
 

 1400تیرماه  23 تا 21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دوازدهمین

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 
 

  

 

محصور شده با  یبتن یهاستون یباربر تیاثر مقاومت و قطر ستون بر ظرف یآمار یبررس 

 CFRP یهاچیدورپ

 

 2زاده یو محمد رضا توکل 1یخراسان یبیحب میمر

 مشهد یارشد سازه، دانشگاه فردوس یآموخته کارشناسدانش -1

 مشهد یعمران، دانشگاه فردوس یگروه مهندس اریاستاد -2

drt@um.ac.ir 

 

 خلاصه
. باشندیم یسازمقاوم ازمندین ،یطراح دیجد یهانامهنییعدم انطباق با آ ای یقدمت ساخت، فرسودگ لیبه دل ییربنایزی بتن یهااز سازه یاریامروزه بس 

 هانهیگز نیتراز مناسب یکی دارد،که  ییایمزا لی( به دلFRP) افیمسلح با ال یمرهایساخته شده از پل یهاچیبا استفاده از دورپ یبتن یهاستون تیتقو

کرنش  یوربهره بیضر نیتخم تی. اهمدهدیرخ م چیدورپ یاغلب با پارگ ییهاستون نیچن یاست. خرابنموده یادیمطرح شده و کاربرد آن رشد ز

(به منظور تع ،)یاریبس یهادارد. تاکنون پژوهش یاژهیو تیشده، اهم چیستون دورپ یباربر تیظرف جهیو در نت نهیشیب یفشار محصورکنندگ نیی 

اند که با استفاده بر آن داشته یسع گرید یزده و برخ نیتخم کیرا معادل عدد  بیضر نیگران ااز پژوهش یاست. برخانجام شده  اندازه درباره

و  لیپژوهش تلاش شده تا با تکم نی. در اندده هیبهتر آن ارا نیتخم یبرا یامعتبر، رابطه یداده گاهیپا کی جادیو ا یاهگشیآزما جینتا یآوراز جمع

 چیدورپنی بت یهاستون یبرا مقدار  نییبتن و قطر ستون در تع یهمچون مقاومت فشار ییهامعتبر موجود، اثر پارامتر یهاداده گاهیپا یبروزرسان

، هایابی دادهمانند درون یآمار یهاتحلیلبا استفاده از  جهی. در نتردیقرار گ یمورد بررس (CFRPهای پلیمر مصلح با الیاف کربن )دورپیچشده با 

 گردد. شنهادیپ CFRP یهاچیدورپ  نیتخم یبرا یترقیو دق یکاربرد یرابطه

 

   یآمار یهاموثر، روش ییکرنش، تنش نها یوربهره بی، ضرCFRP چیدورپ ،یمحصور شدگکلمات کلیدي: 

 

 

  مقدمه .1
 

 دایپ یخاص گاهیجا یبتن یهاو به خصوص ستون یبتن یهاسازه یسازو مقاوم تیدر تقو( FRPپلیمر های مسلح با الیاف )استفاده از  ریاخ یهادر سال 

است.  FRP ینوارها ایها ستون با استفاده از ورق یرونیکردن ب چیشامل دورپ FRPبا مصالح  یبتن یهاستون یسازشکل مقاوم نیتراست. مرسومنموده

 نهیگز نیبهتر (CFRPی کربنی )هاFRP برخوردارند، لذا یبالاتر یتهیسیمدول الاستمقاومت و از  افیانواع ال ریکربن نسبت به سا افیکه ال ییاز آن جا

 کیدوام  گریاشاره کرد. از طرف د یبه مقاومت بالا در مقابل خستگ توانیم CFRP یهاتیمز گری. از دباشندیساختمان م یجهت استفاده در بهساز

 فیشکست در واحد حجم تعر یبرا ازیکه به صورت کار مورد ن باشدیم یالرزه یدر برابر بارها یداریبه منظور پا FRPنوع  خابمهم در انت  تیخصوص

