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 چکیده
پذیری بیشتر و مقاومت افزون بهتری نسبت به های ساخت، شکلهایی نظیر کاهش هزینهپرشده با بتن ویژگیهای فولادی ستون

های بلند مورد توجه قرار ها و ساختمانهای مهندسی از قبیل پلها در سازهآرمه دارد. از اینرو، کاربرد این نوع ستون های بتنستون

بینی حداکثر ظرفیت این مقاطع ی آزمایشگاهی جهت پیشای از تعداد محدودی نمونهنامهآیینهای تجربی و عمدتاً، مدل گرفته است.

تر از دقت قابل ی گستردهبینی در محدودههای پیشاند. لذا، کاربرد مدلاند که از تجزیه وتحلیل رگرسیون حاصل شدهاستفاده نموده

ی عصبی براساس شبکه مقاومت نهایی محوری بینیپیشج آزمایشگاهی یک مدل در این تحقیق، براساس نتای باشد.قبولی برخوردار نمی

ی آزمایشگاهی، به کمک چندین نمونه 1168 بر اساسعصبی  یاست. نتایج حاصل از تخمین مدل شبکهتوسعه داده شده مصنوعی 

ارائه  BFGSی عصبی شبه نیوتن مدل شبکهمقایسه گردیده است.  EC4و  AISCی طراحی نامهتجربی و دو آیین دو مدلی خطا با آماره

درصد شده است و  30درصد و  90ی میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا به ترتیب در حدود شده موجب بهبود ریشه

بینی های پیشه سایر مدلبینی و آزمایشگاهی را نسبت بهای پیشبهترین همبستگی خطی بین داده 993/0همچنین با ضریب انطباق 

ای ایرههای دی عصبی مصنوعی یک ابزار ساده و کارا جهت برآورد مقاومت نهایی محوری ستوننشان داده است. بنابراین، استفاده از شبکه

 اینامهو آیینهای تجربی های آزمایشگاهی در مقایسه با مدلباشد که، عملکرد بالایی از حیث صحت برآورد و تطبیق بیشتر بر دادهمی

 .نشان داده است

 

 

 

 .بینی نشان داده استهای پیشبینی و آزمایشگاهی را نسبت به سایر مدلهای پیشهمبستگی خطی بین دادهبهترین  993/0با ضریب انطباق 

و  های تجربیبینی مقاومت نهایی این مقاطع نسبت به مدلعصبی در پیش ینتایج دلالت بر کاربرد موفق شبکه

 ای نشان داده است.نامهآیین

 مایشتتگاهی،ی آزپایگا  یای  ،ی عصتت ی مصتتنوعیای فولایی پرشتتد  با بتن، مقاومن اهایی محوری، شتت  هستتتود یایر کلمات کلیدی: 

 مدلسازی

 
Prediction of the Axial Ultimate Strength of Circular CFST Columns Using Artificial Neural 

Network 
 

M. H. Yaqoubi            B. Keshtegar             H. A. Rahdar 

 

Abstract 
 

Concrete-filled steel tube (CFST) columns have features such as reduced construction costs and more dilation 

and carrying capacity to reinforced concrete columns. Therefore, Concrete-filled steel tube columns have been 

increasingly adopted in many modern structures such as bridges and high-rise buildings due to the beneficial 

composite action between steel tube and concrete core. Mainly, experimental and codes models of a limited 

number of experimental samples have been used to predict the axial ultimate strength of these sections, which are 

derived from regression analysis. Therefore, the use of prediction models is not widespread in the most reasonable 

range. In this paper, a novel predicted model of the axial ultimate strength has been developed based on Artificial 

Neural Network (ANN) using a large experimental data set more 1168 sample data on CFST. The predicted results 

of the developed ANN model were compared with tow empirical newest models and AISC and EC4 code relations 

using several error statistics. The proposed Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) algorithm improves the 

root-mean square error and the mean absolute error is about 90% and 30%, respectively, and also with a coefficient 
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of correlation of 0.993, the best correlation between predicted and experimental data is shown in comparison with 

other prediction models.The results indicate that the successful application of the Neural Network in the estimation 

of the ultimate strength of these sections has been shown to be experimental and codes models. 
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Concrete-filled steel tube column, Axial ultimate strength, Artificial Neural Network, Experimental database, 

Modeling 

 

 

