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‏:چکیده

لذا رند. که تحت تاثیر بار محوری و لنگر خمشی قرار دا باشند ها می سازی ساختمان ثیرگذار در مقاوماصلی تا ها، اعضای ستون

، با نسبت FRPهای  موسوم به ورقه ،صفحات کامپوزیتی از جنس پلیمرهای مسلح شده با الیاف های بتنی با محصور نمودن ستون

های نوین  مقاومت به وزن بالا، عمر مفید زیاد، خصوصیات حرارتی قابل کنترل و مقاومت در برابر خوردگی، از جمله روش

با اعمال  که ییها یشآزماگردد.  ها محسوب می ستونپذیری  و شکلخمشی و برشی  باربری ظرفیتها و افزایش  سازی سازه مقاوم

تر شود،  ای نزدیک هرچه ستون به مقاطع دایره دهد مینشان  ،انجام گرفته است یگرد گوشگ یدارا یها به ستون یفشار محور

یا دارای آرماتور عرضی توسط پژوهشگران زیادی مورد  FRPبا  آرمه محصور شده های بتن  اگر چه رفتار ستونیابد.  رفتار بهبود می

ورشدگی زمانی که آرماتورهای عرضی پاسخگوی محص FRPمطالعه قرار گرفته است، اما تحقیق در مورد دورپیچ نمودن ستون با 

مساحت تن، مقاومت و کرنش ب ،قطر ستون نظیرعواملی تر مورد توجه قرار گرفته است. مورد نیاز ستون نیستند، کم

ضخامت، مدول  ،ه دور پیچ نمودنو نحواز یکدیگر  ها آن فواصلمقاومت آرماتورهای عرضی،  ،محصورشدگی با آرماتورهای عرضی

های بتنی محصور شده دارد. در این  ستون و کرنش نهایی فشاری ت، تاثیر بسزایی در مقاومFRPگسیختگی ته و کرنش یالاستیس

شده است که  ارائه جدیدیثیر پارامترهای مهم ذکر شده، مدل لعات تجربی، نتایج آزمایشات معتبر و تابا در نظر گرفتن مطا ،مقاله

در نهایت، نتایج بدست آمده از مدل  .دگرد می تعیین دایروی محصورشده با FRPهای  ستون مقاومت نهایی آن، تفاده ازاس با

ACI318 نامه با روابط آیینپیشنهادی  و  قان مقایسه گردیدارائه شده توسط محقمعتبر  های همچنین مدلو  FIB 14و  14-های 

 دقت بالاتری بدست آمد.

 

 ، شبکه عصبی مصنوعی، محصورشدگی.ای شکل مقطع دایره ،FRP آرمه، بتن ستون ،مقاوم سازی:کلیدی‏های‏واژه
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‏مقدمه -1
شوند. از این رو مقاوم بودن  ی بتنی محسوب میها اعضای کلیدی مقاوم در برابر بارهای افقی و قائم سازه لحهای بتنی مس ستون

تنیدگی خارجی، غلاف فولادی یا بتنی و صفحات الیاف پلیمری  نقش مهمی در مقاومت کل سازه دارد. استفاده از پیشاین اعضا 

(FRPبرخی از روش ) های  های بتنی مسلح با استفاده از کامپوزیت سازی سازه های متعارف هستند. مقاومFRP مقایسه با سایر ، در

های ذکر شده، به دلیل دستیابی به مقاومت بالاتر در ازای زحمت کمتر و همچنین عدم تغییر در شکل و ابعاد سازه، به  روش

توان مقاومت مناسب در  پلیمری می های های اصلی کامپوزیت عنوان روش متداول در سراسر جهان پذیرفته شده است. از ویژگی

روند کاهش  FRPها را برشمرد. عامل دیگر در گسترش کاربردی مصالح  اجرا در محل نصب و سبکی آنبرابر خوردگی، سادگی 

