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باستخدام  البيتونية المسمحة المقواة بطريقة المصق ضمن أخاديدبسموك الجوائز  بؤالتن
   ANFIS نظام الاستدلال الضبابي
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 **بسام حويجةد. 
 ***ثراء مبارك                                

 (2202 / 3 /02ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  3/  21تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ضمن أخاديد CFRP  التقوية   مادةتعتبر تقنية تقوية الجوائز البيتونية المسمحة العاممة عمى الانعطاف بطريقة لصق 

في طبقة التغطية من التقنيات الواعدة في مجال التقوية لمجوائز البيتونية المسمحة، ولكنيا لم تمق انتشاراً واسعاً بسبب 
 نظام استخدام ، لذلك سيتم في ىذه الدراسةتوقع سموك ىذه الجوائز أثناء الخدمة  عدم تشكل الثقة الكافية بإمكانية

في الجوائز وعرض التشقق قيم السيم لتوقع   ANFISنظام الاستدلال الضبابي العصبي التكيفي   يعتمد عمىبرمجي 
 المنطق الضبابي طريقتي ونتائج ريبيةومقارنة نتائج ىذا النظام مع النتائج التج، البيتونية المسمحة المقواة بيذه الطريقة

 . والشبكات العصبونية
وىذا  بدقة عالية ANFISقيم نظام مع سيم وعرض التشقق لم القيم التجريبيةبين توافق الالدراسة ىذه وكان من نتائج 

المنطق طريقة  عمىوقابمية التعميم المتفوقة تنبوئية الدقة ال ANFISأظير نظام  كما، يثبت كفاءة أداء ىذا النظام 
 .الشبكات العصبونية طريقة و  الضبابي

 

نظام الاستدلال  -عرض التشقق -السيم  –المصق ضمن أخاديد  –الألياف الكربونية  -التقوية الكممات المفتاحية: 
 الضبابي العصبي التكيفي
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  ABSTRACT    
 

The Near Surface Mounted (NSM) technique is a promising strengthening approach, 

though unpopular due to reliable serviceability prediction options. In this paper, a soft 

computing technique based on ANFIS is employed to predict the deflection and cracking 

behavior of NSM strengthened RC beams. The ANFIS results were compared with the 

experimental results and results of FIS, ANN approaches. The study indicated that the 

predicted deflection and crack width closely conform to the experimental results, which 

affirms the performance of the ANFIS model, this model demonstrated the superior 

predictive accuracy and capability of generalization over the fuzzy logic and artificial 

neural network (ANN) approaches 

 
Keywords: strengthening – carbon Fiber – NSM – deflection - crack width - ANFIS . 
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 : مقدمة
لمعناصر الإنشائية المقواة بيذه تعتبر تقنية المصق ضمن أخاديد من التقنيات الواعدة في إطالة العمر الاستثماري 

إلى  ، وقد أثبتت ىذه التقنية أداء أفضل في زيادة قدرة تحمل العناصر عمى الانعطاف والقص بالإضافة[1] الطريقة
لمجوائز البيتونية المسمحة المقواة بتقنية لصق شرائح  (premature debondingالانفصال المبكر) ظاىرةتأخير 

CFRP  ومع ذلك ىناك فجوة أساسية في دراسة ىذه التقنية وىي توقع، [2] عمى السطح الخارجي لمعنصر المقوى 
 .[3]قيم التشوه الفعال لمادة التقوية  –عرض التشقق  –نموذج مناسب لتحديد السيم 

وحاولوا  [6    4]المقواة بطريقة المصق الخارجي نماذج لتحديد سموك الجوائز  واسات معمقة ووضعم الباحثون بدراقا
أن النتيجة فكانت لم تظير النتائج المرجوة منيا  ولكن بتقنية المصق ضمن أخاديدتطبيقيا مباشرة عمى الجوائز المقواة 

مقارنة مع المصق الخارجي ولذلك تم في ىذا ن الشقوق في قيم السيوم وعرض التشقق والتباعد بي اً كبير  اً تفاوتىناك 
وقد استخدم عدد من الباحثين ىذه الطريقة في لتوقع قيم السيم وعرض التشقق  ANFIS [7]استخدام طريقة البحث 

ىو عبارة عن نظام ذكي ىجين  ANFISنظام الاستدلال الضبابي العصبي التكيفي لتعريف كو  .[8]عممية النمذجة 
( مع تمثيل Artificial neural network( الشبكة العصبية الاصطناعية )ANNتقنية قوة التعمم لـ )يدمج بين 

