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Abstract 

 

Conducting laboratory studies to determine the shear capacity of honeycomb beams is very time-consuming and 

costly. Therefore, the necessity of providing design models that can provide accurate estimates of the shear 

capacity of honeycomb beams without the need to conduct laboratory studies is well felt. This paper has examined 

a very new method called Standard Genetic Programming (SGP) for the formulation of the shear capacity of 

honeycomb beams. Laboratory results available in the technical literature have been used to develop SGP models. 

The new design models presented formulate the shear capacity of honeycomb beams in terms of geometric and 

mechanical characteristics of honeycomb beams. In order to obtain optimal models, extensive trial and error has 

been carried out using the parameters affecting the shear capacity of honeycomb beams. The role of the effective 

parameters in predicting the shear capacity of honeycomb beams has been discussed and investigated using 

sensitivity analysis. The presented model has been compared with other models available in the technical 

literature, and the possibility of using SGP models as a reliable tool for predicting the shear capacity of honeycomb 

beams has been investigated.. 
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 چکیده

. لذا، ضرورت باشدمیو پرهزینه  برزمانبسیار  زنبوریلانهانجام مطالعات آزمایشگاهی جهت تعیین ظرفیت برشی تیرهای 
 زنبوریلانهدقیقی از ظرفیت برشی تیرهای  هایتخمینمطالعات آزمایشگاهی  بدون نیاز به انجامطراحی که بتوانند  هایمدلارائه 

( SGPژنتیک استاندارد ) نویسیبرنامهبنام  یدیجد اریروش بس یبه بررس مقاله نیا. شودمیاحساس  خوبیبهبه دست دهند 
 هایمدلبسط  یبرا یفن اتیموجود در ادب یشگاهیآزما جیتا. نپرداخته است وریزنبلانه یظرفیت برشی تیرها ونیفرمولاس یبرا

SGP مشخصات  برحسبرا  زنبوریلانه یظرفیت برشی تیرها، شدهارائه دیجد یطراح هایمدل. اندقرارگرفته مورداستفاده
 ایگسترده یطاخ و یبهینه سع هایمدلبه دست آوردن  منظوربه. کنندمی بندیفرمول زنبوریلانه یرهایت یکیهندسى و مکان

ظرفیت  بینیپیشدر  مؤثر ی. نقش پارامترهاگرفته استصورت  زنبوریلانه یبر ظرفیت برشی تیرها مؤثر یبا استفاده از پارامترها
موجود  هایمدلبا سایر  شدهارائهمدل  .اندقرارگرفته یو بررس موردبحث تیحساس زیبا استفاده از آنال زنبوریلانه یبرشی تیرها

ظرفیت برشی  بینیپیش برای اطمینانقابلابزاری  عنوانبه، SGP هایمدلامکان استفاده از  و اندشده سهیمقادبیات فنی در ا
 eو  dg ،h، tw×Fywپارامترهای ورودی  با استفاده از SGPهای بهترین مدل است. قرارگرفته موردبررسی زنبوریلانهتیرهای 

رها نماینده مناسبی از مشخصات هندسی و مکانیکی تیر ا نشانگر این مهم است که این پارامتهاند. دقت بالای مدلشدهبسط داده
طور ایشگاهی بهتوانند برای کنترل اعتبار نتایج آزمشده میهای ارائهمدل باشند.آن میظرفیت برشی بینی زنبوری برای پیشلانه

توانند ها میکه امکان انجام مطالعات آزمایشگاهی نباشد، این مدل مؤثری مورداستفاده قرار گیرند. علاوه بر این، در شرایطی
 تلقی شوند. زنبوریلانه یظرفیت برشی تیرهاین مناسبی برای تخمین جایگز

 :کلیدی کلمات

 ونیفرمولاس ،استاندارد کیژنت نویسیبرنامه، یبرش تیظرف ،زنبوریلانه ریت
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 مقدمه -1

تیرهای  عنوانبهمیلادی  1930قرار گرفتند و سپس در اوایل دهه  مورداستفاده 1910ابتدا در سال  زنبوریلانه یرهایت

ارتجاعی  هایروشبسط  درزمینه. اولین مطالعات (Aglan & Redwood, 1974)سقف، در جمهوری چک طراحی و تولید شدند 

 زنبوریلانه یرهایت انجام شد 1970و اوایل دهه  1942در سال  زنبوریلانه یرهایتظرفیت برشی  بینیپیشو مومسان برای 

لانه زنبور  )در جان( هستند که به یتوخال هایحفره یدر طول خود دارا رهایت گونهاین. شوندمیشکل تهیه  Iاغلب از مقاطع 

با  سهیادر مق زنبوریلانه یرهایت مزایای ترینمهمیکی از  .گویندمی زنبوریلانه رهایت گونهاینسبب به  نیاست؛ به هم هیشب

از  هابالفاصله  جادیکه به سبب ا باشدمی( X) ریت یخوب آن حول محور قو نسبتاً ینرسیممان ا جادیا مقاطع استاندارد ریسا

 نیهمچن ،یافتهافزایش باشدمی زینقش آن ن ترینمهمکه  ریت یمقاومت خمش نیبنابرا؛ باشدمی ریارتفاع ت شیو افزا یمحور خنث

 .(Dougherty, 1993; Zirakian & Showkati, 2006) گرددمی شتریب زیآن ن یسخت

علت پیچیدگی در رفتار  به .باشدمی هاآنظرفیت برشی  زنبوریلانه یرهایتعملکردی  هایمشخصه ترینمهمیکی از 

ژنتیک  نویسیهبرنام .(Knowles, 1985)است  شدهارائهآن  بینیپیشمحدودی برای  هایمدل، زنبوریلانه ظرفیت برشی تیرهای

با الهام از قوانین  SGP. باشدمییادگیری ماشین  هایتکنیکشاخه در حال رشد . )1 )1992, Koza(SGPاستاندارد )کلاسیک( )

. این شاخه جدید محاسبات تکاملی در حقیقت کندمیکامپیوتری تولید  هایبرنامهاتوماتیک  طوربهتکامل ژنتیک طبیعی 