 مقدمه  .1
 

قیمت  شاری بالا،ف مقاومت با مصالحی گرفته است. بتن قرار استفاده مورد ساز و ساخت در صنعت گسترده به صورت فولاد و بتن در حال حاضر استفاده از

 های فولادیستون از حال، استفاده این با .است کم وزن و زیاد مقاومت و پذیریشکل با مصالحی فولاد و سوزی آتش برابر در توجه قابل مقاومت و مناسب

 از طرفی. دارند نیپایی مقاومت سوزی آتش مقابل در و بوده زیاد نسبتاا جانبی هایشکل تغییر دارای باشد و این مقاطع معمولاا می اقتصادی غیر بلند هایسازه در

 بودن شکننده و ترد به علت و است بیشتری نسبتاا وزن دارای و اشغال نموده را بیشتری فضای اولیه طبقات در بلند، هایساختمان در های بتنیستون از استفاده

 ی همزمان از این دو. از اینرو، استفاده]1[آمد  خواهد بوجود سازه در مقاومت افت ایلرزه بارهای در و کمتری بوده پذیریشکل دارای حاصل یسازه بتن،

ی فولاد یلوله كیبا پر کردن که  1 (CFST)فولادی پرشده با بتن دهد. ستونمی نتیجه را هاآن از مجزا یاستفاده نسبت به کاراتر و مؤثر سیستم یك مصالح،

این مقاطع  های مهندسی در حال افزایش است.به علت واکنش توأم و مناسب بتن و فولاد کاربرد آن در بسیاری از سازه بتن شکل گرفته است توسط توخالی

ها ای در مقایسه با اعضای بتن مسلح و فولادی تننه تنها مزایای بسیاری در ساخت دارند بلکه، باعث بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی اعضای سازه

افزایش  گردد که نهایتاا سببمقطع به صورت مؤثر سبب افزایش ممان اینرسی و مقاومت خمشی مقطع می ترین تارهایلاد در بیرونیوجود فو .]2[گردند می

خی حالات راندازد و در بلادی را به تأخیر میی فوآل برای باربری ثقلی است که کمانش موضعی لولهی بتنی یك مقطع ایده. هسته]3[گردد سختی مقطع می

کرمو شدن  تواند ازلادی میفو یلولههای بتنی با انبوه میلگردهای متقاطع، در مقایسه با ستون. ]5و  4[گردد باعث جلوگیری از کمانش موضعی می

. ودای بسیار سودمند خواهد بکه در ملاحظات لرزه گرددمیخصوصاا در نواحی اتصال حذف  میلگرد. به عبارت دیگر تراکم و شلوغی جلوگیری کند بتن

های در به عنوان ستون ن نوع مقاطعلذا، استفاده از ای .]6[گردد پذیری میلادی با محصورکردن بتن باعث افزایش مقاومت فشاری و شکلی فوهمچنین لوله

کند و این لادی نقش یك قالب ماندگار را برای بتن ایفا میی فولوله ،علاوه بر این .معرض بارهای فشاری شدید و مناطق زلزله خیز بسیار سودمند خواهد بود

  .]8و  7[گردد های ساخت میموضوع سبب کاهش هزینه

های فولادی و بتن آرمه های طراحی همانند ستوناند. اما، همچنان به لحاظ روشای مورد استفاده قرار گرفتهبه صورت گسترده CFSTهای امروزه ستون

های تجربی و مدل هایشود.  یکی از ضعفی فولادی در نظر گرفته نمیی بتنی توسط لولهشود و عمدتاا اثر محصورشدن هستهبه این نوع مقاطع نگریسته می

اند که عمدتاا، از طریق استفاده نموده CFSTهای بینی حداکثر ظرفیت ستونی آزمایشگاهی جهت پیشای این است که از تعداد محدودی نمونهنامهیینآ

 CFSTهای ی ستونباشد. ظرفیت باربرتر از دقت قابل قبولی برخوردار نمیی گستردههای پیشنهادی در محدودهاند. لذا، کاربرد مدلرگرسیون حاصل شده

ای نامههای تجربی و آیینباشند. از طرفی، مدلهای آزمایشگاهی موجود عمدتاا دارای پراکندگی میباشد و دادهمتأثر از از روابط چند متغیره ناشناخته می

نی مناسب رفتار بیموجود ممکن است قادر به پیشبینی های پیشهایی در مقاومت فولاد و بتن و همچنین نسبت قطر به ضخامت دارند. درنتیجه مدلمحدودیت

