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In recent years, the use of composite rebars in reinforced concrete 

structures has received much attention due to its high corrosion 

resistance, significant tensile strength, and appropriate non-magnetization 

characteristics. Due to the lower modulus of elasticity of composite rebars 

than steel rebars, concrete beams reinforced with composite rebars have 

relatively lower shear strength compared to beams reinforced with steel 

rebars. On the other hand, shear failure in concrete beams reinforced 

with composite rebars is generally brittle and requires accurate 

prediction of the behavior of these members. Therefore, in this study, the 

shear strength of concrete beams reinforced with composite rebars is 

predicted using a combination of GMDH type neural networks and 

genetic algorithms based on a wide range of experimental results. The key 

effective parameters that consider in this study are the width of the web, 

effective depth of the beam, shear span to depth ratio, concrete 

compressive strength, modulus of elasticity of FRP longitudinal bars, and 

longitudinal reinforcement ratio. The accuracy of the proposed method 

has been verified by comparing the model predictions with the collected 

experimental results and existing shear design equations. The results show 

that the proposed model has more accurate results in calculating the 

shear strength of concrete beams than other existing relationships. A 

sensitivity analysis is also performed to assess the effect of the input 

parameters on the shear strength of FRP-reinforced concrete beams. 
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با استفاده از مدل  FRPمسلح به آرماتور  یبتن یرهایت یمقاومت برش نیتخم
GMDH-GA 
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 رانی)ره(، بروجرد، ا یا... بروجرد تیدانشگاه آ ،یمهندس یدانشکده فن ار،یاستاد -1
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 رانیعمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا یدانشکده مهندس -3

 چکیده
 قابل کششی مقاومت خوردگی، برابر در بالا مقاومت دليل به آرمه بتن های سازه در کامپوزیتی ميلگردهای از استفاده اخير های سال در

 به نسبت کامپوزیتی ميلگردهای کمتر الاستيسيته مدول به توجه با. است گرفته قرار توجه مورد بسيار مغناطيسی ضد خاصيت و توجه
 فولادی ميلگردهای با مقایسه در کمتری نسبتا برشی مقاومت دارای کامپوزیتی ميلگردهای به مسلح بتنی تيرهای فولادی، ميلگردهای

 از دقيقی بينی پيش به نياز و بوده ترد عموما کامپوزیتی ميلگردهای به مسلح بتنی تيرهای در برشی شکست دیگر، سوی از. هستند
 با کامپوزیتی ميلگردهای به مسلح بتنی تيرهای برشی مقاومت بينی پيش به مطالعه این در اینرو، از. باشد می نياز اعضا این عملکرد
. است شده پرداخته آزمایشگاهی مطالعات از ای گسترده طيف اساس بر ژنتيک الگوریتم و GMDH عصبی شبکه ترکيب از استفاده

 استوانه نمونه فشاری مقاومت عمق، به برش دهانه نسبت تير، موثر عمق تير، پهنای: شامل مطالعه این در شده گرفته درنظر پارامترهای
 مدل اطمينان درجه و دقت کنترل برای. باشد می کامپوزیتی ميلگردهای الاستيسته مدول و طولی آرماتورهای درصد بتن، استاندارد ای

 پيشنهادی مدل که است داده نشان مقایسه این نتایج. است گردیده مقایسه موجود روابط و آزمایشگاهی نتایج با آن نتایج پيشنهادی،
 موجود روابط سایر به نسبت بتنی تيرهای برشی مقاومت محاسبه در دقيقتری نتایج ژنتيک الگوریتم و GMDH عصبی شبکه ترکيب

 .است شده پرداخته نيز ورودی پارامترهای حساسيت آناليز به پيشنهادی رابطه اساس بر همچنين. دارد

 ، ژنتیک، مدل تجربیGMDHمقاومت برشی،  ،FRPمیلگرد  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

1کامپوزیتی ) های ميلگرد از استفاده
FRP) خواص و بالا کششی مقاومت خوردگی، برابر در مقاومت دليل به اخير های سال در 

رفته قابل دسته بندی به  کار به الياف جنس به توجه با ميلگردها این .[1]است  گرفته قرار توجه مورد آرمه بتن های سازه در ضدمغناطيسی
 BFRP و ميلگردهای شيشه الياف با شده ساخته GFRP ميلگردهای کربن، الياف با شده ساخته CFRP ميلگردهای به مواردی همچون:

 همچون بیمخر فرآیندهای تاثير تحت برداری بهره دوران طی در آرمه بتن های سازه از . بسياری[2] بازالت، می باشند الياف با شده ساخته
 بتن های مورد انتظار در سازه پذیری شکل و مقاومت تامين در عوامل کليدی از آرماتور و بتن بين . پيوستگی[3] دارند قرار آرماتور خوردگی

 قابل غير کوتاه زمانی بازه طی در را شدیدتری در طول مدت بهره برداری است. عوامل متعددی می توانند این پدیده را تشدید و زوال آرمه
در  هاآن مناسبحمله سولفات ها و کلریدها و همچنين مقاومت  برابردر  قابل قبول عملکردبه دليل  FRP های ميلگرد .[4]کنند  ایجاد انتظار

برای کاهش هزینه تعمير سازه های  از سوی دیگر،. [5] اندمورد استفاده وسيع قرار گرفته در سال های گ زدگی، برابر خوردگی و زن
شوند،  فراساحلی که در معرض محيط خورنده دریا قرار دارند و بر اثر از بين رفتن تدریجی پوشش بتنی ميلگردهای فولادی تخریب می

داشته سبی حفاظت کاتدیک و استفاده از پوشش اپوکسی موفقيت ن ماننددر کنار روش های مقابله موجود  FRP استفاده از ميلگردهای
 مدول علت البته بایستی ذکر گردد که به. نمودهای جدید نيز استفاده  سازه هایتوان برای طراحی و ساخت  مصالح می ایناز . [6] است

 آرمه بتن اعضای به نسبت کمتری برشی مقاومت ميلگرد نوع این با آرمه بتن اعضای نسبت به نوع فولادی، FRP ميلگرد کمتر الاستيسيته
ميلگردهای کامپوزیت علاوه بر ساختمان، کاربردهای وسيعی در انواع دیگر سازه ها دارند که برای نمونه . [7] دارند فولادی ميلگرد با