. کندمی کامپیوتری تولید هایمدلدودوئی ثابت  هایرشتهاست با این تفاوت که بجای  2(GAتیک )از الگوریتم ژن ایگستره

بلکه به زبان گمنام هوش مصنوعی  باشدنمیهای رایج مانند فرترن به زبان SGPتوسط  شدهنوشتهکامپیوتری  هایبرنامه

در  SGP توجهقابلمزیت بسیار  .کنداصطلاحات استفاده می زا های دیگرزبان برخلافکه  باشدمی )(LISP 3تابعی نویسیبرنامه

آوردن معادلات ساده کاربردی  به وجودیادگیری ماشین توانایی آن در  هایتکنیکمتداول آماری و سایر  هایروشمقایسه با 

و محدود  مران جدیدمهندسی ع مسائلبرای حل  SGP، کاربردهای ANNs. در مقایسه با باشدمیبدون فرض اولیه ساختار مدل 

 .(Baykasoglu et al., 2009; Gandomi et al., 2011b) باشدمیبسیار کمی  هایزمینهبه 

و  SGP. استفاده از شودمیزمان تحلیل مسائل پیچیده و هزینه سنگین آن  توجهقابلباعث کاهش  SGPاستفاده از 

 هاروشاینکه این  ویژهبهاست.  یافتهگسترش شدتبهمهندسی  آن در چند سال اخیر برای تحلیل انواع مختلف مسائل هایشاخه

بسیاری از مسائل پیچیده را حل  آسانیبه اندتوانستهدر تعدادی از مسائل مهندسی عمران داشته و  آمیزیفقیتموکاربرد بسیار 

یک ابزار قدرتمند  عنوانبهاین روش  پرهزینه را برطرف سازد. استفاده از پیشرفته و هایآزمایشنموده و مشکلات ناشی از انجام 

دقیق فرایند  سازیشبیهاز  اگرچه. شودمیمسائل پیچیده و هزینه سنگین آن  زمان تحلیل توجهقابلمهندسی باعث کاهش 

مناسبی را برای مسائل مختلف در  هایحلراهآن حقیقتاً  هایشاخهو  SGP حالبااینتکامل از دیدگاه مهندسی دور هستیم 

مهندسی عمران  مسائلدر حل  SGP. اولین کاربرد اندنمودهمهندسی ارائه  -تحقیقاتی مختلف در دنیای علوم و فنی هایحوزه

است. از آن  شدهارائهمیلادی  2000در سال  (2000) 4که توسط سوه و یانگ باشدمی ایسازه هایطراحی سازیبهینهمربوط به 

برخی  .اندکاررفتهبهسازه  خصوصبهو  عمران مهندسی مسائل در ندرتبه ANN با سهیمقا آن در هایشاخهو  SGP تاکنونزمان 

، مشخصات بتن (Yang & Soh, 2002) هاسازه نهیخودکار به یطراح بینیپیشاز  اندعبارتآن  SGPموارد کاربرد  ترینعمدهاز 

، (Javadi et al., 2006) زلزله نیدر ح ییاز روانگرا یناش یجانب هایجابجایی یابیارز، (Baykasoglu et al., 2009)با مقاومت بالا 

، (Fiore et al., 2012)بتنی مسلح  تیرهایمقاومت پیچشی  بینیپیش، (Lia et al., 2007)ی در اثر معدنکار نیحرکات زم زیآنال

 پهنبال تیرهای پیچشی تفرمولاسیون ظرفی، (Pala, 2008)نورد سرد شده  فولادی اعوجاجی اعضای فرمولاسیون تنش کمانشی

(Cevik, 2007b) ، نورد سرد شده صفحات فولادی لهیدگى جان تیرفرمولاسیون مقاومت (Cevik, 2007a)، افزایش  سازیمدل

 .CFRP (Cevik et al., 2010; Cevik, 2011)و  FRP هایبتنمقاومت 

                                                      

1 Standard Genetic Programming 
2 Genetic Algorithm 
3List Processing Functional Programming Language 
4 Soh, C.K., Yang 
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توسط ناولز  شدهانجامتحقیقات  در است. هشدانجام زنبوریلانه یرهایترفتار  سازیمدل درزمینهمطالعات محدودی 

(Kerdal & Nethercot, 1984; Knowles, 1991)  ستون در "توسط روش  شدهبینیپیشمشخص شد که ظرفیت گسیختگی

 در استانداردمدل دیگری  زنبوریلانه یرهایتظرفیت گسیختگی  بینیپیشنتایج قابل قبولی به دست خواهد داد. برای  "فشار

 اندشدهساختهموجود در بریتانیا  هایپروفیلکه از  زنبوریلانه یرهایتاست. این مدل تنها برای  شدهارائه (BS 449) بریتانیا

 .(Knowles, 1991)است  استفادهقابل

بار و مقاومت از اهمیت برخوردار  ضرایبن با اعمال مبانی مربوط به روش نوی زنبوریلانهتحلیل و طراحی این تیرهای 

در خصوص مقاطع خمشی  هاآنو امکان اعمال  AISC-LRFDنکات  جانبههمهبا بررسی  (1381؛ 1379)شوکتی  است.

