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 چکیده
آنها در صنعت ساختمان  ادیها باعث کاربرد زدال نیا یای. مزاهستند یامرسوم سازه یهاستمیاز س یکیآرمه دو طرفه بتن یهادال

 جیبرش پانچ بر اساس نتا ینیبشیپ یبرش پانچ مواجه هستند. روابط موجود برا مانند یمشکلاتها با ستمیس نیا یشده است. ول

. هستندبالا  یخطا یبوده و دارا یبیروابط تقر نیحال ا نیاند. با اگذشته بدست آمده هایپژوهشدر  دموجو یهاشیآزما یآمار

با استفاده از  مینازک و ضخ یدال ها یمحاسبه برش پانچ برا یبرا یقابل اعتماد و کاربرد یروش یمقاله معرف نیا یهدف اصل

برش  تیظرف نیکردن رابطه ب داریپ یبرا یستیز یایجغراف یزیرک و برنامهیژنت یسینوکار از برنامه نیا یاست. برا یهوش مصنوع

شده است. سپس با استفاده از روش یرآوموجود جمع یشگاهیداده آزما 267موثر بر آن استفاده شده است. ابتدا  یپانچ و پارامترها

 یمصنوعبر هوش یمبتن یهادهد که روشیم اننش جیمقاومت برش پانچ ارائه شده است. نتا ینیبشیپ یبرا یامذکور رابطه یها

 کند. ینیبشیها مقاومت برش پانچ را پنامهنییآ یروابط سنت درصدی 28الی  14در مقابل خطای  %2 کمتر از خطای متوسطقادرند با 

 

 مصنوعیبرش پانچ، دال دوطرفه، الگوریتم ژنتیک، برنامه نویسی ژنتیک، هوش واژگان كلیدي:

 

 مقدمه -1
های بتن آرمه به های بتنی یکی از مهمترین اجزاء سازهدال

آیند که نه تنها نقش نگهداری بارهای قائم و انتقال حساب می

ها را دارند بلکه در هنگام زلزله، همراه با سایر گاهآن ها به تکیه

اجزاء سازه به عنوان جزیی از سیستم مقاوم در مقابل نیروهای 

 دال اتصالات در پانچ ترد شکست خطرکنند. جانبی عمل می

 روندهپیش خرابی مستعد هاسیستم این شودمی باعث ستون

ها مقاومت برش پانچ دال بر زیادی عوامل. از آنجا که باشند

 بسیار هاسیستم این روی پژوهش و بررسی گذارد،می تاثیر

 .دارد اهمیت

ها روابط مختلفی بینی مقاومت برش پانچ دالتاکنون برای پیش

حال این روابط های طراحی ارائه شده است. با این نامهدر آیین

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1399، سال 4، شماره بیستمدوره 
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سنتی دارای خطای بالا بوده و مقادیر برش را دست بالا تخمین 

با پیشرفت تکنولوژی و بالا رفتن توان  به تازگیزنند. می

های مبتنی بر هوشمحاسباتی کامپیوترها، استفاده از روش

اند. از جمله این مصنوعی در این زمینه مورد توجه قرار گرفته

های های عصبی مصنوعی، الگوریتمکهتوان به شبها میروش

 .[6-1]های فازی اشاره کرد ژنتیک و روش

بینی ظرفیت کاوی برای پیشاز داده [7]آگاروال و همکاران 

های بتنی استفاده کردند. آنها با استفاده از شبکه برش پانچ دال

فازی  هعصبی مصنوعی، شبکه عصبی تعمیم یافته و رابط

 [8] نچ را محاسبه کنند. صفایی و آشورتوانستند ظرفیت برش پا

ها برش پانچ دال ظرفیتعصبی مصنوعی برای تخمین  از شبکه

پژوهشهای آزمایشگاهی استفاده کردند. انها با استفاده از داده

ای را آموزش دهند که دارای خطای قبلی توانستند شبکه های

از  [9]کمتری از روابط موجود سنتی است. اکبرپور و اکبرپور 

فازی برای مدل سازی رابطه -بهنگام شونده عصبی هرابط

های بتنی دوطرفه استفاده کردند. آنها اثر مقاومت برش پانچ دال

پارامترهایی مانند مقاومت فشاری، عمق موثر دال، درصد فولاد، 

مقطع ستون و مقاومت آرماتورها را به عنوان متغیرهای موثر بر 

از ترکیب برازش  [10] انگ. هوکردندمقاومت پانچ بررسی 

ای بین چندخطی و شبکه عصبی مصنوعی برای پیدا کردن رابطه

های تقویت شده با الیاف و متغیرهای مقاومت برش پانچ دال

دقت روابط  [11]موثر بر آن استفاده کرد. هوانگ و همکاران 

ها را با رابطه حاصل از یک روش ترکیبی مبتنی نامهسنتی آیین

مصنوعی آنی وزنی بهنگام شونده و شبکه عصبیبر یادگیری 

مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که روش جدید دارای دقت 

 .استبالاتری در تخمین ظرفیت برش پانچ دال 

 هاپژوهشهای عصبی مصنوعی در تعداد زیادی از اگرچه شبکه

اند. با این حال بینی کننده به کار رفتهبه عنوان یک ابزار پیش

های ها در هنگام آموزش ممکن است دچار مینیمماین شبکه

. [12]کند محلی شوند که همگرایی آنها را با مشکل مواجه می

های ژنتیک نیز به های مبتنی بر الگوریتماز طرف دیگر، روش

 برایها با طول ثابت دارای مشکلاتی علت استفاده از کروموزوم

که می تواند  های کلی هستند. یکی از روشهایییافتن اکسترمم

 1جایگزین روشهای سنتی شود روش برنامه نویسی ژنتیک

(GP)  است. این روش می تواند به طور خودکار متغیرها را

انتخاب کرده و درنتیجه روابط غیرخطی را به خوبی مدل کند 

دیگری که به تازگی معرفی شده است روش برنامه. روش [13]

که برخلاف سایر روش است (BBP) 2ریزی جغرافیای زیستی

کلاس مسائل تواند کل و می استها دارای رویکرد دامنه متغیر 

. با این حال این دو روش تاکنون برای [14]مشابه را حل کند 

 .نشدندهای دوطرفه استفاده بینی ظرفیت برش پانچ دالپیش

های دوطرفه بینی ظرفیت برش پانچ دالپیش مقالههدف از این 

 یهاکار از روش نیا یبرامصنوعی است. هوش با استفاده از

در  هااین روش یاستفاده شده است. کاربرد اصل یسینوبرنامه

ها با استفاده از روش نیاست. در واقع ا یریگونیرگرس

 یاضیرابطه ر کی جستجو یفضا کیهدفمند در  یجستجو

روش  کیاز  مقاله نیدر ا کنند.یم دایپ یو خروج یورود نیب

مشابه به کرات  هایپژوهش( که در GPشناخته شده )روش 

( که تاکنون در BBP)روش  دیروش جد کیاستفاده شده و 

 BBPاستفاده شده است. روش  ته،به کار رف یاندک هایپژوهش

 چگونگیها و گونه ییایجغراف عیاز توز GPبا  سهیدر مقا

پژوهششده است که  یالگوبردار ستمیمهاجرت آنها در اکوس

 نیا ینسب یهاینشان از برتر آن یاندک انجام شده رو های

داده  267در ابتدا  دارد. جیرا یهاروش ریروش نسبت به سا

آوری شده و گذشته جمع هایپژوهشاز  [34-15] آزمایشگاهی

اند. سپس با ها مشخص شدهپارامترهای موثر بر برش پانچ دال

بین این متغیرها و ای رابطه BBPو  GPروش استفاده از 

 ظرفیت برش پانچ دال بدست آمده است.

