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Effect of High-Strength Materials on Axial 
Capacity of CFT Columns 
 
The review of existing codes and standards revealed that the 
design provisions for CFT members with high strength materials 
are still limited. This paper addresses this gap and suggests 
simple design equations for high strength square CFT columns 
using a three-step approach. The first step consists of collecting 
the experimental database of high-strength square composite 
column tests from the literature and assessing the possibility of 
developing the design equations for high-strength CFT columns. 
The second step consists of developing a nonlinear model for 
calculating the capacity of high-strength CFT columns using a 
large number of experimental data by applying gene expression 
programming. The third step consists of assessing the 
performance of the proposed relation using the common and 
modified coefficient of determination (R and rm), root-mean-
square error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), 
and gradients of regression lines (k and k’). An analysis is also 
carried out to propose a strength reduction factor (ϕ) for the 
proposed design equation. The results demonstrated that the 
proposed model has acceptable efficiency in the range of the 
experimental database parameters, and the suggested relation can 
be utilized for the pre-design of high-strength CFT columns. 
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JhD� ����I �**� �/��- >Y�@� �/ ./D� �� F�-�M �

 ��5��5 �/ /D
 	���@� �\I�*^ F5 >?@� � *�-� ��� Z�LQ�

 �����I ���-� ��/��-�!z >Y�@� �/ .*!�� *��D
 ����-

 	��@� � 	�� /�*
� E5�K 8!��l� � 8!��C� ����-

�!z ����I F<!�D5 �:�� A��� /�*`� 8!��C�  � /D�

 �zC >Y�@� �/ .	�� �/��- >Y�@� �� ���I ��*@� A�

 ���-��� �� 8!��C� ����I  D:� ����- 	���@� � *�/

F5 	<�  >Y�@� �� ���I � /�*`� 8!��C� ����I /�*
�

 ���� �*� f�V�� G�J9�?� .//�M �� �/��-�!z � �/��-

��C� ����I FI /�/!	��=h F5 �� F`LH �/ 8 ��  �

 /�J5�L  �B  �+Q 	`Q FIσ  E.�) 	�� F�-�M ���K2 (

rQ ����/!! F5 �<.�� ��*@�w �� *��5  F?5�� �� FI)1( 

�� F]��`� /D� ]36[:   

  
 E.�2 - rQ!!E.�� /CD- F`LH �]36[  
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)1(  � = ����� ���  ! ���� ��"  !  

 FIq  ��*@��!!rQE.� .	�� F`LH  I�� �/  

�M� g���� ���I� 
t!� ��*�  �/ �*� f�V�� ��I �

Y� ��C� ����I!8  �5 �5��5U  �V  ��*@� �/D� s�-

g���� �����!E �,�� �5��5:�5 	��  

)2(  #$ = % − ' 

�I �5!F+ ����  ��*@�PE rQ F5 	]��!!E.�� q  �

 ��*@� �/D]� �LH s�-q���`5 �+Q ��*@� �� �5��5 	��

:�5  

)3(  (	� = ) ��$*12(1 − ,�) 1(. ��! )� 

 FIk�h �i ����I� JhD�� ��C�!�8 ν�h �i 

 � �D�3D�$*��C� ��*� �!�!F� .	�� /CD- 

G�J9�?� /�D-/��57  FI 	�� �/�/ ���� ����.�� �

�hi k 5!A 4 ��5)� 9�
DQ >Y�@�� � (6/10 ��5)� 

r�� (�*��� >Y�@�!� 3 �/ .	��!A  F���AISC 360-16 

��h ��*@�i k  �ν Q�Q F5!i  �5 �5��510  �3/0  �~��/

� B����5 � 	�� �*� F�-�MA /�@���  F?5��)3( 

F5 G�DH  F?5��)4( D���5�� �� /D�:  

)4(  �	� = 9$*(./�)� 

 �+Q ��*@� F5 ����`5 �+Q ��*@� �*!�� s�- �5

) /CD- �!<�Q�� �/�*`� A� �/ ��zC i�h ��*@� �(

:�5 	�� �5��5  

)5(  
0� = 3.02$* ��3  

F�D�� B����5 �*� f�V�� G�J9�?� A!+n�� ���

	�� �/�/ ���� ���0����3� ���0+�  ��zC i�h FI

 �<!?��� >?@� �/CFT ��*@� �� ���I 2.26
s y

E F 

                                                
7- Bradford 

�� ���K �/��-�!z >Y�@� F��/ �/ >?@� �*��5 /�!M

]37[ F��� A!3 .AISC 360-16  �<!?��� >Y�@� ���5

 �/��-CFT  �/CD- ��*4 �+Q ���,� �*^ 	9�^ �/

) /CD- �!<�Q �+Q �5��5 �� ����- F!^�� �/F5 G�DH 

 �5 �5��5 �9D��5 G�!h�- B����5 �� A�5 �+Q � (	
�D+.