با جان نازك زرور  زنبوریلانه. در مورد کمانش جان در تیرهای بازنموده استبه روش دوران  هاآن، راه برای طراحی زنبوریلانه

با مشخصات مقطع  زنبوریلانهتیرهای  هاسوراخ بینجانمطالعه کمانشی  ظورمنبهکه  انددادهتحقیقی انجام  (1996)و ردوود 

 دادهرختست کرده است که در بسیاری از موارد کمانش جان  اندشدهمتفاوت و با طول یکسان را که تا مرحله شکست بارگذاری 

پیچشی جان -است. کمانش جانبی شدههاستفادبارهای کمانشی از روش آنالیز المان محدود کمانش جان  بینیشپیاست. برای 

 (1382) است. دل پیشه قرارگرفته موردمطالعه (1374)که توسط محمودیان  باشدمی زنبوریلانهیکی از انواع گسیختگی تیر 

هندسه اولیه  هاینارسائیتحت اثر زوج بار متمرکز با  زنبوریلانهآزمایشگاهی کمانش پلاستیک خمشی تیرهای  موردبررسیدر 

در مرحله الاستیک چندین  هانمونهنمونه صورت گرفته است،  12است. این تحقیق در قالب کار آزمایشگاهی با تست  شدهداختهرپ

 .اندشده گیریاندازهیز جانبی ، کرنش نرمال و کرنش برشی و خیز قائم و همچنین خاندشدهمرحله بارگذاری و باربرداری 

-در برابر کمانش جانبی زنبوریلانهبه بررسی ناپایداری تیرهای  (1382)و یوسفی  (1382)شوکتی و محب خواه 

در محل جان پر و ضعف برشی جان این تیرها  وبرشی، کمانش فشاری هاسوراخ در محلشکل  Tپیچشی، کمانش فشاری مقطع 

در طراحی  مؤثرنها تنش، عامل غیر لاغر باشند، ت زنبوریلانهمقطع تیر  دهندهتشکیله کلیه اجزای . با فرض اینکاندپرداخته

معلوم شد که  زنبوریلانهدر رفتار استاتیکی و پایدار تیرهای  شدهانجام هایبررسیبر اساس مطالعات و  منظور گردیده است.

یادگیری ماشین تنها  هایسیستماست که از میان  ذکرقابل .نسبت به تیرهای معمولی ضروری است تراضافی هایکنترلبرخی 

ANNs  و قلی زاده و همکاران  (2005)، امریه و ساکا اخیراً. اندرفتهبکار  زنبوریلانهظرفیت برشی تیرهای  سازیمدلبرای

استفاده کردند. درهرصورت، نتایج حاصل از این مطالعات  ریزنبولانهظرفیت برشی تیرهای  بینیپیشبرای  ANNsاز ( 2011)

در این پروژه ایفا خواهند  هامدلجهت بسط  زنبوریلانهبر ظرفیت برشی تیرهای  ثرمؤنقش بسیار مهمی را در شناسایی عوامل 

 کرد.

ساخت تیرهای لانه زنبوری، موجب افزایش ارتفاع نیمرخ در محل لنگر خمشی حداکثر می گردد و در نتیجه موجب 

صرفه جویی قابل ملاحظه ای در افزایش قابل توجهی در ظرفیت خمشی و کاهش زیادی در خیز تیر می شود. به همین جهت، 

ری دارای مزایای مختلف از جمله سبکی وزن می باشد. با وجود هزینه سازه های فولادی صورت می پذیرد. تیرهای لانه زنبو

 مزایای مزبور، این تیرها مشکلات افزون تری را نسبت به تیرهای نورد شده به همراه دارند که اکثرا در زمینه ناپایداری است. این

سوراخ ها، کمانش فشاری و  شکل در محل Tپیچشی کنترل شوند. کمانش فشاری مقطع  -تیرها باید در برابر کمانش جانبی

برشی در محل جان پر و ضعف برشی تیرهای لانه زنبوری از جمله مواردی است که افزون بر حالات ناپایداری سایر تیرها بررسی 

 هش این اثرات دارای اهمیت می باشد.ظور کابه من SGPاستفاده از روش شود بنابراین 

با استفاده از روش  زنبوریلانهفرمولاسیون ظرفیت برشی تیرهای  درزمینهادبیات فنی  اولین تحقیق در پژوهش حاضر

SGP هایمدل. نتایج آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی برای بسط باشدمی SGP  طراحی جدید  هایمدل. شودمیاستفاده

. کنندمی بندیفرمول زنبوریلانهی تیرهای و مکانیک هندسىمشخصات  برحسبرا  زنبوریلانه، ظرفیت برشی تیرهای شدهارائه

 خواهند بود. زنبوریلانهتیرهای  هایطراحیبرای  مؤثریابزارهای  هامدلاین 
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 هاروشمواد و  -2

. انجام آزمایش جهت تعیین باشدمی هاآنشی ظرفیت بر زنبوریلانه یرهایتعملکردی  هایمشخصه ترینمهمیکی از 

 ,Knowles) شدهانجامبر اساس تحقیقات  همراه است هاییمحدودیتهمیشه با مشکلات و  زنبوریلانه ظرفیت برشی تیرهای

198)،V زیر باشد: صورتبه ریت یکیمشخصات هندسى و مکانتواند تابع می 

(1) ( )g w ywV (kN) d ,h,t ,F ,ef=  

 باشد:به شرح زیر می کاررفتهبهدر رابطه فوق پارامترهای  

gd زنبوریلانه: عمق کلی تیر 

 h مایل چشمه: برآمدگی عمودی قسمت 

wt ضخامت جان تیر : 

ywF تنش تسلیم کمینه جان تیر : 

 e نیمه میانى: عرض جان در 

 .اندشدهدادهنمایش ( 1شکل ) در زنبوریلانه یرهایمشخصات هندسى تپارامترهای مربوط به 

 
 زنبوریلانه یرهایمشخصات هندسى ت: 1 شکل

زارورو و  توسط گرفتهانجام زنبوریلانهآزمایش باربری تیرهای  142بانک اطلاعاتی گردآوری شده شامل نتایج 

 .باشدمی (2011)7قلی زاده و همکارانو (1998)6ردوود، (1996)5ردوود

نیروهای  ازجملهاست که بتواند کلیه بارهای مرده  شدهگرفتهفونداسیون مقاومی در نظر  ات،انجام آزمایش منظوربه

تا نتایج  استبرخوردارسیستم بارگذاری را به نحو مطلوب به زمین منتقل کند. این کف از صلبیت کافی  العملعکسو  گاهیتکیه

 هاگاهتکیهبرای کف آزمایشگاه سازه، از نشست و حرکت  اومتآزمایش مورد اعتماد باشند. با ایجاد یک سیستم مناسب و پر مق

است. این جک دارای سیستم  شدهاستفادهاز جک بارگذاری  هانمونهبرای آزمایش کردن  و شاسی بارگذاری جلوگیری شده است.

