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  NSM-FRP روش به شده تقویت تیرهای خمشی مقاومت بینیپیش
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 چکیده

در پوشش  FRP ی. روش کاشت آرماتورهاباشدیمهای پلیمری الیافبتن مسلح استفاده از  یاعضا تیتقو یهاروش نیتراز متداول یکی
یل اتصال بیشتر آرماتورها با بتن، دلدر این روش به است.را به خود جلب کرده یاریبس نیتوجه محقق راًیاخ ،(NSM-FRP)ی بتن یاعضا

 یسازمقاوم یهاروش ریسا به نسبت یقابل توجه یایمزا یدارا این روشگردد. تری میاستفاده کامل های پلیمریالیاف از ظرفیت مصالح
 FRP یهاورق یمانند اتصال سطح تریمیقد یهاکینسبت به تکن نهیزم نیدر ا تریی کممطالعات عدد کهاست  یحال دراین  باشد،یم

 یادیتعداد ز هیاپبر  ستمیس کیپاسخ  ینیبشیو پ یبررس یمناسب و کارآمد برا یابزار یمصنوع یعصب یهاشبکه است.انجام شده
های معمول ها مبتنی بر پروسه یادگیری به عنوان جایگزین مناسب روش رگرسیونشبکه اساس کار این .باشدیم یشگاهیآزما یهاداده

 یرهایت یخمش تیتقو ینهیانجام شده در زم شاتیآزما جینتا قیتحق نیدر اباشد. در جهت به حداقل رساندن خطای محتمل مطرح می
مشی تیرهای تقویت شده به عنوان پس از شناسایی پارامترهای موثر بر رفتار خ و یآورجمع NSM-FRP ستمیبتن مسلح با استفاده از س

به شبکه عصبی ایجاد و  مدل خمشی تیر به عنوان تابع هدف ممان افزایش ی، با انتخاب نسبتمصنوع یعصب شبکهپارامترهای ورودی 
 ینیبشیپ وربه منظ یارابطه یک،پارامتر یهایبا توجه به بررس است. درنهایت شده پرداخته شده تیتقو یهاریت یمقاومت خمش یبررس

 است.شده ارائه شده تیتقو یرهایت ییمقاومت نها
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  مقدمه -1

ها در برابر ها با هرگونه کیفیت و ساختار با گذشت زمان دچار فرسودگی شده و مقاومت آنها و دیگر سازهها، پلتمامی ساختمان

ها گردد. خراب شدن ساختمانها میها عوامل مختلف بسیاری موجب کاهش ظرفیت آنشود. در کنار افزایش سن سازهتر میبارهای وارده کم

ها، های قدیمی، تغییر کاربری ساختماننامهها بر اساس آیینبیعی، طراحی و اجرای بسیاری از ساختماندلیل شرایط محیطی و حوادث طبه

نیاز به  ی پارامترهای دیگر از جمله دلایلهای اجرایی و بسیاربینی برخی بارها در حین طراحی، ضعفساخت طبقات اضافی، عدم پیش

خصوص در های گذشته بهدهند و در طی دهههای موجود را تشکیل میتوجهی از سازهقابلهای بتن مسلح بخش باشد. سازهسازی میمقاوم

های است. در بین انواع روشها انجام شدههای بتن مسلح و کاربرد آنهای اخیر مطالعات و تحقیقات بسیاری در زمینه تقویت سازهسال

تر، مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت بالا، سرعت، سهولت و انعطاف دلیل مزایایی مانند وزن کمبه  1های پلیمریالیافسازی، استفاده از مقاوم

، ترکیبات FRPکار رفته بستگی دارد. در بین انواع مصالح به الیاف به FRP. مشخصات ]4-1[باشد تری میی گستردهبالای اجرا دارای استفاده

باشند. یکی از ترین کرنش در حین گسیختگی میلاستیسیته بوده و ترکیبات شیشه دارای بیشکربنی دارای بالاترین مقاومت و مدول ا

تا لحظه گسیختگی  FRPکرنش مصالح -ها تا پیش از گسیختگی است، در واقع نمودار تنش، رفتار خطی آنFRP مصالحترین خصوصیات مهم

 ستیک نشده و گسیختگی ترد و ناگهانی خواهند داشت.شوند. بنابراین وارد ناحیه پلاصورت خطی بوده و تسلیم نمیبه

