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 دهیچک
بینی مقاومت برشی حال، پیش این با. است طراحی مهندسی در اساسی موضوع یک  مسلح بتن در تیرهای برشی مقاومت دقیق برآورد

بینی پیشهای اخیر جهت ارائه یک مدل مناسب برای از جمله راهکارهایی که در سال باشد.دارای دقت بالایی نمی در این نوع تیرها

قابلیت کاربرد  مطالعهدر این   .باشدمی (AIهای هوش مصنوعی )پیشنهاد شده است، استفاده از الگوریتممسلح  بتن مقاومت برشی تیرهای

 بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح  بررسیبرای پیش (ANFIS) و استنتاج فازی عصبی (SVR)های رگرسیون بردار پشتیبان الگوریتم

عمق مؤثر،  ر،یمنظور دهانه برش، طول مؤثر ت نیا ی. برا شد.های موجود مقایسه نامهآیینو  ANNالگوریتم با  حاصلهو نتایج  گردید

و درصد  یلدرصد آرماتور طو ،یعرض یآرماتورها میتنش تسل ،یطول یآرماتورها میروزه بتن، تنش تسل 82 یعرض مقطع، مقاومت فشار

 مطالعه نتایج . دیانتخاب گرد یعنوان پارامتر خروجبه بتن مسلح  ریت یو مقاومت برش یورود یعنوان پارامترهابه  یبرش یآرماتورها

 بتن تیرهای برشی مقاومت 50/5و  510/5( برابر با RMSE) ریشه میانگین مربع خطایبا   SVRو  ANFIS هایالگوریتمنشان داد که 

 و ANN مانند برمانز هایالگوریتم برای مناسبی جایگزین توانندمی جهت این از و نمایندمی بینیپیش زیادی بسیار دقت با را مسلح

 .باشند آزمایشگاهی پرهزینه هایروش

 

  .ANFIS ،SVRظرفیت برشی، تیر بتن مسلح، ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mrz_mohammadizadeh@hormozgan.ac.ir  
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 مقدمه -1

ست . چندین حالت شکشودمی های بتنی بسیار استفادهامروزه سازه

-بتن وجود دارد. شکست برشی از جمله مهم ایسازههای در المان

که  باشد. شکست برشیترین حالات شکست میترین و نامطلوب

حراف آید، با انوجود میخمشی بهبر اثر نیروهای برشی و گشتاور 

. چنین [1] شودپذیری مشخص میبسیار کوچک و عدم شکل

ز دهد. اشکستی به صورت ناگهانی و بدون هیچ هشداری رخ می

( جهت مقاومت در برابر شکست RC1های مسلح )همین رو، بتن

ای هشوند. با توجه به پیچیدگی مکانیزمکار گرفته میبرشی به

اد ثیرگذاری پارامترهای مختلف، ایجأو ت بتن مسلح برشی تیرهای

اشد و بیک مدل کلی جهت تخمین دقیق ظرفیت برشی، دشوار می

های تعریف شده برای های طراحی و دستورالعملنامهآییناکثر 

 دست آمدههصورت تجربی بظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح  به

است که ها تلاش شده در بسیاری از پژوهش همچنین است.

ظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح با استفاده از روابط تجربی مختلف 

ی بینبهبود عملکرد پیش .[3-2]بینی شود های تحلیلی، پیشو مدل

 برخوردار بسیار زیادیدر طراحی تیرهای بتن مسلح از اهمیت 

ظرفیت  بینیاست، بنابراین یک مدل مؤثر جهت افزایش دقت پیش

لف تیر بتن مسلح نیاز است. از جمله برشی برای انواع مخت

های اخیر جهت ارائه یک مدل مناسب راهکارهایی که در سال

ای هبرای انجام این کار پیشنهاد شده است، استفاده از الگوریتم

های عصبی اخیر شبکه های. در دههباشدمی( AI2هوش مصنوعی )

رار قبینی خواص بتن مورد استفاده برای پیش (ANN3)مصنوعی 

عصبی یک ابزار قدرتمند برای مدلسازی  گرفته است. مدل شبکه

سازی بیشتری نسبت انواع سیستم های سازه ای است و از دقت شبیه

 های موجود برخوردار است. به روش های مختلف و الگوریتم

آن است که نیاز به یک حل بسته دقیق  ،ترین مزیت این مدلمهم

طور خودکار یک ارتباط برای  های عصبی بهباشد. شبکهنمی

م های تجربی در یک الگوریتساختار شبکه از طریق کاربرد داده

کنند و ابزار مدل کردن اطلاعات آماری غیر یادگیری ایجاد می

ها معمولا برای مدل کردن روابط پیچیده بین خطی هستند. آن

                                                   
1 Reinforced concrete  
2 Artificial Intelligence  
3  Artificial Neural Network  
4 Support Vector Machine  
5 Support Vector Regression 
6 Kernal  

