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Reinforced concrete structures are widely used in civil infrastructure due 

to their favorable load-bearing properties, high compressive strength, and 

economical construction. However, the shear performance of these 

structures has always been a major concern in their design and operation. 

One of the common methods for strengthening reinforced concrete 

members is the use of fiber-reinforced polymers (FRP). Reinforcing bars 

made of FRP are widely utilized due to their numerous advantages 

compared to steel reinforcement. However, studies conducted on FRP-

reinforced concrete beams have primarily focused on their longitudinal 

behavior, and their shear strength has not been comprehensively 

investigated. The primary aim of this research is to propose a model based 

on Artificial Neural Networks (ANN) for predicting the shear strength of 

FRP-reinforced concrete beams. For this purpose, a database of 177 FRP-

reinforced concrete beams was compiled from the results of existing studies. 

The proposed model provides a high-accuracy prediction of the shear 

strength of these beams. Additionally, to evaluate the performance of the 

proposed model, residual analysis and comparisons of the outputs of the 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and the Artificial Neural 

Network (ANN) were conducted. The results demonstrated that the ANN 

model exhibits superior accuracy. The proposed model can serve as an 

efficient tool for calculating the shear strength of FRP-reinforced concrete 

beams. Consequently, within the parameter ranges defined in this study, 

there will be no need for costly and time-consuming experimental studies. 
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بینی مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح شده با الیاف پلیمری با  ارائه مدلی برای پیش

 های عصبی مصنوعی استفاده از شبکه 
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 چکیده 

  در   گسترده  طور به  اقتصادی،   ساخت  قابلیت   و  فشار  برابر   در   بالا  مقاومت  مطلوب،  باربری   هایویژگی  دلیل  به  مسلح  بتنی  های سازه
  و   طراحی  در   اصلی  های نگرانی  از  یکی  همواره  ها سازه  این   برشی  عملکرد  وجود،  این   با.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  عمرانی  های زیرساخت

شده  های متداول تقویت اعضای بتن مسلح، استفاده از الیاف پلیمری است. میلگردهای ساختهیکی از روش.  است  بوده  هاآن  از  برداریبهره
گیرند.  تری مورد استفاده قرار میصورت گستردهبه دلیل مزایای متعدد، نسبت به میلگردهای فولادی به   (FRP) از الیاف پلیمری مسلح 

طور  ها بهعمدتاً بر رفتار طولی این تیرها متمرکز بوده و مقاومت برشی آن FRP شده بر روی تیرهای بتنی مسلح با حال، مطالعات انجامبااین
بینی مقاومت برشی  برای پیش (ANN) های عصبی مصنوعیهدف اصلی این پژوهش، ارائه مدلی مبتنی بر شبکه .کامل بررسی نشده است

از نتایج تحلیل مقالات موجود   FRP تیر بتن مسلح با 177تیرهای بتنی مسلح با الیاف پلیمری است. بدین منظور، یک پایگاه داده شامل 
منظور ارزیابی  علاوه بر این، به  .کندتیرهای مذکور را با دقت بالا فراهم میبینی مقاومت برشی  گردآوری شد. مدل پیشنهادی امکان پیش

 و شبکه عصبی مصنوعی (ANFIS) های سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقیعملکرد مدل پیشنهادی، تحلیل باقیمانده و مقایسه خروجی

(ANN)  عنوان ابزاری کارآمد تواند بهاین مدل پیشنهادی می.  انجام شد. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی از دقت بالاتری برخوردار است
شده در این  مورد استفاده قرار گیرد. به این ترتیب، در بازه پارامترهای تعریف FRP برای محاسبه مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح با

 .تپژوهش، دیگر نیازی به صرف هزینه و زمان برای مطالعات آزمایشگاهی وجود نخواهد داش

 ، بتن مسلح، مقاومت برشی تیر، شبکه عصبی مصنوعی FRPالیاف پلیمری ،   :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

طور گسترده در  های باربری مطلوب، مقاومت بالا در برابر فشار و قابلیت ساخت اقتصادی، بههای بتنی مسلح به دلیل ویژگیسازه

ها همواره  گیرند. با این وجود، عملکرد برشی این سازهها مورد استفاده قرار میها، سدها و تونلها، پلهای عمرانی نظیر ساختمانزیرساخت

های بتنی شناخته  ترین عوامل تخریب سازهعنوان یکی از مهمها بوده است. برش بهبرداری از آنهای اصلی در طراحی و بهرهیکی از نگرانی

تواند پیامدهای اقتصادی و ایمنی جدی به همراه داشته شود که میشود، زیرا معمولاً منجر به شکست ناگهانی و غیرمنتظره در سازه میمی

های مختلفی برای بهبود آن پیشنهاد شده است که یکی  ایش مقاومت برشی اعضای بتنی همواره یک چالش اساسی بوده و روش[. افز1باشد ] 

 . [2]  عنوان جایگزینی برای میلگردهای فولادی است به (FRP) شدهالیاف پلیمری تقویتها استفاده از از مؤثرترین آن

FRP   عنوان  توجه و سهولت در اجرا، بههایی همچون مقاومت بالا در برابر خوردگی، وزن سبک، استحکام کششی قابلدلیل ویژگی  به

های  [. برخلاف میلگردهای فولادی که در محیط3های بتنی شناخته شده است ] یکی از مؤثرترین مواد تقویتی برای بهبود عملکرد برشی سازه

[.  4مدت سازه را تضمین کند ] تواند عملکرد طولانیمی   FRPشوند، زدگی و کاهش مقاومت میسرعت دچار زنگخورنده و مناطق ساحلی به

ها  توانند وزن کلی سازه را کاهش داده و در نتیجه، نیروهای داخلی سازه را کم کنند. با وجود این مزایا، برخی چالشهمچنین، این مواد می

پایین،   الاستیسیته  مدول  محل خممانند  در  مقاومت  تنشکاهش  انتقال  در  و ضعف  تا شکست،  بهها، رفتار خطی  عنوان  های برشی هنوز 

 [. 5]  در تقویت برشی مطرح هستند FRP های کلیدی استفاده ازمحدودیت

ترین  اند که مهمتوسعه یافته FRP های مختلفی برای تقویت برشی تیرهای بتنی با استفاده از اند که روشمطالعات اخیر نشان داده

 هایها استفاده از خاموتترین روش[. یکی از رایج6است ] FRP تنیدگیو پیش FRP های، شبکهFRP، نوارهایFRPهایها شامل خاموتآن

FRP   اند  های برشی را محدود کرده و ظرفیت برشی تیر را افزایش دهند. با این حال، مطالعات نشان دادهطور مؤثری ترکتوانند بهاست که می

برای رفع این مشکل، برخی پژوهشگران  7]  شودها مییابد و این مسأله باعث افت کارایی خاموتها کاهش میکه مقاومت در محل خم  .]

ها را کاهش  تنها ضعف مکانیکی محل خمهای معمولی استفاده شوند. این روش نهعنوان جایگزین خاموتبه FRP های اند که نوارپیشنهاد داده

 [. 8]  بخشدکند و در نتیجه، عملکرد برشی را بهبود می ایجاد می تیر دهد، بلکه توزیع تنش بهتری را در ناحیه برشیمی

توانند نیروهای  ها میاست. این شبکه 1FRP هایعلاوه بر این، روش دیگری که اخیراً مورد توجه قرار گرفته است، استفاده از شبکه

اند که عملکرد  [. تحقیقات نشان داده9برشی را در کل سطح مقطع تیر توزیع کنند و از تمرکز تنش در یک نقطه خاص جلوگیری نمایند ] 

 [. 10]ها دارند  بهتر بوده و تأثیر بیشتری در افزایش ظرفیت برشی و کنترل عرض ترک FRP هایدر مقایسه با خاموت FRP هایشبکه

بهبود مقاومت برشی تیرهای بتنی استفاده ازعلاوه بر روش تنیده است.  پیش FRP های فوق، یکی دیگر از راهکارهای مؤثر برای 

برداری از سازه  های غیرالاستیک در طول بهرهباعث افزایش سختی برشی، بهبود عملکرد خمشی و کاهش تغییر شکل FRP تنیدگی در پیش

اند  ها نشان دادهای قرار دارند، مؤثر است. برخی پژوهشهای متناوب و ضربههایی که تحت بارگذاریویژه در سازه[. این روش به11شود ]می

توجهی در افزایش ظرفیت برشی تیرهای بتنی داشته  تواند تأثیر قابلهای الیافی نیز میو بتن (ECC) شدههای مهندسیبا بتن FRP که ترکیب