 FRPهای گردد که در این روش ورقها پیش بازمیبه سال  2در صنعت ساختمان به صورت اتصال سطحی FRP مصالحاستفاده از 

در روش نصب  د.دهبه وسیله رزین به سطح عضو بتنی متصل شده و از طریق اتصال سطحی مقاومت کششی سطح مورد نظر را افزایش می

به  FRPاست، ابتدا شیارهایی بر روی عضو مورد نظر در پوشش بتن ایجاد شده و آرماتورها یا نوارهای که اخیراً ارائه شده  3در نزدیک سطح

ل گرفته تری شکاتصال بهتر و قوی ،و بتن FRP. در این روش با افزایش سطح تماس بین ]5[شوند وسیله اپوکسی درون شیارها قرار داده می

خواهد شد. اتصال بین  .(گرددمی FRPکه در روش اتصال سطحی موجب عدم استفاده کامل از ظرفیت ) FRPو مانع از جداشدگی زودهنگام 

است. مقاومت اتصال توجه بوده و مطالعات و آزمایشات بسیاری در این راستا انجام شدهو بتن از موضوعات مهم و قابل NSMآرماتورهای 

توان می NSMباشد. از دیگر مزایای روش سازی میای در کارایی و تأثیر این تکنیک مقاوما به عضو بتنی عامل اصلی و تعیین کنندهآرماتوره

های بالاتر و نیاز تنیدگی، رسیدن به کرنشبه مقاومت در برابر آتش، خوردگی و صدمات محیطی، عدم تغییر نمای ظاهری عضو، امکان پیش

در  NSMبه روش  CFRP 4نشان دادند که ظرفیت باربری در استفاده از نوارهای باروس و فورتستر اشاره نمود. در پژوهشی به فضای کار کم

ترین مطالعات آزمایشگاهی انجام شده بر روی ای از مهم[. مجموعه6باشد ]بر روی سطح می CFRPبرابر نسبت به نصب نوارهای  8/4حدود 

ها مد گسیختگی حاکم در آوری شد. آنجمع لورنزیس و تنگ توسط ،تیرهایی که تقویت خمشی شده بودندمدُهای گسیختگی ممکن در 

بر روی اعضای  FRP. مراحل نصب آرماتورهای ]7[اند های آزمایش شده، جداشدگی زودهنگام گزارش کردهرا نیز در اغلب نمونه NSMروش 

 صورت زیر بیان کرد:طور خلاصه بهتوان بهمیرا  ،شوددیده می 1گونه که در شکلبتن مسلح را همان

منظور اتصال بهتر، پر کردن ایجاد شیار با اندازه مناسب باتوجه به قطر آرماتورهای مورد استفاده، تمیز کردن و زدودن گرد و غبار به

اف آرماتور را احاطه کند و ملایم تا اپوکسی اطربیش از نیمی از شیار )حدود دو سوم( با اپوکسی، قرار دادن آرماتورها در شیارها با یک فشار 

 باشد.نهایتاً تراز کردن سطح شیار و در صورت نیاز افزودن اپوکسی می

ای دارد. هدر قسمت تحتانی برای اعضای تحت خمش کاربرد گسترد FRPصورت نصب آرماتورهای های بتنی بهتقویت تیرها و دال

دلیل قرار ند بهتری قرار دارهای محیطی بیشهای پیوسته که در معرض آسیببا ممان منفیِ دال ها و نواحیبرای تقویت سقف NSMتکنیک 

 رند.ها نیاز به محافظت داFRPکه در روش اتصال سطحی، درون اپوکسی، استفاده و کارایی بالایی دارد. در حالی FRPگرفتن 

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

2 Externally Bonded 

3 Near Surface Mounted (NSM) 
4 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 .در پوشش بتن NSM: مراحل کاشت آرماتورهای  1شکل

 78درصد و  30افزایش  ورا مورد مطالعه قرار داده  NSM-FRPهای مقاوم شده با سیستم و همکاران سازه یاست، 2004در سال 

را به  FRPهای سازی با ورقتأثیر مقاوم فورتس و باروس، 2005در سال  .]8[ترتیب برای بار تسلیم و بار نهایی گزارش دادند درصدی را به

ش آنان کرنش درصدی مشاهده گردید. در آزمای 91طور متوسط افزایش ظرفیت و به ؛ختلف مورد آزمایش قرار دادنددر شرایط م NSMروش 

از تنش را در  تریتواند سطوح بیشگر آن است که این روش میبیان این مساله ؛درصد کرنش نهایی بود 91تا  62در حدود  CFRPحداکثر 