 ها اشاره نمود. در بيمارستان MRIهای در معرض محيط مهاجم و اتاق  توان به عرشه بتنی پل می

جای آرماتورهای فولادی بدون لحاظ عملکرد اعضایی که در آنها از این مصالح ب FRPجایگزینی مستقيم و بدون بررسی مصالح 

مل برای استفاده می شود، می تواند رفتار آنها را تحت تاثير قرار دهد. در رابطه با استفاده از مصالح کامپوزیت، تعدادی استاندارد و دستورالع

ی را ارائه نموده اند. یکی از نگرانی های مهندسين طراح در سالهای اخير، طراحی اعضای مسلح با آنها تحت بارگذاری های مختلف روابط

. مطالعات [12–8] رفتار برشی اعضای اصلی و بخصوص تيرها بوده که تعدد تحقيقات انجام گرفته در این زمينه موید این مطلب می باشد

انجام شده در زمينه تيرهای بتن آرمه تحت برش نشان داده است که در اثر ترک های مورب که از ترکيب برش و خمش ناشی می شوند، 

نزل می کند. بررسی رفتار مقطع ترک خورده بدون آرماتور برشی بيانگر آن است که مقاومت تير در حد پایينتر از ظرفيت خمشی آن ت

( نيروی حاصل از درگير شدن دانه ها و بتن در دو طرف ترک که بصورت پيوسته وجود داشته و از 1انتقال برش به کمک عواملی همچون: 

ميخ پرچی آرماتورهای طولی خمشی که بتن را در قسمت  ( نيروی حاصل از عمل2جابجایی و باز شدن بيشتر ترک ممانعت می کند، 

( ظرفيت برشی بتن در قسمتی از ناحيه 3پائينی ترک به هم فشرده و با تغييرشکل برشی خود، از جابجایی ترک ممانعت می کنند و 

نسبت به نوع فولادی باعث می شود که  FRP. کمتر بودن مدول الاستيسته ميلگرد [13,14] فشاری که ترک ادامه نيافته، تامين می شود

تيرهای بتنی مسلح به  ها و بتن می باشد. همچنين در عرض ترکها بزرگتر که نتيجه آن کاهش در نيروی حاصل از درگيرشدن سنگدانه

 با مقایسه در تری گسترده های ترک و کرده نفوذ مقطع از بيشتری عمق به توانند می خمشی های ترک آرماتورهای طولی کامپوزیتی،

 کاهش باعث تر عميق خمشی های ترک .شود می تشکيل بيشتر( سختی )با فولادی طولی آرماتورهای مساوی مقدار با شده مسلح تيرهای

. از سوی دیگر، نتایج مطالعات [15] یابد می کاهش برشی مقاومت در ترک نخورده بتن سهم ترتيب بدین و فشاری شده ناحيه عمق

ميخ پرچی ميلگردهای طولی  که مقاومت است داده آزمایشگاهی برخی از محققين بر روی رفتار برشی تيرهای بدون آرماتور عرضی نشان

 نسبتا های ترک و تشکيل کوچکتر کمتر، قطر عرضی دولم دليل به کند، می محدود ها ترک امتداد در را برشی جابجایی که کامپوزیتی

 و برش با رابطه در مطالعه .[16] بوده و رفتار پيچيده تری نيز دارند ميخ پرچی ميلگردهای طولی فولادی تر کمتر از مقاومت گسترده

 عرضی آرماتور بدون اعضای در امر این و گرفته انجام آن به ای ویژه توجهات اخير های سال در که است مطالعاتی جمله از برشی شکست

 است بوده توجه قابل نماید، ایجاد تواند می جانی و مالی خسارات و افتاده اتفاق اخطار بدون و ناگهانی بصورت که ترد شکست نوع بدليل

[17–20]. 

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer 
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 های روش از استفاده با یا آزمایشگاهی مطالعات از محدودی مقادیر اساس بر زمينه این در ارائه شده توسط محققان روابط عمده
 اطمينان قابليت دهنده دیگر نشان آزمایشگاهی نتایج با روابط از بعضی مقایسه نتایج دیگر سوی از. [24–21] اند شده ارائه تحليلی و عددی

 دهانه نسبت از محدودی بازه در دقت برش، انتقال پيچيده مکانيزم در شده انجام های سازی ساده از ناشی تواند می که بوده آنها مناسب غير
 کمبود به تواند می موضوع این .[24] باشد  برشی ظرفيت در موثر پارامترهای تمام درنظرگيری عدم و( d) موثر ارتفـاع بـه( a) برشی
 با کاری محافظه ی درجه کاهش بنابراین. شود داده نسبتنيز  موجود طراحی های روش توامندی تائيد برای کافی آزمایشگاهی های داده

 مسلح بتنی اعضای برشی رفتار تواند نمی نامه آیين بر مبتنی طراحی معادلات دیگر طرف از .رود می انتظار آزمایشگاهی، های نمونه افزایش
 فعلی طراحی آئين نامه های در برشی طراحی . رویکرد[23,25] کنند بينی پيش کامل طور به دليل پيچيده بودن آنرا به  FRP با شده

بتن و خاموت ها می باشد  توسط شده مقاومت برشی که جمع ساده ای از ظرفيت را"آرماتور عرضی سهم علاوه به سهم بتن" متداول فرض
 هيچ که شود می فرض شود، می استفاده نيز معمولی فولاد با بتنی تيرهای برشی طراحی در که روشی چنين را دنبال می کنند. در

 خوردگی، ترک مانند پيچيده دیگری رفتارهای اشاره همچنين رویکرد .دهد نمی رخ برش برابر در مقاومت های مکانيسم بين اندرکنشی
 های دستورالعمل که گذشته نشان داده است مطالعات پرچی را نيز در نظر نمی گيرند. ميخ چسبندگی و اثر ها، سنگدانه بست و قفل

 هم تواند بوده که می کارانه محافظه بسيار FRP با ميلگردهای طولی بتنی مسلح تيرهای برشی ظرفيت محاسبه در فعلی برشی طراحی
های  از سوی دیگر، بر اساس پيشينه پژوهش استفاده از روش .[26] احتمالا پيچيدگی های رفتار برشی را بيشتر کند هم و باشد بر هزینه

