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 چکيده

آرمه نظير تيرهای پيرامونی، تيرهای حلقوی در پایين دال دایروی، تيرهای نگهدارنده سایبان و سایر انواع تيرها تحت ای بتناعضای سازه
ای یابند و یا ظرفيت سازهچنين تيرهایی به ویژه در شرایطی که بارهای سرویس افزایش میسازی گيرند. مقاومبارگذاری پيچشی قرار می

رسد. تقویت ضروری به نظر می شود،ای انجام مینامهیابد و همچنين شرایطی که به روزرسانی ضوابط آیيندر اثر گذشت زمان تقليل می
ها سازی سازهباشد. مقامهای موجود در صنعت ساختمان میترین تکنيکیکی از مدرن FRPآرمه تحت پيچش توسط صفحات تيرهای بتن

گردد. در باعث افزایش در ظرفيت خمشی، برشی و پيچشی و همچنين سبب تغيير در مود شکست و صفحه شکست می FRPبه کمک 
مصنوعی مورد بررسی قرار گرفته  های عصبیبه کمک شبکه FRPآرمه تقویت شده با بينی مقاومت پيچشی تيرهای بتناین مقاله، پيش

، تنش FRP، مدول الاستيسيته ورق FRPآرمه، ارتفاع تير، ضخامت ورق است. پارامترهای ورودی شبکه عصبی شامل عرض تير بتن
 تسليم ميلگردهای طولی و عرضی، مقاومت فشاری بتن، عرض موثر نوار تقویت برشی در راستای طول تير، فاصله مرکز تا مرکز رکابی

FRP زاویه دورپيچ ورقه ،FRP های و تعداد دورپيچFRP  در نظر گرفته شدند. پارامتر هدف، لنگر پيچشی قابل تحمل توسط تير
تواند مقاومت دهد شبکه عصبی مصنوعی بهينه با تعداد مشخص نورون در لایه پنهان، با دقت مناسبی میباشد. نتایج تحقيق نشان میمی

بر و پرهزینه های زمانتواند جایگزین مناسبی برای روشرا تخمين بزند و از این جهت، می FRPتقویت شده با آرمه پيچشی تيرهای بتن
 آزمایشگاهی باشد.
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Reinforced concrete (RC) structural elements such as peripheral beams, 

beams supporting the canopy, ring beams of circular slabs are common 

members which could encounter torsional moments. One of the up-to-date 

and modern techniques for strengthening such beams is using FRP sheets. 

The increase of service loads, degradation of mechanical properties and 

updates in code regulations would cause to the need for retrofit. Using FRP 

sheets as a strengthening technique would increase the flexure, shear and 

torsion capacity. It would also change the failure mode and/or plane. In this 

article, torsional strength prediction of RC beams strengthened by FRP 

using artificial neural networks has been investigated. Input parameters of 

ANNs are RC beam width, height, FRP sheet thickness, modulus of 

elasticity of FRP sheet, yielding stress of longitudinal and transverse steels, 

the compressive strength of concrete, the effective width of shear strips 

along beam length, center-to-center space of FRP strips, the angle of 

wrapping and number of FRP layers. The target parameter is the capacity 

of the beam in bearing the torsional moment. The results indicate that the 

idealized neural network having definite number of neurons in hidden layer, 

can predict the torsional strength of RC beams externally bonded with FRP 

with a high degree of precision. Considering the mentioned precision, the 

method could be an efficient alternative for time-consuming and highly cost 

experimental programs. 
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  مقدمه -1

ها با سازی آنباشد و این اهميت در صورت مقاومآرمه بسيار پيچيده و حائز اهميت میدرک و شناخت رفتار پيچشی تيرهای بتن

FRP شده است  آرمه تقویت شده تحت خمش انجامشود. هرچند، مطالعات و آزمایشات بسياری در زمينه بررسی تيرهای بتندو چندان می

ه دنبال راهکارهایی با بباشند. از طرفی، محققين همواره ولی در زمينه مطالعه رفتار پيچشی این تيرها، آزمایشات بسيار کمتر و محدودتر می

 باشند.ن و هزینه و نتایجی با دقت کافی میصرف حداقل زما

های ناشی از پيچش بوجود باشد. چنانچه نيروی برشی از مرکز برش عبور نکند، تنشترین رفتارهای سازه میپيچش، یکی از پيچيده