ای تقویت شده با سیستم با بررسی تیره بدوی و سودکی ،2009. در سال ]9[کار گیرد ها را بهتا نزدیکی مقاومت کششی آن FRPمصالح 

NSM ارائه نمودند.  های تحت بارگذاری دینامیکیمنظور برآورد عمر خستگی نمونهتحت بارگذاری یکنواخت و دینامیکی، مدلی تحلیلی به

تر بوده و افزایش مقاومت های کنترل بیشنسبت به نمونه NSM-FRPهای بارگذاری، عمر خستگی تیرهای تقویت شده با ی محدودهدر همه

ز خستگی های کنترل، گسیختگی ناشی اهای تقویت شده و همچنین نمونهدرصدی مشاهده گردید. مُد گسیختگی حاکم برای نمونه 24

و برابر خواهد دظرفیت خمشی را تقریباً  CFRPتنیده کردن آرماتورهای نشان دادند که پیشها آرماتورهای فولادی کششی گزارش شد. آن

سازی تیرهای سبک بتنی با آرماتورهای و همکاران با مقاوم تنگ. ]10[دهد پذیری را نسبت به تیرهای تقویت نشده کاهش میکرد، ولی شکل

NSM GFRP  در سال]11[کردند های تقویت نشده گزارش ر مقاومت نهایی نسبت به نمونهدرصد را د 53تا  23افزایش مقاومتی در حدود . 

، رفتار این تیرها را NSM-FRPهای آزمایشگاهی در زمینه تقویت برشی تیرهای بتن مسلح به روش آوری دادهو همکاران با جمع پررا، 2014

 یخمش تیتقو ینهیدر زم انجام شده شاتیآزما جینتا یآوربا جمع لعهمطا نیدر ا[. 12های عصبی مصنوعی بررسی کردند ]با استفاده از شبکه

شده  تیتقو یرهایت یمت خمشمقاو یبه بررس یمصنوع یعصب در شبکه یسازو مدل NSM-FRP ستمیبتن مسلح با استفاده از س یرهایت

 .استئه شدهشده ارا تیتقو یرهایت ییمقاومت نها ینیبشیبه منظور پ یارابطه یپارامتر یهایپرداخته شده و با توجه به بررس

 یمصنوع یعصب یهاشبکه -2

. باشندیو کارآمد م مناسب یابزار باشد،یها مشکل مآن یسازکه مدل دهیچیحل مسائل پ یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه

ها از مغز شبکه نیاند. اهکرد دایمختلف پ یهانهیدر زم یابوده و کاربرد گسترده یهوش مصنوع یهاشاخه نیتراز مهم یعصب یهاشبکه

 یطور هماهنگ و موازپردازش، به یواحدها نیترعنوان سادهها بهاند. نرونالهام گرفته شده باشدیم یعصب ولسل اردهایلیم یانسان که دارا

 (.2)شکل باشدیاکسون و بدنه سلول م ت،یدندر یسه قسمت اصل ی. هر نرون داراکنندیمسأله عمل م کیحل  یدر راستا گریکدیبا 
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 .[4عصبی ]: ساختار یک شبکه  2شکل

باشند. یادگیری به معنای اساس تجربیات و مشاهدات دارای قابلیت یادگیری میهای عصبی مصنوعی همانند مغز بردر واقع شبکه

ها و یافتن الگوها و روابط پیچیده ه و تحلیل دادهعصبی با تجزیهای باشد. شبکهها میها و یا تغییر در آنگیری ارتباطات جدید بین نّرونشکل

های عصبی طور کلی شبکهدهند. بهها تأثیر پارامترهای مختلف را بر متغیر خروجی بررسی کرده و تابعی با دقت قابل قبول ارائه میبین آن

خور حداقل یک سیگنال برگشتی های پساست که در شبکه ها در اینشوند. تفاوت آنخور تقسیم میخور و پسهای پیشبه دو نوع شبکه

 3دد. در شکلگرخور استفاده میهای پیشو یا لایه قبل وجود دارد. در اغلب موارد از شبکه های همان لایهاز یک نرون به همان نرون یا نرون

 است.تشکیل شده fتقال انو تابع  wاست که از دو عنصر کلیدی وزن مدل یک نرون با یک ورودی نمایش داده شده

