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 دهیچک
های های بتنی با ورقهمحصور نمودن ستون .شودمی ی ساختمان محسوبسازمقاوم هایروش پرکاربردترینمحصور نمودن ستون یکی از 

FRP یر محوربا اعمال فشا یی کههایشآزماگردد. ها محسوب میسازی سازههای نوین مقاومهایی که دارد از جمله روشدلیل ویژگیبه 

ن بهبود تر شود، رفتار آزدیکای ندهد که هرچه ستون به مقاطع دایرهمینشان  ،انجام گرفته است یگردگوشگ یدارا یهابه ستون

یا دارای آرماتور عرضی توسط پژوهشگران زیادی مورد مطالعه قرار گرفته  FRPآرمه محصور شده با های بتنچه رفتار ستونیابد. اگرمی

تند، ن نیسزمانی که آرماتورهای عرضی پاسخگوی محصورشدگی مورد نیاز ستو FRPاست، اما تحقیق در مورد دورپیچ نمودن ستون با 

های مختلفی از ضریب محصورشدگی جانبی ارائه شده است همچنین با در نظر کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله مدل

، مقاومت فشاری بتن، FRPپارامترهای مهمی از جمله طول و عرض مقطع ستون، ضخامت ورق  تأثیرآزمایش معتبر و  111گرفتن نتایج 

های بتن، مدل جدیدی با استفاده از شبکه عصبی ارائه شده است که با استفاده از آن و شعاع گردشدگی گوشه FRPمدول الاستیسیته 

منظور بررسی بینی کرد. در نهایت، آنالیز حساسیت بههای محصور شده را با دقت بالایی پیشتوان ضریب محصورشدگی جانبی ستونمی

ی توسط توجه به دقت بالای مدل پیشنهادتر خروجی نیز انجام گرفته و نتایج آن ارائه شد. باهر پارامتر ورودی روی پارام تأثیرمیزان 

شبکه عصبی بدین ترتیب برای محاسبه ضریب محصورشدگی جانبی ستونی که پارامترهای آن در بازه پارامترهای تعریف شده در این 

 .باشدایشگاهی آن ستون نمیمطالعه باشد دیگر نیازی به صرف هزینه و زمان برای مطالعه آزم

 

  .، شبکه عصبی مصنوعی، محصورشدگیFRPآرمه، مقاوم سازی، ستون بتنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: rdarvishan@riau.ac.i  
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 احسان درویشان

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  70

 مقدمه -1

های بتن مسلح موجود خیز در سراسر دنیا سازهدر مناطق زلزله

دلیل به روزرسانی مداوم ای ناکافی بهدارای مقاومت لرزه

گذشته نشان داد که  یهالزلهزای هستند. های لرزهنامهآیین

عناصر  یفضع یاتوجه به مقاومت لرزهموجود، با یهاساختمان

به شدت  ی،برش یهایوارها و د، ستونهادال یرها،مانند ت یاسازه

. از این رو مقاوم بودن این اعضا نقش مهمی در بینندمی یبآس

تنیدگی خارجی، غلاف مقاومت کل سازه دارد. استفاده از پیش

( برخی از FRPفولادی یا بتنی و صفحات الیاف پلیمری )

های بتنی مسلح با سازی سازههای متعارف هستند. مقاومروش

های ذکر ، در مقایسه با سایر روشFRPهای استفاده از کامپوزیت

دلیل دستیابی به مقاومت بالاتر در ازای زحمت کمتر و شده، به

ر عنوان روش متداول دزه، بههمچنین عدم تغییر در شکل و ابعاد سا

ها ونستهای تقویت سراسر جهان پذیرفته شده است. از انواع روش

توان به روش ترکیبی، دورپیچ کامل و نواری اشاره کرد با الیاف می

واضح است که محصورشدگی جانبی ستون منجر به افزایش . [0]

گردد. لذا به دست آوردن ضریب مقاومت فشاری ستون می

محصورشدگی جانبی ستون موضوعی است که دانشمندان زیادی 

 اند.به مطالعه آن پرداخته

Kent  وPark  کرنش برای بتن -یک منحنی تنش [4] 0960در سال

های محصورشده با خاموت های فولادی مربعی پیشنهاد کردند. این 

منحنی تا نقطه ماکزیمم به وسیلة یک منحنی درجه دوم و یک شاخه 

تنش  4/8نزولی خطی و یک قسمت خطی افقی با تنش ثابت در نقطه 

ه را و همکاران این مدل پیشنهاد شد Parkگردد. ماکزیمم، رسم می

 Uzumeriو  Sheikh، 0908در سال  اصلاح کردند. 0904در سال 

ستون کوتاه را تحت بارگذاری فشاری مونوتونیک قرار  42تعداد  [3]

