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In recent decades, construction of massive structures has increased 

around the world. These structures which are built for different purposes, 

should have a useful life-time. Therefore, composite structures can 

increase the construction costs and useful life of such structures. 

Therefore, CFDST members can practically increase the efficiency of 

composite structures. Since the diameter and thickness of the outer tube 

have the greatest impact on determining the bearing capacity of CFDST 

columns, this study investigated four different values of D/t for the outer 

tube including 86, 85.8, 45.6 and 44. Two types of concrete were used to 

fill CFDST samples including C10 and C20. Besides, a comprehensive 

formula for estimating the bearing capacity of CFDST columns using 

artificial intelligence methods is proposed. The results showed that 

CFDST columns with lower Do / to value have higher load capacity and 

with increasing Do / to, it is observed that the ductility decreases. As a 

comparison between the filled concretes in CFDST samples of C10 and 

C20 grades, the stress-strain curves have shown that with increasing 

compressive strength, the bearing capacity for CFDST columns increased 

by about 6%. In the modeling section, the R2 for artificial neural network 

(ANN), support vector machines (SVM) and model tree (M5-MT) in the 

testing stage were determined to be 0.95, 0.96 and 0.97, respectively. 

Accordingly, the M5-MT method in the testing stage, had a better 

performance than other proposed methods for estimating the bearing 

capacity of CFDST columns. Comparison of traditional equations and AI 

models in estimating the bearing capacity of CFDST columns show that 

the formula presented by M5-MT with an average value of 1.01 and a 

standard deviation of 0.19 It has performed better in modeling the bearing 

capacity of CFDST columns than other intelligent models and traditional 

relationships. 
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 اب بتن با پرشده فولادی دوجداره ایدایره هایستون سازیمدل و آزمایشگاهی بررسی

 گیریتصمیم درخت مدل و های بردار پشتیبانماشین از استفاده
 3زادهنعمتمهدی  ،2جواد واثقی امیری ،*2پورمرتضی نقی ،1سید توحید نعمتی آقاملکی

 ، ایرانبابل نوشیروانی صنعتی دانشگاهدانشجوی دکتری، -1
 ، ایرانبابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه ،استاد-2
 ایران بابلسر، مازندران، دانشگاه دانشیار ، -3

 چکیده

 هایتونسز این رو، اهای بزرگ را افزایش دهند. های ساخت را کاهش و عمر مفید سازهتوانند هزینههای کامپوزیتی میسازه

 نجایی که قطر و ضخامتآتوانند افزایش دهند. از های کامپوزیتی را میکارایی سازه (CFDST)بتن  با پرشده فولادی دوجداره ایدایره

ز مقدار مختلف ا 4دارد، لذا در این پژوهش  CFDSTهای خارجی بیشترین تاثیر و نقش بسزایی در تعیین ظرفیت باربری ستون لوله

بتن برای پر کردن  نمونه بکار گرفته شد. دو نوع 16برای ساخت  44و  6/45، 8/85، 86نسبت قطر به ضخامت برای لوله خارجی شامل 

با استفاده از  CFDSTهای ای جامع برای تخمین ظرفیت باربری ستوناستفاده شد. سپس، رابطه C20و  C10شامل  CFDSTهای نمونه

-بری بیشتری میکمتر، دارای ظرفیت بار  ot/oDبا مقدار  CFDSTهای نتایج نشان داد که ستونارائه شد. های هوشمند مصنوعی روش

-هی پر شده در نمونهایابد. به عنوان یک مقایسه میان بتنپذیری کاهش میشود که شکلمشاهده می ot/oDباشند. همچنین، با افزایش 
دند که با افزایش مقاومت فشاری بتن، ظرفیت کرنش نشان دا-های تنشبوده است، منحنی C20و  C10های که از رده CFDSTهای 

 %6حدودا  CFDSTای هیابد. در این تحقیق، با افزایش مقاومت فشاری ظرفیت باربری برای ستونپذیری نیز افزایش میباربری و شکل
و  (SVM) بانهای بردار پشتی، ماشین(ANN) عصبی مصنوعی برای شبکه تعیین ضریب آماری شاخص در بخش مدلسازی، افزایش یافت.

 مرحله در M5-MT شرو لذا،. گردید تعیین 97/0 و 96/0 ،95/0 ترتیب به آزمایش مرحله در (M5-MT) گیریمدل درخت تصمیم
مقایسه روابط . است داشته CFDST هایستون باربری ظرفیت تخمین پیشنهادی هایروش سایر به نسبت بهتری عملکرد از نیز، آزمایش

شده ادیر نرمالبر اساس مق CFDSTهای ظرفیت باربری ستوندر تخمین  M5-MTو  ANN ،SVMهای هوشمند پیشنهادی تجربی و مدل
-عملکرد بهتری در مدل 19/0 معیار انحراف و 01/1 میانگین مقدار با M5-MT از شده ارائه دهد که رابطهنیروی محوری نهایی نشان می

 های هوشمند و  روابط تجربی داشته است.نسبت به دیگر روش CFDSTهای سازی ظرفیت باربری ستون

 .M5-MTمدل های هوشمند مصنوعی، روش، ظرفیت باربری نهایی، های فولادیجداره،CFDSTهای ستون :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 هاستون این. باشندمی دنیا در بلند هایساختمان احداث در رایج هایایده از یکی( 1CFST)  بتن با شده پر فولادی هایستون

 از استفاده. گیرندمی قرار استفاده مورد ستون -تیر و ستون، بعنوان نشده مهاربندی و شده مهاربندی ایسازه هایقاب در روزافزونی بطور

 و مقاومت افزایش. باشدمی بیشتر انرژی جذب قابلیت و بالاتر پذیری شکل بیشتر، مقاومت جمله از ایسازه مزایای دارای ها ستون این

 بتن در عرضی هایترک گسترش از که است محوره چند فشاری هایتنش تحت بتن قرارگیری علتبه واقع در سیستم این در پذیری شکل

 تک سازی فشرده تحت( 1دارای معایبی نیز هستند که عبارتند از:  CFSTهای با وجود تمام این مزایا، اما ستون .]1و2[کند می جلوگیری

 اثر تحت بیشتری سختی زیرا ، کند می تقسیم مقطع سطح همان در بتن به نسبت را خارجی بار از بیشتری قسمت فولاد ، محوری

 بتن پیچش، ( تحت3دارد.  خمشی مقاومت در ناچیزی نقش است، خنثی محور به نزدیک که مرکزی بتن خمش، ( تحت2دارد.  کامپوزیت

 لوله توسط شده محدود فشار بنابراین و است کم فشار تحت بتن اولیه الاستیک ( اتساع4دارد.  پیچشی مقاومت در ناچیزی سهم مرکزی

افزایش  ترسریع تواند می بزرگ، کرنش در بتن خوردگی ریز ترک ایجاد زمان تا فقط. ]2[است  کم نسبتاً الاستیک مرحله در بتن به فولادی

 کوچکتر توخالی فولادی لوله یک توسط موثری طور به تواندمی شده پر بتن مرکزی قسمت که است بدیهییابد. بر اساس معایب ذکر شده، 

( 2CFDST) بتن از پر شده جداره دو ایلوله هایستون عنوان به ستون ساخت از شکل این. شود یکسان با لوله خارجی جایگزین مقاومت با

 و ای چرخه بارگذاری تحت CFDSTهای ، زمانی که ستون]3و4[علاوه بر این، بر اساس یافته های یاگیشتا و همکاران  .شود می شناخته

های همچنین، ستون .دارند CFST هایستون به نسبت بالاتری مقاومت و انرژی جذب پذیری، انعطاف گیرند،می قرار محوری بارگذاری

CFDST  در مقابلCFST 5[سوزی دارند دارای عملکرد بهتر در برابر زلزله و آتش[ . 

