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 چکیده
اند. های اخیر مورد توجه محققین قرار گرفتهی جدیدی در طراحی  هستند که در سالهای بتنی با آرماتورهای طولی مارپیچ ایدهستون

مطالعات در  های مسلح شده با آرماتورهای طولی مرسوم دارند. کلیهپذیری زیادی در مقایسه با ستونها قابلیت باربری و شکلاین ستون
-اند. در این مقاله برای نخستین بار، ستونهای مختلف آرماتور مارپیچ محدود شدهاین زمینه به چند کار ازمایشگاهی بر روی پیکربندی

سازی شده است و سپس مدل اجزای محدود با استفاده از نتایج ی روش اجزای محدود شبیههای مسلح شده به آرماتور مارپیچ بوسیله
توان امکان مطالعه پارامتری گسترده روی رفتار باربری این صحت سنجی شده می شگاهی، صحت سنجی شده است. به کمک نمونهازمای

ها باشد را فراهم ساخت. تاکنون برای این تیپ از ستونها که انجام آن در شرایط ازمایشگاهی بسیار هزینه بر و وقت گیر میگونه ستون
ظرفیت باربری ارائه نشده است. در این مطالعه، همچنین برای بار نخست تلاش شده است تا  ظرفیت باربری روش عددی برای تخمین 

صحت سنجی شده  یعصبی مصنوعی بدست آید. به دلیل کمبود امکانات ازمایشگاهی، از نمونه های یاد شده با استفاده از شبکهستون
 های مورد نیاز به عنوان ورودی برای شبکهر بر ظرفیت باربری و همچنین تولید دادهاجزای محدود برای تعیین پارامترهای تاثیر گذا

عصبی استفاده شد. پس از طراحی شبکه، نتایج حاصل از شبکه عصبی با چند نمونه ازمایشگاهی که در فرایند اموزش از انها استفاده 
بی، از روش تحلیلی رگرسیون چندگانه که با برازش از میان نتایج عص نشده بود، راستی ازمایی گردید. در پایان علاوه بر روش شبکه

دهد، استفاده شد. نتایج حاصل از دو روش با های ورودی و ظرفیت باربری نهایی ارائه میای بین متغیرسازی عددی رابطهحاصل از مدل
ها را با دقت قابل قبولی تخمین بزنند ین تیپ از ستونتوانند ظرفیت باربری اها میدهند که این روشدقت قابل قبولی بر این گواهی می

 تواند در آینده به ارائه روابط کاربردی جهت طراحی و استفاده در صنعت ساختمان منجر شود.که می
 ستون بتن مسلح، آرماتور مارپیچ، ظرفیت باربری، روش اجزای محدود، شبکه عصبی مصنوعی :یدیکلمات کل
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Concrete rectangular columns reinforced with longitudinal spirals are 

new types of RC columns which their behavior has been investigated by 

researchers in recent years. These researches are limited to some 

experimental studies which investigate the effect of different 

configurations and layouts of the spirals within the cross-section of these 

columns on the bearing capacity and ductility. In this study, for the first 

time, the behavior of these columns has been simulated using numerical 

approaches. Finite Element (FE) models of these columns were developed 

using ABAQUS/CAE/Explicit v.2016 and then verified against available 

valid experiments in literature. Subsequently, by performing several 

sensitivity analyses using verified EF model, the effective parameters on 

bearing capacity of this kind of columns were detected. By changing the 

value of these parameters in rational ranges, a comprehensive parametric 

analysis was done after that using FE models in order to produce 

necessary input data for training an Artificial Neural Network (ANN). 

This parametric study was performed because of the lake of sufficient 

available experimental data. The developed ANN was verified against 

some experimental data. Finally, in addition to ANN, a regression 

analysis was performed to obtain a polynomial function can predict the 

bearing capacity of these type of columns. Obtained results demonstrate 

that the combination of FE and ANN is an effective method to predict the 

load bearing capacity of RC columns with longitudinal spiral 

reinforcements and have a good agreement with the results of regression 

analysis. 
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 مقدمه -1
برخوردار ها از اهمیت بالایی های بتنی پایداری ستونایند. در سازههای ساختمانی به حساب مییکی از اعضای مهم سازه ستون

تواند منجر به خرابی پیش رونده و در نهایت انهدام کلی سازه گردد و این امر خسارات جانی و مالی جبران است. خرابی در یک ستون می

 پذیری و ظرفیتتواند به علت عوامل زیادی اتفاق بیفتد اما عدم شکلناپذیری را به همراه خواهد داشت. با وجود اینکه خرابی در ستون می

ی ستون به دنبال افزایش . بنابراین همواره تحقیقات در حوزه[1]توان از دلایل مهم و عمده در این میان قلمداد کرد باربری ناکافی را می

پذیری و ظرفیت باربری بوده است. این امر تا کنون به خوبی شناخته شده است که با فراهم کردن محصورشدگی کافی برای بتن، شکل

های مختلف برای . تحقیقات زیادی با هدف ایجاد محصورشدگی به روش[2]یابند ظرفیت باربری هردو باهم افزایش می پذیری وشکل

، استفاده [4-3]( concrete filled tube:CFTهای بتن مسلح تا کنون انجام شده است مانند، قرار دادن لوله های فولادی اطراف بتن )ستون

. [0-3]که بسیار مورد استفاده قرار گرفتند  fiber reinforced polymer:FRP، استفاده از [5-1]های فولادی یا همان جاکت فلزی از قفسه

که با قرار دادن آرماتور مارپیچ درون ستون بتن مسلح های مارپیچ بسیار مورد توجه قرار گرفته است. بطوریاخیرا نیز استفاده از آرماتور

-14]شوند پذیری باعث افزایش ظرفیت باربری نیز میکند، علاوه بر افزایش شکلمحصور شدگی خوبی که برا بتن ایجاد می مستطیلی، با

کند. علیرغم رفتار مناسب و های بتن مسلح هستند که آرماتور مارپیچ نقش اصلی را در انها ایفا می. در واقع نسل جدیدی از ستون[10

پیکربندی هنوز به صورت گسترده در جهان رواج نیافته است که دلیل عمده ان عدم وجود تحقیقات کافی در  مزایای ان استفاده از چنین

های ساختمانی به اثبات رسیده است. باشد. با این وجود، مقاومت بالا و شکل پذیری عالی ان در مقایسه با تیپ مرسوم ستوناین زمینه می

های یاد شده انجام شده است، در قسمت نخست تحقیق حاضر، برای اولین وی رفتار محوری ستونبا توجه به اینکه مطالعات ناچیزی بر ر

