چند انتخاب می

، از روش معروف چرخ رولت GEPشود. در عملگر )ژن( اعمال می

، چندین GPو  GAشود و بر خلاف ها استفاده میبرای انتخاب داده

فاده قرار زمان مورد استها به صورت همعملگر ژنتیکی برای تکثیر داده

گیرد. تکثیر، عملیاتی است که هدف آن نگهداری چندین داده می

هسازی ب مناسب از نسل فعلی به نسل بعدی است. هدف عملگر جهش،

های معین است. این روند به صورت تصادفی داخلی کروموزوم

 نمایش داده شده است. شکل شماتیک در 
 

 
 GEPها در روش شماتیک روند آنالیز داده -3شکل 

 

 نویسی ژنتیکج برنامهنتای -5-1
رهای نویسی عبارتی ژنتیک به دلیل توان انتخاب متغیاستفاده از برنامه

موثر در مدل و حذف متغیرهای با اثر کمتر و همچنین توانایی ارایه 

سلح های مربعی و مستطیلی مرابطه صریح برای تخمین مقاومت ستون

 9بنابراین هر  ، مدنظر قرار داده شده است.FRPشده به وسیله ی 

ورودی برای تعیین متغیرهای معنادار استفاده و برای بررسی بیشتر 

هایی بر اساس علاوه بر مجموعه چهار عملگر اصلی حالت

عملگرهای ریاضی پیش فرض در برنامه لحاظ شده است. چگونگی 

و دلیل انتخاب این نوع عملگرها با توجه به سعی و خطای بسیار زیاد 

 باشد.سه تابع شایستگی در هر مرحله میو همچنین مقای

داده از مراجع  ۸96های جمع آوری شده در این مقاله شامل داده

نویسی عبارتی ژنتیک مورد است که در برنامه[3۸–6،9،۸0،۸3،60]

های ورودی مربوط به این شبکه استفاده قرار گرفته است. داده

، ارتفاع ستون h، طول ستون bپارامتر شامل: عرض ستون  9شامل 

L مدول الاستیسیته مصالح الیاف پلیمری ،E مقاومت فشاری بتن ،

cfشعاع معادل ستون ، cr مقاومت مصالح الیاف پلیمری ،ff  است

و خروجی نسبت مقاومت مقاومت محصور شده به مقاومت 

cc/محصور نشده ) cof f .است ) 

های ورودی و خروجی ها در ژنتیک، دادهبرای عملکرد بهتر داده

. بدین ترتیب، [36،33]اند با استفاده از رابطه زیر، نرمال سازی شده

و سپس مورد استفاده در  قرار گرفته 057تا  05۸ها بین تمامی داده

 اند.توسعه رابطه قرار گرفته
 

(67) 
   min

max min

0.9 0.1 0.1

scaledParameter

Parameter Parameter

Parameter Parameter

  
    

   

 

 

 

در توسعه رابطه بر 4جدول با استفاده از پارامترهای ارائه شده در 

ریب توان گفت که ضنویسی عبارتی ژنتیک، میپایه روش برنامه

و  05763های استفاده شده در آموزش مقدار همبستگی داده

، همچنین 0505۸( مقدار MAEکمترین میانگین خطای مطلق )

 05067(، مقدار RMSEخطا )کمترین ریشه میانگین مربعات 

باشد. در قسمت اعتبارسنجی نیز، این پارامترها به ترتیب برابر می

 .باشندمی 050776، 0506۱، 05766

نمودار درختی بهترین ترکیب مدل ارایه شده بر اساس برنامه عبارتی ژن 

و  Sub-ET1 ،Sub-ET2کلقابل مشاهده است. در این ش 4شکل در 

Sub-ET3  باشد. رابطه پیشنهادی بر می 3و ژن  6، ژن ۸به ترتیب ژن

باشد.اساس این الگوریتم به صورت رابطه ذیل می

(30) −
1

expfc
2. b(−2.27 + b + fc + h)M (−

(−3−5.57e)1 3⁄

−2.+b+3.15e
+ rc) (ff + 0.5L + 0.5M1 3⁄ − 1.27bM +

rc − 42.22expfcrc − 0.43Mrc)  
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 ۸3/  اول ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

 نویسی عبارتی ژنتیکشده در برنامهپارامترهای استفاده  -4جدول 

 مقدار پارامتر

 12 (Head Sizeها)اندازه سرشاخه

 10-1000 (Chromosomesتعداد کروموزوم ها)

 3 (Genesها)ها در هر کروموزومتعداد ژن

 0.00138 (Mutationنرخ جهش)

 0.00546 (Numbers of genesنرخ وارون سازی)

 0.00277 (One-Point Recombination Ratio) اینرخ ترکیب تک نقطه

 0.00277 (Two-Point Recombination Ratio) نرخ ترکیب دو نقطه ای

 0.00277 (Gene Recombination Ratio) نرخ ترکیب ژن

 0.00277 (IS Transposition Ratio) نرخ ترانهش درج متوالی

 0.00546 (RIS Transposition Rate) نرخ ترانهش ریشه درج

 0.00277 (Gene Transposition Ratio) نرخ ترانهش ژن

 RMSE (Fitness Function Error Type) معیار خطای تابع

 ضرب (Linking Functionتابع پیوند)
 

 ها در شکلمقادیر تخمین زده شده و آزمایشگاهی و مقدار اختلاف آن

مقایسه شده است. در این شکل مقادیر آموزش داده شده در کنار  5

به ترتیب مقدار  9و شکل  6شکل مقادیر اعتبارسنجی ارائه شده است. 