 هاها یا برای پیدا کردن الگو و طرحی در دادهها و خروجیورودی

های عصبی مصنوعی نیز با الهام گیرند. شبکهمورد استفاده قرار می

 نهاآطراحی شده و توانایی  انسان، از سیستم پردازش اطلاعات مغز

الگوهای یک مسئله سبب افزایش دامنه کاربرد این  در تقریب

ل و از مسائ یاریدر بس الگوریتم ینشبکه ها شده است. اگرچه ا

تواند ین متوسعه آ ولیکنشود یکار گرفته مبه یکاربرد یهابرنامه

 یکی( SVM 4)  پشتیبان بردار ماشین الگوریتمباشد.   یرگزمان

 و مصنوعی عصبی هایشبکه حوزه در هاالگوریتم ترینمهم از

 کارایی اخیر هایسال در که باشدمی غیرخطی هایسازیمدل

 عصبی هایشبکه جمله از ترقدیمی هایروش به نسبت خوبی

 الگوریتم[. 5-4]است داده نشان توابع تخمین و بندیطبقه برای

 که باشدیم  SVMاز  اینسخه( SVR5) پشتیبان بردار رگرسیون

استفاده  SVM در رگرسیون عملاز  بندیطبقه جای بهآن  در

 حساس خطاهای رساندن حداقل به الگوریتم این از هدف. شودیم

  6کرنل توابعاز  SVR الگوریتم. باشدمی آموزشی مجموعه در

. نمایدیم استفاده بالاتر بعدی به اولیه هایداده ارائه برای غیرخطی

 مسیست توانیم یپرکاربرد در هوش مصنوع هایالگوریتم دیگراز 

 هایستمس ین. ابرد نام( را ANFIS7) یعصب-یفاز یقیاستنتاج تطب

 هایتمالگور ین. در اباشندمی برخوردار یمناسب ینیبیشپ یتقابل از

 های( و شبکهFIS8) یاستنتاج فاز یستمبرجسته س یهایژگیو

 . گردندمی یبترک یکدیگربا  یمصنوع یعصب

ها از نمونه یفاز ینقوان یعصب-یفاز یقیاستنتاج تطب سیستمدر 

های [. در سال6] شودمی یینتع (ANN) یعصب هایشبکه یقطر

های هوشمند در مطالعات پیش بینی مقاومت استفاده از روش ،اخیر

ته قرارگرف ان زیادیتوجه محقق برشی تیرهای بتن مسلح مورد

(، به بررسی دقت روش شبکه 2009و همکاران ) 9اوزان است.

های فازی برای تخمین مقاومت فشاری عصبی مصنوعی و مدل

کشاورز  .[7پرداختند] 10طولانی مدت در بتن حاوی میکرو سیلیس

و  ANNهای الگوریتمکاربرد  ة( به مطالع2018) 11کیانو تر

ANFIS  دست هدر تعیین مقاومت فشاری بتن پرداختند. نتایج ب

های موفق الگوریتماز  ANFISو  ANNآمده نشان دادند که 

7 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
8 Fuzzy Inference System 
9 Ozan 
10 Silica Fume 
11 Keshavarz and Torkian 
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باشند. همچنین نتایج نشان بینی مقاومت فشاری بتن میبرای پیش

در دارای دقت بالاتری  ANNنسبت به  ANFISداد که 

 و 1منصور  مطالعه در .[8باشد]میبینی مقاومت فشاری بتن پیش

 برای  (ANNs) مصنوعی عصبی هایشبکه از( 2003) همکاران

 رضیع آرماتور با مسلح بتن تیر نهایی برشی مقاومت بینیپیش

 نشان قبلی شده پیشنهاد هایمدل با نتایج مقایسه. است شده استفاده

 به یقو بسیار پتانسیلی دارای مصنوعی عصبی شبکه که دهدمی

 در لحمس بتن تیر برشی ظرفیت تخمین برای ابزار یک عنوان

و همکاران  2پارایگو[. 9]باشدمی ورودی پارامترهای محدوده

 مسلح بتن عمیق تیرهای برشی ظرفیت بینییش( به مطالعه پ2019)

 دهیوزن طریق از ماشین یادگیری هایمدل ترکیب از استفاده با

( با استفاده از 2007همکاران ) و3 لی[. 10]پرداختند تطبیقی جمعی

 یجنمودند.  نتا بینییشبتن را پ یمقاومت فشار SVR یتمالگور

 صحت تخمین در SVR یتممطالعه نشان داد الگور ینحاصل از ا

 سایربه  نسبت و بوده کارآمد بسیار محاسبات زمان همچنین و یجنتا

 [.11]نماید می ارائه را بهتری نتایج مصنوعی هوش هایروش

 یبرا یبانبردار پشت یون( از رگرس2017همکاران ) و4 موزومدر

استفاده  FRPمحصور شده با  یهابتن یمقاومت فشار بینییشپ

 تواندیم پشتیبان بردار رگرسیون روش که داد نشان نتایجنمودند. 