 ها توسط نرم افزار اجزای محدود آباکوس انجام پذیرفت و با نتایج ازمایشگاهی صحت سنجی شد.بار شبیه سازی این تیپ از ستون

های دارای های مختلف انجام شده است. برای ستونیی ستونهای زیادی برای تعیین ظرفیت باربری نهاهای اخیر تلاشدر سال

اند توسط روابط تحلیلی که برای بتن محصور شده وجود دارد، روش تحلیلی برای تخمین ظرفیت آرماتور مارپیچ نیز محقیقن تلاش کرده

باشد. ها میتخمین ظرفیت باربری نهایی ستونهای های عددی یکی از متداولترین روش.در این میان روش[15]باربری محوری ارائه کنند 

پذیر خود، ها و اطلاعات قبلی استوار است و قادر است با ساختار انعطافهای عصبی مصنوعی به عنوان روشی که برپایه دادهاستفاده از شبکه

شبکه عصبی مصنوعی یک شبکه به هم تواند به عنوان یک روش جایگزین مد نظر قرار بگیرد. رفتار ستون را به خوبی مدلسازی کند می

های ورودی و مقدار هدف مورد نظر را تواند بهترین ارتباط بین دادهپیوسته از تعدادی المان پردازشگر تشکیل شده که با اموزش دیدن می

های بتنی نیز المان بدست اورد. این روش تا کنون در بسیاری از مسائل حوزه عمران استفاده شده است که شامل شناخت رفتار و طراحی

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  [11]توان اشاره کرد، به عنوان مثال، جورگنسون و همکاران بوده است. در اینجا به چند مورد می

های فولادی تقویت شده بودند پیش بینی کردند. های بتن مسلح که با قفسهحالت مختلف ستون 4را برای  M-Nدیاگرام اندرکنش 

ای بتنی که با های دایرهبا استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی مدلی برای پیش بینی مقاومت فشاری ستون [10]کاردی و همکاران کاس

FRP  های کوتاه از شبکه عصبی مصنوعی برای تعیین ظرفیت باربری ستون [11]محصور شده بودند ارائه کردند. احمدی و همکارانCFT 

 کردند.تحت بار محوری استفاده 

های مختلف ستون از شبکه عصبی برای تعیین ظرفیت باربری استفاده شده طور که از موارد ذکر شده پیداست، برای تیپهمان

های بتن مسلح مستطیلی که درون پیکربندی ان از آرماتور مارپیچ استفاده شده باشد، در این زمینه با استفاده است اما تاکنون برای ستون

ها مصنوعی مدلی برای پیش بینی ظرفیت باربری نهایی محوری انها ارائه نشده است. ازمایشات قبلی برای این تیپ از ستوناز شبکه عصبی 

 شود. نشان داده است که پارامترهای زیادی بر ظرفیت باربری انها موثر است و این امر موجب پیچیده شدن طراحی انها می [14-10]

های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند گانه و پارامترهای ورودی که با استفاده از تحلیل وشدر این پژوهش با استفاده از ر

ها ارائه شده است. در اخر اند، مدلی برای پیش بینی ظرفیت باربری این تیپ از ستونحساسیت توسط نرم افزار اجزای محدود تعیین شده

عملکرد بررسی شده است. نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون بر این  عملکرد انها با استفاده از معیارهای متداول ارزیابی

 ها را با دقت قابل قبولی تخمین بزند.تواند ظرفیت باربری این تیپ از ستوندهند که مدل پیشنهادی میگواهی می
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 روش تحقیق -2

صورت سازی این نوع ستون بتن مسلح انجام شد. بدین ساختار پژوهش در این مقاله شامل دو مرحله است. در مرحله اول، شبیه

، مدل عددی اجزای محدود ساخته شده در نرم افزار استاندارد [14]ی جینگ و همکاران که ابتدا با استفاده از نتایج ازمایشگاهی مقاله

ABAQUS در نظر گرفته شد. ساخت این ، صحت سنجی گردید. همچنین تمام فرضیات پژوهش یاد شده برای مدلسازی در این مطالعه

ها با استفاده از روش اجزای محدود این امکان را انجام گرفت. تولید داده ABAQUSو SOLID WORKهای ها با استفاده از نرم افزارمدل

دار جابجایی اعمالی و با فراهم کرده است تا رفتار ستون در طول بارگذاری و در پایان ان مورد بررسی قرار بگیرد. مقدار بار نهایی از روی مق

کرنش محوری برای تخمین الگوی گسیختگی استخراج شده است. به علت پیچیدگی رفتار و اینکه پارامترهای تاثیرگزار -بررسی نمودار بار

ود، باشند، از طریق تحلیل حساسیت به کمک روش اجزای محدهای مسلح شده به آرماتورهای مارپیچ مشخص نمیبر ظرفیت باربری ستون

های ورودی، مقاومت فشاری بتن، مقاومت و خصوصیات هندسی آرماتور این پارامترهای کلیدی تعیین شدند. در این پژوهش، منظور از داده

های عصبی بسیار تاثیرگذار است. در حالت های ورودی، در نتایج حاصل از شبکهباشند. گستردگی، درستی و یکنواختی دادهمارپیچ می

ها باید استفاده کرد. در این پژوهش، به شتن یک شبکه عصبی ایده ال از نتایج ازمایشگاهی برای ایجاد ارتباط منطقی بین دادهکلی، برای دا

های ازمایشگاهی، ناگزیر از نتایج حاصل از مدلسازی اجزای محدود استفاده شد که تعداد های موجود در جمع اوری دادهدلیل محدودیت

ارامترهای تعیین شده به صورت تصادفی ساخته شدند. همچنین در مرحله دوم، نتایج حاصل از مدلسازی، به عنوان ترکیب مختلف از پ 101

های عصبی معمولا به صورت یک نرم افزار در کامپیوترهای دیجیتالی به کار های ورودی به شبکه عصبی مصنوعی معرفی شدند. شبکهداده

های اند. این سیستم با پردازش دادهایجاد شده MATLABر این تحقیق با استفاده از نرم افزار های عصبی استفاده شده دروند. شبکهمی

گویند، چرا که ها هوشمند میکند. به همین خاطر به این سیستمها را به ساختار شبکه منتقل میتجربی، دانش یا قانون نهفته در ورای داده

گیرند. تابع هدف نیز ظرفیت باربری حاصل از ی کلی بین انها را فرا مییشگاهی، رابطههای عددی یا ازمابر اساس محاسبات روی داده

