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Due to their lightweight, high tensile strength, and ease to install on irregular 

surfaces, the use of FRP systems for the repair and strengthening of 

reinforced concrete structures has become an accepted practice within civil 

engineering community and codes. Extensive research has been conducted on 

structural members to identify the improvement in their flexural and axial 

capacity due to FRP strengthening. However, the analytical and experimental 

studies on shear strengthening with FRP systems, especially exact 

determining FRP contribution, are limited. This study provides a multi-layer 

artificial neural network and group method of data handling approach for 

predicting the shear contribution of FRP in RC beams strengthened by 

externally bonded FRP sheets. To achieve the main purpose; ultimate strain 

of FRP, thickness of FRP, elastic modulus of FRP, width, spacing and angle 

of FRP sheet, effective depth of FRP, width and of effective depth of beam, 

compressive strength of concrete, and shear span to depth ratio were 

considered as input parameters while the shear contribution of the FRP is 

calculated as the target one. In order to verify the validity of the proposed 

models, a comparative assessment was conducted between experimental 

results and predicted values obtained directly from the models and existing 

guideline equations such as ACI 440, fib-TG9.3, and JSCE.  The results 

indicate that the proposed models could predict the shear contribution of FRP 

in RC beams strengthened by FRP sheets with a good degree of precision and 

can be used as a confident approach for pre-design concrete beams 

strengthened with externally bonded U-shape FRP plates. 
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در ظرفیت برشی تیرهای بتنی  FRPشکل -Uهای مدل جدید برای تعیین سهم ورقه

 مقاوم سازی شده
 2مهدی عبادی جامخانه ،*1مسعود احمدی 
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 چکیده
به دلیل وزن كم، مقاومت كششی بالا و آسانی اجرا در سطوح مختلف، بعنوان  FRPهای اخیر استفاده از مصالح كامپوزیت در سال

ها بوده است. از سوی رویکردی مناسب برای تقویت و مقاومسازی اعضای بتن آرمه مطرح و مورد قبول مجامع مهندسی عمران و آئین نامه
و میزان بهبود آن انجام شده  FRPتقویت خمشی و محوری اعضای بتن آرمه با استفاده از ورقه های  ای بر رویدیگر تحقیقات گسترده

و بخصوص تعیین دقیق سهم  FRPاما میزان توجه به مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی بر روی مقاومت برشی اعضای مقاوم سازی شده با 
از روش مدیریت داده به روش  د بوده است. در این مطالعه با استفادهمصالح كامپوزیت نسبت به بحث مقاومت خمشی و محوری محدو

 FRPشکل -Uهای هایی كارآمد برای تعیین سهم برش تحمل شده توسط ورقهگروهی و همچنین شبکه عصبی مصنوعی چند لایه، مدل
یت، تغییرپذیری مدل های ایجاد شده در تیرهای بتنی مقاومسازی شده بصورت خارجی ارائه شده است. همچنین با انجام آنالیز حساس

، مدول الاستیسیته FRP، ضخامت FRPها، پارامترهای: كرنش نهایی نسبت به متغیرهای ورودی ارزیابی گردیده است. برای توسعه مدل
FRP میزان و نحوه اجرای ،FRP ارتفاع موثر ،FRP فشاری بتن ، عرض تیر، عمق موثر تیر، نسبت دهانه برشی به عمق موثر و مقاومت

، ACI 440ارائه شده، نتایج آنها با مقادیر محاسبه شده از ضوابط  مدل هایدر نظر گرفته شده است. برای كنترل صحت نتایج حاصل از 
fib-TG9.3  وJSCE مقایسه شده است. نتایج نشان داده است كه مدل های ایجاد شده عملکرد  و براساس شاخص های آماری متنوع

مورد  FRPشکل -Uهای مطلوبی داشته و می توانند بعنوان رویکردی مطمئن در پیش طراحی برشی تیرهای بتنی تقویت شده با ورقه
 استفاده قرار گیرند.
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 مقدمه -1

بندی و فرم دهی مناسب ای، قابلیت قالببتن آرمه از جمله مصالحی است كه به دلیل مواردی همچون اقتصاد طرح، اجرای مرحله

گیرد. اما بایستی برابر شرایط محیطی و حریق، به صورت قابل توجهی در ساخت و سازهای كشور مورد استفاده قرار می و دوام قابل قبول در

ای بتن آرمه را به این نکته اشاره نمود كه طراحی غیراصولی، اجرای نامناسب و شرایط محیطی مهاجم می توانند عملکرد یک عضو سازه

ای قابل قبولی نداشته و پس از رخداد هایی كه با چنین ضعف هایی روبرو هستند، عملکرد لرزهنرو سازهبشدت تحت تاثیر قرار دهند. ازای

گردد و حتی خرابی و تخریب كلی سازه نیز دور از انتظار نخواهد بود. در این بین، شکست برشی های شدیدی در آنها ایجاد میزلزله خرابی

این نوع شکست بصورت ترد، ناگهانی و بدون اخطار اتفاق افتاده و خسارات مالی و جانی  باشد.ها میاز خطرناكترین نوع خرابی در سازه

ای ضعیف و مقاومسازی و های با عملکرد لرزهدر این شرایط، مساله ارزیابی مناسب سازه. [1,2]تواند بهمراه داشته باشد ای میگسترده

مطالعه در رابطه با برش، شکست برشی و روشهای مناسب مقاومسازی برشی از جمله باشد. از سوی دیگر بهسازی آنها یک نیاز ضروری می

 ای به آن انجام گرفته است. ای اخیر توجهات ویژهههایی است كه در سالپژوهش

برای نیل به عملکرد مناسب لرزه ای در سازه موجود، انتخاب روشهای مطلوب مقاومسازی كه متاثر از عواملی همچون: اقتصاد، 

ه صورت مستقیم به تجربه قابلیت اجرا )تهیه مصالح و نیروهای ماهر( و عملکرد بلند مدت بخصوص در زمینه دوام، می تواند باشد كه ب

مهندس طراح وابسته است. از سوی دیگر تکنولوژی و روش های مقاومسازی متنوعی در سال های اخیر در كشور مورد استفاده قرار گرفته 

( بعنوان یکی از روش های مدرن مقاومسازی شناخته FRPكه قابلیت انتخاب های متنوع تری را امکان می دهد. الیاف مسلح شده پلیمری )

مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت كششی می شود كه میزان استفاده از نوع ورقه ای آن در سال های اخیر بدلیل مزایایی مانند: وزن كم، 

شود. بخش نوعی ماده مركب است كه از دو بخش تشکیل می FRP. كامپوزیت [3]گسترش زیادی داشته است بالا و خواص ضدمغناطیسی، 

 .[4]اول فیبر یا الیاف تقویتی است كه به وسیله بخش دوم یعنی ماتریس احاطه شده است 

بصورت خارجی برای مقاومسازی برشی از جمله كارآمدترین روش ها است كه مطالعه های زیادی را در سالهای  FRPاستفاده از ورقه های 

در دور مقطع بصورت كامل )پوشش كامل(،  FRP( چسباندن 1. استفاده از این تکنیک به سه روش: [5]اخیر به خود اختصاص داده است 

نشان  1كه بصورت شماتیک در شکل  [6]در دو وجه، قابلیت اجر دارد  FRP( چسباندن 9شکل( و  -Uدر سه وجه ) FRP( چسباندن 2

 داده شده است. 
 