کوچک در تخمين پارامترهای مقاومتی و رفتاری مصالح شده هوش مصنوعی منجر به ارائه راهکارهایی با کارآیی مناسب و خطای به نسبت 
 .[34–27] است

 بتنی اعضا برشی مقاومت بينی پيش برای مناسب مدل یک فقدان کلی بررسی نویسندگان نشان داده است که همچنان طور به
ميلگردهای کامپوزیتی برای طيف گسترده ای از پارامترهای هندسی تير و مشخصات مکانيکی  خاموت و بدون FRP ميلگرد با شده مسلح

 انجام آزمایشگاهی مطالعات از وسيعی طيف از استفاده از اینرو در این مطالعه با وجود داشته و بایستی این موضوع مورد بررسی قرار گيرد.
2 عصبی شبکه بيترکاساس  بر گرفته و

GMDH مسلح به آرماتور بتن آرمه  یرهايت یبرش ژنتيک به تخمين ظرفيت تمیو الگورFRP  و
 ی پرداخته شده است.بدون آرماتور عرض

 برشی مقاومت محاسبه برای موجود روابط -2

پرداخته اند که  FRPهای مختلفی به بررسی مقاومت برشی تيرهای بتنی مسلح به ميلگرد  دستورالعمل تا کنون آیين نامه ها و
اشاره نمود. قابل ذکر است که برخی از  JSCE [38]و  ACI 440.1R [7] ،CNR DT-203 [35] ،CSA S806 [36] ،ISIS [37] می توان به

ها کاملا متفاوت است )در بخش این روابط از پایه با یکدیگر متفاوت بوده و همچنين درصد خطا و محافظانه کار بودن نتایج بدست آمده از آن
 های بعدی این مورد نشان داده خواهد شد(. در اکثر روابط، مقاومت برشی از رابطه پایه زیر بدست آمده است:

(1) 
r c sV V V   

به ترتيب مقاومت برشی بتن و آرماتورهای برشی می باشند. نحوه    و    مقاومت برشی نهایی مقطع،    که در رابطه فوق، 
بخشی از روابط موجود آیين نامه ها در بخش  محاسبه این روابط سبب تفاوت در روابط نهایی آیين نامه ها و دستورالعمل ها گردیده است.

هایی  دهد که کاستی نشان می [23]يق سایر محققيق همچنين بررسی های اوليه نویسندگان و ارزیابی دق اشاره گردیده است. 2-1تا  2-1
کاری  گيرد و برخی هم با درجه محافظه ی پارامترهای مقاومت برشی را در نظر نمی ها همه ها وجود دارد. برخی از این روش در این روش

 دهند. نسبتا بالا نتایج را ارائه می

 ACI 440.1Rرابطه آئین نامه  -2-1

ی معقول برای محاسبه مقاومت برشی تيرهای بتنی مسلح شده با  برای در نظر گرفتن پارامتر مختلف و برای یافتن یک معادله
  بتن ) برشی ظرفيت رابطه ACI 440، کميته FRPميلگرد 

اعضا خمشی و بدون آرماتور عرضی به صورت زیر پيشنهاد داده  ( را برای   
 است.

                                                           
2 Group Method of Data Handling 
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(2)   
       √  ́    

 ( می باشد.1خورده )شکل  ترک مقطع ی یافته انتقال خنثی محور تار عمق  تير و  جان عرض برابر با    آن در که

 
 .[15]خورده  ترک حالت در آزاد دیاگرام : نمودار1شکل 

 :شود می محاسبه زیر صورت به تواند می ،  خنثی، محور عمق ردیفه، تک آرماتورهای با مستطيلی مقاطع برای

(3)      

 که در رابطه فوق:

(0) 

2
2 ( )

f f f
k n n n      

f

f

w

A

b d
 

 

f

c

E
n

E
  

بتن، در مدول الاستيسيته در محاسبه عمق محور خنثی ترک نخورده استفاده شده است. اثر مقاومت فشاری  3در معادله 

گيرد. با افزایش در مقاومت فشاری بتن، نسبت  همبستگی مقاومت کششی بتن و همچنين در عمق محور خنثی، مورد محسابه قرار می

یابد. قابل ذکر است که اثر مقاومت فشاری بتن، کمتر  کاهش یافته و در نتيجه آن عمق محور خنثی کاهش می  مدول الاستيسيته و مقدار 

 برای ميلگردهای فولادی توصيه شده است. ACI 318-2014ت که در آئين نامه از مقداری اس

 JSCEدستورالعمل رابطه  -2-2

بدون خاموت پيشنهاد  FRPرابطه زیر را برای مقاومت برشی، اعضای بتنی مسلح شده با ميلگرد  انجمن مهندسين عمران ژاپن

 داده است.

(0) /cf d n vcd w bV f b d     

 بصورت زیر تعریف می شوند. 0مورد استفاده در رابطه  پارامترهای

(1) (1/3)
0.2( ) 0.72

vcd c
f f
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طراحی و  لنگر   =عضو، اوليه لنگر   =است، 3/1 با برابر کلی طور به که باشد می مقاومت کاهش ضریب برابر با   که در روابط فوق: 

 باشد. برابر یک می   مقدار  محوری نيروی بدون مقاطع برای طراحی است. فشاری محوری نيروی   =

همچنين قابل ذکر است که با توجه به این آیين نامه، مشارکت بتن در مقاومت برشی مقدار محدودی دارد. این روش شامل اثر 

 شود و اگر یک مقطع آرماتورهای طولی نداشته باشد، مقدار مقاومت برشی برابر صفر خواهد بود. ( نمی⁄  ی به عمق )نسبت دهانه برش

 CSA S806آئین نامه رابطه  -2-3

 توسط شده تعيين استاندارد مقدار طبق) عرضی آرماتورهای مقدار مينيمم با مقطع یک برشی مقاومت بر اساس این آیين نامه،

CSA )است شده داده پيشنهاد زیر صورت به باشد، می ميليمتر 322 از کمتر آن عمق که تيری با و: 

(7) 
1/3

'

1
0.035

f

cf c c f f w

f

V
V f E d b d

M
 

 
 
 

 

ضریب چگـالی بـتن     در نظر گرفته شود. در این معادله     ́  √    و بيشتر از     ́  √      که در آن مقاومت برشی نباید کمتر از 

