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Abstract 
Concrete rocking walls (CRWs) are an appropriate alternative for common concrete shear walls. The 
exact behavior of structural elements is generally achieved by conducting comprehensive 
experiments, which are costly and time-consuming. According to previous studies and research trends 
in the field of rocking walls, it is necessary to provide a comprehensive model for design purposes. It 
is difficult to provide a theoretical model for predicting the behavior of concrete rocking walls, which 
includes a variety of parameters, and simultaneous calculation of the effect of those parameters 
requires a detailed model. Providing such a model through classical or numerical methods, due to the 
complexity of the problem or modeling difficulties, requires much time and complex calculations. 
However, solving this problem by soft computing methods makes it possible to simplify and speed up 
these calculations. Therefore, this paper aims to develop a multi-objective neural network (MNN) 
model to predict the lateral behavior of CRWs. To generate the required data for modeling, 
experimental results were employed, and all the parameters affecting the lateral bearing capacity of 
CRWs were extracted to use them as input parameters. Finally, the lateral force-displacement and 
neutral axis-displacement curves were predicted as the output parameters. Besides, the accuracy of 
the existing equations presented in international concrete codes and developed by researchers in 
predicting the flexural strength of CRWs was investigated using the results of experiments performed 
on these walls. This study shows that the MNN model predicts the lateral behavior of CRWs with 
acceptable accuracy as well as initial stiffness, secondary stiffness, maximum strength, and rotational 
capacity. According to the results, ACI 318-14, NZS 3101, and AS 3600 predict the flexural strength 
of CRWs in the range of 0.59 to 0.99 actual values. Also, CSA-A23.3-04 provides a highly 
unconservative prediction of the walls' flexural strength. Nevertheless, the MNN model showed more 
accurate predictions in comparison with the investigated codes and existing expressions. 
Keywords: Concrete Rocking Walls, Multi-Objective Neural Network, Post-Tensioning, Lateral 
Behavior Estimation..  
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 چکیده
های خرابی و تعمیر کمتر، یک جایگزین مناسب برای دیوارهای برشی بتنی معمولی  هزینهای بتنی به دلیل  دیوارهای گهواره

بهر اسهت، حاصهل     ای به طور کلی با انجام آزمایشات جامع، که پرهزینهه و زمها    هستند. شناخت رفتار دقیق عناصر سازه
ضرورت ارائه یک مدل جامع بهه منوهور    ای، شود. با توجه به مطالعات پیشین و روند پژوهش در زمینه دیوارهای گهواره می

ای بتنی، که پارامترهای متنوعی را شامل  بینی رفتار دیوارهای گهواره شود. ارائه یک مدل تئوری جهت پیش طراحی دیده می
باشد و محاسبه همزما  اثر آ  پارامترها نیازمند یک مدل جامع است. ارائه چنهین مهدلی از طریهق     شود، امری دشوار می

سازی، نیازمند صرف زمها  زیهاد و محاسهبات     های مدل ای کلاسیک یا عددی، به دلیل پیچیدگی مسئله یا دشواریه روش
سازی و تسهریع ایهن محاسهبات را فهراه       های محاسبات نرم امکا  ساده پیچیده است. اما حل این مسئله به وسیله روش

بینهی رفتهار جهانبی دیوارههای      صبی چند هدفه برای پیشسازد. از این رو، این پژوهش با هدف ارائه یک مدل شبکه ع می
سازی، از نتایج آزمایشگاهی استفاده شد و تمهام   های مورد نیاز جهت مدل ای بتنی انجام شده است. برای ایجاد داده گهواره

امترههای ورودی  ای بتنی استخراج شد تا از آنها بهه عنهوا  پار   پارامترهای موثر بر ظرفیت باربری جانبی دیوارهای گهواره
بینی  تغییر مکا  به عنوا  پارامترهای خروجی پیش-تغییر مکا  و تار خنثی-های بار جانبی استفاده شود. سرانجام، منحنی

المللهی و توسهعه یافتهه توسهط مح  ها  در       های بتن بهین  نامه شدند. علاوه بر این، دقت روابط موجود ارائه شده در آیین
ای بتنی با استفاده از نتایج آزمایشات انجام شده بر روی این دیوارهها بررسهی    رهای گهوارهبینی م اومت خمشی دیوا پیش

ای بتنی را  دهد که مدل شبکه عصبی چند هدفه با دقت قابل قبولی رفتار جانبی دیوارهای گهواره شد. این پژوهش نشا  می
بینی مت بیشینه و ظرفیت دورانی را به درستی پیشکند. این مدل قادر است سختی اولیه، سختی ثانویه، م او بینی می پیش

 AS( و استرالیا )NZS 3101(، نیوزیلند )ACI 318-14های طراحی بتن ایالات متحده ) نامه کند. مطابق با نتایج، روابط آیین
. همچنهین،  کننهد  بینی می م ادیر واقعی پیش 9500تا  95.0ای بتنی را در محدوده  ( م اومت خمشی دیوارهای گهواره3600
دههد. بها    ای از م اومت خمشی دیوارها ارائه می بینی بسیار محافوه کارانه ( پیشCSA-A23.3نامه طراحی بتن کانادا ) آیین

های بررسی شهده و عبهارات    نامه های بسیار دقی ی را در م ایسه با آیین بینی وجود این، مدل شبکه عصبی چند هدفه پیش
 موجود نشا  داد.
 کشیدگی، برآورد رفتار جانبی.ای بتنی، شبکه عصبی چند هدفه، پسدیوارهای گهواره کلمات کلیدی:
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Abstract 
Concrete rocking walls (CRWs) are an appropriate alternative for common concrete shear walls. The 
exact behavior of structural elements is generally achieved by conducting comprehensive 
experiments, which are costly and time-consuming. According to previous studies and research trends 
in the field of rocking walls, it is necessary to provide a comprehensive model for design purposes. It 
is difficult to provide a theoretical model for predicting the behavior of concrete rocking walls, which 
includes a variety of parameters, and simultaneous calculation of the effect of those parameters 
requires a detailed model. Providing such a model through classical or numerical methods, due to the 
complexity of the problem or modeling difficulties, requires much time and complex calculations. 
However, solving this problem by soft computing methods makes it possible to simplify and speed up 
these calculations. Therefore, this paper aims to develop a multi-objective neural network (MNN) 
model to predict the lateral behavior of CRWs. To generate the required data for modeling, 
experimental results were employed, and all the parameters affecting the lateral bearing capacity of 
CRWs were extracted to use them as input parameters. Finally, the lateral force-displacement and 
neutral axis-displacement curves were predicted as the output parameters. Besides, the accuracy of 
the existing equations presented in international concrete codes and developed by researchers in 
predicting the flexural strength of CRWs was investigated using the results of experiments performed 
on these walls. This study shows that the MNN model predicts the lateral behavior of CRWs with 
acceptable accuracy as well as initial stiffness, secondary stiffness, maximum strength, and rotational 
capacity. According to the results, ACI 318-14, NZS 3101, and AS 3600 predict the flexural strength 
of CRWs in the range of 0.59 to 0.99 actual values. Also, CSA-A23.3-04 provides a highly 
unconservative prediction of the walls' flexural strength. Nevertheless, the MNN model showed more 
accurate predictions in comparison with the investigated codes and existing expressions. 
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بهر اسهت، حاصهل     ای به طور کلی با انجام آزمایشات جامع، که پرهزینهه و زمها    هستند. شناخت رفتار دقیق عناصر سازه
ضرورت ارائه یک مدل جامع بهه منوهور    ای، شود. با توجه به مطالعات پیشین و روند پژوهش در زمینه دیوارهای گهواره می

ای بتنی، که پارامترهای متنوعی را شامل  بینی رفتار دیوارهای گهواره شود. ارائه یک مدل تئوری جهت پیش طراحی دیده می
باشد و محاسبه همزما  اثر آ  پارامترها نیازمند یک مدل جامع است. ارائه چنهین مهدلی از طریهق     شود، امری دشوار می

سازی، نیازمند صرف زمها  زیهاد و محاسهبات     های مدل ای کلاسیک یا عددی، به دلیل پیچیدگی مسئله یا دشواریه روش
سازی و تسهریع ایهن محاسهبات را فهراه       های محاسبات نرم امکا  ساده پیچیده است. اما حل این مسئله به وسیله روش

بینهی رفتهار جهانبی دیوارههای      صبی چند هدفه برای پیشسازد. از این رو، این پژوهش با هدف ارائه یک مدل شبکه ع می
سازی، از نتایج آزمایشگاهی استفاده شد و تمهام   های مورد نیاز جهت مدل ای بتنی انجام شده است. برای ایجاد داده گهواره
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ای بتنی را  دهد که مدل شبکه عصبی چند هدفه با دقت قابل قبولی رفتار جانبی دیوارهای گهواره شد. این پژوهش نشا  می
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 م دمه -1
سوواهته ذووای بتنووی  ووی ای و سیسووت ذووای سووازهدر طوووس سووه دذووه گحشووته تامیموواا جووامعی بوورای درک  اسوو  ا مووان

تواننود در اوا ی   موی  1سواهته ای بتنوی  وی    . تامیمواا نشوان داده اسو  کوه دیوارذوای گهوواره      [11-1]انجام شده اسو   
کشویدگی مجو ا   .  و  [11] وحیر نشوان دذنود    کننود، یوپ  اسو  شوک     ای را تامو  موی  که سوح  بواییی از بارذوای  ورزه    
شوود کوه باعوث کواذ  ت ییور مکوان جوان ی نسو ی         کشویده موی  در دیوارذوای بتنوی  و     2باعث ایجواد رفتوار مرک گرایوی   

ذوای تعمیور و   شوود و ذمننوین ایون کوار ذ ینوه     ای در  اشونه دیوارذوا در روورا و ووز ز   وه موی      ماند و آسوی  سوازه    
ذوای  سواهته بوا تانودون   تورین شوک  یوپ دیووار مرک گورا شوام  یوپ دیووار بتنوی  وی           دذود. سواده  هرابی را کواذ  موی  

شووود. رفتووار دیوووار مرک گوورا ذنگووامی کووه تاوو  کشوویده مجوو ا اسوو  کووه در بووایی دیوووار و  ووایین شووا وده مهووار مووی وو 
ذووای دیوووار و  ، بووا جداشوودگی در  اشوونهنشووان داده شووده اسوو 1گیوورد، ذمووانحور کووه در شووک  نیووروی جووان ی  وورار مووی

 شود.تنیدگی مشخص میذای  ی مماوم  جان ی توسط تاندون

 
 ای بتنیرفتار جانبی دیوار گهواره -1شکل 

 
ای یعنوی دوران دیووار   ای بتنوی در طوی یوپ رویوداد ز   وه عمودتا بوه مکانیسو  گهوواره          ذای دیوارذوای گهوواره  ت ییر شک 

ذوا مجو ا منجور بوه ت ییور      ای بوه د یو  ت ییور طووس تانودون     . مکانیسو  گهوواره  [11]شوود  داده موی در  ایه ) اشنه( نسو    
از ایون رو، سوح  نیوروی    گوحارد.  شوود کوه بور مماومو  جوان ی دیووار تو  یر موی        کشویدگی در آنهوا موی   در سح  نیروی   

کشوویدگی بایوود بووا در نتوور گوورفتن ت ییوور مکووان و شوورایط سووازگاری ذندسووی بووه جووای فر وویاا سووازگاری کوورن ،   وو 
.  وووابحی کووه در اوواس اا وور در اسووتانداردذای بووتن ارائووه شووده [11،11]معموووس در آرماتورذووای  یوسووته، تعیووین شووود 

ذوای تیور ماننود    گیورد  در روورتی کوه آنهوا در ارو  بورای ا موان       کشویده را در نتور موی   اس ، ت ییر طوس میلگردذای  و  
ق مماوموو  همشووی در بینووی د یووذووا در ارائووه  ووی نامووه. از ایوون رو، توانووایی روابووط آیووین[11-11]انوود توسووعه داده شووده