 با شده رمحصو بتن فشاری اومتمق بینیپیش برای مناسبی ابزار

FRP [12باشد.]  توان و همکاران می 5همچنین از تحقیق فام

بینی با استفاده از های پیشترین پژوهشعنوان یکی از جامعبه

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در حوزه مهندسی الگوریتم

تلف های مخعمران نام برد. در این تحقیق با استفاده از الگوریتم

و  PANFIS 6  ،GANFIS 7  ،SVRیادگیری ماشین مانند 

ANN بینی ظرفیت برشی خاک نرم پرداخته شده است. به پیش

 از PANFISدهد که الگوریتم نتایج این پژوهش نشان می

 مطالعات به توجه با .[13بینی برخوردار است ]بالاترین قابلیت پیش

 هاییتمالگور از استفاده با که نمود مشاهده توانمی قبلی شده انجام

SVR و ANFISهایحوزه در را بینیپیش مسائل توانمی 

 بررسی مطالعه، این در شده گرفته درنظر هدف.نمود حل مختلف

 تخمین برای ANFIS و SVR الگوریتمدو  از استفاده قابلیت

                                                   
1 Mansour. M.Y 
2 Parayogo & et al. 
3 Lee 
4 Mozumder 
5 Pham & et al. 

 یک منظور این برای باشد.می آرمه بتن تیر نهایی مقاومت برشی

موجود  مطالعات تحلیل و تجزیه نتایج گزارش از داده پایگاه

-k یاعتبارسنج روشاز  هاالگوریتم این در .است شده گردآوری

fold ر شده و ب استفاده یو تست یآموزش یهاداده یفتعر برای

 صورت گرفته است.  ینیبیشها پداده یناساس ا

 ANFIS و  SVR هایالگوریتم عملکرد و کارایی در نهایت 

 روابط مقادیر بتن مسلح با تیرهای برشی ظرفیت میزان تخمین در

 عصبی شبکة از حاصل نتایج و کانادا و امریکا هاینامهآیین

 .شوندمی مقایسه مصنوعی

 

 های بتن مسلحبرشی تیرمقاومت  -8

مربوط ( 3( و )2(, )1[، روابط )14] ACIنامه ساختمانی در آیین   

به محاسبه ظرفیت برشی در تیرهای بدون مسلح برشی می باشد که 

 عبارت است از: 
 

𝑣𝑐 = 𝑉𝑐 𝑏𝑤  𝑑⁄ =  (0 ∙ 16 √𝑓𝑐
′ + 17 ∙ 2 𝜌𝑤  

𝑉𝑢 𝑑

𝑀𝑢
)       (1) 

 

'تیر، عمق مؤثر  dعرض تیر،  wbکه در این رابطه 

cf مقاومت

کشش طولی،  آرماتور نسبت wفشاری بتن نمونه استوانه ای، 

uV  وuM  باشند.برش و گشتاور در مقطع بحرانی می 

امه نی باشند، این آیینبرشبرای تیرهایی که دارای آرماتور  

ی رشبمقاومت برشی را متشکل از سهم برش بتن و سهم آرماتور 

شامل   𝑉𝑛و مقاومت برشی اسمی تیر عمیق  کندتعریف می

و مقاومت برشی  𝑉𝑐دست آمده از سهم بتن مقاومت برشی به

 خواهد بود. 𝑉𝑠دست آمده از سهم میلگردها به
 

𝑉𝑛 = 𝑉𝐶 + 𝑉𝑆                                                     (2) 
 

 به ترتیب زیر بیان می شود:  𝑉𝑠که در آن 
 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑣

𝑏𝑤𝑠
= 𝜌𝑣𝑓𝑦𝑣                                          (3) 

 

تنش تسلیم  𝑓𝑦𝑣مساحت میلگردهای برشی ،  𝐴𝑣در معادله فوق، 

𝜌𝑣ها و فاصله خاموت sها، خاموت -نسبت میلگردهای برشی می  

کند که سهم برشی بتن و سهم آرماتور برشی بیان می   ACIباشد.

6 Particle Swarm Optimization - Adaptive Network based Fuzzy 

Inference System 
7 Genetic Algorithm - Adaptive Network based Fuzzy Inference 

System  
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𝑓𝑐√0.3نباید بیش از 
𝑓𝑐√0.66و  ′

 در آیین در نظر گرفته شوند.  ′

مقاومت برشی کل تیر  ACIنامه [ نیز همانند آیین15]  CSAنامه 

مت دست آمده از سهم بتن و مقاوهبتنی متشکل از دو مقاومت برشی ب

دست آمده از سهم میلگردهای برشی است. در آیین نامه برشی به

CSA  دو رابطه برای سهم برش بتن(𝑣𝑐)  بسته به مقدار مقاوم

 است:( ارائه شده4تیر بر اساس رابطه ) dسازی عرضی و عمق مؤثر 
 

𝑣𝑐 = 
𝑉𝑐
𝑏𝑤𝑑

= 0.2√𝑓′𝑐                                            (4) 
 

 با شرط:
 

𝐴𝑣 ≥
0.006√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑣
𝑑   یا        ≤ 300 𝑚𝑚         (5) 

 

 :و یا
 

𝑣𝑐 = 
𝑉𝑐
𝑏𝑤𝑑

= (
260

1000 + 𝑑
)√𝑓′𝑐 ≥ 0.1√𝑓

′
𝑐       (6) 

 

 با شرط:
 

𝐴𝑣 <
0.006√𝑓′𝑐𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑣
𝑑   یا         > 300 𝑚      (7) 

 