 ((.2تن وارد کند )شکل ) 60تا معادل  اینقطههیدرولیکی بوده و قادر است بار استاتیکی 

                                                      

5 Zaarour and Redwood 
6 Redwood 
7 Gholizadeh et al 
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 زنبوریلانه یرهایت یبارگذار شیآزما یکل ینما: 2 شکل

 .اندشدهداده( نشان 4مرتبط در شکل ) هایگذارینشانو  بندیترکیباست.  شدهداده( نشان 3آرایش آزمایش در شکل )

 
 زنبوریلانه یرهایت یبارگذار شیآزما شیآرا: 3 شکل

 
 ریزنبولانه یرهایت گذارینشانو  بندیترکیب: 4 شکل

 باشند:به شرح زیر می کاررفتهبه( پارامترهای 4در شکل )

gd زنبوریلانه: عمق کلی تیر 

td  عمق کلی قسمت :T  (بازشدگی)چشمه شکل بالا و پایین 

h مایل چشمه: برآمدگی عمودی قسمت 

oh چشمه: ارتفاع کلی 

ph صفحه میانى: ارتفاع 

fbعرض بال : 

 سر ماشین بارگذاری

 بارگذاری سلول

غلط

 ک

8/304 

 سانتیمتر
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b مایل چشمه: برآمدگی افقی قسمت 

ftضخامت جان تیر : 

s هاچشمه: فاصله مرکز تا مرکز 

wtضخامت بال تیر : 

ywFتنش تسلیم کمینه جان تیر : 

e نیمه میانى: عرض جان در 

نشان ( 1) در جدول اندشدهگرفتهدر نظر  SGPی هامدلسط پارامترهای ورودی که برای باز  یمتفاوت نهیبه هایترکیب

 است. شدهداده

 هاورودیمختلفی از  هایترکیببا  شدهدادهبسط  SGP هایمدل: 1 جدول

 هاورودی الگوی مدل

1 w, h, tgd 

2 yw, Fw, h, tgd 

3 ywF×w, h, tgd 

4 , ew, h, tgd 

5 , eywF×w, h, tgd 

6 e, yw, Fw, h, tgd 

 

 شدهانجام GPLABان در کد و با اعمال تغییرات فراو MATLABهای مربوطه در برنامه ، کد نویسیSGPآنالیز  منظوربه

 مجموعاً. اندشدهاستفادهبهینه  هایمدلتحقیق، عملگرهای و توابع اصلی ریاضی برای به دست آوردن  در ایناست.

بنابراین مجموع ؛ است. کلیه این ترکیبات امتحان شده است شدهگرفتهترکیب متفاوت از پارامترها در نظر  3×3×2×2×2=72

بوده است. در هر مورد، اجرای برنامه تا جاییکه بهبودی  72×6( هاورودیاز  یمختلف هایترکیب= ) 432ل اجراهای برنامه معاد

 خودکار قطع گردید. صورتبها جاییکه برنامه دیده نشد ادامه یافت و یا ت هامدلدر عملکرد 

 

 SGPها در الگوریتم تنظیم پارامتر:2 جدول

 پارامتر تنظیمات 

 عیت مج 1000 ,500 ,100

 (درختبرنامه ) نهیشیعمق ب 12 ,8

 تعداد نسل ها  3000 ,2000 ,1000

 نرخ تزویج )درصد( 95 ,10

 نرخ جهش )درصد( 95 ,10

 مکانیزم بقای برنامه بهترین برنامه

+, -, ×, /, √, ^2, Log, Exp, sin, cos توابع 
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آموزش برای  هایداده. اندشدهتقسیم 10و آزمایش 9، اعتبار سنجی8برای تحلیل، اطلاعات موجود به سه دسته آموزش

که  هاییدادهرویبر  هامدل سازیعمومیصحت سنجی برای مشخص کردن قابلیت  هایداده. اندشدهاستفادهآموزش الگوریتم 

که  هاییدادهرویبر  هامدلآزمایش نیز برای بررسی عملکرد  هایداده .اندشدهاستفادهآموزش ندیده است  هاآنشبکه بر روی 

داده برای آموزش  100ی، فن اتیدر ادب شدهرائهاداده  142از میان . اندشدهاستفاده اندنداشته هامدلهیچ نقشی در ساخت 

نیز بر اساس  بندیدسته. این اندکاررفتهبه هامدل( برای آزمایش %15داده ) 21( برای اعتبار سنجی و %15داده ) 21(، 70%)

 .(Shahin et al., 2001; 2009)یشنهاد محققان بسیاری صورت گرفته است پ و هابررسی

و میانگین  (MAE) 12(، میانگین کلی خطا R) 11از ضریب همبستگی شدهارائهی هامدلکرد ارزیابی عمل منظوربه

 :شوندمیاز روابط زیر محاسبه  RMSEو  R ،MAEاست.  شدهاستفاده( RMSE) 13مربعات خطا

(2) R =
∑ (hi − h̅i)(ti − t̅i)

n
i=1

√∑ (hi − h̅i)
2

∑ (ti − t̅i)
2n

i=1
n
i=1

 

(3) MAE =
1

n
∑|hi − ti|

n

i=1

 

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (ℎ𝑖 − 𝑡𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

به ترتیب میانگین خروجی  t̅iو h̅iامین خروجی هستند. iبرای  شدهبینیپیشبه ترتیب مقادیر واقعی و  tiوhiدر روابط فوق

 شماره نمونه است. nو  شدهبینیپیشواقعی و 

 

 

 هایافته -3

 کاررفتهبه در آن (eو  gd ،h ،yw×Fwtمتغیر ورودی ) 4که  5با الگوی شماره  هایمدل ،شدهانجامبر اساس آنالیزهای 

برای  SGP I. مدل اندشدهارائه SGP IIو  SGP Iباشد. در این مطالعه، دو مدل می V بینیپیشبرای  SGP هایمدلبهترین 