رود. در ممایسووه بووا ذووای ذاتووی در مکانیسوو  رفتوواری عناروور تیوور و دیوووار، زیوور سووواس موویاعضووای دیوووار، بووه د یوو  تفوواوا
                                                           

 
1 Precast concrete rocking walls 
2 Self-centering 

 
 

تیرذووا، دیوارذووا بووه طووور کلووی نسوو   ابعووادی کوووچکتری دارنوود و معمووویس تاوو  بارذووای ماوووری بسوویار بیشووتری  وورار   
کشوویده در اعضووای دیوووار معموووی در طوووس دیوووار توزیوو   یلگردذووای  وو گیرنوود. از ذمووه مهمتوور، بووره،  تیرذووا، م مووی
 .[02]شوند می

ت ییوور مکووان از اذمیوو  بوواییی در زمینووه طرااووی م تنووی بوور عملکوورد برهوووردار اسوو   -آگوواذی از یووپ رفتووار د یووق بووار
-ای بتنوی را  وی    . با این ااس، تا بوه اموروز محا عواا ماودودی وجوود دارد کوه رفتوار بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره           [01]

ت ییوور مکووان -ای،  اسوو  بووارذووای رشووتهبووا اسووتفاده از تالیوو  اجوو او ماوودود و ا مووان [1]بینووی کنوود. کورامووا و ذمکوواران 
بینووی کنوود، امووا توانوود بووه طووور مووو ری  اسوو  را  ووی ای بتنووی را تخمووین زدنوود. اگرچووه روی آنهووا مووی دیوارذووای گهووواره

یووپ روی  [1].  وورز و ذمکوواران [00]ذووای مااسوو اتی آن، آن را بوورای اذوودا  طرااووی نامناسوو  سوواهته اسوو   دشووواری
کشویده مجو ا  یشونهاد دادنود. در     ای بتنوی  و   بینوی رفتوار ریرهحوی بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره       شده برای  وی  ساده

آس شوده سوه هحوی بوا مااسو ه  اسو  دیووار        ت ییر مکوان بوا اسوتفاده از یوپ منانوی ایوده      -روی  یشنهادی آنها، رفتار بار
کشوویدگی و اوود هردشوودگی بووتن. تخمووین زده شوود  اوود هحووی مووو ر، اوود تسوولی  تانوودون  وو   در سووه اا وو  اوودی

ذوایی اسو .  اسو  بوار     کشویده بوود، اموا دارای ماودودی     بینوی  اسو  دیوارذوای بتنوی  و      اگرچه این روی  ادر به  وی  
-ذوای  و   ونعموق توار هن وی بور اسوا  ایون فوره کوه ذموه تانود           .آس شوده اسو   جان ی توسط یپ تاب  سه هحی ایده

کشوویده نادیووده شوودگی در میلگردذووای  وو شووود و در نهایوو  کوورن  سووخ انوود در نتوور گرفتووه موویکشوویده تسوولی  شووده
 .گرفته شده اس 

ای را بوا اسوتفاده از تمریو  سوه هحوی      سواده رویکورد   [00]ا وحکر، آ توی و سریسواران    ذوای فوو   برای رل وه بور ماودودی    
ذوایی اسو .  اسو  بوار جوان ی یوپ تواب  سوه         عمق تار هن ی ارائوه کردنود. بوا ایون اواس، ایون روی نیو  دارای ماودودی         

هحی اس ، برای تعریف ت ییوراا سوه هحوی، توار هن وی، بوا اسوتفاده از عموق توار هن وی مااسو ه شوده در ت ییور مکوان               
ذوا و  نگرذوای موجوود در    شوود و یوپ توزیو  بلووک تون  معوادس بورای ارزیوابی تون          ن زده موی %، تخموی  0جان ی نس ی 

بوا بوه کوارگیری رویکورد تالیلوی بور اسوا  مکانیوپ دیوارذوای           [02] وی و ذمکواران   بتن در نتر گرفته شده اس . اسون 
ای بینوی مماومو  همشوی درون روفاه    ذوا، روشوی جدیود بورای  وی      ای و شرایط سوازگاری ذندسوی ت ییور مکوان    گهواره

سونجی شوده   روا   [11]کشویده توسوعه دادنود. ایون روی بوا اسوتفاده از نتوایش آزمایشوگاذی ذنوری          دیوارذای بتنی  و  
دذود،  ت ییور مکوان( و ت ییوراا طووس ماوورهن ی ارائوه موی       -بینوی ررفیو  دیووار )بوری  ایوه     و نتایش  اب    و ی در  وی  
 تر اس .ذا  ایینبینی نیروی توسعه یافته در تاندوناما د   این روابط در  ی 

تور  ای،  ورورا ارائوه یوپ مودس جوام  و د یوق       وووذ  در زمینوه دیوارذوای گهوواره     با توجه به محا عواا  یشوین و رونود   
ای بتنووی، کووه بینووی رفتووار دیوارذووای گهوووارهشووود. ارائووه یووپ موودس تتوووری، جهوو   ووی  بووه منتووور طرااووی دیووده مووی

ر اسو . ارائوه    ارامترذای متنوعی را شام  شود، بوه د یو   اوار کوردن ذم موان ا ور  ارامترذوای موو ر اموری بسویار دشووا           
ذوای ک،سویپ، بوه د یو   ینیودگی مسوتله، نیازمنود رور  زموان زیواد و مااسو اا  ینیوده             چنین مد ی از طریوق روی 

ذوای  ذوای عوددی اسو . اموا او  ایون مسوتله بوه کموپ روی         سوازی در روی ذوای مودس  ذای تالیلی یا دشوواری در روی
تعووداد  ارامترذووای بووای امکووان  ووحیر اسوو . در ایوون  ذووا در اوو  مسووائ  بووا  مااسوو اا نوورم بووه د یوو  کووارایی ایوون روی 

ای  ووذ ، ابتدا از نتوایش آزمایشوگاذی گحشوته کلیوه  ارامترذوای ت  یرگوحار بور ررفیو  بواربری جوان ی دیوارذوای گهوواره            
بینوی شوود. در   بتنی استخراج شوده توا بوا اسوتفاده از آنهوا و شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی ایون دیوارذوا  وی               

ذوا، فاروله ذور    ن راستا،  ارامترذایی از   یو  طووس، ارتفواز و  وخام  دیووار، تعوداد، مسواا  و تون  تسولی  تانودون          ذمی
ذووا، مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار بووه عنوووان کشوویدگی تانوودونتانوودون از   ووه دیوووار، درروود  وو 

ت ییور مکوان بووه   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ن یذوای بووار جوا  سوازی انتخواش شودند و منانوی     ارامترذوای ورودی در مودس  
بینوی ایون  ارامترذوا، بوه معنوی کنتورس و طرااوی ذم موان یوپ          شووند.  وی   بینوی موی  عنوان  ارامترذوای هروجوی  وی    

باشود. ارائوه   ای بتنوی اسو  کوه هوود رویکوردی جدیود در زمینوه طرااوی ایون دیوارذوا تاو  بوار جوان ی موی              دیوار گهواره
ا وحکر، از دو جن وه اوائ  اذمیو  اسو   از یوپ سوو ایون رویکورد ت،شوی جدیود در            ذوای فوو   یوگوی یپ مدس تتوری، بوا و 
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 م دمه -1
سوواهته ذووای بتنووی  ووی ای و سیسووت ذووای سووازهدر طوووس سووه دذووه گحشووته تامیموواا جووامعی بوورای درک  اسوو  ا مووان

تواننود در اوا ی   موی  1سواهته ای بتنوی  وی    . تامیمواا نشوان داده اسو  کوه دیوارذوای گهوواره      [11-1]انجام شده اسو   
کشویدگی مجو ا   .  و  [11] وحیر نشوان دذنود    کننود، یوپ  اسو  شوک     ای را تامو  موی  که سوح  بواییی از بارذوای  ورزه    
شوود کوه باعوث کواذ  ت ییور مکوان جوان ی نسو ی         کشویده موی  در دیوارذوای بتنوی  و     2باعث ایجواد رفتوار مرک گرایوی   

ذوای تعمیور و   شوود و ذمننوین ایون کوار ذ ینوه     ای در  اشونه دیوارذوا در روورا و ووز ز   وه موی      ماند و آسوی  سوازه    
ذوای  سواهته بوا تانودون   تورین شوک  یوپ دیووار مرک گورا شوام  یوپ دیووار بتنوی  وی           دذود. سواده  هرابی را کواذ  موی  

شووود. رفتووار دیوووار مرک گوورا ذنگووامی کووه تاوو  کشوویده مجوو ا اسوو  کووه در بووایی دیوووار و  ووایین شووا وده مهووار مووی وو 
ذووای دیوووار و  ، بووا جداشوودگی در  اشوونهنشووان داده شووده اسوو 1گیوورد، ذمووانحور کووه در شووک  نیووروی جووان ی  وورار مووی

 شود.تنیدگی مشخص میذای  ی مماوم  جان ی توسط تاندون

 
 ای بتنیرفتار جانبی دیوار گهواره -1شکل 

 
ای یعنوی دوران دیووار   ای بتنوی در طوی یوپ رویوداد ز   وه عمودتا بوه مکانیسو  گهوواره          ذای دیوارذوای گهوواره  ت ییر شک 

ذوا مجو ا منجور بوه ت ییور      ای بوه د یو  ت ییور طووس تانودون     . مکانیسو  گهوواره  [11]شوود  داده موی در  ایه ) اشنه( نسو    
از ایون رو، سوح  نیوروی    گوحارد.  شوود کوه بور مماومو  جوان ی دیووار تو  یر موی        کشویدگی در آنهوا موی   در سح  نیروی   

کشوویدگی بایوود بووا در نتوور گوورفتن ت ییوور مکووان و شوورایط سووازگاری ذندسووی بووه جووای فر وویاا سووازگاری کوورن ،   وو 
.  وووابحی کووه در اوواس اا وور در اسووتانداردذای بووتن ارائووه شووده [11،11]معموووس در آرماتورذووای  یوسووته، تعیووین شووود 

ذوای تیور ماننود    گیورد  در روورتی کوه آنهوا در ارو  بورای ا موان       کشویده را در نتور موی   اس ، ت ییر طوس میلگردذای  و  
ق مماوموو  همشووی در بینووی د یووذووا در ارائووه  ووی نامووه. از ایوون رو، توانووایی روابووط آیووین[11-11]انوود توسووعه داده شووده

رود. در ممایسووه بووا ذووای ذاتووی در مکانیسوو  رفتوواری عناروور تیوور و دیوووار، زیوور سووواس موویاعضووای دیوووار، بووه د یوو  تفوواوا
                                                           

 
1 Precast concrete rocking walls 
2 Self-centering 

 
 

تیرذووا، دیوارذووا بووه طووور کلووی نسوو   ابعووادی کوووچکتری دارنوود و معمووویس تاوو  بارذووای ماوووری بسوویار بیشووتری  وورار   
کشوویده در اعضووای دیوووار معموووی در طوووس دیوووار توزیوو   یلگردذووای  وو گیرنوود. از ذمووه مهمتوور، بووره،  تیرذووا، م مووی
 .[02]شوند می

ت ییوور مکووان از اذمیوو  بوواییی در زمینووه طرااووی م تنووی بوور عملکوورد برهوووردار اسوو   -آگوواذی از یووپ رفتووار د یووق بووار
-ای بتنوی را  وی    . با این ااس، تا بوه اموروز محا عواا ماودودی وجوود دارد کوه رفتوار بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره           [01]

ت ییوور مکووان -ای،  اسوو  بووارذووای رشووتهبووا اسووتفاده از تالیوو  اجوو او ماوودود و ا مووان [1]بینووی کنوود. کورامووا و ذمکوواران 
بینووی کنوود، امووا توانوود بووه طووور مووو ری  اسوو  را  ووی ای بتنووی را تخمووین زدنوود. اگرچووه روی آنهووا مووی دیوارذووای گهووواره