سهم مقاومت برشی تیر عمیق از میلگردهای برشی همانند رابطه 

 می باشد. ACIدر آیین نامه  𝑉𝑠ارائه شده برای 

 

 پایگاه داده ها -8
 ن مسلحتیرهای بت در مطالعه حاضر، برای پیش بینی مقاومت برشی

داده  175تعداد  از  SVRو  ANFIS الگوریتم هایبا استفاه از 

براساس مطالعات صورت [. 9] آزمایشگاهی استفاده شده است

گرفته در این زمینه، پارامترهای مؤثر بر ظرفیت برشی تیرهای بتن 

 مسلح عبارتند از:

عرض مقطع ، (dعمق مؤثر )، (Lتیر ) ، طول مؤثر(aبرش ) دهانه

(wb) ، 15 روزه بتن سیلندری نمونه  28مقاومت فشاری × 30 

𝑓𝑐آمریکایی )
(، تنش تسلیم 𝑓𝑦𝑙تنش تسلیم آرماتورهای طولی )، (′

درصد  و(𝜌1) آرماتور طولی ، درصد(𝑓𝑦𝑡آرماتورهای عرضی )

 عنوان ورودیپارامتر تعریف شده به 9.  (𝜌𝑡برشی ) آرماتورهای

شوند و می استفادههای هوش مصنوعی  الگوریتمهریک از   در

                                                   
1 Selected Reaction Monitoring 

 این عنوان خروجینیز بهمقدار ظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح 

، محدوده پارامترهای ورودی 1باشد. در جدول می هاالگوریتم

 .های مذکور، نشان داده شده استداده
 

 ANFISالگوریتم های  برایبازه پارامترهای ورودی  -1جدول 

 SVR [9]و 

 پارامتر ورودی بازه 

2/42- 7/12 '

cf (MPa) 

1029 -340 
ylf (MPa) 

1431 -250 
ytf (MPa) 

2/7- 56/1 a/d 

305 -140 bw (mm) 

3/495 -244 D(mm) 

4/14- 33/3 L/d 

76/4- 61/0 
l )%( 

47/1- 099/0 
t )%( 

 

 تن مسلحبینی ظرفیت برشی تیرهای بمنظور عملکرد بهتر در پیشبه 

، مقادیر پارامترهای SVRو  ANFISبا استفاده از الگوریتم های 

برای این  گیرد.مورد استفاده قرار میسازی مؤثر پس از نرمال

+ 1بازه )در های ورودی ( مقادیر داده8منظور با استفاده از رابطه )

 [.9]  گیرد یقرار م  (-1, 
 

𝑈 =  −1 + 2 ×
(𝑋 − 𝑋𝑖)

(𝑋𝑢 − 𝑋𝑖)
                               (8) 

 

به ترتیب به  𝑋𝑢و  𝑋𝑖 ،مقدار واقعی پارامترها 𝑋که در این رابطه 

 باشند. عنوان مقادیر کمینه و بیشینه هر پارامتر می

 

 (SVRرگرسیون بردار پشتیبان )-3
SVR از مدل رگرسیونی ( ماشین بردار پشتیبانSVMمی ) باشد 

[16 .]SVM های یک الگوریتم داده محور است که از روش

بینی یشپ و بندی، رگرسیونبرای مسائل طبقه نظارتیادگیری با 

اری آم این روش بر مبنای تئوری یادگیری [.17] شودکار گرفته میبه

گیرد می( بهره SRM 1) نظارت بر واکنشاستوار است که از اصل 

این است  SVRهدف . گرددو موجب یک جواب بهینه کلی می

طوری تشخیص دهد که  xرا برای الگوهای آموزشی  f(x)که تابع 
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داشته باشد. به عبارت دیگر  yبیشینه حاشیه را از مقادیر آموزشی 

SVR  فاصلهمدلی است که منحنی بادهد ها برازش میرا به داده

 های آزمون صورت گیرد. به نحوی که کمترین خطا در داده

برای کمینه کردن خطای آزمون باید عبارت پیچیدگی حداقل شود 

تواند به سازی نرم بردار وزن است. این شرایط میکه مستلزم کمینه

( 9رابطه )[. 17] با حاشیه نرم گسترش داده شود SVRراحتی برای 

 باشد:می SVR نشان دهنده عملکرد تصمیم
 

𝑦(𝑥) =  𝜔𝑇 𝜑(𝑥) + 𝑏                                  (9) 
 

. 𝑥 𝜖 𝑅𝑛 که 𝑦 𝜖 𝑅  و𝜑(𝑥): 𝑅𝑛  
          
→   𝑅𝑛ℎ ت شنگا

تعریف  1نیز به عنوان بایاس 𝑏فضای ویژگی ابعاد بالا بوده و 

سازی با استفاده از بهینه Rبرای مسئله رگرسیون، تابع  شود. می

 .( تعریف گردیده است10محدود مطابق با رابطه )
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑅(𝜔. 𝜀. 𝑏) =  
1

2
𝜔2 + 𝑐 ∑𝜀𝑖

2

𝑛

𝑖=1

(10) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 ∶  𝑦𝑖 = 𝜔
𝑇 𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝜀𝑖  .  𝑖

