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Abstract 
In this paper, a simultaneous experimental and numerical analysis of opening mode toughness 
in The Pre-joined Brazilian disc using Brazilian tests are carried out. These numerical results 
are compared with the existing experimental results. For this purpose, two concrete disc 
specimens of 54 mm diameter and 27 mm thick were prepared. These specimens have a central 
joint of 20 mm in length and an opening in mm 1. Specimens are made from a mixture of water, 
fine sand, and cement with a ratio of 1-5 / 0-1. The same specimens are numerically simulated 
by a two-dimensional particle flow code (PFC).The results indicate that the crack formed from 
the tip of the joint and grows parallel to the load and connects to the edge of the specimen. The 
Fracture toughness obtained from the numerical method is in good agreement with 
experimental results. 
Key words: Opening-Mode Fracture Toughness, Pre-Cracked Brazilian disk, Code Particle 
Flow (PFC) 
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 چکیده

ههای مووهود    ههای بسسهازی رایهر در تهازه     ( به  نوهوان یکهی از تیسه      FRPامروزه مواد پلیمری تقویت شده با الیاف )
ههای تهاریخی و میهرار فرهوکهی ره  در       در نظر گرف   شده اتت. در مواردی مانود ناتازگاری ایهن ماهالب بها تهان مان    

دهوهد  نسهج ودیهدی از الیهاف تقویهت رووهده ابهدا  شهده          هایی از نود بهروز مهی   محدودیت FRPها ماالحی نظیر  آن
نهاروی مهورد بررتهی رهرار       ههای   رووهده  ( را به  نوهوان تقویهت   FRMاتت. پژوهشکران ماالب تقویت شده بها الیهاف )  

ای دیوارههای   ترین راربردههای ایهن دته   از ماهالب  به  تقویهت مقاومهت برشهی درون  ه ح           اند. یکی از مطلوب داده
و مکهانیم  ایهن ماهالب  بها اتهه  اده از رو       شهود. ایهن تحقیههد راهد دارد تها بها مطالعه  فرآیوههد       بوهایی مربهوم مهی   

رهار   FRMداده آزمایشکاهی ره  بهر روی دیهوار بوهایی مسهلب شهده بها ماهالب          84و با  ANN-GMDHمحاتبات نر  
ای را بهرای تخمهین فرفیهت برشهی ایهن نهو  دیوارهها ارا ه  دههد. مهد  پیشهوسادی دارای  هری               شده اتهت  رابطه   

 ه رارایی بالای مد  ارا   شده اتت.اتت ر  نشان دهود 59.0همبس کی 
   مقاومت برشی.ANN-GMDH  FRMدیوار برشی بوایی  رلمات رلیدی: 
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 مقدم  -1
 تکنیا   ایا   اسا ،   گرفتاه  انجاا   اخیار  علمای  تحقیقاا   در (FRM) الیاا   باا  شاده  تقویا   بناایی  هاای  پانل تحلیل و تجزیه
 کاه  بناایی  دیاوار  یا   تقویا   منظاور  باه  شاود   مای  ارزیاابی  مناسا   بسایار  تاارییی  های سازه بهسازی نظیر کاربردهایی برای
 اهمیا    ساازه  نهاایی  باار  حاداکثر  تیمای   دارد، قارار  هاا(  لارزه  زمای   هنگاا   مثاا   طاور  )باه  نیارو  صاححه  در افقای  طور به

 از بسایاری  هبا  تواناد  مای  چگوناه  بناایی  برشای  هاای  پانال  باودن  شاکننده  کاه  اناد  داده نشاان  اخیر های لرزه زمی  دارد  بسزایی
 علا،،  روزافازون  پیشارف   باه  توجاه  باا  لایا  گاردد   تلحاا   و خساار   ساب   و سااخته  وارد ناپاییری  جباران  صادما   هاا  سازه

 از گیرنااد  ماای قاارار اسااتحاده مااورد بنااایی هااای سااازه تقویاا  باارای ساانتی هااای روش کنااار در نوآورانااه هااای تکنیاا  امااروزه
 از اساتحاده  فاودد،  باا  شاده  تقویا   پلاساتر  فاوددی،  هاای  کنناده  تقویا   نصا   رزیا ،  تزریا   به توان می ها تکنی  ای  میان
FRP ایا   در نماود   اشااره  میتلا   نقاا   در شاده  نصا   هاای  میلاه  یاا  خاارجی  شاکل  باه  خاورده  پیوناد  و ای ورقاه  شکل به 
 نظاار در هیاادرولی  یااا ساایمانی ماالا  گاا  پلاسااترهای از شااده ساااخته ترکیاا  از جدیاادی نااو  عنااوان بااه FRM مقالااه،
 اساتحاده  آها   و سایمان  نظیار  مصاالحی  باا  ترکیا   در بناایی  و بتنای  هاای  ساازه  بارای  معماود  مصالح ای  از شود  می گرفته
 شیشااه، نظیاار میتلحاای الیااا  گیرنااد  ماای قاارار اسااتحاده مااورد ای شاابکه و خشاا  هااای ورق صااور  بااه هااا FRM شااود  ماای
 ایا   تولیاد  بارای  آها (  و سایمان  مثاا   عناوان  )باه  مالا   میتلا   اناوا   کناار  در طبیعای  و پلیمری فیبرهای بازال ، کرب ،
 اساتحاده  ماورد  ساازه  در مالا   ی اولیاه  ی دیاه  ابتادا  آن، در کاه  اسا   مرحلاه  ساه  شاامل  روش ایا   رود  مای  کاار  به مصالح
 گیارد   مای  قارار  اساتحاده  ماورد  مالا   دو  ی دیاه  نهایا   در و شاده  رییتاه  آن روی بار  تقاویتی  ی مااده  سپس گیرد، می قرار

 باشااد، موجااود ماالا  در پااایی  غلظاا  بااا پلیماار یاا  اگاار و باشااد متحاااو  توانااد ماای روش هاار در ماالا  ی دیااه ضاایام 
 باه  نیااز  کاه  دیاوار  طار   دو هار  بارای  معماود  کنناده،  تقویا   مصاالح  کاردن  اضاافه  کند  می پیدا کاهش مصالح ای  ضیام 
 از جلاوگیری  منظاور  باه  )انکار(  نگهدارناده  هاای  سیسات،  از اساتحاده  حاا   ایا   باا  شاود   مای  اساتحاده  دارد، اساسای  تعمیرا 
 متاار میلاای ۰۴ تااا متاار میلاای ۵ از خااارجی تقااویتی ی ماااده کلاای ضاایام  شااود  ماای توصاایه سااازه زودرس موضااعی شکساا 
 بااا مناساابی پیوسااتگی بتوانااد کاه  دارد کااار در شااده اسااتحاده الیاا   نااو  بااه بسااتگی مصاالح  ساااختار انتیااا  اساا   متغیار 
 بناایی  هاای  ساازه  در  یاا  بتنای  هاای  سااختمان  بارای  معماود  سایمانی  مالا   مثاا   طاور  به کند، ایجاد سازه در موجود مصالح

 مای  کاار  باه  اسا ،  شاده  سااخته  طبیعای  هاای  سان   باا  کاه  فرهنگای  میارا   تاارییی  بناهاای  برای آهکی ملا  و مصنوعی
 شناساای زیبااایی مبااانی و اصااو  دلیاال بااه همچناای  اساا ، دیااوار ضاایام  افاازایش FRP از اسااتحاده معایاا  از یکاای رود 

 نیساا   مناساا  باشااند، داشااته معنااوی یااا تااارییی ارزش اگاار خصوصااا شااده  رناا  دیوارهااای در FRP مصااالح از اسااتحاده
 نظیاار مکااانیکی هااای شاخصااه از آن ای صااححه درون ظرفیاا  دارد، وجااود بنااایی برشاای دیااوار سااازه در کااه مااواردی باارای

 درون شکساا  احتمااالی ساااختارهای آیااد  ماای دساا  بااه ماالا -آجاار اتصااا  خاا  در اتصااالی و کششاای فشاااری، مقاوماا 
 اس   شده داده نمایش 1 شکل در برشی نیروهای معرض در بنایی های پانل به مربو  ای صححه

 

 
( لغم  bای  ) معرض نیروی افقی درون   ح ( طرح یک دیوار بوایی در aهای نرابی برشی در دیوارهای بوایی: ) حالت -1 شکج

(SLIDING(  )c(  شکاف مورب )d(  ل  شدگی پوج )TOE CRUSH(  )e. شکاف های مورب در بوایی تقویت شده با شبک ) 

(  ایاا  a، قساام  1باشااد )شااکل  شااود، محااروض ماای کااه در دیااوار بنااایی اعمااا  ماای Vدر شااکل فااوق، یاا  نیااروی افقاای 
یاا چسابندگی کمای بای  آجار و       ابای دیاوار در ماواردی کاه باار عماودی کمای اعماا  شاود و         حال  گساییتگی حالا  خر  

((  باه دلیال ظرفیا  پاایی  اتصاا  برشای خا  اتصاا  آجار          b، قسام  ) 1شاود )شاکل    ملا  وجود داشته باشد، پدیدار مای 
(، بااقی  cفاوق قسام  )   افتاد کاه در ایا  حالا ، آجرهاا ساال، و بادون صادمه مانناد شاکل           و ملا ، ناحیه بحرانی اتحاق مای 