یووپ روی  [1].  وورز و ذمکوواران [00]ذووای مااسوو اتی آن، آن را بوورای اذوودا  طرااووی نامناسوو  سوواهته اسوو   دشووواری
کشویده مجو ا  یشونهاد دادنود. در     ای بتنوی  و   بینوی رفتوار ریرهحوی بوار جوان ی دیوارذوای گهوواره       شده برای  وی  ساده

آس شوده سوه هحوی بوا مااسو ه  اسو  دیووار        ت ییر مکوان بوا اسوتفاده از یوپ منانوی ایوده      -روی  یشنهادی آنها، رفتار بار
کشوویدگی و اوود هردشوودگی بووتن. تخمووین زده شوود  اوود هحووی مووو ر، اوود تسوولی  تانوودون  وو   در سووه اا وو  اوودی

ذوایی اسو .  اسو  بوار     کشویده بوود، اموا دارای ماودودی     بینوی  اسو  دیوارذوای بتنوی  و      اگرچه این روی  ادر به  وی  
-ذوای  و   ونعموق توار هن وی بور اسوا  ایون فوره کوه ذموه تانود           .آس شوده اسو   جان ی توسط یپ تاب  سه هحی ایده

کشوویده نادیووده شوودگی در میلگردذووای  وو شووود و در نهایوو  کوورن  سووخ انوود در نتوور گرفتووه موویکشوویده تسوولی  شووده
 .گرفته شده اس 

ای را بوا اسوتفاده از تمریو  سوه هحوی      سواده رویکورد   [00]ا وحکر، آ توی و سریسواران    ذوای فوو   برای رل وه بور ماودودی    
ذوایی اسو .  اسو  بوار جوان ی یوپ تواب  سوه         عمق تار هن ی ارائوه کردنود. بوا ایون اواس، ایون روی نیو  دارای ماودودی         

هحی اس ، برای تعریف ت ییوراا سوه هحوی، توار هن وی، بوا اسوتفاده از عموق توار هن وی مااسو ه شوده در ت ییور مکوان               
ذوا و  نگرذوای موجوود در    شوود و یوپ توزیو  بلووک تون  معوادس بورای ارزیوابی تون          ن زده موی %، تخموی  0جان ی نس ی 

بوا بوه کوارگیری رویکورد تالیلوی بور اسوا  مکانیوپ دیوارذوای           [02] وی و ذمکواران   بتن در نتر گرفته شده اس . اسون 
ای بینوی مماومو  همشوی درون روفاه    ذوا، روشوی جدیود بورای  وی      ای و شرایط سوازگاری ذندسوی ت ییور مکوان    گهواره

سونجی شوده   روا   [11]کشویده توسوعه دادنود. ایون روی بوا اسوتفاده از نتوایش آزمایشوگاذی ذنوری          دیوارذای بتنی  و  
دذود،  ت ییور مکوان( و ت ییوراا طووس ماوورهن ی ارائوه موی       -بینوی ررفیو  دیووار )بوری  ایوه     و نتایش  اب    و ی در  وی  
 تر اس .ذا  ایینبینی نیروی توسعه یافته در تاندوناما د   این روابط در  ی 

تور  ای،  ورورا ارائوه یوپ مودس جوام  و د یوق       وووذ  در زمینوه دیوارذوای گهوواره     با توجه به محا عواا  یشوین و رونود   
ای بتنووی، کووه بینووی رفتووار دیوارذووای گهوووارهشووود. ارائووه یووپ موودس تتوووری، جهوو   ووی  بووه منتووور طرااووی دیووده مووی

ر اسو . ارائوه    ارامترذای متنوعی را شام  شود، بوه د یو   اوار کوردن ذم موان ا ور  ارامترذوای موو ر اموری بسویار دشووا           
ذوای ک،سویپ، بوه د یو   ینیودگی مسوتله، نیازمنود رور  زموان زیواد و مااسو اا  ینیوده             چنین مد ی از طریوق روی 

ذوای  ذوای عوددی اسو . اموا او  ایون مسوتله بوه کموپ روی         سوازی در روی ذوای مودس  ذای تالیلی یا دشوواری در روی
تعووداد  ارامترذووای بووای امکووان  ووحیر اسوو . در ایوون  ذووا در اوو  مسووائ  بووا  مااسوو اا نوورم بووه د یوو  کووارایی ایوون روی 

ای  ووذ ، ابتدا از نتوایش آزمایشوگاذی گحشوته کلیوه  ارامترذوای ت  یرگوحار بور ررفیو  بواربری جوان ی دیوارذوای گهوواره            
بینوی شوود. در   بتنی استخراج شوده توا بوا اسوتفاده از آنهوا و شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی ایون دیوارذوا  وی               

ذوا، فاروله ذور    ن راستا،  ارامترذایی از   یو  طووس، ارتفواز و  وخام  دیووار، تعوداد، مسواا  و تون  تسولی  تانودون          ذمی
ذووا، مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار بووه عنوووان کشوویدگی تانوودونتانوودون از   ووه دیوووار، درروود  وو 

ت ییور مکوان بووه   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ن یذوای بووار جوا  سوازی انتخواش شودند و منانوی     ارامترذوای ورودی در مودس  
بینوی ایون  ارامترذوا، بوه معنوی کنتورس و طرااوی ذم موان یوپ          شووند.  وی   بینوی موی  عنوان  ارامترذوای هروجوی  وی    

باشود. ارائوه   ای بتنوی اسو  کوه هوود رویکوردی جدیود در زمینوه طرااوی ایون دیوارذوا تاو  بوار جوان ی موی              دیوار گهواره
ا وحکر، از دو جن وه اوائ  اذمیو  اسو   از یوپ سوو ایون رویکورد ت،شوی جدیود در            ذوای فوو   یوگوی یپ مدس تتوری، بوا و 
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توانوود توانووایی ایوون روی جدیوود  ای بتنووی اسوو  و از سوووی دیگوور مووی  زمینووه بررسووی رفتووار جووان ی دیوارذووای گهووواره  
 شود، را نشان دذد.مااس اتی، که هود به عنوان اب اری جدید در زمینه مهندسی سازه و ز   ه ماسوش می

 های پیشنهادی موجودبررسی فرمول -2
ذووای ذووای ایجوواد شووده در تانوودونای بتنووی، نیوواز بووه ارزیووابی د یووق توون  بینووی مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره ووی 
ذوای طرااوی   ناموه ا مللوی بوه ترتیو  آیوین    ناموه طرااوی بوین   ذوا، چهوار آیوین   کشیده در دیوارذوا دارد. در ایون بررسوی     
-CSAو کانوووادا ) [01]( AS 3600، اسوووترا یا )[01]( NZS 3101، نیوزیلنووود )[01]( ACI 318تن ایوووایا متاوووده )بووو

A23 )[01]  بینووی انوود، بووه منتووور  ووی  یشوونهاد شووده [02] ووی و اسوون [11]و ذمننووین دو رابحووه کووه توسووط ذنووری
 مماوم  همشی دیوار به کار گرفته شد.

 های طراحی آمریکا، نیوزیلند و استرالیانامهآیین -1-2
ذوا، در  معوادیا زیور را بورای تخموین تون  تانودون       [01]و اسوترا یا   [01]، نیوزیلنود  [01]ذوای طرااوی آمریکوا    ناموه آیین

 گیرند.اعضا همشی ریر یوسته در مماوم  بیشینه در نتر می

    12         21  نس   دذانه به عمق (1)

122  
     (   ) 

    12         21  نس   دذانه به عمق (0)

222  
     (   ) 

مماوموو  فشوواری     کشوویدگی در تانوودون، توون   وو     توون  تانوودون در مماوموو  همشووی نهووایی،     کووه بووه ترتیوو  
ذووای نامووهبوور اسووا  آیووینباشوود. تنیوودگی موویتوون  تسوولی  فوووید  ووی     تنیوودگی و نسوو   آرموواتور  ووی    بووتن، 

 122    ذووای آمریکووا و نیوزیلنوود( و نامووه)آیووین 102    از توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر ( نمووی1در رابحووه )    مووحکور، 
-)آیووین 022    نامووه آمریکووا( و )آیووین 012    توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر از ( نمووی0نامووه کانووادا( و در رابحووه ))آیووین
 21 ابو  تووجهی کمتور از    ذای نیوزیلند و کانوادا( افو ای  یابود. بورای اعضوای دیووار نسو   دذانوه بوه عموق بوه طوور             نامه

 ( باید استفاده شود.1اس   از این رو، رابحه )
 نامه طراحی کاناداآیین -2-2

 کند.استفاده می    ( برای تعیین 2از رابحه ) [01]نامه کانادایی آیین

(2)          
1222
   

∑(    )
 

 (   ) 

∑طوووس ریر یوسووتگی تانوودون و     کووه  ذووای  ،سووتیپ در بوورای ذوور یووپ از مفصوو      مجموووز فارووله   (    )
شوود.  گیوری مفصو   ،سوتیپ بوه  وایین دیووار ماودود موی        ، شوک  دذانه مورد بررسی اس . برای دیووار بوا رفتوار همشوی    

 تواند به رورا زیر بازنویسی شود.( می2، رابحه )از این رو

(1)          
1222
   

(    ) (   ) 

شووند، بنووابراین،  مرکو  سوح  میلگردذووا متمرکو  مووی   کشوویده در کننود کوه میلگردذووای  و    ا ووحکر فوره مووی روابوط فوو   
( بوورای ارزیووابی توون  در 1-1( در نتوور گرفتووه شووود. بنووابراین، اگوور روابووط ) بایوود یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )

تووان بوه روورا زیور مااسو ه      کشویده را موی  کشیده استفاده شوود، ررفیو  همشوی دیوارذوای بتنوی  و       میلگردذای   
 کرد.

(1)          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(1)    
        
      

 

 
 
 رابطه پیشنهادی هنری -3-2

ای در دیوووار ( در تیوور یووپ فووره معموووس اسوو ، امووا چنووین  دیووده اگرچووه فووره یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )
ذووای روابووط طرااووی را بوورای توزیوو  تانوودون انوود تووا توانوود فووره  ابوو    ووو ی باشوود. اهیوورا، ماممووان توو،ی کوورده نمووی
ذووای عووددی توسووعه دذنوود. بوورای اعضووای بتنووی، بووا اسووتفاده از   کشوویده مجوو ا در طوووس دیوووار بووا اسووتفاده از روی   وو 
ارائووه     بینوی  یوپ محا عوه  وارامتری انجوام داد و معوادیا زیور را بورای  وی          [11]سوازی اجو ای ماودود، ذنوری      مودس 
 .کرد

(1)        (
      
1   

) (
      
    

)
2 1
[   1 21 (          

)]      (   ) 

(1)     
        
    

 

 لیپیشنهادی حسن رابطه -4-2
ای، ع وارا زیور   سوازی اجو ای ماودود و یوپ محا عوه  وارامتری بور روی دیوارذوای گهوواره         بوا مودس   [02] وی  اهیرا، اسن
 ترین مماوم  دیوار  یشنهاد کرد.کشیده در بی بینی تن  ذر میلگرد   را برای  ی 

(1)             (2 11   2111      
)
      
   

(    1)      (   ) 

( بورای دیوارذوای بوا طووس کمتور از      1نسو   تون  ماووری دیووار اسو . رابحوه )       ⁄     متور و  طوس دیوار به میلوی    که 
 .[02]متر معت ر اس   2

(12)   
∑            

       
 

 یشوونهاد  20222،    شووود و مموودار ( در یووپ فراینوود تکووراری تعیووین مووی12( و )1بووا اوو  ذم مووان روابووط )       ووارامتر 
کشوویده را بسووته بووه مو عیوو  آنهووا در سووح  ممحوو  مت یوور در ذووای میلگردذووای  وو ( توون 1( و )1شووده اسوو . روابووط )

