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Confining reinforced concrete columns is one of the most 
conventional methods of column retrofit. Many tests have been 
conducted on fiber-reinforced polymer (FRP) confined concrete. 
Additionally, numerous models for determining the compressive 
strength of FRP-confined concrete cylindrical samples have been 
proposed. However, in earlier research, fewer models have been 
presented for determining the compressive strength of FRP-
confined concrete with square and rectangular sections. Previous 
studies have offered models with a limited number of samples. As a 
result, using these models to estimate the compressive strength of 
various types of FRP-confined concrete might not be sufficiently 
precise. Therefore, one of the fundamental requirements for 
design engineers in retrofitting concrete structures is the 
presentation of a model capable of reliably estimating the 
compressive strength of these samples. Initially, the database for the 
present research was built using 485 laboratory samples of concrete 
confined with various types of FRP with square and rectangular 
sections from prior studies. Forty-four outlier samples were deleted 
from the database during the initial assessment. The constant 
coefficients of previous research models were then adjusted so as to 
minimize the discrepancy between laboratory compressive strength 
and models using 70% of the samples and the whale 
optimization algorithm. Therefore, these improved models might be 
used to estimate the compressive strength of several types of FRP-
confined concrete. By comparing the statistical indices of samples 
that were not engaged in the training process, the results 
demonstrated that the total error decreased by 27 percent on 
average, and the correlation coefficient (R2) increased by 3 percent. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Confining reinforced concrete columns is one of the most conventional methods of 

column retrofit. Many tests have been conducted on fiber-reinforced polymer (FRP) 

confined concrete. One of the first experimental studies on FRP-confined concrete columns 
was presented by Nanni and Bradford in 1994. Their specimens included concrete with 

ordinary strength, wrapped by three kinds of FRP under uniaxial compressive loading. By 

investigating stress-strain curves, they indicated that compressive strength and ductility 
were raised using FRP confinement. 

Additionally, numerous models for determining the compressive strength of FRP-

confined concrete cylindrical samples have been proposed. However, in earlier research, 

fewer models have been presented for determining the compressive strength of FRP-
confined concrete with square and rectangular sections. Some of these studies are as 

follows: Moodi et al., Harajli et al., Ilki and Kumbasar, Lam and Teng, Pham and Hadi, Wei 

and Wu, Toutanji et al.  
Previous studies offered models with a limited number of samples. As a result, using 

these models to estimate the compressive strength of various types of FRP-confined 

concrete might not be sufficiently precise. Therefore, one of the fundamental requirements 

for design engineers in retrofitting concrete structures is the presentation of a model 
capable of reliably estimating the compressive strength of these samples. 

Methodology 
Initially, the database for this research was built using 485 experimental samples of 

concrete confined with various types of FRP with square and rectangular sections from 
prior studies. Forty-four outlier samples were deleted from the database during the initial 

assessment.  

The aim of this study was to optimize the constant coefficients of the previous study 
models for better estimation of the compressive strength of FRP-confined concrete. For this 

purpose, the coefficients of the models of past studies were optimized using the training 

data (70% of the total data that are randomly selected). The algorithm used in this part was 

the whale algorithm. The optimization was carried out in such a way that the difference 
between the experimental compressive strength and one of the model should be the 

smallest value. Therefore, in the whale algorithm, the following relationship was considered 

as the optimal function:  

𝑍 = 1 − 𝑅2 + 𝑒𝑡𝑜𝑡 (1) 

𝑒𝑡𝑜𝑡 = 100 ×
∑ |𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖 − 𝑇ℎ𝑒𝑜𝑖|

𝑁
𝑖=1

∑ |𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖|
𝑁
𝑖=1

 
(2) 
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In Eq. (1), R2 is the correlation coefficient and in Eq. (2) exp and pre suffixes represent 

the experimental results and those estimated through the model, respectively. 30% of the 

remaining samples were used to evaluate the optimized models. 

Results and discussion 
The optimization carried out with the whale algorithm and the values of the optimal 

function before and after optimization for each model are presented in Table 1. 

Table 1. The value of the optimal function before and after optimization. 

Model 
 

The value of the optimal function 
Percentage 
reduction Before and after 

optimization 
Before and after optimization 

Moodi et al 0.25 0.22 15.47 
Wei and Wu 0.28 0.22 22.48 

Toutanji et al 0.37 0.22 40.24 

Pham and Hadi 0.51 0.30 40.31 
Harajli et al 0.43 0.34 22.72 

Ilki and Kumbasar 0.40 0.31 24.03 
Lam and Teng 0.33 0.30 24.03 

 

The statistical indices of samples that were not engaged in the training process (test 

samples) were calculated for each optimized model and presented in Table 2. By 
comparing the statistical indices, the results demonstrate that the total error fell by 27 

percent on average. 

Table 2. Statistical indices of optimized models. 

 
Model MSE AAE SD et 

test 

Moodi et al 2.35 11.46 13.95 12.18 
Wei and Wu 2.76 12.39 15.76 13.54 

Toutanji et al 3.01 13.07 16.03 14.29 

Pham and Hadi 3.55 14.43 18.43 15.26 
Harajli et al 3.65 14.48 18.51 16.18 

Ilki and Kumbasar 3.43 14.15 18.04 15.46 
Lam and Teng 3.25 13.34 17.40 14.61 

Conclusion 
Based on the statistical indices of the test samples, the statistical indices of the optimized 

model of Moodi et al.'s study were on average 29% less than the other models and the 
statistical indices of the optimized model of Wei and Wu were on average 29% less than the 

other models. Therefore, the optimized models of Moodi et al. and Wei and Wu can be 

selected as the best models.
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مدلبهینه ضرایب  ستونسازی  فشاری  مقاومت  تخمین  بتنی  های  های 

 با استفاده از الگوریتم نهنگ  FRPمحصورشده با 

  *1یغلامرضا آهن

 ای، تهران، ایران.  عضو هیئت علمی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه  -1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

  

ها  ستون   سازیهای مقاوم روشترین  رایجیکی از    ،های بتن مسلح محصور کردن ستون 
های پلیمری مسلح  ورقه  محصورشده باهای  بتن متعددی بر روی    یاهباشد. آزمایشمی 

های متعددی برای تعیین مقاومت فشاری  . همچنین، مدلانجام شده است  (FRP)  الیافی
ارائه شده است. اما در مطالعات گذشته    FRPای بتنی محصورشده با  های استوانه نمونه

دارای مقطع   FRPهای محصورشده با های کمتری برای تعیین مقاومت فشاری بتن مدل

است. مدل ارائه گردیده  با تعداد  مربع و مستطیل  های ارائه شده در مطالعات گذشته 
ها برای تخمین مقاومت فشاری  محدود نمونه بوده است. بنابراین استفاده از این مدل

کافی نباشد. بنابراین  ممکن است دارای دقت    FRPهای محصورشده با انواع  انواع بتن 
  از   ها را با دقت کافی تخمین بزند، یکیارائه مدلی که بتواند مقاومت فشاری این نمونه

باشد. در این مطالعه ابتدا،  های بتنی میسازی سازهمهندسان طراح مقاوم  اساسی  نیازهای
اطلاعات   انواع    485پایگاه  با  بتن محصورشده  آزمایشگاهی  مقطع    FRPنمونه  دارای 

نمونه پرت   44مربعی و مستطیلی، از مطالعات گذشته گردآوری گردید. با بررسی اولیه 

های این پایگاه و الگوریتم  درصد نمونه  70از این پایگاه حذف گردید. سپس، با استفاده از  
های مطالعات گذشته طوری بهینه شد که اختلاف بین مقاومت  نهنگ، ضرایب ثابت مدل

تواند  های بهبود یافته میها به حداقل برسد. بنابراین این مدلدلفشاری آزمایشگاهی و م
استفاده شود. با مقایسه    FRPهای محصورشده با  برای تخمین مقاومت فشاری انواع بتن 
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 مقدمه
اند به دلایل مختلفی نظیر خطا در حین ساخت، خطا در طراحی، هایی که در گذشته ساخته شده بسیاری از ستون 