شود، رابطه منطقی، بین های عصبی مصنوعی با استفاده از هندسه و توابع انتقالی که توسط کاربر تعیین میمدلسازی عددی است. شبکه

عمول کارایی و اعتبار شبکه با کنترل خطای شبکه و مقادیر ضرایب همبستگی کند. به طور مهای ورودی و مقادیر تابع هدف برقرار میداده

های تولید شده به روش اجزا محدود که در اموزش شبکه شود که این مرحله توسط درصدی از دادهبین مقدار هدف و خروجی سنجیده می

های ازمایشگاهی که به شبکه پیش بینی ظرفیت باربری نمونه  گیرد. علاوه بر روش معمول، از طریقای نشده است، انجام میاز انها استفاده

 اند نیز شبکه راستی ازمایی گردید.وارد نشده

 های مورد نیاز شبکه عصبیروش اجزای محدود برای تولید داده -3

صالح و در کل شرایط باشد. برای این کار لازم است تا هندسه، مافزار میها در محیط نرمدر این قسمت نیاز به مدل کردن نمونه

توان راستی ازمایی قابل قبولی انجام داد. در ادامه به نحوه مدلسازی در محیط افزار مدل شوند تا بهازمایشگاهی به شکل دقیق در نرم

 اباکوس با جزییات پرداخته شده است.

 های ازمایشگاهینمونه مشخصات -3-1

برای مدلسازی با نرم افزار،  [14]های ازمایشگاهی مقاله جینگ و همکاران نمونهنمونه از  2برای انجام این پژوهش در ادامه، 

تطابق نتایج و همچنین تولید داده برای استفاده در شبکه عصبی مصنوعی انتخاب شدند. بنابراین تمام فرضیات پژوهش یاد شده برای 

میلیمتر انتهایی ستون از هر  250باشند. میلیمتر می 300ارتفاع  میلیمتر و 250*  250ها دارای مقطع مدلسازی در نظر گرفته شد. نمونه

گسیختگی ستون در ازمایش به  پوشانده شدند. بنابراین ناحیه CFRPدو طرف برای جلوگیری از گسیختگی زودرس با استفاده از ورق های 

عدد آرماتور  4باشد که علاوه بر خاموت، رت میصومیلیمتر وسط ستون محدود شد. نحوه چیدمان آرماتور مارپیچ درون ستون بدین 400

های مارپیچ های ستون برای نگه داشتن آرماتورنیز در گوشه 1 عدد آرماتور طولی نمره 4شود. مارپیچ درون هسته بتنی قرار داده می

باشد که وجود آرماتور طولی درون این میاستفاده شدند که نقشی در تحمل بار ندارند. منظور از آرماتور مارپیچ به عنوان آرماتورهای اصلی 
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های مارپیچ و ساختن پیکربندی درصد( و تنها برای نگه داشتن آرماتور 2آرماتورگذاری ان تاثیری در تحمل ظرفیت باربری ندارد )کمتر از 

نشان داده  2د. این مورد در نمودار شکل توان از آرماتورهای مارپیچ بجای آرماتورهای طولی نیز استفاده کران به کار رفته است. بنابراین می

 امده است. 1ها در شکل شده است. جزییات ساخت نمونه

 

 

 [11]های ازمایش : جزییات ساخت نمونه 1شکل

 

 : تفاوت حضور یا عدم حضور آرماتور طولی درون پیکربندی 2شکل

 

 

 

 گام ارماتور مارپیچ

چقطر ارماتور مارپی  

 پیکربندی استفاده شده:

میلیمتر100برابر  حلقه قطر  =1نوع   

میلیمتر00برابر  = قطر حلقه 2نوع   
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 مصالح -3-2

 بتن -3-2-1

باشد. تقریبا تمامی مقالات معتبر موجود از این اسیب بتن، پیچیده ترین و پرکاربرد ترین مدل رفتاری می-مدل ترکیبی خمیری 

این مدل رفتاری استفاده خواهد شد. برای تعریف رفتار الاستیک بتن به دو پارامتر نسبت پواسون مدل استفاده کردند. در این پژوهش نیز از 

 باشد.و مدول الاستیسیته نیاز می

𝐸𝑐. [13]ان را تخمین زد  ACI 318توان طبق فرمول که مدول الاستیسیته در ازمایشگاه محاسبه نشود، میهنگامی  = 4730 ∗

√𝑓𝑐  وfc باشد. عدد پواسون برای بتن در ناحیه الاستیک تحت تنش فشاری مقاومت فشاری غیر محصور شده بتن بر حسب مگاپاسکال می

در نظر گرفته شد. برای دقیق  012سازی عدد پواسون برای بتن . در این مدل[20]باشد می 0122تا 0115بین  ACIتک محوری مطابق با 

 باشد.ویژگی رفتار فشاری، رفتار کششی و پارامترهای پلاستیسیته می 3ر نرم افزار نیاز به تعریف دقیق مدل کردن رفتار پلاستیک بتن د

 رفتار فشاری بتن-3-2-1-1

 εcهای اینالاستیک )، کرنش(cσ)ها کرنش بتن، نیاز به وارد کردن تنش-برای تعریف کردن رابطه تنش
in نظیر تنش و خصوصیات )

 به کرنش اینالاستیک تبدیل شود: 2و  1باشد. بنابراین کرنش کلی باید طبق فرمول های اینالاستیک می( همراه تنشcdاسیب )

(1 )                                                           εc 
in = εc − εoc

el         
(2)                                                  𝜀𝑜𝑐

𝑒𝑙 = 𝜎𝑐 /𝐸0       

 

 

elکه در ان، )

oc( کرنش الاستیک مصالح اسیب ندیده و )cԐ )باشد. همچنین کرنش پلاستیک )کرنش کل کششی می𝜀𝑐
𝑝𝑙 ) 3از فرمول 

 .[12]شود دیده می 3کرنش فشاری همراه با خصوصیات اسیب در شکل-شکل کلی رابطه بین تنششود، حساب می

             (3)                                                             𝜀𝑐
𝑝𝑙

= 𝜀𝑐
𝑖𝑛 −

𝑑𝑐

(1−𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
 

 

 [21]کرنش فشاری -: رابطه بین تنش 3شکل

 رفتار کششی بتن-3-2-1-2

کرنش وارد نرم افزار شدند. -نقاط تنشاستفاده شده است که به صورت  4برای تعریف رفتار کششی بتن نیز از روابط نمودار شکل 