از مطالعات  ت. تعدادیتحت بارگذاری پيچشی انجام شده اس FRPآیند. مطالعات متعددی در ارتباط با کارایی تيرهای تقویت شده با می

 باشند:آزمایشگاهی مهم به شرح زیر می

ا با استفاده از را مورد بررسی قرار دادند. تيره FRPآرمه با دورپيچ و همکاران مقاومت پيچشی تير بتن Ghobarah، 2002در سال 

GFRP  وCFRP آرمه ملکرد تير بتنبا سایر الگوهای دورپيچ ع در حالات گوناگون تقویت شدند. نتایج نشان داد که دورپيچ کامل، در مقایسه

 بخشد.را بهبود بيشتری می

زیرا تارهای قائم  درجه در پيچش خالص نشان داد 90درجه، کارایی بيشتری نسبت به تير با دورپيچ با  45همچنين، تير با دورپيچ 

 .[1]راستای نيرو بودند تحت تنش بودند که برخلاف راستای الياف بود. از طرف دیگر، تارهای مورب در 

نها بر تحت پيچش خالص را بررسی کردند. برنامه آزمایشگاهی آ GFRP، تاثير صفحات Belarbiو  Panchacharam، 2002در سال 

 های جانبی تمرکز داشت.شکل و راستای الياف و اثرات دورپيچ Uورپيچ اثر مهار د

پذیری درجه، شکل 0ی دهد در حالی که در راستادرجه، مقاومت بالایی را نتيجه می 90ها نشان داد که الياف با زاویه نتایج آزمایش

تامين  تر بودند زیرا پيوستگی باعثی شکل مناسبهای نوارهای پيوسته نسبت به دورپيچشود. همچنين دورپيچبيشتری را باعث می

شکل  Uا دورپيچ وجهی رفتار مشابهی را از خود نشان دادند. تير ب 4وجهی و  3های گردد. به طور مشابه، دورپيچمحصورشدگی بيشتری می

 .[2]را افزایش داد  شد. همچنين، مهار انتهای دورپيچ مقاومت تيرمقاومت کمتری داشت زیرا جریان برش، کمتر کنترل می

سازی پيچشی در مقاوم GFRPو  CFRP، رونق و همکاران، یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی استفاده از صفحات 2004در سال 

يچ کامل در تمام طول شکل به صورت نوار و نيز دورپ Uشکل در تمام طول و دورپيچ  Uانجام دادند. الگوهای مورد استفاده به صورت دورپيچ 

 و دورپيچ کامل به صورت نوار بود.

ت. همچنين، بوده اس %143و به ميزان  CFRPدهند که حداکثر مقاومت پيچشی به بکارگيری نتایج برآمده از آزمایشات نشان می

مت در مقایسه با نسبت به نمونه کنترلی رسيدند. تيرهای با دورپيچ کامل به بيشترین مقاو %110به مقاومت  GFRPتيرهای تقویت شده با 

اهده مش FRPت با بکارگيری صفحا FRPو جداشدگی  FRPشکل دست یافتند. دو مود شکست معمول شامل گسيختگی  Uتيرهای با دورپيچ 

 .[3]گردید 

به کمک فتوگرامتری،  نجام دادند.آزمایش بر روی تير با مقطع توخالی و توپر تحت پيچش خالص ا Al-Mahaidiو  Hi، 2006در سال 

خوردگی بيشتری را کالگوی ترک خوردگی و تغييرشکل در تير، مشاهده گردید. نتایج آزمایش حاکی از آن بود که تير با مقطع توپر، بار تر

 .[4]دهد؛ در حالی که بار نهایی تقریبا برابر بدست آمد نتيجه می

ها ند. نمونهآرمه تحت پيچش خالص انجام دادتير بتن 16، یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی 2009محمدیزاده و همکاران در سال 

، مقاومت به FRPیه لاساخته شدند. نتایج نشان داد که با بکارگيری در  به منظور تقویت در برابر پيچش CFRPدارای یک یا دو لایه دورپيچ 

 .[5]کامل دارد  شکل تاثير کمتری در افزایش ظرفيت پيچشی نسبت به دورپيچ Uیابد. با این حال، دورپيچ ميزان قابل توجهی افزایش می

Hakan Arslan  [6] صنوعی انجام دادرا به کمک شبکه عصبی مبينی مقاومت پيچشی تيرهای بتن آرمه ، پيش2010در سال. 
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ه با شکل تقویت شد Tیک مطالعه آزمایشگاهی بر روی مقاومت پيچشی و برشی تيرهای  Ghobarahو  Deifalla، 2010در سال 

