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 چکیده

های ناشی از خوردگی و فرسایش و همچنین برداری، بهبود نارساییهای بتنی به منظور تحمل بارهای مضاعف بهرهسازه تقویت

های بتنی یا فولادی، صفحات فولادی به توان به غلافموجود می تقویت روشهایگیرد. از جمله ها انجام میپذیری سازهشکل

، بالابردن FRPهاییکی از قابلیت .اشاره نمود(FRP) الیافبا  شده تقویت صورت پوشش خارجی و پلیمرهای

ظرفیت خمشی خود بعد  کمتر از برشی آرمه دارای ظرفیترو زمانیکه تیر بتنباشد. از اینآرمه میبتن تیرهای برشی ظرفیت

تواند می FRP با استفاده از نوارهای برشی تقویت ناکافی باشد تکنیک برشی خمشی باشد و یا اینکه دارای مقاومت تقویت از

 Abaqus افزارسنجی به کمک نرممنظور صحتبه FRP شده باآرمه تقویتبتن تیرهای سازیدر این پژوهش مدل. مفید باشد

)از  FRP هایشده، تأثیر نحوه قرارگیری ورقهای ساختهسنجی مدلین پس از حصول اطمینان از صحتصورت پذیرفت همچن

 هابا ورق شده سازیمقاوم تیرهای رفتار ای جهت ارزیابیشده و رابطهها( ارزیابیی مابین ورقمنظر راستای قرارگیری و فاصله

FRP به کمک روش مبتنی بر محاسبات نرم MGP شده ای که قبلاً طی پژوهشی ارائهشده با رابطهی ارائهید و رابطهارائه گرد

شده در طی پژوهش حاضر، حکایت ی ارائهتر بودن و برتری رابطهبود مقایسه گردید که نتایج این مقایسه از مطلوب

مندی باشد لذا در صورت بهرهر می، نوع بارگذاری بر روی نتایج نهایی تاثیر گذاFRP ذکر است، از آنجایی که نوع کند.لازم بهمی

 .از نتایج این پژوهش بایستی به این نکات دقت شود

 

 افزار آباکوسنرم تیر برشی، بتن آرمه ،افیشده با ال تیتقو یمرهایپلهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

به منظور محصور کردن  FRP یمریپل یاز ورق ها یریبتن آرمه بهره گ یسازه ها تیتقو یبرا کهایتکن نیاز کارآمدتر یکی

 دیجد یمعروف اند، امروزه به عنوان روش Fiber Reinforced Plastic که به نام یتیمصالح کامپوز نیباشد. ا یسازه م یاجزا

 FRP یمریپل افیبتن مسلح با ال یرهایت ی. مقاوم سازرندیگ یو پل ها مورداستفاده قرار م هاساختمان  یسازها تیتقو یبرا

 ایمزا نیشود که ا یاستفاده م یدارد، به طور متداول یسنت یکه نسبت به روش ها یبهتر یایهه به علت مزااز دو د شیب

طول عمر سازه در برابر ارتعاش،  شیافزا ،یسخت شیافزا ه،در مقابل زلزل ژهیمقاومت و استحکام سازه به و شیعبارت اند از: افزا

 سیالکترومغناط تیونقل و نصب راحت ) سهولت و سرعت اجرا(، خا ص ضخامت کم، حمل ،یمقاومت مناسب در برابر خوردگ

 رای. اخدارد یبهتر یاقتصاد یگلاس و آهن صرفه بریبا فا سهیدر مقا FRP و افزون بر موارد فوق یمقاومت کشش شیافزا ،یخنث

توانند  یمصالح م نیکه ا یاوانفر یبا توجه به کاربردها یبتن یسازه ها یو به ساز میترم یبرا نی، هم چنFRP از یریبهره گ

 میو مستلزم ترم دهید بیآس یلیممکن است بنا به دلا یبتن یداشته باشند، نظر محققان را به خود جلب کرده است. سازه ها

شود. از  دهیشیاند یبه ساز ایو  میلازم جهت ترم داتیتمه یستیدر سازه با بیشدن آس یاز جد شیباشند، لذا پ یبه ساز ای

 یبه ساز یمتنوع برا یروش ها یرینمودن آن است، ضرورت به کارگ تیاز تقو شیساخت مجدد سازه ب یها نهیکه هز ییآنجا

 .گردد یسازه ها مطرح م

روش  نیاز بهتر یکی ،یاقتصاد یصرفه  نیو با اتکا به سهولت و سرعت اجرا همچن FRP یذکر شده برا یایبا توجه به مزا حال

