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 چکیده

که موجب شکست آنی و ریزش  نشده مقاوم سازیو بویژه تیرهای بتنی مسلح عمیق   نیروهای تاثیر گذار برالمانهای سازه ایاز مهمترین 
مطالعه تحقیقات انجام شده  ت وبه همین جهت مورد دغدغه طراحان و مجریان سازه ها می باشد.نیروی برشی اسناگهانی سازه می شود، 

 را از رفتار تیرهای عمیق بتنی دقیقینمی توانند پیش بینی  شده، منجمله استفاده از شبکه عصبی مصنوعی،  ارائه یروش ها داد،نشان 
این تحقیق، ضمن مشخص نمودن علت خطای شبکه عصبی مصنوعی در تخمین مقاومت برشی  .ارائه نماینددربرابر نیروی برشی، مسلح 

 با بهینه سازی شبکه عصبی مصنوعی بوسیله الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات، را تر دقیقراهکار دستیابی به نتایج  تیرهای بتن مسلح عمیق،
نمونه ازمایشگاهی تیرهای بتنی عمیق از ادبیات تحقیق جمع اوری شد و الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه  903بدین منظور  دهد. ارایه می

 مقایسه نتایج حاصل از این روش با نتایج حاصلافزار متلب مورد استفاده قرارگرفت.  سازی وزن ها در شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از نرم
های موجود که دراین تحقیق مورد بررسی قرارگرفتند نشان داد، استفاده از ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات و شبکه  از ایین نامه ها و سایر روش

 ه میدهد.ارای راهای دقیق تری  سازی نشده، پاسخ های بتنی مسلح عمیق مقاومعصبی  مصنوعی بهینه شده، جهت تخمین مقاومت برشی تیر
 
 

 .روش های فرا ابتکاری ، شبکه عصبی مصنوعی، ازدحام ذرات، تیرعمیق، مقاومت برشیکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT  

Shear force is one of the most important influencing forces of structural beams and especially unreinforced deep concrete 

beams that cause sudden failure and sudden collapse of the structure and for this reason, it is of interest to designers and 

implementers of structures. The study of the conducted research shows that the proposed methods including the use of 

artificial neural network cannot predict Provide an accurate description of the behavior of deep reinforced concrete beams 

against shear force. This research, while specifying the cause of the error of the artificial neural network in estimating the 

shear strength of deep reinforced concrete beams, presents a solution to achieve accurate results by optimizing the artificial 

neural network by the meta-heuristic algorithm of particle swarm. For this purpose, 309 laboratory samples of deep concrete 

beams were collected from the research literature and the particle swarm algorithm was used to optimize the weights in the 

artificial neural network using MATLAB software. The comparison of the results of this method with the results of these letters 

and other existing methods that were examined in this research showed that the use of the combination of particle swarm 

algorithm and optimized artificial neural network to estimate the shear strength of unreinforced deep reinforced concrete 

beams provides more accurate answers. 
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 :تحقیقو ادبیات مقدمه -1

ست. اهمیت نیروی برشی و لزوم اهای طراحان و مجریان سازه ها گسست و فروریزش سازه ها در اثر نیروی برشی، یکی از دغدغه 

)همچون نیروی  کنترل مقاومت المان های سازه ای در برابر آن از آن جا  ناشی میشود که این نیرو برخلاف غالب نیروهای موثر بر سازه

 هرگونه هشدار دهی و علامت، منجر به فروریزش آنی سازه میشود.خمشی(، بدون 
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تیرهای عمیق بتنی مسلح، بدلیل هندسه ی خاص خود، از حساس ترین اعضای سازه ای در برابر این نیرو هستند واین موضوع،   

ر نیروی مذکور را نمایان می سازد. روش لزوم دستیابی به یک روش قابل اعتماد و ارزان برای تخمین مقاومت اینگونه اعضای سازه در براب

 اه، بدلیل زمان بر و پر هزینه بودن و دسترسی محدود به ازمایشگاههای معتبر، نمی تواند راهکار مناسبی باشد وازگمرسوم استفاده از ازمایش

 را بدلیل یتم های بهینه سازیوالگور مصنوعیاین رو، محققین، استفاده از روش های ابتکاری و فرا ابتکاری همچون شبکه های عصبی 

 برخی از موارد نحوه بکار گیری انها در حل مسایل مهندسی عمران،ذیلا امده است.ه تاریخچه ک پتانسیل وقابلیت های خوب آن توصیه کردند

اغاز شد  1کنگ یک برنامه ی گسترده ی بلند مدت توسط ، به منظور تخمین مقامت برشی تیرهای عمیق بتنی،1391در اواخر سال

تن و نمونه  4.1که بزرگترین نمونه شامل وزن  ،تیر عمیق 131تا کنون روی بیش از  ،زمون هاآو هنوز هم در دانشگاه نیوکاسل ادامه دارد. 

روی مودهای شکست و مقاومت تیرهای  1369در سال  2کنگ وشارپ .انجام شده است ، 96تا  (ارتفاع / ضخامت )  B/Hنسبت با، غرلای 

ی که می تواند حداکثر نیروی برشبا را ظرفیت برشی یک تیر عمیق بتنی مسلح ایشان، زارشی را تهیه و بار نهائی را پیش بینی کردند.عمیق گ

برای ان بخش از نیروی برشی که نمی تواند به تنهایی توسط بتن تحمل را ارماتور برشی  و نمودندتوسط مقطع بحرانی تحمل شود تعریف 

پیش بینی مقاومت برشی نهایی تیرهای عمیق بتن مسلح با مقطع متغیر توسط شبکه های و همکاران به  9آدیکاری[. 1د]گرفتنشود در نظر 

و ودند نمتوسط نرم افزار های انسیس و آباکوس طراحی و تحلیل را انواع مختلفی از این تیرها پرداختند. آنها در این مقاله  عصبی مصنوعی

تیرها در این دو نرم افزار و همچنین داده های موجود از آزمایشهای محققین دیگر   تحلیله نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی با توجه ب

  وهمکاران، علی [.2کردند ]توسط شبکه عصبی مصنوعی پیش بینی  را آموزش داده شد و در نهایت مقاومت برشی نهایی این نمونه از تیرها

 ظرفیت برشی تیر بتنی مقاوم سازی شده بادر افزایش ( 1FRPالیاف پلیمری مقاوم سازی شده) سهممدل شبکه عصبی برای تخمین  ارایه به

FRP [ امانی و همکاران به 9پرداختند .]قاومت برشی نهایی تیرهای بتن آرمه مسلح به الیاف پلیمری با استفاده از شبکه عصبیتخمین م 

 از قدرت پیش ،استفاده از این مدل ،دهد که در مجموع نشان می ،امریکا با مدل ارایه شدهبتن ایران و نامه  . مقایسه روابط آیینپرداختند.