 ��*@�0.85�	�  � �/��-�!z >Y�@� �/ .	�� F�-�M �~� �/

9/ F5 �zC!) �JhD� ��� ����I E� (�<I � �/ �*� /�V

 �*^ 	9�^ �/ A�5 ����- �+Q �D:� �DY �/ � >?@�

�,��5 � ��*@� F5 ���0.7�	�  .//�M /�*`�  

3 B����5!A  F���AISC 360-16/�@� ��h � i

z ��/��- >Y�@� ���5 ��zC!Q�Q F5 �zC � �/��-�! i

�5 �5��5 2.26
s yp

E F=λ� 3.0
s yr

E F=λ  �

5.0
s ymax

E F=λ 9/ .	��! �/�*`� ����� E

�������3 G��lY� �/D]� /D4D� �� �/ �-�I ���0� A

 �/�*`�MD<4 �!� A�5 G��X� �� �� �/CD- ��*4 �5 � 

�5 ��� �D�� �/! ���� ����- 	���@� .	�� �zC ��

?��� >Y�@�! �<CFT )#67 ��/��- >Y�@� ���5 (

z!Q�Q F5 �zC � �/��-�! ;5��� �� i)6(  �Q)8(  F]��`�

�� :/D�  

)6(  
#67 = #�#� = ��8* + 0.85�	� 8	 

  

)7(  
#67 = #� − #� − #�(�� − ��)� (� − ��)�
#� = ��8* + 0.7�	� 8	

 

  

)8(  
#67 = �	�8* + 0.7�	� 8	
�	� = 9$*(0/�)�  

 FI8	  �8*  � �>?@� �/ �/CD- � �+�5 F!^�� 	^���

��  ��	�  ����- 	���@� � �/CD- ��*4 �!<�Q 	���@�

28  F��� A!3 .	�� �+�5 ��*����� F�D�� ����AISC 

360-16  F9/�J� F5 F4DQ �5)7�!z >Y�@� ���5 ( F5 �/��-

 �?
 F?5�� 8 �� �/�L��� ��4F5 G�DH  F����I F~-�`�

 �/�L��� �zC � �/��- >Y�@� A!5 �/ F4�/ ��,� 8 ��
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 ���5 .	�� �/�I F?5�� F��� A!3 ��DY �X� A�-�M �~��/

)9(  �^lH� ���� ����- 	���@� F]��`� ���5 ��)#6 (

:	�� �/�/ /�,+�!�  

)9(  
#6 = #67[0.658;<= ;>! ] �� #67 #A! ≤ 2.25 
#6 = 0.877 #A �� #67 #A! > 2.25  

 �ZD- F?5�� �/ FI#A  �D�� ����`5 ����- ���!�

 �� FI 	�� 8!��C� ���
 ����I �*^ 	9�^ B����5

 F?5��)10( 5F �� 	�/ :*3  

)10(  

#A = �� $CADD() )�$CADD = $*C* + EF$	C	
EF = (0.6 + 28*8* + 8	) ≤ 0.9

 

 FI)  � �D:� �XD� �DYC*  �C	 � ���� >?@� ���+

 � �+�5 � �/CD-$CADD �]<H!.	�� >?@� �XD� 	  

2 -3- 0�$1 ��2 Eurocode4  

A!3 F��� Eurocode4  �<!?��� >Y�@� ���5

CFT  F?5��)11(  ��B����5  � A�5 �����@� ��� FL9D�

:	�� �/D�� Fe��� /CD-  

)11(  GH* = 8*�� + 8	��	 

 F?5�� A� �/8	  �8*  � �/CD- >?@� 	^��� i!Q�Q F5

 �*��� A�5�� *��5.  

 �����I � �DY G��X� A�-�M �~��/ ���5 F��� A!3

) ���� ����- 	���@� �^lH� F?5��GH	 �� (B����5 

 ;5���) �]�� ��zC12  �13 ����I i�h � (χ 

:	�� �/�/ /�,+�!�  

)12(  �̅ = JGH* G	�⁄  
  

)13(  G	� = ��($C)ADD A�  

  

)14(  GH	 = LGH* 

 �FI A � �D�� �XD� �DY ($C)ADD  �XD� ���
 ��=�

 �L 5 �� ;5��� �� FI 	�� ����I i�hF �� 	�/ :*+3  

)15(  ($C)ADD = $*C* + 0.6$	C	 

  

)16(  L = 1
M + JM� + �̅� ≤ 1 

  

)17(  M = 0.5 ∗ [1 + 0.21O�̅ − 0.2P + �̅�] 
4- 	�6'�$�7 ��2
) 8��� )��� 2�*  

�D09���g ��!8�  ;�DQ*�CD�8  F�/ �/60 �! �/l

���/ �<��.Q ��DOQ B����5 �� E^��� .*� ��*5� A A

�D09� ��F5 G�DH �:	�� �  

1( � :���� /�VJ�4 8! /�*JQ �� �-/�bQ 	n ./�- 

2( ��� �M*��3�5 >5�Q �5�f(x)  /�- �� ���5x  �/

J�4!.	 