 ها نباشند.این نوع سازه

ی با استفاده از روش هوش مصنوعی بر مبنای شبکه CFSTهای بینی مقاومت نهایی محوری ستونجهت پیش ی گستردهدر این تحقیق، یك پایگاه داده

ایجاد نمود.  CFST ایهای دایرهخطی بین مقاومت نهایی و پارامترهای ورودی ستونغیر توان ارتباطمی عصبی چند لایه استفاده گردیده است. در این روش

با استفاده از متغیرهای ورودی نظیر خصوصیات  CFSTای ستون دایره 1168های آزمایشگاهی متشکل از درصد داده 70ی عصبی بر مبنای مدل غیر خطی شبکه

ی ی فولادی و مقاومت فشاری نمونهی فولادی( و خصوصیات مکانیکی فولاد و بتن )تنش تسلیم لولهت لولهو ضخام ها )قطر نمونه، ارتفاعهندسی نمونه

 EC4و  ]AISC ]9ی هانامهسنجی و مقایسه با دو مدل مدل تجربی و آیینهای آزمایشگاهی جهت صحتدرصد نمونه 30ای بتن( آموزش داده شده که استوانه

ی میانگین مربعات خطا، میانگین انحراف خطا، ضریب تطبیق، و ضریب همبستگی ی خطا مانند ریشههای مقایسهمورد استفاده قرار گرفته است. آماره ]10[

عصبی مصنوعی  یی موفقیت آمیز شبکههای مورد بررسی در این تحقیق استفاده شده است. نتایج، استفادهویلموت برای مقایسه و ارزیابی صحت تخمین مدل

ای نامهیینهای تجربی و آای در مقایسه با مدلهای دایرههای آزمایشگاهی ستونو نیز عملکرد بالای این روش از حیث صحت برآورد و تطبیق بیشتر بر داده

 نشان داده است. 

 

                                                      
1-Concrete-filled steel tube (CFST) 

http://www.omransoft.ir/6580/%da%a9%d8%b1%d9%85%d9%88%d8%b4%d8%af%da%af%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86/
http://www.omransoft.ir/6580/%da%a9%d8%b1%d9%85%d9%88%d8%b4%d8%af%da%af%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86/
http://www.omransoft.ir/6580/%da%a9%d8%b1%d9%85%d9%88%d8%b4%d8%af%da%af%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86/
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 CFSTای های دایرهای و تجربی تخمین مقاومت نهایی محوری ستوننامههای آیینمدل. 2

 
ی سهم فولاد و بتن و نیز رفتار توأم مقطع ای موجود در برگیرندهنامههای تجربی و آیین، مدلCFSTهای عمدتاا، جهت تخمین مقاومت نهایی محوری ستون

 یطراحضرایب ) LRFDبه روش که  AISCی نامهدر آیین  بینی مقاومت نهایی محوری ارائه گردیده است.های پیش( مدل1باشد. در جدول )کامپوزیت می

 و بتن و فولاد توأم واکنش EC4ی نامهی بتنی در نظر گرفته نشده است. در روابط طراحی آیینباشد هیچ اثر محصورشدگی برای هستهمیبار و مقاومت( 

های طراحی در محدود بودن نامهبا توجه به ضعف آیین .است شده گرفته نظر برای بتن در cبرای فولاد و  aتوسط ضرایب  محصورشدگی اثر همچنین

اند و برخی ای بودهنامههای آیینو بهبود مدل های تجربی در صدد توسعهمدل tDهایکاربرد مقاومت فشاری بتن و تنش جاری شدن فولاد و همچنین نسبت

ی فولادی با در نظر گرفتن ضرایب محصورشدگی ی لولهها اثر محصورکنندهاند. عمدتاا، در این مدلهای تخمین ظرفیت جدیدی ارائه نمودهاز محققان مدل

 یمطالعهطریق از  به دست آمده یهاداده ونیرگرس لیو تحل هیبا تجز ]11[و همکاران  دانگ ه توسطبیشتر مورد توجه قرار گرفته است. مدل ارائه شد

 کاهشی ضریب ]12[و همکاران  وانگ . در مدل شده است فیتعر )(ستون  گیمحصورشداز شاخص تابع  كی 1fارائه گردیده است که در آن  یپارامتر

a فولادی و ضریب افزایشی یلوله موضعی کمانش امکان و بتن محصورشدن تأثیر بررسی برای فولاد مقاومت در سهم c به بتن مقاومت افزایش برای 

