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ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ犤２２ ２３犦 ．
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｓｅｍｉｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉｅｍｐｉｒ
ｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａ
ｔａ犤２４ ２６犦 ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ牞 ａ ｌａｒ
ｇｅｒ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ａｃｔｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞 ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ犤２７ ２８犦 ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ牞 ｔｈｅｒｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ犤２９ ３０犦 牞 ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｂｏｔｈ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｓｔｒｉｖｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ
ｄａｔａｂａｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ犤３１ ３４犦 ．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｏｆ ４６１ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｆｏｕｎ
ｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｂａｓｅｄ



ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ牞 ｔｈｉｓ ｐａ
ｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ｔｈｕｓ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｂａｓｅ牞 ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ
ｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｉｔ
ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｏｌｄ ａ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄａｔａｂａｓｅ
１． １　 Ｄａｔａｂａｓｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

　 Ａ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄａｔａｂａｓｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ４６１ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｄａ
ｔａ ｆｒｏｍ ４７ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｌｌｅｃ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ牶
　 １牘 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ．
　 ２牘 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｅｑｕａｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃ
ｔｉｏｎｓ．
　 ３牘 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ．
　 ４牘 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ．
　 ５牘 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ．
　 Ｆｉｇ． １ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｂａｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２８５ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＧＦＲＰ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞 １２８ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞 ４６ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ＢＦＲＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞 ａｎｄ ２ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ＡＦＲＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

　 Ｔａｂ． １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉ
ｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ牞
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ牞 ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ
ｒａｔｉｏ牞 ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＲＰ ｂａｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ＦＲＰ ｂａｒｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｉｒ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ牞 ｍａｘｉｍｕｍ牞 ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ．
　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 Ｆｉｇ． ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ牞 ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ牞 ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏ
ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ牞 ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＲＰ ｂａｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａ
ｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ＦＲＰ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ２牶
　 １ 牘 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ａｒｅ
ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ｔｏ ４００ ｍｍ．
　 ２牘 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｄａｔａｂａｓｅ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ｔｏ
３００ ｍｍ．
　 ３牘 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ
ｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ 牗 ｏｎｌｙ ｔｈｒｅｅ
ｇｒｏｕｐｓ牘 ．
　 ４ 牘 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３０ ｔｏ
５０ ＭＰａ．
　 ５牘 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ＦＲＰ ｂａｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａ
ｔａｂａｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ６０ ｔｏ １０５ ＧＰａ．
　 ６ 牘 Ｔｈｅ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ
ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０． ５％ ｔｏ １． ０％ ．

１． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ

　 Ｄｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ牞 ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｐ
ｐｌｉｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｂｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ犤３４犦 牶

ｆ ′ｃ ＝ ０． ８５ｆｃｕ 牗１牘

ｗｈｅｒｅ ｆｃｕ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｂｅ牞
ＭＰａ．
　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ牞 ｉｔ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ犤３１犦 牶

Ｅｃ ＝ ４ ７３３ ｆ ′槡ｃ 牗２牘
ｗｈｅｒｅ Ｅｃ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ＭＰａ．
　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ牞 ｉｔ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ犤１３犦 牶

ｆ ｔ ＝ ０． ６２３ ｆ ′槡ｃ 牗３牘

ｗｈｅｒｅ ｆ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ＭＰａ．

２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｓｈｅａｒ Ｃａｐａｃｉｔｙ
２． １　 Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｏｄｅｓ

２． １． １　 ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２
　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＣＳＡ ／
ＣＡＮＳ８０６２０１２ 犤３５犦 ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕ
ｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ犤３２犦 ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

０． １１ ｆ ′槡ｃ ｂｄ≤Ｖｃ ＝ ０． ０５ｋｍｋｒｋａｋｓ
３ ｆ ′槡ｃ ｂｄ≤０． ２２ ｆ ′槡ｃ ｂｄ

牗４牘

２０３ Ｗａｎｇ Ｔａｏ牞 Ｆａｎ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ牞 Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ牞 Ｑｕ Ｃｈｉｙｕ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｊｕｅｄｉｎｇ　



Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｂ ／ ｍｍ ｄ ／ ｍｍ ａ ／ ｄ ｆ ′ｃ ／ ＭＰａ Ｅｆ ／ ＧＰａ ρｆ％ Ｖ ｅｘｐｃ ／ ｋＮ
Ｒｅｆ． 犤２８犦 ３６ ８９４２０ ７３２５０ ０． ８５６． ４５ ３１． ００９２． ００ ４０． ８０１３９． ００ ０． ３３３． ０２ ８． ８０６３． ００
Ｒｅｆ． 犤３６犦 １２ ２００ ２３４６３５ ２． ５２２． ６２ ４２． ２０７３． ４０ ５８． ００ ０． ７１２． ６９ ５４． ５０１６９． ５０
Ｒｅｆ． 犤３７犦 ６ ３００ １６５１７０ ５． ６５７． ００ ３５． ９０ ４８． ００５３． ００ ０． ８０４． １２ ２９． ３０５１． ５０
Ｒｅｆ． 犤３８犦 ８ １００１７０ ２７０４１６ ０． ５０１． ７５ ４０． ６０６２． ３０ ４０． ００ １． １６１． ７５ ３０． ００３００． ００
Ｒｅｆ． 犤３９犦 ８ １５２ １９５２１５ ２． ５０３． ３０ ４９． ００ ５０． ００ ０． ３１１． ５３ １６． ９０３１． ６０
Ｒｅｆ． 犤４０犦 １６ １ ０００ １３４１５０ ５． ６７６． ３４ ４１． ３０８６． ２０ ４０． ８０１４７． ７０ ０． ５１３． ７８ ９４． ００２１３． ００
Ｒｅｆ． 犤４１犦 ２ １００ １７５ ２． ２９ ３１． ３１３６． ５３ ５０． ００ ０． ９０ ２５． ００２５． ９０
Ｒｅｆ． 犤４２犦 ４ １００ １８０ ５． ５６ ４１． ００６６． ００ ４０． ８０１２４． ００ ０． ３５１． ４８ ８． ９０１４． ００
Ｒｅｆ． 犤４３犦 ３ １５０ ２４５２７０ ４． ０７４． ４９ ５６． ５０６０． ００ ７０． ００ ０． ３９０． ８５ ２０． ９０２９． ２０
Ｒｅｆ． 犤４４犦 ９ ２００ ２６０３６０ １． １１２． ０２ ３５． １１５４． ５７ ５１． ３０ ０． ７６１． １６ ８３． ８０２３７． ２０
Ｒｅｆ． 犤４５犦 ４０ １５０２００ ２１４ １． ５０４． ５０ ３０． ００４０． ３０ ４０． ００１４７． ９０ ０． ３３０． ７９ １６． ６０８５． １０
Ｒｅｆ． 犤４６犦 ６ ２００ １７０３７０ ２． ７０５． ９０ ２２． ９５２９． ７５ １４１． ４４ ０． １２０． ５２ １７． ５９３６． １２
Ｒｅｆ． 犤４７犦 ８ １３０ １９５２００ ２． ３０３． ００ １３． ００３３． ５０ ５１． ５０ ０． ６００． ９１ １８． ６０３９． ４０
Ｒｅｆ． 犤４８犦 ３ ４００ ５７５ ２． ９２ ３２． ００１０２． ００ ６１． ２０７１． ２０ １． ００ １５４． ００１６３． ５０
Ｒｅｆ． 犤４９犦 ４ ２００ ２１７２１９ ３． ０６３． ０９ ２８． ５０４９． １０ ５２． ３１５６． ７１ ０． ５２０． ９３ ２５． ９０３７． １０
Ｒｅｆ． 犤５０犦 １２ ３００３１０ ２５７８９１ １． ０７２． ０７ ３９． ９０６８． ５０ ３７． ９０４２． ３０ １． ４７２． １３ ９６． ００１ １３４． ５０
Ｒｅｆ． 犤５１犦 １ ３００ ３５０ ４． ００ ３０． ２０ １００． ００ ０． ７７ １０５． ００
Ｒｅｆ． 犤５２犦 １２ １１４４５７ １４６８８３ ３． １１３． １３ ２９． ５０５９． ７０ ４１． ００４８． ２０ ０． １２０． ２８ １７． ９０２２０． ７０
Ｒｅｆ． 犤５３犦 ４ ３００ １ ０８８１ １１１ １． １３１． １５ ３８． ７０４９． ３０ ４７． ６０１４４． ００ ０． ２６１． ２４ ５９５． ５０９５３． ００
Ｒｅｆ． 犤５４犦 ８ ２５０３００ ３０５７４４ ２． ４０２． ５０ ３４． ５０４４． ７０ ４６． ３０１４４． ００ ０． ４００． ９１ ６１． ００１５５． ７０
Ｒｅｆ． 犤５５犦 １１ ４００ ２５０ ３． ００８． ００ ４８． ００５２． ００ ４７． ５０５１． ９０ ０． ５７４． ０５ ５６． ００１３５． ００
Ｒｅｆ． 犤５６犦 ９ ２００ ２３０３３０ １． ００１． ５２ ４３． ００６５． ００ ５１． ００ ０． ９２１． ８４ １１６． ５５３７３． ８５
Ｒｅｆ． 犤５７犦 １４ １ ２００ １３０１８２ ５． ８０８． ００ ３０． ００ ４４． ００５０． ００ ０． ２４１． ２２ ２６． ３０１５８． ９５
Ｒｅｆ． 犤５８犦 ６ ３００ １５５１６３ ５． ７０７． ００ ３５． ８０ ４８． ２６５５． ８４ ０． ７１４． ３０ ２９． ２７５１． ５１
Ｒｅｆ． 犤５９犦 ２０ ６３５１ ８５４ ２０２２４０ ４． ４７６． ０４ ５６． ００８７． ００ ４０． ８０ ０． ５４０． ９６ ９７． ９０３８９． ６０
Ｒｅｆ． 犤６０犦 ４ １５０ ２８０ ２． ５０５． ００ ２４． ００４９． ００ １４８． ００ ０． １１０． ２１ ６． ３０１３． ８０
Ｒｅｆ． 犤６１犦 ６ ４５０ １８８９３７ ３． ２６４． ０５ ３５． ００４６． ００ ３７． ００ ０． ５１２． ５４ ５４． ５０２３２． ００
Ｒｅｆ． 犤６２犦 ２０ １５０ １８０ ５． ６０ ２０． ４０２７． ２０ １１５． ００ ０． ８７１． ４５ １６． ６０２９． ９０
Ｒｅｆ． 犤６３犦 １４ ８００ ２００ ６． ００６． ５０ ２７． ４０３９． ６０ ４１． ００４９． ００ ０． ３３０． ６６ ２７． ５０５４． ００
Ｒｅｆ． 犤６４犦 ２９ ２５０３００ ２９１７４４ １． ５０３． ５０ ３４． ５０８８． ３０ ４６． ３０１４４． ００ ０． １８１． ４７ ４３． ７０１５５． ８０
Ｒｅｆ． 犤６５犦 ３ ３００ ３００３１５ ２． ５４２． ６７ ４７． ２６５０． ４１ ４４． ６０ ２． １４５． ６２ ８５． ３０１２２． ７０
Ｒｅｆ． 犤６６犦 ８ １５０ １５０ １． ３６２． ３３ ３４． ７０６３． １０ １３４． ００ １． １３２． ２６ ４５． ７５２３４． １０
Ｒｅｆ． 犤６７犦 ６ ２５０ ３２６ ３． ０７ ４３． ６０５０． ００ ３９． ００１３４． ００ ０． ８７１． ７１ ６０． ００１２４． ５０
Ｒｅｆ． 犤３４犦 １２ １５０ １６３２６３ ２． ５３４． １０ ２８． ９０５０． １５ ３２． ００３８． ００ ０． １４１． ３９ ９． ００３０． ００
Ｒｅｆ． 犤６８犦 ６ ２５０ ３２６ ３． ０７ ４３． ６０６３． ００ ４２． ００１３５． ００ １． ７１２． ２０ ７７． ５０１７４． ００
Ｒｅｆ． 犤６９犦 ３ １５０ ２２３ １． １０３． ３０ ４２． ８４４７． ６９ ４５． ００ １． ２８ ２７． ２０８１． ００
Ｒｅｆ． 犤７０犦 ６ １ ０００ １０５１５５ ６． ４５９． ５２ ３２． ５０ ４２． ００１４７． ００ ０． ２３０． ９６ ２３． ５０１２７． ００
Ｒｅｆ． 犤７１犦 ８ １ ０００ １５５１８０ ５． ５６６． ４５ ４０． ００ ４０． ００１１４． ００ ０． ３９２． ６３ １１３． ００１９０． ００
Ｒｅｆ． 犤７２犦 １２ ４２０ ７８８３ ３． ６１６． ４１ ６１． ００９３． ００ ４０． ００４２． ００ ０． ６１２． ６１ １９． ５０４０． ００
Ｒｅｆ． 犤７３犦 ７ ２００ ２２５ １． ８２４． ２２ ４０． ５０４９． ００ １４５． ００ ０． ２５０． ８８ ３６． １０９６． ２０
Ｒｅｆ． 犤７４犦 １２ １３０１６０ ３１０３４６ ２． ７５３． ７１ ３４． １０４３． ２０ ４２． ００１２０． ００ ０． ７２１． ５４ ４２． ７０６３． ７０
Ｒｅｆ． 犤７５犦 ６ ４５７ ３６０ ３． ４０ ３９． ７０４２． ６０ ３７． ６０４７． ００ ０． ９６１． ９２ ９４． ７０１７７． ００
Ｒｅｆ． 犤７６犦 １８ １７８２７９ ２２４２２５ ４． ０６４． ０８ ３６． ３０ ４０． ３０ １． １１２． ２７ ２８． １０５１． ００
Ｒｅｆ． 犤７７犦 １２ ６５２０３ ２２４２２５ ４． ０６４． ０８ ７９． ６０ ４０． ３０ １． ２５２． ５６ ３０． ４０４８． ３０
Ｒｅｆ． 犤７８犦 ３ １７８ ２７９２８７ ２． ６１２． ６９ ２４． １０ ４０． ００ ０． ７７２． ３０ ３６． １０５３． ４０
Ｒｅｆ． 犤７９犦 ２ １５０ ２１０ ３． ６５ ２７． ９７３２． ３９ ４５． ００ １． ３１ ２１． ９５２６． ５０
Ｒｅｆ． 犤８０犦 ２ ３００ １５０ ３． ００ ２２． ７０２７． ８０ ２９． ００ １． ３０１． ８０ ３３． ００３６． ００
Ｍｉｎｉｍｕｍ ６５ ７３ ０． ５０ １３． ００ ２９． ００ ０． １１ ６． ２５
Ｍａｘｉｍｕｍ １ ８５４ １ １１１ ９． ５２ １０２． ００ １４８． ００ ５． ６２ １ １３４． ５０
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ３６４ ２６２ ３． ９３ ４４． ９０ ７０． ２１ １． ０６ ８７． ７４
　 　 Ｎｏｔｅ牶 ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ牷 ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ牷 ａ ／ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ牷 ｆ ′ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｙｌｉｎ

ｄｅｒ牷 Ｅｆ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒ牷 ρｆ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ牷 Ｖ ｅｘｐｃ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ．

ｋｍ ＝槡ｄａ ≤１． ０
ｋｒ ＝

３ １ ＋ Ｅｆρ槡 ｆ

１． ０≤ｋａ ＝ ２． ５
ｄ
ａ ≤２． ５

ｋｓ ＝
７５０
４５０ ＋ ｄ≤１． ０

３０３　 Ｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ． ． ．



牗 ａ牘
　 　 　

牗 ｂ牘
　 　 　

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘
　 　 　

牗 ｅ牘
　 　 　

牗 ｆ牘
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ． 牗 ａ牘 Ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ牷 牗 ｂ牘 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ牷 牗 ｃ牘 Ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ牷
牗 ｄ牘 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牷 牗 ｅ牘 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＲＰ ｂａｒ牷 牗 ｆ牘 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ

　 Ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｈｅａｒ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ牷 ｈｅｎｃｅ牞 ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ０． １１ ｆ ′槡ｃ ｂｄ ｉｎ Ｅｑ． 牗４牘 ．
２． １． ２　 ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５
　 Ｔｈｅ ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５ 犤８１犦 ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ牞 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ牞 ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＲＰ
ｂａｒｓ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ ０． ４ ｆ ′槡ｃ ｂｋｄ 牗５牘

ｋ ＝ ２ρｆｎｆ ＋ 牗 ρｆｎｆ 牘槡 ２ － ρｆｎｆ

ｎｆ ＝
Ｅｆ
Ｅｃ

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． 牗５牘 牞 ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ
ｌｏｗ牞 ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ０． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ牞 ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣＩ３１８
２００２牞 ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ０． １６ ｆ ′槡ｃ 牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｅｑ．
牗５ 牘 ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ犤８２犦 ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 Ｅｑ． 牗５牘 ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ．
２． １． ３　 ＪＳＣＥ１９９７
　 Ｔｈｅ ＪＳＣＥ１９９７ 犤８３犦 ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ牞
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ牞 ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ牞 ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒｓ． Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ＪＳＣＥ１９９７ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ βｄβρ ｆｖｃｄｂｄ 牗６牘

βｄ ＝
１ ０００( )ｄ

１ ／ ４

≤１． ５

βρ ＝
１００Ｅｆρｆ
Ｅ( )
ｓ

１ ／ ３

≤１． ５

ｆｖｃｄ ＝ ０． ２
３ ｆ ′槡ｃ≤０． ７２

ｗｈｅｒｅ Ｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ牞 ＭＰａ．
　 Ｉｎ Ｅｑ． 牗６牘 牞 ａｎ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂａｒ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ牷 ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅａｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｅｑ． 牗６牘 ｉｓ ０ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ｉｓ ０．
２． １． ４　 ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ２０１７
　 Ｔｈｅ ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ２０１７ 犤８４犦 ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ
ｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ牞 ｔｈｅ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ牞 ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
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ｄ ≥２． ５

０． ３５牗Ｅｆ ρｆ 牘
１ ／ ４ 牗 ｆ ′ｃ 牘

１ ／ ４ １
１ ＋ ０． ００５( )ｄ

１ ／ ２

( )ｄａ
１ ／ ３

ｂｄ　 　 ａｄ ＜ ２．
{ ５

牗１１牘

２． ２． ２　 Ｊｕｍａａ２０１８
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
Ｊｕｍａａ ｅｔ ａｌ． 犤２５犦 ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ ０． ３２
１( )ｄ

１ ／ ３ Ｅｆ ρｆ( )ａ ／ ｄ

２ ／ ５

ｆ ′( )ｃ
１ ／ ５ｂｄ 牗１２牘

５０３　 Ｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ． ． ．



２． ２． ３　 Ｂａｇｈｉ２０１８
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
Ｂａｇｈｉ ｅｔ ａｌ． 犤８９犦 ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ ０． ０７
Ｅｆ ρｆ
ｆ ′ｃ( )ｂｄ

０． ２２

ｆ ′槡ｃ ｂｄ 牗１３牘

０． ０５ ｆ ′槡ｃ ｂｄ≤Ｖｃ≤０． ３ ｆ ′槡ｃ ｂｄ

２． ２． ４　 Ｆｒｏｓｃｈ２０１７
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
Ｆｒｏｓｃｈ ｅｔ ａｌ． 犤９０犦 ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ ０． ４１５ ｆ ′槡ｃ ｂｋｄγｄ 牗１４牘

ｋ ＝ ２ρｆｎｆ ＋ 牗 ρｆｎｆ 牘槡 ２ － ρｆｎｆ

ｎｆ ＝
Ｅｆ
Ｅｃ

γｄ ＝
１． ４８
１ ＋ ｄ ／槡 ２５４

２． ２． ５　 Ｍａｒｉ２０１４
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
Ｍａｒｉ ｅｔ ａｌ． 犤９１犦 ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ δ犤 牗１． ０７２ － ０． ０１ｎｆ 牘
ｃ
ｄ ＋ ０． ０３６犦 ｆ ｔｂｄ 牗１５牘

δ ＝ １． ２ － ０． ２ ａｄ ｄ

ｃ
ｄ ＝ ｎｆρｆ １ ＋ １ ＋ ２ｎｆρ槡( )