3( J�4!*4 	� :* /�VJ�4 8!*4 	 ���.Q �5 *

f�M� ���J�4 FI ����� �Q �!*4 	 E��I *

./D� 

 (_9�) /�- �/ v�=��� :v�=���F5 ��D+� *9�� �� A

J�4!���) �,�3 �M*��3�5 F5 F4DQ �5 	!5 ��! ���

5 ���� ��+J� F5!.(/D5 *��D
 v�=��� ���5 ��� 

 (v)I�Q!I�Q �5 :E5�@�� i! D:� E5�@�� i

*4� �*�� /�VQ�DH�/ �/D�� I�Q FI! i

� E5�@��K/ ��I *���- /D�� /�V!*9�� �� �@ A

./D5 *��D
 

 (w)*4 *���- ��,4 E��� �5 :�,4 �5 *

 �/ ��,4 ���5 �*� F�-�M�~� �/ ����^� 8

JKD�!� �,4 ��-/�bQ CD�J� 	! *��D
 �*

./�I 

 (G)U�*4 *���- �/�/ ���K :T�� �/ *! ��

J�4!*4 	.* 

4( �4 0J�4 �� :�+!*4 	� * �*� /�VF5 ��D+� 

J�4!9�� 	!*4 f�M ���5 F�D09� * �/�L��� ��

��.*+I 

                                                
8 Holland 
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5( ���3��� �M� :��� ;�D09� �� ��Q}A!�  �*�

�D09� �*��5�� ���� ��U���,5 � /� M A �/ F+

J�4 �3!	 �F5 ��D+� ,5 v�D4!�� �-�J� F+ /D�. 

6(  f�M F5 	�M��5 :F@<^2.  

D� F����5��g ��! �/ �. ���1985  ����I ;�DQ

�� �5�D09� F��g ��! ��� �/ � ��*5� 81992 �D5! ��DI F<

 FJ�DQ� .	-�� �5 T�� Az ���/�,� /�V! �5 �?
�

���*���� E^ �� Ee��� _<�=� ��.�� � �� ��]L9� .*+I

� ���5 �/�L��� /�D�� /�V� ��/�,� A!JQ ���5  !! A

�!]?Q ����!x U��+z � �Q �D+�� ��� �5 .	�� �Q A

J�4 /��-� ���^!� 	 � E@��� ��/�� fD�g *K�- �*� /�V

/ �� .*+��� *�3��I� �0�M�� ���� T�� A FI 	�� A

�!J�4 F5 ��!J�4 Fy�� � /��/ �� 5 	!5 	! *��5 ���

���I� �!T�� �<I �D?5 ./D5 *��D
 �QC�5   F����5 ���

D���g ��!9/ F5 �.!� E�5 F.+ �5 *	
�/ VQ ��� ��I F

�5 �*++I!� F5 F4DQ �5 � *+��� *+I ��J�4 ����/ F.+! 	

�� �/�!�� �/��3 	�*5 �*+���   � ����/ ��0�� F+

C�5.	�� �  

�D09�5 ���!) ��g �9GEP/ F
�� ( �� ��0

�D09���g ��! ;�DQ FI 	�� 8���-10  ��� �/2001 

*� �-�J� ]38[�D09� .5 ��!�D09� *+��� ���g �� ��

��g!����5 � 8D� F��g ��! ��.�D09� 8��g ��! 	�� �.

 FIF5 ��D+� J�4!�� �/�L��� /��-� �� 	 �5 �,�3 FI �*+I

��g �D+Q �-�J� � �M*��3�5 F5 F4DQ! �� �/�L��� �5 �. 8

��g �DQ���� *+y �!� ����� G��LQ .	�� �.! ��

Fb=�� ]Y ���!� �J�D09� F� A� �/ ./��/ /D4� �

�D09���g ��! 8Fb=�� ��F5 G�DH F���/��� ��� �5 A

D� F����5 �/ .(f��D���I) *+��� 	5�X �DY��g ��! �.