     شوند:حساب می 5و  4( از روابط  𝜀𝑐𝑟( و کرنش ترک کششی )𝜎𝑡𝑜تنش کششی )

(4)   𝜎𝑡𝑜 = 0.1 ∗ 𝑓𝑐                            ، (5) 𝜀𝑐𝑟 = 𝜀𝑡 −
𝜎𝑡

𝐸0
 

موارد  ( و بقیه01001(، ویسکوزیتی )011محوره به تک محوره بتن )(، نسبت مقاومت فشاری دو 30های بتن نظیر، زاویه اتساع )بقیه پارامتر

 پیش فرض برنامه در نظر گرفته شدند.
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 [21]: روابط مورد نیاز برای تعریف رفتار کششی بتن در اباکوس  1شکل

 فولاد-3-2-2

گرفته شد. مشخصات فولاد در پلاستیک با قسمت سخت شدگی بعد از مقاومت تسلیم در نظر -صورت الاستورفتار فولاد به 

 باشد.محیط اباکوس شامل مدول الاستیسیته، نسبت پواسون و مقاوت تسلیم می

 شرایط مرزی و اندرکنش بین مصالح -3-3

-ها بسته شد و همچنین بالای ستون نیز در تمام جهات غیر از جهت اعمال بار مقید شد. بقیه قسمتپایین ستون در تمام جهت 

د به هر جهتی ازادانه حرکت کنند. بار یکنواختی بصورت استاتیکی و به روش کنترل جابجایی بر سطح بالایی ستون اعمال توانستنها می

های ( استفاده شد همچنین قید مورد استفاده بین ورق(embedded regionشد. برای تعریف بهترین اندرکنش بین فولاد و بتن از قید 

CFRP  و بتن از نوعtie)شد. ( انتخاب 

 نوع المان و مش بندی -3-1

( که در s4rاز المان ) CFRP. این المان برای فولاد نیز انتخاب شد. برای ورق [22]باشد ( میc3d8rبهترین نوع المان برای بتن )

مدل برای های زیادی به منظور همگرایی مش بر روی باشد استفاده شد. همچنین تحلیلدرجه جابجایی و چرخش می 3هر گره دارای 

برای بتن در نظر  25بدست امدن بهترین اندازه مش انجام شد تا علاوه بر همگرایی نتایج، زمان تحلیل نیز کوتاهترین باشد. در نهایت بعد 

  نمایی از مدل در محیط نرم افزار نشان داده شده است. 5گرفته شد. در شکل 

 

 الف( مش بندی ستون                                                    ب( سرهم کردن آرماتور بندی                     

 : نمایی از سرهم کردن و مش بندی ستون در محیط نرم افزار 5شکل
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 راستی ازمایی مدل اجزای محدود -3-5

مقایسه بین نتایج  1حدود در نظر گرفته شد. شکل کرنش محوری به عنوان مبنای تصدیق مدلسازی اجزای م-منحنی بار محوری

-میزان بار محوری ازمایشگاه و روش اجزای محدود نیز ذکر شده است. همان 1دهد. همچنین در جدول ازمایشگاه و مدلسازی را نشان می

شود ناشی از جزئی که مشاهده میهای ازمایشگاهی تطابق خوبی دارد. اختلاف طورکه مشخص است نتایج حاصل از مدلسازی عددی با داده

موجود در نمونه ازمایشگاهی، اختلاف در مقاومت اسمی و رفتار مصالح در عمل باشد.  خصوصیات یک مسئله با تقریب سازی عددی، نواقص

ور که در شود. همانطی نمونه ازمایشگاهی در کنار مدل شبیه سازی شده اجزای محدود آباکوس دیده میستون آسیب دیده 0در شکل 

باشد که گسیختگی و شکست نیز برای نمونه ازمایشگاهی در ی محدود در وسط ستون میشود اسیب فشاری برای مدل اجزاشکل دیده می

 این نواحی رخ داده است. بنابراین کانتور آسیب مدل، انطباق مناسبی با مشاهدات ازمایشگاهی دارد.

 

 ی نمونه ازمایشگاهی و نرم افزار اجزا محدودکرنش محور-: مقایسه بین منحنی بار 6شکل

 

 

 : نتیجه تحلیل با استفاده از نرم افزار اجزا محدود در کنار نتیجه ازمایشگاهی 7شکل
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 : نتایج حاصل از اجزای محدود و ازمایشگاه 1جدول

 

 نمونه
نیروی محوری حاصل از 

 نتایج ازمایشگاهی

(kn) 

نیروی محوری حاصل از 

 نتایج عددی

(kn) 

 

 درصد خطا

ClB-4-1 0033 0013 3.0 

ClC-4-1 3033 3030 3.13 

 

 تحلیل حساسیت برای تعیین پارامترهای موثربر ظرفیت باربری-3-6

برای پیش بینی ظرفیت باربری از طریق شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند گانه نیاز است تا پارامترهای تاثیرگذار بر ظرفیت 

ورودی به برنامه معرفی شوند. بدین منظور برای انتخاب پارامترهای موثر، تحلیل حساسیت روی یک مدل صحت  باربری به عنوان متغیر

کرنش محوری انجام گرفت و چندین پارامتر انتخاب شدند. نقش مهم و پر رنگ در میان پارامترهای -سنجی شده از طریق بررسی نمودار بار

ها در تحلیل ی این تیپ از ستوندر واقع آرماتور مارپیچ به عنوان اصلی ترین اجزای تشکیل دهنده کند.انتخابی را آرماتور مارپیچ ایفا می

چ، حساسیت شناسایی شد. پارامترهای دیگر تأثیر گذار عبارتند از : قطر آرماتور مارپیچ، گام آرماتور مارپیچ، مقاومت تسلیم آرماتور مارپی

ری بتن که در اعضای فشاری نقش قابل توجهی در تحمل بار را دارد. منظور از تحلیل ی مارپیچ و همچنین مقاومت فشاقطر حلقه

شد. به عنوان مثال با ثابت در حساسیت بدان معناست که در هر بار تحلیل، پارامتر مورد نظر متغیر و بقیه پارامترها ثابت در نظر گرفته می

-میلیمتر می 40شود. برای نمونه صحت سنجی شده گام آرماتور مارپیچ داده می نظر گرفتن تمامی شرایط، فقط گام آرماتور مارپیچ تغییر

میلیمتر نیز در محیط نرم افزار ساخته شد. اثر قابل توجه حاصل از تغییرات پارامترهای تعیین شده بر روی  10و  20باشد و دو گام متفاوت 