رساد  گساییتگی باه     افتاد کاه فشاار ناشای از بارش، باه مقاوما  کششای دیاوار مای           ماند  ای  حال ، در صورتی اتحاق می می
کاه فشاارهای اعماالی باه مقاوما  فشااری بناایی         کناد  زماانی   شکل مور  ه، در مالا  و ها، در آجرهاا گساترش پیادا مای      

شاوند شاکل    ی تحا  فشاار متمرکاز مای     هاا در منققاه   شاود و در ایا  ماورد، شاکا      یرسد، دیوار در اثر فشار گسییته ما  می
سااازی در سااقور خااارجی دیااوار بااه کااار رود، وضااعی  خراباای    ی مقاااو  (  از طاار  دیگاار اگاار یاا  شاابکه d، قساام  )1

ل از توانااد از طریاا  اتاالا  اناار ی بیشااتر قباا   توانااد کاااملا تغییاار کنااد  در حقیقاا ، در ایاا  مااورد، گسااییتگی ماای    ماای
افتاد کاه    ((  اگار چاه آخاری  حالا  خرابای زماانی اتحااق مای        e، قسام  ) 1فروپاشی، درتما  سقح دیوار پیش شاود )شاکل   

شاود، پیوناد رکار شاده باه خاوبی انجاا  مای گیارد و حداور فرآیناد             فرآیند تقویا  ساازی باه صاورتی کارآماد اعماا  مای       
 دهد  ر میتقوی  به میزان قابل توجهی، رفتار مکانیکی سازه را تغیی

 یدو روش، بارا  یا  اهاا و تحقیقاا  پیشای  دو روش اراشاه شاده اسا ،        ناماه  ی ظرفیا  نهاایی برشای در آیای      برای محاسابه 
 MMA  روش او  [1۴–1] اناااد شاااده یااا تقو FRPکاااه باااا  بناااایی اسااا  یوارهاااایدر د یمقاومااا  برشااا ی محاسااابه

(Modified Mechanical Approach   نااا  دارد کااه در ایاا  روش فاارض ماای )  ی برشاای بااه   کننااده شااود دیااوار و مساالح
ای واحااد بااا رفتااار مکااانیکی اصاالار شااده عماال   و بااه صااور  یاا  سیساات، سااازه e-1صااور  یاا  صااححه مشااابه شااکل 

 a ،bنااا  دارد، صااححه مشااابه یکاای از حاااد    UMA (Unmodified Mehanical Approach )کنااد  در روش دو  کااه   ماای
  [11]کند  رفتار می cو یا 

 ارزیابی تحلیلی مقاوم  برشی نهایی به صور  زیر اس :
 دیاوار  کاه  (e) قسام   1 شاکل  مانناد  بناایی،  ساازه  فعالیا   گیاری  نظار  در شاامل  (:MMA) شاده  اصالار  مکانیکی رویکرد-
 کنند  می عمل شده، اصلار مکانیکی رفتار دارای فرد به منحصر ساختاری سیست، ی  عنوان به تقویتی مصالح و

(1)     _

_

min{
sliding

eff diagonal crack reinforce

toe crush

V
V V V

V
 

 
 بااا 1 شااکل در (c) یااا و (b) (،a) هااای حالاا  از یکاای در بنااایی دیااوار کااه (:UMA) یافتااه تغییاار غیاار مکااانیکی رویکاارد-

 کند  می اضافه بنایی برشی مقاوم  به تقویتی نیروی مقداری فق  حال ، ای  در شود  مواجه خرابی
(2) m

eff masonry n reinforceV f A V  
(3) reinforce fiber matrixV V V  

An ی پاناال بنااایی،  ی شاابکه مساااح  ناحیااهVreinforce     مقاوماا  برشاای ایجاااد شااده توساا  نیااروی تقااویتیFRM ،Vfiber 
 مقاوم  برشی ایجاد شده توس  ماتریس اس   Vmatrixها( و  مقاوم  برشی ایجاد شده توس  شبکه الیا  )باف 

مقاوماا  برشاای  FRM ،VSLIDINGمقاوماا  برشاای مااوثر دیااوار بنااایی تقویاا  شااده بااا سیساات،     Veff (،3)-(1در معااادد  )
مقاوماا  برشاای دیااوار بنااایی در صااور  ایجاااد گسااییتگی بااه شااکل   ، Vdiagonal-crackدیااوار بنااایی در صااور  رخااداد لغاازش،

ضااری   mمقاوماا  فشاااری بنااایی و  fmasonryمقاوماا  برشاای دیااوار بنااایی در صااور  گسااییتگی پنجااه،    Vtoe_crushمااور ، 
کاه در ایا  پاشوهش نیاز باه عناوان پاارامتر         α  همچنای   [12]متغیار اسا     1تاا   ۵/۴بدون بعاد اسا  کاه مقادار آن بای       

را باار اساااس  FRMاسااتحاده شااده اساا   ایاا  متغیاار مقاوماا  برشاای دیااوار تقویاا  شااده بااا  ANN-GMDHهااد  در روش 
 کند  های اصلی هندسی و مکانیکی پانل بیان می ویشگی

هاای موجاود از نظار محهاومی      ناماه  ی ظرفیا  برشای ساازه بناایی تقویا  شاده، در تماامی آیای          رواب  مرباو  باه محاسابه   
، از طریاا  رجااو  بااه حاااد  خراباای احتمااالی و باار اساااس معااادد  میتلاا  UMAرسااند  در رویکاارد  مشااابه بااه نظاار ماای
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 مقدم  -1
 تکنیا   ایا   اسا ،   گرفتاه  انجاا   اخیار  علمای  تحقیقاا   در (FRM) الیاا   باا  شاده  تقویا   بناایی  هاای  پانل تحلیل و تجزیه
 کاه  بناایی  دیاوار  یا   تقویا   منظاور  باه  شاود   مای  ارزیاابی  مناسا   بسایار  تاارییی  های سازه بهسازی نظیر کاربردهایی برای
 اهمیا    ساازه  نهاایی  باار  حاداکثر  تیمای   دارد، قارار  هاا(  لارزه  زمای   هنگاا   مثاا   طاور  )باه  نیارو  صاححه  در افقای  طور به

 از بسایاری  هبا  تواناد  مای  چگوناه  بناایی  برشای  هاای  پانال  باودن  شاکننده  کاه  اناد  داده نشاان  اخیر های لرزه زمی  دارد  بسزایی
 علا،،  روزافازون  پیشارف   باه  توجاه  باا  لایا  گاردد   تلحاا   و خساار   ساب   و سااخته  وارد ناپاییری  جباران  صادما   هاا  سازه

 از گیرنااد  ماای قاارار اسااتحاده مااورد بنااایی هااای سااازه تقویاا  باارای ساانتی هااای روش کنااار در نوآورانااه هااای تکنیاا  امااروزه
 از اساتحاده  فاودد،  باا  شاده  تقویا   پلاساتر  فاوددی،  هاای  کنناده  تقویا   نصا   رزیا ،  تزریا   به توان می ها تکنی  ای  میان
FRP ایا   در نماود   اشااره  میتلا   نقاا   در شاده  نصا   هاای  میلاه  یاا  خاارجی  شاکل  باه  خاورده  پیوناد  و ای ورقاه  شکل به 
 نظاار در هیاادرولی  یااا ساایمانی ماالا  گاا  پلاسااترهای از شااده ساااخته ترکیاا  از جدیاادی نااو  عنااوان بااه FRM مقالااه،
 اساتحاده  آها   و سایمان  نظیار  مصاالحی  باا  ترکیا   در بناایی  و بتنای  هاای  ساازه  بارای  معماود  مصالح ای  از شود  می گرفته
 شیشااه، نظیاار میتلحاای الیااا  گیرنااد  ماای قاارار اسااتحاده مااورد ای شاابکه و خشاا  هااای ورق صااور  بااه هااا FRM شااود  ماای
 ایا   تولیاد  بارای  آها (  و سایمان  مثاا   عناوان  )باه  مالا   میتلا   اناوا   کناار  در طبیعای  و پلیمری فیبرهای بازال ، کرب ،
 اساتحاده  ماورد  ساازه  در مالا   ی اولیاه  ی دیاه  ابتادا  آن، در کاه  اسا   مرحلاه  ساه  شاامل  روش ایا   رود  مای  کاار  به مصالح
 گیارد   مای  قارار  اساتحاده  ماورد  مالا   دو  ی دیاه  نهایا   در و شاده  رییتاه  آن روی بار  تقاویتی  ی مااده  سپس گیرد، می قرار