 اند. ارائه شده محصورشدگی اثر علت

 

  های طراحینامهتوسط محققان و آیین CFSTای های دایرهمقاومت نهایی محوری ستونبینی جهت پیشی معادلات ارائه شده خلاصه -1جدول 

)(مقاومت نهایی محوری uN ی مدلشماره مدل 
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cfی فولادی، تنش جاری شدن لوله syمقاومت نهایی محوری، uN(1در جدول )  ای بتنی استوانهمقاومت فشاری نمونه،H،ارتفاع نمونهcAوsA

effEIشاخص محصورشدگی، ی فولادی،ضخامت لولهt بیرونی ستون، قطرD ی بتنی و جدار فولادی،به ترتیب مساحت هسته به ترتیب  efflو )(

ضرایب  aو  1f ،cبه ترتیب ممان اینرسی فولاد و بتن و cIوsI ی فولاد و بتن،به ترتیب مدول الاستیسیته cEو  sEن، ثر ستوؤم طول ی و خمش مؤثر سختی

 باشند.محصورشدگی می

 

 های مورد بررسیداده. 3
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 استفاده ار محوریفشبرگرفته از مراجع بر اساس آزمایش  آزمایشگاهی یهااز داده، CFST ایی دایرههاستوننهایی  بینی مقاومتهای پیشجهت ارزیابی مدل

 رخصوصیات هندسی و خصوصیات مکانیکی فولاد و بتن د استفاده شده است که در ساختار مدلسازی CFSTای ستون دایره 1168 در مجموع شده است.

 166ی فولاد از تنش جاری شدن لوله ی،شیآزما یهانمونهدر  باشد. مقاومت محوری حداکثر آزمایشگاه می expNکه در آن ارائه گردیده است  (2) ولجد

و ضخامت  بیرونیتغییرات قطر  یدامنهمگاپاسکال متغیر است؛  193تا  15ای  بین ی  استوانهباشد؛  مقاومت حداکثر بتن  نمونهمگاپاسکال متفاوت می 853تا 

 .است متریلیم 30/13تا  70/0و  متریلیم 1020تا  47 بین بیبه ترت یفولاد یلوله

 

  های آزمایشگاهی برگرفته از منابع موجود جزئیات داده -2جدول 

exp)( MPafc)( MPasy)( mmt)( mmD)( mmH)( تعداد kNN مرجع 

18 600-210 219-114 10-6/3 428-300 193-52 9187-2314 ]13[ 

225 1350-152 450-60 88/11-1 853-232 130-30 13776-312 ]14[ 

272 3060-180 1020-60 25/13-86/0 853-165 125-15 46000-312 ]15[ 

40 650-104 219-89 7/6-6/1 537-266 92-24 3400-610 ]16[ 

36 954-306 477-153 3/11-5/1 345-290 2/73 20462-1823 ]17[ 

12 1890-657 632-215 2/11-6/2 590-259 64/49 29463-4030 ]18[ 

12 900 300 87/3-68/3 311 45-29 4976-1880 ]19[ 

24 2500-1000 193-114 5/3-3 488-345 32-26 1999-566 ]20[ 

38 520-300 361-108 5/6-9/2 853-265 89-25 13776-941 ]21[ 

6 330 114-104 6-2 412-266 65-31 1674-699 ]22[ 

14 4000-2000 160-159 5 283-270 106-41 2000-1091 ]23[ 

12 1083-300 361-114 5-75/3 525-343 88-25 7260-998 ]24[ 

17 650-500 219-165 78/4-72/2 350 64-34 3600-1560 ]25[ 

66 956-200 318-101 4/10-86/0 452-7/185 168-23 9297-610 ]26[ 

18 900-300 3/114 9/5-7/2 355-235 107-56 1990-877 ]27[ 

17 495-342 170-106 95/3-4/2 315-295 39-17 1662-578 ]28[ 

14 800 137-140 74/2-52/2 288 32-26 1198-1024 ]29[ 

22 364-283 113-88 67/2-65/1 357-342 29-21 679-504 ]30[ 

41 3060-152 1020-76 3/13-7/0 633-186 114-15 46000-355 ]31[ 

36 399-387 133-129 5-3 306 63-44 1774-1068 ]32[ 

11 1400-300 256-101 9/1 288-277 50 2733-352 ]33[ 

40 1200-300 100 4-33/1 324 100-24 1164-294 ]34[ 

8 510-420 170-138 86/2-79/2 388-339 42-38 1707-1147 ]35[ 

105 657-285 219-88 66/4-65/1 357-300 53-23 2147-509 ]36[ 

16 664-577 190-165 82/2-86/0 363-185 108-41 3260-1350 ]37[ 

48 340 112-89 89/2-74/2 360 40-22 754-494 ]38[ 

 