ｆ

ｎｆ ＝
Ｅｆ
Ｅｃ

２． ２． ６　 Ａｌａｍ２０１３
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
Ａｌａｍ ｅｔ ａｌ． 犤９２犦 ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝
０． ２
牗 ａ ／ ｄ牘 ２ ／ ３

ρｆＥｆ( )ｄ
１ ／ ３

ｆ ′槡ｃ ｂｄ 牗１６牘

０． １
ａ ／ ｄ ｆ ′槡ｃ ｂｄ≤Ｖｃ≤

０． ２
ａ ／ ｄ ｆ ′槡ｃ ｂｄ

２． ２． ７　 Ｋａｒａ２０１１
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
Ｋａｒａ犤９３犦 ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｖｃ ＝ ｂｄ
３

槡ｄａ ｆ ′ｃρｆＥｆＥｓ ｃ２１
ｃ( )[ ]
０

１ ／ ３ ｃ０
ｃ２

牗１７牘

ｃ０ ＝ ７． ６９６
ｃ１ ＝ ７． ２５４
ｃ２ ＝ ７． ７１８

　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｅｘｉｓｔｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． ２． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ
ｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｔａｂ． ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂ ｄ ρｆ Ｅｆ ｆ ′ｃ ａ ／ ｄ Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ

ＣＡＮ ／ ＣＳＡＳ８０６２０１２ √ √ √ √ √ √ √
ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５ √ √ √ √ √  
ＪＳＣＥ１９９７ √ √ √ √ √  √
ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ２０１７ √ √ √  √ √ 
ＣＮＲＤＴ２０３２００６ √ √ √ √ √  √
ＢＩＳＥ１９９９ √ √ √ √ √  √
ＧＢ ５０６０８—２０２０ √ √ √ √ √  
Ａｈｍｅｄ２０２１ √ √ √ √ √ √ √
Ｊｕｍａａ２０１８ √ √ √ √ √ √ √
Ｂａｇｈｉ２０１８ √ √ √ √ √  √
Ｆｒｏｓｃｈ２０１７ √ √ √ √ √  √
Ｍａｒｉ２０１４ √ √ √ √ √  √
Ａｌａｍ２０１３ √ √ √ √ √ √ √
Ｋａｒａ２０１１ √ √ √ √ √ √ 

　 　 Ｎｏｔｅ牶 √ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ牷  ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ．

３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｄａｔａｂａｓｅ

３． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ
ｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ牞 ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ Ｆｉｇ． ４牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 Ｆｉｇ． ３ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ
ｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ牶 ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２牞 ＡＡＳＨＴＯＬＲ
ＦＤ２０１７牞 Ａｈｍｅｄ２０２１牞 Ｊｕｍａａ２０１８牞 Ａｌａｍ２０１３牞 ａｎｄ
Ｋａｒａ２０１１． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ
ｒａｔｉｏ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ＣＳＡ ／
ＣＡＮＳ８０６２０１２ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｈｅａｒ

６０３ Ｗａｎｇ Ｔａｏ牞 Ｆａｎ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ牞 Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ牞 Ｑｕ Ｃｈｉｙｕ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｊｕｅｄｉｎｇ　



Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２． ５ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｕｂｓｔａｎ
ｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．
　 Ｆｉｇ． ４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２牞 ＪＳＣＥ
１９９７牞 ＣＮＲＤＴ２０３２００６牞 ＢＩＳＥ１９９９牞 Ａｈｍｅｄ２０２１牞 Ｊｕ
ｍａａ２０１８牞 ａｎｄ Ａｌａｍ２０１３． Ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４牞 ＣＳＡ ／
ＣＡＮＳ８０６２０１２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｅａｍ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３００ ｍｍ牞 ｗｈｉｌｅ
ＣＮＲＤＴ２０３２００６ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｎｏ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｅａｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈｅｍ ６００ ｍｍ． Ｒｅ
ｍａｒｋａｂｌｙ牞 Ｊｕｍａａ２０１８ ａｎｄ Ａｌａｍ２０１３ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ．

３． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ牞 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐｅａｒｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞 ａｎｄ Ｋｅｎｄａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｍａｐ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ － １ ｔｏ １牞 ｗｈｅｒｅ
ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ １ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ牞
ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ － １ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ０ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｗｅａｋｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牞 ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ０牞 ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． 牗 ａ牘 Ｐｅａｒｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牷 牗 ｂ牘 Ｓｕｐｅｒ
ｍａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牷 牗 ｃ牘 Ｋｅｎｄａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ牞
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｎｏｒ
ｍａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ．

４　 Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ６牞 ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ
ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｂｓｃｉｓｓａ． Ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ４５° ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ

７０３　 Ｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ． ． ．



ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ牞 ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ
ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ４５° ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ牞 ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｕｎｓａｆｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

牗 ａ牘
　 　

牗 ｂ牘
　 　

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘
　 　

牗 ｅ牘
　 　

牗 ｆ牘

牗 ｇ牘
　 　

牗 ｈ牘
　 　

牗 ｉ牘

牗 ｊ牘
　 　

牗 ｋ牘
　 　

牗 ｌ牘

牗 ｍ牘
　 　

牗 ｎ牘

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ． 牗 ａ牘 ＣＡＮ ／ ＣＳＡＳ８０６２０１２牷 牗 ｂ牘 ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５牷 牗 ｃ牘 ＪＳＣＥ
１９９７牷 牗 ｄ牘 ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ２０１７牷 牗 ｅ牘 ＣＮＲＤＴ２０３２００６牷 牗 ｆ牘 ＢＩＳＥ１９９９牷 牗 ｇ牘 ＧＢ ５０６０８—２０２０牷 牗 ｈ牘 Ａｈｍｅｄ２０２１牷 牗 ｉ牘 Ｊｕｍａａ２０１８牷 牗 ｊ牘 Ｂａｇｈｉ
２０１８牷 牗 ｋ牘 Ｆｒｏｓｃｈ２０１７牷 牗 ｌ牘 Ｍａｒｉ２０１４牷 牗 ｍ牘 Ａｌａｍ２０１３牷 牗 ｎ牘 Ｋａｒａ２０１１

８０３ Ｗａｎｇ Ｔａｏ牞 Ｆａｎ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ牞 Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ牞 Ｑｕ Ｃｈｉｙｕ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｊｕｅｄｉｎｇ　



　 Ｆｉｇ． ６ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣＩ ４４０． １Ｒ２０１５
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｐ
ｐｒｏａｃｈ． Ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｆｒｏｓｃｈ２０１７． Ｔｈｉｓ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｍａｙ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｅｐ ｂｅａｍｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｒｃ
ｈｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｉｎｔｏ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｏｄｓ
ｂｙ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ牞 ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎ
ｓｉｏｎ ｒｏｄ ｍｏｄｅｌｓ．
　 Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ牞 ａｎ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ 牗 ＭＥＡＮ牘 牞
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 牗 ＳＤ 牘 牞 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
牗 ＣＯＶ牘 牞 ｍｉｎｉｍｕｍ 牗ＭＩＮ牘 牞 ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ 牗ＭＡＸ牘 ｖａｌ
ｕｅｓ． Ａ ＭＥＡＮ ｖａｌｕｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ牞 ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＤ ａｎｄ ＣＯＶ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａ
ｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ξ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂ． ３．

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ＭＥＡＮ ＳＤ ＣＯＶ ＭＩＮ ＭＡＸ ξ ／ ％

ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２ １． １１ ０． ６１ ０． ５５ ０． １９ ７． ７１ ４６． ９
ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５ ２． ４６ １． ８３ ０． ７４ ０． ５８ １７． ３８ ９６． ３
ＪＳＣＥ１９９７ １． ８３ １． ４６ ０． ７９ ０． ３６ １３． ０８ ８９． ４
ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ２０１７ ２． ４７ ２． １３ ０． ８６ ０． ３１ ２４． ２７ ９３． １
ＣＮＲＤＴ２０３２００６ ０． ７５ ０． ６１ ０． ８２ ０． ０８ ４． ８１ １５． ０
ＢＩＳＥ１９９９ １． ５４ １． ２４ ０． ８１ ０． ３２ １０． ３３ ７０． ３
ＧＢ ５０６０８—２０２０ １． ８５ １． ３６ ０． ７４ ０． ４３ １２． ９８ ８８． ７
Ａｈｍｅｄ２０２１ １． １１ ０． ３９ ０． ３５ ０． ３２ ２． ７８ ５７． ０
Ｊｕｍａａ２０１８ １． ２１ ０． ６５ ０． ５３ ０． ３５ ５． ９５ ５４． ９
Ｂａｇｈｉ２０１８ １． ３８ １． ２０ ０． ８７ ０． ２０ １０． ５９ ５１． ６
Ｆｒｏｓｃｈ２０１７ ３． ３６ ３． ０８ ０． ９２ ０． ７９ ２４． ０８ ９７． ８
Ｍａｒｉ２０１４ １． ０２ ０． ６８ ０． ６７ ０． ２６ ６． ５３ ２４． ５
Ａｌａｍ２０１３ ２． ７１ １． ３３ ０． ４９ ０． ５０ １１． ５４ ９８． ３
Ｋａｒａ２０１１ １． ３５ ０． ９３ ０． ６９ ０． ２９ ８． ７３ ６４． ６

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ６ ａｎｄ Ｔａｂ． ３牞 ｔｈｅ
ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ牞 ｗｉｔｈ ａ ＭＥＡＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ １． １１牞
ａｎ ＳＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０． ６１牞 ａｎｄ ａ ＣＯＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０． ５５． Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ牞 ＡＣＩ４４０． １Ｒ
２０１５牞 ＪＳＣＥ１９９７牞 ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ２０１７牞 ＢＩＳＥ１９９９牞
ａｎｄ ＧＢ ５０６０８—２０２０ ｅｘｈｉｂｉｔ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｓ牞 ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ７０％ ．
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ牞 ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ９６． ３％ ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＲＤＴ２０３２００６ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｔｅｎｄｓ ｔｏ
ｂｅ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ牞 ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｎｌｙ １５． ０％ ．

Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｈｏｌ
ａｒｓ牞 Ａｈｍｅｄ２０２１ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａ
ｃｙ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ｗｉｔｈ ａ ＭＥＡＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ １． １１牞 ａｎ
ＳＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０． ３９牞 ａｎｄ ａ ＣＯＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０． ３５． Ｆｒｏｓｃｈ
２０１７ ａｎｄ Ａｌａｍ２０１３ ｅｘｈｉｂｉｔ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｓｃｈｏｌ
ａｒｓ牞 ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ９０％ ． Ｎｏｔａ
ｂｌｙ牞 Ａｌａｍ２０１３ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｎ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｅｒｖａ
ｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ９８． ３％ ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍａｒｉ
２０１４ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ牞 ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｏｎｌｙ ２４． ５％ ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １ 牘 Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｅａ
ｔｕｒｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｆａｃｔｏｒｓ牞 ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．
　 ２ 牘 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｖａｒｙ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｆａｃｔｏｒｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｓｏｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ＣＳＡ ／ ＣＡＮ
Ｓ８０６２０１２． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｊｕｍａａ２０１８ ａｎｄ Ａｌａｍ
２０１３ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｌｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ．
　 ３牘 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅａｒｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ牞 Ｓｕｐｅｒｍａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞 ａｎｄ Ｋｅｎｄａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｎｏｔａｂｌｙ牞
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ
ｓｐａｎｔｏｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ．
　 ４ 牘 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｃｈｏｌａｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ牞 ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ牞 ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｖｅ牞 ａｎｄ ＣＮＲＤＴ２０３２００６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓａｆｅｔｙ
ｌｅｖｅｌ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｓｃｈｏｌ
ａｒｓ牞 Ａｈｍｅｄ２０２１ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ牞
Ａｌａｍ２０１３ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ牞 ａｎｄ Ｍａｒｉ２０１４ ｅｘ
ｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｎａｄｅｒｐｏｕｒ Ｈ牞 Ｈａｊｉ Ｍ牞 Ｍｉｒｒａｓｈｉｄ Ｍ． Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ犤 Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２０牞 ２８牶 ３２１ ３２８．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２０． ０８． ０７６．

９０３　 Ｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ． ． ．



犤２犦 Ｙｕ Ｑ Ｑ牞 Ｇｕ Ｘ Ｌ牞 Ｚｅｎｇ Ｙ Ｈ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｍａｇｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２２牞 ２７２牶 １１４９８５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／
ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２２． １１４９８５．

犤３犦 Ｚｈａｎｇ Ｌ牞 Ｚｈｅｎｇ Ｙ牞 Ｙｕ Ｙ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＣ ｌｉｎｋ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ ｆｏｒ
ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ牞 ２０２１牞 ３０４牶 １２４４６２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ． ２０２１． １２４４６２．

犤４犦 Ｌｉｕ Ｘ牞 Ｓｕｎ Ｙ牞 Ｗｕ Ｔ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｆｉ
ｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２０牞
２５３牶 １１２７５２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ． ２０２０．
１１２７５２．

犤５犦 Ｊｉｎ Ｌ牞 Ｌｅｉ Ｙ牞 Ｙｕ Ｗ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ
ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＢＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ ｂｅａｍ 犤 Ｊ犦 ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２１牞 ２４５牶 １１２９５１． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２１． １１２９５１．

