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 محوری توسط فشارتحت پرشده با بتن ای فولادیهای دایرهستون وتحلیلتجزیهمبتنی بر  سازیمدل

 عصبی مصنوعی شبکۀ

 
 (9)حسینعلی رهدار           (2)گربهروز کشته           (8)محمدحسین یعقوبی

                           

. عمدتاً، رددگها میموجب بهبود مقاومت نهایی محوری ستون  بتن و فولاد عملکرد مناسب  ۀواسط بههای فولادی پرشده با بتن  ستون  چکیده
سب ای قادر به نامههای تجربی و آیینمدل صالح با مقاومت برای این مقاطع  محوری هاییمقاومت ن دقیق ۀمحا ستند م   حقیق،در این ت .های بالا نی

ساس  شگاهی  بر ا ساس  یک مدل تخمین مقاومت نهایی محوری ،نتایج آزمای شده     شبکۀ  بر ا ست.  عصبی توسعه داده  نتایج حاصل از تخمین   ا
مقایسه گردیده است.     EC4 نامۀآیینتجربی و  هشت مدل طا با خ ۀ، به کمک چندین آمارآزمایشگاهی  نمونۀ 8811 بر اساس عصبی   شبکۀ مدل 

ت  و نسبت قطر به ضخام های مصالحمقاومتاز  تریگسترده محدودۀو  استتر های موجود دقیقدر مقایسه با مدل شدهارائهعصبی  شبکۀمدل 
 .دهدیرا پوشش مو ارتفاع به قطر 
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Abstract Concrete-filled steel tube (CFST) columns are increasingly adopted in many modern structures 

due to the advantage composite action between steel tube and concrete core. The almost empirical models 

and design code relations can not provide the accurate predictions for the axial ultimate strength of these 

composite steel-concrete sections, especially high (ultra-high) strength concrete. In this paper, a novel 

predicted model of the ultimate axial strength was introduced 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 eight empirical newest models and EC4 code relations using several error 

statistics. The ANN predictions are more accurate than the existing (code design) models and covers a 

wider range of material strengths and the ratio of diameter to thickness and height to diameter. 
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 مقدمه

شده با بتن فولا ستون    کیبا پر کردن که  (CFST) دی پر

ه  ب بتن شططکل گرفته اسططت توسطط  ی توخالیفولاد لولۀ

ر دکاربرد آن  م و مناسطططب بتن و فولاد  أعلت واکنش تو 

های مهندسططی در حال افزایش اسططت.  سططازه بسططیاری از

های  لاد در بیرونیوجود فو تار   صطططور به مقطع  ترین 

سی و  بهبودسبب   مؤثر ایتاً  نه ومقاومت مقطع  ممان اینر

سختی مقطع می    ستۀ  .[2 ,1] گرددسبب افزایش  بتنی   ه

خی  در بر  آل برای باربری ثقلی اسططت کهع ایدهیک مقط

 ,3]گردد موضعی می ث جلوگیری از کمانشحالا  باع

عث  با ،بتن محصططور کردنلادی با تیوب فو همچنین .[4

لذا،  .[5] گرددپذیری میلافزایش مقاومت فشاری و شک  

ستفاده از این نوع مقاطع  های در معرض ستون  عنوانبه ا

شاری   سودمند خواهد بود   بالابارهای ف سیار  علاوه بر   .ب

لادی نقش یک قالب ماندگار را برای بتن        تیوب فو ،این

فا می  نه     ای های  کند و این موضطططوع سطططبب کاهش هزی

 .[7 ,6] گرددساخت می

تاً     مد های فولادی  سطططتون حیای طراه روش ،ع

ند     با بتن  پرشطططده مان قاطع ه مه بتنفولادی و  م در  آر

و از واکنش توأم فولاد و  اند سازی شده  رابطه هانامهآیین

 های تجربیمدل از طرف دیگر،شود. پوشی میبتن چشم

نای  جهت    ،آزمایشطططگاهی   نمونۀ حدودی  تعداد م  بر مب

ستون پیش سعه داده    CFSTهای بینی حداکثر ظرفیت  تو

 محدودۀپیشطططنهادی در  هایکاربرد مدل لذا، .اندشطططده

، همچنین .ستیناز دقت قابل قبولی برخوردار  ترگسترده

قاومت فولاد و بتن و     هایی محدودیت  ها  مدل این  در م

ای همدل نتیجهدرهمچنین نسبت قطر به ضخامت دارند. 

