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 چکیده:

، یکی از مهمترین چالش ها در بحث مدل سازی عددی و یا نرم افزاری رفتار دراز مدت و یا پارامترهای مربوط به دوام بتن و اعضای بتن آرمه

ت، نحوه ی اعمال و در نظرگرفتن عدم قطعیت و احتمالات است که باعث پیچیدگی در مدل سازی و پیشبینی شده است. افزون بر عدم قطعی

ش وجود پارامتر های توصیفی و کیفی در کنار پارامتر های عددی و کمی، کار را برای مهندسین و محققین پیچیده تر کرده است.  امروزه از رو

های گوناگون ریاضیاتی برای انجام این امر بهره گرفته می شود، که یکی از این ها، روش های مبتنی بر منطق فازی که به آنها سیستم های 

های فازی  مجموعه ی است و بر نظریه های چندارزشی منطق از جمله معرفی شد و 5391در سال  منطق فازیازی نیز گفته می شود، است. ف

پیچیده و  ریاضیات هایی را که برای طراحی و مدل سازی یک سیستم نیازمند جدیدی است که شیوه فناوری منطق فازی . استوار است

. در این مقاله، قدرت و دقت روش های مبتنی بر منطق فازی برای سازد جایگزین می انسانیاز مقادیر زبانی و دانش  است، با استفاده پیشرفته

پیش بینی محل و نوع ترک در اعضای بتنی، ارزیابی دوام بتن، ارزیابی خوردگی بتن و میلگردها، تشخیص و پیش بینی تخریب بتن، پیش 

 و ارزیابی طول عمر اعضای بتنی در برابر عوامل محیطی مورد بررسی قرار گرفته شده است.   بینی مقاومت بتن در برار نفوذ آب 

 

 ، پیش بینی.مدل سازیمنطق فازی، بتن، دوام،  :کلیدی های واژه
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 مقدمه: -1

 حمصرال  گرر ید برا  سره یدر مقا بررداری برالاتر   عمر بهرره ، صالح بتنیم نییپا نهیدسترس بودن و هزدر  به دلیل برخی مزایا از جمله

 یدر برابر آتش، مقاومرت فشرار   خوب بتن مقاومت ،تر نهیکم هز یو نگهدار ریچوب، استحکام بالا، تعم ایفولاد  لیاز قب یساختمان

 و به همین دلیل است کره   است شده استفاده گسترده از بتن مسلح در ساخت و سازمنجر به شکل  ی در فرم وریپذ انعطاف و بتن

مخازن  و ها ها، کانال بلند، پل، سد، تونل کوچک و یها ساختمان انواع مختلفی از سازه ها و از جهان یر هر بخشد ه می توانامروز

 .[5] ند را دیدا از بتن مسلح ساخته شدهکه 

ی روزه بتن است، بر این مبنا که بتن در سال های بعد 22اکثر محاسبات بار برای سازه های بتنی بر اساس مقاومت فشاری بتن  

است و  مضربه طور واضح برای یکپارچگی سازه  دوام بتن هم همچنان به کسب مقاومت ادامه می دهد. هرگونه تغییر در کسب

است که علاوه بر  پس توجه به این نکته ضروری .می تواند فاجعه انگیز باشد دوام بتن قطعاً هر تغییر ناگهانی در ویژگی های

دراز مدت سازه با توجه به شرایط بدقت ارزیابی گردد و بر اساس آن تدابیرلازم برای حفظ  بایست عملکرد تأمین مقاومت بتن می

سایر تحمل شرایط جوی منطقه، حملات شیمیایی محتمل و  پایداری و دوام سازه ایجاد شود تا علاوه بر تحمل بارهای وارده،

ن ایجاد یک سازه بتنی در دو نقطه با شرایط محیطی مختلف بنابرای .اجرا شده میسر گردد برای بتنفرآیندهای تخریبی دیگر نیز، 

هرچند به لحاظ کاربری، نیروهای وارده و مقادیر مقاومت بتن کاملاً یکسان باشند ولی تأثیرات عوامل محیطی)جوی، فیزیکی، 