 باشااد، موجااود ماالا  در پااایی  غلظاا  بااا پلیماار یاا  اگاار و باشااد متحاااو  توانااد ماای روش هاار در ماالا  ی دیااه ضاایام 
 باه  نیااز  کاه  دیاوار  طار   دو هار  بارای  معماود  کنناده،  تقویا   مصاالح  کاردن  اضاافه  کند  می پیدا کاهش مصالح ای  ضیام 
 از جلاوگیری  منظاور  باه  )انکار(  نگهدارناده  هاای  سیسات،  از اساتحاده  حاا   ایا   باا  شاود   مای  اساتحاده  دارد، اساسای  تعمیرا 
 متاار میلاای ۰۴ تااا متاار میلاای ۵ از خااارجی تقااویتی ی ماااده کلاای ضاایام  شااود  ماای توصاایه سااازه زودرس موضااعی شکساا 
 بااا مناساابی پیوسااتگی بتوانااد کاه  دارد کااار در شااده اسااتحاده الیاا   نااو  بااه بسااتگی مصاالح  ساااختار انتیااا  اساا   متغیار 
 بناایی  هاای  ساازه  در  یاا  بتنای  هاای  سااختمان  بارای  معماود  سایمانی  مالا   مثاا   طاور  به کند، ایجاد سازه در موجود مصالح

 مای  کاار  باه  اسا ،  شاده  سااخته  طبیعای  هاای  سان   باا  کاه  فرهنگای  میارا   تاارییی  بناهاای  برای آهکی ملا  و مصنوعی
 شناساای زیبااایی مبااانی و اصااو  دلیاال بااه همچناای  اساا ، دیااوار ضاایام  افاازایش FRP از اسااتحاده معایاا  از یکاای رود 

 نیساا   مناساا  باشااند، داشااته معنااوی یااا تااارییی ارزش اگاار خصوصااا شااده  رناا  دیوارهااای در FRP مصااالح از اسااتحاده
 نظیاار مکااانیکی هااای شاخصااه از آن ای صااححه درون ظرفیاا  دارد، وجااود بنااایی برشاای دیااوار سااازه در کااه مااواردی باارای

 درون شکساا  احتمااالی ساااختارهای آیااد  ماای دساا  بااه ماالا -آجاار اتصااا  خاا  در اتصااالی و کششاای فشاااری، مقاوماا 
 اس   شده داده نمایش 1 شکل در برشی نیروهای معرض در بنایی های پانل به مربو  ای صححه

 

 
( لغم  bای  ) معرض نیروی افقی درون   ح ( طرح یک دیوار بوایی در aهای نرابی برشی در دیوارهای بوایی: ) حالت -1 شکج

(SLIDING(  )c(  شکاف مورب )d(  ل  شدگی پوج )TOE CRUSH(  )e. شکاف های مورب در بوایی تقویت شده با شبک ) 

(  ایاا  a، قساام  1باشااد )شااکل  شااود، محااروض ماای کااه در دیااوار بنااایی اعمااا  ماای Vدر شااکل فااوق، یاا  نیااروی افقاای 
یاا چسابندگی کمای بای  آجار و       ابای دیاوار در ماواردی کاه باار عماودی کمای اعماا  شاود و         حال  گساییتگی حالا  خر  

((  باه دلیال ظرفیا  پاایی  اتصاا  برشای خا  اتصاا  آجار          b، قسام  ) 1شاود )شاکل    ملا  وجود داشته باشد، پدیدار مای 
(، بااقی  cفاوق قسام  )   افتاد کاه در ایا  حالا ، آجرهاا ساال، و بادون صادمه مانناد شاکل           و ملا ، ناحیه بحرانی اتحاق مای 

رساد  گساییتگی باه     افتاد کاه فشاار ناشای از بارش، باه مقاوما  کششای دیاوار مای           ماند  ای  حال ، در صورتی اتحاق می می
کاه فشاارهای اعماالی باه مقاوما  فشااری بناایی         کناد  زماانی   شکل مور  ه، در مالا  و ها، در آجرهاا گساترش پیادا مای      

شاوند شاکل    ی تحا  فشاار متمرکاز مای     هاا در منققاه   شاود و در ایا  ماورد، شاکا      یرسد، دیوار در اثر فشار گسییته ما  می
سااازی در سااقور خااارجی دیااوار بااه کااار رود، وضااعی  خراباای    ی مقاااو  (  از طاار  دیگاار اگاار یاا  شاابکه d، قساام  )1

ل از توانااد از طریاا  اتاالا  اناار ی بیشااتر قباا   توانااد کاااملا تغییاار کنااد  در حقیقاا ، در ایاا  مااورد، گسااییتگی ماای    ماای
افتاد کاه    ((  اگار چاه آخاری  حالا  خرابای زماانی اتحااق مای        e، قسام  ) 1فروپاشی، درتما  سقح دیوار پیش شاود )شاکل   

شاود، پیوناد رکار شاده باه خاوبی انجاا  مای گیارد و حداور فرآیناد             فرآیند تقویا  ساازی باه صاورتی کارآماد اعماا  مای       
 دهد  ر میتقوی  به میزان قابل توجهی، رفتار مکانیکی سازه را تغیی

 یدو روش، بارا  یا  اهاا و تحقیقاا  پیشای  دو روش اراشاه شاده اسا ،        ناماه  ی ظرفیا  نهاایی برشای در آیای      برای محاسابه 
 MMA  روش او  [1۴–1] اناااد شاااده یااا تقو FRPکاااه باااا  بناااایی اسااا  یوارهاااایدر د یمقاومااا  برشااا ی محاسااابه

(Modified Mechanical Approach   نااا  دارد کااه در ایاا  روش فاارض ماای )  ی برشاای بااه   کننااده شااود دیااوار و مساالح
ای واحااد بااا رفتااار مکااانیکی اصاالار شااده عماال   و بااه صااور  یاا  سیساات، سااازه e-1صااور  یاا  صااححه مشااابه شااکل 

 a ،bنااا  دارد، صااححه مشااابه یکاای از حاااد    UMA (Unmodified Mehanical Approach )کنااد  در روش دو  کااه   ماای
  [11]کند  رفتار می cو یا 

 ارزیابی تحلیلی مقاوم  برشی نهایی به صور  زیر اس :
 دیاوار  کاه  (e) قسام   1 شاکل  مانناد  بناایی،  ساازه  فعالیا   گیاری  نظار  در شاامل  (:MMA) شاده  اصالار  مکانیکی رویکرد-
 کنند  می عمل شده، اصلار مکانیکی رفتار دارای فرد به منحصر ساختاری سیست، ی  عنوان به تقویتی مصالح و

(1)     _

_

min{
sliding

eff diagonal crack reinforce

toe crush

V
V V V

V
 

 
 بااا 1 شااکل در (c) یااا و (b) (،a) هااای حالاا  از یکاای در بنااایی دیااوار کااه (:UMA) یافتااه تغییاار غیاار مکااانیکی رویکاارد-

 کند  می اضافه بنایی برشی مقاوم  به تقویتی نیروی مقداری فق  حال ، ای  در شود  مواجه خرابی
(2) m

eff masonry n reinforceV f A V  
(3) reinforce fiber matrixV V V  

An ی پاناال بنااایی،  ی شاابکه مساااح  ناحیااهVreinforce     مقاوماا  برشاای ایجاااد شااده توساا  نیااروی تقااویتیFRM ،Vfiber 
 مقاوم  برشی ایجاد شده توس  ماتریس اس   Vmatrixها( و  مقاوم  برشی ایجاد شده توس  شبکه الیا  )باف 

مقاوماا  برشاای  FRM ،VSLIDINGمقاوماا  برشاای مااوثر دیااوار بنااایی تقویاا  شااده بااا سیساات،     Veff (،3)-(1در معااادد  )
مقاوماا  برشاای دیااوار بنااایی در صااور  ایجاااد گسااییتگی بااه شااکل   ، Vdiagonal-crackدیااوار بنااایی در صااور  رخااداد لغاازش،

ضااری   mمقاوماا  فشاااری بنااایی و  fmasonryمقاوماا  برشاای دیااوار بنااایی در صااور  گسااییتگی پنجااه،    Vtoe_crushمااور ، 
کاه در ایا  پاشوهش نیاز باه عناوان پاارامتر         α  همچنای   [12]متغیار اسا     1تاا   ۵/۴بدون بعاد اسا  کاه مقادار آن بای       

را باار اساااس  FRMاسااتحاده شااده اساا   ایاا  متغیاار مقاوماا  برشاای دیااوار تقویاا  شااده بااا  ANN-GMDHهااد  در روش 
 کند  های اصلی هندسی و مکانیکی پانل بیان می ویشگی

هاای موجاود از نظار محهاومی      ناماه  ی ظرفیا  برشای ساازه بناایی تقویا  شاده، در تماامی آیای          رواب  مرباو  باه محاسابه   
، از طریاا  رجااو  بااه حاااد  خراباای احتمااالی و باار اساااس معااادد  میتلاا  UMAرسااند  در رویکاارد  مشااابه بااه نظاار ماای
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ی مقاوما  برشای یعنای     اسا  کاه مقادار کمیناه     شود  در حال  کلای، قسام  بحرانای ساازه مرباو  باه قسامتی         تحلیل می
Veff وجااود داشااته باشااد  طباا  رویکاارد     رخMMAوی هااا )بااه دلیاال نیاار  ی اتصااا  قااوی و عااالی باای  دیااه   ، در فرضاایه

آیاد  در هار دو رویکارد     ی واحاد باه دسا  مای     اصقکاک یا اتصاا  عرضای(، ظرفیا  باار ساازه بناایی از طریا  یا  معادلاه         
MMA  وUMA ،فااودد( سااه، نیااروی تقااویتی ،FRP ،GFRP بااه مصااالح بنااایی اضااافه ماای ) شااود  ایاا  دو  ، ماالا  و الیااا

