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با   (CFST) های فولادی پرشده با بتنسازی احتمالاتی مقاومت محوری ستونمحور و مدلبینی دادهپیش
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 دهیچک
های فولادی برای برآورد ظرفیت محوری ستون (ANN) بینی مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعیی یک مدل پیشهدف این پژوهش، توسعه

آزمایشگاهی از منابع معتبر  ینمونه ۵۹ای جامع شامل تحت بار محوری است. برای این منظور، پایگاه داده (CFST) پرشده با بتن

ا معماری بهینه خور چندلایه بهای هندسی و مصالح پوشش داده شود. یک شبکه عصبی پیشای از ویژگیگردآوری شد تا طیف گسترده

سازی کند. مدل را مدل CFST هایطراحی و آموزش داده شد تا روابط غیرخطی میان شاخصهای ورودی و ظرفیت محوری ستون

 ،۰٫۵۵۹۹یب برابر ترتهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمون بهکه ضرایب همبستگی در دادهطوریدقت بالایی از خود نشان داد؛ به پیشنهادی

نشان داد نسبت قطر  Garson روش بر مبتنی حساسیت تحلیل. آمد دستبه ۰٫۵۵۵۹ برابر مستقل یداده مجموعه در و ۰٫۵۹۶۹ و ۰٫۵۹۹۹

 چارچوب یک این، بر افزون. دارد محوری ظرفیت بر را( ٪۶۹٫۵۵) تأثیر کمترین ستون لاغری نسبت و( ٪۹۶٫۹۵)به ضخامت بیشترین تأثیر 

دون نیاز به مستقیم ظرفیت محوری ب یی شبکه ارائه شد تا امکان محاسبهیافتههای آموزشها و بایاسصریح بر مبنای وزن محاسباتی

ترین تابع عنوان مناسببه (GEV) یافتههای برازش، توزیع مقادیر حدی تعمیماجرای مجدد شبکه فراهم شود. در نهایت، براساس آزمون

ری مؤثر، معرفی گردید. مدل و چارچوب محاسباتی پیشنهادی، ابزا CFST هایسازی ظرفیت محوری ستونتوزیع احتمال برای مدل

 .سازدای فراهم میدر طراحی و ارزیابی سازه CFST هایبینی عملکرد محوری ستوندقیق و قابل تعمیم برای پیش

 

سازی بینی مقاومت محوری، شبکه عصبی مصنوعی، تحلیل حساسیت، مدلهای فولادی پرشده با بتن، پیشستونی: دیکل یاهژهوا

  .احتمالاتی
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 حامد پوراحمدی صفت عربانی، میرعلیمحمد میرگذار لنگرودی، زعید اقلیمی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  22

 مقدمه -۶

 دلیل( بهCFSTاختصار )به 0های فولادی پرشده با بتنستون

زمان از مزایای فولاد و بتن، از جمله مقاومت برخورداری هم

پذیری مطلوب و ظرفیت جذب محوری بالا، سختی مناسب، شکل

های کارآمدترین اعضا در سازهعنوان یکی از انرژی قابل توجه، به

شوند. محصورشدگی بتن توسط لوله فولادی مدرن شناخته می

پذیری هسته بتنی شده و از سوی موجب افزایش مقاومت و شکل

دیگر، حضور بتن از کمانش موضعی جداره فولادی جلوگیری 

 ای مطلوبی را فراهمکند. این اندرکنش دو مصالح، رفتار سازهمی

در  CFSTهای سبب کاربرد گسترده ستونسازد که می

های صنعتی و بلند، سازههای دهانههای بلندمرتبه، پلساختمان

. با گسترش استفاده از این ]0[های حیاتی شده است زیرساخت

ان یکی عنوبینی دقیق مقاومت محوری آن بهای، پیشسیستم سازه

 از شاخصهای کلیدی طراحی، اهمیت دوچندان یافته است.

ایه های طراحی، عموماً بر پنامهرویکردهای کلاسیک مبتنی بر آیین

سیاری اند و در بتجربی و ضرایب اصلاحی توسعه یافتهروابط نیمه

زمان شاخصهای هندسی و موارد قادر به انعکاس کامل اثرات هم

اند که مکانیکی نیستند. مطالعات آزمایشگاهی و عددی نشان داده

نسبت لاغری، مقاومت فشاری بتن و نسبت قطر به ضخامت، 

مقاومت تسلیم فولاد تأثیرات غیرخطی و متقابل بر ظرفیت محوری 

سازی آن با روابط . موضوعی که مدل]0[دارند  CFSTهای ستون

 بسته تحلیلی با محدودیت همراه است.

های محاسبات نرم و هوش مصنوعی، های اخیر، تکنیکدر سال

های استنتاج و سیستم (ANN) نوعیهای عصبی مصویژه شبکهبه

ای در العاده، توانایی فوق(ANFIS) فازی تطبیقی-عصبی

سازی رفتارهای مکانیکی پیچیده و غیرخطی انواع بتن و مدل

اند. به عنوان نمونه، کارایی بالای این ای نشان دادهاعضای سازه

 یقسازی دقبینی و مدلمحور پیش از این در پیشرویکردهای داده

موفقیت  .]2[های سبک به اثبات رسیده است مقاومت خمشی بتن

ها در تسخیر الگوهای غیرخطی مصالح، سبب شده تا این روش

تری همچون بینی رفتار اعضای پیچیدهها برای پیشگیری از آنبهره

نیز مورد توجه گسترده  (CFST) های فولادی پرشده با بتنستون

با توسعه پایگاه  ]3[و همکاران  Liقرار گیرد. در همین راستا، 

                                                   
1 Concrete-Filled Steel Tubular 

ستون تحت بارگذاری انفجاری و استفاده از  0599ای شامل داده

هایی نظیر شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم تقویتی مبتنی بر مدل

های درخت تصمیم و رگرسیون بردار پشتیبان، توان بالای مدل

و  Ciمانده نشان دادند. بینی ظرفیت باقیمحور را در پیشداده

ی های کوتاه فولادهایی بر ستوننیز با انجام آزمایش ]4[همکاران 

های طراحی در نامهدولایه پرشده با بتن، ناتوانی برخی آیین

بینی دقیق مقاومت محوری را گزارش کرده و مدلی مبتنی بر پیش

با  ]Chan ]5و  Wangشبکه عصبی مصنوعی ارائه نمودند. 