 المعرفة لممنطق الضبابي .
بشكل أكبر   ANNمبدأ استخدام الأنظمة الذكية في التقوية الإنشائية ىو مبدأ حديث تماماً، وقد تم  استخدام نموذج 

 FIS (Fuzzy Inference System ، )GA (Genetic( كتقنية 2012) [9]مقارنة مع باقي الأنظمة الذكية

Algorithms )[10    13] (2001     2011 .) 
  ANNإمكانية توقع السيم لمجوائز المقواة بتقنية المصق الخارجي  باستخدام نموذج  Flood(2001 )[10] درس 

. بينما FRP [11]  بمادةقص في الجوائز المقواة لتوقع قوة ال ANNوىناك العديد من الأبحاث التي استخدمت نموذج 
 Darion(2015) [15] لتوقع قوة القص. واستخدم  FISنموذج  Nasraolla hzadah (2014) [14] استخدم 

سموك الأعمدة Park(2010 ) [16]  . وتوقع  NSMالمنطق الضبابي لتوقع  السيم وعرض التشقق لمجوائز المقواة بـ 
المقاومة الأعظمية للأسطوانة  Jalal (2013) [17]. كما قيم ANFISباستخدام نموذج  FRPادة الدائرية المقواة بم

 ANFIS( و genetic programming) GPو  ANNوقارن بين استخدام  CFRPالخرسانية المحاطة بمادة 
 . الأكثر دقة ANFISوبنتيجة المقارنة بين الأنظمة المستخدمة مع النتائج التقريبية كان نموذج 

 

 طرائق البحث ومواده:

المقواة الجوائز البيتونية المسمحة  لمحاكاة سموك ANFIS استخدام أحد الأنظمة الذكية اليجينة يعتمد ىذا البحث عمى 
نموذج مع وتم مقارنة نتائج ىذا ال عرض التشقق( -بطريقة المصق ضمن أخاديد ضمن طبقة التغطية من حيث )السيم

المقترح بمقارنتو مع طرائق الانظمة الذكية  ANFISكما تم التحقق من أداء نموذج ، العالمية أحد الدراسات التجريبية
جذر  معامل RMSE  والشبكات العصبونية الاصطناعية بالاستعانة بالمعايير الإحصائيةالأخرى كالمنطق الضبابي 

R  و  متوسط مربعات الخطأ
 .معامل التحديد2

 Darain et al  . [15]باحثلمىو  ANFISعميو لبناء نموذج  عتمادالا لذي تممع العمم أن البرنامج التجريبي ا

 المواد المستخدمة في التجربة :
   MPa 35.60 . سطوانية لمبيتون :المقاومة المتوسطة الا لخمطة البيتونية :ا -
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لتسميح عمى الشد ومقاومة ا 12mm،10mm ،8mmقضبان حديد التسميح المستخدمة فيي بأقطار حديد التسميح :  -
وتم اختيار الأساور وأبعادىا كما يوضح  400MPa، 529MPa ،380MPaىي بالترتيب بعد إجراء تجربة الشد 

 ( بحيث لا يحدث انييار الجوائز عمى القص . 1الشكل )
 التالية:المواصفات ب( 12mm) بقطر  FRPالـ  قضبان: FRPمادة الـ  -

 GPa 165 < معامل المرونة    , MPa 2400 <        مقاومة الشد

وحسب توصيات الشركة المصنعة   FRPالرابط الايبوكسي : يجب أن تكون مادة الايبوكسي متوافقة مع مادة الـ  -
 تتمتع بالمواصفات التالية : التي   PC 5800/BLيجب استخدام الايبوكسي 

 MPa 27-24 : قصالمقاومة ، MPa 80-70       :مقاومة الضغط،  MPa 17-14  :مقاومة الشد
 جوائز الاختبار

،  As/bd=0.0085، نسبة التسميح 125x250mmبمقطع عرضي أبعاده  2.3mجوائز من البيتون المسمح بطول 
 الجائز وترتيب التسميح .أبعاد  (1) يوضح الشكل

ثم تم ملء  في منتصف مقطع الجائز 24mmx24mmبأبعاد  : تم اقتطاع الأخدود NSMبالنسبة لمجوائز المقواة بـ 
ة.قضبان التقوي تثم وضع من ارتفاع الأخدود 2/3حوالي 