 باشد.قابل مشاهده می 1های کرنش محوری در شکل-نمودار بار

 

 

 حساسیت و تعیین پارامترهای تاثیر گذار روی ظرفیت باربری ز: انالی 8شکل
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 :  8شکلادامه 

 های مورد نیاز برای شبکه مصنوعیی پارامتری به منظور تولید دادهمطالعه -3-7

ازمایشگاهی صحت سنجی انجام  های مورد استفاده در این تحقیق با استفاده از نرم افزار المان محدود بعد از اینکه با نمونهداده

باشد. پارامترهای ورودی عبارتند از: مقاومت متغیر خروجی می 1متغیر ورودی و  5گرفت، استخراج شدند. این مجموعه داده در کل شامل 

رت است از ظرفیت فشاری بتن، مقاومت تسلیم آرماتور مارپیج، قطر آرماتور مارپیچ، گام و قطر حلقه آرماتور مارپیچ و متغیر خروجی عبا

مشخصات برخی  3ی تغییرات و در جدول محدوده 2ترکیب مختلف استفاده شده که در جدول  101ها از باربری محوری. برای تولید داده

دو های دارای آرماتور مارپیچ با نمونه ازمایشگاهی، های مورد مطالعه ارائه شده است. پس از صحت سنجی مدل المان محدود ستوناز نمونه

مگاپاسکال و  300با تنش تسلیم  A2نوع مقاومت برای آرماتور مارپیچ که در صنعت ساختمان سازی کشور پرمصرف هستند ) آرماتور 

متر (، سه نوع گام متفاوت آرماتور میلی 1و  1، 4مگاپاسکال (، سه نوع قطر مختلف آرماتور مارپیچ )  400با تنش تسلیم  A3آرماتور 

 40مگاپاسکال،  30متر ( و سه نوع مقاومت فشاری بتن ) میلی 100و  00ی مارپیچ ) متر (، دو نوع قطر حلقهمیلی 10و  40، 20مارپیچ ) 

-حالت مختلف برای این تیپ از ستون 101مگاپاسکال ( برای انجام مطالعه پارامتری در نظر گرفته شدند. بنابراین تعداد  50مگاپاسکال و 

چ بدست امد که ترکیبات به صورت تصادفی و گسترده با صرفه جویی در زمان و هزینه برای بررسی و تعیین اثر انها های دارای آرماتور مارپی

 بر ظرفیت باربری تولید شدند. مابقی ترکیبات استفاده شده به دلیل حجم بالا در پیوست قرار داده شده است.
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 این تحقیق: محدوده تغییرات داده های مورد استفاده در  2جدول

 متوسط بیشترین میزان کمترین میزان داده مورد استفاده

 33 53 13 (MPA)مقاومت فشاری بتن 

 333 133 353 (MPAمقاومت تسلیم آرماتور مارپیچ )

 1 8 6 (mmقطر آرماتور مارپیچ )

 23 63 13 (mmگام آرماتور مارپیچ )

 73 133 85 (mm)قطر حلقه آرماتور مارپیچ 
 

 مشخصات برخی از داده های مورد مطالعه:  3جدول

Pu D P d Fy Fc  

 بار نهایی 

(KN) 

 )قطر حلقه مارپیچ(

(mm) 

گام آرماتور مارپیچ 

(mm) 

قطر آرماتور 

 (mmمارپیچ )

مقاومت تسلیم آرماتور 

 (MPAمارپیچ )

مقاومت فشاری بتن 

(MPA) 

 نام ستون

2828 73 23 1 333 53 C1 

2763 73 13 1 333 53 C2 

2631 73 63 1 333 53 C3 

2771 73 23 6 333 53 C1 

2813 73 13 6 333 53 C5 

2633 73 63 6 333 53 C6 

3173 73 23 8 333 53 C7 

2753 73 13 8 333 53 C8 

2883 73 63 8 333 53 C7 

 

 پیش بینی ظرفیت باربری -1

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی -1-1
 معرفی ساختار شبکه عصبی مصنوعی -1-1-1

یک نورون مصنوعی سیستمی است که  از تعداد بیشماری ورودی و تنها یک خروجی تشکیل شده است. نورون دارای دو حالت 

های ورودی خاص تحریک شود. اما در گیرد که در مقابل الگوباشد، حالت یادگیری و حالت عملکرد. در حالت یادگیری نورون یاد میمی

گردد. در حالت کلی رود ارائه میکه یک الگوی ورودی از قبل شناسایی شده وارد شود، خروجی که از ان انتظار میحالت عملکرد هنگامی

های عصبی سه نوع لایه نورونی وجود دارد: لایه ورودی که وظیفه دریافت اطلاعات خام را برعهده دارد. لایه های پنهان که در شبکه

شود. لایه خروجی نیز عملکرد ان بسته به فعالیت های پنهان تعیین میها و وزن ارتباط بین انها و لایهها به وسیله ورودیهعملکرد این لای

باشد.در این پژوهش از یک شبکه عصبی پیش رونده جهت تخمین ظرفیت واحد پنهان و وزن ارتباطی بین واحد پنهان و خروجی می

باشد. در این مدل ستون سمت چپ لایه ورودی، ستون قابل مشاهده می 3شماتیک از این شبکه در شکل  باربری استفاده شده است. نمایی

های ورودی و خروجی لایه پنهان وجود دارد. به طور کلی می توان از چندین لایه پنهان استفاده نمود. سمت راست لایه خروجی و بین لایه

گنجایش این مقاله بوده و از طریق برخی مقالات تخصصی در این زمینه قابل پیگیری های عصبی چند لایه خارج از تشریح کامل شبکه

 .[23-24]باشد می
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 :  نمایی شماتیک از ساختار شبکه عصبی مصنوعی7شکل

یابد. های دیگر به کمک مقادیر وزنی اتصال میهای موجود در لایههرکدام از گره ها در هر لایه به صورت کامل یا جزئی با گره

( ضرب شده و در هر گره مقادیر wij(، در یک مقدار وزنی تعدیل پذیر)xiورودی هر گره که از لایه قبلی به لایه فعلی وارد شده است )

شود. ورودی مرکب حاصل از این جمع می jƟبا هم جمع می شوند. در نهایت، حاصل جمع فوق با یک مقدار استانه  xiwijحاصلضرب 

-( حاصل میyiگیرد )برای مثال تابع سیگموئیدی یا تانژانت هیپربولیک( و خروجی گره )تابع انتقال غیر خطی قرار می ( در یکIIترکیب )

به طور خلاصه نشان داده  1کند. این فرایند در رابطه های دیگر را فراهم میشود. خروجی حاصل از یک گره، ورودی مورد نیاز برای گره

 شده است. 