 .باشدیم نهیگز نیبهتر ،ییایدر مقوله پا یبتن یهاستون یسازمقاوم نهیبوده و در زم ییایدوام و پا نیشتریب یدارا CFRP. شودیم
به  ؛ها به طور کامل شناخته شده نیستبه خصوص در تقویت ستون FRPاما هنوز رفتار اند بسیاری در این زمینه به پژوهش پرداخته پژوهشگران

یکی از موارد ناشناخته در این زمینه، ضریب  اند.که استانداردهای معتبر دنیا هم هنوز بسیاری از جنبه های مهم رفتاری آنها را مسکوت گذاشتهطوری

 شود.به کار برده می FRPهای سازی کاهش ظرفیت کرنش نهایی دورپیچباشد که برای مدلمی وری کرنش یا  ضریب هرهب

پذیری ، مقاومت فشاری و شکلCFRPبا  های بتنیاستوانهدورپیچ کردن نتیجه گرفتند که هایی شیزمابا انجام آ 2000در سال  [1] و وو ائویز

ی گسیختگی بسیار در لحظهدورپیچ و کرنش متوسط  هدشکنترل  دورپیچ با پارگینمونه شکست دهد. همچنین بتن را به طور قابل توجهی افزایش می

 کنواختیریغ عیکه باعث تمرکز تنش و توز ین عواملیترها مهماست. به اعتقاد آن تختهای نمونه یهاکمتر از کرنش نهایی به دست آمده از آزمایش
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 یخورده و وجود منطقه همپوشانبتن ترک کنواختیریشکل غ ریی، وجود تنش سه محوره، تغFRP چیدورپ یانحنا لیاز قب یشامل موارد شودیکرنش م

 .باشدیم

 FRP یهاورقه یواقع یختگیمحاسبه کرنش گس یرا برا ریرابطه ز ده،یپد نیا یسازمدل یبرا 2003در سال  [2] راستا لم و تنگ نیدر هم

 نمودند.  شنهادیپ ،یااستوانه یهاشده به دور نمونه ستون چیدورپ

h,rup=frp                                                                                                                                                                                                                (1) 

عامل  و  FRPکرنش پارگی کششی حاصل از آزمایش نمونه تخت  frpچسبیده به بتن،  FRPکرنش حلقوی پارگی  h,rup( 1در رابطه )               

نتیجه گرفتند که نسبت  پژوهشگردر ادامه این دو . شودمی محاسبه FRPسازی نارسایی و شکست زودهنگام سیستم بوده و برای مدل FRPوری کرنش بهره

معادل  CFRPاست. این نسبت برای دورپیچ  63/0 انداره، متفاوت است و به طور میانگین دارای FRPهای با انواع مختلف برای نمونه frp/h,rupمتوسط 

را  55/0ها و تحقیقات مختلف، عدد با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش ،[3] انجمن بتن آمریکا 440کمیته بر همین اساس  شود. برآورد می 586/0

ها ممکن است که این ضریب به صراحت بیان نشده باشد نامهلازم به ذکر است که در بعضی از آیین است.معرفی کرده FRPبرای انواع   به عنوان ضریب 

 است.گنجانده شدهاما مفهوم آن به طور ذاتی در ضرایب تجربی 

است. پیشنهاد شده CFRPبرای ستون محصور شده با  274/0تا  133/1دهد طیف گزارش شده توسط محققین مختلف نشان می بررسی ارزش 

( مشاهده نمود. در این جدول 1) توان با مراجعه به جدولاست. این طیف گسترده را میگزارش شده 7/0تا  5/0بین   اندازهبا این وجود بیشترین پراکندگی 

است. نکته قابل تذکر این است که علت بیشتر از یک بودن مختلف به طور خلاصه آورده شده پژوهشگرانپیشنهادی توسط  CFRPوری مقدار ضریب بهره

ی همپوشانی ندارند و استفاده از آزمون تقسیم دیسک به که ناحیه CFRP یهای یکپارچهاستوانهدلایلی از قبیل استفاده از  هادر برخی از گزارش مقدار 