هایی شامل ی و توسعه مدلنمونه آزمایشگاه 413گردآوری 

رگرسیون بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی، 

های یادگیری ماشین نسبت به روابط برتری قابل توجه روش

 رکزم از خارج خمشی–بینی رفتار فشاریای را در پیشنامهآیین

 .دادند نشان

 با مقایسه هشت الگوریتم ]2[و همکاران  Maاز سوی دیگر، 

شده های فولادی پرشده با بتن و تقویتیادگیری ماشین برای ستون

با الیاف پلیمری، الگوریتم تقویتی مبتنی بر درخت تصمیم را با 

ترین مدل معرفی کردند. عنوان دقیقبه 9251/1ضریب تعیین 

Megahed ]7[ بینی مقاومت از رگرسیون نمادین برای پیش

حوری استفاده نمود و تحت بارگذاری غیرم CFSTهای ستون

و  Asterisها گزارش کرد. نامهدقت بالاتر آن را نسبت به آیین

–با توسعه مدل هیبریدی شبکه عصبی مصنوعی ]2[همکاران 

 معماری میلیون 5/0 از بیش آموزش و فراابتکاری سازیبهینه

ی کاربرد راب صریح معادله یک بهینه، مدل به دستیابی ضمن شبکه،

 422با استفاده از  ]9[و همکاران  Royدند. همچنین عملی ارائه کر

ها، نقش شاخصهای مؤثر داده آزمایشگاهی و تحلیل سهم ویژگی

های فولادی ضدزنگ پرشده با بتن را بررسی نمودند. در بر ستون

روابط جدیدی  ]01[و همکاران  Laiهای تحلیلی نیز حوزه مدل

 ]00[و همکاران  Qiبینی ظرفیت فشاری ارائه کرده و برای پیش

 CFSTهای ای برای توصیف رفتار محوری ستونمرحلهمدلی سه

یرشکل کمانش، کمانش و تغیدر کل فرایند تغییرشکل، شامل پیش

 بزرگ، پیشنهاد کردند.

های چشمگیر، بررسی ادبیات پژوهش نشان با وجود پیشرفت

های مبتنی بر شبکه عصبی دهد که بخش قابل توجهی از مدلمی



 ...سازیمحور و مدلبینی دادهپیش
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کنند و اگرچه از دقت عمل می« جعبه سیاه»صورت مصنوعی به

بینی بالایی برخوردارند، اما فاقد روابط صریح و شفاف پیش

مهندسی برای استفاده مستقیم در فرایند طراحی هستند. علاوه بر 

را  CFST هایها مقاومت محوری ستوناین، اغلب پژوهش

های آماری قطعیتسازی کرده و عدمصورت مقداری قطعی مدلبه

که رویکردهای آن کمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ در حالی

بع ای مبتنی بر قابلیت اطمینان، مستلزم شناسایی تانوین طراحی سازه

 .توزیع احتمال مناسب برای ظرفیت باربری اعضا هستند

های لازم به تأکید است که با توجه به اثبات قاطع برتری مدل

های طراحی در نامهبر روابط کلاسیک آیینیادگیری ماشین 

مطالعات متعدد پیشین، تمرکز اصلی پژوهش حاضر بر اثبات مجدد 

ا ارائه کند تا باین تفاوت دقت نیست. بلکه این مطالعه تلاش می

زمان یک فرمول صریح ریاضی و یک چارچوب احتمالاتی، هم

 به لاًهای پیچیده هوش مصنوعی )که معموشکاف موجود بین مدل

شوند( و نیازهای عملی مهندسان طراح عنوان جعبه سیاه شناخته می

 را پر کند.

ه محور، ببر این اساس، پژوهش حاضر با اتخاذ یک رویکرد داده

بینی دقیق خور چندلایه برای پیشتوسعه یک شبکه عصبی پیش

های فولادی پرشده با بتن تحت بارگذاری مقاومت محوری ستون

ای جامع از نتایج ردازد. بدین منظور، پایگاه دادهپمرکز میهم

مند، برای پردازش نظامآزمایشگاهی گردآوری و پس از پیش

آموزش و ارزیابی مدل استفاده شده است. افزون بر ارزیابی آماری 

عملکرد شبکه و تحلیل حساسیت شاخصهای ورودی، یک 

که بهای شها و بایاسچارچوب محاسباتی صریح مبتنی بر وزن

استخراج شده است تا امکان محاسبه مستقیم مقاومت محوری بدون 

 گیری ازنیاز به اجرای مجدد مدل فراهم گردد. در نهایت، با بهره

های نیکویی برازش، تابع توزیع رویکرد احتمالاتی و آزمون

احتمال مناسب برای توصیف رفتار آماری مقاومت محوری 

 شناسایی شده است. CFSTهای ستون

 