 مقااوم روش یک و دادند قرار مورد بررسی را 150 تا 40 بین (D/t)به ضخامت عرض نسبت با  CFST ستون های رفتار] 6[همکاران  و هانگ

 عرضای، مقطاع شکل اثر بررسی برای نمونه 170 کردند. ارائه مقطع مستطیلی با فوق ستون های مکانیکی مشخصات بهبود برای موثر سازی

 های نهاایی مقاومت مقایسه شد. با ساخته هاستون  پذیری شکل و سختی نهایی، مقاومت بر ها کننده آرایش سخت و ضخامت به قطر نسبت

 نهایی مقاومت ای ملاحظه قابل بطور موجود با هاینامه نامه آیین که داد نشان ها نامه آیین از برخی از آمده بدست مقادیر با شده گیری اندازه

 اشااره ]7 [ژاناگ و چن .گیرندمی نظر در کمتر کوچک D/t های با ستون ستون مورد در مخصوصاً را ایدایره دایره CFSTهای ستونستون 

 شدگی جمع و ساخت از ناشی خطای.  .است CFSTهای ستونستون در  حساس و کلیدی پارامتر یک بتن و فولاد بین چسبندگی که نمودند

نتاایج  باا کاه محدود اجزا مدل یک از استفاده با آنها .نماید تضعیف را است موثر باربری در که مشترک سطح در چسبندگی تواندمی می بتن

 از و فاصاله افزایش از که داد نشان اجزا محدود مدل. نمودند بررسی را نتایج و ایجاد بتن و فولاد بین فاصله یک بود شده کالیبره آزمایشگاهی

 نموناه 18 باه مرباو  نتاایج ]8[بریاد   و اوشای .شد خواهد باربری در ظرفیت شدید افت یک سبب مشترک سطح در اصطکاک رفتن بین

 لوله موضعی کمانش امکان یافته کاهش چسبندگی که داد نشان نمودند. نتایج ارائه بودند را گرفته قرار محوری فشار تحت که را آزمایشگاهی

 وجود بتن ولوله  بتن کافی چسبندگی صورتیکه در که کردند اشاره همچنین دهد. آنهامی افزایش را بتن در ریز هایترک گیریشکل شکل و

 باه و شاده فاولادی جاانبی اتساع از جلوگیری سبب CFSTهای  ستون نمودن محصور بنابراین .افتدنمی اتفاق موضعی کمانش باشد داشته

 .نمایدمی کمک چسبندگی حفظ

، مقاومت و قابلیت جاذب  مانند سبکی CFSTمزایای زیادی نسبت به ستون های  CFDSTهای ستونستون نشان داد  ]9[بررسی های ژائو 

ساتون را نسابت باه  CFDSTمزایای ساتون هاای  ]9[نیز مشابه ژائو  ]10[باشند. تحقیقات یاگیشتا و همکاران میمی انرژی بیشتر را دارا 

بدست آماد. لای  ]11[ی نیز توسط ناکانیشی ، مقاومت و جذب انرژی  به اثبات رساند. نتایج مشابه در مورد شکل پذیری CFST های ستون

-آتاشآتاش در هنگاام  CFSTهاای ستونستون رفتار بهتری نسبت به  CFDSTهای ستونستون هچنین نشان دادند که  ]5[و همکاران 

وقطر لوله داخلای   mm 3/114تا  mm 7/74با قطر لوله خارجی  CFDSTنمونه ستون کوتاه  26  ]13[و  ]12[سوزی دارند. وی و همکاران 

mm2/61  تاmm 9/88  را مورد آزمایش قرار دارند نسبتD/t باتن مصارفی از ناوع پلیماری باا مقاومات 169تا  43های خارجی بین لوله ،

ها مگاپاساکال و طاول تماام نموناه 524تاا  255و  512تاا  216های داخلی و خارجی به ترتیب ، تنش تسلیم لوله مگاپاسکال 75مکعبی 

                                                           
1 Concrete Filled Steel Tubular 
2 Concrete Filled Double Skin Steel Tubes 
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mm229 های خارجی و داخلی در واسط ارتفااع نموناه باه هماراه شکسات بصورت کمانش موضعی لوله هادرنظر گرفته شد. شکست نمونه

بیشتر از مجموع مقاومت تک تاک اجازای مقطاع باه  15ها در حدود %همچنین مقاومت نمونه .برشی بتن در ناحیه کمانش مشاهده گردید

 باشد. دست آمد که نشانگر تاثیر مثبت محصور شدگی می

انجام دادند. مقاومت نمونه مکعبای باتن مصارفی  mm400به طول  CFDSTنمونه ستون کوتاه  6تحقیقاتی را بر روی  ]14[ژائو و همکاران 

، قطار mm165 و  mm114های خاارجی ، قطار لولاه مگاپاساکال 454تا  395های داخلی و خارجی مگاپاسکال، مقاومت تسلیم لوله 4/78

درنظر گرفته شد. مشاابه تحقیاق  33تا  17و  57تا  19های خارجی و داخلی به ترتیب لوله D/t، نسبت mm102و  mm48های داخلی لوله

ها نیز  لوله خارجی براساس کمانش به خار  و لوله داخلی براساس کمانش به داخل دچار شکست گردیدند. مقاومت وی و تائو، در این نمونه

قاومت تک تک اجزای مقطع بدست آمد که نشانگر تأثیر ناچیز محصور شدگی در این تحقیق باوده بیشتر از مجموع  م 4ها در حدود %نمونه

را مورد آزمایش قرار دادناد. مقاومات مکعبای  CFSTنمونه  3و  CFDSTنمونه  9نمونه ستون کوتاه شامل  12 ]15[است. یوناکا و همکاران 

های خاارجی و ،  مقاومات تسالیم لولاهmm114و  mm77/39های داخلی و قطر لوله mm158های خارجی ، قطر لوله  مگا پاسکال 23بتن

های داخلی و خارجی به ترتیب دچاار درنظر گرفته شد. مشابه تحقیقات قبلی لوله mm450ها مگاپاسکال و طول نمونه 308تا  221داخلی 

تاا   0 ها %مقاومت نموناه  CFDSTهای ن داد در برخی نمونهکمانش موضعی داخلی و خارجی و بتن دچار شکست برسی گردید. نتایج نشا

های باشد که با افزایش قطار لولاهمی CFDSTهای بینی شده بود که بیانگر تأثیر محصور شدگی در برخی نمونهبیشتر از مقادیر پیش  %41

 CFDSTهای ی داخلی تحت اثر بارگذاری را در ستوهای فولادتاثیر لوله ]16[یافت. اکمکیاپار و حسن داخلی، اثر محصور شدگی کاهش می

به همراه دو نوع مختلف بتن معمولی و بتن با مقاومت باالا  D/tنمونه را با دو نسبت متفاوت  16مورد بررسی قرار دادند. آنها در مطالعه خود 

 برابار در محاوری بارگاذاری خرابای، هاایحالات کرد، تحلیل و تجزیه را پارامترها تأثیر بتوان اینکه ساخته و مورد آزمایش قرار دادند. برای

 داخلای لولاه مناساب پیکربنادی از اساتفاده صاورت در که داد نشان نتایج. بررسی شد فولاد و بتن سهم هاینسبت و کرنش-تنش منحنی

 باا ماداوم طور به داخلی لوله این، بر علاوه. باشند داشته CFST هایستون به نسبت بیشتری عملکرد توانندمی CFDST ستونهای فولادی،

با استفاده از  ]17[گوین و همکاران  .بالا دارد مقاومت با بتن با حتی CFDST خرابی حالت کاهش در مهمی نقش و کندمی کار پر شده بتن

 241آنهاا، تحت بارگذاری محوری پرداختند. در مطالعاه  CFSTهای بینی مقاومت فشاری ستونشبکه عصبی مصنوعی به مدلسازی و پیش

آوری شد. آنهاا بارای بهیناه کاردن شابکه مادل پیشانهادی خاود از نمونه آزمایشگاهی از تحقیقات پیشین برای ساختن شبکه مدل جمع

های هوشمند مقایسه کردند. نتایج نشان داد کاه روش سازی ازدحام ذرات استفاده کردند و مدل ترکیبی خود را با دیگر روشالگوریتم بهینه

داشته است. وو و همکااران  CFSTها دارای دقت بیشتری در پیش بینی مقاومت فشاری ستون های یشنهادی نسبت به دیگر مدلترکیبی پ