 

 تفاصيل تسميح جوائز الاختبار: (1) الشكل
 الجوائز لسبع مجموعات : متقس
 . (CB) لم يتم تقويتيا بأي مادة تقوية  جوائز مرجعية-2

 1.6m (N1.6F.)بطول  12mmبقضبان من الألياف الكربونية  جوائز مقواة -2

 1.6m (N1.6S.)بطول  12mm فولاذية مقواة  بقضبان  جوائز -4

 1.8m (N1.8F.)بطول  12mmجوائز مقواة  بقضبان من الألياف الكربونية -5

 1.8m (N1.8S.)بطول  12mm فولاذية جوائز مقواة  بقضبان -6
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 1.9m (N1.9F.)بطول  12mmجوائز مقواة  بقضبان من الألياف الكربونية -7

 1.9m (N1.9S.)بطول  12mm ية فولاذجوائز مقواة  بقضبان -8

كما جياز قياس السيم في منتصف الجائز، كما تم تثبيت جياز لقياس الشقوق الميكروية عمى سطح البيتون تم تثبيت 
                       .(2يظير في الشكل )

 

 
 الاختبار والتجهيزات المستخدمة آلية: (2) الشكل

 

  الدراسة التجريبية: نتائج  
في مجال تقوية الجوائز البيتونية بطريقة المصق  ANFISىي التعريف باستخدام  ىذا المقالتبار أن الغاية من عمى اع

لنتائج التجريبية لتفاصيل اأما بالنسبة   ANFIS نظامكبيانات لإدخاليا ضمن سنأخذ النتائج التجريبية  ضمن أخاديد
 .(2والجدول ) 1)وسيتم عرض ىذه البيانات في الجدول ) [15]ومناقشتيا يمكن العودة إلى لممرجع الأساسي لمتجارب 

 
 (: ممخص النتائج التجريبية1الجدول )

 اسم الجائز 
حمولة التشقق 

(kN) 

السيم في منتصف 
الجائز عند أول تشقق 

(mm) 
 (kNالحمولة الحدية )

السيم في منصف الجائز 
عند الحمولة الحدية 

(mm) 
CB 10.6 0.3 64.4 24.7 

N1.9F 15 0.3 133.2 19.2 
N1.9S 23 0.7 103.8 12.4 
N1.8F 14 0.6 130.8 18.6 
N1.8S 15.5 1 99.6 16.8 
N1.6F 17.5 0.4 109.5 13.6 
N1.6S 14.4 0.7 94.1 9.4 
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 البيانات التجريبية :(2الجدول )

مخرجات الجوائز المقواة   بيانات الادخال
 بقضبان فولاذية

اة مخرجات الجوائز المقو 
 FRPبقضبان 

 الحمولة
(kN)  

طول قضيب 
  (mm)التقوية

 السيم
(mm)  

 عرض الشق
(mm) 

 السيم
(mm)  

 عرض الشق
(mm) 

0 1600 0 0 0 0 
0 1800 0 0 0 0 
0 1900 0 0 0 0 
10 1600 0.434 0 0 0 
10 1800 0.761 0 0.349 0 
10 1900 0.1 0 0.078 0 
15 1600 0.762 0.042 0.2125 0.103 
15 1800 1.091 0.063 0.761 0.06 
15 1900 0.314 0 0.344 0.047 
20 1600 1.089 0.088 0.631 0.16 
20 1800 1.518 0.106 1.305 0.136 
20 1900 0.496 0 0.795 0.079 
30 1600 1.682 0.15 1.759 0.206 
30 1800 2.44 0.215 2.585 0.213 
30 1900 1.173 0.11 1.838 0.2 
40 1600 2.314 0.24 2.897 0.315 
40 1800 3.434 0.231 3.773 0.304 
40 1900 2.062 0.115 2.91 0.242 
50 1600 3.003 0.282 5.7875 0.385 
50 1800 4.409 0.247 4.996 0.383 
50 1900 2.946 0.192 4.055 0.268 
60 1600 4.179 0.313 7.7125 0.45 
60 1800 5.393 0.269 6.126 0.448 
60 1900 3.81 0.209 5.175 0.312 
70 1600 5.389 0.472 10.1375 0.493 
70 1800 6.541 0.351 7.634 0.488 

 البيانات التجريبية(: 2الجدول )تابع 

مخرجات الجوائز المقواة   بيانات الادخال
 بقضبان فولاذية

مخرجات الجوائز المقواة 
 FRPبقضبان 

 الحمولة
(kN)  