پیش بینی ظرفیت برشی تیرهای بتن آرمه و همکاران به  ارمغانی [.1] خوردار استهای تجربی بر نامه مراتب بهتری نسبت به آیینه بینی ب

با پرسپترون چندلایه و الگوریتم پس  (ANN)4نوعیمصشبکه عصبی پرداختند.  به روش شبکه های عصبی مصنوعی  frpتقویت شده توسط

پیش بینی به مراتب بهتر وقویتری  ازقدرت ANN نتایج نشان داد درمجموع .انتشارخطا برای پیش بینی مقاومت برشی مورد استفاده قرارگرفت

با استفاده از الگوریتم جستجوی ارگانیسم های  توانست ،آتشپاز[. 4] نسبت به معادلات و ایین نامه های تجربی موجود برخوردار است

طراحی بهینه و همکاران به  9بنچیک[. 9]دست یابدطراحی بهینه قابهای بتن آرمه با در نظر گرفتن تغییر شکل غیرخطی مواد به  ،همزیست

دیدترین که یکی از ج ،از الگوریتم همزیستی ایشانپرداختند.  همزیستی جانداران ا استفاده از الگوریتم جستجویی دالهای بتنی یکطرفه ب

نرمال و با استحکام  یبتون یرهایت یبرا یبرش یروش طراحو همکاران  6کلادرا[. 6]کردند روش ها برای حل مسائل بهینه سازی است، استفاده

 تیتقو یرهایت یمقاومت برش ینیب شیپ یبرا یمصنوع یشبکه عصب ی را پیشنهاد کردند. آنها یکمصنوع یصبع یبالا با استفاده از شبکه ها

انجام  تیوبدون تق یرهایت یهر پارامتر مؤثر بر مقاومت برش ریتأث نییتع یبرا یمطالعه پارامتر کیآن ،  جیو بر اساس نتانمودند  جادیشده ا

و همکاران  8دیاس. [8] دادند شنهادیپ یمسلح با استحکام بالا و بدون آرماتور برش یبتون یرهایت یطراح یبرا یدیجدروش . سرانجام، دادند

از داده  ی پرداختند. آنهاعرض یبا آرماتورهای ساده بتن یرهایت یینها یمقاومت برش ینیب شیپ یبرا یمصنوع یعصب یکاربرد شبکه ها به

ود. ب ینه پارامتر ورود شامل هبه کار رفت یداده ها مقالات دیگر جمع آوری شده است استفاده نمودند.که از  نمونه تیر بتنی 169تست  یها

 تیبا تقو( 3RCبتن مسلح) تیرهای یینها یمقاومت برش ینیب شیپ یبرا یبه عنوان ابزار یقو لیپتانس ی،عصب یکه شبکه ها دادنشان  جینتا
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بتن مسلح با مقطع  قیعم یرهایت یینها یمقاومت برش" ینیب شیو همکاران به پ 1فروش  [.3] دارد یورود یدر محدوده پارامترها یعرض

باکوس و آ سیانس یرا توسط نرم افزار ها رهایت نیاز ا یمقاله انواع مختلف نیپرداختند. آنها در ا "یمصنوع یعصب یتوسط شبکه ها ریمتغ

ود از موج یداده ها نیدو نرم افزار و همچن نیدر ا رهایت تحلیلحاصل از  جیبه نتا وجهبا ت یمصنوع ینمودند و شبکه عصب لیو تحل یطراح

 ینیب شیپ یمصنوع یرا توسط شبکه عصب رهاینمونه از ت نیا یینها یمقاومت برش تی، آموزش داده شد و در نها گرید نیمحقق یشهایآزما

 FRPشده با  یمقاومساز یبتن ریت یبرش تیظرف شیدر افزا FRPسهم  نیتخم یبرا یمدل شبکه عصب" هیوهمکاران،  به ارا 2یو .[10]کردند 

موثر  ی، پارامترهاFRPسازه ها با استفاده از  یمقاوم ساز نهیموجود در زم یمطالعات و استانداردها یمقاله با بررس نیپرداختند. آنها در ا "

 یبا استفاده از شبکه ها یمدل ن،یشیموجود در مطالعات پ یپارامترها و داده ها نیرا استخراج نمودند و با استناد به ا  FRPیبر سهم برش

تخمین مقاومت "و همکاران به  9پاسوس[.11]باشد یم یبتن یرهایدر ت FRP یمدل، سهم برش نیا یکردند که خروج هیارا یمصنوع یعصب

پایگاه داده  یکآنها در این تحقیق،  .پرداختند "برشی نهایی تیرهای بتن آرمه مسلح به الیاف پلیمری با استفاده از شبکه عصبی

غیرهای ورودی . متتیر بتنی ایجاد نمودندارزیابی رفتار برشی ، بمنظور آرمه از نتایج تجزیه و تحلیل مقالات  تیر بتن 109متشکل از

متغیر دربرگیرنده مشخصات هندسی مقطع، میزان آرماتور، میزان الیاف پلیمری، مشخصات مصالح بتن و  3شبکه عصبی شامل 

 ،ه شدهامریکا با مدل ارایبتن ایران و نامه  مقایسه روابط آیین. رشی تیر استمقاومت ب ،است و متغیر خروجی فولاد و الیاف پلیمری

ار های تجربی برخورد نامه مراتب بهتری نسبت به آیینه بینی ب از قدرت پیش ،استفاده از این مدل ،دهد که در مجموع نشان می

گرفتن تغییر شکل غیرخطی مواد با استفاده از الگوریتم طراحی بهینه قابهای بتن آرمه با در نظر "به   وهمکاران، پال  [.12] است

اندازه مقطع عرضی  شاملمجموعه ای از پارامترهای طراحی پرداختند. آنها در این تحقیق  "جستجوی ارگانیسم های همزیست

انیسم وریتم جستجوی ارگاز الگ ،. برای بهینه سازیتهیه نمودند ها، تعداد و قطر میلگردها و پایه های بتن و تقویت کننده گردمیل

های همزیست استفاده شده است. این الگوریتم به هیچ پارامتر تنظیمی خاص نیازندارد، که میتواند مهمترین مزیت نسبت به دیگر 

نمودند.  هیرا ارا "قیعم یرهایاز ت یبانیبردار پشت ونیبر رگرس یمبتن یمقاومت برش یمدل ساز"و همکاران ، پاستور[. 19]الگوریتم ها باشد. 

از  SVRاز عملکرد بهتر  یحاک جیاستفاده نمودند. نتا سهیجهت مقا یرابطه تجرب کیساخته از  شیپ قیعم یرهایت یبرا قیتحق نیآنها در ا

 و یمقاومت استوانه بتون تیاهم SVRبا  یپس انتشاراست. مطالعات پارامتر یو شبکه عصب یروابط تجرب اب سهیدر مقا ینیب شیپ تینظر قابل

 یمقاومت برش ینیب شیپ"و همکاران به  محمد [.11]را نشان داد قیعم یرهایمقاومت ت ینیب شیبر پ ریبه عمق موثر ت ینسبت دهانه برش

 [.14. ]پرداختند دیجد کردیرو کیبعنوان  "یدیبریهوش ه یبا استفاده از مدل ها یفولاد بریبتن مسلح با ف ریت

استفاده  هوش مصنوعی والگوریتمها در مهندسی عمران،را میتوان چنین عنوان نمود که اگرچهخلا تحقیقات قبلی در خصوص کاربرد 

 دیازآلگوریتم ها وروش های فرا ابتکاری، برای تخمین مقاومت المانهای سازه ای و نیز طراحی و بهینه سازی اجزا و ساختار سازه، تا حد زیا

 یقابل قبولاز روش های آزمایشگاهی و محاسباتی گرددو در برخی موارد ، پاسخ های  توانسته جایگزین روش های قدیمی تر مانند استفاده

از  که  برای تخمین دقیق مقاومت برشی تیرهای عمیق بتن مسلح مقاوم سازی نشدهویژه راهکار یک روش و عدم ارایه  ولی ارایه نماید