سازی کردناد. داده تحت بارگذاری محوری را با استفاده از مدل گرادیان درختی تقویت شده مدل CFSTهای مشخصه مقاومتی ستون ]18[

بوده که برای آموزش و آزمایش مدل پیشنهادی در نظر گرفتاه شاد.  CFSTهای تست از ستون 1000 آوری شده در پژوهش آنهاهای جمع

های بردار پشتیبان دارای دقت بهتری در گیری و ماشینهای درخت تصمیمبر اساس نتایج، مدل گرادیان درختی تقویت شده نسبت به مدل

 سازی بوده است.مدل

 برای لوله D/tمختلف  نسبت 4با  CFDSTهای نمونه از ستون 16ساخت سازد، ت متمایز میآنچه این تحقیق را از دیگر مطالعا

های معمولی جهت ارزیابی رفتار مکانیکی از بتن C20و  C10های داخلی و همچنین استفاده از  رده نسبت مختلف برای لوله 2خارجی و 

های هوشمند مصنوعی با استفاده از روش CFDSTهای محوری نهایی ستونسازی مقاومت باشد. همچنین، شبیهمی CFDSTهای ستون

در کنار ارزیابی  )5MT-5M(گیری و مدل درخت تصمیم )4SVM(های بردار پشتیبان و ماشین )3ANN(نظیر شبکه عصبی مصنوعی 

بینی مقاومت محوری نهایی در جهت پیشای های هوشمند رابطهباشد که هر یک از این روشها میآزمایشگاهی رفتار این نوع از ستون

 دهد.ها ارائه میهای مختلف بتنهای مختلف و همچنین مقاومتها و ضخامتبا قطر CFDSTهای ستون

  

                                                           
3 Artificial Neural Network 
4 Support Vector Machine 
5 M5 Model Tree 
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 برنامه آزمایشگاهی -2

 ت نمونهمراحل ساخ -1-2

 8و تست شد.  مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفت fcو  Do/to ،Di/tiبا مقادیر مختلف  CFDSTنمونه  16در این مطالعه از 

 41و  39مختلف قطر  های داخلی دو مقدارپر شد. برای لوله C20نمونه هم از بتن رده  8و  C10از بتن رده  CFDSTهای نمونه از ستون

تفاع تمامی گرفته شد. اردر نظر  mm114و  mm86 ،mm88 ،mm6/111میلیمتر و برای لوله خارجی چهار مقدار مختلف از قطر شامل 

شد. همچنین، برای  ، دو نمونه ساختهCFDSTهای متر بوده است و از هر مشخصه برای ساخت ستونمیلی 250های ساخته برابر با نمونه

ون ماتیک ستشهای فولادی، از یک دستگاه برش برای تراش سطح فولاد استفاده شد. طرح های مختلف از لولهدستیابی به ضخامت

CFDST  دهد. ه را نشان میهای ساخته شده در این مطالعنیز مشخصات نمونه 1ارائه شده است. جدول  1پر شده از بتن معمولی در شکل 

 
 های دو جداره فولادی پر شده از بتنطرح شماتیک ستون:  1شکل

 

 های ساخته شده آزمایشگاهی:  مشخصات نمونه 1جدول

Tag Do 

(mm) 

to (mm) Di (mm) ti (mm) L/Do Do/to Di/ti 𝒇′
𝒄
 (MPa) 

SN86-39(20) 86 1 39 1 2.71 86 39 19.51 

SN86-39(10) 86 1 39 1 2.70 86 39 10.35 

SN86-39(20) 86 1 41 2 2.72 86 20.5 20.92 

SN86-39(10) 86 1 41 2 2.72 86 20.5 9.84 

SN44-39(20) 88 2 39 1 2.65 44 39 20.18 

SN44-39(10) 88 2 39 1 2.65 44 39 9.84 

SN44-20.5(20) 88 2 41 2 2.65 44 20.5 21.85 

SN44-20.5(10) 88 2 41 2 2.66 44 20.5 11.01 
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SN85.8-39(20) 111.6 1.3 39 1 2.10 85.84 39 19.51 

SN85.8-39(10) 111.6 1.3 39 1 2.08 85.84 39 10.35 

SN85.8-20.5(20) 111.6 1.3 41 2 2.10 85.84 20.5 20.92 

SN85.8-20.5(10) 111.6 1.3 41 2 2.11 85.84 20.5 9.84 

SN45.6-39(20) 114 2.5 39 1 2.09 45.6 39 20.18 

SN45.6-39(10) 114 2.5 39 1 2.01 45.6 39 9.84 

SN45.6-20.5(20) 114 2.5 41 2 2.07 45.6 20.5 21.85 

SN45.6-20.5(10) 114 2.5 41 2 2.06 45.6 20.5 11.62 

 

 آزمون انجام برای هاستون سازیآماده -2-2

ساخته شده آزمایشگاهی توسط تکنیک  CFDSTهای جابجایی برای ستون-ها در این تحقیق، مقادیر نیروپس از ساخت نمونه

 واسطهبه. شود گرفته بکار کرنش دقیق گیریاندازه برای تواندمی که بوده نوین روش یک DICثبت شدند.  )6DIC(تصویری  سنجکرنش

 مناسب بسیار پلاستیک و الاستیک محدوده هردو در مواد هایویژگی تعیین برای تکنیک این ، هاداده سریع دریافت برای روش این قابلیت

 DIC روش در .دارد کرنش و جاییجابه گیریاندازه در بالا دقت با و تماسی غیر full-field همانند مزایایی همچنین روش این. است

 مربع هدف، این به دستیابی برای. گرددمی آنالیز و تعقیب یافته شکل تغییر تصاویر با مرجع تصویر در موجود فیزیکی نقا  موقعیت

 تغییر بعدی تصاویر در آن موقعیت با و شدهگرفته نظر در مرجع تصویر در موردنظر نقطه اطراف نقا  الگوی روی بر پیکسل یک از کوچکی

آوردن جابجایی به ازای نیرو برای بدست 2ها مطابق شکل بر اساس این تکنیک، دو نقطه در بالا و پایین نمونه. گرددمی مقایسه یافته شکل

 شود.گذاری میدر هر ثانیه علامت

 
 گذاری دو نقطه برای ثبت جابجایی به ازای نیرو، ب( نحوه علامتDICالف( سیستم ثبت :  2شکل

کیلو نیوتون انجام شد. میزان  2000با ظرفیت  ELEروزه و با استفاده از دستگاه تست  28آوری از عملها پس نمونه آزمایش

 29/0کیلونیوتون در دقیقه برابر با  42ها به مرحله شکست برسند. میانگین نرخ افزایش بار افزایش بار تا جایی ادامه یافت تا نمونه

 .]19[انجام پذیرفت  ASTM C39Mنامه مگاپاسکال بر ثانیه بوده که بر اساس آیین

                                                           
6 Digital Image Correlation 
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 های هوشمند مصنوعیمعرفی مدل -3

 (ANN)های عصبی مصنوعی شبکه -1-3

ها با شده عصب، تأثیرات سیناپسشوند. در مدل ریاضی سادههای مصنوعی یا گره نامیده میهای عصبی، نرونالمان پردازشگر پایه شبکه

وسیله تابع انتقال ها بهصیت غیرخطی یا خطی عصبشوند. همچنین خاکنند ارائه میهای ورودی را بیان میهای اتصال که اثر سیگنالوزن

های ورودی های سیگنالشده و جمع وزنعصب با دریافت سیگنال از لایه قبل خود تحریک .]20[شودیا تحریک( نمایندگی می سازیفعال)

م آموزش ها با توجه به الگوریتکند. قابلیت آموزش شبکه عصبی با تنظیم وزنرا محاسبه کرده و توسط تابع تحریک به لایه بعدی منتقل می

های ورودی با ع وزنحاصل جم.]21[شودها حاصل میزنهای متصل به آن در ویک عصب از ضرب خروجی عصبید. ورودی آبه دست می

 شود.محاسبه می 1معادله 

 