ر شده با های محصوپارامترهای مختلف را در رفتار ستون تأثیردادند تا 

خاموت بررسی کنند. پارامترهای اصلی شامل توزیع میلگردهای 

ها و مقدار میلگردهای طولی و محیط ستون، شکل خاموتطولی، 

 -یک منحنی تنش [2] 0904ل ها همچنین در سابودند. آن عرضی

 صور شده بر اساس نتایج آزمایشگاهی ارایهکرنش کامل برای بتن مح

ها نشان دادند که توزیع میلگردهای طولی و فاصله کمتر کردند. آن

پذیری بیشتری در بتن خواهد شد ها منجر به مقاومت و شکلخاموت

پذیری توانایی مواد به تغییر شکل تحت ها از شکلکه منظور آن

 باشد.های کششی میتنش

Saatcioglu  وRazvi یک  [5،7] 0999و  0994های در سال

یشنهاد کرنش بتن محصور شده پ-بینی رابطه تنشرابطه برای پیش

که شامل یک منحنی برای شاخه صعودی و یک قسمت  کردند

د ای تعریف شخطی برای شاخه نزولی بود. شاخه نزولی در نقطه

ثر به باشد که تنش حداکای میکه کرنش آن متناظر با کرنش نقطه

اشد. در این مطالعه پارامترهای مدل درصد افت کرده ب 05میزان 

تحلیلی توسط تعداد زیادی داده آزمایشگاهی توسعه داده شد که 

 باشد.های کم محصور شده و خوب محصور شده میشامل بتن

Chung  کرنش  -یک رابطه تنش [6] 4884در سال و همکاران

مطالعه تجربی پیشنهاد کردند  75برای بتن محصور شده حاصل از 

بت بتن، نس ها شامل مقاومتکه پارامترهای در نظر گرفته شده آن

 باشد.حجمی و توزیع میلگردهای طولی و عرضی می

با استفاده از الگوریتم  [0]و همکاران  Alacali، 4887در سال 

های بتن بینی ضریب محصورشدگی ستونشبکه عصبی به پیش

پارامتر به عنوان  7رای تشکیل مدل خود ها بمسلح پرداختند. آن

ی های درستورودی در نظر گرفتند که این مدل قادر بود  تخمین

 از ضریب محصورشدگی جانبی داشته باشد.

بینی مقاومت فشاری به پیش [9]، نادرپور و همکاران 4808در سال

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  FRPبتن محصور شده با 

ها تعداد زیادی داده آزمایشگاهی به منظور ساختن پرداختند. آن

 ها پارامترهایی مانند مشخصات بتنشبکه خود استفاده کردند. آن

را به عنوان ورودی و مقاومت  فشاری بتن محصور شده با  FRPو 

FRP سه ها با مقایرا به عنوان پارامتر خروجی در نظر گرفتند. آن

های تجربی و آزمایشگاهی دقت نتایج روش پیشنهادی خود با داده

فشاری  بینی مقاومتخوبی را برای مدل توسعه یافته خود برای پیش

 بتن، مشاهده کردند.

از شبکه عصبی  [08]و همکاران  Alacali، 4800در سال 

های بینی درجه محصورشدگی ستون( برای پیشANNمصنوعی )

 منظور بررسی اثراتها بهبتنی محصور شده استفاده کردند. آن

گی، سه معادله تجربی که تابعی از پارامترهای مختلف شدمحصور

بود و همچنین یک مطالعه آزمایشگاهی را مورد بررسی قرار دادند. 

ها ادعا نمودند که معادلات موجود برای تعیین ضریب آن

با  هاگیر است به همین دلیل آنمحصورشدگی پیچیده و وقت

رای ضریب یک روش دقیق و ساده ب NNاستفاده از الگوریتم 

پارامتر  7ها با استفاده از محصورشدگی پیشنهاد کردند. مدل آن
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ی های تجربورودی شکل گرفت و نتایج آن در مقایسه با معادله

 اعتبار این الگوریتم را نشان داد.