 .[7]انجام دادند  CFRPصفحات 

ررسی بتنيده با/بدون آرماتور معمولی را بر روی تيرهای پيش CFRPتاثير استفاده از  Mahmoodو  Mahmood، 2011در سال 

شکل و دورپيچ  Uرپيچ (، دو2dکردند. آزمایش با بکارگيری بار پيچشی خالص انجام شد و الگوهای مقاوم سازی شامل نوارها )با فاصله 

دارا هستند. همچنين  های بدون آرماتورهای دارای آرماتور، ظرفيت پيچشی بيشتری نسبت به نمونهکامل بودند. نتایج نشان داد که در نمونه

 .[8]در مقاومت پيچشی نهایی تيرها شدند  %68و  %74، %79شکل و نوار به ترتيب باعث افزایش  Uالگوهای دورپيچ کامل، 

م پيچش و تحت اثر توا GFRPآرمه تقویت شده با یک مطالعه آزمایشگاهی به منظور مشاهده اثر تير بتن Tudu، 2012در سال 

 .[9]ساز موثرتری نسبت به سایر الگوهاست داد. مطالعه نشان داد که دورپيچ کامل، الگوی مقاوم خمش انجام

رها تحت اثر انجام دادند. تي GFRPو همکاران، یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی تيرهای تقویت شده با  Jariwala، 2013در سال 

گوها به دست توام پيچش و خمش آزمایش شدند. نتایج نشان داد که دورپيچ کامل عرضی، مقاومت لنگر پيچشی بيشتری نسبت به سایر ال

وشه باعث بهبود ای گهای قائم تاثير کمتری نسبت به دورپيچ نواری قطری داشتند. همچنين، استفاده از نوارهدهد. از طرف دیگر، دورپيچمی

 .[10]پذیری تير گردید شکل

های به بررسی آزمایشگاهی اثر افزایش مقاومت پيچشی تير Elwan [13]و  Ranj Rafeeq [11] ،Behera [12]، 2016در سال 

 پرداختند. CFRPبتن آرمه مقاوم سازی شده با 

توان با صرف بينی حل مسأله تحت آزمایشات انجام شده قبلی است که با آموزش به آن میعصبی مصنوعی روشی برای پيش شبکه

های مغز انسان و با گيری از قابليتهای عصبی مصنوعی به کمک بهرهزمان و هزینه بسيار کم به دقت قابل قبولی از نتایج دست یافت. شبکه

ین شاخه از محاسبات بينی انجام دهند. امروزه یکی از مهمترین کارکردهای اهای جدید، پيشتوانند در موقعيتده از تجربيات قبلی میاستفا

زلزله رشد قابل  وهای عصبی مصنوعی در زمينه مهندسی سازه های اخير استفاده از شبکهباشد. در سالها مینرم، شناسایی الگوی بين داده

 .[24–14]شته است توجهی دا

ای در این نامهتشریح شده و سپس روابط معتبر آیين FRPآرمه تقویت شده توسط در این مقاله، ابتدا تئوری پيچش تيرهای بتن

و به کمک  FRPآرمه با گردد. سپس بر اساس یک پایگاه داده برگرفته از نتایج آزمایشات معتبر در زمينه تقویت تيرهای بتنزمينه ارائه می

 گردد.باشد، تعيين مینهایی قابل تحمل می های ورودی و داده هدف که لنگر پيچشیهای عصبی مصنوعی، ارتباط دادهسازی با شبکهمدل

 FRPآرمه تقویت شده با ورق پيچش تيرهای بتن -2

آرمه با مقطع توخالی تحت لنگر پيچشی پيچش، یک تير بتنآرمه در آزمایشات ای رایج از تيرهای بتن، به عنوان نمونه1شکل در 

به  FRPشود، لنگر پيچشی توسط بتن، آرماتورها و صفحات طور که در شکل مشاهده میتنها )پيچش خالص( نمایش داده شده است. همان

 شود.صورت همزمان تحمل می
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 .FRP [25]آرمه تحت پيچش خالص و نمایش سهم بابر بتن، خاموت و از یک مقطع توخالی تير بتن E: توزیع تنش در المان 1شکل 

شکل پيوسته و دورپيچ پيوسته  Uشکل گسسته و  Uهای به شکل FRPهای های آزمایش شده از تيرهای تقویت شده با ورقمدل