(𝑛𝑒𝑡)𝑗 = ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑜𝑖 + 𝑏         (1)  

 

 j یه قبل و عصبدر لا ام iوزن بین عصب  iW، است. استعصب  nام برای ورودهای لایه قبل که دارای  i حاصل جمع وزن عصب j(net)که 

 ].20[باشدام می jبایاس نام دارد و ثابتی برای تنظیمات داخلی عصب  bاست. کمیت  ام در لایه قبل iخروجی عصب  iOو 

تواند حالتی خطی یا غیرخطی داشته باشد. توابع کند و انواع متفاوتی دارد و میلایه از شبکه را محاسبه میتابع محرک، خروجی یک

ترین استفاده را در مطالعات گوناگون ترین استفاده را در مطالعات گوناگون دارند شامل تانژانت توابع محرکی که بیشکه بیشمحرکی 

برای حالت خطی است که به  9تابع تحریک پیورلین برای حالات غیرخطی و 8و لوگاریتمیک سیگموید 7دارند شامل تانژانت سیگموید

 .]22[گردندتعیین می 4تا  2 ترتیب با معادلات

 

𝑎 = 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
2

(1+𝑒𝑥𝑝(−2∗𝑛))−1
        (2)  

      

 

𝑎 = 𝑙𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔(𝑛) =
1

(1+𝑒𝑥𝑝(−𝑛))
         (3)  

   

 

𝑎 = 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛(𝑛) = 𝑛          (4)  

     

صبی چندلایه متفاوتی ازجمله شبکه عهای خور مشهورترین و پرکاربردترین شبکه عصبی مصنوعی است که با نامهای عصبی پیششبکه

ها دارای سه لایه این شبکه].21[میلادی ابداع شد 1958رسپترون توسط فرانک روزنبالت در سال پاند. شبکه عصبی شدهپرسپترون شناخته

مت واحدهای های ورودی از واحدهای ورودی به سخور سیگنالهای عصبی پیش(. در شبکه3شوند )شکل ورودی، پنهان و خروجی می

  ].23[خروجی در جریان هستند

                                                           
7 Tangent Sigmoid 
8 Log Sigmoid 
9 Purelin 
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 : معماری شبکه عصبی مصنوعی3شکل 

 (SVM)اشین بردار پشتیبان م -2-3

ی کند که مشود و بر این اساس عمل می استفاده رگرسیون و بندیطبقه برای است که نظارت با یادگیری هایروش از یکی، SVMروش 

علیمی کمتر و نمونه های ت ها وجود نداشته باشد. ویژگی اصلی این روش توانایی بالا در استفاده ازهیچ گونه اطلاعاتی از چگونگی توزیع داده

کاه یکای از  . روش طبقه بندی ماشاین باردار پشاتیبان]24[رسیدن به دقت بالاتر در مقایسه با سایر روش های طبقه بندی پیشبین است

ه را از هم تفکیک های مربو  به دو طبقکند که با حداکثر فاصله ممکن، دادها میبندی خطی است، بهترین ابرسطحی را پیدهای طبقهروش

ریاد. ا در نظار بگیهابتدا یک پوسته در اطراف نقا  هر کدام از کلاس کند. در نحوه ساخت ابرسطح جداکننده توسط ماشین بردار پشتیبان،

بقاه طیه از هر دو ای است که بیشترین فاصله را با نقا  همساجداکنندهایده اصلی این است که یک جداکننده مناسب انتخاب شود. منظور، 

از نقا  دو  داقل از یکیحتواند با دو ابرسطح موازی که دارد. این جواب درواقع بیشترین مرز را با نقا  مربو  به دو طبقه مختلف دارد و می

ناده را ه مارز جداکنن نام دارند. فرمول ریاضی ایان دو ابرساطح ماوازی کادار شود. این بردارها، بردارهای پشتیباکنند، کرانطبقه عبور می

                                   :                                             .]25[(4نشان داده شده است )شکل  6و  5دهند در عبارات تشکیل می

𝑤. 𝑥 –  𝑏 = 1                                                                                                                                                 (5  )  

𝑤. 𝑥 –  𝑏 =  −1                                                                                                                        (6)          

 
 های بردار پشتیبانبندی در مدل ماشین: نحوه طبقه4شکل 
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ای انتخاب توان دو ابرسطح مرزی را به گونهپذیر باشند، میهای تعلیمی به صورت خطی تفکیکنکته قابل توجه این است که اگر داده

ای بین آنها نباشد و سپس فاصله بین این دو ابرسطح موازی را به حداکثر رساند. با به کارگیری قضایای هندسی، فاصله کرد که هیچ داده

را به حداقل رساند. همچنین باید از قرار گرفتن نقا  داده در ناحیه درون مرز  |w|، پس باید  w|2|/این دو ابرسطح عبارت است از 

های زیر اِطمینان ، با اعمال محدودیت𝑖برای هر  .]26[شودمحدودیت ریاضی به تعریف فرمال اضافه می جلوگیری کرد، برای این کار یک

 گیرد:ای در مرز قرار نمیشود که هیچ نقطهحاصل می

 های مربو  به طبقه اول  :برای داده

𝑤. 𝑥𝑖 –  𝑏 ≥  1          (7)  

 های مربو  به طبقه دوم  : برای داده

  𝑤. 𝑥𝑖 –  𝑏 ≤  −1          (8)  

 توان این محدودیت را به صورت رابطه زیر نشان داد:می

(9)                                                                                                               1               , 1 ≤  𝑖 ≤  𝑛≤  𝑐𝑖(𝑤. 𝑥𝑖  −  𝑏)     

 شود:سازی بدین شکل تعریف می، مسئله بهینه𝑤به حداقل رساندن زیر و   گرفتن محدودیتبا درنظر 

     (10 )                                                                                             1             , 1 ≤  𝑖 ≤  𝑛≤  𝑐𝑖(𝑤. 𝑥𝑖  −  𝑏) 

 (M5-MT)یری گمدل درخت تصمیم -3-3

 هایدرختد. باشت میبندی است که دارای یک ساختار درختی، شبیه به فلوچارهای قوی و متداول برای دستهدرخت تصمیم یکی از ابزار

 جداسازی به کمک تصمیم های شوند. درختمی مقدار یا رده یک به منتهی که قوانین هستند از سری یک نمایش برای روشی تصمیم

 مدل یک ساختار. ابدی افزایش هاگروه بین فاصله جداسازی، فرآیند در شودمی سعی شده و تشکیل مجزا گروه سری یک به هاهداد متوالی

گرسیونی استفاده و ر بندیطبقه مسائل از بسیاری حل در تصمیم درخت هایمدل از .باشدمی برگ و داخلی هایگره ریشه، شامل درختی

 .]27[(5شده است)شکل 

-برای پیش 1992گیری درختی است که توسط کوینلان در سال بندی استفاده شده در خانواده مدل تصمیمترین طبقهرایج M5الگوریتم 

 مورد خطاهای بیشینه های درخت با خواصبینی عددی است و گرهیک الگوریتم پیش M5های پیوسته ارائه شد. مدل درختی بینی داده

بینی یک مدل درختی برای پیش M5شوند. مدل انتخاب می باشد،می خروجی پارامترهای استاندارد انحراف تابعی از به عنوان که انتظاری

 هایمدل خلاف بر مدل، این .]28[گردندهای این درخت ظاهر میرگرسیونی خطی در برگ صفات عددی پیوسته است که در آن، توابع

 هر ها درداده برای را چندمتغیره خطی مدل یک نمایند،می ارائه خروجی عنوان به را گسسته هایرده یا که کلاس معمول تصمیم درخت

که  ]29و  30[است آن کردن هرس و ایجاد درخت مراحل شامل گیریتصمیم درخت هایمدل ساختار تشکیل سازد.می درختی مدل از گره

شود. معیار تقسیم می استفاده تصمیم درخت یک تولید برای )انشعاب( تقسیم معیار یا استنتاجی الگوریتم از یک درخت، تشکیل مرحله در

 این در انتظار مورد کاهش و رسدمی گره یک خطا به از کمیتی عنوان به که است هر کلاسی مقادیر معیار ، انحرافM5برای الگوریتم مدل 

