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ABSTRACT 
Predicting the shear capacity of reinforced concrete beams with a suitable accuracy is an 
essential issue for engineering applications, especially for the rehabilitation and design of 
such structures. It was found that there is a significant difference between experimental and 
existing code recommendations for shear capacity predictions. Shear capacity assessment of 
slender reinforced concrete beams in reason of several assumptions to equation developing is 
one of the most important issues. An artificial neural network has been developed as a 
reliable method to simulate and determine the shear capacity of slender concrete beams. For 
this purpose, the effects of several parameters on the shear strength of concrete beams were 
evaluated. Finally, an empirical formula with suitable accuracy was obtained to determine 
the shear strength of slender concrete beams. Experimental, code recommendations and 
model suggested by artificial neural networks for shear strength of concrete beams show that 
the model suggested by artificial neural networks gives more exact predictions. 
Keywords:Reinforced Concrete Beams Artificial Neural Networks Shear Strength Capacity 
Experimental Code Recommendation. 
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Abstract 
The bonding of steel bars to concrete in a various envirments is one of the most significant 
problems in the durability of concrete structures. There are several different factors such as 
concrete ages and properties, steel rebars characteristics and environmental condition which 
affect the bond strength between concrete and embedded steel rebars. Accordingly, in the 
present study, the bond strength between embedded steel rebars and self-compacting concrete 
which contain different values of granite and limestone powder as a filer is investigated under 
accelerated corrosion condition. Besides, the specimens were also preloaded up to 50% of 
concrete compressive strength to investigate the effect of induced cracks caused by external 
loading on the chloride ions penetration and corrosion process. According to obtained results 
from the experiments, the utilization of 15% granite powder has increased the bond strength 
and decreased corrosion level of concrete specimens. Also, the loading of the specimens has 
exacerbated corrosion and reduced bond strength considerably. 
Keywords: Self-Compacting Concrete, Bond Strength, Preloading, Corrosion Level, Water 
Adsorption. 
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 چکیده
 کی ها، نامه نییشده در آ ارائه یها در براورد فرمول ادیز اریبس اتیفرض لیمسلح به دل بتن یرهایت یبرش یینهامقاومت  یابیارز

و هم در موارد  یبتن مسلح هم در زمان طراح یرهایت یمقاومت برش قیمحاسبه دق ی. از طرفشود یم یمهم تلق اریموضوع بس
ارائه شده توسط  یبند موجود و فرمول یها شیآزما یمقاومت برش سهی. مقاباشد یم هاپارامتر نیتر از مهم یساز مقاوم

 یبرا نانیاطم روش قابل کیبه صورت  یمصنوع ی. در مقاله حاضر مدل شبکه عصبدهد یرا نشان م یادیها اختلاف ز نامه نییآ
مختلف بر  یپارامترها ریمنظور تأث نیبتن مسلح لاغر توسعه داده شده است. بد یرهایت یمقاومت برش نییو تع سازیهیشب

 ،یو کشش یآرماتور برش میبرش، مقاومت تسل یدهانه ر،یبتن مسلح لاغر از جمله عمق موثر، عرض ت یرهایت یمقاومت برش
 یپارامترها یو بررس لیبا هدف تحل یعدد ایمطالعه نیچن شده است. هم یابیارز یبتن و مقدار آرماتور برش یمقاومت فشار

 یرهایت یمقاومت برش نییتع یبا دقت مناسب برا یرابطه تجرب کیاده شده است. سرانجام د انجامشبکه استفاده در  وردم
 هاینامهنییبدست آمده با آ جینتا تیبدست آمده است و در نها یمصنوع یعصب هایبتن مسلح لاغر با استفاده از شبکه

 یشنهادیمختلف و مدل پ هاینامهنییبا آ یشگاهیزماآ یمقاومت برش یسهیمقا نیچن شده است. هم سهیمقا ایمعتبر دن
 برخوردار است. یشده از عملکرد مناسب شنهادیکه مدل پ دهدینشان م ،یمصنوع یعصب هایتوسط شبکه

 .هانامهنییآ ،ی( برشییمقاومت )نها ،یمصنوع یعصب هایبتن مسلح لاغر، شبکه یرهای: تیدیکل کلمات

 1397-07-02 دریافت مقاله:
 1398-08-13  پذیرش مقاله:
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 مقدمه -1
 ای گسههترده تحقیقهها . اسهه  جریههان در و شههده انجهها  زیههادی تحقیقهها  مسهه   بههت  تیرهههای اررفتهه شههنا   منظههور بههه

 بهها ازمایشههگاهی نتههای  یمقایسههه از امهها اسهه ، گرفتههه صههور  مسهه   بههت  تیرهههای رفتههار روی بههر مخت هه  محققههان توسهه 
 رفتهار  از را صهحیحی  بینهی  یشپه  تواننهد نمهی  موجهود  روابه   کهه  یهابی  درمهی  منهاب   در موجهود  روابه   از امده دس  به نتای 

یکهی از مهمتهری  رفتهار    . ط بهد مهی  زمینهه  ایه   در را بیشهتری  ههای پهووهش  انجها   لهزو   که نمایند ارائه مس   بتنی تیرهای
قابهل بررسههی رفتههار برشهی تیرهههای بههت  مسه   اسهه . از آنجهها کههه در بهراورد مقاومهه  برشههی مقهاط  بههت  مسهه   فر ههیا       

ههها در نظههر گرفتههه مههی شههود، بنههابرای  فرمههوه بنههدیهای ارائههه شههده بهها مقههادیر آزمایشههگاه از زیههادی نسههب  بههه سههایر مقاومت
 . ]1-4[دق  مناسب بر وردار نیستند 

ی فرمههوه طراحههی مقاومهه  برشههی بههرای تیرهههای بههت  مسهه   بهها  در مقالههه  ههود بههه بررسههی و ارائههه ]5[گاتههانو و همکههاران 
مقاومه  برشهی در ا هر قهرار گهرفت   هامو  دا هل تیرههای بهت  مسه               امو  و بهدون  هامو  پردا تنهد. در ایه  مقالهه     

دههد کهه تها یرا   هامو  در افهزایش مقاومه  برشهی تیهر بهه شهد  وابسهته            یابد. فرمهوه پیشهنهادی نشهان مهی    افزایش می
 طهی بسهتگی دارد. یهر فرمهوه طراحهی متنهانر پیشهنهاد        باشهد کهه بهه مقاومه  برشهی  هامو   یهر       به مقاوم  بهت  مهی  

بینهی  ای منتشهر شهد کهه بهرای پهیش     ، سپس با ا افه کردن ای  فرمهوه از مقاومه  برشهی تیرههای بهدون  هامو  بیانیهه       شد
مقاومهه  برشههی نهههایی از تیرهههای بهها  ههامو  تحهه  شکسهه   مشههی و برشههی یههر فرمههوه طراحههی اصهه ی پیشههنهاد شههد.  

بهها مقههادیر تجربههی  ACI codeو  Eurocodeهههای مقایسههه نتههای  بدسهه  آمههده بهها اسههتفاده از ایهه  فرمههوه عمههومی و فرمههوه 
دههد کهه فرمهوه پیشهنهاد شهده سهازگاری بیشهتری دارد و از کهدهای         اسه  نشهان مهی   که از تیرهای با  امو  بدسه  آمهده  

Eurocode  وACI code  قابل اعتمادتر اس. 
-بدسهه  مههی در پههووهش  ههود اطلاعهها  تجربههی در مههورد نرفیهه  برشههی اع ههای بتنههی بسههیار بههزر   ]6[یههو ی یوشههیدا 

درصهد از بهار شکسه  توسه  مقهررا        44باشهد. تنهها   آوردکه نمونهه حهاوی آرمهاتور عر هی شکسه   هورده در بهرش نمهی        
فهراه  کهردن میهزان کهو کی از آرمهاتور برشهی تها حهد زیهادی واکهنش تیهر را در برابهر              شهود. بینی میپیش  ACIبرشی کد

یابههد ولههی ههها نرفیهه  برشههی افههزایش مههیک ههی از  ههامو دهههد. بههرای مقههدار پههریری افههزایش مههینرفیهه  برشههی و شههکل
باشهد کهه بطهور ک هی بهرآورد      مهی  MCFمبنهی بهر ترهوری     CSAیابهد. روش در کهد   ی آرماتورهای عر ی کهاهش مهی  فاص ه

 باشد.ها می وبی از شکس  برای همه نمونه
بههت  مسهه   بهها سههط  مقطهه     در مقالههه  ههود بههه بررسههی رفتههاری از بههرش بحرانههی تیرهههای    ]4[کارایههانیس و همکههاران 

مسههتطیل و بهها آرماتورهههای مههارپیی مسههتطی ی بههه عنههوان آرمههاتور عر ههی تحهه  بارگههراری یکنوا هه  بههه صههور  تجربههی    
باشهد ارائهه شهد و    پردا تند. علاوه بر ایه  پیشهرف  آرمهاتور مهارپیی مسهتطی ی کهه دارای بهرش مط هوم عمهودی مایهل مهی           

دهههد کههه اسههتفاده از آرمههاتور گرفهه . نتههای  آزمههایش بههه و ههو  نشههان مههی بههه عنههوان آرمههاتور برشههی تحهه  آزمههایش قههرار
گیهرد. در تیرهها بها آرمههاتور    بخشههد عم کهرد برشهی را در تیرههایی کههه مهورد بررسهی قهرار مههی      مهارپیی مسهتطی ی بهبهود مهی    

 یابدمارپی ، نرفی  برشی با توجه به تیرهای متنانر با  امو  افزایش می
از درصهدی از آرمهاتور عر هی مینهیم  بهر نرفیه  برشهی         د تها یر نسهب  آرمهاتور طهولی را بهتهر     در پووهش  هو  ]8[ شِ  کاو

دهههد. در مجمههو  از  هههار دهانههه بههه عمهه  دو متههر بهها   از ع ههوهای بههت  مسهه    ی ههی بههزر  را مههورد بررسههی قههرار مههی  
بینهی  در پهیش  MCFرهوری  شهود.  بهاتی از ت  مقادیری از متغییر طهولی و آرمهاتور عر هی سها ته شهده اسه  و آزمهایش مهی        

مقاوم  برشی از ع هوهای آزمهایش شهده در سراسهر ایه  پهرویه تحقیقهاتی قابهل مشهاهده اسه . رابطهه سهاده شهده مربهو                

 
 

شهود.  شهود و سهپس بها مشهاهدا  تجربهی مقایسهه مهی       به نسب  آرماتور طهولی بها مقاومه  برشهی ک هی ع هو پیشهنهاد مهی        
 شود.ایشی مشاهده میبینی و مشاهدا  آزمهمبستگی  وبی بی  پیش

ی بهرش بهه عمه  مهو ر     شهوند کهه نسهب  دهانهه    طب  مطالعا  انجها  شهده تیرههای بهت  مسه   ا هر شهامل تیرههایی مهی         
(a/d بیشههتراز )در   یهمینههباشههد. گههاه تهها محههل بارگههراری مههیی بههرش، فاصهه ه تکیهههباشههده همینههی  منظههوراز دهانههه 5/2