به . آوری بتن ایجاد نماید ملتواند تغییرات اساسی در روند استفاده از مصالح مصرفی، مواد افزودنی، نحوه ساخت و ع شیمیایی( می

 ضروریو اقدام به تدابیر محافظت کننده یا پیشگیرانه  افزودنی مصرف برخی از موادبا دوام، هر حال جهت داشتن بتنی مرغوب و 

ر چندان تأثیری بر روی مقاومت سازه نداشته باشد و روند رشد مقاومت بتن نیز د اول درجهگردد. اگر چه شرایط نامطلوب در  می

که استانداردهای مرتبط  که مقاومت مشخصه طراحی نیز حاصل گردد، اما قطعاً در صورتی سنین اولیه به خوبی طی شود بطوری

به مرور زمان سبب افت کیفیت سازه گردیده و از طول ی با شرایط حاکم بر پروژه رعایت نگردد تأثیرات پیش بینی نشده محیط

که در نتیجه افت کیفیت بتن، مقاومت و باربری سازه نیز کاهش یافته و نهایتاً تأثیرات  است پس بدیهی .عمر مفید آن می کاهد

 .[2] تجمعی این موضوع نابودی و تخریب کامل سازه را بسیار زودتر از طول عمر تعریف شده در پی خواهد داشت

و یا پارامترهای مربوط به دوام بتن و یکی از مهمترین چالش ها در بحث مدل سازی عددی و یا نرم افزاری رفتار دراز مدت 

اعضای بتن آرمه، نحوه ی اعمال و در نظرگرفتن عدم قطعیت و احتمالات است که باعث پیچیدگی در مدل سازی و پیشبینی 

شده است. افزون بر عدم قطعیت، وجود پارامتر های توصیفی و کیفی در کنار پارامتر های عددی و کمی، کار را برای مهندسین و 

امروزه از روش های گوناگون ریاضیاتی برای انجام این امر بهره گرفته می شود، که یکی از این ها،  محققین پیچیده تر کرده است.

های مبتنی بر  روشاز  روش های مبتنی بر منطق فازی که به آنها سیستم های فازی نیز گفته می شود، است. منطق فازی

 ریمطرح شد. او آن را به عنوان ز  9زاده ،2یمنطق فاز و مبتکر روش توسط مخترع ات نرممحاسباولین بار  است. 5محاسبات نرم

سریع و با هزینه کم  دنیرس یبرای و کمک بردار است که با هدف بهره یها از روش یا محاسبات نرم مجموعه)) :[4و  9]شرح داد 

 4محاسبات شبکه عصبی ،یآن منطق فاز یاصلعناصر . ستو عدم قطعیت ا نانیعدم اطم مسائلی با دامنهاز  برای استخراج پاسخ

 یها نهیاز زم یاریدر بس ینقش مهم ندهیبه طور فزاکه محاسبات نرم است  ادیز. به احتمال باشند احتمالاتی میو استدلال 

 کند.(( را بازی می افزار نرم یاز جمله مهندس یکاربرد

 یمجموعره هرا   یتئرور  تحت عنروان  5391 در سال "یمنطق فاز"طلاح مجموعه از محاسبات نرم است. اص ریز کی یفاز منطق

در این مقاله، قدرت و دقت روش های مبتنی بر منطق فازی برای پیش بینی محرل و نروع تررک در    شد.  یتوسط زاده معرف یفاز

بینی مقاومت برتن در   اعضای بتنی، ارزیابی دوام بتن، ارزیابی خوردگی بتن و میلگردها، تشخیص و پیش بینی تخریب بتن، پیش

و همچنین راهنمایی های جهت انتخاب و نحوه پیراده  برار نفوذ آب و ارزیابی طول عمر اعضای بتنی در برابر عوامل محیطی مورد 

                                                           
1
 Soft Computing 

2
 Fuzzy Logic 

3
 Zadeh 

4
 Neural Network 
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 بررسی قرار گرفته شده است.سازی سیستم 

    

 :منطق فازی -2

پس از آنکه ریاضریات کلاسریک در    معرفی شد.5391 در سال زبانی اطلاعات فرمول کردن و محاسبات برای فازی ابتدا منطق در

 مدل سازی مسایل پیچیده همچون معادلات و مسایل با چند ورودی و چند خروجی ضعیف عمل کرد، توانایی این روش مشخص

بره   می گویند، این اسرت کره   سیستم های مبتنی بر منطق فازی که به آنها سیستم های استنتاج فازی  کلیدی های قابلیت شد.

