
 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره  79

 

تخمین مقاومت برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به الیاف پلیمری؛ مقایسه شبکه عصبی 

 مصنوعی و روابط آیین نامه ای

 3، حمید نظامی نیا2، وحید جعفری دلیگانی*1محمود اکبری

 ، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران دانشکده مهندسی استادیار، -1
 دانشگاه کاشان، کاشان، ایران  دانشکده مهندسی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه، -2

 دانشگاه کاشان، کاشان، ایران دانشکده مهندسی، کارشناس ارشد مهندسی سازه، -3

 چکیده

های اخیر آزمایشات تجربی متعددی در خصوص  تقویت برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به الیاف پلیمری صورت گرفته است. در در سال
این راستا روابطی نیز برای تخمین مقاومت برشی تیرهای مسلح به الیاف پلیمری ارائه شده است. هدف از این مطالعه بررسی تخمین 

پلیمری بوسیله مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش خور است. برای این منظور یک پایگاه داده متشکل  مقاومت برشی تیرهای مسلح به الیاف
مقالات موجود گردآوری شده است.  و تحلیل تجزیه آرمه مسلح به الیاف پلیمری جهت ارزیابی رفتار برشی، از نتایجتیر بتن 304از 

متغیر دربرگیرنده مشخصات هندسی مقطع، میزان آرماتور، میزان الیاف پلیمری و مشخصات  11متغیرهای ورودی مدل شبکه عصبی شامل 
مصالح بتن و فولاد و الیاف پلیمری است و متغیر خروجی مقاومت برشی تیر است. بمنظور ارزیابی کارایی مدل شبکه عصبی در تخمین 

( و آیین 345)نشریه  ه عصبی با مقادیر روابط آیین نامه بتن ایرانمیزان ظرفیت برشی تیرهای تقویت شده، نتایج کسب شده از مدل شبک
شود. مقایسه نتایج نشان می دهد که در مجموع دقت مدل شبکه عصبی نسبت به دقت هر دو  مقایسه می  (ACI440)نامه بتن امریکا 

 13ق خطای برآورد در مدل شبکه عصبی بیشتر است. بطور مشخص برای داده های مورد بررسی، درصد میانگین نسبی مطل نامهآیین
 .درصد است 39درصد و آیین نامه ایران  34درصد، آیین نامه امریکا 

 .ACI440، 345الیاف، مقاومت برشی، شبکه عصبی مصنوعی، نشریه  با شده مسلح تیر بتنی، پلیمرهای :کلمات کلیدی
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  مقدمه -1

، بارهای ترافیکی افزایش حجم، برداری سازه بهره به پایان عمر های بتنی همزمان با نزدیک شدنها و سازهدر سراسر جهان، پل

 با هایکامپوزیت از استفاده .[1,2]دباشنمی، تقویت و یا جایگزینی کامل ترمیم، و زوال ناشی از خوردگی فولاد نیازمند بازسازی تغییر کاربری

الیاف بدلیل  با شده مسلح پلیمرهای .است بوده برخوردار توجهی قابل رشد از اخیر سالیان طی آرمه در بتن هایسازه بهسازی در پلیمری زمینه

 بهره و می تواند منجر به افزایش عمر دارددر رده مصالح بسیار مطلوب جهت تعمیر قرار  گیدویژگی ضد خورن و نسبت وزن به مقاومت بالا

دلیل فقدان طراحی و ساخت مناسب، عدم نگهداری و  به آنها مرمت یا موجود بتنی هایسازه سازی مقاوم کلی . بطور[3] برداری سازه شود

 یا سازه پذیریشکل افزایش از فرسایش، ناشی هاینارسایی بهبود طراحی، مضاعف بارهای تعمیر، پیشامدهای تصافی همچون زلزله، تحمل

 از شده ساخته مرکب مواد از . استفاده[7,6,5,4]گرددانجام می متعارف بطور صحیح اجرایی هایشیوه و مناسب مصالح از استفاده با موارد سایر

 های شیوه و سنتی مصالح جایگزینی در ضرورت یک عنوان هبFRP 1الیاف با شده مسلح پلیمرهای عنوان به پلیمری رزین محیط در الیاف

 قرار استفاده مورد مرکب لایه چند ساخت برای هارزین و الیاف که شودمی تعریف بدین صورت FRP. سیستم  [8]است شده معرفی موجود

 ترکیب مصالح محافظت منظور به هاپوشش و زیرین بتن سطح به مرکب چندلایه چسباندن منظور مصرفی به هایرزین که نحوی به گیرند،می

 نظرگرفته در FRPسیستم  از قسمتی بعنوان گیرندمی قرار استفاده مورد ظاهری زیبایی منظور به که معمول هایشوند. پوششمی استفاده شده

 ایدرگستره و مختلف هایشکل به مصالح این .باشندمی بالا کششی مقاومت دارای و خوردگی برابر در مقاوم سبک، FRP. مصالح [9]شوندنمی

 دسترس قابل رزین، کردن اضافه از قبل ایسازه مختلف اشکال روی پیچش قابل خشک هایورقه تا گرفته ایکارخانه لایه چند هایورقه انواع از

   [9].باشندمی

 نیز طراحی هایروش فنی، دانش نمودن کاربردی منظور به و کامپوزیت مصالح از استفاده با تقویت به و توجه نیاز گسترش دنبال به

آیین  و هادستورالعمل تدوین منجربه اقتصادی ملاحظات با طراحی در ایمنی ضرایب گرفتن نظر در و تحلیل هایروش تبیین .اندگردیده تدوین

، ]11[ اروپا FIB3 ،]10[ایران  345نشریه ، ]9[امریکا  440ACI 2های نامه آیین به توانمی جمله آن از که شدند اجرایی و محاسباتی هاینامه

]14 [آهن  فنی راه تحقیقات و موسسه ]JCI( 5] 13(ژاپن  بتن ، راهنمای موسسه]4] 12)JSCE(ژاپن  عمران مهندسین استاندارد انجمن

)RTR(6  .بتنی  هایالمللی سازه بین فدراسیون اشاره کرد)FIB(   کننده  تقویت های روکش طراحی دستورالعمل نشریه چاپ به اقدام اخیرا

FRP کشور استاندارد اداره. ]11[ آرمه نموده است بتن هایسازه برای ( کاناداSCC)7  های سیستم برای دستورالعمل تدوین و توسعه درFRP 

های سیستم با بتنی هایساختمان تقویت اجرای و طراحی به عنوان راهنمای ACI 440.2Rراهنمای  متحده ایالات . در [15]باشدمی فعال

FRP است شده منتشر. 

 منشوری بمتناس اعضای و متعارف ابعاد روی تحقیقات نتایج ها براساسآیین نامه  دستورالعمل در شده ارائه طراحی معادلات

های سیستم شامل فقط هادستورالعمل این. دارند موثر عملکردی نیز منشوری غیر اعضا سایر روی بر FRPهای سیستم که باشد، درحالیمی

 هاییتعنوان تقو به هاسیستم این از حاضر حال در .باشدمی شوند،می مطرح کششی اضافی هایتقویت عنوان به که FRPبا  سازی مقاوم

 برای FRPز ا پیرامون استفاده مختلفی مسائل لیکن کنند، تحمل را فشاری هایتنش توانندمی FRPمصالح  چه اگر .گرددنمی توصیه فشاری

 بتن سطح به خوبی به ایلایه ساختار یا دارد و وجود حباب رزین در که محلی در الیاف موضعی کمانش پدیده بروز مکانر از جمله افشا تحمل

 .[10,9]شودصرفنظر می FRPمصالح  فشاری مقاومت از لذا. دارد وجود باشد، نشده مهار و چسبانیده

باشد حال آنکه این امر با بکارگیری الیاف پلیمری های ساده بتن آرمه یک مکانیزم پیچیده میعلت شکست برشی حتی برای المان

. بدین دلیل تخمین مقاومت نهایی برشی تیرهای بتن آرمه  [16]خواهد گرفت تری به خودهای بتن آرمه، به نسبت شکل پیچیدهدر المان
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باشد. در غالب الگوهای طراحی موجود، ارزیابی مقاومت برشی طراحی یک تیر بتن آرمه تقویت شده بخصوص در موارد طراحی بسیار مهم می