 وهمکاران 1ارمغانیگرچه در برخی مطالعات، مانند آنچه که  ذارده است.حساسترین اجزای سازه ای بشمار می روند، این تحقیقات را ناتمام گ

( و برخی دیگر از محققین انجام دادند، روش های ساده ای مانند استفاده از 2001) همکارانو  کلادرا  و( 2012) و همکاران امانی( و2013)

محاسبات نرم و نیز استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ارایه گردید، لکن علیرغم خوب بودن نتایج در مورد تیرهای معمولی بتن مسلح، این 

 مذکور دارای خطای قابل توجهی بودند.  موضوع در خصوص تیرهای عمیق بتن مسلح صادق نبوده وپاسخ روش های

ر و انتخاب بهترین ساختا، [19-92] معتبر همقال16نمونه ی جمع آوری شده از  903با استفاده از  ANNشبکه  برای اثبات این موضوع، یک

گره در یک لایه  16لایه اول و ورودی در  3( شاملبراساس کمترین میزان خطا و بیشترین مقدار ضریب تعیین ) ساختار مختلف 103از میان 

                                                           
1 Frosh 
2 YUO 
3passos 
4 Armaghani 
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مورد استفاده دراین مقادیر بدست امده برای مقاومت برشی نمونه های مورد اموزش و آزمون قرارگرفت. ،1با استفاده از نرم افزار متلب ،پنهان

( در ساختار  2Rب تعیین )ضرینرم افزار متلب ، نشان داده شده است .(، 2( و )1شکل ) ، در مقایسه با نتایج واقعی ازمایشگاهی درروش

در این تحقیق به یافتن علت خطای که دقت قابل قبولی نیست. نشان داد  %81و در مرحله آزمون %84در مرحله آموزش را ANNبرگزیده ی 

ANN  ، و ارایه یک روش برای تخمین دقیق مقاومت برشی تیر بتن مسلح عمیق پرداخته شد. واین موضوعی است که علیرغم اهمیت زیاد

 انچنانکه باید ،بدان پرداخته نشده است. 
Y=0/6192x+12/349       R2 = 0/8491 

 

 .افزار متلب( نرم یج)خرو در مرحله آموزشANNمقایسه نتایج آزمایشگاهی مقاومت برشی تیر عمیق بتنی مسلح با نتایج :  1شکل

Y=0/9199X+ 16/929       R 2  =0/8119    

 
 متلب(.)خروجی نرم افزار  در مرحله آزمون ANNمقایسه نتایج آزمایشگاهی مقاومت برشی تیر عمیق بتنی مسلح با نتایج  : 2شکل

خطای  یک فرضیه برای علتعوامل )پارامترهای( مختلف که بر ظرفیت برشی یک تیربتنی عمیق تاثیر می گذارند، با توجه به وجود 

ANN  اما این که میزان اثر گذاری عوامل موثر بر ظرفیت بود، عدم توانایی آن در تعیین میزان دقیق اثر گذاری هر یک از عوامل اثر گذار .

 حلیلتبرشی تیربتنی، تا چه حد بایکدیگر متفاوتند و اصولا ایا تفاوت معنا داری در میزان اثر گذاری انها با یکدیگر هست یا خیر ، نیازمند 

مسلح با استفاده  ی عمیقبرشی تیرهای بتن قاومتم تخمینو   GST  حساسیت پارامترها با استفاده از الگوریتم تحلیلجهت . بودحساسیت 

مقاله  16ازهمچنانکه ذکر گردیدبودند وتیر بتن مسلح که دارای آرماتور برشی  903از داده های تجربی  ،9ذکرشده دربخشاز الگوریتم های 

 شد. ، بهره گرفتهاستخراج شدند معتبر

میزان مقاومت برشی در یک تیر  ی اصلی پارامتر، تعیین کننده 3که  نشان دادبررسی مقالات متعددد  وآیین نامه های معتبر، 

 ، (d) عمق مؤثر ، (L)طول مؤثر تیر ، (a)برش دهانه :بارتند ازعها پارامترنشان داده شده است.  9در شکل  که عمیق بتن مسلح می باشند

تنش تسلیم  ( lyf)  تنش تسلیم آرماتورهای طولی(،  cf (ییآمریکا 1 4 *90مونه ن روزه بتن سیلندری 28،مقاومت فشاری  (bw)عرض مقطع

  )tρ(درصد آرماتورهای برشی ( و lρ  (درصد آرماتور طولی ،  ) ytf )آرماتورهای عرضی

                                                           
1 Matlab 
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بتن  یارهیت یبرش تیاستفاده شدند و مقدار ظرف تشریح شده در بخش سوم یها تمیاز الگور کیدر هر  یپارامتر ذکر شده، به عنوان ورود 3

مذکور، نشان داده شده است. به  یداده ها یورود یمحدوده پارامترها، 1. در جدول بودندها  ستمیس نیا یبه عنوان خروج زین قیمسلح عم

 رقابت –ازدحام ذرات  یها تمیبتن مسلح با استفاده از الگور یرهایت یبرش تیظرف ینیب شیو پ تیحساس تحلیل رمنظور عملکرد بهتر د

ا استفاده منظور ب نیا یمورد استفاده قرار گرفتئند. برا یمؤثر پس از نرمال ساز یپارامترها ریچند گانه، مقاد یخط ونیو رگرس یستیالامپری

 ( قرار گرفتند.  -1+ و 1در بازه ) یورود یاداده ه ری(، مقاد1از رابطه)

U=[2(x-xi)/(xu-xi)]-1                                     (1)                                                                                                                                                    

 باشند. یهر پارامتر م نهیشیو ب نهیکم ریمقاد بیبه ترت xuو  xiپارامترها،  یمقدار واقع Xرابطه  نیا در

پردازد و همچنین تأثیر تغییرات هر یک از پارامترها را به  حساسیت فرآیندی است که به تجزیه و تحلیل روابط و یا مدلی خاص می تحلیل 

تنهایی و نیز در ارتباط با هم، در خروجی مدل بررسی میکند و همچنین پارامترهایی که حساستر هستند و نیاز به توجه بیشتری دارند را 

ر این الگوریتم فرض میشود برآوردها در روش تجربی مذکور، صحیح میباشد و تنها حساسیت فاکتورها در قالب کلی مدل مشخص مینماید. د

جهت تعیین حساسیت پارامتری متغیرهای مورد بررسی بر روی ظرفیت ،  GST [37]سنجیده میشود. در این بخش یک مدل عددی از تئوری

یک ماتریس مرجع شامل متغیرهای وابسته و یک ماتریس مقایسه ای که در برگیرنده  GST . دربرشی تیرهای بتن مسلح به کار گرفته شد

پارامتر معرفی شده در بخش  3ظرفیت برشی به عنوان ماتریس مرجع و  ،ی متغیرهای مستقل می باشند، در اختیار می باشد. در این مطالعه

 :می باشد( 2)اتریس ها مطابق با رابطه. مقادیر هریک از منددر ماتریس مقایسه ای گنجانده شد 2
XO=XO(1)*XO(2)*XO(3)………….XO(n) 

X1=X1(1)*X2(2)*X3(3)……………X1(n)                                                                                                          (2) 

Xm(1)=XM(1)*Xm(2)*Xm(3)………XM(n) 