وجود حدود پنجاه سال است که  نیباشد. با ا یم FRP یتیاستفاده از مصالح کامپوز یبتن یازه هاس یبه ساز یموجود برا یها

باشد. صدمات و خسارات  یرفتار سازه ها محدود م یو به ساز مینو، ترم یسازه ها یبرا FRP یتیاستفاده از مصالح کامپوز

ساخته شده در کشورمان در  یبتن آرمه یاز سازه ها یاست که در صد عمده ا نیگذشته نشانگر ا یلرزه ها نیاز زم یناش

بتن آرمه مطابق با  یاست که ساختمان ها نامر، آ نیا لیندارند. دل یا یمقاومت مناسب و کاف ایمقابل زلزله مقاوم نبوده و 

کنند. از  یرضا نمرا ا دیجد ینامه ها نییلازم ذکر شده در آ یشده و اکثر آنها دستورالعمل ها یطراح یمیقد ینامه ها نییآ

ساختمان ها خصوصا در مواجه با  یگسل و کمربند زلزله قرار دارد، مقاوم ساز یبر رو زمانیکشور عز میدانیکه م ییآنجا

شده در فوق  انیب یها یژگی، با توجه به وFRP یتیاز مصالح کامپوز یریعلت بهره گ نیزلزله ضرورت دارد. به ا یجانب یروهاین

 یلگردهایاست. م افتهیتوسعه  ریدر سنوات اخ یلرزه ا یو به ساز تیبرابر ارتعاش و زلزله، به منظور تقو به خصوص مقاومت در

FRP مخصوص و الیاف )معمولا  یمریپل نیآنها از رز دیتفاوت که در تول نیبوده با ا جیرا یلگردهایم به هیکه از لحاظ شکل شب

، همان گونه که در FRP یشود. از آرماتورها یاز فولاد دارند استفاده م یترو کربن بوده و مقاومت بالا شهیالیاف ها از جنس ش

به منظور مسلح نمودن بتن استفاده  یفولاد یآرماتورها نیگزیجا انتوان به عنو یاز پروژه ها استفاده شده است، م یاریبس

باشد و  یمقاوم م زین یو در مقابل خوردگدارد  یخنث یسیالکترومغناط تیخاص FRP د،یذکر گرد زینمود. همان گونه که قبلا ن

 یسیو تداخل الکترومغناط لگردهایم یاز خوردگ یتواند بر مشکلات ناش یم FRP یتینوع از مصالح کامپوز نیا یریلذا بهره گ

زم به . لاندیجبران نما زیتوانند ضعف بتن در کشش را ن یم FRP بالا، مصالح یمقاومت کشش لیبه دل ن،یفائق شود. علاوه بر ا

شود تا سازه بتواند  یکل سازه انجام م ایاز سازه  یبخش یشود که رو یگفته م یاتیبه مجموعه عمل یذکر است که مقاوم ساز

به  یکه به ساز یرا از خود نشان دهد. در حال یبهتر یرفتار اتیو خصوص دیتحمل نما هینسبت به حالت اول یشتریب یهابار

به  ازیاز زلزله بدون ن یناش یجانب یسازه را در برابر بارها ایشود که بتوان رفتار عضو  یگفته م ییو راه کارها داتیمجموعه تمه

 اعضا بهبود بخشد. میمستق تیتقو

 قیدر تحق یضرورت و نوآور ت،یاهم

ه ها ساز تیباشند، اما تقو یم یامروز یسازه ها یو اصل تیحائز اهم یاگرچه فولاد و بتن جز آن دسته از مصالح ساختمان

اند،  دهرخ دا رایکه اخ ییوارده ضرورت دارد. زلزله ها یناگهان یبوده در برابر بارها ییبالا تیاهم یکه دارا ییمخصوصا سازه ها

شده  بیتخر ایو  یدگید بیمناسب دچار آس یریعدم مقاومت و شکل پذ لیاز سازه ها به دل یباشند که بعض یم نیگواه بر ا

موجود،  ینامه ها نییبودن آ یمیقد ،ییاجرا یبار وارد بر سازه، مشکلات مربوط به نقصها شینند افزاما یاند که عوامل گوناگون
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سازه منجر به  یاز قسمت ها یبرخ یشوند. در اکثر مواقع به ساز یمشکلات م نیباعث بروز ا رهیمخرب و غ یطیعوامل مح

مقاوم  یبرا یمختلف یباشد. روش ها یسازه م بیتخر یبرا یمناسب اریبس نیگزیآن شده و جا یریو شکل پذ یمقاومت، سخت