  ضریب مقاومت مصالح بتن است. مقـدار     است و 

  
 ارز بـا   هـم   

و     در نظـر گرفتـه شـود، کـه در آن     1اسـت و نبایـد بزرگتـر از     ⁄ 

، نسـبت دهانـه برشـی بـه عمـق          دار و ممان خمشی در مقطع مورد نظر است. این معادله تاثير سختی محوری  نيروی برشی ضریب  

( 
با در نظر گرفتن اثر اندازه برای مقاطع بـا عمـق مـوثر     گيرد. ، را برای محاسبه مقاومت برشی بتن در نظر می́  ( و مقاومت فشاری بتن ⁄ 

داده شده ، مقدار مقاومت برشی بتن با اسـتفاده از   CSAو بدون خاموت و یا با مينيمم مقدار خاموت که توسط استاندارد  300mmبزرگتر از 

 شود: یر محاسبه میروابط ز

(8) ' '130
0.08

1000
cf c c w c c w

V f b d f b d
d

  


 
 
 

 

گيرد  را در نظر نمی FRPو نسبت آرمارتورهای  FRPاین معادله برای مشارکت بتن در مقاومت برشی، اثر نوع قابل ذکر است که 

یابد، مغایرت دارد. بنابراین، این معادله نتایج  دهد با افزایش نسبت آرماتورها، مقاومت برشی افزایش می که با نتایجی که نشان می

ه توسط اثر . علاوه بر این، برشی کدهد سختی محوری بالا دارند، ارائه می که FRPتری را برای تيرها با ميلگردهای طولی  کارانه محافظه

از سوی دیگر  .باشد کارانه می کاملا محافظه 0/2کمتر از  ⁄  یابد را در نظر نگرفته که این موضوع برای تيرهای با نسبت  قوسی انتقال می

ان یکی از تغيير مقادیر مقاومت برشی از یک مقدار به مقدار دیگر، ناگهانی و غيرمعمول است و از این رو این مساله باید در آینده به عنو

 نامه در نظر گرفته شود. مشکلات آیين
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 ISIS-M03آئین نامه رابطه  -2-4

 CSAنامه  بدون خاموت از روش ساده شده آیين FRPدر این آئين نامه برای طراحی برش برای اعضا مسلح شده با ميلگردهای 

A23.3 شود می محاسبه زیر صورت استفاده نموده است. با توجه به این روش، مقاومت برشی بتن به: 

(0) 

For 300 mm : 0.2 ·
f

cf c c w

s

E
d V f b d

E




  

260
For 300 mm : · 0.1 ·

1,000

f f

cf c c w c c w

s s

E E
d V f b d f b d

d E E
 

 

 


 
  

 

1.0fکه در روابط فوق نسبت مدول های الاستيسيته به مقدار 

s

E

E
  بـا  رابـر  ببه ترتيـب     و   ،   ،   ،   شود. همچنينمحدود می

فاصله از دورترین سطح فشاری نسبت به مرکـز سـطح    ،dحداقل عرض موثر جان با عمق  بتن،ضریب مقاومت  ضریب محاسبه چگالی بتن،

در مقایسه با بتن مسلح  مقاومت برشی بتن در این روش، کاهش در مقدار می باشد. FRPمدول الاستيسيته آرماتورهای خمشی و  آرماتورها

ی برشی به عمق و نسبت آرماتورهای طولی، کـه قـبلا    روش تاثير نسبت دهانهباشد. این  شده با فولاد، بر اساس نسبت مدول الاستيسيته می

گيرد. علاوه بر این، حد فوقانی برای مقاومـت برشـی در ایـن روش وجـود      گذارد را در نظر نمی اشاره شد که بر روی مقاومت برشی تاثير می

 ندارد.

 BISE دستورالعملرابطه  -2-5

به  FRPنجمن مهندسين سازه انگلستان، مقاومت برشی تيرهای بتنی مسلح شده با ميلگرد بر اساس رابطه پيشنهاد شده توسط ا

 باشد: صورت معادله زیر می

(12) 
1 11

3 34400
0.79 100

25

f cu

cf f w

s

E f
V b d

E d


    
    
    

 

همچنين  تعریف می شود.است  ́           مقاومت فشاری نمونه مکعبی بتن که مقدار آن برابر است بابصورت      که در رابطه فوق

 گيرد. ی برشی به عمق و نسبت آرماتورهای طولی بر مقاومت برشی را در نظر نمی قابل ذکر است که این رابطه نيز تاثير نسبت دهانه

 CNR-DT 203 دستورالعملرابطه  -2-6

 اعضای به را آن اروپا، در بتنی اعضای فولادی آرماتور برشی مقاومت معادله روی بر کاليبراسيون یک انجام با ایتاليایی محقيقين

 :است شده ارائه FRP ميلگرد با مسلح بتنی اعضای برشی مقاومت برای زیر عبارت. دادند توسعه FRP با مسلح بتن

(11)  
1 2

1.3 1.2 40
f

cf rd d f w

s

E
V k b d

E
  

 
 
 

 

 باشد: که پارامترهای معادله فوق طبق معادلات زیر قابل محاسبه می

(12) 
0.05

0.25
rd ckt

f   
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 آزمایشگاهی داده پایگاه -3

های اخير بر روی تيرهای بتنی مسلح به آرماتورهای طولی کامپوزیتی و بدون آرماتور  مطالعات آزمایشگاهی متنوعی در دهه

 بتنی تيرهای برشی مقاومت تعيين اند. برای جدید و افزایش در قابليت اطمينان در این زمينه شدهعرضی انجام شده که سبب ارائه روابط 

برای جمع قابل ذکر است که . [47–20,24,25,39]است  شده آوری جمع مقالات از آزمایشگاهی نمونه 01 ، تعدادFRP آرماتور به مسلح

 آوری نمونه های آزمایشگاهی معيارهای اوليه زیر مد نظر قرار گرفته است:

 تنيده استفاده نشده باشد. تيرها بدون آرماتور عرضی باشند و برای آرماتورهای طولی از حالت پيش 

  ینسبت دهانه برشتيرها در محدوه اعضای لاغر با (a( بـه ارتفـاع موثر )d)  باشند. 0/2بزرگتر از 