犤６犦 Ｚｈｅｎｇ Ｙ牞 Ｙｕ Ｔ牞 Ｙａｎｇ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅ
ｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｒｅｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂｓ ｒｅｓｔｒａｉｎ
ｅｄ ｂｙ ＦＲＰ ｒｏｄｓ犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０１７牞 １３５牶
１９１ ２０８． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０１７． ０１． ００５．

犤７犦 Ｔａｎ Ｈ牞 Ｈｏｕ Ｚ牞 Ｌｉ Ｙ牞 ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ＵＨＰＣ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞
２０２２牞 ４５牶 ７７３ ７８６． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２２． ０９．
０５２．

犤８犦 Ｆｅｎｇ Ｇ牞 Ｚｈｕ Ｄ牞 Ｇｕｏ Ｓ牞 ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｖｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ牞 ２０２２牞 １３４牶 １０４７５８． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ． ２０２２． １０４７５８．

犤９犦 Ｇｕｏ Ｘ牞 Ｘｉｏｎｇ Ｃ牞 Ｊｉｎ Ｚ牞 ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｅａ ｓａｎｄ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０２２牞 ５８牶 １０５０３８． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｏｂｅ．
２０２２． １０５０３８．

犤１０犦 Ｈｏａｎｇ Ａ Ｌ牞 Ｄｕｃ Ａ Ｌ牞 Ｔｈａｎｈ Ｔ Ｌ牞 ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ犤 Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２２牞
４５牶 １３０７ １３２１． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２２． ０９． １１２．

犤１１犦 Ｔｒｕｏｎｇ Ｇ Ｔ牞 Ｃｈｏｉ Ｋ Ｋ牞 Ｋｉｍ Ｃ Ｓ． Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０２２牞 ４６牶 １０３６９２．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｏｂｅ． ２０２１． １０３６９２．

犤１２犦 Ｊｉｎ Ｌ牞 Ｗａｎｇ Ｔ牞 Ｊｉａｎｇ Ｘ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ＲＣ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｓｔｉｒｒｕｐｓ牶 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０１９牞 １９９牶 １０９５７３． ＤＯＩ牶
１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０１９． １０９５７３．

犤１３ 犦 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ牶 ＡＣＩ ３１８Ｒ１４
犤 Ｓ犦 ． Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ Ｈｉｌｌ牞 ＭＩ牞 ＵＳＡ牶 Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ牞 ２０１９．

犤１４犦 Ｄｏｎｇ Ｗ牞 Ｗｕ Ｚ牞 Ｚｈｏｕ Ｘ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｅｑｕａｌ ｂｉａｘｉａｌｔｏｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｇｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ牞 ２０１６牞 １２６牶 ２６３ ２７３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄ
ｍａｔ． ２０１６． ０９． ０４０．

犤１５犦 Ｗａｎｇ Ｗ牞 Ｍｏ Ｚ牞 Ｃｈｏｕｗ Ｎ牞 ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｆｌａｘ ＦＲＰ ｆｕｌｌｙ ｗｒａｐｐｅｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０２３牞 ３９２牶 １３１９２２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／
ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０２３． １３１９２２．

犤１６犦 Ｔｒａｎ Ｎ Ｌ． Ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｌｅｎｄｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｈｅａｒ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ 犤 Ｊ 犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２０牞 ２１９牶
１１０８０３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２０． １１０８０３．

犤１７犦 Ｄｏｎｇ Ｗ牞 Ｗｕ Ｚ牞 Ｔａｎｇ Ｘ牞 ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｂａｓｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ⅠⅡ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ牞 ２０１８牞 １９７牶 ２１７ ２３５．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｆｒａｃｍｅｃｈ． ２０１８． ０５． ００９．

犤１８犦 Ｒａｈｍａｎ Ｊ牞 Ａｒａｆｉｎ Ｐ牞 Ｍｕｎｔａｓｉｒ Ｂｉｌｌａｈ Ａ Ｈ Ｍ． Ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ 犤 Ｊ 犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞
２０２３牞 ５３牶 ５１４ ５３６． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ． ２０２３． ０４．
０６９．

犤１９犦 Ｍａｒａｎｉ Ａ牞 Ｎｅｈｄｉ Ｍ Ｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄａｔａ ｄｒｉｖ
ｅｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２２牞 ２５７牶
１１４０８３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２２． １１４０８３．

犤２０犦 Ｏｌｌｅｒ Ｅ牞 Ｍａｒí Ａ牞 Ｂａｉｒáｎ Ｊ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓ
ｖｅｒｓｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ牶 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞
２０１５牞 ７４牶 １０４ １２２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂ．
２０１４． １２． ０３１．

犤２１犦 Ｆａｎ Ｘ Ｈ牞 Ｑｉｎ Ｗ Ｈ牞 Ｘｉｅ Ｐ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｔｅｅｌｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２０牞 ５０ 牗 ４ 牘 牶 ６２３ ６２９．
ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２０． ０４． ００４． 牗 ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ牘

犤２２犦 Ｂｏｒｚｏｖｉ Ｖ牞 Ｇａｊｄｏｏｖá Ｋ牞 Ｈａｌｖｏｎｉｋ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃ
ｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ ｆｏｒ ＧＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ 犤 Ｊ犦 ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２３牞 ２８５牶 １１６００５． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２３． １１６００５．

犤２３犦 Ｍｕｋｈｔａｒ Ｆ牞 Ｄｅｉｆａｌｌａ Ａ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｄｅｅｐ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ牶 Ｔｅｓｔ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞
２０２３牞 ３０７牶 １１６６３６． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ． ２０２２．
１１６６３６．

犤２４犦 Ａｌａｍ Ｍ Ｓ牞 Ｓｕｌｔａｎａ Ｎ牞 Ｈｏｓｓａｉｎ Ｓ Ｍ Ｚ． Ｂａｙｅｓｉａｎ ｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ牞 ２０２１牞 １０５牶
１０７２８１． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ａｓｏｃ． ２０２１． １０７２８１．

犤２５犦 Ｊｕｍａａ Ｇ Ｂ牞 Ｙｏｕｓｉｆ Ａ Ｒ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ ｂｙ ａｒｔｉｆｉ
ｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞 ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ牞 ａｎｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞
２０１８牶 ５１５７８２４． ＤＯＩ牶 １０． １１５５ ／ ２０１８ ／ ５１５７８２４．

犤２６犦 Ｌｕｏ Ｍ牞 Ｈｕ Ｓ Ｘ牞 Ｐａｎ Ｊ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＥＣＣ ｄｅｅｐ ｂｅａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｔａｎｄｔｉｅ ｍｏｄｅｌ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２１牞
５１ 牗 ４ 牘 牶 ５５１ ５５８． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５．
２０２１． ０４． ００１． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２７犦 Ｒａｈｍａｎ Ｊ牞 Ａｈｍｅｄ Ｋ Ｓ牞 Ｋｈａｎ Ｎ Ｉ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ 犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