 شود.کشیده به رورا زیر مااس ه میگیرند. از این رو، مماوم  همشی دیوارذای بتنی   نتر می

(11)    ∑          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(10)       
 باشد.عمق تار هن ی می   ارامترذای بلوک تن  معادس و   و   عمق بلوک تن  مستحیلی معادس،   که به ترتی  

 ACI 318 [01] ،NZS 3101 [01] ،ASذوای طرااوی بوتن،    ناموه ذوای آیوین  مماومو  بدسو  آموده بوا اسوتفاده از فرمووس      

3600 [01] ،CSA-A23.3 [01]   در ادامووه ایوون مما ووه بووا در نتوور     [02] ووی و اسوون [11]و روابووط  یشوونهادی ذنووری
ذووای ممایسووه بووا فرموووس  انجووام شووده اسوو ، در  سووم    [11]گوورفتن نتووایش برنامووه آزمایشووگاذی کووه توسووط ذنووری    

 یابی هواذد شد. یشنهادی موجود، ارز
 شبکه عصبی مصنوعی -3

ذای بر  ایه مااس اا نورم، بوه شورم آمووزی روای  و بوه کوارگیری  ارامترذوای مناسو ، بوا رور  زموان و ذ ینوه              روی
تواننود بوا د و   ابو    وو ی مسوای   ینیوده مهندسوی را کوه در آنهوا  ارامترذوای بسویاری دهیو  ذسوتند               بسیار ک ، می
ذووا در مااسوو اا نوورم از  رکوواربردترین روی. بووه عنوووان م وواس، شوو که عصوو ی مصوونوعی کووه یکووی [21-01]را اوو  کننوود 
گیووری از رونوود تالیوو  مسووائ  م وو  انسووان، بووا اسووتفاده از تجربیوواا   لووی،  اسوو    توانوود بووا بهوورهرود، موویبووه شوومار مووی

توورین کارکردذووای ایوون . امووروزه یکووی از مهوو [21-21]ذووای جدیوود ارائووه دذنوود رووایای بوورای یووپ مسووتله در مو عیوو 
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توانوود توانووایی ایوون روی جدیوود  ای بتنووی اسوو  و از سوووی دیگوور مووی  زمینووه بررسووی رفتووار جووان ی دیوارذووای گهووواره  
 شود، را نشان دذد.مااس اتی، که هود به عنوان اب اری جدید در زمینه مهندسی سازه و ز   ه ماسوش می

 های پیشنهادی موجودبررسی فرمول -2
ذووای ذووای ایجوواد شووده در تانوودونای بتنووی، نیوواز بووه ارزیووابی د یووق توون  بینووی مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره ووی 
ذوای طرااوی   ناموه ا مللوی بوه ترتیو  آیوین    ناموه طرااوی بوین   ذوا، چهوار آیوین   کشیده در دیوارذوا دارد. در ایون بررسوی     
-CSAو کانوووادا ) [01]( AS 3600، اسوووترا یا )[01]( NZS 3101، نیوزیلنووود )[01]( ACI 318تن ایوووایا متاوووده )بووو

A23 )[01]  بینووی انوود، بووه منتووور  ووی  یشوونهاد شووده [02] ووی و اسوون [11]و ذمننووین دو رابحووه کووه توسووط ذنووری
 مماوم  همشی دیوار به کار گرفته شد.

 های طراحی آمریکا، نیوزیلند و استرالیانامهآیین -1-2
ذوا، در  معوادیا زیور را بورای تخموین تون  تانودون       [01]و اسوترا یا   [01]، نیوزیلنود  [01]ذوای طرااوی آمریکوا    ناموه آیین

 گیرند.اعضا همشی ریر یوسته در مماوم  بیشینه در نتر می

    12         21  نس   دذانه به عمق (1)

122  
     (   ) 

    12         21  نس   دذانه به عمق (0)

222  
     (   ) 

مماوموو  فشوواری     کشوویدگی در تانوودون، توون   وو     توون  تانوودون در مماوموو  همشووی نهووایی،     کووه بووه ترتیوو  
ذووای نامووهبوور اسووا  آیووینباشوود. تنیوودگی موویتوون  تسوولی  فوووید  ووی     تنیوودگی و نسوو   آرموواتور  ووی    بووتن، 

 122    ذووای آمریکووا و نیوزیلنوود( و نامووه)آیووین 102    از توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر ( نمووی1در رابحووه )    مووحکور، 
-)آیووین 022    نامووه آمریکووا( و )آیووین 012    توانوود بووه ترتیوو  بیشووتر از ( نمووی0نامووه کانووادا( و در رابحووه ))آیووین
 21 ابو  تووجهی کمتور از    ذای نیوزیلند و کانوادا( افو ای  یابود. بورای اعضوای دیووار نسو   دذانوه بوه عموق بوه طوور             نامه

 ( باید استفاده شود.1اس   از این رو، رابحه )
 نامه طراحی کاناداآیین -2-2

 کند.استفاده می    ( برای تعیین 2از رابحه ) [01]نامه کانادایی آیین

(2)          
1222
   

∑(    )
 

 (   ) 

∑طوووس ریر یوسووتگی تانوودون و     کووه  ذووای  ،سووتیپ در بوورای ذوور یووپ از مفصوو      مجموووز فارووله   (    )
شوود.  گیوری مفصو   ،سوتیپ بوه  وایین دیووار ماودود موی        ، شوک  دذانه مورد بررسی اس . برای دیووار بوا رفتوار همشوی    

 تواند به رورا زیر بازنویسی شود.( می2، رابحه )از این رو

(1)          
1222
   

(    ) (   ) 

شووند، بنووابراین،  مرکو  سوح  میلگردذووا متمرکو  مووی   کشوویده در کننود کوه میلگردذووای  و    ا ووحکر فوره مووی روابوط فوو   
( بوورای ارزیووابی توون  در 1-1( در نتوور گرفتووه شووود. بنووابراین، اگوور روابووط ) بایوود یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )

تووان بوه روورا زیور مااسو ه      کشویده را موی  کشیده استفاده شوود، ررفیو  همشوی دیوارذوای بتنوی  و       میلگردذای   
 کرد.

(1)          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(1)    
        
      

 

 
 
 رابطه پیشنهادی هنری -3-2

ای در دیوووار ( در تیوور یووپ فووره معموووس اسوو ، امووا چنووین  دیووده اگرچووه فووره یووپ مموودار وااوود بوورای عمووق مووو ر )
ذووای روابووط طرااووی را بوورای توزیوو  تانوودون انوود تووا توانوود فووره  ابوو    ووو ی باشوود. اهیوورا، ماممووان توو،ی کوورده نمووی
ذووای عووددی توسووعه دذنوود. بوورای اعضووای بتنووی، بووا اسووتفاده از   کشوویده مجوو ا در طوووس دیوووار بووا اسووتفاده از روی   وو 
ارائووه     بینوی  یوپ محا عوه  وارامتری انجوام داد و معوادیا زیور را بورای  وی          [11]سوازی اجو ای ماودود، ذنوری      مودس 
 .کرد

(1)        (
      
1   

) (
      
    

)
2 1
[   1 21 (          

)]      (   ) 

(1)     
        
    

 

 لیپیشنهادی حسن رابطه -4-2
ای، ع وارا زیور   سوازی اجو ای ماودود و یوپ محا عوه  وارامتری بور روی دیوارذوای گهوواره         بوا مودس   [02] وی  اهیرا، اسن
 ترین مماوم  دیوار  یشنهاد کرد.کشیده در بی بینی تن  ذر میلگرد   را برای  ی 

(1)             (2 11   2111      
)
      
   

(    1)      (   ) 

( بورای دیوارذوای بوا طووس کمتور از      1نسو   تون  ماووری دیووار اسو . رابحوه )       ⁄     متور و  طوس دیوار به میلوی    که 
 .[02]متر معت ر اس   2

(12)   
∑            

       
 

 یشوونهاد  20222،    شووود و مموودار ( در یووپ فراینوود تکووراری تعیووین مووی12( و )1بووا اوو  ذم مووان روابووط )       ووارامتر 
کشوویده را بسووته بووه مو عیوو  آنهووا در سووح  ممحوو  مت یوور در ذووای میلگردذووای  وو ( توون 1( و )1شووده اسوو . روابووط )

 شود.کشیده به رورا زیر مااس ه میگیرند. از این رو، مماوم  همشی دیوارذای بتنی   نتر می

(11)    ∑          (  
 
0
)   (  

0
  

0
) 

(10)       
 باشد.عمق تار هن ی می   ارامترذای بلوک تن  معادس و   و   عمق بلوک تن  مستحیلی معادس،   که به ترتی  

 ACI 318 [01] ،NZS 3101 [01] ،ASذوای طرااوی بوتن،    ناموه ذوای آیوین  مماومو  بدسو  آموده بوا اسوتفاده از فرمووس      

3600 [01] ،CSA-A23.3 [01]   در ادامووه ایوون مما ووه بووا در نتوور     [02] ووی و اسوون [11]و روابووط  یشوونهادی ذنووری
ذووای ممایسووه بووا فرموووس  انجووام شووده اسوو ، در  سووم    [11]گوورفتن نتووایش برنامووه آزمایشووگاذی کووه توسووط ذنووری    

 یابی هواذد شد. یشنهادی موجود، ارز
 شبکه عصبی مصنوعی -3

ذای بر  ایه مااس اا نورم، بوه شورم آمووزی روای  و بوه کوارگیری  ارامترذوای مناسو ، بوا رور  زموان و ذ ینوه              روی
تواننود بوا د و   ابو    وو ی مسوای   ینیوده مهندسوی را کوه در آنهوا  ارامترذوای بسویاری دهیو  ذسوتند               بسیار ک ، می
ذووا در مااسوو اا نوورم از  رکوواربردترین روی. بووه عنوووان م وواس، شوو که عصوو ی مصوونوعی کووه یکووی [21-01]را اوو  کننوود 
گیووری از رونوود تالیوو  مسووائ  م وو  انسووان، بووا اسووتفاده از تجربیوواا   لووی،  اسوو    توانوود بووا بهوورهرود، موویبووه شوومار مووی

توورین کارکردذووای ایوون . امووروزه یکووی از مهوو [21-21]ذووای جدیوود ارائووه دذنوود رووایای بوورای یووپ مسووتله در مو عیوو 
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ذووای اهیوور اسووتفاده از آن ذووا در زمینووه باشوود کووه در سوواسذووا مووی اا نوورم، شناسووایی ا گوووی بووین دادهشوواهه از مااسوو
 .[12-12]مهندسی سازه و ز   ه رشد  اب  توجهی داشته اس  

سوان بوه وجوود آمواده اسو . ذور شو که        ش که عص ی نوعی سواهتار ریا وی اسو  کوه بور اسوا  مودس بیو وو یکی م و  ان         
ذوای دیگور از   باشود کوه ذور نوورون بوه نوورون      ای از اجو او کوچوپ  ردازنوده بوه نوام نوورون موی       عص ی مشتم  بر مجموعه
ذووا نمووای  دذنووده اط،عوواا گووردد. وزندار کووه دارای وزن مخووتص بووه هووود اسوو ، موورت ط موویطریووق یووپ رابحووه جهوو 

باشود، بودین   ذوای عصو ی بوه روورا سوری و مووازی موی       ه ذسوتند. مکوانی م سولوس   مورد نیاز ش که برای او  یوپ مسوا    
ذای عصو ی مووازی ذو  کوه ذور یوپ دارای ورودی مخصوود بوه هوود اسو ،  و  از انجوام عمو               گونه که مجموعه سلوس

ای ذووتواننود بوه عنووان ورودی   ذوا بوه نوبوه هوود مووی    کنود. ایون هروجووی  ذوا را تو یوود موی  ای از هروجوی  وردازی، مجموعوه  
ذوای او یوه متصو  ذسوتند بکوار رونود. بنوابراین        ذای عص ی کوه بوه طوور سوری بوه مجموعوه سولوس       مجموعه دیگر از سلوس