های بزرگ تحت بار قبل از شکست، نیاز به  آرمه به منظور اطمینان از تغییر شکل های بتن باشد. ستون قیمت این مصالح می

رای جهت مهیا کردن محصور شدگی خارجی ب FRPپیچ دور ن رو ازمحصورشدگی جانبی دارند تا به مقاومت کافی برسند. از ای

تر،  تر و مقاوم ی سادهها طراحی سازه .]1[ شود استفاده میرماتور عرضی داخلی ناکافی است، که آ آرمه، زمانی های بتن ستون

دیگر دلایل  نسبت به فولاد از FRPتنیدگی و خستگی کمتر مصالح  های پیش ی بسیار بالا و مناسب در سیستممقاومت کشش

 یتتقوای  دایرهآرمه  بتن های تنش ستون های و مدل ای نامه یینمقاله، روابط معتبر آ یندر ا باشد. گیری از این مصالح می عمده بهره

به کمک  ،ینهزم این معتبر در یشاتآزما یجداده برگرفته از نتا یگاهپا یک. سپس بر اساس استشده  یحتشر FRPشده توسط 

 یینتع باشد، یم تنش فشاری نهایی بتنو داده هدف که  یورود یها ارتباط داده ی،مصنوع یعصب های هبکبا ش یساز مدل

 .گردد یم

‏FRPای‏محصور‏شده‏با‏‏ستون‏دایره -2
دارای آرماتور عرضی داخلی هستند. هسته بتنی در این اعضا تحت  FRPبیشتر اعضای بتنی بهسازی یا طراحی شده با دورپیچ 

های تجربی محدود از  با این وجود به علت استفاده از دادهاست.  FRPرماتور عرضی یا اسپیرال و دورپیچ عمل محصورشدگی آ

بینی  و خاموت عرضی، پیش FRPو یا  FRPهای ارائه شده برای بتن محصورشده با  اولین آزمایشاتی که انجام شده، این مدل

های  ها عملکرد ستون این مدل کند. ر تست شده است، ارائه نمیای که توسط پژوهشگران دیگ دقیق و منطقی از رفتار نمونه

کنند و یا در بعضی موارد  کم برآورد می ،پذیری و مقاومت خمشی و خاموت عرضی را نسبت به انعطاف FRPمحصورشده با 

 اند. های دایروی شکل معرفی شده تونموثر بر رفتار س ارامترهایپ 1جدول در  شود. برآورد میظرفیت مقطع بیشتر 

 

‏FRPشکل‏محصورشده‏با‏‏یرویآرمه‏دا‏بتن‏یها‏رفتار‏ستونپارامترهای‏موثر‏در‏‏-1جدول‏

 توضیح پارامتر

 D m  ستونقطر مقطع  

 cof MPa  حداکثر مقاومت فشاری بتن محصور نشده 

co cofکرنش محوری بتن محصور نشده متناظر با     

 t mm  FRPضخامت دورپیچ   

 FRPE GPa  FRPمدول الاستیسیته  

 fuf MPa  FRPتنش تسلیم  

 ysf MPa  قاومت تسلیم فولادم 

 s m  فاصله آرماتور عرضی 

 bd mm  قطر آرماتور عرضی 

 cuf MPa  تنش فشاری نهایی بتن 

 



 1395مهرماه  15 -تهران  - هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران

3 

با  برای بتن ]ACI ]2بتن معادلات مدول الاستیسیته  معادلات زیادی برای محاسبه مدول الاستیسیته بتن پیشنهاد شده است.