 قالرب  در برای ماشین و یا کامپیوتر نامشخص عددی های داده و زبانی اطلاعات قالب در انسانی را تخصصی دانش سانی می توانآ

ولی با پاسخی دقیق تر و قابرل اعتمراد    تقریبی استدلال به مدل آن از استفاده با تعریف کرده و سپس مدل یک خروجی و ورودی

متشکل از شامل چهار بخش اصرلی یعنری فرازی سراز، پایگراه       (5)نطق فازی همانند شکل هر سیستم مبتنی بر م تر دست یافت.

هرا بره ترتیرب عملکردشران در      در ادامه به معرفی هر کدام از این بخش که باشد ساز می قواعد فازی، موتور استنتاج فازی و نافازی

 .[1]سیستم فازی پرداخته شده است 

 
 [5] اجزای سیستم فازی –1شکل 

یساز یفاز
1
ا اسرتفاده از ترابع   و پردازش آنها را بر  یورودمقادیر محاسبه  ی وظیفه که بخش در هر سیستم فازی می باشد نیاول 

را بره یرک مجموعره فرازی      ورودی فازی ساز مقدار عددی متغیرهرا دارد به عبارت دیگر  ی راچند مجموعه فاز ای کی عضویت به

نظریره ی مجموعره هرا در     در درجره عضرویت   تعمریم یافتره  در واقع همران   مجموعه فازی یک تابع عضویت .[1] کند تبدیل می

( است در صرورتی  0( و یا صفر )5یت یا مقدار یک )، با این تفاوت که در نظریه ی مجموعه ها درجه عضواست ریاضیات کلاسیک

، ی داشته باشداشکال مختلف می تواند یفاز تیتوابع عضوکه در مجموعه های فازی می تواند هر مقداری بین صفر و یا یک باشد. 

انتخاب . وان تری دارندکاربرد فرا ای ولهزنگ یا همان ، ذوزنقه ای و گوسینیمثلث  نوع سه (2همانند شکل) یعمل یاما در کاربردها

ترر آن در محاسربات و برنامره     سرازی آسران   باشد ولی به دلیل پیاده های ورودی و خروجی می نوع تابع عضویت بر اساس نوع داده

 .[1]باشد  ی فراگیرتر است ولی معمولا دقت توابع عضویت گوسین بیشتر میاستفاده از توابع مثلثنویسی 

 
 ، ذوزنقه ای و گوسینیمثلث های تابع عضویت –2شکل 

                                                           
5
 Fuzzification 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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یفاز عدقوابخش دوم از سیستم فازی پایگاه قواعد یا پایگاه 
9
 هرای ریمتغ هرای  یو خروجر  ها یورود نیارتباط ب است که به عنوان 

این کرار   ،باشد تفکر انسان و استدلال یساز مدل یروش برا کیبود که  نیا یدر اصل به معنا یمنطق فاز شوند. می فیتعر یفاز

 در قالرب  نیقوان نیا ی است،و خروج یورود نیب یروابط فازو  نیشامل قوان یفاز قواعد .گیرد گاه قواعد فازی انجام میتوسط پای

 یرهرا یمتغ یگرزاره حراو   Bو  Aکه در آن  "Bآنگاه  Aاگر "به عنوان مثال  .شود می انیب "IF-THEN"یا  "آنگاه –اگر "عبارت 

یزبان
7
و  یزبران  یرهرا یدر واقرع، اسرتفاده از متغ  انرد.   اند که شامل متغییرهای زبانی های فازی  مجموعه Bو  Aکه در آن هستند.  

