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 چکیده
آرمه به دلایل مختلفی نظیر عوامل جوی و محیطی، خطا در محاسبات، ضعف در اجرا و نگهداری، تغییر کاربری  های بتن سازی سازه مقاوم

ای اقتصادی بوده و  های بتنی با توجه به اینکه یک سیستم سازه های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. نیاز به تقویت دال و ... در سال

توانند جایگزین  می در جایی که احتمال خوردگی وجود دارد الیاف FRPباشد.  د فراوان دارند یک ضرورت اجتناب ناپذیر میکاربر

که از دال بتنی ساخته شده در آزمایشگاه  95نتایج آزمایشات در این مقاله به بررسی  آرمه باشند. های بتن مناسبی برای مسلح کردن دال

، ابعاد ستون، مقاومت گذار میزان FRPداخته شده است. پارامترهای تاثیرهای بتنی گردآوری شده، پر به دالتاریخچه تحقیقات مربوط 

و  ACI318 ،BS8110 ،ACI440های  نامه باشند. میزان مقاومت برش پانچ توسط روابط آیین نمونه ی بتنی، ضخامت، بارگذاری و ... می

های عصبی مصنوعی نیز ارائه شده  ی شبکه . در این پژوهش یک مدل به وسیلهسبه شدروابط مربوط به تحقیقات سایر نویسندگان محا

آرمه  های بتن های موجود برای تخمین ظرفیت برش پانچ دال ترین روش ترین و سریعهای عصبی مصنوعی یکی از مؤثر است. شبکه

 یابیم که نتایج به دست آمده از های موجود در می روشی  با بررسی اطلاعات حاصل از این مطالعه و مقایسهد. در نهایت نشو محسوب می

 خواهند داشت.های عصبی و روابط موجود همگرائی زیادی به نتایج آزمایشگاهی  شبکه

 .برش پانچ ،FRP آرمه، بتندال  مصنوعی، عصبی شبکه: کلیدي کلمات
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 قدمهم .1

در  ها در جهت عمود بر صفحه خواهد بود. آن یهستند که ابعاد آنها نسبت به ضخامتشان بزرگ بوده بارگذار یا آرمه بتن یها اعضا دال

نکته توجه  ینبه ا یدنخواهد داشت. با یبند به قالب یازکف ن یجهداشته و در نت یهها تک ستون یرو یماها مستق دال تخت، دال یها یستمس

پانچ در  یابرش سوراخ کننده  یجادخطر ا عملا دال به صورت دو طرفه بوده و یند،نش یستون م یدال بدون واسطه رو که یهنگام ،داشت

 در نظر گرفته شود. یدمحل اتصال دال به ستون با

که باعث کاهش دوام و  یاصل یاز فاکتورها یکیباشد.  می آرمه بتن یها مدت سازه یعمده در صنعت ساختمان دوام طولان ینگران یک

 .]1[ باشد می یفولاد یآرماتورها یگردد، خراب می بتن آرمه یها عمر خدمت سازه

 .]2[ مشکل باشد ینا یبرا یتواند راه حل موثر می آرمه بتن یها فولاد در سازه یبه جا FRPاستفاده از  یجه،نت یکعنوان  به

خوب، مقاومت  یکیبه وزن، خواص ترمومکان یمقاومت به وزن و سخت یبالا یها به علت نسبت FRP یها یتکامپوز یر،اخ یها سال در

 .]3[ در صنعت مورد استفاده قرار گرفته است یا یندهدوام به طور فزا یبالا یلو پتانس یینوزن پا ی،در برابر خوردگ

 یشسازه و افزا ینگهدار ی ینهعملکرد سازه، کاهش هز یشساخت و ساز، افزا یبهره ور یشافزا یبرا یفرصت یدجد ی ماده ینا کاربرد

باشد. به علاوه  می موجود یچو دورپ یتش ید،گر یله،در انواع مختلف مانند م FRP یها یتآورده است. کامپوز یدعمر خدمت سازه پد