به وجود آمدن شرایط تیر قوی تغییر کاربری ساختمان، خوردگی بتن و فولاد، تغییر در آیین  و - نامه،  ستون ضعیف 
و   و تقویت دارند. از طرفی، برچیدن دیدگی در برابر حوادث طبیعی )زلزله، باد، سیل و...( نیاز به ترمیم آسیب همچنین 

آنها هزینه   ساخت  روش مجدد  توجه شود که  باید  است.  غیرعملی  مواقع  بعضی  در  و  مقاوم بردار  و  تعمیر   سازیهای 
 شود. های موجود استفاده می سازی ستون معمولًا برای مقاوم   FRP.  [ 1]  اعتماد است صرفه و قابل به مقرون 
 بردفورد و    1است که نانی   FRPهای بتنی با استفاده از  سازی نمونه از اولین مطالعات آزمایشگاهی بر روی مقاوم   کی ی 

با مقاومت   FRPنوع   سهبا  های بتنی پوشیده شدهنمونه  آنها شامل  های انجام دادند. نمونه میلادی    1994در سال    [ 2] 2
بار  تحت  فشاری تک معمولی  نمودار بود محوری  گذاری  بررسی  با  آنها  تنش .  نمونه   - های  دادند که  کرنش  نشان   دوها 

 تیتقو   یابد.، افزایش می FRPپذیری، با محصور کردن بتن با پوشش  خاصیت مکانیکی بتن، یعنی مقاومت فشاری و شکل 
شده است   ل ی تبد   واقعیت در    شده رفته ی پذ   روش   کی اکنون به    FRPدورپیچ  بتن مسلح موجود با استفاده از   ی ها ستون 

 تبه طور گسترده در دو دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته اس   ی بتنیها در ستون   FRP. رفتار بتن محصور شده با  [ 3] 
دارای    FRPبتن محصور شده با    رفتار   خصوصاًشده است.  ها برای تخمین مقاومت  ل از مد   ی که منجر به تعداد قابل توجه 

مورد رفتار    ر . در مقابل، د [ 4]   کرد بینی  آنها را به خوبی پیش   توان ی درک شده است و م   ی خوب اکنون به   ی ا ره ی دا   مقطع 
ها ستون   ن یا در حالی که  کمتر شناخته شده است،    ار ی بس   ل ی مستط  ا ی مربع    ی ها در ستون   FRPبتن محصور شده با  

  . [ 8- 5] شوند  می   افت ی در عمل    شتر ی ب 
توسط  کنواخت ی طور بتن به   رد، ی گ ی قرار م  ی که تحت فشار محور   FRPبا محصورشده   ی ا ره ی دا  ی ستون بتن  ک ی در 
 کیدر    گردد. در حالی کهطور یکنواخت بر روی ستون اعمال می و فشار محصورشدگی به   شودی م   محصور  FRP  دورپیچ 

ثر ؤ طور مبه   بتناز    ی است و تنها بخش   کنواخت ی ری ، محصور شدن در سطح مقطع غ FRPمحدود شده با    ی ل ی ستون مستط 
 یها صاف و گوشه   وجه  برای افزایش مقاومت فشاری با توجه به   FRPکننده  محصور   یی . کارا [ 10  ;9  ; 5] شود  ی م   محصور 

 یبرا  مقطع مستطیلی . گرد کردن گوشه  ابد ی ی کاهش م   ( ها پس از گرد کردن گوشه   ی حت )   ی ل ی مستط  یک مقطع   ز ی ت 
در وجه صاف مقطع    است.   از ی مورد ن   ط ی مح   در   تنش کاهش اثر مخرب تمرکز    ی محصور کردن و هم برا   ی اثربخش   ش ی افزا 

کند، در حالی که بتن در چهار کمترین محصورشدگی را دریافت می   FRPمحصورکننده  مستطیلی بتن در تماس با  
بتن گوشه اعمال    ی تر که بر رو بزرگ   ار ی محصورکننده بس   ی فشارها   رغم ی . عل [ 11] گوشه بیشترین محصورشدگی را دارد  

 ی ها وجه در امتداد    FRPکرنش  ها کمتر از  در اطراف گوشه   FRP  محصورکننده   ی ا حلقه   ی کشش   یها شود، کرنش ی م 
 . [ 11  ; 7] دهد  ی گرد رخ م  ی ها از گوشه   ی ک ی  ی ک ی معمولًا در نزد   FRP  ی وجود، پارگ   ن ی. با ا است صاف  

 
1 Nanni 
2 Bradford 
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 FRPبا  محصورشده  یبتن های مربعی و مستطیلی ستون مقاومت فشاری  تخمینبرای  شدههای ارائه میان مدل  در 
  7، حراجلی  [ 15] 6و هادی  5، فام[ 14] و همکاران  4توتانجی [ 13] 3و وو  2، وی [ 12] و همکاران 1های مودیتوان به مدل می 

  آورده شده است.   1ها در جدول  اشاره کرد. روابط این مدل   [ 5] 11و تنگ  10و لام  [ 9] 9و کنبسر  8، ایلکی [ 16]  و همکاران 
 

 .ارائه شده در مطالعات گذشته های  . مدل1جدول  

 مرجع  مدل  توضیحات 

𝑓𝑙,𝑎 =
2𝐸𝑓𝑟𝑝𝑡𝑗𝜀𝑓𝑟𝑝

𝐷
 

𝑘𝜀 =
𝜋𝑟 + 0.524𝑏 + 0.01ℎ

𝑏 + ℎ − (4 − 𝜋)𝑟
, 𝐷 = √𝑏2 + ℎ2 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′(1 + 𝜆𝑘𝜀

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
) 

𝜆 = {
4.485𝑓𝑐

′ ≤ 35

2.478𝑓𝑐
′ > 35

 

Moodi   و

همکاران  

 [12 ] 

𝑘𝑎 = 1 −
(𝑏 − 2𝑟)2 + (ℎ − 2𝑟)2

3𝑏ℎ
 

𝜌𝑓 =
4𝑡𝑗

𝐷
, 𝐷 =

2𝑏ℎ

𝑏 + ℎ
 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′(1 + 1.25√
𝑘𝑎𝜌𝑓𝐸𝑓𝑟𝑝𝜀𝑓𝑒

2𝑓𝑐
′

) 

Harajali   و
همکاران  

 [16 ] 

𝑓𝑙,𝑎 =
𝑘𝑎𝜌𝑓𝐹𝑓𝑟𝑝

2
, 𝜌𝑓 =

2𝑡𝑗(𝑏 + ℎ)

𝑏ℎ
 

𝑘𝑎 = 1 −
(𝑏 − 2𝑟)2 + (ℎ − 2𝑟)2

3𝑏ℎ
−

(4 − 𝜋)𝑟2

𝑏ℎ
 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′(0.6 + 0.2
𝑏

ℎ
)(1 + 2.29(

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
)0.87) 

Ilki   و
Kunbasar  

 [9 ] 

𝑓𝑙,𝑎 =
2𝐸𝑓𝑟𝑝𝑡𝑗𝜀ℎ,𝑟𝑢𝑝

𝐷
 

𝜀ℎ,𝑟𝑢𝑝 = 𝑘𝜀𝜀𝑓𝑟𝑝 , 𝐷 = √𝑏2 + ℎ2 

𝑘𝑎 = (
𝑏

ℎ
)2[1 −

(
𝑏
ℎ
)(ℎ− 2𝑟)2 + (

ℎ
𝑏
)(𝑏 − 2𝑟)2

3𝐴𝑔

] 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐𝑜

′ (1 + 3.3𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐𝑜
′
) 

Lam    وTeng  

 [5 ] 

𝑓𝑙,𝑎 =
𝐸𝑓𝑟𝑝𝑡𝑗𝜀ℎ,𝑟𝑢𝑝

𝑟
 

𝑘𝜀 = 0.5 + 0.642 𝑙𝑛( 𝐴) 