مه  تجربی و آیین به پیش   ممکن اسطططتای نا بینی  قادر 

سازه  رفتارسب  منا شند.  نبا دقت  هااین نوع  ی،  از طرفبا

اثرا  تنش جاری شطططدن فولاد، مقاومت فشطططاری بتن،  

ضخامت و     سبت قطر به  سبت ارتفاع به قطر  ن روی  ر بن

  یدر مطالعا  قبل  وضطططو به  CFSTهای  سطططتونرفتار  

 .استنشده  ریتفس

مبنای  روش هوش مصططنوعی بر از ، تحقیقدر این  

مقاومت نهایی   بینیجهت پیش ،هیچندلاعصططبی  شططبکۀ

در این  است.   گردیده استفاده  CFSTهای محوری ستون 

باط غیر می روش هایی و       توان ارت مت ن قاو خطی بین م

های ورودی سطططتون    جاد   CFST ایهای دایره پارامتر ای

گ        علاوه بر این، نمود.  پای یک  عه  طال  اه دادۀدر این م

بر رفتار   ختلفیر متغیرهای مثبررسی تأ  منظوربهگسترده  

عصبی   شبکۀمدل  ایجاد گردیده است. CFSTهای ستون

 خصوصیا  هندسیبا استفاده از متغیرهای ورودی نظیر  

و خصططوصططیا  مکانیکی فولاد و بتن آموزش   ها نمونه

شده   صد نمونه  93 کهداده  شگاهی جهت   در های آزمای

  نامۀهشت مدل تجربی و آیین سنجی و مقایسه با   صحت 

EC4 [8] رفتار غیرخطی  اسططت.  قرار گرفته داسططتفادهمور

سبت به افزایش مقاوم  شاری بتن و نیز تنش جاری   ن ت ف

سه ب شدن ف    اینامههای تجربی و آیینمدل اولاد، در مقای

است. افزایش مقاومت نهایی بتن و نیز تنش  شدهمشاهده

شدن   سبت  برخلافجاری  سبت    هاین ابعادی همانند ن

  موجب  فولادی لولۀ ضطططخامت   یا قطر به    قطرارتفاع به   

 گردد.می CFSTهای افزایش مقاومت ستون

 

 مقاومت نهایی ای و تجربینامهآیین یهامدل
 CFST یهاستون

،  CFSTهای جهت تخمین مقاومت نهایی محوری ستون 

مه  آیینهای تجربی و  مدل  ئه   (8)در جدول   که ی انا ارا

ستفاده گردیده،  به ترتیب fcc و  σszدر آن ؛ کهاست  شده ا

 σsθو  σsyتنش محوری فولاد و تنش بتن محصورشده،   

 frفولادی،  لولۀای به ترتیب تنش جاری شطططدن و حلقه

′fبتن محصططورشططده،   تنش شططعاعی
c  وfck به ترتیب 

شاری   ستوانه  نمونۀمقاومت ف صۀ   ا شخ  ای و مقاومت م

ست   به ترتیب As و Ac ارتفاع نمونه، H بتن، ساحت ه   ۀم

ستون،   Dبتنی و جدار فولادی، ضخامت    t قطر بیرونی 
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ل  عادل   سططططح مقطع  Asc فولادی، ۀلو  ξ بتن،-فولادم

(EI) شاخص محصورشدگی،   
eff

leff و 
 به ترتیب سختی  2

ترتیب   به Ecو  Esن، ثر سطططتوؤطول می و خمشططط مؤثر

ترتیب ممان به  Ic و Is فولاد و بتن، الاسططتیسططیتۀ  مدول

، f1، ηاینرسطططی فولاد و بتن و 
c

ηو   
a

یب      ضطططرا

 باشند.محصورشدگی می

 

 یموردبررسهای داده
مدل      یابی  هت ارز مت   های پیش ج قاو هایی    بینی م ن

برگرفته از   آزمایشططگاهی یهااز داده، CFSTی هاسططتون

سططتون   8811 درمجموع شططده اسططت.  مراجع اسططتفاده

استفاده شده است      سازی مدلدر ساختار   CFSTای ایرهد

خصوصیا  هندسی و خصوصیا  مکانیکی فولاد و        که

 Ntestدر آن  ؛ کهارائه گردیده اسططت (2) ولر جدبتن د

شگاه   ست مقاومت محوری حداکثر آزمای   یهانمونهدر . ا

  139تا  811فولاد از  لولۀتنش جاری شططدن  ی،شططیآزما

  نۀنمو؛ مقاومت حداکثر بتن سططتامگاپاسططکال متفاو  

ستوانه  سکال متغیر  839تا  83بین ای ا ست؛   مگاپا   ۀدامنا

  بیرتبه ت یفولاد لولۀو ضططخامت  تغییرا  قطر بیرونی

  متریلیم 93/89تا   93/3و  متریلیم 8323تا   39 بین

.است

 

 های طراحینامهتوس  محققان و آیین شدهارائهمعادلا   ۀخلاص 8جدول 
 

 مدل (Nu) نهایی محوریمقاومت 

Nu = σszAst + fccAc; σsz =
1

2
[−σsθ + √4σsy

2 − 3σsθ
2 ] ;

 
𝜎𝑠𝜃

𝜎𝑠𝑦
= 0.2(

𝐷

𝑡
)0.35(

𝑓′
𝑐

𝜎𝑠𝑦
)0.45; fcc = f ′

c + 3.5fr; fr =
2t

D−2t
σsθ 

Lai and Ho (2017) [7] 

Nu = [0.95 + f1]f′
cAc + σsyAs; f1 = 0.49(σsyAs f′

cAc)0.51⁄  Dong et al. (2017)  [9] 