، دو نروع از  مرورد نظرر   سئله. بسته به نوع مشود ها می در این سیستم نانیمعدم دقت و عدم اط ی منجر بهفاز "آنگاه –اگر "قواعد

مدانیکه عبارتند از روش موجود دارد واعد فازیقاصلی و مهم برای ایجاد 
و روش سوگنو 2

3 [1]. 

یموتور استنتاج فازبخش سوم 
50
ی را دارد بره  فراز  قواعرد  بیر با در نظر گررفتن و ترک  یفاز یمحاسبه خروج است که وظیفه ی 

به  یاز ورود یا مجموعه لیتبد گیچگون یفاز عدقوا گاهیدر پا یفاز اعدقو رکدام ازه ی هبساحم اب یموتور استنتاج فازعبارت دیگر 

های استنتاج و یا استلزام فازی وجود دارد که مهمترین و پرکاربردترین شان  انواع مختلفی از روش .گیرد را یاد می مربوطه یخروج

مشرابه   هرا  فازی سازی ورودی در مراحل اولیه ی سیستم همچوناین دو روش  تاکاگی است. -استنتاج ممدانی و استنتاج سوگنو

ثابت باشرد،  است که می تواند خطی و یا  توابعو ممدانی این است که خروجی روش سوگنو اما تفاوت اصلی بین روش سوگنو  اند

 [.9و  1]( 9د همچون شکل)باشمی مجموعه های فازی  از توابع عضویت یک خروجی ،ممدانی تاجولی در استن

 
 [6] مقایسه نحوه عملکرد مدل سوگنو و مدل ممدانی -3شکل 

نافازی ساز است، پس فازی توابع عضویت یک خروجی ،ممدانی تاجاستنهمانطور که گفته شد در 
55
 چهارمین و آخرین بخش که 

و  کنرد  دقیق به عنوان خروجی مشخص مری ی فازی را به صورت یک عدد  اصلی از هر سیستم فازی است که هر نقطه در مجموعه

 .شده است شنهادیپ متعددی یساز یفازنا های روش

                                                           
6
 Fuzzy Rule Base 

7
 Linguistic Variables 

8
 Mamdani 

9
 Sugeno 

10
 Fuzzy Inference Engine 

11
 Deffuzzification 
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 :دوام بتنپیش بینی رفتار دراز مدت و  -3

مدلی فازی برای تشخیص و پریش بینری الگروی ایجراد      Chaoو  Cheng بود که 5332تحقیقات در این زمینه اولین بار در سال 

ترک در سازه بتن آرمه ارائه دادند. مدل ارائه شده بر اساس شناسایی علت و اثرر تررک جهرت ایجراد الگرویی جدیرد بررای حرل         

ت مدل سازی دقیق، آنها زمان ایجاد ترک، عمق ترک، الگوی ترک، عضوی کره در آن تررک   مشکلات در سازه های بتنی بود. جه

بررای ارزیرابی واقعری چهرار پرارامتر      ایجاد شده، دامنه ترک و محل ایجاد ترک را به عنوان مشخصات اصلی ترک در نظر گرفتند. 

ه شده است. آنها پس از ارزیابی مدلشان با مروارد  ه هر کدام شامل پارامترهای فرعی است، در نظر گرفتک (5مطابق جدول ) اصلی

عملی به این نتیجه رسیدند که منطق فازی ابزار مناسب و قدرتمندی برای مهندسین جهت حل و مدلسازی مشکلاتی اسرت کره   

  .[7]نمی توان با ابزارهای متکی بر ریاضیات کلاسیک حل کرد 

 

 Chaoو  Chengعلت ها و اثرات الگوی ترک در مدل  - 1جدول 

بتن ساز با روند ساخت یفیت مصالح بتنیک  بارهای وارده عوامل محیطی 
 میزان حرارت هیدراسیون -