مخت ه    ههای بهت  مسه   ا هر بها اسهتفاده از روش      یرهها یت یبها مقاومه  برشه   در رابطهه   یاریگرشته مطالعا  بسه  هایساه
بها   بخهش نهان یاطم یجهه  طراحه   یمطالعها  گسهترده روابه  ارائهه شهده از دقه  مناسهب         یه انجا  گرفته اس  اما با وجهود ا 

و  یطراحه بهت  مسه   هه  در زمهان      یرهها یت یمقاومه  برشه    یه دق سهبه . محاسهتند یبر هوردار ن  یاقتصهاد  ینهه یبه  یشهرا 
موجههود و  هههایشیآزمهها یمقاومهه  برشهه سهههیمقا یباشههد. ازطرفهه یپارامترههها مهه  یاز مهمتههر سههازیههه  در مههوارد مقههاو 

جههه   یمطالعهها  گسههترده ا  یدهههد. بنههابرا یرا نشههان مهه یادزیهه ا ههتلا  هههانامههه  یههیارائههه شههده توسهه  آ بنههدیفرمههوه
 یمتعهدد  یاسه . ابزارهها و روشهها    ازیه بهت  مسه   ن   یرهها یت یبرشه  ییجهه  بهراورد مقاومه  نهها      یه دق یفرمولبنهد  افت ی

اسههتفاده از  ریههدر دهههه ا  یوجههود دارنههد ولهه  رگههراریتا  یپارامترههها  یو روابهه  بهه  یفرمولبنههد  یو تخمهه افت یهه یبههرا
  یههمناسههب و دق اریروش بسهه ریه ( ANN) یمصههنوع یعصههب یکههرده اسهه . شههبکه هها  دایه رواج پ اریهوشههمند بسهه یروشهها 

 یاریعمههران رواج بسهه یروش در ع هه  مهندسهه  یههاسههتفاده از ا رایههاسهه . ا  رگههراریتا  یپارامترههها یلبنههددر بههراورد فرمو
 و مهمتههر از آن جههه  مقههاو  یدر مرح ههه طراحهه یبتنهه یرهههایت یمقاومهه  برشهه  ی. محاسههبه و تخمهه]9-22[اسهه   افتهههی

بهراورد   یرا بهرا  یمتفهاوت  ید روشهها موجهو  ینامهه هها    یهی بر هوردار اسه . آ   یاریبسه   یه اهم زاجرا شهده ا  یها سازه یساز
 یهوشههمند فرمولبنههد یمحاسههبات یشههد بهها اسههتفاده از روشههها  یسههع  یههتحق  یههداده انههد. در ا شههنهادیپ یمقاومهه  برشهه

 یجهه  جمهه  آور  یاگسهترده  یراسههتا بررسه   یه نامهه ههها ارائهه شهود. در ا     یهی آ یشهنهاد ینسهب  بهه روابهه  پ   یتهر   یه دق
 یمههده شههبکه عصههب رگههرار،یتا  یپارامترههها هیهها  شههد. پههس از مشههخن نمههودن ک  معتبههر انجهه یشههگاهیآزما ینمونههه ههها
ا هر بهها   یبتنه  یرهها یت یینهها  یمقاومه  برشه    یهی و تع یسهاز  هیشهب  یبهرا  نهان یروش قابهل اطم  ریه بهه صهور     یمصهنوع 

 یمقاومه  برشه    یهی تع یبها دقه  مناسهب بهرا     یرابطهه تجربه   ریه  رانجا شکل، توسهعه داده شهده اسه . سه     لیمقط  مستط
بدسه  آمهده بها      ینتها   یه بدسه  آمهده اسه  و در نها    یمصهنوع  یعصهب  یا ر با اسهتفاده از شهبکه هها    یبتن یرهایت یینها
 شده اس . سهیمقا ایمعتبر دن ینامه ها  ییآ

 

 شبکه عصبی مصنوعی -2
 ایه  . دکننه ‌مهی  عمهل  هه   کنهار  در مهوازی  صهور   بهه  کهه  شهوند ‌مهی  سها ته  ای‌سهاده  عم یهاتی  عناصهر  از عصهبی  های‌شبکه
 ی‌نحههوه طریهه  از عصههبی هههای‌شههبکه عم کههرد طبیعهه ، در. انههد‌شههده گرفتههه الههها  زیسههتی عصههبی هههای‌سیسههت  از عناصههر
 جم هه  از مخت ه   ههای ‌زمینهه  در پیییهده  توابه   سهازی  پیهاده  بهرای  عصهبی  ههای شهبکه  از. شهود ‌مهی  تعیهی   اجزا بی  اتصاه

 پهس . شهود ‌مهی  اسهتفاده  کنترلهی  ههای ‌سیسهت   و صهویر ت و صهحب   پهردازش  بنهدی،  طبقهه  هویه ،  تشهخین  الگهو،  تشخین
. شههود‌مههی  اصههی پاسهه  دریافهه  بههه منجههر ان بههه  هها  ورودی یههر اعمههاه عصههبی، ی‌شههبکه امههوزش همههان یهها تنظههی  از

 نظهر  مهورد   روجهی  و شهبکه   روجهی  اینکهه  تها  شهود ‌مهی  سهازگار  ههد   و ورودی بهی   همسهنجی  و تطهاب   مبنای بر شبکه
 صهور   بهه   طهی  ههای ‌شهبکه  و هاپفی هد  عصهبی ملهل   ههای ‌شهبکه  از  اصهی  ههای ‌گونهه  .دنهد گر منطبه   هه   بهر ( ههد  ) ما

 ههای ‌تکنیهر  طراحهی  بهرای  مخت فهی  ههای ‌روش گفه   تهوان ‌مهی   لاصهه  طهور  بهه . شهوند ‌مهی  طراحهی  طرا ، توس  مستقی 
 صههنوعیم عصههبی هههای‌شههبکه. باشههد‌مههی زیههادی هههای‌انتخههام دارای روش انتخههام در کههاربر و باشههد‌مههی موجههود یههادگیری
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 مقدمه -1
 ای گسههترده تحقیقهها . اسهه  جریههان در و شههده انجهها  زیههادی تحقیقهها  مسهه   بههت  تیرهههای اررفتهه شههنا   منظههور بههه

 بهها ازمایشههگاهی نتههای  یمقایسههه از امهها اسهه ، گرفتههه صههور  مسهه   بههت  تیرهههای رفتههار روی بههر مخت هه  محققههان توسهه 
 رفتهار  از را صهحیحی  بینهی  یشپه  تواننهد نمهی  موجهود  روابه   کهه  یهابی  درمهی  منهاب   در موجهود  روابه   از امده دس  به نتای 

یکهی از مهمتهری  رفتهار    . ط بهد مهی  زمینهه  ایه   در را بیشهتری  ههای پهووهش  انجها   لهزو   که نمایند ارائه مس   بتنی تیرهای
قابهل بررسههی رفتههار برشهی تیرهههای بههت  مسه   اسهه . از آنجهها کههه در بهراورد مقاومهه  برشههی مقهاط  بههت  مسهه   فر ههیا       

ههها در نظههر گرفتههه مههی شههود، بنههابرای  فرمههوه بنههدیهای ارائههه شههده بهها مقههادیر آزمایشههگاه از زیههادی نسههب  بههه سههایر مقاومت
 . ]1-4[دق  مناسب بر وردار نیستند 

ی فرمههوه طراحههی مقاومهه  برشههی بههرای تیرهههای بههت  مسهه   بهها  در مقالههه  ههود بههه بررسههی و ارائههه ]5[گاتههانو و همکههاران 
مقاومه  برشهی در ا هر قهرار گهرفت   هامو  دا هل تیرههای بهت  مسه               امو  و بهدون  هامو  پردا تنهد. در ایه  مقالهه     

دههد کهه تها یرا   هامو  در افهزایش مقاومه  برشهی تیهر بهه شهد  وابسهته            یابد. فرمهوه پیشهنهادی نشهان مهی    افزایش می
 طهی بسهتگی دارد. یهر فرمهوه طراحهی متنهانر پیشهنهاد        باشهد کهه بهه مقاومه  برشهی  هامو   یهر       به مقاوم  بهت  مهی  

بینهی  ای منتشهر شهد کهه بهرای پهیش     ، سپس با ا افه کردن ای  فرمهوه از مقاومه  برشهی تیرههای بهدون  هامو  بیانیهه       شد
مقاومهه  برشههی نهههایی از تیرهههای بهها  ههامو  تحهه  شکسهه   مشههی و برشههی یههر فرمههوه طراحههی اصهه ی پیشههنهاد شههد.  

بهها مقههادیر تجربههی  ACI codeو  Eurocodeهههای مقایسههه نتههای  بدسهه  آمههده بهها اسههتفاده از ایهه  فرمههوه عمههومی و فرمههوه 
دههد کهه فرمهوه پیشهنهاد شهده سهازگاری بیشهتری دارد و از کهدهای         اسه  نشهان مهی   که از تیرهای با  امو  بدسه  آمهده  

Eurocode  وACI code  قابل اعتمادتر اس. 
-بدسهه  مههی در پههووهش  ههود اطلاعهها  تجربههی در مههورد نرفیهه  برشههی اع ههای بتنههی بسههیار بههزر   ]6[یههو ی یوشههیدا 

درصهد از بهار شکسه  توسه  مقهررا        44باشهد. تنهها   آوردکه نمونهه حهاوی آرمهاتور عر هی شکسه   هورده در بهرش نمهی        
فهراه  کهردن میهزان کهو کی از آرمهاتور برشهی تها حهد زیهادی واکهنش تیهر را در برابهر              شهود. بینی میپیش  ACIبرشی کد

یابههد ولههی ههها نرفیهه  برشههی افههزایش مههیک ههی از  ههامو دهههد. بههرای مقههدار پههریری افههزایش مههینرفیهه  برشههی و شههکل
باشهد کهه بطهور ک هی بهرآورد      مهی  MCFمبنهی بهر ترهوری     CSAیابهد. روش در کهد   ی آرماتورهای عر ی کهاهش مهی  فاص ه

 باشد.ها می وبی از شکس  برای همه نمونه
بههت  مسهه   بهها سههط  مقطهه     در مقالههه  ههود بههه بررسههی رفتههاری از بههرش بحرانههی تیرهههای    ]4[کارایههانیس و همکههاران 

مسههتطیل و بهها آرماتورهههای مههارپیی مسههتطی ی بههه عنههوان آرمههاتور عر ههی تحهه  بارگههراری یکنوا هه  بههه صههور  تجربههی    
باشهد ارائهه شهد و    پردا تند. علاوه بر ایه  پیشهرف  آرمهاتور مهارپیی مسهتطی ی کهه دارای بهرش مط هوم عمهودی مایهل مهی           

دهههد کههه اسههتفاده از آرمههاتور گرفهه . نتههای  آزمههایش بههه و ههو  نشههان مههی بههه عنههوان آرمههاتور برشههی تحهه  آزمههایش قههرار
گیهرد. در تیرهها بها آرمههاتور    بخشههد عم کهرد برشهی را در تیرههایی کههه مهورد بررسهی قهرار مههی      مهارپیی مسهتطی ی بهبهود مهی    