 

 CFSTهای های تخمین مقاومت نهایی ستونهای قیاس مدل. آماره4

 

 .[39]اند مقایسه شدههای زیر آمارهاساس  بری عصبی ( و نیز روش هوش مصنوعی بر مبنای شبکه1های ارائه شده در جدول )مدل سنجیصحتدقت و 
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باشد می لموتیوسنجی صحتشاخص  dو Sutcliffe –Nashیآماره NSE خطا، قدر مطلق  نیانگیم MAEخطا،  ی میانگین مربعاتشهری  RMSEکه در آن 

)(که بر اساس مقادیر واقعی آزمایشگاهی  iO میانگین مقادیر واقعی ،)( mO، ها بینی مدلو مقدار پیش)( iP  .قابل محاسبه هستندN مورد ارزیابی  تعداد داده

بهتر مدل  عملکرد یدهندهنشان RMSE و MAEبه صفر  كینزد ریمقادباشد. داده می 350داده و در بخش تست برابر با  818در بخش آموزش برابر با است که 

 یهمبستگ یریگاندازه یبرا یفیتوص اریمع كو ی ( متفاوت استتناسب کامل) كی( و یصفر )بدون همبستگ نیب dمحدوده  .باشدمی به لحاظ حداقل خطا

و  ی استازلسمد کردیرو یدهندهنشان NSE .نرمال شده است آزمایشگاهی یهاداده انسیتوسط وار بینیآزمایشگاهی و پیش یهادادهبین  NSE .باشدمی

 .[39] است های مدلسازیی بر دادهنیبشیکامل پ تطبیق یدهندهنشان مقدار برابر با یك

 

 

 ی پرسپترونچند لایه  عصبی مصنوعیی شبکه. 5

 

به  ی عصبیبکهیی شابتدا میمفاه .است شدهگرفته الهام جهت مدلسازی  ،مغز انسان ی )نورون(کیولوژیب یهانانو رشتهرفتار  از ی مصنوعیعصب یهاشبکهدر 

را به  یابزار محاسبات نیا جهت تخمین، کم محاسبات و عملکرد بالا ینهیهز ،یسادگ .]40[ارائه گردیده است  Pittsو  McCullochصورت یك مدل توسط 

اطلاعات را به عنوان  گرفته کهمورد استفاده قرار  یابه طور گستردهخورپیش ی عصبیهای عصبی، شبکهدر بین شبکه محبوب ساخته است. یطور قابل توجه

ی در شبکه .]41[ کندیمختلف فراهم م یهاهیها در لانورون نیطرفه ب كیبا استفاده از اتصال را ها یخروج گریو از طرف د افتیطرف در كیها در یورود

 یبنده عنوان طبقهبهای چند لایه به صورت کلی، شبکه .کرد جادیا ها و خروجیتوان یك ارتباط غیرخطی بین ورودیمی چند لایه رونسپتپرو خوری پیشعصب

  .]42[توانند مورد استفاده قرار گیرند می تابععملکرد  بیها و تقرداده ینیبشیالگو، پ

 2014ل و همکاران در سا احمدیگردیده است. برای مثال، محبوب  اریبس در سالیان اخیر یمشکلات مهندس رفع یبرا محاسبات نرم یبر مبنا یمدلساز

ی نمونه 272 از. انددادهقرار  یمورد بررسرا  CFST ی کوتاههاستون یبار محور تیظرف یمدلساز یبرا یمصنوع یعصب یامکان استفاده از شبکه ]43[

ی عصبی مصنوعی برای از شبکه ]44[ 2018و همکاران در سال  نادرپورعلاوه بر این،  .ی عصبی استفاده گردیده استشبکه مدلی آزمایشگاهی برای توسعه

 مقاومت ینیبشیپ یمدل کارآمد برا كی عصبی یشبکهکه است  دادهنشان  جینتااند. نمودهبینی مقاومت فشاری بتن سازگار با محیط زیست استفاده پیش