 [. 12] باشد

ها است.  بینی دقیق مقاومت برشی آن، پیشFRP شده باهای مهم در طراحی و ارزیابی عملکرد تیرهای بتنی تقویتیکی از چالش

اند، معمولاً دقت کافی ندارند، زیرا بسیاری از این روابط بر اساس  تجربی تدوین شدههای سنتی طراحی که بر اساس روابط تجربی و نیمهمدل

[. برای حل این  13توانند تمامی متغیرهای تأثیرگذار را در نظر بگیرند ] اند و نمیهای آزمایشگاهی توسعه یافتهای محدود از دادهمجموعه

بینی مقاومت برشی تیرهای بتنی پیشنهاد  عنوان رویکردی نوین برای پیشهای مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین بهمشکل، روش

 .اندشده

 
1 FRP Grids 
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از جمله شبکهالگوریتم ماشین  یادگیری  مصنوعیهای  عصبی  فازی، سیستم(ANN)های  تطبیقی- های  ، جنگل  (ANFIS)عصبی 

بردار پشتیبان (Random Forest) تصادفی ماشین  دادهتوانسته (SVM) و  تحلیل  با  مدل اند  آزمایشگاهی،  برای پیشهای  دقیقی  بینی  های 

قادرند الگوهای پیچیده و غیرخطی بین پارامترهای   ANFIS و ANN هایاند که مدل[. مطالعات نشان داده14مقاومت برشی ارائه دهند ] 

 Random های[. همچنین، الگوریتم15های سنتی ارائه دهند ] تأثیرگذار بر مقاومت برشی را شناسایی کنند و دقت بالاتری نسبت به مدل

Forest  و SVM  [. 16]  بینی مقاومت برشی ارائه کننداعتمادی را برای پیشنتایج قابل های تجربی،توانند با تحلیل دادهمی 

عنوان جایگزین میلگردهای فولادی در بتن مسلح انجام شده  به  (FRP) مطالعات متعددی پیرامون استفاده از الیاف پلیمری مسلح

حال، بیشتر این تحقیقات بر مقاومت خمشی تیرهای بتن مسلح متمرکز بوده و بررسی مقاومت برشی این تیرها کمتر مورد توجه  است. بااین

تحلیلی و نیمهقرار گرفته است. روش ، به دلیل پیچیدگی رفتار  FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح باتجربی رایج برای پیشهای 

های مبتنی بر هوش مصنوعی  های اخیر، مدلاند. در سالهایی مواجه بودهبرشی و وابستگی آن به متغیرهای متعدد، همواره با محدودیت

هایی نظیر عدم وجود پایگاه داده  اند، اما چالشبینی مقاومت برشی مورد توجه قرار گرفتهبرای پیش (ANN) های عصبی مصنوعیویژه شبکهبه

 .سازی همچنان وجود داردهای مدلجامع، تأثیر پارامترهای متنوع و پیچیدگی

دهد که استفاده  های تحقیقاتی موجود را برطرف کنند. نتایج این تحقیقات نشان میاند تا برخی از شکافمطالعات اخیر تلاش کرده

را افزایش   FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح باتواند دقت پیشهای عصبی مصنوعی، میویژه شبکههای هوش مصنوعی، بهاز مدل

های  های کافی، عملکرد بهتری نسبت به روشهای مبتنی بر یادگیری ماشین، در صورت داشتن دادهاند که مدلها نشان دادهدهد. بررسی

ها را بهبود  بینیعنوان رویکردی نوین، دقت پیشهای هوش مصنوعی، بهسازی تئوری با تکنیکتحلیلی سنتی دارند. همچنین، ترکیب مدل

 .پذیری بالاتر را فراهم کرده استقابلیت تعمیم  هایی بابخشیده و امکان ارائه مدل

و مقایسه  FRP تیر بتن مسلح با 177های تحقیقاتی، پژوهش حاضر با گردآوری یک پایگاه داده جامع شامل  با توجه به این شکاف

دقیقANFISبا     ANNروش   مدلی  ارائه  دنبال  به  برای پیش،  میتر  مدل پیشنهادی  است.  تیرها  این  مقاومت برشی  بهبینی  عنوان  تواند 

برای آزمایش های  بر مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، تحلیل باقیمانده و بررسی عملکرد مدل از جنبههای پرهزینه و زمانجایگزینی 

تواند به عنوان یک روش کارآمد و نوین  جدیدی است که کمتر در تحقیقات پیشین به آن پرداخته شده است. بنابراین، نتایج این پژوهش می

های موجود در ادبیات تحقیق را پوشش  مورد استفاده قرار گیرد و شکاف FRP تر مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح بابینی دقیقبرای پیش

 .دهد

شده از مطالعات معتبر پیشین انتخاب شده است. پایگاه  های استخراجهای مورد استفاده بر اساس دادهدر این پژوهش، تعداد نمونه

ای انتخاب شده است  گونهاند. این تعداد نمونه بههای پیشین گردآوری شدهاست که از نتایج پژوهش FRP تیر بتن مسلح با 177داده شامل 

که طیف وسیعی از متغیرهای مؤثر بر مقاومت برشی، از جمله عرض جان، عمق تقویت کششی، نسبت برش به عمق، مقاومت فشاری بتن،  

ها  پذیری مدل، دادهبرازش و افزایش تعمیمرا دربرگیرد. همچنین، برای جلوگیری از بیش FRP و مدول الاستیسیته FRP نسبت تقویت میلگرد

 .اندبندی شدهدرصد( تقسیم 30و آزمایشی )درصد(  70به دو مجموعه آموزشی ) 

های عصبی مصنوعی  با استفاده از شبکه FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح باهدف این تحقیق، ارائه مدلی برای پیش

های  انتخاب شبکهاند.  پارامتر اصلی استفاده شده  6داده ورودی و    177شامل    2020ای منتشرشده در سال  های مقالهاست. در این تحقیق، داده

مصنوعی  آنبه (ANN) عصبی  بالای  توانایی  دلیل  به  این پژوهش  در  اصلی  روش  بین  عنوان  و غیرخطی  پیچیده  الگوهای  در شناسایی  ها 

مدل است.  گرفته  صورت  برشی  مقاومت  بر  تأثیرگذار  نیمهمتغیرهای  و  تجربی  اساس  های  بر  ندارند، زیرا  کافی  دقت  معمولاً  تجربی سنتی 

داده تدوین شدهمجموعه  محدودی  مدل  اند.های  مقابل،  دادهمی ANN در  از  یادگیری  با  در پیشتواند  بهتری  بینی  های گسترده، عملکرد 

نوسانات کمتری داشته و دقت بالاتری را ارائه   ANN نشان داده است که ANFIS و ANN مقاومت برشی ارائه دهد. علاوه بر این، مقایسه نتایج

 .دهنده قابلیت بالای این مدل در مسائل مهندسی سازه استکند، که این امر نشانمی
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 بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح بابرای پیش (ANN) نوآوری اصلی این پژوهش در ارائه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی

FRP   طور ویژه مقاومت برشی  اند، این پژوهش بهنهفته است. برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاً بر روی رفتار خمشی این تیرها تمرکز داشته

 (ANFIS) و سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی ANN ای میان مدلبار مقایسهرا بررسی کرده است. همچنین، در این تحقیق برای نخستین

ای گسترده  های این پژوهش، گردآوری پایگاه دادهمنظور بررسی دقت مدل ارائه شده است. از دیگر نوآوریصورت گرفته و تحلیل باقیمانده به

و تحلیل دقیق متغیرهای مؤثر بر مقاومت برشی است که موجب افزایش دقت مدل پیشنهادی   FRP با  نمونه از تیرهای بتن مسلح   177شامل  

 .شده است

 

 

 روش تحقیق -2

های تجربی متعددی در زمینه تعیین مقاومت برشیی تیرهای بتن مسیلح با الیاف پلیمری انجام شیده اسیت. در این مطالعات، برخی از  بررسیی

معادلاتی که برای به دسییت آوردن دادهرایج .  [ 16] اندگیرند، ارائه شییدههای متغیر مورد اسییتفاده قرار میهای خروجی بر مبنای ورودیترین 

اند، از جمله راهنمای طراحی انجمن بتن  ها، اسییتانداردها و راهنماهای معتبر اسییتخراج شییدهنامهشییایان رکر اسییت که این معادلات از آیین

  -JSCE، CNRDT 203-06های طراحینامه بریتانیا، توصییه  و کتابچه راهنمای طراحی کاناد، راهنماهای انجمن مهندسیان سیازه آمریکا

 .  CAN/CSA-S806-02  گروه و

متغیرهای ورودی این معادلات شامل موارد زیر هستند: عرض جان، عمق کششی میلگردها، ضریب برش و عمق، مقاومت فشاری  