 بینیای در مورد پیشبه مطالعه [00] 4803ناییج و همکاران در سال 

اده از های بتن مسلح با استفضریب محصورشدگی جانبی در ستون

روش یادگیری ماشین پرداختند و چندین فرمول آزمایشگاهی را 

های بینی آن توسعه دادند. در این مطالعه از روشبرای پیش

های رایج مثل مدل درختی محاسبات نرم جدیدی نسبت به روش

ایای مهم فاده شد. مزبینی ضریب محصورشدگی استبه منظور پیش

ا، همدل درختی این است که برخلاف دیگر ابزارهای آموزش داده

تر از همه قواعد ریاضی قابل فهم شوند و مهمتر استفاده میراحت

بینی ضریب دهند. در این مطالعه برای پیشرا نشان می

محصورشدگی، یک فرمول جدید که شامل پارامترهای ساختاری 

باشد، به دست آمده است. ارامترهای بی بعد میاستخراج شده از پ

در این مطالعه با استفاده از مقایسه نتایج حاصل از فرمول جدید با 

 های داده شده توسط دیگر محققان دقت خوبی حاصل شد.فرمول

از روش منطق فازی برای  [04]و همکاران  Doran، 4805در سال 

ورپیچ های دبینی ضریب محصور شدگی جانبی برای ستونپیش

های استفاده کردند. در این مطالعه مدل CFRPشده با 

رسی قرار محصورشدگی موجود در مطالعات گذشته مورد بر

گرفته و بر اساس دیتاهای موجود در آن مطالعات یک الگوریتم 

سازی افزایش مقاومت جدید بر اساس هوش مصنوعی برای مدل

و با استفاده از منطق  CFRPهای بتن مسلح محصور شده با ستون

سازی شده است. نتایج حاصل از منطق فازی با فازی پیاده

طی مشتق شده از مدل های حاصل از رگرسیون غیرخخروجی

ها با توجه به نمایی، مقایسه گردید. بهترین عملکرد در مدل

های آماری مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه شاخص

های تجربی و آزمایشگاهی موجود، های پیشنهادی با دادهروش

نی ضریب بیدقت بسیار بالای مدل بر پایه هوش مصنوعی را در پیش

های بتن مسلح دورپیچ شده با در ستون محصورشدگی جانبی

CFRP دهد.نشان می 

از مدل پایه فازی برای پیش  [03] 4806نادرپور و علوی، در سال 

در تیرهای بتن مسلح دورپیچ شده با  FRPبینی سهم برش 

داده  09ها با در نظر گرفتن استفاده کردند. آن FRPصفحات 

پارامتر  6را با استفاده از  FRPآزمایشگاهی مقاومت برشی 

، مقاومت FRP، عمق موثر FRPورودی مثل کرنش نهایی 

، نسبت دهانه FRPزاویه نوارهای  فشاری بتن، عرض و فاصله و

بینی پیش FRPو ضخامت  FRPبرشی به عمق، مدول الاستیسیته 

-fibهای معتبری نظیر نامهکردند و نتایج حاصل از آن را با آیین

TG9.3 ،CIDAR ،ACI 440.2R-08  وCSA-S806(12) 

قابل  سیلةومقایسه کردند و نتیجه گرفتند که مدل پیشنهادی یک 

د. در باشای میهای آیین نامهصحیح در مقایسه با فرمولاعتماد و 

این مطالعه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و نتایج معتبر 

ینی بآزمایشگاهی، ضریب محصورشدگی جانبی ستون پیش

رامترهای هر یک از پا تأثیرشود و با استفاده از آنالیز حساسیت می

 شدگی مشخص ورودی در نظر گرفته شده روی ضریب محصور

 گردد.می

که  باشدمیهای جدید علمی محاسبات نرم حاصل تلاش

ا با های پیچیده رسازی، تحلیل، و در نهایت کنترل سیستممدل

عنوان سازد. بهپذیر میسهولت و موفقیت زیادتری امکان

های های این محاسبات، باید منطق فازی، شبکهترین شاخهمهم

توان برای که می را نام برد ژنتیکعصبی مصنوعی، و الگوریتم 

 سازی. مدل[07–02] ها استفاده کردپیش بینی نتایج از آن

 دیفرانسیل مانند معادلات معمول ریاضی ابزارهای با هاسیستم

 کارا و عدم قطعیت مناسب دارای و پیچیده هایسیستم برای

های رگرسیونی  قادر به ارائه های حاصل از تحلیلنیست و مدل

 بیعص های باشند اما شبکهیپیش بینی خوبی از نتایج نم

 کنند یم مدیریت را متغیرها بین روابط خودکار طوربه مصنوعی

 سازگار هاآن آموزش برای استفاده مورد های داده اساس بر و

شوند. لذا با توجه به دقت و سرعت بالای شبکه عصبی در  می

بینی در این مطالعه از این روش آموزش و یادگیری و پیش

فاده شده است. در این مقاله، با در نظر گرفتن تعداد توانمند است

از جمله پارامتر ورودی  7نمونه آزمایشگاهی معتبر و تعداد  002

، مقاومت FRPطول و عرض مقطع ستون، ضخامت ورق 

و شعاع گردشدگی  FRPفشاری بتن، مدول الاستیسیته 

های بتن به پیش بینی ضریب محصورشدگی جانبی گوشه

 توجه به اینور شده پرداخته شده است. لذا باهای محصستون

مطالعه دیگر نیازی به صرف هزینه و زمان جهت مطالعه 

آزمایشگاهی به منظور به دست آوردن ضریب محصورشدگی 

های محصور شده که پارامترهای آن در بازه جانبی ستون

 .باشدپارامترهای این مطالعه هستند، نمی
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 حصورشدگی جانبیروابط موجود برای ضریب م -2

تواند برای می [06]و همکاران  Richartیک رابطه شناخته شده از 

 بیان مقاومت فشاری بتن محصورشده مورد استفاده قرار گیرد.
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که 
lf  (، 0)مطابق شکل ثر ؤمتنش محصورشدگی جانبی

ccf  و


cof  محصور شده و محصورنشده  به ترتیب مقاومت فشاری بتن

باشد. چندین ضریب محصورشدگی جانبی می sKباشند و می

بتن  یکرد برایبینی کننده مهم و دقیق بر اساس این رومدل پیش

وجود دارند که  FRPهای کامپوزیتی محصور شده با ژاکت

 باشند.ها به شرح زیر میمهمترین آن

Kent  وPark کرنش اصلاح -یک رابطه تنش [4]0960ال در س

یک رابطه برای محصورشدگی محصورشده و شده برای بتن 

ها این رابطه . درپیشنهاد کردند sK وسیلةغیرفعال کنترل شده به 

فته ظر گرمحل میلگردهای طولی و چیدمان میلگردهای عرضی در ن

 ها در ادامه آمده است.شده توسط آن ئهنشد. مطالعه تجربی ارا
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توانند از می ها()نسبت حجمی خاموت sاین مطالعه، این در 