= 1.… . 𝑛     
 

 ANFISمفهوم -4

 توسط تنها که هستند فازی هاییمدل فازی عصبی هایبکهش

 نیز داده ها از ایاندازه تا بلکه شوند،نمی طراحی خبره دانش

 و فازی هایمدل میان نزدیک پیوندهای[. 18] بینندمی آموزش

 به فازی مدلسازی هایروش نخستین خاستگاه عصبی، هایشبکه

 .بودا هداده کمک

 طرح عصبی ةشبک یک ساختار صورتبه فازی مدل معمولا 

 هایشبکه متن در تاکنون که آموزش هایروش و شده ریزی

 فازی عصبی شبکه های این برای کرده اند، کار خوبی به عصبی

 که است ابزاری توانمند فازی عصبی مدلسازی .رودیم کاربه نیز

 داد. گسترش کارا طور به را سیستم یک دهدمی اجازه آسانی به

 آنگاه -اگر قوانین از با استفاده را نظر مورد سیستم یک مدل ها این

 هایزنند. سیستممی تقریب شبکه ای ساختار یک قالب در فازی

 ترتیب، به هایمزیت یک دارای هر عصبی شبکه های و فازی

 به منجر روش دو این ترکیب ۀهستند. اید یادگیری و تعبیرپذیری

                                                   
1 Bias 
2 Takagi   Sugeno 

 گردیده است. فازی عصبی و تعبیرپذیر ساده هایسیستم پیدایش

 ویژه ای شفافیت فازی عصبی مدل های ساختاری، چنین دلیلبه

 گردانند،برمی که پاسخ هایی و تحلیل تعبیر در  )خاکستری جعبه(

راه  عصبی، شبکه های مانند بسته کاملا مدل های به نسبت و دارند

 منظور ساده به ند.دهمی ارایه کاربران را به کننده تری قانع حل های

 ورودی دو نظر مورد استنتاجی سیستم که شد خواهد فرض سازی،

x وy  خروجی یک و𝑓  فازی تاکاگی مدل یک برای  .ددار 

 دو با را نمونه قانون مجموعه یک توان می اول، درجه 2سوگنو

 :[19] کرد بیان زیر صورت به فازی آنگاه اگر قانون
 

x):  اگر 1قاعده  ∈ A1)  و(x ∈ B1)                                                  آنگاه

(𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1) 
 

x): اگر 2قاعده  ∈ A2)  و(x ∈ B2)                                                   آنگاه

(f2 = p2x + q2y + r2) 
 

𝑟𝑖   ,𝑞𝑖  ,𝑝𝑖 𝑖که در آن  =  مدل تالی خطی پارامترهای  ) (1.2 

 شده طراحی نمونه یک.  دهستن اول درجه سوگنو تاکاگی فازی

 [.20] است شده آورده  1 شکل در فازی عصبی تطبیقی از مدل

 
 (ANFIS) فازی-ساختار سیستم استنتاج تطبیقی عصبی -1شکل 

 

متغیر ورودی  𝑖امینشناختیهای زبانعبارت  𝐵𝑖و  𝐴𝑖شکل این در 

پارامترهای خروجی سوگنو هستند.  𝑟𝑖و  𝑞𝑖 ،𝑝𝑖 می باشند. yو  x در

لایه تشکیل شده است  5ساختار سیستم شبکه های فازی عصبی از 

 که عملکرد هر لایه می تواند به شرح زیر بیان شود: 

, 1ها تطبیقی هستند. خروجی لایه لایه اول: در این لایه همه گره

( نشان 12( و )11در روابط )ها هستند که درجه عضویت ورودی

 :شده استداده 
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O1.i = μAi(x).      for i = 1.2                       (11)                                                                                                              

O1.i = μBi(x).       for i = 3.4                      (12) 
 

 .می باشد 𝑥 و 𝑦ای ضرورتا درجه عضویتی بر 𝑂1.𝑖که 

های ورودی است که در : خروجی این لایه ضرب سیگنالدوملایه 

( نشان داده 13و دررابطه ی ) واقع معادل قسمت اگر قوانین هستند

 شده است:
 

O2.i = wi = μAi(x). μBi(y)       ، i = 1.2    (13) 
 

ضرب مقادیر ورودی در لایه قبلی، در این لایه هر گره از حاصل

 .آیدبدست می

ه و ب : خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی استسوملایه 

 :می باشد (14رابطه )صورت 
 

O3.i = w̅i =
wi

w1 +w2
      ، i = 1.2                (14) 

 

 باشد.قاعده می 𝑖امینقدرت اجرایی  𝑤𝑖که در این رابطه 

ها در این لایه اجرا کننده خروجی هر قاعده : گرهچهارملایه 

 :این خروجی ها را نشان می دهد  (15رابطه ) ,هستند
 

O4.i = w̅ifi = w̅i(pix + qiy + ri)               (15) 
 

طه رابدر که  : خروجی این لایه خروجی کلی سیستم است5لایه 

 :نشان داده شده است (16)
 

𝑂5.𝑖 =∑�̅�𝑖𝑓𝑖
𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
                             (16) 

 