   
 پ( ب( الف(

در دور مقطع بصورت کامل )پوشش کامل(، ب(  FRPبرای مقاومسازی برشی تیر، الف( چسباندن  FRPنحوه استفاده از ورقه های  -1شکل 

 در دو وجه. FRPشکل(، پ( چسباندن -Uدر سه وجه ) FRPچسباندن 

 

بصورت خارجی نوع اجرا در دو وجه بدلیل اجرای آسانتر مورد توجه  FRPورقه های در مراحل اولیه استفاده از تکنیک چسباندن 

سازی و ای مقاومشامل مصالح كربنی، آرامیدی و شیشه FRPچند تیر بتنی را با انواع مختلف  [11]و همکارانش  Dolan. [10–7]قرار گرفت 

. در [12]پذیری عملکرد بهتری دارند سازی شده اند از نظر شکلمورد تست قرار دادند و نشان دادند تیرهایی كه با مصالح آرامیدی مقاوم

و ورقه های فولادی انجام داد. نتایج این مطالعه نشان  AFRPو  GFRPو  CFRPای با هدف مقایسه نوارهای لعهمطا Täljsten، 1110سال 
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. [13]دهد های فولادی به دست میتری نسبت به تقویت با استفاده از ورقنتیجه مطلوب FRPسازی برشی تیرها با مصالح داد كه مقاوم

Chajes یرهایی را با انواع مختلف كامپوزیت و همکارانش تFRP سازی كرده و مورد تست قرار دادند. در این تحقیق تأثیر زاویه بین مقاوم

درجه باشد،  04با محور تیر مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت و مشاهده گردید در صورتی كه این زاویه برابر با  FRPراستای الیاف 

را با فرض محدودیتی برای كرنش آن، مشابه خاموت های فولادی گزارش كردند  FRPشت. آنها عملکرد كامپوزیت عملکرد بهتری خواهد دا

[14] .Vielhaber  وLimberger  سازی شده با آزمایشاتی روی تیرهای بتنی بزرگ مقیاس مقاومبا انجامFRP  نشان دادند كه حتی استفاده

 . [15]از مقدار كمی تقویت كننده خارجی، از بروز انهدام برشی ترد جلوگیری می كند 

چسبیده شده بصورت خارجی در ظرفیت برشی مقطع قابل صرفنظر  FRPورقه های ست های آزمایشگاهی، سهم بر اساس نتایج ت

. برای [16,17]كردن نبوده اما در اكثر موارد بدلیل پدیده جداشدگی كامپوزیت نمی توان از كل ظرفیت این مصالح در برش استفاده كرد 

 ر مکانیکی.به روش های مرسوم و ب( استفاده از مها FRPحل این مشکل دو راه حل ارائه شد: الف( مهار كردن دو انتهای 

 Khalifa  وNanni  [18]  به بررسی تأثیر استفاده از مهار مکانیکی بر روی عملکردFRP  پرداختند. آنها تعدادی تیر بتنی را در دو

از روی  FRPبدون مهار مکانیکی و با مهار مکانیکی مورد آزمایش قرار دادند. نتایج حاصله نشان داد كه استفاده از مهار از جداشدن  حالت

دهد. در این تحقیق یک الگو آورد و در شرایط یکسان تیر دارای مهار عملکردی بهتری از خود نشان میسطح بتن جلوگیری به عمل می

بتنی شامل دو تیر هفت تیر  [19]و همکارانش  Gamino شکل ارائه شده است. Uسازی به صورت در مقاوم FRPبرای مهار كردن 

سازی شده در برش و پنج تیر كنترلی را مورد آزمایش قرار دادند. از بین پنج تیر تقویت شده، دو تیر دارای مهار مکانیکی و سه تیر مقاوم

یرهای دهد تیرهای دارای مهار عملکرد بهتری نسبت به تدیگر فاقد مهار بودند. نتایج تأثیر به دست آمده در این مطالعه نشان می

 fib 14و  ACI 440سازی شده توسط روابط آئین نامه در تیرهای مقاوم FRPسازی شده فاقد مهار دارند. همچنین مقدار سهم برش مقاوم
محاسبه گردید و مشخص شد مقادیر به دست آمده خطای زیادی نسبت به نتایج آزمایشگاهی دارند. قابل ذكر است كه استفاده از این دو 

ت برای كاهش یا رفع پدیده . در مراحل بعدی تحقیقا[20,21]روش نیازمند تعلیم نیروی كار ماهر و تحمیل هزینه های اضافی می باشد 

در دور مقطع بصورت كامل مورد توجه قرار گرفتند  FRPشکل( و چسباندن -Uدر سه وجه ) FRPجداشدگی استفاده از دو روش چسباندن 

شکل نیاز به تخریب سقف ندارد و نتایج مطالعات نشان داده است كه اجرای صحیح این روش افزایش -U. از سوی دیگر اجرای [27–18,22]

 .[28,29]شابهی در بهبود ظرفیت برشی در مقایسه با اجرای پوشش كامل دارد م

بر اساس آزمایش های انجام شده و مطالعات متعدد عددی و تحلیلی در زمینه تخمین ظرفیت برشی تیرهای بتن آرمه 

بایستی در نظر داشت كه این روابط برای بازه  .[34–30]ست مقاومسازی شده، روابطی در آئین نامه ها و دستورالعمل طراحی پیشنهاد شده ا

محدودی از پارامترهای موثر در ظرفیت برشی بررسی شده و از اینرو محدودیت هایی در روابط وجود دارد. همچنین عمده روابط پیشنهادی 

آزمایشگاهی توسط نویسندگان بر اساس رگرسیون خطی توسعه داده شده اند. قابل ذكر است كه مقایسه اولیه بین روابط موجود و نتایج 

به دلیل پیچیدگی در مکانیزم انتقال برش، تعیین دقیق ظرفیت برشی اعضای بتن آرمه با روابط موجود به آسانی مقاله نشان داده است كه 

یل متنوع می تواند از اینرو استفاده از روش های تحل قابل محاسبه نبوده كه بخشی از نتایج این مقایسه در بخش های آتی ارائه شده است.

 چسبیده شده بصورت خارجی در ظرفیت برشی مقطع نقش موثری داشته باشد.  FRPورقه های تر سهم در فهم صحیح

روش های مبتنی بر سیستم های هوشمند جز روش های جدید و با عملکرد مطلوبی هستند كه در سالهای اخیر مورد توجه 

از  [36] (GMDHش گروهی )و رویکرد مدیریت داده به رو [35]( MLPعصبی مصنوعی چندلایه )شبکه  بسیاری از محققین قرار گرفته اند.

توسعه داده شده بر این های جمله روش هایی هستند كه در مسائل مهندسی عمران به صورت قابل توجهی مورد استفاده قرار گرفته و مدل

ت در سهم كامپوزی. از اینرو در این مطالعه برای نیل به رویکردی جدید در زمینه تعیین [43–37]مبنا قابلیت اطمینان مطلوبی دارند 

 استفاده شده است. GMDHو  MLPاز رویکردهای ، مقاومت برشی نهایی تیرهای مقاومسازی
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 روابط موجود در تعیین ظرفیت برشی تیرهای مقاومسازی شده -2

در تیرهای بتنی مقاوم سازی شده در برش ارائه شده است. FRP تا كنون روابط معتبر محدودی در رابطه با تخمین سهم برشی 

اند، در مورد استفاده قرار گرفته FRPدر این بخش روابطی كه جهت اعتبار سنجی نتایج مدل های ارائه شده برای محاسبه ظرفیت برشی 

های باشند. یکی از ضعفزمایشگاهی میبه اختصار آورده شده است. این روابط عمدتا حاصل رگرسیون و سعی و خطا بین نتایج آ 1جدول 

های موجود آن است كه این روابط با استفاده از تعداد محدودی داده آزمایشگاهی به دست آمده اند و همین امر كاربرد روابط عمده مدل

اشاره كرد. برای  ACI 440 [31]پیشنهادی در محدوده گسترده تر را میسر نمی سازد. به عنوان مثال می توان به روابط موجود در استاندارد 

می  𝑘2توسط روابط موجود در این استاندارد چند پارامتر را باید محاسبه نمود. یکی از این پارامترها، پارامتر  FRPمحاسبه سهم برشی 

 FRPمنفی می شود و از آنجا كه مقدار سهم برشی   𝑘2مقدار  ( باشد،𝑑𝑓) FRPبزرگتر از عمق موثر  𝑙𝑒باشد. در این رابطه چنانچه پارامتر 