  .باشدی بازیافتی میبا سنگدانه بتن یفشار

 یرهایمجموع وزن متغ هر نورون پنهان یورودکه نشان داده شده  (1)شکل  ی درپنهان و خروج ،یورود هایهیلا ، شاملی پرسپترون سه لایهیك شبکه

)(ی ورود ijW  بایاس كیبا )( jB 42[تواند به صورت زیر بیان گردد که می است[:  

hjBXWs

n

i

jiijj ,...,2,1,)(

1




 
 

(5)   

پنهان  یهیدر لا  thj  ی نورونگرهبه  یورود یهیدر لا thi نورون ینورون از گرهاتصال  وزن نمایانگر ijW ؛است یورود هاینورونتعداد  nکه در آن 

csyی ورودی از لایه thi گره های نورون های ورودیiXاست و   thjپنهان نورون  ی گره بایاس )آستانه( jB  باشد؛یم ftDH ,,,,   عمدتاا، دهدینشان مرا .

 :گردداستفاده می زیرپنهان به صورت  نورونهر  یخروجتابع انتقال سیگموئیدی برای 

hj
s

S
j

j ,...,2,1,
))exp(1(

1



  

 
(6)   

ی پنهان به صورت رابطهی به لایه (6ی )ی را با استفاده از مقدار انتقال یافته رابطهخروج توان نورون( می5) یاساس تابع رابطهی پنهان برهای لایهبا انتقال داده

 ( متصل نمود:7)
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(7)  

 باشد،ی عصبی میبینی شده توسط شبکهکه مقاومت نهایی محوری پیش ،NNNی خروج نورونبه   thj  ی نورون پنهانگره وزن اتصال از jW در آن که

های محوری ستون یینهابینی مقاومت پیش موجب هابایاسو  اوزانشود، یم دهیکه در معادلات فوق د گونههمان است. یخروج نورون بایاس 0Bاست و

CFST گردندمی.  

 

 
),,,,( یوروی ریمتغپنج با  ی عص ی پرسپترود سه لایهش  هساختار  -1ش ل  csy ftDH  ،h ی اورود خروج کی و پنهاد هیاورود یر لا

)( NNN  

 

 

  است. یه خروجیبا لا یورود لایهاتصال غیرخطی به  یابیبه منظور دست هابایاسو  اوزان یبراپیدا کردن مقادیر مناسب  شامل ،هیلا سهرون سپتآموزش پرو

ی عصبی برای تخمین شبکه یریادگهای یبه عنوان روش یافته بازگشت انتشار ایاستاندارد  یهاتمیاز الگور ی،کاربرد یهابرنامه، اکثر هیرون چند لاسپتپرودر 

به  یابیتدس یبرا ی عصبیشبکهدر  هابایاسو  اوزاناز  بیترک نیبهتر پیدا کردن ی،ریادگی ندیفرآ ییهدف نها .[45] شودیاستفاده م هااتصالات بین نورون

  حداقل خطا است.

( 2نورون در نظر گرفته شده است که در شکل ) 20تا  2های پنهان برابر با ها، تعداد نورونی وزن و بایاس اتصال بین نورونجهت دستیابی به مقادیر بهینه

 های پنهان نشان داده شده است. ی میانگین مربعات خطا برای تعداد نورونپاسخ ریشه 5میانگین 

 

 
 های پنهادهای اورودتعدای اورود RMSEمیااگین پنج پاسخ خطای  -2 ش ل

 

 

نورون حاصل شده است که انحراف خطا در این محدوده بالا به نظر  6تا  2های پنهان بین زیادی به ازای تعداد نورون RMSE( خطای 2با توجه به شکل ) 

 هاتواند این تعداد لایه پاسخ پایداری نیز ارائه دهد. با افزایش تعداد نوروننوسان زیادی ندارد که می نورون، خطا 15تا  7ها بین رسد. با افزایش تعداد نورونمی

شود. برای کاهش محاسبات و نظر گرفته می نورون در 15تا  10های پنهان عددی بین نورون انحراف خطا بیشتر شده است. بنابراین تعداد نورون 20تا  16از 

های بینی مقاومت نهایی محوری ستوننظر گرفته شده است. از اینرو، برای پیش نورون در 11های پنهان برابر با ای کمتر، تعداد نورونهمچنین انحراف خط

CFST الگوریتم ی سوم با استفاده از ی پنهان و یك نورون خروجی در لایهنورون در لایه 11ی اول، نورون ورودی در لایه 5ی عصبی سه لایه با از یك شبکه
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ه و مناسب استفاده ی بهینبرای دستیابی به یك ساختار شبکهها ی وزن و بایاس اتصال بین نورونتکرار جهت همگرایی مقادیر بهینه 3000با  2(BFGS)شبه نیوتن 

 گردیده است.
 