دست آمده از    ، پارامترهای ورودی و خروجی بهیک  شماره  جدول  . ، و مقاومت برشی تیر FRP، مدول الاستیسیته FRPبتن، ضریب میلگرد

 .های مورد مطالعه استهای نمونهشامل تمامی داده  2شماره  دهد. همچنین، جدول  را نشان می (ANFIS) روش استنتاج فازی عصبی تطبیقی

 ANFIS  [16 ]: بخشی از داده های نمونه آنالیز  1جدول  

 : 6ورودی

  FRP الاستیسیته مدول

(GPA) 

 : 5ورودی

 FRP  تقویت نسبت

ρf 

 :4ورودی

 (Mpa) بتن  فشاری مقاومت

f ́c 
 

 : 3ورودی

 عمق  و  برش نسبت

a/d 

 : 2ورودی

 d(mm) کششی تقویت عمق

 :  1ورودی

 b(mm) عرض

 : (ANFIS) خروجی

 برشی   مقاومت

V1 
ρf 

ها دشوار است، شناخته  سازی آنای که مدلعنوان ابزاری مناسب و کارآمد برای حل مسائل پیچیدههای عصبی مصنوعی بهشبکه

ای  بینی، کاربردهای گستردهسازی و پیشدلیل توانایی بالا در شبیههای هوش مصنوعی هستند، بهترین شاخهها که از مهمشوند. این شبکهمی

های عصبی مصنوعی از عملکرد مغز انسان الهام گرفته شده است، مغزی که از میلیاردها  ساختار شبکه  .اندهای مختلف پیدا کردهدر زمینه

ترین واحد پردازش در  عنوان کوچکصورت موازی و هماهنگ را داراست. هر نرون، بهسلول عصبی تشکیل شده و قابلیت پردازش اطلاعات به

 .کندگیری ایفا میکند و نقشی کلیدی در یادگیری و تصمیمیک سلول عصبی واقعی عمل میها، مشابه عملکرد  این شبکه

ها را دارند، اکسون که  ها از دیگر نرونها که وظیفه دریافت سیگنالطور کلی، هر نرون شامل سه بخش اصلی است: دندریتبه

های  گیری است. این ساختار پیچیده و هماهنگ، شبکهدهد، و بدنه سلول که مرکز پردازش و تصمیمها انتقال میها را به دیگر نرونسیگنال

شماره  ها، شکل برای درک بهتر ساختار و نحوه عملکرد این نرون .سازد تا مسائل گوناگون را با دقت و کارایی بالا حل کنندعصبی را قادر می

گیری  خوبی روند الهامتواند بهدهد. این تصویر میاز اجزای اصلی نرون شامل دندریت، اکسون و بدنه سلول را نشان می  اینمونه سادهیک،  

 .وعی از ساختار طبیعی مغز انسان را توضیح دهدهای عصبی مصنشبکه
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 : ساختار یک شبکه عصبی  1شکل 

ها به  های عصبی مصنوعی مشابه مغز انسان، بر اساس تجربیات و مشاهدات، قابلیت یادگیری دارند. یادگیری در این شبکهشبکه

ها و کشف الگوها و روابط  وتحلیل دادههای عصبی با تجزیهها یا تغییر در ارتباطات موجود است. شبکهمعنای ایجاد ارتباطات جدید بین نرون

 .دهندقبول ارائه میها، تأثیر پارامترهای مختلف بر متغیر خروجی را بررسی کرده و تابعی با دقت قابلپیچیده میان آن

تفاوت اصلی این دو در  .خورهای پسخور و شبکههای پیششبکه  :شوندهای عصبی به دو نوع اصلی تقسیم میطور کلی، شبکهبه

های لایه خودش، یا  خور، حداقل یک سیگنال از یک نرون به همان نرون، نرونهای پسکه در شبکهطوریوجود سیگنال برگشتی است؛ به

 .شودتر استفاده میخور به دلیل سادگی و پایداری بیشهای پیشگردد. با این حال، در بسیاری از موارد، از شبکهلایه قبلی بازمی

های موردنیاز برای هر مسئله است. این  ها و لایههای عصبی مصنوعی، تعیین تعداد نرونهای اصلی در طراحی شبکهیکی از چالش

 .شود، زیرا روش منطقی و دقیقی برای این کار وجود نداردخطا و با توجه به تجربه انجام می و فرآیند معمولاً به روش آزمون

های پنهان منتقل  ها از لایه ورودی به لایهدهد که در آن دادهخور را نشان میای از یک شبکه عصبی چندلایه پیشنمونه 2شکل 

های  رود، یکی از پرکاربردترین انواع شبکهرسند. این ساختار، که اغلب برای مسائل پیچیده به کار میشده و پس از پردازش، به لایه خروجی می

 .عصبی مصنوعی است

 
 عصبی مصنوعی  شبکه شماتیک شمای  : 2 شکل

   :[17]  آید می بدست یک رابطه از آخر درلایه خروجی ، 3 شکل به توجه با

𝑂 =𝑓 (Σ 𝑔 (Σ 𝑥𝑖𝑤𝑖𝑗𝐼𝑝)𝑤𝑗𝐻𝑞)          )1( 
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 و   pدهد و ها را نشان میهای اتصال بین لایهوزن w .دهنده لایه ورودی و لایه مخفی هستندبه ترتیب نشان  Hو   Iدر این رابطه، 

q  کنند. همچنین، های لایه ورودی و لایه مخفی را مشخص میبه ترتیب تعداد نرونF   به عنوان تابع انتقال لایه خروجی وg    به عنوان تابع

انتشار خطا یکی از پرکاربردترین  خور، الگوریتم پسهای عصبی مصنوعی چندلایه پیشاند. برای آموزش شبکهانتقال لایه مخفی معرفی شده

 .شودها محسوب میو مؤثرترین روش

های قبلی  شود؛ به این ترتیب که خطاها از لایه خروجی به سمت لایهدر این الگوریتم از روش کاهش شیب تابع خطا استفاده می

ها  شوند که مقدار خطا به حداقل ممکن کاهش یابد. این فرآیند آموزش شامل اصلاح تدریجی وزنها به نحوی اصلاح میمنتشر شده و وزن

یابد که یکی از معیارهای توقف )مانند رسیدن به مقدار خطای مشخص یا  سازی تابع خطا است. این روند تا زمانی ادامه میدر راستای کمینه

 [. 17]   حداکثر تعداد تکرار( برآورده شود

شده با الیاف پلیمری انجام شده  های متعددی در خصوص تقویت برشی تیرهای بتن آرمه مسلحها و آزمایشهای اخیر، روشدر سال

طور  ای بهها در مسائل سازهبینی مسائل پیچیده را دارند، استفاده از آنهای عصبی مصنوعی توانایی یادگیری و پیشجا که شبکهاست. از آن

 .توجهی افزایش یافته استقابل

 شبیه شروع از  استفاده شده و پیش    [18]   2020های مورد استفاده شده در مقاله منتشر شده در سال  ه  از داد این تحقیق در

  :شودمی بندی تقسیم گروه در دو تصادفی طور به سازی، داده ها

 شوند،می گرفته کار به آموزش پروسه هدایت منظور به و اعتبار سنجی شده هایداده میان از هاداده این:  آموزش هایداده -1

درصد    70داده ها   کل میان از عمدتا   .گیرندمی قرار استفاده مورد آموزش هنگام به عصبی شبکه هایوزن کردن بروز برای هاداده همچنین این

 دید، آموزش هااین داده توسط شبکه کهآن  از پس. کنندمی انتخاب آموزش داده های عنوان به  )فرض  پیش یک با یا تصادفی طور به ( را آنها

های شماره  )در این تحقیق داده دهدمی بدست را خطا ترین کم آموزش، های داده برای شبکه که نحوی به اندیافته را خود نهایی مقدار  وزن ها

 . های آموزش مورد استفاده قرار گرفت( ها به عنوان دادهدرصد کل داده 70یعنی   124تا  1

  )مانده باقی   %30(  هاداده مابقی یافت، آموزش خطا حداقل به رسیدن تا آموزش های داده توسط شبکه کهآن از پس  :تست هایداده -2

 شبکه راندمان ترتیب بدین و گرددمقایسه می مطلوب  پاسخ با شبکه پاسخ  و شده داده شبکه  به ورودی عنوان  به اندنداشته نقشی  آموزش  در که

های تست  ها به عنوان دادهدرصد مابقی داده 30یعنی   177تا   125های شماره ) در این تحقیق داده  [.17]   شودمی زده محک آموزش دیده