  مگاپاسکال باشد. 22بتن مورد استفاده در تيرها دارای حداقل مقاومت فشاری مشخصه 

 ای باشد. بارگذاری مورد استفاده در تيرها بصورت نقطه 

  ای بصورت مونوتونيک اعمال شده باشد. نقطهبارگذاری 

قرار  از جمله پارامترهایی هستند که مورد انتخابمقاومت برشی تير مشخصات هندسی و مکانيکی مقاطع و مصالح و حداکثر 

 FRPح به ميلگرد مسل مقاومت برشی تيرهای بتن آرمهگرفته اند. با توجه به مطالعات انجام شده و همچنين روابط ارائه شده برای حداکثر 

(، عمق موثر   توان نتيجه گرفت که مقاومت برشی بتن در این تيرها متاثر از عواملی همچون: عرض مقطع تير بتنی ) بدون خاموت، می

 نسبت دهانه برشی به عمق تير بتنی ) ( )مقطع تير بتنی 
مدول  و (  ) FRPدرصد آرماتورهای طولی  (،́  (، مقاومت فشاری بتن )⁄ 

 و گيرند می قرار استفاده مورد مدل های ورودی عنوان به شده ذکر مشخصه می باشد. شش (  ) FRPآرماتورهای طولی الاستيسيته 

 ارائه 1 جدول در ها نمون اطلاعات از ای خلاصه .است خاموت بدون FRP ميلگرد به مسلح آرمه بتن تيرهای برشی مقاومت آن، خروجی

 .است شده

 شده آوری جمع آزمایشگاهی های نمونه آماری مشخصات :1 جدول

 
  ́                                              

1/20 مينيمم  20/2  32 03/2  80 101 8/8  

0/81 ماکزیمم  22/3  100 00/1  007 312 177 

208/08 ميانگين  323/1  707/10  2/0  300/228  127/203  201/08  

073/17 انحراف استاندارد  130/2  871/03  120/1  273/80  217/12  301/30  

373/2 ضریب تغييرات  00/2  120/2  281/2  020/2  271/2  712/2  

آزمایشگاهی، نمودار توزیع پراکندگی پارامترهای موثر بر مقاومت برشی در شکل  داده برای ارائه جزئيات دقيقتر در رابطه با پایگاه

 است. نشان داده شده 2
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 GMDHشبکه عصبی  -4

 تخمينگر های مدل ساخت جای به رویکرد، این در. [48]شد  ایواکننکو معرفی آلکسی اوکراینی، دانشمند توسط 1018 سال در این روش

 نورون) ساده بسيار پایه ساختارهای شدن افزوده و توليد شامل که شود می استفاده افزایشی و شونده تکرار الگوریتمی از یکجا، صورت به

است  مطلوب عملکرد دارای که گيرد می شکل پيچيده سيستمی ساده، ساختارهای این ترکيب با مرور، به و است( ای جمله چند های

 در که آنچه همانند طبيعی، انتخاب الگوی از مدل، تدریجی ساخت بر علاوه رویکرد، این در رگرسيون، های روش سایر خلاف بر. [49]

 به که ،GMDH مدل ساخت برای ها الگوریتم ترین مهم و ترین ای پایه از یکی.  [50,51] است شده استفاده است، تکاملی های الگوریتم

 جمله چند مدل را، آن اصلی پایه که است ایواکننکو خود توسط شده ارائه الگوریتم شود، می شناخته نيز ای جمله چند عصبی شبکه نام

 شود. می تشکيل خطا مربعات کمترین الگوریتم و دو درجه ای

 
 موثر، ارتفـاع بـه برشی دهانه نسبت( پ طولی، آرماتور درصد( ب بتن، فشاری مقاومت( الف: برشی مقاومت برابر در پراکندگی : نمودار2شکل 

 .تیر عرض( ج و تیر موثر عمق( ث طولی، آرماتور الاستیسیته مدول( ت 
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، برای یک مجموعه از ̂ را با خروجی  ̂ ها، تابع تقریبی  هایی درجه دوم حاصل از تمامی نورون شبکه با ترکيب چند جمله

 nداده آزمایشگاهی شامل  Mاین کند. بنابر توصيف می yبا کمترین خطا در مقایسه با خروجی واقعی   {            }  ها  ورودی

 شوند: ورودی و یک خروجی نتایج واقعی به شکل زیر نمایش داده می

(13)   1 2 3
, , , , 1,2, ,

i i i i in
y f x x x x i M     

 این: پيش بينی کند بنابر Xرا برای هر بردار ورودی  ̂ مدل بتواند مقدار خروجی در مدلسازی به دنبال آن هستيم که 

(10)   
ˆ

1 2 3
ˆ , , , , 1,2, ,

i i i i in
y f x x x x i M     

 شود: ای به شکل زیر استفاده می در بسياری از موارد کاربردی از شکل درجه دوم و دو متغير این چند جمله

(10)   2 2
50 1 2 3 4,i j i j i j i jG x x a ay x a x a x x a x a x        

، و مقادیر yشوند که اختلاف بين خروجی واقعی،  های رگرسيون چنان تعيين می با تکنيک 10در معادله    ضرایب مجهول 

شوند  ساخته می 10ها با استفاده از معادله  ای ای از چند جمله کمينه گردد. مجموعه   و    برای هرجفت متغير ورودی  ̂ محاسبه شده، 

رای ) هر نورون ساخته شده( ضرایب ب   شود. برای هر تابع  ها با استفاده از روش مربعات کمينه حاصل می که ضرایب مجهول کليه آن

 آیند: خروجی، بدست می-های ورودی ها بر تمام جفت مجموعه کمينه کردن خطای کل نورون به منظور انطباق بهينه ورودی

(11)   
∑        

  

   

 
     

شوند، و ضرایب مجهول  متغير ورودی ساخته می nها( از  تمامی ترکيبات دو تایی )نورون GMDHای الگوریتم  های پایه در روش

)آیند. بنابراین  ها با استفاده از روش مربعات کمينه بدست می کليه نورون
 
 
)  

      

 
نورون در لایه دوم به صورت مجموعه زیر ساخته  

 د:شون می

(17)       , , , | 1,2 , & , 1,2, ,i ip iqy x x i M p q M     

توان به شکل  کنيم. این معادلات را می تایی استفاده می ردیف سه Mبرای هر  10از شکل درجه دوم تابع بيان شده در معادله 

