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به کمک ماشین بردار پشتیبان  FRPهای بتنی مسلح شده با بینی ظرفیت برش پانچ دالپیش
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 دهیچک
سختی به وزن، پتانسیل بالای دوام و وزن  و مقاومت به وزن یبالا یهانسبتبه علت داشتن  FRPهای های اخیرکامپوزیتدر سال

در جایی که احتمال خوردگی آرماتورهای فولادی  FRPهمچنین استفاده از میلگردهای  اند؛استفاده شدهای پایین بطور گسترده

های باشد. تا کنون روابط تجربی زیادی برای تخمین ظرفیت برشی دالهای بتنی میوجود دارد، جایگزین مناسب برای تقویت دال

اند. روش ماشین ده کاوی دقت بیشتری نسبت به روابط تجربی ارائه شده داشتههای دابتنی ارائه شده است اما در مسائل متنوعی، روش

باشد. در این مقاله برای ارزیابی رفتار قابل پیاده سازی می MATLABهای داده کاوی است که در محیط بردار پشتیبان یکی از روش

های مورد استفاده ، از رگرسیون غیر خطی در ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. دادهFRPهای بتنی تقویت شده با برشی دال

اند. میزان مقاومت نمونه دال بتنی آزمایشگاهی است، از مقالات منتشر شده در این زمینه بدست آمده 47در این پژوهش که شامل 

نتایج مدل   و روابط تعدادی از محققین محاسبه شده و با ACI 440و BS 8110و  ACI 318های نامهبرش پانچ با استفاده از آیین

باشد که با می 00/0و ضریب پراکندگی  999/0اند. مدل ارائه شده دارای ضریب همبستگی ساخته شده در این مطالعه، مقایسه شده

 .کندابط تجربی را تایید میهای آماری متناظر بدست آمده در روابط تجربی، کارایی بیشتر مدل نسبت به رومقایسه شاخص

 

 .(SVM)روش داده کاوی، ماشین بردار پشتیبان، (FRP)برش پانچ، دال بتنی، الیاف پلیمری ی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -1

ای مسطح، بزرگ و نازک هستند که ها اعضای سازهدال

ها در جهت عمود بر صفحه است و معمولا به بارگذاری در آن

های دال تخت، شوند. در سیستمشکل مستطیل یا مربع ساخته می

نکته توجه  ینبه ا یدباگیرند. ها قرار میها مستقیما روی ستوندال

عملا  یند،نشیستون م یدال بدون واسطه رو کهیهنگام ،داشت

 برش سوراخ کننده یجاددال به صورت دو طرفه بوده و خطر ا

 به دال وجود دارد.در محل اتصال ستون ( پانچ )برش

 FRPمکانیزم ایجاد برش پانچ در دال بتنی مسلح شده با  7شکل 

 .دهدرا نمایش می

 

 
 FRP  [7] هندسه معمول دال دو طرفه تقویت شده با -7شکل 

 

ها به علت ای در سازهطور گستردههای تخت دو طرفه بهدال

بندی فضا و سرعت بالای اجرا در محل، سهولت در پارتیشن

. [8]گیرد کاهش ارتفاع کلی ساختمان مورد استفاده قرار می

طور مثال وقتی ضخامت ای هستند بهها دارای رفتار پیچیدهلدا

 یهادالیابد؛ کند رفتار دال نیز تغییر میدال افزایش پیدا می

 یهادال یول ،پانچ هستند-یشدگ یجار یختگیگس ینازک دارا

 .[3] باشند یپانچ ترد م یدارا یمضخ

طور به FRPهای های گذشته، استفاده از کامپوزیتدر سال

ها، دارای ای، در صنعت افزایش یافته است. این کامپوزیتفزاینده

 یکیخواص ترمومکانمقاومت و سختی زیاد به نسبت وزن، 

دوام بالا و  یینوزن پا ی،خوب، مقاومت در برابر خوردگ

بهره  یشافزا یبرا یفرصت یدجد یماده ینا . کاربرد[4]باشند می

 یینهعملکرد سازه، کاهش هز یشساخت و ساز، افزا یور

 .[9] آورده است یدعمر خدمت سازه پد یشسازه و افزا ینگهدار

و  یتش ید،گر یله،در انواع مختلف مانند م FRP یهایتکامپوز

 یهاسازهتوانند در مواد می ینباشد. به علاوه اموجود می یچدورپ

باشند، پل می یهاها و عرشهها، دالستون یرها،مختلف که شامل ت

 .[9] کار گرفته شوندبه

های پردازش اطلاعات، های اخیر با پیشرفت روشدر دهه

ها گرایش پیدا های مهندسی به سمت استفاده از آنپژوهش

های مختلف مهندسی عمران ر زمینههای موجود داند. روشکرده

های محاسبات نرم، ی روشکاربرد مؤثری دارند.  از جمله

توان به شبکه عصبی مصنوعی، فازی، الگوریتم ژنتیک، می

. یکی از این [79]–[1]اشاره نمود  الگوریتم کرم شب تاب و ...