صورت  یاست. با توجه به پژوهش ها FRP یتیبا مصالح کامپوز یآنها مقاوم ساز نیاز بهتر یکیسازه ها وجود دارد که  یساز

بتن آرمه به  یرهایت یحاصله مربوط به محصور شدگ جی، نتاFRP یمریپل افیشده با ال تیبتن مسلح تقو یرهایت یگرفته بر رو

 جیبا نتا سهیبه منظور مقا ایزوا گرید یبرا جیکه نتا ییدرجه بوده و از آنجا 90و  ۴5 یایتحت زوا FRP یمریپل افیال یلهیوس

بتن آرمه توسط الیاف  یرهایت یمطالعه محصور شدگ نیوجود ندارد، در ا جهینت نیو مطلوب تر نیمؤثرتر افتنیموجود و 

آنها  نیشود تا از ب یم یافق بررس هدرجه نسبت ب ۷5و  60، ۳0، ۱5 یایدرجه، تحت زوا ۴5 هیاو، علاوه بر زFRP یمریپل

، FRP مقاوم شده با ریرفتار ت یابیجهت ارز زیاتخاذ گردد. در ادامه ن رهایت یرفتار برش یبرا یمحصورشدگ ینحوه نیکارآمدتر

 یرفتار برش یبررس یشده برا فیتعر یبر اساس پارامترها ی، رابطه اMGP (MultigenGenetic program) با استفاده از روش

گذار  ریتاث یینها جینتا یبر رو ی، نوع بارگذارFRP که نوع ییذکر است، از آنجا انیارائه شود. شا FRP شده با تیتقو یرهایت

 .نکات دقت شود نیبه ا یستیاپژوهش ب نیا جیاز نتا یباشد لذا در صورت بهره مند یم

 بتن مسلح ریت یبرش تیظرف یبر رو یورود یپارامترها یبرخ ریتأث یبررس

 یبر رو  FRP یریقرار گ هیعرض، ضخامت، فاصله و زاو رینظ یورود یپارامترها یبرخ ریتأث یبه طور نمونه به بررس نجایدر ا

 .شود یپرداخته م FRP یبرش تیظرف نیبتن مسلح و همچن ریت یبرش تیظرف

  بتن مسلح ریت یبرش تیظرف یبر رو FRP یارهاضخامت و عرض نو ریتأث یبررس

قرار  سهیمتفاوت مورد مقا ی، باضخامت و عرض هاFRP شده با تیتقو یرهایت یحاصل از مدل ساز جیقسمت، نتا نیا در

مختلف به  جیشده، نتا تیبتن مسلح تقو یرهایت یحاصل از مدل ساز یها یخروج لیو تحل هیشود. پس از تجز یگرفته م

 .باشد یقابل ارائه م لیکه در ذ دست آمده

عرض  شیبا افزا FRP یبرش تیبتن مسلح و متعاقبا ظرف ریت یبرش تی، ظرفFRP ینوارها کسانیو فاصله  هیباضخامت، زاو -۱

 . ابدی یشده و با کاهش عرض نوار، کاهش م ادینوارها ز

 کسانیباضخامت و فاصله درجه  ۴5 هیبا زاو تیتقو یبتن مسلح برا ریت یبرش تیظرف سهیمقا -۱جدول

ظرفیت برشی 
FRP 

ظرفیت برشی 

 تیر بتن مسلح

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 

تقویت شده 
(kN) 

عرض نوار های 
FRP (mm) 

ضخامت نوار 
FRP 

فاصله نوار 

 FRPهای 

(mm) 

زاویه 

قرارگیری نوار 

 FRPهای 

6۳.0۱ 220 28۳.0۱ ۳0 0.۴۳ ۳00 ۴5 

8۱.۷6 220 ۳0۱.۷6 ۴0 0.۴۳ ۳00 ۴5 

۱05.8۱۱ 220 ۳25.8۱۱ 50 0.۴۳ ۳00 ۴5 

 

 کسانیدرجه باضخامت و فاصله  60درجه و ۷5 هیبا زاو تیتقو یبتن مسلح برا ریت یبرش تیظرف سهیمقا -2جدول

ظرفیت برشی 
FRP 

ظرفیت برشی 

 تیر بتن مسلح

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 

تقویت شده 
(kN) 

عرض نوار های 
FRP (mm) 

ضخامت نوار 
FRP 

وار فاصله ن

 FRPهای 

(mm) 