 باشد.تخت می ینمونهجای آزمون 

 

  CFRPاي دورپیچ شده با هاي استوانهمختلف براي نمونه پزوهشگرانپیشنهادي توسط  مقادیر ضریب  -1جدول 

 نام تجاری FRP پژوهشگرنام  تعداد نمونه سنجتعداد کرنش 

 زیائو و وو ]1[ 25 2 - 533/0

 دلورنسیس و همکاران ]4[ 4 2 - 687/0

 هریس و خارل ]5[ 3 - - 132/1

 تپفر و همکاران ]6[ 7 - - 274/0

637/0 SikaWrap 300C/60 5 9 ]2[ لم و تنگ 

612/0 SikaWrap 300C/60 5 6 ]7[ جیانگ و تنگ 

670/0 MBrace CF130W 2 8 ]8[ ونگ و وو 

826/0 SIRIG Carbopree HS300 2 8 ]8[ ونگ و وو 

902/0 SikaWrap Hex 230C 4 3 ]9[ بیسبی و تیک 

133/1 cloth HM300STU  2 6 ]10[ کیو 

870/0 TU cloth ST200 2 6 ]10[ کیو 

901/0 30-TORAY UT70 5 26 ]11[ وو و جیانگ 

 

 و همکاران سیبار مت نیاول یپرداختند. برا بیضر نیا یبه ارائه رابطه برا پزوهشگراناز  یبرخ  بیاز ضر تریو اقتصاد ترقیدق نیبه منظور تخم

 .بزنند نیرا تخم    بی( ضر2) یتوانستند با ارائه رابطه 1999در سال   [12]
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=0.105(conf)
0.266=0.105(2.tj.Ef/D)0.266                                                                                                                                                                    )2( 

ائه این رابطه فقط باشد. نکته قابل تذکر این است که برای ارقطر استوانه بتنی می Dو FRPمدول الاستیسته   fE ضخامت دورپیچ، jt در این رابطه

 باشد.مقاومت بتن محصور نشده می cofوسختی محصوریت دورپیچ بوده  confباشد.  cof/conf<5که ت اسهای تجربی در نظر گرفته شدهمجموعه داده

  FRPی بتنی تقویت شده با دورپیچ استوانه آزمایشگاهینمونه  450ی بزرگ شامل یک پایگاه داده [13] ، رالفونزو و ناپلی2011پس از آن در سال 

 میانگین مقدار  پژوهشوری کرنش استفاده شد. در این آوری شده برای اولین بار برای انجام ارزیابی آماری از عامل بهرهآوری کردند نتایج جمعرا جمع

 است.پیشنهاد شده ی زیر برای تخمین ضریب است. همچنین برای تمام انواع بتن محصور نشده رابطهبرآورد شده 6/0معادل  CFRPبرای

= -3*10-5 conf+0.6378 )3( 

conf=2.tj.Ef/D )4( 

 است.ارائه شده ریرابطه ز زیمگاپاسکال ن 40بتن محصور نشده با مقاومت کمتر از  یبرا

= -3*10-5 conf+0.6806 )5( 

باشد. نکته قابل تذکر این است که در این رابطه فقط مجموعه قطر استوانه بتنی می Dو FRPمدول الاستیسته  fE ضخامت دورپیچ، jt در این رابطه

دریافتند که به  پژوهشگراناست. همچنین این  مقاومت بتن محصور نشده cofباشد. در این رابطه  cof/conf<5است که های تجربی در نظر گرفته شدهداده

کاهش  یا نرخ کمب بیشتر شود، مقدار  (conf)باید. علاوه بر این هر چه سختی محصوریت با افزایش مقاومت بتن محصور نشده کاهش می طور کلی 

 یابد.می

آوری آوری کنند. این پایگاه داده از طریق بررسی و جمعتری جمعتر و کاملی جامعموفق شدند که پایگاه داده 2013[ در سال 14] ازبککالوقلو و لیم