برای حالت  SGP IIاست و مدل  شدهاستفاده( برای بسط مدل Log, Exp ,√ ,/ ,× ,- ,+) تریسادهحالتی است که از توابع 

ی با هایبرنامه MATLAB. خروجی اندشدهگرفته در نظر( نیز برای بسط مدل cosو  sinمثلثاتی )توابع  است که تریپیچیده

 .اندشدهداده( نشان 6)( و 5) هایشکلبه ترتیب در  SGP IIو  SGP I هایمدلکه برای  باشدمی LISPساختار درختی به زبان 

                                                      

8 Training 
9 Validation 
10 Testing 
11 Correlation Coefficient 
12 Mean Absolute Error 
13 Root of Mean Squared Error 
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 ،gd ،hبه ترتیب نماد پارامترهای  4Xتا  1X) زنبوریلانه یرهایت یباربر تیفرظ بینیپیشبرای  SGP Iساختار درختی مدل : 5 شکل

yw×Fwt  وe باشندمی). 
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، gd ،hبه ترتیب نماد پارامترهای  4Xتا  1X) زنبوریلانه یرهایت یباربر تیظرف بینیپیشبرای  SGP IIساختار درختی مدل : 6 شکل

yw×Fwt  وe باشندمی). 

تسهیل استفاده، با تفسیر  منظوربه تبدیل کرد. تریسادهبه معادلات  توانمیرا  SGP  زیآنالاصل از تی حدرخ هایبرنامه

. سپس، روابط اندشدهتبدیلتابعی  صورتبهظرفیت برشی  بینیپیشاز چپ به راست، معادلات  هابرنامهساختار درختی 

آزمایش  142با استفاده از نتایج  V، فرمولاسیون درنهایت. اندشدهسادهنیز  MATLABدر  simple توسط دستور آمدهدستبه

 :باشدمیدر ادبیات فنی به شرح ذیل  شدهارائهباربری 

(5) 
𝑉𝑆𝐺𝑃 𝐼(𝑘𝑁) = 𝐿𝑜𝑔(𝐿𝑜𝑔(ℎ))√𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤𝐿𝑜𝑔 (

𝑒𝑥𝑝(𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤)

𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤

) − √(100ℎ − 𝑑𝑔 + 1100) + 𝐿𝑜𝑔(𝑑𝑔 − 2ℎ)√
3𝑑𝑔ℎ

ℎ + 𝑒

+ 𝐿𝑜𝑔(ℎ2 + 7𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤)√
2𝑑𝑔𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤

ℎ + 9
− 10 

(6) 

𝑉𝑆𝐺𝑃 𝐼𝐼(𝑘𝑁) = 0.25𝑑𝑔 − 0.5ℎ − 0.243𝑒 + 5𝑠𝑖𝑛 (𝑑𝑔𝐿𝑜𝑔(𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤)) + 𝑐𝑜𝑠 (
ℎ

𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤

) (√𝑑𝑔 + 4)

+ √𝑑𝑔 − 2ℎ + 𝑒 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑑𝑔

ℎ
) − 28

+
√

𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤 − 𝑠𝑖𝑛(𝑒) +
(𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤)

2
(𝑠𝑖𝑛(ℎ + 5) − 𝐿𝑜𝑔(𝑑𝑔))

2

576

+  𝐿𝑜𝑔(𝑑𝑔 + 4)𝐿𝑜𝑔(𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤 + 8) +

(e + 2)2cos (
(h − 2)√𝑡𝑤𝐹𝑦𝑤 + 2

h )

3e + 2
 

 (:6) در رابطه



  . وفائی, سیدهادی و بابایی سمیرمی, رضا / 22-41 (،12) 6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

32 

gd زنبوریلانه: عمق کلی تیر (mm) 

h مایل چشمه: برآمدگی عمودی قسمت (mm) 

wtضخامت جان تیر : (mm) 

ywFتنش تسلیم کمینه جان تیر : (MPa) 

e نیمه میانى: عرض جان در (mm) 

برای  هاهنموندارد. در ادامه یکی از  SGP IIنسبت به مدل  تریسادهساختار  SGP Iکه مشخص است مدل  طورهمان

 mm50/380 ،mm60، MPa*mm31/125برابر  ترتیب این نمونه به e و gd ،h، yw×Fwtمقادیر  .است شدهانتخابآزمایش مدل 

به ترتیب  شدهبینیپیش V( مقدار 6( و )5) هایفرمولاست. با یک جایگذاری ساده در  موردنیاز Vباشند و مقدار می mm50و 

در تطابق مطلوبی با مقدار واقعی  شدهبینیپیش Vآید. در این مثال، مقدار به دست می kN 96/122و  kN28/124برابر 

 از مقدار واقعی(. ترپایین 922/1و % 87/0به ترتیب %) قرار دارد( kN 37/125)آزمایشگاهی( )

اعتبارسنجی زش، آمو هایدادهاند برای آمده به وجود SGPی که توسط هایمدلبهترین  وسیلهبه شدهبینیپیشنتایج 

تمرکز نقاط در محل خط قطری بیشتر  هاشکل، هر چه در این طبیعتاً. اندشدهدادهیش ( نما8( و )7) هایشکلو آزمایش در 

بالایی برابر  Rشود که مدل اول ( مشاهده می7. از شکل )باشندمی ترنزدیکو واقعی )آزمایشگاهی( به هم  بینیپیشباشد مقادیر 

( نیز مشاهده 8از شکل ) دهد.آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش به دست می هایداده. به ترتیب برای /973و  918/0، 960/0با 

آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش به دست  هایداده. به ترتیب برای /982و  954/0، 967/0بالایی برابر با  Rکه مدل دوم  شودمی

 .دهدمی

 

 
)ب(  یآموزش و اعتبار سنج هایداده( )الف( 7-5( )رابط SGP Iمدل اول ) وسیلهبه kNبرحسب  V بینیپیش جینتا: 7 شکل

 شیآزما هایداده
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ی )ب( اعتبار سنجآموزش و  هایداده)الف(  (8-5)رابط  (SGP II) دوممدل  وسیلهبه kNبرحسب  V بینیپیش جینتا: 8 شکل