شوود. بوه طوور کلوی     هروجی ذر نوورون در  ورای  وزنوی  ورش و بوه تواب  تاریوپ ریرهحوی بوه عنووان ورودی داده موی           
توانود  ه عصو ی بورای تو یود هروجوی هوود موی      دذنود. ذور شو ک   ذای عص ی موازی تشکی  یوپ ییوه را موی   مجموعه سلوس

شوود. آهورین ییوه کوه در     ذوای  نهوان یواد موی    ذوا تاو  عنووان ییوه    یپ یا چند ییه داشته باشد که معمووی از ایون ییوه   
توانود دارای  کنود، ییوه هروجوی نوام دارد. ییوه هروجوی بوا توجوه بوه نووز مسوتله موی            امیم  هروجی ش که را تو ید موی 

-رامتر هروجوی باشود. در اوا تی کوه بوی  از یوپ هروجوی محلووش باشود، شو که عصو ی چنود ذدفوه موی              یپ یا چند  ا
. دیواگرام  [11-11]زموان  ارامترذوای هروجوی بوه مود ی سوازگار بوا زموان رانو  کمتور منجور شوود             تواند بوا آمووزی ذو    

  اب  مشاذده اس . 0شماتیپ ش که عص ی چند ذدفه در شک  

 
 شماتیک شبکه عصبی چند هدفهدیاگرام  -2شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -4
ذووای ورودی و هروجووی بووه کووار بووه منتووور سوواه  موودس شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه نتووایش آزمایشووگاذی بووه عنوووان داده 

آزمووای  شووده اسوو ،  [11]سوواهته کووه توسووط ذنووری نمونووه دیوووار بتنووی  ووی  20، مشخصوواا 1گرفتوه شوود. در جوودوس  
آورده شووده اسوو . مت یرذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ، تعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و    

مماومو  فشواری بوتن و نسو   تون        تنیودگی بوه کوار رفتوه در دیووار و در نهایو       ذوای  وی   تنیدگی تانودون نس    ی 
تووا  102( مختلووف از   متوور، طوووس ) 202تووا  000( از   ، دیوارذووا دارای ارتفوواعی )1ماوووری دیوووار اسوو . ط ووق جوودوس  

  متوور، مماوموو  فشوواری بووتن )    002
    مگا اسووکاس و نسوو   توون  ماوووری )    1102تووا  0101( از  

تووا  20211( از ⁄ 
( بوه عنووان کو  بوار ماووری اعمواس شوده شوام  بوار  ملوی وارده و نیوروی وارده از              ماووری ) مت یر بودند. تن   20111

 شود.کشیدگی او یه تمسی  بر سح  ممح  ها ص، تعریف میذا در فرایند   طریق تاندون
ری از هرابی تمام دیوارذا مستمیماس بر روی بستر مستاک  ساهته شد و یپ ییه گچ بین دیوار و بستر، به منتور جلوگی

کشیدگی در بایی دیوار و زیر آن ماک  شده بودند و طوس ریر یوستگی ذای   زودر  دیوار،  رار داده شده اس . تاندون
متر را تامین کردند. دیوارذا تا  جابجایی جان ی یکنواه  مورد آزمای   رار گرفتند میلی 112برابر با ارتفاز دیوار به ا افه 

تنیدگی، آزمای  هاتمه یاف . دیوارذا به رورا ذای  ی ی در  اشنه دیوار یا تسلی  یکی از تاندونو با هردشدگی مو ع
 آزمای  شد. 2شک  

 
 
 

 مشخصات دیوارهای آزمایش شده -1جدول 

Wall    
(m) 

   
(m) 

   
(m) 

   
(#) 

   
(MPa) 

   
(   ) 

    
(%  ) 

  
  

(MPa) 

  
  
 ⁄     

(   ) 

   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 60 32.9 0.062 176.7 
   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 40 32.9 0.044 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 30 32.9 0.016 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 60 32.9 0.026 176.7 
   1 3.3 0.14 1 1050 176.7 40 31.7 0.020 176.7 
   1 3.3 0.14 2 1050 176.7 40 31.7 0.038 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 40 31.7 0.056 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 60 31.7 0.079 176.7 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 25.8 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 25.8 0.166 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.166 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 28.1 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.154 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 28.1 0.154 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 25.9 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 26.1 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 25.9 0.129 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 26.1 0.129 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 30 28.1 0.031 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 50 28.1 0.051 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 50 28.1 0.086 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 70 28.1 0.120 146.6 
   1 3.0 0.12 1 1580 146.6 70 41.0 0.033 146.6 
   1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 41.0 0.047 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 41.0 0.070 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 41.0 0.105 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 39.5 0.036 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 70 39.5 0.051 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 50 39.5 0.061 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 39.5 0.085 146.6 
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ذووای اهیوور اسووتفاده از آن ذووا در زمینووه باشوود کووه در سوواسذووا مووی اا نوورم، شناسووایی ا گوووی بووین دادهشوواهه از مااسوو
 .[12-12]مهندسی سازه و ز   ه رشد  اب  توجهی داشته اس  

سوان بوه وجوود آمواده اسو . ذور شو که        ش که عص ی نوعی سواهتار ریا وی اسو  کوه بور اسوا  مودس بیو وو یکی م و  ان         
ذوای دیگور از   باشود کوه ذور نوورون بوه نوورون      ای از اجو او کوچوپ  ردازنوده بوه نوام نوورون موی       عص ی مشتم  بر مجموعه
ذووا نمووای  دذنووده اط،عوواا گووردد. وزندار کووه دارای وزن مخووتص بووه هووود اسوو ، موورت ط موویطریووق یووپ رابحووه جهوو 

باشود، بودین   ذوای عصو ی بوه روورا سوری و مووازی موی       ه ذسوتند. مکوانی م سولوس   مورد نیاز ش که برای او  یوپ مسوا    
ذای عصو ی مووازی ذو  کوه ذور یوپ دارای ورودی مخصوود بوه هوود اسو ،  و  از انجوام عمو               گونه که مجموعه سلوس

ای ذووتواننود بوه عنووان ورودی   ذوا بوه نوبوه هوود مووی    کنود. ایون هروجووی  ذوا را تو یوود موی  ای از هروجوی  وردازی، مجموعوه  
ذوای او یوه متصو  ذسوتند بکوار رونود. بنوابراین        ذای عص ی کوه بوه طوور سوری بوه مجموعوه سولوس       مجموعه دیگر از سلوس

شوود. بوه طوور کلوی     هروجی ذر نوورون در  ورای  وزنوی  ورش و بوه تواب  تاریوپ ریرهحوی بوه عنووان ورودی داده موی           
توانود  ه عصو ی بورای تو یود هروجوی هوود موی      دذنود. ذور شو ک   ذای عص ی موازی تشکی  یوپ ییوه را موی   مجموعه سلوس

شوود. آهورین ییوه کوه در     ذوای  نهوان یواد موی    ذوا تاو  عنووان ییوه    یپ یا چند ییه داشته باشد که معمووی از ایون ییوه   
توانود دارای  کنود، ییوه هروجوی نوام دارد. ییوه هروجوی بوا توجوه بوه نووز مسوتله موی            امیم  هروجی ش که را تو ید موی 

-رامتر هروجوی باشود. در اوا تی کوه بوی  از یوپ هروجوی محلووش باشود، شو که عصو ی چنود ذدفوه موی              یپ یا چند  ا
. دیواگرام  [11-11]زموان  ارامترذوای هروجوی بوه مود ی سوازگار بوا زموان رانو  کمتور منجور شوود             تواند بوا آمووزی ذو    

  اب  مشاذده اس . 0شماتیپ ش که عص ی چند ذدفه در شک  

 
 شماتیک شبکه عصبی چند هدفهدیاگرام  -2شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -4
ذووای ورودی و هروجووی بووه کووار بووه منتووور سوواه  موودس شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه نتووایش آزمایشووگاذی بووه عنوووان داده 

آزمووای  شووده اسوو ،  [11]سوواهته کووه توسووط ذنووری نمونووه دیوووار بتنووی  ووی  20، مشخصوواا 1گرفتوه شوود. در جوودوس  
آورده شووده اسوو . مت یرذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ، تعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و    

مماومو  فشواری بوتن و نسو   تون        تنیودگی بوه کوار رفتوه در دیووار و در نهایو       ذوای  وی   تنیدگی تانودون نس    ی 
تووا  102( مختلووف از   متوور، طوووس ) 202تووا  000( از   ، دیوارذووا دارای ارتفوواعی )1ماوووری دیوووار اسوو . ط ووق جوودوس  

  متوور، مماوموو  فشوواری بووتن )    002
    مگا اسووکاس و نسوو   توون  ماوووری )    1102تووا  0101( از  

تووا  20211( از ⁄ 
( بوه عنووان کو  بوار ماووری اعمواس شوده شوام  بوار  ملوی وارده و نیوروی وارده از              ماووری ) مت یر بودند. تن   20111

 شود.کشیدگی او یه تمسی  بر سح  ممح  ها ص، تعریف میذا در فرایند   طریق تاندون
ری از هرابی تمام دیوارذا مستمیماس بر روی بستر مستاک  ساهته شد و یپ ییه گچ بین دیوار و بستر، به منتور جلوگی

کشیدگی در بایی دیوار و زیر آن ماک  شده بودند و طوس ریر یوستگی ذای   زودر  دیوار،  رار داده شده اس . تاندون
متر را تامین کردند. دیوارذا تا  جابجایی جان ی یکنواه  مورد آزمای   رار گرفتند میلی 112برابر با ارتفاز دیوار به ا افه 

تنیدگی، آزمای  هاتمه یاف . دیوارذا به رورا ذای  ی ی در  اشنه دیوار یا تسلی  یکی از تاندونو با هردشدگی مو ع
 آزمای  شد. 2شک  

 
 
 

 مشخصات دیوارهای آزمایش شده -1جدول 

Wall    
(m) 

   
(m) 

   
(m) 

   
(#) 

   
(MPa) 

   
(   ) 

    
(%  ) 

  
  

(MPa) 

  
  
 ⁄     

(   ) 

   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 60 32.9 0.062 176.7 
   2 3.0 0.14 5 1050 176.7 40 32.9 0.044 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 30 32.9 0.016 176.7 
   2 3.0 0.14 2 1050 176.7 60 32.9 0.026 176.7 
   1 3.3 0.14 1 1050 176.7 40 31.7 0.020 176.7 
   1 3.3 0.14 2 1050 176.7 40 31.7 0.038 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 40 31.7 0.056 176.7 
   1 3.3 0.14 3 1050 176.7 60 31.7 0.079 176.7 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 25.8 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.074 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 25.8 0.166 146.6 
    1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.166 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 27.9 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 2 1580 146.6 50 28.1 0.068 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 27.9 0.154 146.6 
    1 2.2 0.12 3 1580 146.6 75 28.1 0.154 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 25.9 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 26.1 0.055 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 25.9 0.129 146.6 
    2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 26.1 0.129 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 30 28.1 0.031 146.6 
    2 2.2 0.12 3 1580 146.6 50 28.1 0.051 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 50 28.1 0.086 146.6 
    2 2.2 0.12 5 1580 146.6 70 28.1 0.120 146.6 
   1 3.0 0.12 1 1580 146.6 70 41.0 0.033 146.6 
   1 3.0 0.12 2 1580 146.6 50 41.0 0.047 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 41.0 0.070 146.6 
   1 3.0 0.12 3 1580 146.6 75 41.0 0.105 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 50 39.5 0.036 146.6 
   2 3.0 0.12 3 1580 146.6 70 39.5 0.051 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 50 39.5 0.061 146.6 
   2 3.0 0.12 5 1580 146.6 70 39.5 0.085 146.6 
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 [.1]سازی آزمایش دیوارها نمایش شماتیک آماده -3شکل 