０１３ Ｗａｎｇ Ｔａｏ牞 Ｆａｎ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ牞 Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ牞 Ｑｕ Ｃｈｉｙｕ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｊｕｅｄｉｎｇ　



Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２１牞 ２３３牶 １１１７４３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇ
ｓｔｒｕｃｔ． ２０２０． １１１７４３．

犤２８犦 Ｐｅｎｇ Ｆ牞 Ｘｕｅ Ｗ牞 Ｘｕｅ Ｗ． Ｄａｔａｂａｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ犤 Ｊ犦 ． ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ牞 ２０２０牞 １１７
牗３牘 牶 ２７３ ２８２． ＤＯＩ牶 １０． １４３５９ ／ ５１７２３５０４．

犤２９犦 Ｅｌｇｈａｎｄｏｕｒ Ｂ牞 Ｅｌｔａｈａｗｙ Ｒ牞 Ｓｈｅｄｉｄ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２３牞 ２８４牶
１１５９４６． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２３． １１５９４６．

犤３０犦 Ｎａｄｉｒ Ｗ牞 Ｋａｄｈｉｍｉ Ｍ Ｍ Ａ牞 Ｊａｗｄｈａｒｉ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． ＲＣ
ｂｅａｍｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｗｉｔｈ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＵＨＰＣ
ｏｖｅｒｌａｙ牶 Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ犤 Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ牞 ２０２３牞 ５３牶 ６９３ ７１５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｓｔｒｕｃ．
２０２３． ０４． １１７．

犤３１犦 Ｇａｏ Ｄ牞 Ｚｈａｎｇ Ｃ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＲＰ ｂａｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ犤 Ｊ犦 ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０２０牞 ２０２２牶 ８８８１４６３． ＤＯＩ牶 １０．
１１５５ ／ ２０２０ ／ ８８８１４６３．

犤３２犦 Ｇａｏ Ｄ牞 Ｚｈａｎｇ Ｃ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ＦＲＰ ｂａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ 犤 Ｊ犦 ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２０牞 ２２１牶 １１１０２５． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０２０． １１１０２５．

犤３３犦 Ｓｈａｈｎｅｗａｚ Ｍ牞 Ｍａｃｈｉａｌ Ｒ牞 Ａｌａｍ Ｍ Ｓ牞 ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｈｅａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｕｐｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０１６牞
１０７牶 １５１ １６５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ． ２０１５． １０．
０４９．

犤３４犦 Ａｓｈｏｕｒ Ａ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＧＦＲＰ ｂａｒｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２００６牞 ２０牶 １００５１０１５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ． ２００５． ０６． ０２３．

犤３５犦 Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ牶
ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２犤 Ｓ犦 ． Ｍｉｓｓｉｓｓａｕｇａ牞 Ｃａｎａｄａ牶 Ｃａｎａ
ｄｉａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ牞 ２０１２．

犤３６犦 Ｊｕｍａａ Ｇ Ｂ牞 Ｙｏｕｓｉｆ Ａ Ｒ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
犤 Ｊ犦 ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０１９牞 ２０牶 ２３７ ２５４． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ．
ｉｓｔｒｕｃ． ２０１９． ０４． ００８．

犤３７犦 Ｉｓｓａ Ｍ Ａ牞 Ｏｖｉｔｉｇａｌａ Ｔ牞 Ｉｂｒａｈｉｍ Ｍ． Ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂａ
ｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａ
ｓａｌｔ ＦＲＰ ｓｔｉｒｒｕｐｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ牞 ２０１６牞 ２０ 牗 ４牘 牶 ０４０１５０８３． ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ＡＳＣＥ牘
ＣＣ． １９４３５６１４ ． ００００６３８．

犤３８犦 Ｔｈｏｍａｓ Ｊ牞 Ｒａｍａｄａｓｓ Ｓ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ犤 Ｊ犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ 牗 Ｉｎｄｉａ牘 牶 Ｓｅｒｉｅｓ Ａ牞
２０１６牞 ９７牶 ６８２０２２． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ４００３００１６ ０１６１３．

犤３９犦 Ｅｌ Ｒｅｆａｉ Ａ牞 Ａｂｅｄ Ｆ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｂａｒｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１５牞
２０牗 ４ 牘 牶 ０４０１５０８２． ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ＡＳＣＥ牘 ＣＣ． １９４３
５６１４． ００００６４８．

犤４０犦 Ａｂｄｕｌｓａｌａｍ Ｂ牞 Ｆａｒｇｈａｌｙ Ａ牞 Ｂｅｎｍｏｋｒａｎｅ Ｂ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｎｅｗａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞
２０１６牞 １２７牶 ９５９ ９７０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．
２０１６． １０． ０１５．

犤４１犦 Ｇｏｐｉｎａｔｈ Ｓ牞 Ｍｅｅｎｕ Ｓ牞 Ｍｕｒｔｈｙ Ｒ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＢＦＲＰ ｂａｒｓ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ牞 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｉｎｕａ牞 ２０１６牞 ５１ 牗 ２牘 牶 ８１ １０３． ＤＯＩ牶 ０． ３９７０ ／ ｃｍｃ．
２０１６． ０５１． ０８１．

犤４２犦 Ａｃｃｉａｉ Ａ牞 ＤＡｍｂｒｉｓｉ Ａ牞 Ｓｔｅｆａｎｏ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ牶 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓｓｕｅｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ牶 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１６牞 ８９ 牗 １６ 牘 牶 １ ２０．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂ． ２０１６． ０１． ００２．

犤４３犦 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ Ｄ牞 Ｆａｍ Ａ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌｔ ＦＲＰ ｆｏｒ ｆｌｅｘｕｒｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１４牞 １９牗２牘 牶 ０４０１４０３６．
ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ＡＳＣＥ牘 ＣＣ． １９４３ ５６１４． ００００４９１．

犤 ４４犦 Ｌｉｕ Ｈ牞 Ｌｉｕ Ｇ牞 Ｗａｎｇ Ｘ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉ
ｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ
ｂｅａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 ２０１５牞 ４７ 牗 ５ 牘 牶 １７ ２２． ＤＯＩ牶 １０． １５９６１ ／ ｊ．
ｊｓｕｅｓｅ． ２０１５． ０５． ００３． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤４５犦 Ｋｉｍ Ｃ牞 Ｊａｎｇ Ｈ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒｓ犤 Ｊ犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１４牞 １８牶
０４０１３０３８． ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ａｓｃｅ 牘 ｃｃ． １９４３５６１４．
００００４４０．

犤４６犦 Ａｓｈｏｕｒ Ａ牞 Ｋａｒａ Ｉ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ牶 Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１４牞 ６０牶 ６１２ ６２０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓｂ． ２０１３． １２． ００２．