تعداد مقادیر مربوط به  n تعداد متغیرهای بکار رفته و m .ماتریس مقایسه ای می باشند m X تا X1 ماتریس مرجع و X0در رابطه فوق،  

می باشد. به منظور کاهش  903برابر با تعداد آزمایش های صورت گرفته است که برابر با  nو  3برابر با  m هریک از متغیرها میباشد. در اینجا

 .جهت نرمال سازی استفاده می شود( 9)طه ی نوسانات عددی از راب

𝑋𝑖(𝐽) = □((𝑋𝑖(𝐽))/(𝐼/𝑛 ∑_(𝑖 = 1)^𝑛▒〖 ∗ 𝑖(𝐽)〗))                                                                                        (9)  

 ( محاسبه شدند:1از رابطه )ضرایب وابستگی  ،پس از نرمال سازی

ɤi [Xo(j).Xi(J)]= | (mini=n *minj=m *∆i(j)+ᵱMax i=m ∆i(j) ) / ∆i+ᵱ maxi=m  maxi=m ∆i(J) ) |              )4( 

                                 :( بدست می آیند4-6از روابط ) رابطه فوقمقادبر

∆i(J)=|Xn(i)-Xi(j)|                                                                                                                                    (5 )  

                           mini=n *minj=m *∆i(j)=maxi (maxj |xo(j)xi(j)| )                                                                 )6(     

                           ᵱ maxi=m maxi=m ∆i(J)= mini (maxj |xo(j)xi(j)| )                                                                )7( 

می توان میزان همبستگی ماتریس مرجع و  GST گرفته می شود. به کمک ضرایب وابستگی 4/0برابر می باشد که غالبا 1و 0عددی بین  ρ و

 .بدست آورد(8)ماتریس های مقایسه ای را مطابق با رابطه 

e=
1

𝑛
 ∑ ɤ𝑛

𝑖=1 i [xo(i). xi(j)]                                                                           )8(          

 λ  هر چقدر مقدار  .به عنوان شاخص ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته استفاده می شود است 1و  0که مقدار آن بینλ  1به 

باشد، همبستگی بین دو متغیر ناچیز  0و در طرف مقابل هرچه این مقدار نزدیک به  استنزدیک تر باشد، همبستگی بین دو متغیر قوی تر 

نمودار مربوط به حساسیت انجام شده توسط نرم افزار مینی تب به صورت  تحلیلی خروج ،9است. با توجه به توضیحات گفته شده، در شکل 

برای هریک از λ نقاط قرمز در شکل، مقدار میانگین .میزان همبستگی هریک از پارامترهای مستقل بر ظرفیت برشی نشان داده شده است

 .می باشد(ρl )درصد آرماتورهای طولیمتغیرها را نشان می دهد. مشاهده می شود که بیش ترین مقدار مربوط به 
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  (MINITAB) خروجی نرم افزارحساسیت پارامترهای موثر بر مقاومت برشی تیربتنی عمیق تحلیل : 3شکل

این فرضیه قوت گرفت که در مسائل چندمتغیره ی غیر با توجه به تفاوت میزان اثر گذاری هر پارامتر)درتعیین مقاومت برشی تیرعمیق( ، 

تعداد متغیرهای معلوم شبکه عصبی مصنوعی )پارامترهای لایه ورودی(، متعدد و دارای وزن های متفاوت باشند، این شبکه نمی خطی که 

ذا لرا به طور دقیق محاسبه نماید و به همین دلیل، پاسخ های حاصله، با نتایج آزمایشگاهی تفاوت دارد.  1تواند به تنهایی، وزن ها وبایاس ها

سیستم محاسباتی شبکه عصبی مصنوعی را بگونه ای تعریف کرد که وزن )میزان اثر گذاری( هر پارامتر بصورت دقیق محاسبه چنانچه بتوان 

شود، میتوان انتظار پاسخ دقیق را در خروجی شبکه عصبی داشت. میزان اثر گذاری هر یک از پارامترها برمقامت برشی تیرعمیق بتنی، که از 

 ( نشان داده شده است.9تا 1آمد، در نمودارهای سه بعدی شکلهای) بدست 2نرم افزار مینی تب

 

   (MINITAB) خروجی نرم افزار .بتن مسلحبر روی ظرفیت برشی  تیرعمیق  a/dو  cf میزان اثر گذاری:  4شکل                    

 
 (MINITABنرم افزار) خروجی  بتن مسلح.بر روی ظرفیت برشی تیرعمیق  wbو  d میزان اثر گذاری:  5شکل

                                                           
1 Bias 
2

Minitab 
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 (MINITAB) خروجی نرم افزار .مسلح بر روی ظرفیت برشی تیرعمیق بتن slPو  fK میزان اثرگذاری:  6شکل

با  ANN. لذا سو گیری این تحقیق در جهت رفع ضعف نمودحساسیت، صحت این فرضیه را تقویت  تحلیلبررسی نتایج حاصل از 

وزن  یک آلگوریتم بهینه سازی قدرتمند )مانند ازدحام ذرات(، منظوربدین  .گردید  ANNبکارگیری الگوریتمهای بهینه سازی و ترکیب آن با 

و سپس شبکه عصبی مصنوعی،  وزن های  هنمودمحاسبه   را بایاس دقیق هر یک از پارامترهای موثر بر مقاومت برشی تیر عمیق بتنی و

پاسخ  رفتبا دقیق تر شدن وزن پارامترهای ورودی، انتظار می  بدین ترتیب. دادرا جهت محاسبه مقاومت برشی مورد استفاده قرارتدقیق شده 

های دقیق تری حاصل گردد. برای اطمینان از دقت بهینه سازی الگوریتم ازدحام ذرات، نتایج آن با نتایج بدست آمده از ترکیب شبکه عصبی 

 گردیدریتم های پرکاربرد در مهندسی ونیز با نتایج بدست آمده از ایین نامه بتن آمریکا ، مقایسه مصنوعی وسایر آلگو

ارایه پاسخ  وربه منظ ترکیب آلگوریتمهای فرا ابتکاری بمنظور هم افزایی توان محاسباتی و افزایش قدرت بهینه سازی آنهاویژگی این تحقیق، 

 رشی تیرهای بتنی عمیق،  مسبوق به سابقه نبوده است.دقیق تر است که در خصوص تخمین مقاومت ب

 . توصیف مختصر آلگوریتم های مورد اشاره ذیلا آمده است. 

 آلگوریتمهای مورد استفاده در این تحقیقشرح مختصر -3     

 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی-1-3   
ای از اعداد معین را تشخیص دهد تواند الگوهای موجود بین مجموعهشبکه عصبی مصنوعی یک روش محاسبات نرم است که می   

یک ساختار ریاضی است که توانایی نشان دادن فرایندها و ترکیبات دلخواه غیر خطی  این الگوریتم؛و مدلی را برای آن اعداد فراهم نماید. 