 وزن نرمال به صورت زیر هستند:
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D  وcd هسته بتنی هستند.  به ترتیب قطر مقطع ستون بتنی وlff  وlsf  فشار محصورشدگی مهیا شده توسط

FRP باشند. در روابط بالا،  و فولاد جانبی میft ،yff ،stA ،ysf  وs  به ترتیب ضخامتFRP مقاومت نهایی ،FRP ،

 ،شدگی بتنفولاد عرضی، مقاومت تسلیم فولاد و فاصله فولاد عرضی هستند. مکانیزم محصورمقطع سطح 

 نشان داده شده است. 1شکل و آرماتور عرضی در  FRPمحصورشدگی 

 

 

 ]3[‏و‏فولاد‏عرضی‏FRPمکانیزم‏محصورشدگی‏برای‏بتن‏محصورشده‏با‏‏-1شکل‏

Samman کرنش -یکنواخت بتن محصورشده را نشان دادند که معادله منحنی تنش رفتار 1998در سال  ]4[ و همکاران

 یکنواخت این مدل به صورت زیر است:
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 یم:در این رابطه دار
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Samman  1.5از پارامترn  ( استفاده نمود.3برای رابطه ) 

ای، مربعی و مستطیلی  های بزرگ مقیاس روی مقاطع دایره اساس نتایج آزمایش بر 2007در سال  ]5[ و همکاران Youssefمدل 

، آن ای رفتار بتن محصورنشده است. دومین قسمت سازی چندجمله ارائه شد. اولین بخش این مدل شبیه FRPمحصورشده با 

دهد.  وسط مقطع محصورشده را نشان میتا مت پاییناز  آن، و رفتار نزولیکرنش از متوسط تا بالای مقطع  بینی رفتار صعودی پیش

 کرنش این مدل به صورت زیر است:-معادله تنش
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 شوند: برای مقطع دایروی، مقاومت نهایی و کرنش با استفاده از روابط زیر محاسبه می
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در سال  ]6[ و همکاران Kawashimaو آرماتور عرضی به شرح زیر است.  FRPبرای محصورشدگی همزمان  ارائه شدههای  مدل

به مشخصات . بخش اول ندمدل جدید با دو بخش ارائه داد یک، ]8[ Hosotaniو  ]Hushikuma ]7مدل دو از ترکیب  2000

وابسته است.  FRPتواند صعودی یا نزولی باشد که به نسبت فولاد عرضی و  یبتن محصورنشده بستگی دارد و بخش دوم م

 آید: دوم با معادله زیر به دست می بخش شیبهستند.  (5رابطه )کرنش همان -معادلات منحنی تنش
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ارائه شد. این  2009در سال  ]9[ و همکاران Leeو فولاد را در نظر گرفت، توسط  FRPمین مدل که هر دو محصورشدگی دو

شود. این بخش با  مدل شامل سه قسمت است. بخش اول با معادله سهمی شکل با شیب معادل مدول الاستیسیته بتن شروع می

و خاموت  FRPتاثیر محصورشدگی  .باشد میترین مقاومت فشاری  یشکرنش بتن محصورنشده در ب بعد ازای  تابع چندجمله

ماند و اثر محصورشدگی  اسپیرال در مقاومت فشاری بتن در قسمت دوم منحنی نشان داده شده است. تاثیر خاموت ثابت باقی می

FRP است یرمدل به شرح ز ینفرمول ایابد.  تا کرنش نهایی در این قسمت منحنی افزایش می: 

(9) 

 

 

 

2

'

0 0 0

0

0.7

' ' 0
0 0 0

0

0.7

'

0c
c c c c c c c c

c

c c
c c cs c c c cs

cs c

c cs
c cs cu cs cs c cu

cu cs

f E f E

f f f f

f f f f


   



 
  

 

 
  

 

 
      

 

 
    

 

 
    

 

 

 داریم:
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 شود: مقاومت نهایی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می
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‏ی‏عصبی‏مصنوعیها‏شبکه -3
نوعی ساختار ریاضی است که بر اساس مدل بیولوژیکی مغز انسان به وجود آمده است. هر شبکه عصبی مشتمل بر  عصبی شبکه

دار که  های دیگر از طریق یک رابطه جهت باشد که هر نورون به نورون ای از اجزاء کوچک داده پردازی به نام نورون می مجموعه