طول قضيب 
  (mm)التقوية

 السيم
(mm)  

 عرض الشق
(mm) 

 السيم
(mm)  

 عرض الشق
(mm) 70 1900 4.635 0.245 6.349 0.354 

80 1600 6.859 0.547 12 0.552 
80 1800 7.857 0.567 8.701 0.542 
80 1900 5.735 0.267 7.498 0.397 
90 1600 8.44 0.61 14.1375 0.57 
90 1800 9.288 0.637 10.112 0.56 
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90 1900 7.036 0.286 8.614 0.421 
100 1600 0 0 16.925 0.597 
100 1800 0 0 11.368 0.578 
100 1900 8.563 0.304 9.879 0.439 

 

 
  ANFISنظام الاستدلال الضبابي العصبي التكيفي 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System ): 
 Artificial( الشبكة العصبية الاصطناعية )ANNمم لـ )وىو عبارة عن نظام ذكي ىجين يدمج بين تقنية قوة التع

neural network مع تمثيل المعرفة لممنطق الضبابي لإجراء المحاكاة سنعتمد عمى برنامج )Matlab. 
 :ANFISبحيث تكون المدخلات في ىذه الدراسة ضمن نموذج 

 الحمولة المطبقة -
 تسميح الفولاذي.إلى مساحة ال CFRPالنسبة بين مساحة شرائح التقوية -

 السيم في منتصف الجائز.  - أما المخرجات :
 التشوه في شرائح التقوية.   -       
كما في     If      thenبقاعدة  Sugenoسنأخذ نموذج  fومخرج واحد  x,yفي ىذه الدراسة سيكون لدينا مدخمين  

 المعادلات: 
 If  x is A and y is C then f1=p1x+q1y+r1                       القاعدة الأولى   (1)...           

                  If  x is B and y is D then f2=p2x+q2y+r2القاعدة الثانية        (2)...       
( إلى بارامترات سابقة وبشكل واضح ىي بارامترات محددة من قبل المستخدم والتي pi, qi, riحيث تشير البارامترات )

 Sugeno( آلية التفكير في نموذج 3ويوضح الشكل ) ANFIS( في training procedureريبيا باستخدام )سيتم تق
[7]: 

 
 Sugeno: نموذج (3) الشكل

 
 (:4في الشكل ) ANFIS  [7]في  المخطط المكافئونوضح 
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   ANFISفي  المخطط المكافئ: (4) الشكل
 

 Ol,iيشار ليا  l في الطبقة (ith) لإخراج لكل نقطةكل النقاط في نفس الطبقة ليا نفس التابع، ا
Ol,i=µAi(x)        for      i=1,2    or       …….(3)                 
Ol,i=µBi-2(y)        for    i=3,4              …….(4)                 

 . iىي مدخلات متغيرة لمنقطة  x,yحيث 
امل مباشرة مع المدخلات حيث تقوم ىذه الطبقة بحساب نسبة المشاركة لمجموعة ىي الطبقة التي تتع :الطبقة الأولى

 المدخلات حسب القاعدة. 
 وتابع العلاقة في ىذه الحالة ىو تابع الجرس المعمم :

                     ( )  
 

  (
    
  
)
   

                    ……..(5)                

 وليذا التابع أفضل القدرات لمتعميم وذلك لمبارامترات اللاخطية .
ai , bi ,ci  ىي بارامترات تابع المشاركة والتي يتم تطويرىا /خلال عممية التعمم / أثناء المعالجة فيANFIS . 

 membershipلذا يظير أشكال مختمفة لتوابع  المشاركة ) التابع الجرسي يتغير وفقاً لقيم تغيير المتغيرات
functions لممجموعة الضبابية  )A.)وتسمى المتغيرات في الطبقة الأولى المتغيرات الافتراضية )مسممات . 

 كل نقطة في ىذه الطبقة ىي نقطة ثابتة وتعطى بالمعادلة التالية:  الطبقة الثانية:
O2,i =  wi = µAi(x).µBi(y)         i=1,2          ……..(6)                
 تعطي كل نقطة من المخرجات قوة القاعدة أي أن الطبقة الثانية تحدد قوة القواعد.