سهم دو مورد نخست  . [20,19,18,17]شودپلیمری حاصل میبا الیاف پلیمری از مجموع مشارکت سهم بتن، سهم خاموت و سهم الیاف 

های طراحی موجود محاسبه شود. از اینرو تفاوت اصلی میان الگوهای طراحی موجود در چگونگی ارزیابی تواند مطابق با تمهیدات آیین نامهمی

با استفاده از آنالیز رگرسیون   [20,17]لیلی متعددیو معادلات تح [20,19,18,21] سهم الیاف پلیمری قرار دارد. در این خصوص روابط تجربی

بایست ترکیب و قالبی برای روابط تجربی فرض نموده و سپس هایی میهای آزمایشگاهی معرفی شده است. برای توسعه چنین مدلداده

ت یک چنین روندی را با مشکل مواجه پارامترهای مجهول بدست آورده شوند. اگرچه شمار کثیر پارامترهای تاثیرگذار بر مقاومت تیر، موفقی

کند. شبکه عصبی آورد که بر این مشکلات غلبه میهای عصبی مصنوعی یک روش جایگزین را فراهم میسازد. در مقابل، استفاده از شبکهمی

ز ارتباط بین عناصر پردازش ای اتواند رفتار پیچیده کلی تعیین شدهها( است، که میای از عناصر پردازش ساده )نورونشامل شبکه مصنوعی

های تحلیلی کند که با روشای میاین ویژگی منحصر بفرد، شبکه عصبی را قادر به حل مسائل پیچیدهد. را نمایش ده سیستمو پارامترهای 

دق است. از این های ریاضی و فیزیکی آنها چندان شناخته شده نیست صاتوان بدان پرداخت. حتی این امر برای مسایلی که مدلموجود نمی

 تواند در تخمین و ارزیابی میزان مقاومت برشی تیرهای تقویت شده با الیاف پلیمری مناسب واقع گردد. جهت شبکه عصبی می

تخمین مقاومت برای   8خور شده در این مطالعه، بررسی قابلیت استفاده از یک شبکه عصبی چند لایه پیش گرفتههدف درنظر 

مقالات موجود  و تحلیل تجزیه نتایج گزارش باشد. برای این منظور یک پایگاه داده ازمی پلیمری فیبرهایبرشی نهایی تیر بتن آرمه مسلح به 

تایج است. سپس بمنظور ارزیابی کارایی و عملکرد مدل شبکه عصبی در تخمین میزان ظرفیت برشی تیرهای تقویت شده، ن شدهگردآوری 

 شود. های ایران و امریکا مقایسه میکسب شده از مدل شبکه عصبی با مقادیر روابط آیین نامه

 و روش ها مواد  -2

 FRP مصالح -1-2

 رزین از یکی از مصالح کامپوزیت متشکل از دو بخش فیبر یا الیاف تقویتی است که به وسیله یک ماتریس FRP تقویتی سیستم

مقاوم  که دارای مشخصات فنی الاستیک و بسیار  FRPفیبرهای .[3]نشان داده شده است  1شکلدر که   استجنس پلیمر احاطه شده 

 به عنوان یک نیز اصولا  FRP رزین .حجم را تشکیل میدهند( %70تا  %40)بین  شوندمحسوب می  FRP هستند، جزء اصلی باربر در مادة

 وینیل ها،اپوکسی به توانیم هارزین نتری متداول از جمله . [21]دداردرکنار یکدیگر نگاه میکند که فایبرها را محیط چسباننده عمل می

ها اپوکسی است که برای اشباع روند. پرکاربردترین رزینمی کار به شرایط محیطی از وسیعی گستره در کرد که اشاره استرها پلی و استرها

 تقویتی یبرف از برش رزین در انتقال نقش اصلی ماتریس [20].شودبتن آرمه استفاده میو چسباندن آن به عضو  FRPهای خشک کردن ورقه

 تحت الیاف وضعیم کمانش الیاف و در آخرکنترل بر وارد مکانیکی خسارات از محیطی، جلوگیری شرایط در فیبر از مجاور، محافظت ماده به

  باشد.فشار می

 

 .FRP: اجزای تشکیل دهنده سیستم  1شکل

                                                           
8 Feed- Forward 
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های با چسب FRP هایهستند. ورقه FRP های با ضخامت چند میلیمتر از جنس، ورقهFRP (FRP Sheets) لیاف کامپوزیتا

 بافته لیافا نوع 4 کلی طور به .دهدمی تشکیل را FRPسیستم  مقاومت و سختی ند. الیافشومستحکم و مناسب به سطح بتن چسبانده می

 نباید FRPهای دهکنن تقویت در. باشدمی بازالت و آرامید شیشه، کربن، الیاف شامل که شودمی استفاده FRP  با سازی مقاوم برای FRP شده

 یا متناوب خمشی ایلنگره اعمال از ناشی فشار مقابل در را آنها تحمل توانوجود می این با. کرد تکیه آنها فشاری بارهای برابر در مقاومت به

 هایتوصیه .[10]شود می نظرصرف FRPکننده  تقویت اجزای فشاری مقاومت از حال در هر اما. دانست بررسی قابل بارگذاری نحوه در تغییر

 ساسابر   FRPمصالح  با شده بهسازی یا سازی مقاوم بتنی هایساختمان. است شده گذاری پایه حدی طراحی حالت اصول بر اساس طراحی

 345نشریه  و "آّبا" ایران بتن نامه آیین در شده ارائه بار ضرائب از و شوندطراحی می رسانی خدمتقابلیت  و مقاومت برای شده ارائه هایتوصیه

 مصالح مشارکت از کمتر شناخت دلیل به گردد،برای محاسبات امریکا استفاده می ACI440 و ACI318برای محاسبات ایران و آیین نامه های 

برای  FRPتبط با ضرایب کاهش مر گردد.می ارائه مصالح این برای اضافی کاهشی ضرایب تنیده، پیش بتن و آرمه با بتن مقایسه در FRPتقویتی 

سبت بالای تقویت نتواند در حالتی که نسبت کم فولاد با می 5/3و  3بین شوند. ضریب اطمینان تنظیم می 5/3ایجاد شاخص اطمینان بالای 

 . [9]دشد، بکار رواستفاده شده با FRPکننده 

 بتن موجود. اشدبمی اعضا برشی یا خمشی سازی مقاوم شامل بحرانی چسبندگی هایکاربری برای مهمی عامل موجود بتن ومتمقا

 شده میرتع تمامی سطوح شامل زیرکار بتن .باشد داشته چسب طریق از FRPسیستم  طراحی هایتنش تحمل منظور به را لازم مقاومت باید

 مگاپاسکال 4/1بتن  مقاومت کششی حداقل. باشد برخوردار FRPبه  نیرو انتقال منظور به کافی برشی و کششی مقاومت از باید اصلی بتن و

 چسبندگی هایکاربری برای نباید FRPشود. سیستم می گیری اندازه ASTM D 4541یا  ACI 503Rمطابق  کشش آزمایش با که باشدمی

 .[23,22]شود  استفادهاست،  مگاپاسکال 17 از کمتر فشاری مقاومت دارای بتن که هنگامی بحرانی

 9رسد. تالجستنتری از حداکثر طرفیت برشی خود میابد، سازه به بارگذاری نزدیکیقعی که ظرفیت خمشی عضو افزایش میامودر 

طرف دیگر یک سازه با  . از [16]منجر به شکست برشی شودتواند در یک آزمایش با مقیاس کامل نشان داده است که تقویت خمشی می

بایستی تری تغییر کند. یک تیر میسازی شود، بطوریکه مد شکست به یک مد با شکل پذیرتری بیشتر و نرمتواند مقاومشکست ترد در برش می

بینی شتر بوده و کمتر از شکست خمشی قابل پیامنی در برابر برش داشته باشد، از آنجایی که شکست برشی خطرناکیک حاشیه مطمئن 