 روش تحقیق -۹

 هاآوری دادهجمع -۶ -۹

نمونه  95پایگاه داده مورد استفاده در این پژوهش شامل 

آزمایشگاهی ستون فولادی پرشده با بتن تحت بارگذاری محوری 

های معتبر منتشرشده در مرکز است که از نتایج آزمایشهم

و  سازیمنظور یکپارچهاند. بهمطالعات پیشین استخراج شده

  L-095 تا L-001 ها با کدگذاریت ارجاع، تمامی نمونهسهول

 .اندگذاری شدهنام

 برگرفته از نتایج آزمایشگاهی L-007 تا L-001 هاینمونه

Abramski ]02[ ز مرکباشند که تحت بارگذاری محوری هممی

اند. گاهی مفصلی مورد آزمایش قرار گرفتهو با شرایط تکیه

و  Xu شده توسطاز نتایج گزارش L-015 تا L-008های نمونه

اند که با هدف بررسی رفتار فشاری استخراج شده ]03[همکاران 

های فولادی پرشده با بتن خودمتراکم و با مقاومت محوری ستون

مربوط به  L-027 تا L-016 هایبالا انجام شده است. نمونه

هستند که   ]Al-Eliwi ]04و  Ekmekyapar های آزمایش

هایی با مشخصات متنوع هندسی و مکانیکی، در تونها سدر آن

ای گسترده از شاخصها، تحت بارگذاری محوری بررسی دامنه

از نتایج  L-051 تا L-028های اند نمونهشده

ها ها ستوناند که در آناستخراج شده ]Dundu  ]05هایآزمایش

آوری استاندارد، تحت بارگذاری ای و عملریزی لایهپس از بتن

اند. اوج مورد آزمایش قرار گرفتهشده تا مرحله پسحوری کنترلم

 De های برگرفته از آزمایش L-063 تا L-052 هاینمونه

Oliveira  ها نسبت لاغری هستند که در آن ]02[و همکاران

عنوان شاخصهای متغیر اصلی بررسی شده ستون و مقاومت بتن به

 ]Yao  ]07و Han نتایجاز  L-066 تا L-064 هایاست. نمونه

ار نازک های جداند که بر بررسی رفتار فشاری ستوناستخراج شده

-Lهای اند. در نهایت، نمونهپرشده با بتن خودمتراکم تمرکز داشته

-Lهای و نمونه ]Pu ]02و  Tanهای از آزمایش L-072تا  067

استخراج   ]09[و همکاران  Caiهای از آزمایش L-095تا  073

  ]0[و همکاران  Yangها از طریق مطالعه اند که اطلاعات آنشده

 گردآوری شده است.

های آزمایشگاهی مورد استفاده، مشخصات در هر یک از برنامه

هندسی ستون، خواص مکانیکی مصالح و نتایج مقاومتی استخراج 

 شده شاملو در پایگاه داده ثبت شده است. شاخصهای گردآوری

، نسبت قطر خارجی به ضخامت Dدی قطر خارجی ستون فولا

، تنش تسلیم  D/L، نسبت طول ستون به قطر خارجی t/Dجداره 

و مقاومت محوری نهایی   cf، مقاومت فشاری بتن پرکننده syfفولاد 

باشند. لازم به ذکر است که مقاومت می u,expNحاصل از آزمایش 

ای هفشاری بتن در مطالعات مختلف به اشکال متفاوتی )نمونه
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متر و نمونه مکعبی با میلی 311×051و  211×011ای با ابعاد استوانه

 متر( گزارش شده است.میلی 051×051×051ابعاد 

ها دامنه وسیعی از شاخصهای هندسی و مصالح این مجموعه نمونه

بین  L/D، نسبت 5/014تا  4/09بین  D/tشوند؛ نسبت را شامل می

مگا پاسکال و  2/422تا  235، تنش تسلیم فولاد بین 5/50تا  5

مگا پاسکال قرار دارند. این  2/017تا  2/25مقاومت فشاری بتن بین 

تنوع گسترده، پوشش طیف وسیعی از شرایط طراحی و اجرای 

بتنی را فراهم کرده و پایگاه داده را  -های مرکب فولادیستون

بینی دقیق و قابل اعتماد کاملاً مناسب های پیشبرای توسعه مدل

سازد. لازم به ذکر است که اگرچه در برخی مطالعات از پایگاه می

های بسیار حجیم استفاده شده است، اما این پژوهش با هدف داده

محور را بینی، رویکردی کیفیتدستیابی به بیشترین دقت پیش

ن تحقیق، اتخاذ نموده است. محدودیت حجم پایگاه داده در ای

های دارای گیرانه برای حذف نمونهگری سختناشی از غربال

های آزمایشگاهی غیرقابل اطلاعات ناقص، ناسازگار یا گزارش

ها ها، هرچند تعداد نمونهاستناد بوده است. این فرایند پالایش داده

را محدود کرده، اما با جلوگیری از ورود نویزهای محاسباتی و 

به فرایند یادگیری، پایداری مدل را  (Outliers) های پرتداده

تضمین کرده و منجر به دستیابی به ضریب همبستگی بسیار بالا 

 .است شده نهایی ارزیابی در( 1٫99)بیش از 

 