 شوند. زیر محاسبهرابطه 
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ند باشبه ترتیب عرض و عمق هسته محصورشده می cdو  cbکه 

مرکز به مرکز  Sشوند و گیری میها اندازهکه از لبه بیرونی خاموت

 shAطول نهایی میلگردهای عرضی،  slد. باشها میفاصله خاموت

مقاومت جاری شدگی میلگردهای  yhfمساحت میلگرد عرضی، 

 .باشندمقاومت فشاری سیلندر بتنی می cfعرضی و 

Sheikh  وUzumeri  یک مطالعه آزمایشگاهی  [2] 0904در سال

در مطالعه . کرنش و محصورشدگی انجام دادند-در مورد رابطه تنش

مقاومت فشاری در اثر  در افزایش وسیلةبه  sKها پارامتر آن

محصورشدگی حاصل از میلگردهای عرضی اثر داده شد. علاوه بر این، 

رفتند. گسبت حجمی در نظر ها اثر میلگردهای عرضی را به صورت نآن

 .شد به صورت زیر ارایه sKیک تجزیه و تحلیل رگرسیون، از 
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 stAمساحت هسته محصور شده بتن،  ckAدر این معادلات که 

تعداد میلگردهای طولی و  mمساحت نهایی میلگردهای طولی، 

1c  میلگردهای طولی محدود شده توسط محیط  بینفاصله خالص

 باشد.مقطع می

Fafitis  وShah  کرنش -یک رابطه تنش [00] 0905در سال

ا یک هبرای بتن محصور شده و محصور نشده پیشنهاد کردند. آن

ار مقاومت بتن، میزان ب تأثیرمطالعه پارامتری به منظور بررسی 

محوری، درجه محصورشدگی و شکل مقطع روی ظرفیت 

های بزرگ انجام دادند. طبق مطالعه جاییهای تحت جابهستون

ه وب بین نتایج تئوری و آزمایشگاهی بها یک مطابقت نسبتا خآن

 شد. ئهصورت زیر ارا. معادله تجربی بهدست آمد
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 .گرددمی از معادله زیر محاسبهrfه ک
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در  Razviو  Saatcioglu د.باشمی مقطع ستون عرض Dه ک

در مطالعه خود نشان دادند که فشار جانبی غیرفعال  [7] 0999سال 

بتن منبسط شده و میلگردهای عرضی در ستون  وسیلةتولید شده به 

ن مدل بنابرایباشد. های مربعی و مستطیلی همیشه یکنواخت نمی

محصورکننده پیشنهاد شده که بر اساس محاسبه فشار یکنواخت 

واخت محصورکننده غیر یکنبا فشار  معادل داده شده که اثراتی مشابه

که برای ستون با آرایش مختلف آرماتورها توسعه داده شده در 

 باشد.ه شده مطابق زیر میئنشان داده شده است. معادل ارا 0 شکل
 

(0)  
0.17

1 1

6.7
1


 


s e e

c

K f f
f  

 

زیر  از رابطه تواندمی 1efمعادل، یکنواخت فشار  0در معادله 

 اسبه شود.مح
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و  cb، زاویه بین میلگرد عرضی و میانگین فشار جانبی،  1fکه 

برای کاهش فشار میانگین تعریف شده است از رابطه  2kضریب 

 .آیدبه دست میزیر 
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 FRPمکانیزم محصورشدگی برای بتن محصورشده با  -0 شکل

 [08]و فولاد عرضی 
 

های با استفاده از روش [09] 4809و همکاران در سال  نادرپور

ای های دایرهبینی مقاومت فشاری ستونمحاسبات نرم به پیش

ها این بود . ویژگی مطالعه آنپرداختند FRPشده با الیاف  تقویت

ها بر ، میلگردهای طولی همچنین خاموتFRPهمزمان  تأثیرکه 

 مقاومت فشاری دیده شده بود.

 

 های عصبی مصنوعیشبکه -3

McCulloch و Pitts  های ساده شدهنورون [48] 0923در دهه 

 های عصبی روندکردند و پس از آن استفاده از شبکهمعرفی را 

نورون از  ییها به عنوان مدل هانورون یناافزایشی را نشان داد. 

ست ا ییمدارها یبرا یمفهوم یهامؤلفهعنوان و به یولوژیکیب یها

 ، ارائه شدند. یکرا انجام دهند یمحاسبات یفتوانند وظاکه می

 یصنوعم یهااز نورون به هم پیوستهگروه  یکشامل  یکه عصبشب

سبات به محا مرتبط یکردرو یکو پردازش اطلاعات با استفاده از 

درک  یممکن است برا یمصنوع یعصب یهاشبکه است.