 .  [16,24]است

سازی در برش مانند آرماتورهای اضافی پوشیده شده با شاتکریت و مهار آن با فولاد و  چسبانیدن خارجی  چندین روش برای مقاوم

CFRP برای استفاده بهینه و از طرفیت مصالح وجود دارد  .FRP  مقاوم سازی برشی اعضای بتن آرمه بوسیلهدر هنگام FRP تقویت ، چسباندن

شده برای تقویت  های استفاده FRP. گیردهای کششی اصلی صورت میمم تنشها، موازی با ماکزیهای خارجی در راستای اصلی الیافکننده

ش شپو .بکار برده شوند ]52[ طرفین جانیا اتصال در  11شکل U، پوش رکابی 10توانند در سه ترکیب بندی پوش کاملو تعمیر برشی می

اند عرضی ثابت گردیده بطور کامل سطح مقطع تیر را در امتداد طول دهانه با الیافی که در جهت FRPکامل : در این روش تعمیر، ورق 

توان از کل شود، احتمال جدایش اندک بوده و می. موقعی که تیر بطور کامل پوشانیده مینشان داده شده است 2پوشاند که در شکلمی

بعلت آنکه وجه بالایی قابل دسترسی  FRPشکل: در این روش، ورق  Uرکابی  پوشش ستفاده کرد )موثر ترین حالت(. ا FRPظرفیت ورق 

شود تنها در دو طرف جان وقتی استفاده می FRPاتصال در وجهین: از روش اتصال . شودنیست در سه وجه از سطح مقطع تیر بکار برده می

 شود.ها در دو وجه از تیر انجام میتن FRPکه وجه زیرین تیر قابل دسترسی نباشد. اتصال ورق 

                                                           
9 Täljsten 

10 Full wrapping 
11 U-Wrapping 
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 .[8]: طرح های تقویت برشی  2شکل

شود. هر دو حالت پوشش از سطح بتنی که به آن چسبیده است کنده می FRPفرآیندی است که در آن یک ورقه  FRPجدایش 

  [26 ,27].به ظرفیت نهایی کششی خود برسد از سطح بتن جدا شوند FRPرکابی و طرفین جان تمایل دارند که پیش از آنکه ورق 

 زمانی رخ می دهد که مصالح به مقاومت کششی نهایی خود رسیده باشند که موجب شکستگی الیاف شوند.  FRPگسیختگی 

 شبکه عصبی 2-2

ای است برای پردازش اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شده و ایده ANNیا به اختصار  12عصبی مصنوعیشبکه 

ای مشخص، برای انجام وظیفه ANN. یک بیندآموزش می هامثالاستفاده از نظیر انسانها با  ها، ANNپردازد. مانند مغز به پردازش اطلاعات می

 شود.در طول یک پروسه یادگیری، تنظیم می و تقریب تابع دسته بندی اطلاعات ،هامانند شناسایی الگو

معمولا با استفاده  باشد.تخمین توابع غیر خطی با دقتی مناسب می در مهندسی عمران کاربرد شبکه های عصبی مصنوعیمهمترین 

بیند. شبکه یابد و شبکه عصبی مصنوعی آموزش میهای واقعی، خروجی شبکه عصبی مصنوعی به خروجی هدف تعیین شده سوق میاز داده

 کند. شود، تا هنگامی که خروجی با هدف مطابقتبر مبنای مقایسه بین خروجی شبکه و خروجی هدف تعدیل می

هر لایه وظیفه دریافت دادههای شبکه عصبی از سه بخش اصلی لایه ورودی، لایه پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است که مدل

باشد و باید توجه شود که های لایه پنهان متصل می. هر نورون در لایه ورودی به نورونردازش و تولید کمیت خروجی را بر عهده داردها، پ

های لایه ورودی ها در هر لایه به عوامل متعددی بستگی دارد که تعداد نورونها در یک لایه وجود ندارد.  تعداد نورونرونوهیچ اتصالی بین ن

های ها در لایه پنهان به کمک روشخروجی به پارامترهای ورودی و خروجی مورد نظر در مدلسازی بستگی داشته و معمولا  تعداد نورونو 

 های متفاوت بهم وصل هستند.های شبکه با اتصالاتی با وزنشود. در ضمن تمام لایهمختلف بر اساس پیچیدگی مسئله مورد نظر تعیین می

است که از یک لایه ورودی، یک و یا  14( پیش خورMLP) 13های چند لایه پرسپترونع شبکه های عصبی، شبکهترین نومتداول

های ورودی را شود. لایه ورودی دادهاند. متناسب با هر اتصال یک وزن در نظر گرفته میچند لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل شده

های شوند. خروجی نورونها پس از پردازش، به لایه خروجی وارد میدهد. سپس دادهتقال میهای لایه پنهان اندریافت می کند و به نورون

 باشد.لایه خروجی پیش بینی شبکه عصبی متناسب با داده های ورودی  می

اساس تجربه های مورد نیاز هر مسئله وجود ندارد و برای آن باید بر ها و لایهروش منطقی و جامعی برای بدست آوردن تعداد نورون

 نشان داده شده است. 3پیش خور در شکل  ای از یک شبکه عصبی چند لایهو آزمون و خطا عمل کرد. نمونه

                                                           
12 Artificial Neural Network 
13 Multi Layers Perceptron 
14 Feed-Forward 

 اتصال در طرفین جان پوشش رکابی پوشش کامل
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 .هیلا 3 پرسپترون شبکه کیشمات یشما:  3شکل

 .بدست می آید 1رابطه ازدرلایه آخر خروجی  ،3با توجه به شکل

           𝑂 = 𝑓(∑ 𝑔(∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖𝑗
𝐼

𝑝 )𝑤𝑗
𝐻

𝑞 )                                            (1)  

بترتیب  𝑞و  𝑝 باشد.ها میلایه هایوزن همان 𝑤 بوده و منظور از مخفیو لایه  ورویبه ترتیب نشان دهنده لایه  𝐻و  𝐼آن،  در که    

  تابع انتقال لایه مخفی است. 𝑔تابع انتقال لایه خروجی و F های لایه ورودی و مخفی، تعداد نورون

باشد. های عصبی مصنوعی چند لایه پیش خور میها برای آموزش شبکهیکی از پرکاربردترین الگوریتم 15الگوریتم پس انتشار خطا

ها ه و وزنسمت لایه ورودی پخش شد شود که طی آن خطاها از لایه خروجی بهاستفاده می  16در این روش از تکنیک کاهش شیب تابع خطا

ا در جهت کمینه کردن تابع خطا هشوند که خطا کمینه شود. بنابراین، فرآیند آموزش شامل اصلاح تدریجی وزنبه گونه ای اصلاح می

 .یابدهای توقف ارضا شود ادامه میباشد. این عمل تا زمانی که یکی از معیارمی

 :[15]گروه تقسیم نمود سههای ورودی را به هپیش از شروع شبیه سازی، باید داد

، همچنین دنشوهدایت پروسه آموزش به کار گرفته می منظور به و دار برچسب هایداده میان از هاداده این :آموزش هایداده -1

 60 % هاداده کل میان عمدتا  از گیرند.زش مورد استفاده قرار میبرای بروز کردن وزن های شبکه عصبی به هنگام آموها این داده

 این توسط شبکه آنکه از پس کنند.می آموزش انتخاب هایداده عنوان به (فرض پیش یک با یا تصادفی طور به) را هاآن 70 % تا

 .دهدمی بدست را خطا کمترین آموزش، هایداده برای شبکه که به نحوی اندیافته را خود نهایی مقدار هاوزن دید، آموزش هاداده

کیفیت مدل شبکه عصبی از سیستم به هنگام فرآیند  کردن )نظارت کردن( مونیتور برای های اعتبارسنجی:داده -2

 .ها(کل داده %20) شوداستفاده می  فرآیند آموزشتعیین شرط توقف یادگیری برای  و یادگیری

                                                           
15 Back Propagation 
16 Gradient Descent 

 لایه خروجی لایه مخفی لایه ورودی
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باقی  20ها )% ادهد حداقل خطا آموزش یافت، مابقیهای آموزش تا رسیدن به های تست: پس از آن که شبکه توسط دادهداده -3