 بینیپیشهای ارزیابی روش-0

گیری از ه بهرهطالعاین م هدفهمانطور که گفته شد 

بینی ظرفیت برشی جهت پیش ANFISو SVR  هایالگوریتم

ها ت که دادهاس یازمدل ن ینیبیشپ یبرا باشد.تیرهای بتن مسلح می

 یبرا ایساده یهاشوند. روش یمبه دو دسته آموزش و تست تقس

ها روش ین. ادارد وجودتست  ها به دو دسته آموزش وداده یمتقس

 ینه ااز آنها ب یکهر  یراکنند. زینم یانمدل را ب ییکارا یبه خوب

تست  یها براآموزش و کدام داده یها برامسئله که کدام داده

شود یاعث مب یوابستگ یندارند. هم یوابستگ یارانتخاب شوند بس

                                                   
1 Root Mean Square Error 

رفع  یبراتر باشد. ییندقت آن پا یدقت مدل بالاتر و گاه یگاه

از  مطالعه مورد هایالگوریتم ییتر کارایقدق یانمشکل و ب ینا

 یهامشخص نمودن تعداد داده یبرا k-fold یروش اعتبارسنج

ها داده ینوع اعتبارسنج یناستفاده شده است. در ا یو تست یآموزش

 هر در یرمجموعه،ز  kین. از اگردندیم تقسیم یرمجموعهز kبه 

 زیرمجموعه k-1و  یاعتبارسنج یبرا هایرمجموعهاز ز یکی مرحله

 .شوندمی استفادهآموزش  یبرا مانده باقی

 یبار برا یک یقاها دقداده تمامیشود و یبار تکرار م  kروال ینا 

 تیروند. در نهایبه کار م یاعتبارسنج یبار برا یکآموزش و 

 ییهان ینتخم یکبه عنوان  یبار اعتبارسنج  kینا یجهنت یانگینم

 از استفاده با هاداده مجموعه مطالعه، این درشود. یم یدهبرگز

 برای تصادفی بصورت=k 10 با k-fold متقاطع اعتبارسنجی

 هایداده مجموعه از استفاده با. است شده تقسیم تست و آموزش

 بینی پیش برای ANFIS وSVR  هایالگوریتم آموزشی

 یتمالگور در. شدند دادهمسلح آموزش  بتن تیرهای برشی مقاومت

ANFIS، مدل یک FIS هک شد تولید اولیه پارامترهای با همراه 

 عضویت کارکردهای از تعدادی اساس بر FIS ساختار آن، در

 از ادهاستف با بازده نیشتریب به یابیدست یبرا. شودمی ایجاد

 رنلک پارامتر یبرا مقدار نیترمناسب یستیبا SVR یهاتمیالگور

RBF، و یعس ندیفرآ از استفاده با مطالعه، نیا در. گردد نییتع 

 SVR الگوریتم در RBF کرنل پارامتر مقدار نیبهتر خطا،

 انتخاب 09/3 با برابر پارامتر نیا مقدار نیبنابرا. شد مشخص

 .دیگرد

اخته بینی پرددر این بخش به ارزیابی نتایج حاصل از این پیش

در مراحل آموزش و آزمایش خواهد شد. برای  تعیین شاخص خطا 

میانگین  ،(RMSE 1خطای مربع میانگین ریشه ) هایاز پارامتر

( ، 17بترتیب با روابط ) 2R، ضریب تعیین (RE 2خطای نسبی )

 [:21] استفاده شده است( تعریف شده اند، 19( و )18)
 

RMSE = √
1

N
 ∑(Xi − X̅i )2
N

i=1

                        (17) 

 

RE =  
1

N
 ∑

|Xi − X̅i|

Xi

N

i=1

                                    (18) 

2  Relative Error 
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R2  =  1 − 
∑ (Xi − Xm )(X̅i − X̅m )
N
i=1

√(Xi − Xm )2 (X̅i − X̅m )2
  (19) 

 

بینی مقادیر پیش �̅�𝑖 ،ها مقادیر واقعی داده 𝑋𝑖که در روابط فوق، 

 مقدار �̅�𝑚، هابینی پیش متوسط مقدار𝑋𝑚  همچنین باشد.شده می

های مورد بررسی نیز تعداد نمونه N مشاهدات و برای متوسط

هرچه  نمونه متفاوت است. 175باشد که در این مقاله برابر با می

 ضریب
2Rقادیرم به شده بینیپیش مقادیر باشد، ترنزدیک 1 به 

 RMSE ضریب هرچه همچنین . بود خواهند ترنزدیک واقعی

 هایگوریتمال که است تایجین در بالا دقت بیانگر باشد ترکوچک

دو  یسازیادهحاصل از پ یجنتا  .کنندمی بینیپیش مصنوعی هوش

جمع آزمایشگاهی یهاداده یبر رو ANFIS و SVR الگوریتم

و  ACI-318-02نامه  یین, آ ANN یتم، الگور شده یآور

CSA   ارائه شده است 2در جدول. 
 