 نحوه پخش خمیر سیمان -

 جداشدگی دانه های بتن -

 میزان ناخالصی دانه های بتن -

 میزان واکنش قلیایی سنگ دانه ها -

نحرروه خشررک شرردن و شرریرینکی   -

 بتن

میررر طرررح اخررتلاط غیرطبیعرری خ -

 سیمان
 

 بتن ناکافی کردن مخلوط -

 حررد از برریش اخررتلاط زمرران -

 طولانی

جداشرردگی دانرره هررا در هنگررام  -

 پخش  

   بتن حد از بیش یا و ویبره کم -

 نامناسب عمل آوری -

 بتن ریزی اوایل ذوب و انجماد -

 بتن ریزی نامناسب اتصالات -

 ناکافی میلگرد طرح -

 ناکافی بتن پوشش -

 البق شکل تغییر -

 برداشتن زودهنگام قالب ها -

 صاف کردن مناسب سطح بتن -

 

   رطوبت و تغییرات دما -

   ذوب و دوره های انجماد -

 سولفات حمله و اسیدها -

 میلگرد خوردگی -

برالا و یرا    دمرای  معرض در -

 آتش
 

 بار اضافه -

 زلزله نیروی -

 اثر ناهمواری و تغییر شکل -

 مختلف مواد اتصال تاثیر -

ر ساخت سازه جدید در اث -

 همسایگی
 

 

در روش . خورنده کمرک گرفتنرد   محیط در بتنی های سازه عمر تخمین برای فازی از منطق همکاران و Anoop ،2002 سال در

 متغیرهرای  بررای  مهاجم محیطری  عامل یک عنوان به شدن خشک  میزان تر و و محیط نسبی رطوبت محیط، حرارت درجه آنها،

 برتن  اعضرای  طراحی از پس مهندسین می دهد که به ر نظر گرفتند. مزیت مدل آنها این بود که این امکان راد فازی ورودی مدل

بر اساس  آنها. تخمین بزنند را عضو آن بهره برداری عمر ،)آیین نامه های معتبر( موجود طراحی های استاندارد از استفاده با مسلح

( که برای یک عضو مشخص نشان 4همانند شکل )کردند  تعیین تقریب خوب یکبا  سنی، هر دررا  بتنی اعضای ظرفیت مدلشان

 دسرت  از بره علرت   عضو مقاومتضعف  اساس بررا   عمر بهره برداری توان می که رسیدند نتیجه این به همچنین داده شده است،

 [.2] ، را برآورد کردساحلی های محیط در حیاتی مسئله یک کلرید خوردگی میلگردها ناشی از دادن
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 [2] مقطع به سن عضونسبت ظرفیت  و همکاران، Anoopنمودار بدست آمده از مدل فازی   -4شکل 

 برای دواممربوط به  آزمایشگاهی نتای  آنها. انجام دادند )تسریع شده( بتن دوامبرای  فازی ارزیابی شهمکاران و Li ،2001 سال در

 مصنوعی ارزیابی سپس نتای  آزمایشگاهی را با  انجام دادند. رارگاه مختلف وت که مربوط به دو کاابتنی متف مختلف مخلوط دو

 و انجماد آزمونها، نمونه ها در مقابل  نمونه یانگ مدول و فشاری مقاومت برای بدست آوردن ،آزمایش برای. کردند مقایسه فازی

 پس و کردند یگیر اندازه بتنی مختلف مخلوط دو نفوذ ضرایب برای آب نفوذ عمق آنها زوال، میزان تعیین برای. گرفتند قرار ذوب

. گرفت قرار بررسی مورد تسریع شده در محفظه کربناته آزمایش شرایط تحت بتن های مخلوط آنها بتن، کربناته عمق برای آن از

 از پس و شد گرفته نظر در فازی ارزیابی به عنوان ورودی های ترک عمق و عرض آب، نفوذ سرما، برابر در مقاومت مطالعه،این  در

 نهایت، در. تقسیم کردند ضعیف و متوسط، خوب، خوب، بسیار عالی، بسیار: دسته پن  به را دوام عملکرد ارزیابی، شرایط برای آن

 ارزیابی برای فازی روش که دهد می نشان آزمایشگاهی تحقیقات مقایسه با در فازی ارزیابی نتای  که رسیدند نتیجه این به آنها