زاویه 

قرارگیری نوار 

 FRPهای 

5۴.5۷2 220 2۷۴.5۷2 ۳0 0.۴۳ ۳00 ۷5 

۷2.۷6۳ 220 292.۷6۳ ۴0 0.۴۳ ۳00 ۷5 

95.۷۷8 220 ۳۱5.۷۷8 50 0.۴۳ ۳00 ۷5 

65.۴8 220 285.۴8 ۳0 0.۴۳ 250 ۷5 

8۷.۳۱ 220 ۱0۷.۳۱ ۴0 0.۴۳ 250 ۷5 
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۱0۷.6۴6 220 ۳2۷.6۴6 50 0.۴۳ 250 ۷5 

۱0۱.65۴ 220 ۳2۱.65۴ ۳0 0.۴۳ ۳00 60 

 

 کسانیضخامت و فاصله  درجه با ۳0 هیبا زاو تیتقو یبتن مسلح برا ریت یبرش تیظرف سهیمقا -۳جدول

ظرفیت برشی 
FRP 

ظرفیت برشی 

 تیر بتن مسلح

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 

تقویت شده 
(kN) 

عرض نوار های 
FRP (mm) 

ضخامت نوار 
FRP 

فاصله نوار 

 FRPهای 

(mm) 

زاویه 

قرارگیری نوار 

 FRPهای 

۷5.9۷۷ 220 295.9۷۷ ۳0 0.۱۱ 250 ۳0 

9۱.88۷ 220 ۳۱۱.88۷ ۴0 0.۱۱ 250 ۳0 

۱۱6 220 ۳۳6.05۷ 50 0.۱۱ 250 ۳0 

 

بتن مسلح  ریت یبرش تی، ظرفFRP یعرض نوارها شیو افزا FRP ینوارها و ضخامت نوارها نیفاصله ب ه،یبا ثابت بودن زاو

که  شود یمشاهده م نیباشد. همچن یم FRP ینوارها یبرش تیظرف شیافزا انگریخود ب نیکه ا ابدی یم شیفزاشده ا تیتقو

باشند،  کسانیدرجه نسبت به افق که عرض، ضخامت و فاصله نوارها  60و  ۷5، ۴5 هیزاو ۳ نینمونه در ب یپژوهش برا نیدر ا

. به علاوه با توجه به اطلاعات جدول دهدیم شیرا از خود نما یرشب تیظرف نیشتریدرجه ب 60به صورت  FRP یریقرار گ هیزاو

درجه، با عرض، ضخامت ثابت، کاهش فاصله  ۷5به صورت  FRP ینوارها یریقرار گ هیزاو یشود که برا یم دهیشماره د

 .است دهیبتن مسلح مقاوم شده گرد ریت یبرش تیظرف شیسبب افزا FRP ینوارها

 
 متر یلیم ۳0درجه با عرض  ۴5 هیتحت زاو FRP با تیبتن مسلح تقو ریت یبه مدل سازکانتور تنش مربوط  -۱شکل
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 متر یلیم ۴0درجه با عرض  ۴5 هیتحت زاو FRP با تیبتن مسلح تقو ریت یکانتور تنش مربوط به مدل ساز -2شکل

 
 متر یلیم 50درجه با عرض  ۴5 هیتحت زاو FRP با تیبتن مسلح تقو ریت یکانتور تنش مربوط به مدل ساز -۳شکل

 

 .است دهیبتن مسلح گرد ریبه ت  سبب کاهش تنش وارده FRP ینوارها ش عرضیشود، افزا یم دهید زین طور که همان

 درجه با عرض متفاوت ۴5 هیتحت زاو FRP ینوارها یبرش تیو ظرف ریتنش وارده به ت سهیمقا
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حداکثر تنش 

وارده به تیر 
(Mpa) 

عرض نوارهای 

FRP لی )می

 متر(

فاصله نوارهای 

FRP  میلی(

 متر(

زاویه 

قرارگیری نوار 
FRP 

9.۴0۷ ۳0 ۳00 ۴5 

۷.۷۴2 ۴0 ۳00 ۴5 

۷.522 50 ۳00 ۴5 

 

ضخامت  شیبا افزا FRP یبرش تیبتن مسلح و متعاقبا ظرف ریت یبرش تی، ظرفFRP ینوارها کسانیو فاصله  هیبا عرض، زاو -2

 . ابدی یوار، کاهش مشده و با کاهش ضخامت ن ادینوارها ز

 کسانیدرجه با عرض و فاصله  ۴5 هیبا زاو تیتقو یبتن مسلح برا ریت یبرش تیظرف سهیمقا -۴جدول