 هایالگوریتمآمده با استفاده از  بدست یجنتا مقایسه -2 جدول

SVR ,ANFIS  ,ANN  هاینامهآیینو ACI-318-02  و

CSA 
2R COV RE RMSE روش مرجع 

مطالعه  0994/0 58/1 2/643% 925/0

 حاضر
SVR 

مطالعه  01514/0 01/1 2/346% 974/0

 حاضر
ANFIS 

87/0 22% 59/1 14/0 [9] ACI 

82/0 21% 38/1 114/0 [9] CSA 

96/0 5% 01/1 03/0 [9] ANN 
 

 یتمو دقت الگور کارائیدهد که ینشان مارائه شده  نتایج مقایسه

ANFIS از بیشتر لح،مس بتن تیرهای برشی ظرفیت بینیپیش برای 

  .باشدمی اینامهآیین هایفرمول و SVR ، ANN هایالگوریتم

 تمیو دقت الگور کارائیکه  شودمی مشاهده نتایج بررسی با

SVR  بتن  ریت یمقاومت برش بینییشپ یمطالعه حاضر برا در

 نتایج همچنین. باشدیم ACIو  CSA نامهآیینمسلح، بهتر از 

 ANN یتمخطا در الگور یپارامترها یرمقاد که دهندمی نشان

 عهتوس اما برخورداراست، یبهتر نتایج از SVR یتمنسبت به الگور

 SVRمقابل  در. باشدیم برزمان یاربس ANNدر  یتمالگور

مدل را آموزش   ANNنسبت به  بالاتری یاربا سرعت بس تواندمی

2R (R2 ضریباز  یینسبتا بالا مقادیر باو  دهدو توسعه  ≥

 وضوعم این. یافت دست یبرش ظرفیت بینییشپ برای (0.90

 ظرفیت یبین پیش در الگوریتم این از توانمی که است آن بیانگر

 نمود. استفادهبتن مسلح  یرهایت یبرش

های بدست آمده از الگوریتم پیش بینی شده یبرشمقاومت مقادیر 

بدست مقاومت برشی  بر حسب ANFISو  SVR  مورد بررسی

)ب( 2)الف( و 2های آمده از نتایج آزمایشگاهی به ترتیب در شکل

ها در اطراف خط هرچه پراکندگی داده .نشان داده شده است

X=Y کرد تر بوده و عملبینی کمباشد، میزان خطای پیشتر کم

های دهند که الگوریتمنتایج نشان میباشد. سیستم بهتر می

ANFIS و SVR بینی مقاومتبسیار بالایی در پیش توانایی 

 برشی تیر بتن مسلح دارند.
 

 
نی شده. بینمودار نسبت ظرفیت برشی تجربی به پیش -2شکل 

 SVR  الگوریتم( ب) ANFIS  الگوریتم( الف)

 

تاثیر پارامترهای متفاوت بر روی نسبت مقاومت  -6

 برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی پیش بینی شده

 تاثیر مقاومت فشاری بتن -6-1

مقاومت فشاری بتن از مشخصه های است که دارای اهمیت بالایی 

 ای می باشد. تغییراتعنوان یکی از پارامترهای سازهدر طراحی  به

نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاوت برشی پیش بینی شده 

بتن )نمونه سیلندری  تیر بتن مسلح بر حسب مقادیر مقاومت فشاری
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 ANFIS  ( برای دو الگوریتمMPaروزه آمریکا(، )بر حسب  28

)ب( ترسیم 3)الف( و 3به ترتیب در نمودارهای شکل  SVRو 

تر باشد، نزدیک 1به بدیهی است که هرچه این نسبت شده است. 

 بینی بهتر بوده است.عملکرد سیستم پیش
 

 

 
به  بتن با نسبت ظرفیت برشی تجربی فشاری رابطه مقاومت -3شکل 

 SVR الگوریتم( ب، )ANFIS الگوریتم ( الفبینی شده )پیش
 

 یرشببررسی این اشکال نشان می دهد که مقادیر نسبت مقاومت 

 / V exp)پیش بینی شدهآزمایشگاهی به مقاومت برشی 

V Predict)   در دو الگوریتم ANFIS  وSVR  1به عدد 

 یشپ نزدیک بوده، لذا این دو الگوریتم از توانایی و دقت بالایی در

 یبتن مسلح برحسب پارامتر مقاومت فشار یرت یمقاوت برش بینی

 بتن  برخوردار هستند.

 

 تأثیر درصد آرماتورهای طولی تیر  -6-8

تغییرات نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاوت برشی پیش 

 سیمورد برربینی شده تیر بتن مسلح حاصل از الگوریتم های 

ANFIS  وSVR  برحسب درصد آرماتورهای طولی تیر بتن

)ب(  نشان داده شده 4)الف( و 4های مسلح به ترتیب در شکل

در  تکه نسبت تغییرابررسی این اشکال نشان می دهد  .است

که این نسبت باشد در حالیمی 5/0-2بین  ANFIS  الگوریتم

موضوع بدان معناست  این. متغیر است 4/0-4بین  SVRبرای 

 به نسبت ANFIS الگوریتم در y=1 محور بر هاداده تجمع میزان

SVR عملکرد و باشدمی تربیش ANFIS الگوریتم با مقایسه در 

SVR پارامتر برحسب مسلح بتن تیر برشی مقاوت بینیپیش در 

 .است بوده بهتر تیر طولی آرماتور درصد

 