 Vapnikباشد که توسط ها، ماشین بردار پشتیبان میروش

توان به قدرت وش میهای این رطراحی شده است. از ویژگی

های با ابعاد بالا، توانایی رگرسیون غیر خطی حل مسائل برای داده

با استفاده از توابع کرنل و همچنین عدم گیر افتادن در 

 .[79]های محلی اشاره کرد ماکزیمم

Metwally  خمین ظرفیت برش پانچ برای ت 8073در سال

کار ، شبکه عصبی مصنوعی را بهFRPهای بتنی مسلح شده با دال

گرفت. نویسنده نتیجه گرفت که شبکه عصبی مصنوعی، عملکرد 

های مبتنی بر بینی ظرفیت برشی نسبت به روشبهتری را در پیش
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تواند یک ابزار عملی برای دهد و این روش میفرمول ارائه می

 .[71]برشی باشد تخمین ظرفیت 

بینی ظرفیت برش برای پیش 8079در سال « همکاراننادرپور و »

، از روش شبکه عصبی FRPهای بتنی مسلح شده با پانچ دال

نمونه استفاده کردند که نتایج پژوهش  96مصنوعی بر روی 

ی کارائی مناسب مدل ها، ارائه شبکه بهینه بوده و نشان دهندهآن

 FRPبا های بتنی مسلح شده در تخمین ظرفیت برش پانچ دال

 .[72]باشد می

برای پیش بینی ظرفیت برش  8079در سال « اکبرپور و همکاران»

های دوطرفه از شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج پانچ دال

استفاده کردند. برای این منظور  (ANFIS)فازی تطبیقی -عصبی

آوری کرده و این دو مدل را نمونه دال مسلح شده با فولاد جمع 726

ها مقاومت گسترش دادند و به این نتیجه دست یافتند که این مدل

بینی کند تواند با دقت خوبی پیشرا می های دو طرفهبرش پانچ دال

[76]. 

Kurtoglu  به تحلیل قابلیت اطمینان  8079و همکاران در سال

های دو طرفه مسلح بینی ظرفیت برش پانچ دالهای پیشفرمول

سازی ها یک فرمول از الگوریتم برنامهپرداختند. آن FRPشده با 

  (L)دست آوردند که در آن تأثیر پارامتر طول دالبه 7ژنی-بیان

لحاظ شده بود. سپس با بررسی قابلیت تعمیم دهی و قابلیت 

بینی ها، به این نتیجه رسیدند که عملکرد پیشاطمینان فرمول

ی از معادلات در فرمول جدید ارائه شده به طور قابل توجه

دسترس بالاتر بوده و شاخص قابلیت اعتماد آن در حد قابل قبولی 

 .[7]است 

Duy Thang Vu  برای تخمین  8079و همکاران در سال

از روش  FRPهای بتنی مسلح شده با ظرفیت برش پانچ دال

LS-یادگیری ماشین هیبریدی استفاده کرد. به این منظور از 

8SVM ی بین پارامترهای تأثیرگذار استفاده بطهبرای یافتن را

که یک الگوریتم مبتنی  3علاوه از الگوریتم کرم شب تابکرد؛ به

را تسهیل  LS-SVMبر جمعیت است استفاده کرد تا آموزش 

به  RMSEکار گرفته شده، کاهش که روش بهکند. نتیجه آن

                                                   
1 Gene Expression Programming (GEP) 
2 Least Squares Support Vector Machine (LS-SVM) 
3 Firefly Algorithm (FA) 

درصد نسبت  79های موجود و درصد نسبت به فرمول 99میزان 

 .[9]شبکه عصبی مصنوعی را داشته است به 

 

روابط تجربی موجود برای پیش بینی برش پانچ  -2

 مسلح های بتنیدال

ی رابطه زیر را برای محاسبه ACI318-11 [80]ی نامهآیین -

های بتنی مسلح شده با میلگرد فولادی ظرفیت برش پانچ دال

 دهد:پیشنهاد می
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cf(،Nظرفیت برش پانچ دال بتنی ) cVدر این رابطه    مقاومت

