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چكيده
هاي بلندمرتبه مورد استفاده قراراي از مقاطع مركب هستند كه بيشتر در ساختمان) گونهCFSTمقاطع لوله فولادي پرشده از بتن (

. از اين رو درك صحيحاستلوله فولادي و هسته بتني پيچيده دليل اندركنش ميان هاي بالا، بهدر حرارت CFSTگيرند. رفتار مقاطع مي
باشد. در اين پژوهشسازي ضروري ميمنظور مقاصد طراحي و مقاومبه CFSTهاي هاي مصالح در ستونرفتار و همچنين ويژگي

پس از قرارگيري در CFSTهاي مانده ستونبيني ظرفيت باربري باقياي براي پيش) رابطهGEPنويسي بيان ژني (كمك تكنيك برنامهبه
بهره گرفته CFSTگروه نمونه ستون كوتاه  94هاي بالا ارائه شده است. به اين منظور، از نتايج آزمايشگاهي مربوط به معرض حرارت

)، مساحت مقطع لوله𝑓௬)، تنش تسليم فولاد (𝐴௖، مساحت هسته بتني ()𝑓௖هاي ورودي شامل مقاومت فشاري هسته بتني (شد. پارامتر
بيني صحيح ظرفيت باربري نهاييمنظور اطمينان از پيش) بودند. به𝛾) و شاخص محصورشدگي (𝑇ᇱشده ()، دماي نرمال𝐴௦فولادي (

روي مدل صورت گرفت كه نشان از هماهنگي كاملتوسط مدل ارائه شده، آناليز حساسيت و مطالعات پارمتري  CFSTهاي كوتاه ستون
)،RMSEهاي فيزيكي داشت. عملكرد مدل ارائه شده توسط معيارهاي ارزيابي آماري از جمله جذر ميانگين مجذور خطا (مدل با واقعيت

و 71/82، 19/114ر ترتيب براب) مورد بررسي قرار گرفت كه اين مقادير بهRSE)، مربعات خطاي نسبي (MAEميانگين خطاي مطلق (
)، مساحت𝑓௖)، مقاومت فشاري هسته بتني (𝛾 ترتيب متعلق به پارامترهاي شاخص محصورشدگي (بود. بيشترين مشاركت نسبي به 11/0

،41/18، 84/23) با 𝐴௦) و مساحت مقطع لوله فولادي (𝑓௬)، تنش تسليم لوله فولادي (𝑇ᇱشده ()، دماي نرمال𝐴௖سطح مقطع بتني (
درصد بود. 14/9و  80/15، 03/16، 78/16
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مقدمه -1
) دارايCFST( 1هاي لوله فولادي پرشده با بتنستون

عنوان دهد، بهها اجازه مياي هستند كه به آنخصوصيات ويژه
برانگيز مهندسي از جملههاي چالشعضو فشاري در حيطه

هاها، برجهاي عميق زيرزميني، پلتونلهاي بلند مرتبه، ساختمان
عنوان و... مورد استفاده قرار گيرند. در اين مقاطع، لوله فولادي به

يك قالب براي هسته بتني عمل كرده و از اين رو سبب كاهش
هايشود. اثر محصوركنندگي لولهوساز ميزمان و هزينه ساخت

هاييژگيترين وفولادي دايروي روي بتن، يكي از برجسته
هايويژگي. در صورتي كه اجزاء از است CFSTهاي ستون

هندسي و مكانيكي مناسبي برخوردار باشند، لوله فولادي سبب
شود تا بتن هسته، عملكرد و مقاومت فشاري بالاتري از خودمي

سته بتني از كمانش موضعي زودهنگام. همچنين ه]1[نشان دهد 
لوله فولادي جلوگيري به عمل آورده و عملكرد عضو مركب را

بخشد.بهبود مي
اي در طول عمر مفيدش ممكن است در معرضهر سازه

سوزي قرار گيرد. در شرايط خاص، ممكن است يكآتش
ديده توسط آتش مواجهمهندس سازه با چالش ترميم سازه آسيب

گيري از حداقل تمهيدات ممكناز به ارائه طرحي با بهرهشود و ني
طور معمول، سختي و مقاومت. بهبراي مرمت سازه باشد

در معرضمانده فولاد، تاثير زيادي از فرآيند خنك شدن باقي
،بودخواهد  كافي آن ماندهپذيرد و مقاومت باقينمي هواي آزاد

ها وجاجبنابراين در اين زمينه تمركز اصلي روي اعو
در سويي ديگر، مقاومتباشد. مانده ميهاي باقيتغييرشكل