( لایه های یک شبکه عصبی مصنوعی را نشان می 6شکل ) [.99]و خروجی های هر سیستمی را دارا می باشد  جهت ارتباط بین ورودی ها

 شامل موارد ذیل است: ANNدهد. مراحل ونحوه بکار گیری شبکه 

  خروجی و زوج های آموزشی، استاندارد و نرمالیزه کردن داده ها، دسته بندی داده ها، آموزش، اعتباریابی همزمان  وتعیین ورودی
 با آموزش، آزمون

 

 
 .[43] لایه های شبکه عصبی مصنوعی:  7شکل
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دازش داده ها را با توجه در شبکه های عصبی مصنوعی ، لایه اول)بیرونی( پارامترهای ورودی هستند و لایه میانی) پنهان(، عمل پر

به وزن هر داده ) خطوط ارتباطی( انجام میدهد. برای مشخص شدن بهترین نحوه تقسیم گره در لایه های میانی، هیچ فرمول مشخصی وجود 

لذا باید تمامی حالات ممکن را بررسی نمود و توپولوژی که کمترین میزان خطا و بیشترین ضریب تعیین را داراست، بعنوان توپولوژی  .ندارد

ابع با تغییر تو یابند.وزن های اتصالات شبکه تغییر می در مرحله آموزش با توجه به نوع الگوریتم یادگیری، [.91برتر ملاک عمل قرارداد ]

ها و تعدادنرون های لایه پنهان و عوامل موثر در تغییر وزن ها بصورت سعی و خطا، مناسبترین مدل شبکه عصبی برای تعداد لایه انتقال و

جزء  ،های پرسپترون چند لایهاست.. شبکه 1شبکه عصبی مورد استفاده دراین تحقیق از نوع پیشخور [.94]آید مسئله مورد نظر بدست می

 [.99]اند های عصبی تک لایههای عصبی چند لایه پیشخور دارای توانایی بیشتری نسبت  به شبکهند. شبکهباشها میاین شبکه

 2(PSO) الگوریتم ازدحام ذرات-2-3
مناسب محسوب  ، توابع پیوسته غیر خطی سازیکه برای بهینهاست  ابتکاری فرا یک الگوریتم الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

ت، را برای فرود پیدا کنند. در این حال شود. دسته پرندگانی )ازدحام پرندگان( که بر فراز یک منطقه در حال حرکت هستند، باید یک نقطهمی

ای است. مسئله پیدا کردن بهترین نقطه برای فرود، یک مسئله تعریف اینکه همه پرندگان در کدام نقطه باید فرود بیایند، مسئله پیچیده

 جستجو پاسخ ها،با به روز رسانی تصادفی آغاز می شود و سپس ) راه حل های( با گروهی از ذرات  این الگوریتم .شودسازی محسوب میبهینه

هایی در سرعت به روز رسانی (3و8) شکل هایدر  [.96]به روزرسانی می شود. ” بهترین“در هر تکرار، هر ذره با دو ارزش  را ادامه می دهد.

 .انجام شده است x2 و x1 داشتن مسئله دوبُعدی با متغیرهای با در نظر  t ذرات و موقعیت آن در تکرار

 
 t [37.]بردار سرعت در تکرار :  8شکل

 
 t [37.]بردار بروز رسانی شده مکانی در تکرار :  9شکل

 3(ICA)الگوریتم رقابت استعماری -3-3

شود. کشورها در حقیقت جوابهای ممکن مساله هستند و بطور خلاصه، این الگوریتم، از چندین کشور در حالت اولیه شروع می

ی اصلی این الگوریتم را تشکیل سازی، هستهسازی ازدحام ذرات هستند. رقابت امپریالیستی در کنار سیاست همگوندر بهینه ،معادل ذره

)شود که کشورها به سمت مینیمم مطلق تابع حرکت کنند با داشتن تابع دهد و باعث میمی )f xآرگومان  می بایدسازی ، در بهینهx 

های مسئله سازی، هدف، یافتن یک جواب بهینه بر حسب متغیر[. در بهینه98که هزینه متناظر آن، بهینه باشد] تعیین کردای را به گونه

                                                           
1 Feed Forward 
2 Particle swarm optimization 
3 Imperialist Competitive Algorithm 

https://blog.faradars.org/evolutionary-computation/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/
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. یافتن این تسیاسی( اسـسازی، الگوریتم، به دنبال بهترین کشور )با بهترین ویژگی های اجتماعیاست. در حقیقت در حل یک مسئله بهینه

برآورده  الگوریتم مورد نظر تا .کنندکشور در حقیقت معادل یافتن بهترین پارامتهای مسئله است که کمترین مقدار تابع هزینه را تولید می

 .[93] .یابدشدن یک شرط همگرایی یا تا اتمام تعداد کل تکرارها، ادامه می

 1(MLR) رگرسیون خطی چندگانه -4-3

است که از چندین متغیر توضیحی برای پیش بینی نتیجه یک متغیر پاسخ استفاده می کند. هدف رگرسیون  یک تکنیک آماری

برای  ،خطی چندگانه مدل سازی رابطه خطی بین متغیرهای توضیحی )مستقل( و متغیرهای پاسخ )وابسته( است. رگرسیون خطی چندگانه

ده می شود. به عبارت دیگر، بررسی می کند که چگونه چندین متغیر مستقل با یک تعیین یک رابطه ریاضی بین چندین متغیر تصادفی استفا

بوط به توان از اطلاعات مربینی متغیر وابسته تعیین شد، میمتغیر وابسته مرتبط هستند. هنگامی که هر یک از عوامل مستقل برای پیش

ه تحلیلگر مدل رگرسیون چندگانه ب .گذارند استفاده کردغیر نتیجه میبینی دقیق در سطح تأثیری که بر متمتغیرهای متعدد برای ایجاد پیش

برای مدل کردن  [.19-11]اجازه می دهد تا بر اساس اطلاعات ارائه شده بر روی متغیرهای توضیحی چندگانه، یک نتیجه را پیش بینی کند

 استفاده میگردد.  2SPSSرگرسیون خطی از برنامه 

 فرضیات و روش تحقیق: -4
اوزان   نبدلیل دقیق نبودبرشی تیرهای بتن مسلح عمیق  ظرفیتتخمین دقیق  دربکه عصبی شضعف  تحقیق برمبنای فرضیه

 شکل گرفت )در زمانی که متغیرهای معلوم، متعدد ودارای تفاوت وزنی زیاد باشند(متغیرهای معلوم ورودی محاسبه شده برای های  9وبایاس

نظور موزن پارامترهای ورودی  بمنظورتدقیق ازدحام ذرات مانندیک آلگوریتم قدرتمند ی از توان بهینه سازی وراهکار رفع این نقص، بهره گیر

متغیرمعلوم( و یک لایه خروجی)با 3با یک لایه ورودی)دارای (Feed Forward)پیشخورپرسپترون ازنوع  ، شبکه عصبی مورد استفادهگردید.

مدل سازی و توپولوژی برتر براساس لایه و دولایه پنهان با استفاده از نرم افزار متلب  بود که در حالت یک (Node)گره 13و یک متغیر نامعلوم(

 .[19] حاصل گردید (3)تجربی تعداد گره ها از رابطهموزش و آزمون قرارگرفت.آکمترین میزان خطا و بیشترین ضریب تعیین انتخاب ومورد 
      (9                         )                                                                                                 12 1HN N                         

عدد است،  3ها است. با توجه به اینکه تعداد ورودی های موثر، تعداد ورودی INهای پنهان و های لایهتعداد گره HNدر این فرمول، 

 جهت حصول نتیجه، فرایند ذیل طی گردید: . HN 19 ≥عدد گردید. بعبارت دیگر  13حداکثر تعداد گره های لایه )لایه های( پنهان، برابر با 

 [55]مقاله معتبر16ادبیات تحقیق و از منتج تیرهای بتنی عمیق مسلح  از تجربینمونه  903پایگاه داده باتهیه -1

 نمونه ها جهت اموزش دقیق تر شبکه عصبی مصنوعی (نرمالایزاستاندارد سازی) -2

 MATLAB .[55]با استفاده از نرم افزار  ANNبا  بهینه سازیکدنویسی برای ترکیب آلگوریتم ،  -9

پارامتر در لایه اول ) متغیرهای معلوم( و یک پارامتر  3 تمام توپولوژیهای ممکن برای شبکه عصبی با ساختارترسیم و بررسی  -1

بهترین توپولوژی برمبنای کمترین خطا و بیشترین ضریب  جهت انتخاب)مقاومت برشی( و یک و دولایه ی پنهان  خروجی در لایه سوم

 [55] تعیین،  انتخاب شود.