 تیر  برشیتأثیر درصد آرماتورهای  -6-3

تغییرات نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاوت برشی پیش 

 سیمورد برربینی شده تیر بتن مسلح حاصل از الگوریتم های 

ANFIS  وSVR  بر حسب درصد آرماتورهای برشی تیر بتن

. )ب( نشان داده شده است5)الف( و 5های مسلح به ترتیب در شکل

 y=1 محور بر هاداده تجمع بررسی این اشکال نشان می دهد میزان

 عملکرد و باشدمی بیشتر ANFIS به نسبت SVR الگوریتم در

SVR الگوریتم با مقایسه در ANFIS برشی مقاوت بینیپیش در 

 بوده بهتر رتی برشی آرماتور درصد پارامتر برحسب مسلح بتن تیر

 .است
 

 

 
طولی با نسبت ظرفیت برشی  درصد آرماتورهایرابطه  -4شکل 

 ،ANFIS  الگوریتم( الفبینی شده )تجربی به پیش

 SVR  الگوریتم( ب)



 ...برشی تیرهای بتن مسلح با مقاومتبینی پیش
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 با نسبت ظرفیت برشی برشی آرماتورهایرابطه درصد  -5شکل 

 ،ANFIS  الگوریتم( الفبینی شده )تجربی به پیش

 SVR  الگوریتم( ب)

 

𝑎تاثیر نسبت دهانه برش به عمق مؤثر تیر) -6-4 𝑑⁄) 

تغییرات نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی 

و  ANFISبینی شده حاصل از الگوریتم های مورد بررسی پیش

SVR   بر حسب نسبت های مختلفی از𝑎 𝑑⁄  به ترتیب در

)ب( نشان داده شده است. بررسی این اشکال 6)الف( و 6های شکل

دهد که مقادیر نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به نشان می

در دو  (V exp / V Predict)بینی شده مقاومت برشی پیش

نزدیک بوده، لذا این دو  1به عدد  SVRو  ANFIS الگوریتم

 یرت یرشمقاوت ب ینیب یشپ الگوریتم از توانایی و دقت بالایی در

𝑎بتن مسلح برحسب پارامتر  𝑑⁄ برخوردار هستند. 

 

 گیری:نتیجه -7

 ANFISو  SVR  یهوش مصنوع یتممطالعه از دو الگور ینا در

 .شد استفاده حمسل بتن تیرهای نهایی برشی ظرفیت بینییشپ برای

 رب آوری مقادیر پارامترهای مؤثربرای این منظور در ابتدا به جمع

ش استفاده از رو با آن از پس. است شده پرداخته برشی ظرفیت

یف و این تعر یو تست یآموزش یهاداده k-fold یاعتبارسنج

 طور به ANFISو  SVR هایها در هریک از الگوریتمداده

 برای نسبی خطای و RMSE ، 2R میزان. شد استفاده جداگانه

 محاسبه گردید. نتایج ANFISو  SVR  هایالگوریتم از هریک

دهد که خطای مربع میانگین بینی نشان میدست آمده از پیشهب

برابر با  یببه ترت SVRو  ANFIS( برای RMSEریشه )

 هایالگوریتم دهدمی نشان که باشدمی 09/0و  01514/0

ANFIS  وSVR مطرح قدرتمند محاسباتی ابزار یک عنوانبه 

 ینب پیچیده روابط تحلیل و تجزیه منظور به توانندمی و بوده

 مسلح تنب تیرهای برشی مقاومت بینیپیش در مختلف پارامترهای

 .گیرند قرار استفاده مورد
 

 
ینی ببا نسبت ظرفیت برشی تجربی به پیش a/dرابطه  -6شکل 

 SVR  الگوریتم( ب، )ANFIS  الگوریتم( الفشده )
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Abstract 

The shear strength of reinforced concrete beams changes depending on the mechanical and 

geometrical parameters of the beam. Accurate estimation of shear strength in reinforced concrete 

beams is a fundamental issue in engineering design. However, the prediction of shear strength in 

these beams does not have very high accuracy. One of the strategies proposed in recent years to 

provide a suitable model for predicting shear strength of reinforced concrete beams is the use of 

artificial intelligence (AI) algorithms. In this investigation, the application of adaptive neural 

fuzzy inference system (ANFIS) and support vector regression (SVR) algorithms for predicting 

shear strength of reinforced concrete beams was studied and the results were compared with 

existing regulation. For this purpose, shear span, effective beam length, effective depth, cross-

section width, 28-day compressive strength of concrete, yield stress of longitudinal 

reinforcements, yield stress of transverse reinforcements, percentage of longitudinal 

reinforcement and shear reinforcement percentage were selected as input parameters and shear 

strength of concrete beam as output. Using the k fold validation method, educational and test data 

were defined and based on these data, predictions were made. The results obtained from the 

prediction show that the mean square root error (RMSE) for ANFIS and SVR methods is 0.1514 

and 0.0994, respectively. In general, it can be seen that both ANFIS and SVR algorithms predict 

the shear strength of reinforced concrete beams with great accuracy. Therefore, they can be a good 

alternative to time-consuming algorithms such as ANN and expensive laboratory methods. 
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