Nu = (1 + 4.1
fr

f ′
c

)Acf ′
c + (√1 − 3(

Acfr

Asσsy

)2 −
Acfr

Asσsy

)Asσsy 

fr

f ′
c

=
Asσsy

Acf ′
c

3.1

√9 + 3(3.1)2
 

Xiong et al. (2017)[10] 

Nu = σszAs + fcc
∗ Ac; ξ =

σsyAs

f′
cAc

; 
 

 
𝜎𝑠𝜃

𝜎𝑠𝑦
= {

0             0 ≤ ξ < 0.03

−0.03ξ2 + 0.175ξ − 0.006  0.03 ≤ ξ < 2.5
0.244           ξ ≥ 2.5

 fcc
∗ = f ′

c + 4.1fr 

Lai and Ho (2014) [11] 

Nu = (1 + 0.5 ×
ξ

1+ξ
Ω)(σsyAs + fckAc); Ω =

As

Ac
 fck = 0.67f ′

c Yu et al. (2013) [12] 

Nu = Acf ′
c + 1.47Asσsy Lu and Zhao (2010) I [13] 

Nu = (1.3 + 1.1ξ)fckAsc; Asc = As + Ac  Lu and Zhao (2010) II [13] 

Nu = 0.8f ′
cAc(1 + ξ + √ξ) Hatzigeorgiou (2008) [14] 

Nu = (1 + ηc
t

D

σsy

f′
c

)f ′
cAc + ηaσsyAs; ηc = 4.9 − 18.5λ̅ + 17λ̅2 ≥ 0; ηa =

0.25(3 + 2λ̅) ≤ 1 λ̅ = √
Npl,Rk

Ncr
; Npl,Rk = f ′

cAc + σsyAs; Ncr =

π2(EI)eff2

leff
2 ; (EI)eff2 = EsIs + EcIc Ec = 22(

f′
c

10
)0.3(GPa) 

EC4 (2004) [8] 
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 های آزمایشگاهی برگرفته از منابع موجودجزئیا  داده 2جدول  
 

H(mm) D(mm) t(mm) σsy(Mpa) f تعداد '
c(Mpa) Ntest(kN) مرجع 

81 133-283 283-883 83-1/9 321-933 839-1/38 3819-2983 [10] 

223 8933-832 333-13 11/88-8 139-292 893-93 89991-982 [13] 

292 9313-813 8323-13 23/89-11/3 139-813 9/823-83 31333-982 [19] 

33 133-833 283-13 9/1-1/8 399-211 3/38-1/29 9333-183 [20] 

91 333-931 399-839 9/88-3/8 933-233 2/99 23312-8129 [21] 

82 8133-139 192-283 2/88-1/2 333-233 13/33 23319-3393 [22] 

82 333 933 19/9-11/9 988 9/33-1/21 3391-8113 [23] 

23 2333-8333 839-883 3/9-9 311-933 8/92-1/23 8333-311 [24] 

91 323-933 918-831 3/1-3/2 139-213 13-23 89991-338 [25] 

1 993 883-833 1-2 382-211 13-98 8193-133 [26] 

83 3333-2333 9/813-1/833 3 219-293 831-38 2333-8338 [27] 

82 8319-933 918-883 3-93/9 323-939 9/19-3/23 9213-331 [28] 

89 133-333 283-813 91/3-92/2 933 13-93 9133-8313 [29] 

11 3/333-233 981-838 3/83-11/3 332-9/813 3/819-29 3239-183 [30] 

81 333-933 9/883 3/3-9/2 933-293 839-31 8333-199 [31] 

89 333-932 1/813-3/833 33/9-3/2 983-233 9/93-9/81 8112-391 [32] 

83 133 1/893-1/899 93/2-32/2 211 3/92-3/23 8831-8323 [33] 

22 913-219 889-11 19/2-13/8 939-932 2/23-3/28 193-333 [34] 

38 9313-832 8323-91 9/89-9/3 199-811 883-83 31333-933 [35] 

91 933-919 899-823 3-9 931 19-33 8993-8311 [36] 

88 8333-933 231-838 3/8 211-299 33 2999-932 [37] 

33 8233-933 833 3-99/8 923 833-23 8813-233 [38] 

1 383-323 893-891 11/2-93/2 911-993 9/38-1/99 8939-8839 [39] 

833 139-213 283-11 11/3-13/8 939-933 3/32-1/22 2839-333 [40] 

81 113-399 833-813 12/2-11/3 919-813 831-38 9213-8933 [41] 

31 933 882-13 13/2-93/2 913 33-22 933-333 [42] 

 
پرسپترون  یۀچندلا عصبی مصنوعی ۀشبک

(MLPNN) 
  یمحاسبات یک ابزار  (ANN) ی مصنوعی عصب  یهاشبکه 
 جهت تخمین و عملکرد بالاکم محاسبا   ۀنیهز ه باساد 

  عنوانبه چندلایههای کلی، شطططبکه صطططور به .اسطططت

قه  ند طب  ابطه یک ر عملکرد  بی و تقر ینیبشی، پداده یب

های  در شططبکه .[43]گیرند قرار  مورداسططتفادهتوانند می

ی  توان یک ارتباط غیرخطمی چندلایه رونسپت پروی عصب 
 .نمود جادیا ها و خروجیبین ورودی
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  .است نشان داده شده  سه لایه   شبکۀ یک  (8)شکل   
هان  ها یمتغ بر اسططططاس هر نورون پن  (Xi)ی ورود یر