(1) 𝐼𝑗 =  ∑(𝑊𝑖𝑗 𝑋𝑖) + 𝜃𝑗 

 )j= f(I iY                                                                         

های پردازشگر در لایه کنند، و به طور مشابه، المانها را از لایه ورودی دریافت میهای پردازشگر در لایه پنهان فقط دادهالمان

 4شود. در جدول کنند. لذا این شبکه عصبی مصنوعی، شبکه تغذیه پیش رونده نامیده میدریافت میها را ازلایه پنهان خروجی فقط داده

 مشخصات کلی شبکه عصبی استفاده شده در این پژوهش ارائه شده است.

 : مشخصات ساختار شبکه عصبی طراحی شده 1جدول

 سه لایه تغذیه رو به جلو نوع شبکه

 5 های لایه ورودیتعداد نرون

 20 های لایه میانیتعداد نرون

 1 های لایه خروجیتعداد نرون

 01 های اموزشتعداد داده

 11 های اعتبار سنجیتعداد داده

 11 های ازمونتعداد داده

 لونبرگ مارکواردت الگوریتم اموزش

 تانژانت هیپربولیک تابع فعال سازی لایه پنهان

 خطی تابع فعال سازی لایه خروجی

 جذر میانگین مربعات خطا اندازه گیری خطاتابع 
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 معیارهای ارزیابی عملکرد شبکه -1-1-2

های مورد بحث، باید کارایی انها ارزیابی شود. در این تحقیق برای ارزیابی میزان عملکرد ها با استفاده از روشپس از ایجاد مدل

به  RMSE( استفاده شده است. در مجموع هرچه Rضریب همبستگی ) ( وRMSEها، از معیارهای ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا )مدل

است.  1و  0همواره بین  2Rتر طراحی شده و عملکرد بهتری دارند. مقدار ها بهینهتر باشد، بدان معناست که مدلنزدیک 1به  2Rصفر و 

 شوند.محاسبه می 1و  0مقادیر این پارامترها به ترتیب از روابط 

(0)                                                  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1  

(1)                       𝑅 =  
∑ (𝑥𝑖− 𝑥̅)(𝑦𝑖− 𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖− 𝑥̅)2 ∑ (𝑦𝑖− 𝑦)̅̅ ̅2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 

 

های اندازه میانگین داده 𝑥̅های پیش بینی شده و میانگین داده  𝑦̅های اندازه گیری شده،داده ixهای پیش بینی شده، داده iyدر این روابط، 

 گیری شده است.

 های اجزا محدوداموزش شبکه با استفاده از نتایج حاصل از داده -1-1-3

های بتن مسلح مستطیلی که در انها از در این قسمت یک مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش بینی ظرفیت باربری ستون

ای را که جوابگوی حل تواند تابع پیوستهرود، پیشنهاد شده است. یک شبکه عصبی میمحصورشدگی بتن بکار میآرماتور مارپیچ برای 

ها در لایه مخفی باید از راه سعی و خطا تعیین شود. برای تعیین تعداد مسئله این تحقیق باشد، تخمین بزند. با این حال تعداد بهینه گره

های متغیر در لایه مخفی اموزش داده های موجود، تعدادی شبکه عصبی با تعداد گرهبا استفاده از داده های بهینه در لایه مخفی بایدگره

ها با یکدیگر مقایسه شوند. یک شوند تا مقدار خطا که در اینجا منظور جذر خطای میانگین مربعات است و ضرایب همبستگی این شبکه

ای است که قادر باشد با حداقل مقدار خطای ممکن، همبستگی قابل قبولی بین مقادیر شبکه با تعداد گره بهینه در لایه مخفی، شبکه

گره در لایه مخفی مورد اموزش قرار گرفتند. مقادیر ضرایب  30تا  5هایی با تعداد خروجی شبکه و مقادیر هدف برقرار نماید. شبکه

 ست.نشان داده شده ا 11و  10های ها در شکلهمبستگی و خطای این شبکه

 

 : ضرایب همبستگی به ازای تعداد گره های مخفی 13شکل
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 : جذر خطای میانگین مربعات به ازای تعداد گره های مخفی 11شکل

گره در لایه مخفی علاوه  0ای با شود، اغلب شبکه ها ضرایب همبستگی بالایی دارند. از این میان شبکههمانطور که ملاحظه می

گره به عنوان شبکه  0مقدار ضرایب همبستگی است کمترین خطا را نیز دارد. بنابراین یک شبکه عصبی متشکل از بر اینکه دارای بیشترین 

-جهت اموزش و ارزیابی مدل MATLABهای یاد شده انتخاب شد. برنامه بهینه جهت تخمین ظرفیت باربری چنین تیپ از ستون

تولید شده از نتایج المان محدود توسعه داده شد. نمایی از محیط  هایبر اساس داده ANN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK:های

 باشد.قابل مشاهده می 12نرم افزار در شکل 

 

 MATLAB : ساختار اموزش شبکه در برنامه 12شکل

 راستی ازمایی روش شبکه عصبی با نتایج ازمایشگاهی -1-1-1

شوند. ورودی به سه دسته اموزش، ارزیابی و ازمایش تقسیم بندی میهای پس از انتخاب هندسه شبکه عصبی بهینه، تمامی داده

های مورد استفاده در قسمت اعتبار سنجی نباید در بخش اموزش شبکه مورد استفاده قرار گرفته شده باشند. این کار به منظور سنجش داده

  اند.که در قسمت اموزش به کار گرفته نشده هایی استاعتبار شبکه عصبی در ارائه تخمین دقیق از ظرفیت باربری نهایی داده

های اموزش، اعتبار سنجی، ازمون و ( دادهRهای عملکرد شبکه بهینه طراحی شده، شامل نمودار رگرسیون )مقدار نمودار 13های در شکل

های ازمون برای پیش بینی ظرفیت های اموزش، اعتبار سنجی و دادهنمودار فراوانی خطای داده 14ها و همچنین در شکل تمامی داده

 باربری ستون نشان داده شده است. 
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باشد. سازی و مقادیر پیش بینی شده بالا میهای مدلمشخص است ضریب خطی همبستگی بین داده 13همانطوری که از شکل 

باشد. این می 33314/0ازمایش برابر و برای گروه  35530/0، برای گروه ارزیابی 33115/0که این ضریب برای گروه اموزش برابر بطوری

نتایج تخمین ظرفیت باربری  15باشد. همچنین در شکل دهند که یادگیری و عملکرد شبکه بسیار خوب مینشان می 1مقادیر نزدیک به 

شکل مشخص  که از ایناند. همانطورحاصل از شبکه عصبی با مقادیر ظرفیت باربری تولید شده توسط روش اجزای محدود مقایسه شده

 است اختلاف مقادیر ناچیز است و نتایج تطابق خوبی با هم دارند.