آید و این كوچکتر از صفر به دست می FRPدر چند پارامتر دیگر به دست می آید، به این ترتیب سهم برشی  𝑘2به صورت حاصلضرب مقدار 

به دست آید كه كاربرد آن، چنین  FRPشی هایی برای محاسبه سهم برباشد. در این مطالعه تلاش شده است مدلموضوع خلاف واقع می

محدودیت هایی نداشته باشد. همچنین برای بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، خطای نتایج حاصل از آنها نسبت به مقادیر آزمایشگاهی با 

 شود. می مقایسه ها نیز نامه آئینخطای مقادیر به دست آمده از روابط موجود در 

 و دستورالعمل هاروابط آئین نامه ها  -1جدول 

 رابطه ارائه شده آئین نامه/دستورالعمل

ACI 440 [31] 

𝑉𝑓 =
𝐴𝑓𝑣𝑓𝑓𝑒𝑑𝑓(sin 𝛼 + cos 𝛼)

𝑆𝑓
 

𝜀𝑓𝑒 = 𝑘𝑣𝜀𝑓𝑢 ≤ 0.004 𝑓
𝑓𝑒
= 𝜀𝑓𝑒𝐸𝑓 𝐴𝑓𝑣 = 2𝑛𝑡𝑓𝑤𝑓 

2
' 3

1
27

cfk
 

  
   

𝑙𝑒 =
23300

(𝑛𝑡𝑓𝐸𝑓)
0.58

 𝐾𝑣 =
𝑘1𝑘2𝑙𝑒

11900𝜀𝑓𝑢
≤ 0.75 

𝑘2 =

{
 
 

 
 
𝑑𝑓 − 𝑙𝑒

𝑑𝑓
شکل − 𝑈 برای پوشش

𝑑𝑓 − 2𝑙𝑒

𝑑𝑓
برای پوشش دوطرفه

 

JSCE [44] 

𝑉𝑓𝑑 = 𝐾 [𝐴𝑓𝑓𝑓𝑢𝑑
sin 𝛼𝑓 + cos 𝛼𝑓

𝑆𝑓
] ∗ 𝑍 𝛾

𝑏
⁄  

𝐾 = 1.68 − 0.67𝑅    ,   0.4 ≤ 𝐾 ≤ 0.8 

𝑅 = (𝜌𝑓𝐸𝑓)
0.25

(
𝑓𝑓𝑢𝑑

𝐸𝑓
)

2
3

(
1

𝑓𝑐𝑑
)

1
3
                      0.5 ≤ 𝑅 ≤ 2.0 

𝜌
𝑓
=

𝐴𝑓

𝑏𝑤𝑆𝑓
=
𝑡𝑓𝑤𝑓

𝑏𝑤𝑆𝑓
=
𝑤𝑓

𝑆𝑓
∗
𝑡𝑓

𝑏𝑤
 

fib-TG9.3 [30] 

𝑉𝑓𝑑 = 0.9𝜀𝑓,𝑒𝐸𝑓𝑢𝜌𝑓𝑏𝑤𝑑(cot 𝜃 + cot 𝛼) sin 𝛼 

𝜌 های پیوستهبرای تقویت با ورق 
𝑓
= 2𝑡𝑓

sin 𝛼

𝑏𝑤
 

𝜌 برای تقویت با نوارهای منقطع
𝑓
=
2𝑡𝑓

𝑏𝑤

𝑏𝑓

𝑠𝑓
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 
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 دیتابیس آزمایشگاهی -3

به عنوان گام اول برای تهیه اطلاعات كافی برای آموزش، و تست شبکه های عصبی پرسپترون چند لایه و رویکرد مدیریت داده به 

جمع آوری  FRPروش گروهی، یک مجموعه از نتایج آزمایشگاهی جامع در ارتباط با مقاوم سازی تیرهای بتن مسلح با استفاده از كامپوزیت 

شکل مقاوم سازی برشی شده -Uو بصورت  FRPتیر بتنی است كه با استفاده از كامپوزیت  10های گردآوری شده  شده است. تعداد نمونه

 ارائه شده است. 1اند. اطلاعات مرتبط با این نمونه ها در پیوست 

 FRPبررسی تاثیر پارامترها بر سهم مقاومت برشی  -1 -3

شده است كه پارامترهایی همچون ابعاد تیر، مقاومت فشاری بتن، نسبت بر اساس نتایج آزمایش برشی تیرهای معمولی، مشخص 

باشند كه می توانند در این ها از اساسی ترین پارامترها در مقاومت برشی تیرهای معمولی می( و خاموتa/dدهانه برشی به ارتفاع موثر )

ده در روابط آیین نامه ها مورد بررسی قرار گرفته است. این پارامترهای موثر درنظر گرفته ش 2مطالعه نیز مدنظر قرار گیرند. در جدول 

بیشترین تعداد پارامترها را درنظر گرفته است. اما در این رابطه نیز پارامترهایی همچون  fib-TG9.3جدول نشان می دهد كه آئین نامه 

 و ابعاد تیر در نظر گرفته نشده اند. a/dنسبت 
 

 در آیین نامه های موجود FRPت برشی پارامترهای موثر در مقاوم -2جدول 

 ACI 440 fib-TG9.3 JSCE پارامتر

 √ √ √ مقاومت فشاری بتن

 √ √ √ FRPكرنش 

 √ √ √ FRPدرصد 

 - √ √ شکل مقاومسازی

 - - - a/dنسبت 

 - - - ابعاد تیر
 

 بررسی تاثیر مقاومت فشاری بتن -1-1 -3

نشان داده  Teng [45]و  Chenنشان داده شده است. بررسی های  2نمودار توزیع مقادیر مقاومت برشی در كل دیتابیس در شکل 

شکل مقاومسازی شده اند، دارد كه توصیه شده -Uدر تیرهایی كه بصورت  FRPاست كه مقاومت فشاری نقشی موثر بر سهم مقاومت برشی 

نشان داده است كه ظرفیت پیوستگی بین  [46]و همکاران  Liاست در محاسبات درنظر گرفته شود. از سوی دیگر، مطالعات آزمایشگاهی 

FRP  و بتن بصورت اساسی متاثر از اثرات مشترک مقاومت بتن و طول پیوستگیFRP  است. برای درک بهتر تاثیر مقاومت فشاری، فرض

CFRP (𝐸𝑓كه توسط  a/d=3میلیمتر، نسبت  012میلیمتر، ارتفاع  242می شود كه یک تیر بتن آرمه به عرض  = 230 𝐺𝑃𝑎)   و بصورت

U  مگاپاسکال تغییر داده و سهم مقاومت برشی  04تا  14تقویت شده در نظر گرفته شده است. مقاومت فشاری بتن را در محدودهFRP 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 221 تا 241، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  242

 

نسبت به مقاومت  ACIدر مقایسه با  fib-TG9.3نشان داده شده است. نمودار نشان می دهد كه آیین نامه  9محاسبه و نمودار آن در شکل 

 فشاری بتن حساستر است.

  

در نمونه های  FRPتاثیر مقاومت فشاری بتن در سهم برشی  -2شکل 

 آزمایشگاهی جمع آوری شده
 FRPتاثیر تغییرات مقاومت فشاری بتن در سهم برشی  -3شکل 

 

  

 ACIالف( مدل 
  ب( مدلfib 

 

 JSCEپ( مدل 

 .JSCEو  ACI ،fibبر مقادیر پیش بینی شده توسط   a/dتاثیر تغییرات نسبت  -4شکل 
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 بررسی تاثیر نسبت دهانه برشی به عمق موثر -1-2 -3

تاثیرگذار خواهد  FRPبر روی حالت خرابی و همچنین اثربخشی  a/dنشان داده است كه نسبت  [49–27,47]مطالعات انجام شده 

یابد كه در نهایت سبب می شود از به آرامی به دلیل عملکرد قوسی بتن افزایش می FRPبسیار كم باشد، تنش  a/dبود. در صورتیکه نسبت 

این پارامتر بصورت ویژه مورد نظر قرار گیرد.  FRPاستفاده نشود. از اینرو توصیه می شود برای مقاوم سازی خارجی با آن تمام قابلیت های 

بایستی در  a/dنشان داده است كه پارامتر  [51]و همکاران  Zhangو مدل پیشنهادی توسط  [50]و همکاران  Chenهمچنین بررسی مدل 

در نسبت مقدار پیش بینی شده به مقدار واقعی نشان  a/dاثر تغییرات نسبت  0مدل پیشنهادی در این مطالعه درنظر گرفته شود. در شکل 

 داده شده است.