 آزمایش هایداده

 

 برای (eو  gd ،h ،yw×Fwt) شدهانتخاب مؤثراهمیت پارامترهای ورودی  تردقیقی ارزیاب منظوربهتحلیل حساسیت 

برای  100است. مقدار فرکانس معادل  آمدهدستبهپارامترهای ورودی  14است. بدین منظور فرکانس شدهانجام SGP هایمدل

است. این  ظاهرشده SGPامه حاصل از سی برن تریندقیقدرصد  100است که متغیر مربوطه در  دهنده اینیک ورودی نشان

ی مختلف در هاورودیها برای . مقادیر این فرکانس(Gandomi et al., 2011b) باشدمیمتداول  GPروش در آنالیز حساسیت 

ر از سای ترحساس hو  yw×Fwtبه  زنبوریلانهاست. با توجه به این نتایج، ظرفیت برشی تیرهای  شدهداده( نمایش 9شکل )

بیشتر مشخص  SGPدر تعیین ظرفیت برشی در آنالیز  eو  gd ،h ،yw×Fwt ترهایپاره. لازم به ذکر است اهمیت باشدمی هایورود

 صورت گرفته است. شدهانتخابمابین پارامترهای نهایی  ایمقایسهمطالعه  منظوربه صرفاًگردیده بود و تحلیل حساسیت 

 
 SGP هایمدلدر  شدهانتخاب مؤثراهمیت پارامترهای ورودی : 9 شکل
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 ارائه کرده است: هامدلمعیار زیر را برای بررسی عملکرد ( 1986اسمیت )منطقی،  فرضیهبر اساس یک 

 شدهبینیپیش( باشد، همبستگی بین مقادیر واقعی و  < 0R /8) 8/0از  تربزرگ( برای مدلی Rاگر ضریب همبستگی )

 .باشدمیقوی 

 وجود دارد. شدهبینیپیش( باشد، همبستگی بین مقادیر واقعی و R2/0 > >0 /8) 8/0و  2/0برای مدلی بین  Rاگر 

 وجود دارد. شدهبینیپیش( باشد، همبستگی ضعیفی بین مقادیر واقعی و R >0 /2) 2/0برای مدلی کمتر از  Rاگر 

 هایر شکلکه د طورهمانبایستی کمینه باشد.  RMSEو  MAEدر تمامی حالات مقادیر خطا مانند 

ی و آزمایش دارند. در تمامی اعتبار سنجآموزش و  هایدادهدقت بسیار بالایی برای  SGP هایمدل شودمی( مشاهده 9( و )8) 

 SGPنتایج بهتری از مدل اول ) اندشدهگرفته در نظر آنبسط  یراب زی( نcosو  sin) یمثلثات( که توابع SGP IIموارد، مدل دوم )

I ترسادهتوابع ( که با  ,+(- , ,/ ,×√ ,Log, Exp ) کندمیاست ارائه  شدهدادهبسط. 

در برابر پارامترهای ورودی  شدهبینیپیش، نسبت مقادیر واقعی به SGP IIو  SGP I هایمدلنتایج  برای آنالیز بیشتر،

افزایش  هاشکله پراکندگی در این . هر چاندشدهداده( نمایش 10رسم شده و در شکل ) (eو  gd ،h ،yw×Fwt) شدهانتخاب مؤثر

ی با کمترین میزان پراکندگ شدهارائه هایمدل شودمیمشاهده  هاشکلکه در این  طورهمان. یابدمیکاهش  هامدل، دقت یابدمی

 .یابدمیبا افزایش این پارامترها کاهش  اندکىپراکندگی ، wt و hدقت بسیار بالایی دارند. در موارد 
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 یدر برابر پارامترهای طراح شدهبینیپیش ریبه مقاد زنبوریلانه یرهایت یبرش تیظرف یواقع رینسبت مقاد: 10 کلش

 

 

. قید به ازای اندکردهمعرفی  هامدل بینیپیشرا برای ارزیابی قابلیت  Rmشاخص تعیین  (2008روی و روی  ) ،اخیراً

5/0 Rm >  یواقع ریبه مقاد شدهبینیپیش ریمقادتگی بین . همچنین، مربع ضریب همبسشودمیارضا (Ro2 و مربع ضریب )

و نتایج  ذکرشدهباشد. معیارهای اعتبارسنجی  1( بایستی نزدیک Ro'2) شدهبینیپیش ریبه مقاد یواقع ریمقادهمبستگی بین 

کلیه  SGP IIو  SGP I هایدلم، شودمیکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهدادهنشان ( 2) در جدول هامدلتوسط  آمدهدستبه

 .باشدمی شدهارائه هایمدلنشانگر اعتبار بسیار بالای  آمدهدستبه. نتایج کنندمیشرایط را ارضا 
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 شدهارائه هایمدل یمربوط به اعتبارسنج یپارامترها :2 جدول

 آیتم رابطه شرایط 
SGP I  SGP II 

0.973  0.982 R > 0.8 2
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1 

1.010  1.004 0.85 < K < 1.15 

 

2 

0.984  0.992 0.85 < K' < 1.15 

 

3 

-0.054  -0.038 │m│ < 0.1 
 

4 

-0.053  -0.037 │n│ < 0.1 
 

5 

0.732  0.779 > 0.5 mR 
 

6 

0.999  1.000  

 

7 

0.998  0.999  
 

8 

 

 

 

است. علاوه بر این،  شدهداده( نمایش 3ش در جدول )آزمای هایدادهرویبر  SGPو  LGP، GP/SA هایمدلعملکرد 

 هایمدلتوسط  شدهبینیپیشبه مقادیر  زنبوریلانه( نمودارهای هیستوگرام نسبت مقادیر واقعی ظرفیت برشی تیرهای 11شکل )

LGP، GSA  وSGP  دهندمینشان  هادادهرا برای کل( مقادیر متوسط .Mean( و انحراف معیار )Standard Deviation )هاینسبت 

است. هر چه تمرکز نمودارها  شدهدادهنمایش  هاشکلدر  شدهبینیپیشبه مقادیر  زنبوریلانهمقادیر واقعی ظرفیت برشی تیرهای 

( و Predicted/ V MeasuredV =1 با مقادیر آزمایشگاهی ) بینیپیشتطابق بالاتر مقادیر  دهندهنشانبیشتر باشد  1در اطراف عدد 

و انحراف معیار کمتر باشد مدل، دقت  ترنزدیک 1دل است. بدیهی است هرچه مقادیر متوسط به عدد دقت بالاتر م تیجهدرن

 هایمدلعملکرد بهتری نسبت به  SGP IIمدل  شودمیمشاهده  (3جدول )و ( 11شکل )که در  طورهمانبالاتری خواهد داشت. 