از ناحیه  d/2محیط بحرانی به فاصله  0b، (MPa)مشخصه بتن

، (mm)متوسط عمق خمشی دال بتنی  d، (mm)بارگذاری 

ضریب  sنسبت بعد بزرگ به بعد کوچک مقطع عرضی ستون،

بدون بعد ستون است که برای ستون های داخلی، لبه، گوشه به 

 باشد.می 80، 30، 40ترتیب برابر 

به صورت  BS8110-97 [87]ی نامهرابطه پیشنهادی آیین -

 باشد:معادله ی زیر می
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نسبت  s، (N)ظرفیت برش پانچ دال بتنی  cVدر این رابطه 

، (mm)متوسط عمق خمشی دال بتنی  dآرماتورهای فولادی، 

ckf  مقاومت فشاری مشخصه بتن(MPa)، ،0b
محیط بحرانی  

 باشد.می (mm)از ناحیه بارگذاری  1.5dبه فاصله 

- ACI440.1R-06 [88]  رابطه زیر را برای محاسبه ظرفیت

 FRPهای بتنی دو طرفه مسلح شده با میلگردهای برش پانچ دال

ت که در این رابطه اثر سختی آرماتورها برای مطرح کرده اس

 های بتنی دو طرفه لحاظ شده است.محاسبه انتقال برش در دال

(9)                                                        00.8c cV f b c 
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cf(،Nظرفیت برش پانچ دال بتنی ) cVدر این رابطه    مقاومت

از ناحیه  d/2محیط بحرانی به فاصله  0b، (MPa)مشخصه بتن

عمق تار خنثی در مقطع ترک  c، (mm)بارگذاری 

FRP ،fAنسبت نسبت آرماتورهای  f،  (mm)خورده

ابعاد سطح مقطع عمودی  dو  FRP ،bمساحت آرماتورهای 

به مدول الاستیسیته بتن  FRPالاستیسیته نسبت مدول fnدال،

 است.

- Ghandour-El  با اضافه کردن مقدار  [8]و همکاران

1/3( )
f

s

E

E
، رابطه زیر را بوجود ACI318ی نامهی آیینبه رابطه 

 آوردند:
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و فولاد هستند و  FRPمدول الاستیسیته  sEو fEدر این رابطه

 شوند.( تعریف می7ی )پارامترهای دیگر همانند رابطه

اصلاح  Taerwe [83]و  Matthysرابطه ارائه شده توسط  -

باشد که در زیر نشان داده شده می BS8110ی ی رابطهشده

 است.
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مدول  sEو FRP ،fEنسبت آرماتورهای  fدر این رابطه

cfو فولاد،  FRPی الاستیسیته  مقاومت مشخصه بتن(MPa) 

 شوند.( تعریف می4ی )می باشد. پارامترهای دیگر همانند رابطه

اصلاح شده  [84]و همکاران  Ospinaرابطه ارائه شده توسط  -

صورت زیر باشد که بهمی Taerweو  Matthysی رابطه

 شود.محاسبه می
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 شوند.( تعریف می1ی )پارامترهای این رایطه همانند رابطه

- El-Gamal  ی رابطه [89]و همکارانACI318  را توسط

)افزودن تأثیر سختی خمشی  )f fE   آرماتورهای اصلی

پایینی و لحاظ کردن اثر پیوستگی در راستای طولی و یا عرضی 

 ی زیر را پیشنهاد دادند.اصلاح کرده و رابطه
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 اثر پیوستگی دال روی ظرفیت برش پانچ است: Nدر این رابطه 

0N  1، های یک دهانه در هر دو جهتبرای دالN   برای

2N،های پیوسته در یک جهتدال  های پیوسته در برای دال

 دو جهت.