ظرفیت برشی 
FRP 

ظرفیت برشی 

 تیر بتن مسلح

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 

تقویت شده 
(kN) 

عرض نوار های 
FRP (mm) 

ضخامت نوار 
FRP 

فاصله نوار 

 FRPهای 

(mm) 

زاویه 

گیری نوار قرار

 FRPهای 

۷۴.۳۷9 220 29۴.۳۷9 ۴0 0.۳۳ ۳00 ۴5 

8۱.۷6 220 ۳0۱.۷6 ۴0 0.۴۳ ۳00 ۴5 

۱06.۷2۴ 220 ۳26.۷2۴ ۴0 0.58 ۳00 ۴5 

 

 تیظرف شیضخامت نوارها سبب افزا ادشدنیآنها، ز یریقرار گ هیزاو نیو همچن گریکدیبا ثابت بودن عرض، فاصله نوارها از 

 شیمنجر به افزا FRP یضخامت نوارها شیاست که افزا نیا انگریخود ب نیکه ا دهیشده گرد تیبتن مسلح تقو ریت یبرش

 .شود یها مFRP یبرش تیظرف

  بتن مسلح یرهایت یبرش تیظرف یبر رو FRP افیال یریقرار گ ی هیفاصله و زاو ریتأث

 یقرار گرفته م سهیفواصل مختلف مورد مقا و یای، با زواFRP شده با تیتقو یرهایت یحاصل از مدل ساز جیقسمت، نتا نیا در

مختلف به دست آمده، به  یایشده با زوا تیبتن مسلح تقو یرهایت یحاصل از مدل ساز یها یخروج لیشود. پس از تحل

 .باشد یقابل ارائه م ریز جیکه نتا یطور

بوده و  شتریدرجه ب ۷5 هیاوبا ز سهیدرجه در مقا 60 هیتحت زاو FRP یبرش تیظرف کسانیباضخامت، عرض و فاصله  -۱

 .شود یبتن مسلح وارد م ریبه ت یتنش کمتر نیهمچن

 
 متر یلیم ۳50درجه با فاصله  ۷5 هیتحت زاو FRP با تیبتن مسلح تقو ریت یکانتور تنش مربوط به مدل ساز -۴شکل
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 متر یلیم ۳50درجه با فاصله  60 هیتحت زاو FRP با تیبتن مسلح تقو ریت یکانتور تنش مربوط به مدل ساز -5 شکل

 درجه 60درجه با  ۷5تحت زاویه   FRPمقایسه تنش وارده به تیر و ظرفیت برشی نوارهای -5جدول 

حداکثر تنش 

وارده به تیر 
(Mpa) 

ظرفیت برشی 
FRP 

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 
(KN) 

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 

تقویت شده 
(kN) 

فاصله نوار 

 FRPهای 

(mm) 

ویه زا

قرارگیری نوار 
FRP 

۱0.۷۴ 65.۳ ۴۱ ۱06.۳ ۳50 60 

۱0.۷5 6۴.2۳۳ ۴۱ ۱05 ۳50 ۷5 

 

 یریقرار گ هیدرجه(، با ثابت بودن زاو ۷5و  60، ۳0، ۴5 یایشده )زوا یبتن مسلح مدل ساز یرهایت یحالت ها یدر تمام -2

FRPینوارها نیها، در صورت کاهش فاصله ب FRPیبرش تی، ظرف FRP ینوارها نیاگر فاصله ب نی. همچنابدی یم شیافزا FRP 

 .ابدی یکاهش م FRP یبرش تیظرف ابد،ی شیافزا

 مختلف یایتحت زوا FRP ینوارها یبرش تیظرف سهیمقا -6جدول

ظرفیت برشی 
FRP 

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 
(KN) 

ظرفیت برشی 

تیر بتن مسلح 

تقویت شده 
(kN) 

فاصله نوار 

 FRPهای 

(mm) 

زاویه 

ری نوار قرارگی
FRP 

6۳.2۳۳ ۴۱ ۱0۴.2۳ ۳00 ۴5 

62.۱22 ۴۱ ۱0۳.۱22 ۳50 ۴5 

62.۴88 ۴۱ ۱0۳.۴88 ۳50 60 

65.۳ ۴۱ ۱06.۳ ۳00 60 

52.۴58 ۴۱ 9۳.۴58 ۳50 ۷5 

62.5۱2 ۴۱ ۱0۳.5۱2 ۳00 ۷5 

65.25۴ ۴۱ ۱06.25۴ 200 ۳0 

6۳.526 ۴۱ ۱0۴.526 250 ۳0 



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 73-58فحات ، ص1401 بهار، 1، شماره 8دوره 