ب آن ها( مقایسه شبکه با پاسخ مطلوب )برچس اند به عنوان ورودی به شبکه داده شده و پاسخمانده( که در آموزش نقشی نداشته

 .شودزده می دیده محکگردد و بدین ترتیب راندمان شبکه آموزشمی

 FRP  تخمین مقاومت برشی تیرهای بتنی مسلح به هایمتودولوژی -3

های متعددی درکشورهای مختلف جهان برای طراحی و توصیه نامه هانامه، آیینFRPامروزه به دلیل افزایش بکارگیری مصالح 

ها شامل ین آیین نامهفصول مورد بحث در ا .[9,10,11]ده استهای بتنی مسلح یا مقاوم شده با الیاف پلیمری منتشر و به چاپ رسیسازه

نظر ه ها می باشد. بها و تقویت خمشی و فشاری ستونها، تقویت برشی تیرها و ستونهای طراحی برای تقویت خمشی تیرها و دالتوصیه

که درک ها تقویت خمشی بخوبی مستند گردیده، گرچه برخی نقاط مبهم کماکان باقی است. این در حالی است رسد که در این آیین نامهمی

ای است که قواعد طراحی مشابه یا وجود نداشته یا به شوند کماکان در مرحلههای بتن آرمه که بمنظور تقویت برشی طراحی میرفتاری سازه

نشان داده اند که تنش در ورق  17. برای مثال کارولین و تالجستن]28,29,30,31,32,33,34,35[صورت مختصر به آن پرداخته شده است

بایستی برای و بیشتر از آن میدان کرنشی می  شوند بطور یکسان و همگون توزیع نشدهسمت تیر چسبانیده می در موقعی که در دو کامپوزیت

 .[16,28,35]فهم رفتار یک عضو تقویت شده در برش بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد

قرارگیری  شکل و در دو طرف جان( و U پوشش رکابی به صورت دورپیچ )سه حالت دورپیچ کامل، FRPاستفاده از ، 2 مطابق شکل

های بتنی نثری سبب افزایش مقاومت برشی الماؤطور مههای محتمل برشی، بدر امتداد عرضی مقطع یا عمود بر راستای ترک آن الیاف

مت بتن موجود و ... وابسته ت دورپیچ، مقاوین روش به پارامترهای مختلفی مانند: ابعاد المان، حاله اگردد. اضافه مقاومت برشی ایجاد شده بمی

های اخیر در سال .است. لذا همواره میزان این افزایش مقاومت بسته به ضوابط بهره برداری و متناسب با شرایط باربری عضو محدود است

شوند ویت میاف پلیمری تقچندین دستورالعمل و توصیه نامه طراحی برای تخمین مقاومت برشی تیرهای بتن آرمه در مواقعی که با الی

 2ری از رابطهیت شده با الیاف پلیم، یک تیر بتنی تقوdVهای پیشنهادی موجود مقاومت برشی طراحی، پیشنهاد شده است. در تمامی طرح

 گردد:محاسبه می

 (2                                                     )𝑉𝑑 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑓       

 𝑉𝑐است. در این رابطه  در مقاومت برشی تیر FRP مشارکت سهم 𝑉𝑓سهم فولاد عرضی )خاموت( و  𝑉𝑠 ،سهم بتن 𝑉𝑐 ،2در رابطه      

 𝑉𝑓های پیشنهادی موجود به نحوه محاسبه بنابراین تفاوت اصلی میان طرح است،های موجود قابل حصول آیین نامه روابطبا استفاده از 𝑉𝑠 و 

 پرداخته خواهد شد.( 345)نشریه  آیین نامه ایرانو  (ACI 440) امریکا آیین نامهدر ادامه به تبیین هر کدام از این پارامترها در  گردد.می باز

 تشریح می شود.شبکه عصبی به کمک  بعلاوه نحوه شبیه سازی رفتار برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به الیاف پلیمری

 

 [9]  (ACI 440)کامریانامه آیین با FRPتعیین مقاومت برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به  -1-3

نامه تقویت برشی اعضا به دلیل آنکه افزایش مقاومت برشی منجر به شکست خمشی عضو شده که این آیین 11با توجه به  فصل 

دارد که مقاومت برشی طراحی عضو بتنی نامه تصریح میین آییندر اینصورت ذاتا  رفتار شکل پذیرتری تا شکست برشی دارد اهمیت دارد. ا

مقاومت برشی طراحی از  .، در مقطع مورد بررسی بیشتر باشد(𝑉𝑢)بایستی از برش ضریبدار می ،FRP ،(∅𝑉𝑛)تقویت شده با سیستم 

 شود:محاسبه می 3، در ضریب کاهش مقاومت مطابق رابطه(𝑉𝑛)ضرب مقاومت برشی اسمی حاصل

(3                                                                                  )∅𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

                                                           
17 Carolin and Täljsten 
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شود. مقاومت برشی در حالت برش یا پیچش در نظر گرفته می 0.85برابر  ∅ضریب کاهش مقاومت  امریکامطابق آیین نامه بتن   

شود. همچنین یک مجموع مشارکت سهم بتن، فولاد برشی و الیاف پلیمری حاصل میاز  FRPاسمی یک عضو بتنی تقویت شده با سیستم 

 است:  4شود، که مطابق با رابطهاعمال میFRP ، به سهم مشارکت (𝛹𝑓)اضافه ضریب کاهشی، 

(4                                                  )𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝛹𝑓𝑉𝑓)   

در نظر  0.85و دو طرف جان مقدار  uو برای دورپیچ  0.95برای حالتی که الیاف پلیمری دورپیچ کامل دارند برابر  𝛹𝑓  4در رابطه

 شود.گرفته می

𝑉𝑐  در حالتی که که صرفا تحت اثر برش و خمش قرار  غیر پیش تنیده که برابر مقاومت برشی تامین شده توسط بتن برای اعضای

 7که برابر با مقاومت برشی اسمی تامین شده توسط میلگردهای برشی است با توجه به رابطه  Vsو  6و 5از روابط باشد با استفادهدارند می

 شود.مستخرج می  [9]امطابق با آیین نامه بتن امریک

(5)                                                                  𝑉𝑐 = 0.17√𝑓𝑐𝑏𝑤𝑑 

(6                                         )𝑉𝑐 = ( 0.16√𝑓𝑐 + 17𝜌𝑤
𝑉𝑢𝑑

𝑀𝑢
 )𝑏𝑤 

(7                                                    )𝑉𝑠 =
𝐴𝑉𝑓𝑦𝑡(𝑠𝑖𝑛 𝛼+𝑐𝑜𝑠 𝛼)𝑑

𝑠
 

فاصله آخرین تار فشاری  𝑑یمتر، عرض جان بر حسب میل 𝑏𝑤مقاومت مشخصه فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال،  𝑓𝑐 ،6و 5در روابط

دار در برش ضریب 𝑉𝑢دار در مقطع بر حسب نیوتن میلیمتر، ممان ضریب  𝑀𝑢تا مرکز سطح میلگردهای طولی کششی بر حسب میلیمتر،

𝜌𝑤  مقطع بر حسب نیوتن، و در آخر نسبت = 𝐴𝑠/𝑏𝑤𝑑   که در آن 𝐴𝑠 تنیده برحسب سطح مقطع میلگردهای طولی کششی غیر پیش

، زاویه بین خاموت مایل با محور طولی 𝛼باشد زاویه می 𝑠سطح مقطح میلگردهای برشی با فاصله  𝐴𝑉 ،11باشد. در رابطهمیلیمتر مربع می

 باشد. تنش تسلیم میلگردهای برشی بر حسب مگاپاسکال می 𝑓𝑦𝑡عضو است. 