 یحل مشکلات هوش مصنوع یبرا یا یولوژیکب یعصب یهاشبکه

استفاده  یعواق یولوژیکیب یستمساز  یکمدل  یک یجادبدون لزوم ا

 شوند.

 یاست که برا یعمده ا یبخش ها یدارا یولوژیکینورون ب یک

مورد توجه خاص هستند و عبارتند  ینورون مصنوع یکدرک 

نورون یک  .یناپسآکسون و س ی،سلول هها، بدنیتاز: دندر

و  یعصب یسلول ها یر،وزن متغ ی،ورود یدارا یمحاسبات

. شوندنشان داده می یها با خطوط ورود یتدندر است. یخروج

است که نشان  یخط خروج یک یدارا یهر نورون مصنوع

 . ارتباط بین شبکه عصبینورون استمتعلق به دهنده آکسون 

شده  آورده 0جدول در  یمحاسبات شبکه عصبیبا  یولوژیکیب

ه کند کمی یینتابع خالص تع ی،محاسبات یهادر نورون است.

شبکه ورودی های چگونه  ;1 jy j N نورون  درون

آورده  دار وزن یخط یبترک یک، 4در شکل شوند. ترکیب می

  :[40]شده است 
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 ارتباط بین مولفه های شبکه عصبی مصنوعی و بیولوژیکی -0جدول 

 شبکه عصبی مصنوعی شبکه عصبی بیولوژیکی

Soma Neuron 

Dendrite Input 

Axon Output 

Synapse Weight 
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 شماتیکی از نورون محاسباتی –4شکل 

 

که در آن  ;1 jw j N رامترهایی هستند که به عنوان وزن پا

نامیده  biasبه عنوان  شوند. مقدار های سیناپسی شناخته می

 .شودشود و برای مدل سازی آستانه استفاده میمی

به  توانبینی، میاز انواع شبکه های قابل استفاده جهت پیش

رد که در و ... اشاره کهای انتشار برگشتی، پس انتشار، دلتا شبکه

سازی از شبکه پس انتشار برگشتی استفاده شده ادامه برای مدل
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ن، تریهای پس انتشار برگشتی یکی از معروفاست. شبکه

ی چندین گویبینی و پیشها برای پیشترین مدلمؤثرترین و آسان

 .[42–9،44]های پیچیده و چند لایه هستند هدف در میان شبکه

 

 سازیمدل -1

برای آموزش شبکه عصبی از مشخصات نمونه های آزمایش شده 

و گزارش شده در مقالات معتبر در مورد رفتار ستون های بتن آرمه 

استفاده شده است. این شبکه طبق مطالعات  FRPمحصور شده با 

، [45]نمونه  04با  Tengو  Lam، 4883انجام گرفته، در سال 

Harajli  [47]نمونه  00با  4887و همکاران در سال ،Shehata 

 4886در سال  Turgay، [46]نمونه  0با  4884و همکاران در سال 

نمونه  42با  4883و همکاران در سال  Chaallal، [40]نمونه  03با 

[49] ،Demers  وNeale  [38]نمونه  3با  0992در سال ،

Pessiki  [30]نمونه  2با  4880و همکاران در سال ،Hosotani 

و همکاران در  Feng، [34]نمونه  3با  0996و همکاران در سال 

با  4880در سال  Wangو  Parvin، [33]نمونه  42با  4884سال 

نمونه  0با  4887ال و همکاران در س Al-Salloum، [32]نمونه  4

 [37]نمونه  05با  4886و همکاران در سال  Rousakisو  [35]

نمونه آزمایشگاهی  002شکل گرفته است. در این مقاله با مجموعاً 

به آموزش شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شده است. پارامترهای 

معرفی شده اند. در صورتی که  4ورودی به شبکه در جدول 

ها و اهداف شبکه نرمال شود، آموزش شبکه عصبی ورودی

اده ظور مقیاس کل دتواند نتایج کارآمد را منعکس کند. به منمی

ها در هر گروه به ، حداقل و حداکثر مقادیر داده9/8تا  0/8ها از 

باشند. به طور مثال معادله به کار رفته برای می9/8و  0/8ترتیب 

 باشد.می 04مطابق رابطه ( bمقیاس کردن عرض مقطع ستون )
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 maxbو minbع ستون آزمایش شده، برابر با مقدار طول مقط bکه 

بق و حداکثر عرض مقطع ستون و مطا با حداقل نیز به ترتیب برابر

 باشند.می 3با جدول 
 

 FRPآرمه محصورشده با های بتنپارامترهای موثر در رفتار ستون -4جدول 

 توضیح پارامتر

 b mm  عرض مقطع ستون 

 h mm  طول مقطع ستون 

 t mm  FRPضخامت دورپیچ  

 
cof MPa  مقاومت فشاری بتن 

 FRPE MPa  FRPمدول الاستیسیته  

 r mm  ع ستونگردشدگی گوشه های مقط عشعا 

 

 