65 

 

 شیافزا زین بتن مسلح ریتنش وارده به ت FRP یفاصله نوارها شیبا افزا د،یگرد انیدرجه ب ۴5 هیزاو یبرا زیطور که قبلا ن همان

 یبرش تیتنش و ظرف سهیباشد. مقا یم دیکاهش تنش ها مف یآن است که کم بودن فاصله نوارها برا انگریب نیو ا ابدی یم

FRP دهدیم شیدرجه نما 60و  ۳0 یایزوا یرا برا.  

 درجه 60درجه با  ۳0 هیتحت زاو FRP ینوارها یبرش تیو ظرف ریتتنش وارده به  سهیمقا -۷جدول

حداکثر تنش وارده به 

 (Mpa)تیر 

 FRPفاصله نوار های 

(mm) 

زاویه قرارگیری نوار 
FRP 

۱.۱6 200 ۳0 

9.۴۴ 250 ۳0 

۷.9۱ ۳00 60 

9.25 ۳50 60 

 

  هوشمند یصببا مدل شبکه ع یشگاهیآزما جیو نتا یعدد یحاصل از مدل ساز جینتا یبررس

 یقبل ی هیلا یبه نرونها هیدر هر لا یادیز یشوند. نرون ها یم جادیها، نرونها و وزنها ا هیهوشمند از لا یعصب یها شبکه

 یکند. شبکه یمنتقل م یبعد ی هیرا پردازش کرده و آنها را به لا یورود یداده ها هیشوند. هر لا یتوسط وزنها مرتبط م

منظور  نیباشد. بد یم یخروج ی هیلا کیو  یمخف ی هیلا یشتریتعداد ب ایدو  ،یورود ی هیلا کیانتشار شامل  شیپ یعصب

 یمدلساز جینتا یبه علاوه یشگاهیآزما یداده ها یعنیدرصد از کل دادهها  ۷0شود.  یدر نظر گرفته م هیسه لا یشبکه  کی

شوند. در  یاستفاده م یعصب یآزمودن شبکه  یبرا زین ماندهیدرصد باق ۱5و  یصحت سنج یدرصد برا ۱5آموزش،  یبرا

 یشگاهیآزما یداده ها یشود. در ابتدا، تمام یدر نظر گرفته م یمخف ی هیلا کیو  انتخاب log-sigmoid تابع یعصب ی شبکه

 .(20۱0شوند )نادر پور و همکاران  ینرمال مزیر توسط فرمول  یعدد یمدلساز جیموجود و نتا

 

 

 و نهیشیب نیو همچن ریمتغ یشده  اسیمقدار مق بیترت به   بالاکه در فرمول  یاگونه  به

 یمنظور آموزش به صورت تصادف به Levenberg-Marquardt تمیالگور نیدهند. همچن یرا نشان م ریمقدار متغ نهیکم

در نظر گرفته  اریمربع خطا به عنوان مع نیانگیممقدار  زیشبکه ن انیشود. به منظور پا یاستفاده م یو خروج یورود یبردارها

 شود.  یم

 داده( 150) یعدد یها ی+ مدل ساز شیآزما یداده ها

 ۱50موجود که شامل  یشگاهیآزما جیشده به همراه نتا یهر دو مدل صحت سنج یهوشمند برا یمدل شبکه عصب نجایا در

مختلف  ریشبکه ها با مقاد ونیرگرس ریمقاد .شود یم یساز ادهیآورده شده اند، پ زین وستیدر پ A-1 داده بوده و در جدول

 دهد.  یهر شبکه را نشان م یقدر مطلق خطا نهیشیب ریمقاد زینپایین . شکل دهندیرا نشان م ینرون مخف
 



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 73-58فحات ، ص1401 بهار، 1، شماره 8دوره 

66 

 

 
 n-1-6ی  عصب ی مختلف در شبکه ریمقاد یبه ازا یهمبستگ بیضر -6شکل

 

 
 n-1-6ی عصب ی در شبکه یمخف یهیمختلف لا ریمقاد یخطا به ازا نیانگیمقدار م -۷شکل

 

شبکه به  نیاست، بنابرا افتهی انیپا یشروع شده و در مقدار کوچک یادیشبکه از مقدار ز نیا یخطا نیانگیمقدار م نکهینظر به ا