Fb=�� ��F5 G�DH z ���/�,�!���*�� �5 �?
� ��.�� � ��

�� _<�=� VQ 	
�/) *+��5�D09� �/ � (F FJ�DQ ��

 �� Fb=�� ��gF5 ��D+� /��� ��� F�� 	5�X �DY �5 A

                                                
9- Gene expression programming 
10- Ferreira 

 FI *+��� (f��D���I) ���F5 ��D+� z ���/�,�! �?
�

5 _<�=� ��.�� � �� ���*�� �5!� .*�� �*� ���D09� A ��

�� ��D� �� �<]K T�� �/ _Jh m�@�.*�/ �D09� �/ ��

GEP �QD�g�QD+- � �Q�Q F5 fD��D���I �! ����/ i 8

�D09� F5���) �?
 ���
����g ��! � (8 ���
�� 8

r�� ���*�� � �DY �5 ��
�/! ��D09� F5���) F����5 ��

D���g ��! ����/ �g �� .	�� (�. � �� �=5 8 8

M���K ��.�� F9�]�/ �=5 �/ FI 	�� F9�]�/ �=5! ��

� >5�DQ!+n�� .	�! F9�]�/ �=5 �DY AB����5  �\I�*^

���DM�3 /�*JQ F]��`� �� �DY � �/�L��� /�D� >5�DQ ���

��� �� *J5 ./D�f�D���I /�V*����5 ��� E�� �/ �,�3 �M

�� ���K ����5 /�D�� �/ ./�!Mf�D���I T�� A ��

F5 G�DH 5!�� �g )ET11( 5! .*�D� �� �� 8ET F5��� 

8 OQ���!A �/ �D<� ]Y!�J JQ!!A ��*+I FI QD+-! �

y �g 8! .	����- � �/�D09� A ��8 ��5� �/�� � 

*�3��I F5  f������I12 ���5 5!�� �g �� � � /�VET�� ��*5� 

�/�I .	��  

 *��DK5!��  F5 �gET � E^��� G�DH F5 �

�� *��5:  

1- ��z3 F?@� A� �5 �d�+�� �g 8 F� 8ET 

.	�� 

2- ��M /�*JQ���DM�3 /�*JQ F5 �*J5 ;
 �/ �� ���

./��/ �0��5 �<]K ;
 �/ /D4D� �b+� �� 

3- Q�Q F5 ;
�� �/!��M 	��� F5 �y �� i ��

Q�Q F5���! *���/ �g �/ FI �].*�D� �� �� 

4- 3�- FI ����� �Q ;
 F5 ;
 G�DH F5 *+ 8

 �� F��/� *��5 ��+!��Q ���^ �,+Q ;
 .*5� 

5 - *3�6:$��81 ;��� ;�6$�<  

 �	-�M ���K q`5 /�D� f�/ �=5 �/ FI �D?����

 � ���-� ����5 ���5 �/*J�� ���0����3 G�J9�?�

                                                
11- Expression tree 
12- Karva 
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�D�� ��D`� 	���@� ���CFT  F�-�M f�V�� C�5 	���@�

 �J5�� >Y�@� �5 ;]Q�� G�J9�?� o��� �=5 A� �/ .	��

 ���5 G��lY� A� �D�V� �/ .	�� �*� ���3 >�487 

	�� ���0����3 F�D�� ]24�26–33�39[ .FHl
 �� ��

F�D�� G��lY� � �/ � ��*42  .	�� �*� �/��3 �It E5�K

�*� ���3 >�4 ��� F�D�� FI 	�� FI *�� ���UM��5 �/

�,�3  ���������� .	�� �*� ����� /CD- � A�5 F5 ��5 /�D�

����5 :E��� 1) �D�� �DY (L� i�^ �5 (! ����!<2 (

 *J5>?@� ) �/CD-B� i�^ �5 (! ����!<3 	��=h (

) �/CD- ��*4�� i�^ �5 (! ����!<4(  F5 *J5 	]��

) 	��=h0 �!�( 5( <�Q 	���@�!�/CD- ��*4 � )�� �5 (

 ���.����0� i�^6) A�5 ����- 	���@� (�	� i�^ �5 (

 � ���.����0�7 �D�� ��D`� 	���@� (CFT )P (

I i�^�5!�D<! AQD�� *��5.  �� �*� ���3 >�4 ��� �/�/

�� ��DQ  ��� F�D�� (_9� :/D�� �*+5 �!�@Q F��/ F� �/

 �5 ��� F�D�� (v ��9D�J� A�5 � C�5 	���@� /CD- �5

 /CD- �5 ��� F�D�� (w � C�5 	���@� A�5 � �9D�J� /CD-

 .C�5 	���@� A�5 �  

 �/�/ ��0�� 	�� �*���� E5�K ��*4 �� FI �D?����

 ��*+� G�b=�� �� �J!�� _!Y �*� ���3 >�4 �

 �/ �D�� �DY .	�� F�-�M�5 �/ �� a9�b� G�!HDb


 �/�*`�300  �Q1200  *J5 F5 �DY 	]�� ����!<!�

 �/�*`� �/ �D�� ��.yDI3  �Q1/6 �/ >?@� /�J5� �

 ��*`�3/100  �Q319 �/ >?@� ��4 � ��5 	��=h �

 �/�*`�4  �Q5/12 �/ ��*4 >?@� �/ ��zC 	]�� �

 �/�*`�10  �Q6/50���- 	���@� � �/�*`� �/ A�5 �20 

 �Q1/164  �/�*`� �/ /CD- �!<�Q 	���@� � ��.����0�

259  �Q835  *J5 F5 �DY 	]�� .	�� �!r�� ��.����0�

 ��*`� �/ �� �D�� ��.yDI3  �Q1/6  FI 	�� �!r��

 �~� �/ FJ9�?� A� �/ ��QDI ��� �D�� *�/ �� ����

 .*�� �*� F�-�M /�.�� F5���A!3 F��� AISC 360-16 �

f�� F5 �]�h �� �/�/ �Q*!L� �*+5 F��/ ���5 �	7ADD 

F5  F?5�� G�DH)18(  .	�� �*� _�JQ  

)18(  �	7ADD = 0 �⁄
J$* ��⁄  

  