 

 روابط تجربی موجود  -2
توان به رابطه از اولین روابط پیشنهادی برای برش پانچ می

 پیشنهاد مورب تنش درباره مدل یک . اوکرداشاره  [35]مورچ 

 . برشی ارائه داد تنش برای را (1) رابطه کرد و

(1) V

bd
  

                                                
1 Genetic Programming (GP) 

2 Biogeography-Based Programming (BBP) 
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محیط مورد بارگذاری و  b، تنش برشی ،نیروی برشی Vکه 

d  روی هاییآزمایش [36]. پس از آن تالبوت استعمق موثر 

انجام داد و نتیجه گرفت که  ستون پایه 83 و دیوار پایه 114

 منطقه ستون، سطح از d فاصله در گرفته قرار عمودی منطقه

( را برای برش پانچ پیشنهاد داد که در 2. او رابطه )است بحرانی

 طول ضلع ستون است. cآن 

(2) 
4( 2 )

V

c d d
 


 

 این به و کرد بررسی را مربعی فوتی 6 دال 43تعداد  [37]میو 

 در اینتیجه خمشی هایکننده تقویت تمرکز که رسید نتیجه

 بار شکل تغییر از که سختی اما ندارد برشی مقاومت افزایش

 برای را زیر معادله او دهد.می افزایش را شودمی حاصل

 پیشنهاد داد نهایی برشی مقاومت

(3) 
015 1 0.75 5.25u

c

V c
f

bd d
 

  
    

  
 

و مقاومت مشخصه بتن  cfکه در آن 
0 به بار  یینسبت بار نها

 یک [38]دیگر رانکین و لانگ  پژوهش. در یک است یخراب

 اتصالات در پانچ برشی مقاومت کردن مشخص برای روش

 این خرابی مودهای عقلانی مفهوم اساس بر دال و ستون

 برشی مقاومت را برای (4) معادله آنها کردند، پیشنهاد اتصالات

 .دادند پیشنهاد پانچ

(4) 41.66 9( ) 100vs cp f c d d   
 

که در آن
cf  مشخصه بتن،مقاومت c  ،طول ضلع ستونd   عمق

های بعد . در همین راستا در سالاست درصد آرماتورموثر و

اصلاح این رابطه معرفی شد که منجر به  برایروابط جدیدی 

های طراحی نامهارائه روابط موجود برای برش پانچ توسط آیین

 ACI318شد. از شناخته شده ترین این روابط می توان به رابطه 

 اشاره کرد. EC2 [40]و  [39]

(5) 0.33c cf  
 

(6)  
1

3
, , 1 11000Rd c Rd c ck cpc k f k    

200،ضریب اصلاح λر این روابط د
1k

d
 ،

1 درصد

فولادی کششی محصور شده، 
ckf ،مقاومت مشخصه بتن 

200
1 2.0k

d
  ،

1 . 0.02ly lz   کهlyو
lz

تنشcp، واست zو  yفولاد کششی محصور شده در جهات 

 .استهای نرمال بتن در مقطع بحرانی 

 

 GP [13]ترکیب و جهش ژنتیکی در روش  چگونگی :1شکل 

 
Fig. 1. Crossover and mutation in GP [13] 

 

 BBP [14]در روش  چگونگی مهاجرت زیستگاه ها و ایجاد زیستگاه جدید .2شکل 
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Fig. 2. Emigration and new habitats in BBP [14] 

 

 شده هاي استفادهالگوریتم -4
 نویسی ژنتیکالگوریتم برنامه  -4-1

GP مصنوعی است. ایده این روش از نظریه ای از هوششاخه

تکامل طبیعت الهام گرفته شده و بر اساس وراثت طبیعی استوار 

یک روش خودکار و مستقل قلمروها برای  GPاست. در واقع 

حل مسائل است. این روش کار خود را با تعداد زیادی جواب

اصل انتخاب طبیعی  های تصادفی شروع کرده و با اعمال

 سازوکارهایجهش، تکثیر ژن، و دیگر  داروین شامل بازترکیب،

دهد. بنابراین پس بیولوژیکی این جواب های اولیه را تکامل می

شود. این روش در از چند نسل جمعیت بهتری تولید می

آید. تفاوت به حساب می 1ای از الگوریتم ژنتیکحقیقت شاخه

الگوریتم ژنتیک در فرم جواب بدست آمده عمده این روش با 

است. تغییرات کوچکی در عملگرهای الگوریتم ژنتیک مانند 

ها در جهش، باز تولید و ارزیابی تابع هزینه برای استفاده از آن

GPریزی ، مورد نیاز هستند. هر عضو در جمعیت اولیه برنامه

است. ژنتیک، از تعدادی تابع تصادفی و ترمینال تشکیل یافته 

هایی از این توابع تصادفی، عملیات جمع، تفریق، تقسیم، نمونه

ها و ها نیز شامل متغیرضرب و توابع مثلثاتی هستند. ترمینال

های برنامه هستند. به طور کلی مراحل الگوریتم برنامه ثابت

 [13]ریزی ژنتیک به شکل زیر است 

 تولید جمعیت تصادفی-1

 ها و توابع  مجموعه پایانه-2

                                                
1 Genetic Algorithm (GA) 

 تابع برازندگی-3

 تابع انتخاب-4

 عملگر ادغام-5

 عملگر جهش-6

 

 های دو طرفهپارامترهای آماری مشخصات دال .1جدول 

standard 

deviation 
median max min parameter 

79.63 205.01 520 80 column 

dimension 
72.38 126.71 500 35 effective 

depth 
0.76 1.20 5.01 0.25 rebar ration 

24.14 41.41 130.1 13.2 compressive 

strength 
99.09 484.33 720 294 yielding 

stress 
504.51 478 2681 36 punching 

shear 
Table 1. Statistical parameters of properties of two-way slabs 

 

به نویسی ژنتیک مراحل زیر را برای رسیدن توان گفت برنامهمی

 کندهای مسئله طی میجواب

با استفاده از توابع  داده( ایجاد یک مجموعه تصادفی از 1 

 های ثابت و نمادیننمادین همراه با پایانه

( ارزیابی هر عبارت تولید شده با مقدار تابع برازندگی از پیش 2

سازی که توانایی عبارت را برای حل تعریف شده برای بهینه

 گیردمسائل اندازه می
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های انتخاب از قبل تعریف شده برای ( استفاده از برخی روش3

 انتخاب برخی والدین برای ترکیب

( ترکیب ژنتیکی والدهای انتخاب شده با عملگر تولید مثل 4

 برای تولید جمعیت جدید

 ( اعمال عملگر جهش روی این جمعیت جدید  5

( تکرار گام دوم تا رسیدن به شرایط پایانی از قبل تعریف 6

 هاتعداد نسل بیشینهشده با رسیدن به 

( جواب مسئله، الگوریتمی است با مقدار بهترین برازندگی در 7

 .هاتمام نسل

ترکیب و جهش ژنتیکی را  چگونگی( 1به عنوان نمونه، شکل ) 

دهد. درخت سمت چپ تابع در برنامه نویسی ژنتیک نشان می

( , ) 0.981 sin( )f x y x  دهد. جهش با انتخاب را نشان می

( و جایگزینی آن با یک 0.981یک زیر درخت )در اینجا گره 

شود. به همین ترتیب عملگر ترکیب درخت جدید انجام می

جا میه)درخت سمت راست( دو زیر درخت را با یکدیگر جاب

 کند.