 .تاس جادشدهیو ا دهیآموزش د یخوب
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 عملکرد شبکه عصبی -8شکل

 

 
 یآموزش شبکه عصب -9شکل
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 یعصب ی شده با استفاده از شبکه یساز هیشب یو آزمون داده ها یصحت سنج ،یآموزش ونیرگرس مقدار -۱0شکل

 

  جینتابحث و 

 یساز - نهیداده ها به MGP موجود، با استفاده از یشگاهیآزما جیو نتا یعدد یها یحاصل از مدل ساز جینتا یاز بررس پس

 نیاست که کارآمدتر دهیآموزش د یرابطه به گونه ا نیائه شد. اار FRP ینوارها یبرش تیظرف نییجهت تع یشده و رابطه ا

شده مانند: عرض، ضخامت،  فیتعر یدرجه با توجه به پارامترها ۳0و  60، ۷5، ۴5، 90 یایزوا یرا برا FRP یبرش تیظرف

توان  یساده بوده و م اریاست که بس نیا یشنهادیفرمول پ یها یژگی. از ودهدیرا ارائه م رهیو غ FRP تهیسیفاصله، مدول الاست

نشان داده شده است.  ۳۳-5شکل  در Gene17 . به طور نمونه شکل درختدیاکسل به دست آ ایحساب  نیبا استفاده از ماش

 .است دهیرس ۱0شود عمق درخت به  یم دهیهمان طور که د

 طی پژوهش در ذیل آورده شده است. FRPرابطه پیشنهادی برای ظرفیت برشی 
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  (201۹) پژوهش و مدل کامگار و همکاران نیا یبرا MGP یمدل ها سهیمقا

ارائه شده توسط کامگار و همکاران  یشنهادیپژوهش با مدل پ نیا یبرا MGP با استفاده از یشنهادیبخش فرمول پ نیا در

پژوهش با  نیا یط یشنهادیرابطه پ یبرا MGP شده توسط ینیب شیپ ریمنظور مقاد نیا یشده است. برا سهی( مقا20۱9)

 یبرا MGP مدل یخطاها ن،یقرار گرفته است. علاوه بر ا یبررس ورد( م20۱9فرمول ارائه شده توسط کامگار و همکاران )

، (MAPE) مطلق یدرصد خطا نیانگی( برحسب م20۱9و رابطه ارائه شده توسط کامگار و همکاران ) دیجد یشنهادیفرمول پ

 نیشوند. همچن یم سهیمحاسبه و مقا لاتمطابق با معاد (RMSE) متوسط مربعات شهیر یو خطا (R2) انسیکسر مطلق وار

 .دهدیپژوهش را نشان م نیا یط یشنهادیپ دیحاصل از فرمول جد یخطاها

 پژوهش نیدر ا MGP یبرا MAPE و R2 ،RMSE یخطاها ریمقاد -8 جدول
Whole data Testing data Training data models 

MAPE 
 

RMSE MAPE 
 

RMSE MAPE 
 

RMSE 

12.485 0.981 9.835 23.351 0.917 19.0262 10.617 0.990 7.152 Total 2 
 

 

 

 
 (20۱9با رابطه ارائه شده توسط کامگار و همکاران ) یشنهادیپ دیمقدار خطا بین فرمول جد سهیمقا  -9جدول

Whole data models 

MAPE 
 

RMSE 

36.9691 0.416 106.1247 Kamgar et al. 
12.4848 0.9812 9.8357 New proposed formula 

 شیبا دقت مناسب پ یشنهادیرا با فرمول پ FRP یواقع یبرش تیتواند ظرف یم MGP گرفت که جهیتوان نت یم ن،یا بنابر

به  قیتحق نیا یکه ط دیجد یشنهادیدر رابطه پخطا  ریشود، مقاد یهمان طور که در جدول مشاهده م نیکند. همچن ینیب

رابطه ارائه  یبرتر انگریب خود نی( بوده که ا20۱9کامگار و همکاران ) توسط یشنهادیدست آمده به مراتب کمتر از فرمول پ

 است.  آورده شده ری( در ز20۱9کامگار و همکاران ) یشنهادیپژوهش است. رابطه پ نیشده در ا
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 با مدل FRP یبرش تیظرف ی( برا20۱9شده توسط کامگار و همکاران ) شنهادیرابطه پ دیگرد انیب زیقبلا ن طور که همان