 ��*42- ���3 G�b=��� �� F�D��� �*� ���3 >�4 ���0����3  

�D�I�- ����3  
�DY  

)mm(  

>?@� *J5 

�/CD-  

)mm(  

 >?@� 	��=h

�/CD-  

)mm(  

 �+Q

*4 �!<�Q��  

)MPa(  

 ����- 	���@�

A�5  

)MPa(  

 ��D`� 	���@�

�D��  

)kN(  

F+��/  900  7/218  5/8  576  1/144  10817  

A!0��!�  315/530  949/170  279/6  852/614  235/77  4769  

���`�� /��*�����  202/181  310/53  393/2  86/155  982/38  86/2561  

i�h G��!!rQ  342/0  312/0  380/0  253/0  505/0  537/0  

��!+!�  300  3/100  4  259  20  1490  

25%  432  5/132  18/4  25/505  65/40  2808  

50%  480  160  95/5  618  5/78  4026  

75% 600  65/199  6/6  756  1/91  6546  

�� I��  1200  319  5/12  835  1/164  12307  

  

 A� F5 	]�� ���0����3 ��� F�D�� >�DQ ��/D��

 E.� �/ i�h3  A�-�M ���K A!]� FI �*� �/�/ ����

 E5�K .*��5 �� �/��-�!z � �/��- �/�*`� �/ �� �/�/

 F4DQ /�D� �zC �/�*`� FJ9�?� A� �/ FI 	�� F4DQ

.	�� F�-�0� ���K  
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 E.�3 - >�DQ F�D�� ��� ���0����3 �/  �5��5�	7ADD.  

6 - �	� � (����� ���>?:�< @)�	  

 ��� �5 F�-�M f�V�� �/*� � ���0����3 G�J9�?�

�D�� � ��QDI ��CFT  ���� C�5 	���@� /CD- � A�5 �5

 /�D� F��/ F� �/ ��DQ �� �� ��D`� ���-� FI 	�� �/�/

 :�� *+Q��]� FI /�/ ���K ����5) /CD- �5 ��� F�D�� (_9�

) �9D�J� A�5 � C�5 	���@�HS-CC �() �5 ��� F�D�� (v

) �9D�J� /CD- � C�5 	���@� A�5CS-HC � () F�D�� (w

 � /CD- �5 ���) C�5 	���@� A�5HS-HC FJ9�?� .(Lai  �

Varma  	���@� F+!�!5 F~`9 �/ FI 	�� �/�/ ����

 ��QDI �D�� ����- ��D`�CFT  A�5 � /CD- ���-�

 	]�� F5 F��5��0 �⁄ ��*@� �<�Q 	���@�!) ��� (�  ��*@�

) A�5 ����- 	���@��	� (/��/ ]40[ .  

   �1 a9�1b� ��,� �!<�Q 	9�^ �/ �/CD- >?@� �/

�� �JhD� ����I  �!<1�Q 	9�^ �/ .*�/ �� *��DQ  ��1,�

�+Q /�V� E!9*5 ���`�!) �? A�15 ���Q� �� ���� (�@-� 

    �� �1��I a9�1b� ��1,� �+Q ��*@� ��/CD- ���*4 �/�� 

 /D5 *��D
]40[.    ����/ G�1@!@`Q �1\I� �/ �?!`� �+Q

��� �b=�� ��*@�   G�1J9�?� �/ �1�D�� FI ���!J� .*��5

  �/CD1- >?@� �/ �@-� � �e�K ��� �+Q A!5 m�]Q�� ���5

        1��� �D1- �!<1�Q ��1!J� �/�1!M �1� ���K �/�L��� /�D�

�� .*��5   ��10/ �D� ��     i]1� �J1hD� ���1�I /�*1
�

   .*1� *1��D
 >?@� �/CD- �=5 ����- 	���@� ���I

 �+1Q ��/D�� ����- F!^�� �/-     �*!1�� �15 �/CD1- ���1I

 ��*@� F5 ���IQRS  /CD- ;�DQ E�`Q E5�K ����- �+Q

 .*5� �� ���I      G�1J9�?� �D+I�1Q F1I 	1�� F14DQ E5�K

K/ F]��`� ��� �5 �/�*`�    �15 �d�1+�� ���1I ��*@� x!