بوده و مقادیر بسیار كم و  9تا  2اكثر نمونه های آزمایشگاهی موجود در بازه  a/dمشخص است، نسبت  0همانطور كه از شکل 

 دارای عدم ایمنی می باشد.  JSCEدرنظر گرفته نشده است. از سوی دیگر بیشتر بیش بینی های آئین نامه  a/dزیاد برای نسبت 

 بررسی تاثیر ابعاد تیر -1-3 -3

بصورت خارجی می تواند با افزایش ابعاد تیر كاهش یابد. مطالعات انجام  FRPظرفیت برشی تیر بتن آرمه مقاوم سازی شده با 

خواهد گذاشت. همچنین  FRPنشان داده است كه افزایش در ابعاد تیر اثرات قابل توجهی در سهم برشی  [52,53]شده در این زمینه 

 .[53,54]شکل بایستی مدنظر قرار گیرد  -Uبصورت  FRPبررسی ها نشان داده است كه این اثر بر روی تیرهای مقاومسازی شده با 

میلیمتر قرار دارند. بایستی به این نکته توجه  942نتایج بررسی دیتابیس نشان می دهد كه اكثر داده ها در محدوده كمتر از 

میلیمتر بهترین عملکرد را داشته و برای مقادیر خارج  022داشت كه مدل های توسعه داده شده در این مطالعه در محدوده ارتفاع كمتر از 

بر اساس  FRPده بایستی با بررسی های بیشتری مورد استفاده قرار گیرند. اثرات تغییر مقادیر ارتفاع تیر بر روی مقاومت برشی از این محدو

 نشان داده شده است. 4در شکل  JSCEو  ACI 440 ،fibآئین نامه های 
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 fibب( مدل  ACI الف( مدل 

 

 JSCEپ( مدل 

 .JSCEو  ACI ،fibبر مقادیر پیش بینی شده توسط   dتاثیر تغییرات نسبت  -5شکل 

 (GMDH( و رویکرد مدیریت داده به روش گروهی )MLPشبکه عصبی چند لایه ) -4

 را شبکه عملکرد نورونها بین ارتباط و هستند محاسباتی دستگاههای نورونها یا و ساختاری بلوكهای مصنوعی عصبی های شبکه در 

 های شبکه واقع در است. مختلف مسائل حل جهت مناسب، ارتباط تعیین مصنوعی عصبی های شبکه آموزش از هدف و كند می تعیین

 می را نورونها موازی های لایه عموما نیز ها شبکه این در است. یافته شکل بیولوژیکی عصبی شبکه رفتار از گرفتن ایده با مصنوعی عصبی

 نورونها از ای دسته به شوند، می داده عصبی شبکه به خارج از كه ورودیهایی معمولا كنند. می ایفا را خاصی نقش لایه هر نورونهای كه بینیم

 این كه شوند می فرستاده نورون هر تحریک تابع به شده جمع خاص هایوزن با هاورودی این شود. می اعمال اند، شده مرتب لایه یک در كه

 می خروجی لایه نهایتا به و بعدی های لایه به را نورون خروجی و كندمی نورون به شده اعمال هایورودی دار وزن جمع پردازش به اقدام

 ت.اس آن به شده اعمال هایورودی به نسبت شبکه جواب كه فرستد

معرفی گردید و تاكنون برای كابردهای پیش بینی و  Ivakhenko [36]( توسط GMDHرویکرد مدیریت داده به روش گروهی )

 1های درجه دوم ، بر اساس رابطه . این روش با تركیب چند جمله ای[58–55]رگرسیون به صورت كارآمدی مورد استفاد قرار گرفته است 

 تقریب می زند. 𝑌̂را بصورت  Yتابع هدف 

(1) 𝑌̂(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑓𝑖

𝑚

𝑖=1
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پركاربردترین تابع پایه مورد استفاده در رویکرد  باشد.تعداد توابع پایه می mضرایب و  aتابع پایه وابسته به ورودی ها،  fتابع هدف،   𝑌̂كه 

GMDHای ، چندجملهKolmogorov  بازنویسی می شود. 2بصورت رابطه  1است. بر اساس این چندجمله ای رابطه 

(2) 𝑌̂(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑎0 +∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+∑∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ⋯ 

شود. برای نیل به حالت ، شبکه ای خودسازمانده است كه از چندین لایه و هرلایه از چندین نورون تشکیل میGMDHرویکرد 

ساخت و انتخاب شود. های جزئی كارامد انتخاب و درنهایت مدل نهایی ایجاد میهای جزئی ایجاد و از بین آنها مدلبهینه ابتدا تعدادی مدل

 شود.استفاده می 9های جزئی از معادله شود تا بهترین حالت پیدا شود. برای ساخت مدلهای جزئی چندین بار تکرار میمدل

(3) 𝑦̂ = 𝑧(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑐0 + 𝑐1𝑥𝑖 + 𝑐2𝑥𝑗 + 𝑐3𝑥𝑖
2 + 𝑐4𝑥𝑗

2 + 𝑐5𝑥𝑖𝑥𝑗 

 شوند. ضرایب این معادلات جزئی بر اساس روش كمترین مربعات تعیین می

های تولید شده، لزوما بایستی گردد حاكی از آن است كه از میان نورونها مشاهده میویژگی شاخصی كه در این نوع از شبکه

های حذف شده، نورون مرده گونه نورونلاحا به اینها حذف گردند تا بدین وسیله از واگرایی شبکه جلوگیری به عمل آید. اصطتعدادی از آن

ها با مانند، امکان دارد برای ایجاد فرم همگرایی شبکه و عدم ارتباط آنهایی كه برای ادامه و گسترش شبکه باقی میشود. نورونگفته می

 گویند.نورون لایه آخر حذف گردند كه اصطلاحا به آنها نورون غیرفعال می

 FRPد محاسبه سهم برش کامپوزیت مدل های جدی -5

 ارائه می گردد. GMDHهای ایجاد شده به كمک شبکه عصبی چند لایه و رویکرد در این بخش نتایج مرتبط با مدل

 شبکه عصبی مصنوعی چند لایه -1 -5

 برای نیاز مورد های داده آوری جمع و تهیه: الف( است شده انجام گام چهار مصنوعی عصبی های شبکه ایجاد برای مطالعه این در

 داده آوری جمع از شبکه بعد عملکرد بررسی برای جدید های داده با شبکه سازیشبیه، ت( شبکه شبکه، پ(آموزش ایجاد، ب( شبکه آموزش

 به استناد با امر این .باشد می مهمی امر هدف مقادیر در موثر پارامترهای انتخاب مورد در گیری تصمیم شبکه، در استفاده برای مناسب های

[ انجام شد. بر 02-93[ و همچنین با بررسی مقالات و تحقیقات انجام شده ]0-9موجود ] های دستورالعمل و استانداردها در موجود روابط

(، عرض ℎ𝑓) FRP(، عمق موثر 𝜀𝑓) FRPتحت تأثیر عواملی همچون: كرنش نهایی  FRPاین اساس می توان نتیجه گرفت كه سهم برشی 

(، ضخامت 𝐸𝑓) FRP(، مدول الاستیسیته 𝑓𝑐́)مقاومت فشاری بتن FRP (𝛼 ،)الیاف  راستای با تیر محور بین زاویه FRP (𝑊𝑓،)نوارهای 

