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 دهیچک
مواره . شناخت رفتار بتن در برابر برش هاستهای بتنی طراحی سازههای برشی یکی از پارامترهای مهم در مقاومت بتن در برابر نیرو

بینی گیری و پیشهای مختلف و زیادی در  مورد اندازهیکی از مشکلات و معضلات محققین پیرامون این موضوع بوده است. روش

باشد. می ای بین مقاومت فشاری و مقاوت برشیها پیداکردن رابطهترین شیوهترین و رایجمقاومت برشی مطرح شده است. یکی از معمول

ی برشی و فشاری گردید، نمونه 03مگاپاسکال که منجر به ساخت  03-03ی مقاومت با استفاده از طراحی آزمایش در بازه در این پژوهش

ریزی بیان برنامه از روش ای کاربردی میان مقاومت فشاری و برشی ارایه گردد. به منظور تخمین مقاومت برشی است رابطهتلاش شده

رابطه پیشنهاد گردیده است. برای انتخاب بهترین رابطه، علاوه بر درنظرگرفتن پارامترهای سنجش خطا   0استفاده شده و  (GEP)ژنی 

 .استنظیر ضریب همبستگی، شاخص ویلموتس و ... معیار سادگی و استفاده آسان از رابطه نیز مد نظر قرار گرفته 

 

  .(GEP)ریزی بیان ژنیبتن، مقاومت فشاری، مقاومت برشی، برنامهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :ghohani@eng.usb.ac.ir   



 محسن راشکی، پورفردمسعود حسین ،حامد قوهانی عرب
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 مقدمه -1

ترین مواد مورد استفاده در یترین و کاربردبتن یکی از مهم

های ها، نیروگاهها، راهمهندسی عمران است. از بتن در ساخت پل

های تجاری، مسکونی و ... استفاده ها و ساختمانای، تونلهسته

 عنوان ماده اصلی سازههفلزی که بتن ب هایشود. حتی در سازهمی

اربرد ، پی و دیوار کعنوان عضو ثانویه مانند دالهشود، باستفاده نمی

از، وساز این رو کاربرد بی حدوحصر بتن در صنعت ساختدارد. 

یافته وچه در کشورهای درحال توسعه با چه درکشورهای توسعه

عنوان یکی از همیلیارد تن در هر سال، بتن را ب 00مصرف تقریبا 

[. بتن یک 5وساز معرفی کرده است ]پرکاربردترین مصالح ساخت

باشد که خصوصیات آن  به عوامل ماده ناهمگن و چند فازی می

𝑤متعددی نظیر نسبت آب به سیمان)

𝑐
(، نوع سیمان، نوع سنگ دانه 

بندی آن، تخلل، شرایط عمل آوری و ... بستگی دارد. رفتار و دانه

های وارده پیچیده است، درحالیکه بتن در برابر نشبتن تحت ت

دهد اما در برابر بارهای فشاری مقاومت خوبی از خود نشان می

دهد. یکی از های کششی و برشی از خود ضعف نشان مینیروی

های بتنی، مقاومت برشی بتن می پارامترهای مبهم در طراحی سازه

انیسم ی بسته به مکهای مختلف طراحی برشباشد. بدین منظور روش

[. تحقیقات بدست آمده در سال 6انتقال برش توسعه یافته است ]

نشان داد که درک رفتار مربوط به تنش  ACIتوسط کمیته  5913

ها برشی و قطری یک مساله پیچیده است که  به بسیاری از متغییر

ام های انجبستگی دارد. انجمن مهندسان امریکا بر اساس بررسی

که نشان داد گسیختگی برشی در تیرهای  Morschشده توسط 

بتن مسلح یک پدیده کششی است، تنش برشی اسمی را  به 

 و Hofbeck[. 0مرتبط ساخت ]  (𝑓𝑐)مقاومت فشاری بتن 

به این نتیجه رسیدند که   push-offهمکاران با انجام آزمایش

ها به مقاومت فشاری تک محوره بتن مقاومت برشی نهایی نمونه

گی دارد و با افزایش مقاومت فشاری، مقاومت برشی نیز بست

نخستین کسانی بودند    Loeber و Paulay[. 4یابد ]افزایش می

ها در بتن که مکانیسم انتقال برشی را با استفاده از درگیری سنگدانه

سازی یک مدل آماری برای شبیه  walraven[.1مطالعه کردند ]