 

 هابینی مدلارزیابی صحت پیش.  6

 
 70شده است. استفاده  4تا  1ی روابط های مقایسهبا در نظر گرفتن از آماره CFSTهای بینی حداکثر مقاومت محوری ستونسنجی نتایج پیشجهت صحت

استفاده شده است. نتایج  BFGSبا روش آموزش شبه نیوتن  هیلا سهرون سپتپروی عصبی داده(، به عنوان آموزش شبکه 818های مورد بررسی)درصد کل داده

داده( در جدول  350سنجی )تست( )ی عصبی در دو فاز آموزش و صحت( و روش شبکه1های موجود در جدول )ی خطا برای مدلهای مقایسهارزیابی آماره

 ( درج شده است.3)

 ی عصبی در حالت آموزش و  تستای و تجربی با شبکهنامههای آییننتایج ارزیابی آماری مدل -3جدول 

 تست آموزش مدل

 
)(kN

RMSE 
)(kN

MAE NSE d 
)(kN

RMSE 
)(kN

MAE NSE d 

AISC 014/933 455/482 946/0 984/0 317/1000 017/503 919/0 975/0 

EC4 457/751 367/273 968/0 991/0 583/647 646/273 978/0 994/0 

Dong et al.   647/731 072/243 971/0 991/0 810/557 190/216 982/0 995/0 

Wang et 

al.   
440/663 914/252 973/0 993/0 346/632 019/252 980/0 993/0 

BFGS 692/187 107/124 998/0 999/0 545/296 403/166 993/0 998/0 

 

 و  گوان تجربی هایبه ترتیب در مدلدر فاز آموزش ی میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق ( کمترین مقدار ریشه3)با توجه به نتایج جدول 

 NSEدارای شاخص ویلموت و خطای  EC4ی نامهآیین همراهو دانگ به  وانگ هایحاصل گردیده است. همچنین مدل دانگ در فاز تست در مدل و دانگ

 و خطاقدر مطلق  نیانگیم ی میانگین مربعات خطا وبیشترین مقدار ریشه دارای AISCی نامهآیین باشند. از طرفیدو فاز آموزش و تست می درتقریباا برابری 

باشد. علت این امر ناشی از عدم در نظر گرفتن اثر ها میدر دو فاز آموزش و تست نسبت به سایر مدل NSEکمترین مقدار شاخص ویلموت و خطای 

ی میانگین مربعات خطا و مورد استفاده در این پژوهش، کمترین مقدار ریشه BFGSی عصبی که، مدل شبکهباشد. در حالیی فولادی میی لولهصورکنندهمح

ی بهترین عملکرد در میان را در هر دو فاز آموزش و تست ارائه نموده است که نشان دهنده NSEو  dهای و بیشترین مقدار آماره خطاقدر مطلق  نیانگیم

ی با یك رابطهی وانگ و دانگ روابط سادهتوان بیان نمود که ( می1های تجربی ارائه شده در جدول )ی مدلبا مقایسهباشد. ای و تجربی مینامههای آیینمدل

 باشند.می CFSTهای بینی مناسب مقاومت نهایی ستونقادر به پیش EC4 و AISCی هانامهی آیینبه روابط نسبتاا پیچیده بتخطی بسیار ساده نس ریاضی غیر

( نشان داده شده است 2های مورد ارزیابی در شکل )های آزمایشگاهی در بخش تست برای مدلبینی شده نسبت به دادههای پیشنمودار پراکندگی داده 

12باشد. مقدار می بینی و آزمایشگاهیهای پیشهمبستگی خطی بین داده 2R که در آن R های بینی بر دادههای پیشی یك انطباق کامل از دادهدهندهنشان

 باشد. می CFSTهای آزمایشگاهی مقاومت حداکثر محوری ستون

بینی مقاومت محوری در پیشی برابر عملکرد EC4ی نامهبه همراه آیینوانگ و دانگ های توان نتیجه گرفت که، مدل( می2بر اساس نتایج حاصل از شکل )