 تقوم بحساب نسبة قوة قاعدة معينة إلى القواعد الأخرى .  الطبقة الثالثة:
            i=1,2        ……..(7)                      ̅̅ ̅  

  

     
 

 

 جزء من قوة القاعدة إلى مجموع القواعد. ithكل نقطة في الطبقة الثالثة ىي نقطة ثابتة، تحسب كل نقطة 
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 كل نقطة من ىذه الطبقة ىي نقطة تكيفية مع نقاط التابع: الطبقة الرابعة:
          ̅̅ ̅     ̅̅ ̅(          )             ……..(8)                        

تشير المتغيرات في ىذه الطبقة إلى ناتج البارامترات، حيث تقدم ىذه الطبقة قيم مثالية لمبارامترات بعد عممية التعمم في 
ANFIS . 

 معادلة : ىي الطبقة التي تنتج الجواب النيائي حسب الالطبقة الخامسة
     ∑  ̅̅ ̅    

∑     

∑    
                              ……..(9)                   

  كل نقطة في الطبقة الخامسة ىي نقطة ثابتة.
 : ANFISالنموذج التحميمي لـ 

من خلال نتائج التجارب السابقة، مع العمم أن شكل تابع العلاقة ىو تابع بالبيانات المقاسة النموذج تدريب ب قمنا
 .الجرس وتم استخدام ثلاث علاقات لنمذجة المدخلات

 .CFRPلتحديد قيم السيوم وعرض التشقق لمجوائز المقواة بقضبان فولاذية أو قضبان من  ANFISتم تجريب نموذج 
 حسب التجارب : 

 .(L) قضيب التقوية وطول (P) دخال ىي: الحمولة المطبقةبارامترات الا
 أما المخرجات: 

  .(Ws( وعرض التشقق ليذه الجوائز )Dsبقضيب فولاذ )السيم لمجوائز المقواة  -

   .(Wf( وعرض التشقق ليذه الجوائز)Df)FRP السيم لمجوائز المقواة بقضيب  -
 برنامج ماتلاب.باستخدام  ANFISبناء نموذج قمنا ب

السيم الأعظمي  a(5)، حيث يظير الشكل (Ds, Df, Ws, Wf  ( السطوح المطموبة لكل من )5يظير الشكل )
أن  b(5)من الشكل كما نلاحظ . 1700mmوطول قضيب التقوية  kN 70لمجوائز المقواة بقضيب فولاذ عند الحمولة 

.أما 1600mmوطول قضيب التقوية  100KNالحمولة تكون عند   CFRPالسيم الأعظمي لمجوائز المقواة بقضيب
 ( يزيد عرض التشقق مع زيادة الحمولة المطبقة. 5) c,dكما يظير الشكمين  ( Ws,Wfبالنسبة لعرض التشقق )

 

 
(b                        )                                (a) 
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(d                                        )               (c) 

 ANFISالسطوح الناتجة من معالجة البيانات بطريقة : (5) الشكل

(a )يمجوائز المقواة بقضيب فولاذالسهم ل         (b)  السهم لمجوائز المقواة بقضيب FRP 

(cعرض التشقق) ي لمجوائز المقواة بقضيب فولاذ (d عرض التشقق لمجوائز المقواة بقضيب) FRP 
 

 :  ANFISالقيم المتوقعة باستخدام نموذج  (6يظير الشكل )و 
متقاربة مع القيم التجريبية  ANFISبواسطة  (Ds, Df, Ws, Wf)( أن القيم المتوقعة لكل من6نلاحظ من الشكل )

 .)نتائج التجارب العممية(
RMSE , Rالمقترح تم الاستعانة بالمعايير الإحصائية ANFIS ولمتحقق من أداء نموذج 

ستحقاق ولمتأكد من ا 2
المقترحة كطريقة مؤكدة تم مقارنة النتائج المتوقعة بيذه الطريقة مع النتائج المتوقعة باستخدام طريقة  ANFISطريقة 

وتم استعمال المعايير الإحصائية  ANNوطريقة الشبكات العصبونية الاصطناعية  fuzzy logicالمنطق الضبابي 
RMSE , Rالتقميدية 

 لممقارنة. 2
 بالعلاقة: R2 (Coefficient of determination)مل التحديد  حيث يعطى معا

 

  
         (10)…….           

 
 : RMSE(Root-mean-square error)  جذر متوسط مربعات الخطأ أما معامل

 
         (11)…….                       