شدت تحت تاثيرمانده بتن خنك شده تا دماي محيط، بهباقي
سوزي آن را تجربهدماي حداكثري كه بتن در مدت زمان آتش

هاي خاصيگيرد. بنابراين استفاده از تكنيككرده است، قرار مي
مانده يك مقطع فولاديباقيبراي ارزيابي سختي و مقاومت 
در ]3[ 3و هو 2يانگ .]2[رسد پرشده با بتن ضروري به نظر مي

حرارتي-پژوهشي آزمايشگاهي روي رفتار پسا 2012سال 
پرشده با بتن سنگدانه بازيافتي انجام CFSTهاي كوتاه ستون

1. Concrete-filled steel tube
2.Yang
3. Hou
4. He
5. Han
6. Computer-aided modeling
7. Artificial neural networks
8. Black box

حاوي سنگدانه CFSTها نشان داد، مقطع دادند. نتايج تحقيق آن
CFSTبازيافتي مقاومت پسماند كمتري در مقايسه با مقطع 

]4[و همكاران  4هي دهد.حاوي بتن معمولي از خود نشان مي
هايمانده ستونتحقيقي آزمايشگاهي و عددي روي مقاومت باقي

CFST 12ها، . در تحقيق آنپرشده با بتن پرمقاومت انجام دادند
ISO 834دايروي مطابق استاندارد آتش  CFSTنمونه ستون 

دقيقه در معرض حرارت قرار گرفت. نتايج 45و  30، 15مدت به
دهد، سختي فشاري اوليه و مقاومت فشارينشان مي پژوهشاين 

پرشده با بتن پرمقاومت با افزايش مدت CFSTهاي نهايي ستون
5هان يابد.معرض حرارت، كاهش بيشتري ميزمان قرارگيري در 

هايمانده ستونمقاومت باقي 2002در سال  ]5[همكاران و 
CFST  900تا  20مستطيلي پس از قرارگيري در معرض دماهاي

هاگراد را مورد بررسي قرار دادند. در تحقيق آندرجه سانتي
هاي قرار گرفته در دماهاي بالا رفتارمشاهده شد، نمونه

دهند.پذيرتري را از خود نشان ميشكل
هاي هوشهاي اخير تكنولوژي در زمينه تكنيكپيشرفت

دقيق و 6سازي مبتني بر كامپيوتراي مدلمصنوعي، رونده
7هاي عصبي مصنوعياعتمادي را فراهم كرده است كه شبكهقابل

.هستندهاي يادگيري ماشيني ترين روشيكي از گسترده
هايعنوان سيستم صورت كلي به هاي عصبي مصنوعي بهشبكه

شوند، زيرا قادر به توصيف اصولدر نظر گرفته مي 8جعبه سياه
ها،رو بر خلاف عملكرد مورد قبول آنو از اين يستندبيني نشپي

در. ]6[ يستبيني فراهم نامكان ارائه روابط كاربردي براي پيش
10نويسي ژنتيك)، برنامهGA( 9الگوريتم ژنتيكسوي ديگر، 

)GP( 11نويسي بيان ژني) و برنامهGEPاي از) هر سه شاخه
هاطوري كه همه آن، بههستندهاي بر مبناي ژنتيك الگوريتم
ها انتخاب كرده و بارا بر اساس ارزش آن 13از افراد 12جمعيتي

كنند.ژنتيكي، تغييرات ژنتيكي را ايجاد مي 14يك يا چند عملگر
15ها نهفتهتفاوت اساسي اين سه الگوريتم در ذات اعضاي آن

با 16هاي نمادينصورت رشتهاست. در الگوريتم ژنتيك اعضا به
ك افرادنويسي ژنتيها)؛ در برنامه(كروموزوم استطول مشخص 

9. Genetic algorithm
10. Genetic programming
11. Gene expression programming
12. Population
13.Individuals
14. Operator
15. Reside
16.Symbolic strings



دوره بیست و دوم/ شماره 2/ سال 1401پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

275

هاي متفاوتيها و شكلغيرخطي در اندازه 1هايموجوديت
اعضا همچنان GEP) و در 2هاي تجزيهباشند (درختمي

هاي مختلفها و شكلهاي غيرخطي با اندازهموجوديت
هاي) هستند، با اين تفاوت كه اين موجوديت3هاي بيان(درخت