𝐴 =
2𝑟

𝑏𝑅𝑠

, 𝑅𝑠 =
𝑡𝑗𝐸𝑓𝑟𝑝

(
𝑓′𝑐𝑜
𝜀𝑐𝑜

)𝑟
 

𝜀𝑐𝑜 = (−0.067𝑓 ′𝑐𝑜
2 + 29.9𝑓′𝑐𝑜 + 1053)10−6 

𝑘𝜀 =
𝜋𝑟

𝑏 + ℎ − (4 − 𝜋)𝑟
 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐𝑜

′ (0.68 + 3.91𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐𝑜
′
) 

Pham   و

Hadi    [15] 

𝑓𝑙,𝑎 =
2𝐹𝑓𝑟𝑝𝑡𝑗

𝑏
 𝑓𝑐𝑐

′ = 𝑓𝑐
′(1 + 2.2(

2𝑟

𝑏
)0.72(

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
)0.72(

ℎ

𝑏
)−1.9 

Wei   وWu 
 [13 ] 

 
1 Moodi 
2 Wei 
3 Wu 
4 Toutanji 
5 Pham 
6 Hadi 
7 Harajli 
8 Ilki 
9 Kunbasar 
10 Lam 
11 Teng 
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 مرجع  مدل  توضیحات 

𝑓𝑙,𝑎 =
2𝐸𝑓𝑟𝑝𝜀𝑓𝑒𝑡𝑗

𝐷
, 𝐷 =

2𝑏ℎ

ℎ + 𝑏
 

𝑘𝑎 = 1 −
(𝑏 − 2𝑟)2 + (ℎ − 2𝑟)2

3𝑏ℎ
 

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐

′ + 4(
2𝑟

𝐷
)0.1(

ℎ

𝑏
)0.13𝑘𝑎𝑓𝑙,𝑎 

Toutanji   و

همکاران  

 [14 ] 
 

 

)  FRPعامل مؤثر کرنش    [ 5]   در مطالعه لام و تنگ 
k  ) ای به کرنش صورت نسبت کرنش واقعی پارگی حلقه به

 HM-CFRPو     AFRP  ،CFRP  ،GFRPاین ضریب برای  در مطالعه آنها  شود.  تعریف می   FRPکششی نهایی مواد  
، اگر [ 15]  هادیو  فام باید توجه شود در مطالعه   در نظر گرفته شده است.  0/ 788و  0/ 624، 0/ 586، 0/ 851ترتیب به 

تنش محصورکننده   مقدار  باشد  )مقدار شعاع گوشه صفر 
alf ,

نشده می (   بتن تعریف  فشاری  مقاومت  مقدار  و  شود 
 باشد. قابل محاسبه نمی   FRPمحصورشده با  

 2016در سال    [ 17]  2لویسو    1میرجلیلی است که    ی ساز نه یبه  تم ی الگور   کی (  WOA) نهنگ   ی ساز نه یبه   تمیالگور 
ها روش یافتن حباب کردن این نهنگ   جستجو است. رفتار    3. الگوریتم نهنگ برگرفته از رفتار شکار کردن نهنگد ان ساخته 
بهینهنامیده می   4خالص الگوریتم در حل مسائل  الگوریتم   [ 19]   6و غزان  5. کاوه[ 18] سازی کاربرد دارد  شود. این  از 
 [20] و همکاران    7، عزیزی 2019های قابی استفاده کردند. در سال  سازی خرپاها و سازه سازی نهنگ برای بهینهبهینه

به  برای کنترل عنوان روش بهینه روزشده که به یک الگوریتم نهنگ  . از های فازی استفاده شد، ارائه کردند کننده سازی 
در مطالعه مودی و همکاران    FRPالگوریتم نهنگ برای ارائه مدلی جدید برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با  

 UHSCو    HSCهای  هایی برای تخمین مقاومت فشاری بتن استفاده گردید. همچنین از این روش برای ارائه مدل   [ 12] 

 .[ 21] استفاده گردیده است    FRPمحصورشده با  
با    های بتنی مستطیلی و مربعی محصور های آزمایشگاهی نمونه ابتدا داده   مطالعه حاضر در   از مقالات   FRPشده 

با استفاده از جامعه آماری بزرگ   موجود استخراج شد.  با قابلیت باید توجه داشت که مدلسازی  نتایج  باعث ایجاد  تر 
های  سازی شده در این مطالعه نسبت به جامعه آماری استفاده شده در مدل شود. جامعه آماری استفاده اطمینان بیشتر می 

با استفاده از این داده باشد.  تر می گذشته کامل  با ضرایب ثابت در مدل   ، های آزمایشگاهی سپس  های مطالعات گذشته 
 آمده ازدست صورت بود که اختلاف مقاومت فشاری به این  سازی به  استفاده از الگوریتم نهنگ بهینه گردید. فرایند بهینه

نمونه   44سازی،  یک مدل برای هر نمونه با نتیجه آزمایشگاهی آن نمونه کمترین مقدار گردد. پیش از انجام فرایند بهینه 
های پرت یا باشند، به عنوان نمونه تر از مقاومت بتن محصورنشده می بتنی که دارای مقاومت فشاری محصورشده کوچک 

نمونه( برای آموزش و   309درصد )   70مانده،  نمونه باقی   441ها حذف گردید. از دورافتاده شناخته شد و از پایگاه داده 
سازی ضرایب بهینهدهد نشان می  های آزمایش های آماری نمونه نمونه( برای آزمایش استفاده شد. شاخص  132مابقی ) 

محصورشده با  ها برای تخمین مقاومت فشاری بتن های موجود در مطالعات گذشته باعث افزایش دقت مدل ثابت مدل 
FRP   گردد. دارای مقطع مربعی/مستطیلی می   
 

 
1 Mirjalili 
2 Lewis 
3 humpback 
4 bubble-net 
5 Kaveh 
6 Ghazzan 
7 Azizi 
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 های آزمایشگاهیداده 

ای های دایره ها سهم نمونه انجام شده است. در میان این آزمایش    FRPهای زیادی بر روی بتن محصورشده با آزمایش 
ها دارای پیچیدگی مستطیلی این نمونه های  های مستطیلی بیشتر است. اما به دلیل تمرکز تنش در نمونه نسبت به نمونه 

تواند برای ارائه ای جامع می باشند. بنابراین ارائه مدل با استفاده از یک پایگاه داده ای میهای دایره بیشتری نسبت به نمونه
  485ها کمک بزرگی باشد. در این مطالعه از یک جامعه آماری جامع شامل  ای برای تخمین مقاومت این نمونه مدل جامع 

ها در جدول جزئیات نمونه   که از تحقیقات مختلف استخراج شده است.    FRPمستطیلی محصورشده با انواع   -نمونه مربعی 
 است.آورده شده    2

نمونه    انواع  بازه های موجود در مطالعات گذشته جمع در این جامع آماری سعی شده است  بنابراین  آوری گردد. 
 باشد.تغییرات متغیر بزرگ می 

 .ی های آزمایشگاه جزئیات نمونه .  2جدول  

 
1 Al-Salloum  
2 Benzaid  
3 Campione 
4 Carrazedo 
5 Chaallal 
6 Neale  
7 Demers 
8 Erdil 
9 Harries 
10 Carey 

 نوع الیاف 

ض نمونه 
عر

 
b

 (m
m

)
طول نمونه  
 

h
 (m

m
)

شعاع گوشه  
 

r (m
m

)
 

شده 
صورن

ن مح
ت بت

مقاوم
 

fc’
 (M

P
a
)

 