متداد الیاف و الگوی ترک فرضی قرار دارد. مقاومت برشی تأمین شده در مقاومت برشی عضو بر اساس ا FRPسهم مشارکت سیستم 

تواند با تعیین نیروی منتجه از تنش کششی ایجاد شده در الیاف گذرنده از ترک فرضی محاسبه شود. بنابراین سهم توسط الیاف پلیمری می

 قابل محاسبه است:    8توسط رابطه FRPبرشی 

(8                           )                              𝑉𝑓 =
𝐴𝑓𝑣𝑓𝑓𝑒(𝑠𝑖𝑛 𝛼+𝑐𝑜𝑠 𝛼)𝑑𝑓𝑣

𝑠𝑓
 

باشد که در بر حسب میلیمترمربع می 2𝑛𝑡𝑓𝑤𝑓بوده که مقدار آن مساوی  𝑠𝑓با فاصله  FRPسطح تقویت برشی  𝐴𝑓𝑣در جایی که 

 𝑑𝑓𝑣باشد. بر حسب میلیمتر می FRPهای مصالح عرض لایه 𝑤𝑓 و  FRPقطر اسمی یک لایه از مصالح FRP  ،𝑡𝑓های مصالحتعداد لایه 𝑛آن 

بوده  FRPتنش موثر در  𝑓𝑓𝑒باشد. می با محور طولی عضو  FRP زاویه نوار تقویتی برشی 𝛼بر حسب میلیمتر و  FRPعمق موثر تقویت برشی 

 .آیدبدست می 9شود و از رابطهکه از سطح تنشی که در مقطع گسیخته شده ایجاد می

     (9                                                                    )𝑓𝑓𝑒 = 𝜀𝑓𝑒𝐸𝑓   

 شود.محاسبه می 11و 10با توجه به روابط FRPهای مختلف ورق های برابر با کرنش مؤثر است و با توجه به آرایش 𝜀𝑓𝑒 ،9در رابطه

اند، از میان رفتن قفل و بست مصالح بتن در کرنشی کمتر پوشانیده شده FRPبرای اعضای تیر و ستون بتن آرمه که بطور کامل با  

بایست برای جلوگیری از وقوع چنین مد شکستی، ماکزیمم کرنش مورد استفاده برای مقاصد طراحی می .افتداتفاق می FRPاز کرنش نهایی 

 شود.محاسبه می 10محدود شود. در این حالت کرنش مؤثر از رابطه (𝜀𝑓𝑢)میزان کرنش شکست طراحی  0.75و  0.004به کوچکترین مقدار 

(10                                   )           𝜀𝑓𝑒 = 0.75𝜀𝑓𝑢 ≤ 0.004  
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(، دیده شده در دو طرف جان یا شکل و Uاعضای با پوشش رکابی پوشاند )کلیه وجوه مقطع را نمی FRPدر اعضایی که سیستم 

چسبندگی مورد  دهد. به همین خاطر، تنشایی رخ میاز سطح بتن قبل از زوال قفل و بست مصالح دانه FRPاست که جداشدگی ورقه های 

 بدست آورده شود: 11مطابق رابطه  ها تعیین و کرنش موثربررسی قرار گرفته تا کارآمدی این سیستم

(11                         )                            𝜀𝑓𝑒 = 𝐾𝑣𝜀𝑓𝑢 ≤ 0.004  

ضرب ضریب کاهش شرایط محیطی در کرنش نهایی شکست گزارش شده توسط از حاصل 𝜀𝑓𝑢 11و 10لازم به ذکر است در روابط

شود. در نظر گرفته می 0.75و  0.95شیشه به ترتیب برابر  کربن و نوع الیافو  شرایط محیطی ملایمآید. این ضریب برای بدست می کارخانه

بدست  12خواهد بود و از رابطه FRPهای مورد استفاده و سختی ورقه FRP، تابعی از مقاومت بتن، نوع آرایش 𝐾𝑣ضریب کاهش چسبندگی، 

 آید:می

 (12                                                      )𝐾𝑣 = 𝑘1𝑘2𝐿𝑒

11900𝜀𝑓𝑢
≤ 0.75 

 شود:  محاسبه می 13طولی است که در آن اکثریت تنش چسبندگی حفظ شده است. این طول توسط رابطه (𝐿𝑒)،طول باند فعال 

 (13                                                             )𝐿𝑒 = 23300

(𝑛𝑡𝑓𝐸𝑓)
0.58 

نوع آرایش مورد استفاده را  ، که مقاومت بتن و𝑘2و   𝑘1اصلاحی متکی است، ضریب کاهش چسبندگی همچنین به دو ضریب 

و برای  15شکل مورد استفاده قرار گیرد از رابطه U، در حالتی که رکابی 𝑘2و برای محاسبه  14از رابطه 1Kکند. برای محاسبه می توجیه

 شود.استفاده می 16اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر از رابطه

(14                                                                        )𝑘1 = (
𝑓𝑐

′

27
)

2
3⁄

 

(15                                                     )             𝑘2 =  
𝑑𝑓𝑣−𝐿𝑒

𝑑𝑓𝑣
                                            

(16                                                                 )       𝑘2 =
𝑑𝑓𝑣−2𝐿𝑒

𝑑𝑓𝑣
 

 .پیروی کند 17رابطه ازبایستی می FRPبرشی و سیستم  لازم به ذکر است مجموع مقاومت برشی تامین شده توسط میلگرد

 (17                         )                   𝑉𝑠  +  𝑉𝑓 ≤ 0.66√𝑓𝑐
′ 𝑏𝑤𝑑  

 

 [10]( 345با آیین نامه ایران )نشریه  FRPتعیین مقاومت برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به  -2-3

های خـارجی، بـه منظـور افـزایش مقاومـت به عنوان رکابی  FRPدربردارنده ضوابط کلی استفاده از مصالح  این راهنما 9 فصل

 :شودمحاسبه می 18، با اسـتفاده از رابطـه𝑉𝑟مقاومت برشی نهایی مقطع، بر این اساس  .باشدمی پیچشی مقاطع بتن آرمه برشـی و

 (18              )                      𝑉𝑟 = 𝜑𝑐𝑉𝑐 + 𝜑𝑠𝑉𝑠 + 𝜑𝑓𝑟𝑝𝑉𝑓𝑟𝑝 

باشد. می 0.85برابر با   FRP( و مصالح 0.85(، فولاد )برابر 0.6)برابر  ضریب جزیی ایمنی بتنبه ترتیب  𝜑𝑓𝑟𝑝و  𝜑𝑠و  𝜑𝑐که در آن 

  "آبا" بتن ایران آیین نامه ، از𝑉𝑠برشی نهایی تامین شده توسط آرماتور برشی، ، و مقاومـت𝑉𝑐مقاومت برشی نهایی تامین شده توسـط بـتن، 

 .به آن اضافه شده است FRP برای لحاظ کردن سهم تقویت برشیFRP (𝑉𝑓𝑟𝑝  ) آیند که مقاومت برشی تامین شده توسـط مـصالحبدست می

𝑉𝑐 و 𝑉𝑠 شوندمحاسبه می 20و 19از روابط  : 

 (19                                        )𝑉𝑐 = 0.2√𝑓𝑐
′ 𝑏𝑤𝑑                        



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 88 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره 

 

 (20                )                                                  𝑉𝑠 = 𝐴𝑉𝑓𝑦
𝑑

𝑠
 

 :شودتعیین می 22و 21با توجه به روابطاز برش  FRP سهم مصالح

 (21                     )         𝑉𝑓 =
𝐸𝑓𝑟𝑝𝜀𝑓𝑟𝑝𝑒𝐴𝑓𝑟𝑝𝑑𝑓𝑟𝑝(𝑠𝑖𝑛 𝛽+𝑐𝑜𝑠 𝛽)

𝑠𝑓𝑟𝑝
 

 (22                )                                       𝐴𝑓𝑟𝑝 = 2𝑡𝑓𝑟𝑝𝑤𝑓𝑟𝑝 

که  شود و در حالتیهای فولادی در نظر گرفته می، فاصله انتهای آزاد زیر دال یا تیر تا زیر خاموتFRP ،frpdهای عمق موثر رکابی

، از طریق آزمایش و نیز بکار بستن FRP ،𝜀𝑓𝑟𝑝𝑒کرنش موثر مصالح  .شودارتفاع تیر( فرض می)h مقطع بطور کامل دور پیچ شده باشد برابر 

شود. لیکن باید کرنش موثر مقدار بدست آمده از دو روش فوق در نظر گرفته می آید و در هر صورت کمترینبدست می 26و 23معادلات

𝜀𝑓𝑟𝑝𝑒 رودهای بتن بدلیل بازشدگی ترکها از دست میهسنگدانبالاتر کرنش، قفل و بست  محدود شود، زیرا در محدوده 004/0 به مقدار.   