 
 .[4] : نرون با یک ورودی 3شکل

 a=f(wp+b)صورت شود. خروجی نرون بهبه عنوان ورودی اعمال می fدار شده و به تابع انتقال وزن wبا ضرب در وزن  pورودی 
ها خروجی به هدف مورد نظر نزدیک شود. تابع ای هستند که با تغییر آنپارامترهای تنظیم شونده bو  wدر این رابطه  .شودمحاسبه می

گردد. یک نرون معمولاً باشد که با توجه به مسائل مختلف برای تعیین مشخصات نرون استفاده میمی  5سیگمویدای یا انتقال معمولاً تابعی پله

توانند در یک لایه با هم تشکیل گویند. چندین نرون می، تابع انتقال و بایاس یک لایه از شبکه میهابیش از یک ورودی دارد. به مجموع وزن

عنوان مثال یک شبکه دو لایه با های چندلایه بسیار قدرتمند هستند، بهتواند از یک یا چند لایه تشکیل گردد. شبکهشوند و هر شبکه می

ای د هر تابع دلخواهی را با تعداد محدود نقاط ناپیوستگی تخمین بزند. این نوع شبکه دو لایهتوانو لایه دوم خطی می سیگمویدلایه اول 

 انتشار کاربرد دارد.های پسشکل وسیع در شبکهبه

                                                           
5 Sigmoid 
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 مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده با NSM-FRP روش به شده تقویت تیرهای خمشی رفتار بررسی -3

بینی بسیاری از یشها را به ابزاری محبوب برای پتطبیق با روابط و الگوهای پیچیده، آنهای عصبی مصنوعی در قدرت بالای شبکه

در نزدیک سطح و  FRPی منظور بررسی رفتار تیرهای تقویت شده به روش کاشت آرماتورهااست. بهها در علوم مختلف تبدیل کردهپدیده

مصنوعی استفاده  های عصبیلف و رفتار نهایی تیرهای مقاوم شده، از شبکهباتوجه به وجود روابط نامشخص و پیچیده بین پارامترهای مخت

باشد. های آزمایشگاهی مناسب و کافی میهای عصبی مصنوعی در اختیار داشتن دادهترین مسائل در ارتباط با شبکه. یکی از مهماستشده

شود و دقت آن بالاتر ده میتر آموزش دیموژن باشند، شبکه دقیقاصطلاح هآوری شده از لحاظ کمیت و کیفیت بهتر و بههای جمعهرچه داده

های آموزش ند ورودیتواتری را در بر گرفته باشد، شبکه نیز میهای داده شده به شبکه محدوده بیشخواهد رفت. از طرف دیگر هرچه نمونه

ی معتبر در زمینه ای منتشر شدههردآوری مقالات و پژوهشتری دریافت کرده و خروجی مناسبی ارائه دهد. بنابراین با گنشده گستردهداده

کار رای آموزش شبکه بهی آزمایشگاهی انتخاب و بی مناسبی از داده، محدودهNSM-FRPسازی خمشی تیرهای بتن آرمه به روش مقاوم

اند استخراج گردیده و ودهبآزمایش تأثیرگذار . در هر یک از آزمایشات پارامترها و عوامل مختلف که بر نتیجه ]24-13و 11-9[اند گرفته شده

ای مختلف مانند طول تقویت، های مورد استفاده دارای دامنه تغییراتی مناسبی در پارامترهاند. آزمایشات و نمونهسازی شدهاز نظر واحد یکسان

های مورد استفاده، مد گسیختگی ی داده، بارهای گسیختگی و ... هستند. همچنین در تمامFRPدرصد آرماتور فولادی و درصد آرماتور 

باشد که در این میان شماری پارامتر مختلف می بیای تحت تأثیر تعدادِاست. عملکرد و رفتار هر پدیدهجداشدگی و شکستن کاور بتن بوده

ظر گرفتن مصنوعی در نهای عصبی سازی با شبکهتوجه در مدلتری خواهند بود. نکته قابلبرخی از عوامل دارای تأثیرگذاری بیش

ررسی مقالات و آزمایشات بر روی تیرهای باشد. با مطالعه و بهای شبکه عصبی میعنوان ورودیتأثیرگذارترین پارامترها بر پاسخ سیستم به

بتن، درصد  اند. ابعاد تیر، طول دهانه، مقاومت فشاریعنوان عوامل مؤثر معرفی شدهپارامترهای مختلفی به NSMتقویت شده با سیستم 