 مورد استفاده قرار گرفت.( 

 تعداد  .استفاده شده است مدل به ورودی  متغیرهای عنوان به هاداده در موثرترین متغیرهای  1 جدول مطابق عصبی شبکه در ساختار

 صورت گرفت.  خطا و روش آزمون  تجربه و اساس بر گردید و این انتخاب  انتخاب 15 با برابر مخفی لایه های نرون تعداد و 5 برابر مخفی هایلایه

گیری از  ترین و کاراترین شبکه با بهرهانتخاب مناسب  .شده است استفاده feed-forwardbackprop شبکه از آموزش در همچنین 

پارامترهای   ها و تعداد نرون ها صورت یافت.مقالات مختلف و همچنین با سعی و خطا و تغییر در نوع معماری شبکه، تابع انتقال، تعداد لایه

 کارآمد نتایج  تواندمی عصبی شبکه آموزش شود، نرمال شبکه اهداف  و هاکه ورودی صورتی در  .اندهشد معرفی 2و    1 جدول در شبکه به ورودی

تغییر پیدا   یک    تا   صفر  به گروه  هر در هاداده مقادیر حداکثر و حداقل   ها در شبکه،ها و خروجیمنظور استفاده از ورودی به.  کند  منعکس  را

وارد نرم افزار متلب    target testو  input train  ،input test  ،target trainهای های طبقه بندی شده و مقیاس شده با عنوانکرد. در ادامه داده

 . شده است

نمونه استفاده شده    177از یک پایگاه داده شامل   FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح بادر این تحقیق، برای تحلیل و پیش

 .شودها شامل موارد مختلفی هستند که در ادامه به تفصیل شرح داده میاست. پارامترهای این داده

طور منحصر به فرد هر تیر را در پایگاه  دهنده شماره شناسایی هر یک از تیرهای آزمایش شده است که بهنشان  هاردیف نمونهابتدا،  

شود، نمایانگر عرض جان تیر است. این پارامتر بر مقاومت برشی  گیری میمتر اندازهکه به میلی b (mm) عرضکند. سپس،  داده معرفی می 
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دهنده که نشان d (mm) عمق تقویت کششیگذارد زیرا عرض تیر رابطه مستقیم با ظرفیت تحمل بار برشی آن دارد. بعد از آن،  تیر تأثیر می

بینی مقاومت برشی است. عمق  کننده کششی است، یکی از پارامترهای تأثیرگذار در پیشفاصله از سطح بالای تیر تا مرکز میلگردهای تقویت

 .ها و رفتار برشی تیر تأثیرگذار استتیر بر توزیع تنش

آید، یکی از فاکتورهای کلیدی در  دست میبه (d) به عمق تقویت کششی (a) که از تقسیم طول برش a/d نسبت برش و عمق

مقاومت  تواند منجر به کاهش مقاومت برشی شود. همچنین،  است. افزایش این نسبت می FRP سازی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح بامدل

شود، نمایانگر مقاومت فشاری بتن است. این پارامتر یکی از فاکتورهای  گیری میاندازه (MPa) که با واحد مگاپاسکال  f′c (MPa) فشاری بتن

 .اصلی در تحلیل مقاومت برشی است، زیرا رابطه مستقیمی با توانایی تیر در تحمل بارهای فشاری و برشی دارد

اشاره دارد و تاثیر آن بر مقاومت برشی از این نظر   FRP نیز به نسبت مقادیر فشاری و تقویتی در بتن و f′c (MPa) نسبت تقویت

 FRP ρf مدول الاستیسیته تواند باعث بهبود رفتار تیر تحت بارهای برشی شود. در ادامه،  اهمیت دارد که ترکیب مواد تقویتی با بتن می

(GPa) واحد گیگاپاسکال به  میاندازه (GPa) که  انعطافگیری  و  نمایانگر سختی  تقویتیشود،  مواد  پارامتر به FRP پذیری  این  طور  است. 

 .گذاردهای برشی تأثیر میمستقیم بر توانایی تیر در تحمل تنش

نهایت،   برشی :(ANFIS) 1خروجی  در  تطبیقی  مقاومت  عصبی  فازی  استنتاج  مدل  توسط  می  (ANFIS) که  شود،  محاسبه 

سازی رفتار برشی تیر استفاده  های ورودی برای شبیهدهد. این مدل از دادهرا انجام می  FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح باپیش

که توسط مدل شبکه عصبی    مقاومت برشی :(ANN) 2خروجی  نماید. مشابه با آن،  بینی میکند و در نهایت مقاومت برشی را پیشمی

مدلبینی میپیش (ANN) مصنوعی مشابه  را پیش ANFIS شود،  تیر  مقاومت برشی  و  میعمل کرده  مدلبینی  برای  به ANN کند.  ویژه 

 .شوداومت برشی استفاده میسازی روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرهای تأثیرگذار بر مقشبیه

بتن مسلح باسازی و پیشطور کامل در مدلها بهاین پارامترها و خروجی تأثیرگذار بوده و در   FRP بینی مقاومت برشی تیرهای 

 .کاربرد دارند ANN و ANFIS هایتحلیل نتایج نهایی مدل

 

 ANN  [16 .]و  ANFISبه دو روش  لیتحل یبرا ها و خروجی ها نمونهداده :  2جدول شماره 
 

عمق تقویت کششی  b (mm)عرض  ردیف نمومه ها
d (mm) 

نسبت برش و  

 عمق آگهی

مقاومت فشاری  

 f′c (MPa)بتن   
 f′cنسبت تقویت 

(MPa) 

مدول  

الاستیسیته  
FRP   

ρf(GPA) 

 2خروجی

(ANFIS:) 

مقاومت  

 برشی
V1 

  2خروجی 

(ANN  مقاومت :)

 برشی
 

 

 

1 200 325 3.2 44.6 0.7 137 1.976667 1.493728188  

2 200 325 3.2 45 0.7 137 2.105 1.49755252  

3 200 325 3.2 46.9 0.9 58 1.99 1.55100626  

4 250 265 3.1 34.1 1.9 56 2.273333 1.639313576  

5 250 265 3.1 22.9 1.9 56 1.956667 1.567120607  

6 300 150 4 22.7 1.3 29 1.623333 1.329942452  

7 300 150 4 27.8 1.8 29 1.485 1.21858484  

8 150 250 3 34.3 1.51 105 1.313333 1.08249075  

9 150 250 3 34.3 3.02 105 1.096667 0.975565887  
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10 150 250 3 34.3 2.27 105 1.05 0.970211821  

11 200 260 2.7 34.7 1.3 130 1.26 0.972210904  

12 150 210 3.65 27.965 1.31 45 1.203333 1.030253843  

13 150 210 3.65 32.385 1.31 45 1.366667 1.040735991  

14 254 222 3.2 39 1.55 34 0.56 0.627688949  

15 305 192 4.1 38 0.36 41.4 1.055 0.917210048  

16 305 157.5 4.5 28.6 0.73 40 1.17 0.982171552  

17 229 225 4.06 36.3 1.11 40.3 1.306667 1.0840031  

18 229 225 4.06 36.3 1.11 40.3 1.288333 1.0840031  

19 229 225 4.06 36.3 1.11 40.3 1.23 1.0840031  

20 178 225 4.06 36.3 1.42 40.3 1.125 1.031557593  

21 178 225 4.06 36.3 1.42 40.3 1.4 1.031557593  

22 178 225 4.06 36.3 1.42 40.3 1.283333 1.031557593  

23 229 225 4.06 36.3 1.66 40.3 1.188333 1.051635339  

24 229 225 4.06 36.3 1.66 40.3 1.443333 1.051635339  

25 229 225 4.06 36.3 1.66 40.3 1.326667 1.051635339  

26 279 225 4.06 36.3 1.81 40.3 1.043333 0.928491829  

27 279 225 4.06 36.3 1.81 40.3 1.09 0.928491829  

28 279 225 4.06 36.3 1.81 40.3 1.095 0.928491829  

29 254 224 4.08 36.3 2.05 40.3 0.951667 0.958008724  

30 254 224 4.08 36.3 2.05 40.3 1.288333 0.958008724  

عمق تقویت کششی  b (mm)عرض  ردیف نمومه ها
d (mm) 

نسبت برش و  

 عمق آگهی

مقاومت فشاری  

 f′c (MPa)بتن   
 f′cنسبت تقویت 

(MPa) 

مدول  

الاستیسیته  
FRP   

ρf(GPA) 

 2خروجی

(ANFIS:) 

مقاومت  

 برشی
V1 

  2خروجی 

(ANN  مقاومت :)