 (23                      )                                     𝜀𝑓𝑟𝑝𝑒 = 𝑅𝜀𝑓𝑟𝑝𝑢 

Rهای، نسبت کرنش موثر به کرنش نهایی در رکابی FRP نسبت تقویت برشی و  28از رابطهFRP ،𝜌𝑓𝑟𝑝آیدبدست می 25، از رابطه: 

(24                              )               𝑅 = 0.8 𝜆1 (
𝑓𝑐

2
3

𝜌𝑓𝑟𝑝𝐸𝑓𝑟𝑝
)

𝜆2

 

(25)                                                          𝜌𝑓𝑟𝑝 =
2𝑡𝑓𝑟𝑝𝑤𝑓𝑟𝑝

𝑏𝑤𝑠𝑓𝑟𝑝
  

 است. 2λ  =0.47و 1λ  =1.23 :الیاف آرامید و شیشه، 2λ   =0.3و  1λ  =1.35 :الیاف کربنبرای  2λ و 1λضرائب  ،24در رابطه

(26                            )                           𝜀𝑓𝑟𝑝𝑢 =
𝜑𝑓𝑟𝑝𝑘1𝑘2𝐿𝑒

9525
 

 :شوددر نظر گرفته می الف، ب و ج، کرنش موثر برابر کمترین سه مقدار FRP هایمنظور در نظر گرفتن امکان جدایش ورقه به

 11ج( مقدار ارائه شده در رابطه     10مقدار بدست آمده از رابطهب(     𝜀𝑓𝑟𝑝𝑒حد کرنش مؤثر الف( 

(27                                            )                  𝑘1 = [
𝑓𝑐

′

27.65
]

2
3⁄

 

(28                          )                                   𝑘2 =
𝑑𝑓𝑟𝑝−𝑛𝑒𝐿𝑒

𝑑𝑓𝑟𝑝
 

ه در رابط .باشدمی FRP شاخصی برای نحوه قرارگیری و آرایش مصالح 2kبرشی بتن و  شاخـصی از مقاومـت 1k، 28 و 27در رابطـه

(28،) en هایعداد انتهای آزاد رکابیت FRP وجه جانبی تیر  2ر دکه تنها صورتی در باشد.می در یک سمت تیرFRP  2داشته باشیم= e n   و

 در برش ناکارآمد است، مگر اینکه مهار  FRP باشد، سیستم 2k ≥ 0هرگـاه شود. اختیار می e n =1شکل باشـد  U به صورت  FRP گر رکابیا

FRPطول مهارهای موثر،  .روش مناسب تامین گردد به𝐿𝑒های تجربی پیشنهاد شده است، محاسبه که براساس داده 29، با استفاده از رابطه

 :شودمی

(29                                  )                       𝐿𝑒 = 25350

(𝑡𝑓𝑟𝑝𝐸𝑓𝑟𝑝)
0.58   

   :شودمحدود می 30رابطهمقاومت برشی نهایی مقطع به لازم به ذکر است 

 (30     )            𝑉𝑟 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑓𝑟𝑝 ≤ 𝑉𝑐 + 0.8𝜑𝑐√𝑓𝑐
′ 𝑏𝑤𝑑 
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 با شبکه عصبی FRPتخمین مقاومت برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به  -3-3

تن آرمه تقویت تیر ب 304آوری برای گرد 58تا  36از منابع  از مقالات چاپ شده ایپژوهش یک بازبینی جامع و گسترده در این

مورد  ANNای مدل آوردن پایگاه داده بربرای فرآهمبه عمل آمده است. این نتایج آزمایشگاهی  FRPهای شده در برش با استفاده از ورق

 های آموزشیاده( مجموعه دالف: می شودگروه تقسیم بندی  سهنمونه تیر مورد بررسی به طور تصادفی در  304استفاده قرار گرفته است. 

داده(؛ ج(  61) هامجموعه داده کل %20های اعتبار سنجی مشتمل بر ب( مجموعه داده داده(؛ 182) هاکل مجوعه داده %60مشتمل بر 

 داده(. 61) هاکل مجموعه داده %20مشتمل بر  تستهای مجموعه داده

ند. در گردآوری اهایی متقارن نسبت به خط مرکزی دهانه تیر قرار گرفتتمامی تیرها بصورت تکیه گاه ساده بوده و تحت دو بار نقطه

شکل یا اتصال در طرفین  Uکامل، پوشش رکابی دورپیچ است )پوشش ها کلیه حالات تقویت برشی برای تیر بتن آرمه در نظر گرفته شده داده

 اضافه برآن اند.به دو صورت نوارهای متناوب )همانند خاموت ها( و یا یک ورق ممتد در طول دهانه عضو بکار برده شده FRP. ورقه های (جان

آرایش بارگذاری، هندسه مقطع، خواص مصالح، نسبت میلگردها و همچنین  رنج وسیعی ازهای آزمایشگاهی موجود در پایگاه دادهپارامترهای 

در  .از بارهای شکست خواهیم داشت ایز اینرو طیف گستردهارا دارا می باشد.  FRPهندسه، آرایش و خواص مکانیکی تقویت کننده خارجی 

 شود.کلیه متغیرهای موثر و موجود در داده ها به عنوان متغیرهای ورودی به مدل در نظر گرفته می 1جدول  مطابقساختار شبکه عصبی 

الگوریتم همچنین در آموزش شبکه عصبی از  .انتخاب گردید 10 برابر باهای لایه مخفی و تعداد نورون برابر واحد های مخفیتعداد لایه

شده  استفادهخروجی تابع انتقال سیگموید در لایه مخفی و تابع انتقال خطی در لایه  با 18مارکواردت-ی لونبرگانتشار بازگشتی خطاآموزشی 

  .است

 : دامنه متغیرهای ورودی و خروجی 1جدول

 شماره ورودی متغیر ورودی نمونه حداقل حداکثر میانگین

09/172 600 75 b 1 عرض تیر/ دال، میلیمتر 

1/304 720 6/124 d  2 موثر، میلیمترعمق 

8/34 4/71 6/10 f'C 3 مقاومت فشاری استوانه ایی بتن، مگاپاسکال 

24/0 01/2 0 Asv/S  سطح مقطع فولا عرضی بر واحد طولmm2/mm 4 

03/225 650 0 fY90 5 تنش تسلیم فولاد عرضی، مگاپاسکال 

- - - Ne های تعداد انتهای آزاد رکابیFRP * 6 

23/201 640 3/5 Ef الاستیسیته الیاف  مدولFRP7 ، مگاپاسکال 

89/3032 4500 112 ffd  مقاومت کششی الیافFRP8 ، مگاپاسکال 

97/306 800 80 dfv های عمق موثر رکابیFRP9 **، میلیمتر 

73/0 5/1 11/0 Wf/Sf  عرض موثر نوار تقویت برشیFRP های ابیدر راستای طولی تیر به فاصله مرکز تا مرکز رکFRP 10 

43/0 1/2 04/0 nf*tf های تعداد لایهFRP 11 در ضخامت هرلایه، میلیمتر 

 شماره خروجی خروجی

8/173 2/881 9/45 VU-exp 1 مقاومت برشی نهایی آزمایشگاهی، کیلونیوتن 

*  :ne عداد انتهای آزاد رکابی هایت FRP وجه جانبی تیر  2ر دصورتیکه تنها  درمی باشد ) در یک سمت تیر FRP داشته باشیم ne = 2بیگر رکا، ا FRP  به صورت U 