 :[34]زیر بیان گردد  صور بهتواند می

(8)              sj = ∑ (WijXi) + Bj ,
n

i=1
j = 1‚2‚ . . . ‚h 

  Wij؛اسطططت یورود های نورونتعداد   nکه در آن   
صال   وزن نمایانگر   نورونبه  یورود ۀیدر لا thi نورونات

 thj ست پنهان  ۀیدر لا ست    thj پنهاننورون  بایاس Bj ،ا ا
یۀ  Xi ،thiو H‚D‚t‚fsy‚fورودی  نورون از لا ′

c‚d‚S‚fsr  را

 .دهدینشان م
 روننوهر  یخروجتابع انتقال سیگموئیدی برای  از 
 :است شدهاستفاده زیر صور بهپنهان 

 

(2        )            Sj =
1

(1+exp(−sj))
  j = 1‚2‚. . . ‚h 

 

ی را با اسطططتفاده از مقدار انتقال یافته  خروج نورون 

متصطططل   انتومی زیر صطططور بهپنهان  به لایۀ (2رابطۀ )
 نمود.

 
 ریتغمپنج با  عصبی پرسپترون سه لایه شبکۀساختار  8شکل 

,H) یورود D, t, fsy, f′
c) ،h نورون  کی و پنهان ۀینورون در لا

 (NNN)ی خروج

 

(9                          )NNN = ∑ (WjkSj) + B0

h

j=1
 

به  thj نورون پنهان وزن اتصطططال از Wjk در آن که 
  یخروج نورون بایاس B0اسططت و NNNیخروج نورون

شطططود،  یم دهیکه در معادلا  فوق د گونههمان اسطططت.
یاس   و  اوزان جب  ها با مت    پیش مو قاو ها بینی م  یین

 .گردندمی CFSTهای محوری ستون

 برای BFGS نیوتن شبهدر این تحقیق، از الگوریتم  
نورون   3 بامناسططب  ۀدسططتیابی به یک سططاختار شططبک  

پنهان و یک نورون خروجی     ۀنورون در لای  88، ورودی

 گردیده است. استفادهتکرار  9333 با
 

های تخمین مقاومت نهایی های قیاس مدلآماره
 CFSTهای ستون

  (8در جدول ) شده ارائههای مدل سنجی صحت دقت و 
  ربعصططبی  روش هوش مصططنوعی بر مبنای شططبکۀ زو نی

 .[44] اندایسه شدهمقزیر ای ههآماراساس 
 

(3                         )RMSE = √
1

N
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1 

 

(3                                 )MAE =
1

N
∑ |Oi − Pi|

N
i=1 

 

(1     )NSE = 1 −
∑ [Oi−Pi]2N

i=1

∑ [Oi−Om]2N
i=1

   − ∞ ≤ NSE ≤ 1 
 

(9  ) d = 1 −
∑ (Pi−Oi)2N

i=1

∑ (|Pi−Om|+|Oi−Om|)2N
i=1

    0 ≤ d ≤ 1 
 

عا    ۀشطططری RMSEکه در آن    یانگین مرب خطا،   م
MAE طا،  قدر مطلق   نیانگی م مار  NSEخ –Nash ۀآ

Sutcliffe و d  که   است  لمو یوسنجی  صحت خص شا
میانگین   ،(Oi) آزمایشطططگاهیبر اسطططاس مقادیر واقعی 

قادیر واقعی   قدار پیش و   (Om)م مدل م  (Pi)ها  بینی 
مورد ارزیابی است که    تعداد داده N .هستند  محاسبه قابل

داده و در بخش تسطططت   181در بخش آموزش برابر با  

ست داده  933برابر با  صفر   کینزد ریمقاد .ا   و MAEبه 
RMSE به لحاظ حداقل  بهتر مدل  عملکرد ۀددهننشططان
( و  یر )بدون همبسططتگصططف نیب d ۀمحدود .اسططت خطا

برابر با   NSE مقدار .و  اسطت ( متفاتناسطب کامل ) کی
ند نشطططان یک  مل پ    بیقتط ۀده   های بر داده ینیبشیکا
 .[46] است سازیمدل

 



 پرشده... ای فولادیهای دایرهستون لیوتحلهیتجزمبتنی بر  یسازمدل91

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 هامدلبینی صحت پیش ارزیابی
  عنوانبهداده(،  181) یموردبررس یهادرصد کل داده 93

شبک  صب  ۀآموزش  ستفاد  هیلا سه رون سپت پروی ع   شده ها
های مدلخطا برای  ۀهای مقایسهآمار نتایج ارزیابیاست. 