 یابدمارپی ، نرفی  برشی با توجه به تیرهای متنانر با  امو  افزایش می
از درصهدی از آرمهاتور عر هی مینهیم  بهر نرفیه  برشهی         د تها یر نسهب  آرمهاتور طهولی را بهتهر     در پووهش  هو  ]8[ شِ  کاو

دهههد. در مجمههو  از  هههار دهانههه بههه عمهه  دو متههر بهها   از ع ههوهای بههت  مسهه    ی ههی بههزر  را مههورد بررسههی قههرار مههی  
بینهی  در پهیش  MCFرهوری  شهود.  بهاتی از ت  مقادیری از متغییر طهولی و آرمهاتور عر هی سها ته شهده اسه  و آزمهایش مهی        

مقاوم  برشی از ع هوهای آزمهایش شهده در سراسهر ایه  پهرویه تحقیقهاتی قابهل مشهاهده اسه . رابطهه سهاده شهده مربهو                

 
 

شهود.  شهود و سهپس بها مشهاهدا  تجربهی مقایسهه مهی       به نسب  آرماتور طهولی بها مقاومه  برشهی ک هی ع هو پیشهنهاد مهی        
 شود.ایشی مشاهده میبینی و مشاهدا  آزمهمبستگی  وبی بی  پیش

ی بهرش بهه عمه  مهو ر     شهوند کهه نسهب  دهانهه    طب  مطالعا  انجها  شهده تیرههای بهت  مسه   ا هر شهامل تیرههایی مهی         
(a/d بیشههتراز )در   یهمینههباشههد. گههاه تهها محههل بارگههراری مههیی بههرش، فاصهه ه تکیهههباشههده همینههی  منظههوراز دهانههه 5/2

مخت ه    ههای بهت  مسه   ا هر بها اسهتفاده از روش      یرهها یت یبها مقاومه  برشه   در رابطهه   یاریگرشته مطالعا  بسه  هایساه
بها   بخهش نهان یاطم یجهه  طراحه   یمطالعها  گسهترده روابه  ارائهه شهده از دقه  مناسهب         یه انجا  گرفته اس  اما با وجهود ا 

و  یطراحه بهت  مسه   هه  در زمهان      یرهها یت یمقاومه  برشه    یه دق سهبه . محاسهتند یبر هوردار ن  یاقتصهاد  ینهه یبه  یشهرا 
موجههود و  هههایشیآزمهها یمقاومهه  برشهه سهههیمقا یباشههد. ازطرفهه یپارامترههها مهه  یاز مهمتههر سههازیههه  در مههوارد مقههاو 

جههه   یمطالعهها  گسههترده ا  یدهههد. بنههابرا یرا نشههان مهه یادزیهه ا ههتلا  هههانامههه  یههیارائههه شههده توسهه  آ بنههدیفرمههوه
 یمتعهدد  یاسه . ابزارهها و روشهها    ازیه بهت  مسه   ن   یرهها یت یبرشه  ییجهه  بهراورد مقاومه  نهها      یه دق یفرمولبنهد  افت ی

اسههتفاده از  ریههدر دهههه ا  یوجههود دارنههد ولهه  رگههراریتا  یپارامترههها  یو روابهه  بهه  یفرمولبنههد  یو تخمهه افت یهه یبههرا
  یههمناسههب و دق اریروش بسهه ریه ( ANN) یمصههنوع یعصههب یکههرده اسهه . شههبکه هها  دایه رواج پ اریهوشههمند بسهه یروشهها 

 یاریعمههران رواج بسهه یروش در ع هه  مهندسهه  یههاسههتفاده از ا رایههاسهه . ا  رگههراریتا  یپارامترههها یلبنههددر بههراورد فرمو
 و مهمتههر از آن جههه  مقههاو  یدر مرح ههه طراحهه یبتنهه یرهههایت یمقاومهه  برشهه  ی. محاسههبه و تخمهه]9-22[اسهه   افتهههی

بهراورد   یرا بهرا  یمتفهاوت  ید روشهها موجهو  ینامهه هها    یهی بر هوردار اسه . آ   یاریبسه   یه اهم زاجرا شهده ا  یها سازه یساز
 یهوشههمند فرمولبنههد یمحاسههبات یشههد بهها اسههتفاده از روشههها  یسههع  یههتحق  یههداده انههد. در ا شههنهادیپ یمقاومهه  برشهه

 یجهه  جمهه  آور  یاگسهترده  یراسههتا بررسه   یه نامهه ههها ارائهه شهود. در ا     یهی آ یشهنهاد ینسهب  بهه روابهه  پ   یتهر   یه دق
 یمههده شههبکه عصههب رگههرار،یتا  یپارامترههها هیهها  شههد. پههس از مشههخن نمههودن ک  معتبههر انجهه یشههگاهیآزما ینمونههه ههها
ا هر بهها   یبتنه  یرهها یت یینهها  یمقاومه  برشه    یهی و تع یسهاز  هیشهب  یبهرا  نهان یروش قابهل اطم  ریه بهه صهور     یمصهنوع 

 یمقاومه  برشه    یهی تع یبها دقه  مناسهب بهرا     یرابطهه تجربه   ریه  رانجا شکل، توسهعه داده شهده اسه . سه     لیمقط  مستط
بدسه  آمهده بها      ینتها   یه بدسه  آمهده اسه  و در نها    یمصهنوع  یعصهب  یا ر با اسهتفاده از شهبکه هها    یبتن یرهایت یینها
 شده اس . سهیمقا ایمعتبر دن ینامه ها  ییآ

 

 شبکه عصبی مصنوعی -2
 ایه  . دکننه ‌مهی  عمهل  هه   کنهار  در مهوازی  صهور   بهه  کهه  شهوند ‌مهی  سها ته  ای‌سهاده  عم یهاتی  عناصهر  از عصهبی  های‌شبکه
 ی‌نحههوه طریهه  از عصههبی هههای‌شههبکه عم کههرد طبیعهه ، در. انههد‌شههده گرفتههه الههها  زیسههتی عصههبی هههای‌سیسههت  از عناصههر
 جم هه  از مخت ه   ههای ‌زمینهه  در پیییهده  توابه   سهازی  پیهاده  بهرای  عصهبی  ههای شهبکه  از. شهود ‌مهی  تعیهی   اجزا بی  اتصاه

 پهس . شهود ‌مهی  اسهتفاده  کنترلهی  ههای ‌سیسهت   و صهویر ت و صهحب   پهردازش  بنهدی،  طبقهه  هویه ،  تشهخین  الگهو،  تشخین
. شههود‌مههی  اصههی پاسهه  دریافهه  بههه منجههر ان بههه  هها  ورودی یههر اعمههاه عصههبی، ی‌شههبکه امههوزش همههان یهها تنظههی  از

 نظهر  مهورد   روجهی  و شهبکه   روجهی  اینکهه  تها  شهود ‌مهی  سهازگار  ههد   و ورودی بهی   همسهنجی  و تطهاب   مبنای بر شبکه
 صهور   بهه   طهی  ههای ‌شهبکه  و هاپفی هد  عصهبی ملهل   ههای ‌شهبکه  از  اصهی  ههای ‌گونهه  .دنهد گر منطبه   هه   بهر ( ههد  ) ما

 ههای ‌تکنیهر  طراحهی  بهرای  مخت فهی  ههای ‌روش گفه   تهوان ‌مهی   لاصهه  طهور  بهه . شهوند ‌مهی  طراحهی  طرا ، توس  مستقی 
 صههنوعیم عصههبی هههای‌شههبکه. باشههد‌مههی زیههادی هههای‌انتخههام دارای روش انتخههام در کههاربر و باشههد‌مههی موجههود یههادگیری



176 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

 از کههه باشههد‌مههی عصههبی نههورون 1111 از بههیش شههامل انسههان مغههز. دارد  ههود طبیعههی مقابههل ی نقطههه بهها دورادوری ی‌رابطههه
 مها  نظهر  مهورد  کهاربرد  بها  متناسهب  و ک هی  طهور  بهه . انهد ‌شهده  متصهل  هه   بهه  نهورون  ههر  ازای بهه  اتصهاه  114 حهدود  طری 
 دریافهه  ههها‌دنههدری . اکسههون و سهه وه ی‌بدنههه ، دری دنهه: گرفهه  نظههر در ههها‌نههورون بههرای اصهه ی قسههم  سههه تههوان‌مههی

 منتقههل سهه وه ی‌بدنههه بههه را الکتریکههی هههای‌سههیگناه کههه هسههتند عصههبی فیبرهههای جههنس از شههکل در هه  هههای‌کننههده
 اکسهون  نهایه   در. کنهد ‌مهی  اعمهاه  انهها  روی بهر  اسهتانه  حهد  یهر  و کهرده  جمه   را هها ‌سهیگناه  ایه   سه وه  ی‌بدنه. کنند‌می
 اتصهاه  ی‌نقطهه  بهه . کنهد ‌مهی  منتقهل  دیگهر  ههای ‌نهورون  بهه  سه وه  ی‌بدنهه  از را هها ‌سهیگناه  ای  که اس  دب ن عصبی فیبر یر
 قهدر   و هها  نهورون   یهنش  ی‌نحهوه . شهود ‌مهی  گفتهه  سهیناپس  دیگهر  عصهبی  سه وه  دنهدری   با عصبی س وه یر اکسون بی 

 معهی   شهیمیایی  ی پیییهده  راینهدهای ف بهه  توجهه  بها  باشهند  مهی  عصهبی  ی شهبکه  تهاب   ی کننهده  بنها  واقه   در کهه  ها سیناپس
هها بهه صهور  اعهداد و ارقها  در قالهب یهر یها          ی روجه هها و   یورودیهر شهبکه عصهبی مصهنوعی شهامل       .]9-22 [گهردد  می

بههه یههر یهها  نههد متغیههر  روجههی تبههدیل  ههها آنهههای ورودی پههس از عم یهها  پههردازش بههر روی  داده د.باشهه یمهه نههد متغیههر 
 د.کننهه یمههههها نقههش متغیرهههای وابسههته را در یههر تههاب  عمههل   ی روجههمسههتقل و  ههها نقههش متغیرهههای یورود .شههوند یمهه
 .شهوند  یمه  روجهی و میهانی تقسهی      ،ههای ورودی  هسهتند، کهه بهه سهه دسهته نهورون       هها  رونونه ی  جزء شبکه عصبی، تر مه 

میههانی یهها  ایههه ،هههای میههانی نهایهه  نههورون و در 2هههای  روجههی، ایههه  روجههی  ، نههورون1هههای ورودی، ایههه ورودی نههورون
 د.باشه  یمه بهه ایهه میهانی     هها  آنههای ورودی و انتقهاه    ههای ورودی دریافه  داده   ونیفهه نهورون   .دهنهد  یمه را تشکیل  3پنهان
را نیهز بهر    هها  دادهونیفهه پهردازش بهر روی ایه       هها،  دادهههای میهانی و  روجهی عهلاوه بهر دریافه  و انتقهاه         های ایهه  نورون

بهه صهور  یهر ورودی جدیهد بهه       هها  آن یهاتی جبهری بهر اطلاعها  ورودی انجها  و نتیجهه       عم هها  رونونه در ای   د.عهده دارن
هههای ورودی و  روجههی بسههتگی بههه تعههداد  در ایههه ههها رونونههتعههداد  د.شههو یمهههههای بعههدی ارسههاه  واحههدهای دیگههر در ایههه