 نتایج مقایسه -4            

 4وپیشگیری از بیش برازش نرمالیزاسیون پایگاه داده-1-4

 یتنب قیعم ریت ضوابطکه با  نمونه هایینرمالیزاسیون،  طی فرایندلذا . داده ها استمنوط به همگرایی و نرمال بودن  ANNآموزش دقیق  

ونیز داده هایی که دارای مشخصاتی  ( ندبود   d>4nl/که  ییهامقادیر ) مطابقت نداشت وایین نانه بتن امریکا رانیا ساختمان یوفق مقررات مل

                                                           
1 Multiple Linear Regression 
2 Statistical Package for the Social Sciences 
3 Bias 
4 Overfitting 
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 حداقل وحداکثر ابعاد واندازه 1درجدول .ی نرمالایز شده استحصال گردیدمقادیر 163 تایونها نددحذف ش، با اختلاف زیاد با سایر داده ها بودند

 است. ی نمونه های مورداستفاده ذکر شده
 .های نرمالایز شدهمقادیرخصوصیات آماری  : 1جدول

ƥ yf cf a b d مشخصه 

 میانگین 3/960 2/38 6/941 02/0 12/0 019/0

 استاندارد 1/101 6/10 119 01/0 191/0 0014/0

 حداکثر 219 69 124 019/0 0 0042/0

 حداقل 621 110 1000 048/0 018/0 013/0

( استفاده Holding out Dataروش نگه داری داده ها ) از علاوه براستاندارد سازی داده ها،  (،overfittingجهت پیشگیری از بیش برازش )

استفاده شد  ANNدرصد را ارائه نمود ) یعنی دولایه پنهان(، در توپوگرافی 30حداقل تعداد لایه پنهان که دقت بیش از اساس ، از این شد. بر

نمونه برای آزمون  41یعنی  %90آموزش شبکه و نمونه برای  124آنها، یعنی   %60 فقط ،و بجای استفاده از همه ی داده ها برای آموزش

 رای؛ زبودل خوب مد میتعم تیقابل یدهندهامر نشان نیا آموزش تا آنجا تکرارشد تا در تست نیز نتایج با دقت بالا بدست آمد. بکار گیری شد.

اً نسبت یادادهبه مجموعه کردیرو نی؛ البته اشده بودندآموزش استفاده ن یکه برا بود یانشدهدهید یهاداده یدهندهتست نشان یمجموعه

 نمونه استفاده گردید. 903از یک پایگاه داده باشت بهمین دلیل دا ازیبزرگ ن

که هر پارامتر تا چقدر به  نشان دادنداین نمودارها  .بررسی گردید  "1طرح احتمالات"نمودارهای  توسطتوزیع نرمال هر پارامتر  

 در مدلهای هوش مصنوعی تغییر آنچنانی ایجاد نمی ،اگر یک یا چند متغیر نیز از توزیع نرمال پیروی نکنندالبته  .استتوزیع نرمال نزدیک 

. توزیعات نرمال پارامتر خروجی با استفاده از نمودارهای مدل است دقت بالاترنشان دهنده ی گردد ولی نزدیک بودن پارامترها به توزیع نرمال 

 داده شده است.( نشان 10مذکور، در شکل)

 

 .برای تعیین نرمال بودن پارامتر ظرفیت برشی تیر "طرح احتمالات": نمودار 11شکل

 تعیین بهترین ساختار)توپولوژی(-2-4

)اعم از خطاهای نسبی و  کمترین میزان خطابراساس ، توپولوژی برتر .ارایه داد، ANNساختار ممکن برای 180افزار متلب، نرم 

در دوحالت ( 2Rداده میشوند( وبیشترین ضریب تعیین) نشان .5AAE4MAE.3MSE.2MEمطلق و مجذور مربعات خطا که با علایم اختصاری 

در  هاخطادهد. نحوه محاسبه میزان  تعداد لایه های پنهان و تعداد گره ها در هرلایه را نشان می . این توپولوژی،انتخاب شدآموزش وآزمون 

 شان داده شده است.( ن10-11) روابط

                                                           
1 Probability Plot 
2 Mean error 

3 Mean squared error 

4Mean absolute error 

5 Absulut average error 
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(10     )                                                                                                                       )iO- i ME=
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(11      )                                                                                             |I O- i MAE=
1

𝑛
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𝑖=1                          

(21     )                                                                                                                       2 )iO- i MSE=
1
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𝑛

𝑖=1
 

(19)                                                                                                                           [ 2 )iO- i RMSE= √[ 
1

𝑛
∑ (𝑃

𝑛

𝑖=1
 

      AAE= |
∑ 𝑋𝑖 

(𝑂𝑖−𝑃𝑖) 

𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
|× 100                                                                                                                             (11 )  

( نشان داده شده است. 9و2در جداول ) ،در مراحل آموزش و آزمون منتج از خروجی نرم افزار متلب،  ساختار)توپولوژی( برتر10

تشخیص داده بهترین مدل   ،[L2 )3 -9-6-1(ساختار ] گره در آن 9_6با دو لایه پنهان و 1پیشخور پرسپترون ، مدلحاصله براساس نتایج

در مراحل آموزش و آزمون  2R. مقدار بود 041با تعداد تکرار ،  9مارکوات-لونبرگالگوریتم آموزش ، 2تنسیگ. در این مدل، تابع تحریک، شد

و  را داشت که بالاترین ضریب تعیین در بین تمامی توپولوژی ها بود 30/0و  39/0برای شاخص نیروی برشی در تیرعمیق به ترتیب برابر 

 .نشان داده شده است 11فلوچارت روش تحقیق در شکل  .بودبیانگرنزدیکی خروجی های این مدل،  به داده های واقعی 
 

 .ده توپولوژی برتر شبکه عصبی درمرحله آموزش:  2جدول

 MSE R2 ME MAE RMSE ساختارشبکه4

2L( 4-1 ) 1/2899  36/0  019/0  24/99  41/49  

2L( 8-2 ) 18/429  33/0  009/0  91/19  88/22  

2L( 6-9 ) 23/1329  38/0  0 24/023  84/19  

2L( 9-1 ) 63/290  33/0  113/0  16/11  11/19  

2L( 4-4 ) 98/202  33/0  0 08/10  29/11  

2L(9-6) 499/08 0/39 -0/01 19/83 29/41 

2L( 9-6 ) 61/93  33/0  01/0-  12/4  94/8  

2L( 6-8 ) 88/55  1 551/5  32/4  13/7  

2L( 9-3 ) 84/98  33/0  009/0  34/9  29/9  

2L( 3-10 ) 3/11  1 002/0-  629/1  89/9  

 