 های ورودی و خروجیمشخصات آماری داده -3جدول 

 گره ورودی
 

b

mm
 

 

h

mm
  

t

mm
 

 


cof

MPa
 

 
FRPE

MPa   

r

mm
 sK  

0/08 8 080 48 نیمممی  08588 5 0 

7/2 58 239888 55 3 256 256 ماکزیمم  

60/0 43 092500 49 0 008 056 میانگین  

59/79 انحراف استاندارد  26/29  25/8  7/00  30/69604  0/08  70/8  

22/8 ضریب تغییرات  46/8  05/8  2/8  20/8  22/8  2/8  
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 ا یکب شبکه پس انتشار برگشتیاز  ANNشبکه  یسازدر مدل

-tanکه تابع انتقال  یپنهان استفاده شده است در حال یهلا

sigmoid در ارتباط با  یعصب یهانوع از شبکه ین. اباشدیم

. قبل برخوردار هستند یمناسب ییتوابع از کارآ ینتخم یکاربردها

انجام  04ها با استفاده از رابطه داده مهه یاز آموزش نرمال ساز

 یممو ماکز ینیممم 9/8تا  0/8داده ها از  یاسگرفت. به منظور مق

. ها در نظر گرفته شدداده ینب یاستفاده رابطه خط یبرا یرمقاد

 یبردارها یبه طور تصادف Levenberg-Marquardt یتمالگور

، اعتبار زشهدف را به سه مجموعه شامل آمو یو بردارها یورود

 کند. یم یمتقس یشو آزما یسنج

از مجموعه  یبرخ ی،مرحله مقدمات یکن مطالعه، به عنوا ینا در

ر آن قرار گرفتند که د یمتفاوت مورد بررس یداده ها با درصد نسب

 ریمقاد ترتیب به و است متفاوت  ٪98 تا ٪58آموزش از  یداده ها

ه ب یبرا یشو آزما یآموزش ، اعتبار سنج برای ٪48 و 48٪ ، 78٪

تخاب شد. مجموعه داده ها ان وزیعت یندست آوردن کارآمدتر

شده  یدهنام NN 6-n-1مطالعه  ینشبکه مورد استفاده در ا یمعمار

 یتعداد گره ها n، یورود یاست که در آن رقم اول تعداد گره ها

 3است که در شکل  یخروج یپنهان و رقم سوم تعداد گره ها

 نشان داده شده است.

( است MSEخطا ) بعاتمر یانگینها، متوقف آموزش شبکه یارمع

ط شبکه و شده توس بینییشپ یرمقاد ینمربعات خطا ب یانگینکه م

تر شبکه عملکرد به یبه معنا یینپا یراست. مقاد یشگاهیآزما یجنتا

( ارتباط R یر)مقاد یونرگرس یربدون خطا(. مقاد یعنیاست )صفر 

 هرا انداز گاهییشآزما یجشده توسط شبکه و نتا بینییشپ یرقاد ینب

و در  یکرابطه نزد یک یبه معنا R=1کنند. مقدار  یم یریگ

 یرمقاد) یاردو مع یناست. ا یرابطه تصادف یک یبه معن R=0مقابل 

MSE  وRظر آل در ن یدهانتخاب شبکه ا یبرا یا یه( به عنوان پا

با  به منظور دستیابی به یک شبکه مناسب، شبکه هاییگرفته شدند. 

 عدد شکل گرفت. 48تا  2تعداد نورون های مخفی بین 
 

 
 نمونه شماتیک شبکه عصبی -3 شکل

 

در  یمخف یهاشبکه ها با تعداد مختلف نورون یونرگرس یرمقاد 

است.  هارائه شد 2شکل 
 

 
 مقادیر رگرسیون در تعداد نورون های مخفی مختلف -2شکل 
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آمده  5در شکل  یزپنهان مختلف ن یاهنورون یبرا MSE یرمقاد

برای انتخاب شبکه بهینه هرچه مقدار میانگین مربعات خطا است. 

(MSE کمتر باشد و مقادیر رگرسیون به عدد یک نزدیکتر )

 ینه اب باشد آن شبکه عملکرد بهتری در پیش بینی نتایج دارد.

 09برابر با  یمخف یتعداد نورون ها 5و  2 یطبق شکل ها یبترت

 ونیرگرس یرمربعات خطا و مقاد یانگینمقدار م ینکمتر یدارا

 ینهه بهشبکه به عنوان شبک ینا یجهدر نت باشند،یم یکبه  یکنزد

 .شودیانتخاب م

مختلف  یها( در اپوکMSEمربع خطاها ) یانگین، م7در شکل 

ر نظر د ییهمگرا یارآورده شده است که با توجه به مع یادگیری

 یبه خوب 04در اپوک  یادگیری شودیه مگرفته شده، مشاهد

 یهااپوک یشبکه ط ییرات، روند تغ6انجام شده است. شکل 

چهار  یازا هب R یر، مقاد0 . در شکلدهدیمختلف را نشان م

ها به دست و کل داده یشآزما ی،حالت آموزش، صحت سنج

 شتریربع اول ب یمسازن ینقاط بر رو ینآمده است. هر چه تمرکز ا

.باشدینشانگر دقت بالاتر آن م باشد،
 

 
 لفمقدار میانگین مربعات خطا در تعداد نورون های مخفی مخت -5شکل 

 