، طول اتصال FRP ، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته آرماتورهایFRPآرماتورهای فولادی، مدول الاستیسیته بتن و فولاد، درصد آرماتور 

ندبلاست شده(، س-دار)آج FRPاتورهای های سطحی آرم، ابعاد شیارهای ایجاد شده، ویژگیFRPتقویتی، قطر آرماتورهای  FRPآرماتورهای 

فتار تیرهای تقویتی ی پارامترهای مؤثر بر ر، شرایط بارگذاری و غیره از جملهFRPب مورد استفاده برای اتصال، شکل مقطع آرماتورهای چس

وزش شود. . تعداد زیاد پارامترهای ورودی در شبکه عصبی مصنوعی ممکن است موجب کاهش بازدهی و دقت مراحل آم]26و25[باشد می

ترین تأثیر بر روی مقاومت نهایی تیرها هستند از مطالعات و آزمایشات انجام شده در زمینه تن پارامترهایی که دارای بیشمنظور در نظر گرفبه

و مقالات  ACI 440و همچنین روابط کلاسیک ارائه شده برای تخمین ممان مقاوم تیرهای تقویت شده توسط  NSMتقویت تیرها با سیستم 

و بتن تأثیرگذار است،  FRPلی مانند ابعاد شیار، نوع چسب و سطح آرماتورها هرچند بر رفتار اتصال آرماتورهای است. عوامدیگر استفاده شده

ز چسب اپوکسی و یا گاهی از ابه بتن  NSMنظر کردن است. برای اتصال آرماتورهای قابل صرف ها بر مقاومت نهایی عضوولی تأثیرات آن

منظور اتصال استفاده های مورد استفاده در آموزش شبکه، از چسب اپوکسی بهردد. در تمامی دادهگهای پایه سیمانی استفاده میملات

 اند:های شبکه در نظر گرفته شدهعنوان ورودیپارامتر اصلی زیر به 9است. نهایتاً شده

نش تسلیم ت-NSM-FRP ،4درصد آرماتورهای -3طولی فولادی،  درصد آرماتور-2حسب مگاپاسکال، قاومت فشاری بتن برم-1

بر حسب  FRPقاومت نهایی کششی م-6بر حسب مگاپاسکال،  FRPدول الاستیسیته م-5حسب مگاپاسکال، آرماتورهای فولادی داخلی بر

 به طول دهانه تیر بدون بُعد. FRPطول اتصال  نسبتِ-9متر، حسب میلیول مقطع برط-8متر، رضِ مقطع تیر بر حسب میلیع-7مگاپاسکال، 

باشد. های عصبی چندلایه پرسپترون برای کارهایی از این نوع بسیار رایج و مناسب میهای عصبی، شبکهدر میان انواع مختلف شبکه

های های پرسپترون چندلایه، تعدادلایههای شبکه تأثیر خواهد داشت. در شبکهها در هر لایه بر قابلیتهای مخفی و تعداد نُرونتعداد لایه

های اتصال است، معنای یافتن وزنکند. آموزش شبکه بهتواند هر تعداد باشد، البته در اغلب کاربردها یک لایه پنهان کفایت میپنهان می

های آموزشی حداقل گردد. شبکه عصبی مورد استفاده به وسیله که تابع خطا بین خروجی شبکه و مقادیر متناظر تابع هدف در دادهطوریبه
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است. روال انتشار به عقب بدین آموزش دیده و ایجاد شده  8مارکوارت-لونبرگو الگوریتم آموزش   7با روال انتشار به عقب  6متلبنرم افزار 

شوند. های قبلی تصحیح میترتیب اوزان لایههای لایه آخر تصحیح شده و بعد بهمعنی است که پس از مشخص شدن خروجی شبکه، ابتدا وزن

است. شبکه عنوان تنها گره هدف در نظر گرفته شدهشده به تیر کنترل اولیه )مقاوم نشده( در هر آزمایش به نسبت ممان مقاوم تیر تقویت

طور مداوم و چندباره آموزش دیده های شبکه و مقادیر متناظر تابع هدف، بهین خروجیب  9عصبی برای حداقل کردن میانگین مربع خطا

تری باشد. برای تر و مجذور مربعات خطای کمت آموزشی بالا داشته باشد و دارای همبستگی بیشای بهینه است که دقشود. در واقع شبکهمی

های متفاوت ایجاد گردید. در هر مرحله ای با دقت قابل قبول، چندین شبکه با توابع فعالیت مختلف و همچنین تعداد نروندستیابی به شبکه