نمود که معادلات ارایه شده با  اندرکنش سنگدانه و سیمان ایجاد

push-off   های آزمایشگاهی بتن مسلح به دست آمده از نمونه

و همکاران در  Rebeiz[. 2ترک خورده، تطابق خوبی داشت ]

پژوهشی به بررسی اثرات نسبت طول به عمق، مقاومت فشاری و 

و  u(V (درصد تقویت کششی برروی مقاومت نهایی برشی

بررسی نمودند  c(V( تامین شده توسط بتن یبرش همچنین مقاومت

[7]. Abdalla & khalil  به بررسی پیرامون  6352در سال

ت مای به منظور تخیمن مقاومقاومت برشی بتن پرداختند و رابطه

[. درسالیان اخیر 9ه نمودند ]ئبرشی براساس مقاومت فشاری ارا

 رابطه نریزی بیان ژنی مورد اقبال محققین جهت یافتروش برنامه

 6355بین دو یا چند متغیر قرار گرفته است. برای مثال در سال 

Kara بینی مقاومت تیرهای بتن مسلح با در پژوهشی به پیشFRB 

گندمی و همکاران به ترتیب  6357و  6354[. در سال 9پرداخت ]

ای برای تیرهای بتن مسلح بدون داشتن آرماتور برشی و رابطه

در  [.55[ ]53ه آرماتور برشی ارایه کردند]تیرهای بتن مسلح همرا

ببینی مقاومت برشی بهشتی و همکاران به پیش 6357سال 

 ریزی بیان ژنی وهای کوتاه بتن آرمه توسط روش برنامهستون

[. فخاری و همکاران در پژوهشی در 56رگرسیون خطی پرداختند ]

هایی بینی مقاومت ستونبا استفاده از همین روش به پیش 5097سال 

اند محصور شده FRPلیاف با مقاطع مربع و مستطیل که با ا

 فشاری مقاومت با بتنی نمونه 13 پژوهش این در. [50اند ]پرداخته

 هانمونه برشی مقاومت و مگاپاسکال ساخته 03 تا 63

 نجاما آزمایشات از حاصل نتایج تجمیع با. گردید گیریاندازه

 ریزیبرنامه از روش هاسایر پژهش به مربوط گزارشات و گرفته

 رشیب مقاومت تخمین جهت روابطی و گردیده استفاده ژنی بیان

 تا 63 فشاری مقاومت محدوده برای فشاری مقاومت اساس بر

 ینتعی منظور به انتها در. است گردیده ارایه مگاپاسکال 03

 معیارهای توسط روابط این شده، ارایه روابط محدودیتهای

 اند. گردیده مقایسه خطا سنجش
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 برنامه آزمایشگاهی -0

 مصالح مصرفی -0-1

 6 سیمان پرتلند تیپنوع استفاده شده در این تحقیق از سیمان 

های دانهباشد. سنگمی 5جدولمندرج در سیستان با مشخصات 

 ا قطرشن بادامی ب)شکسته  مصالحاستفاده شده در بتن از درشت 

 و (میلیمتر 1/9 حداکثر میلیمتر و شن نخودی با قطر 59حداکثر 

شهرستان زاهدان با لار  از معدنتهیه شده طبیعی  ماسه ریزدانه،

آب شرب  ،آب مصرفی د.نباشمی 6جدولی مطابق مشخصات

بتن و  باشدمی 0با مشخصات مندرج در جدول  شهرستان زاهدان

 .ساخته شده استبدون هیچگونه افزودنی 
 

 سیستان 6مشخصات سیمان تیپ  -5جدول 

 S3C 
(%) 

S2C 
(%) 

A3C 

(%) 
AF4C 

(%) 

 انبساط
(%) 

 ریزی زمان گیرش )دقیقه(
/gr2Cm 

 (MPa)  مقاومت فشاری

 روزه 69 روزه 7 روزه 0 انتهایی ابتدایی

 41 9/00 6/67 0519 670 597 39/3 55/7 70/7 22/67 55/44 مقدار
 

 مشخصات مصالح سنگی -6جدول 

 
وزن مخصوص خشک 

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 وزن مخصوص اشباع

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

وزن مخصوص ظاهری 

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 جذب آبدرصد 

 37/5 6753 6276 6241 درشت دانه

 92/3 6299 6210 6260 ریزدانه
 

 مشخصات آب شرب زاهدان -0جدول 

 شوری
(Us/cm) 