 
 نمودار میانگین مربعات خطا در فرآیند آموزش شبکه -7شکل 
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 روند تغییرات شبکه در مراحل آموزش شبکه -6شکل 
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بینی منظور درک بهتر از عملکرد شبکه بهینه انتخاب شده در پیشبه

بینی ی نتیجه آزمایشگاهی در هر نمونه با مقدار پیشنتایج، مقدار واقع

ترسیم شده است و میزان خطای هر  9شده حاصل از شبکه در شکل 

نشان داده شده است. همچنین  08نمونه نیز بر حسب درصد در شکل 

ایج بینی نتمنظور بررسی عملکرد این مدل و صحت آن در پیشبه

مانند میانگین درصد  معیارهای عملکرد مختلفیآزمایشگاهی از 

کسر مطلق واریانس (، MAPEخطای مطلق ) 2R  و میانگین

( استفاده شد که مقادیر آن در NMAEشده )خطای مطلق نرمال

( آمده است. 05( تا )03ابط )های مربوطه در روو فرمول 2جدول 

ا در شود مقدار حداکثر خطمشاهده می 2گونه که در جدول همان

درصد  79/9درصد و میانگین درصد خطای مطلق،  73/39این شبکه 

باشد که هر چه به می 90/8نیز برابر با  2Rباشد همچنین مقدار می

یک نزدیکتر باشد نشان از دقت بالای مدل دارد در مورد میانگین 

فر ص شده نیز هرچه عدد کوچکتر و نزدیک بهخطای مطلق نرمال

باشد نشان از دقت بالای مدل دارد در نتیجه این اعداد نشان از 

 .هنددعملکرد خوب این شبکه در پیش بینی نتایج را نشان می
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های آزمایشگاهی در نمونه sKحداقل مقادیر حداکثر و با مشاهده 

ه های شبکبینیها با پیشآمده است و مقایسه آن 3که در جدول 

در  sKتوان نتیجه گرفت که مقادیر حداکثر و حداقل عددی می

های شبکه عددی پیشنهادی بینیهای آزمایشگاهی در پیشنمونه

 .باشندیحداکثر و حداقل نم
 

 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبکه عصبی -9شکل 

 

 
درصد خطای حاصل از پیش بینی شبکه عصبی در هر  -08شکل 

 یک از نمونه های آزمایشگاهی
 

 های ورودی و خروجیشخصات آماری داده -2جدول 

NMAE MAPE 2R 
ضریب تغییرات 

 خطاها

انحراف استاندارد 

 خطاها
 مدل حداقل خطا کثر خطاحدا

 5/0 e 2-  79/9 90/8 06/8 29/0 73/39 850/8 ANN 

 

 آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی -5

های مختلفی برای تحلیل اثر های گذشته روشدر طول سال

نهاد خورنده پیشمتغیرهای ورودی بر خروجی شبکه عصبی پیش

خیره نای مقادیر ذاند. آنالیز بر اساس مقادیر وزن، منحصرا بر مبشده

ی هر یک از نسب تأثیرها برای تعیین شده در ماتریس استاتیک وزن

باشد. معادلات های خروجی شبکه میهای ورودی بر دادهداده

ها ارائه شده است. یکی از مختلفی مبتنی بر مقادیر وزن

باشد. این رابطه با می Milne [36]ترین معادلات، معادله کاربردی
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ها ضرب وزنحاصلمحاسبه 
jiw  وزن اتصال بین نورون ورودی(

i  و نورون مخفیj و )
ojw  وزن اتصال بین نورون مخفی(j  و نورون

های مخفی شبکه به صورت ( برای هر یک از نورونoخروجی 

 .آیده شده بدست میهای محاسبمجموع حاصلضرب
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(، 70در رابطه )
1
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jll
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 های اتصال بین مجموع وزن

، Jهای مخفی و نورون Nهای ورودی نورون
ikQ  تأثیردرصد 

باشد. با استفاده از این می kyبر متغیر خروجی  ixمتغیر ورودی 

های صحیحی برای هر دو وزن مثبت و منفی بدست روش نسبت

آید.می 1,1iw  وزن پارامترهای ورودی و 2,1iw  وزن خروجی

شود، نتایج آنالیز مشاهده می 00طور که از شکل باشد. همانمی

 عحساسیت بیانگر این است که مقاومت فشاری بتن و طول مقط

وی را ر تأثیربیشترین  72/06و  85/48 تأثیرستون به ترتیب با درصد 

طع اند در صورتی که طول مقضریب محصور کنندگی جانبی داشته

را روی خروجی  تأثیرکمترین  FRPستون و مدول الاستیسیته 

 .اندداشته

مربوط به نمونه های دارای بیشترین و کمترین مقدار پارامترهای 

با توجه به آنالیز حساسیت که است. آورده شده  5خطا در جدول 

cofپارامترهای   ،h  وt  روی پارامتر خروجی تأثیردارای بیشترین 

توان نتیجه گرفت که می 5به جدول  توجهبا  هستند و همچنین

ا بر روی ر تأثیرافزایش یا کاهش همزمان این سه پارامتر بیشترین 

 .بینی شبکه عصبی خواهد داشتدقت پیش
 

 
 پارامترهای ورودی بر روی پارامتر خروجی تأثیردرصد  -00شکل 

 