 اند:رابطه زیر را بیان کرده برای تخمین  پژوهشگراناست. این تنظیم شده 2013تا اواسط  1991های ی منتشر شده بین سالمقاله 253ی آزمایش از نتیجه 3042

.f=0.9-2.3fco*10-3-0.75Ef*10-6 )6( 

. هستندهر دو بر حسب مگاپاسکال  fE و cofباشد. می FRPمدول الاستیسیته الیاف در دورپیچ  fE مقاومت بتن محصور نشده و cofدر این رابطه 

 پژوهشگرکاربرد دارد. در نهایت نیز این دو  HM CFRP و CFRP ،GFRP ،AFRP هایدورپیچ مگاپاسکال و برای 120کمتر از  cofاین معادله برای 

 ردند.را پیشنهاد ک 63/0 با برابر  مقدار CFRPبرای بتن با مقاومت کم و دورپیچ 

 یانمونه استوانه 12 یپژوهش برا نیا یط. پرداختند یشنهادیپ یصحت معادله یبه بررس ی[ به صورت تجرب15] یگرید یمطالعه یپژوهشگران ط نیا

 .استدهیگرد شنهادیپ ریز یرابطه CFRPشده با  چیدورپ

.f =0.817-0.0020fco          )7( 

ی زیر را به ، رابطهنمونه 219و استفاده از اطلاعات  CFRPهای دورپیچ شده با آوری پایگاه داده برای نمونهجمعوهش و پس از ژپدر ادامه این 

 اند.دست آورده

.f =0.767-0.0026fco          )8( 

 

 

 ضریب تخمین  .2

 

آوری تجربی و جمع هایبه انجام آزمایش پژوهشگرانمعمولا دو نوع رویکرد وجود دارد. در رویکرد اول  هاپژوهشدر  در مورد تخمین ضریب 

کنند. اما در مطرح می های آزمایشگاهی مشابه شرایط آزمایشگاهی خود پرداخته و میانگین نتایج به دست آمده را به عنوان بهترین مقدار برای داده
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بندی شده پرداخته و با انجام ها و شرایط آزمایشگاهی متفاوت به صورت طبقهی بزرگ شامل انواع مختلف نمونهایگاه دادهآوری پرویکرد دوم، به جمع

 اند.ارائه کرده  گرا برای تخمین گرا و تحلیلهای طراحیافزارهای مختلف، مدلهای آماری به کمک نرمبررسی

دهند. آزمایش، عموما رفتار هدفمند را به درستی نشان نمیدسته های محدود در یک باشد. چرا که نمونهرویکرد اول از نظر آماری، قابل قبول نمی

دهد. همچنین از ای از متغیرهای تاثیرگذار را پوشش تر استفاده کرد تا طیف گستردههای بزرگباید از پایگاه داده کاستیبه همین دلیل برای رفع این 

های و مقاومت FRPمختلف  هایگونهها، سازی نظیر ابعاد متفاوت ستونبرای شرایط مختلف مقاوم جایی که اختصاص یک عدد برای ضریب آن

است. اخیر بیشتر شده هایباشد و در برخی موارد ممکن است ناایمن نیز باشد، تمایل محققان به رویکرد دوم در سالمتفاوت بتن، امری غیر اقتصادی می

دسترس  دهند و نتایج حاصله را به راحتی دربر را انجام میافزارهای آماری که با سرعت بالا، محاسبات پیچیده و زمانگیر نرماز طرفی دیگر پیشرفت چشم

 باشد.دهند، از دیگر عوامل ترغیب محققان به رویکرد دوم میکاربر قرار می

 

 

 هاداده یآورجمع .3

 

ها با باشد. این دادهنمونه آزمایشگاهی می 88شامل  CFRP ستون های بتنی دورپیچ شده با مصالح آوری شده در این پژوهش برایی جمعپایگاه داده