معمهوا    .گهردد  یمه ه تعیهی   در ایهه پنههان بهه صهور  دلخهوا      هها  رونونه در حالی کهه تعهداد    د.متغیرهای مستقل و وابسته دار
گهردد، امها بهه     یمه ههای میهانی بهه صهور  تجربهی و بها سهعی و  طها تعیهی            در ایهه  هها  رونونه توجه به نو  مسر ه تعهداد   با

ههر نهورون از دو عنصهر     د.رو یمه در ایهه میهانی دقه  شهبکه بهااتر       هها  رونونه افهزایش تعهداد    با یبا تقرصور  یر قاعده ک ی 
 د.متغیرهههای ورودی بههه شههبکه هههر کههدا  ارزش  اصههی دارنهه  .تشههکیل شههده اسهه f 5و تههاب  انتقههاه w 4ک یههدی یعنههی وزن

شهوند،   یمه کهه قبهل از ایهه  روجهی و ایهه پنههان لحها          هها  وزنایه    د.شهو  یمه ا تصها  داده   ها آنبه  ها وزنکه به کمر 
 .گردنهد  یمه که عصهبی مصهنوعی اصهلا     گیرنهد و در نهایه  بهرای اسهتفاده در شهب      یمه در گا  اوه مقهداری دلخهواه بهه  هود     

بها توجهه   ه و شهوند  یمه ههای پنههان شهبکه عصهبی در نظهر گرفتهه        های ایه  روجهی و ایهه یها ایهه     تواب  انتقاه نیز در نورون
در یههر نههورون را  ههها دادهفرآینههد پههردازش  .سههازند یمههی هههر ورودی محاسههبه ک ههی  روجههی را امکههان پههریر   ههها وزنبههه 
و  طههو   ههها دادهههها و واحههد پههردازش  یورودای از  مجموعهههایهه  نمههودار  د.نشههان دا 1دار شههکلتههوان بههه صههور  نمههو یمهه

ههر اتصهاه نمایهانگر وزن و ارزشهی      د.دهه  یمه کنهد را نشهان    یمه که ههر داده را بهه واحهد پهردازش متصهل       ها آندار بی   جه 
ودی در مقههدار وزن ا تصاصههی آن در واحههد پههردازش مقههدار هههر ور د.شههو یمههاسهه  کههه بههه هههر داده ورودی ا تصهها  داده 

شهود. البتهه توجهه داشهته باشهید کهه ایه  عم یها  پهردازش           یمه بهه آن ا هافه    6شهود و سهپس مقهدار عهدد بایها       یم رم 

                                                           
 

1 Input-layer 
2 Output-layer 
3 Hidden layer 

4 weight 
5 Transfer  Function 

6 Bias 

 
 

در نهایه  نتیجهه    د.شهو  ینمه ههای ایهه ورودی    گیهرد و مربهو  بهه نهورون     یمه های ایه  روجی و میهانی انجها     تنها در نورون
ایهه   ، شههود. بنههابرای یمههگیههرد و  روجههی تههاب  بههه عنههوان  روجههی نههورون حسههام  یمههه قههرار بدسهه  آمههده در تههاب  انتقهها

 :دتوان به صور  معادله زیر بیان کر یمپردازش را 

1

n

j ij i j
i

net w x bias


 
                                                                                          

 (1) 

 
باشهد   یمه  ا  iمقهدار داده  xiباشهد،   یمه بهرای قهرار گهرفت  در تهاب  انتقهاه       ا  j مقدار حسهام شهده بهرای نهورون     netjدر اینجا 

 آید: یماز رابطه زیر بدس   ا  jدر نهای   روجی نورون  .رود یم ا  jاس  که به نورون  ا iمقدار وزن داده  wijو 

 j jout f net                                                                                                                 (2) 
 د.باش یمتاب  انتقاه  fا  نورون و  j  روجی outjکه در ای  معادله 

 

 
 ANN براساس نورون کی ساختمان: 1شکل 

 
انهد.   شهده  ایجهاد  آزمایشهگاهی  ههای داده اسهتفاده از  بها  مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  سها    منظهور  بهه  ارزیابی و یادگیری هایداده
 هندسهی   صوصهیا   ا هر  و اسه   شهده  انجها   ا هر  بهت  مسه     تیرههای  برشهی  رفتهار  بررسهی  ههد   بها  عددی یمطالعه یر

 دسه  بهه  نتهای   بهی   مقایسهه  یهر  آن ازاسه . پهس   شهده  تشهری   و ارزیهابی  برشهی  رفتار بر مصال  و  صوصیا  عر ی مقط 

 ایرسهیده اسه . درنهایه  رابطهه     انجها   بتنهی بهه   ههای سهازه  معتبهر  ههای نامهه آیهی   از حاصهل  نتهای   و شهگاه آزمای از آمهده 

 تعیهی   را ا هر  مسه    بهت   نههایی تیرههای   برشهی  نرفیه   بتهوان  تها  اسه   شهده  پیشهنهاد  مصهنوعی  ی عصبیشبکه براسا 

  .نمود
 
 بررسی فرمول های پیشنهادی موجود -3

هههای مخت هه  اسههتفاده شههده اسهه  کههه بر ههی اصههطلاحا  تح ی ههی  ی پیشههنهادی آیههی  نامههههههادر ایهه  پههووهش از فرمههوه
باشهند. عبهارا  پیشهنهادی عمهدتا  بهر اسها  سههمی از آرمهاتور         بینهی نرفیه  برشهی از تیرههای بهت  مسه   مهی       برای پیش

 عر ی و بت  توسعه یافته اس . 
بههرای مقاومهه    ACI (American Concrete Institute) 318M-1999نامههه  فرمههوه پیشههنهادی آیههی   -3-1

 برشی تیرهای بت  مس  
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 از کههه باشههد‌مههی عصههبی نههورون 1111 از بههیش شههامل انسههان مغههز. دارد  ههود طبیعههی مقابههل ی نقطههه بهها دورادوری ی‌رابطههه
 مها  نظهر  مهورد  کهاربرد  بها  متناسهب  و ک هی  طهور  بهه . انهد ‌شهده  متصهل  هه   بهه  نهورون  ههر  ازای بهه  اتصهاه  114 حهدود  طری 
 دریافهه  ههها‌دنههدری . اکسههون و سهه وه ی‌بدنههه ، دری دنهه: گرفهه  نظههر در ههها‌نههورون بههرای اصهه ی قسههم  سههه تههوان‌مههی

 منتقههل سهه وه ی‌بدنههه بههه را الکتریکههی هههای‌سههیگناه کههه هسههتند عصههبی فیبرهههای جههنس از شههکل در هه  هههای‌کننههده
 اکسهون  نهایه   در. کنهد ‌مهی  اعمهاه  انهها  روی بهر  اسهتانه  حهد  یهر  و کهرده  جمه   را هها ‌سهیگناه  ایه   سه وه  ی‌بدنه. کنند‌می
 اتصهاه  ی‌نقطهه  بهه . کنهد ‌مهی  منتقهل  دیگهر  ههای ‌نهورون  بهه  سه وه  ی‌بدنهه  از را هها ‌سهیگناه  ای  که اس  دب ن عصبی فیبر یر
 قهدر   و هها  نهورون   یهنش  ی‌نحهوه . شهود ‌مهی  گفتهه  سهیناپس  دیگهر  عصهبی  سه وه  دنهدری   با عصبی س وه یر اکسون بی 

 معهی   شهیمیایی  ی پیییهده  راینهدهای ف بهه  توجهه  بها  باشهند  مهی  عصهبی  ی شهبکه  تهاب   ی کننهده  بنها  واقه   در کهه  ها سیناپس
هها بهه صهور  اعهداد و ارقها  در قالهب یهر یها          ی روجه هها و   یورودیهر شهبکه عصهبی مصهنوعی شهامل       .]9-22 [گهردد  می

بههه یههر یهها  نههد متغیههر  روجههی تبههدیل  ههها آنهههای ورودی پههس از عم یهها  پههردازش بههر روی  داده د.باشهه یمهه نههد متغیههر 
 د.کننهه یمههههها نقههش متغیرهههای وابسههته را در یههر تههاب  عمههل   ی روجههمسههتقل و  ههها نقههش متغیرهههای یورود .شههوند یمهه
 .شهوند  یمه  روجهی و میهانی تقسهی      ،ههای ورودی  هسهتند، کهه بهه سهه دسهته نهورون       هها  رونونه ی  جزء شبکه عصبی، تر مه 

میههانی یهها  ایههه ،هههای میههانی نهایهه  نههورون و در 2هههای  روجههی، ایههه  روجههی  ، نههورون1هههای ورودی، ایههه ورودی نههورون
 د.باشه  یمه بهه ایهه میهانی     هها  آنههای ورودی و انتقهاه    ههای ورودی دریافه  داده   ونیفهه نهورون   .دهنهد  یمه را تشکیل  3پنهان
را نیهز بهر    هها  دادهونیفهه پهردازش بهر روی ایه       هها،  دادهههای میهانی و  روجهی عهلاوه بهر دریافه  و انتقهاه         های ایهه  نورون

بهه صهور  یهر ورودی جدیهد بهه       هها  آن یهاتی جبهری بهر اطلاعها  ورودی انجها  و نتیجهه       عم هها  رونونه در ای   د.عهده دارن
هههای ورودی و  روجههی بسههتگی بههه تعههداد  در ایههه ههها رونونههتعههداد  د.شههو یمهههههای بعههدی ارسههاه  واحههدهای دیگههر در ایههه

معمهوا    .گهردد  یمه ه تعیهی   در ایهه پنههان بهه صهور  دلخهوا      هها  رونونه در حالی کهه تعهداد    د.متغیرهای مستقل و وابسته دار
گهردد، امها بهه     یمه ههای میهانی بهه صهور  تجربهی و بها سهعی و  طها تعیهی            در ایهه  هها  رونونه توجه به نو  مسر ه تعهداد   با

ههر نهورون از دو عنصهر     د.رو یمه در ایهه میهانی دقه  شهبکه بهااتر       هها  رونونه افهزایش تعهداد    با یبا تقرصور  یر قاعده ک ی 
 د.متغیرهههای ورودی بههه شههبکه هههر کههدا  ارزش  اصههی دارنهه  .تشههکیل شههده اسهه f 5و تههاب  انتقههاه w 4ک یههدی یعنههی وزن

شهوند،   یمه کهه قبهل از ایهه  روجهی و ایهه پنههان لحها          هها  وزنایه    د.شهو  یمه ا تصها  داده   ها آنبه  ها وزنکه به کمر 
 .گردنهد  یمه که عصهبی مصهنوعی اصهلا     گیرنهد و در نهایه  بهرای اسهتفاده در شهب      یمه در گا  اوه مقهداری دلخهواه بهه  هود     

بها توجهه   ه و شهوند  یمه ههای پنههان شهبکه عصهبی در نظهر گرفتهه        های ایه  روجهی و ایهه یها ایهه     تواب  انتقاه نیز در نورون
در یههر نههورون را  ههها دادهفرآینههد پههردازش  .سههازند یمههی هههر ورودی محاسههبه ک ههی  روجههی را امکههان پههریر   ههها وزنبههه 
و  طههو   ههها دادهههها و واحههد پههردازش  یورودای از  مجموعهههایهه  نمههودار  د.نشههان دا 1دار شههکلتههوان بههه صههور  نمههو یمهه