 .باشدمی GSAو  LGP هایمدل یز بسیار نزدیک بهن SGP Iموجود در ادبیات فنی دارد و دقت مدل 

 

 

 

( )
2

1

i
h

n
i i

t
i

h
k

 =


=

( )
2

1

i
t

n
i i

t
i

h
k

 =


=

2

22

R

RoR
m

−
=

2

22

R

oRR
n

−
=

)1( 222 RoRRRm −−=

( )
( ) −

 −
−=

=

=

n
i ii

n
i

o

ii

tt

ht
Ro

1

2

1

2

2 1

i

o

i tkh =

( )
( ) −

 −
−=

=

=

n
i ii

n
i

o

ii

hh

th
oR

1

2

1

2

2 1

i

o

i hkt =



  . وفائی, سیدهادی و بابایی سمیرمی, رضا / 22-41 (،12) 6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

37 

 

 آزمایش هایدادهبرای  زنبوریلانه یظرفیت برشی تیرها بینیپیش برای مختلف هایمدلعملکرد  :3جدول 

 پارامتر

 
  

 مدل
 

 LGP GSA SGP I SGP II 

R  980/0 976/0 973/0 982/0 

MAE  62/4 95/4 61/4 61/4 

RMSE  93/5 37/6 70/6 56/5 
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 مختلف هایمدلتوسط  زنبوریلانه یرهایت یبرش تیظرف شدهبینیپیش ریبه مقاد یواقع رینسبت مقاد ستوگرامیه: 11 شکل

 

احی مدل های به دست آمده در این تحقیق علاوه بر دقت بالا از لحاظ ساختاری نیز بسیار ساده می باشند و به راحتی می توان از آنها برای طر

گیرند فاده کرد. نکته قابل ذکر اینکه، مدل های متداول آماری)نظیر رگرسیون( رابطه ای خطی و یا غیر خطی میان ورودی ها و خروجی در نظر می است

ساختار  اکه همواره درست نیست. تقریبا در تمامی موارد، بهترین مدل های به دست آمده از آنالیزهای متداول آماری پس از بسط تعداد محدودی مدل ب

ا به طور مناسب بین متغیرهای وابسته و غیر وابسته ر برهم کنشاز پیش تعیین شده به دست می آیند. به همین دلیل، اینگونه مدل ها نمی توانند 

آماری  داولمشخصات کاملا متمایزی دارد. یکی از مهم ترین برتری های این تکنیک در مقایسه با روش های مت SGPدرنظر بگیرند. از سوی دیگر، 

دل های بهینه را پس از توانایی قابل توجه آن در تولید مدل های پیچیده بدون در نظر گرفتن ساختاری اولیه برای مدل می باشد. این روش قدرتمند، م

گیری ماشین غیر ممکن می کنترل میلیون ها و یا میلیاردها مدل اولیه ارائه می کنند. مسلما، ایجاد این تعداد مدل بدون استفاده از روش های یاد

 .نماید

در چند سال اخیر برای تحلیل انواع مختلف مسائل  SGPهای یادگیری ماشین و خصوصا  با وجود استفاده فزاینده از تکنیک

های جدیدی از کاربرد این های بیشتری صورت گیرد تا جنبه رسد در زمینه مهندسی عمران باید فعالیت مهندسی، به نظر می

ته است در آنها به درستی مورد بررسی قرار نگرف SGPهای حاصل گردد. برخی از زمینه هایی که کاربرد تکنیک  روش ها

 عبارتند از: 

 الیافی(بتن )مانند بتن انواع  سیتهمدول الاستیبینی پیش  •

 بینی ظرفیت باربری تیرهای بتن مسلح عمیقپیش  •

 طراحی سپرهای فولادی •

 ابینی برش پایه قاب هپیش  •
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ضعف تکن  یکی  ، نکهینکته قابل ذکر ا س    SGP کیاز نقاط  سا شد که تنها با    یم تمیالگور یآن به پارامترها یبالا تیح با

علاوه بر این می توان در مطالعات آینده از الگوریتم های بهینه  باشعععد. یقابل حل م یمراجعه به متون علم ای و خطا و   یسعععع

یدتری برای اسععتفاده کرد و مدل های جد SGPرندگان برای تعیین پارامترهای بهینه سععازی نظیر الگوریتم مورچه گان و یا پ

 پیش بینی ظرفیت برشی تیرهای لانه زنبوری ارائه کرد.  

 گیرینتیجه -4

گردیده   نیماشعع یریادگهای ی توسعععه در ابزارهای کامپیوتری طی دو دهه اخیر باعث سععهولت و سععرعت در رشععد تکنیک

ست. علاوه بر ا  ست که این تکنیک    ا شخص گردیده ا سایلی که روش ها میین، م های متداول  توانند به عنوان ابزاری برای حل م

های   ای کاملاٌ بارز برای نشععان دادن این پتانسععیل زمینهدرحل آنها ناموفق هسععتند یا عملکرد ضعععیفی دارند به کار روند. نمونه

شهود می  ست. با نگاهی بر ادبیات  طراحی مهندسی عمران ا  شکار  فنی موجود این موضوع به خوبی م گردد، لیکن این مهم نیز آ

از نقطه نظر مهندسعععی  نیماشععع یریادگهای یهای جدیدی از تکنیک  ای به جنبه گردد که جامعه محققین تمایل فزایندهمی