( می باشد. از طرف دیگر در شرایط مساوی، هرچه تعداد گره های 𝑏𝑤و عرض تیر ) a/d(، نسبت 𝑡𝑓) FRP)مجموع ضخامت( لایه های

یافتن رابطه بین متغیرها بهتر انجام می پذیرد. لذا برای كاهش تعداد گرههای ورودی،  پروسه شبکه كمتر باشد، عملکرد شبکه وورودی 

 انجام شد. برخی از پارامترها با یکدیگر تركیب شوند. روند تركیب داده ها بر اساس روابط معتبر موجود و به شرح زیر تصمیم گرفته شد كه

با عرض نوارها رابطه مستقیم و با فاصله مركز به مركز نوارها  FRPط استانداردها مشخص می شود كه سهم برشی با توجه به رواب

زمانی حاصل می شود كه زاویه اعمال بار با راستای الیاف موازی باشد. با توجه به  FRPرابطه معکوس دارد. همچنین بهترین عملکرد 

درجه تشکیل می دهند  04ح شد، نیروهای برشی موجود در تیر با محور تیر زاویه ای نزدیک به مکانیسم انهدام برشی كه در فصل دوم مطر

)چنانچه تنش های خمشی نیز در نظر گرفته شوند، این زاویه اندكی تغییر می كند(. درنتیجه زمانی كه راستای الیاف مورد استفاده در 

را به گونهای  FRPبهترین عملکرد را از خود نشان خواهد داد. معمولا   FRPاشد، درجه ب 04مقاوم سازی برشی نسبت به محور تیر برابر با 

 FRPعملکرد  حداكثر دادن تأثیر برای دلیل همین به .سازد درجه می 12و یا  04روی تیر می چسبانند كه الیاف آن با محور تیر زاویه صفر، 
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cot)درجه، پارامتر  04در زاویه  𝜃 + cot 𝛼) ∗ sin 𝛼  بر اساس آئین نامهfib  درنظر گرفته شده است. از تركیب پارامترρf  و

(cot 𝜃 + cot 𝛼) ∗ sin 𝛼 .عبارت زیر در ورودی شبکه استفاده شده است 

 𝑀 = 𝜌𝑓 ∗ (cot 𝜃 + cot 𝛼) ∗ sin 𝛼 
 𝜌

𝑓
= (

2𝑡𝑓

𝑏𝑤
) ∗ (

𝑏𝑓

𝑠𝑓
) 

، هر دو رابطه مستقیمی با سهم برشی كامپوزیت دارند. از FRPبر اساس روابط موجود، دو پارامتر مدول الاستیسیته و ضخامت 

تأثیر می گذارند. البته در این مطالعه از  FRPطرف دیگر این دو عامل در بیشتر روابط موجود بصورت ضرب در یکدیگر بر روی سهم برشی 

 که انتخاب گردیده است:ورودی برای شب 1اثرات مجزا هركدام برای بالا بردن دقت استفاده شده است. در كل تعداد 

1- 𝜀𝑓,𝑒 
2- 𝐸𝑓 

3- 𝑡𝑓 

4- 𝑀 = 𝜌𝑓 ∗ (cot 𝜃 + cot 𝛼) ∗ sin 𝛼 

5- 𝑏𝑤 

6- ℎ𝑓 

7- a/d  
8- d 

9- 𝑓
𝑐
́ 

 است. FRPمقاومت برشی گیرند و خروجی شبکه، های شبکه مورد استفاده قرار میمشخصه ذكر شده به عنوان ورودی 1

 ورودی پارامترهای به توجه گیرند. با قرار خاص محدودهیک  در تا كنیم بندی مقیاس را هدف و ها ورودی است بهتر آموزش از قبل

 كردن یکنواخت برای رو این از است. متفاوت بسیار یکدیگر با آنها تغییرات دامنه و همچنین خروجی و ورودی اعداد كه است مشخص شبکه

 در خللی پراكندگی آنها تا كنیم نزدیک یکدیگر به را ها داده تغییرات دامنه است لازم شبکه آموزش شروع از قبل و خروجی، ورودی مقادیر

 مقدار به توجه با هدف بردار به مربوط مقادیر نیز و ورودی اعداد مورد استفاده در این مطالعه، تمامی روش نکند. در ایجاد شبکه عملکرد

 است (MSE)مربعی  میانگین خطای ها،شبکه آموزش توقف ملاک، مقیاس می شوند. 1/2تا  1/2پارامترها، بین  از یک هر حداكثر و حداقل

 عدم معنی به صفر مقدار و بوده شبکه بهتر عملکرد معنای به كمتر باشد. مقادیر می هدف و مقادیر خروجی بین مربعی تفاوت میانگین كه

 و هاخروجی بین همبستگی ها هستند كهداده (R)رگریسون  باشد. عاملی كه در تشخیص شبکه مناسب موثر است، مقادیر می وجود خطا

 دو است. این تصادفی رابطه دهنده نشان R=0و  بوده كامل ارتباط معنی به  R=1كه  نحوی به كنند.می گیری اندازه هاشبکه در را هاهدف

بینی قدرت پیش پس از بررسی دو معیار فوق و همچنین اند. شده گرفته نظر در آل ایده شبکه انتخاب اساس عنوان به Rو  MSEیعنی  معیار

نمودار مربوط به مقادیر میانگین مربعات خطا در  نورون در لایه پنهان  به عنوان شبکه مناسب انتخاب گردید. 1ها، شبکه با تعداد شبکه

های آموزش به نشان داده شده است. همانطور كه از شکل مشخص است، گام 6شکل ایجاد شده در هایی مختلف برای بهترین شبکه گام

به كمترین مقدار ممکن  222حوی پیش رفته اند كه مقادیر خطا در ابتدای یادگیری مقدار قابل توجه است است كه این مقدار در گام ن

نشان  0خود رسیده است و تقریبا در همین مقدار به صورت ثابت باقی مانده است. همچنین نمودار مربوط به ضریب همبستگی در شکل 

 به ترتیب در لایه های پنهان و خروجی استفاده شده است.  purelinو  tansigبکه از تابع انتقال داده شده است. در این ش
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 9نمودار عملکرد شبکه آموزش داده شده با تعداد  -6شکل 

 نورون در لایه پنهان
نورون در  9شبکه آموزش داده شده با تعداد  Rنمودار ضریب  -7شکل 

 لایه پنهان

 9ها برای در جدول بودن اطلاعات شبکه عصبی دولایه ایجاد شده و امکان استفاده راحتر، مقادیر وزنها و بایاسبرای در دسترس 

 آمده است.

 در آیین نامه های موجود FRPپارامترهای موثر در مقاومت برشی  -3جدول 

ماتریس ضرایب وزنی برای لایه 

 اول

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0.6614 1.080 0.8869 1.347 4.4896 −4.487 1.358 0.120 −2.514
9.0747 −3.214 8.7338 −6.652 −7.090 3.3255 −1.978 −1.56 −1.968
3.1104 −1.5567 −0.3692 5.3410 −7.5303 6.9566 −3.913 −2.06 1.3268
−0.248 −6.2665 −1.7449 −0.4739 −1.5186 −1.0413 −2.830 8.103 4.9903
−1.056 −0.7164 0.1608 −7.2589 −2.9562 0.3885 4.0356 2.991 −0.617
−5.443 1.8379 −2.969 −3.2962 2.1226 −1.812 2.1596 −0.56 2.385
−11.54 −9.691 7.0322 13.173 −1.492 9.3467 5.5742 −6.65 −52.07
−12.38 0.3864 −8.925 4.4731 8.0545 −0.598 1.6745 1.645 2.985
−12.47 −5.383 3.5914 7.348 3.7636 6.7046 0.3803 −5.99 −24.63]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ترانهاده ماتریس بایاس برای لایه 

 اول
[0.9717 1.4533 −2.591 −4.1814 −0.4081 1.1081 1.1081 −0.6037 −2.5517 −1.4205] 