 هاسازی دادهسازی و آمادهکنترل، یکپارچه -۹ -۹

ها در بررسی پایگاه داده آزمایشگاهی، مشخص شد که برخی نمونه

‑Lمانند  ‑Lو  069 با شاخصهای هندسی و مکانیکی  070

 اند و هر بار مقاومتیکسان، چندین بار مورد آزمایش قرار گرفته

و  0094عنوان مثال محوری نهایی متفاوتی گزارش شده است )به

 02/3دهنده نوسانات حدود ها نشانکیلو نیوتن(. این تفاوت 0232

ی تجرب درصدی نسبت به حداقل مقدار مقاومت است که ماهیت

تواند ناشی از عوامل متنوعی کند و میها را منعکس میآزمایش

آوری، تأثیرات محیطی و ریزی، شرایط عملمانند کیفیت بتن

ها و گیری باشد. برای حفظ انسجام دادهحساسیت ابزارهای اندازه

کاهش اثر نوسانات جزئی، در این پژوهش میانگین مقاومت 

عنوان مقدار نماینده آن گروه ری بههای تکرامحوری نهایی نمونه

ند های پراکنده و غیرمؤثر به فرایلحاظ شد و بدین ترتیب ورود داده

 سازی کنترل گردید.مدل

های تکراری مذکور که میانگین جز نمونهلازم به ذکر است که به

های آزمایشگاهی یک از دادهها لحاظ گردید، هیچمقاومت آن

حذف نشدند تا  (Outlier) ان داده پرتعنومستخرج از منابع، به

مدل بتواند تنوع واقعی رفتاری را در شرایط مختلف پوشش دهد. 

هایی که دارای اطلاعات ناقص در با این حال، معدود نمونه

متغیرهای هندسی یا مشخصات مکانیکی مصالح بودند، پیش از 

ا ت پردازش از پایگاه داده کنار گذاشته شدندورود به فرایند پیش

 .یکپارچگی و دقت آموزش شبکه تضمین گردد

در گام بعدی، برای ایجاد یک مبنای یکنواخت برای تحلیل، 

ها استانداردسازی شد و به مقاومت مقاومت فشاری تمامی نمونه

متر تبدیل گردیدند. همچنین میلی 051×051×051نمونه مکعبی 

ز و جلوگیری ا برای اطمینان از اثرگذاری متوازن تمامی متغیرها

ه از ها با استفادتأثیر غالب شاخصهای با دامنه بزرگ، تمامی داده

 سازی شدند.نرمال Z-Scoreروش 

 

 ساختار و معماری شبکه عصبی مورد استفاده -۹ -۹

ند ای انتخاب شدگونههای شبکه عصبی بهدر این پژوهش، ورودی

را پوشش دهند  هاکه تمامی عوامل مؤثر بر مقاومت محوری ستون

و روابط غیرخطی بین شاخصها برای شبکه قابل درک باشد. 

هستند که هر یک  cf و t/D ،D/L ،syfشاخصهای ورودی شامل 

ها دارند. ها و ظرفیت محوری آننقش کلیدی در کنترل رفتار ستون

(. 0خروجی شبکه مقاومت محوری نهایی ستون تعریف شد )شکل 

ها اضافه طور مستقیم به ورودیبه ونلازم به ذکر است که قطر ست

قابل  L/D و D/t هاینشد، زیرا اثر آن پس از لحاظ کردن نسبت

استخراج است و این تصمیم باعث کاهش پیچیدگی شبکه و بهبود 

ن، های فولادی پرشده با بتفرایند یادگیری شد. در واقع، در ستون

ه بتنی و هست محورهای تابع مستقیم تداخل اندرکنش سهرفتار سازه

قطر  شده، یعنی نسبتبعد انتخابلوله فولادی است. شاخصهای بی

به خوبی اثرات مربوط به  L/Dو نسبت لاغری   D/t  به ضخامت

کمانش موضعی جداره فولادی و رفتار کلی ستون را پوشش 

نه تنها منجر به  (D) دهند. بنابراین، اضافه کردن قطر مطلقمی

شد، یبرازش مری شبکه و خطر بیشافزایش پیچیدگی غیرضرو

دلیلهمبستگی آماری بالا با سایر شاخصهای ورودی، بلکه به

 .اطلاعات جدیدی برای بهبود دقت مدل به همراه نداشت

  L/D و D/t هایبعد هندسی نظیر نسبتاستفاده از شاخصهای بی
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  (Bias) به جای ابعاد فیزیکی مطلق، ضمن جلوگیری از سوگیری
ها، به پایداری عددی مدل شبکه به سمت مقیاس خاصی از نمونه

کند. اگرچه در اعضای بتنی متعارف، پدیده اثر کمک شایانی می

تواند موجب کاهش مقاومت با می (Size Effect) مقیاس

دلیلمحصورشدگی به CFST هایافزایش ابعاد شود، اما در ستون

به  لادی، حساسیتمحوره هسته بتنی توسط غلاف فوشدید و سه

 گردد. بر این اساس،توجهی تعدیل میاثر مقیاس به میزان قابل

فرض بر این است که در محدوده ابعادی پایگاه داده حاضر، نقش 

ی های لاغری و فشردگاثر مقیاس در مقایسه با اثرات غالب نسبت

 .مقطع در درجه دوم اهمیت قرار دارد

چندلایه بوده و شامل لایه خور شبکه مورد استفاده از نوع پیش

ورودی با چهار نورون، یک لایه پنهان با تعداد نورون قابل تعیین 

 .با روش سعی و خطا و یک لایه خروجی با یک نورون است

انتخاب  Levenberg–Marquardtالگوریتم آموزش شبکه 

دلیلسرعت همگرایی بالا و پایداری عددی، برای شد که به

بین شاخصهای هندسی، خواص مصالح  سازی روابط غیرخطیمدل

و مقاومت محوری مناسب است. در لایه پنهان، از تابع انتقال 

تانژانت سیگموئیدی و در لایه خروجی از تابع خطی استفاده شد. 