دگذارياي با طول ثابت كهاي سادهصورت رشتهپيچيده به
در ]8[در تحقيق مرادي و همكاران  .]7[ها) اند (كروموزومشده
)ANN، با استفاده از تكنيك شبكه عصبي مصنوعي (2021سال 

بيني نرخ مقاومت در برابر حريق و شاخصمدلي براي پيش
]9[ و همكاران 4لي ارائه شد. CFSTهاي مقاومت پسماند ستون

هاي مقطعبيني مقاومت در برابر آتش ستونمدلي را براي پيش
كمك شبكه عصبي مصنوعي) بهCES( 5فولادي مدفون در بتن

بينيهايي براي پيشمدل ]11, 10[هاي در پژوهش پرداختند.
در دماي محيط به كمك CFSTهاي ظرفيت باربري ستون

ارائه شده است. GEPالگوريتم 
ي عصبي مصنوعي ممكن است در برخي مواردهااگرچه شبكه

داشته باشند، اما بايد GEPهاي نتايج بهتري در مقايسه با مدل
هاي عصبي مصنوعياين نكته را در نظر داشت كه شبكه

محسوب شده و قادر به ارائه يك رابطه 6هاي جعبه سياهسيستم
هيافته نخواهند بود. لازم بمختصر و كاربردي براي مدل توسعه

كه تعادل مناسبي ميان استذكر است، يك مدل مناسب مدلي 
در بيشترهاي محاسباتي ايجاد كند. كاربردي بودن، دقت و هزينه

هاي عصبي با چندين لايهمسائل پيچيده، نياز به استفاده از شبكه
دهد. در سويهاي محاسباتي را افزايش ميكه هزينه استمخفي 

نويسي) و برنامهGAsاي ژنتيك (هديگر، با دقت در الگوريتم
ها جزئي است.توان يافت كه تفاوت اين روش) ميGPژنتيك (
كنند كهياستفاده م 7تينوع موجود كيفقط از  ستميهر دو س

نيا .كنديعمل م )10(فنوم 9عنوان بدنو هم به 8عنوان ژنومهم به
روروبه تيدو محدود اين از يكي محكوم بهها ستمينوع س
كرد، يدستكار يكيصورت ژنت ها را بهاگر بتوان آن هستند:

،)GAدهند (در مورد يخود را از دست م يعملكرد يدگيچيپ

1. Entities
2. Parse trees
3. Expression trees
4. Li
5. Concrete encased steel
6. Black box
7. Entity
8. Genome
9. body

ريرا نشان دهند، تكث 11يعملكرد يدگيچياز پ ياگر مقدار مشخص
. اما در مورد)GPمشكل است (در مورد  اريبس 12ها با اصلاحآن

يساختار يسازمانده)، GEP( 13نويسي بيان ژنيبرنامه
پيفنوت/پيرابطه ژنوت كي منجر به GEP يهاكروموزوم

منجر به شهيدر ژنوم هم رييهرگونه تغ راي، زشودمي يكاربرد
.]12[ شوديمدرست  يهابرنامه اي هاي بياندرخت
نويسي بياندر اين پژوهش، به كمك الگوريتم برنامهرو، ازاين

هاي كوتاهمانده ستونبيني مقاومت باقياي براي پيشژني رابطه
CFST كمكبههاي بالا پس از قرارگيري در معرض حرارت

 شود.ارائه ميپارامترهاي اصلي و تاثيرگذار 

نويسي بيان ژنيبرنامه -2
نويسي ژنتيك است كهاي از برنامهنويسي بيان ژني، شاخهبرنامه

بيشتر عملگرهاي توسعه داده شد. ]12[ 14توسط فريرا
GEPتوان با اعمال تغييرات جزئي در را ميهاي ژنتيكي الگوريتم

از پنج جزء اصلي تشكيل شده است كه GEP كار گرفت.به
16) تابع برازندگي3 15) مجموعه پايانه2) مجموعه تابع 1شامل: 

. ژنوم يا]6[ است 18) شرايط خاتمه5و  17) پارامترهاي كنترل4
از يك رشته نمادين خطي با طول ثابت GEPكروموزوم در 

تواند متشكل از يك يا چند ژن باشد.تشكيل شده است كه مي
با ابعاد و تجزيههاي صورت درخت توانند بهها مياين رشته

)ETsهاي بيان (ها درختهاي مختلف بيان شوند كه به آناندازه
. هر ژن از دو بخش سر و دم تشكيل شده]12[شود گفته مي