 

 یستیز يایجغراف يزیبرنامه رالگوریتم  4-2

ریزی خودکار، هدف الگوریتم های برنامهمشابه سایر الگوریتم

BBP  رسیدن به یک عبارت ریاضی صریح بین یک یا چند

ورودی و یک خروجی با استفاده از توابع ریاضی، متغیرها و 

ای از شناسایی ریزی، زیر مجموعه. فرآیند برنامهاستها ثابت

یا نمادین است و تفاوت آن با برازش معمولی تابع سمبولیک 

کند، در در آن است که این روش ضرایب توابع را محاسبه نمی

ریزی جغرافیای زیستی با یک جستجوی واقع روش برنامه

گسترده و ساختار یافته در یک فضای جستجو در حال تکامل، 

با عملکرد  یستگاهیز افتنیهدف کند. معادلات را پیدا می

. استداده با حداقل خطا  گاهیها در پاالگو هیکل یخوب برا

BBP  یک الگو را به عملگرهایی مانند تولید تصادفی، جهش و

ها را در جمعیت تولید، آورد که زیستگاهمهاجرت فراهم می

کند. این روند با ذخیره روابط در ساختارتغییر و انتخاب می

شود. امپیوتری، انجام میهای داده درختی در حافظه ک

هایی از برنامه را توانند بخشهای درختی به راحتی میساختار

مبادله کرده و آنها را اضافه یا حذف نمایند. عملیات اجرا شده 

شود. عملگر توسط عملگرهای جغرافیای زیستی انجام می

( نشان داده شده است 2مهاجرت به طور شماتیک در شکل )

 مراحل الگوریتم به شکل زیر است:. به طور کلی [14]

 ایجاد جمعیت اولیه -1

 ها  ارزیابی راه حل -2

 تعیین نرخ مهاجرت -3

ایجاد و ارزیابی راه حل های جدید با استفاده از عملگر  -4

 مهاجرت  

های جدید با استفاده از عملگر ایجاد و ارزیابی راه حل -5

 جهش

 

 و مشخصات آنها شده هاي استفادهداده -5

 267های دو طرفه از بینی مقاومت برشی پانچ در دالبرای پیش

های دوطرفه بدون تقویت وی دالرآزمایش صورت گرفته 

های بتنی های برشی بهره گرفته شده است. مشخصات دالندهنک

شامل ابعاد ستون، عمق موثر، مقاومت  مقالهاستفاده شده در این 

. جدول استتنش تسلیم فولاد  ر وفشاری بتن، درصد آرماتو

را نشان  شده های استفاده( مقادیر پارامترهای آماری آزمایش1)

دهد. مطابق جدول، این مقادیر، گستره نسبتاً بزرگی از دادهمی

سازی شود که باعث افزایش قابلیت اعتماد مدلها را شامل می

 خواهد شد. 

 

 ساخت مدل  -6
های دو طرفه از نرمدر دال بینی مقاومت برشی پانچبرای پیش

که در  گونهاستفاده شده است. همان MATLAB [41]افزار 

آزمایش روی  267از  پژوهشگفته شد در این  پیشترهای بخش

بینی مقاومت برشی پانچ استفاده های دو طرفه برای پیشدال

ابعاد ضلع ستون، عمق موثر، مقاومت فشاری شده که شامل 

بتن، درصد آرماتور و تنش تسلیم فولاد به عنوان پارامترهای 

. استورودی و مقاومت برشی پانچ به عنوان پارامتر خروجی 

ها در دو گروه آموزش و آزمایش قرار سازی، دادهبرای مدل

درصد به  80نمونه، به صورت تصادفی  267اند. از داده شده

درصد به عنوان داده 20داده( و  214های آموزش )عنوان داده

 داده( استفاده شده است. 53های آزمایش )
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، تعداد 100های ارائه شده، اندازه جمعیت برابر در تمامی مدل

 4و عمق جهش برابر  7، عمق درخت برابر  3ها برابر زیستگاه

پانچ در بینی مقاومت برشی در نظر گرفته شده است. برای پیش

مدل متفاوت مورد پردازش قرار گرفته  10های دوطرفه، دال

ها دارای مقادیر پارامترهای تنظیم است. هر کدام از این مدل

مدل، یک مدل با بهترین نتیجه  10یکسان است. از بین این 

و بر اساس آزمون  پارامترهای فوقانتخاب  انتخاب شده است.

 هیاول زیآنال کی یاصل زیآنال خطا انجام شده است. قبل از انجام

قرار گرفتند و  شیفوق مورد آزما یانجام شده و پارامترها

 را بدست دادند انتخاب شدند. جهینت نیکه بهتر ییپارامترها

 

 معیارهاي ارزیابی مدل -7
ها و انتخاب مدل نهایی از معیارهای برای تجزیه و تحلیل مدل

از پارامترهای  پژوهشمتنوعی می توان استفاده کرد. در این 

استاتیکی )پارامتر های آماری خطا( استفاده شده است که 

 عبارتند از:

 (7) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (ℎ𝑖
2 − 𝑡𝑖

2)𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(8) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ (ℎ𝑖 − 𝑡𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(9) 

 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1

𝑛
∑

(ℎ𝑖 − 𝑡𝑖)

𝑡𝑖

100

𝑛

𝑖=1

 

(10) 

 
𝑅 =

∑ (ℎ𝑖 − ℎ𝑖
−)(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖

−𝑛
𝑖=1 )

√∑ (ℎ𝑖 − ℎ𝑖
−)2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖
−)2𝑛

𝑖=1

 

(11) 

 

𝑂𝐵𝐽

= (
𝑁𝑂𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 − 𝑁𝑂𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑁𝑂𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑁𝑂𝑡𝑒𝑠𝑡

)
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑀𝐴𝐸𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 1

+
2 𝑁𝑂𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑁𝑂𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑁𝑂𝑡𝑒𝑠𝑡

∗
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡 + 𝑀𝐴𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡 + 1
 

 

 BBPو  GPآموزش و آزمایش داده ها به روش  Rvalueنتایج  .2جدول 

test train  

0.960 0.989 GP 
0.993 0.996 BBP 

Table 2. Rvalues of training and testing for GP and BBP 
methods 

 

خروجی  tخروجی واقعی و  hها، تعداد داده nدر این روابط 

 یپارامترها نیترشناخته شده مدل می باشد. این روابط از

 اند.به کار رفته یمتعدد هایپژوهشخطا هستند که در  یآمار

، یجذر مربع نیانگیم یخطا RMSE به ترتیب پارامترها نیا در

MAE مطلق،  نیانگیم یخطاMAPE نیانگیم یدرصد خطا 

 دهش ممینیتابع هدف م OBJو  ونیرگرس بیضر Rمطلق، 

 هست.

 

 نتایج پارامترهاي آماري خطا -8
بینی های قبل گفته شد برای پیشکه در بخش گونههمان

ها در دو گروه های دوطرفه دادهمقاومت برشی پانچ در دال

مدل ذکر  10آموزش و آزمایش مورد پردازش قرار گرفته است. 