 برشی
 

31 254 224 4.08 36.3 2.05 40.3 1.176667 0.958008724  

32 229 224 4.08 36.3 2.27 40.3 1.181667 0.969134055  

33 229 224 4.08 36.3 2.27 40.3 1.138333 0.969134055  

34 229 224 4.08 36.3 2.27 40.3 1.123333 0.969134055  

35 178 279 2.7 24.1 2.3 40 1.795 1.40943642  

36 178 287 2.6 24.1 0.77 40 1.625 1.329420952  

37 178 287 2.6 24.1 1.34 40 1.536667 1.265937031  

38 457 360 3.4 39.7 0.96 40.5 1.203333 0.943962993  

39 457 360 3.4 39.9 0.96 37.6 1.086667 0.931186245  

40 457 360 3.4 40.3 0.96 47.1 1.193333 0.97871227  

41 457 360 3.4 42.3 1.92 40.5 1.215 1.065072653  

42 457 360 3.4 42.5 1.92 37.6 1.391667 1.048523723  

43 160 346 2.8 37.3 0.72 42 1.965 1.671107687  

44 160 346 2.8 37.3 0.72 42 2.298333 1.671107687  
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45 160 346 3.3 43.2 1.1 42 1.285 1.029019627  

46 160 346 3.3 43.2 1.1 42 1.28 1.029019627  

47 160 325 3.5 34.1 1.54 42 1.536667 1.178325048  

48 160 325 3.5 34.1 1.54 42 1.415 1.178325048  

49 130 310 3.1 37.3 0.72 120 1.565 1.213595825  

50 130 310 3.1 37.3 0.72 120 1.456667 1.213595825  

51 130 310 3.7 43.2 1.1 120 1.266667 1.077154068  

52 130 310 3.7 43.2 1.1 120 1.401667 1.077154068  

53 130 310 3.7 34.1 1.54 120 1.478333 1.214430225  

54 130 310 3.7 34.1 1.54 120 1.541667 1.214430225  

55 203 225 4.06 79.6 1.25 40.3 1.158333 0.856594376  

56 203 225 4.06 79.6 1.25 40.3 0.845 0.856594376  

57 203 225 4.06 79.6 1.25 40.3 1.171667 0.856594376  

58 152 225 4.06 79.6 1.66 40.3 1.053333 0.939060894  

59 152 225 4.06 79.6 1.66 40.3 1.126667 0.939060894  

60 152 225 4.06 79.6 1.66 40.3 1.14 0.939060894  

عمق تقویت کششی  b (mm)عرض  ردیف نمومه ها
d (mm) 

نسبت برش و  

 عمق آگهی

مقاومت فشاری  

 f′c (MPa)بتن   
 f′cنسبت تقویت 

(MPa) 

مدول  

الاستیسیته  
FRP   

ρf(GPA) 

 2خروجی

(ANFIS:) 

مقاومت  

 برشی
V1 

  2خروجی 

(ANN  مقاومت :)

 برشی
 

61 165 224 4.08 79.6 2.1 40.3 1.125 0.88955317  

62 165 224 4.08 79.6 2.1 40.3 0.943333 0.88955317  

63 165 224 4.08 79.6 2.1 40.3 1.073333 0.88955317  

64 203 224 4.08 79.6 2.56 40.3 1.085 0.889222887  

65 203 224 4.08 79.6 2.56 40.3 1.026667 0.889222887  

66 203 224 4.08 79.6 2.56 40.3 1.013333 0.889222887  

67 200 225 2.67 40.5 0.25 145 1.24 1.003553048  

68 200 225 2.67 49 0.5 145 1.216667 1.009237397  

69 200 225 2.67 40.5 0.63 145 1.225 0.953124008  

70 200 225 2.67 40.5 0.88 145 1.005 0.96143324  

71 200 225 3.56 40.5 0.5 145 1.31 1.168451317  

72 200 225 4.2 40.5 0.5 145 1.075 0.902034401  

73 150 171 3.9 28.9 0.45 38 1.201667 1.01363538  

74 150 218 3.1 28.9 0.71 32 1.253333 1.083916183  

75 150 268 2.5 28.9 0.86 32 1.406667 1.136083556  

76 150 168 4 50.15 1.39 32 1.068333 0.933602528  

77 150 218 3.1 50.15 1.06 32 1.421667 1.051287672  

78 150 268 2.5 50.15 1.15 32 1.255 1.063925353  
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79 150 223 3.3 50.4 1.28 45 1.13 0.984918119  

80 114 294 3.11 59.7 0.59 40.8 0.808333 0.732541719  

81 114 294 3.11 32.1 0.59 40.8 1.28 1.025716794  

82 114 294 3.11 32.1 0.59 40.8 1.2 1.025716794  

83 229 147 3.11 59.7 0.59 40.8 1.433333 1.170102733  

84 229 147 3.11 32.1 0.59 40.8 2.296667 1.504975202  

85 229 147 3.11 32.1 0.59 40.8 1.641667 1.504975202  

86 250 305 2.5 39.8 0.86 46.5 1.388333 1.09721443  

87 250 305 3.5 39.8 0.86 46.5 1 0.893273203  

88 250 310 2.5 34.5 0.42 145.2 1.206667 1.008333464  

89 250 310 3.5 34.5 0.42 145.2 1.106667 0.934471695  

90 250 440 2.5 44.7 0.9 46.7 1.215 1.121829226  

عمق تقویت کششی  b (mm)عرض  ردیف نمومه ها
d (mm) 

نسبت برش و  

 عمق آگهی

مقاومت فشاری  

 f′c (MPa)بتن   
 f′cنسبت تقویت 

(MPa) 

مدول  

الاستیسیته  
FRP   

ρf(GPA) 

 2خروجی

(ANFIS:) 

مقاومت  

 برشی
V1 

  2خروجی 

(ANN  مقاومت :)

 برشی
 

91 300 584 2.5 37.1 0.91 46.2 1.171667 0.945996843  

92 250 442 2.5 74.2 1.25 48.2 1.383333 1.124054292  

93 300 578 2.5 74.2 1.37 48.2 1.211667 1.036598759  

94 250 460 2.5 42.4 0.45 144.4 0.903333 0.829215632  

95 300 594 2.5 37 0.43 146.5 0.995 0.852596211  

96 250 296 2.5 39.8 1.43 46.3 1.315 1.20276601  

97 250 296 2.5 42.4 1.43 46.3 1.39 1.20151441  

98 250 455 2.5 37.1 0.35 46.5 1.486667 1.231761405  

99 250 434 2.5 37.1 1.47 46.3 1.375 1.091842981  

100 250 310 2.5 42.4 0.18 144.4 1.321667 1.075589568  

101 250 310 2.5 34.5 0.67 143.3 1.185 0.990133118  

102 250 460 2.5 42.4 0.22 145.5 1.061667 0.902590668  

103 250 439 2.5 42.4 0.65 144.6 0.936667 0.815274201  

104 250 291 2.5 65.3 0.89 46.2 1.505 1.194665378  

105 250 291 2.5 88.3 0.89 46.2 1.455 1.178498881  

106 250 310 2.5 65.3 0.42 145.6 1.078333 0.898992318  

107 250 310 2.5 88.3 0.42 145.6 1.075 0.916375648  

108 450 438 3.48 35 0.55 37 1.061667 0.927327146  

109 450 194 3.93 35 0.66 37 1.301667 1.056885105  

110 450 405 3.77 35 2.36 37 1.19 0.985682985  

111 450 188 4.05 35 2.54 37 1.225 1.01134078  

112 250 291 2.5 65.3 0.87 46.3 1.513333 1.199793461  

113 250 442 2.5 74.2 1.25 48.2 1.383333 1.124054292  
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114 300 578 2.5 74.2 1.37 48.2 1.211667 1.036598759  

115 250 310 2.5 65.3 0.42 136 1.105 0.932403079  

116 250 449 2.5 74.2 0.69 144 0.92 0.799994254  

117 300 594 2.5 74.2 0.65 144 0.906667 0.794535888  

118 200 215.5 2 30 0.33 146.2 1.771667 1.369159245  

119 150 215.5 2 30 0.44 146.2 1.965 1.488095989  

120 150 215.5 2 30 0.44 146.2 1.926667 1.488095989  

عمق تقویت کششی  b (mm)عرض  ردیف نمومه ها
d (mm) 

نسبت برش و  

 عمق آگهی

مقاومت فشاری  

 f′c (MPa)بتن   
 f′cنسبت تقویت 

(MPa) 

مدول  

الاستیسیته  
FRP   

ρf(GPA) 

 2خروجی

(ANFIS:) 

مقاومت  

 برشی
V1 

  2خروجی 

(ANN  مقاومت :)