 3علاوه بر موارد گفته شده، به منظور اطمینان یافتن بیشتر از عملکرد شبکه مصنوعی طراحی شده، راستی ازمایی ان توسط 

ها و مقادیر ظرفیت باربری ند، انجام شد. مشخصات نمونهکه در اموزش شبکه مورد استفاده قرار نگرفته بود [14]نمونه ازمایشگاهی از مقاله 

نشان داده شده است. همانطور که از نتایج مشخص است شبکه عصبی تولید  5حاصل از ازمایشگاه و پیش بینی شبکه عصبی در جدول 

 ها را پیش بینی کند.شده با مقدار خطای قابل قبولی توانسته ظرفیت باربری این تیپ از ستون

 

 : ضریب رگرسیون داده های اموزش، داده های اعتبار سنجی، داده های ازمون و تمامی داده ها 13شکل

 

 های ازمونهای اعتبار سنجی و دادههای اموزش، داده: نمودار فراوانی خطای داده 11شکل
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 های ازمایشگاهی: راستی ازمایی شبکه عصبی تولید شده با نتایج نمونه 5جدول

 خطای

 ینیپیش ب 

بار نهایی 

 شبکه عصبی

(KN) 

 بار نهایی 

 از مایش

(KN) 

 نوع پیکربندی

 )قطر حلقه مارپیچ(

(mm) 

گام آرماتور 

مارپیچ 

(mm) 

قطر آرماتور 

مارپیچ 

(mm) 

مقاومت تسلیم 

آرماتور مارپیچ 

(MPA) 

مقاومت 

فشاری بتن 

(MPA) 

 نام ستون

13.55%  2571 2733 73 13 1 1177 53 CLC-4-1 

7.8%  2858 3133 133 13 1 1177 53 CLB-4-1 

3.28%  3375 3233 133 13 1 1177 63 CHB-4-1 

 

 

 : مقایسه مقادیر ظرفیت باربری حاصل شده از نرم افزار با مقادیر پیش بینی شده از شبکه عصبی 15شکل

 روش تحلیلی رگرسیون چند گانه -1-2

های ایجاد ارتباط بین یک متغیر وابسته مثل ظرفیت باربری نهایی ستون، با تعدادی متغیر مستقل همانند یکی دیگر از راه

است. ایجاد رابطه بین متغیر وابسه و  [25]مقاومت فشاری بتن و آرماتور مارپیچ و دیگر متغیرها، بهره گیری از رگرسیون چند گانه 

اند و نتایج حاصل شود. در ادامه این پژوهش برخی از این توابع مورد استفاده قرار گرفتهمیمتغیرهای مستقل به کمک توابع مختلفی انجام 

 از هرکدام انها به همراه رابطه تخمین ظرفیت باربری نهایی ارائه شده است. در روش رگرسیون چند گانه با برازش یک تابع از میان نتایج،

-گردد. در ادامه تعدادی از توابع ریاضی که میکه ظرفیت باربری نهایی باشد برقرار میهای ورودی و مقدار هدف ارتباط منطقی بین داده

 های مذکور استفاده کرد، معرفی و روابط حاصل از انها ارائه شده است.توان برای برازش از میان داده

دهد این تابع را نشان می 3. رابطه ای برای بدست اوردن رابطه تخمین ظرفیت باربری استفاده شده استابتدا از تابع چند جمله

مقاومت فشاری بتن بر   𝑓𝑐،(N)معرف ظرفیت باربری نهایی ستون بر حسب نیوتن  𝑃𝑢که در آن متغیرها از درجه اول نیستند. در این رابطه، 

ور مارپیچ بر حسب میلیمتر قطر آرمات 𝑑، (MPa)های مارپیچ بر حسب مگاپاسکال مقاومت تسلیم آرماتور𝑓𝑦 ، (MPa)حسب مگاپاسکال 

(mm) ،𝑝  گام آرماتور مارپیچ بر حسب میلیمتر(mm)  و𝐷  نشان دهنده قطر حلقه آرماتور مارپیچ بر حسب میلیمتر(mm) :هستند 

(3) 𝑃𝑢 = 438923.64 + 42622.216 ∗ 𝑓𝑐 + 1.41 ∗ 𝑓𝑦
2 + 0.503 ∗ 𝐷3 − 0.034 ∗ 𝑝4 + 1.321 ∗ 𝑑5 

را که با نتایج حاصل از نرم  3با استفاده از رابطه (N)نتایج حاصل از محاسبه ظرفیت باربری نهایی ستون برحسب نیوتن  11شکل 

 دهد.افزار اجزای محدود آباکوس مقایسه شده است، نشان می
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چند جمله ای: مقایسه ی بین نتایج ظرفیت باربری تولید شده از نرم افزار اجزای محدود و تابع  16شکل  

توان از ان به منظور ایجاد ارتباط بین تعدادی متغیر مستقل با یک متغیر وابسته تابع نمایی نیز یکی دگر از توابعی است که می

 از این تابع استخراج شده است: 10استفاده نمود، رابطه 

(10)                            𝑃𝑢 = 2 ∗ exp(𝑓𝑐 − 𝑓𝑦 + 𝐷) +
60771133.29

𝑝+358.297
∗ exp (−𝑑)  

  

نشان  11مقایسه نتایج حاصل از محاسبه ظرفیت باربری نهایی به کمک تابع نمایی با نتایج خروجی حاصل از روش اجزا محدود در شکل 

 داده شده است.