بیاانگر نحاوه توزیاا باار برشای در دیاوار بناایی         2شاکل   .اناد  ( به صاور  شاماتی  خلاصاه شاده    3)-(1رویکرد در معادد  )
 اس  

 
نحوه توزیع بار برشی در دیوار بوایی -2شکج   

 
 اسا ،   گرفتاه  انجاا   اخیارا  نیاز  FRM توسا   شاده  تقویا   و نشاده  تقویا   بناایی  دیوارهاای  باه  مرباو   عاددی  های‏بررسی
 دیوارهااای روی محاادود( )المااان FE کااد یاا  طریاا  از مااور  بااار اعمااا  تساا  کااامپیوتری، هااای روش از اسااتحاده بااا

 تیماای  و محاساابه در را هااایی سااازی شاابیه چناای  از اسااتحاده اعتماااد قابلیاا  شااده اعمااا  FRM مصااالح بااا شااده تقویاا 
  [1۵–13] اس  شده ارزیابی شده مقاو  دیوار های پانل برشی رفتار
 و مصاانوعی عصاابی شاابکه پایااه هااای ویشگاای بیااان سااپس و مصااالح ایاا  مکااانیز  و فرآینااد مقالعااه از پااس مقالااه ایاا  در

 بااا شااده مساالح بنااایی دیااوار روی باار کااه آزمایشااگاهی داده ۰4 بااا و ANN-GMDH روش از اسااتحاده بااا ناار ، محاساابا 
 اس   شده اراشه دیوارها نو  ای  برشی ظرفی  تیمی  برای را ای رابقه اس ، شده کار FRM مصالح

 (ANN)شبک  نابی ماوونی  -2
باشاد   هاای آزمایشاگاهی انجاا  شاده مای      بینای حال مسا له تحا  آزماون      های بر پایه محاسابا  نار ، باه منظاور پایش      روش
توان به شر  آموزش صحیح و باه کاارگیری پارامترهاای مناسا ، باا صار  زماان و هزیناه بسایار کا، باه دقا  قابال               که می

هاا باه شامار     نوعی کاه یکای از پرکااربردتری  ایا  روش    هاای عصابی مصا    قبولی از نتایج دس  یاف   به عناوان مثاا ، شابکه   
هاای جدیاد،    توانناد در موقعیا    هاای مغاز انساان و باا اساتحاده از تجربیاا  قبلای مای         گیاری از قابلیا    رود، با کم  بهره می
هاا   بینی انجاا  دهناد  اماروزه یکای از مهمتاری  کارکردهاای ایا  شااخه از محاسابا  نار ، شناساایی الگاوی بای  داده              پیش
–11]در زمیناه مهندسای ساازه و زلزلاه رشاد قابال تاوجهی داشاته اسا             هاا  هاای اخیار اساتحاده از آن    باشد که در ساا   می
22]  

 شاابکه هاار  اسا   آمااده وجاود  بااه انسااان مغاز  بیولااو یکی ماد   اساااس بار  کااه اساا  ریاضای  ساااختار ناوعی  عصاابی شابکه 
 از دیگار  هاای  ناورون  باه  ناورون  هار  کاه  باشاد  مای  1ناورون  ناا   باه  پردازناده  کوچا   اجازا   از ای برمجموعاه  مشاتمل  عصبی
 ماورد  اطلاعاا   دهناده  نماایش  هاا  وزن  گاردد  مای  مارتب   اسا ،  خاود  باه  میات   وزن دارای کاه  جهتادار  رابقه ی  طری 
 تعاداد   اسا   4آکساون  و 3ساوما  ،2دنادری   جاز   3 دارای بیولاو یکی  ناورون  هساتند  یا    مسالله  یا   حال  برای شبکه نیاز

                                                           
 

1 Neuron 
2 Dendrite 
3 Soma 
4 Axon 

 را ورودی ، علاشاا،)پردازشااگر واحااد بدنااه(سااوما  و کننااد ماای اصاالار را هااا نااورون سااایر از دریااافتی علاشاا، دناادری  زیااادی
  نماید می جما
 آکسااون طریاا  از و شااده فعااا  پردازشااگر صااور  آن در رود، فراتاار آسااتانه حااد یاا  از هااا ورودی مجمااو  مقاادار اگاار

 کاه  گوناه  بادی   باشاد،  مای  ماوازی  و ساری  صاور   باه  عصابی  هاای  سالو   مکاانیز    دهد می انتقا  بعدی سلو  به را علاشمی
 پاردازش،  عمال  انجاا   از پاس  اسا ،  خاود  باه  میصاو   ورودی دارای یا   هار  کاه  ها،  ماوازی  عصابی  های  سلو  مجموعه
 از دیگار  مجموعاه  هاای  ورودی عناوان  باه  تواناد  مای  خاود  نوباه  باه  هاا  خروجای  ایا    کند می تولید را ها خروجی از ای مجموعه
 در نارون  هار  خروجای  بناابرای    رود بکاار  هساتند  متصال  اولیاه  هاای  سالو   مجموعاه  باه  ساری  طور به که عصبی های سلو 
  شود می داده ورودی عنوان به غیرخقی تحری  تابا به و ضر  وزنی ضرای 

 خروجای  تولیاد  بارای  عصابی  شابکه  هار   دهناد  مای  را دیاه  یا   تشاکیل  ماوازی  عصابی  هاای  سالو   مجموعاه  کلای  طور به
 آخاری    شاود  مای  یااد  پنهاان  هاای  دیاه  عناوان  تحا   هاا  دیاه  ایا   از معماودا  کاه  باشاد  داشته دیه چند یا ی  تواند می خود
 جهاا  اسااتحاده قاباال هااای شاابکه انااوا  از  دارد نااا  خروجاای دیااه کنااد، ماای تولیااد را شاابکه خروجاای حقیقاا  در کااه دیااه
کارد  دیااگرا  شاماتی  شابکه عصابی در       اشااره  ..و   دلتاا  انتشاار،  پاس  برگشاتی،  انتشاار  هاای  شابکه  به توان می بینی، پیش
 قابل مشاهده اس   3شکل 

 
دیاگرا  شماتیک مد  پیشوسادی -3شکج   

 ANN-GMDHمد  تازی ب  رمک رو  -3
 آیااد  ماای بوجااود دو  درجااه ای جملااه چنااد یاا  طریاا  از کااه هاساا  نااورون از ای مجموعااه حاااوی ANN-GMDH روش
 یاا  باارای ،̂  خروجاای بااا را ̂  تقریباای تااابا هااا، نااورون تمااامی از حاصاال دو  درجااه هااایی جملااه چنااد ترکیاا  بااا شاابکه

 بنااابرای  کنااد ماای توصاای  y واقعاای خروجاای بااا مقایسااه در خقااا کمتااری  بااا {            }   هااا ورودی از مجموعااه
M شامل آزمایشگاهی داده n شوند: می داده نمایش زیر شکل به واقعی نتایج خروجی ی  و ورودی 
 

(۰)     (                 )(         )                                                 
پایش بینای کناد     Xرا بارای هار باردار ورودی     ̂ هساتی، کاه بتواناد مقادار خروجای       GMDHنباا  شابکه عصابی ناو      د به

 ای : بنابر
(۵)      

 
(                 )(         )                                                       

 کناد  کمیناه  را شاده  بینای  پایش  مقاادیر  و حقیقای  مقاادیر  بای   خقاای  مرباا  بتواناد  بایاد  نظار  مورد ANN-GMDH روش
 دیگر: عبار  به
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ی مقاوما  برشای یعنای     اسا  کاه مقادار کمیناه     شود  در حال  کلای، قسام  بحرانای ساازه مرباو  باه قسامتی         تحلیل می
Veff وجااود داشااته باشااد  طباا  رویکاارد     رخMMAوی هااا )بااه دلیاال نیاار  ی اتصااا  قااوی و عااالی باای  دیااه   ، در فرضاایه

آیاد  در هار دو رویکارد     ی واحاد باه دسا  مای     اصقکاک یا اتصاا  عرضای(، ظرفیا  باار ساازه بناایی از طریا  یا  معادلاه         
MMA  وUMA ،فااودد( سااه، نیااروی تقااویتی ،FRP ،GFRP بااه مصااالح بنااایی اضااافه ماای ) شااود  ایاا  دو  ، ماالا  و الیااا

بیاانگر نحاوه توزیاا باار برشای در دیاوار بناایی         2شاکل   .اناد  ( به صاور  شاماتی  خلاصاه شاده    3)-(1رویکرد در معادد  )
 اس  

 
نحوه توزیع بار برشی در دیوار بوایی -2شکج   

 
 اسا ،   گرفتاه  انجاا   اخیارا  نیاز  FRM توسا   شاده  تقویا   و نشاده  تقویا   بناایی  دیوارهاای  باه  مرباو   عاددی  های‏بررسی
 دیوارهااای روی محاادود( )المااان FE کااد یاا  طریاا  از مااور  بااار اعمااا  تساا  کااامپیوتری، هااای روش از اسااتحاده بااا