مطابق  FRPهای درتيرهای تقویت شده با ورق FRPهای باشند. مقدار مقاومت پيچشی در ورقمی 3شکل و  2شکل و دورپيچ گسسته مطابق 

 به صورت زیر است: [26] 345رابطه نشریه 

(1) 
 

های دورپيچ کامل و برای حالت FIB-14 [3]نامه از دید آیين FRPهمچنين رابطه مقاومت پيچشی تيرهای تقویت شده با ورق 

 باشند:می (3)و  (2)شکل متفاوت و مطابق رابطه  Uدورپيچ 

 برای حالت دورپيچ کامل:

(2) 
 

 :شکل U يچدورپبرای حالت 

(3) 
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 :CFRPکرنش موثر دورپيچ کامل با 

(4) 

 
 :CFRP شکل با Uکرنش موثر در حالت 

(5) 

 
 :Ghobarahرابطه 

(6) 
 

 یا

(7) 
 

 مقاومت پيچشی قابل تحمل توسط تير:

(8) 
 

 FRPکنيد پارامترهای ورق معرفی شده است. همانطور که مشاهده می 1 جدولهای فوق در تمامی پارامترهای موجود در رابطه

متغيير است، ضخامت ورق، عرض موثر و تعداد لایه آن در رابطه محاسبه مقاومت  GFRPو  CFRPمانند مدول الاستيسيته که بسته به نوع 

پيوسته دو برابر مقاومت  FRPکنيد که مقاومت پيچشی تيرهای تقویت شده با ورق باشد. همچنين مشاهده میپيچشی بسيار تاثيرگذار می

 باشد.شکل می Uبه صورت  FRPپيچشی همان تير در شرایط دور پيچ 

 FRPآرمه تقویت شده با : پارامترهای موثردر مقاومت پيچشی تير بتن1 جدول

 پارامترهای موثر

 عرض تير بتن آرمه
 

 ارتفاع تير بتن آرمه
 

 FRPضخامت ورق 
 

 FRPمدول الاستيسيته ورق 
 

 تنش تسليم ميلگردهای طولی
 

 تنش تسليم ميلگردهای عرضی
 

 فشاری بتنمقاومت 
 

 عرض موثر نوارتقویتی برشی در راستای طول تير
 

 FRPفاصله مرکز تا مرکز رکابی 
 

 FRPزاویه دورپيچ ورق 
 

 FRPتعداد دورپيچ 
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 شکل گسسته Uالف( 

 

 شکل پيوسته Uب( 

 

 ج( دورپيچ پيوسته

 .[27]دور تير  FRPتقویتی  هایهای مختلف ورق: شکل2شکل 

 

 .[25]به صورت دورپيچ گسسته دور تير  FRP: ورق 3شکل 
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 های عصبی مصنوعیشبکه -3

 به را هاسيگنال و سازدمی هماهنگ را جانداران واکنش و اعمال که باشدمی هانورون شامل ارگانی سيستم یک عصبی شبکه

 جدیدتر، هایاستفاده در. است جانبی بخش و مرکزی بخش دو شامل عصبی سيستم جانداران بيشتر در. فرستدمی بدن متفاوت هایبخش

 پردازشی سامانه یک مصنوعی عصبی شبکه .دارد اشاره هم استشده ساخته مصنوعی هایینورون از که مصنوعی عصبی شبکه به عبارت این

 هم به ایشبکه صورت به که سپرده زیادی بسيار و کوچک هایپردازنده عهده به را هاداده پردازش و گرفته ایده انسان مغز از که است هاداده

 طراحی ایداده ساختار نویسی،برنامه دانش کمک به هاشبکه این در. نمایند حل را مسئله یک تا کنندمی رفتار یکدیگر با موازی و پيوسته

 یک اعمال و هانورون این بين ایشبکه با ایجاد سپس،. شودمی گفته نورون ساختارداده، این به. کند عمل نورون همانند تواندمی که شودمی

 هاسيناپس کنند. اینمی دریافت سيناپس طریق از را خود ورودی طبيعی، هاینورون .دهندمی آموزش را شبکه آن، به آموزشی الگوریتم

در  تغيير این نوع که دهندمی تغيير را دریافتی هایپالس دامنه هادندریت واقعی، عصب دارند. در یک قرار غشاء عصب یا ها دندریت برروی

 و شده فعال عصب باشد،قوی  کافی حد به دریافتی سيگنال شود. اگرمی گرفته یاد عصب توسط اصطلاح، در و ماندنمی یکسان زمان طول

 تحریک را اعصاب سایر و شده وارد دیگر سيناپس یک به تواندمی خود نوبه به سيگنال نيز کند. اینمی منتشر اکسون طول در را سيگنالی

 .[14] دهدمی نشان را عصب واقعی نمونه یک 4شکل  کند.