 .ده توپولوژی برتر شبکه عصبی درمرحله آزمون:  3جدول

 MSE R2 ME MAE RMSE ساختار شبکه

2L( 9-1 ) 1/29183  64/0  39/2-  01/30  89/191  

2L( 1-2 ) 6139 39/0  3/1-  01/18  81/81  

2L( 9-9 ) 1/18900  32/0  06/29  42/49  98/199  

2L( 2-1 ) 8/9241  39/0  96/8  98/90  02/46  

2L( 1-4 ) 3/4992  39/0  11/10  02/94  22/69  

2L(9-6) 1310 0/30 9/33 24/26 19/6 

2L( 6-6 ) 6016 32/0  91/19  63/28  69/89  

                                                           
1 Feed Forward 
2 tansig  

3 Levenberg–Marquardt 

4 Tpology 
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2L( 9-8 ) 1/1369  39/0  93/9  69/10  4/60  

2L( 9-3 ) 1/9843  39/0  2/11  11/93  82/82  

2L( 1-10 ) 9/16133  69/0  8/18-  11/89  31/216  

 
 .فلوچارت روش تحقیق:  11شکل

  تحلیل نتایج -5

  PSOبا استفاده از L2 ANN(9-6-7-1) بهینه سازی -1-5

وشکل  (1مستند به نتایج جدول). شد. تکرار حاصل 140 ذرات برابرالگوریتم ازدحام  برایبهینه میزان تکرار  و خطا،براساس آزمون 

 بود.  =21/111RMSEبرابر و خطای 2R= %32حدود  ، ضریب همبستگی این روش(21)

 .تخمین مقاومت برشی تیر عمیق جهت  PSOبا  ANNنتایج ترکیب :  1جدول

 سیستم

 خطا

R2% 

ME MAE MSE RMSE AAE 

شبکه عصبی ترکیبی با ازدحام 

 (ANN-PSO)تذرا
6/6 19/72 8/1947 24/14 44/1 91991% 

 

 

 (.آزمون در)خروجی نرم افزار در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مقاومت برشی ANN-PSOنتایج سیستم  :  12شکل

 ICAاستفاده از با  L2 ANN(9-6-7-1) بهینه سازی -2-5

(  19( وشکل )4جدول )مستند به نتایج درج شده در . منظور گردید ICA الگوریتم برایبار تکرار  140 براساس ازمون و خطا، تعداد

  بود.  =112.92RMSEو خطای  %86حدود این روش ضریب همبستگی 

 شبکه عصبی منتخب با الگوریتم رقابت  سازیبهینه  نتایج  :  5جدول 
 R2% خطا سیستم

319جمع آوری 
نمونه تجربی

منبع 
مقالات 
معتبر

نمونه برای  آموزش125•

نمونه برای آزمون54•
نرمالیزاسیون 

داده ها

ANNآموزش•

ANNآزمون •

کدنویسی
در متلب

انتخاب بهترین 
توپولوژی

ترسیم 
180

توپولوژی 
مختلف

سباتی) کیلو نیوتن(انتایج مح  

ج 
تای

ن
اه

شگ
مای

آز
ن(

وت
 نی

لو
کی

ی) 
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ME MAE MSE RMSE AAE 

شبکه عصبی 

 ترکیبی با رقابت

(ANN-ICA) 

3/19 01/80 91/12919 92/112 41/0 86% 

 

 

 )خروجی نرم افزار(با نتایج آزمایشگاهی ANN-ICA 2L(9-6-7-1)سیستم ترکیبی  مقایسه نتایج:  13شکل

  (MLR)رگرسیون خطی چند گانهاستفاده از -3-5
 مزیت این .را نشان داد  %68.9 حدود دقت گردیدکه 1 4شرح معادلهبه معادله خطی منتج به ، SPS نرم افزار با استفاده از MLRمدل سازی 

در  MLRعملکرد و میزان دقت  . برای محاسبه تقریبی ظرفیت برشی تیر بتنی است استفاده آن در کارگاه های ساختمانی، سهولت معادله

 شد. 2R= %4/68برابر  مذکوربراین اساس دقت این روش با جایگزینی داده های نرمال شده در رابطه ی (، نمایش داده شده است.11شکل)

              (14        )  V = 560 + (1.17𝑏_𝑤 ) + (0.144𝑑) + (2.27ℎ_𝑓 ) + (0.0296𝑏) − (26.9  𝑎 ⁄ 𝑑) + √(1.35𝑓_𝑐 ) + (25.9𝜌_𝑠𝑙 ) +

(78.5𝜌_𝑠𝑡. 𝑓_(𝑠𝑡, 𝑦) ) − 763𝑘_(𝑓)                                                                  
        

 
 )خروجی نرم افزار(مقایسه با نتایج ازمایشگاهی تخمین مقاومت برشی تیر دردر MLR عملکرد : 14شکل

 ACI 318-14استفاده ازآیین نامه بتن  -5-4

جهت محاسبه ظرفیت برشی تیر بتنی عمیق حالت ساده شده ی آن  16و معادله  ACI 318-14 منتج از ایین نامه 19معادله 

 استفاده شد.

y = 0.8293x + 41.822

R² = 0.8709
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Vc= [3.5-2.5
𝑀

𝑉.𝑑
 ]×[9.1√fc +2.5𝜌

𝑉.𝑑

𝑀
 ] ×bw.d                                                    )91( 

 Vc=2.0× ∅. √fc.bw.d                                                               )97( 

 یکشش ی: فاصله مرکز سطح فولاد هاdو  برحسب مگاپاسکال  : مقاومت مشخصه بتنf'cو  بتن ی: مقاومت برشcVدر معادله فوق:  

 :Vو  64/0 با برابر آن مقدار کهکاهش مقاومت  بیضر ∅: و  برحسب میلیمتر : عرض مقطعwbو برحسب میلیمتر یتار فشار نیتا دورتر

 خطایی، از استفاده ازط داده ای نرمال شده در رابطه فوق نتایج حاصل .است: درصدفولادمقطع تیر𝜌 : لنگر خمشی وMنیروی متمرکز برشی و 

 نشان داد. 14در شکل آیین نامه  رابرای فرمول %48.4و دقتی حدود   %11.4 حدود

 

 )خروجی نرم افزار( با نتایج آزمایشگاهیبرای تعیین مقاومت برشی  ACI 318-14مقایسه نتایج استفاده از  : 15شکل

  :مدلهامقایسه -6

. خروجی سیستم در جداول داد.نشان  راجهت تخمین مقاومت برشی تیر بتن مسلح عمیق نتایج روشهای مختلف ( ، 6و9جداول )

گره در لایه پنهان  9متغیر معلوم ورودی و 3پرسپترون پیشخور با  ، ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات با شبکه عصبی مصنوعی دادمذکور نشان 

                  خطای معادلدر مرحله آزمون و  %31در مرحله آموزش و  %31دارا بودن ضریب تعیین معادل  گره در لایه پنهان دوم و 6اول و 

92.98 RMSE=ترکیب ی بیشترین دقت، نسبت به سایر روش ها است. ، دارا ANN-ICA  )2 =%86با دارابودن ضریب تعیین ) دقتR  و 

38.61 RMSE=  در رتبه دوم و پس از آنها به ترتیبANN 2=%84با مقادیرR  99/101و RMSE= و روشMLR   2= %84با دقتR   ودر

 قرارگرفتند. R 2= %4/48با دارابودن  دقت برابر  ACIهای آیین نامه بتن  نهایت فرمول

 .در مرحله آموزشنتایج  :  6جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 .درمرحله آزموننتایج  : 7جدول