PH 
(Mg/lit) 

3Co 
(Mg/lit) 

3Hco 

(Mg/lit) 
Cl 

(Mg/lit) 
4So 

(Mg/lit) 
Ca 

(Mg/lit) 
Mg 

(Mg/lit) 
Na 

(Mg/lit) 

سختی 

 کل

(ppm) 

کل 

املاح 

 محلول

 نسبت

جذب 

 سدیم

سدیم 

 محلول

)%( 

1773 40/7 . 1/001 72/990 2/5099 07/592 30/595 974 5637 0290 9/53 5/25 

 شرایط آزمایشگاهی -0-0

طراحی آزمایش بر اساس محدودیتهای آزمایشگاهی و مصالح 

-03در بازه مقاومت فشاری [ 54موجود با روش فاکتوریل کامل ]

آزمونه  513مگاپاسکال انجام گرفت و نتیجه آن، ساخت  63

ای آزمونه استوانه 513مکعبی برای انجام آزمایش مقاومت برشی و 

 برای آزمایش مقاومت فشاری شد.

طرح  گردد؛ها به شکل مختصر در ادامه تشریح میروند ساخت نمونه

 13صورت گرفته است. بتن ریزی در  ACIاختلاط بتن بر اساس 

باشد، آزمونه فشاری می 0آزمونه برشی و   0نوبت که هر نوبت شامل 

سانتیمتری مطابق  51انجام شد. ساخت و تراکم نمونه های مکعبی 

ای مطابق و نمونه های استوانه BSEN12350-1[51] استاندارد

[. پس از 52صورت گرفته است ] ASTM C192استاندارد 

ساعت  63ها توسط پلاستیک به مدت ها، نمونهسازی نمونهادهآم

-پوشانده شده، تا از تبخیر سطحی آن جلوگیری به عمل آید. عمل

روز درون  69آوری بتن با قرار دادن  نمونه های ساخته شده به مدت 

 انجام گردید.  5±64حوضچه آب آهک اشباع با دمای 

 

 هابررسی نمونهو انجام آزمایش  -0-0

و برشی به صورت زیر  آوری بتن، مقاومت فشاری از عملپس 

 اندازگیری شده است:

 

 مقاومت فشاری -0-0-1

گیری اندازه  ASTM C39مقاومت فشاری مطابق با استاندارد

، بین دو 5شده است. بدین صورت که نمونه ها با توجه به شکل 
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کیلونیوتن  قرار  6333فک دستگاه جک هیدرولیک به ظرفیت 

بارگذاری شده، تا نمونه ها به  N/sec6403گرفت و با سرعت 

 [.57گسیختگی کامل برسند ]
 

 
 نمایی از نمونه و آزمایش مقاومت فشاری -5شکل 

 

 مقاومت برشی -0-0-0

یکی از مشکلات اساسی در زمینه ارزیابی مقاومت برشی بتن، 

گیری مقاومت و همچنین فهم ایجاد روشی مطمئن برای اندازه

[. از این رو افراد 59] باشدرفتار بتن در برابر نیروهای برشی می

تن گیری مقاومت برشی بهای متفاوتی برای اندازهمختلفی روش

 5929شکل در سال   Zیا نمونه   hofbeckاند. روش ارایه داده

 & Pffireتوسط  Iosipescu[. و روش تیر 0ابداع گردید ]

Bazant  برای بررسی مقاومت برشی بتن مورد استفاده قرار

های موجود، استفاده از سرعت پالس [. از دیگر روش59گرفت]

اولتراسونیک برای فهمیدن ارتباط بین مقاومت فشاری و برشی 

مورد استفاده  Nogueira & Rensباشد که توسط بتن می

 [.63قرار گرفته است ]

 & Elbakryآپ استفاده شده توسط ر این مقاله از ستد

Tarabia [. 65نشان داده شده است استفاده گردید ] 6که در شکل 

  4آمده از آزمایش مقاومت فشاری و برشی در جدول نتایج بدست

 نشان داده شده است.