 .]4[ باشند، به کار گرفته شوند می پل یها ها و عرشه ها، دال ستون ،یرهامختلف که شامل ت یها سازهتوانند در  می مواد ینا

 .]7-9، 3[ انجام شده است FRPمسلح شده با  یبتن یرفتار اعضا یدرک و بررس یبرا یا گسترده مطالعات

اجرا در محل، سهولت در  یعمران به علت سرعت بالا یها در مهندس در سازه یا تخت دو طرفه به طور گسترده یها علاوه، دال به

 یبالقوه برا یگزینجا یکبه عنوان  FRP یلگردهایم یرا. اخیرندگ می ساختمان مورد استفاده قرار یفضا و کاهش ارتفاع کل یبند یشنپارت

 .]8[ دنشو می تخت در نظر گرفته یها در دال وجودم یفولاد یآرماتورها

است که در نظر  یازمحسوب شده و ن یفاکتور بحران یکبرش پانچ  یتاست، ظرفها  به ستون یمتک یدال تخت بتن یکه طراح هنگامی

 گرفته شود.

آماده شده  یمتنوع یطراح یها به طور کامل مورد مطالعه قرار گرفته و مدل یمسلح شده با فولاد معمول یها هاست رفتار برش پانچ دال قرن

 .]6[ است

مسلح  یبتن یاعضا یکل یبرش یتظرف ی،فولاد یلگردهایبا م یسهدر مقا FRP یلگردهایم یینپا یسیتهحال با توجه به مدول الاست ینا با

 .]2[ باشد می یفولاد یلگردهایمسلح شده با م یبتن یتر از اعضا ییناساسا پا FRP یلگردهایشده با م

 ینشود ا می باعث یفولاد یلگردهایو م FRP ینب Bondو مشخصات  ییمانند مقاومت نها یکیخواص مکان یرعلاوه، تفاوت در سا به

موجود  یتجرب یها روش یبه بررس یراخ یقاتتحق ینباشند. بنابرا یناکاف FRPمسلح شده با  یبتن یها رفتار دال ینیب یشپ یها برا مدل

 .]5و  2[ اند کرده یشنهادپ FRPمسلح شده با  یبرش پانچ دال ها یتظرف ینیب یشپ یبرا یدیجد یها پرداخته و مدل

Metwally  برش پانچ به کار گرفت.  یتعوامل موثر و ظرف یننگاشت ب ی ساخت رابطه یرا برا یمصنوع یشبکه عصب 2113در سال

 یباشد و شبکه عصب FRPمسلح با  یبرش پانچ دال ها یتظرف ینتخم یبرا یابزار عمل یکتواند  می یکتکن ینگرفت که ا یجهنت یسندهنو

 .]2[ بر فرمول ارائه دهد یمبتن یها با روش یسهرا در مقا هتریب ینیب یشتواند عملکرد پ می یمصنوع

 هاي موجود هاي آزمایش و روش نمونه .2

 آوری شده است. بوده که از تاریخچه تحقیقات جمع FRPدال بتن مسلح شده با میلگردهای  95های آزمایش شامل  نمونه

 باشند. سرستون یا آرماتورهای برشی می پانل، DROPبوده که بدون هر نوعی از  FRPستون مسلح شده با -ها اتصالات دال ی نمونه همه



 5931مهرماه  51 -تهران  -هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران 

9 

ها تحت بار  دال آوری شده است.بوده و توسط محققین متفاوتی گرد آوری شده در تاریخچه تحقیقات موجود نتایج آزمایشگاهی جمع

 اند. ظرفیت خمشی طراحی در برش پانچ تخریب شدههای مورد آزمایش قبل از رسیدن به  ی دال همه اند. قرار گرفته متمرکز برشی

)ای  ی بتنی استوانه مقاومت فشاری نمونه )cf  69تا  26ای از  ها دارای بازه برای آنالیز داده MPa،  مدول یانگ میلگردهایFRP 

(E )f 148تا  28ای از  دارای بازه GPa،  نسبت آرماتورهای خمشی( )f بوده و عمق موثر دال 318% تا 1118ای از  دارای بازه %

(d)  باشد. می متر را دارا میلی 169تا  99بازه ای از 

f)هدف در این پژوهش بررسی تاثیر این پارامترها  ,E , ,d)c f f  ترهای معرفی پارام 1جدول در  باشد. پانچ میبر ظرفیت برش

 شان می دهد.را ن FRPمکانیزم برش پانچ در دال های بتنی مسلح شده با  1شکل مورد نیاز آورده شده است. 
 