⍺  زیرین، مساحت تابعی از سختی خمشی آرماتورهای اصلی

باشد که به صورت زیر محاسبه بارگذاری و عمق مؤثر دال می

 شود:می
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به ترتیب نسبت آرماتور و مدول  fEو fدر این رابطه

باشد. پارامترهای دیگر آرماتورهای زیرین می (GPa)الاستیسیته 

 شوند.( تعریف می7ی )همانند رابطه

- Kurtoglu  و همکاران با در نظر گرفتن ابعاد دال رابطه زیر را

 ژنی بدست آوردند.-با استفاده از الگوریتم برنامه سازی بیان

(70)                      
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بعد  c،  (kN)ظرفیت برش پانچ دال بتنی Pدر این رابطه 

، (mm)توسط عمق خمشی دال بتنی م d، (mm)ستون مربعی 

cf  مقاومت فشاری بتن(MPa) ،fE ول الاستیسیته مدFRP 

(GPa) ،  درصد آرماتور وL طول دال بتنی(mm) باشد.می 

 

 1SVMماشین بردار پشتیبان  -3

                                                   
1 Support Vector Machines 
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ماشین بردار پشتیبان نوعی شبکه عصبی مصنوعی و یک روش 

و توسط  [89]طراحی شد  Vapnikداده کاوی است که توسط 

Cortes  وVapnik  [81]برای حالت غیرخطی تعمیم داده شد. 

بندی کننده دو کلاسه اصل یک دسته ماشین بردار پشتیبان در

ها توسط یک مرز خطی از یکدیگر جدا است که در آن کلاس

گیری ها به مرز تصمیمترین نمونهشوند. در این روش نزدیکمی

نامند که ها، بردار پشتیبان میبندی نمونهرا برای دسته

 گیری هستند.ی معادله مرز تصمیمکنندهمشخص

 
ی تعیین بردارهای تقسیم بندی دو کلاسه و نحوه -7شکل 

 پشتیبان
 

7SVR  یک نوع ماشین بردار پشتیبان و یک روش یادگیری با

ها مورد استفاده قرار نظارت است که برای رگرسیون داده

گیرد. در واقع ماشین بردار پشتیبان، تابع رگرسیون را با یک می

. در این تابع انحراف مقادیر زنددسته تابع خطی تخمین می

مجاز است) تابع تلفات  εبینی شده از مقادیر واقعی به میزان پیش

وپنیک(. در این روش با بیشینه کردن فاصله بین دو ابر صفحه 

گذرا از بردارهای پشتیبان، ریسک ساختاری و عدم طبقه بندی 

 .[82]کند صحیح را با استفاده از خطای مورد انتظار کمینه می

های یادگیری ماشینی، فرایند این روش نیز مانند بسیاری از روش

ی آموزش و آزمایش است. فرض ساخت مدل شامل دو مرحله

شکل  نمونه به Lهای آموزش شامل کنید داده

      1 1 2 2, , , , , ,l lx t x t x t  باشند کهD

ix R  

itدهنده بردار ورودی و نشان R  نشان دهنده ی خروجی

ی زیر باشد، تابع رگرسیون به شکل رابطهمطلوب مسئله می

 باشد.می

                                                   
1 Support Vector Regression 

(77)                                                  Ty f x w x b  
 

بردار ورودی  xدر این رابطه؛  Dx R ،y  مقدار خروجی

مدل  y R،
Tw  بردار وزن ترانهاده Dw R ،b بایاس 

 b R باشد.می 

باید مقادیر خروجی طوری تعیین شود که  y=f(x)در تعیین تابع 

تعیین شده را داشته باشد و  εبه طور همزمان کمترین انحراف از 

سازی فاصله بین صفحات گذرنده از بردارهای برای ماکزیمم

 مقدار مناسبی داشته باشد: wپشتیبان، 

(78)                                                     
1
 
2

TMinimize w w 

        T

i iSubject to t w x b    

                      T

i iw x b t    

مقادیر خروجی  itترانهادی بردار وزن،  Twدر این رابطه 

مطلوب  y R ،ε  میزان خطای مورد قبول در تابع تلفات

 است.

را لحاظ کرد و باید  εگاهی ممکن است نتوان میزان انحراف 

را نیز قابل قبول فرض کرد. برای  εمقداری تخطی از همان مقدار 

i  8اعمال این تخطی، متغییرهای سرباره


i و  


را در  

کنیم. و بر اساس تئوری لاگرانژ و معادلات بهینه سازی وارد می

i,گرانژین لحاظ کردن پارامترهای لا i  

سازی مسئله بهینه 

 کنیم.وجود آمده را به تابع لاگرانژ زیر تبدیل میبه

(73)                

 

  

   

1 1

1 1
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i i

n n
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i j

n n
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i i

L

x x

t

 

   

    

 

   

 

   

 



  

   



  

 
1

        0
n

i i

i

Subject to   



 
 