  .[3] است و کارامد مناسب بتن مدوا

 بررآورد  منظور به مسلح بتن مان هایساخت برای فازی تئوری اساس برسازه ای  ارزیابی سیستم، همکاران و Kim ،2009 سال در

 محیطری،  شررایط  سراخت،  تاریخچره  جمله از اولیه ارزیابی دسته چهار ها آن ،منظور این برای. ارایه داند ساختمان فعلی وضعیت

 بره  گرام  روش یرک . که هرکدام از این دسته ها شامل زیرمجموعه هایی نیز می باشند، را در نظر گرفتند دوام و سازه ای  فیتظر

توسط ارزیابی های بصرری   است ممکن که این معیارها کند تسهیل ارزیابی را معیارهای تمشکلا تواند می که کارآمد ارزیابی گام

سیستم آنها یک شاخص وضعیت را بر اسراس   .شد استفاده از سیستم فازی شده بینی پیش ای نت سازی یکپارچه منظور به. باشد.

 .[50]اطلاعات خروجی که به منظور اقدامات لازم جهت تعمیرات و مدیریت آینده سازه، به عنوان نتیجه بررسری ارایره مری کنرد    

 آورده شده است. (1) شکل محیط این نرم افزار در
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 [50] و همکاران Kimزار فازی تشخیص ترک محیط نرم اف  -5شکل 

 برتن  هرای  سرازه  های فازی برای تشخیص ترک خوردگی در مجموعهنظریه ی  بر مبتنی مدلی همکاران و Kim ،2007 سال در

 رایب آنها مدل. شد ارائه ترک علت تشخیص برای متخصص غیربه هم افراد متخصص و  کمک آنها برای سیستم. ارائه دادند مسلح

برای تشخیص ترک در سازه های بتن آرمه آنها تمرامی علرل احتمرالی را برا کمرک       .شد استفاده و ارائه( JCI) ژاپن بتن هموسس

متغییر های زبانی )توصیفی( وارد سیستم فازی کردند و سپس با توسعه یک رابط گرافیکی برای مدل فازی آن را تبدیل بره یرک   

 .[55] وجه قرار گرفتنرم افزار کاربردی کردند که بسیار مورد ت

 

 

 [55] و همکاران Kimفلوچارت سیستم ارزیابی فازی   -6شکل 

 

 ارزیرابی  نهرایی  نترای  نمونه ای از . نتای  بدست آمده از این نرم افزار با نتای  بدست آمده از ارزیابی میدانی متخصصین مشابه بود

 را خرود  پیشرنهادی  سیستم که رسیدند نتیجه این به آنها نهایت، در. است شده داده نشان( 7شکل ) در واقعی موارد از یکی برای
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 اسرتفاده  آرمه بتن های سازه برای مدیریت و نگهداری و تعمیر مدل جهت پیشنهاد روش مناسب و کارامد یک عنوان به تواند می

 .[55]کرد

 

 [55] و همکاران Kimنمونه ای از نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی   -7شکل 

 خروردگی  تراثیر  تحرت تیرهای بتن آرمره پرل بتنری     مانده باقی عمر تخمین برای فازی منطقاز  Rao و Anoop ،2007 سال در

برای یک پرل در ایرالات متحرده اسرتفاده      موردی مطالعه در خود مدل ازآن ها جهت اطمینان از مدل ارائه شده، . کردند استفاده

 .[52] علام شده بسیار نزدیک به هم بوده و رضایت بخش بودبدست آمده از مدل سازی و گزارش های ا نتای . کردند

حاصل از  براساس نتای   .بتن در برابر نفوذپذیری ارائه دادند مقاومت برای تعیین فازی مدل شهمکاران و Shiqiai ،2003 سال در

 مدل نتای . شد انجام فازی زیسامدلنمونه  52برای بتن  به درون یک سخت و سفت پرتابه یک نفوذ فرایند کامل تحلیل و تجزیه