 معرفی پارامترهاي مورد نیاز -1جدول 

 نماد پارامتر تعریف پارامتر

 عرض تیر بتن آرمه
0(mm)b 

 d(mm) ارتفاع موثر تیر بتن آرمه
 FRP (%)fنسبت آرماتورهای 

FRP (MPa)frpEورق مدول الاستیسیته 
 

 sE(MPa) مدول الاستیسیته فولاد
cf(MPa) ای مقاومت نمونه بتنی استوانه  

 s(%) نسبت آرماتورهای فولادی

 xC(mm) ستون Xبعد در راستای 

 yC(mm) ستون Yبعد در راستای 

 

 FPR [10]هاي بتنی دوطرفه با  شکل هندسی عمومی دال -1شکل 
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 FRPهای بتنی مسلح شده با میلگردهای  بینی برای به دست آوردن مقاومت برش پانچ دال های پیش در حال حاضر فقدان طراحی و مدل

های مسلح شده با  برای دال که ]12[ British Standardsو  ]ACI318-11 ]11نامه  پیشنهادهای فعلی در آیین وجود دارد.

 در زیر آورده شده است: اند، میلگردهای فولادی به دست آمده

(1) 
( 318) 00.33C ACI cV f b d 

/ی  محیط بحرانی به فاصله 0bدر این رابطه  2d  از محل بارگذاری وd باشد. متوسط عمق خمشی دال می 

(2) 0.33 0.25 0.25

(BS8110) 0

400
0.79(100 ) ( ) ( )

25

ck
C s

f
V b d

d


 
از  119dی  حیط بحرانی مستطیل به فاصلهم 0bنسبت آرماتور فولادی،  s، ی بتنی مکعبی مقاومت فشاری نمونه ckfدر این رابطه 

 باشد. متوسط عمق خمشی دال می dمحل بارگذاری و 

های بتنی دو طرفه مسلح شده با  در حال حاضر یک بند جدید برای محاسبه ی ظرفیت برش پانچ دال ]ACI440H ]13ی  زیر کمیته

 مطرح کرده است. ACI-440.1Rدر ویرایش بعدی راهنمای  FRP میلگردهای

های بتنی دو طرفه را  ی انتقال برشی در دال این رابطه اثر سختی آرماتورها برای محاسبه را پیشنهاد کرده است. (3) ی این زیر کمیته رابطه

 تاثیر داده است.

(3) 
( 440) 00.8C ACI cV f b c 

/ ی بوده و باید در فاصله ها برای دال(mm) حیط مقطع بحرانی م 0bدر این رابطه  2d .همچنین  از سطح ستون محاسبه شودc  عمق

 شود: تار خنثی در مقطع ترک خورده بوده و به صورت زیر محاسبه می

(4) c kd 
22 ( )f f f f f fk n n n    

 
f

f

c

E
n

E


 
f

f

A

bd
 

 

El-Ghandour ی نامه ی آیین رابطه ACI-318  0.33را با افزودن مقدار( )
f

s

E

E
 را به وجود آورد: (9)ی  اصلاح کرد و رابطه 

(9) 0.33

(EL) 00.33 ( )
f

C c

s

E
V f b d

E
 

 شوند. تعریف می (1) ی و فولاد بوده و پارامترهای دیگر همانند رابطه FRPمدول الاستیسیته ی  sEو  fEدر این رابطه 