ها نمایش دهنده اطلاعات مورد نیاز شبکه برای حل یک مسئله هستند. یک  گردد. وزن د است مرتبط میدارای وزن مختص به خو

ها را اصلاح  است. تعداد زیادی دندریت علائم دریافتی از سایر نورون آکسونجزء دندریت، سوما و  3نورون بیولوژیکی دارای 

ها از یک حد آستانه فراتر رود، در  نماید. اگر مقدار مجموع ورودی مع میکنند و سوما )بدنه واحد پردازشگر(، علائم ورودی را ج می

های عصبی به صورت  دهد. مکانیزم سلول علائمی را به سلول بعدی انتقال می آکسونآن صورت پردازشگر فعال شده و از طریق 

ورودی مخصوص به خود است، پس  های عصبی موازی هم که هر یک دارای باشد، بدین گونه که مجموعه سلول سری و موازی می

های  تواند به عنوان ورودی ها به نوبه خود می کند. این خروجی ها را تولید می ای از خروجی از انجام عمل پردازش، مجموعه

های اولیه متصل هستند بکار رود. بنابراین خروجی هر  های عصبی که به طور سری به مجموعه سلول مجموعه دیگر از سلول

های عصبی  شود. به طور کلی مجموعه سلول ضرایب وزنی ضرب و به تابع تحریک غیرخطی به عنوان ورودی داده می نورون در

تواند یک یا چند لایه داشته باشد که معمولاً از  دهند. هر شبکه عصبی برای تولید خروجی خود می موازی تشکیل یک لایه را می

کند، لایه خروجی نام  شود. آخرین لایه که در حقیقت خروجی شبکه را تولید می های پنهان یاد می ها تحت عنوان لایه این لایه

های انتشار برگشتی، پس انتشار، دلتا و ... اشاره کرد که  توان به شبکه بینی، می دارد. از انواع شبکه های قابل استفاده جهت پیش

از شبکه پس انتشار برگشتی استفاده شده است.  FRPمحصور شده با های بتن آرمه  سازی رفتار ستون در ادامه برای مدل

گویی چندین هدف در  بینی و پیش ها برای پیش ترین مدل ترین، مؤثرترین و آسان های پس انتشار برگشتی یکی از معروف شبکه

 ها در شبکه عصبی نشان داده شده است. نمایی از لایه نورون 2شکل در . ]12-10[ های پیچیده و چند لایه هستند میان شبکه
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‏سازی‏مدل -4
برای آموزش شبکه عصبی از اطلاعات آزمایشات انجام شده در موضوع رفتار ستون های بتن آرمه دایروی شکل محصور شده با 

FRP  1999استفاده شده است. طبق این مطالعات، در سال ،Demers  وNeale  13[ نمونه 16با[ ،Eid  وPaultre  در سال

 ]15[نمونه  18با  2010و همکاران در سال  Benzid، ]9[ نمونه 23با  2010و همکاران در سال  Lee، ]14[ نمونه 8با  2008

ایم. در ادامه  نمونه آزمایشگاهی فوق به آموزش شبکه عصبی مصنوعی پرداخته 65 در این مقاله با مجموعاً. اند پژوهش کرده

باید  Dقطر  بیان شده است. تمامی پارامترها مانند 2جدول  ها و نتیجه مطالعات به صورت آماری در آماری برای ورودیمشخصات 

 .مقیاس شوند 12برای معرفی به شبکه با توجه به رابطه 

(12)  
 

 
min

max min

0.9 0.1 0.1scaled

D D
D

D D

 
    

  
 

 های‏ورودی‏و‏خروجی‏مشخصات‏آماری‏داده‏-2جدول‏

ورودیگره‏   

D

m
 

 
cof

MPa


 

co
 

 

t

mm
 

 
FRPE

GPa
 

 

fuf

MPa   

ysf

MPa   

s

m
 

 
bd

mm

 

 
cuf

MPa


 