 تیماای  و محاساابه در را هااایی سااازی شاابیه چناای  از اسااتحاده اعتماااد قابلیاا  شااده اعمااا  FRM مصااالح بااا شااده تقویاا 
  [1۵–13] اس  شده ارزیابی شده مقاو  دیوار های پانل برشی رفتار
 و مصاانوعی عصاابی شاابکه پایااه هااای ویشگاای بیااان سااپس و مصااالح ایاا  مکااانیز  و فرآینااد مقالعااه از پااس مقالااه ایاا  در

 بااا شااده مساالح بنااایی دیااوار روی باار کااه آزمایشااگاهی داده ۰4 بااا و ANN-GMDH روش از اسااتحاده بااا ناار ، محاساابا 
 اس   شده اراشه دیوارها نو  ای  برشی ظرفی  تیمی  برای را ای رابقه اس ، شده کار FRM مصالح

 (ANN)شبک  نابی ماوونی  -2
باشاد   هاای آزمایشاگاهی انجاا  شاده مای      بینای حال مسا له تحا  آزماون      های بر پایه محاسابا  نار ، باه منظاور پایش      روش
توان به شر  آموزش صحیح و باه کاارگیری پارامترهاای مناسا ، باا صار  زماان و هزیناه بسایار کا، باه دقا  قابال               که می

هاا باه شامار     نوعی کاه یکای از پرکااربردتری  ایا  روش    هاای عصابی مصا    قبولی از نتایج دس  یاف   به عناوان مثاا ، شابکه   
هاای جدیاد،    توانناد در موقعیا    هاای مغاز انساان و باا اساتحاده از تجربیاا  قبلای مای         گیاری از قابلیا    رود، با کم  بهره می
هاا   بینی انجاا  دهناد  اماروزه یکای از مهمتاری  کارکردهاای ایا  شااخه از محاسابا  نار ، شناساایی الگاوی بای  داده              پیش
–11]در زمیناه مهندسای ساازه و زلزلاه رشاد قابال تاوجهی داشاته اسا             هاا  هاای اخیار اساتحاده از آن    باشد که در ساا   می
22]  

 شاابکه هاار  اسا   آمااده وجاود  بااه انسااان مغاز  بیولااو یکی ماد   اساااس بار  کااه اساا  ریاضای  ساااختار ناوعی  عصاابی شابکه 
 از دیگار  هاای  ناورون  باه  ناورون  هار  کاه  باشاد  مای  1ناورون  ناا   باه  پردازناده  کوچا   اجازا   از ای برمجموعاه  مشاتمل  عصبی
 ماورد  اطلاعاا   دهناده  نماایش  هاا  وزن  گاردد  مای  مارتب   اسا ،  خاود  باه  میات   وزن دارای کاه  جهتادار  رابقه ی  طری 
 تعاداد   اسا   4آکساون  و 3ساوما  ،2دنادری   جاز   3 دارای بیولاو یکی  ناورون  هساتند  یا    مسالله  یا   حال  برای شبکه نیاز

                                                           
 

1 Neuron 
2 Dendrite 
3 Soma 
4 Axon 

 را ورودی ، علاشاا،)پردازشااگر واحااد بدنااه(سااوما  و کننااد ماای اصاالار را هااا نااورون سااایر از دریااافتی علاشاا، دناادری  زیااادی
  نماید می جما
 آکسااون طریاا  از و شااده فعااا  پردازشااگر صااور  آن در رود، فراتاار آسااتانه حااد یاا  از هااا ورودی مجمااو  مقاادار اگاار

 کاه  گوناه  بادی   باشاد،  مای  ماوازی  و ساری  صاور   باه  عصابی  هاای  سالو   مکاانیز    دهد می انتقا  بعدی سلو  به را علاشمی
 پاردازش،  عمال  انجاا   از پاس  اسا ،  خاود  باه  میصاو   ورودی دارای یا   هار  کاه  ها،  ماوازی  عصابی  های  سلو  مجموعه
 از دیگار  مجموعاه  هاای  ورودی عناوان  باه  تواناد  مای  خاود  نوباه  باه  هاا  خروجای  ایا    کند می تولید را ها خروجی از ای مجموعه
 در نارون  هار  خروجای  بناابرای    رود بکاار  هساتند  متصال  اولیاه  هاای  سالو   مجموعاه  باه  ساری  طور به که عصبی های سلو 
  شود می داده ورودی عنوان به غیرخقی تحری  تابا به و ضر  وزنی ضرای 

 خروجای  تولیاد  بارای  عصابی  شابکه  هار   دهناد  مای  را دیاه  یا   تشاکیل  ماوازی  عصابی  هاای  سالو   مجموعاه  کلای  طور به
 آخاری    شاود  مای  یااد  پنهاان  هاای  دیاه  عناوان  تحا   هاا  دیاه  ایا   از معماودا  کاه  باشاد  داشته دیه چند یا ی  تواند می خود
 جهاا  اسااتحاده قاباال هااای شاابکه انااوا  از  دارد نااا  خروجاای دیااه کنااد، ماای تولیااد را شاابکه خروجاای حقیقاا  در کااه دیااه
کارد  دیااگرا  شاماتی  شابکه عصابی در       اشااره  ..و   دلتاا  انتشاار،  پاس  برگشاتی،  انتشاار  هاای  شابکه  به توان می بینی، پیش
 قابل مشاهده اس   3شکل 

 
دیاگرا  شماتیک مد  پیشوسادی -3شکج   

 ANN-GMDHمد  تازی ب  رمک رو  -3
 آیااد  ماای بوجااود دو  درجااه ای جملااه چنااد یاا  طریاا  از کااه هاساا  نااورون از ای مجموعااه حاااوی ANN-GMDH روش
 یاا  باارای ،̂  خروجاای بااا را ̂  تقریباای تااابا هااا، نااورون تمااامی از حاصاال دو  درجااه هااایی جملااه چنااد ترکیاا  بااا شاابکه

 بنااابرای  کنااد ماای توصاای  y واقعاای خروجاای بااا مقایسااه در خقااا کمتااری  بااا {            }   هااا ورودی از مجموعااه
M شامل آزمایشگاهی داده n شوند: می داده نمایش زیر شکل به واقعی نتایج خروجی ی  و ورودی 
 

(۰)     (                 )(         )                                                 
پایش بینای کناد     Xرا بارای هار باردار ورودی     ̂ هساتی، کاه بتواناد مقادار خروجای       GMDHنباا  شابکه عصابی ناو      د به

 ای : بنابر
(۵)      

 
(                 )(         )                                                       

 کناد  کمیناه  را شاده  بینای  پایش  مقاادیر  و حقیقای  مقاادیر  بای   خقاای  مرباا  بتواناد  بایاد  نظار  مورد ANN-GMDH روش
 دیگر: عبار  به
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(1)  ∑ (      ) 
 

   
     

 کرد بیان زیر شکل به ای جمله چند تابا از استحاده با توان می را خروجی و ورودی متغیرهای بی  رابقه

(2) 
1 1 1 1 1 1

0 i i ij i j ijk i j k
n n n n n n

y a a x a x x a x x x      
 

 چناد  ایا   متغیار  دو و دو  درجاه  شاکل  از کااربردی  ماوارد  از بسایاری  در شاود   مای  نامیاده  Ivakhnenko ای جملاه  چناد  که
 شود: می استحاده زیر شکل به ای جمله
(4)           (     )                                                               
 و ،y واقعای،  خروجای  بای   اخاتلا   کاه  شاوند  مای  تعیای   چناان  رگرسایون  هاای  تکنیا   باا  ۵ معادلاه  در ai مجهو  ضرای 
 اسااتحاده بااا هااا ای جملااه چنااد از ای مجموعااه گااردد  کمینااه    و    ورودی متغیاار هرجحاا  باارای    شااده، محاساابه مقااادیر

 بارای  شاود   مای  حاصال  کمیناه  مربعاا   روش از اساتحاده  باا  هاا  آن کلیاه  مجهاو   ضارای   کاه  شاوند  مای  ساخته ۵ معادله از
 هاا  ورودی بهیناه  انقبااق  منظاور  باه  ناورون  کال  خقاای  کاردن  کمیناه  بارای  ضارای   شاده(  سااخته  ناورون  هر )    تابا هر
 آیند: می بدس  خروجی،-ورودی های مجموعه جح  تما  بر

(9)    
∑ (     ) 

 
   

      
 و شااوند، ماای ساااخته ورودی متغیاار n از هااا( )نااورون تااایی دو ترکیبااا  تمااامی GMDH الگااوریت، ای پایااه هااای روش در

 بنابرای : آیند  می بدس  کمینه مربعا  روش از استحاده با ها نورون کلیه مجهو  ضرای 
(1۴) (  )  

 (   )
  

 شوند می ساخته زیر مجموعه صور  به دو  دیه در نورون
(11) {(           )|(        )     (       )} 
 تاوان  مای  را معاادد   ایا   کنای،  مای  اساتحاده  تاایی  ساه  ردیا   M هار  بارای  ۵ معادلاه  در شاده  بیاان  تابا دو  درجه شکل از
 کرد: بیان زیر ماتریسی شکل به

(12)      
 یعنی: ، باشد می ۵ معادله در شده داده نشان دو  درجه معادله مجهو  ضرای  بردار A آن در که

(13)   {                 } 
(1۰)   {             }  
 که: اس  مشاهده قابل راحتی به تابا شکل و ورودی بردارهای مقادیر از