 

 ات الاختبار.العدد الكمي لبيان nالقيم المقاسة،  Pi، القيم المتوقعة  Oiحيث 
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(b                        )                       (a) 

 
(d                                   )           (c) 

 

 :من أجل ANFIS نموذج المخطط البياني لمقيم المتوقعة باستخدام: (6) الشكل

(aالسهم لمجوائز المقواة بقضيب فولاذ )          ي   (b السهم ) لمجوائز المقواة بقضيب FRP 

(cعرض التشقق) لمجوائز المقواة بقضيب FRP     (d عرض التشقق لمجوائز المقواة بقضيب)يفولاذ 
 

ىذا ونلاحظ من  ANN , fuzzyمع الطرائق التقميدية  ANFISالنتائج وفق الطريقة المقترحة   (3الجدول ) نورد في
أدق من الطرائق التقميدية ويعود ذلك إلى التكيف الأعمى لشبكة  ANFISالجدول أن النتائج بالطريقة المقترحة 

ANFIS  لإيجاد القيم المثالية لتوابع العلاقة من جية ونوع تابع العلاقة من جية أخرى فقد تم استخدام تابع الجرس في
 بينما نستخدم توابع العلاقة المثمثية في طريقة المنطق الضبابي.  ANFISطريقة 

 

 

 الجدول (3) لنماذج عايير الإحصائية قيم الم: 
ANFIS, ANN, FIS 

  
 FISنموذج    ANNنموذج    ANFISنموذج   

R
2
 RMSE R

2
 RMSE R

2
 RMSE 

السيم لمجوائز المقواة 
 بقضيب فولاذي

1 0.002249 0.9637 0.0785 0.9831 0.0525 

السيم لمجوائز المقواة 
 FRPبقضيب 

1 0.045185 0.9767 0.0892 0.9962 0.0672 

عرض التشقق لمجوائز 
 المقواة بقضيب فولاذي

1 5.80E-07 0.9646 0.0647 0.9945 0.0343 

عرض التشقق لمجوائز 
 FRP المقواة بقضيب

1 8.05E-07 0.9627 0.0577 0.9922 0.0278 

 
 تم استخدام أربع طبقات : ANNفي طريقة 

 الطبقة الأولى: عقدتان. 
 ،الطبقة الثالثة: ست عقد ،نية: ثلاث عقدالطبقة الثا الطبقات المخفية:
 الطبقة الرابعة: عشرة عقد.                 
 عقدة واحدة. :طبقة المخرجات
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 : والتوصيات الاستنتاجات
 عرض التشقق( –في توقع سموك الخدمة )السيم  ANFISالمقالة من إمكانية استخدام طريقة  في ىذهالتحقق تم 

 والأليافمصق ضمن أخاديد، تم استخدام الحمولة وطول قضيب التقوية لكل من الفولاذ لمجوائز المقواة بطريقة ال
البيتونية المسمحة المجربة، تم مقارنة نتائج المحاكاة مع لمجوائز الكربونية كمدخلات لمراقبة السيم وعرض التشقق 

 جات التالية:وكانت الاستنتاالضبابية الكلاسيكية ع التقنية التجريبية العممية ومالنتائج 
 ءاعالية وىذا يثبت كفاءة الأدالمتوقع مع النتائج التجريبية بدقة  ققسيم وعرض التشإلى توافق ال تشير الدراسة -2

 . ANFISلنظام 
مقارنة مع طريقة المنطق الضبابي وطريقة الشبكات  عالية لمتعميموقابمية تنبوئية متفوقة دقة  ANFIS نظام أظير -2

عند التنبؤ بعرض التشقق لمجوائز المقواة   ANFISحيث وصل الحد الأعمى من الدقة بنظام  ،(ANNالعصبونية )
لنفس الجوائز بالمقابل كان الحد الأدنى من الدقة عند توقع قيمة السيم RMSE=8.05E-07) ) فكان CFRPبقضبان 

(RMSE= 0.045185) ،الأساسية لنموذج  ةالفائدANFIS  ًمتكيف جداً لتحقيق الأمثمية ا أنوكم الكفاءة العالية حسابيا. 
 CFRPلمجوائز المقواة بالفولاذ والمقترح لمتنبؤ بقيمة السيم وعرض الشق  ANFISاستعمال نموذج  من الممكن -4

 الوقت وىو شيء ثمين في النياية.كما يوفر النفقة العالية للاختبارات التجريبية بطريقة المصق ضمن أخاديد والذي يوفر عمينا 
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