 :]31و  32[آیدمی دست به زیر رابطه (  از10SDRکاهش معیار )نماید. گره محاسبه می آن در صفت هر آزمون نتیجه عنوان به را خطا

SDR = sd(T) − ∑
𝑇𝑖

|𝑇|𝑖 × sd(𝑇𝑖)          (11)  

𝑆𝑑(𝐸) = √
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

2 −
1

𝑁
(∑ 𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1 )2𝑁

𝑖=1 )                 (12)                                   

شماره  i ،Nمقدار عددی ویژگی هدف نمونه  iyمعیار،  انحرافبیانگر  Sd رسند، می گره به هاست کهای از نمونهبیانگر مجموعه Eکه در آن 

های قرار دلیل فرآیند انشعاب، دادهبه  باشد.امین نتیجه تست پتانسیلی را دارند، می iهاست که ای از نمونهبیانگر زیرمجموعه iEها و داده

-تر هستند. پس از حداکثرسازی تمامی انشعاببنابراین خالصهای فرزند، انحراف معیار کمتری نسبت به گره مادر داشته و گرفته در گره

                                                           
1 0 Standard Deviation Reduction 
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درختی بزرگی را تشکیل کند که کاهش مورد انتطار را بیشینه نماید. این تقسیم بیشتر ساختار شبه صفتی را انتخاب می M5های ممکن، 

ید هرس شود. این کار با جایگزینی یک برازش، درخت تشکیل شده باگردد. برای غلبه بر مساله بیشبرازش میدهد که باعث بیشمی

 جایگزینی و رشد یافته درخت نمودن شود. بنابراین، مرحله دوم در طراحی مدل درختی شامل هرسیک برگ انجام میدرخت فرعی با 

 . ]29[خطی است رگرسیونی توابع با فرعی درختان

 
 گیری: ساختار تشکیل درخت در مدل درخت تصمیم5شکل 

 های هوشمند مصنوعیعملکرد مدلارزیابی  -4

های ارائه شده و روابط تجربی در مراحل آموزش و تست، شاخص های آماری شامل ضریب همبستگی برای مقایسه عملکرد مدل

(R ریشه میانگین مربعات خطا ،)11(RMSE ، )12خطا  درصد میانگین مطلق)MAPE( 13، میانگین خطای مطلق(MAE و ریشه مطلق )

 نشان داده شده است. 13-17معادلات در  )RAE(14 خطا

 

𝑅 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑀

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅) ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)𝑀
𝑖=1

𝑀
𝑖=1

          (13)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑀

𝑖=1

𝑀
           (14)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|𝑀

𝑖=1

𝑀
           (15)  

𝑅𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|𝑀

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)𝑀
𝑖=1

           (16)  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ |

𝑃𝑖−𝑂𝑖
𝑂𝑖

|𝑀
𝑖=1

𝑀
× 100           (17)  

O𝑖 که     -ها میتعداد داده M بینی و های پیشمیانگین داده  P̅ای،های مشاهدهمیانگین داده O̅بینی، پیش دیرمقا P𝑖 ای، مشاهده ادیرمق 

  باشد.

                                                           
1 1 Root Mean Square Error 
1 2 Mean Absolute Percentage of Error 
1 3 Mean Absolute Error 
1 4 Root Absolute Error 
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 نتایج و بحث -5

 CFDSTهای ونهحالت شکست نم -1-5

 it/iDو  oL/D ،iL/D ،ot/oDهای مختلف تحت بارگذاری محوری به علت نسبت CFDSTهای حالت شکست بخش فولادی نمونه

ر دوده است که بها ونههای در حالت شکست با هم یکسان بود، محل کمانش این نماندکی با هم متفاوت هستند. اما چیزی که در این نمون

نشان داده شده است.  6در شکل  SN45.6-20.5(20)ها کمانش کرده است. روند شکست نمونه ها و سپس به وسط نمونهابتدا در بالای نمونه

ه است. ارجی دیده نشدخقبل از رسیدن به نقطه او  هیچ تغییر ظاهری و یا کمانشی بر روی لوله فولادی  (b)و (a)، نقا  6بر اساس شکل 

خر نیز کمانش خارجی در آتوان در بخش بالایی نمونه مشاهده نمود. در می تغییر شکلی (c)اگرچه، با افزایش میزان بارگذاری، در نقطه 

 که در بخش میانی نمونه صورت پذیرفته، قابل مشاهده است. (d)نقطه 

 

 
 SN45.6-20.5(20): روند پیش رونده حالت شکست در نمونه 6شکل 

 

 

 هابر ظرفیت باربری نمونههای داخلی و خارجی و رده مقاومتی بتن رزیابی عملکرد جدارها -2-5

0
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کرنش رسم شده برای دو رده -ها در منحنی تنشو همچنین ظرفیت باربری این نمونه CFDSTهای پذیری هر یک از نمونهشکل

شود که کرنش، اینگونه برداشت می-های تنشنشان داده است. بر اساس نتایج بدست آمده از منحنی 7در شکل  C20و  C10مقاومتی بتن 

-شود که شکلمشاهده می ot/oDباشند. همچنین، با افزایش کمتر، دارای ظرفیت باربری بیشتری می ot/oDبا مقدار  CFDSTهای ستون

-SN45.6درصد نسبت به نمونه  33میزان شکل پذیری به میزان  SN86-20.5(10)یابد. به عنوان مثال برای نمونه پذیری کاهش می

درصد  55نشان داده شده است که ظرفیت باربری محوری حدود  ot/oD=44با  44SN-20.5)10(مونه کاهش یافته است. برای ن 20.5)10(

افزایش یافته است که عمده دلیل این پدیده، افزایش نسبت قطر به ضخامت لایه خارجی  ot/oD=85.8با  85.8SN-20.5)10(نسبت به نمونه 

 باشد.می CFDSTهای ستون

های برای ستون 39ه ب 5/20( نتایج نشان داد که با افزایش این نسبت از it/iDضخامت لوله داخلی )اما در خصوص نسبت قطر به 

CFDSTیابد. برای یک نسبت برابر ، ظرفیت باربری کاهش میot/oD ، زمانی کهit/iD  پذیری نیز کاهش لافزایش یافت، شک 39به  5/20از

 it/iDپذیری زمانی که یت باربری و شکل، ظرف44SN-20.5)10(باشد. برای نمونه یافته است که دلیل آن کاهش ضخامت لوله داخلی می

درصد  25نیز میزان ظرفیت باربری SN85.8-20.5(10) برای نمونه  درصد کاهش یافت. 31درصد و  24شد، به ترتیب به میزان  39برابر 

 کاهش یافته است. SN85.8-39(10)نسبت به نمونه 

اند ا نشان دادههباشد، منحنیمی C20و  C10های که از رده CFDSTهای های پر شده در نمونهان بتنبه عنوان یک مقایسه می

اری ظرفیت قاومت فشمیابد. در این تحقیق، با افزایش پذیری نیز افزایش میکه با افزایش مقاومت فشاری بتن، ظرفیت باربری و شکل

استفاده  مت فشاری یعنیافزایش یافته است. اما نکته قابل توجه این است که میزان افزایش مقاو %6حدودا  CFDSTهای باربری برای ستون

نسبت به  SN44-39(20)های ساخته شده ندارد. در خصوص ظرفیت باربری نمونه پذیری نمونهتاثیری در شکل C10در ازای  C20از بتن 

SN44-39(10)  های پذیری نمونه. اما در خصوص شکلمگاپاسکال رسیده است 81مگاپاسکال به  76از نتایج نشان داد که نیروی محوری

 ست.نشده ا توان مشاهده کرد که تقریبا تغییری در میزان کرنش ایجاد شده به ازای نیروی وارده شده ایجادساخته شده، می
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 C20و  C10های رده ده از بتنپر ش CFDSTهای کرنش برای نمونه-: منحنی تنش7شکل 

 

 های هوشمند مصنوعیبا استفاده از روش CFDSTهای بینی ظرفیت باربری ستوننتایج پیش -3-5

 مختلف هاینظریه اساس بر را ظرفیت باربری بینیپیش هایفرمول استاندارد که هایروش ارائه هدف با طراحی مرحله مشخصات