عملکرد شبکه در طول آموزش با استفاده از میانگین مربعات خطا 

واقعی  رشده و مقادیبینیارزیابی شد که اختلاف بین مقادیر پیش

دهد و معیار مناسبی ها را نشان میهای ستونحاصل از آزمایش

 .آوردبرای کنترل دقت و همگرایی مدل فراهم می

 

 ارائه و تفسیر نتایج -۹

 آموزش و ارزیابی شبکه عصبی -۶ -۹

امل ای شمنظور توسعه و ارزیابی مدل پیشنهادی، از پایگاه دادهبه

ای از که دامنه گسترده نمونه آزمایشگاهی استفاده شد 95

دهد. در گام شاخصهای هندسی و مشخصات مصالح را پوشش می

صورت تصادفی اما با حفظ توزیع یکنواخت ها بهنخست، کل داده

شاخصهای ورودی، به دو بخش اصلی شامل مجموعه آموزش 

( تقسیم شدند. %01( و مجموعه آزمون نهایی مستقل )91%)

-L-011 ،L-022 ،L-032 ،L-038 ،L-047 ،Lهای نمونه

056 ،L-077 و L-081 عنوان مجموعه آزمون نهایی انتخاب به

یک از مراحل آموزش یا تنظیم شبکه ها در هیچشدند. این نمونه

مورد استفاده قرار نگرفتند و صرفاً برای ارزیابی قابلیت 

 های ناشناخته به کار رفتند.پذیری مدل به دادهتعمیم

های متداول یادگیری ( نیز مطابق رویه%91بخش اول ) هایداده

( %05(، اعتبارسنجی )%71ماشین به سه زیرمجموعه شامل آموزش )

( تقسیم شدند. لازم به تأکید است که %05و آزمون حین آموزش )

این آزمون حین آموزش، با آزمون نهایی مستقل متفاوت بوده و 

 صرفاً در فرایند تنظیم مدل نقش دارد.
 

 
 معماری شبکه عصبی مورد استفاده در این پژوهش -0شکل 

 

با توجه به حجم پایگاه داده مورد استفاده در مقایسه با شاخصهای 

برازش ها(، مدیریت خطر بیشها و بایاسپذیر شبکه )وزنتنظیم

(Overfitting .یکی از ملاحظات اصلی در فرایند آموزش بود )

تژی ها، از استرادی تصادفی دادهبنبدین منظور، علاوه بر تقسیم

( از طریق نظارت مستمر بر Early Stoppingتوقف زودهنگام )

( استفاده شد تا Validation Setخطای مجموعه اعتبارسنجی )

فرایند آموزش پیش از حفظ کردن نویزهای محلی متوقف گردد. 

علاوه بر این، عملکرد بسیار مطلوب مدل بر روی مجموعه آزمون 

ای از ( که در هیچ مرحلهIndependent Test Set)مستقل 

کند که شبکه به جای حفظ آموزش دخالت نداشت، اثبات می

را به  CFSTهای ها، الگوهای فیزیکی حاکم بر ستونکردن داده

( Generalizationپذیری )درستی فرا گرفته و از قابلیت تعمیم

 بالایی برخوردار است.

های لایه پنهان از طریق فرایند سعی وندر نهایت، تعیین تعداد نور

افزایش داده شد تا زمانی که  5ها از و خطا انجام شد. تعداد نورون

 7به بهترین عملکرد آماری دست یافتیم. نتایج نشان داد استفاده از 

 ترین همگرایی و کمترین خطاینورون در لایه پنهان منجر به بهینه

 شود.بینی میپیش
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بیانگر همبستگی بسیار  2شده در شکل ون ارائهنمودارهای رگرسی

ریب شده و نتایج آزمایشگاهی هستند. ضبینیبالای بین مقادیر پیش

دست آمد که به 99224/1همبستگی مرحله آموزش برابر با 

دهنده یادگیری دقیق روابط غیرخطی بین متغیرهای ورودی و نشان

گی برای ها است. مقادیر ضریب همبستمقاومت محوری ستون

و  92230/1ترتیب مراحل اعتبارسنجی و آزمون حین آموزش به

ها به مقدار مرحله آموزش محاسبه شد که نزدیکی آن 92022/1

برازش و پایداری فرایند یادگیری است. دهنده عدم بروز بیشنشان

محاسبه شد که  92292/1ها نیز برابر با ضریب همبستگی کل داده

اه داده ناسب مدل در بازتولید رفتار کلی پایگبیانگر عملکرد بسیار م

 است.

در نهایت، ارزیابی مستقل مدل بر روی مجموعه آزمون نهایی انجام 

ارائه شده است. ضریب همبستگی بین  3شد که نتایج آن در شکل 

اق تقریباً دهنده انطبشده و نتایج آزمایشگاهی نشانبینیمقادیر پیش

واقعی است. مقدار ریشه میانگین های کامل نتایج مدل با داده

دست آمد که درصد به 3217/0شده برابر با مربعات خطای نرمال

بینی مقاومت محوری دهنده دقت بسیار بالای مدل در پیشنشان

 است.
 