 68.96 7.18 0.11 632.49 2824.34 112.77 0.97 0.00253 40.59 0.20 میانگین

 31.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00169 25.00 0.15 مینیمم

 150.80 11.30 0.30 1200.00 4510.00 250.00 3.00 0.00377 107.70 0.30 ماکزیمم

 26.7414 2.667 0.09 434.329 1808.78 92.13420 0.895 0.00047 14.43 0.069 انحراف استاندارد

 0.387 0.371 0.81 0.686 0.640 0.817015 0.921 0.18421 0.356 0.340 ضریب تغییرات

‏

 

‏نمونه‏شماتیک‏شبکه‏عصبی‏-2شکل‏
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‏د‏مدل‏شبکه‏بهینهپیشنها -5
ر بخش گر تعداد پارامترهای موجود د های شبکه، بیان که تعداد ورودی است دارای یک لایه ورودی پس انتشار برگشتی شبکه

در نظر  نورورن 8با  لایه پنهانیک  مدل،در این  باشد. میتعدادی نورون  با یک یا چند لایه پنهاندارای  همچنین باشد. میورودی 

 استفاده شده است. تابع خطی سادهو در لایه خروجی از در لایه پنهان تانژانت سیگموئید . از تابع ستگرفته شده ا

های مختلف یادگیری آورده شده است که با توجه به معیار  ( در اپوکMSE، میانگین مربع خطاها )3شکل در 

، روند تغییرات 4شکل  به خوبی انجام شده است. 9اپوک شود یادگیری در  مشاهده میهمگرایی در نظر گرفته شده، 

آموزش، صحت سنجی،  به ازای چهار حالت Rمقادیر  ،5شکل  در .دهد های مختلف را نشان می شبکه طی اپوک

د، نشانگر دقت هر چه تمرکز این نقاط بر روی نیمساز ربع اول بیشتر باش ها به دست آمده است. یش و کل دادهآزما

 دهد. را نشان میبینی شبکه عصبی  مقایسه نتایج آزمایشگاهی با پیش 6شکل  باشد. بالاتر آن می

 

‏

‏نمودار‏میانگین‏مربعات‏خطا‏در‏فرآیند‏آموزش‏شبکه‏-3شکل‏

 

 

‏ل‏آموزش‏شبکهحروند‏تغییرات‏شبکه‏در‏مرا‏-4شکل‏
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‏

 نمودار‏رگرسیون‏شبکه‏پس‏از‏آموزش‏-5شکل‏

 

 

‏مقایسه‏نتایج‏آزمایشگاهی‏و‏شبکه‏عصبی‏-6شکل‏
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‏یز‏حساسیت‏پارامترهای‏ورودیآنال -6
خورنده پیشنهاد  خروجی شبکه عصبی پیش متغیرهای ورودی برهای مختلفی برای تحلیل اثر  شهای گذشته رو در طول سال

ها برای تعیین تاثیر نسبی هر  آنالیز بر اساس مقادیر وزن، منحصرا بر مبنای مقادیر ذخیره شده در ماتریس استاتیک وزن اند. شده

یکی از  .ها ارائه شده است معادلات مختلفی مبتنی بر مقادیر وزن باشد. های خروجی شبکه می های ورودی بر داده دادهیک از 

)وزن اتصال بین نورون  jiwها  ضرب وزن با محاسبه حاصل. این رابطه باشد می ]Milne ]16ترین معادلات، معادله  کاربردی

های مخفی شبکه به  ( برای هر یک از نورونoو نورون خروجی  j)وزن اتصال بین نورون مخفی  ojw( و jمخفی و نورون  iورودی 

 آید. های محاسبه شده بدست می صورت مجموع حاصلضرب

 

(13) 
1

1

1 1
1

.