 ه در این پژوهش به شرح زیر است:ی قابل اعتمادی را به ارمغان بیاورند. معیارهای انتخاب داداند تا نتیجهاستفاده از معیارهای مشخصی با دقت انتخاب شده

 باشد. ویی بتنی دایروی محصور شده با الیاف در جهت حلقنمونه •

 بدون فولاد طولی یا عرضی باشد. •

 .منقطعمحصورشدگی به طور کامل باشد نه به صورت  •

 باشد.دورپیچ به صورت خیس چسبانده شده •

 لاغری باشد.برای حذف اثرات  3کمتر از  نسبت ارتفاع به قطر نمونه •

 شکست نمونه تنها با پارگی دورپیچ رخ داده باشد. •

 شرایط نهایی به صورت ثبت دقیق با ابزارها و تجهیزات کافی باشد. •

 گزارش شده باشد.ها نمونهمواد و هندسه  هایویژگیی جزئیات کافی درباره •

 یهاداده از نمونه 12[، 17خوشزاد ] یهاداده از نمونه 40[، 16ان ]و همکار سیدلورنس یهاداده از نمونه 4شده شامل  یآورجمع یداده گاهیپا

داده  2[، 20] سیروساک یهاداده از نمونه 1[، 19] ریرچت و لابوس یهاداده از نمونه 3[، 18و همکاران ] چریپ یهاداده از نمونه 1[، 15و ازبککالوقلو ] میل

 .باشدی[ م1و وو ] ائویز یهاداده از نمونه 25[ و 21و همکاران ] یشهاو یهااز نمونه

 

 

 هاداده یو بررس لیتحل .3

 

 برای دورپیچ  افزار، میانگین ضریب است. با استفاده از این نرماستفاده شده 1افزار اکسلها از نرمها، به منظور تحلیل و بررسی آنآوری دادهپس از جمع

CFRPاست.محاسبه گردیده 667/0معادل 

                                                 
1 Excel 
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  

های نمونه یابد. از آن جایی که احتمال یافتن نقص درکاهش می با افزایش قطر نمونه، مقدار میانگین ضریب : تاثیر قطر نمونه بر ضریب 

  .یابدشوند، افزایش میمی هایی که باعث کاهش ضریب ها، احتمال وجود نقصتر، بیشتر است؛ بنابراین با افزایش قطر نمونهبزرگ

یابد. دلیل این امر نیز این کاهش می با افزایش مقاومت بتن محصور نشده، ضریب : تاثیر مقاومت بتن محصور نشده بر ضریب 

ها در دهند. با افزایش میزان سنگدانهتواند باشد که معمولا برای افزایش مقاومت فشاری بتن، نسبت سنگدانه را در طرح اختلاط بتن افزایش میموضوع می

شود. رکز کرنش، موجب تغییر ناهمگون الگوهای ترک بتن مییابد. افزایش احتمال تمبتن، احتمال ایجاد تمرکز کرنش در محل سنگدانه نیز افزایش می

 گردد. می گردد. این موضوع نیز موجب کاهش ضریب های بزرگ میهای کوچک به ترکبه عبارت دیگر باعث تبدیل ترک

 

 

 ضریب کارایی کرنش تخمین برای  پیشنهاد رابطه .4
 

یابی افزارهای روز دنیا برای درونترین نرمافزار یکی از قویاین نرماست. بهره گرفته شده 1افزار سیگماپلاتاز نرم  ی رابطه برای ضریب ارائه به جهت

افزار تمام است. همچنین این نرمشدههای ورودی مجهز روی دادهبر و زمان ای برای انجام محاسبات ریاضی پیچیدهبوده که به ابزارهای پیشرفتهها داده

 .ایدهای آماری جلوگیری نمتا حد امکان از اشتباه دهای آماری را به صورت مشورتی با کاربر تحلیل کرده تا بتوانداده

افزار معرفی کرد. سپس به نرمی کلی با پارامترهای مجهول، در نظر گرفت و یابی، ابتدا باید یک رابطهافزار سیگماپلات قبل از انجام دروندر نرم