ANFIS رابطه  نیا یاز برتر یحاک جیکه نتا دیگرد سهیمقا یپژوهش ی( ط20۱۷توسط نادر پور و همکاران ) شنهادشدهیپ

 یشنهادیشود فرمول پ یقرمز رنگ مشاهده م یها رهیدابا  زینزیر است. حال همان طور که در شکل  ANFIS نسبت به مدل

 تیمحاسبه ظرف یموجود برا ینامه ها نییآ یحاصل شده است با برخ MGP ( که با استفاده از روش20۱9کامگار و همکاران )

درصد  ( با20۱9توسط کامگار و همکاران ) یشنهادیآن است که فرمول پ انگریشده که شکل مذکور ب سهیمقا زین FRP یبرش

  .شود ستفادهتواند ا یم FRP یبرش تیمحاسبه ظرف یبرا ینامه ا نیینسبت به روابط آ یشتریکمتر و دقت ب یخطا

 
 (20۱9کامگار و همکاران ) FRP یبرش تیظرف یبرا ینامه ا نییو آ یشگاهیآزما جیو نتا MGP نیب سهیمقا -۱۱شکل

 ی( برا20۱9ش با رابطه ارائه شده توسط کامگار و همکاران )پژوه نیا یط شنهادشدهیپ دیفرمول جد نیب MGP سهیمقا

 دهد.  یرا نشان م FRP یبرش تیظرف
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 (20۱9بطه ارائه شده توسط کامگار و همکاران )بین فرمول جدید پیشنهاد شده و را FRPمقایسه ظرفیت برشی  -۱2شکل

 قرار X = Y خط یاست و بهتر بر رو یکمتر یو خطا شتریدقت ب یدارا دیجد یشنهادیشده مربوط به فرمول پ مینمودار ترس

ب با دقت مناس یشنهادیپ دیرا با فرمول جد FRP یواقع یبرش تیتواند ظرف یم MGP گرفت که جهیتوان نت یگرفته و لذا، م

 دیفرمول جد یبرتر لیاز دلا نی. همچندینما ینیب شی( پ20۱9ارائه شده توسط کامگار و همکاران ) ینسبت به رابطه یتر

 : اشاره داشت زین ریتوان به موارد ز یکامگار و همکاران م طنسبت به رابطه ارائه شده توس یشنهادیپ

شده و  دهیدرجه آموزش د 90و  ۴5علاوه بر  ییایتحت زوا FRP یریقرارگ یایزوا یپژوهش برا نیدر ا شنهادشدهیفرمول پ -۱

 یجواب ها شدهدرجه بوده که سبب  90و  ۷5،  60، ۴5، ۳0پژوهش  نیا یبه کار رفته در ط یایاست. زوا دهیمطرح گرد

ها به FRP یریقرار گ هیزاو ی( که فقط برا20۱9نسبت به فرمول ارائه شده توسط کامگار و همکاران ) یو کامل تر یبهتر

 .دیدرجه بوده، ارائه نما 90و  ۴5صورت 

خود از لحاظ  نی( بوده که ا20۱9ارائه شده توسط کامگار و همکاران ) یکوتاه تر از رابطه  شنهادشدهیپ دیفرمول جد -2

 .هست زین یدقت بالاتر یآسان تر بوده ضمن آنکه فرمول حاضر دارا یاستفاده  تیقابل یو محاسبات، دارا یمهندس

را به  Full-Wrap و U-Wrap به صورت FRP یشکل نوارها یروابط برا ینامه ا نییآ ییلازم به ذکر است که فرمول ها -۳

 یپژوهش هر دو حالت را همزمان باهم محاسبه م نیا یط دیجد یشنهادیکه فرمول پ یدهند در حال یصورت جداگانه ارائه م

 .دینما

  شنهادهایارائه پ

 : رندیقرار گ یمورد بررس ندهید در آتوانن یم ریز موضوعات

 FRP یشده به کمک ورقه ها تیبتن مسلح تقو رستونیت ای ریت یخمش تیظرف یابیبه منظور ارز یرابطه ا یارائه  -۱

  FRP یلگردهایشده به کمک م تیبتن مسلح تقو رستونیت ای ریت یخمش تیظرف یابیبه منظور ارز یرابطه ا یارائه  -2

رابطه  یارائه  -FRP ۴ یشده به کمک ورقه ها تیستون بتن مسلح تقو ای ریت یریشکل پذ یابیجهت ارز یه ارابط یارائه  -۳

 FRP یلگردهایشده به کمک م تیستون بتن مسلح تقو ای ریت یریشکل پذ یابیجهت ارز یا
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