که، الگوریتم نشان داده است. در حالی 975/0ها با ضریب همبستگی برابر با بینی را نسبت به سایر مدلبدترین پیش AISCی نامهآییناند و حداکثر نشان داده

 ن داده است.بینی نشاهای پیشبینی و آزمایشگاهی را نسبت به سایر مدلهای پیشهمبستگی خطی بین دادهبهترین  993/0با ضریب انطباق  BFGSیوتن شبه ن

در را  CFSTهای محوری ستوننهایی بینی مقاومت بهترین عملکرد را در پیش BFGSی عصبی ( مدل شبکه2( و شکل )3بر مبنای نتایج حاصل از جدول )

اومت ی عصبی مصنوعی یك ابزار ساده و کارا جهت برآورد مقتوان بیان نمود که استفاده از شبکهباشد. بنابراین، میای و تجربی دارا مینامههای آیینمیان مدل

ای در رههای دایهای آزمایشگاهی ستوندادهباشد که، عملکرد بالایی از حیث صحت برآورد و تطبیق بیشتر بر می CFSTای های دایرهحداکثر محوری ستون

 یجه گرفت که مدل غیرتوان نتبینی میهای پیشای را نشان داده است. به نحوی که با ارزیابی بهترین نتایج مقایسه بین مدلنامههای تجربی و آیینمقایسه با مدل

و  90درصد در فاز آموزش و در حدود  95و  250به ترتیب در حدود  خطاقدر مطلق  نیانگیم ی میانگین مربعات خطا وی عصبی مصنوعی ریشهخطی شبکه

از مقدار   NSEی و آماره 998/0به مقدار  995/0درصد در فاز تست بهبود بخشیده شده است. همچنین در فاز تست ضریب همبستگی  ویلموت از مقدار  30

                                                      
2- Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) 
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 یه محاسبهبینی قادر بباشد. این روش پیشهای تجربی میی مدل توانمند هوش مصنوعی نسبت به مدلهدهندبهبود یافته است که نشان 993/0به مقدار  982/0

  تواند جهت ارزیابی ظرفیت باربری و یا طراحی آتی این مقاطع به نحوی توانمند مورد استفاده قرار گیرد.بوده و می CFSTهای صحیح ظرفیت باربری ستون

 

 

 
  های فولایی پرشد  با بتنبینی و آزمایشگاهی مقاومن حداکثر ستودهای پیشپراکندگی یای  امویار -2ش ل 

 

 گیرینتیجه. 7
 

ی صحت مدل شبکه ی عصبی مصنوعی ارائه گردیده است.توسط شبکهCFST ای های دایرهبینی مقاومت نهایی محوری ستون، یك مدل پیشدر این تحقیق

وانگ های تجربی ارائه شده توسط مدل های خطا مورد ارزیابی قرار گرفته است.توسط آماره EC4 و  AISCینامهتجربی و دو آیینعصبی ارائه شده با دو مدل 

ی به علت عدم در نظر گرفتن اثر محصورشدگی لوله AISCی نامهی طراحی نشان داده است. آیینبینی کمتری نسبت به دو آیین نامهخطای پیشو دانگ 

ی نتایج حاصل شده سهبا مقای بینی نشان داده است.های پیشمدلسازی و کمترین ضریب انطباق را نسبت به سایر مدل یبیشترین خطای بتنی بر هستهفولادی 

 و AISCی هانامهآیینی به روابط نسبتاا پیچیده ی ریاضی غیرخطی بسیار ساده نسبتبا یك رابطه وانگ و دانگ یسادههای تجربی توان بیان نمود که مدلمی

EC4 های بینی مناسب مقاومت نهایی ستونقادر به پیشCFST باشند.می 

ای داردکه های فولادی پر شده با بتن برای مقاطع دایرهبینی مقاومت نهایی ستونی عصبی توانمند و کارا جهت پیشی یك مدل شبکهنتایج حاکی از ارائه

موجب ارائه شده  BFGSشبه نیوتن عصبی  یی گردیده است. مدل شبکهانامههای تجربی و آیینبینی نسبت به مدلپیشموجب افزایش تطبیق و کاهش خطای 

همبستگی بهترین  993/0با ضریب انطباق درصد شده است و  30درصد و  90به ترتیب در حدود  ی میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطاریشهبهبود 

 بینی نشان داده است.های پیشبینی و آزمایشگاهی را نسبت به سایر مدلهای پیشخطی بین داده
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