آل انحراف مقادیر تخمین زده شده آموزش و اعتبارسنجی را با خط ایده

، اگر مقدار ضریب همبستگی [34]هند. با توجه به پژوهش دنشان می

به اندازه  MAEو  RMSEباشد و مقادیر خطای  ۱/0خطی بیشتر از 

توان های ورودی( میمطلوبی کم باشند )با توجه به پراکندگی داده

گیری شده آزمایشگاهی و تخمین زده شده به گفت که مقادیر اندازه

توان دید که می 9و  6های گر بسیار وابسته هستند. با توجه به شکلیکدی

برای  05766و  05763مدل ارائه شده دارای ضریب همبستگی خطی 

وجه باشد. بعلاوه، با تهای استفاده شده در آموزش و اعتبارسنجی میداده

توان دید که مقادیر خطای بدست آمده از مدل توسعه یافته می ۱به شکل 

نویسی ژنتیک دارای مقادیر کمی بوده و توانایی ساس روش برنامهبر ا

 د.باشتخمین مقادیر مقاومت ستون محصور شده با الیاف را دارا می
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 نمودار درختی مدل پیشنهاد شده -4شکل 
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 های تخمین زده شدهشده آزمایشگاهی در کنار داده های اندازه گیریداده -5شکل 

 

  
های تخمین زده های آزمایشگاهی در برابر دادهداده -6شکل 

 شده در مجموعه آموزش 

های تخمین زده های آزمایشگاهی در برابر دادهداده -9شکل 

 شده در مجموعه اعتبار سنجی
 

 

 خطاهای بدست آمده از رابطه توسعه یافته در مجموعه آموزش و اعتبار سنجی -۱شکل 
 

 سنجش پارامترهای خطا -.-5

های در این تحقیق ارزیابی دقت و قابلیت مدل با استفاده از نمایه

(، ریشه میانگین مربعات خطا میانگین خطای R)ضریب همبستگی 

(، میانگین MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEمطلق )

MAPE  وNMAE گیرد. بهترین طبق روابط زیر صورت می

 مقدار برای این سه معیار به ترتیب یک، صفر و صفر است.
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mod)در روابط بالا،  )/cc co elf f   و( a c t u a l )/c c c of f   به ترتیب

تعداد  Nام، iهای مقادیر تخمین زده شده و واقعی در نمونه

ها، و نیز به ترتیب میانگین مقادیر تخمین زده شده و واقعی ستون

 است.
 

 GEPمقدار پارامترهای سنجش خطا و دقت مدل ارائه شده بر پایه   -5جدول 

MAE MAPE RMSE 2R R پارامتر 

 مجموعه آموزش 0.923 0.853 0.164 8.816 0.120

 مجموعه اعتبارسنجی 0.922 0.851 0.233 10.652 0.159

 

 گیرینتیجه -۶

در این مقاله پس از بررسی اولیه پارامترهای مقاومتی و ساز و کار 

های ارائه شده و همچنین مدل FRPهای مسلح شده با باربری ستون

نویسی توسط محققان تا کنون؛ به ارائه مدلی بر مبنای روش برنامه

 یجمطالعه از نتا یندر ا( پرداخته شده است. GEPعبارتی ژنتیک )

استفاده شده  FRPشده با  یتآرمه تقوبتن ستون ۸96 یشگاهیآزما

ه که استفاد دهدینشان م  یسازبه دست آمده از مدل یجنتا. است

شده  یتتقوهای ستونمقاومت  یزانم بینییشپ یبرا روش یناز ا

ر دیشنهاد شده پارزیابی شده است؛ چرا که مدل مناسب  FRPبا 

های آزمایشگاهی و ، دارای ضریب همبستگی بین دادهمقاله ینا

ی آموزش و اعتبارسنجی به ترتیب تخمین زده شده در مرحله

دهنده مطابقت و کارآیی باشند. این مقادیر نشانمی 05766و  05763

 روش یناستفاده از ا لذا با باشد.می GEPمناسب مدل بر پایه 

 FRPشده با  یتتقوی هاستونمقاومت  بینییشپ یبرا توانیم

لازم به ذکر است . نموداستفاده  یادیو زمان ز ینهبدون صرف هز

 در دقت یادیز یرتاث یشگاهی،تست شده آزما یهاتعداد نمونه

 دارد.های این چنینی مدل
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Abstract 

Fiber reinforced polymers (FRP) are one of the most commonly used materials for rehabilitation 

and retrofit of structures, mainly concrete structures. There are many reported studies on the 

behavior of these materials under different types of loading and structures. The aim of this study 

is to declare the challenges and investigate the efficiency of existing models for samples with 

rectangular and square sections. Moreover, a new empirical model is developed to predict the 

strength of FRP confined samples using gene expression programming (GEP). The best model is 

selected after establishing and controlling several models with different combinations of the 

influencing parameters. An analysis is carried out to check the performance of the introduced 

model based on the common criterions such as correlation of coefficient (R). This parameter is 

0.923 and 0.922 for training and testing datasets, respectively which reveals a good agreement 

between the predicted and measured data in the developed GEP model.  
 

Keywords: Fiber Reinforced Polymers (FRP), Confinement, Confining Pressure, Genetic 

Expression Programming (GEP). 
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