Matthys   وTaerwe ای اصلاح شده از  رابطهBritish Standard :بدست آوردند که در زیر نشان داده شده است 

(6) 
0.33

(MT) 00.25

(100 )

1.36

f

c

sf

C

E
f

E
V b d

d

 


 

 

ی  باشند. پارامترهای دیگر همانند رابطه و فولاد می FRPی  مدول الاستیسیته sEو  fEو  FRPنسبت آرماتورهای  fدر این رابطه 

 شوند. تعریف می (2)

Ospina  که در زیر آورده شده است: ندپیشنهاد داد 9ی  یک اصلاحیه برای رابطهو همکاران 

(7) 
(OS) 02.77( )

f

C f c

s

E
V f b d

E
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)را توسط افزودن تاثیر سختی خمشی ACI318ی  رابطه ]14[و همکاران  El-Gamalدر نهایت  )f fE   آرماتورهای اصلی

 :ندی زیر را پیشنهاد داد و رابطه هپایینی و همچنین لحاظ نمودن اثر پیوستگی در راستای طولی و یا عرضی اصلاح کرد

(8) 
, 00.33 (1.2)N

C El Gamal cV f b d
 

 دهد و داریم: اثر پیوستگی دال را روی ظرفیت برش پانچ نشان می Nدر این رابطه 

0N  گاه ساده( های یک دهانه در هر دو جهت )تکیه برای دال 

1N  های پیوسته در یک جهت برای دال 

2N  های پیوسته در دو جهت برای دال 

 ،باشد. مساحت بارگذاری و عمق موثر دال می نیز تابعی از سختی خمشی آرماتورهای اصلی زیرین 

(5) 
0

8
0.62 3 (1 )f f

d
E

b
     

باشند. پارامترهای دیگر  آرماتورهای اصلی زیرین می (GPa)به ترتیب نسبت آرماتور و مدول الاستیسیته  fEو  fدر این رابطه 

 شوند. تعریف می (1)ی  همانند رابطه

 ی زیر را ارائه دهد: توانست رابطه 7ی  در رابطه 1133به جای  11368با جایگزین کردن ضریب  ]Metwally ]2سرانجام 

(11) 
,Metwally 00.368 (1.2)N

c cV f b d 
  

 هاي عصبی مصنوعی شبکه .3

آنها  ها، با قابلیت قابل توجه شبکه این گیرد. شبکه عصبی مصنوعی یک فرآیند پردازش اطلاعات بوده که از سیستم عصبی انسان الهام می

هایی که آگاهی از آنها برای انسان و دیگر  تواند برای استخراج الگوها و شناسایی روش ، میپیچیده یا مبهمهای  استنتاج معانی از دادهر د

 باشد. ترین جزء یک شبکه نورون یا سلول عصبی مصنوعی می مهمهای کامپیوتری بسیار پیچیده و دشوار است به کار گرفته شود.  تکنیک

های  ی سلول باشند و مجموعه ها به صورت سری و موازی می ه که عملکرد این سلولهر نورون شامل تعدادی ورودی و خروجی بود

ها به  ها آموزش داده شده و سپس وزن ی مورد نظر توسط مثال در این فرآیند ابتدا به شبکهدهند.  عصبی موازی تشکیل یک لایه را می

. هدف ما از آموزش شبکه ]16-19[ ترین مقدار خود برسدشود که خطای مقدار محاسبه شده و مقدار هدف به کم ای تعیین می گونه

 باشد. های مختلف می ابه از ورودیمشهای  های موجود و داده گویی مناسب به داده برای پاسخ آنسازی  آماده

 سازي مدلو شبکه عصبی  .4

استفاده شده  FRPهای بتنی تقویت شده با  برای آموزش دادن شبکه از اطلاعات آزمایشات انجام شده با موضوع ظرفیت برش پانچ دال

های ورودی و خروجی برای  مشخصات آماری داده 2جدول در ایم.  نمونه دال بتنی پرداخته 95است. در این پژوهش به آموزش شبکه با 

 5/1و  1/1قبل از شبیه سازی با شبکه عصبی، تمام دیتاهای آزمایشگاهی )مقادیر ورودی و خروجی( باید بین شبکه آورده شده است. 