 ماتریسی زیر بيان کرد:

(18)      

 معادله فوق: که در

(10) 
  {                 } 

  {             }  

 شکل تابع به راحتی قابل مشاهده است که:از مقادیر بردارهای ورودی و 

(22)   

[
 
 
 
 
                

    
 

                
    

 

      

                
    

 
]
 
 
 
 

 

 دهد: روش کمترین مربعات از آناليز رگرسيون چندگانه حل معادلات را به شکل زیر می
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(21)              

 تيخونوف جهت حل معادله فوق استفاده می شود. سازی مند پذیر نباشد از روش قاعده وارون    چنانچه ماتریس 

 چند یا یک به شبکه ساختار و شکل کردن مرتبط نيز و شبکه واگراییرشد  از جلوگيری ، هدفGMDHعصبی  شبکه طراحی در

 وسيعی کاربرد ژنتيک الگوریتم مانند تکاملی های روش. کند تغيير نيز شبکه ساختار پارامتر این تغيير با که ای گونه به بوده، عددی پارامتر

 در جستجو امکان و بهينه مقادیر کردن پيدا در خود فرد به منحصر های قابليت دليل به عصبی های شبکه طراحی مختلف مراحل در

کند. هرگاه معيارهای  های اوليه تصادفی شروع می را با جمعيتی از راه حل. الگوریتم ژنتيک جستجو دارند بينی، پيش قابل غير فضاهای

شود. با هر تکرار از این سه  های جدیدی توليد می جمعيت، جهش و انتخاب اقناع نشود به کمک عملگرهای ژنتيکی همچون پيوند نهایی

شوند و هر رشته را با نام کروموزوم توصيف  ای تعریف می شتههای اوليه به صورت ر آید. جمعيت ژنتيکی، یک نسل بوجود می( عملگر)اپراتور 

شود. در عملگر جهش، یک تغيير ناگهانی  شوند و دو فرزند جدید ایجاد می های دو والدین با یکدیگر ترکيب می کنند. در عملگر پيوند ژن می

های دارای برازندگی  دهند. جمعيت ارزیابی قرار می ها را به کمک تابع برازندگی مورد در عملگر انتخاب، جمعيت .گيرد در ژن صورت می

 در ها نورون بهينه تعداد ژنتيک الگوریتم ترکيبی، ساختار این درشوند.  ها به سمت پاسخ بهينه سوق داده می کمتر حذف شده و جمعيت

 ای( پيش جمله چند) دوم درجه توابع بمناس ضرایب از بهينه سری آن نتيجه در که دهد می را ارائه ها آن اتصال نحوه و پنهان لایه هر

 پيش خطای آموزش، خطای صورت هدف به تابع سه کلی طور به نظر ترکيبی مورد ساختار آید. در می دست به وابسته، متغير کننده بينی

 هدف، تابع حاضر تحقيق در. آید می به دست هدف توابع این توازن بين مبنای بر بهينه ساختار بنابراین. دارد وجود ها تعداد نورون و بينی

 از ای جمله چند تابع)کروموزومی  و شود، می گرفته می نظر در تست و مجموعه آموزش دو بينی پيش خطای کردن مينيمم صورت به

. باشد تست داشته و آموزش مجموعه دو هر در را خطا ميزان کمترین که شود می انتخاب بهينه جواب عنوان به( بينی پيش متغيرهای

 ژن ساختار مدل ترکيبی پيشنهادی، نمایش در. شود گرفته می درنظر بينی پيش خطای معيار عنوان خطا به مربعات مربع ميانگين معيار

 شوند. می گرفته نظر دودویی در رشته غير صورت به ها کروموزوم و ها

 پیشنهادی مدل -5

ها  داده سازی مدل گروهی روش الگوریتم براساس FRP آرماتور به مسلح بتنی تيرهای برشی مقاومت مقاومت تعيين رابطه

 تابع اشاره شده در معادله زیر قابل بيان است. براساس

(22)        ́       
 

 ⁄        

 متر،  : عمق مقطع تير بتنی بر حسب ميلی متر،  : عرض مقطع تير بتنی بر حسب ميلی  که در رابطه فوق، 
نسبت دهانه برشی به : ⁄ 

آرماتور مدول الاستيسيته :   بر حسب درصد، FRPدرصد آرماتور طولی  :  : مقاومت فشاری بتن بر حسب مگاپاسکال،́  عمق تير بتنی، 

 بر حسب مگاپاسکال می باشد. FRPطولی 

ژنوم یا کروموزومی که برای نمایش د. شو ها یا ضرایب استفاده می سازی وزن الگوریتم ژنتيک در بهينهدر آموزش شبکه ها از 

ساختار شبکه عصبی در نظر گرفته شده است شامل یک رشته سمبوليک ساده است که در آن هر حرف نشان دهنده یکی از ورودی های 

این  شبکه می باشد. در این نوع کدگذاری هر ورودی با یک حرف جایگزین می شود و هر کروموزوم به صورت رشته ای ساخته شده از

اپراتور پيوند با . در این مطالعه دهند سيک گرادیان عملکرد بهتری را از خود نشان میلاهای ک در مقایسه با روش  این روشحروف الفبا است. 

های  کند. با اعمال اپراتور بر روی دو والد، پایه استفاده از روش انتخاب تصادفی چرخ رولت، دو والد را برای توليد دو فرزند انتخاب می

به وسيله پيوند، عوض  GMDHه شبک اطلاعاتیکه ساختار  بایستی دقت نمودشود.  تعویض می( به طور تصادفی)ها از یک نقطه  کروموزوم

 .گردد شود. همچنين جهش سبب تغيير و تنوع در جمعيت می می

  داده 17بندی می شود. برای آموزش شبکه از تقسيم آموزش و تست های ورودی را به دو بخش  سازی، ابتدا داده جهت اجرای فرایند بهينه

 دو عنوان به بينی خطای پيشو  وه بر این خطای آموزشلاعنمونه باقيمانده برای تست مورد استفاده قرار گرفته است.  20استفاده شده و 
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نه شبکه بدست می آید. به منظور به دست بهي ساختار و کرده محاسبه را مزبور هدف توابع ژنتيک گرفته شده که الگوریتم درنظر تابع هدف