.

nhidden
ji

ojninputs
j jll

ik
ninputs nhidden

jk

ojninputs
k j jll

w
w

w
Q

w
w

w




 



 
 
 
 




 


 

 

 ،(13) در رابطه
1

ninputs

jll
w

 های ورودی  اتصال بین نورون های مجموع وزنN های مخفی  و نورونJ ،ikQ  درصد تاثیر متغیر

 آید. دو وزن مثبت و منفی بدست میهای صحیحی برای هر  نسبتبا استفاده از این روش باشد.  می ykبر متغیر خروجی  xiورودی 

 1,1iw  وزن پارامترهای ورودی و 2,1iw شود، نتایج  مشاهده می 7 شکلطور که از  همان باشد. وزن خروجی می

دارای کمترین  قطر آرماتورهای عرضیبیشترین درصد تاثیر و  ،FRP ضخامت ورقآنالیز حساسیت بیانگر این است که 

 اند. ف را داشتهدرصد تاثیر بر روی تابع هد

 

 

0.85269 0.19763 0.10083 0.56053 0.96172 0.42313 0.47938 0.69716 0.040052

0.89309 0.03222 0.016631 0.27964 0.88079 0.67815 0.36197 0.40372 0.78698

0.38655 0.98162 0.74207 0.55376 0.12992 0.5519 0.40346 0.71

1

2

1,iw

     

  

   



03 0.36706

0.84127 0.66822 0.12694 1.1868 0.45478 0.2645 0.82083 0.23573 0.61332

0.20255 0.71089 0.58678 0.69406 0.359 0.53649 0.17508 0.69617 0.094098

1.1076 0.16083 0.36109 0.63645 0.005522 0.069247 0.13148 0.9679 0

    

   

  .12058

0.35921 0.26231 0.16112 1.4095 1.8532 0.45973 0.029164 0.0089 0.10668

0.54839 0.84283 0.8979 0.31958 0.71586 0.25179 0.93077 0.83144 0.29004

 
 
 
 
 
 
 


    

 


 
 
 
    

 

 
   0.15493 0.43385 1.2266 0.30328 0.082849 0.52515 1.2695 0.639642,1iw   
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‏درصد‏تاثیر‏پارامترهای‏ورودی‏-7‏شکل

‏گیری‏نتیجه -7
داده حاصل از آزمون  65با استفاده از  FRPای شکل تقویت شده به وسیله  های دایره در این مقاله تنش نهایی فشاری ستون

cuf ،یشگاهی، مورد مطالعه قرار گرفته و در نهایت با استفاده از شبکه عصبیآزما  بینی گردیده است. شبکه عصبی  پیش

باشد که تابع انتقال آن در لایه پنهان از نوع تانژانت  می 9-8-1( با ساختار BPNNپیشنهادی در این مقاله از نوع انتشار برگشتی )

 باشد. در لایه خروجی از نوع خطی ساده است. تابع عملکرد خطا نیز میانگین مجموع مربعات خطا می سیگموئید و

زمان با داشتن بالاترین رگرسیون، کمترین میانگین مربعات خطا را  شود که هم ای بهینه محسوب می سازی، شبکه یند مدلادر فر

های عصبی مصنوعی، انتخاب شبکه با تعداد نورون کمتر و  سازی شبکه یند مدلاترین نکته در فر نیز داشته باشد. بنابراین مهم

 رگرسیون بیشتر است.

همچنین به منظور مشخص شدن میزان تاثیر هر یک از پارامترهای ورودی بر تنش نهایی فشاری، آنالیز حساسیت با استفاده از 

دهنده آن است که  شد که نتایج حاصل از آن نشانآل انجام  های تنظیم شده و حاصل از شبکه عصبی ایده روش میلن با وزن

 اند. بیشترین درصد تأثیر و قطر آرماتورهای عرضی، کمترین درصد تأثیر در تابع هدف را داشته FRPضخامت ورق 
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