 عمل خواهیم کرد. (11)ی  پارامترها همانند رابطه اینبرای مقیاس کردن نرمالایز شوند. 

(11)  

 
min

1 2

max min

scaled

d d
d a a

d d


 


 

که در این رابطه 
maxd  و

mind برای  1/1و  8/1باشد. در این مقاله،  به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار این پارامتر می
1a  و

2a در نظر

 اند. گرفته شده
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 هاي ورودي و خروجی مشخصات آماري داده -2جدول 

(KN)testV 
(%)

f
 

(GPa)

fE
 

(MPa)

cf 
 

(mm)

d
 

(mm)

yC
 

(mm)

xC
  

 مینیمم 75 75 55 26 28.4 0.2 61

 ماکزیمم 600 600 165 64.8 147.6 3.8 1328

 میانگین 239.4915 253.8989 118 40.08 74.346 0.9 373.8983

 انحراف معیار 143.712 145.241 33.5 8.4434 36.653 0.8 279.385

 ضریب تغییرات 0.60007 0.57204 0.28 0.2107 0.493 0.8 0.74722

        

 مدل شبکه عصبی بهینه .5

ی بهینه و  شبکه است.انتشار برگشتی استفاده شده  ی پس از شبکه FRPهای مسلح شده با  سازی رفتار برشی دال در این مقاله برای مدل

های انتشار  شبکه مربعات پایین باشد. ها و هدف بالا و خطای مجذور وجین دقت بالا بوده و همبستگی خرای است که در آ شبکه ،مطلوب

های چند لایه بوده و دارای کاربرد فراوان و متنوع  بینی و تخمین هدف در میان شبکه ها برای پیش ترین مدل برگشتی از مؤثرترین و معمول

ش و درصد باقیمانده را برای آزمای 31های موجود را به آموزش و  درصد از کل داده 71ها  در این نوع از شبکه باشند. در این زمینه می

ی پنهان داریم و تابع حاکم بر آن از نوع  . در این پژوهش یک لایه]17[ دهیم ی آموزش دیده اختصاص می بازده شبکهقیاس و آزمودن 

 باشد: تابع به صورت زیر می ی تانژانت سیگموئید بوده و معادله

(12) 1
(x)

1 x
f

e



 

 دهد. نمای شماتیکی از شبکه ی عصبی مورد استفاده را نشان می 2شکل 

 

 

 معماري شبکه عصبی -2شکل 

 

مقادیر  های آزمایشگاهی نشان داده شده است. ی میان میزان دقت نتایج در صورت استفاده از شبکه ی عصبی و خروجی مقایسه 3شکل در 

در این شکل یک منحنی برای  مذکور نشان دهنده ی همبستگی بالای هدف با خروجی شبکه می باشد. رگرسیون موجود در شکل

اپوک بررسی  22میزان رگرسیون شبکه پس از  4شکل در  باشد. آموزش، بعدی برای صحت سنجی و آخرین منحنی برای آزمودن می

این شکل  نیز روند تغییرات شبکه در مجموع نمایش داده شده است. 9شکل در  آورده شده است.شده و نمودار میانگین مربعات خطا 

 ی یادگیری شبکه است. ک نشان دهندهباشد و این سیر نزولی از بزرگ به کوچ ی پنهان می نورون در لایه 8ی دارای  مربوط به شبکه
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 نمودار رگرسیون شبکه پس از آموزش -3شکل 

 

 نمودار میانگین مربعات خطا در فرآیند آموزش شبکه -4شکل 
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 آموزش مراحل در ت شبکهتغییرا روند -5شکل 

 آنالیز حساسیت .6

گذاشته و  یرورودی به نورون تاث یرمقاد یوجود دارد که بر رو یدر درون هر نورون وزن به خصوص ی،مصنوع یعصب یها شبکه یستمدر س