و حسنین و همکاران  ]15[به همراه بعضی از روابط تجربی که توسط یوناکا و همکاران  ACIنامه آیین .دهندمی ارائه در بر گرفته است،

 به ابییدست منظور به شوند، برای این تحقیق در نظر گرفته شدند.ای استفاده میهای شناخته شده در زمینه طراحی سازهکه روش ]33[

بینی ظرفیت باربری پیش هایقابلیت ارزیابی برای دو جداره فولادی ایدایره های ستون برای را جدیدی فرمول مطالعه این هدف، این

 .است لازم اساسی های نظریه و هاروش اصول درک نتایج، مقایسه از قبل. است داده ارائه CFDSTهای محوری ستون

 ت:رائه داده اسفولادی  اهای دو جداره نامه یک رابطه برای تعیین ظرفیت باربری نهایی ستون: این آیینACIآیین نامه 

(𝑁𝑢)𝐴𝐶𝐼 = 𝑓𝑦𝑜𝐴𝑜 + 0.85𝑓𝑐𝐴𝑐 + 𝑓𝑦𝑖𝐴𝑖       (18)  

مقاومت فشاری  𝑓𝑐سطح مقطع لوله خارجی،  𝐴𝑜تنش تسلیم لوله خارجی ،  𝑓𝑦𝑜ظرفیت باربری محوری،  𝑁𝑢که در این رابطه 

 باشد.طح مقطع لوله داخلی میس 𝐴𝑖تنش تسلیم لوله داخلی و  𝑓𝑦𝑖سطح مقطع بتن،  𝐴𝑐بتن، 

-اربری نهایی ستونب، محققین مختلفی نیز روابط تجربی جهت تخمین ظرفیت ACIعلاوه بر رابطه ارائه شده بر اساس آیین نامه 

یی ین ظرفیت باربری نهاجزو آن دسته از محققینی بوده اند که رابطه زیر را برای تعی ]15[ارائه دادند. یوناکا و همکاران  CFDSTهای 

 های دوجداره فولادی ارائه دادند:ستون
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(𝑁𝑢)𝑈𝑒𝑛𝑎𝑘𝑎 𝑒𝑡 𝑎𝑙. = (2.86 − 2.59(
𝐷𝑖

𝐷𝑜
))𝑓𝑦𝑜𝐴𝑜 + 0.85𝑓𝑐𝐴𝑐 + 𝑓𝑦𝑖𝐴𝑖    (19)  

طلاح و ابودند را  ادهدجداره فولادی ارائه های تکن ظرفیت باربری ستونای که ایشان برای تعییرابطه ]33[حسنین و همکاران 

 رابطه جدیدی ارائه دادند: CFDSTهای برای تعیین ظرفیت باربری ستون

(𝑁𝑢)𝐻𝑎𝑠𝑠𝑎𝑛𝑒𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝑎𝑙. = 𝛾𝑜𝑓𝑦𝑜𝐴𝑜 + (𝛾𝑐𝑓𝑐 + 4.1𝑓′
𝑟𝑝,𝑜

)𝐴𝑐 + 𝛾𝑖𝑓𝑦𝑖𝐴𝑖    (20)  

شوندگی لوله خارجی، بتن و لوله داخلی به ترتیب ضرایبی هستند که توصیف کننده تاثیر سخت 𝛾𝑖و  𝛾𝑜 ،𝛾𝑐که در این رابطه، 

 باشد.می

𝛾𝑜 = 1.458(
𝐷𝑜

𝑡𝑜
)−0.1,   0.9 < 𝛾𝑜 <  1.1       (21)  

𝛾𝑐 = 1.85𝐷𝑐
−0.135 ,      0.85 < 𝛾𝑐 < 1.0       (22)  

𝐷𝑐 = 𝐷𝑜 − 2𝑡𝑜          (23)  

𝑓′
𝑟𝑝,𝑜

= (0.006241 − 0.0000357
𝐷𝑜

𝑡𝑜
)𝑓𝑦𝑜       (24)  

𝛾𝑖 = 1.458(
𝐷𝑖

𝑡𝑖
)−0.1,   0.9 < 𝛾𝑖 <  1.1        (25)  

ای از وعهزمند مجمگیری، این تحقیق نیاهای هوشمند مصنوعی و اراده رابطه با استفاده از مدل درخت تصمیمجهت توسعه مدل

ربری ن ظرفیت بار برای تعییتای جامع و دقیقبدست آمده از این تحقیق تجمیع شده تا رابطههای باشد تا با دادههای آزمایشگاهی میداده

داده آزمایشگاهی  16معتبر به همراه  ]15و  16 و 38-34[داده آزمایشگاهی از مقالات مختلف  106باشد. بدین منظور  CFDSTهای ستون

 برای %25 و%75 یبترت به هاداده کل سازی فراهم گردید. ازوسعه و مدلداده برای ت 122تحقیق حاضر با هم جمع شده و در مجموع، 

-رتیب نشانگر وزنتبه  3و  2های جدول .است شده گرفته نظر در های هوشمند مصنوعیها در روشآزمایش شبکه و آموزش مراحل اجرای

 باشد.می M5-MTو  SVMهای و همچنین مدل ANNها و بایاس بدست آمده از مدل 

 

 : مقادیر وزن ها و بایاس در هر لایه از شبکه عصبی مصنوعی2جدول 

 بایاس ها وزن های لایه مخفی به لایه خروجی وزن های لایه ورودی به لایه مخفی

𝑾𝟎,𝟏𝟎 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝑊0,11 = −1.54 𝑊0,12 = 0.67 𝑊10,13 = −0.81 𝑏10 = −1.24 

𝑾𝟏,𝟏𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟑 𝑊1,11 = 0.57 𝑊1,12 = 1.97 𝑊11,13 = 2.49 𝑏11 = 2.25 

𝑾𝟐,𝟏𝟎

= −𝟎. 𝟏𝟏 

𝑊2,11 = −0.54 𝑊2,12 = 0.78 𝑊12,13 = −0.36 𝑏12 = −0.34 

𝑾𝟑,𝟏𝟎

= −𝟔. 𝟔𝟎 

𝑊3,11 = −2.41 𝑊3,12 = −0.35 --- 𝑏13 = 0.67 

𝑾𝟒,𝟏𝟎

= −𝟐. 𝟒𝟏 

𝑊4,11 = 0.14 𝑊4,12 = −1.05 --- --- 

𝑾𝟓,𝟏𝟎

= −𝟎. 𝟒𝟒 

𝑊5,11 = −2.15 𝑊5,12 = −0.85   

𝑾𝟔,𝟏𝟎 = 𝟏. 𝟖𝟗 𝑊6,11 = 1.01 𝑊6,12 = −1.45   

𝑾𝟕,𝟏𝟎

= −𝟎. 𝟓𝟖 

𝑊7,11 = −0.05 𝑊7,12 = 1.85   
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𝑾𝟖,𝟏𝟎

= −𝟏. 𝟓𝟕 

𝑊8,11 = −1.21 𝑊8,12 = 0.02   

𝑾𝟗,𝟏𝟎 = 𝟐. 𝟏𝟗 𝑊9,11 = 0.85 𝑊9,12 = −1.68   

 

 گیریدرخت تصمیمپشتیبان و  بردار هایهای ماشین: پارامترهای درونی هر یک از مدل3جدول 

های بردار پشتیبانماشین مدل گیریمدل درخت تصمیم   

 γ σ Batch size Unpruned DP پارامتر

 4 خیر 100 3.19 2.68 مقدار

ها به های آموزش برازش داده شد. در این مرحله دادهبر روی داده M5ها به دو بخش آموزش و آزمون، مدل درختی بعد از تفکیک داده

15بندی شدند و برای هر دسته یک مدل رگرسیون چند متغیره خطی )هایی دستهگروه
LM ارائه شد. معادلات رگرسیونی و قوانین حاکم )