(1۵)   

[
 
 
 
                      

                     
      
                     ]

 
 
 
 
 

 دهد: می زیر شکل به را معادد  حل چندگانه رگرسیون آنالیز از مربعا  کمتری  روش
(11)   (   )      
 (SNE مسااتقی، )حاال روش ایاا  در دهااد  ماای تااایی سااه مجموعااه M تمااا  باارای را ۵ معادلااه ضاارای  بااردار معادلااه ایاا 

دارد  وجاود  معاادد   در (singularity) تکینگای  احتماا   اینکاه  تار  مها،  و خقاهاا  کاردن  گارد  از ناشای  خقاای  باروز  احتما 
[24،29]  
 شبک  و فرمو  پیشوساد شده-8

 بارای  را خروجای  بتواناد  کاه  اسا   ̂  تاابا  یاافت   واقاا  در GMDH ناو   عصابی  هاای  شابکه  کما   باه  ساازی  مد  از هد 
  [3۴] باشد نزدی  y واقعی مقدار به ممک  حد تا که کند بینی پیش ای گونه به {            }   ورودی بردار
 

داده های ات  اده شده در مد مشخاات  -1ودو    
 Anfib Anmat Anmas Fcmas Fcmat Ftfib Vmax Ref ردی 
1 400 103200 129000 6.92 8 350 93.97 [31] 
2 400 102400 128000 6.92 8 350 109.88  
3 400 103200 129000 6.92 13 350 96.77  
۰ 400 103200 129000 6.92 8 350 101.255  
۵ 400 103200 129000 6.92 6.01 350 95.39  
1 380 98400 123000 6.92 6.01 350 94.33  
2 400 104000 195000 6.92 8 350 100.2  
4 8.7 26000 195000 6.92 15 2000 101.26  
9 7.3 52000 195000 6.92 20 5800 101.26  
1۴ 620 160800 241200 6.92 8 350 148.99  
11 620 160000 240000 6.92 8 350 155.21  
12 13.4 40000 300000 6.92 15 2000 168.01  
13 13.3 39800 298500 6.92 15 2000 176.99  
1۰ 620 162400 426300 6.92 8 350 157.26  
1۵ 620 202000 404000 6.92 8 350 172.46  
11 13.4 80400 462300 6.92 15 2000 186.96  
12 13.4 80400 462300 6.92 15 2000 189.08  
14 273.6 69600 290000 11.5 7.8 897.37 269.09 [32] 
19 136.8 69600 290000 11.5 7.8 963.16 280.105  
2۴ 91.2 69600 290000 11.5 7.8 586.84 291.075  
21 273.6 69600 290000 15.7 7.8 897.37 294.755  
22 136.8 69600 290000 15.7 7.8 963.16 346.675  
23 314.2 69600 290000 11.5 7.8 540 234.725  
2۰ 339.3 69600 290000 11.5 7.8 540 284.52  
2۵ 273.6 69600 440800 11.5 7.8 897.37 339.69 [33] 
21 136.8 69600 440800 11.5 7.8 963.16 341.135  
22 273.6 69600 440800 11.5 7.8 760.53 397.265  
24 182.4 69600 440800 11.5 7.8 797.37 283.095  
29 314.2 69600 440800 11.5 7.8 540 318.955  
3۴ 273.6 69600 464000 11.5 7.8 897.37 364.45 [34] 
31 136.8 69600 464000 11.5 7.8 963.16 246.865  
32 273.6 69600 464000 11.5 7.8 760.53 285.995  
33 136.8 69600 464000 11.5 7.8 963.16 269.375  
3۰ 122 24400 81290 24 17.2 802 120.02 [5] 
3۵ 277 72000 684000 2 21.36 530 235.75 [13] 
31 277 72000 456000 0.04 21.36 530 79.27  
32 277 72000 864000 2 21.36 530 152.59  
34 277 72000 768000 2 21.36 530 167.335  
39 8.8 18680 49035 28.57 37.89 3400 89.485 [35] 
۰۴ 106 30000 312500 2.34 16.1 1035 132.585 [36] 
۰1 10.5 45600 456000 1.31 38 4800 161.88 [37] 
۰2 11.1 48000 480000 1.31 38 4800 159.06  
۰3 10.6 45920 445424 1.31 38 4800 154.9  
۰۰ 10.7 46120 466965 1.31 38 4800 141.87  
۰۵ 10.7 46200 453915 1.31 38 4800 113.89  
۰1 10.7 46120 447364 1.31 38 4800 141.95  
۰2 184 45600 220400 3.72 49.03 850.91 149.85 [38] 
۰4 184 45600 133000 3.72 49.03 850.91 104.62  
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(1)  ∑ (      ) 
 

   
     

 کرد بیان زیر شکل به ای جمله چند تابا از استحاده با توان می را خروجی و ورودی متغیرهای بی  رابقه

(2) 
1 1 1 1 1 1

0 i i ij i j ijk i j k
n n n n n n

y a a x a x x a x x x      
 

 چناد  ایا   متغیار  دو و دو  درجاه  شاکل  از کااربردی  ماوارد  از بسایاری  در شاود   مای  نامیاده  Ivakhnenko ای جملاه  چناد  که
 شود: می استحاده زیر شکل به ای جمله
(4)           (     )                                                               
 و ،y واقعای،  خروجای  بای   اخاتلا   کاه  شاوند  مای  تعیای   چناان  رگرسایون  هاای  تکنیا   باا  ۵ معادلاه  در ai مجهو  ضرای 
 اسااتحاده بااا هااا ای جملااه چنااد از ای مجموعااه گااردد  کمینااه    و    ورودی متغیاار هرجحاا  باارای    شااده، محاساابه مقااادیر

 بارای  شاود   مای  حاصال  کمیناه  مربعاا   روش از اساتحاده  باا  هاا  آن کلیاه  مجهاو   ضارای   کاه  شاوند  مای  ساخته ۵ معادله از
 هاا  ورودی بهیناه  انقبااق  منظاور  باه  ناورون  کال  خقاای  کاردن  کمیناه  بارای  ضارای   شاده(  سااخته  ناورون  هر )    تابا هر
 آیند: می بدس  خروجی،-ورودی های مجموعه جح  تما  بر

(9)    
∑ (     ) 

 
   

      
 و شااوند، ماای ساااخته ورودی متغیاار n از هااا( )نااورون تااایی دو ترکیبااا  تمااامی GMDH الگااوریت، ای پایااه هااای روش در

 بنابرای : آیند  می بدس  کمینه مربعا  روش از استحاده با ها نورون کلیه مجهو  ضرای 
(1۴) (  )  

 (   )
  

 شوند می ساخته زیر مجموعه صور  به دو  دیه در نورون
(11) {(           )|(        )     (       )} 
 تاوان  مای  را معاادد   ایا   کنای،  مای  اساتحاده  تاایی  ساه  ردیا   M هار  بارای  ۵ معادلاه  در شاده  بیاان  تابا دو  درجه شکل از
 کرد: بیان زیر ماتریسی شکل به

(12)      
 یعنی: ، باشد می ۵ معادله در شده داده نشان دو  درجه معادله مجهو  ضرای  بردار A آن در که

(13)   {                 } 
(1۰)   {             }  
 که: اس  مشاهده قابل راحتی به تابا شکل و ورودی بردارهای مقادیر از

(1۵)   

[
 
 
 
                      

                     
      
                     ]

 
 
 
 
 

 دهد: می زیر شکل به را معادد  حل چندگانه رگرسیون آنالیز از مربعا  کمتری  روش
(11)   (   )      
 (SNE مسااتقی، )حاال روش ایاا  در دهااد  ماای تااایی سااه مجموعااه M تمااا  باارای را ۵ معادلااه ضاارای  بااردار معادلااه ایاا 

دارد  وجاود  معاادد   در (singularity) تکینگای  احتماا   اینکاه  تار  مها،  و خقاهاا  کاردن  گارد  از ناشای  خقاای  باروز  احتما 
[24،29]  
 شبک  و فرمو  پیشوساد شده-8

 بارای  را خروجای  بتواناد  کاه  اسا   ̂  تاابا  یاافت   واقاا  در GMDH ناو   عصابی  هاای  شابکه  کما   باه  ساازی  مد  از هد 
  [3۴] باشد نزدی  y واقعی مقدار به ممک  حد تا که کند بینی پیش ای گونه به {            }   ورودی بردار
 