توان توابع ی کاربردی و مناسب میی یک رابطهکند. برای ارائهی معرفی شده را تعیین میسازی، پارامترهای مجهول در رابطهافزار با استفاده از بهینهنرم

را مشخص  بهینه کرده و وزن پارامترهای تاثیرگذار در ضریب یابی معرفی کرد. نرم افزار هر یک از این توابع هدف را مختلفی به عنوان تابع هدف بهینه

اند که در صورت تمایل، کاربر افزار سیگماپلات یک سری توابع هدف به صورت پیش فرض تعریف شدهی قابل به ذکر این است که در نرمکند. نکتهمی

اند. در افزار گنجانده شدهخطی، لگاریتمی، توانی، سه بعدی و بسیاری دیگر در این نرمتواند به راحتی از این مدل توابع بهره گیرد. توابعی از قبیل توابع می

افزار نیز استفاده این پژوهش ابتدا توابع هدف به صورت دستی توسط کاربر معرفی شده و سپس برای تحلیل و بررسی بیشتر از توابع پیش فرض نرم

مقاومت بتن محصور  ،CFRPقطر نمونه، ضخامت دورپیچ  از چهار پارامتر  ضریب برای تخمین  ،افزارتوابع هدف معرفی شده به نرمدر  است.شده

 در نهایت نتایج زیر حاصل آمده است:است. شده بهره گرفته CFRP ی نشده و مدول الاستیسیته

 . نمایدمی ارائهرا   ضریب برای تخمین یابی های مختلف، بهترین درونشکل جمع پارامترها با توان •

  تر است.تابعی از مقاومت بتن محصور نشده یا ترکیبی از آن با پارامترهای دیگر است، به نتایج تجربی نزدیک  روابطی که در آن ضریب  •

تاثیر کمترین  CFRPباشند. همچنین مدول الاستیسیته دارا می مقاومت بتن محصور نشده و قطر ستون به ترتیب بیشترین تاثیر را در ضریب  •

 را دارا است. در ضریب 

 :باشدیم ریبه شکل ز CFRP دورپیچ مربوط به یهاداده یابیحاصل از درون یرابطه نیبهتر •

 = -4.0890 +D-0.1739 + fco
-0.5015 + tj

-0.1380+Ef 
0.2408 )9( 

 .باشدمیمحاسبه  521/0و انحراف از معیار آن معادل  037/1( برابر 9) برای رابطه محاسباتی /آزمایشگاهیمقدار میانگین  •

 :گرددمی( پیشنهاد 10ی )و در نهایت رابطه های متفاوت، مورد آزمون و خطا قرار گرفته(، روابط مختلفی با توان9) سازی رابطهبرای ساده •

 = -4.09 +D-0.17 + fco
-0.50 + tj

-0.14+Ef 
0.24 )10( 

                                                 
1 Sigmaplot 
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باشد. این در حالی است که مقدار می 474/0و انحراف از معیار آن برابر  091/1( معادل 9) برای رابطه محاسباتی /آزمایشگاهیمقدار میانگین  •

 باشد. می 472/0بوده و دارای انحراف از معیاری برابر  089/1( معادل 10) برای رابطه محاسباتی /آزمایشگاهیمیانگین 

 

 

 جینتا سهیمقا .5
 

ی قابل تذکر این است کتهرا محاسبه نمود. ن  محاسباتی/آزمایشگاهی( با روابط پیشنهادی سایر محققان، ابتدا باید مقدار میانگین 10ی )ی رابطهجهت مقایسه

آزمایشگاهی است. به  تر از ضریب محاسباتی بزرگ بالاتر از یک باشد به معنی این است که ضریب  محاسباتی/آزمایشگاهیچه میانگین ن که چنا

 محاسباتی/آزمایشگاهیشود که مقدار میانگین تر تلقی میاست. لذا مدلی مطلوب ترکارانهعبارت دیگر هرچه میانگین بالاتر از یک باشد، رابطه غیرمحافظه