ه ها به منظور مقایسنتایج حاصل از مقاومت برشی و فشاری نمونه

شده اند. به منظور ارزیابی میزان تطابق نشان داده 0آسانتر در شکل 

ا با های، مقاومت برشی نمونهنتایج آزمایشگاهی با روابط آیین نامه

و  4در اشکال  ACI  [60]و [ 66مقادیر پیشنهادی بتن ایران )آبا( ]

 .مقایسه گردیده است 1

گردد که مقاومت برشی مشخص می 1شکل  و 4با بررسی  شکل

ذا در کارانه است، لده توسط آیین نامه ها بسیار محافظهپیشنهاد ش

گردد با کمک نتایج آزمایش به همراه بخش بعدی مقاله تلاش می

آوری نتایج سایر پژوهشگران و استفاده از هوش مصنوعی جمع

ای جدید برای تخمین مقاومت برشی بتن مبادرت به ارایه رابطه

 .دیشگاهی داشته باشنمود که همبستگی بهتری با نتایج آزما
  

 
 ها در آزمایش مقاومت برشیآپ استفاده شده و نحوه شکست نمونهنمایی از ست -6شکل 
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 هانتایج آزمایش -4جدول 

 مقاومت برشی

(Mpa) 

 مقاومت فشاری

(Mpa) 

شماره 

 نمونه
 مقاومت برشی

(Mpa) 

 مقاومت فشاری

(Mpa) 

شماره 

 نمونه

1/2 2/05 6 01/4 65 5 

35/4 74/66 4 57/1 41/64 0 

94/1 94/67 2 04/1 62/62 1 

94/4 71/65 9 66/1 77/66 7 

91/1 15/64 53 74/2 64/06 9 

1/2 1/00 56 62/4 30/63 55 

60/1 51/62 54 11/0 21/59 50 

39/1 6/64 52 14/1 04/62 51 

35/4 90/63 59 61/1 37/69 57 

16/2 46/03 63 12/1 19/62 59 

1/1 99/62 66 99/4 5/61 65 

71/1 49/69 64 1/4 92/65 60 

29/4 10/66 62 49/1 66/67 61 

32/2 00/69 69 51/1 34/64 67 

31/4 4/65 03 76/1 0/69 69 

69/1 34/64 06 20/4 1/60 05 

49/1 47/67 04 00/4 9/63 00 

67/1 41/66 02 34/2 39/03 01 

19/1 92/62 09 41/4 99/66 07 

41/4 21/63 43 36/2 21/69 09 

29/1 09/64 46 46/1 72/61 45 

2 91/69 44 69/4 1/66 40 

56/1 94/60 42 76/4 92/65 41 

25/2 55/03 49 51/1 11/61 47 

94/0 62/59 13 50/2 71/69 49 
 

 
 آزمایشت برشی حاصل از انجام مرابطه مقاومت فشاری و مقاو -0شکل 
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 نسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی حاصل از رابطه آبا -4شکل 

 

 
 ACIنسبت مقاومت برشی آزمایشگاهی به مقاومت برشی حاصل از رابطه  -1شکل 

 

 (GEP)برنامه ریزی بیان ژنی  -0

ی ریزتعمیم یافته از برنامهکه روشی (GEP) ژنریزی بیانبرنامه

 6335باشد، برای اولین بار توسط فریرا در سال می (GP)ژنتیک

 (GA)های الگوریتم ژنتیک [. این روش از شاخه64ارائه گردید ]

باشد. مبنای این روش بر اساس نظریه تکاملی داروین است که می

ها در آن افراد جامعه به صورت تصادفی انتخاب شده بهترین آن

ه شوند. تفاوت اصلی این سبرای تولید نسل بعدی برگزیده می

های خطی افراد، رشته  (GA)الگوریتم بدین صورت است که در 

افراد غیرخطی با اندازه و  (GP)با طول ثابت هستند درحالیکه در 

های افرادبه صورت رشته (GEP)باشند و در اشکال متفاوت می

 گردند سپس به صورتخطی که طول ثابتی دارند کدگذاری می

 GEPشوند. در های متفاوت نمایان میغیر خطی با اندازه و شکل

برای انتخاب افراد از روش چرخ رولت برای گزینش افراد استفاده 

از چندین عملگر  GPو  GAشود. در این روش بر خلاف می

[. 50ردد]گژنتیکی برای تکثیر افراد به صورت همزمان استفاده می

تکثیر فرآیندی است که هدف آن نگهداری افراد مناسب از نسل 

درون  سازیباشد. هدف عملگر جهش، بهینهفعلی به نسل آینده می

 باشد. این روند در شکلهای معین به صورت تصادفی میکرومزوم

 نمایش داده شده است. 2

 