ههر اتصهاه نمایهانگر وزن و ارزشهی      د.دهه  یمه کنهد را نشهان    یمه که ههر داده را بهه واحهد پهردازش متصهل       ها آندار بی   جه 
ودی در مقههدار وزن ا تصاصههی آن در واحههد پههردازش مقههدار هههر ور د.شههو یمههاسهه  کههه بههه هههر داده ورودی ا تصهها  داده 

شهود. البتهه توجهه داشهته باشهید کهه ایه  عم یها  پهردازش           یمه بهه آن ا هافه    6شهود و سهپس مقهدار عهدد بایها       یم رم 

                                                           
 

1 Input-layer 
2 Output-layer 
3 Hidden layer 

4 weight 
5 Transfer  Function 

6 Bias 

 
 

در نهایه  نتیجهه    د.شهو  ینمه ههای ایهه ورودی    گیهرد و مربهو  بهه نهورون     یمه های ایه  روجی و میهانی انجها     تنها در نورون
ایهه   ، شههود. بنههابرای یمههگیههرد و  روجههی تههاب  بههه عنههوان  روجههی نههورون حسههام  یمههه قههرار بدسهه  آمههده در تههاب  انتقهها

 :دتوان به صور  معادله زیر بیان کر یمپردازش را 

1

n

j ij i j
i

net w x bias


 
                                                                                          

 (1) 

 
باشهد   یمه  ا  iمقهدار داده  xiباشهد،   یمه بهرای قهرار گهرفت  در تهاب  انتقهاه       ا  j مقدار حسهام شهده بهرای نهورون     netjدر اینجا 

 آید: یماز رابطه زیر بدس   ا  jدر نهای   روجی نورون  .رود یم ا  jاس  که به نورون  ا iمقدار وزن داده  wijو 

 j jout f net                                                                                                                 (2) 
 د.باش یمتاب  انتقاه  fا  نورون و  j  روجی outjکه در ای  معادله 

 

 
 ANN براساس نورون کی ساختمان: 1شکل 

 
انهد.   شهده  ایجهاد  آزمایشهگاهی  ههای داده اسهتفاده از  بها  مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  سها    منظهور  بهه  ارزیابی و یادگیری هایداده
 هندسهی   صوصهیا   ا هر  و اسه   شهده  انجها   ا هر  بهت  مسه     تیرههای  برشهی  رفتهار  بررسهی  ههد   بها  عددی یمطالعه یر

 دسه  بهه  نتهای   بهی   مقایسهه  یهر  آن ازاسه . پهس   شهده  تشهری   و ارزیهابی  برشهی  رفتار بر مصال  و  صوصیا  عر ی مقط 

 ایرسهیده اسه . درنهایه  رابطهه     انجها   بتنهی بهه   ههای سهازه  معتبهر  ههای نامهه آیهی   از حاصهل  نتهای   و شهگاه آزمای از آمهده 

 تعیهی   را ا هر  مسه    بهت   نههایی تیرههای   برشهی  نرفیه   بتهوان  تها  اسه   شهده  پیشهنهاد  مصهنوعی  ی عصبیشبکه براسا 

  .نمود
 
 بررسی فرمول های پیشنهادی موجود -3

هههای مخت هه  اسههتفاده شههده اسهه  کههه بر ههی اصههطلاحا  تح ی ههی  ی پیشههنهادی آیههی  نامههههههادر ایهه  پههووهش از فرمههوه
باشهند. عبهارا  پیشهنهادی عمهدتا  بهر اسها  سههمی از آرمهاتور         بینهی نرفیه  برشهی از تیرههای بهت  مسه   مهی       برای پیش

 عر ی و بت  توسعه یافته اس . 
بههرای مقاومهه    ACI (American Concrete Institute) 318M-1999نامههه  فرمههوه پیشههنهادی آیههی   -3-1

 برشی تیرهای بت  مس  
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نامههه بههت  آمریکهها کههه بههرای  بههرای اع ههایی کههه در معههرخ بههرش و  مههش قههرار دارنههد، فرمههوه پیشههنهادی توسهه  آیههی    
 ی نرفی  برشی بت  و آرماتور عر ی ارائه شده، عبار  اس  از:محاسبه

                                                                                                               (3) 

 (4 )                                                                                                      v y
s

A f d
V

s
 

 (5  )                                                                                                                                 
 

cfترتیههب عههرخ مقطهه  و عمهه  مههو ر از مقطهه  بههر حسههب می یمتههر، بههه dو  bwدر روابهه  فههو     مقاومهه  فشههاری مشخصههه
حهداقل سهط  آرمهاتور برشهی برحسهب می یمتهر        Avمقاومه  تسه ی  آرمهاتور برشهی برحسهب مگاپاسهکاه هسهتند.         fy ع هو و 
 .]23[باشند می ها برحسب می یمترفاص ه بی   امو  s، مرب 

 
 برای مقاوم  برشی تیرهای بت  مس    AS (Standards Australia) 3600-2001نامه فرموه پیشنهادی آیی  -3-2

 دهد:ی نرفی  برشی تیرهای بت  مس   رواب  زیر را پیشنهاد میکد استاندارد بت  استرالیا برای محاسبه
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(8                     )                                                                                                     
 شوند:از رابطه زیر محاسبه می 3βو 1βمقداری  اب  و برابر یر در نظر گرفته شده و 2βدر حالیکه 

 (9)                                                                                                       
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1β ریب تنش فشاری مجاز  : 
2β   :ریب تنش کششی 
3β   نسب  دهانه برش به عم : 
vفاص ه از تکیه گاه تا محل اعماه نیروی برشی : 

سههط  مقطهه   Astباشههند. بههه ترتیههب عههرخ تیههر و عمهه  مههو ر از مقطهه  برحسههب می یمتههر مههی     doو  bvدر روابهه  فههو  
باشهد کهه بها واحهد می یمتهر مربه  درنظهر        طه  تحه  نظهر لنگهر مهی     آرماتورهای طولی در منطقه تنش و به طور کامهل در مق 

cfشههود. گرفتههه مههی     . مقاومهه  فشههاری مشخصههه ع ههو برحسههب مگاپاسههکاه اسههAsv    حههداقل سههط  آرمههاتور برشههی
حسههب ههها برفاصهه ه بههی   ههامو   s مقاومهه  تسهه ی  آرمههاتور برشههی برحسههب مگاپاسههکاه،   fys، برحسههب می یمتههر مربهه  

 .]24[باشد زاویه بی  ناحیه فشرده سازی بت  و محور طولی از ع و می vو  می یمتر
 
 برای مقاوم  برشی تیرهای بت  مس   نه  مبحث سا تمان م ی فرموه پیشنهادی مقررا  -3-3

ش و  مهش قهرار دارنهد براسها  روابه       نامه بت  ایران مقاوم  برشی بهرای اع های بهت  مسه   کهه تحه  ا هر بهر        طب  آیی 
 زیر محاسبه شده اس :

0.2c c c wV f b d  (11                                                                                                            )
0.2c c c wV f b d  (11                                    )                                                                         
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c sV V V   (12                                                            )                                                           
-مهی  85/1 هریب جزیهی ایمنهی فهواد کهه معهاده        s φو  65/1بهت  کهه برابهر بها      هریب جزیهی ایمنهی     cφدر رواب  فهو   

cfباشههد.     ،مقاومهه  فشههاری مشخصههه ع ههو برحسههب مگاپاسههکاهbw  وd  ی دورتههری  تههار بههه ترتیههب عههرخ تیههر و فاصهه ه
ط  مقطه  آرمهاتور برشهی در    سه  Asvباشهند همینهی    فشاری تا مرکهز سهط  آرمهاتور کششهی طهولی برحسهب می یمتهر مهی        

ههای آرمههاتور برشههی یها پییشههی در امتهداد مههوازی بهها    فاصهه ه بهی  سههفره  s، برحسههب می یمتهر مربهه   sای بههه طهوه  محهدوده 
 .]25[باشند ی فوادهای عر ی برحسب مگاپاسکاه میمقاوم  مشخصه fyvآرماتور طولی برحسب می یمتر و 

بهههرای مقاومههه   CSA (Canadian Standards Association) 23.3-2014نامهههه فرمههوه پیشهههنهادی آیهههی   -3-4
 برشی تیرهای بت  مس  

ی زیههر نامههه کانههادا طبهه  رابطهههمقههدار نرفیهه  برشههی پیشههنهادی تیرهههای بههت  مسهه   بهها آرمههاتور عر ههی مطههاب  بهها آیههی 
 شود:محاسبه می

 (13)                           
 

 (14)    
 

 یا تصها  مقاومه  برشه    بی هر  βباشهد و  گهالی نرمهاه بهت  کهه برابهر بها یهر مهی         λقاوم  بت ، عامل م cφدر ای  رواب  
cfاسه .   بت  تهر   هورده           ،مقاومه  فشهاری مشخصهه ع هو برحسهب مگاپاسهکاهbw    برحسهب می یمتهر و    عهرخ تیهرdv -

سهط  مقطه     Asv هریب مقاومه  آرمهاتور عر هی،      s φدرنظهر گرفتهه شهده اسه .      0.9dعم  برشی مهو ر کهه بهه برابهر بها      
ی آرمهاتور برشهی برحسهب    مقاومه  تسه ی  مشهخن شهده      fyبرحسهب می یمتهر مربه ،    sای بهه طهوه   آرماتور برشی در فاصه ه 

 ϴههای آرمهاتور برشهی یها پییشهی در امتهداد مهوازی بها آرمهاتور طهولی برحسهب می یمتهر و             فاص ه بهی  سهفره   sمگاپاسکاه، 
باشههند. در نهایه  مقاومهه  برشههی نههایی تیرهههای بههت    مههی از ع هو  یبهر محههور طههول  مههورم یفشههارتهنش  از انحههرا   هیه زاو

 .]26[ی باا بدس  آمده اس  مس   با آرماتور عر ی از مجمو  دو رابطه
 

  لاغر مسلح بتن تیرهای نهایی ظرفیت برشی آوردن بدست برای مصنوعی عصبی شبکه ساختار -4
 شامل ترتیب های عصبی مصنوعی بهسازی شبکهمده برای  روجی و ورودی بردارهای شده، انجا  ترهایپارام یمطالعه براسا 

  می باشند: زیر صور  به متغیر وابسته 1 و متغیرمستقل 4
'

c yv l v
Input { b ,d ,a,F ,F , , }   (15                                                                                   )                 
            (16                                                                                                                   )
                      b ،d و   a باشند. ی برش برحسب می یمتر میترتیب عرخ مقط ، عم  مو ر از مقط  و دهانهبه  cf  و   fyv به   

مقاوم  تس ی  آرماتور برشی بر حسب مگاپاسکاه هستند و همینی  ترتیب مقاوم  فشاری تیر و  L ρ  میزان آرماتور طولی و V ρ 
دهند.را نشان می میزان آرماتور عر ی V نرفی  برشی نهایی تیرهای بت  مس   ا ر بر حسب کی ونیوت  اس . فرخ بر ای   