 .آورده شده است 4در جدول  CFDSTهای ظرفیت باربری ستونبر آن برای تخمین 

 درخت تصمیم مدل روش در حاکم قوانین و رگرسیونی : معادلات4جدول 

شماره 

 قانون

 آنگاه اگر

1 D0<= 174.2 

To<= 2.975 

L> 321.5 

Di/ti> 23.486 

Nu=-0.387L + 10.03Do + 152.9to - 1.52Di + 51.4286L/Do - 0.839Do/to 

-4.63Di/ti + 2.18fc - 626.088 

2 L> 321 

Do<=166.45 

Fy>334.5 

Nu=-0.383L + 12.68Do + 46.85ti - 2.68Di - 5.59Do/to + 1.69fc - 556.759 

3 159 < Do <= 186.85 Nu= 0.844L + 7.972Do + 403.79to – 3.391Di + 1.075Do/to – 1.417fc – 

1160.92 

4 Do <= 175.85 

L <= 321 

Nu= 0.387L + 15.109Do – 10.428Do/to – 508.89 

5 Do<= 175.85 Nu= -0.183L + 12.051Do – 12.453Do/to + 121.55 

6 Do<= 221.35 Nu= -0.409L + 18.544Do – 22.764Do/to + 32.953 

7 Do<= 328 Nu= 34.614Do – 25.447Do/to - 4463.86 

8 - 7879 

های هوشمند پیشنهادی،در با استفاده از روش CFDSTهای ظرفیت باربری ستونهای صورت گرفته از بینی، پیش8بر اساس شکل 

های بردار روش ماشیندر مقایسه با  بهتریدارای عملکرد نسبتا  تصمیم مدل درخت شبکه عصبی مصنوعی و های، روشآموزشمرحله 

-در خصوص عملکرد روابط تجربی اراده شده، آیین از خود نشان داده اند. CFDSTهای ظرفیت باربری ستونبینی مقادیر پیش در پشتیبان

                                                           
1 5 Linear Model 
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و حسنین و همکاران  ]15[تری نسبت به روابط ارائه شده توسط یوناکا و همکاران بینی دقیق( در این مرحله پیش0.95=2R)  ACIنامه 

بینی ظرفیت را در پیش under-estimateعملکردی به اصطلاح  ]15[داشته است. در بین روابط تجربی، رابطه یوناکا و همکاران  ]33[

 6000بیشتر از بینی مقدار همچنین، در پیشاز بوده است. باربری داشته است و نقا  بدست آمده از نمودار پراکندگی، زیر خط نیمس

-می MT در مقایسه با روش و برازش ضعیف تر درصد( 50دارای خطای نسبتا زیادی )بیش از  SVM ، روشظرفیت باربریاز  کیلونیوتون

پیشنهادی عملکرد قابل قبولی ارائه داده اما دقت  ANNو  M5-MTدو روش ،در مرحله آموزش تقریبا 8در نگاه کلی تر در شکل  باشد.

SVM باشد. خط نیمساز( می دورتر از) ترضعیفها بینیدر پیش 

 
 در مرحله آموزش CFDSTهای : نمودار پراکندگی برای پیش بینی ظرفیت باربری ستون8شکل 

بطه تجربی حسنین و های هوشمند مصنوعی به همراه را، دیگر روش]15[در مرحله آزمایش، بجز رابطه تجربی یوناکا و همکاران 

ین تحقیق شاخص در ا(. 9اند )شکل داشته CFDSTهای عملکرد مطلوبی در تخمین ظرفیت باربری ستون ACIنامه و آیین ]33[همکاران 

ب، روش به این ترتی د.تعیین گردی 97/0و  96/0، 95/0به ترتیب  آزمایشدر مرحله  M5-MTو  ANN ،SVM برای ضریب تعیینآماری 

M5-MT  های تونستخمین ظرفیت باربری های پیشنهادی نیز، از عملکرد بهتری نسبت به سایر روش آزمایشدر مرحلهCFDST ه داشت

تمرکز هستند و فقط تعداد مساز بر روی خط نیم 6در شکل  M5-MTدر روش  مقادیر ظرفیت باربریتر ی کیفی، بیشدر یک مقایسه است.

 دقت نعلت ای اشد.بتر میباشند اما در دو روش دیگر پراکندگی داده ها از خط نیمساز مشخصی از این نقا  خار  از منطقه تمرکز میاندک

 ACIابطه ر، عملکرد MAPEبر اساس شاخص خطای  .باشدمیبینی بندی این روش در پیشساختار دسته کبتصمیم در روش مدل درخت 

 طا در مرحلهشود، اما این خ( نسبت به دو رابطه دیگر خطای کمتری در پیش بینی ها دیده میMAPE=18.87 MPaدر مرحله آموزش )

و  73/11به ترتیب  M5-MTهای هوشمند نیز مدل کمترین خطا را دارا بوده است. میان مدل ]33[ همکاران و آزمایش برای رایطه حسنین

 در مراحل آموزش و آزمایش داشته است. ANNو  SVMای هکمترین مقدار خطا را نسبت به مدل 34/10
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Hassanein et al. 2013
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 در مرحله آزمایش CFDSTهای : نمودار پراکندگی برای پیش بینی ظرفیت باربری ستون9شکل 

 

ظرفیت  ای تخمینی برشنهادهای پیاز روش کهای آماری خطا را برای بررسی نحوه عملکرد و دقت هر یشاخص رمقادی زنی 5جدول 

کرد را در میان روابط بهترین عمل ACIنامه دهد.  در مراحله آموزش، رابطه ارائه شده توسط آیینرا ارائه می CFDSTباربری ستون های 

و و حسنین  ]15[ یوناکا و همکارانبوده؛ درحالیکه این شاخص برای روابط  97/0برابر  Rتجربی داشته و دقت این رابطه در شاخص 

-فآموزش ضعی در مرحله SVMهای هوشمند مصنوعی نیز، روش در میان روش بوده است. 94/0و  95/0به ترتیب برابر  ]33[همکاران 

روش گرا دیدر مقایسه ب (MAE=193.24) و (RMSE=545.01) مربعات خطا نکمتری نیانگمی شهی را با توجه به شاخص رینبیشپی نتری

اشد که هر مدل مسئله ب نتواند در ایضعف می نای لداشته است. دلی CFDSTی ظرفیت باربری ستون های نبیشهای پیشنهادی برای پی

 دو بای ستستثنی نیقاعده م ناز ای زنی ANNها دارند و روش ی بر عملکرد مدلادزی اربسی ردارای پارامترهای درونی هستند که تاثی

شبرای پی ANNده از روش بدست آم جبالایی به نتای تتواند عدم قطعیمورد می نلذا ای مدل را با سعی و خطا بدست آورد. نپارامترهای ای

را در (R=0.99) دقت نبهتری M5-MTروش  ،به همراه داشته باشد. در مرحله آزمایش CFDSTظرفیت باربری ستون های  ری مقادینبی

را  (R=0.88) قتدترین ضعیف ]15[یوناکا و همکاران داشته است در حالیکه رابطه  CFDSTظرفیت باربری ستون های  ری مقادینبیشپی

 داشته است.