 ریزی ژنینتایج برنامه  -0-1

بینی مقاومت برشی بتن  بر اساس مقاومت در این بخش برای پیش

های این تحقیق و داده بدست آمده از آزمایش 13فشاری، از 

های بدست آمده از پژوهش  طوفانی میلانی داده 60همچنین از 

[. در الگوریتم تدوین 61فاده گردیده است]است 1مطابق جدول 

ژنی جهت تخمین مقاومت ریزی بیانشده بر اساس روش برنامه

اصلی )برشی بر اساس مقاومت فشاری، علاوه بر چهار عملگر 

عملگرهای  ( ازsquare  ،root  وpower  نیز

استفاده شده است. همچنین توابع پیوند ضرب و جمع برای برقراری 

ها استفاده گردیده است. در این الگوریتم معیار ارتباط بین ژن

ده ریشه میانگین خطای مربعات انتخاب ششایستگی، کمینه کردن 

است. در برنامه نوشته شده جهت تخمین مقاومت برشی بتن بر 
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 ژنی تدوینبیانریزیپایه برنامهمقاومت فشاری که بر اساس

-، اندازه5-53ها ، تعداد ژن13ها گردیده؛ تعداد کروموزوم

، نرخ 332/3سازی ، نرخ وارون335/3، نرخ جهش 6-53سرشاخه

 است.انتخاب گردیده 336/3و نرخ ترانهش ژن  336/3ترکیب ژن 
 

 
 

 GEPنمایی از الگوریتم  -2شکل 
 

 یسنجو اعتبار شیآموزش،آزما یهاتعداد داده -1جدول 

 هانوع داده تعداد درصد%

 آموزش 09 10

 آزمایش 55 51

 اعتبارسنجی 60 06

 63 براساس ژنیبیان ریزیبرنامه از آمده بدست هایخروجی

 رمنج...  و هاژن تعداد ها،سرشاخه تعداد به توجه با مختلف اجرای

بر اساس  بتن برشی مقاومت تخمین برای مختلفی روابط یارایه به

ریزی ی منتخب حاصل از برنامهرابطه 1مقاومت فشاری گردید. 

تا  5وابط در ر ریشه میانگین خطای مربعات ةکمینژنی براساس بیان

 ه گردیده است.ئارا 1
 

(5) 0.5406
0.9052 cv f 

 

     .باشدمیمقاومت فشاری بتن  cfمقاومت برشی بتن و  v، 5در رابطه 
 

(6)    0.5278
0.978 0.1956

c
v f   

(0) 
 

0.06994 3.569cv f   

(4)             
 

𝑣 = −21.56 × 10−5 × 𝑓𝑐
2 + 0.1042𝑓𝑐

+ 2.719 

(1) 
 

𝑣 = 6.4 × 10−6 × 𝑓𝑐
3 − 16.52 × 10−4𝑓𝑐

2

+0.1923𝑓𝑐 + 1.276
 

 

بینی پیشهای ای از نتایج دادهمقایسه 7در شکل عنوان نمونه، به

آمده های بدستبا داده 5شده توسط برنامه ریزی بیان ژنی در رابطه 

 .از آزمایشگاه نشان داده شده است

 
 5های تخمین زده شده توسط رابطه شماره آمده آزمایشگاهی درکنار دادهداده های بدست -7شکل

 

 سنجش پارامترهای خطا  -0-0

و مقایسه دقت روابط ارایه شده در قسمت قبل و  برای ارزیابی

پارامتر سنجش خطا استفاده  2همچنین انتخاب بهترین رابطه، از 

ها عبارتند از: ضریب همبستگی، ریشه گردد. این شاخصمی

میانگین درصد مطلق خطا، ضریب نش، میانگین خطای مربعات، 

 .و شاخص عملکرد شاخص ویلموتس
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 (R)1ضریب همبستگی  -0-0-1

گردد، ابزاری برای نشان محاسبه می 2این ضریب که توسط رابطه 

ی باشد. مقدار ضریب همبستگدادن ارتباط خطی بین دو متغیر می

 ربیانگ باشد. مقادیر مثبت و منفی یک+  می5تا  -5عددی بین 

ست نشان دهنده این ا ارتباط کامل خطی بین دو متغیر ومقدار صفر

 که هیچ ارتباطی بین دو متغیر وجود ندارد.
 