ی پیشنهادی ها در آن مدل بیشتر بوده و دقت رابطهتر باشد. همچنین هر چه انحراف از معیار برای یک رابطه بیشتر باشد، پراکندگی دادهآن به یک نزدیک

مقادیر  شود. لذا میانگین و انحراف از معیارتر محسوب میکمتر است. بنابراین هرچه انحراف از معیار برای یک مدل کمتر باشد، مطلوب

گردد. به تر تلقی میسازی شده مطلوبی سادهرابطهبر اساس هر دو معیار،  باشند.های مختلف میی مدلدو معیار برای مقایسه محاسباتی/آزمایشگاهی

 باشد.تر میکارانهعبارت دیگر، این رابطه محافظه

باشد. همچنین انحراف از می 363/1و  037/1، 034/1( به ترتیب معادل 6( و )3(، )2برای روابط شماره ) محاسباتی /آزمایشگاهیمقدار میانگین 

توان ( می10( و )9ی این مقادیر با مقادیر به دست آمده از روابط )است. با مقایسهمحاسبه گردیده 723/0و  546/0، 679/0معیار این روابط به ترتیب برابر 

 دارد. پژوهشگران پیشیننهادی در این پژوهش از نظر ایمنی قابل قبول بوده و پراکندگی کمتری نسبت به روابط پیشنهاد شده توسط که  روابط پیشگفت 

ای که وجود دارد. طبیعی است که رابطه یابیروابط درونمعیارهای مختلفی برای سنجش خطای ی خطای روابط، باید گفت که جهت مقایسه

جذر میانگین از خطای باشد، یابی در این پژوهش، برآورد و تخمین میاز آن جایی که هدف درون. تر خواهد بودمطلوبکمترین خطا را داشته باشد، 

های تجربی یعنی ی دادهها بر دامنهمیانگین مربع تفاضل دادهجذر سنجش خطا، در این معیار  گردد.استفاده می  nrmse)1  (مربع تفاضلات نرمال شده

تواند به صورت درصد بیان شود. به این ترتیب خطای رابطه، بی بعد شده و میها، تقسیم میهای تجربی از کمترین مقدار آنتفاضل بیشترین مقدار داده

 194/0و  198/0، 255/0( به ترتیب معادل 6( و )3(، )2مقدار این خطا برای روابط )باشد. می 157/0( معادل 10ی )برای رابطه nrmse مقدار خطای .شود

 کمتر است. پزوهشگرانی پیشنهادی در این پژوهش از روابط سایر باشد. به این ترتیب خطای رابطهمی

 

 

 گیرینتیجه .6

 

است. بدین منظور کاوی آماری این اطلاعات انجام گردیدهپرداخته و سپس داده CFRPهای آوری پایگاه داده برای دورپیچدر این پژوهش ابتدا به جمع

ی بود، وجود رابطه است. آن چه در این بررسی نمایانبا پارامترهای قطر نمونه و مقاومت بتن محصور نشده مورد بررسی قرار گرفته ابتدا ارتباط ضریب 

 باشد.با مقاومت بتن محصور نشده و قطر نمونه می منفی ضریب 

ی حاصل از سپس رابطه است.شده پرداخته  افزار سیگماپلات، به ارائه رابطه برای ضریب در نهایت با وارد کردن اطلاعات پایگاه داده در نرم

از نظر  سازی شده ی سادهاست. رابطهسازی شده با روابط ارائه شده توسط سایر محققان مقایسه گردیدهی سادهاست. رابطهسازی شدهساده یابیدرون

تخمین  توان گفت که این رابطه از نظرمی دارد. بنابراینخطای کمتری نسبت به روابط ارائه شده توسط سایر محققان بوده و تر مطلوب یآمار یارهایمع

 .کندتر عمل میدقیق ضریب 

 

 

                                                 
1 normalized root-mean-square error 
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