کند، در فضای  ییربردار علاوه بر آن که وزن آن تغ یکباشد  یازکنند. ممکن است ن یم یتهدا یکبردارهای وزن دار را به توابع تحر

برده  یکها به توابع تحر وزن یر. حال مقادیردگ یها صورت م وزن یسبه ماتر یاسبا یکعمل با اضافه کردن  ینبرداری جابجا شود که ا

با بردار  یرمقاد ینا یرخ یاجواب مناسب بدست آمده است  یاآ ینکهو با توجه به ا یردگ یرا به خود م یمقدار اصل یشوند و تابع خروج یم

تری برای آن بردارها انتخاب  های مناسب شوند تا وزن یبا بردار هدف به عقب برگشت داده م فختلاو در صورت ا شوند یم یسههدف مقا

 گردد.

بر پارامتر  یورود یپارامترها یرتاث یینتع یها برا وزن یسشده در ماتر یرهذخ یرها اختصاصاً بر اساس مقاد بر اساس اندازه وزن آنالیز

 یبر پارامتر خروج یورود یپارامترها یرمحاسبه تاث یبرا Milne [18]مطالعه از رابطه ارائه شده توسط  ینتمرکز دارد. در ا یخروج

 است.آمده آل  های تنظیم شده بدست آمده از شبکه عصبی ایده وزن 3جدول در  است. هاستفاده شد

 
 هاي تنظیم شده بدست آمده از شبکه عصبی ایده آل وزن -3جدول 

(mm)

xC

 (mm)

yC

 
(mm)

d

 (MPa)

cf 

 (GPa)

fE

 
(%)

f

 

(KN)testV
 

1.0956 0.98953 -0.46346 0.65266 -0.49736 0.097796 0.18953 

-0.06274 0.85147 0.74616 1.1749 -0.4504 -1.7509 -0.50508 

-0.21763 -0.20352 0.36141 -0.1918 -1.5341 1.0883 0.60644 

1.3784 1.2571 1.5156 1.7475 0.31298 -0.43354 0.21222 

0.3949 -0.20607 0.26073 1.1603 2.2677 -0.9695 0.54804 

-1.0239 -0.32899 -0.37322 0.21989 0.59327 0.02014 -0.19149 

-0.52348 1.4113 1.1856 1.18 1.1596 -0.60001 0.5613 

-0.54021 -1.331 0.10591 -1.4456 -2.0746 -1.4575 -1.1242 
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درصد، کمترین  13با  dدرصد، بیشترین تاثیر و  23با  fEنشان داده شده است،  6شکل طور که در  همانپس از انجام آنالیز حساسیت، 

 اند. تاثیر را بر روی پارامتر هدف داشته
 

 

 بر روي برش پانچ درصد تاثیر پارامترهاي ورودي -6شکل 

 

 گیري نتیجه .7

برای تخمین های موجود  مورد بررسی قرار گرفته و از بین روش FRPآرمه تقویت شده با  های بتن دالدر این مقاله مقاومت برش پانچ 

و  Xآرمه در جهت  ابعاد ستون بتنهای شبکه  های ورودی، شبکه عصبی مصنوعی انتخاب شده است. ورودی مقاومت برشی بر اساس داده

Yای، مدول الاستیسیته ورق  ی بتنی استوانه آرمه، مقاومت نمونه ، عمق موثر دال بتنFRP باشد. می و نسبت آرماتور فولادی 

آرمه نیز به عنوان خروجی در نظر گرفته شد. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که شبکه عصبی مصنوعی  ال بتنمقاومت برش پانچ د

را تخمین بزند. برای درک بیشتر میزان تاثیر هرکدام از متغیرهای ورودی بر  FRPهای بتنی تقویت شده با  مقاومت برش پانچ دالتواند  می

 شود. ترین متغیر معرفی می به عنوان مهم FRPمدول الاستیسیته  مقاومت برشی، یک آنالیز حساسیت نیز ارائه شده که طبق آن
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