 

 .[14]: نمای شماتيک از عصب و اجزای آن 4شکل 

 هاییوزن در هاورودی این .کنند وظيفه انجام سيناپس نقش در که باشد هاییشامل ورودی باید عصب یک مدل ساده شده، حالت در

جواب  اگر و خير یا شود فعال نورون آیا که کندمی گيریتصميم ریاضی عملگر یک نهایتاً .کنند تعيين را قدرت سيگنال تا شوندمی ضرب

 اطلاعات پردازش به عصب واقعی شده ساده مدل از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه بنابراین .سازدمی مشخص را خروجی ميزان باشد، مثبت

 نمای شماتيکی از یک نورون محاسباتی و اجزای آن آورده شده است. 5شکل پردازد. در می

 

 ]10[: نمای شماتيک از یک نورون محاسباتی 5شکل 
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 سازیمدل -4

 FRPبرای آموزش شبکه عصبی از اطلاعات آزمایشات انجام شده در موضوع مقاومت پيچشی تيرهای تقویت شده با انواع مختلف 

 Panchacharam، [1]نمونه  6با  2002در سال  Ghobarah، [28]نمونه  6با  Zhang،  2001استفاده شده است. طبق این مطالعات، در سال 

با  2008در سال  Chalioris، [29]نمونه  4با  2007در سال  Adrian، [3]نمونه  10با  2007، عاملی در سال [2] نمونه 7با  2002در سال 

 [33]نمونه  3با  2016در سال  Shengqiangنمونه  10و 4به ترتيب با  [32] 2009و  [31] 2008های ، محمدی زاده در سال[30]نمونه  6

. ساز و کار و نوع نمونه آزمایشگاهی فوق شبکه عصبی مصنوعی آموزش داده شده است 56استفاده شده است. در این مقاله با مجموعاً 

فزایشی بوده و ظرفيت نهایی همه نمونه ها به عنوان خروجی به دست آمده است. در ادامه ها بصورت بار ابارگذاری در تمامی این آزمایش

 hبيان شده است. تمامی پارامترها مانند ارتفاع مقطع  2جدول ها و نتيجه این مطالعات به صورت آماری در مشخصات آماری برای ورودی

 .]10[مقياس شوند  (9)باید برای معرفی به شبکه با توجه به رابطه 

(9) 
 

 

 ورودی و خروجیهای : مشخصات آماری داده3جدول 

         

 

 ميانگين 167.60 307.18 0.16 0.80 195.87 386.925 420.925 44.44 22.52

 ماکزیمم 500 350 0.353 1 243 560 502 80.56 93.80

 مينيمم 100 200 0.11 0.4 71 251 350 16.75 3.02

 انحراف استاندارد 64.96 45.48 0.048 0.252 72.71 114.20 59.174 21.28 14.78

 

 

 .: نمونه شماتيک شبکه عصبی6شکل 
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 پيشنهاد مدل شبکه بهينه -5

های دلتا، انتشار برگشتی، پس انتشار و ... اشاره کرد که در ادامه برای مدلسازی توان به شبکههای قابل استفاده میاز انواع شبکه

ترین و موثرترین استفاده شده است. شبکه پس انتشار برگشتی آسان [34]از شبکه پس انتشار برگشتی  FRPرفتار پيچشی تير تقویت شده با 

ها درصد از کل داده 70های آموزشی که حدود های مورد نياز در شبکه به دو گروه دادهباشد. دادههای چندلایه میها در ميان شبکهمدل

که در آموزش نقش نداشته و به عنوان راندمان شبکه  هادرصد از کل داده 30های آزمایشی که حدود دهی و دادهراجهت آموزش و وزن

گر تعداد پارامترهای موجود در های شبکه، بيانشود. این شبکه دارای یک لایه ورودی که تعداد ورودیباشند تقسيم میآموزش دیده می

ها و نوع هستند که تعداد این نورون بخش ورودی شبکه است و دارای یک دارای یک یا چند لایه پنهان که هر کدام دارای تعدادی نورون

در نظر گرفته شده است و تابع انتقال به کار رفته  1باشد. در این مقاله تعداد لایه پنهان تابع رفتاری در رفتار شبکه مورد نظر تاثير گذار می

نمونه شماتيک از لایه ورودی و پنهان را مشخص  6شکل در لایه خروجی از نوع خطی ساده ودر لایه پنهان از نوع تانژانت سيگموئيد است. 