 برشی
 

121 150 213.5 2 30 0.79 147.9 2.138333 1.610578932  

122 200 215.5 2.5 30 0.33 146.2 1.25 1.02981926  

123 150 215.5 2.5 30 0.44 146.2 1.198333 0.913855065  

124 150 215.5 2.5 30 0.44 146.2 0.96 0.913855065  

125 150 213.5 2.5 30 0.79 147.9 1 1.19290224  

126 150 213.5 2.5 30 0.79 147.9 0.911667 1.19290224  

127 200 215.5 3.5 30 0.33 146.2 0.906667 1.454833465  

128 200 215.5 3.5 30 0.33 146.2 1.181667 1.454833465  

129 150 215.5 3.5 30 0.44 146.2 1.011667 1.481567548  

130 150 215.5 3.5 30 0.44 146.2 1.34 1.481567548  

131 150 213.5 3.5 30 0.79 147.9 1.178333 1.397090743  

132 150 213.5 3.5 30 0.79 147.9 1.016667 1.397090743  

133 200 215.5 4.5 30 0.33 146.2 0.936667 0.978594873  

134 200 215.5 4.5 30 0.33 146.2 0.961667 0.978594873  

135 150 215.5 4.5 30 0.44 146.2 1.143333 1.037762447  

136 150 215.5 4.5 30 0.44 146.2 1.016667 1.037762447  

137 150 213.5 4.5 30 0.79 147.9 1.031667 1.0401533  

138 150 213.5 4.5 30 0.79 147.9 1.066667 1.0401533  

139 200 215.5 2 30 0.33 48.2 2.835 2.346042022  

140 150 215.5 2 30 0.44 48.2 2.83 2.346621623  

141 150 215.5 2 30 0.44 48.2 3.133333 2.346621623  

142 150 213.5 2 30 0.79 49.1 2.468333 2.346355972  

143 200 215.5 2.5 30 0.33 48.2 1.398333 2.120215091  

144 150 215.5 2.5 30 0.44 48.2 1.66 1.984371173  

145 150 215.5 2.5 30 0.44 48.2 1.613333 1.984371173  

146 150 213.5 2.5 30 0.79 49.1 1.48 2.214834909  

147 150 213.5 2.5 30 0.79 49.1 1.61 2.214834909  
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148 200 215.5 3.5 30 0.33 48.2 1.416667 1.365502504  

149 200 215.5 3.5 30 0.33 48.2 1.578333 1.365502504  

150 150 215.5 3.5 30 0.44 48.2 1.383333 1.30585193  

عمق تقویت کششی  b (mm)عرض  ردیف نمومه ها
d (mm) 

نسبت برش و  

 عمق آگهی

مقاومت فشاری  

 f′c (MPa)بتن   
 f′cنسبت تقویت 

(MPa) 

مدول  

الاستیسیته  
FRP   

ρf(GPA) 

 2خروجی

(ANFIS:) 

مقاومت  

 برشی
V1 

  2خروجی 

(ANN  مقاومت :)

 برشی
 

151 150 215.5 3.5 30 0.44 48.2 1.46 1.30585193  

152 150 213.5 3.5 30 0.79 49.1 1.036667 1.32983291  

153 150 213.5 3.5 30 0.79 49.1 1.163333 1.32983291  

154 200 215.5 4.5 30 0.33 48.2 1.043333 1.584205176  

155 200 215.5 4.5 30 0.33 48.2 1.161667 1.584205176  

156 150 215.5 4.5 30 0.44 48.2 1.21 1.431528686  

157 150 215.5 4.5 30 0.44 48.2 1.11 1.431528686  

158 150 213.5 4.5 30 0.79 49.1 1.123333 1.524651202  

159 150 213.5 4.5 30 0.79 49.1 1.225 1.524651202  

160 200 215.5 3 33.6 0.33 146.2 0.9 1.316816043  

161 150 215.5 3 33.6 0.44 146.2 0.75 1.391439636  

162 150 215.5 3 33.6 0.44 146.2 0.87 1.391439636  

163 200 215.5 3 40.3 0.33 146.2 0.796667 1.38622323  

164 200 215.5 3 40.3 0.33 146.2 0.718333 1.38622323  

165 150 215.5 3 40.3 0.44 146.2 0.826667 1.529698558  

166 150 215.5 3 40.3 0.44 146.2 0.858333 1.529698558  

167 150 213.5 3 40.3 0.44 147.9 1.04 1.590967184  

168 150 213.5 3 40.3 0.44 147.9 1.061667 1.590967184  

169 200 215.5 3 33.6 0.33 41 1.203333 1.58802088  

170 150 215.5 3 33.6 0.44 41 1.158333 1.551723385  

171 150 215.5 3 33.6 0.44 41 1.485 1.551723385  

172 200 215.5 3 40.3 0.33 41 1.263333 1.611349809  

173 200 215.5 3 40.3 0.33 41 0.953333 1.611349809  

174 150 215.5 3 40.3 0.44 41 1.456667 1.613475012  

175 150 215.5 3 40.3 0.44 41 1.195 1.613475012  

176 150 213.5 3 40.3 0.44 40 1.366667 1.623956125  

177 150 213.5 3 40.3 0.44 40 1.53833 1.623956125  
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 نتایج -3

   FRP آمده از این تحقیق، روش پیشنهادی برای تعیین، ارزیابی و پیشبرد تیرهای بتن مسلح با میلگردهایدستبا توجه به نتایج به

تر را دارد. به دلیل پیچیدگی مکانیسم برشی در تیرهای بتنی و تأثیرگذاری پارامترهای متنوع، ارائه یک  سازی بیشقابلیت توسعه و یکپارچه

برانگیز است. در حال حاضر، مقادیر دقیق مقاومت برشی در دسترس نیست و  مدل جامع و دقیق برای برآورد مقاومت برشی همچنان چالش

آییننامهآیین مانند  آمریکاهایی  بتن  آیین (ACI) نامه  فرمولو  از  نیز  )آبا(  ایران  بتن  مینامه  استفاده  تجربی خاصی  پایه  های  بر  کنند که 

های آزمایشگاهی، گیری از دادههای شبکه عصبی مصنوعی، با بهرهاند. با این حال، استفاده از مدلهای محدود طراحی شدههای از دادمجموعه

 [.  17]   تری در برآورد مقاومت برشی از خود نشان داده استدقت بیش

ها  شبکه در  را هاهدن و هاخروجی بین  همبستگی مقادیر رگریسون، و است شبکه بهتر  عملکرد معنای یک بهنزدیک به عدد  مقادیر

 ایدهند که هیچ رابطهنشان می R=0 و بوده  کامل ارتباط معنی به  =1R و متغیر است یک تا صفر بازه در رگرسیون مقدار  .کنندمی گیریاندازه

 مشخص نتایج از  که طورشد. همان مناسب انتخاب شبکه عنوان به نرون  15 با تعداد پنهان لایه در  شبکه نهایی بررسی از پس وجود ندارد.

 آموزش، هایمجموعه کردن مدل در شبکه دقت. باشدمی 96124/0 هاداده تمامی مجموعه ،0/ 96253تست  رگرسیون همبستگی ضریب ،است

 سازیمدل در مناسب  قابلیت امر  این رسیده است که 95/ 0و همچنین ضریب همبستگی به بالای    باشدمی هم به نزدیک هاداده کل  و تست

 . است  شده هئارا 3شده در جدول شماره  آزمایش عصبی شبکه بهینه عملکرد خلاصه. کندمی بیان را پیشنهادی عصبی شبکه صحیح آموزش و

 R) -   مدل بینی پیش دقت شده ) آزمایش عصبی شبکه بهینه عملکرد خلاصه: 3 جدول 
 اعتبار سنجی 
(Validation) 

 ها  داده  تمامی مجموعه

(ALL) 
 ارزیابی  ای داده مجموعه

(Traning) 
 آموزش ای داده مجموعه

(Test) 

96819/0 96124/0 96253/0 96259/0 

بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح با  شده عملکرد شبکه عصبی مصنوعی را در پیشنمودارهای رگرسیون ارائه،  3شکل شماره 

دهد. این نمودارها ارتباط بین  ها نشان میها شامل آموزش، اعتبارسنجی، آزمایش و کل دادههای مختلف دادهبرای مجموعه FRP میلگردهای

گیری همبستگی که معیاری برای اندازه  Rکنند. ضرایب رگرسیون شده توسط شبکه و مقادیر واقعی )هدف( را ارزیابی میبینیخروجی پیش

 .باشداند که بیانگر دقت و کارایی بالای شبکه میرسیده  1بین خروجی مدل و مقادیر واقعی هستند، در تمامی مراحل به مقادیری نزدیک به 