شده به صورت جداگانه پردازش شده، سپس هر گروه از این 

های خروجی خطا مورد تجزیه و تحلیل ها از طریق پارامترمدل

مدل نهایی اند تا بر اساس اطلاعات آماری خطا، قرار گرفته

، MSE   ،MAEهای آماری خطا شاملانتخاب شود. پارامتر

MAPE  Rvalueکمینههای آماری شامل ، همچنین پارامتر ،

که با بررسی آنها بهترین  هستند، میانگین و انحراف معیار بیشینه

و  3های )سازی در شکلمدل مشخص شده است. نتایج مدل

اند. با توجه به پارامترهای آماری خطا و ( نشان داده شده4

توان مشاهده کرد که بهترین جواب و میانگین، می کمینهمقادیر 

ها به عنوان مدل این مدل پس .هستند BBP9و  GP3های مدل

نیز به عنوان نمونه، روند  (5)بهینه انتخاب شدند. در شکل 

های مختلف نشان داده شده نسلبرای  BBPهمگرایی در روش 

تکرار مقدار خطای  10000است. مطابق شکل پس از حدود 

RMSE ( 2رسد. در ادامه، در جدول )آموزش به حداقل می

نتایج آموزش و آزمایش مقاومت برشی پانچ مدل سازی شده 

اند. نسبت به مقاومت برشی پانچ آزمایشگاهی نمایش داده شده

شود که های آموزش مشاهده میدادهبا توجه به جدول، برای 

که  هستندهای مدل و نتایج آزمایشگاهی نزدیک به هم خروجی

بسیار  1که به عدد  است 99/0بالای  Rvalue دارای میزان 

بینی بسیار مناسب این نزدیک است. این نتایج بیانگر دقت پیش

 . استها روش
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 GPمقادیر پارامترهای خطای مدل  .3شکل 

 
Fig. 3. Error values of GP model 

 

 BBP: مقادیر پارامترهای خطای مدل 4شکل 

 
Fig. 4. Error values of BBP model 

 

 برای آموزش و آزمایش BBPروند همگرایی روش . 5شکل 

 
Fig. 5. Convergence of BBP method for train and test 

 
 

 GP3های های برگزیده )مدلدر این بخش ساختار درختی مدل ساختار درختی مدل نهایی -9

( نشان داده شده است. ساختار درختی مدل برگزیده BBP9و 

0

20

40

60

80

100

120

GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7 GP8 GP9 GP10

(%
)

R value test R value train MAPE test MAPE train MAE test

MAE train RMSE test RMSE train R value all data MAPE all data

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

BBP1 BBP2 BBP3 BBP4 BBP5 BBP6 BBP7 BBP8 BBP9 BBP10

(%
)

R value test R value train MAPE test MAPE train MAE test

MAE train RMSE test RMSE train R value all data MAPE all data

0 2000 4000 6000 8000 10000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Generation

R
M

SE

Test data

Train data

29



 احسان درویشان اشکان آقامحمدی و                                                        ...              دوطرفه با استفاده از یپانچ در دال ها یمقاومت برش ینیب شیپ 
 

 

های که در شکل است 3الی  1شامل مجموع سه زیر درخت 

به کار برده  ریاضی ( نشان داده شده است. عملگرهای7و  6)

، lnها عبارتند از جمع، تفریق، ضرب، تقسیم، شده در این مدل

و توان  0.2، توان 0.33، توان0.5، توان 5، توان 2سینوس، توان 

. به طور کلی ساختار درخت مدل نهایی شامل تعدادی 0.25

پارامتر متغیر و تعدادی عدد صحیح است. پارامترهای متغیر 

موثر بر برش پانچ هستند و شامل ابعاد ضلع همان پارامترهای 

، مقاومت (X3)، درصد آرماتور (X2)، عمق موثر (X1)ستون 

  .هستند (X5)و تنش تسلیم فولاد  (X4)فشاری بتن 
 

سازي با نتایج مقایسه نتایج مدل -10

 هاي موجودنامهآزمایشگاهی و آیین
در  های دو طرفهدر این بخش نتایج مقاومت برشی پانچ دال

نامهسازی، نتایج آزمایشگاهی و مقادیر توصیه شده در آیینمدل

  اند. با یکدیگر مقایسه شده EC 2و  ACI 318های 

 

 3( زیردرخت پ 2ب( زیردرخت  1الف( زیردرخت  GP3نمایش درختی مدل  .6شکل 

  
 ب( الف(

 
 (پ

Fig. 6. Tree view of GP3 model a) sub-tree 1 b) sub-tree 2 c) sub-tree 3 
 

 3( زیردرخت پ 2ب( زیردرخت  1الف( زیردرخت  BBPنمایش درختی مدل  .7شکل 

 
 

 ب( الف(

 
 پ(

Fig. 7. Tree view of BBP model a) sub-tree 1 b) sub-tree 2 c) sub-tree 3 
 هانامهمقایسه نتایج مدل سازی، آزمایشگاهی و روابط آیین .3جدول 
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𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝐺𝑃

 
𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝐵𝐵𝑃

 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝐴𝐶𝐼

 
𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝑒𝑐2

 c d %ρ 𝑓𝑐
′ 𝑓𝑦 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡  

1/013 1/030 1/25 1/13 254/00 118/00 1/16 25/20 332/00 365/00 

[15] 

0/963 0/954 1/14 1/05 254/00 118/00 1/16 29/00 332/00 356/00 
1/000 0/867 1 0/96 254/00 118/00 1/16 36/80 332/00 351/00 
1/062 1/095 1/36 1/18 254/00 118/00 1/16 20/30 332/00 356/00 
0/890 1/087 1/64 1/1 254/00 114/00 2/50 19/50 321/00 400/00 
0/907 0/954 1/38 1/04 254/00 114/00 2/50 37/40 321/00 467/00 
1/044 1/177 1/75 1/26 254/00 114/00 2/50 27/90 321/00 512/00 
0/917 1/046 1/69 1/02 254/00 114/00 3/74 22/60 321/00 445/00 
1/033 1/157 1/87 1/17 254/00 114/00 3/74 26/50 321/00 534/00 
1/004 1/048 1/68 1/1 254/00 114/00 3/74 34/50 321/00 547/00 
0/929 0/973 1/06 1/05 356/00 118/00 1/18 26/10 332/00 400/00 
0/965 1/051 1/43 1/12 356/00 114/00 2/50 27/80 321/00 534/00 
1/266 0/937 1/41 0/95 356/00 114/00 3/74 25/00 321/00 498/00 
0/485 0/783 0/61 0/76 356/00 121/00 0/55 26/20 294/00 236/00 
0/603 1/019 0/85 0/94 254/00 114/00 0/48 14/20 324/00 178/00 
0/721 0/721 0/52 0/71 254/00 114/00 0/48 47/60 321/00 200/00 
0/768 0/873 0/87 0/93 254/00 114/00 1/01 47/70 303/00 334/00 
1/258 1/055 1/38 1/15 254/00 114/00 2/00 43/90 341/00 505/00 
0/985 1/001 1/47 1/1 254/00 114/00 3/02 50/50 325/00 578/00 
0/864 0/918 1/19 1/06 150/00 117/00 0/80 26/80 441/00 255/00 

[16] 

0/991 0/991 1/29 1/14 150/00 118/00 0/79 26/20 454/00 275/00 
0/989 1/131 1/16 1/12 300/00 128/00 1/01 26/40 455/00 430/00 
1/016 1/111 1/17 1/13 300/00 124/00 1/04 25/10 451/00 408/00 
0/829 0/940 0/73 0/91 300/00 123/00 0/49 26/30 448/00 258/00 
0/851 0/824 0/71 0/89 300/00 125/00 0/48 26/60 462/00 258/00 
0/977 1/140 1/52 1/21 106/00 117/00 0/80 23/60 441/00 255/00 
1/101 1/234 1/64 1/3 106/00 118/00 0/79 23/00 454/00 275/00 
0/823 1/117 1/71 1/13 106/00 121/00 1/53 28/80 436/00 330/00 
0/850 1/131 1/71 1/12 106/00 122/00 1/54 27/70 439/00 331/00 
1/156 1/152 1/55 1/34 212/00 128/00 1/01 23/20 455/00 430/00 
1/205 1/147 1/59 1/35 212/00 124/00 1/04 21/90 451/00 408/00 
1/098 0/988 1/8 1/26 212/00 120/00 2/16 26/80 434/00 490/00 
1/124 1/111 2 1/4 212/00 119/00 2/18 26/80 448/00 539/00 
1/000 1/008 0/99 1/09 212/00 123/00 0/49 23/10 448/00 258/00 
1/034 0/977 0/96 1/07 212/00 125/00 0/48 23/40 461/00 258/00 
1/113 0/949 1/28 1/14 212/00 120/00 1/00 24/20 460/00 331/00 
1/116 0/988 1/32 1/15 212/00 122/00 0/98 21/80 458/00 331/00 
0/949 1/054 1/19 1/09 305/00 114/00 1/38 27/50 400/00 394/00 