 های لایه آوردن چندجمله ای مناسب برای برآورد مقاومت برشی تيرها نسبت به پارامترهای ورودی، در طراحی ساختار پيشنهادی تعداد

 در 21/2 و 00/2 با برابر ترتيب به جهش و پيوند احتمال عملگرهای و 322با  برابر ها نسل تعداد ،122 برابر با اوليه جمعيت ،2 برابر پنهان

 می باشد. 23تابع پایه مورد استفاده در همه شبکه های ایجاد شده در این مطالعه به صورت معادله  شده اند. نظر گرفته

(23)                         

 ت می آیند.ها متغيرهای ورودی رابطه هستند که از معادلسازی زیر بدس  که در رابطه فوق 

(20) 

        ́ 

      

         

    
 ⁄  

          

         

 بدست آمده است. FRP آرماتور به مسلح بتنی تيرهای برشی مقاومت مقاومت بر اساس بهترین شبکه، رابطه زیر برای تعيين

(20)                     

 بدست می آیند. 21در رابطه فوق از معادله     و     که مقادیر 

(21) 
                     

  
  

             

                             

 نتایج در بحث -6

برای بررسی کارایی مدل پيشنهادی، بایستی معيارهایی درنظر گرفته شود تا عملکرد و دقت پيش بينی های انجام شده مورد 

تری از  های جمع آوری شده استفاده شده تا مقایسه برای طيف گسترده برای انجام مقایسه از تمام داده ارزیابی قرار گيرد. در مرحله اول،

های آزمایشگاهی، مقدار  نویسندگان بر اساس رابطه پيشنهادی و اطلاعات نمونهپارامترهای ورودی روابط موجود و پيشنهادی انجام شود. 

های آزمایشگاهی محاسبه و سپس نتایج بدست آمده را با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه نموده اند. این  برشی بتن را برای تمام نمونهمقاومت 

 Xارائه شده است. در محور  3مقایسه انجام شده بين نتایج آزمایشگاهی و روابط در شکل روند برای روابط موجود نيز انجام گرفته است. 

مقادیر متناظر بدست آمده از روابط ترسيم شده است. بهترین نتيجه متناظر با حالتی است  Yرشی آزمایشگاهی و در محور مقادیر مقاومت ب

باشد. مقایسه بين  ها می درجه( قرار گيرند. فاصله گرفتن از نيمساز نشان دهنده خطای مدل 00که داده ها بر روی نيمساز نمودار )زاویه 

دهد که مدل پيشنهادی عملکرد  الف تا ث( نشان می-3ج( و سایر روابط موجود )شکل های -3)شکل  GMDH-GAنتایج مربوط به مدل 

 بهتری نسبت به روابط آئين نامه ای دارد.

بایستی توجه . است شده داده نشان 0 شکل در ها داده کل برای پيشنهادی تابع خطا و ميزان محافظه کار بودن مقدار همچنين

درصد می باشند.  22درصد داده ها دارای خطای کمتر از  81درصد بيشتر شده و در حدود  32نمونه ميزان خطا از  0شود که تنها در 

، 20/31، 2/0به ترتيب برابر با  CNRو  ACI ،ISIS ،JSCE ،BISEدرصد برای روابط  22متناظرا درصد داده ها دارای خطای کمتر از 

نشان داده است که ميزان خطای رابطه پيشنهادی نسبت به مدل های موجود کمتر بوده و  درصد می باشد. نتایج 11/00و  7/17، 70/00
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دارای محافظه کاری بيشتری نسبت به  ACIتوانسته مقاومت برشی را با دقت مناسب پيش بينی کند. قابل ذکر است که رابطه آیين نامه 

 سایر روابط دارد.

R) صيتشخ بیضرهای توسعه داده شده از سه شاخص آماری  برای بررسی دقيقتر عملکرد روش
 نيانگيجذر م یخطا(، ضریب 2

 ( استفاده شده که روابط آن در ادامه آمده است.MAPE) درصد مطلق خطا نيانگيم( و ضریب RMSE) مربعات

 

 و ج( مدل پیشنهادی CNR( ، ثBISE( ، تJSCE( ، پISIS( ، بACI (الف: آزمایشگاهی نتایج با پیشنهادی و موجود های مدل : مقایسه3شکل 

(27)    
 ∑ (           ̅      )(          ̅     ) 

 
   

 

∑ (                 )
  

   ∑ (          ̅     )
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(28) 
     √∑ (                  )

  
   

 
 

(20)       
   

 
 ∑ 

|                  |

         

 

 

   

 

 

  ACI (الف

 

 ISIS( ب

 

 JSCE( پ
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 BISE( ت

 

 CNR( ث

 

 ج( مدل پیشنهادی
 موجود و رابطه پیشنهادی روابط خطای توزیع : نمودار4شکل 

: مقدار         ؛          : ميانگين همه مقادیر       ̅ : مقدار ظرفيت برشی گزارش شده در آزمایشگاه؛           ،20-27که در روابط 

 تعداد نمونه ها است. nو          : ميانگين همه مقادیر      ̅ ظرفيت برشی بدست آمده از مدل؛ 

دهد که چند  نشان میاین ضریب  .می باشد شده برازش رگرسيون خط به ها داده کنزدی آماری گيری تشخيص، اندازه ضریب

 از مقدار چه که است این دهنده نشان تعيين ضریب دیگر عبارت به یا شود می تبيين درصد تغييرات متغير وابسته به وسيله متغير مستقل

 بودن می باشد. صفر عوامل سایر به مربوط وابسته متغير تغييرات مابقی و بوده مربوطه مستقل متغير تاثير تحت وابسته متغير تغييرات

 .گرفت نتيجه نيز را متغير دو بودن مستقل توان نمی ولی دهد می نشان را متغير دو بين خطی رابطه وجود عدم تنها همبستگی ضریب

 آن ميانگين اطراف در پاسخ های داده تغييرپذیری همه مدل که دهد می %( که مورد هدف است نشان 122درصد بالای ضریب تشخيص )
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 ما هدف که هنگامی و است موجود خطاهای از فاکتوری بيانگر خطا مربعات ميانگين مربعات و ریشه ميانگين جذر خطای .کند می تبيين را

 مقدار منطبق باشد ها داده بر بهتر مدل هرچه معمولا .نمود استفاده مهم شاخص های آنها بعنوان از ميتوان باشد، ها داده کل دقت ارزیابی

برابر صفر شوند که در عمل رسيدن به این آستانه ها  MAPEو  RMSEو مقادیر  R=1در بهترین حالت بایستی مقدار  .شود می کمتر آنها

باشد و مقدار خطا در کمترین مقدار خود قرار  8/2بزرگتر از  Rنشان داده است اگر مقدار  Smith [52]بسيار سخت می باشد. مطالعات 

براساس  MAPEو  R ،RMSEمقادیر شاخص های آماری  گيرد، همبستگی قابل قبولی بين مقدار واقعی و تقریب زده شده برقرار است.