های آموزشی  دهنده توانایی شبکه در یادگیری الگوها و روابط موجود در دادهنشان  =0R/ 96253در مرحله آموزش، ضریب رگرسیون 

پذیری مناسب آن  های جدید و تعمیم بینی دادهدقت بالای مدل را در پیش   =96819/0Rاست. در مرحله اعتبارسنجی، ضریب رگرسیون  

های آموزشی  بینی مقادیر خارج از دادهبیانگر عملکرد مطلوب شبکه در پیش   =0R/ 96259کند. همچنین، در مرحله آزمایش، مقدار تأیید می

صورت کلی عملکردی یکنواخت و دقیق در تمامی مراحل  دهد که شبکه بهنشان می   =96124/0Rها، مقدار است. در نهایت، برای تمامی داده

  .داشته است

، ارتباط بین پارامترهای ورودی  یکنتایج حاکی از آن است که شبکه عصبی توانسته است با دقتی بالا و ضرایب رگرسیون نزدیک به  

را مدل بتنی  بینی مقادیر جدید و استفاده از آن  سازی کند. این عملکرد دقیق، قابلیت اعتماد به مدل را در پیشو مقاومت برشی تیرهای 

 . کندعنوان ابزاری نوین و موثر برای مسائل مهندسی سازه تأیید میبه
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 آموزش  از  پس شبکه رگرسیون :  نمودار3شکل 

آموزش  4شماره  نمودار شکل   یادگیری شبکه عصبی  با  دادهفرآیند  دوره   15شده  در طول شش  را  در لایه پنهان  نمایش   2نرون 

دهد. بخش اول این نمودار، روند کاهش گرادیان  و اعتبارسنجی را نشان می uMدهد و شامل سه بخش است که تغییرات گرادیان، پارامتر می

رسیده است.   0/ 000165680مرور کاهش یافته و در پایان به مقدار دهد. مقدار گرادیان که نمایانگر نرخ تغییر تابع خطا است، بهرا نمایش می

در بخش دوم،    .های شبکه استانتشار خطا در کمینه کردن تابع خطا و بهبود وزناین کاهش تدریجی بیانگر عملکرد موفق الگوریتم پس

بیانگر    uMکاهش یافته است. کاهش مقدار    10−5 تدریج به  شروع شده و به  10-3 شود. این مقدار از  دیده می uM نمودار کاهش مقدار پارامتر مو 

بخش  . تر است، که این فرآیند نقش کلیدی در همگرایی شبکه به حالت بهینه داردانتقال الگوریتم از جستجوی کلی به سمت تنظیمات دقیق

های  دهد. تعداد اعتبارسنجیدهد که تعداد دفعات شکست در اعتبارسنجی را در هر دوره نشان میسوم، نمودار اعتبارسنجی را نمایش می

  3برازش دهنده پایداری مدل و عدم وقوع بیشرسیده است. این رفتار نشان 6ناموفق در طول فرآیند آموزش ثابت مانده و در پایان به مقدار 

 
2 Epoch 
3 Overfitting 
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دهند که شبکه عصبی با موفقیت توانسته است فرآیند یادگیری را تکمیل کرده و به تنظیمات بهینه  در مجموع، این نمودارها نشان می. است

 .کنددست یابد، که این امر اعتبار و دقت مدل را تأیید می FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح با میلگردهایوزنی برای پیش

 
 نرون در لایه پنهان  15شده با تعداد نمودار نحوه یادگیری شبکه آموزش داده:  4شکل 

های  را برای نمونه (ANFIS) بینی شده مقاومت برشی توسط مدل شبکه عصبی فازیتغییرات مقادیر پیش  5شکل شماره  نمودار  

بینی شده دارای نوسانات قابل  شود، مقادیر پیشطور که مشاهده میدهد. هماننشان می FRP های بتنی تقویت شده با الیافمختلف سازه

بینی مقاومت  دهنده پیچیدگی مسئله پیشتوجهی بوده و در برخی نقاط، اختلاف قابل توجهی با مقادیر واقعی وجود دارد. این نوسانات نشان

 .برشی و تأثیر عوامل مختلف بر آن است

بینی مقاومت برشی این نمونه خاص است.  دهنده خطای قابل توجه مدل در پیشنشان  17وجود یک پیک بزرگ در حدود نمونه  

ها توسط مدل یا پیچیدگی بیش از حد مدل باشد. با این حال، میانگین ها، عدم پوشش کافی فضای دادهتواند ناشی از نویز در دادهاین امر می

 .ها استها و خروجیدهنده توانایی مدل در یادگیری الگوی کلی رابطه بین ورودیها نشانبینیکلی پیش

های  بینی مقاومت برشی سازهتوانند ابزار مناسبی برای پیشهای عصبی فازی میدهد که شبکهنتایج حاصل از این مدل نشان می

با الیاف به عوامل مختلفی از جمله کیفیت دادهبینیباشند. با این حال، برای بهبود دقت پیش FRP بتنی تقویت شده  های  ها، لازم است 

 .آموزشی، ساختار مدل و پیچیدگی مسئله توجه شود
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 مقادیر اولیه (  ) ANFISسیستم   توسط شده  بینی پیش مقادیر  ارد: نمو5شکل 

 Artificial Neural Network) بینی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعینمودار ارائه شده، نتایج حاصل از یک مدل پیش  6شکل شماره 

- ANN)   یا دادهدهنده نمونهدهد. در این نمودار، محور افقی نشانرا نشان می های ورودی به مدل است و محور عمودی نیز  های مختلف 

 .دهدبینی شده مقاومت برشی تیرها توسط شبکه عصبی را بر حسب یک واحد مشخص )که در نمودار رکر نشده است( نمایش میمقادیر پیش

قابل توجهی است. این نوسانات نشانشود، مقادیر پیشطور که در نمودار مشاهده میهمان دهنده این  بینی شده دارای نوسانات 

ها با مقدار واقعی بسیار نزدیک  بینیها موفق نبوده است. برخی از پیشبینی دقیق مقاومت برشی همه نمونهدر پیش ANN است که مدل

  .های دور از خط وسط نمودار(های نزدیک به خط وسط نمودار( و برخی دیگر دارای خطای قابل توجهی هستند )نقطههستند )نقطه

دهد که مدل  ها در محدوده خاصی قرار دارد. این نشان میبینیتوان گفت که میانگین کلی پیشبا توجه به شکل کلی نمودار، می

 .ها بوده استها و خروجیقادر به یادگیری یک الگوی کلی از رابطه بین ورودی

 
 ANNار مقادیر پیش بینی شده توسط  سیستم د: نمو6شکل 
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و سیستم استنتاج   (ANN) بینی قدرتمند، یعنی شبکه عصبی مصنوعیای بین عملکرد دو مدل پیش، مقایسه7نمودار شکل شماره  

دهد. هر دو مدل به عنوان ابزارهای کارآمد در مهندسی عمران  بینی مقاومت برشی تیرها را ارائه میدر پیش(ANFIS)  فازی عصبی تطبیقی

بینی  شود، هر دو مدل در پیشطور که در نمودار مشاهده میهمان  .گیرندای مورد استفاده قرار میبینی خواص مصالح و اجزای سازهبرای پیش

بینی مقاومت برشی و تأثیر عوامل متعدد دهنده پیچیدگی راتی مسئله پیشدهند. این نوسانات نشانمقاومت برشی تیرها نوساناتی را نشان می

نشان   ANFIS تری را نسبت به مدلعملکرد پایدارتری داشته و نوسانات کم ANN توان گفت که مدلبر آن است. با این حال، به طور کلی می

از سوی دیگر،   .ها در یادگیری الگوهای پیچیده باشدهای عصبی مصنوعی و توانایی آنتر شبکهتار سادهتواند به دلیل ساخدهد. این امر می می

سازی روابط غیرخطی و پیچیده دارد. با این حال،  تری در مدلهای عصبی است، توانایی بیشکه تلفیقی از منطق فازی و شبکه ANFIS مدل

بیشتر در نتایج پیشاین پیچیدگی می تری نیاز  به دقت بیش ANFIS بینی شود. همچنین، تنظیم پارامترهای مدلتواند منجر به نوسانات 

 .دارد تا به بهترین عملکرد برسد

 
 ANFISو  ANN مقایسه بین عملکرد دو مدلنمودار : 7شکل 

 

های واقعی و تحلیل ضرایب  با داده (ANN) های مدل شبکه عصبی مصنوعیاعتبارسنجی مدل پیشنهادی از طریق مقایسه خروجی

، برای مجموعه  96259/0های تستدهد که ضریب همبستگی رگرسیون برای دادهآمده نشان میدسترگرسیون انجام شده است. نتایج به

بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح  بوده است. این مقادیر بیانگر دقت بالای مدل در پیش 0/ 96124ها  ، و برای کل داده96253/0آموزشی 

 ANN مقایسه شده و مشخص شده است که مدل (ANFIS) با سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی ANN است. همچنین، مدل FRP با

 .ه استها داشته و دقت بالاتری ارائه کردبینینوسانات کمتری در پیش

استفاده شده  FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح باکه در این پژوهش برای پیش (ANN) مدل شبکه عصبی مصنوعی

 ای مقایسه شده است. در ادامه، دو مطالعه معتبر که ازنامههای تحلیلی و آییناست، در مطالعات متعددی به کار رفته و نتایج آن با روش

ANN شودها با پژوهش حاضر مقایسه میاند، بررسی شده و نتایج آنبرای این هدف استفاده کرده. 