داده های ات  اده شده در مد مشخاات  -1ودو    
 Anfib Anmat Anmas Fcmas Fcmat Ftfib Vmax Ref ردی 
1 400 103200 129000 6.92 8 350 93.97 [31] 
2 400 102400 128000 6.92 8 350 109.88  
3 400 103200 129000 6.92 13 350 96.77  
۰ 400 103200 129000 6.92 8 350 101.255  
۵ 400 103200 129000 6.92 6.01 350 95.39  
1 380 98400 123000 6.92 6.01 350 94.33  
2 400 104000 195000 6.92 8 350 100.2  
4 8.7 26000 195000 6.92 15 2000 101.26  
9 7.3 52000 195000 6.92 20 5800 101.26  
1۴ 620 160800 241200 6.92 8 350 148.99  
11 620 160000 240000 6.92 8 350 155.21  
12 13.4 40000 300000 6.92 15 2000 168.01  
13 13.3 39800 298500 6.92 15 2000 176.99  
1۰ 620 162400 426300 6.92 8 350 157.26  
1۵ 620 202000 404000 6.92 8 350 172.46  
11 13.4 80400 462300 6.92 15 2000 186.96  
12 13.4 80400 462300 6.92 15 2000 189.08  
14 273.6 69600 290000 11.5 7.8 897.37 269.09 [32] 
19 136.8 69600 290000 11.5 7.8 963.16 280.105  
2۴ 91.2 69600 290000 11.5 7.8 586.84 291.075  
21 273.6 69600 290000 15.7 7.8 897.37 294.755  
22 136.8 69600 290000 15.7 7.8 963.16 346.675  
23 314.2 69600 290000 11.5 7.8 540 234.725  
2۰ 339.3 69600 290000 11.5 7.8 540 284.52  
2۵ 273.6 69600 440800 11.5 7.8 897.37 339.69 [33] 
21 136.8 69600 440800 11.5 7.8 963.16 341.135  
22 273.6 69600 440800 11.5 7.8 760.53 397.265  
24 182.4 69600 440800 11.5 7.8 797.37 283.095  
29 314.2 69600 440800 11.5 7.8 540 318.955  
3۴ 273.6 69600 464000 11.5 7.8 897.37 364.45 [34] 
31 136.8 69600 464000 11.5 7.8 963.16 246.865  
32 273.6 69600 464000 11.5 7.8 760.53 285.995  
33 136.8 69600 464000 11.5 7.8 963.16 269.375  
3۰ 122 24400 81290 24 17.2 802 120.02 [5] 
3۵ 277 72000 684000 2 21.36 530 235.75 [13] 
31 277 72000 456000 0.04 21.36 530 79.27  
32 277 72000 864000 2 21.36 530 152.59  
34 277 72000 768000 2 21.36 530 167.335  
39 8.8 18680 49035 28.57 37.89 3400 89.485 [35] 
۰۴ 106 30000 312500 2.34 16.1 1035 132.585 [36] 
۰1 10.5 45600 456000 1.31 38 4800 161.88 [37] 
۰2 11.1 48000 480000 1.31 38 4800 159.06  
۰3 10.6 45920 445424 1.31 38 4800 154.9  
۰۰ 10.7 46120 466965 1.31 38 4800 141.87  
۰۵ 10.7 46200 453915 1.31 38 4800 113.89  
۰1 10.7 46120 447364 1.31 38 4800 141.95  
۰2 184 45600 220400 3.72 49.03 850.91 149.85 [38] 
۰4 184 45600 133000 3.72 49.03 850.91 104.62  

 



پاییز و زمستان541395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

  پارامترهااای ورودی شااامل  اساا  کااه مشیصااا  [38–5,13,31]داده از  ۰4هااای بااه کااار رفتااه در مااد  پیشاانهادی     داده
(، سااقح مققااا دیااوار بنااایی Anmat(، سااقح مققااا ماااتریس مااواد )Anfibسااقح مققااا عناصاار تقویاا  کننااده فیبااری ) 

(Anmas ( مقاوماا  فشاااری دیااوار بنااایی ،)Fcmas ( مقاوماا  فشاااری ماااتریس مااواد ،)Fcmat  و مقاوماا  کششاای عناصاار )
( اساا   بااه منظااور توسااعه مااد  ارایااه شااده بااه انااوا  میتلاا  دیوارهااای بنااایی بااا مصااالح   Ftfibکننااده فیبااری ) تقویاا 

میتل ، ماتریسای از ماواد میتلا  در نظار گرفتاه شاده و منظاور از مااتریس ماواد در ورودی، ماوادی نظیار سایمان، آها               
 اس    و سن 

بیااان شااده اساا    1اساا  کااه مقااادیر آن را در جاادو   Vmaxهمچناای  پااارامتر هااد  ظرفیاا  برشاای دیااوار برشاای بنااایی 
 داده باارای 34 صااور ، دو کااه بااه GMDHنااو   هااای عصاابی شاابکه از حاصاال مااد  بیناای پاایش قاادر  بررساای منظااور بااه

داده باارای اعتبارساانجی مااورد اسااتحاده قاارار گرفتااه انااد  در شاابکه عصاابی اسااتحاده شااده در مقالااه، از         1۴ و آمااوزش
درصااد  میااانگی  و( (RMSPEبیناای  مربعااا  خقااای پاایش   میااانگی  از ریشااهو  Stepwise mixed selectionالگااوریت، 

 به عنوان پارامتر اعتبارسنجی مد  استحاده شده اس   (  )( و ضری  همبستگی (MAPEخقای مقل  
 برشای  ظرفیا   تیمای   هاد   باه  و انتیاا   شاده  ایجااد  هاای  شابکه  از زیاادی  تعاداد  مقایساه  و ارزیاابی  از پاس  زیار  رابقه
 اس   شده اراشه FRM الیا  با شده مسلح بنایی دیوار

(12) 

                  √     
  (         )              (       )  √     

 

 √     
          √     

  √     
                     

 (        )  √     
  √     

          √     
  √     

 

 (        )              (        ) 
 

 معیارهااا ایاا  اساا   شااده اسااتحاده هااا مااد  عملکاارد ارزیااابی و مقایسااه باارای معیااار سااه از شااده اراشااه مااد  ارزیااابی باارای
 ضااری  و( (MAPE مقلاا  خقااای درصااد میااانگی  و( (RMSPE بیناای پاایش خقااای مربعااا  میااانگی  ریشااه از عبارتنااد
 آیند: می بدس  زیر رواب  از استحاده با و (  ) همبستگی

(14) 
      √

∑ (    ̂   )
 

 
   

  

(19)        ∑|    ̂   
|

 

   
 

(2۴)      
∑ (    ̂ )  
   

∑ (    ̂ )  
   

 

 
 شااده زده تیماای  مقااادیر    آزمایشااگاهی، هااای داده میااانگی  براباار  ̂  آزمایشااگاهی، مقااادیر براباار    باااد رواباا  در کااه
 اس  
 کاه  شاود  مای  مشااهده  و اسا   آماده  خلاصاه  صاور   باه  2 جادو   در حااد   از یا   هار  بارای  ساازی  ماد   از حاصل نتایج

 میااانگی  و درصااد 14/2۵ براباار RMSPE بیناای پاایش خقااای مربعااا  میااانگی  ریشااه ،9۵/۴براباار     همبسااتگی ضااری 
 اس   پیشنهادی مد  بادی و مناس  کارایی از نشان که باشد می درصد ۵۵/19 برابر MAPE مقل  خقای درصد
 
 
 
 
 

ن ایر نرووی مد  پیشوسادی و پارام رهای ان بارتوجی -2ودو    
 

 
 

 و شااده داده آمااوزش هااای داده باارای را شاابکه توساا  شااده زده تیماای  مقاادار و واقعاای مقاادار تحاضاال مقااادیر ۰ شااکل
 قابال  مقاادیر  و دارناد  قارار  قباولی  قابال  ی باازه  در مقاادیر  ایا   کاه  شاود  مای  مشااهده  دهاد   مای  نشاان  معیارسنجی های داده
 ها نشان داده شده اس   مقادیر خقا با توجه به تعداد داده ۵در شکل  اند  نداده اختصا  خود به را ای توجه

 

 
تخمین زده شده توتط مد  پیشوسادیمقادیر ت ا ج آزمایشکاهی و  -8شکج   

 
نطا با توو  ب  تعداد داده ها مقادیر -0شکج   

 
 کااه دهااد ماای نشااان را شاابکه توساا  شااده زده تیماای  مقااادیر و برشاای ظرفیاا  واقعاای مقااادیر باای  ی مقایسااه 1 شااکل
 شاابکه مناساا  کااارایی کننااده بیااان و برخوردارنااد قبااولی قاباال همپوشااانی از نتااایج شااود ماای مشاااهده کااه طااور همااان

 اس   دیوارها نو  ای  برشی ظرفی  تیمی  برای پیشنهادی
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  پارامترهااای ورودی شااامل  اساا  کااه مشیصااا  [38–5,13,31]داده از  ۰4هااای بااه کااار رفتااه در مااد  پیشاانهادی     داده
(، سااقح مققااا دیااوار بنااایی Anmat(، سااقح مققااا ماااتریس مااواد )Anfibسااقح مققااا عناصاار تقویاا  کننااده فیبااری ) 

(Anmas ( مقاوماا  فشاااری دیااوار بنااایی ،)Fcmas ( مقاوماا  فشاااری ماااتریس مااواد ،)Fcmat  و مقاوماا  کششاای عناصاار )
( اساا   بااه منظااور توسااعه مااد  ارایااه شااده بااه انااوا  میتلاا  دیوارهااای بنااایی بااا مصااالح   Ftfibکننااده فیبااری ) تقویاا 

میتل ، ماتریسای از ماواد میتلا  در نظار گرفتاه شاده و منظاور از مااتریس ماواد در ورودی، ماوادی نظیار سایمان، آها               
 اس    و سن 