 
 سازی شبکه عصبیمدل -.
 ها و آماده سازیداده -.-1

ت ییوور مکووان دیوارذووای -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی-ذووای بووار جووان یذووای مووورد اسووتفاده در ایوون تامیووق از منانوویداده
ج ئیوواا  0نمحووه داده جموو  آوری شوود. جوودوس   12111آزمووای  شووده بدسوو  آمووده اسوو . یووپ مجموعووه داده اوواوی   

ذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ،    دذوود. مت یر ارامترذووای ورودی و هروجووی را نشووان مووی 
تنیوودگی بووه کووار رفتووه در دیوووار و در نهایوو   ذووای  ووی تنیوودگی تانوودونتعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و نسوو    ووی 

سووازی، تمووام  ارامترذووای مووو ر بوور ررفیوو  مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار اسوو . بووه منتووور موودس
 ای بتنی استخراج شد تا از آنها به عنوان  ارامترذای ورودی استفاده شود. ارذای گهوارهباربری جان ی دیو

 
 جزئیات پارامترهای ورودی و خروجی -2جدول 

 انارا  معیار اداک ر میانگین ادا    ارامتر

 ورودی

 1022 1021 0022 2012 (m)    طوس دیوار

 0002 0011 2022 2021 (m)    ارتفاز دیوار

 2010 2012 2011 2021 (m)     خام  دیوار

 100 1 2 1 (#)    تعداد تاندون

 1212 1101 1112 00101 (MPa)    تن  تسلی  تاندون

 1201 11101 11102 11101 (   )    مساا  تاندون

کشیدگینس           (%  ) 22 1102 11 1201 

   مماوم  فشاری بتن
  (MPa) 0101 2002 1001 101 

     نس   تن  ماوری
 ⁄  20211 20211 20111 20212 

 202 0101 11001 0101 (mm)   ت ییر مکان

 هروجی
 202 12101 12101 1201 (kN)    بار جان ی

 1001 00101 022202 11101 (mm)    تار هن ی

 ارزیابی عملکرد -.-2
دیوووار بووه طووور تصووادفی بووه مرالووه آموووزی اهتصوواد یافتووه   01ذووا معووادس از داده %11بوورای ارزیووابی عملکوورد موودس، 

دیوووار بووه مرااوو  ارزیووابی و آزمووای  اهتصوواد    1% معووادس 1001ذووا در  ا وو  دو زیرمجموعووه  دیگوور داده ٪01اسوو  و 
(،  ووری  RMSE(، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا )   MSEداده شووده اسوو . سوو  ، از هحووای میووانگین مربعوواا )     

ذووای آموواری را ذووای عملکوورد موودس اسووتفاده شوود. ایوون شوواهص( بووه عنوووان شوواهصR2( و  ووری  تعیووین )rتگی )ذم سوو
 توان به شرح زیر مشخص کرد می

(12)       ∑(     ) 
 

   
 

(11)      √  ∑(     ) 
 

   
 

(11)    ∑     ∑  ∑  
√( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )

 

(11)    
( ∑     ∑  ∑  ) 

( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )
 

 
 بینی شده و نتایش آزمایشگاذی اس .به ترتی  تعداد نمام داده، ممادیر  ی    و     ، که در آن 

 معماری شبکه عصبی -.-3
رسویدن بوه یوپ مودس      ذوا، بسوتگی دارد. بورای   کارایی مدس به معمواری شو که عصو ی، یعنوی تعوداد ییوه  نهوان و نوورون        
مختلوف بوه کوار گرفتوه شود. ذور مودس بیسو           با عملکرد بای، چند معماری ناذمسوان بوا یوپ ییوه  نهوان و تعوداد نوورون       

بووار رانووده شوود  سوو  ، ممووادیر متوسووط هحووای میووانگین مربعوواا، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا،  ووری  ذم سووتگی و  
ذوای بوار   ذوای عملکورد مودس شو که عصو ی بورای هروجوی       صشواه  2 ری  تعیین برای ذور مودس مااسو ه شود. جودوس      

 دذد.جان ی و تار هن ی را نشان می
 های ناهمسا های رانده شده با معماریعملکرد مدل -3جدول 

 
کمتوورین ممووادیر متوسووط هحووای نووورون بووا داشووتن  02شووود، انتخوواش تعووداد ذمووانحور کووه در ایوون جوودوس مشوواذده مووی

توانود منجور   میانگین مربعاا و هحای جوحر میوانگین مربعواا و بوایترین مموادیر  وری  ذم سوتگی و  وری  تعیوین موی          
نوورون، اسوتفاده    02و  11ذوای آمووزی دیوده بوا     به نتایش بهتری شود. ا  توه بوا توجوه بوه اهوت،  انودک در نتوایش شو که        

تعداد 
 ذانورون

 مراله آزمای  مراله ارزیابی مراله آموزی  ارامتر
                                          

1 
 20111 20111 12011 11201 20112 20111 12011 111011 20111 20111 12010 112010 بار جان ی

 20111 20111 10021 211101 20111 20111 12021 211101 20111 20111 12012 211001 تار هن ی

12 
 20111 20111 1011 01011 20111 20111 1011 02011 20111 20111 1011 02021 بار جان ی
 20110 20111 121011 1111101 20121 20110 121011 1111002 20112 20111 121011 1111101 تار هن ی

11 
 20111 10222 0002 1011 20111 10222 0011 1020 20111 10222 0000 1012 بار جان ی
 20112 20111 02001 11202 20111 20111 01011 11101 20111 20111 11010 20101 تار هن ی

02 
 20111 10222 1011 2011 20111 10222 0022 1011 20111 10222 1011 2012 بار جان ی
 20111 20111 02012 10101 20111 20111 02012 12101 20110 20111 11021 22201 تار هن ی



119 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

 
 [.1]سازی آزمایش دیوارها نمایش شماتیک آماده -3شکل 

 
 سازی شبکه عصبیمدل -.
 ها و آماده سازیداده -.-1

ت ییوور مکووان دیوارذووای -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی-ذووای بووار جووان یذووای مووورد اسووتفاده در ایوون تامیووق از منانوویداده
ج ئیوواا  0نمحووه داده جموو  آوری شوود. جوودوس   12111آزمووای  شووده بدسوو  آمووده اسوو . یووپ مجموعووه داده اوواوی   

ذووای دیوارذووای آزمووای  شووده شووام  ابعوواد دیوووار، مو عیوو ،    دذوود. مت یر ارامترذووای ورودی و هروجووی را نشووان مووی 
تنیوودگی بووه کووار رفتووه در دیوووار و در نهایوو   ذووای  ووی تنیوودگی تانوودونتعووداد، توون  تسوولی ، مسوواا  و نسوو    ووی 

سووازی، تمووام  ارامترذووای مووو ر بوور ررفیوو  مماوموو  فشوواری بووتن و نسوو   توون  ماوووری دیوووار اسوو . بووه منتووور موودس
 ای بتنی استخراج شد تا از آنها به عنوان  ارامترذای ورودی استفاده شود. ارذای گهوارهباربری جان ی دیو

 
 جزئیات پارامترهای ورودی و خروجی -2جدول 

 انارا  معیار اداک ر میانگین ادا    ارامتر

 ورودی

 1022 1021 0022 2012 (m)    طوس دیوار

 0002 0011 2022 2021 (m)    ارتفاز دیوار

 2010 2012 2011 2021 (m)     خام  دیوار

 100 1 2 1 (#)    تعداد تاندون

 1212 1101 1112 00101 (MPa)    تن  تسلی  تاندون

 1201 11101 11102 11101 (   )    مساا  تاندون

کشیدگینس           (%  ) 22 1102 11 1201 

   مماوم  فشاری بتن
  (MPa) 0101 2002 1001 101 

     نس   تن  ماوری
 ⁄  20211 20211 20111 20212 

 202 0101 11001 0101 (mm)   ت ییر مکان

 هروجی
 202 12101 12101 1201 (kN)    بار جان ی

 1001 00101 022202 11101 (mm)    تار هن ی

 ارزیابی عملکرد -.-2
دیوووار بووه طووور تصووادفی بووه مرالووه آموووزی اهتصوواد یافتووه   01ذووا معووادس از داده %11بوورای ارزیووابی عملکوورد موودس، 

دیوووار بووه مرااوو  ارزیووابی و آزمووای  اهتصوواد    1% معووادس 1001ذووا در  ا وو  دو زیرمجموعووه  دیگوور داده ٪01اسوو  و 
(،  ووری  RMSE(، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا )   MSEداده شووده اسوو . سوو  ، از هحووای میووانگین مربعوواا )     

ذووای آموواری را ذووای عملکوورد موودس اسووتفاده شوود. ایوون شوواهص( بووه عنوووان شوواهصR2( و  ووری  تعیووین )rتگی )ذم سوو
 توان به شرح زیر مشخص کرد می

(12)       ∑(     ) 
 

   
 

(11)      √  ∑(     ) 
 

   
 

(11)    ∑     ∑  ∑  
√( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )

 

(11)    
( ∑     ∑  ∑  ) 

( ∑    (∑  ) )( ∑    (∑  ) )
 

 
 بینی شده و نتایش آزمایشگاذی اس .به ترتی  تعداد نمام داده، ممادیر  ی    و     ، که در آن 

 معماری شبکه عصبی -.-3
رسویدن بوه یوپ مودس      ذوا، بسوتگی دارد. بورای   کارایی مدس به معمواری شو که عصو ی، یعنوی تعوداد ییوه  نهوان و نوورون        
مختلوف بوه کوار گرفتوه شود. ذور مودس بیسو           با عملکرد بای، چند معماری ناذمسوان بوا یوپ ییوه  نهوان و تعوداد نوورون       

بووار رانووده شوود  سوو  ، ممووادیر متوسووط هحووای میووانگین مربعوواا، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا،  ووری  ذم سووتگی و  
ذوای بوار   ذوای عملکورد مودس شو که عصو ی بورای هروجوی       صشواه  2 ری  تعیین برای ذور مودس مااسو ه شود. جودوس      

 دذد.جان ی و تار هن ی را نشان می
 های ناهمسا های رانده شده با معماریعملکرد مدل -3جدول 

 
کمتوورین ممووادیر متوسووط هحووای نووورون بووا داشووتن  02شووود، انتخوواش تعووداد ذمووانحور کووه در ایوون جوودوس مشوواذده مووی

توانود منجور   میانگین مربعاا و هحای جوحر میوانگین مربعواا و بوایترین مموادیر  وری  ذم سوتگی و  وری  تعیوین موی          
نوورون، اسوتفاده    02و  11ذوای آمووزی دیوده بوا     به نتایش بهتری شود. ا  توه بوا توجوه بوه اهوت،  انودک در نتوایش شو که        

تعداد 
 ذانورون

 مراله آزمای  مراله ارزیابی مراله آموزی  ارامتر
                                          

1 
 20111 20111 12011 11201 20112 20111 12011 111011 20111 20111 12010 112010 بار جان ی

 20111 20111 10021 211101 20111 20111 12021 211101 20111 20111 12012 211001 تار هن ی

12 
 20111 20111 1011 01011 20111 20111 1011 02011 20111 20111 1011 02021 بار جان ی
 20110 20111 121011 1111101 20121 20110 121011 1111002 20112 20111 121011 1111101 تار هن ی

11 
 20111 10222 0002 1011 20111 10222 0011 1020 20111 10222 0000 1012 بار جان ی
 20112 20111 02001 11202 20111 20111 01011 11101 20111 20111 11010 20101 تار هن ی

02 
 20111 10222 1011 2011 20111 10222 0022 1011 20111 10222 1011 2012 بار جان ی
 20111 20111 02012 10101 20111 20111 02012 12101 20110 20111 11021 22201 تار هن ی
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نوورون، ذموانحور کوه در     02باشود. از ایون رو، شو که عصو ی بوا یوپ ییوه  نهوان اواوی          یتر از این تعداد منحموی نمو  بی 
 نشان داده شده اس ، به عنوان مدس  یشنهادی در نتر گرفته شد. 1شک  