 پارامترهای مربوط به نمونه های دارای بیشترین و کمترین خطا -5جدول 

 
b 

(mm) 
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(mm) 
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(mm) 
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E frp 
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f'co 

(MPa) 
Ks رصد خطاد  

202/8 38 488 488 نمونه دارای حداکثر خطا  75888 28 808/0  73/39  

378/8 45 075 080 نمونه دارای حداقل خطا  438888 0/45  728/0  850/8  

 

 گیرینتیجه -6

بینی ضریب محصور شدگی جانبی در این مطالعه به منظور پیش

 شبکه عصبی مصنوعی وسیلةبه  FRPستون های تقویت شده با 

 7داده آزمایشگاهی معتبر در نظر گرفته شد. تعداد  002تعداد 

پارامتر شامل عرض مقطع ستون، طول مقطع ستون، ضخامت 

و  FRP، مقاومت فشاری بتن، مدول الاستیسیته FRPدورپیچ 
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شعاع گردشدگی گوشه های مقطع ستون به عنوان پارامترهای 

ستون  یورودی در نظر گرفته شدند و ضریب محصورشدگی جانب

نیز به عنوان پارامتر خروجی در نظر گرفته شد. شبکه عصبی 

باشد ( میBPNNپیشنهادی در این مقاله از نوع انتشار برگشتی )

که تابع انتقال آن در لایه پنهان از نوع تانژانت سیگموئید و در لایه 

 ایسازی، شبکهخروجی از نوع خطی ساده است. در فرایند مدل

زمان با داشتن بالاترین رگرسیون، ود که همشبهینه محسوب می

ترین کمترین میانگین مربعات خطا را نیز داشته باشد. بنابراین مهم

های عصبی مصنوعی، انتخاب سازی شبکهنکته در فرایند مدل

شبکه با تعداد نورون کمتر و رگرسیون بیشتر است. پیش بینی های 

 79/9ا مطلق برابر ب به دست آمده از شبکه با میانگین درصد خطای

و کسر مطلق واریانس  2R  دقت بالایی را در پیش  90/8برابر با

بینی نتایج از خود نشان داد. همچنین آنالیز حساسیت با استفاده از 

آل های تنظیم شده و حاصل از شبکه عصبی ایدهروش میلن با وزن

مقاومت فشاری بتن انجام شد و نشان داد که پارامترهای 
cof  و

 72/06و  85/48 تأثیربه ترتیب با درصد  hطول مقطع ستون 

 .را روی خروجی حاصل از شبکه پیشنهادی داشته اند تأثیربیشترین 

 002شبکه عصبی بر اساس پارامترهای ورودی و خروجی این 

آن ها شکل داده )آموزش و یادگیری شبکه نمونه، یک ارتباط بین 

عصبی( و بر اساس همین ارتباط، مقادیر خروجی جدیدی را با 

ی شبکه کند. به عبارتها پیش بینی میدقت بسیار بالا برای نمونه

عصبی دانش ارتباط بین چند مجموعه داده را از طریق آموزش 

حال اگر  .دکنفراگرفته و برای استفاده در موارد مشابه ذخیره می

نمونه نبوده  002را برای یک نمونه که جزو این  sKبخواهیم مقدار 

ولی مقادیر پارامترهای ورودی آن در بازه مینیمم و ماکزیمم 

موجود در این مطالعه باشد، دیگر نیازی به صرف هزینه و زمان 

بی قادر عص باشد و شبکهزیاد برای ساخت نمونه آزمایشگاهی نمی

برای نمونه جدید را با  sKاست با استفاده از مدل بهینه خود مقدار 

ابزار توانمند  تفاده از ایندقت بسیار بالایی پیش بینی نماید. لذا با اس

 .جویی قابل توجهی در هزینه و زمان خواهد شدصرفه
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Abstract 

Confining columns is one of the most commonly used methods of retrofitting structures. The 

confinement of concrete columns by FRP sheets is considered as one of the modern methods of 

retrofitting structures due to their properties. Tests conducted on a rounded-corner column by 

applying axial compression indicate that its behavior improves as well as the cross-section of 

column approaches the circular section. However, the behavior of columns confined with FRP or 

having transverse reinforcement has been studied by many researchers, yet study on wrapping 

columns by FRP when the transverse reinforcement does not satisfy the required confinement for 

the column has not been investigated by researchers. In this study, different models of the lateral 

confinement coefficient are presented. Also, by considering valid test results and the influence of 

different parameters such as length and width of column section, thickness of FRP sheet, the 

compressive strength of concrete, elasticity modulus of FRP and, radius of rounded-corner 

concrete a new model is presented using the Neural network in which the lateral confinement 

coefficient of confined columns can be predicted with high accuracy. Finally, the sensitivity 

analysis is carried out to evaluate the effect of each input parameter on the output parameter, and 

the results are presented. 
  

Keywords: Retrofitting, Reinforced Concrete Column, FRP, Artificial Neural Network, 

Confinement. 
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