ماتریس ضرایب وزنی برای لایه 

 دوم
[−8.427 −12.332 −6.958 −2.984 −3.269 −3.793 −27.403 −12.956 32.089] 

 [3.71944-] ماتریس بایاس برای لایه دوم

 آنالیز حساسیت شبکه عصبی مصنوعی چند لایه -1-1 -5

های های یادگیری شبکه و همچنین ارائه شبکههای عصبی مربوط به توسعه روشدر سالهای اخیر بیشتر تحقیقات در زمینه شبکه

تا كنون  1132های ورودی انجام شده است. از سال جدید است و تحقیقات كمی در زمینه فرآیند و ماهیت یادگیری شبکه و اختصاص وزن

شوند: الف( انجام شده است. این روشها در دو گروه كلی زیر تقسیم بندی می Feedforwardر شبکه های های گوناگونی برای تفسیروش

 ها و ب( آنالیز حساسیت.آنالیز بر اساس اندازه وزن

بر  ها برای تعیین تاثیر پارامترهای ورودیها به طور خاص بر اساس مقادیر ذخیره شده در ماتریس وزنآنالیز بر اساس اندازه وزن

در این مطالعه از رابطه ارائه شده توسط  ها ارائه شده است.پارامتر خروجی تمركز دارد. تاكنون روابط گوناگونی در رابطه با روش اندازه وزن

Garson [59] های ورودی بر پارامتر خروجی استفاده شده است.برای محاسبه تاثیر پارامتر 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 221 تا 241، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  212

 

(4) 1
1

1 1
1

L
ij

jkN

j
rjr

ik
N L

ij

jkN

i j
rjr

w

w
Q

w

w








 




 
 
 
 

  
  

  
  




 
  

های پنهان، : نورونLهای ورودی، : نورونN، در این رابطه
1

N

rjr
w

هاای باین : مجموع وزنN  ناورون ورودی وj   ناورون پنهاان و
ik

Q :

درصد تاثیر پارامتر ورودی
ix    بر خروجیky  .نتاایج نشاان داده  .ارائه شده است 0مقادیر تاثیر در جدول  0پس از محاسبه رابطه است

 بیشترین تاثیر را دارا هستند. a/dو  Mو پارامترهای  FRPاست كه مشخصات 

 
 درصد تاثیر پارامترهای ورودی بر خروجی شبکه -4جدول 

𝜀𝑓𝑒 𝐸𝑓 𝑡𝑓 M 𝑏𝑤 ℎ𝑓 d a/d 𝑓 پارامتر
𝑐
́  

 5/7 3/9 97/8 43/16 5 64/11 14/13 7/11 32/17 درصد تاثیر

 GMDHرویکرد  -5-2

ای جدید برای محاسبه ظرفیت اشاره شدند، رابطه 1-4پارامتر ورودی كه در بخش  1و براساس  GMDHرویکرد از با استفاده 

 بر اساس معادله زیر توسعه داده شده است.شکل -Uدر تیرهای مقاومسازی شده به صورت  FRPبرشی 

(5) 𝑉𝑓𝑟𝑝 = 𝑉(𝜀𝑓𝑒, 𝐸𝑓, 𝑡𝑓, 𝑀, 𝑏𝑤, ℎ𝑓, 𝑑,
𝑎

𝑑
, 𝑓
𝑐
́ ) 

ها و نیز تعداد فرآیند آموزش سیستم مورد استفاده در این مطالعه براساس روش بسط فشار انتخاب شده است. از اینرو تعداد لایه

گردند. لذا الگوریتمی را كه برای این منظور در نظر گرفته شده است بدین های هر لایه به صورت كاملا خودكار و بهینه تعیین مینورون

𝑅𝑗های )كه میانگین ضریب همبستگی 𝑅2كه برای هر لایه ضریب همبستگی مبنای  كندگونه عمل می
از بهترین  (V)( از تعداد مشخص 2

𝑅𝑗را با ضریب همبستگی  𝑅2شود. سپس ضریب همبستگی مبنای باشد، مشخص میها )از لحاظ خطا( مینورون
هر نورون مقایسه  2

𝑅𝑗شود. در صورتی كه می
2 ≤ 𝑅2 ماند در غیر اینون مربوطه به عنوان نورون برنده انتخاب شده و در ساختار اصلی شبکه باقی میباشد، نور 

درصد باقیمانده برای  92ها استفاده شده و درصد داده 02گردد. برای آموزش سیستم از صورت به عنوان نورون مرده از ساختار حذف می

ستم ایجاد شده و در بین آنها سیستمی كه بهترین عملکرد را دارد به عنوان سیستم تست مورد استفاده قرار گرفته است. تعداد زیادی سی

 ( بدست آمده است.6بهینه )رابطه 

(6) 
𝑉𝑓𝑟𝑝 = −570.186 + 1.78804 ℎ𝑓√𝑀

3
 − 483.142𝑀𝑓𝑐́  − 0.0115335 𝑏𝑤𝑓𝑐́  + 10.9234 √𝑏𝑤𝑓𝑐́

3

− 0.000694808𝑑2  +

62.8358√𝑑
3

 − 14.1068√𝑡𝑓𝑏𝑤
3  + 1.8283√

𝐸𝑓𝑎

𝑑

3
+ 171.821𝑏𝑤𝑀 −

3.13289𝑎

𝑑 √𝑏𝑤
3 +  158746ԑ𝑓𝑒√𝑀

3
 − 85.0865ԑ𝑓𝑒√𝐸𝑓

3 −

1.89996𝑑√𝑀
3   

 بحث در نتایج -6

ها در لایه پنهان و خروجی مربوط به مدل شبکه عصبی پرسپترون دولایه و مدل ارائه شده مقایسه بین ماتریس وزنی نورون

برای تر است. ساده MLPتا حد ممکن نسبت به رویکرد  GMDHدهد كه مدل بوسیله رویکرد مدیریت داده به روش گروهی نشان می

های آزمایشگاهی كه نمونه 62شده و معادلات آیین نامه موجود، نتایج آنها با نتایج تعداد  بررسی عملکرد و دقت دو روش توسعه داده

نشان داده شده است. در بهترین حالت نقاط  3بصورت تصادفی انتخاب شده اند، مورد مقایسه قرار گرفته است. این مقایسه در شکل 

 درجه قرار گیرند. 04بایستی بر روی خطی با زاویه 
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 )چند جمله ای( GMDHب( مدل الگوریتم  الف( مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

  
  fibت( رابطه آئین نامه  ACI 440پ( رابطه آئین نامه 

 
  JSCEث( رابطه آئین نامه 

 مقایسه مقادیر آزمایشگاهی با دو مدل پیشنهادی و سه رابطه آئین نامه های موجود. -8شکل 

داده به  62برای تعداد   JSCEو  MLP ،GMDH ،ACI 440 ،fib-TG9.3رویکرد  (MAPE)مقدار میانگین درصد مطلق خطا 

بینی شده توسط رویکردهای است. مقدار میانگین درصد مطلق خطا، برای مقادیر پیش 24/46و  30/22، 49/91، 26/10، 94/2ترتیب برابر 

 اساس نتایج آزمایشگاهی طبق رابطه زیر محاسبه شده است. معرفی شده و آیین نامه های موجود بر

(7) 
( )

1
100

i t
n k k
k i
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 باشد.ها می: تعداد كل دادهnبینی شده و : مقدار پیشkt: مقدار آزمایشگاهی، kiكه در آن: 
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باشد و در دارای پراكندگی بیشتری می GMDHدارای پراكندگی كمتر و رویکرد  MLPنتایج نشان داده است كه شبکه عصبی 

( و SDانحراف استاندارد ) این، میانگین، دارند. علاوه بر FRPكل دو مدل ارائه شده قابلیت قابل قبولی در محاسبه سهم برش كامپوزیت 

𝑉𝑇𝑒𝑠𝑡( برای نسبت مقاومت برشی COVضریب تغییرات )

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
ه عصبی مصنوعی پرسپترون دولایه و جهت تعیین میزان نزدیکی نتایج شبک 

های آزمایشگاهی موجود در پایگاه داده به تفکیک نویسندگان مورد بررسی قرار گرفته است. اگر مقدار میانگین چند جمله ای برای داده

تغییرات، برای نشان  نزدیک به یک و انحراف استاندارد كوچک باشد، بیانگر آن است مدل توانایی خوبی برای تعمیم اطلاعات دارد. ضریب

دادن دقت نتایج به دست آمده با استفاده از دو مدل پیشنهادی محاسبه شده است، همچنین این مقدار میزان تغییرات در رابطه با مقدار 

باشد. دهد. مقدار كوچکتر ضریب تغییرات، نشانگر میزان پراكندگی كمتر در نتایج مدل های توسعه داده شده، میمیانگین را نشان می

محاسبه شده اند. نتایج نشان می دهد كه دو مدل پیشنهادی می  6و  4مقادیر مورد نظر برای كل داده های جمع آوری شده در جدول 

 توانند مقادیر آزمایشگاهی را با دقت مناسبی تخمین بزنند.