 
 هادیده برای مراحل آموزش، اعتبارسنجی، آزمون حین آموزش و کل دادهنمودارهای رگرسیون شبکه عصبی آموزش -2شکل 

 

 تحلیل حساسیت -۹ -۹

منظور بررسی سهم نسبی شاخصهای پس از تأیید دقت مدل، به
ورودی در تعیین مقاومت محوری، تحلیل حساسیت با استفاده از 

 دیده شبکه انجام شد.های آموزشو بر اساس وزن Garsonروش 
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های بینی شبکه عصبی با دادهمقایسه نتایج پیش -3شکل 

 نهایی مستقلآزمایشگاهی در آزمون 
 

ن های اتصالی بیالگوریتم گارسون با استفاده از ماتریس وزن

های ورودی، پنهان و خروجی شبکه، سهم نسبی هر شاخص لایه

کند. مزیت بینی خروجی نهایی ارزیابی میورودی را در پیش

اصلی این روش آن است که بدون نیاز به حذف متغیرها و اجرای 

صورت درصدی از هر شاخص را به مجدد مدل، تأثیرات غیرخطی

کل تأثیرات محاسبه کرده و دیدگاهی کمیّ از فیزیک حاکم بر 

دهد که نشان می 4شده در شکل دهد. نتایج ارائهمسأله ارائه می

بیشترین تأثیر را بر ظرفیت محوری  %30/39با سهم  D/tنسبت 

 یکننده ضخامت جداره فولادها دارد که بیانگر نقش تعیینستون

و میزان محصورشدگی بتن است. پس از آن، مقاومت تسلیم فولاد 

های در رتبه %22/20و مقاومت فشاری بتن با سهم  %44/25با سهم 

گیرند که اهمیت خواص مکانیکی مصالح را در بعدی قرار می

با  L/Dدهد. در مقابل، نسبت لاغری رفتار فشاری عضو نشان می

شده ا در میان شاخصهای بررسیکمترین تأثیر نسبی ر %99/03سهم 

داشته است؛ هرچند این شاخص همچنان در پایداری کلی ستون 

 کند.نقش مؤثر ایفا می
 

 
مقایسه میزان تأثیرگذاری شاخصهای ورودی بر  -4شکل 

 Garsonها بر اساس روش مقاومت محوری ستون

ارائه چارچوب محاسباتی مبتنی بر شبکه عصبی  -۹ -۹

 مقاومت محوری بینیبرای پیش

ه در یافتسازی امکان استفاده عملی از مدل توسعهمنظور فراهمبه

دیده به یک رابطه طراحی مهندسی، شبکه عصبی آموزش

از به شود بدون نیمحاسباتی صریح تبدیل شد. این اقدام موجب می

افزاری های نرماجرای مجدد فرایند آموزش یا استفاده از محیط

ت محوری ستون تنها از طریق جایگذاری هوش مصنوعی، مقاوم

شده قابل محاسبه باشد. بدین شاخصهای ورودی در روابط ارائه

ترتیب، مدل پیشنهادی از یک ابزار یادگیری عددی به یک فرمول 

 محاسباتی کاربردی تبدیل گردید.

)معادل  t/Dشامل چهار شاخص  0بردار ورودی مدل مطابق رابطه 

( 4J)معادل با  cf( و 3J)معادل با  syf(، 2J)معادل با  1J ،)D/Lبا 

ن از نیوتشود. مقاومت محوری ستون بر حسب کیلوتعریف می

 گردد:محاسبه می 2طریق رابطه 

(0) 

1 2 3 442.28 10.95 341.04 52.18
, , ,

17.54 7.81 58.45 27.13

J J J J
J

    
  
   

(2) 

 1 0 0 1498.27 tansig 1251.95T

uN W W J B B     
   

بین لایه ورودی  هایماتریس وزن 0Wبردار ورودی،  J که در آن،

 1Bو  0Bهای بین لایه پنهان و خروجی،  بردار وزن  1Wو پنهان، 

 های لایه پنهان و خروجی هستند.ترتیب بایاسبه

دیده در ها از شبکه عصبی آموزشها و بایاسضرایب عددی وزن

اند. این ارائه شده 2تا  3( استخراج شده و در روابط 0-3بخش )

داده  95شده از یرخطی آموختهضرایب بیانگر الگوی غ

آزمایشگاهی بوده و تمامی اثرات اندرکنشی بین شاخصهای 

 کنند.هندسی و مشخصات مصالح را در خود منعکس می

 2منظور اعتبارسنجی چارچوب پیشنهادی، نتایج حاصل از رابطه به

(. اختلاف 5های آزمایشگاهی مستقل مقایسه شد )شکل با داده

ای دارای درصد قرار دارد و هیچ نمونه 2تا  2زه ها در بابینیپیش

دهنده دقت بالا و قابلیت درصد نیست که نشان 01خطای بیش از 

 شده برای کاربردهای مهندسی است.اعتماد رابطه صریح استخراج

، منطبق بر محدوده شدهشایان ذکر است که رابطه صریح ارائه

آموزش شبکه عصبی توسعه یافته است. بنابراین، استفاده از این 

با مشخصاتی خارج  CFST هایچارچوب محاسباتی برای ستون



 حامد پوراحمدی صفت عربانی، میرعلیمحمد میرگذار لنگرودی، زعید اقلیمی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  34

ویژه شده در پایگاه داده این پژوهش )بهاز دامنه شاخصهای تعریف

یا  L/D و D/t هایمقادیر خارج از محدوده برای نسبت

لای بتن و فولاد(، مستلزم احتیاط مهندسی و های بسیار بامقاومت

محور های دادههای تکمیلی است. چرا که مدلانجام ارزیابی

بسیار قدرتمندی هستند، اما  (Interpolators) هاییابدرون

 ها محدود است.آن (Extrapolation) یابیقابلیت برون

(3) 
0

-0.2924 -1.3239 4.2871 1.7560

-0.6156 0.7554 3.7709 1.2094

-0.6985 0.2748 -0.9122 1.7391

-2.8573 -0.2760 -0.1130 0.5071

-3.3588 0.3037 0.0038 -1.5730

-1.1104 0.6641 -0.6632 0.2658

-2.8354 2.6175 0.2213 1.5876
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شده و نتایج بینیمقایسه مقاومت محوری پیش -5شکل 

 آزمایشگاهی

بینی عددی به چارچوب توسعه مدل پیش -۹ -۹

 احتمالاتی

 مقاومت بینییک رابطه صریح برای پیش 3-3اگرچه در بخش 

های پرشده با بتن ارائه شد، خروجی آن ماهیتی محوری ستون

های قابلیت اطمینان، مقاومت که در تحلیلقطعی دارد؛ در حالی

سازی شود. در عنوان یک متغیر تصادفی مدلای باید بهسازه

های نوین مهندسی سازه، تکیه بر مقادیر قطعی ممکن است تحلیل

های ناشی از کیفیت اجرای قطعیتمنجر به نادیده گرفتن عدم

پروژه، نوسانات خواص مصالح و خطاهای مدلسازی گردد. 