بسیار نزدیک به هم بود و نسبت به دیگر مدل های موفق ترین بود و برای مثال می توان نمودار نتای  مربوط  فازی و آزمایشگاهی

 . [59] ( مشاهده کرد2به یکی از این مدل ها را در شکل )

 
 [59] ر آزمایشگاهی و مدل های دیگرو همکارانش با مقادی Shiqiaiمقایسه نتایج مدل فازی   -8شکل 

را  فازی سیستم میلگرد با کمک خوردگی درنظر گرفتن با مسلح بتن ساختمان وضعیت همکارانش و Mitra ،2050 سال در

بتن  ساختمان وضعیت شاخص آوردن دست به برای محل در بصری های بازرسی فازی بر اساس مدل یک آنها. کردند بررسی

را ارایه می  تعمیر های اولویت و مدل آنها وضعیت سازه را دسته بندی کرده. ی بر اثر کلرید ارئه کردندکه دچار خوردگ مسلح

 . [54] ی های صورت گرفته بودبازرس تفسیر به وابسته تعمیر های اولویت نمود که
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 بتن های سازه عیت خرابیوض بصری ارزیابی منظور به را فازی مجموعه تئوری مفاهیم Bhattacharjee و Jain ،2052 سال در

 بودند، آمده دست به )با تهیه پرشنامه( بصری بازرسی از استفاده با که کیفی های دادهاز  سازی مدل برای آنها. ندبرد کار به آرمه

 بتن ایه سازهدر  شان راتعمیر نحوه ی و و زوال در بتن و عوامل خرابی عللمشخصه ها،  آنها قدم، اولین عنوان به. کردند استفاده

، استفاده آمد دست به پرسشنامه پاسخ ازحاصل  ها دادهاز  آنها فازی، عضویت بعتوا تعیین برای را دسته بندی کردند.مسلح 

با توجه به ایجاد ترک و پوسته  برای ارزیابی زوال بتن در سازه های بتن آرمهفازی ( نمونه ای از توابع عضویت 3شکل ) .کردند

 . [51] ها پس از مدل سازی با موفقیت توانستند چند سازه را مورد مطالعه ی موردی قرار دهند. آنپوسته شدن بتن است

 

 [51] برای ارزیابی خرابی در سازه های بتن آرمه Bhattacharjeeو  Jainمدل  ابع عضویت فازیوت یکی از  -9شکل 

توسرعه   بتن زوال سازه بر اساس ریسک ارزیابی برای فازی مجموعه تئوری اساس بر مدل یک همکاران و Malek ،2054 سال در

میرزان نیراز    تعیرین  بره  کمرک  جهرت  برتن  شدن بدتر ناشی از زوال و خطر میزان برای اندازه گیری که مفید یابزار ها آن. دادند

. هرره گرفتنرد  ب برتن  زوال گسترش ی مطالعه برای یابزار عنوان به بتن مخرب غیر های تستآنها از . تعمیرات توسعه و ارایه داند

  آل ایرده  زمانو میزان  سازه ای قضاوت معیارهایتوانا است تا بتواند در مورد  کافی اندازه به شده ارائه مدلآنها گزارش کردند که 

 .[59] به طور موثر به کار برد ایمنی جهت تعیین واقعی موارد برای توان میو  را تعیین کند تعمیر

 پیاده سازی و ایجاد مدل: -4

وجه به بخش قبل، می توان که این شاخه ازکاربرد محاسبات نرم و هوش مصنوعی بسیار جدید است تمرامی کارهرای صرورت    با ت

ایران و یا در  گرفته در این حوزه به کمتر از دو دهه ی اخیر مربوط می شوند. در گذشته پژوهش های آزمایشگاهی فراوانی چه در

فیت بتن انجام گرفته است ولی با توجره پیچیردگی عوامرل مروثر و وجرود پرارامتر هرای        کیمینه بهبود دوام و سایر کشور ها در ز

توصیفی و کیفی در کنار پارامتر های عددی و کمی، مهندسین و محققین را برای پروژه های جدید مجبور به انجام آزمایش هرای  

بدست آمده از نتای  آزمایشگاهی انجام شرده در   مجدد می کند. با استفاده از سیستم های منطق فازی می توان بر اسای اطلاعات

 گذشته مدل های دقیق و قابل اطمینان جهت پیشبینی رفتار و یا عملکرد اعضای بتن آرمه در برابر عوامل محیطی ایجاد کرد.