که مقاوم  تس ی  می گردهای طولی و عر ی یکسان اس . با توجه به اینکه ا ر آرماتورهای طولی در مقاوم  برشی مقط   اس 
بصور  پانی اس  و از طرفی ا ر مقاوم  تس ی  در پانی نا یز اس  بنابرای  ا ر تنش تس ی  می گردهای طولی در براورد مقاوم  

 برشی قابل صرفنظر کردن اس .
هها بها   بنهدی شهوند. یعنهی تمهامی داده    ههای عصهبی مصهنوعی معرفهی گردنهد بایهد مقیها        شهبکه کهه بهه   قبهل از ایه    هاداده

 شوند:اند سپس وارد شبکه میاستفاده از فرموه زیر استاندارد شده
 (14      )   

ترتیههب میههانگی  و  بههه Sdو  Mمتغیههر ورودی و یهها متغیههر هههد  اسهه  کههه بایههد بههه شههبکه معرفههی شههود،   Xدر فرمههوه بههاا 
 هههای مربههو  بههه یههر متغیههر هسههتند. پارامترهههای اسههتفاده شههده بههرای ارزیههابی کارآمههدی شههبکه انحههرا  معیههار دسههته داده
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نامههه بههت  آمریکهها کههه بههرای  بههرای اع ههایی کههه در معههرخ بههرش و  مههش قههرار دارنههد، فرمههوه پیشههنهادی توسهه  آیههی    
 ی نرفی  برشی بت  و آرماتور عر ی ارائه شده، عبار  اس  از:محاسبه

                                                                                                               (3) 

 (4 )                                                                                                      v y
s

A f d
V

s
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 (5  )                                                                                                                                 
 

cfترتیههب عههرخ مقطهه  و عمهه  مههو ر از مقطهه  بههر حسههب می یمتههر، بههه dو  bwدر روابهه  فههو     مقاومهه  فشههاری مشخصههه
حهداقل سهط  آرمهاتور برشهی برحسهب می یمتهر        Avمقاومه  تسه ی  آرمهاتور برشهی برحسهب مگاپاسهکاه هسهتند.         fy ع هو و 
 .]23[باشند می ها برحسب می یمترفاص ه بی   امو  s، مرب 

 
 برای مقاوم  برشی تیرهای بت  مس    AS (Standards Australia) 3600-2001نامه فرموه پیشنهادی آیی  -3-2

 دهد:ی نرفی  برشی تیرهای بت  مس   رواب  زیر را پیشنهاد میکد استاندارد بت  استرالیا برای محاسبه
1/3
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(8                     )                                                                                                     
 شوند:از رابطه زیر محاسبه می 3βو 1βمقداری  اب  و برابر یر در نظر گرفته شده و 2βدر حالیکه 
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1β ریب تنش فشاری مجاز  : 
2β   :ریب تنش کششی 
3β   نسب  دهانه برش به عم : 
vفاص ه از تکیه گاه تا محل اعماه نیروی برشی : 

سههط  مقطهه   Astباشههند. بههه ترتیههب عههرخ تیههر و عمهه  مههو ر از مقطهه  برحسههب می یمتههر مههی     doو  bvدر روابهه  فههو  
باشهد کهه بها واحهد می یمتهر مربه  درنظهر        طه  تحه  نظهر لنگهر مهی     آرماتورهای طولی در منطقه تنش و به طور کامهل در مق 

cfشههود. گرفتههه مههی     . مقاومهه  فشههاری مشخصههه ع ههو برحسههب مگاپاسههکاه اسههAsv    حههداقل سههط  آرمههاتور برشههی
حسههب ههها برفاصهه ه بههی   ههامو   s مقاومهه  تسهه ی  آرمههاتور برشههی برحسههب مگاپاسههکاه،   fys، برحسههب می یمتههر مربهه  

 .]24[باشد زاویه بی  ناحیه فشرده سازی بت  و محور طولی از ع و می vو  می یمتر
 
 برای مقاوم  برشی تیرهای بت  مس   نه  مبحث سا تمان م ی فرموه پیشنهادی مقررا  -3-3

ش و  مهش قهرار دارنهد براسها  روابه       نامه بت  ایران مقاوم  برشی بهرای اع های بهت  مسه   کهه تحه  ا هر بهر        طب  آیی 
 زیر محاسبه شده اس :

0.2c c c wV f b d  (11                                                                                                            )
0.2c c c wV f b d  (11                                    )                                                                         
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c sV V V   (12                                                            )                                                           
-مهی  85/1 هریب جزیهی ایمنهی فهواد کهه معهاده        s φو  65/1بهت  کهه برابهر بها      هریب جزیهی ایمنهی     cφدر رواب  فهو   

cfباشههد.     ،مقاومهه  فشههاری مشخصههه ع ههو برحسههب مگاپاسههکاهbw  وd  ی دورتههری  تههار بههه ترتیههب عههرخ تیههر و فاصهه ه
ط  مقطه  آرمهاتور برشهی در    سه  Asvباشهند همینهی    فشاری تا مرکهز سهط  آرمهاتور کششهی طهولی برحسهب می یمتهر مهی        

ههای آرمههاتور برشههی یها پییشههی در امتهداد مههوازی بهها    فاصهه ه بهی  سههفره  s، برحسههب می یمتهر مربهه   sای بههه طهوه  محهدوده 
 .]25[باشند ی فوادهای عر ی برحسب مگاپاسکاه میمقاوم  مشخصه fyvآرماتور طولی برحسب می یمتر و 

بهههرای مقاومههه   CSA (Canadian Standards Association) 23.3-2014نامهههه فرمههوه پیشهههنهادی آیهههی   -3-4
 برشی تیرهای بت  مس  

ی زیههر نامههه کانههادا طبهه  رابطهههمقههدار نرفیهه  برشههی پیشههنهادی تیرهههای بههت  مسهه   بهها آرمههاتور عر ههی مطههاب  بهها آیههی 
 شود:محاسبه می

 (13)                           
 

 (14)    
 

 یا تصها  مقاومه  برشه    بی هر  βباشهد و  گهالی نرمهاه بهت  کهه برابهر بها یهر مهی         λقاوم  بت ، عامل م cφدر ای  رواب  
cfاسه .   بت  تهر   هورده           ،مقاومه  فشهاری مشخصهه ع هو برحسهب مگاپاسهکاهbw    برحسهب می یمتهر و    عهرخ تیهرdv -

سهط  مقطه     Asv هریب مقاومه  آرمهاتور عر هی،      s φدرنظهر گرفتهه شهده اسه .      0.9dعم  برشی مهو ر کهه بهه برابهر بها      
ی آرمهاتور برشهی برحسهب    مقاومه  تسه ی  مشهخن شهده      fyبرحسهب می یمتهر مربه ،    sای بهه طهوه   آرماتور برشی در فاصه ه 

 ϴههای آرمهاتور برشهی یها پییشهی در امتهداد مهوازی بها آرمهاتور طهولی برحسهب می یمتهر و             فاص ه بهی  سهفره   sمگاپاسکاه، 
باشههند. در نهایه  مقاومهه  برشههی نههایی تیرهههای بههت    مههی از ع هو  یبهر محههور طههول  مههورم یفشههارتهنش  از انحههرا   هیه زاو

 .]26[ی باا بدس  آمده اس  مس   با آرماتور عر ی از مجمو  دو رابطه
 

  لاغر مسلح بتن تیرهای نهایی ظرفیت برشی آوردن بدست برای مصنوعی عصبی شبکه ساختار -4
 شامل ترتیب های عصبی مصنوعی بهسازی شبکهمده برای  روجی و ورودی بردارهای شده، انجا  ترهایپارام یمطالعه براسا 

  می باشند: زیر صور  به متغیر وابسته 1 و متغیرمستقل 4
'

c yv l v
Input { b ,d ,a,F ,F , , }   (15                                                                                   )                 
            (16                                                                                                                   )
                      b ،d و   a باشند. ی برش برحسب می یمتر میترتیب عرخ مقط ، عم  مو ر از مقط  و دهانهبه  cf  و   fyv به   

مقاوم  تس ی  آرماتور برشی بر حسب مگاپاسکاه هستند و همینی  ترتیب مقاوم  فشاری تیر و  L ρ  میزان آرماتور طولی و V ρ 
دهند.را نشان می میزان آرماتور عر ی V نرفی  برشی نهایی تیرهای بت  مس   ا ر بر حسب کی ونیوت  اس . فرخ بر ای   

که مقاوم  تس ی  می گردهای طولی و عر ی یکسان اس . با توجه به اینکه ا ر آرماتورهای طولی در مقاوم  برشی مقط   اس 
بصور  پانی اس  و از طرفی ا ر مقاوم  تس ی  در پانی نا یز اس  بنابرای  ا ر تنش تس ی  می گردهای طولی در براورد مقاوم  

 برشی قابل صرفنظر کردن اس .
هها بها   بنهدی شهوند. یعنهی تمهامی داده    ههای عصهبی مصهنوعی معرفهی گردنهد بایهد مقیها        شهبکه کهه بهه   قبهل از ایه    هاداده

 شوند:اند سپس وارد شبکه میاستفاده از فرموه زیر استاندارد شده
 (14      )   

ترتیههب میههانگی  و  بههه Sdو  Mمتغیههر ورودی و یهها متغیههر هههد  اسهه  کههه بایههد بههه شههبکه معرفههی شههود،   Xدر فرمههوه بههاا 
 هههای مربههو  بههه یههر متغیههر هسههتند. پارامترهههای اسههتفاده شههده بههرای ارزیههابی کارآمههدی شههبکه انحههرا  معیههار دسههته داده
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کههه  8(MAEو میههانگی   طههای مط هه  ) 4(MSE(، میههانگی  مربهه   طهها )Rعصههبی مصههنوعی عبارتنههداز  ههریب همبسههتگی )
  رواب  آنها به صور  زیر اس :

(18          )                                                                           1
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شهبکه بها    5هها بهرای بدسه  آوردن بهتهری  شهبکه اسه  بهه همهی  منظهور           انتخام تعداد نهورون یکهی از مهمتهری  قسهم     
نمهایش داده شههده   2هها در شهکل    ایه  شهبکه  مهورد بررسهی قهرار گرفه  و میههانگی   طهای مط ه  در        5تها   1تعهداد نهورون   
ده اسهه . از آنجههایی کههه بهها انتخههام شهه رون در آنونهه دویههر شههبکه عصههبی بهها وجههود یههر ایههه پنهههان بهها  اسهه  بنههابرای  

شهود، دو نهورون بهتهری  انتخهام بهرای اسهتفاده در شهبکه        تهر و  یهر کهاربردی مهی    هها فرمهوه پیییهده   افزایش تعهداد نهورون  
ههای پنههان کمتهر باشهد عهلاوه بهر       . اگهر تعهداد ایهه   باشهد مهی مناسهب و نیهز سها تاری مناسهب      دقه   زیرا کهه دارای اس ، 
شهود و اسهتفاده از   ، فرمهوه اسهتخراج شهده نیهز سهاده تهر مهی       اسه  نیاز به تعداد کمتهری داده جهه  یهادگیری شهبکه      اینکه