犤４７犦 Ｉｍｏｈａｍｅｄ Ａ牞 Ｒｅｎｄｙ Ｔ牞 Ａｂｄｕｌ Ｓａｍａｄ Ａ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｏ
ｎａｌ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ 牗 ＧＦＲＰ牘 ｂａｒｓ
犤 Ｊ犦 ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１４牞 ６２１牶 １１３
１１９． ＤＯＩ牶 １０． ４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ． ｎｅｔ ／ ＡＭＭ． ６２１．
１１３．

犤４８犦 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
牗 ＧＦＲＰ牘 ｂａｒｓ ａｓ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ 犤 Ｄ 犦 ． Ｔｏｒｏｎｔｏ牞 Ｃａｎａｄａ牶 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｒｏｎｔｏ牞
２０１４．

犤 ４９犦 Ａｌｉ Ｉ牞 Ａｂｄｕｌ Ｓａｍａｄ Ａ Ａ牞 Ｍｉｒａｎｄａ Ｓ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ＧＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
犤 Ｊ犦 ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１４牞 ２６ 牗 ５０８ 牘 牶
６０３ ６１２． ＤＯＩ牶 １０． ４０２８ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ． ｎｅｔ ／ ＡＭＭ．
６６０． ６０３．

犤５０犦 Ａｎｄｅｒｍａｔｔ Ｍ牞 Ｌｕｂｅｌｌ Ａ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ
ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ犤 Ｊ犦 ． ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ牞 ２０１３牞 １１０
牗４牘 牶 ５８５ ５９４．

犤５１犦 Ｃｈｏｉ Ｉ Ｃ牞 Ｊｕｎｇ Ｄ Ｊ． Ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｂａｒ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ牞 ２０１３牞 １９ 牗 ４牘 牶 ４０３
４０９． ＤＯＩ牶 １０． ７８３７ ／ ｋｏｓｏｍｅｓ． ２０１３． １９． ４． ４０３．

犤 ５２犦 Ｍａｔｔａ Ｆ牞 ＥｌＳａｙｅｄ Ａ牞 Ｎａｎｎｉ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｒｓ 犤 Ｊ犦 ． ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ牞 ２０１３牞
１１０牗４牘 牶 ６１７ ６２８．

犤５３犦 Ｆａｒｇｈａｌｙ Ａ牞 Ｂｅｎｍｏｋｒａｎｅ Ｂ． Ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１３牞 １７牶
０４０１３０１５． ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ＡＳＣＥ 牘 ＣＣ． １９４３５６１４．
００００３８５．

１１３　 Ｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ． ． ．



犤５４犦 Ａｌａｍ Ｍ牞 Ｈｕｓｓｅｉｎ Ａ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｉｒｒｕｐｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１３牞 １７牶 ５０７ ５１６． ＤＯＩ牶
１０． １０６１ ／ 牗 ＡＳＣＥ牘 ＣＣ． １９４３５６１４． ００００３４６．

犤５５犦 Ｋｈａｊａ Ｍ牞 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｅ． Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ ｄｅｐｅｎｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｒ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ犤 Ｊ犦 ． Ｃａｎａｄｉ
ａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１３牞 ４０牶 １０６８ １０８１．
ＤＯＩ牶 １０． １１３９ ／ ｃｊｃｅ２０１２０４５９．

犤５６犦 Ａｂｅｄ Ｆ牞 ＥｌＣｈａｂｉｂ Ｈ牞 Ａｌ Ｈａｍａｙｄｅｈ Ｍ． Ｓｈｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ牞 ２０１２牞 ３１牶 １０６３ １０７３． ＤＯＩ牶 １０． １１７７ ／
０７３１６８４４１２４５０３５０．

犤５７犦 Ｃｈａｎｇ Ｋ牞 Ｓｅｏ Ｄ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｎｅｗａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＧＦＲＰ ｂａｒｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１２牞 １１牶 ３５１ ３５８． ＤＯＩ牶
１０． ３１３０ ／ ｊａａｂｅ． １１． ３５１．

犤５８犦 Ｏｖｉｔｉｇａｌａ Ｔ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ 牗 ＢＦＲＰ牘 ｂａｒｓ
犤 Ｄ犦 ． Ｃｈｉｃａｇｏ牞 ＩＬ牞 ＵＳＡ牶 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ Ｃｈｉｃａ
ｇｏ牞 ２０１２．

犤５９犦 Ｌｉｕ Ｒ． Ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｎｅｌｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｒｓ犤 Ｄ犦 ． Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ牞
ＮＴ牞 ＵＳＡ牶 Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｔａｈ牞 ２０１１．

犤６０犦 Ｚｅｉｄａｎ Ｍ牞 Ｂａｒａｋａｔ Ｍ牞 Ｍａｈｍｏｕｄ Ｚ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍｓ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ牞 ２０１１牞 ４０１牶 １８１６ １８２６． ＤＯＩ牶 １０．
１０６１ ／ ４１１７１牗４０１牘１５８．

犤６１犦 Ｂｅｎｔｚ Ｅ牞 Ｍａｓｓａｍ Ｌ牞 Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｍ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ２０１０牞 １４ 牗 ６ 牘 牶 ６３７ ６４６．
ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ＡＳＣＥ牘 ＣＣ． １９４３５６１４． ００００１０８．

犤６２犦 Ｏｌｉｖｉｔｏ Ｒ Ｓ牞 Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ Ｆ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
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基于数据库的无腹筋ＦＲＰ筋混凝土梁受剪承载力误差分析
王　 涛１ 　 范向前１，２ 　 高长胜１ 　 屈池玉１ 　 刘决丁１

（１南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００２４）
（２河海大学水安全与水科学协同创新中心，南京２１００９８）

摘要：基于国内外已发表文献中的受剪承载力试验数据，建立了样本容量为４６１的无腹筋ＦＲＰ筋混凝土梁
受剪承载力试验数据库．综合分析了混凝土抗压强度、梁宽度、梁有效高度、剪跨比、ＦＲＰ筋配筋率以及ＦＲＰ
筋弹性模量等６个因素对无腹筋ＦＲＰ筋混凝土梁受剪承载力的影响，并对各规范建议公式以及各修正计算
公式预测效果进行评价．结果表明，各计算方法对尺寸效应和剪跨比的考虑并不一致，均存在不同程度的保
守计算，各因素与受剪承载力之间存在较好的相关性．在各规范建议公式中，ＣＳＡ ／ ＣＡＮＳ８０６２０１２的预测
效果较为准确，ＡＣＩ４４０． １Ｒ２０１５的预测效果最为保守，ＣＮＲＤＴ２０３２００６的安全度最低．在各修正计算公式
中，Ａｈｍｅｄ２０２１的预测效果较为准确，Ａｌａｍ２０１３最为保守，Ｍａｒｉ２０１４的安全程度最低．
关键词：数据库；ＦＲＰ筋；无腹筋混凝土梁；抗剪能力；计算方法；误差分析
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