 کرده است.

دهد که هر نمودار ميزان دقت نتایج ناشی از مدل سازی شبکه عصبی در مقایسه با نتایج واقعی آزمایشگاهی را نشان می 7شکل 

مقدار رگرسيون شبکه انتخابی در مراحل  8 شکلباشد. در چه تمرکز این نقاط بر روی نيمساز ربع اول بيشتر باشد، نشانگر دقت بالاتر آن می

، روند تغييرات شبکه 9شکل دهد. اپوک مورد بررسی قرار گرفته است و افت حداقل مربعات خطا را نشان می 2سازی پس از مختلف مدل

 بينی شبکه عصبی آورده شده است.با پيش مقایسه نتایج آزمایشگاهی 10 شکلدهد. در های مختلف را نشان میطی اپوک

 

 .: نمودار رگرسيون شبکه پس از آموزش7شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران صاحب امتیاز:

 

 30 35تا  20صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره 

 

 

 .: نمودار ميانگين مربعات خطا در فرآیند آموزش شبکه8 شکل

 

 

 .: روند تغييرات شبکه در مراحل آموزش شبکه9شکل 
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 .: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبکه عصبی10 شکل

 آناليز حساسيت پارامترهای ورودی -6

های مختلفی برای تحليل اثر یا اهميت متغيرهای ورودی بر خروجی شبکه عصبی پيش خورنده های گذشته روشدر طول سال

توان به دو مجموعه شامل تحليل بر اساس ميزان وزن و آناليز حساسيت تقسيم کرد. با این حال، این ها را میاند. این روشپيشنهاد شده

ها متمرکز بر بهبود قوانين آموزشی جدید، کشف ند. در تحقيقات شبکه عصبی مصنوعی، بيشترین تلاشها با محدودیت همراه هستروش

های عصبی مصنوعی یک نوع جعبه سياه بسيار پيچيده باشد. شبکههای جدید کاربردی میهای شبکه عصبی جدید و توسعه زمينهمعماری

های دهد. به بيان دیگر، درک سریع چگونگی رابطه وزنکند، به کاربر ارائه میمی های از پيش تعيين شده تبدیلها را به خروجیکه ورودی

های کلاسيک آماری، پذیر نيست. بنابراین بر خلاف مدلهای آموزشی امکانهای مخفی به یک مجموعه دادهشبکه یا مقادیر تحریک نورون

های مختلفی برای تفسير روش1980شود. تا پایان سال گی ظاهر نمیدر یک شبکه، پيدا کردن اثر متغير صریح بر متغير وابسته به ساد

شکل اند. در باشد، ارائه شدهمی Mهای خروجی ، نورونLهای مخفی ، نورونNهای ورودی های عصبی پيش خورنده که شامل نورونشبکه

 ها و تحليل حساسيت.اند: آناليز بر اساس مقدار وزنهای تفسيری به دو روش کلی تقسيم شده، روش11

ها برای تعيين تاثير نسبی هر یک از آناليز بر اساس مقادیر وزن، منحصرا بر مبنای مقادیر ذخيره شده در ماتریس استاتيک وزن

ها ارائه شده است که تمامی آنها با محاسبه حاصل باشد. معادلات مختلفی مبتنی بر مقادیر وزنهای خروجی شبکه میدههای ورودی بر داداده

( و jو نورون مخفی  i)وزن اتصال بين نورون ورودی  ijwها ضرب وزن
jk  وزن اتصال بين نورون مخفی(j  و نورون خروجیk برای هر یک )

 Garsonترین معادلات، معادله آید. یکی از کاربردیهای محاسبه شده بدست میهای مخفی شبکه به صورت مجموع حاصلضرباز نورون

 ذکر شده است. (10)باشد که در رابطه می
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 های ورودی های اتصال بين نورونمجموع وزنN های مخفی و نورونJ ،ikQ  درصد تاثير متغير ورودیix 