(2        )𝑅 =
∑ (𝑉exp−𝑉̅exp)(𝑉𝑝𝑟𝑒−𝑉̅exp)

𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑉exp−𝑉̅exp)2
𝑛

𝑖=1
√∑ (𝑉pre−𝑉̅pre)2

𝑛

𝑖=1

 

 

expV ،rp( 2رابطه )در  eV ،expV ،preV وn مقاومت  ترتیببه

ت بینی شده، میانگین مقاومبرشی تجربی، مقاومت برشی پیش

 باشد.بینی شده و تعداد کل نمونه ها میبرشی پیش

 

 (RMSE)0ریشه میانگین خطای مربعات -0-0-0

وابط گیری دقت رپرکاربردترین معیارهای خطا برای اندازهیکی از 

شود، شاخصی  محاسبه می 7باشد. این معیار که توسط رابطه می

نطبق ها مباشد و هرچه مدل بهتر بر دادهبرای سنجش دقت نتایج می

 شود.باشد مقدار آن کمتر می

 

(7                              )

2

exp

1

( )
n

pre

i

V V

RMSE
n









 
 

 (MAPE)0میانگین درصد مطلق خطا  -0-0-0

شود، میانگین درصد محاسبه می 9این شاخص که مطابق رابطه 

بینی شده محاسبه مطلق خطا را در یک مجموعه از مقادیر پیش

کند. مقدار این شاخص آماری که به صورت درصد است هرچه می

 تر باشد دلالت بر عملکرد بهتر مدل دارد.کم

(9       )                  

exp

1 exp

( )

100

n
pre

i

V V

V
MAPE

n





 



    

                                                   
1 Correlation coefficient 

 
2 Root-Mean-Square Error 
3 Mean Absolute Percentage Error 

 (NSE)4ضریب نش -0-0-4

باشد. این معیار برای ارزیابی توانایی تخمین فرمول ارایه شده می

نشان  5باشد. مقدار نهایت میتا منفی بی 5محدوده این پارامتر از 

دهنده عملکرد خوب و منفی بی نهایت نشان دهنده دقت پایین مدل 

 د.گردمحاسبه می 9باشد. این شاخص توسط رابطه می
 

(9                                   )

exp

1

2

exp exp

1

( )

1

( )

n

pre

i

n

i

V V

NSE

V V







 




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  :(WI)0شاخص ویلموتس -0-0-0

بینی خطای مدل ارایه شده یک شاخص استاندارد برای پیش

باشد. بدین صورت که می 5صفر تا  باشد که مقدار آن بین می

مقادیر نزدیک به صفر نشان دهنده دقت پایین مدل و مقادیر 

باشد. این دهنده عملکرد خوب مدل مینزدیک به یک نشان

 .شودمحاسبه می 53شاخص مطابق رابطه
 

 (53)     𝑊𝐼 = 1 −
∑ (𝑉exp−𝑉𝑝𝑟𝑒)2

𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑉𝑝𝑟𝑒−𝑉̅exp|+|𝑉exp−𝑉̅exp|
𝑛

𝑖=1
)2

 

 

 (OI)6شاخص عملکرد -0-0-6

روشی برای سنجش میزان خوب بودن عملکرد مدل است که این 

باشد. می 5تا  3 ۀمحدودهمانند شاخص ویلموتس در  شاخص

 شود.محاسبه می 55( توسط رابطه OIشاخص عملکرد )
 

(55 )

2

exp

1

max min
2exp

exp exp

1

( )
1

[2
2

( )

n

pre

i

n

pre

i

V V
RMSE

OI
V V

V V







  







 

 

𝑉exp (55در رابطه )
max  ،𝑉𝑝𝑟𝑒

min  ترین مقاومتبه ترتیب بزرگ 

 باشد.ده میبینی شترین مقاومت برشی پیشبرشی تجربی، کوچیک

شی، های آموزنتایج و مقایسه این ضرایب بصورت جداگانه برای داده

 .ه شده استئارا 9و 7، 2آزمایشی و اعتبارسنجی بترتیب در جداول 

4 Nash–Sutcliffe Efficiency 
5 Willmott’s index of agreement 
6 overall index 
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 های آموزشهای سنجش خطا برای دادهشاخص -2جدول 