 ��� �D�� �/ �JhD� ����ICFT    �9D1�J� 	1���@� �5

  	11�� F11�-�M f�11V��]1 �29  �41[.  G�11J9�?� B�11���5 

D+!I��  � ����.�� ���V^ � G�DQ13�   1!� A�5 �5 F?5�� �/ 

   *1��DQ �1� A�5 ;�DQ E�`Q E5�K ����- 	���@� �\I�*^

    �3 �� *1J5 �1 �D�1� ��D1`� ��,� 	���@� F~`9 �/  ��

*�/ ]29  �41[ .F5  E.� �/ F�D�� ��D+�4   � A�15 �,1� �

  _11<�=� GC�11^ ���115 �D�11� ��5��115 	11!-�d �� /CD11-

 	5�X 	]�� 8 �/ A�5 � /CD- 	���@�0 �⁄ = 20  Fe���

  ��1�-� �/D5 �*!n!� �� �I�^ E.� A� ����5 .	�� �*�

      �10/ �D1� �� ./��/ 	1���@��� a9�1b� �15 �D�� ��D`�

 	]�� �!!rQ �5 FI 	�� F4DQ E5�K0 �⁄  �Q �I �/�*`� �/

.*� *��D
 F-�h� �� �M*!n!� A� F5 /��  A��5�+5 A� �/

 �M*1!n!� A!+y ��!M�~��/ ���5 FJ9�?�   >5�1Q �� ���1�

 �/�,+�!�)19( :	�� �*� �/�L���  

)19(  GTU; = �(., �, �W, �	� ,  ) 

  

                                                
13- Tort and Hajjar  
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� E.4 -  �+`+�� ��� ���� � ���� ���� � ����� ) ��9D�J� A�5 � C�5 	���@� /CD- (_9�) � �9D�J� /CD- � C�5 	���@� A�5 (v

).C�5 	���@� A�5 � /CD- (w  

���D09� �� �i��+� 	K/ �5 F?5�� A!!JQ ���5 

F����5 ���� ��!5  .	�� �*/�M �/�L��� ��g v�=���

i��+��Q ���������� A���D09� � �!X�Q@���! 	K/ �5 ��

���I �� �*� �!=Q �/ �/�,+�!� A���I �d�+�� �5 

�JhD� ����I 	��/ *��D
. � ��Q ��+l*� T	�� � 

�� �5����� F ����*� f�V��  � �0/ ��@@`� ;�DQ

 �� �/�L��� � ��M*+�D����.Q/�� �����,5 �I�Q A! i

M ���K �~�*� �/��� ����������!/�. � �*� A!!JQ *��

 .	�� F<^�� o+� E��� �/�,+�!�� �/ AFJ9�?�  �DY

�5�1=��� �/�*1`�  �5 �5��5100  E��� F�D�V� �10 

 T���5 >5�Q ��*@� ��+� �� .	�� T���51000  �~��/

 .	�� �*� F�-�M F�D�V� v�=��� E��� �f�/ F<^��

��Q!��1+� ���5 >5�DQ F�D�V� � �1�f��D���I /�V ��

	1�� .��Q F1�D�V�!��1+r�� ���� �1�!<@��� ���� �

*+��� X�Q _<�=� ���������� E��� FI! /��3�5 �/ ��UM�

GTU; �1� 1��5+� >5�DQ v�=��� �/ .*!����D09� �/   ���

	�� �*� F�-�M �~� �/ �Q��L�� >5�DQ _<�=�.  �� F��/� �/

��,y  �0<��+, -, x, / F5 ��D+� ����0<�� �<H� v�=��� 

�*1� ����0<�� � ��0/ �Dn�� ��D1Q f�/ �  �fD�

F1�� f�/ � fD� �  >5�1Q��� ����0<�� ��D+� F5 �

*� v�=��� ���-��*� . ���
�� v�=��� �/ fD� F<^�� �/

 �5 �5��5 �� �DY ��� f��D���I7 � f�V�� �5 � �*� v�1=��

15 �� �1?
 � �D��3!A 3� 4  �5  �/ f��D1���I �1� �/ �g

�,� 	3 +n�� .	�� �*� F�-�M �~� �/ �g! �� �/ A

 f��D���I /�*JQ ��4� A!525  �Q35 /�M v�=��� .	�� �*  

� >5�1Q v�=��� FI f��,y F<^�� �/! �	�� *�D3  �g

�Y �� �5�=���� �� F5 �D�V� >5�Q x! .*�D� �� �/�/ *�D

� �
3 F<^�� �/!I�Q ��  ! �]<I ��! ��1� �0<�� F1

]K �� ����,5! ... � �,���Q �D� F� ����� ����� ��,4 E

	�� �*� �/�L�1��.  �I � T���5 �!5 �� ��!MD<4 ���5

  F��/ �/ F5 �� �/�/ �F?5�� c��=��� *+��- �� *J5 T���5

 >5�Q .*�� �*� �*+5 �!�@Q �V+� 	`H � T�D�3

��?
 FJ9�?� A� �/ �M*����5 �U4 !0��!�A G�J5��  A!5

 �/� i�@Q � x!K/ ��*@��� *��5.  ���5 	�� �*� �J�

 �� I�� �� F.]� T�D�370 �/�/ *H�/  � �*� �/�L��� ��

 EK�*^30 �/�/ *H�/  �/�L��� /�D� ����3 ��- �/ ��

 .*��!M ���KE]K �� T�D�3 ��,5 	�� �/����� � �*�  ��

B�!@� �*+5 �!+I �Q �/ �/�*`� 8 u�
 ���K �5 .*��!M 
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F4DQ F5 ���������� �/���  F9/�J�)19 (j=�� 	�� FI 