[17] 

0/869 0/952 1/51 1/13 152/00 114/00 1/38 26/50 400/00 312/00 
1/165 1/275 1/46 1/34 254/00 114/00 1/06 23/20 400/00 390/00 
1/064 1/202 1/37 1/26 254/00 114/00 1/03 22/00 400/00 356/00 
0/972 1/056 1/23 1/12 254/00 114/00 1/13 23/80 400/00 334/00 
1/149 1/260 1/43 1/33 254/00 114/00 1/06 24/40 400/00 393/00 
1/089 1/216 1/35 1/28 254/00 114/00 1/02 25/30 400/00 379/00 
1/030 1/024 1/14 1/1 254/00 114/00 1/13 35/10 400/00 374/00 
0/967 1/050 1/24 1/1 254/00 114/00 1/13 20/40 400/00 312/00 
1/101 1/050 1/52 1/31 203/00 114/00 1/06 22/10 400/00 343/00 
1/168 1/122 1/61 1/4 203/00 114/00 1/06 24/20 400/00 379/00 
1/049 1/208 1/43 1/23 305/00 114/00 1/50 23/00 400/00 433/00 
1/002 1/065 1/48 1/26 221/00 82/00 1/21 13/90 457/00 182/00 

[18] 

1/411 1/313 1/53 1/58 221/00 82/00 0/89 23/80 559/00 245/00 
1/094 1/045 0/97 1/18 221/00 82/00 0/53 22/80 471/00 152/00 
0/878 0/966 1/36 1/1 221/00 82/00 1/33 12/30 456/00 157/00 
1/189 1/153 0/98 1/29 333/00 82/00 0/59 24/80 500/00 219/00 
1/132 1/030 1/56 1/39 201/00 109/00 0/93 19/80 491/00 307/00 
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1/030 0/956 1/25 1/16 221/00 82/00 1/21 24/00 456/00 201/00 
1/002 1/213 1/48 1/24 119/00 82/00 0/74 13/20 386/00 118/00 

[19] 

0/963 0/941 1/27 1/23 152/00 51/00 1/10 21/10 336/00 79/00 
0/959 1/061 1/72 1/29 152/00 51/00 2/20 18/00 386/00 99/00 
1/066 1/044 1/38 1/37 203/00 51/00 1/10 15/50 386/00 93/00 
1/089 0/921 1/51 1/31 203/00 50/00 2/20 27/20 336/00 133/00 
1/084 1/108 1/11 1/24 254/00 51/00 1/10 23/30 386/00 109/00 
1/168 1/253 1/55 1/38 254/00 51/00 2/20 22/90 386/00 152/00 
1/019 1/067 1 1/15 305/00 51/00 1/10 23/00 386/00 114/00 
1/121 1/074 1/31 1/24 305/00 50/00 2/20 26/40 386/00 159/00 
1/110 1/039 0/97 1/19 356/00 51/00 1/10 27/70 386/00 139/00 
1/133 1/160 1/35 1/3 356/00 51/00 2/20 25/00 386/00 184/00 
1/035 0/988 0/95 1/18 406/00 51/00 1/10 24/90 386/00 145/00 
1/082 0/889 1/23 1/21 406/00 50/00 2/20 24/60 386/00 185/00 
1/100 1/126 1/46 1/48 152/00 50/00 1/10 27/00 386/00 102/00 
0/951 1/154 1/59 1/46 102/00 50/00 1/10 28/50 386/00 86/00 
0/945 1/409 2/02 1/45 102/00 50/00 2/20 24/90 386/00 102/00 
1/203 1/174 1/74 1/58 152/00 50/00 2/20 53/80 386/00 172/00 
1/134 1/213 1/6 1/56 152/00 50/00 1/10 21/10 386/00 99/00 
1/299 1/405 1/86 1/8 152/00 50/00 1/10 20/00 386/00 112/00 
1/029 1/193 1/9 1/42 152/00 50/00 2/20 17/00 386/00 105/00 
0/891 0/968 1/22 1/13 125/00 100/00 0/80 35/70 706/00 216/00 

[20] 

0/947 0/960 1/24 1/11 125/00 99/00 0/81 28/60 701/00 194/00 
0/945 0/845 0/92 0/83 250/00 200/00 0/80 30/30 657/00 603/00 
0/875 0/896 0/95 0/85 250/00 199/00 0/80 28/60 670/00 600/00 
0/940 0/961 0/87 1/06 125/00 98/00 0/35 33/30 720/00 145/00 
1/015 0/999 0/9 1/09 125/00 99/00 0/34 31/40 712/00 148/00 
1/006 1/039 0/73 0/88 250/00 200/00 0/34 31/70 668/00 489/00 
0/930 0/986 0/7 0/83 250/00 197/00 0/35 30/20 664/00 444/00 
1/052 0/870 1/3 1/2 200/00 77/00 1/20 23/30 500/00 176/00 

[21] 

1/153 0/959 1/19 1/28 200/00 77/00 0/92 33/40 500/00 194/00 
1/047 0/992 1/22 1/29 200/00 79/00 0/75 21/70 480/00 165/00 
1/092 0/960 1/14 1/26 200/00 79/00 0/80 31/20 480/00 186/00 
1/015 1/023 1/15 1 250/00 200/00 0/98 36/30 530/00 825/00 
0/989 0/976 1/36 1/18 160/00 128/00 0/98 34/50 485/00 390/00 
0/920 0/903 1/26 1/09 160/00 128/00 0/98 35/70 485/00 365/00 
0/947 0/952 1/64 1/41 80/00 64/00 0/98 34/50 480/00 117/00 
0/840 0/843 1/44 1/25 80/00 64/00 0/98 35/70 480/00 105/00 
0/825 0/824 1/4 1/23 80/00 64/00 0/98 37/80 480/00 105/00 
0/783 0/837 0/84 1/14 100/00 41/00 0/42 31/50 530/00 36/00 

[22] 