 شود(.اختیار می ne=0و اگر پوشش کامل باشد  ne = 1شکل باشـد 

بطور کامل دور پیچ شده باشد  که مقطع شود و در حالتیهای فولادی در نظر گرفته می، فاصله انتهای آزاد زیر دال یا تیر تا زیر خاموتFRP ،dfvهای عمق موثر رکابی : **

  .شود)ارتفاع تیر( فرض میh برابر 

                                                           
18 Levenberg-Marquardt back propagation of errors 
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 هامعیارهای کارایی مدل -4-3 

 سنجش هایمعیار به بیان ادامه در. دارد وجود مختلفی عملکردی هایشاخص بینی،پیش و تخمین هایمدل عملکرد ارزیابی برای

 .می شود پرداخته بینی پیش خطای میزان

 31رابطه اساس بر که باشدمی واقعی هایداده و مدل شده برآورد نتایج بین همبستگی میزان کننده بیان R همبستگی ضریب

 یک به آن مقدار چه هر که است بدیهی کند،می گیریاندازه را متغیر دو بین خطی ارتباط همبستگی ضریب واقع در. شودمی محاسبه

 است. واقعی مقادیر به شده برآورد مقادیر بیشتر نزدیکی دهنده نشان باشد، ترنزدیک

      𝑹 =
∑ (𝑉𝑒,𝑖−𝑉𝑒̅̅ ̅𝑛

𝑖=1 )(𝑉𝑝,𝑖−𝑉𝑝̅̅ ̅)

[∑ (𝑉𝑒,𝑖−𝑉𝑒̅̅ ̅)2 ∑ (𝑉𝑝,𝑖−𝑉𝑝̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ]

0.5                                                 ( 13 ) 

 خطا مربعات میانگین جذر ، MSE خطا مربعات میانگین، MAE خطا مطلق میانگین ،MARE خطا مطلقنسبی  میانگیندرصد 

RMSE نسبی خطای مربعات میانگین جذر و RRMSE  صفر از تواندمی که شودمی استفاده 36تا  32 روابط از آنها محاسبه برای و باشندمی 

 .ندنک تغییر در عملکرد بسیار ضعیف نهایتبی تا ،عالی عملکرد در

𝑴𝑨𝑹𝑬 =
1

𝑛
∑

|𝑉𝑒,𝑖−𝑉𝑝,𝑖|

𝑉𝑒,𝑖
× 100 𝑛

𝑖=1                                                  (32) 

𝑴𝑨𝑬 =
∑ |𝑉𝑒,𝑖−𝑉𝑝,𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                            (33) 

𝑴𝑺𝑬 =
∑ (𝑉𝑒,𝑖−𝑉𝑝,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                           (34) 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √𝑀𝑆𝐸                                                              (35) 

𝑹𝑹𝑴𝑺𝑬 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑉𝑒̅̅ ̅
                                                                 (36) 

 روابط توسط شده بینی پیش برش ادیرمق 𝑉𝑝,𝑖توسط مقادیر برش آزمایشگاهی، م 𝑉�̅�آزمایشگاهی،  برش مقادیر 𝑉𝑒,𝑖 در روابط فوق،

 .باشدمی بررسی مورد های نمونه تعداد نیز n. باشندمیتوسط مقادیر برش پیش بینی شده م 𝑉�̅�و  عصبی شبکه مدل یا و نامه آیین

 ارائه نتایج -4

ها نشان داده شده برای کلیه دادهامریکا دو آیین نامه ایران و و همچنین معیارهای کارایی مدل شبکه عصبی  2در جدول شماره

 است. 

 هاهای تخمین مقاومت برشی برای کلیه داده: معیارهای کارایی مدل 2جدول

𝑹 𝑹𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑨𝑬 𝑴𝑨𝑹𝑬% رابطه / مدل رابطه 

8419/0  49/0  21/85  52/7261  13/62  24/34  3 ACI 318-05 & 440.2 / 2008 

8418/0  545/0  7/94  94/8268  93/69  94/38  17 ABA - 345شماره  یهنشر  

9811/0  13/0  61/22  38/511  97/16  46/13  ANN MODEL مدل 

مشخص است کلیه معیارهای کارایی برای مدل شبکه عصبی در مقایسه با هر دو آیین نامه بهتر است بنحوی  2همانطور که از جدول

درحالیکه این معیار برای دو آیین نامه مقادیر مناسبی ندارد. همچنین  ،است 1که بطور نمونه ضریب همبستگی مدل شبکه عصبی نزدیک به 

 نسبت به آیین نامه ایران از دقت بالاتری برخوردار است. امریکانتایج آیین نامه ، با ملاحظه کلیه معیارهای کارایی، در مقایسه دو آیین نامه



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره  91

 

)آزمایشگاهی( آن، بترتیب برای سه  قادیر پیش بینی شده مدل شبکه عصبی در مقایسه با مقادیر حقیقیم 6و  5، 4ره اشکال شما

پیش بینی شده مدل شبکه عصبی در مقایسه با مقادیر  7 دهد. در شکلرا نشان میجی و تست و آموزشی های اعتبار سندسته مجموعه داده

 نشان داده شده است. هادادهکلیه برای مقادیر حقیقی آن 

سانی در جایی قرار دارد که مقادیر پیش بینی شده و آزمایشگاهی مقدار یک نشان داده شدهمحور قطری  7تا  4نمودارهای اشکال در 

دارند. از اینرو تراکم هرچه بیشتر نقاط حول محور قطری، مقادیر پیش بینی شده دقیق تری را نشان می دهد. همانطور که انتظار می رفت 

پراکندگی داده ها حول محور قطری  و دو مجموعه دیگر حاصل شده است در مقایسه باهای آموزشی پیش بینی بهتری برای مجموعه داده

 .کمتر استعه در این مجمو
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ه مقایسه مقادیر حقیقی مقاومت برشی با مدل شبک:5شکل

عصبی برای داده های آموزشی
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مقایسه مقادیر حقیقی مقاومت برشی با مدل : 4شکل

شبکه عصبی برای داده های اعتبارسنجی
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که مقایسه مقادیر حقیقی مقاومت برشی با مدل شب: 6شکل

عصبی برای داده های تست
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که مقایسه مقادیر حقیقی مقاومت برشی با مدل شب: 7شکل

عصبی برای کلیه داده ها
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شده ارائه  برای کلیه داده ها نامه ها و مدل شبکه عصبیخروجی آیین نمودار مقادیر حقیقی مقاومت برشی در مقایسه با 8در شکل 

همانطور که از نمودار مشخص است مدل شبکه عصبی در مقایسه با خروجی آیین نامه ها از تطابق بیشتری با مقادیر حقیقی بهره می است. 

 برد. 

بینی شبکه عصبی در استفاده از انواع آرایش پیش برای ارزیابی و مقایسه روابط آیین نامه ایران و امریکا و همچنین مدل 3جدول 

 FRPنوار اتصال ، هر کدام بصورت جداگانه برای حالتی که شکل و در دو طرف جان U پوشش رکابی ت دورپیچ کامل،)سه حال FRP های

 ( تنظیم گردیده است. برای ساخت این جدول کلیه داده ها در دسته آرایش مشخص خودبصورت پیوسته یا منقطع به عضو متصل شده باشد

ی خطای بین مقادیر خروجی آیین نامه ایی یا مدل شبکه عصبی با مقادیر واقعی آن برآورد شده گرفته و با استفاده از شاخص های آمار جای

 . است

بصورت گرافیکی خطای پیش بینی مدل شبکه عصبی، آیین نامه ایران و آیین نامه امریکا را برحسب معیار میانگین مربعات  9 شکل

الگوهای  تمامو نیز در  هاداده کلیهکه در  توان استنباط کردمی 9و شکل  3جدول از  نشان می دهد. FRPخطا برای انواع آرایش های مختلف 

باشد و نشان دهنده دارای کمترین میزان خطای برآورد میاز بقیه  یمدل شبکه عصبی با اختلاف زیاد ،در تمامی حالات تقویت برشی تیر

پس از مدل شبکه عصبی مصنوعی، مقادیر تخمینی . نهایی تیر دارد نزدیکی هرچه بیشتر خروجی این مدل به مقادیر واقعی مقاومت برشی