تعداد نمونه 
لاح شده 

ص
ی ا

ها
 

تعداد نمونه 
 

 مرجع 

CFRP 150 150 5-50  8 /7-31 /26  [ 22]   1لسلوم  8 8 

GFRP 100 100 0-16  8 /54  [ 23] و همکاران    2بن زیاد 6 6 

CFRP 150 150 3 13 2 2  [ 24]   3کامپیون 

CFRP 152 152 3 1 /20  [ 25]   کامپیون و همکاران   1 1 

CFRP 150 150 10-30  5 /5-36 /33  [ 26]   4کارازدو  4 4 

CFRP 
25 /-95

53 /133  

35 /-133
05 /190  

4 /25  4 /4-55 /21  [ 27] و همکاران    5چالال 24 24 

CFRP,  GFRP 152 152 5 2 /3-42 /32  [ 28]    7و دمر  6نیل  5 4 

CFRP 150 150 25 10 1 1  [ 29] و همکاران    8اردیل 

CFRP 79-132  132-214  15 5 /9-21 /18  [ 16] حراجلی و همکاران   9 9 

GFRP 152 152 11-25  4 /2-32 /31  [ 30] 10و کری   9هریس  4 4 
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1 Hosotani 
2 Ignatowski 
3 Kaminska 
4 Masia 
5 Mirmiran 
6 Modarelli 
7 Parvin 
8 Wang 
9 Rochett 
10 Labossiere 
11 Rousakis 
12 Karabinis 
13 Shehata 
14 Suter 
15 Pinzelli 
16 Tao 

 نوع الیاف 

ض نمونه 
عر

 
b

 (m
m

)
طول نمونه  
 

h
 (m

m
)

شعاع گوشه  
 

r (m
m

)
 

شده 
صورن

ن مح
ت بت

مقاوم
 

fc’
 (M

P
a
)

 

تعداد نمونه 
لاح شده 

ص
ی ا

ها
 

تعداد نمونه 
 

 مرجع 

CFRP 200 200 30 1 /38  1 1 
و همکاران     1هوستانی 

 [31 ] 

CFRP 100-105  100-200  10 3 /32  3 3 
و    2ایگناوتسکی 

   [ 32] 3کمینسکا 

CFRP 150-250  250-300  40 8-34 /32  [ 9] ایلکی و کنبسر   12 10 

CFRP 150 150-225  15-25  5 /24-41  [ 5]  تنگ    لام و  12 12 

CFRP 100-150  100-150  25 7 /3-25 /21  [ 33] و همکاران    4ماسیا  15 15 

CFRP 5 /152  5 /152 35 /6  6 /40  [ 34] و همکاران   5میرمیران  9 8 

CFRP, GFRP 150 150-200  10-25  6-25 /17  [ 35] و همکاران    6مدللی  6 6 

CFRP 108 108 26 /8  6 /22  وانگ 8 و پروین 7 ] 36[  2 2 

CFRP, AFRP 152 203-152 5-38 9 /8-43 /35  لاباسیر 10 و روشت 9 ] 37[  26 24 

CFRP, GFRP 200 200 30 9 /33-39  15 15 
و   11روساکیس 

 [ 38] همکاران 

CFRP, GFRP 200 200 30 5 /25  4 4 
 و  روساکیس 

 [ 39] 12کارابینیس 

CFRP 150-94 188-150 10 5 /7-29 /23  [ 40]  و همکاران   13چهتا  8 8 

CFRP,  GFRP, 

AFRP 
150 150 5-25  7 /9-36 /33  پینزلی 15 و سوتر 14 ] 41[  14 13 

CFRP 150 300-150 20-50  5 /5-49 /19   [ 42] همکاران و  16تائو 24 24 
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به  بالا(  بتن مقاومت  و  معمولی  مقاومت وجود دارد )بتن مقاومت  انواع  با  بتن  این جامعه آماری،  طوری که  در 
بتن   فشاری  بین  مقاومت  متوسط    110/ 5تا    10محصورنشده  با  می  40/ 5مگاپاسگال  نمونه مگاپاسگال  های  باشد. 

 
1 Yan 
2 Yeh 
3 Chang 
4 Youssef 
5 Zhang 
6 Ozbakkaloglu 
7 Oehlers 
8 Fanggi 
9 Fallah Pour 
10 Demir 

 نوع الیاف 

ض نمونه 
عر

 
b

 (m
m

)
طول نمونه  
 

h
 (m

m
)

شعاع گوشه  
 

r (m
m

)
 

شده 
صورن

ن مح
ت بت

مقاوم
 

fc’
 (M

P
a
)

 

تعداد نمونه 
لاح شده 

ص
ی ا

ها
 

تعداد نمونه 
 

 مرجع 

CFRP 150 150 0-60  2 /3-55 /29  59 60  [7 ]  وو  و  وانگ  

AFRP 100 100 10 
2 /-101

4 /46  
9 9  [43 ]  وو  و  وانگ  

AFRP 150-70 150-70 7-15  1 /6-52 /34  15 15  [44 ] وانگ      وو  و  

CFRP 100-400  100-400  10-45  4 /24   [ 45]   و همکاران  وانگ  10 10 

CFRP 204-305  204-305  20-30  5 /25   [ 11]   و همکاران  وانگ  8 8 

CFRP 150 150-300  30 4 /3-42 /32  [ 8]   وی  و  وو  30 22 

CFRP, GFRP 279 279 19 2 /15   [ 46]   و همکاران   1یان  2 2 

CFRP 150-450  150-600  30 6 /20  [ 47]   3چانگ و  2یه  28 26 

CFRP, GFRP 254-381  381 38 7 /2-38 /29  [ 10]   و همکاران   4یوسف  37 31 

AFRP 150 150 15 45-50     [ 48]   و همکاران   5زانگ  2 2 

CFRP 150-200  200-300  10-40  7 /24-26  6 15 
  7اوهلر  و   6اوزبکال اوغلو
 [6 ] 

CFRP 5-150 /112  150-225  15-30  
8 /-110
3 /107  

 [ 49]   اوزبکال اوغلو      24 11

CFRP 5-150 /112  150-225  15-30  6 /6-79 /76  [ 50]   اوزبکال اوغلو      24 19 

AFRP 150 150 30 2 /98  4 4 
 و اوزبکال اوغلو   8فانگی 

 [51 ] 

CFRP 150 150 30 8 /104  [ 52]   و همکاران 9فلاح پور  2 2 

CFRP 150 150-225  25 8-109 /93  [ 53] و همکاران     10دمیر  4 3 

CFRP 5-150 /112  150-225  15-30  8 /107  [ 54]  اوزبکال اوغلو      4 4 



 433-459، 3شماره (، 1401) 19کارافن،  ی فصلنامه علم                            ...های تخمین مقاومت فشاریضرایب مدل سازی بهینه

443 

متر و  میلی   169متر با متوسط  میلی   450تا    70های بین  شده در این جامعه دارای مقطع مستطیلی با عرضشامل 
ها عبارتند از:  کاررفته در این داده به  FRPباشد. انواع متر میمیلی  200متر با متوسط  میلی   600تا   70های بین  طول

CFRP  ،AFRP ،GFRP  ،HM-CFRP های  . تمام پوششFRP   سویه )با  جهته یا تک ها تک کاررفته در این داده به
ها و بهینه کردن آنها انتخاب  صورت تصادفی برای آموزش مدلهای به درصد این نمونه  70باشند.  ای( می جهت حلقه 

شده و  های بهینه اند و از آنها برای مقایسه بین مدلها وارد نشده مانده در فرایند آموزش مدلدرصد باقی 30شدند و 
 انتخاب مدل با عملکرد بهتر استفاده شد. 