رویکرد احتمالاتی اتخاذ شده در این مطالعه، با شناسایی تابع توزیع 

را « ریسک شکست»مناسب برای ظرفیت باربری، امکان ارزیابیِ 

 Generalized ویژه، انتخاب توزیعآورد. بهفراهم می

Extreme Value (GEV)  به این دلیل است که برخلاف

ی در پذیری بالایهای متقارن )مانند نرمال(، این تابع انعطافتوزیع

سازی مقادیر حدی دارد. این ویژگی برای مهندسان طراح مدل

ر ای، دقت دحیاتی است، زیرا در ارزیابی قابلیت اطمینان سازه

از میانگین توزیع تر احتمال اما پرخطر به مراتب مهمنواحی کم

یافته برای پوشش است. بر این اساس، چارچوب عددی توسعه

های ناشی از نوسانات خواص مصالح، هندسه و قطعیتکامل عدم

خطاهای مدلسازی، به یک چارچوب احتمالاتی تعمیم داده شد. 

در این راستا، مقادیر مقاومت محوری حاصل از مدل پیشنهادی 

 برای برازش توابع توزیع احتمال در نظر گرفتههای پایه عنوان دادهبه

شدند. هدف اصلی در این گام، ارائه یک توصیف آماری کلان از 

سازی رفتار تجمعی های محوری موجود و شبیهطیف مقاومت

، اینامهکه در توسعه مستقیم ضرایب آیینهاست. در حالیآن

تمرکز بر توزیع خطای مدل )نسبت مقاومت واقعی به 

باشد، استخراج تابع توزیع احتمال برای خود شده( میبینیپیش

ظرفیت باربری در این پژوهش، گامی کاربردی برای استفاده 

های مبتنی بر قابلیت اطمینان، مانند روش سازیمستقیم در شبیه

ای یا انفجاری پذیری لرزهکارلو، جهت ارزیابی آسیبمونت

ی در سطح شبکه به ها با مشخصات تصادفای از ستونمجموعه

ترین مدل آماری، منظور انتخاب مناسببه .رودشمار می

عنوان هپذیر بای از توابع توزیع احتمال پرکاربرد و انعطافمجموعه

ها بر توابع کاندید مورد بررسی قرار گرفتند. برازش این توزیع

ارائه شده است. برای ارزیابی  2های مقاومت محوری در شکل داده



 ...سازیمحور و مدلبینی دادهپیش

 35/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

های نیکویی برازش ها، از آزمونانطباق هر توزیع با دادهمیزان 

Kolmogorov–Smirnov (KS) ،Anderson–

Darling (AD)  وChi-Squared (CS)  استفاده شد تا رفتار

ردد. طور همزمان بررسی گتجمعی، نواحی دنباله و توزیع فراوانی به

دهد نشان می 0نتایج مقایسه سه توزیع برتر هر آزمون در جدول 

( در Generalized Extreme Value) GEVکه توزیع 

رتبه نخست را کسب کرده و در آزمون  CSو  KSهای آزمون

AD  نیز در رتبه دوم قرار دارد. اختلاف آمارهAD  این توزیع با

درصد است که  12/3( تنها Weibullبهترین گزینه آن آزمون )

 شود.از نظر آماری ناچیز محسوب می

دهد که توزیع نشان می 0ها در جدول ن شاخصبررسی همزما

GEV تر در ها عملکردی پایدارتر و متوازننسبت به سایر توزیع

ها در یک که برخی توزیعدهد. در حالیتمامی معیارها ارائه می

 ها افتاند، اما در سایر شاخصآزمون خاص عملکرد بهتری داشته

عنوان تابع به GEV اند. بر این اساس، توزیعمحسوسی نشان داده

ها سازی مقاومت محوری ستونتوزیع احتمال بهینه برای مدل

 انتخاب شد.

( این CDF( و تابع توزیع تجمعی )PDFتابع چگالی احتمال )

دارای  GEVاند. توزیع ارائه شده  2و  7ترتیب در روابط توزیع به

ترتیب ( است که بهk( و شکل )σ(، مقیاس )μسه شاخص مکان )

ها را هها و رفتار دنبالعیت مرکزی توزیع، میزان پراکندگی دادهموق

کنند. شاخصهای مذکور با استفاده از روش بیشینه کنترل می

 9ها در روابط نهایی نمایی برآورد شدند و با جایگذاری آندرست

، چارچوب احتمالاتی نهایی استخراج گردید. ارزیابی 00تا 

های آزمایشگاهی نشان دی و دادهاختلاف احتمال بین مدل پیشنها

درصد  7ها کمتر از ( که این اختلاف در تمامی نمونه7داد )شکل 

ای که بیانگر توانایی بالای مدل در بازنمایی است؛ نتیجه

 هایقطعیت مقاومت محوری و کاربردپذیری آن در تحلیلعدم

 ای است.قابلیت اطمینان سازه
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 هاهای آزمایشگاهی مقاومت محوری ستوناحتمالاتی پیشنهادی و دادهمقایسه اختلاف احتمال بین مدل  -7شکل 