 

 
 معماری شبکه عصبی پیشنهادی -4شکل 

 نتایج و بحث -6
 ارزیابی مدل -1-6

توسووط موودس شو که عصوو ی آمووزی دیووده را در نمودارذووای   بینووی شووده و آزمایشوگاذی بووار جوان ی   ممووادیر  وی   1شوک   
دذوود کووه دذوود. ایوون شووک  مرااوو  آموووزی )ا ووف(، ارزیووابی )ش( و آزمووای  )ج( موودس را نشووان مووی راکنوودگی نشووان مووی

، 1011، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا 2011، 1011، 1021 ارامترذووای عملکوورد آن بووه ترتیوو  هحووای میووانگین مربعوواا  
اسووو . مموووادیر بوووایی    1022، 1022، 1022و  وووری  تعیوووین   1022، 1022، 1022ذم سوووتگی  ،  وووری 2012، 1000

 ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای میووانگین مربعوواا و هحووای جووحر میووانگین مربعوواا بیووانگر     
 بینی بار جان ی اس .عملکرد عا ی مدس ش که عص ی در  ی 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه بار جانبی پیش -.شکل 
 

دذود. ایون شوک  بوه ترتیو  مرااو  )ا وف(        بینوی توار هن وی توسوط مودس شو که عصو ی را نشوان موی         نتایش  ی  1شک  
در آن مرااوو  بووه ترتیوو  هحووای   دذوود.  ارامترذووای عملکوورد آموووزی، )ش( ارزیووابی و )ج( آزمووای  موودس را نشووان مووی  

،  ووووری  11011، 12011، 11012، هحووووای جووووحر میووووانگین مربعوووواا  00201، 11101، 01100میووووانگین مربعوووواا 
اسووو . ذموووانحور کوووه  ابووو  مشووواذده   20111، 20111، 20111و  وووری  تعیوووین  20111، 20111، 20111ذم سوووتگی 

بینووی تووار هن ووی نشووان دذوود، چوورا کووه کووه  ووی  اسوو ، موودس شوو که عصوو ی توانسووته اسوو  عملکوورد  ابوو    ووو ی را در
تووا  2اسوو ، و مموودار هحووای جووحر میووانگین مربعوواا در دامنووه  1ممووادیر  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین ن دیووپ بووه 

 
 

 ییه ورودی
 
 

 
 ییه  نهان   

 
 
 

 ییه هروجی

                                                                                     

                                                                                                         

                 

 )ج( )ب( )الف(

ذووای عملکوورد در مرااوو  آموووزی، ارزیووابی و باشوود. ممووادیر شوواهصمتوور تووار هن ووی اسوو  کووه تمری ووا کوو  موویمیلووی 11
 کند. ی و تار هن ی،  ابلی  اطمینان بایی مدس ش که عص ی چند ذدفه را ت یید میبینی بار جانآزمای  در  ی 

 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه تار خنثی پیش -6شکل 
 

 اعتبارسنجی مدل -2-6
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   اسوتفاده از  اسو   مدس ش که عصو ی ارائوه شوده بوا     

ذووای بووار منانووی 1ی شوود. شووک  ( اعت ارسوونج1)جوودوس  [11]کشوویده مجوو ا آزمووای  شووده توسووط ذنووری  بتنووی  وو 
ت ییور مکوان را کوه بوا اسوتفاده از روی شو که عصو ی و نتوایش بدسو  آموده از برناموه آزمایشوگاذی اارو  شوده،               -جان ی

، ایون مودس  وادر اسو  سوختی او یوه، سوختی  انویوه،         ذوا نشوان داده شوده اسو     کنود. ذموانحور کوه در شوک     ممایسه موی 
توانود ت ییور مکوان متنوارر بوا      بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      بوه درسوتی  وی    مماوم  بیشینه و ررفی  دورانوی را  

 مماوم  بیشینه را بدس  آورد. 

 )ج( )ب( )الف(
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نوورون، ذموانحور کوه در     02باشود. از ایون رو، شو که عصو ی بوا یوپ ییوه  نهوان اواوی          یتر از این تعداد منحموی نمو  بی 
 نشان داده شده اس ، به عنوان مدس  یشنهادی در نتر گرفته شد. 1شک  

 

 
 معماری شبکه عصبی پیشنهادی -4شکل 

 نتایج و بحث -6
 ارزیابی مدل -1-6

توسووط موودس شو که عصوو ی آمووزی دیووده را در نمودارذووای   بینووی شووده و آزمایشوگاذی بووار جوان ی   ممووادیر  وی   1شوک   
دذوود کووه دذوود. ایوون شووک  مرااوو  آموووزی )ا ووف(، ارزیووابی )ش( و آزمووای  )ج( موودس را نشووان مووی راکنوودگی نشووان مووی

، 1011، هحووای جووحر میووانگین مربعوواا 2011، 1011، 1021 ارامترذووای عملکوورد آن بووه ترتیوو  هحووای میووانگین مربعوواا  
اسووو . مموووادیر بوووایی    1022، 1022، 1022و  وووری  تعیوووین   1022، 1022، 1022ذم سوووتگی  ،  وووری 2012، 1000

 ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای میووانگین مربعوواا و هحووای جووحر میووانگین مربعوواا بیووانگر     
 بینی بار جان ی اس .عملکرد عا ی مدس ش که عص ی در  ی 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه بار جانبی پیش -.شکل 
 

دذود. ایون شوک  بوه ترتیو  مرااو  )ا وف(        بینوی توار هن وی توسوط مودس شو که عصو ی را نشوان موی         نتایش  ی  1شک  
در آن مرااوو  بووه ترتیوو  هحووای   دذوود.  ارامترذووای عملکوورد آموووزی، )ش( ارزیووابی و )ج( آزمووای  موودس را نشووان مووی  

،  ووووری  11011، 12011، 11012، هحووووای جووووحر میووووانگین مربعوووواا  00201، 11101، 01100میووووانگین مربعوووواا 
اسووو . ذموووانحور کوووه  ابووو  مشووواذده   20111، 20111، 20111و  وووری  تعیوووین  20111، 20111، 20111ذم سوووتگی 

بینووی تووار هن ووی نشووان دذوود، چوورا کووه کووه  ووی  اسوو ، موودس شوو که عصوو ی توانسووته اسوو  عملکوورد  ابوو    ووو ی را در
تووا  2اسوو ، و مموودار هحووای جووحر میووانگین مربعوواا در دامنووه  1ممووادیر  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین ن دیووپ بووه 

 
 

 ییه ورودی
 
 

 
 ییه  نهان   

 
 
 

 ییه هروجی

                                                                                     

                                                                                                         

                 

 )ج( )ب( )الف(

ذووای عملکوورد در مرااوو  آموووزی، ارزیووابی و باشوود. ممووادیر شوواهصمتوور تووار هن ووی اسوو  کووه تمری ووا کوو  موویمیلووی 11
 کند. ی و تار هن ی،  ابلی  اطمینان بایی مدس ش که عص ی چند ذدفه را ت یید میبینی بار جانآزمای  در  ی 

 

   

 بینی شده و آزمایشگاهی برای مراحل )الف( آموزش، )ب( ارزیابی و )ج( آزمایشم ایسه تار خنثی پیش -6شکل 
 

 اعتبارسنجی مدل -2-6
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   اسوتفاده از  اسو   مدس ش که عصو ی ارائوه شوده بوا     

ذووای بووار منانووی 1ی شوود. شووک  ( اعت ارسوونج1)جوودوس  [11]کشوویده مجوو ا آزمووای  شووده توسووط ذنووری  بتنووی  وو 
ت ییور مکوان را کوه بوا اسوتفاده از روی شو که عصو ی و نتوایش بدسو  آموده از برناموه آزمایشوگاذی اارو  شوده،               -جان ی

، ایون مودس  وادر اسو  سوختی او یوه، سوختی  انویوه،         ذوا نشوان داده شوده اسو     کنود. ذموانحور کوه در شوک     ممایسه موی 
توانود ت ییور مکوان متنوارر بوا      بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      بوه درسوتی  وی    مماوم  بیشینه و ررفی  دورانوی را  

 مماوم  بیشینه را بدس  آورد. 

 )ج( )ب( )الف(
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-عمق تار هن وی بدسو  آموده از رویکورد شو که عصو ی را بوا نتوایش مسوتخرج از فعا یو  آزمایشوگاذی ممایسوه موی              1شک  
درروود )مرالووه اوس(، عمووق تووار  201کنوود. از آنجووایی کووه،  وو  از جوودا شوودن  اشوونه دیوووار تووا ت ییوور مکووان جووان ی نسوو ی  

  یزم بووه [00]مانوود شووود و بعوود از آن تووا انتهووای بارگووحاری )مرالووه دوم( تمری ووا  ابوو  موویهن ووی دچووار افوو  شوودیدی مووی
ذکوور اسوو ، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده ت ییووراا عمووق تووار هن ووی را هصورووا در مرالووه اوس بووا د وو  بسوویار بوواییی   

-کنود. ایون د و  موی    ذوای آزمایشوگاذی فوراذ  موی    ، مدس ارائوه شوده ارت وام منحموی بوا داده     کند. به طور کلیبینی می ی 
 ای کمپ بس ایی کند.رذای بتنی گهوارهتواند به روند تالی  و طراای دیوا

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 بینی شده توسط شبکه عصبی و روابط موجودم ایسه م اومت جانبی پیش -0شکل 
  

 های پیشنهادی موجودم ایسه با فرمول -3-6
و مودس شو که عصو ی در    ای، معوادیا  یشونهادی   ناموه تورین مماومو  جوان ی دیوارذوا، مسوتخرج از روابوط آیوین       نس   بی 

ارائوه شوده اسو . محوابق ایون شوک ، فرمووس ارائوه شوده توسوط            1، به مموادیر متنوارر از نتوایش آزمایشوی، در شوک       1شک  
( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19ذووای طرااووی بووتن ایووایا متاووده ) نامووهآیووین

کننوود.  بینووی مووی عووی  ووی ممووادیر وا  2011تووا  2011ای بتنووی را در ماوودوده  مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره  [01]
ای از مماوموو  همشووی بینووی بسوویار ماافتووه کارانووه  ووی  [01]( CSA-A23نامووه طرااووی بووتن کانووادا ) ذمننووین، آیووین
توانود مماومو  دیوارذوا را بوا     دذود. بوا وجوود ایون، مودس شو که عصو ی چنود ذدفوه موی          ای بتنوی ارائوه موی    دیوارذای گهوواره 

بینوی شوده    وی  بینوی کنود. مماومو     ذوای موجوود  وی    ذوای موحکور و فرمووس   ناموه د   بسیار بیشتری در ممایسه با آیوین 
-درروود از میووانگین نتووایش آزمایشووگاذی  وورار مووی  ±2021دیوارذووای بتنووی بووا اسووتفاده از رویکوورد اتخوواذ شووده در ماوودوده  

، روی شوو که 1بینووی شووده بووا اسووتفاده از روابووط مختلووف ارائووه شووده در شووک    ذووای  ووی گیوورد. در ممایسووه بووا مماوموو  
 بینی بسیار بهتری شده اس .عص ی منجر به  ی 

بینووی د یووق رفتووار جووان ی دیوارذووای بتنووی ذمووانحور کووه تو ووی  داده شوود، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده  ووادر بووه  ووی 
ذوای  یشووین، کووه نیازمنود توو،ی مااسوو اتی بسویار و بعضووا تکوورار    باشوود. ایوون رویکورد در ممایسووه بووا روی کشوویده موی  و  

ه، سوورع  بیشووتر و د وو  بووایتر اسوو . بووه منتووور ذووای نتیوور مااسوو اا سواد ذووای مااسوو اتی ذسووتند، دارای برتووریچرهوه 
 گیر، این مدس ش که عص ی چند ذدفه ارائه شد.رف  نیاز به انجام کارذای آزمایشی  رذ ینه و و  