 های موجود در مطالعات گذشتهسازی مدل نحوه بهینه
 FRPدر بخش قبل برخی از روابط موجود در مطالعات گذشته، برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با  

های کردن ضرایب ثابت موجود در روابط مدل دارای مقطع مربع و مستطیل ارائه شده است. در این قسمت، هدف بهینه 
ها برای طوری که بتوان از این مدل باشد به های آزمایشگاهی میموجود در مطالعات گذشته با استفاده از پایگاه جامع داده 

با استفاده ، که Z  مقدار پذیرد که  سازی با استفاده از الگوریتم نهنگ به نحوی صورت می ها استفاده کرد. بهینه انواع نمونه
عنوان ( به 1)   سازی نهنگ، رابطه بهینه د. بنابراین، در الگوریتم  شود، به حداقل مقدار خود برس ( محاسبه می 1)   رابطه   از 

 : شود می   تابع بهینه در نظر گرفته 

 (1 ) 𝑍 = 1 − 𝑅2 + 𝑒𝑡𝑜𝑡 

 باشد.ضریب همبستگی می   2Rآید و  دست می خطای کلی که از رابطه زیر به   toteکه در این رابطه  

 (2 ) 𝑒𝑡𝑜𝑡 = 100 ×
∑ |𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖 − 𝑇ℎ𝑒𝑜𝑖|

𝑁
𝑖=1

∑ |𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖|
𝑁
𝑖=1

 

  مقاومت فشاری آزمایشگاهی و نتایج مقاومت فشاری مدل تئوری  دهنده ترتیب نشان به   iTheoو    iExpe(،  2در رابطه ) 
 باشد.ها می کل نمونه   تعداد   Nباشد و  می با ضرایب جدید   آمده از روابط مطالعات گذشته دست به 

 جای اعداد ثابت در روابطجایگزینی متغیرهای مجهول به 
سازی با به روابط پارامتریک با ضرایب مجهول برای بهینه   1در جدول    شدهدر این قسمت، فرایند تبدیل روابط ارائه 
ها برای تخمین مقاومت که یکی از اولین مدل  [ 5] و تنگ  شود. در مدل لاماستفاده از الگوریتم نهنگ، توضیح داده می 

توانند به عنوان مجهول در نظر گرفته شوند. با جایگذاری می   3/ 3و    1باشد، دو ضریب  می  FRPفشاری بتن محصورشده با  
α    و گردد. محاسبه می   3شده در جدول  به صورت رابطه ارائه    [ 5] و تنگ   به جای اعداد ثابت در این رابطه، رابطه لام 

، فام و  [13]  ، وی و وو[9] های ایلکی و کنبسرمجهول در نظر گرفتن ضرایب در روابط مدلبه همین ترتیب با  
، روابط پارامتریک موجود  [12] و مودی و همکاران    [14] ، توتانجی و همکاران[16] ، حراجلی و همکاران[15] هادی

گردد. محدوده متغیرهای در هر  آید. کلیه ضرایب با استفاده از الگوریتم نهنگ محاسبه میبه دست می  3در جدول 
براساس مقدار اولیه آن در مطالعات گذشته انتخاب می  برای این منظور، محدوده هر متغیر بین  رابطه    200گردد. 

که در رابطه    شود. برای مثال محدوده  درصد بیشتر از آن در نظر گرفته می   200درصد کمتر از مقدار اولیه متغیر تا  
برای این منظور محدوده کلیه پارامترها  شود.  در نظر گرفته می  9/ 9و   -3/ 3باشد، بین می  3/ 3برابر   [5]  لام و تنگ

ارائه گردیده است. شایان ذکر است در صورتی که بعد از اجرای برنامه و مشخص    3برای هر مدل، محاسبه و در جدول  
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شدن مقدار بهینه متغیرها، مقدار متغیر برابر مرز محدوده یا نزدیک به آن شد، تا زمانی که این مشکل حل گردد،  
 شود. تر میهای متغیر، بزرگ محدوده 

 .سازی ضرایب و محدوده متغیرها آمده جهت بهینه دست . روابط به 3جدول  

 محدوده متغیرها  روابط پارامتریک  مرجع 

𝑓𝑐𝑐𝑜 [5] لام و تنگ  
′ = 𝑓𝑐

′(𝛼 + 𝛽𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
) 

3  ≤ α ≤  1 - 
9  ≤ β ≤  3 /3 - 

𝑓𝑐𝑐𝑜 [ 9] ایلکی و کنبسر  
′ = 𝑓𝑐

′(𝛼 + 𝛽
𝑏

ℎ
)(𝜆 + 𝛾(

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
)𝛥) 

8 /1  ≤ α ≤  6 /0 - 
6 /0  ≤ β ≤  2 /0 - 

3  ≤ λ ≤  1 - 

87 /6  ≤ γ≤  29 /2 - 
61 /2≤ Δ≤  87 /0 - 

𝑓′𝑐𝑐𝑜 [ 16] حراجلی و همکاران  
′ = 𝑓𝑐

′(𝛼 + 𝛽√𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
) 

3  ≤ α ≤  1 - 

75 /3  ≤ β ≤  25 /1 - 

𝑓𝑐𝑐𝑜 [ 14] تونانجی و همکاران  
′ = 𝑓𝑐

′ + 𝛼(
2𝑟

𝐷
)𝛽(

ℎ

𝑏
)𝜆𝑘𝑎𝑓𝑙,𝑎  

12≤ α ≤  4 - 

3 /0  ≤ β ≤  1 /0 - 
39 /0  ≤ λ ≤  13 /0 - 

𝑓𝑐𝑐𝑜 [ 13] وی و وو   
′ = 𝑓𝑐

′(𝛼 + 𝛽(
2𝑟

𝑏
)𝜆(

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
)𝛾(

ℎ

𝑏
)𝛥√2 

3  ≤ α ≤  1 - 
6 /6  ≤ β ≤  2 /2 - 

16 /2  ≤ λ ≤  72 /0 - 

82 /2≤ γ≤  94 /0 - 
9 /1≤ Δ≤  7 /5 - 

𝑓𝑐𝑐𝑜 [ 15] فام و هادی  
′ = 𝑓𝑐

′(𝛼 + 𝛽𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
) 

𝑘𝜀 = 𝛾 + 𝜆 𝑙𝑛(𝐴) 

04 /2  ≤ α ≤  68 /0 - 
73 /11  ≤ β ≤  91 /3 - 

5 /1  ≤ λ ≤  5 /0 - 
1926 /0≤ γ≤  0642 /0 - 

 [ 12] مودی و همکاران  

𝑓𝑐𝑐𝑜
′ = 𝑓𝑐

′(1 + 𝜆𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎

𝑓𝑐
′
) 

𝜆 = {
𝛼𝑓𝑐

′ ≤ 35

𝛽𝑓𝑐
′ > 35

 

𝑘𝜀 =
𝜋𝑟 + 𝛾𝑏 + 𝜆ℎ

𝑏 + ℎ − (4 − 𝜋)𝑟
 

45 /13  ≤ α ≤  485 /4 - 
434 /7  ≤ β ≤  478 /2 - 

03 /0  ≤ λ ≤  01 /0 - 

1572 /0  ≤ γ≤  0524 /0 - 

 

های ای برای تخمین مقاومت فشاری بتن روابط مطالعات گذشته، یافتن رابطه سازی  شایان ذکر است که هدف از بهینه
های آزمایشگاهی دارای مقطع مربع و مستطیل با استفاده از یک پایگاه اطلاعاتی جامع از نمونه  FRPمحصورشده با  

تواند باعث تولید های جامع می ها قابل استفاده باشد. ارائه رابطه با داده طوری که این رابطه برای انواع نمونه باشد به می 
 ای جامع گردد. رابطه 
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 (WOAسازی نهنگ ) الگوریتم بهینه 
های فرااکتشافی در کاربردهای مهندسی  سازی نهنگ، الگوریتمی برگرفته از طبیعت است. الگوریتم الگوریتم بهینه

گیری نیاز به اطلاعاتی در مورد مشتق   - 2ها نسبتاً ساده است.  تفهیم و اجرای این الگوریتم   - 1محبوبیت بیشتری دارند زیرا:  
های علمی مختلف در محدوده وسیعی از مسائل رشته   - 4قابلیت کنار گذاشتن نقاط بهینه محلی را دارند.    - 3نیست.  