                    0      1,2 ,, ,  i i C all i l       

باشد که با بیشینه شدن این تابع پارامتر جریمه می Cدر رابطه بالا 

i,ضرایب  i   مسئله بهینه سازی فوق قابل  آیند.بدست می

 Quadratic Programming(QP)های حل به کمک روش

                                                   
2 Slack Variables 
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است. در نتیجه رسیدن به اکسترمم کلی قطعی خواهد بود و خطر 

 .[86]به دام افتادن در اکسترمم محلی وجود ندارد 

 پاسخ نهایی به صورت زیر خواهد بود:

(74)                                         0 i iS i C      

(79)                                              
 0 i i i

i S

w x   
ò 

(79)       
  0

1 T

i i i i

i S

b t w x sing
S

      
ò 

(71)                      
    T

i i i

i S

y f x x x b     
ò 

S ،0مجموعه بردارهای پشتیبانw،بردار وزن بهینهix  بردار

ی مقدار بهینه 0bورودی که مدل با آن آموزش داده شده، 

 ام است.iخروجی مطلوب  itبردار ورودی،  xبایاس، 

توان از رسیون به صورت خطی ممکن نیست، میدر جایی که رگ

رگرسیون غیر خطی استفاده کرد. برای اعمال رگرسیون غیرخطی 

توان از انجام رگرسیون در فضای ویژگی ها میبر روی داده

استفاده کرد که در آن فضا قابلیت استفاده از رگرسیون خطی 

از  هاوجود داشته باشد. از نگاشت غیرخطی برای انتقال داده

ها . اگر داده[30]شود فضای ورودی به فضای ویژگی استفاده می

( از فضای موجود خود به فضای ϕبا استفاده از نگاشتی )مانند 

دوم، فضای ویژگی خواهد بود و این  دیگری برده شوند، فضای

.باشدعمل، انتقال از فضای اولیه به فضای ویژگی می

 

 
 ها به فضای ویژگیاستفاده از فضای ویژگی و انتقال داده -8شکل 

    

عنوان تابع به (RBF)در مدل ارائه شده از کرنل پایه شعاعی 

 کرنل استفاده شده است.

(72)    
 

2

2

1
, exp

2
i ik x x x x



 
   

  

عرض کرنل با پایه ی شعاعی است که توسط  σدر رابطه بالا 

 شود.کاربر تعیین می

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل -7

های آماری توان از شاخصی کارکرد مدل میبرای بررسی نحوه

متنوعی استفاده کرد. در این پژوهش با استفاده از دو معیار 

ی میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی کارائی مدل ریشه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 (CC)ضریب همبستگی  -7-1

بینی شده و مقادیر واقعی را این ضریب میزان نزدیکی مقادیر پیش

متغییر است و هرچه  7تا  -7دهد. مقدار این ضریب از نشان می

ی عملکرد مناسب تر باشد، نشان دهندهاین مقدار به یک نزدیک

در صورتی که مقدار قدر مطلق  مدل و یا رابطه تجربی است.

باشد، همبستگی قوی میان دو  2/0ضریب همبستگی بزرگتر از 

. معادله زیر بیانگر این پارامتر [37]مجموعه داده وجود دارد 

 .باشدمی

(76) 
   

1

2 2

1 1
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i ii
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i ii i

t o n t o
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io  مقدار خروجی مدل برایi ،امین داده it مقدار واقعی برای

i ،امین خروجیo های مدل،میانگین خروجی t  میانگین

 باشد.تعداد کل نمونه ها میnمقادیر واقعی،

 

 (RMSE)ی میانگین مربعات خطا ریشه -7-2

این پارامتر ریشه دوم مربعات اختلاف میان مقدار پیش بینی شده 

دهد. مقدار واقعی را نشان میتوسط مدل یا رابطه موجود با مقدار 

نهایت متغییر است که هر چه این مقدار به صفر آن از صفر تا بی

 ی عملکرد مناسب مدل است.تر باشد نشان دهندهنزدیک

 باشد.ی زیر بیانگر این پارامتر میمعادله

 

(80) 
 

2

1

1 n

i i

i

RMSE o t
n 

 
 

خطا دارای واحدی برابر با واحد پارامترهای در این رابطه مقدار 

 ورودی آن می باشد.