 بععه طععراحععی بععرنععامععه هععای کععامععپععیععوتععری و         نیععمععاشععععع یریععادگععانععد. رویععکععرد یعع  پععیععدا نععمععوده  

 ای از روشهای تکاملی، مجموعه ی پردازد که قادرند به طور اتوماتیک از تجربیات یادگیری کنند. الگوریتم سععیسععتم هایی م  

گیرد و تحت نام کلی  های زیاد مورد اسعععتفاده قرار میهای مختلفی با پیچیدگیهسعععتند که در زمینه  نیماشععع یریادگهای ی

نویسی تکاملی   های ژنتیک ،  برنامهها در سه دسته بزرگ الگوریتم الگوریتم گیرند. این حاسبات تکاملی مورد استفاده قرار میم

کننده نیز در بندیهای دسته   سیستم   نویسی ژنتیک و  شوند که دو دسته دیگر برنامه  بندی میهای تکاملی  طبقه و استراتژی  

ستره    گیرند. برنامهرار میبندی ق زمره این طبقه سی ژنتیک گ ست که با الهام از گزینش طبیعی  الگوریتم ای از نوی های ژنتیک ا

 تععولععیععد   ، الععگععوریععتععم و سععععاخععتععارهععای مشععععابععهععی نععظععیععر ایععنععهععا را         بععرنععامععه هععای کععامععپععیععوتععری   

یقععت ،        می  ق ح برنععامععه  کنععد. در قبععل               نویسععععی   در  مرتععب بععا آن را از  جی  خرو طلاعععات ورودی و  تیععک ، ا ن  ژ

ست که آنها را ب دانیم و هدف یافتن برنامهیم عملگرهای الگوریتم ژنتیک مانند تزویج و جهش برای به  کند.هم مرتبط میه ای ا

 ژنتیک به اندکی اصلاحات نیاز دارد.   نویسی برنامه کارگیری در

ی با لانه زنبور یظرفیت برشی تیرهاهدف اصلی در این مقاله به دست آوردن معادلات طراحی جدید برای تخمین 

 بوده است.   (SGP)استاندارد  کیژنت یسیبرنامه نو با نام نیماش یریادگیهای  از تکنیک ای شاخهاستفاده از 

توسط سایر محققان  گرفتهانجام زنبوریلانهباربری تیرهای  هایآزمایش 142نتایج  بر اساس شدهارائهی هامدل

های مختلفی از نظر گرفتن ترکیب با در زنبوریلانه یظرفیت برشی تیرهابینی متفاوتی برای پیش هایمدل. اندیافتهتوسعه

(، ضخامت جان h)شمه مایل چ(، برآمدگی عمودی قسمت dg) زنبوریلانهنظیر عمق کلی تیر  ریت یکیمشخصات هندسى و مکان

. مطالعه آزمایشی )سعی و اندشدهداده( بسط e) نیمه میانى(، و عرض جان در Fyw(، تنش تسلیم کمینه جان تیر )tw) تیر

 است. شدهانجام هامدلبرای  هاورودی مؤثرترینبرای تعیین  ایهگستردخطا( 
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 هامدل. دقت بالای اندشدهدادهبسط  eو  gd ،h، yw×Fwtپارامترهای ورودی  با استفاده از SGP هایمدلبهترین 

ظرفیت  بینیپیشبرای  زنبوریلانهنشانگر این مهم است که این پارامترها نماینده مناسبی از مشخصات هندسی و مکانیکی تیر 

 .باشندمیآن برشی 

. نتایج انددادهبه دست  زنبوریلانه یظرفیت برشی تیرها بسیار دقیقی از مقدار هایتخمین SGP شدهارائهی هامدل

 .باشندمی SGP Iدر مقایسه با  SGP IIنشانگر عملکرد بهتر مدل 

( و میانگین کلی RMSE(، میانگین مربعات خطا )Rبستگی )از ضریب هم شدهارائهی هامدلارزیابی عملکرد  منظوربه

آزمایش توسط معیارهای جدید  هایدادهبرای  شدهارائه هایمدل، اعتبار خارجی علاوه بر ایناست.  شدهاستفاده (MAE)خطا 

 .باشدمی شدهائهار هایمدلنشانگر اعتبار بسیار بالای  آمدهدستبهاست. نتایج  شدهبررسیدر ادبیات فنی  شدهارائه

توانند به می شدهاستخراجمعادلات  .اندشدهدادهساده و کاربردی نشان  هایفرمول صورتبه SGP هایمدلبهترین  

 قرار بگیرند. مورداستفادهو قطعی  برزمان هایتحلیلحاصل از  هایحلراهسهولت برای مقاصد پیش طراحی و یا بررسی سریع 

( برای h ،gd ،yw×Fwt ،e) شدهانتخاب مؤثرورودی اهمیت پارامترهای  تردقیقارزیابی  منظوربهتحلیل حساسیت 

 هاورودیاز سایر  ترحساس hو  yw×Fwtبه  زنبوریلانهاست. با توجه به این نتایج، ظرفیت برشی تیرهای  شدهانجام SGP هایمدل

 است.

قرار گیرند. علاوه بر این،  مورداستفاده مؤثری طوربهمایشگاهی ند برای کنترل اعتبار نتایج آزتوانمی شدهارائه هایمدل

ظرفیت برشی ند جایگزین مناسبی برای تخمین توانمی هامدلدر شرایطی که امکان انجام مطالعات آزمایشگاهی نباشد، این 

 تلقی شوند. زنبوریلانه یتیرها

مراجعه  ایو خطا و  یکه تنها با سع باشدمی تمیلگورا یآن به پارامترها یبالا تیحساس SGP کیضعف تکن از نقاط یکی

و  مورچگاننظیر الگوریتم  سازیبهینه هایالگوریتمدر مطالعات آینده از  توانمیعلاوه بر این  .باشدمی حلقابل یبه متون علم

رفیت برشی تیرهای ظ بینیپیشجدیدتری برای  هایمدلاستفاده کرد و  SGPیا پرندگان برای تعیین پارامترهای بهینه 
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