 گیرینتیجه -7
ای بتنوی، موورد    ت ییور مکوان در دیوارذوای گهوواره    -بینوی رفتوار بوار   در این  ووذ ،  ابلیو  رویکورد مااسو اا نورم در  وی      

 وورار گرفوو . از ایوون رو، ابتوودا از کارذووای آزمایشووگاذی گحشووته کلیووه  ارامترذووای ت  یرگووحار بوور ررفیوو  بوواربری     بررسووی 
ای بتنووی اسووتخراج شوود تووا بووا اسووتفاده از آنهووا و شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه، رفتووار جووان ی ایوون   جووان ی دیوارذووای گهووواره

ای  ت ییور مکوان دیوارذوای گهوواره    -مکوان و توار هن وی   ت ییور  -ذوای بوار جوان ی   بینوی شوود. سورانجام، منانوی    دیوارذا  وی  
بینووی مماوموو  همشووی ذووای فعلوی بوورای  ووی  بینووی شوودند. عوو،وه بوور ایون، بووه بررسووی د وو  معووادیا و روی بتنوی  ووی  

 ذای ارلی این تامیق ع ارتند از ای بتنی بر اسا  نتایش آزمایشگاذی گحشته  رداهته شد. یافته دیوارذای گهواره
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   عصو ی ارائوه شوده بوا اسوتفاده از  اسو        مدس ش که -

عت ارسونجی شود. نتوایش نشوان داد کوه، ایون مودس  وادر اسو           ا [11]کشویده مجو ا آزموای  شوده توسوط ذنوری       بتنی  و  
-بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      سختی او یه، سختی  انویوه، مماومو  بیشوینه و ررفیو  دورانوی را بوه درسوتی  وی         

 ترین مماوم  را بدس  آورد.تواند ت ییر مکان متنارر با بی 
کنود.  بینوی موی  ای بتنوی را بوا د و  بسویار بواییی  وی        رهمدس شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی دیوارذوای گهووا         -

ت ییوور مکووان بووه ترتیوو ، هحووای  -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی -ذووای بووار جووان ی  ارامترذووای عملکووردی آن بوورای منانووی 
و 1022،  وووری  ذم سوووتگی 110121و  10120، هحوووای جوووحر میوووانگین مربعووواا 0020101و  10011میوووانگین مربعووواا 

اسوو . ممووادیر بووایی  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای     20111و  1022 ، و  ووری  تعیووین20111
 بینی بار جان ی اس .میانگین مربعاا و هحای جحر میانگین مربعاا بیانگر عملکرد عا ی مدس ارائه شده در  ی 

ذووای ناموه اد، روابوط آیووین ای بتنووی توسوط روابوط موجووود نشوان د    بینوی مماومو  دیوارذووای گهوواره   ارزیوابی عملکورد  ووی    -
مماوموو  همشووی دیوارذووای    [01]( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19آمریکووا )
ناموه طرااوی بوتن کانوادا     کننود. ذمننوین، آیوین    بینوی موی   مموادیر وا عوی  وی     2011توا   2011ای بتنی را در مادوده  گهواره

(CSA-A23 )[01]  دذد.ای بتنی ارائه می ای از مماوم  همشی دیوارذای گهوارهبینی بسیار ماافته کارانه ی 
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-عمق تار هن وی بدسو  آموده از رویکورد شو که عصو ی را بوا نتوایش مسوتخرج از فعا یو  آزمایشوگاذی ممایسوه موی              1شک  
درروود )مرالووه اوس(، عمووق تووار  201کنوود. از آنجووایی کووه،  وو  از جوودا شوودن  اشوونه دیوووار تووا ت ییوور مکووان جووان ی نسوو ی  

  یزم بووه [00]مانوود شووود و بعوود از آن تووا انتهووای بارگووحاری )مرالووه دوم( تمری ووا  ابوو  موویهن ووی دچووار افوو  شوودیدی مووی
ذکوور اسوو ، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده ت ییووراا عمووق تووار هن ووی را هصورووا در مرالووه اوس بووا د وو  بسوویار بوواییی   

-کنود. ایون د و  موی    ذوای آزمایشوگاذی فوراذ  موی    ، مدس ارائوه شوده ارت وام منحموی بوا داده     کند. به طور کلیبینی می ی 
 ای کمپ بس ایی کند.رذای بتنی گهوارهتواند به روند تالی  و طراای دیوا

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 بینی شده توسط شبکه عصبی و روابط موجودم ایسه م اومت جانبی پیش -0شکل 
  

 های پیشنهادی موجودم ایسه با فرمول -3-6
و مودس شو که عصو ی در    ای، معوادیا  یشونهادی   ناموه تورین مماومو  جوان ی دیوارذوا، مسوتخرج از روابوط آیوین       نس   بی 

ارائوه شوده اسو . محوابق ایون شوک ، فرمووس ارائوه شوده توسوط            1، به مموادیر متنوارر از نتوایش آزمایشوی، در شوک       1شک  
( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19ذووای طرااووی بووتن ایووایا متاووده ) نامووهآیووین

کننوود.  بینووی مووی عووی  ووی ممووادیر وا  2011تووا  2011ای بتنووی را در ماوودوده  مماوموو  همشووی دیوارذووای گهووواره  [01]
ای از مماوموو  همشووی بینووی بسوویار ماافتووه کارانووه  ووی  [01]( CSA-A23نامووه طرااووی بووتن کانووادا ) ذمننووین، آیووین
توانود مماومو  دیوارذوا را بوا     دذود. بوا وجوود ایون، مودس شو که عصو ی چنود ذدفوه موی          ای بتنوی ارائوه موی    دیوارذای گهوواره 

بینوی شوده    وی  بینوی کنود. مماومو     ذوای موجوود  وی    ذوای موحکور و فرمووس   ناموه د   بسیار بیشتری در ممایسه با آیوین 
-درروود از میووانگین نتووایش آزمایشووگاذی  وورار مووی  ±2021دیوارذووای بتنووی بووا اسووتفاده از رویکوورد اتخوواذ شووده در ماوودوده  

، روی شوو که 1بینووی شووده بووا اسووتفاده از روابووط مختلووف ارائووه شووده در شووک    ذووای  ووی گیوورد. در ممایسووه بووا مماوموو  
 بینی بسیار بهتری شده اس .عص ی منجر به  ی 

بینووی د یووق رفتووار جووان ی دیوارذووای بتنووی ذمووانحور کووه تو ووی  داده شوود، موودس شوو که عصوو ی ارائووه شووده  ووادر بووه  ووی 
ذوای  یشووین، کووه نیازمنود توو،ی مااسوو اتی بسویار و بعضووا تکوورار    باشوود. ایوون رویکورد در ممایسووه بووا روی کشوویده موی  و  

ه، سوورع  بیشووتر و د وو  بووایتر اسوو . بووه منتووور ذووای نتیوور مااسوو اا سواد ذووای مااسوو اتی ذسووتند، دارای برتووریچرهوه 
 گیر، این مدس ش که عص ی چند ذدفه ارائه شد.رف  نیاز به انجام کارذای آزمایشی  رذ ینه و و  

 گیرینتیجه -7
ای بتنوی، موورد    ت ییور مکوان در دیوارذوای گهوواره    -بینوی رفتوار بوار   در این  ووذ ،  ابلیو  رویکورد مااسو اا نورم در  وی      

 وورار گرفوو . از ایوون رو، ابتوودا از کارذووای آزمایشووگاذی گحشووته کلیووه  ارامترذووای ت  یرگووحار بوور ررفیوو  بوواربری     بررسووی 
ای بتنووی اسووتخراج شوود تووا بووا اسووتفاده از آنهووا و شوو که عصوو ی چنوود ذدفووه، رفتووار جووان ی ایوون   جووان ی دیوارذووای گهووواره

ای  ت ییور مکوان دیوارذوای گهوواره    -مکوان و توار هن وی   ت ییور  -ذوای بوار جوان ی   بینوی شوود. سورانجام، منانوی    دیوارذا  وی  
بینووی مماوموو  همشووی ذووای فعلوی بوورای  ووی  بینووی شوودند. عوو،وه بوور ایون، بووه بررسووی د وو  معووادیا و روی بتنوی  ووی  

 ذای ارلی این تامیق ع ارتند از ای بتنی بر اسا  نتایش آزمایشگاذی گحشته  رداهته شد. یافته دیوارذای گهواره
دیووار   20ت ییور مکوان از   -ت ییور مکوان و توار هن وی    -ذوای بوار جوان ی   عصو ی ارائوه شوده بوا اسوتفاده از  اسو        مدس ش که -

عت ارسونجی شود. نتوایش نشوان داد کوه، ایون مودس  وادر اسو           ا [11]کشویده مجو ا آزموای  شوده توسوط ذنوری       بتنی  و  
-بینوی کنود. ذمننوین ایون مودس موی      سختی او یه، سختی  انویوه، مماومو  بیشوینه و ررفیو  دورانوی را بوه درسوتی  وی         

 ترین مماوم  را بدس  آورد.تواند ت ییر مکان متنارر با بی 
کنود.  بینوی موی  ای بتنوی را بوا د و  بسویار بواییی  وی        رهمدس شو که عصو ی چنود ذدفوه، رفتوار جوان ی دیوارذوای گهووا         -

ت ییوور مکووان بووه ترتیوو ، هحووای  -ت ییوور مکووان و تووار هن ووی -ذووای بووار جووان ی  ارامترذووای عملکووردی آن بوورای منانووی 
و 1022،  وووری  ذم سوووتگی 110121و  10120، هحوووای جوووحر میوووانگین مربعووواا 0020101و  10011میوووانگین مربعووواا 

اسوو . ممووادیر بووایی  ووری  ذم سووتگی و  ووری  تعیووین و ممووادیر کوو  هحووای     20111و  1022 ، و  ووری  تعیووین20111
 بینی بار جان ی اس .میانگین مربعاا و هحای جحر میانگین مربعاا بیانگر عملکرد عا ی مدس ارائه شده در  ی 

ذووای ناموه اد، روابوط آیووین ای بتنووی توسوط روابوط موجووود نشوان د    بینوی مماومو  دیوارذووای گهوواره   ارزیوابی عملکورد  ووی    -
مماوموو  همشووی دیوارذووای    [01]( AS 3600و اسووترا یا ) [01]( NZS 3101، نیوزیلنوود )[01]( ACI 318-19آمریکووا )
ناموه طرااوی بوتن کانوادا     کننود. ذمننوین، آیوین    بینوی موی   مموادیر وا عوی  وی     2011توا   2011ای بتنی را در مادوده  گهواره

(CSA-A23 )[01]  دذد.ای بتنی ارائه می ای از مماوم  همشی دیوارذای گهوارهبینی بسیار ماافته کارانه ی 
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Abstract 
Recent growth in the construction of wind farms with concrete piles in seismic areas with 
liquefaction potential has necessitated the evaluation of the seismic performance of these 
structures. In this paper, the effect of liquefaction on the seismic response of wind turbines 
supported by reinforced concrete mono-pile is investigated. Nonlinear dynamic analysis has 
been performed by finite element method in OpenSees software. Beams on a nonlinear Winkler 
foundation method was applied. The responses of reinforced concrete mono-pile foundation 
was studied for two sets of far and near field earthquake record and four different groups were 
considered for liquefied sandy soils with different coefficients of internal friction, shear wave 
velocity, relative compaction percentage and porosity. The results showed that with increasing 
the coefficient of internal friction and soil compaction rate, the amount of excess pore pressure 
of the soil adjacent to the RC mono-pile decreases. Also, as the thickness of the liquefied layer 
increases, the pressure of the extra pore water around the mono-pile will decrease but the 
displacement of the mono-pile will increase. 
Keywords: Wind turbin, RC Monopile, Excess pore pressures, Farfield erthquake, Nearfield 
erthquake   