 

 (SI)ضریب پراکندگی  -7-3

به منظور داشتن میزان خطا به صورت بدون بعد، از ضریب 

کنیم. مقدار آن از رابطه زیر استفاده پراکندگی استفاده می

 شود.می

(87)                          

RMSE
SI

T


 

 

 هاآوری شده و آماده سازی دادههای جمعداده -9

 های مورد استفادهداده -9-1

های مورد استفاده در این پژوهش از اطلاعات آزمایشات نمونه

های دو طرفه انجام شده با موضوع ظرفیت برش پانچ در دال

ها به صورت اتصال ی نمونهباشد. همهمی FRPمسلح شده با 

بوده که بدون آرماتور برشی در  FRPستون مسلح شده با -دال

اند. آزمایش شده مقیاس واقعی ساخته و تحت بار متمرکز برشی

های مورد آزمایش قبل از رسیدن به ظرفیت خمشی ی دالهمه

 اند.طراحی، در برش پانچ تخریب شده

درصد( برای  20نمونه ) 96نمونه موجود، تعداد  14از بین 

درصد( برای آزمایش و  80نمونه ) 79آموزش و ساخت مدل و 

اب ی انتخصحت سنجی نتایج مدل استفاده شده است. نحوه

ی تمامی ای بوده که محدودههای آموزش و آزمایش به گونهداده

 ها را شامل شود.مجموعه

های استفاده شده ارائه شده است. همچنین جدول زیر مراجع داده

های های استفاده شده از هر مرجع در مجموعهتعداد نمونه

 .آموزش و آزمایش مشخص شده است
 

 های مورد استفادهمراجع داده -7جدول

 مرجع مورد استفاده ردیف
های تعداد کل نمونه

استفاده شده از مرجع 
 مورد نظر

های تعداد نمونه
استفاده شده در 
 مجموعه آموزش

های تعداد نمونه
استفاده شده در 
 مجموعه آزمایش

7 Banthia et al [38]  8 8 0 

8 Matthys and Taerwe [83]  73 77 8 

3 El-Ghandour et al [8]  9 4 7 

4 Ospina et al [84]  3 8 7 

9 Lee et al [33]  3 8 7 

9 Ahmed et al [34]  4 8 8 

1 El-Gamal et al [89]  9 4 7 

2 Rahman et al [39]  7 0 7 

6 Hassan et al [39]  7 7 0 

70 Hussein and Rashid [31]  4 4 0 

77 Zaghloul and Razaqpur [32]  7 7 0 

78 Bouguerra et al [36]  9 9 7 

73 Ramzy et al [40]  4 3 7 

74 Dulude et al [47]  77 6 8 

79 Hassan et al [48]  2 1 7 
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79 Nguyen-Minh and Rovňák [43]  3 8 7 

 79 96 14 مجموع

 

 هاها و آماده سازی آنمشخصات داده -9-2

عنوان ورودی پارامترهای موجود در هر نمونه آزمایشگاهی که به

SVM ی بعد بزرگ ستون قرار گرفته است شامل اندازه xC اندازه ،

بعد کوچک ستون  yC ارتفاع موثر دال بتنی ، d مقاومت نمونه ،

استوانه ای بتن  'cfگرد ، مدول الاستیسیته میلFRP  fE نسبت ،

FRP آرماتورهای  fگیری شده در و ظرفیت برش پانچ اندازه

آزمایش  Vtest باشد. در جدول زیر میانگین، بیشینه، کمینه، می

حدود تغییرات و انحراف معیار پارامترهای ورودی مدل مشخص شده 

 است.

 مشخصات پارامترهای ورودی -7جدول 

 𝑪𝒙(𝒎𝒎) 𝑪𝒚(𝒎𝒎) 𝒅(𝒎𝒎) 𝒇𝒄
′ (𝑴𝑷𝒂) 𝑬𝒇(𝑮𝑷𝒂) 𝝆𝒇(%) 𝑽𝒕𝒆𝒔𝒕(𝒌𝑵) 

 7900 9/741 12/3 772 824 900 490 بیشینه

 97 4/82 72/0 89 99 19 19 کمینه

 60/439 63/94 66/0 11/40 23/738 38/864 88/839 میانگین

 09/346 99/37 17/0 70/73 36/90 08/797 89/26 انحراف معیار

 7936 8/776 9/3 68 886 989 319 دامنه تغییرات

ها به مدل تمامی پارامترهای ورودی برای معرفی مشخصات نمونه

اند و به مقیاس شده 6/0تا  7/0ی به بازه dذکر شده مانند 

ی زیر استفاده اند. برای این کار از رابطهاصطلاح نرمالایز شده

 .[44]کنیم می

 

(88) 
 0.9 0.1 * 0.1min

Scaled

max min

d d
d

d d

 
   

  

 