های یادگیری عمیق برای  به همراه روش (ANN) ، از مدل شبکه عصبی مصنوعی[19انجام شد ]   2022ای که در سال  در مطالعه

برای     4های مصنوعیاستفاده شده است. این مطالعه از یک رویکرد جدید مبتنی بر داده  FRPبینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح باپیش

بینی را افزایش دهد و  تواند دقت پیشهای یادگیری عمیق میبا روش ANN بهبود عملکرد مدل بهره برده است. نتایج نشان داده که ترکیب

 
4 Synthetic Data 
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های آموزشی، میزان خطای مدل  های سنتی عملکرد بهتری داشته باشد. در این مطالعه، مشخص شد که با افزایش حجم دادهنسبت به مدل

بینی مقاومت های ورودی در بهبود دقت پیشدهنده اهمیت کیفیت و تعداد داده یابد. این یافته نشانیابد و عملکرد آن بهبود میکاهش می

 .است FRP برشی تیرهای

در تیرهای بدون آرماتور عرضی   FRP بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح بابرای پیش ANN ، از مدل[20دیگر ]   در مطالعه

بینی  ها، دقت پیشای داشته و در برخی نمونهنامهعملکرد بهتری نسبت به روابط آیین ANN استفاده شده است. این تحقیق نشان داد که مدل

محدوده خطای   در  میلگرد  ٪8آن  الاستیسیته  مدول  و  آرماتور طولی  این پژوهش مشخص کرد که نسبت  همچنین،  است.  از  FRP بوده 

پارامترهای تأثیرگذار بر مقاومت برشی هستند. با این حال، تعداد نمونهمهم  در این مطالعه محدود بوده است، که  ترین  های مورد استفاده 

 ANN های این مطالعات همخوانی دارد. در این تحقیق، مدلنتایج پژوهش حاضر با یافته  .ار باشدپذیری نتایج آن تأثیرگذتواند بر تعمیممی

 است.  [20] تر از مطالعه نمونه آزمایشگاهی توسعه داده شده است که از نظر حجم داده، گسترده 177ای شامل برای پایگاه داده

با روش بیشتر مطالعات پیشین از روابط تجربی و مدل پیشنهادی این پژوهش  های موجود در ادبیات تحقیق مقایسه شده است. 

ها محدود های آزمایشگاهی، دقت آناند که به دلیل وابستگی به تعداد محدودی از دادهبینی مقاومت برشی استفاده کردهتجربی برای پیشنیمه

بینی را افزایش دهد.  قادر است روابط غیرخطی بین متغیرها را شناسایی کرده و دقت پیش ANN ها، مدلبوده است. در مقایسه با این روش

سازی مقاومت برشی دارد. این مقایسه عملکرد بهتری در مدل ANN نشان داده است که ANFIS همچنین، مقایسه مدل پیشنهادی با روش

 .کندانجام شده و برتری مدل پیشنهادی را تأیید می 2020بر منتشرشده در سال های معتهای پژوهشبا استناد به داده

های مورد استفاده  شده در مقالات معتبر پیشین مقایسه شده است. دادههای آزمایشگاهی ارائهنتایج حاصل از مدل پیشنهادی با داده

با  177در این پژوهش شامل   اند. همچنین، ضرایب همبستگی  است که از مطالعات معتبر استخراج شده FRP نمونه از تیرهای بتن مسلح 

عنوان یک ابزار  کند. به همین دلیل، این روش بههای داده، دقت بالای روش پیشنهادی را تأیید میدر تمامی مجموعه 0/ 96رگرسیون بالاتر از 

برای پیش با کارآمد  مسلح  بتن  تیرهای  مقاومت برشی  می  FRP بینی  میپیشنهاد  و  برای روششود  مناسب  جایگزینی  و تواند  های سنتی 

 .پرهزینه آزمایشگاهی باشد
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 گیرینتیجه -6

توسعه   (FRP) بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح با الیاف پلیمریبرای پیش (ANN) در این پژوهش، یک مدل شبکه عصبی مصنوعی

که از مطالعات پیشین استخراج شده بود، آموزش   FRP تیر بتن مسلح با 177ای شامل  داده شد. مدل پیشنهادی با استفاده از مجموعه داده

 داده شد. متغیرهای ورودی شامل عرض جان، عمق تقویت کششی میلگردها، نسبت برش به عمق، مقاومت فشاری بتن، نسبت تقویت میلگرد

FRPمدول الاستیسیته ، FRP نتایج حاصل نشان داد که مدل با دقت بالایی مقاومت برشی را   ANN و مقاومت برشی تیر بودند.  توانست 

بود    0/ 96259و    0/ 96819،  0/ 96253های آموزشی، اعتبارسنجی و تست به ترتیب  داده (R²) طوری که ضریب رگرسیونبینی کند، بهپیش

  0/ 96124ها برابر  شده است. همچنین، ضریب رگرسیون کل دادهبینیهای واقعی و مقادیر پیشدهنده همبستگی قوی بین دادهکه نشان

 .کندمحاسبه شد که دقت بالای مدل را در تمامی مراحل یادگیری تأیید می

بینی مقاومت  نشان داد که هر دو مدل توانایی بالایی در پیش (ANFIS) با سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی ANN مقایسه عملکرد مدل

بالاتری نسبت به ANN برشی دارند، اما مدل داشت. همچنین، بررسی مقادیر   ANFIS در تمامی مراحل عملکرد بهتری ارائه داده و دقت 

 تری از این خطاها را در مقایسه بامقدار کم ANN نشان داد که مدل (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (MAE) خطای میانگین مطلق

ANFIS   تر آن است. علاوه بر این، مقایسه مدلدارد، که بیانگر عملکرد دقیق ANN   با روابط تجربی متداول نشان داد که مدل پیشنهادی

روابط تجربی در برخی موارد خطای بیشتری داشتند و قادر به درنظرگرفتن   .دهدهای سنتی ارائه میتری نسبت به روشهای دقیقبینیپیش

پارامترهای تأثیرگذار نبودند، در حالی که مدل داده ANN تعاملات پیچیده میان  ها و یادگیری الگوهای غیرخطی،  با پردازش حجم بالای 

 .های قابل اعتمادتری ارائه دهدبینیتوانست پیش

هستند،  FRP های تحلیلی سنتی که وابسته به مفروضات خاصی در خصوص رفتار تیرهای بتن مسلح بااز نظر تحلیل کیفی، برخلاف روش

ویژه در مورد سازی کند. این موضوع بهتوانست رفتار واقعی این تیرها را بدون نیاز به فرضیات محدودکننده، با دقت بالایی مدل ANN مدل

که پیش خاموت  بدون  مقاومت برشی آنتیرهای  خاموتبینی  توسط  تأمین ظرفیت برشی  دلیل عدم  به  اهمیت  ها چالشها  است،  برانگیز 

بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح  عنوان ابزاری کارآمد برای پیشتواند بهمی ANN دهد که مدلبیشتری دارد. نتایج این تحقیق نشان می

های پرهزینه و های تجربی و تحلیلی سنتی شود. این مدل قادر است نیاز به انجام آزمایشو جایگزین روش  مورد استفاده قرار گیرد FRP با

در   ANN کمک کند. همچنین، استفاده از مدل FRP بر را کاهش داده و به مهندسان سازه در طراحی و تحلیل تیرهای بتن مسلح بازمان

ها  بینیتواند به بهبود بیشتر دقت پیشهای فراابتکاری میسازی الگوریتمهای هوش مصنوعی مانند یادگیری عمیق یا بهینهترکیب با سایر روش

 .منجر شود که در تحقیقات آینده قابل بررسی خواهد بود
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