0/912 1/017 1/14 1/41 100/00 41/00 0/56 31/50 530/00 49/00 
1/016 1/101 1/33 1/53 100/00 41/00 0/69 31/50 530/00 57/00 
0/844 0/968 1/22 1/35 100/00 41/00 0/82 36/20 530/00 56/00 
0/836 0/965 1/24 1/35 100/00 41/00 0/88 36/20 530/00 57/00 
0/914 1/070 1/44 1/48 100/00 41/00 1/03 36/20 530/00 66/00 
0/993 1/210 1/69 1/62 100/00 41/00 1/16 30/40 530/00 71/00 
0/971 1/186 1/69 1/57 100/00 41/00 1/29 30/40 530/00 71/00 
1/026 1/296 1/88 1/68 100/00 41/00 1/45 30/40 530/00 79/00 
0/857 0/950 1/04 1/31 100/00 41/00 0/52 30/60 530/00 44/00 
0/878 1/027 1/3 1/42 100/00 41/00 0/80 30/60 530/00 55/00 
0/944 1/149 1/59 1/55 100/00 41/00 1/11 30/60 530/00 67/00 
0/861 0/949 1/08 1/32 100/00 41/00 0/60 35/30 530/00 49/00 
0/893 0/959 1/15 1/34 100/00 41/00 0/69 35/30 530/00 52/00 
0/962 1/253 1/87 1/55 100/00 41/00 1/99 35/30 530/00 85/00 
0/913 0/863 0/91 1/15 100/00 47/00 0/44 29/40 530/00 45/00 
1/082 1/075 1/33 1/46 100/00 47/00 0/69 29/40 530/00 66/00 
1/149 1/253 1/82 1/62 100/00 47/00 1/29 29/40 530/00 90/00 
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1/056 1/243 1/89 1/47 100/00 47/00 1/99 31/70 530/00 97/00 
0/924 0/782 0/74 1/08 100/00 35/00 0/42 39/60 530/00 29/00 
0/926 0/844 0/97 1/21 100/00 35/00 0/69 39/60 530/00 38/00 
1/095 1/063 1/45 1/47 100/00 35/00 1/29 39/60 530/00 57/00 
1/306 1/437 2/08 1/76 100/00 35/00 1/99 31/70 530/00 73/00 
1/116 1/023 1/08 1/33 100/00 54/00 0/42 28/30 530/00 63/00 
1/186 1/110 1/39 1/49 100/00 54/00 0/69 33/50 530/00 88/00 
1/306 1/326 1/95 1/71 100/00 54/00 1/29 33/50 530/00 124/00 
1/206 1/412 2/16 1/59 100/00 54/00 1/99 28/30 530/00 126/00 
0/949 1/060 1/36 1/22 125/00 100/00 0/80 28/60 706/00 216/00 

[23] 

0/968 1/061 1/38 1/19 125/00 99/00 0/81 22/90 701/00 194/00 
1/052 0/916 1/03 0/9 250/00 200/00 0/80 24/20 657/00 603/00 
0/956 0/975 1/06 0/92 250/00 199/00 0/80 22/90 670/00 600/00 
0/984 1/048 0/97 1/14 125/00 98/00 0/35 26/60 720/00 145/00 
1/049 1/091 1/01 1/17 125/00 99/00 0/34 25/10 712/00 148/00 
1/111 1/124 0/82 0/95 250/00 200/00 0/34 25/40 668/00 489/00 
1/030 1/070 0/78 0/89 250/00 197/00 0/35 24/20 664/00 444/00 
0/636 0/979 1/47 0/96 102/00 76/00 2/05 24/10 430/00 129/00 

[24] 

0/682 1/080 1/6 1/03 102/00 76/00 2/05 22/60 430/00 136/00 
0/632 0/965 1/46 0/95 102/00 76/00 2/05 24/60 430/00 129/00 
0/955 0/923 1/66 1/05 152/00 113/00 2/14 22/60 430/00 311/00 
0/985 0/796 1/52 1/06 203/00 113/00 2/14 24/80 430/00 357/00 
0/984 0/879 1/04 1/05 203/00 122/00 0/66 24/80 430/00 271/00 
0/841 0/968 1/86 1/02 152/00 73/00 5/01 25/00 430/00 202/00 
0/785 0/816 1/28 1/03 152/00 81/00 1/47 25/00 430/00 160/00 
0/776 0/797 0/82 0/94 152/00 86/00 0/45 23/20 430/00 107/00 
0/608 0/805 1/22 0/88 102/00 81/00 1/47 25/50 430/00 121/00 
1/097 1/020 1/09 1/2 203/00 123/00 0/47 22/10 430/00 271/00 
1/031 0/764 1/52 0/97 203/00 113/00 2/14 15/10 430/00 278/00 
0/991 0/877 1/1 1/02 203/00 122/00 0/66 16/10 430/00 230/00 
0/619 0/723 1/14 0/83 152/00 81/00 1/47 14/50 430/00 108/00 
0/921 0/791 0/81 0/92 203/00 122/00 0/66 52/10 430/00 306/00 
1/055 0/739 1/68 1/13 203/00 73/00 5/01 52/10 430/00 323/00 
0/958 0/938 1/35 1/22 152/00 81/00 1/47 52/10 430/00 243/00 
0/867 0/840 0/76 1 152/00 86/00 0/45 52/10 430/00 148/00 
1/040 1/033 1/61 1/34 150/00 95/00 1/47 42/00 490/00 320/00 

[25] 

0/778 0/773 0/71 0/92 150/00 95/00 0/49 67/00 490/00 178/00 
0/865 0/844 0/97 1/06 150/00 95/00 0/84 70/00 490/00 249/00 
1/072 1/036 1/35 1/32 150/00 95/00 1/19 74/00 490/00 356/00 
0/989 0/979 1/39 1/26 150/00 95/00 1/47 69/00 490/00 356/00 
1/136 1/092 1/8 1/41 150/00 90/00 2/37 66/00 490/00 418/00 
1/272 1/205 1/69 1/44 150/00 120/00 0/94 30/00 490/00 396/00 
1/017 0/957 0/98 1/08 150/00 125/00 0/64 68/00 490/00 365/00 
1/246 1/128 1/37 1/35 150/00 120/00 0/94 70/00 490/00 489/00 
1/051 0/946 1/23 1/14 150/00 120/00 1/11 69/00 490/00 436/00 
1/093 1/007 1/48 1/23 150/00 120/00 1/61 74/00 490/00 543/00 
1/205 1/035 1/69 1/26 150/00 120/00 2/33 80/00 490/00 645/00 
1/171 0/982 1/15 1/32 150/00 70/00 0/95 70/00 490/00 196/00 
1/258 1/063 1/47 1/45 150/00 70/00 1/52 75/00 490/00 258/00 
1/229 1/057 1/59 1/45 150/00 70/00 1/87 68/00 490/00 267/00 
1/323 1/198 1/49 1/51 220/00 95/00 1/47 72/00 490/00 498/00 
1/423 1/286 1/34 1/47 300/00 95/00 1/47 71/00 490/00 560/00 
0/995 1/025 1/49 1/17 200/00 275/00 1/49 64/00 500/00 2050/00 

[26] 
1/062 1/048 1/42 1/17 200/00 275/00 1/49 84/00 500/00 2250/00 
1/056 1/065 1/34 1/16 200/00 275/00 1/49 112/00 500/00 2450/00 
0/913 0/870 1/47 1/02 200/00 275/00 2/55 90/00 500/00 2400/00 
1/006 1/040 1/55 1/1 150/00 200/00 1/75 70/00 500/00 1200/00 
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0/856 0/889 1/27 0/93 150/00 200/00 1/75 88/00 500/00 1100/00 
1/015 1/054 1/51 1/1 150/00 200/00 1/75 87/00 500/00 1300/00 
0/981 1/040 1/39 1/07 150/00 200/00 1/75 119/00 500/00 1400/00 
0/969 1/021 1/65 1/07 150/00 200/00 2/62 90/00 500/00 1450/00 
0/868 0/914 1/51 0/96 150/00 200/00 2/62 80/00 500/00 1250/00 
0/942 0/995 1/59 1/04 150/00 200/00 2/62 98/00 500/00 1450/00 
0/973 1/033 1/61 1/07 150/00 200/00 2/62 108/00 500/00 1550/00 
0/878 1/087 1/64 1/31 100/00 88/00 1/84 85/00 500/00 330/00 
1/017 1/002 0/86 0/93 250/00 200/00 0/80 90/00 643/00 965/00 