 لایه بینی مقاومت برشی با استفاده از مدل شبکه عصبی دوتجزیه و تحلیل آماری پیش -5جدول 

 هاتعداد داده نویسندگان

𝑉𝑇𝑒𝑠𝑡
𝑉𝐴𝑁𝑁
⁄  MAE (%) 

  ضریب تغییرات)%( انحراف معیار میانگین

Sato 2/1 2 و همکاران  2222020/2 2222020/2 126/2 

Wu  9 262/1 و همکاران   2333/2 2396/2 910/4 

Khalifa 12 111/2  212/2 212/2 611/2 

Annaiah 9 19/1  202/2 260/2 101/11 

Park  1 111/2 و همکاران  2 2 212/2 

Cui 9 2223/1  260/2 260/2 91/4 

Nanni  و Khalifa  6 2210/1  2133/2 2133/2 204/1 

Ye  و Tan 1 221/1  2 2 192/2 

Kuang 3 2222/1 و همکاران  222/2 222/2 300/1 

Barros  و Dias 1 2224/1  2 2 244/2 

Chaallal و Bousselham 2 2210/1  2214/2 2214/2 10/2 

Barros  و Dias 9 111/2  22221/2 22221/2 22/2  

Monti 1 290/1  120/2 129/2 20/11 

Qu 1 113/2  2 2 161/2 

Hu و Zhang 9 1 2 2 213/2 

 Barros 9 1 2 2 112/2 و همکاران

Altin 3 200/1 و همکاران  2123/2 2361/2 00/6 

 Gamino 0 1 2 2 29/2 و همکاران

Triantafillou و Koutas 9 161/2  203/2 23/2 01/0 

Chaallal و Mofidi 0 111/2  229/2 229/2 09/1 

Ozden 23/2 2 2 1 1 و همکاران 

Chaallal و Mofidi 12 11/2  211/2 211/2 230/1 
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 داده به روش گروهیبینی مقاومت برشی با استفاده از رویکرد مدیریت تجزیه و تحلیل آماری پیش -6جدول 

 هاتعداد داده نویسندگان

𝑉𝑇𝑒𝑠𝑡
𝑉𝑔𝑚𝑑ℎ
⁄  

MAE (%) 

 ضریب تغییرات)%( انحراف معیار میانگین

Sato 201/1 2 و همکاران  162/2 146/2 94/14 

Wu  9 116/2 و همکاران   223/2 201/2 14/20 

Khalifa 12 101/1  20/2 201/2 949/16 

Annaiah 9 210/1  121/2 113/2 222/19 

Park  1 111/2 و همکاران  2 2 33/4 

Cui 9 240/1  212/2 236/2 10/1 

Nanni  و Khalifa  6 110/1  192/1 110/2 13/1 

Ye  و Tan 1 204/1  2 2 9/0 

Kuang 3 261/1 و همکاران  111/2 136/2 01/12 

Barros  و Dias 1 610/2  2 2 10/09 

Chaallal و Bousselham 2 31/2  2216/2 2113/2 90/29 

Barros  و Dias 9 312/2  141/2 161/2 94/21  

Monti 1 260/1  111/2 101/2 02/19 

Qu 1 320/2  2 2 99/20 

Hu و Zhang 9 066/2  299/2 2091/2 02/92 

Barros 9 160/2 و همکاران  120/2 111/2 23/11 

Altin 3 330/2 و همکاران  200/2 249/2 124/19 

Gamino 0 134/1 و همکاران  020/2 909/2 11/20 

Triantafillou و Koutas 9 094/1  000/2 912/2 264/96 

Chaallal و Mofidi 0 200/1  211/2 221/2 12/10 

Ozden 601/1 1 و همکاران  2 2 04/02 

Chaallal و Mofidi 12 236/1  242/2 292/2 12/22 

 نتیجه گیری -7

 محاسبه برشی، انهدام خطرناک و پیچیده مکانیزم به توجه با و بوده تأثیر پذیر متعددی عوامل از بتنی تیرهای در FRPبرشی  سهم

 دقیقی و منسجم رابطه تعیین به مربوط مطالعات تعداد وجود، این با باشد. می اهمیت حایز بسیار برشی اعضاء انهدام از پیشگیری برای آن

تحت تأثیر  FRPبررسی نتایج آزمایشگاهی و روابط موجود نشان داده است كه سهم برشی محدود می باشد.  ،FRPبرشی سهم  تخمین برای

در این مطالعه ابتدا  مقدار دهانه برشی و ابعاد مقطع تیر می باشد.مقاومت فشاری بتن، مشخصات هندسی و مکانیکی ورقه های كامپوزیت، 

آوری شکل، جمع-Uمقاومسازی شده بصورت   در تیرهای بتن آرمه FRPیک بانک اطلاعاتی شامل نتایج آزمایشگاهی مربوط به سهم برش 

و  ورودی مقادیر كردن یکنواخت برایتعیین گردید.   FRPی بعد تعداد نه پارامتر برای تعیین مقاومت برشی كامپوزیت . در مرحلهه استشد

، 1/2تا  1/2پارامترها، بین  از یک هر حداكثر و حداقل مقدار به توجه با هدف بردار به مربوط مقادیر نیز و ورودی اعداد خروجی، تمامی

 رویکردهای مورد استفاده انتخاب شده است. آموزش توقف مربعات به عنوان ملاک میانگین خطایمقیاس گردیده است. همچنین پارامتر 

 بر اساس توسعه مدل های پیسنهادی، می توان به نتایج زیر اشاره نمود:

غیرمنطقی تعداد پارامترهای ورودی، خطای هر دو سیستم شبکه عصبی چند لایه و رویکرد مدیریت داده به روش گروهی با كاهش  -1

 افزایش می یابد كه دلیل آن پیچیده بودن عملکرد تیرها در برش می تواند باشد.
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دولایه و مدل ارائه شده بوسیله رویکرد مدیریت ها در لایه پنهان و خروجی مربوط به مدل شبکه عصبی مقایسه بین ماتریس وزنی نورون -2

 را ندارد. MLPتر بوده و پیچیدگی مدل تا حد ممکن نسبت به رویکرد دیگر ساده GMDHدهد كه مدل داده به روش گروهی نشان می

𝑎و  𝜀𝑓𝑒 ،𝑡𝑓 ،𝑀نشان داده است كه  MLPنتایج آنالیز حساسیت رویکرد  -9
𝑑⁄  بیشترین تاثیر را در سهم مقاومت برشیFRP .دارند 

و با استفاده از داده های بخش تست،  JSCEو  MLP ،GMDH ،ACI 440 ،fib-TG9.3پارامتر میانگین درصد مطلق خطا برای رویکرد  -0

یز نشان داده است كه شبکه می باشند. همچنین نتایج بررسی آماری ن 24/46و  30/22، 49/91، 26/10، 94/2به ترتیب دارای مقادیر 

 می باشد.دارای پراكندگی بیشتری  GMDHعصبی پرسپترون دولایه دارای پراكندگی كمتر و رویکرد 

عملکرد مطلوبی در پیش بینی های ورودی، های ارائه شده در بازه دادهنتایج كنترل شاخص های عملکردی نشان داده است كه مدل -4

شکل داشته و می توانند بعنوان رویکردی مطمئن در پیش طراحی استفاده -Uهای تیرهای بتنی تقویت شده با ورقه در FRPسهم برشی 

 شوند. 