/�*��  �/���� �4��
 A!+n�� � F+��/ G��!!rQ �,�3 �5 

�0*. ��!�5 G��L�� .	�� �� A� �� ���5 	
�D+. 

�/�I �/�@� �/��� ��4��
 � E]K �� ���� T�D�3 f�C 

	�� F+��/ G��!!rQ �/�/�� �� F5 �0*. 8/ � �!+I  �Q

�,�3 �M*+I��� �<<
 �/ /�.<�� F.]� /�V� �/ .*+.� 

T�� ����Q �FJ9�?� A� �/ �/�L��� /�D� /�*�� �/��� � 

 !� �/�@� mD5�� F5 ��/�5 �*� �5 F4DQ F5 ��*@� EK�*^ � 

�\I�*^ �� 8 ��  A!5 ����������1/0  �Q9/0 �� B�!@� �

 .*�D�[l� _KDQ T�D�3 F.]� ��� F�� A!0��!� 

�?
 G�J5�� (RMSE) 	�� FI A!0��!� F�� G��LQ 

�J5�� A!5 �4��
 �/�@� � �*� ���/�@� .*��5 ���I 

F5 ��+J� /�.<�� ��,5 F.]� �/D5 � ��*@� �LH F5 �+J� 

f*� �?
 /D4� �� j!=�Q �/ FI ��0/ E��� .*��5

�/�@� �	�� �XD� i��+� � F+!,5 ���!�  �D��M�)R( 

�/�/  ��FI *+��� �0��]�� A!5 �4��
 �� � �*� �� �� 

�/ F.]��� ���*�� ��!M �� .*++I F5 �D`�  FIR=1 F5 

�+J� m�]Q�� E��I �/D5  �R=0 ���� �*+�/ F?5�� 

�-/�bQ A� .	�� �/ ��!J�  �+JRMSE  �R F5 ��D+� 

B��� v�=��� ���!� �*��3 �/ �~� F�-�M �*�.*��  

 	���@� F?5�� ���.� ����?
 � �J� �� *J5

 ��� �D�� ��D`�CFT  B����5 C�5 	���@� a9�b� �5

F+!,5 /�.�� 	9�^ A�QF����5 ���� ��!5  ��g G�DH F5

5 ��F :	�� �*�3 	�/  

)20(  GTU; = .��	 − 0.2037.�� +  �(0.6351 + 2��) 
 F?5�� ����d E.�)20( �� ����  F9/�J� FI *�/

�/�� A.�� *^ �Q �*� �/�/ FJ�DQ  ;5��� �� �Q

A!3 F���  ���Eurocode 4  �AISC 360 �� *��5. 

 � F+!,5 	9�^ mD5�� ����������ET  F?5�� �5 �d�+��

)20(  ��*4 �/ i!Q�Q F53  E.� �5 .	�� �*� �/��3  

 ��*43- ~+Q!G�� ���������� �D09� �5 ;]Q���� GEP  

�������  G��!~+Q  

�<I  

Chromosomes  28  

Genes  3  

Head size  7  

Tail size  8  

Dc size  8  

Gene size  23  

Linking function  Addition  

Function   ,+-* ,/ ,  

�.!��g ����DQ����  

Function Insertion  00635/0  

Permutation  0082/0  

Inversion  0082/0  

Gene 
Recombination  

0028/0  

Gene Transposition  0028/0  

Dc Mutation  00268/0  

Dc Permutation  0082/0  

Dc Inversion  0082/0  

	5�X �/*� ���  

Constants per Gene  10  

Data Type  Floating-Point  

Lower Bound  10-  

Upper Bound  10  
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 E.�5 - JQ F?5�� �5 �d�+�� 	
�/!!A  �D�� 	���@�CFT 	���@��� a9�b� �5  