های امریکا و ایران و همچنین در آیین نامه .کندبینی مینامه امریکا میزان خطای برآورد کمتری را تا رابطه متناظر ایرانی خود پیشرابطه آیین

اتصال کمترین میزان خطای برآورد متعلق به اتصال تنها در دو  ششپودر مدل شبکه عصبی از یک نقطه نظر کلی و با صرفنظر کردن از نوع 

ها ورپیچ کامل تقویت شود، آیین نامهدر حالتی که تیر بصورت د .شکل و در آخر دورپیچ کامل قرار دارد Uطرف جان بوده و پس از آن رکابی 

به  FRPکردن مجموع ظرفیت برشی میلگردها و الیاف  توان به محدوددهند که از دلایل عمده آن میبیشترین میزان خطا را نشان می

0.66√𝑓𝑐
′ 𝑏𝑤𝑑   4و مقدار  آیین نامه امریکابرای رابطه × 0.2 × √𝑓𝑐

′ 𝑏𝑤   اشاره کرد. این در حالی است که در چنین  345نشریه برای رابطه

شایان ذکر است در کلیه حالاتی که نوار اتصال باشد. کنند بالاتر میپیش بینی می ایی حقیقی از آنچه روابط آیین نامهمواردی مقاومت برش

FRP اتصال ممتد نشان  پوششمقدار خطای کمتری نسبت به حالت مشابه  ایبصورت منقطع به عضو متصل شده باشد، روابط آیین نامه

 .ایران کاملا مشهود است نشریه بهسازی دهند. این تفاوت بخصوص در رابطهمی
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شماره داده

.داده هاو خروجی آیین نامه ها برای کلیه ANNمقادیر حقیقی برش در مقایسه با نتایج مدل : 8شکل

مقاومت برشی آزمایشگاهی مقاومت برشی آیین نامه آمریکا مقاومت برشی آیین نامه آیران مقاومت برشی شبکه عصبی
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 FRP بینی شبکه عصبی در استفاده از انواع آرایش هایپیش آیین نامه ایران و امریکا و همچنین مدل : مقایسه روابط 3جدول

𝑹 𝑹𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑨𝑬 𝑴𝑨𝑹𝑬% رابطه / مدل 

ACI 318-05 & 440.2 / 2008 

 منقطع پوشش -اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر 27.1 29.6 1541.3 39.3 0.39 0.41

 ممتد پوشش -اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر 32.2 50.2 3725.1 61.0 0.38 0.82

 منقطع پوشش –شکل  Uرکابی  33.9 50.7 4286.8 65.5 0.44 0.89

 ممتد پوشش –شکل  Uرکابی  32.5 62.1 6498.8 80.6 0.43 0.83

 متقطع پوشش –دورپیچ کامل مقطع تیر  40.1 91.8 14565.6 120.7 0.53 0.9

 ممتد پوشش –دورپیچ کامل مقطع تیر  46.9 130.9 24436.7 156.3 0.56 0.66

ABA -  345نشریه شماره  

 عپوشش منقط -اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر 35.2 38.4 2302.2 48.0 0.48 0.44

 ممتد پوشش -اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر 35.2 54.5 4342.2 65.9 0.41 0.84

 منقطع پوشش –شکل  Uرکابی  39.1 56.8 5149.3 71.8 0.48 0.89

 ممتد پوشش –شکل  Uرکابی  36.5 71.6 8739.2 93.5 0.50 0.79

 متقطع پوشش –دورپیچ کامل مقطع تیر  44.9 102.1 17256.3 131.4 0.58 0.91

 ممتد پوشش –دورپیچ کامل مقطع تیر  50.5 142.8 30185.0 173.7 0.62 0.66

 شبکه عصبیمدل 

 منقطع پوشش -اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر 12.8 11.0 210.4 14.5 0.14 0.90

 ممتد پوشش -اتصال تنها در دو وجه جانبی تیر 13.1 17.6 576.1 24.0 0.15 0.96

 منقطع پوشش –شکل  Uرکابی  19.1 17.5 555.1 23.6 0.16 0.97

 ممتد پوشش –شکل  Uرکابی  10.4 16.1 429.2 20.7 0.11 0.979

 متقطع پوشش –دورپیچ کامل مقطع تیر  11.1 18.4 509.6 22.6 0.10 0.99

 ممتد پوشش –دورپیچ کامل مقطع تیر  10.8 23.5 938.2 30.6 0.11 0.978
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.مقایسه خطای پیش بینی هر یک از حالات تقویت برشی در آیین نامه ها و مدل شبکه عصبی: 9شکل

پوش منقطع-اتصال در دو طرف جان پوش ممتد-اتصال در دو طرف جان پوش منقطع-شکلUرکابی پوش ممتد-شکلUرکابی پوش منقطع-پوش کامل پوش ممتد-پوش کامل
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 نتیجه گیری -10

ررسی توسط شبکه عصبی مصنوعی بهای مختلف آرایش با حالت FRPدر این مطالعه مقاومت برشی تیرهای بتن آرمه مسلح به 

ورهای عرضی به فواصل نسبت سطح آرمات -4بتن  مشخصه مقاومت -3 ارتفاع تیر -2 عرض تیر -1شده است. برای مدلسازی شبکه عصبی، 

  FRPقاومت کششی م -FRP 8مدول الاستیسیته  -FRP 7عداد انتهای آزاد رکابی های ت -6تنش تسلیم آرماتورهای عرضی  -5 میان آنها

های در راستای طولی تیر به فاصله مرکز تا مرکز رکابی FRPعرض موثر نوار تقویت برشی  -FRP  10 عمق موثر رکابی های -9

FRP 11- های تعداد لایهFRP به عنوان متغیر خروجی در  مقاومت کل برشی تیرمقدار متغیر ورودی و  11به عنوان  ضخامت هرلایه ضربدر

 نظر گرفته شده است. 

الگوهای تقویت برشی تیر)شامل  تمامکه در  توان استنباط کردمیهای مبتنی بر داده آیی مدلبر اساس معیار کاربا مقایسه نتایج  

بصورت پیوسته یا منقطع(، مدل شبکه  در دو طرف جان همچنین وبصورت پیوسته یا منقطع  شکل U پوشش رکابی سه حالت دورپیچ کامل،

با خطای کمتر نسبت به رابطه متناظر    ACI440مریکابتن آاز بقیه دارای کمترین خطا و پس از آن رابطه آیین نامه  عصبی با اختلاف زیادی

. بطور مشخص مقادیر ضریب همبستگی برای شبکه عصبی مصنوعی، آیین نامه بتن امریکا و آیین نامه ایرانی خود در جایگاه دوم قرار دارد

 13میانگین نسبی مطلق خطا در مدل شبکه عصبی حدود درصد است. بعلاوه   0.8418و  0.8419، 0.9811بتن ایران به ترتیب برابر  با 

در هر سه روش، از یک نقطه نظر کلی و با درصد کمتر است. بعلاوه  26و  21بترتیب  درصد است که نسبت به نتایج آیین نامه امریکا و ایران

شکل و  Uصرفنظر کردن از نوع پوشش اتصال، کمترین میزان خطای برآورد متعلق به اتصال تنها در دو طرف جان بوده و پس از آن رکابی 

  .در آخر دورپیچ کامل قرار دارد

پیچیدگی مکانیزم برشی تیرهای بتنی و انواع پارامترهای موثر بر آن ایجاد یک مدل کلی برای ارائه به دلیل توان گفت نهایت می در

نامه  و آیین امریکاآیین نامه بتن  مانندهایی آیین نامه .دقیق مقاومت برشی دردست نیست از اینرو مقادیر. برآورد مقاومت برشی دشوار است

با اما استفاده از مدل شبکه عصبی  ،کنندهای خاص استفاده میای مجموعه ای از دادهارائه شده برهای تجربی بتن ایران هرکدام از فرمول

  .بالاتری در برآورد مقاومت برشی برخوردار استدقت از  ی آزمایشگاهیهااز مجموعه داده بهره گیری
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