ادی دارای کمترین ميزان خطا و دهد که رابطه پيشنه آورده شده است. نتایج این جدول نشان می 2های آزمایشگاهی در جدول  داده

که بيانگر توانایی مناسب مدل توسعه داده شده در پيش بينی ظرفيت برشی تيرهای بتنی مسلح به ميلگرد بيشترین ضریب همبستگی 

FRP می باشد. و بدون خاموت 

 .شده آوری جمع آزمایشگاهی های نمونه اساس بر عملکردی های شاخص :2 جدول

 
ACI ISIS JSCE BISE CNR مدل پيشنهادی 

R 01/2  02/2  01/2  00/2  03/2  08/2  

RMSE 13/21  81/10  1/10  70/13  00/10  12/0  

MAPE 01/02  20/33  11/23  00/18  12/31  73/12  

 حساسیت آنالیز -7

 جایگزین مدل در یک به یک بصورت آنها ميانگين مقادیر شده، داده توسعه مدل در موثر پارامترهای اهميت محاسبه برای

 اصلی مدل خطای که است شده فرض بخش این در. است شده محاسبه( RMSE) مربعات ميانگين جذر خطای ضریب سپس و گردیده

 درصد 122 تاثير دارای شوند جایگزین خود ميانگين مقدار با ورودی متغيرهای تمام که حالتی در و RMSE مقدار بر صفر تاثير دارای

 رود فراتر نيز درصد 122 از تواند می تأثير برسد، توان به یا ضرب دیگر متغير یک در مدل یک در موجود متغير که درصورتی. باشد می

 را RMSE بر تأثير .باشد می پيشنهادی مدل بر کمی تاثير دارای مدنظر پارامتر که است آن نشانگر کوچک مقادیر دیگر سوی از. [53,54]

 .نمود محاسبه زیر صورت به عمرج مقادیر و متغيرها مقایسه برای توان می

تاثير بر      (32)                         ⁄        

 همه که مدلی RMSE با برابر      و اصلی مدل RMSE با برابر      نظر، مورد متغير RMSE با برابر      فوق، رابطه در که

 به تاثير کمترین و بيشترین که دهد می نشان نتایج. است شده ارائه 0 شکل در ارزیابی این نتایج. شوند جایگزین ميانگين مقدار با متغيرها

 .باشد می طولی ميلگردهای الاستيسيته مدول و موثر عمق به مربوط ترتيب

 
 RMSE: تعیین اهمیت پارامترهای ورودی بر اساس تاثیر بر 5شکل 
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 گیری نتیجه -8

 بتنی تيرهای یبرش و الگوریتم ژنتيک برای تخمين مقاومت GMDHدر این مطالعه رابطه جدیدی بر اساس ترکيب شبکه عصبی 

مقطع تير، عمق مقطع تير، نسبت پارامترهای موثر ورودی در این روش شامل: عرض ارائه شده است.  و بدون خاموت FRP آرماتور به مسلح

می باشد. برای جلوگيری از پدیده  FRPمدول الاستيسيته ميلگرد و  FRPنسبت ميلگرد دهانه برشی به عمق تير، مقاومت فشاری بتن، 

دود درصد مح 70و چک کردن عموميت بخشی مدل پيشنهادی، درصد داده های مورد استفاده در فرآیند آموزش به  برازش شيبنامطلوب 

های متنوع اوليه ای بر اساس تنظيم ميزان درصد داده های مورد استفاده در آموزش مورد بررسی قرار گرفته و مدلی که در  شده است. مدل

در آموزش شبکه های بخش دوم درنظر گرفته شده اند.  داده برای آموزش و مابقی برای آزمایش استفاده شده، بعنوان ورودی مدل 17آن از 

شده و به منظور به دست آوردن چندجمله ای مناسب برای برآورد مقاومت ها یا ضرایب استفاده  سازی وزن لگوریتم ژنتيک در بهينهاها از 

 تعداد ،122 برابر با اوليه جمعيت ،2 برابر پنهان های لایه برشی تيرها نسبت به پارامترهای ورودی، در طراحی ساختار پيشنهادی تعداد

شد. پس از ایجاد مدل بهينه،  نظر گرفته در 21/2 و 00/2 با برابر ترتيب به جهش و پيوند احتمال عملگرهای و 322با  برابر ها نسل

مدل  خطا صددر مطلق رقد ميانگينای بين نتایج مقاومت برشی آزمایشگاهی و نتایج مدل انجام شده که نتایج بيانگر آن است که  مقایسه

باشد. همچنين رابطه پيشنهادی در بازه داده های آزمایشگاهی مورد  نشان از توانایی مطلوب آن می بوده که 73/12پيشنهادی برابر با 

برای اطمينان بيشتر عملکرد بهتری دارد.  JSCEو  ACI 440.1R  ،CNR DT-203 ،BISE  ،ISISاستفاده در این مطالعه نسبت به روابط 

و  مربعات نيانگيجذر م یخطاهمبستگی، ب(  بیضرهای آماری الف(  شاخصاساس  های موجود بر نسبت به نتایج مدل، مقایسه ای با مدل

می  73/12و  12/0، 08/2انجام گرفته که مقدار این ضرایب برای مدل پيشنهادی به ترتيب برابر با  درصد مطلق خطا نيانگيمپ( ضریب 

 با درجه اطمينان قابل قبولی مورد استفاده قرار گيرد. FRPرماتور باشد. از اینرو این رابطه می تواند در پيش طراحی تيرهای بتنی مسلح به آ
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