 ساخت مدل -6

به  εو  Cبرای ساخت مدل ماشین بردار پشتیبان تنظیم پارامترهای 

 باشد.ی کاربر میعهده

نهایت را داشته ی صفر تا بیتواند مقادیری بین بازهمی Cپارامتر 

باشد. نقش آن تعادل بین کمینه کردن ریسک تجرب و بیشینه 

کردن قابلیت تعمیم دهی است. با این پارامتر چگونگی اثرگذاری 

. وقتی به [49]شود اصل کمینه کردن ریسک ساختاری نمایان می

اجازه وقوع خطا  SVRشود، این پارامتر مقادیر بزرگی داده می

دهد و یک مدل پیچیده خواهد شد. های آموزش را نمیبه داده

کند. از طرفی اگر دهی کاهش پیدا میبه همین دلیل قابلیت تعمیم

نسبت به وقوع  SVRر مقادیر کوچکی داده شود به این پارامت

 دهد.های آموزش حساسیت کمتری نشان میخطا بر داده

نهایت را داشته باشد. با تواند مقادی بین صفر تا بینیز می εپارامتر 

کند که مطلوب تعداد بردارهای پشتیبان کاهش پیدا می εافزایش 

ف نادرست است، برای رسیدن به این هد εباشد. اما افزایش می

چون باعث افزایش خطا بین مقادیر خروجی مدل و خروجی 

باعث افزایش  εشود. از طرفی مقادیر بسیار کوچک مطلوب می

تعداد بردارهای پشتیبان شده و احتمال خطر بیش آموزش شدن را 

 .[82]دهد افزایش می

های مختلفی از برای دست یافتن به مدل بهینه، با ترکیب

)پارامتر جریمه، مقدار خطای مورد قبول  σو  εو  Cپارامترهای 

بر روی  SVR( مدل RBFدر تابع تلفات، پارامتر کرنل 

های آماری شود و با بررسی شاخصهای آموزش ساخته میداده

های آموزش و آزمایش، کارائی مدل بررسی بر روی داده

 .دهدروند ساخت مدل بهینه را نشان می 3شکل شود. می
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 SVMروند ساخت مدل  -3شکل 

و تعداد بردارهای پشتیبان در مدل  C ،ε ،σمقادیر پارامترهای 

ی ساخته شده بر روی بهینهبهینه و همچنین نتایج عملکرد مدل 

های آماری های آموزش و آزمایش با استفاده از شاخصداده

در جدول زیر نشان داده شده  RMSEضریب همبستگی و 

 است.

 

 مشخصات مدل بهینه شده -8جدول 

 C ε σ تعداد بردارهای پشتیبان CC=R RMSE(kN) SI 

 های مجموعه آموزشداده
7000 002/0 7 42 

664/0 6/39 02/0 
 02/0 0/39 669/0 های مجموعه آزمایشداده

 

 رابطه تجربی برگزیده -4

برای پیدا کردن بهترین رابطه تجربی، به منظور تخمین ظرفیت 

مورد استفاده، ظرفیت برش پانچ هر یک از های برش پانچ نمونه

های آماری با ها محاسبه شده است که با استفاده از شاخصنمونه

 شود.مقدار واقعی آن مقایسه می
 

به دلیل داشتن ضریب  ACI318ی ، رابطه4توجه به جدول با

جود و همچنین داشتن همبستگی بیشتر نسبت به سایر روابط مو

Vtest/Vpredicted  نسبت برش واقعی به برش پیش بینی (

 SIو  RMSEشده توسط رابطه( نزدیک به یک و داشتن مقدار 

شود.کمتر، به عنوان رابطه برگزیده انتخاب می

 های آماری اندازه گیری شده برای روابط تجربیشاخص -3جدول 
 ACI318 BS 8110 ACI 440 El-Ghandour Matthys Ospin El-Gamal 

Mean 

(Vtest/Vpredicted) 
61/0 04/7 43/8 43/7 31/7 74/7 78/7 

CC=R 687/0 269/0 261/0 680/0 674/0 673/0 670/0 

RMSE(KN) 67/744 4/799 0/339 9/769 0/870 3/742 4/790 

SI 304/0 39/0 11/0 49/0 42/0 34/0 34/0 

 