 

 

y = 1.0797x + 100.4

R² = 0.585
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 سیستم
 خطا درمرحله آموزش

2R 
ME MAE MSE RMSE AAE 

PSO_ANN 22/9 61/13 09/1098 98/92 12/0 13/0 

ICA_ANN 94/9 11/98 31/3619 61/38 16/0 83/0 

ANN 92/12 23/69 9/11216 99/101 49/0 84/0 

MLR - - - - - 68/0 

ACI - - - - - 484/0 

 سیستم
 خطا در مرحله آزمون

2R 
ME MAE MSE RMSE AAE 
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 مقاوم سازی نشده مسلح مدل سازی یک تیرعمیق بتنی  -راستی آزمایی  -7

، با استفاده از روشهای مختلف ذکر شده دراین یک نمونه تجربی از پایگاه داده ی منتج ازادبیات تحقیق با مشخصات مندرج ذیل

 نمایش شماتیک یک تیر عمیق وپارامترهای مربوطه را نشان میدهد. 19شکل ارایه گردید. 8شد ونتایج به شرح جدول تحقیق مدل سازی 

 
 : نمایش شماتیک یک تیر عمیق 16شکل

d=46.3cm       bw=10.16 cm    a=35.56 cm   f c= 982Kg/Cm2   f yh=0/1143    Fyv=0/1143    ρ=0/0131   ρh=0/0029    ρv=0/0018 

V : :2ظرفیت برشی تیر در آزمایشگاهKg/Cm  911.02   

d: عمق – wb عرض :- aدهانه برش :- cfمقاومت فشاری بتن : - yvf وyhf: تنش جاری شدن فولاد طولی وعرضی-ρ درصد فولادآرماتور :

 : درصد فولاد طولی و عرضی hρو vρ    برشی

 (CMKG/2)مقاومت برشیدقت روش های مختلف در تخمین نتایج  : 8جدول

 

 

 

 

 

 جمع بندی-8

اهمیت ویژه تیرهای بتنی عمیق در سازه ها و نیاز به راهکاری برای تخمین سریع و دقیق ظرفیت برشی آنها و عدم وجود روشی 

برای این امر از یکسو و فراگیر شدن استفاده از الگوریتمها و هوش مصنوعی در محاسبات سازه ای از سوی دیگر موجب وغیرآزمایشگاهی دقیق 

این تحقیق نشان داد ترکیب الگوریتمها میتواندبا هم افزایی توان  د.شودرجهت رفع نقص و تکمیل روشهای موجود گردید سوگیری تحقیق 

ی برای تخمین دقیق تر ظرفیت برشی ویک راهکار ابتکار محاسباتی، موجب رفع نواقص موجود در الگوریتم یا به حداقل رساندن آن شود

 ارایه نماید. تیرهای بتنی عمیق ، نسبت به سایر روشها

PSO_ANN 6/6 19/72 8/1947 24/14 44/1 91991% 

ICA_ANN 3/19 01/80 91/12919 92/112 41/0 86% 

ANN 64/12 19/111 19/21062 61/299 1.2 81/0 

REG - - - - - 68/0 

ACI - - - - - 484/0 

 آزمایشگاه ACI ANN ANN-PSO ANN-ICA MLR روش

ظرفیت برشی   V 417919 263931 332923 353954 238986 311912 

RMSE 1 - 91/117 13/97 13/191 - خطا 

  2 R ))111 8/76 33/86 18/93 66/84 %62 دقت 
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 نتیجه گیری-1-8
تکرار و                 100با  ،الگوریتم ازدحام ذراتبهینه سازی شده با دو لایه پنهان  باپرسپترون پیشخور  شبکه عصبی مصنوعی -1

و جذر  2R=%32در مرحله آزمون و دقت حدود   2R= %13با ارایه نتایجی با دقت ،تنسیگتابع انتقال  وورودی  L( 2 3-9-6-1توپولوژی )

 نماید.محاسبه توانست مقاومت برشی تیر بتنی عمیق را دقیق تر از سایر روشها در مرحله ی آزمون،   =RMSE 21/11مربعات خطای 

ده و در موجب کاهش دقت اوزان تعیین ش ANNتعدد متغیرهای معلوم با بایاسهای متفاوت در لایه اول یک شبکه پرسپترون -2

 میگردد. ANNنتیجه کاهش دقت پاسخ در لایه خروجی  

دقیق  وشبکه عصبی مصنوعی لایه اول تدقیق بایاسهای متغیرهای معلوم  موجب ، توان بهینه سازی آلگوریتمهای بهینه سازی-9

   .تر شدن پاسخ در لایه خروجی آن گردد

توان بهینه سازی الگوریتم ازدحام ذرات ،  ANNبوسیله)تحت بارهای متمرکز( تخمین مقاومت برشی تیرهای عمیق  جهت -1

 داشته و در نتیجه مقدار مقاومت برشی حاصله، به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیکتر است. سایر آلگوریتم هابیشتری نسبت به 

برشی تیرهای بتنی عمیق، از دقت مناسبی  ، برای تعیین مقاومتACI 318-14 ای منجمله آیین نامه بتن فرمولهای ایین نامه-4

 برخوردار نیستند.

، beعرض موثر تیر ،b تیر : عرض کامل پارامتر ارتباط مستقیم دارد. این پارامترها عبارت بودنداز 3 باظرفیت برشی تیر عمیق -9

، مقاومت a، درصد وسطح مقطع میلگردc f ، مقاومت فشاری بتنh/dی برشی ، نسبت عمق تیر به دهانهhe، ارتفاع موثر تیرhعمق کامل تیر

 kو سختی المان yf کششی فولاد

 می یابد.افزایش  ، برشی تیر عمیق بتنی مسلح ظرفیت ،دلامقاومت تسلیم فو با افزایش-6

 دارد.مقاومت برشی  اثر ناچیزی بر ،عرض تیر عمیق بتنی مسلح -8

بزرگتر هستند نسبت به مقاطع با عمق موثر کوچکتر دارای عملکرد بهتری نمونه هایی که دارای عمق موثر ، حت اثر بار متمرکزت-3

 .می باشند

نمونه هایی که دارای عرض کمتری هستند نسبت به مقاطع با عرض بیشتر دارای عملکرد بهتری می  ،تحت اثر بار متمرکز-10

 .باشند

 ظرفیت برشی یک تیر با مقاومت فشاری بتن آن، ارتباط مستقبم دارد. -11

 . می شود آن مقاومت برشی بتنی عمیق، موجب کم شدندهانه ی برش تیر شدن بزرگتر ،تحت اثر بار متمرکز  -12

 پیشنهادات-2-8

برای تعیین مقاومت خمشی و مقاومت فشاری تیرهای بتنی تحت بار گسترده بعنوان  ANN-PSO 2L(9-6-7-1)استفاده از مدل -1

 یک تحقیق مستقل 

   واخذ خروجی دقیقتر از شبکه  ANNاستفاده از الگوریتم بهینه سازی متناسب با صورت مسئله برای تدقیق بایاسهای -2

کنترل ظرفیت برشی تیرهای عمیق  در پروژه های درحال اجرا بوسیله روش پیشنهادی جهت اطمینان از عملکرد و ظرفیت -1

 تیرهای عمیق دربرابر نیروهای برشی طرح
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