دهد. به همين سبب وجود دارند، نسبت درستی ارائه نمیهای مثبت و منفی با هم باشد. این روش زمانی که وزنمی kyبر متغير خروجی 

های صحيحی برای ها استفاده کرد که با این روش، نسبتميلن روش گارسون را اصلاح کرد. ميلن برای اصلاح روش گارسون از قدرمطلق وزن

 دهد.را نشان می [35]روش ميلن  (11)رابطه  آید.هر دو وزن مثبت و منفی بدست می

 

 .تفسيری ارائه شده: روش های 11شکل 

شود، نتایج آناليز حساسيت بيانگر این است که نسبت عرض موثر نوار تقویتی در راستای طول مشاهده می 12شکل طور که از همان

FRP تا مرکز رکابی تير به فاصله مرکز  f fW S  بيشترین درصد تاثير و ارتفاع تير دارای کمترین درصد تاثير بر روی تابع هدف را

 اند.داشته

های روش
تفسيری

آناليز مبتنی بر

هامقادیر وزن
آناليز حساسيت

آناليز مبتنی بر

خروجی شبکه

ماتریس تحليلی

(ماتریس ژاکوبی)
روش عددی

آناليز مبتنی بر

تابع خطا
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 .: درصد تاثير پارامترهای ورودی12شکل 

 گيرینتيجه -7

 یجست که نتااستفاده شده ا یمصنوع یجهت شبکه عصب FRPشده با  یتتقوآرمه بتن يرت 56 یشگاهیآزما یجمطالعه از نتا یندر ا

 یتآرمه تقوبتن يرهایت يچشیمقاومت پ يزانم بينیيشپ یها براشبکه ینکه استفاده از ا دهدینشان م شبکه یسازبه دست آمده از مدل

رین ميانگين زمان با داشتن بالاترین رگرسيون، کمتکه همشود ای بهينه محسوب میسازی، شبکهدر فرایند مدلمناسب است.  FRPشده با 

تعداد نورون کمتر و  های عصبی مصنوعی، انتخاب شبکه باسازی شبکهترین نکته در فرایند مدلمربعات خطا را نيز داشته باشد. بنابراین مهم

باشد که تابع انتقال آن در می 9-15-1تی با ساختار شبکه عصبی پيشنهادی بهينه در این مقاله از نوع انتشار برگش رگرسيون بيشتر است.

 باشد.مربعات خطا می لایه پنهان از نوع تانژانت سيگموئيد و در لایه خروجی از نوع خطی ساده است. تابع عملکرد خطا نيز ميانگين مجموع

ز روش ميلن با ساسيت با استفاده ابه منظور مشخص شدن ميزان تاثير هر یک از پارامترهای ورودی بر مقاومت پيچشی، آناليز ح

دهنده آن است که آل انجام شد که نتایج حاصل، نشانهای تنظيم شده و حاصل از شبکه عصبی ایدهوزن f fW S مقاومت فشاری بتن ،

د، درص 28/9و  30/8دهای طولی، با تأثير بيشتر و ارتفاع تير و تنش تسليم ميلگردرصد،  12و  90/12، 41/13و عرض تير به ترتيب با 

 پارامترهایی با درصد تاثير کمتری در تابع هدف ارزیابی شده است.

 یادیو زمان ز ینهبدون صرف هز FRPشده با  یتتقو يرهایت يچشیمقاومت پ ينیبيشپ یبرا توانیشبکه م ینبا استفاده از ا

 یندر ا شبکه بهينه شده یمقدار خطا. در دقت آموزش شبکه دارد یادیز يرتاثآزمایشگاهی، تست شده  یهااستفاده کرد. البته تعداد نمونه

مورد خطای کمتر  12با توجه به اطلاعات آماری موجود حاصل از نتایج تحقيق،  باشد.یدرصد م58/15، شده یشآزما تيرتعداد  ینمقاله با ا
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بينی درصد از نتایج پيش 65درصد داشتند، که در مجموع  15خطای کمتر از مورد،  9درصد و  10مورد، خطای کمتر از  10درصد،  5از 

توان بيان کرد، استفاده از شبکه بهينه معرفی شده در این اند. بنابراین میدرصد با نمونه های آزمایشگاهی داشته 15شبکه خطایی کمتر از 

 به شمار رود. FRPی شده با بينی ظرفيت پيچشی تير مقاوم سازتحقيق، راهگشای مناسبی برای پيش
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