 تحلیل و مقایسه نتایج -0

ی عملکرد رابطه تجربی برگزیده و مدل در این بخش به مقایسه

SVR شود؛ به این منظور نمودارهای بهینه شده پرداخته می

ای بین ظرفیت باربری اندازه گیری شده و ظرفیت باربری مقایسه

نمودار ظرفیت باربری  4شکل بینی شده رسم شده است. در پیش

بینی شده توسط مدل گیری شده در برابر ظرفیت باربری پیشاندازه

SVR گیری شده در اندازهنمودار ظرفیت باربری  9ر شکل و د
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 است.بینی شده توسط رابطه برگزیده رسم شده برابر ظرفیت باربری پیش
 

  
 های آزمایشب( بر روی داده های آموزشالف( بر روی داده

 RBFگسترش داده شده با تابع کرنل  SVRگیری شده و ظرفیت باربری پیش بینی شده توسط مدل مقایسه بین ظرفیت باربری اندازه -4شکل 

 
 

گیری شده و ظرفیت مقایسه بین ظرفیت باربری اندازه -9شکل 

 توسط رابطه تجربی برگزیدهبینی شده باربری پیش

 
 و رابطه تجربی برگزیده SVMمقایسه بین مدل  -9شکل 

های آماری ضریب همبستگی و ی بهتر، شاخصبرای مقایسه

RMSE  برای رابطه تجربی برگزیده و مدلSVR  حساب شده

 و در جدول زیر آورده شده است.
 

 SVRبرای رابطه تجربی برگزیده و مدل  RMSEهای آماری ضریب همبستگی و شاخص -4جدول 

 CC=R RMSE (kN) SI 

 304/0 67/744 687/0 رابطه تجربی برگزیده

 SVR 669/0 6/39 02/0مدل 
 

با توجه به نمودارها و جدول رسم شده، مدل ماشین بردار پشتیبان 

دارای خطای کمتر و ضریب همبستگی بیشتر است که 

ی کارایی بیشتر مدل نسبت به روابط تجربی موجود دهندهنشان

 باشد.می

 

 گیرینتیجه -9

دار پشتیبان با تابع کرنل پایه در این مقاله قابلیت روش ماشین بر

بینی ظرفیت و روابط تجربی موجود در پیش (RBF)شعاعی 

مورد ارزیابی قرار  FRPهای بتنی مسلح شده با برش پانچ دال

توان ظرفیت گرفت؛ با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان می
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را بدون صرف هزینه  FRPهای بتنی مسلح شده با برش پانچ دال

 زیاد استفاده کرد. و زمان

به دلیل داشتن  ACI318ی از بین روابط تجربی موجود، رابطه

کمتر، دارای  SIو  RMSEضریب همبستگی بیشتر وهمچنین 

عنوان رابطه تجربی برگزیده انتخاب تری بوده و بهعملکرد مناسب

 شد.

مورد دارای خطایی  31نمونه موجود  14در مدل بهینه شده از بین 

مورد نیز دارای خطای کمتر از  88درصد داشته اند و  9کمتر از 

اند و در مجموع میانگین درصد خطای تمامی درصد بوده 70

 باشد.درصد می 9/9ها برابر نمونه

و رابطه تجربی برگزیده با استفاده از  SVRبا ارزیابی مدل 

عملکرد  SVRشود که مدل های آماری مشخص میشاخص

های بتنی مسلح شده با برش پانچ دال بینی ظرفیتبهتری در پیش

FRP بینی شده توسط را دارد و ظرفیت برشی پیشSVR  به

 مقدار واقعی نزدیکتر است.
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Abstract 

In recent years, FRP composites have been widely used due to the high strength-to-weight and 

stiffness-to-weight ratios, high durability potential, and light weight. Also when there is a 

possibility of steel bars corrosion, the FRP reinforcing bars are good alternative for reinforced 

concrete slabs. So far, many experimental equations have been presented to estimate the shear 

capacity of concrete slabs but, in many problems, data mining was more accurate than 

experimental equations. The support vector machine is one of the methods of data mining. In 

this article, nonlinear support vector machine regression was used to evaluate the shear behavior 

of concrete slabs reinforced with FRP. The data used in this study, which included 74 concrete 

slab samples, was obtained from articles published in this field. The punching shear strength 

was calculated by using the ACI 318, BS 8110 and ACI 440 building codes and the existing 

formulas, were compared with those of the proposed model. The model has the coefficient 

correlation of 0.995 and coefficient of dispersion of 0.08. Finally comparing the model with 

corresponding statistical indicators of experimental equations, it can be declared that the 

proposed model has a good level of precision. 
 

Keywords: Punching Shear, Concrete Slab, Fiber Reinforced Polymer, Data Mining, Support 

Vector Machine. 
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