[27] 

1/072 1/054 0/9 0/98 250/00 200/00 0/80 91/00 627/00 1021/00 
0/937 0/942 0/84 0/91 250/00 194/00 0/82 86/00 620/00 889/00 
0/908 0/910 0/91 0/87 250/00 200/00 1/19 92/00 596/00 1041/00 
1/011 1/029 0/77 0/95 250/00 201/00 0/60 109/00 633/00 960/00 
0/833 0/866 0/51 0/73 250/00 202/00 0/33 84/00 634/00 565/00 
0/982 0/989 0/83 0/91 250/00 198/00 0/80 95/00 631/00 944/00 
0/822 0/822 0/74 0/95 150/00 98/00 0/58 88/20 550/00 224/00 

[28] 

0/913 0/882 0/88 1/04 150/00 98/00 0/58 56/20 550/00 212/00 
0/891 0/902 1/02 1/06 150/00 98/00 0/58 26/90 550/00 169/00 
0/989 0/957 0/95 1/13 150/00 98/00 0/58 58/70 550/00 233/00 
0/809 0/824 0/72 0/94 150/00 98/00 0/58 101/80 550/00 233/00 
0/978 0/940 1/28 1/18 150/00 98/00 1/28 60/40 550/00 319/00 
1/013 0/977 1/4 1/22 150/00 98/00 1/28 43/40 550/00 297/00 
1/043 1/003 1/36 1/25 150/00 98/00 1/28 60/80 550/00 341/00 
0/934 0/925 1/14 1/14 150/00 98/00 1/28 98/40 550/00 362/00 
0/986 0/950 1/38 1/19 150/00 98/00 1/28 41/90 650/00 286/00 
1/106 1/079 1/38 1/34 150/00 98/00 1/28 84/20 650/00 405/00 
1/144 1/148 1/38 1/41 150/00 100/00 0/87 56/40 650/00 341/00 
0/830 0/857 1/29 1/07 150/00 100/00 1/27 32/90 650/00 244/00 
0/965 0/982 1/45 1/23 150/00 100/00 1/27 37/60 650/00 294/00 
0/818 0/832 1/15 1/02 150/00 102/00 1/03 33/70 650/00 227/00 
1/157 0/993 1/33 1/34 200/00 100/00 0/97 39/40 488/00 330/00 

[29] 

1/162 1/042 1/34 1/24 200/00 150/00 0/90 39/40 465/00 583/00 
1/186 1/098 1/36 1/2 200/00 200/00 0/83 39/40 465/00 904/00 
1/044 0/946 1/11 1 200/00 300/00 0/76 39/40 468/00 1381/00 
1/030 1/091 0/96 0/95 300/00 400/00 0/76 39/40 433/00 2224/00 
0/984 0/944 0/81 0/79 300/00 500/00 0/76 39/40 433/00 2681/00 
1/100 1/138 1/5 1/09 260/00 210/00 1/50 27/60 400/00 1024/00 

[30] 

1/065 1/107 0/64 0/85 260/00 210/00 0/25 28/50 400/00 445/00 
0/873 0/967 0/53 0/74 260/00 210/00 0/25 40/50 400/00 439/00 
1/011 0/990 0/63 0/9 520/00 464/00 0/33 32/40 400/00 2153/00 
0/920 0/971 0/55 0/75 260/00 210/00 0/25 32/20 400/00 408/00 
1/154 1/154 0/78 0/95 260/00 210/00 0/33 29/30 400/00 550/00 
0/889 0/932 1/4 1/07 130/00 96/00 1/50 34/70 400/00 236/00 
1/023 1/077 1/36 1/29 130/00 100/00 0/75 34/70 400/00 243/00 
0/827 0/883 0/77 0/96 130/00 102/00 0/33 34/70 400/00 141/00 
0/827 0/851 0/64 0/87 130/00 102/00 0/25 34/70 400/00 118/00 
1/148 1/144 0/78 0/94 260/00 210/00 0/33 28/50 400/00 540/00 
1/147 1/148 1/19 1/25 250/00 100/00 0/80 24/00 718/00 270/00 

[31] 1/062 1/057 1/1 1/15 250/00 100/00 0/80 24/40 718/00 250/00 
0/954 0/940 1/12 1/06 150/00 125/00 0/64 27/20 718/00 265/00 
1/038 1/050 1/37 1/16 250/00 124/00 1/54 33/10 488/00 483/00 

[32] 0/928 1/028 1/16 0/97 300/00 190/00 1/30 33/50 531/00 825/00 
0/840 0/864 0/9 0/8 350/00 260/00 1/10 31/00 524/00 1046/00 
0/899 0/874 1/35 0/96 250/00 158/00 2/17 35/00 490/00 678/00 

[33] 
1/009 0/971 1/35 1/07 250/00 138/00 2/48 68/50 490/00 788/00 
1/095 1/077 1/51 1/19 250/00 128/00 2/68 70/00 490/00 801/00 
1/049 0/916 1/16 1 250/00 158/00 1/67 66/70 490/00 802/00 

34



 احسان درویشان اشکان آقامحمدی و                                                        ...              دوطرفه با استفاده از یپانچ در دال ها یمقاومت برش ینیب شیپ 
 

 

1/209 1/099 1/22 1/19 250/00 158/00 1/13 61/20 490/00 811/00 
1/021 0/856 1/07 0/98 250/00 113/00 1/88 70/00 490/00 480/00 
1/088 1/081 0/94 1/05 250/00 163/00 0/52 33/00 490/00 479/00 
1/072 1/146 0/79 1/1 250/00 105/00 0/40 34/00 490/00 228/00 
0/935 0/924 0/67 0/93 250/00 105/00 0/45 44/70 400/00 219/00 

[34] 

1/078 1/072 0/86 1/02 250/00 153/00 0/55 50/20 400/00 491/00 
0/908 0/984 0/71 0/89 250/00 183/00 0/35 35/00 400/00 438/00 
0/984 1/056 0/66 0/93 250/00 183/00 0/35 70/00 400/00 574/00 
1/010 1/067 1/04 1/01 250/00 218/00 0/73 40/00 400/00 882/00 
0/993 1/072 0/95 1 250/00 218/00 0/73 64/70 400/00 1023/00 
1/032 1/074 0/74 0/96 250/00 220/00 0/43 76/00 400/00 886/00 
0/913 0/965 0/84 0/89 400/00 268/00 1/13 75/00 400/00 1721/00 
1/061 1/030 1/13 1/08 400/00 263/00 1/44 65/40 400/00 2090/00 
1/037 0/980 1/2 1/02 400/00 313/00 1/57 40/00 400/00 2234/00 
1/008 0/985 1/1 1 400/00 313/00 1/57 60/00 400/00 2513/00 

Table 3. Comparison of the results of modeling, experimental tests and code equations 
 

 هانامهمقادیر آماری خلاصه نتایج مدل سازی و توصیه شده آیین .4جدول 

 𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝐺𝑃

 
𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝐺𝑃

 
𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝐴𝐶𝐼

 
𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑉𝑒𝑐2

 
minimum 0.485 0.721 0.51 0.71 
maximum 1.423 1.437 2.16 1.80 

mean 1.000 1.019 1.255 1.157 
median 1.004 1.021 1.280 1.140 

standard deviation 0.138 0.129 0.340 0.208 
Table 4. Statistical results of modeling and code recommendations 

 
مقاله  1( در بخش 6و  5روابط ) ای مذکور هماننامهآیینروابط 

انتخاب  [34-15]های آزمایشگاهی نیز از مراجع تست. است

 یمعتبر علم یهااز مقالات و گزارش یهمگ اند کهشده

دهیها و مجلات معتبر به چاپ رسدر دانشگاه واستخراج شده 

ها نامهشود که روابط آیین( مشاهده می3با توجه به جدول ) اند.