ترین خطا و بالاترین همبستگی ای با کم. در نهایت شبکهاستشدههای ورودی محاسبه هپس از ساخت شبکه، دقت خروجی شبکه در مقابل داد

باشد. شبکه مورد درصد است که دارای دقت مناسب و قابل قبولی می 7/1ی ایجاد شده در حدود است. میانگین خطای شبکهانتخاب شده

گر مشخصاتِ رفتار هایی است که بیانی و خروجی. لایه ورودی  شامل گرهباشد: لایه ورودی، مخفاستفاده در این مطالعه شامل سه لایه می

به ترتیب برای لایه مخفی و لایه   11و خطی  10سیگموید-تانژانت باشد و همچنین در این شبکه عصبی، توابع فعالیتتیرهای تقویت شده می

طور تصادفی به سه های دریافتی را بهداده مارکوارت-لونبرگاست. الگوریتم در نظر گرفته شده 25ها برابر خروجی استفاده شده و تعداد نرون

توان دقت شبکه را تا ها میکند که در صورت تغییر درصد نسبی این قسمتبندی میتقسیم  14و آزمایش  13سنجی، اعتبار 12قسمت آموزش

 باشد.های مربوط به آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش شبکه مورد استفاده میگرسیون دادهنشان دهنده مقادیر ر 4حدودی تغییر داد. شکل

 

 .های مربوط به آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش شبکه: رگرسیون داده 4شکل

                                                           
6 MATLAB 
7 Back propagation 
8 Levenberg-Marquardt 
9 Mean Square Error 
10 Tan-sigmoid 
11 Linear 

12 Training 

13 Validation 
14 Testing 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



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

 

 22 1396، زمستان 4شماره سال چهارم، 

 

ی هانسبت به تیرهای تقویت نشده برای نمونه NSMبرای بررسی دقت شبکه، مقادیر افزایش مقاومت تیرهای مقاوم شده به روش 

تر نقاط در حوالی گونه که مشخص است بیشاست. همانرسم شده 5سازی شده توسط شبکه عصبی در شکلاصلی در مقابل مقادیر شبیه

 باشد.خوبی آموزش دیده و دارای دقت بسیار مناسبی میدهنده این است که شبکه بهاند که نشاندرجه قرار گرفته 45خط 

 
 .های واقعیتوسط شبکه عصبی در مقابل داده M/Mcبینی شده : مقایسه مقادیر پیش 5شکل

ده از شبکه عصبی کند ولی معمولاً استفاها، خروجی مناسبی را ارائه میازای دریافت ورودیعنوان یک تابع، بهشبکه عصبی به

وجود بین پارامترهای مین به بررسی روابط باشد. بنابراای هستند در کاربردهای مهندسی متداول نمیمصنوعی که حاوی کدها و روابط پیچیده

. برای این منظور پارامتری ای ارائه کردی هدف پرداخته، تا بتوان روابط پیچیده شبکه را در قالب معادله سادهمختلف و تأثیرشان بر روی گره

یر هر پارامتر تأثیر آن بر روی گرفته و سپس با تغی عنوان پارامتر اصلی در نظرباشد، بهتری بر افزایش مقاومت تیرها میرا که دارای تأثیر بیش

. استشدهنظر گرفتهعنوان پارامتر اصلی در( بهfρ) FRP. در این مطالعه درصد آرماتورهای شودهای عصبی مشاهده میکمک شبکهخروجی به

ای گونهاست. مقادیر مبنا بهمشخص شده 1ق جدولو همچنین مقدار مبنا مطاب اتبرای هر یک از پارامترهای ورودی دیگر، مقدار محدوده تغییر

، برابر با FRPجز درصد آرماتورهای گرفتن تمامی پارامترها بهنظرشوند که نزدیک به مقدار میانگین هر پارامتر باشد. با دردر نظر گرفته می

 FRPرماتورهای آعنوان ورودی در شبکه عصبی طراحی شده، نمودار تابع هدف )نسبت افزایش ممان خمشی( در مقابل درصد مقادیر مبنا به