عصططبی در دو فاز   ۀ( و روش شططبک8برگرفته از جدول )
صحت  ست( )   آموزش و  داده( در جدول  933سنجی )ت

 ( درج شده است.9)
  کمترین مقدار ریشطططۀ (9)با توجه به نتایج جدول  

طا      عا  خ یانگین مرب  های مدل در  در بخش آموزشم
و در  Hatzigeorgiou و Lai and Ho (2017) تجربی   
  Hatzigeorgiou ؛ وDong et al یهاتست در مدل بخش
  ؛ وXiong et al یهااز طرفی مدل اصل گردیده است.  ح

  مقدار ریشططۀ شططترینبیدارای  Lu and Zhao مدل دوم
طا و     عا  خ یانگین مرب طا قدر مطلق   نیانگی م م در  خ

 هایمدل ،رونیازا باشطططند.بخش آموزش و تسطططت می
ئه تجربی  و   Lai and Ho (2017) توسططط  شططططدهارا

Hatzigeorgiou  وDong et alاول ل مد  ؛ وLu and 

Zhao نامۀآیین به همراه EC4   دارای بهترین همبسططتگی
باشططند که اختلاف  در هر دو بخش آموزش و تسططت می

ست ناچیز  هاآنخطای  شبک  کهیدرحال. ا صبی   ۀمدل  ع
فاده  قدار ریشططط پژودر این  مورداسطططت   ۀهش، کمترین م

طا و       عا  خ یانگین مرب طا قدر مطلق   نیانگی مم و   خ
ست        ستگی را در بخش آموزش و ت شترین میزان همب بی

شان ارائه نموده است که   بهترین عملکرد در میان   ۀدهندن
 .استای و تجربی نامههای آیینمدل
مدل   2همچنین در شطططکل )   یابی  های  ( جهت ارز

حت     یموردبررسططط یث صططط های   و تطبیق بر دادهاز ح
  لمو یوسنجی  صحت  شاخص  آزمایشگاهی از نسبت   

ستفاده  خطاقدر مطلق  نیانگیمبه  ر  که مقدار حداکث شده ا
شان این آماره  صحیح  ۀدهندن ست  سازی مدلتر تطبیق    .ا

ساس نتایج   شکل )  شده ارائهبر ا شاهده  ( می2در  توان م
صبی بهترین عملکرد پیش  شبکۀ نمود که مدل  را   ینیبع

 .ستدارا
س   ( 8در جدول ) شده ارائههای تجربی مدل ۀبا مقای
یان نمود که   می اول مدل  ، Hatzigeorgiou رواب توان ب

Lu and Zhao  مدل وDong et al. ضی    ۀبا یک رابط ریا
بینی مقاومت نهایی  سططاده قادر به پیشغیرخطی بسططیار 

 باشند.می CFSTهای ستون
سبت  شده ینیبشیپهای نمودار پراکندگی داده  به  ن
های های آزمایشططگاهی در بخش تسططت برای مدل  داده

شکل )  ست که در     9مورد ارزیابی در  شده ا شان داده  ( ن
بینی و های پیش همبسطططتگی خطی بین داده (R2)آن 

R2. مقداراستآزمایشگاهی  = یک انطباق  دهندۀنشان 1
مل از داده   مایشطططگاه    بینی بر دادههای پیش کا ی  های آز

.است CFSTهای مقاومت حداکثر محوری ستون

 

 تست عصبی در حالت آموزش و ای و تجربی با شبکۀنامههای آییننتایج ارزیابی آماری مدل 9جدول 
 

 تست آموزش مدل

 RMSE MAE NSE D RMSE MAE NSE d 

Lai and Ho (2017) 931/118 323/233 311/3 332/3 393/139 231/233 391/3 339/3 

Dong et al. (2017) 139/998 392/239 318/3 338/3 183/339 833/281 312/3 333/3 

Xiong et al. (2017) 393/8981 813/139 193/3 393/3 133/8393 399/331 393/3 311/3 

Lai and Ho (2014) 133/983 383/923 319/3 333/3 318/133 399/993 331/3 311/3 

Yu et al. (2013) 391/991 313/933 331/3 311/3 333/383 811/911 339/3 311/3 

Lu and Zhao (2010) I 339/989 331/213 319/3 338/3 323/193 313/231 399/3 333/3 

Lu and Zhao (2010) II 398/8381 929/312 323/3 391/3 333/8299 939/398 331/3 393/3 

Hatzigeorgiou (2008) 331/131 398/299 313/3 338/3 899/391 393/221 318/3 333/3 

EC4 (2004) 339/933 919/233 313/3 338/3 319/189 131/293 391/3 333/3 

ANN 339/923 929/893 332/3 331/3 923/939 929/813 338/3 331/3 
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 عصبی بینی و شبکۀهای پیشمدل d/MAEنسبت  2شکل 

 
شکل )      صل از  ساس نتایج حا توان نتیجه ( می9بر ا
  Lai and Ho (2017) هططایمططدل ت کططهگططرفطط 

Hatzigeorgiou،Dong et al.  مدل دومLu and Zhao   و
بینی    عملکردی بهتر و برابر در پیش            EC4 نططامططۀآیین  

شان داده    شده ارائهاند و مدل مقاومت محوری حداکثر ن
س    سبت بدترین پیش Xiong et al. (2017)تو   بینی را ن

نشان    313/3برابر با ریب همبستگی  با ض  هابه سایر مدل 
 داده است.