 . [ 55] کاربرد دارد  
ها روش یافتن حباب خالص الگوریتم نهنگ برگرفته از رفتار شکار کردن نهنگ است. رفتار کاوش کردن این نهنگ 

 : [ 55] شود  سازی آن به صورت زیر خلاصه می شود. مدل ریاضی و الگوریتم بهینهنامیده می 

 محاصره کردن شکار
شود که مختصات بهترین فرض می   WOAکنند. در الگوریتم  محل شکار را شناسایی و آن را محاصره می نهنگ  

دیگر   جستجو های  نزدیک بهینه است. بعد از تعریف کردن بهترین عامل جستجو، عامل محل محاصره شکار هدف یا  
  روز کنند: کنند موقعیتشان را به سمت بهترین عامل جستجو به سعی می 

 (3 ) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 ∗(𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

 (4 ) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 ∗(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗ 

 

A


Cو   


 بردارهای ضرایب هستند:   

 (5 ) 
𝐶 = 2. 𝑟  

 
 (6 ) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎 

 

t  ،تکرار معاصر*X


Xآمده تاکنون، دست بردار بهترین موقعیت به   


aبردار موقعیت،   


در   0تا    2به صورت خطی از    
rیابد، مسیر تکرار کاهش می 

   ( به هر عامل 3ضرب عنصر در عنصر است. معادله )   و .  ]0و 1[بردار تصادفی در محدوده
 سازی کند. روز و محاصره را شبیه دهد تا موقعیتشان را در نزدیکی بهترین موقعیت قبلی، به جستجو اجازه می 

 روش حمله کردن حباب خالص
 برای این روش دو شیوه ارائه شده است:

aوسیله کاهش دادن مقدار  شونده: این روش به الف( مکانیزم محاصره کردن جمع 


Aآید. در واقع  دست می به   


یک   

a  [مقدار تصادفی در محدوده  
 وa


Aاست. تنظیم کردن مقدار تصادفی     ]−


موقعیت جدید عامل جستجو ،  ]- 1و 1[در    

 شود. ( تعریف می *xو   *y( و موقعیت بهترین عامل ) yو    xهر جای دیگر بین موقعیت اصلی عامل ) 
( و شکار قرار yو    xروز کردن مارپیچ موقعیت: این شیوه ابتدا فاصله بین نهنگ در موقعیت قرار گرفته در ) ب( به 
  آید: معادله مارپیچ بین موقعیت نهنگ و شکار به وجود می یک   کند. ( را محاسبه می *xو   *yگرفته در  ) 

 (7 ) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝐷⃗⃗ ′. 𝑒𝑏𝑙 . 𝑐𝑜𝑠( 2𝜋𝑙) + 𝑋 ∗(𝑡) 
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Initialize the whales population Xi (i = 1, 2, ..., n) 
Calculate the fitness of each search agent 

X*=the best search agent 

while (t < maximumnumber of iterations) 

for each search agent 

Update a, A, C, l, and p 

if1(p<0.5) 

if2(|A|< 1) 

Update the position of the current search agent by the Eq. (4) 

else if2(|A|≥1) 

Select a random search agent (Xrand) 

Update the position of the current search agent by the Eq. (11) 

end if2 

else if1 (p≥0.5) 

Update the position of the current searchby the Eq. (7) 

end if1 
end for 

Check if any search agent goes beyondthe search space and amend it 

Calculate the fitness of each search agent 

Update X* if there is a better solution 

t=t+1 

end while 

return X* 
 

 

 

 (8 ) 𝐷⃗⃗ ′ = |𝑋 ∗(𝑡) − 𝑋 (𝑡)|

 
'D


 1[شمارنده تصادفی بین    tثابت برای تعریف کردن شکل مارپیچی لگاریتم،    bام تا شکار،  iفاصله نهنگ   

 است.  ]-1 و
مکانیزم هم   نهنگ  یک  مارپیچ شکل حول شکار شنا می زمان محاصره کردن جمع با  و مسیر  برای شونده  کنند. 

  درصدی یکی از دو مکانیزم انتخاب شود:   50سازی آن فرض شده است با احتمال  شبیه
 

 (9 ) 𝑋 (𝑡 + 1) = {
𝑋 ∗(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗ 𝑝 < 0.5

𝐷⃗⃗ ′. 𝑒𝑏𝑙 . 𝑐𝑜𝑠( 2𝜋𝑙) + 𝑋 ∗(𝑡)𝑝 ≥ 0.5 

 جستجو برای شکار
Aبر اساس تغییرات بردار  


1Aشود. در صورتی که  جستجو برای شکار استفاده می  


باشد عامل جستجو مجبور    

دهد تا جستجو کلی  اجازه می  WOAشود تا به سمت دور از نهنگ مرجع حرکت کند. این مکانیزم به الگوریتم  می 
   انجام دهد:

 (10 ) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

 (11 ) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗ 

 

randX


 شود. بردار موقعیت تصادفی است که از جمعیت معاصر انتخاب می   
 نشان داده شده است: 1در شکل    WOAشماتیکی از کد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . [ 55] نهنگ    تم ی . شبه کد الگور 1شکل  
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 ه شده است.تکرار در نظر گرفت   500عامل سرچ و    50سازی در این مطالعه  انجام بهینه   برای   1

 نتایج و بحث

 شده مطالعات گذشته توسط الگوریتم نهنگ های بهینه مدل 

آمده را نشان دست سازی الگوریتم نهنگ برای هریک از روابط پارامتریک به فرایند بهینهاطلاعات مربوط به    4جدول  
سازی و محاسبه ضرایب برخی از پارامترهای برابر یا نزدیک مرز محدوده در نظر گرفته شده، دهد. پس از فرایند بهینه می 

گردد تا زمانی که تر در نظر گرفته شده است و برنامه دوباره اجرا می شدند. برای این ضرایب محدود بزرگ محاسبه می 
شده برای مقایسه ها و ضرایب محاسبه ضرایب اولیه مدل   4شده در محدوده قرار بگیرد. در جدول  مقادیر ضرایب محاسبه 

نشان داده شده است.   4سازی در جدول  شده برای هر مدل قبل و بعد از بهینهارائه شده است. همچنین مقدار تابع بهینه 
های نسبت به حالت اولیه آنها کاهش طوری که در این جدول قابل مشاهده است مقدار تابع بهینه برای همه مدل همان 

درصد  اند،  دست آمده ها در مطالعات گذشته براساس چه تعداد نمونه یا با چه روشی به یافته است. با توجه به اینکه مدل 
 و همکاران  کمترین مقدار کاهش مربوط به مدل مودی باشد. برای مثال  کاهش تابع بهینه برای هر مدل متفاوت می 

های این )تعداد نمونه نزدیک به نمونه   نمونه  416،  [12]   و همکاران   ها در مدل مودی باشد. دلیل آن تعداد نمونه می   [ 12] 
شده های استفاده شایان ذکر است که کلیه نمونه  باشد. سازی آنها الگوریتم ژنتیک میمطالعه( بوده است و روش بهینه 

 های این مطالعه استفاده شده است. ها در مطالعات گذشته در پایگاه داده برای ارائه مدل 

 . سازی بعد از بهینه ها و مقدار تابع بهینه قبل و  . ضرایب مدل 4جدول 

 ضرایب  مدل 

 مقدار تابع بهینه مقدار ضرایب
درصد  

 کاهش 
قبل از 

 سازی بهینه 

بعد از 

 سازی بهینه 

قبل از 

 سازی بهینه 

بعد از 

 سازی بهینه 

 [ 12] مودی و همکاران  

α 4/49 5/10 

0/25 0/22 15/47 
 2/48 2/98 

 0/05 0/46 

 0/01 -0/50 

 [13] وی و وو  

α 1/00 1/07 

0/28 0/22 22/48 

 2/20 4/68 

 0/72 1/85 

 0/94 1/25 

 ∆ -1/90 -4/27 

 [ 14] توتانجی و همکاران  

α 4/00 7/73 

0/37 0/22 40/24  0/10 1/09 

 0/13 1/93 

 [ 15] فام و هادی  

 0/50 -2/38 

0/51 0/30 40/31 
 0/06 -0/72 

α 0/68 0/98 

 3/91 -0/29 

 α 1/00 0/86 0/43 0/34 22/72 [ 16] حراجلی و همکاران  
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 ضرایب  مدل 

 مقدار تابع بهینه مقدار ضرایب
درصد  

 کاهش 
قبل از 

 سازی بهینه 

بعد از 

 سازی بهینه 

قبل از 

 سازی بهینه 

بعد از 

 سازی بهینه 

 1/25 0/83 

 [ 9] ایلکی و کنبسر  

α 0/60 -0/95 

0/40 0/31 24/03 

 0/20 -0/54 

 1/00 -0/65 

 2/29 -0/53 

 ∆ 0/87 0/65 

 [5] لام و تنگ  
α 1/00 1/03 

0/33 0/30 24/03 
 3/30 1/95 

 