 (.6رسم گردید )شکل

 های پارامترهای ورودی و مقادیر مبنای آن: محدوده 1جدول

 مقدار مبنا حداقل حداکثر پارامترهای ورودی

ρs 61/2  317/0  7/0  

ρf 21/1  04/0  3/0  

Fy 600 398 500 

B 20 100 160 

H 400 130 260 

Fc 68 15 40 

Fu-frp 4140 512 1900 

Lb/Lt 4 147/0  75/0  

Ef 250000 40000 130000 
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 .با در نظر گرفتن سایر پارامترهای ورودی به مقدار مبنا ρfدر مقابل  M/Mc: تغییرات  6شکل

 ارائه نمود: fρدر مقابل  M/Mc( را برای تغییرات 1ی )توان رابطهمیدست آمده، با استفاده از نمودار شکل به

(1) M
Mc

⁄ = 0.3991ρ
f
2 + 0.7264ρ

f
+ 1.8241 

مترها اند، ضرایب اصلاحی برای هر یک از پارایر پارامترهای ورودی که برابر با مقادیر مبنا در نظر گرفته شدهمنظور اعمال اثر سابه

دست آوردن رای بهدست آیند. ب( مقادیر نهاییِ نسبت افزایش ممان برای تیرهای مقاوم شده به1ی )با ضرب شدن در رابطه معرفی شده تا

گرفتن سایر پارامترها نظرو با در fEازای مقادیر مختلف به cFبا استفاده از شبکه عصبی ایجاد شده، مقادیر خروجی در برابر  cFضریب تصحیح 

ای دیگر به مقدار مبنا و با ثابت در نظر گرفتن پارامتره Bازای مقادیر مختلف . سپس مقادیر خروجی بهشودمبنا محاسبه می به مقدار ثابتِ

های )شکل یندآدست میبه cFازای مقادیر مختلف سایر پارامترها و با ثابت گرفتن مابقی در مقابل . در مراحل بعدی خروجی بهیندآدست میبه

ها با حداقل ی منحنیتواند نماینده مجموعها منحنی میی، یک خط )cFC(دست آمده برای های بهدر نظر گرفتن تمامی منحنی (. با13تا  7

 (.2مقدار خطا باشد )رابطه 

 
 .sρبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  7شکل

 
 .yFبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  8شکل

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



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

 

 24 1396، زمستان 4شماره سال چهارم، 

 

 
 .Bبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  9شکل

 
 .Hبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  10شکل

 
 .frp-uFبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  11شکل

 
 .tL/bLبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  12شکل

 
 .fEبرای مقادیر مختلف  )cFC(: ضریب اصلاحی  13شکل
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( ارائه 9( تا )2. نتایج محاسبات در روابط )یندآدست میضرایب تصحیح دیگر به مراحل فوق برای سایر پارامترهای ورودی تکرار و

 است:شده

(2) C(Fc) = −0.7806 (
Fc

40
)

3

+ 1.7431 (
Fc

40
)

2

− 0.4948 (
Fc

40
) + 0.5319  

 

(3) C(ρs) = 0.1413 (
ρs

0.7
)

2

− 0.6698 (
ρs

0.7
) + 1.5292 

 

(4) C(Ef) = 0.3514(
Ef

130000
)3 − 1.2917 (

Ef

130000
)

2

+ 1.9509 (
Ef

130000
) − 0.0216 

 

(5) C(B) = −1.9932 (
B

160
)

2

+ 4.2313 (
B

160
) − 1.2357 

 

(6) C(Fu) = 0.1294(
Fu

1900
)3 − 0.5074 (

Fu

1900
)

2

+ 0.243 (
Fu

1900
) + 1.1393 

 

(7) C(Fy) = −2.7231 (
Fy

500
)

2

+ 6.0047 (
Fy

500
) − 2.2802 

 

(8) 𝐶(𝐻) = 1.4753(
𝐻

260
)3 − 3.7932 (

𝐻

260
)

2

+ 2.7763 (
𝐻

260
) + 0.5264 

 

(9) C (
Lb

Lt
⁄ ) = 1.1006(

Lb

0.75 Lt

)3 − 3.5238 (
Lb

0.75 Lt

)
2

+ 3.8003 (
Lb

0.75 Lt

) − 0.3593 

رائه شده دارای دقت ادست آورد. رابطه ( به10توان از رابطه )ی نهایی پیشنهادی برای نسبت افزایش ممان را میبنابراین معادله

 گردید. درصد مشاهده 15های رابطه و مقادیر واقعی، خطایی در حدود ی خروجیقبولی بوده و با مقایسهقابل