( 9( و شططکل )9بر مبنای نتایج حاصططل از جدول ) 
بینی مقاومت محوری  عصططبی بهترین پیش  مدل شططبکۀ 

هططای را در میططان مططدل CFSTهططای حططداکثر سطططتون

ان  توان بی بنابراین، می ؛ اسطططتای و تجربی دارا نامه  آیین
ده  اعصبی مصنوعی یک ابزار س شبکۀنمود که استفاده از 

های  ستون و کارا جهت برآورد مقاومت حداکثر محوری 
عملکرد بالایی از حیث صحت    که است  CFSTای دایره

گاهی        برآورد و تطبیق بیشطططتر بر داده مایشططط های آز
های تجربی و   ای در مقایسطططه با مدل   های دایره سطططتون
  ارزیابیبا  کهینحوبهای را نشطططان داده اسطططت. نامهآیین

ای  هنام  و آیینهای تجربی  ایسطططه از مدل بهترین نتایج مق  
مدل غیرخطی شططبکه عصططبی    گرفت که توان نتیجه می

 قدر نیانگیم میانگین مربعا  خطا و مصطططنوعی ریشطططۀ
صد در فاز    33و  833به ترتیب در حدود  خطامطلق  در

درصد در فاز تست بهبود     23و  33آموزش و در حدود 
ود که  توان بیان نمهمچنین میبخشططیده شططده اسططت.    

ستگی    به   333/3تا  393/3ویلمو  از دامنه  ضریب همب
شان    331/3مقدار  ست که ن یک مدل  دهندۀبهبود یافته ا

.  تاس های تجربی توانمند هوش مصنوعی نسبت به مدل  

صطططحیح ظرفیت    بینی قادر به محاسطططبۀ    این روش پیش
ستون  تواند جهت ارزیابی  بوده و می CFSTهای باربری 

طراحی آتی این مقاطع به نحو توانمند  ظرفی باربری و یا

 قرار گیرند. مورداستفاده
نمودار پراکنش نسطططبت مقاومت       (3در شطططکل )  

  ۀدشطططینیبشیپحداکثر آزمایشطططگاه به مقاومت حداکثر  

شاری بتن   هایمدل دو فاز آموزش   درمختلف به تنش ف
 و تست رسم شده است.

ضریب تغییرا        ست که کمترین  شخص ا  سازی مدلم
به   سطططازیمدلبت انحراف معیار عدم قطعیت در    )نسططط

، .Dong et alهططای ( در مططدل(STD/Mean)میططانگین 
EC4 مدل اول ،Lu and Zhao  و مدلHatzigeorgiou   با

توان بیان نمود  حاصل شده است. لذا، می    899/3نسبت  
ساد   ساس رواب   ل  در مقاب تجربی فوق سه مدل  ۀکه بر ا

ید    م   آیین ۀمدل پیچ حداکثر   یم EC4 ۀنا توان تخمین 

تری با عدم قطعیت کمتر برآورد نمود. از طرفی،  صططحیح
سبت     شده ارائهروش  صنوعی با ن   تنهانه 888/3هوش م
را افزایش داده بلکه، منجر به کاهش   سازی مدلصحت  

های  نسطططبت به سطططایر مدل     سطططازیمدل عدم قطعیت   
شکل )   پیش ست. با توجه به  شترین   3بینی گردیده ا ( بی

ا  ای بتن بهای بالا بربه دلیل تعداد داده سازی مدلخطای 

مگاپاسکال بر اساس   33تا  23 مقاومت معمولی در دامنۀ
عصططبی   روش شططبکۀ اما شططدهحاصططلهای تجربی مدل
در این محدوده را   سازی مدلچشمگیری صحت    طوربه

 بهبود بخشیده است.
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)نقاط قرمز( و تست
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 Dong et al. (2017)تجربی های شبکه عصبی و مدل دلم
 های با مقاومتی مقاومت نهایی ستونبینبرای پیش
مگاپاسکال(  823)تنش فشاری بیشتر از  بالا فوق فشاری
توانند برآورد با عدم قطعیت کمتری نسبت به سایر می
برای  .Dong et al  (2017)مدل اما دهندها ارائه مدل
اومت معمولی عدم قطعیت بالاتری را نشان های با مقبتن

مدل هوش  در ساختار آموزش کهییازآنجا داده است.
 ادۀداز انواع  ،چندلایهعصبی  بر مبنای شبکۀمصنوعی 

ه بالا استفاده شد ومقاومت معمولی بتن با آزمایشگاهی 
نی بیدر پیش یتوجهقابلمدل توانمندی این لذا،  .است

ه نسبت ب ،مت بالاوها با بتن مقاستون نهایی مقاومت
 های تجربی نشان داده است.دلم
 

اثرات تنش جاری شدن فولاد و مقاومت فشاری 
 CFSTهای بتن بر رفتار ستون

( تأثیر افزایش مقاومت فشاری بتن و تنش 3) در شکل
 CFSTجاری شدن فولاد بر مقاومت حداکثر یک ستون 