ها شود این روشدارای نوسانات زیادی هستند که باعث می

سازی و چندان قابل اعتماد نباشند. بیشترین خطا هم در مدل

و  [15]رجع م هایها مربوط به آزمایشنامههم در روابط آیین

ACI [21] مقاومت تسلیم  [15]مرجع  پژوهش. در است

کمتر است که باعث انحراف  هاپژوهش( از سایر yfآرماتورها )

نتایج شده است. کمترین برش تخمین شده شده مربوط به 

 0.52و  0.485نامه با نسبت به ترتیب برابر و آیین GPروش 

، پژوهش. در این است [22]مرجع  پژوهشاست که مربوط به 

 55-41نیز ضخامت دال بسیار کم است )دال نازک با ضخامت 

متر(. با این حال مقادیر مقاومت برش پانچ بدست آمده در میلی

ندارد. این مسئله  هاپژوهشچندانی با سایر آزمایش تفاوت 

ها شده است. بیشترین برش تخمین باعث خطا در برآورد روش

است که مقدار برش را تا  ACIنامه آیینزده شده نیز مربوط به 

برابر تخمین زده است. پراکندگی نتایج مربوط به  2بیش از 

نیز از سایرین بیشتر است به طوری که در  ACIنامه رابطه آیین

نامه مقدار انحراف معیار خطای نتایج آیین [21]مرجع  پژوهش

ACI  به  های دیگر است.برابر انحراف معیار روش 2نزدیک به

ها، رابطه آییننامهتوان گفت که از میان روابط آیینکلی میطور

 دهد.بدست می ACIنتایج بهتری نسبت به آیین نامه  EC2نامه 

های آماری فوق، کمیت هایخلاصه کردن نتایج آزمایش برای

اند. مطابق جدول، ( نشان داده شده4( در جدول )6شکل )

خطای به مراتب بهتری مقادیر متوسط  BBPو  GPهای روش

دهند. ضمنا انحراف معیار ها ارائه مینامهنسبت به روابط آیین

ها کمتر از انحراف معیار روابط پیشنهادی آیینکلی این روش

ها نسبت به ها است که نشان دهنده دقت بالاتر این روشنامه

 روابط سنتی است. با این حال 

که ذکر شد  گونهپایین است که همان GPمینیمم خطای روش 

است که در آن مقاومت آرماتورها  [15]مرجع  پژوهشمربوط 

 است. هاپژوهشپایین تر از سایر 
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 گیرينتیجه -11
بینی مقاومت برشی مصنوعی برای پیشدر این پژوهش از هوش

های متعدد های دو طرفه استفاده شد. از میان روشپانچ در دال

. شداستفاده  BBPو  GPارایه شده برای برازش داده، دو روش 

سازی با نتایج واقعی آزمایشگاهی و همین سپس نتایج مدل

ها مقایسه شد. بر اساس نامهطور روابط توصیه شده در آیین

  توان به طور خلاصه موارد ذیل را نتیجه گرفت:نتایج می

و مقایسه این  2و  1بخش با بررسی نتایج ارائه شده در  -1

توان نتیجه گرفت که در آزمایشگاهی می هایپژوهشنتایج با 

بینی شده بسیار های مبتنی بر هوش مصنوعی نتایج پیشمدل

نزدیک به نتایج آزمایشگاهی بوده و به طور متوسط دارای 

که بسیار قابل توجه است.  استدرصد  0.2خطایی در حدود 

درصد  25الی  15ها دارای نامهده در آییندر مقابل نتایج ارائه ش

خطا است که بیانگر تقریبی بودن این روابط است. ضمناً 

مصنوعی به مراتب کمتر از روابط هوشهای پراکندگی روش

درصد( که نشان  34و  20درصد در مقابل  13ها است )نامهآیین

 ها دارد.از قابلیت اعتماد بالاتر این روش

توان گفت که این دو روش می BBPو  GPاز بین دو روش  -2

دهند به جز در مورد حداکثر خطا نتایج تقریباً مشابهی ارائه می

در مقابل  0.721) استدارای برتری ملموسی  BBPکه روش 

0.485.) 

های مبتنی بر هوش مصنوعی از روابط ارائه شده در روش -3

ر، مقاومت فشاری بتن، پارامترهای ابعاد ضلع ستون، عمق موث

درصد آرماتور و تنش تسلیم فولاد به عنوان متغیرهای موثر در 

ها که  نامهکند که نسبت به روابط آیینبرش پانچ استفاده می

کنند روابط معنادارتری فقط از مقاومت فشاری بتن استفاده می

 است.
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Abstracts 

Two-way slabs are one of the common structural systems. The benefits of such systems have led to 

extensive use of them in building construction. However, these systems are prone to pushing shear 

problem which causes sudden failure. There are lots of equations to predict punching shear of slabs. 

The main proportion of the existing equations are based on statistical results from previous 

experimental studies. However, these equations are approximate and have large errors. Therefore, 

more exact and reliable equations that can estimate punching shear capacity are desirable. The aim 

of this study is to propose an applicable method to predict punching shear in thin and thick slabs 

using artificial intelligence. For this reason Genetic Programming (GP) and Biogeography-Based 

Programming (BBP) are employed to find a relationship between punching shear and the 

corresponding effective parameters. GP that is inspired by natural genetic process, searches for an 

optimum population among the various probable ones. Two main operations of GP are crossover 

and mutation which make it possible to form new generations with better finesses. Unlike the GP, 

BBP is a Biogeography-Based Optimization (BBO) technique which is inspired by the geographical 

distribution in an ecosystem. BBP employs principles of biogeography to create computer 

programs. First, 267 experimental data is collected from the past studies. Next, using the 

aforementioned algorithms, a relationship to predict punching shear is proposed. To evaluate the 

error of prediction, several error functions including RMSE, MAE, MAPE, R, and OBJ are utilized. 

Matlab software is used to build the models of prediction. 10 different models are built and the one 

with the minimum error is selected. Based on the results, GP3 and BBP9 models could reach the 

best fitness. These models contain 3 sub-trees that use operators of plus, minus, multiplication, 

division, ln, sin, power 2, power 5 power 0.5, power 0.33, power 0.2, and power 0.25. Overall, the 

final tree includes several variables and integers, the variables are inputs of column dimension, 

effective depth, rebar ratio, compressive strength of concrete, and yielding strength of the rebars, 

and the output of punching shear capacity. The results of modeling are compared with 

recommended values of the ACI318 and EC2 codes. Comparison shows that code equations are 

scattered and therefore are not very reliable. Maximum error for both model and code equations 

occurs when the yielding strength of the rebars is low. Minimum estimation is related to GP and 

ACI codes with the ratio of 0.485 and 0.52, respectively which is due to very low thickness of the 

slab (41 to 55 mm). The maximum estimated shear belongs to ACI code in which the estimated 

value is two times the real one. Also, standard deviation of ACI values is about two times the 

others. Among the code equations, EC2 values yield more accurate results. However, GP and BBP 

models give much less mean error. Also, standard deviation of these methods is less than code 

values. In total, results show that the methods based on artificial intelligence are able to estimate 

pushing shear with around 2% error, compared to existing code equations which give 14-28% error. 

 

Keywords: Punching shear, Two-way slab, Genetic algorithm, Genetic programming, Artificial 

intelligence 
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