 تر اس .آن راح 

 
 و میانگین خطای مطلق  : مقایسه تعداد نورون2شکل 

 
 ]24[هستند   ماتریس وزنW2 و W11، W12نشان داده شده اس  که شبکه عصبی سا ته شده  ( نمایی از3کل )شدر 
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 : ساختمان شبکه عصبی برای تعیین ظرفیت برشی نهایی تیرهای بتن مسلح لاغر 3شکل

هایپربولیهر  ( مشهخن اسه ، شهبکه عصهبی سها ته شهده دارای تهاب  انتقهاه تانوانه           4طهور کهه در شهکل )   همینی  همان
 باشد.در ایه پنهان و تاب  همانی در ایه  روجی  ود می

 

 
 : معماری شبکه عصبی مصنوعی برای تعیین ظرفیت برشی نهایی4شکل

 
در نظههر گرفتههه  بههه منظههور یههادگیری شههبکه 10مههارکوار  -بهها تههاب  یههادگیری لههونبر  9انتشههارالگههوریت  پههس قالهههدر ایهه  م

انهد. در ایه  قسهم  از    ههای آموزشهی، ارزیهابی و آزمایشهی تقسهی  شهده      بهه سهه گهروه داده    هها بهرای آنهالیز، داده  اسه .   شده
برای آمههوزش، درصههد( 41)داده  85اسههتفاده شههده اسهه  کههه  بینههی مقاومهه  برشههی نهههاییداده بههرای پههیش 121مطالعههه از 

-22[ه قههرار گرفتههه اسهه  بههرای آزمههایش در شههبکه مههورد اسههتفاددرصههد( 15)داده  18بههرای ارزیههابی و  درصههد(15)داده  18
شهبکه بهرای یهادگیری قبهل از     ههای  باشهد، یعنهی اگرتعهداد تهلاش    مهی  1111در نظهر گرفتهه شهده    11تلاش  حداکلر تعداد. ]9

تههلاش  درطورکههه مشههخن اسهه  همههان.  واهههد شههدرسههید، یههادگیری شههبکه متوقهه   1111رسههیدن بههه  طههای هههد  بههه 
( نشههان 5در شههکل ) باشههد. ایهه  مههه مههی 16مربههو  بههه تههلاش  یههادگیری شههبکه متوقهه  شههده اسهه  و بهتههری  نتیجههه 22

 د.باش. تاب  کارایی در اینجا میانگی  مجمو  مربعا   طاها میداده شده اس 

                                                           
 

9Backpropagation  
10Levenberg-Marquardt  
11 Epoch 
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کههه  8(MAEو میههانگی   طههای مط هه  ) 4(MSE(، میههانگی  مربهه   طهها )Rعصههبی مصههنوعی عبارتنههداز  ههریب همبسههتگی )
  رواب  آنها به صور  زیر اس :
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 : معماری شبکه عصبی مصنوعی برای تعیین ظرفیت برشی نهایی4شکل

 
در نظههر گرفتههه  بههه منظههور یههادگیری شههبکه 10مههارکوار  -بهها تههاب  یههادگیری لههونبر  9انتشههارالگههوریت  پههس قالهههدر ایهه  م
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 ترین تلاش با توجه به تابع کارایی: تعیین موفق 5شکل 

 
 های عصبی مصنوعیارائه فرمول مقاومت برشی نهایی با استفاده از شبکه -4-1

هههای عصههبی مصههنوعی براسهها  نتههای   ( بههرای تیرهههای بههت  مسهه   ا ههر بهها اسههتفاده از شههبکه Vایی برشههی )مقاومهه  نههه
عصههبی  ی نرفیهه  برشههی نهههایی بهها اسههتفاده از شههبکهآزمایشههگاهی تعیههی  شههده اسهه . بههه همههی  منظههور بههرای محاسههبه 

 ها نیز به صور  زیر می باشند:ها در ایهمصنوعی ماتریس وزن
       0.50374 0.23125 0.378093 0.05695 0.009656 0.228421 0.049483 0.10000511W   

 
  
  1.65410 0.020623 0.025426 0.11929 0.1997 0.833906 0.17151 0.8074512W      

 

 0.108335 3.044968 1.459382W       
 

 

در نهای  فرموه بدس  آمهده بهرای تخمهی  نرفیه  برشهی نههایی تیرههای بهت  مسه    ا هر بها اسهتفاده از شهبکه عصهبی               
 مصنوعی به صور  زیر آمده اس .

(21                                       )                        
21
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2 2207 7647 366 7557 1 175 7864 1
11
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                          

 

های عصبی مصنوعی بدس  آمده اس  طب  رواب  زیر  که از محاسبا  شبکه تعری  شده در شبکه 2βو 1βدر حالیکه مقادیر 
 آیند: بدس  می

     
1

0 0032 0 0015 0 0001 0 0009 0 0023 5 4812'
c yv l
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. .   (22                         )                                                                                   
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 (23   )            18 9985 595 852 2 1747
l v

. . .                                

 
یههزان تههوان دو  ههریب  بههرای سههنجش دقهه  نتههای  شههبکه عصههبی مصههنوعی تح یههل رگرسههیون انجهها  شههده اسهه . م       

اسهه  کههه  159552هههای آزمایشههگاهی ی عصههبی مصههنوعی و نتههای  بدسهه  آمههده از دادههههای شههبکه روجههی 12همبسههتگی
باشههد. آنههالیز رگرسههیون بههرای نشههان دادن همبسههتگی بههی  نتههای  آزمایشههگاهی و ی دقهه  مناسههب شههبکه مههینشههان دهنههده

 1جههدوه قابههل مشههاهده اسهه . همینههی  در   6در شههکل  انجهها  گرفتههه اسهه .  صوصههیا  آن  شههبکه عصههبی مصههنوعی  
 آورده شده اس . ANNمشخصا  متغییرهای مورد استفاده در توسعه مده برای یادگیری و صح  سنجی 

 
 برای تعیین ظرفیت برشی نهایی تیرهای بتن مسلح لاغر ANN: همبستگی نتایج آزمایشگاهی و 6شکل 

 
 Fyvمقاومهه  فشههاری نمونههه،  F'cی بههرش، قطهه ، عمهه  مههو ر از مقطهه  و دهانهههبههه ترتیههب عههرخ م aو  b ،dا ادر جههداوه بهه

مقاومهه  برشههی آزمایشههگاهی  Vexpمیههزان آرمههاتور عر ههی و  Vρمیههزان آرمههاتور طههولی،  lρمقاومهه  تسهه ی  آرمههاتور برشههی، 
 می باشند.  

 
 بحث و بررسی نتایج -5
 های شبکه عصبی مصنوعیآنالیز حساسیت بر روی ورودی -5-1
کهه بها اجهرای تح یهل حساسهی  در      طهوری شهود بهه  ی عصهبی مصهنوعی تشهری  مهی    لیز حساسی  با استفاده از ابزار شهبکه آنا

هههای نههامرتب  و حههر  ههای مهه  ر و  یرمههو ر را پیهدا کههرد. بهها تشهخین ورودی   تههوان ورودیهههای آمههوزش دیهده، مههی شهبکه 
شههود. اهش داد و معمههوا  عم کههرد شههبکه ههه  بهتههر مههیگههردآوری داده ههها را کههتههوان هزینههه و زمههان ههها از مسههر ه، مههیآن

هها ارائهه نمایهد. در ایه  پهووهش، بهرای       هها و  روجهی  توانهد بینشهی را بهه روابه  بهی  ورودی     علاوه بر ای  آنالیز حساسی  می
دسههتیابی بههه اهمیهه  نسههبی مقههادیر پیشههگو )ورودی شههبکه عصههبی مصههنوعی( از الگههوریت  گارسههون اسههتفاده شههده اسهه     

نشههان داده شههده اسهه  ،  لاصههه ای از نحههوه عم کههرد الگههوریت  گارسههون بهها سههه نههورون     4.همههانطور کههه در شههکل  ]24[
 به شر  زیر بیان می شوند: (Oو یر نورون  روجی ) (B( و )A(. دو نورون پنهان )3و  2،  1ورودی )

                                                           
 

12 Coefficient of determination 

y = 0.9178x - 0.155 
R² = 0.9552 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600 700

نی
ش بی

ر پی
قدا

م
 

 مقدار واقعی



184 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

وان محصههوه اتصههاا  مشههارک  هههر نههورون ورودی در  روجههی از طریهه  هههر نههورون پنهههان محاسههبه شههده بههه عنهه      -1
 (CA1 = WA1 WOAپنهان )به عنوان ملاه، -پنهان و  روجی-ورودی

 ( | rA1 = | CA1 | / | CA1 + CA2 + CA3سه  نسبی هر نورون در سیگناه  روجی هر نورون پنهان)به عنوان ملاه  -2
 ( Sr = rA1 + rB1جم  سه  نورون ورودی)به عنوان ملاه  -3
 ( RI1 = S1 / (S1 + S2 + S3)ورودی)به عنوان ملاه  غیر(هر مت (RIاهمی  نسبی -4

 
 :تعیین اهمیت نسبی هر متغیر ورودی با استفاده از الگوریتم گارسون 7شکل

 نشان داده شده اس . 8هر ورودی بصورتی درصد در شکل  (performance)نتای  عم کرد 

 
 ها: نتایج آنالیز حساسیت الگوریتم گارسون بر روی ورودی8شکل 

 
بههه آنههالیز حساسههی  در تیرهههای بههت  مسهه   ا ههر، مقاومهه  تسهه ی  آرمههاتور عر ههی و میههزان آرمههاتور برشههی       بهها توجههه

 ( دارند.VANNبیشتری  تأ یر را بر بروی مقاوم  برشی نهایی )
 
 های معتبر دنیا نامهی نتایج مربوط به تیرهای بتن مسلح لاغر با آیینمقایسه -5-2

( 1392) ( و آبههاAS 3600-2001) (، اسههترالیاACI 318M-1999( ، آمریکهها )CSA23.3-2014) هههای کانههادا نامهههآیههی 
ای بههی  مقایسههه 13الههی  9هههای روابطههی را بههرای محاسههبه مقاومهه  برشههی تیرهههای بههت  مسهه   ارائههه دادنههد. در شههکل    

 و آبها  اسهترالیا،  کانهادا،  مریکها، آ ههای نامهه مقاوم  برشی نهایی تیرههای بهت  مسه   ا هر بدسه  آمهده از آزمایشهگاه بها آیهی          
 بدس  آمده نشان داده شده اس . ANNمده
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 CSAنسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی 9شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ACI یمقاومت برش هب یشگاهیآزما یمقاومت برش یسهیمقا :10شکل

 
 ASنامه ینبینی شده آی: نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی پیش11شکل

 
 

 ABA: نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی 12شکل
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 ANN: نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی 13شکل

 
شایان ذکر اس  نتهای  منهدرج در اشهکاه بهاا بهرای تمها  نمونهه هها مهی باشهد. نتهای  حاصهل مربهو  بهه فرمهوه اسهتخراج                 