 �?
 G�J5�� A!0��!� �U4 �/�@� F5 mD5�� ��/D��

f�M �/ �D!��M� �  	9�^ A��,5 ���5 _<�=� ��� /�V�

 �/ �*� E.�6  �� FI �D?���� .	�� �*� �/�/ ����

f�M �	�� j=�� E.�  �!� �D`� F5 T�D�3 ���

F�-� FI *��E5�K ��*@� ��!M/� ��*�5� �/ �?
 �/�@� 

,4DQ�  f�M �/ ��*@� A� FI 	��300  ��*@� A���I F5

 G�DH F5 ��*@� A!�� �/ �]�@Q � �*!�� /D
 A.��

 E��.Q f�M �� *J5 A!+n�� .	�� �*��� �K�5 	5�X620 

) /D
 ��*@� F+!�!5 F5 �0��]�� i�h ��*@�9737/0 (

 .	�� �*!��  

  
 E.�6- � F����5 �*� /�.<�� ��/D�� � 5!�� �g  

7- ���>?:�< @)�	 �
B��& *)�$8	�  

��5�  �*� �/�/ FJ�DQ T�� 	K/ � /�.<�� �5����

3 GC/�J� �!A  F���AISC 360  �Eurocode 4��� �o 

��� �5 �,�3o F�D�� ��� ���3��0�� �@� /�D�F�  ���K

� .	�� F�-�MA �@�F�  E.� �/7  .	�� �*� �/�/ ����

��,5 �/A �5 m�@� 	9�^��� �� �5� ?
� ��� �5F 45 

M ���K F4�/!*��� �� A�-�M F<H�- .!����  �*+�/ ����

�?
� �*� � ��� *��5�@� .F� 5!A ���o �*� F5 mD5�� 

�� � �/�,+�!�� � ���� /D4D� ;5���� *�/  �*� FI

�!/�,+�� 9D]K E5�K /�.<��� ./��/  

 FV+� �� �/�,+�!� F?5�� 	`H ����5 ���5

A!0��!� *H�/ �?
 	`H .	�� �*� �/�L��� �]�� 

���� �*+�/ �� !� 8/ � �/D5 o��� F5 ��*@� �JK�� 

	��. A!0��!� �/�@� *H�/  �/�/ FJ�DQ F?5�� �]�� �?


 ��� F��� A!3 GC/�J� � �*�AISC 360  �

Eurocode 4  �5 �5��5 i!Q�Q F5 �� �/�/ EI ���5115/9 �

464/15  �605/17 .*��5 ��  ���� �*�3 	�*5 �/�@�

 ;5��� �� �/�,+�!� F?5�� �]�� ��?
 FI 	�� �/�/

 �� �/�,+�!� F?5�� 	K/ �5���� ���5 .	�� ���I /D4D�

 .	�� �*� �/�L��� �*���!K�5 �/�@� ��!J� ���`�� FV+�

�/ �>K�� Fy�� o��� F5 	�/ �*�3 F<H�- ����I �5 

�0*. F���/ �*+��5 	K/ �3 ���!� ���!5 	�� .F5 

G��]� ��0/ 	K/ �� �� ��DQ �J5�Q �� ���`�� ��!J� �/�/ �� 

F5 v��^ /��3 .Fy�� ���`�� ��!J� �/�/ �� ���I �*��5 

���!� x!K/ �Q  .	��  
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(_9� F��@� �/�,+�!� F?5�� o��� �5 F�D�� ��� ���0����3  F��@� (v F9/�J� A!3  F���AISC 360 o��� �5 F�D�� ��� ���0����3  

  
F��@� (w A!3 F9/�J� F��� Eurocode 4 o��� �5 F�D�� ��� ���0����3  

 E.�7 - F��@� �/�,+�!� F?5�� � GC/�J� A!3 ��� F��� AISC 360 � Eurocode 4 o��� �5 F�D�� ��� ���0����3  

 �/�@� ��!J� ���`�� �5��5 �/ � �*���!K�5 �/�@�

 E.� �/ /D4D� ;5��� � �/�,+�!� F?5�� ���5 �*���!K�5

8 ���`�� �/�@� .	�� �*� �/�/ ���� ��!J�  �/�@�

F��� A!3 ;5��� � �/�,+�!� �D��- �*���!K�5�� �AISC 

360  �Eurocode 4  �5 �5��5 i!Q�Q F5655/401 �

32/1142  �367/1014 *��5 �� AQD!�D<!I .���0+� FI 

	K/ � 	`H �/ ��+I �� ���K �5���� /�D� �*��!M 

o��� /�.<�� ���*�� �� !� � ��!M �./ � F5 ��*@� �JK�� 

/D5 *��D
 /�+��� E5�K .A� �-*� 	�� FI �� F<!�� 

���*�� ��!M ��]�/ �� *+I. �� ���� �*�3 	�*5 o���-

./��/ �]��+� /�.<�� �/�,+�!� F?5�� FI *�/  �D� ��

 ;5��� �� �*�3 	�*5 �/�@� FI 	�� F4DQ E5�K �0/

 �� A.�� *^ �Q � �/�I 	��� �� m�!�^� i��4 ����5

 	!<5�K �DhD� A� .*��5 ��.yDI ���0����3 �/�@�

5��� ��+!�Y�E.� ��@!K/ ����5 ./�I *��D
 ���!5 �� ;-

 ���7  �8  �� �!5 FI *�/ �� ����85  �/�@� *H�/

 �/�@� �� ���I �/�,+�!� F?5�� �� �*�3 	�*5
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