 

: مقایسه بین نتایج ظرفیت باربری تولید شده از نرم افزار اجزای محدود و تابع نمایی 17شکل  

-شبکه عصبی مصنوعی، برای انتخاب بهترین تابع و در نهایت رابطه بهینه به منظور تخمین ظرفیت باربری ستون همانند روش

شوند. های بتن مسلح مستطیلی دارای آرماتور مارپیچ، ضرایب همبستگی و جذر خطای میانگین مربعات توابع مختلف با یکدیگر مقایسه می

-جمله ای بین پارامترهای ورودی و ظرفیت باربری نهایی، مقادیر دقیقها، برقراری رابطه چندتوندر این تیپ از س11های با توجه به شکل

شود استفاده از چنین تابعی منجر به دستیابی به مشاهده می 11 نماید. همانطور که از شکلتری از ظرفیت باربری نهایی ستون را ارائه می

 ر بین توابع مورد بررسی در این تحقیق شده است.حداکثر ضریب همبستگی و حداقل خطای ممکن، د
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ضریب همبستگی برای توابع چند جمله ای و نمایی در روش رگرسیون چند گانه. -: سمت راست 18شکل  

ای و نماییجذر خطای میانگین مربعات در توابع چند جمله -سمت چپ  

 نتیجه گیری -5

های بتن مسلح که در ان از ارماتورهای مارپیچ به جای ارماتور طولی ستون در این مطالعه برای بار نخستین بار نسل جدیدی از

ی پارامتری اجزای شود با استفاده از نرم افزار قدرتمند اجزای محدود آباکوس شبیه سازی شد و از نتایج حاصل از مطالعهاستفاده می

ها استفاده گردید. نتایج به صورت خلاصه این گونه ستونمحدود برای ایجاد یک  شبکه عصبی مصنوعی قوی جهت تخمین ظرفیت باربری 

 شوند :شده و در قالب کمی به صورت زیر ارائه می

شود. میزان افزایش ظرفیت باربری ستون به ازای کاهش گام کاهش گام ارماتور مارپیچ همواره باعث افزایش ظرفیت باربری ستون می – 1

که در این دهد، بطوریفشاری بتن بالا و قطر ارماتور مارپیچ بزرگتر استفاده شود، بیشتر خود را نشان میکه از مقاومت ارماتور مارپیچ، زمانی

میلیمتر، باعث افزایش ظرفیت باربری به طور متوسط در  20به  10شرایط، افزایش ظرفیت باربری به ازای کاهش گام ارماتور مارپیچ از 

 شود. می %25حدود 

شود. در شرایط مقاومت فشاری درصدی ظرفیت باربری می 40تا  3میلیمتر باعث افزایش بین  1به  4تور مارپیچ از افزایش قطر آرما – 2

میلی متر، با افزایش قطر ارماتور  100ی آرماتور مارپیچ برابر مگاپاسکال برای ارماتور مارپیچ و قطر حلقه 400مگاپاسکال، مقاومت  50بتن 

میلیمتر ،  20شود بطوری که به شکل مشخص در گام بیشترین افزایش ظرفیت باربری در ستون مشاهده می میلیمتر، 1به  4مارپیچ از 

  رسد.کیلو نیوتن می 4430کیلو نیوتن به بیشترین مقدار خود یعنی  3130ظرفیت ستون از 
درصد و بیشترین افزایش  0141مگاپاسکال در حدود  400به  300کمترین افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش مقاومت ارماتور از  – 3

هرچه مقاومت فولاد استفاده شده برای ارماتور مارپیچ بیشتر باشد،  درصد بدست امد. بنابراین 1011ظرفیت باربری در این حالت در حدود 

ر ظرفیت محوری ستون های مسلح شده با ظرفیت باربری ستون افزایش خواهد یافت. این امر نشان داد که در میان سایر پارامترهای موثر ب

ها ارماتور مارپیچ، افزایش مقاومت تسلیم فولاد مصرفی برای ارماتورهای مارپیچ کمترین اثر را در افزایش ظرفیت محوری این گون ستون

 خواهد داشت.
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کند، باعث افزایش ظرفیت باربری ر میمیلیمتر به علت اینکه حجم بیشتری از بتن را محصو 100به  00افزایش قطر حلقه مارپیچ از  – 4

مگاپاسکال، قطر  50ستون شد. بیشترین درصد افزایش ظرفیت باربری در اثر افزایش قطر حلقه مارپیچ، برای نمونه دارای مقاومت فشاری 

 شود.میلیمتر حاصل می 20مگاپاسکال و در گام  400میلیمتر، مقاومت ارماتور  1ارماتور 

 50به  30کند، افزایش مقاومت فشاری بتن از نظیر ستون که بتن نقش اساسی در تحمل بار محوری را ایفا میدر اعضای فشاری  – 5

ها باعث افزایش قابل توجه ظرفیت باربری ستون شده است. بطوریکه افزایش ظرفیت باربری به ازای افزایش مگاپاسکال در تمامی نمونه

 بدست امد. %41مقاومت بتن در حدود 

نوارانه انها در بکارگیری ارماتور مارپیچ ارایه  ها به علت ایدهای برای بدست اوردن ظرفیت باربری این تیپ جدید از ستونتا کنون رابطه – 1

نشده است بنابراین در مطالعه حاضر سعی شد تا با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی ظرفیت باربری انها تخمین زده شود. پس از 

هایی مورد سنجش قرار گرفت که در جریان اموزش از انها استفاده نشده بود که ضریب همبستگی ه، اعتبار شبکه توسط دادهتولید شبک

دهند که یادگیری و عملکرد نشان می 1بدست امد. این مقادیر نزدیک به  33314/0و برای گروه ازمایش برابر  35530/0برای گروه ارزیابی 

های تولید شده توسط نرم نمونه ستون که مشخصات انها جزو داده 3علاوه بر ان، راستی ازمایی شبکه توسط  باشد.شبکه بسیار خوب می

بدست امد  %10155و حداکثر ان  %3121افزار اجزا محدود نبوده است، انجام گرفت که حداقل خطای پیش بینی شبکه با نتایج ازمایشگاهی 

 باشد.خمین ظرفیت باربری ستون میی کاربردی بودن شبکه در تکه نشان دهنده

روش رگرسیون چندگانه نیز در کنار شبکه عصبی برای تخمین ظرفیت باربری استفاده شد. در این روش از دو تابع مختلف استفاده  – 0

ین بهتری از توانست تخم 0123نسبت به تابع نمایی با ضریب همبستگی  0111شد که در این میان تابع چند جمله ای با ضریب همبستگی 

 ظرفیت باربری ستون ارایه دهد.

در مقایسه بین روش شبکه عصبی و روش رگرسیون چندگانه، شبکه عصبی مصنوعی به دلیل داشتن ضریب همبستگی بالاتر، عملکرد  – 1

شبکه از انها استفاده  بهتری را از خود نشان داد. این روش علاوه بر داشتن ضریب همبستگی بالاتر قادر است که ترکیباتی که در اموزش

 نشده باشد را با خطای قابل قبولی تخمین بزند در حالیکه روش رگرسیون چندگانه توانایی چنین امری را ندارد. 
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