 

 CSو  KS ،ADهای نیکویی برازش مقایسه سه توزیع برتر بر اساس آزمون -0جدول 

# 
Kolmogorov Smirnov Anderson Darling Chi-Squared 

Distribution Statistic Distribution Statistic Distribution Statistic 

Best-fitted  
distributions 

GEV 0.06234 Weibull 0.37919 GEV 2.6721 

Burr 0.06247 GEV 0.39125 Burr 3.1757 

Gamma 0.06336 Burr 0.3934 Log-Logistic 3.5663 

Proposed 

distribution 
Gen. Extreme Value Gen. Extreme Value Gen. Extreme Value 

Difference 

(%) 
0 3.08 0 

 

 گیرینتیجه -۹

اعتماد برای این پژوهش با هدف توسعه یک مدل دقیق و قابل

 های فولادی پرشده با بتنبینی مقاومت محوری ستونپیش

(CFST)  انجام شد. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی

و پیچیده بین  دیده توانسته است روابط غیرخطیآموزش

ها و مقاومت محوری نهایی شاخصهای هندسی و مکانیکی ستون

طور مؤثر شناسایی کند. دقت بالای مدل در مراحل آموزش، را به

اعتبارسنجی و آزمون مستقل، با ضریب همبستگی نزدیک به یک 

تأیید شده  (NRMSE ≈ 1.38%) بینی بسیار کمو خطای پیش

بی پذیری و پایداری شبکه عصتعمیمدهنده قابلیت است، که نشان

 .است CFST هایدر تحلیل ستون

شده اهمیت نسبی شاخصهای ورودی را تحلیل حساسیت انجام

مشخص نمود؛ نسبت قطر به ضخامت جداره ستون بیشترین تأثیر را 

بر مقاومت محوری داشته، در حالی که تنش تسلیم فولاد و مقاومت 

ون ار گرفتند و نسبت لاغری ستهای بعدی قرفشاری بتن در رتبه

شده تأثیر نسبی کمتری داشت. این نتایج با رفتار مکانیکی شناخته

خوانی دارد و نقش حیاتی مهارشدگی بتن هم CFST هایستون

 .کندتوسط جداره فولادی را تأیید می

یکی از دستاوردهای مهم این پژوهش، توسعه یک چارچوب 

 های شبکه عصبیو بایاسها محاسباتی صریح مبتنی بر وزن

دیده بود که امکان محاسبه مستقیم مقاومت محوری آموزش

کند. ها بدون نیاز به اجرای مجدد شبکه عصبی را فراهم میستون

های آزمایشگاهی نشان داد که مقایسه نتایج این چارچوب با داده

ها در درصد بوده و در اغلب نمونه 01ها کمتر از بینیاختلاف پیش

دهنده دقت عملی و قابلیت درصد قرار دارد، که نشان 2تا  2ه باز

 .استفاده مهندسی بالای مدل است
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با تعمیم چارچوب عددی به مدل احتمالاتی، عدم قطعیت موجود 

 سازی شد و توزیعطور دقیق مدلها بهدر مقاومت محوری ستون

Generalized Extreme Valueعنوان تابع توزیع احتمال به

های شناسایی گردید. بررسی تطابق مدل احتمالاتی با دادهبهینه 

درصد  7بینی کمتر از آزمایشگاهی نشان داد که اختلاف پیش

است، که بیانگر قابلیت بالای مدل در توصیف رفتار آماری 

های و کاربرد آن در تحلیل CFST هایمقاومت محوری ستون

 .شدباقابلیت اطمینان و طراحی مبتنی بر احتمال می

در مجموع، پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از شبکه عصبی 

مصنوعی همراه با چارچوب احتمالاتی، رویکردی جامع، دقیق و 

ارائه  CFSTهای بینی مقاومت محوری ستونکاربردی برای پیش

دهد. این مدل امکان تحلیل سریع، با دقت بالا و با در نظر گرفتن می

عنوان ابزاری عملی برای تواند بهده و میها را فراهم کرعدم قطعیت

بتنی  -های فولادیتحلیل، طراحی و ارزیابی قابلیت اطمینان سازه

 مورد استفاده مهندسین قرار گیرد.
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Abstract 

This study aims to develop an Artificial Neural Network (ANN) model to predict the axial 

capacity of Concrete-Filled Steel Tubular (CFST) columns under axial loading. A comprehensive 

database comprising 95 experimental specimens from reliable sources was compiled to capture a 

wide range of geometric and material characteristics. A multilayer feedforward ANN with 

optimized architecture was designed and trained to model the nonlinear relationships between 

input parameters and the axial capacity of CFST columns. The model demonstrated high accuracy, 

with correlation coefficients of 0.9968, 0.9663, and 0.9612 for the training, validation, and test 

datasets, respectively. Evaluation using an independent dataset further confirmed the model’s 

reliability, yielding a correlation coefficient of 0.9994. Sensitivity analysis based on Garson’s 

method indicated that the diameter-to-thickness ratio had the greatest influence (31.39%), while 

the column slenderness ratio had the least (13.99%). Additionally, a practical computational 

framework was developed based on the trained ANN weights and biases, allowing direct 

calculation of axial capacity without rerunning the network. Finally, goodness-of-fit tests 

suggested that the Generalized Extreme Value distribution provides the best match to the 

experimental data, serving as an optimal probability distribution function for the axial capacity of 

CFST columns. The proposed ANN model and computational framework provide an efficient, 

accurate, and generalizable tool for predicting the axial performance of CFST columns in 

structural design and assessment. 
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