بیااان شااده اساا    1اساا  کااه مقااادیر آن را در جاادو   Vmaxهمچناای  پااارامتر هااد  ظرفیاا  برشاای دیااوار برشاای بنااایی 
 داده باارای 34 صااور ، دو کااه بااه GMDHنااو   هااای عصاابی شاابکه از حاصاال مااد  بیناای پاایش قاادر  بررساای منظااور بااه

داده باارای اعتبارساانجی مااورد اسااتحاده قاارار گرفتااه انااد  در شاابکه عصاابی اسااتحاده شااده در مقالااه، از         1۴ و آمااوزش
درصااد  میااانگی  و( (RMSPEبیناای  مربعااا  خقااای پاایش   میااانگی  از ریشااهو  Stepwise mixed selectionالگااوریت، 

 به عنوان پارامتر اعتبارسنجی مد  استحاده شده اس   (  )( و ضری  همبستگی (MAPEخقای مقل  
 برشای  ظرفیا   تیمای   هاد   باه  و انتیاا   شاده  ایجااد  هاای  شابکه  از زیاادی  تعاداد  مقایساه  و ارزیاابی  از پاس  زیار  رابقه
 اس   شده اراشه FRM الیا  با شده مسلح بنایی دیوار

(12) 

                  √     
  (         )              (       )  √     

 

 √     
          √     

  √     
                     

 (        )  √     
  √     

          √     
  √     

 

 (        )              (        ) 
 

 معیارهااا ایاا  اساا   شااده اسااتحاده هااا مااد  عملکاارد ارزیااابی و مقایسااه باارای معیااار سااه از شااده اراشااه مااد  ارزیااابی باارای
 ضااری  و( (MAPE مقلاا  خقااای درصااد میااانگی  و( (RMSPE بیناای پاایش خقااای مربعااا  میااانگی  ریشااه از عبارتنااد
 آیند: می بدس  زیر رواب  از استحاده با و (  ) همبستگی

(14) 
      √

∑ (    ̂   )
 

 
   

  

(19)        ∑|    ̂   
|

 

   
 

(2۴)      
∑ (    ̂ )  
   

∑ (    ̂ )  
   

 

 
 شااده زده تیماای  مقااادیر    آزمایشااگاهی، هااای داده میااانگی  براباار  ̂  آزمایشااگاهی، مقااادیر براباار    باااد رواباا  در کااه
 اس  
 کاه  شاود  مای  مشااهده  و اسا   آماده  خلاصاه  صاور   باه  2 جادو   در حااد   از یا   هار  بارای  ساازی  ماد   از حاصل نتایج

 میااانگی  و درصااد 14/2۵ براباار RMSPE بیناای پاایش خقااای مربعااا  میااانگی  ریشااه ،9۵/۴براباار     همبسااتگی ضااری 
 اس   پیشنهادی مد  بادی و مناس  کارایی از نشان که باشد می درصد ۵۵/19 برابر MAPE مقل  خقای درصد
 
 
 
 
 

ن ایر نرووی مد  پیشوسادی و پارام رهای ان بارتوجی -2ودو    
 

 
 

 و شااده داده آمااوزش هااای داده باارای را شاابکه توساا  شااده زده تیماای  مقاادار و واقعاای مقاادار تحاضاال مقااادیر ۰ شااکل
 قابال  مقاادیر  و دارناد  قارار  قباولی  قابال  ی باازه  در مقاادیر  ایا   کاه  شاود  مای  مشااهده  دهاد   مای  نشاان  معیارسنجی های داده
 ها نشان داده شده اس   مقادیر خقا با توجه به تعداد داده ۵در شکل  اند  نداده اختصا  خود به را ای توجه

 

 
تخمین زده شده توتط مد  پیشوسادیمقادیر ت ا ج آزمایشکاهی و  -8شکج   

 
نطا با توو  ب  تعداد داده ها مقادیر -0شکج   

 
 کااه دهااد ماای نشااان را شاابکه توساا  شااده زده تیماای  مقااادیر و برشاای ظرفیاا  واقعاای مقااادیر باای  ی مقایسااه 1 شااکل
 شاابکه مناساا  کااارایی کننااده بیااان و برخوردارنااد قبااولی قاباال همپوشااانی از نتااایج شااود ماای مشاااهده کااه طااور همااان

 اس   دیوارها نو  ای  برشی ظرفی  تیمی  برای پیشنهادی
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نابی شبک  از حا ج ن ایر و وارعی مقادیر بین مقایس  -6شکج   

 آنالیم حساتیت-8
ی تاااثیر هاار  پااس از اراشااه رابقااه پیشاانهادی و تعیاای  پارامترهااای مااوثر در ظرفیاا  برشاای، ایاا  بیااش بااه بررساای نحااوه  

کنااد هاار ورودی در رابقااه اراشااه  آنااالیز حساساای  بیااان ماای پااردازد  ورودی در پااارامتر هااد  )ظرفیاا  برشاای( ماایپااارامتر 
ورودی در شابکه باه کاار گرفتاه شاده اسا  کاه پاس          ۰4گایارد  هماانقور کاه اشااره شاد       شده چگونه و به چه مقدار اثر می

مشاااهده  3( در جادو   RMSE  مجایور مربعااا  خقاا )  از بررسای و آناالیز حساسای  تاااثیر هار پاارامتر را در ریشااه میاانگی      
( بیشااتری  تاااثیر Fcmas,cubertشااود، ریشااه سااو  مقاوماا  فشاااری دیااوار بنااایی ) طااور کااه مشاااهده ماای کنیااد  همااان ماای
( را در رابقاااه 21/1۴( کمتاااری  تااااثیر ) Fcmat,cubert( و ریشاااه ساااو  مقاومااا  فشااااری مااااتریس ماااواد )   9۴/291)

 پیشنهادی دارد 
اثر هر پارام ر ورودی بر روی فرفیت برشی -3ودو    

 
 

 گیری ن یج -0
 دیااوار کااردن مااد  باارای ANN-GMDH نااو  از مصاانوعی هااای شاابکه طراحاای باارای تکاااملی هااای روش از اسااتحاده کااارایی
 تحقیاا  در کااه کدگایاری  جدیااد طارر  اساا   شاده  اراشااه مقالاه  ایاا  در FRM سیسات،  بااا شاده  سااازی مقااو   بنااایی برشای 
 و کااردن مااد  باار شاابکه توانااایی باار اساا ، شااده پیشاانهاد GMDH نااو  عصاابی هااای شاابکه عمااومی طراحاای باارای حاضاار
 حاصال  نتاایج  کاه  شاد  اراشاه  مادلی  و رابقاه  ANN-GMDH روش اسااس  بار  اسا    افازوده  تاوجهی  قابال  مقدار به بینی پیش
 RMSPE بینای  پایش  خقاای  مربعاا   میاانگی   ریشاه  ،9۵/۴ برابار     همبساتگی  ضاری   کاه  دهاد  مای  نشاان  سازی مد  از

 و مناساا  کااارایی از نشااان و باشااد ماای درصااد ۵۵/19 براباار MAPE مقلاا  خقااای درصااد میااانگی  و درصااد 14/2۵ براباار

 شااد مشاااهده کااه همچنااان دارد  را برشاای ظرفیاا  تیماای  در روش ایاا  از اسااتحاده امکااان و پیشاانهادی مااد  بااادی
 ها،  را کنناد  مای  اساتحاده  مجااور  هاای  دیاه  از فقا   کاه  مرساو   ناو   هاای  شابکه  توانند می یافته تعمی، نو  عصبی های شبکه
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نابی شبک  از حا ج ن ایر و وارعی مقادیر بین مقایس  -6شکج   
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Abstract: 
Fiber reinforced polymers (FRP) are one of the most commonly used materials for 
rehabilitation and retrofit of structures. In some cases like the improvement of ancient 
buildings, these materials do not play a good role and show some defect in their performance. 
Fiber Reinforced Mortars (FRM) is a new generation of reinforcing materials is invented as 
external structural and seismic reinforcement. One of the most desirable functions of this type 
of materials is related to the in-plane shear strength of masonry walls. This paper aims to 
propose a formula for estimating the shear strength capacity of this kind of walls by using 
computational intelligence methods, ANN-GMDH was used for this purpose. This approach 
used 48 experimental dataset results to propose a model to be able to predict the shear 
strength of FRM strengthened masonry. The proposed model has a correlation coefficient of 
0.95, which represents the high efficiency of the model. 
Keywords: Masonry shear wall, ANN-GMDH, FRM, Shear Strength. 
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Abstract: 
Fiber reinforced polymers (FRP) are one of the most commonly used materials for 
rehabilitation and retrofit of structures. In some cases like the improvement of ancient 
buildings, these materials do not play a good role and show some defect in their performance. 
Fiber Reinforced Mortars (FRM) is a new generation of reinforcing materials is invented as 
external structural and seismic reinforcement. One of the most desirable functions of this type 
of materials is related to the in-plane shear strength of masonry walls. This paper aims to 
propose a formula for estimating the shear strength capacity of this kind of walls by using 
computational intelligence methods, ANN-GMDH was used for this purpose. This approach 
used 48 experimental dataset results to propose a model to be able to predict the shear 
strength of FRM strengthened masonry. The proposed model has a correlation coefficient of 
0.95, which represents the high efficiency of the model. 
Keywords: Masonry shear wall, ANN-GMDH, FRM, Shear Strength. 