(10) M

Mc

= M
Mc

⁄ (ρ
f
) × C(Fc) × C(ρ

s
) × C(Ef) × C(B) × C(Fu) × C(Fu) × C(Fy) × C(H) × C(

Lb
Lt

⁄ ) 

تر بوده و کُدها هباشد؛ ولی رابطه پیشنهادی سادمیشده  هرچند شبکه عصبی طراحی شده دارای دقت بالاتری نسبت به رابطه ارائه

های مختلف ت شیبآمده از رابطه ارائه شده در مقابل مقادیر اصلی تحدست مقادیر به 14اند. در شکلو معادلات پیچیده شبکه حذف شده

 اند.رسم شده X=Yنسبت به محور مبنا 

 
 .های واقعی: نسبت افزایش ممان با استفاده از رابطه ارائه شده در برابر داده 14شکل
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 نامهآیین روابط با پیشنهادی رابطه دقت مقایسه -4

و باتوجه به مشخصات  ACI-318اساس اصول اولیه طراحی بتن مسلح در بر ACI-440های ارائه شده در ها و توصیهدستورالعمل

ها ارضا شود. ها و تعادل تنشبه مقاومت نهایی در مراحل محاسبات بایستی سازگاری کرنش باشد. برای رسیدنمی FRPمکانیکی مصالح 

سبه مقدار کرنش باشد. روند سعی و خطا شامل فرض کردن عمق تار خنثی، محاا مینامه به روش آزمون و خطمحاسبات تعریف شده در آیین

باشد. اگر برآیند داخلی ها، محاسبه مقدار تنش مربوطه در مصالح و بررسی تعادل نیروهای داخلی میدر هر ماده با استفاده از سازگاری کرنش

قاومت خمشی تیرهایی مهای آزمایشگاهی، و مراحل تکرار شوند. در بین نمونه نیرو، در حال تعادل نباشد، عمق تار خنثی بایستی اصلاح شده

محاسبه و با مقادیر  ACI440نامه با استفاده از روابط ارائه شده در آیین ،تقویت شده بودند NSMکمک آرماتورهای که در تمام طول خود به

نامه نسبت به مقادیر واقعی دست آمده با استفاده از آیینر بهخطای مقادی. میانگین درصد اندشدهدست آمده از رابطه پیشنهادی مقایسه به

ی یشنهادی نسبت به رابطهدرصد است. رابطه پ 06/15( برابر با 10ی )باشد و میانگین درصد خطا با استفاده از رابطهدرصد می 3/24برابر با 

بینی شده با استفاده دست آمده برای درصد افزایش ممان خمشی پیشمقادیر به 15دهد. شکلدرصد خطا نشان می 20نامه در حدود آیین

 دهد.های واقعی نشان مینامه را در برابر داده( و آیین10از رابطه )

 

 .های واقعیبینی شده نسبت افزایش ممان خمشی در برابر داده: مقایسه مقادیر پیش 15شکل

 گیرینتیجه -5

منظور های عصبی مصنوعی استفاده گردید. بهاز شبکه NSM-FRPویت شده به روش قیرهای تدر این تحقیق برای بررسی رفتار ت

های آزمایشگاهی در این زمینه جمع آوری شد. مقاومت فشاری بتن، درصد آرماتورهای فولادی و آموزش شبکه عصبی، تعداد زیادی داده

FRP طول ،FRP ابعاد تیر، مقاومت و مدول الاستیسیته ،FRP انتخاب  و ورودی عنوان پارامترهای تأثیرگذارومت آرماتورهای فولادی بهو مقا

نرون و ضریب همبستگی  25ی بهینه با و شبکه در نظر گرفته شد هدف تابع عنوان به تیر خمشی ممان افزایش نسبتند، همچنین شد

ی طراحی ی بهینهمنظور استفاده از شبکهباشد. در ادامه بهدرصد می 7/1های واقعی طراحی گردید. درصد خطای شبکه نسبت به داده 993/0

ای تقویت شده در خمش ارائه شد. با بینی مقاومت نهایی تیرهای برای پیشی ساده شده، رابطهکی پارامتریشده با استفاده از مطالعه

هرچند شبکه عصبی طراحی شده دارای دقت  درصد مشاهده گردید. 15یی در حدود های رابطه و مقادیر واقعی، خطای خروجیمقایسه

 اند.ف شدهتر بوده و کُدها و معادلات پیچیده شبکه حذباشد؛ ولی رابطه پیشنهادی سادهبالاتری نسبت به رابطه ارائه شده می
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