نتایج بدست آمده از مدل های پیشنهادی در این مطالعه نشان داده است كه با صرف زمان و هزینه كمتر و جلوگیری از ساخت نمونه های 

شکل را با دقت -Uدر ظرفیت برشی تیرهای بتن آرمه  مقاومسازی شده بصورت  FRPآزمایشگاهی مشابه مطالعات قبلی، می توان سهم 

برای مطالعات آتی استفاده از روش های دیگر مبتنی بر هوش مصنوعی و مقایسه با نتایج مدل های توسعه داده  قابل قبولی تعیین نمود.

 شده، پیشنهاد می گردد.  
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  1پیوست 
 مشخصات هندسی و مکانیکی نمونه های جمع آوری شده آزمایشگاهی -Aجدول 

 𝑏𝑤(𝑚𝑚) ℎ(𝑚𝑚) 𝑎/𝑑 𝐸𝑓(𝐺𝑃𝑎) 𝑤𝑓(𝑚𝑚) 𝑆𝑓(𝑚𝑚) 𝑉𝑓(𝑘𝑁) نام نمونه مرجع شماره نمونه

1 [60] S3 200 300 2.69 230 20 80 55 

2  S5 200 300 2.69 230 1 1 53 

9 [61] SL11 150 300 2.2 235 1 1 75.5 

0  SL15 150 300 2.2 235 62 157 45.5 

4  SL19 150 300 3.1 235 65 165 38.5 

6 [62] A-SO3-2 150 305 3 228 50 125 54 

0  A-SO3-3 150 305 3 228 75 125 56.5 

3  A-SO3-4 150 305 3 228 1 1 67.5 

1  A-SO3-5 150 305 3 228 1 1 92.5 

12  A-SO4-2 150 305 4.03 228 50 125 62.5 

11  A-SO4-3 150 305 4.03 228 1 1 90 

12  B-CO2 150 305 3.62 228 50 125 40 

19  B-CO3 150 305 3.62 228 1 1 65 

10  B-CF3 150 305 3.62 228 1 1 38 

14  C-BT2 150 405 3 228 1 1 65 

16  C-BT3 150 405 3 228 1 1 67.5 

10  C-BT4 150 405 3 228 50 125 72 

13 [63] JS5B 152 381 2.57 228 1 1 52.36 

11  JL3A 152 381 4.28 228 1 1 54.72 

22  JL3B 152 381 4.28 228 1 1 51.07 

21 [64] 2 100 250 2.76 240 1 1 38.6 

22 [65] BL-3 150 250 2.27 235 50 150 35 

29  BL-4 150 250 2.27 235 50 150 40 

20  BL-6 150 250 2.27 235 30 90 40 

24 [66] SO3-2 150 305 3 228 50 125 54 

26  SO3-3 150 305 3 228 75 125 56 

20  SO3-4 150 305 3 228 1 1 67.5 

23  SO3-5 150 305 3 228 1 1 92.5 

21  SO4-2 150 305 4 228 50 125 62.5 

92  SO4-3 150 305 4 228 1 1 90 

91 [67] S-CU-2-1 150 260 2.16 235 50 100 44.3 

92 [68] RL2-r 110 230 2.75 230 30 60 48.95 

99  RL3-r 110 230 2.75 230 30 60 50.8 

90  RaL1-r 110 230 2.75 230 30 60 51 

94  RaL2-r 110 230 2.75 230 30 60 49.8 

96  RaL3-r 110 230 2.75 230 30 60 49.15 

90  RL1-t 100 250 2.5 230 30 60 27.58 

93  RL2-t 100 250 2.5 230 30 60 25.7 

91  RL3-t 100 250 2.5 230 30 60 26.7 

02 [69] VAM-9.5 150 300 2.2 390 25 95 31.5 

01 [48] SB-S0-1 L 152 406 3 231 1 1 38.7 

02  SB-S0-2 L 152 406 3 231 1 1 40.4 

09 [70] 2 S_7M(2) 180 400 2.54 218.4 60 114 39.8 

00  4 S_4M(1) 180 400 2.54 218.4 60 180 27.6 

04  4 S_7M(1) 180 400 2.54 218.4 60 114 31 

06 [24] USVA+ 250 450 3.48 390 150 300 35.75 
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00  US45+ 250 450 3.48 390 150 300 26.75 

03  US45++ 250 450 3.48 390 50 100 36.75 

01  US45+A 250 450 3.48 390 1 1 70.25 

42  US45++B 250 450 3.48 390 1 1 75.25 

41  US45++C 250 450 3.48 390 1 1 86.25 

42  US45+D 250 450 3.48 390 150 225 67.75 

49  US45++E 250 450 3.48 390 150 225 66.75 

40  US45++F 250 450 3.48 390 150 225 53.25 

44 [71] U4 100 200 2 235 30 50 21.85 

46 [72] SB-3 150 250 2.33 235 30 100 21.25 

40  SB-5 150 250 2.33 235 30 100 33.75 

43  SB-7 150 250 2.33 235 50 100 28.75 

41 [23] A12-M 150 300 2 390 25 95 31.52 

62  B10-M 150 150 2.22 390 25 80 18.56 

61  B12-M 150 150 2.22 390 25 40 33.65 

62 [73] 2 120 360 5 231 50 125 33.04 

69  3 120 360 5 231 50 150 32.48 

60  5 120 360 5 231 50 125 38.17 

64  6 120 360 5 231 50 150 36.8 

66  7 120 360 5 231 50 200 36.12 

60  8 120 360 5 231 50 125 36.85 

63  9 120 360 5 231 50 150 35.7 

61  10 120 360 5 231 50 200 35.49 

02 [19] VTC1 120 300 2.64 221 50 150 37.5 

01  VTC2 120 300 2.64 218 50 150 80 

02  VTC3 120 300 2.64 235 60 175 49 

09  VTC4 120 300 2.64 235 50 175 65 

00 [74] U2C-AN3Ch 140 300 2.04 230 1 1 37 

04  U2C-AN3Cin 140 300 2.04 230 1 1 76 

06  U2C-AN5Cin 140 300 2.04 230 1 1 84 

00 [75] S0-0.12 R 152 406 3 230 40 115 39.7 

03  S0-0.17R1 152 406 3 230 88 175 53.3 

01  S0-0.20R1 152 406 3 230 53 88 54.5 

32  S0-0.20R2 152 406 3 230 30 50 49.9 

31  S0-0.23 R 152 406 3 230 88 125 69.3 

32  S0-0.33 R 152 406 3 230 1 1 38.7 

39  S0-0.66 R 152 406 3 230 1 1 40.4 

30 [76] FBwA-CFRP 120 360 3.8 238 20 120 28.1 

34 [77] NT-ST-35 152 406 3 230 40 115 39.7 

36  NT-ST-50 152 406 3 230 88 175 53.3 

30  NT-ST-60 152 406 3 230 30 50 49.9 

33  NT-ST-61 152 406 3 230 53 88 54.5 

31  NT-ST-70 152 406 3 230 88 125 69.4 

12  NT-SH-100 152 406 3 230 1 1 38.8 

11  NT-SH-200 152 406 3 230 1 1 40.5 

12  NR-ST-LF 152 406 3 230 88 175 53.3 

19  NR-ST-HF 152 406 3 230 88 125 69.4 

10  NR-SH 152 406 3 230 1 1 38.8 

 

 

 

 