 های هوشمند در مرحله آموزش و آزمایش مدلروابط تجربی و  عمکرد جینتا:  5جدول 

MAPE RAE MAE RMSE R هامدل 

   مرحله آموزش 

18.86 82.04 212.43 287.85 0.97 ACI  

30.65 141.07 203.46 368.34 0.94 Hassanein et al. [31] 

31.49 1353.5 760.89 980.61 0.95 Uenaka et al. [15] 

12.62 167.67 158.95 371.04 0.981 ANN 

14.72 402.24 193.24 545.01 0.92 SVM 

y = 0.9846x - 35.735
R² = 0.9682
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Uenaka et al. 2018
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MAPE= 13.19 MPa

y = 0.744x + 240.84
R² = 0.9617
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11.72 50.91 125.33 218.9 0.985 M5-MT 

   مرحله آزمایش 

19.61 91.64 181.49 217.95 0.98 ACI  

23.51 201.06 181.77 237.48 0.98 Hassanein et al. [31] 

51.38 7899.7 647.83 807.59 0.88 Uenaka et al. [15] 

13.19 254.74 165.56 307.81 0.97 ANN 

12.51 384.7 175.68 355.05 0.98 SVM 

10.34 196.18 147.89 220.47 0.99 M5-MT 

 

های ری ستونظرفیت باربدر تخمین  M5-MTو  ANN ،SVMهای هوشمند پیشنهادی مدلمقایسه روابط تجربی و  6جدول 

CFDST آوری شدهمعجهای دهدهد. این نکته قابل توجه است که بر اساس داشده نیروی محوری نهایی را نشان میبر اساس مقادیر نرمال 

اشت و این دخواهند نقابلیت تعیین و تخمین دقیق ظرفیت باربری را و محدوده وسیع پارامترهای ورودی و خروجی، روابط تجربی مشخصا 

و انحراف معیار  1/1ین با مقدار میانگ ACIنامه ، از میان روابط تجربی ارائه شده، آیین6کاملا مشخص است. بر اساس جدول 3در جدول 

های ز میان روشاابط تجربی داشته است. اگرچه، نسبت به دیگر رو CFDSTهای سازی ظرفیت باربری ستونعملکرد بهتری در مدل 25/0

 دل شناخته شده است.ترین مدقیق 19/0و انحراف معیار  01/1با مقدار میانگین  M5-MTهوشمند مصنوعی، رابطه ارائه شده از 

 CFDSTهای های مقادیر ظرفیت باربری آزمایشگاهی به مقادیر پیش بینی شده برای ستون: نسبت6جدول 

Nu N(exp)/ 

N(ACI) 

Nu(exp)/ 

Nu(Uenaka et al.) 

Nu(exp)/ 

Nu(Hassanein et al.) 

Nu(exp)/Nu(ANN) Nu(exp)/Nu(SVM) Nu(exp)/Nu(M5-MT) 

898.00 1.30 0.80 0.97 1.07 1.02 0.94 

1041.60 0.75 0.46 0.74 1.02 0.96 0.91 

7159.00 1.02 1.14 1.11 1.14 1.35 0.91 

1188.70 1.53 0.69 1.22 1.34 1.08 1.26 

1254.90 0.90 0.55 0.88 0.99 0.92 0.82 

1055.00 1.12 0.50 0.94 1.14 0.97 1.14 

590.97 1.43 0.70 1.13 0.92 0.77 0.71 

1451.40 0.88 0.45 0.80 1.01 1.00 1.08 

418.78 1.38 0.77 1.17 0.92 1.16 0.93 

1319.00 1.02 0.86 0.89 1.14 0.92 0.90 

804.00 1.14 0.60 0.96 0.94 1.00 0.97 

1510.60 1.03 0.58 0.97 1.06 1.00 0.94 

773.97 1.45 0.72 1.42 1.04 0.86 0.93 

872.00 1.43 0.79 1.49 1.10 1.01 0.92 

361.07 1.45 0.85 1.70 1.09 2.13 0.56 

1047.30 0.75 0.46 0.83 1.02 0.96 0.91 

1625.00 1.00 0.58 1.01 1.07 0.93 1.24 

825.00 1.02 0.83 1.09 1.10 1.01 1.17 

1286.40 0.87 0.50 0.92 0.99 0.94 0.91 

2421.00 1.19 0.67 1.18 1.99 1.03 1.34 
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932.00 1.45 0.52 1.12 1.33 1.27 1.07 

729.00 0.86 0.56 0.90 1.33 1.40 0.95 

901.60 1.06 0.69 1.11 1.14 1.14 0.95 

1301.00 1.28 1.00 1.49 0.70 0.98 0.98 

941.40 0.68 0.41 0.74 1.05 0.99 0.98 

879.10 1.29 0.76 1.31 0.98 0.76 0.92 

591.13 1.56 0.77 1.56 0.82 0.99 1.59 

831.70 0.98 0.64 1.02 1.23 1.27 0.97 

732.10 0.86 0.56 0.90 1.34 1.41 0.96 

478.00 1.39 0.81 1.52 0.99 1.02 1.06 

Avg 1.10 0.87 1.14 1.10 1.08 1.01 

Std 0.25 0.27 0.26 0.22 0.25 0.19 

 

 گیرینتیجه -5

ارجی ساخته شد. های داخلی و خلوله D/tهای مختلف از با نسبت CFDST هاینمونه آزمایشگاهی از ستون 16در این تحقیق، 

ررسی قرار گرفت. با بها مورد پر شده است و حالت شکست نمونه C20نیز با بتن  و هشت نمونه C10ها با بتن هشت نمونه از این نمونه

تایج نتصمیم ارائه شد و  ای با استفاده از روش هوشمند مدل درختنمونه ساخته شده، رابطه 16داده آزمایشگاهی به همراه  106آوری جمع

ستخرا  ان، رابطه چنیمصنوعی مقایسه گردید. همهای بردار پشتیبان و شبکه عصبی های هوشمند مصنوعی نظیر ماشینآن با دیگر روش

-کم ot/oDبا مقدار  CFDSTهای و دو رابطه تجربی پرکاربرد مقایسه شد. نتایج نشان داد که ستون ACIنامه با آیین MT-5Mشده از روش 

بد. به عنوان یک یاپذیری کاهش میشود که شکلمشاهده می ot/oDباشند. همچنین، با افزایش تری میتر، دارای ظرفیت باربری بیش

دند که با کرنش نشان دا-های تنشبوده است، منحنی C20و  C10های که از رده CFDSTهای های پر شده در نمونهمقایسه میان بتن

ی رفیت باربرفشاری ظ یابد. در این تحقیق، با افزایش مقاومتپذیری نیز افزایش میافزایش مقاومت فشاری بتن، ظرفیت باربری و شکل

ده از بتن ی یعنی استفاافزایش یافت. اما نکته قابل توجه این بوده است که میزان افزایش مقاومت فشار %6حدودا  CFDSTهای برای ستون

C20  در ازایC10 های ساخته شده نداشته است. در خصوص ظرفیت باربری نمونه پذیری نمونهتاثیری در شکلSN44-39(20) نسبت به 

SN44-39(10)  پذیری نمونها در خصوص شکلمگاپاسکال رسیده است. ام 81مگاپاسکال به  76نتایج نشان داده است که نیروی محوری از-

 درده است. یجاد نشتوان مشاهده کرد که تقریبا تغییری در میزان کرنش ایجاد شده به ازای نیروی وارده شده اهای ساخته شده، می

ن ارائه ا و همکاراتجربی که توسط یوناک های هوشمند مصنوعی، در مرحله آزمایش، بجز رابطهبا روش سازی ظرفیت باربریخصوص مدل

لکرد مطلوبی در عم ACIنامه های هوشمند مصنوعی به همراه رابطه تجربی ارائه شده توسط حسنین و همکاران و آیین، دیگر روششد

در مرحله  M5-MTو  ANN ،SVM برای ضریب تعییناین تحقیق شاخص آماری در اند. داشته CFDSTهای تخمین ظرفیت باربری ستون

ز عملکرد بهتری نسبت به سایر نیز، ا آزمایشدر مرحله  M5-MTتعیین گردید. به این ترتیب، روش  97/0و  96/0، 95/0به ترتیب  آزمایش

، ANNنهادی های هوشمند پیشروابط تجربی و مدلمقایسه  داشته است. CFDSTهای تخمین ظرفیت باربری ستونهای پیشنهادی روش

SVM  وM5-MT  های ظرفیت باربری ستوندر تخمینCFDST دهد که از میان ان میشده نیروی محوری نهایی نشبر اساس مقادیر نرمال

های ی ظرفیت باربری ستونسازعملکرد بهتری در مدل 25/0و انحراف معیار  1/1با مقدار میانگین  ACIنامه روابط تجربی ارائه شده، آیین

CFDST های هوشمند مصنوعی، رابطه ارائه شده از نسبت به دیگر روابط تجربی داشته است. اگرچه، از میان روشM5-MT  با مقدار

 ترین مدل شناخته شده است.دقیق 19/0و انحراف معیار  01/1میانگین 
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