 لولۀمتر و ضخامت میلی 933متر، ارتفاع میلی 833با قطر 
های مدل نیبیمتر نشان داده شده است. نتایج پیشمیلی 2

فزایش با ا دهد کهعصبی نشان می مختلف و شبکۀ
 مگاپاسکال 833تا  833 مقاومت فشاری بتن از محدودۀ

بینی مقاومت حداکثر در پیش یتوجهقابلاختلاف 
(Npre) شبکۀمدل و  بینی موجودهای پیشبین مدل 
قادر به  هامدلاین که  این بدان معنا است .استعصبی 
وق های با مقاومت بالا و فبه ازای بتن حصحی بینیپیش

ک عصبی قادر به بیان ی شبکۀ کهیدرحال باشند.بالا نمی
 مقاومت فشاریاومت نهایی و قارتباط غیرخطی بین م

افزایش مقاومت فشاری بتن موجب انتقال . استبتن 
ردد که گحصورشدگی بین بتن و فولاد میممناسب تنش 

 گردد.ون میباعث افزایش مقاومت نهایی ست
همچنین با افزایش تنش جاری شدن فولاد از  
 مگیریچشمگاپاسکال نیز اختلاف  133تا  933 دۀمحدو

و   Xiong et al. (2017)هایهای موجود و مدلبین مدل
 های موجودضعف مدل دهندۀکه نشان استعصبی  شبکۀ

علت  .استفوق بالا  در استفاده از فولاد با مقاومت بالا و
نسبت به سایر    Xiong et al. (2017) نی بهتر مدلبیپیش

های موجود این است که بر اساس مصالح با مقاومت مدل
 بالا و فوق بالا ارائه گردیده است.

غیرخطی  رابطۀ(، شاهد یک 3بر اساس نتایج شکل ) 
 تنش تسلیم فولاد بر اساسبین افزایش مقاومت بتن و 

 های تجربی ودلم کهیدرحالعصبی هستیم.  مدل شبکۀ
ای قادر به بیان چنین ارتباطی نیستند. برای نامهآیین
مگاپاسکال و فولاد  13های با مقاومت فشاری کمتر از بتن

سکال، انطباق بالایی بین مگاپا 933با تنش تسلیم کمتر از 
 بینی مشاهدههای پیشعصبی با سایر مدل مدل شبکۀ

های با مقاومت ها برای نمونهگردد. لذا، این مدلمی
توانند عملکرد مناسبی مگاپاسکال، می 13فشاری کمتر از 

ی بتن و فولاد را به نحو باشند و رفتار ترکیبی داشته
 833افزایش مقاومت بتن از  ؛ امابینی نمایندمناسب پیش

مگاپاسکال و نیز فولاد با مقاومت تسلیم بالا منجر به 
 سادۀ که رواب گردد تنش فولاد و بتن می یرخطیغتوزیع 

ای قادر به در نظر گرفتن این ارتباط نامهتجربی و آیین
 نیستند.

 
 ((H/Dاثر نسبت ارتفاع به قطر ستون 

 مقاومت فشاری چهار ردۀ شدهینیبشیپمقاومت حداکثر 
σsyمگاپاسکال( در 823و  13، 33، 93بتن ) = 360MPa 
( نشان داده شده است. 1در شکل ) مختلف H/Dبرای 
 H/Dگردد با کاهش نسبت گونه که مشاهده مینهما

 ۀددهننشانمقاومت حداکثر افزایش یافته است. این امر 
 لولۀ اثر محصورکنندۀ H/Dآن است که با افزایش نسبت 

که موجب کاهش مقاومت حداکثر  افتهیکاهشفولادی 
 شدهارائههای است که در میان مدل توجهقابلگردد. می

اثر ارتفاع ستون را در  EC4 نامۀآیین( تنها 8در جدول )
های توسعه داده شده سایر مدل کهیدرحالگیرد. نظر می

 CFSTجدید، قادر به در نظر گرفتن اثر ابعادی ستون 
صبی ع لذا، مدل شبکۀ باشند.نمی )نسبت ارتفاع به قطر(

قادر  EC4طراحی مناسب همانند مدل  رابطۀیک  عنوانبه
ص . مشخاستبت ابعادی ستون گرفتن نس در نظربه 

ی از خطی تابع صور بهاست این ارتباط با شیب ملایم 
 .استنسبت ارتفاع به قطر 
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بینیهای مختلف پیشمحصورشدگی خارجی برای مدل ۀواسطبهافزایش نسبت مقاومت  ۀمقایس 3شکل 

 

 
 

 بر مقاومت حداکثر H/Dاثر نسبت ابعادی  1شکل 

 (D/t) ه ضخامت ستوننسبت قطر ب اثر

′fبا چهار نوع  یک ستونمقاومت حداکثر 
c (93 ،33 ،13 

σsy مگاپاسکال( و 823و  = 360MPa  در برابر نسبت

D/t ( نشان داده شده است. مشخص است 9در شکل )
افزایش یافته  D/tکه مقاومت حداکثر با کاهش نسبت 

 است.
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 حداکثربر مقاومت  D/t اثر نسبت ابعادی 9شکل 

 

شان   این امر  سبت  دهدمین ،  D/tهای کمتر که در ن

به   که منجر اسطت فولادی بیشطتر   لولۀ ۀمحصطورکنند اثر 
توان  همچنین می   .گردد افزایش بیشطططتر مقططاومططت می      

  تمقاومبین کاهش مشاهده کرد که یک ارتباط غیرخطی 
تیم  فولاد هس لولۀبه ضخامت  ستونو نسبت ابعادی قطر 

سبت ابعادی  نرخ کاهش م که کمتر   D/tقاومت به ازای ن
  13از  تربزرگ D/tاختلاف شدیدتری را نسبت به  13از 

 نشان داده شده است.
 