 مربعی و مستطیلی  FRPارائه شده برای مقاومت فشاری بتن محصورشده  بهینه  ارزیابی مدل  
اند، استفاده تأثیری نداشته سازی  های آزمایشگاهی که در روند مدل ها، از برخی داده منظور ارزیابی و مقایسه مدل به 

 باشند. مانده می نمونه باقی   132های آزمایشگاهی  شده است. این داده 

  - 1از:    های آماری عبارتند . این شاخص معرفی شدند   های آماری شاخص ها با یکدیگر  مدل عملکرد  بهتر    مقایسه   برای 
  : شوند ( تعیین می 14( تا ) 12ترتیب با روابط ) به انحراف معیار که    - 3متوسط قدرمطلق خطا و    - 2میانگین مربع خطا  

 

 (12 ) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (
𝑇ℎ𝑒𝑜𝑖 − 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖
)2𝑁

1

𝑁  

 (13 ) 
𝐴𝐴𝐸 =

∑ |
𝑇ℎ𝑒𝑜𝑖 − 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖
|𝑁

1

𝑁
 

 (14 ) 
𝑆𝐷 =

√
∑ (

𝑇ℎ𝑒𝑜𝑖

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑖
−

𝑇ℎ𝑒𝑜𝑎𝑣𝑔

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑎𝑣𝑔
)2𝑁

1

𝑁 − 1
 

های شده مطالعات گذشته براساس پایگاه جامع این مطالعه، شاخص های بهینه برای یافتن بهترین مدل در میان مدل 
صورت جداگانه محاسبه شده است و ها به های آموزش، آزمایش و کل نمونه آماری با استفاده از ضرایب جدید برای نمونه

اند، برای یافتن های یکسانی آموزش دیده ها براساس نمونه نشان داده شده است. با توجه به اینکه کلیه مدل   5در جدول  
با یکدیگر مقایسه می های آماری نمونه بهترین مدل، در ابتدا شاخص  شوند. بر این اساس، مدل مودی و های آزمایش 

  بعد از مدل مودی و همکاران  [ 13]  باشد. همچنین مدل وی و وو های آماری می دارای کمترین شاخص  [ 12]  همکاران 
 باشد.ها می دارای کمترین مقدار این شاخص   [ 12] 

های آماری گردد. در شاخص ها استفاده می های آماری کل نمونه برای بررسی بیشتر و تعیین بهترین مدل از شاخص 
های کمتر است. نسبت به بقیه مدل   [ 13]  و وی و وو   [ 12]   های مودی و همکاران های آماری مدل ها، شاخصهمه نمونه 

طور به  [13]  ها و مدل وی و وودرصد کمتر از بقیه مدل  29طور متوسط به   [ 12]  به طوری که مدل مودی و همکاران 
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توانند می  [ 13]  و وی و وو [ 12]  های مودی و همکاران باشند. بنابراین مدل ها می درصد کمتر از بقیه مدل  15متوسط 
 ها انتخاب گردند. بهترین مدل عنوان  به 

ها برای رفت که دقت مدل ها استفاده شده است، انتظار می های یکسانی برای آموزش مدل با توجه به اینکه از نمونه 
گردد این مشاهده می  5طوری که در جدول یکسان باشد ولی همان  FRPتخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با  

 [16]   با مدل حراجلی و همکاران  [ 12] های مدل مودی و همکاران  ها با یکدیگر تفاوت دارند. برای مثال شاخص شاخص 
 شده در مطالعه مودی و همکاراندهنده آن است که عملکرد رابطه ارائه درصد با یکدیگر تفاوت دارند. این نشان   36تقریباً  

 باشد.ها می و تئوری ارائه آن بهتر از بقیه مدل   [ 12] 
دارای بالاترین خطا   [15] و فام و هادی    [9] ، ایلکی و کنبسر  [16] شده مطالعات حراجلی و همکاران  های بهینه مدل 

دارای مقطع مربع و مستطیل مناسب   FRPباشند و عملکرد آنها برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با  می 
های آن پخ نخورده هایی که گوشه قابلیت تخمین مقاومت فشاری نمونه [ 15] باشد. علاوه بر این مدل فام و هادی نمی 

 است را ندارد. 
دارای مقطع مربع و مستطیل با   FRPشده برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با های بهینه عملکرد مدل 

شوند.  مقایسه می   2ها در شکل شده با استفاده از مدل استفاده از نمودارهای نتایج آزمایشگاهی در مقابل نتایج تخمین 
درجه قرار بگیرد دارای عملکرد بهتری است. برای مقایسه   45های بیشتری از آن بر روی خط با زاویه  هر مدلی که نمونه 

با انحراف  راحت  درصد نشان داده شده است. همچنین برای مقایسه بیشتر   30و    15تر این نمودارها، در آنها خطوط 
برای مقایسه مدل   2Rضریب   نمودارها فقط از در هر نمودار آورده شده است. شایان ذکر است  از این  با استفاده  ها 

گردد. در این شکل نمودار سمت راست برای کل ها استفاده می های آزمایش و نمودارهای همه نمونهارهای نمونه نمود 
گردد در نمودارهای مشاهده می   2طوری که در شکل  باشد. همان های آزمایش می ها و نمودار سمت چپ برای نمونه نمونه

ها، باشد و در نمودارهای این مدل تر می ها به خط وسط نزدیک نمونه   [ 13]   و مدل وی و وو   [ 12]   مدل مودی و همکاران 
نشان داده شده در این نمودارهای هم در   2Rاند. براساس ضریب  درصد عبور کرده   30و    15های  نقاط کمتری از خط 

نشان بالاترین مقدار می   [ 12] مدل مودی و همکاران    2Rهای کل، ضریب  های آزمایش و هم در نمونهنمونه باشد و 
بقیه مدل می  به  برای تخمین مقاومت فشاری بتن محصورشده با  دهد عملکرد این مدل نسبت  دارای مقطع    FRPها 

 باشد.مستطیل و مربع بهتر می 

 .شده های بهینه های آماری مدل. شاخص 5جدول  
 MSE AAE SD te مدل  

 آموزش

 11/69 14/80 11/81 2/47 [ 12] مودی و همکاران  

 11/97 15/31 11/98 2/55 [13] وی و وو  

 12/41 15/43 12/42 2/70 [ 14] توتانجی و همکاران  

 14/69 17/34 14/10 3/18 [ 15] فام و هادی  

 15/91 18/39 15/05 3/63 [ 16] حراجلی و همکاران  

 15/20 18/77 15/23 3/77 [ 9] ایلکی و کنبسر  

 14/58 18/92 14/53 3/82 [ 5] لام و تنگ   

 آزمایش

 12/18 13/95 11/46 2/35 [ 12] مودی و همکاران  

 13/54 15/76 12/39 2/76 [13] وی و وو  

 14/29 16/03 13/07 3/01 [ 14] توتانجی و همکاران  

 15/26 18/43 14/43 3/55 [ 15] فام و هادی  

 16/18 18/51 14/48 3/65 [ 16] حراجلی و همکاران  
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 MSE AAE SD te مدل  

 15/46 18/04 14/15 3/43 [ 9] ایلکی و کنبسر  

 14/61 17/40 13/34 3/25 [ 5] لام و تنگ   

 کل 

 11/84 14/55 11/71 2/44 [ 12] مودی و همکاران  

 12/45 15/43 12/10 2/61 [13] وی و وو  

 12/98 15/60 12/61 2/79 [ 14] توتانجی و همکاران  

 15/27 17/62 14/20 3/29 [ 15]   فام و هادی 

 15/99 18/40 14/88 3/64 [ 16] حراجلی و همکاران  

 15/28 18/54 14/91 3/67 [ 9] ایلکی و کنبسر  

 14/59 18/46 14/18 3/65 [ 5] لام و تنگ   
 

شده با استفاده از الگوریتم نهنگ، دو مدل مودی و  های انجام شده در این بخش از میان هفت مدل بهینه با بررسی 
 اند. عملکرد بهتر انتخاب شده ها با  به عنوان مدل   [ 13] و مدل وی و وو    [ 12] همکاران  