OI WI NSE MAPE RMSE R  شاخص
 رابطه       

796/3 926/3 737/3 594/7 410/3 961/3 5 

791/3 921/3 755/3 502/7 413/3 961/3 6 

270/3 756/3 167/3 039/9 172/3 966/3 0 

744/3 950/3 244/3 977/7 499/3 960/3 4 

936/3 990/3 709/3 713/2 469/3 961/3 1 
 

 های آزمایشیهای سنجش خطا برای دادهشاخص -7جدول 

OI WI NSE MAPE RMSE R شاخص
 فرمول       

726/3 922/3 290/3 99/2 021/3 903/3 5 

724/3 929/3 299/3 960/2 020/3 903/3 6 

197/3 296/3 453/3 996/9 139/3 962/3 0 

739/3 931/3 239/3 739/7 450/3 967/3 4 

796/3 997/3 762/3 411/2 042/3 903/3 1 
 

 های اعتبارسنجیهای سنجش خطا برای دادهشاخص -9جدول 

OI WI NSE MAPE RMSE R شاخص
 فرمول       

916/3 995/3 929/3 279/5 579/3 993/3 5 

913/3 995/3 925/3 749/5 591/3 993/3 6 

923/3 919/3 919/3 542/4 094/3 994/3 0 

929/3 991/3 994/3 625/5 569/3 996/3 4 

901/3 992/3 915/3 697/6 661/3 991/3 1 
 

 
 5های تخمین زده شده توسط رابطه شماره داده های آزمایشگاهی در برابر داده-9شکل 
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 گیرینتیجه -4

برشی بر روی در این پژوهش پس از انجام آزمایشات فشاری و 

ی بینی مقاومت برشهایی جهت پیشی مدلهای بتنی، به ارایهنمونه

ه شد ریزی بیان ژنی  پرداختبر اساس مقاومت فشاری، برمبنای برنامه

نمونه بتنی و همچنین  13های حاصل از است. در این مقاله از داده

 مدل استفاده ئهشده در سایر تحقیقات  برای ارا ارایهداده های 

هد از دگردید. نتایج بدست آمده از بررسی معیارهای خطا نشان می

تری برای عملکرد ضعیف 0میان روابط ارایه شده، رابطه  شماره 

بهترین  1بینی مقاومت برشی دارد. از طرفی رابطه شماره پیش

عملکرد بین روابط ارایه شده را دارد، اما باید توجه داشت که این 

باشد و استفاده از این نوع روابط برای می 0جه ای دررابطه چندجمله

باشد. لذا با بررسی روابط ارایه شده و مهندسان رضایت بخش نمی

سنجش خطا بین روابط ارایه شده و همچنین با در مقایسه پارامترهای

جهت تخمین  5نظر گرفتن سهولت استفاده از رابطه، معادله شماره 

ردد. در گفشاری پیشنهاد میمقاومت برشی بتن بر اساس مقاومت 

مقایسه بین مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش و مقاوت  9شکل 

 ارایه گردیده است. 5برشی تخمین زده شده توسط رابطه 

مقادیر معیارهای ضریب همبستگی، ریشه میانگین خطای مربعات، 

و  میانگین درصد مطلق خطا، ضریب نش، شاخص ویلموتس

، 594/7، 410/3، 961/3ترتیب به 5بطه شاخص عملکرد برای را

باشد. از طرفی شکل کلی رابطه می 796/3و 926/3، 737/3

ثابت  باشد و با تغییر ضرایبها مینامهپیشنهادی شبیه روابط آیین

بدست آمده از این تحقیق، امکان تخمین بهتر مقاومت برشی توسط 

 .نامه امکان پذیر استروابط آیین
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Abstract 

Concrete shear resistance is one of the most important parameters in concrete structures design. 

Suitable understanding of concrete behavior against shear forces has always been a problem for 

researchers. Many different methods have been developed for measuring and predicting shear 

strength. One of the most common method, is to find a relationship between compressive and 

shear strength. In this study, an attempt was made to provide a practical relationship between 

compressive and shear strength using an experimental design with compressive strength in the 

range of 20-30 MPa which resulted in 50 specimens. Gene expression Programming (GEP) 

method has been used to estimate shear resistance and five relationships have been provided. In 

order to select the best relationship, in addition to considering error measurement parameters such 

as correlation coefficient, Willmotts index, etc., the criterion of simplicity and easy use of the 

relation is also considered. 
  

Keywords: Concrete, Compressive strength, Shear strength, Gene expression Programming 

(GEP). 
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