اثر نسبت تنش تسلیم به مدول الاستیسیته 
 (𝛔𝐬𝐲/𝐄𝐬)فولاد

بی با عص ۀتوس  شبک شدهینیبشیپمقاومت حداکثر 
′fچهار نوع 

c  مگاپاسکال  823و  13، 33، 93برابر با

 (σsy/Es) فولادارتجاعی به مدول  میتنش تسلنسبت به 
( نشان داده شده است. مشخص است که با 1در شکل )

 ۀ، اثر محصورکنندσsy/Esافزایش نسبت مقاومتی فولاد 

که منجر به افزایش مقاومت محوری  افتهیشیافزافولاد 
ای و همچنین نامههای معمول آییندر مدل گردیده است.

تنش ، اثرا  شدهارائه (8)رواب  تجربی که در جدول 

د. توان ارزیابی نمورا نمی فولادارتجاعی به مدول  میتسل
عصبی این  در مدل توسعه داده شده شبکۀ کهیدرحال

 یهاستوننسبت مقاومتی در برآورد مقاومت نهایی 

 کامپوزیتی لحاظ شده است.
 

 
 

 بر مقاومت حداکثر σsy/Esاثر نسبت مقاومتی 1شکل 

 

کمتر  σsy/Esنسبت افزایش ظرفیت محوری به ازای 

 با افزایش امارا نشان داده است  یرخطیغارتباط  2333از 

σsy/Es  رابطه با شیب ثابت  شاهد یک 2333بیشتر از

 لۀلواین بدان معنا است که اثر محصورشدگی  .هستیم

های پایین فولاد رای مقاومتب یبتن فولادی برای هستۀ

چندان مشهود نبوده و یک رفتار غیرخطی از این نوع 

با افزایش  کهیدرحال .دهدمقاطع مرکب را نشان می

 افتهیودبهبم بتن و فولاد عملکرد توأ تنهانه ،مقاومت فولاد

نیز افزایش  CFSTً مقاومت نهایی ستون متناظراً ،بلکه

 یابد.می
 

 گیرینتیجه
بینی مقاومت نهایی برای پیشیک مدل ، پژوهش در این
توس  ( CFST) با بتن پرشدهای فولادی های دایرهستون
 دلم صحتگردیده است.  معرفیعصبی مصنوعی  شبکۀ
 نامۀآیین هشت مدل تجربی وبا  شدهارائهعصبی  شبکۀ
EC4 .بر اساس نتایج  مورد ارزیابی قرار گرفته است

 مطالب زیر را استخراجتوان می سازیمدل حاصل از
 نمود.

بهترین   332/3عصططبی با ضططریب   ۀالگوریتم شططبک .8

باق بین داده  گاهی را    های پیش انط مایشططط بینی و آز

 های نشان داده است.نسبت به سایر مدل
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صالح با مقاومت بالا و فوق        .2 ستفاده از م صور  ا در 

ینی بای قادر به پیش  نامه  های تجربی و آیین بالا، مدل  

ستند.   دقیق شبکۀ  کهیدرحالمقاومت نی ص  مدل  بی ع

یق    برآورد  ق ترده   ۀمحططدود  در تر د از  تری گسططط

 کند.بینی میپیش های بتنمقاومت

قاومت     های  برای بتن .9 )تنش فشطططاری   بالا  فوقبا م
ارتباط غیرخطی بین   ،مگاپاسطططکال(    833از  تربزرگ

 شططدهمشططاهدهنهایی محوری  مقاومتمقاومت بتن و 
ارتباط   قادر به بیان این   تجربی های  لمد  اما  ؛اسطططت
 .نیستندغیرخطی 

جب  مو ،افزایش نسططبت ابعادی ارتفاع به قطر سططتون .3

 گردد.کاهش ظرفیت باربری ستون می

سبت ابعادی قطر   .3 ضخامت لول  ستون ن بر   فولادی ۀبه 
خلاف نسطططبت ابعادی قطر به ارتفاع سطططتون رفتار       

اسططت.  نشططان داده  CFSTهای سططتونغیرخطی برای 
 ۀوللبا افزایش نسططبت قطر به ضططخامت    کهینحوبه

 .است فولادی از مقاومت نهایی ستون کاسته شده

  ،با افزایش نسبت تنش تسلیم به مدول ارتجاعی فولاد .1
توأم  عملکردلذا،  افتهیشیافزافولاد  اثر محصورکنندۀ 
.  یابدمیبتن و فولاد بهبود 
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