 

  
 [ 12] مودی و همکاران  

  
 [ 13] وی و وو  
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 [ 14] توتانجی و همکاران  

  
 [ 15] فام و هادی  

  
 [16] حراجلی و همکاران  
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 [9] ایلکی و کنبسر  

  
 [ 5] لام و تنگ  

 .شده های بهینه . عملکرد مدل2شکل  

 نمودار تیلور 
 نیاستفاده شد. در مطالعات گذشته، از ا  لور ی از نمودار ت  هامدل  نی بدتر ای   ن یبهتر   دقت  نیی تع ی را در این قسمت ب 

برا   ب ی شاخص را ترک   ن ینوع نمودار چند   ن یا   . [ 57  ; 56]   استفاده شده است   ن ی تخم   ی ها روش   ن ی ب   سه ی مقا   ی نمودار 
شاخص، با استفاده از سه    لور ی را نشان دهد. نمودار ت   ی قع وا   ی ها ی ر ی گ شده با اندازهزده تخمین   ر ی مقاد   قی کند تا نحوه تطب ی م 

کل  ی برا دهد. این نمودار های تخمین را انجام می مقایسه بین مدل ، RMSEو  ( 2Rی ) همبستگ   ب ی ضر ار،ی انحراف مع 
 ترک ی نزد   1شدهکه به نقطه مشاهده   ی ذکر است که هر روش   شایان نشان داده شد.    3و در شکل  ه است  شد  می ها ترس نمونه

ها با توجه به اینکه نقاط کلیه روش  دارد. را   FRP  ی بتن محصورشده با مقاومت فشار  ن یتخم  ی برا   ی شتر ی باشد، دقت ب 
 نشان داده شده است.  3شده نقاط در شکل  باشند، هم نمودار اصلی و قسمت نزدیک نزدیک به یکدیگر می

تر شده نزدیک به نقطه مشاهده   [ 12] شده مودی و همکاران  گردد، مدل بهینه مشاهده می   3طوری که در شکل  همان 
های نزدیک به نقطه ترین مدل نزدیک   [ 14] و توتانجی و همکاران    [13] های وی و وو  باشد. بعد از این مدل، مدل می 

 باشد.مشاهده می 

 
1 Observed 
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دارای عملکرد  باشد و  بهترین مدل می   [ 12] و همکاران    توان گفت مدل مودیبراساس مشاهدات این قسمت می 
 می باشد.   FRPهای مربعی/مستطیلی محصور شده با  ها برای تخمین مقاومت فشاری بتن بهتری نسبت به بقیه مدل 

 

 
 . . نمودار تیلور 3شکل  

 ها ای نسبت مقاومت نمودار جعبه 
مختلف   یها شده توسط مدل   ی ن یب ش یپ   FRPبا  شده  بتن محصور    ی نسبت مقاومت فشار   یا جعبه   ی نمودارها   4  شکل 

را نشان ها برای کل نمونه cco(f/pre)cco(f )(exp)  ی ا ه ش یآمده از آزما دست ه ب  FRPبا  شده  بتن محصور  ی به مقاومت فشار 
و سطح توافق بالا  شتری ب   نان ی اطم پراکندگی کمتر در تخمین،  ی ها به معنا در مدل  ای دهد. طول کوتاه نمودار جعبه ی م 

نتا  آنها می شده    ی ن ی ب ش ی پ   ج ی در  در شکل  همان   . باشد توسط  به شود، کوتاه دیده می   4طوری که  مربوط  ترین جعبه 
ها کمتر از ها پراکندگی داده باشد. بنابراین در این مدل می   [ 14] و همکاران   و توتانجی  [ 12] های مودی و همکاران مدل 

 باشد.ها میبقیه مدل 
ا  نمونه نمودار   ن ی در  میانگین  اگر  پراکندگی ،  و  کوچک   ها  مقادیر آنها  که  است  آن  نشانه  باشد،  یک  عدد  از  تر 
باشد. برای تر از یک باشد، برعکس می باشد و اگر بزرگ ها کمتر از مقادیر آزمایشگاهی می شده به وسیله مدل زده تخمین 

شده در این مطالعه مقدار  های بهینه باشند. کلیه مدل اهداف طراحی گروه اول دارای ضریب قابلیت اطمینان بالاتری می 
 باشد. تر از یک میشان کوچک میانگین
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 .ای . نمودار جعبه 4شکل  

 

دارای   [ 12] و همکاران  شده مودی توان نتیجه گرفت که مدل بهینه های قبل می شده در بخش براساس نتایج بحث 
   شده در زیر آورده شده است: باشد. بنابراین روابط این مدل بهینه بهترین عملکرد می 

 (15 ) 𝑓𝑐𝑐𝑜
′ = 𝑓𝑐

′(1 + 𝜆𝑘𝑎

𝑓𝑙,𝑎
𝑓𝑐
′
) 

 (16 ) 𝜆 = {
5.1𝑓𝑐

′ ≤ 35

2.98𝑓𝑐
′ > 35

 

 (17 ) 𝑘𝜀 =
𝜋𝑟 + 0.46𝑏 − 0.5ℎ

𝑏 + ℎ− (4 − 𝜋)𝑟
 

 (18 ) 𝑓𝑙,𝑎 =
2𝐸𝑓𝑟𝑝𝑡𝑗𝜀𝑓𝑟𝑝

𝐷
 

 (19 ) 

 
𝐷 = √𝑏2 + ℎ

2

 

 گیری نتیجه 
وجود    FRPای محصورشده با  های دایره های زیادی برای تخمین مقاومت فشاری ستوندر مطالعات گذشته مدل

این  ها با مقطع مربعی و مستطیلی ارائه شده است. در  دارد. اما مطالعات کمتری برای ارائه مدلی جامع برای ستون 
آوری  دارای مقطع مربعی و مستطیلی جمع  FRPهای بتنی محصورشده با مطالعه یک پایگاه جامع اطلاعاتی از نمونه 

های موجود در مطالعات گذشته بهینه شدند.  شده است. سپس با استفاده از این پایگاه اطلاعاتی، ضرایب ثابت مدل 
های آماری و برخی نمودارها با یکدیگر مقایسه شدند و مدل با بهترین عملکرد برای  ها با استفاده شاخصاین مدل 
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با   محصورشده  بتن  فشاری  مقاومت  نتایج    FRPتخمین  بنابراین  انتخاب گردید.  و مستطیلی  مربعی  دارای مقطع 
 شود: صورت زیر خلاصه می به

شده مطالعه مودی و همکاران  های آماری مدل بهینههای آزمایش، شاخصهای آماری نمونهبراساس شاخص -1
 ]13 [شده وی و وو های آماری مدل بهینهها و شاخص درصد کمتر از بقیه مدل   29طور متوسط  به   [ 12] 
 ]12 [شده مودی و همکاران های بهینهباشند. بنابراین مدل ها می درصد کمتر از بقیه مدل   15طور متوسط  به 

 انتخاب گردند. ها  توانند به عنوان بهترین مدل می   [ 13] و وی و وو  
نمودار جعبه  -2 بهینهای، کمترین پراکندگی در مدل براساس  و توتانجی و   [ 12] شده مودی و همکاران  های 

بنابراین از لحاظ عملکرد این دو مدل می می   [ 14] همکاران   انتخاب توانند به عنوان بهترین مدل باشد.  ها 
 گردند. 

و    88 /0(  2Rبه ترتیب با ضریب همبستگی )   [ 13] و وی و وو    [ 12] شده مودی و همکاران  های بهینهمدل  -3
 باشند. دارای بهترین عمکرد می   0/ 87

عنوان دارای بهترین عملکرد و به   [ 12] شده مودی و همکاران  با توجه به نتایج قبلی و نمودار تیلور، مدل بهینه  -4
 گردد. بهترین مدل این مطالعه انتخاب می 
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