ایجاد شرده   52متلب می توان گفت اکثر این مدل ها و یا تمامی این مدل ها با کمک توابع و یا جعبه ابزار منطق فازی در نرم افزار

فرازی  -و دیگرری سیسرتم اسرتنتاج عصربی    59اند. در متلب سیستم های فازی به دو دسته ی مجزا که یکی سیستم استنتاج فازی

سیسرتم  ، تقسیم بندی می شوند. سیستم استنتاج فازی به طور مختصر در بخش اول این مقاله توضریح داده شرد. امرا    54تطبیقی

، ترکیبی از شبکه عصبی و منطق فازی است که به [57]معرفی شد Jangتوسط  5339در سال فازی تطبیقی که -استنتاج عصبی

                                                           
12 MATLAB 
13 Fuzzy Inference System (FIS) 
14 Adaptive Neural-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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عبارت ساده می توان گفت قواعد و قوانین فازی در این سیستم به کمک شبکه عصبی ایجاد می شود و نتیجه گری و استنتاج برر  

که تماما در نرم افرزار متلرب    عه های متفاوتی استعهده منطق فازی است، این گونه سیستم نیز شامل الگوریتم های و زیر مجمو

 .به آسانی در دسترس می باشند

اگر مطالعه و آزمایش ما شامل ترکیبی از داده های توصیفی و کمی و یا فقط توصریفی باشرد بهترربن مردل اسرتفاده از سیسرتم       

ه بر تابع آن، جعبه ابزار گرافیکی آن نیز در محیط است، که خوشبختانه علاو با استفاده از متغییر های زبانی استنتاج فازی ممدانی

که می توان به راحتی یک مدل فازی را بر اساس اطلاعات گردآوری شده ایجاد کرد. (50شکل )نرم افزار متلب وجود دارد همانند 

بر سیستم استنتاج فازی قواعد باشند و آنهم به صورت پارامتر های عددی، می توان علاوه اگر اطلاعات ما شامل فقط ورودی ها و 

نیز بهره برد. اگر ما مجموعه داده هایی فقط عددی شرامل ورودی هرا و خروجری داشرته      TSKممدانی، از سیستم استنتاج فازی 

 فازی کمک بگیریم.-باشیم و در ایجاد قواعد فازی مهارت نداشته باشیم می توانیم به آسانی از سیستم استنتاج عصبی

 

 
 سیستم استنتاجی فازی در محیط نرم افزار متلب گرافیکیارجعبه ابز  -11شکل 

 

 

   نتیجه گیری: -5

اعضای بتنی مقاوم سازی شده  خواص و رفتار ینیب شیپ بهینه سازی اعضا بتنی، هایی همچون مینهدر زموارد ذکر شده،  علاوه بر

، طراحی طررح اخرتلاط بهینره برتن، اعتمراد       پیش بینی خواص مکانیکی بتن، مان،یمقاومت بتن و س ینیب شیپ ،با کامپوزیت ها

 عردم برر اسراس   و  احتمرال  یکه بر رو ی. از آنجا که منطق فازپذیری اعضای سازه ای و ... از منطق فازی کمک گرفته شده است

 تر نسربت بره دیگرر   ترر و قابرل اعتمراد    قیدق سیستم های مبتنی بر منطق فازی بدست آمده از یها پاسخ ،است بیو تقر نانیاطم

. یکی از موارد حائز اهمیت در مورد سیستم های استنتاج فازی است تر نزدیکبه منطق انسان اند و  های مشابه های و سیستم روش

این است که در صورت انجام آزمایش های جدید و یا بدست آمدن نتای  دقیق تر و جدید تر می توان به راحتی این نروع سیسرتم   

  ها را بروز تر و دقیق تر کرد. 
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