صهور  مقایسهه بها نتهای  کهد موجهود دقه  بسهیار بیشهتری  واهنهد داشه . همهانطور کهه بیهان                شده اس  و وا   اس  در
درصهد بهرای ارزیهابی و شهبکه آمهاده       15درصد از نمونها بهرای عم یها  آمهوزش اسهتفاده شهده اسه  کهه بعهد از آن          41شد 

مشهخن اسه     2جهدوه   درصهد باقیمانهده بصهور  مسهتقل آزمهایش مهی شهود. همهانطور کهه از          15شده در ایه  مقطه  بها    
/. اسه  کهه نسهب  بهه سهایر فرمولبنهدی هها دقه  بهتهری          9445در مرح ه آزمایش که مقایسهه مهده بها داده ههای مسهتقل      

ی عم کههرد ( مقایسههه2در جههدوه )درصههد نمونههه ههها انجهها  شههده اسهه .      15دارد. بنههابرای  صههح  سههنجی مههده بهها    
 بینی مقاوم  برشی نهایی نشان داده شده اس .برای پیش  ANNهای آمریکا، کانادا، استرالیا، آبا و مده نامه آیی 
 

 

 بینی مقاومت برشی نهاییها برای پیشی عملکرد مدل: مقایسه1جدول
Test Validation Training هایفرموه  

R              MSE           MAE R               MSE           MAE R              MSE           MAE پیشنهادی 

0.9745     1.2748×103       28.0939 0.9747      1.4642×103         30.9814 0.9807        739.9852       21.8708 ANN 

0.7451     1.3847×104      93.1062 0.7587     1.8602×104     102.2651 0.7755       1.0488×104    77.9342 ACI 

0.7455    2.0811×104     111.7665 0.7783     2.5655×104     128.5635 0.7816       1.3716×104    95.9973 CSA 

0.8536    7.3067×103       66.4686 0.8040     1.1326×104       69.9990 0.8313       5.8253×103    52.4538 AS 

0.7450    1.9180×104     108.1753 0.7564     2.4169×104     123.0255 0.7748       1.2885×104    91.6444 ABA 
 

بینهی شهده تخمهی  دقیقهی از نرفیه  برشهی نههایی تیرههای         ههای پهیش  جهدوه بهاا مشهخن اسه  مهده     طور که در همان
تهر بهرای بدسه  آوردن نرفیه  برشهی نههایی تیرههای بهت          ای دقیه  هبت  مس   ا ر ندارند. به همهی  دلیهل نیهاز بهه رابطه     

 های عصبی مصنوعی ای  رابطه ارائه شده اس .با استفاده از شبکه 1-3باشد که در بخش مس   ا ر می
 
 آنالیز پارامتری   -5-3

  شهده اسه ، بهه ایه      ههای عصهبی مصهنوعی یهر آنهالیز پهارامتری انجها       برای ارزیابی بیشتر فرموه ارائه شهده توسه  شهبکه   
شهکل کههه بههرای سهنجش تهها یر هههر یهر از پارامترههها بههر روی مقاومهه  برشهی نهههایی تیرهههای بهت  مسهه   ا ههر، در فرمههوه      

نسهب  بهه تها یر ههر      VANN( میهزان تغییهر   12انهد. در شهکل )  صهور  میهانگی  تهأ یر داده شهده    ارائه شده بقیهه پارامترهها بهه   
توصههی  امههاری متغیرهههای   2در جههدوه نمههایش داده شههده اسهه . همینههی   b ،d ،a ،F'c ،Fyv ،ρl ،ρvیههر از پارامترهههای 

 استفاده شده برای مده پیشنهادی اورده شده اس .
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های عصبی مصنوعی برای بدست آوردن ظرفیت برشی نهایی تیرهای بتن : آنالیز پارامتری براساس مدل ارائه شده توسط شبکه12شکل
 مسلح لاغر.
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 اورده یشنهادیپ مدل یبرا شده استفاده یرهایمتغ یامار فیتوص:  2جدول
 b d a F'c Fyv ρl ρv V ها نمونه

 195 0022. 0.0232 358.23 33.204 1431.55 419.20 206.94 میانگی 

 120.45 0.001 0.009 97.93 10.36 802.98 257.92 71.46 انحرا  معیار

 14509 0.00 0.00 9591 107.35 644777 66527 5107 واریانس

 18 0.00 0.01 179.00 13.00 285.00 95.00 76.00 حداقل

 585 0.01 0.04 844.00 60.00 5405.40 1890.0 406.00 حداکلر
 

طورکه در شهکل بهاا مشهخن اسه  بها توجهه بهه آنهالیز پهارامتری بهرای تیرههای بهت  مسه   ا هر بهه طهورک ی اکلهر                  همان
 صبی مصنوعی تأ یر ملبتی دارند.ها در شبکه های عورودی

 گیرینتیجه -6
دهههد. تیههر بتنههی مسهه   ایهه  مقالههه یههر ارزیههابی مفصههل را در مههورد نرفیهه  برشههی تیرهههای بههت  مسهه   ا ههر ارائههه مههی  

که تحه  ا هر بهار قهرار مهی گیهرد بهه ع ه  وجهود فهواد در ناحیهه ی کششهی پهس از ایجهاد اولهی  تهر ، فهواد وارد                   زمانی
وجهود آیهد و باعهث    ههای بیشهتری در ایه  ناحیهه بهه     و در مقابل کشش مقاوم  می کنهد تها زمهانی کهه تهر      عمل شده اس  

گسیختگی در تیر گردد. تنش کششهی در تیهر فقه  محهدود بهه تهنش  مشهی نیسه  در نتیجهه بهرش  هالن و یها ترکیهب              
برشهی زیهاد باشهد بهه ع ه        کهه ممهان  مشهی نها یز و نیهروی     آیهد. جهایی  برش و  مش در نقا  مخت   تیر بهه وجهود مهی   
هها بیشهتر   یابنهد. ایه  تهر    شهوند و گسهترش مهی   ههای برشهی تشهکیل مهی    وجود نیروی برشی زیاد در حوالی تار  نلی تهر  

ای در رابطههه بهها هههای گرشههته مطالعهها  گسههتردهطههور ک ههی در سههاهبههه آینههد.وجههود مههیهههای سههاده بهههگههاهدر محههل تکیههه
انجهها  گرفتههه اسهه  و حههاه آن کههه بهها وجههود ایهه  مطالعهها  گسههترده بسههیاری از  مقاومهه  برشههی تیرهههای بههت  مسهه   ا ههر

ی اقتصههادی بخههش بهها شههرای  بهینهههای از دقهه  مناسههبی جههه  طراحههی اطمینههاننامههههههای آیههی مههوارد، روابهه  و فرمههوه
   ا ههر بر ههوردار نیسههتند. بهها توجههه بههه اهمیهه  مو ههو ، انجهها  تحقیقهها  بیشههتر، جههه  بررسههی رفتههار تیرهههای بههت  مسهه

ههای عصهبی مصهنوعی بهرای تعیهی  نرفیه  برشهی نههایی         بهه همهی  منظهور در ایه  تحقیه  شهبکه       باشهد. بسیار مهه  مهی  
ههای بدسه    ههای عصهبی مصهنوعی از داده   انهده همینهی  بهرای آمهوزش شهبکه     تیرهای بت  مس   ا ر بهه کهار گرفتهه شهده    

بتا  دقیه  بهرای تعیهی  مقاومه  برشهی نههایی تیرههای بهت          آمده از آزمایشهگاه اسهتفاده شهده اسه . نهایتها  یهر فرمهوه نسه        
توانهد بهرای ارزیهابی مقاومه      کار گرفت  شهبکه عصهبی مصهنوعی توسهعه داده شهده اسه . فرمهوه جدیهد مهی         مس   ا ر با به

 .برشی نهایی تیرهای  بت  مس   ا ر توس  مهندسی  استفاده شود
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 اورده یشنهادیپ مدل یبرا شده استفاده یرهایمتغ یامار فیتوص:  2جدول
 b d a F'c Fyv ρl ρv V ها نمونه
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طورکه در شهکل بهاا مشهخن اسه  بها توجهه بهه آنهالیز پهارامتری بهرای تیرههای بهت  مسه   ا هر بهه طهورک ی اکلهر                  همان
 صبی مصنوعی تأ یر ملبتی دارند.ها در شبکه های عورودی

 گیرینتیجه -6
دهههد. تیههر بتنههی مسهه   ایهه  مقالههه یههر ارزیههابی مفصههل را در مههورد نرفیهه  برشههی تیرهههای بههت  مسهه   ا ههر ارائههه مههی  

که تحه  ا هر بهار قهرار مهی گیهرد بهه ع ه  وجهود فهواد در ناحیهه ی کششهی پهس از ایجهاد اولهی  تهر ، فهواد وارد                   زمانی
وجهود آیهد و باعهث    ههای بیشهتری در ایه  ناحیهه بهه     و در مقابل کشش مقاوم  می کنهد تها زمهانی کهه تهر      عمل شده اس  

گسیختگی در تیر گردد. تنش کششهی در تیهر فقه  محهدود بهه تهنش  مشهی نیسه  در نتیجهه بهرش  هالن و یها ترکیهب              
برشهی زیهاد باشهد بهه ع ه        کهه ممهان  مشهی نها یز و نیهروی     آیهد. جهایی  برش و  مش در نقا  مخت   تیر بهه وجهود مهی   
هها بیشهتر   یابنهد. ایه  تهر    شهوند و گسهترش مهی   ههای برشهی تشهکیل مهی    وجود نیروی برشی زیاد در حوالی تار  نلی تهر  

ای در رابطههه بهها هههای گرشههته مطالعهها  گسههتردهطههور ک ههی در سههاهبههه آینههد.وجههود مههیهههای سههاده بهههگههاهدر محههل تکیههه
انجهها  گرفتههه اسهه  و حههاه آن کههه بهها وجههود ایهه  مطالعهها  گسههترده بسههیاری از  مقاومهه  برشههی تیرهههای بههت  مسهه   ا ههر

ی اقتصههادی بخههش بهها شههرای  بهینهههای از دقهه  مناسههبی جههه  طراحههی اطمینههاننامههههههای آیههی مههوارد، روابهه  و فرمههوه
   ا ههر بر ههوردار نیسههتند. بهها توجههه بههه اهمیهه  مو ههو ، انجهها  تحقیقهها  بیشههتر، جههه  بررسههی رفتههار تیرهههای بههت  مسهه

ههای عصهبی مصهنوعی بهرای تعیهی  نرفیه  برشهی نههایی         بهه همهی  منظهور در ایه  تحقیه  شهبکه       باشهد. بسیار مهه  مهی  
ههای بدسه    ههای عصهبی مصهنوعی از داده   انهده همینهی  بهرای آمهوزش شهبکه     تیرهای بت  مس   ا ر بهه کهار گرفتهه شهده    

بتا  دقیه  بهرای تعیهی  مقاومه  برشهی نههایی تیرههای بهت          آمده از آزمایشهگاه اسهتفاده شهده اسه . نهایتها  یهر فرمهوه نسه        
توانهد بهرای ارزیهابی مقاومه      کار گرفت  شهبکه عصهبی مصهنوعی توسهعه داده شهده اسه . فرمهوه جدیهد مهی         مس   ا ر با به

 .برشی نهایی تیرهای  بت  مس   ا ر توس  مهندسی  استفاده شود
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