,𝑎( نمونهها براي است. قسمت سر متشكل از پايانه 𝑏, 1, ) و6
,൅( نمونهتوابع، براي  െ,ൈ,ൊاست در حالي كه دم تنها از (

) درخت بيان عبارت1شود. شكل (ها تشكيل ميپايانه
ටሺ𝑎 ൅ 𝑏ሻ ൅ ൫𝑎 െ √𝑐൯ دهد. اين درخت بيانرا نمايش مي

صورت عبارت زير بيان شود: تواند بهمي

)1(  𝑄 ൅ ൅ െ 𝑎𝑏𝑎𝑄𝑐 

10. Phenome
11. Functional complexity
12. Reproduction with modifications
13. Gene expression programming
14. Ferreira
15. Terminal set
16. Fitness function
17. Control parameters
18. Termination condition
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متغير 𝑐و  𝑎 ،𝑏دهنده عملگر جذر و نشان 𝑄كه در اين عبارت 
ناميده K-expression. اين شيوه از بيان يك درخت بيان هستند

.]12, 7[شود مي
متناظردرخت بيان تواند به راحتي ميبه K-expressionهر 

خود ترجمه شود. تنها كافي است از موقعيت نخست كه به ريشه
هر عملگر و )1(وف است شروع كرده و مانند شكل نيز معر

ترمينال را در جاي خود قرار داد. هر عملگر به تعداد مشخصي
سطر بعدي خود را مشخص 2پذيرد كه تعداد نقاطمي 1ورودي

عملگر جذر يك ورودي و عملگرهاي جمع، نمونهكند. براي مي
طورپذيرند. بهضرب، تفريق و تقسيم هر كدام دو ورودي مي

را K-expressionنيز قابليت ترجمه به  درخت بيانمعكوس، هر 
دارد، كه در اين حالت، خواندن از ريشه شروع شده و تا آخرين

يابد.سطر موجود، از چپ به راست ادامه مي
پيشتر نيز ذكر شد، هر ژن به دو قسمت سر وه ك گونههمان

شود. اين امر درست بودن هميشگي ساختار ژنومدم تشكيل مي
ابعادكند. هر ژن طول مشخصي دارد كه بنا به را تضمين مي

تغيير GEPاز پيش تعريف شده است. بنابراين آنچه در  ،مسئله
با آن متناظر درخت بيانكند، اندازه ژن نيست، بلكه اندازه مي

اين امر متداول است كه هر ژن بخش كدگذاري GEPاست. در 
داشته باشد. اين نواحي 5نقطه خاتمه 4دستدر پايين 3اينشده

دچار 6فرآيندهاي بازتوليد دورهكدگذاري نشده، ممكن است در 

1. Argument
2. Nodes
3. Noncoding regions
4. Downstream
5. Termination point
6. Reproduction
7. Individuals

راه يابند. بنابراين طول مجاز درخت بيانتغييراتي شده و به درون 
تر از طول ژنند مساوي يا كوچكتوامي K-expressionيك 
باشد.

) نمايش داده شده است.2در شكل ( GEPساختار پايه الگوريتم 
با 8با توجه به برازندگي، توسط گردونه رولت 7افراد GEPدر 
. ايجاد]6[شوند انتخاب شده و به نسل بعد كپي مي 9گرايينخبه

تنوع در جمعيت توسط اعمال يك يا چند عملگر ژنتيكي همچون
انجام 14جاييهو جاب 13، وارونگي12، جهش11، بازتركيب10تكرار
هاي اعضاي انتخابي را دقيقا بهجز تكرار كه ژنومپذيرد. بهمي

ت تصادفي،صور كند، ساير اپراتورها بهنسل بعد منتقل مي
هايي را انتخاب كرده و در معرض تغييرات قراركروموزوم

 دهند.مي

ديتابيس آزمايشگاهي -3
هايبيني ظرفيت باربري نهايي ستونسازي رابطه پيشبراي مدل

لوله فولادي پرشده با بتن پس از قرارگيري در معرض دماهاي
پژوهش 5نمونه آزمايشگاهي موجود در  94بالا، از اطلاعات 

بهره گرفته شد. براي توسعه اين ]15, 14, 5-3[ آزمايشگاهي
)، سطح مقطع𝑓௖مدل از پارامترهاي مقاومت فشاري هسته بتني (

)، سطح مقطع لوله𝑓௬)، تنش تسليم لوله فولادي (𝐴௖هسته بتني (
و شاخص ]𝑇ᇱ (]16شده ()، دماي نرمال𝐴௦فولادي (

محاسبه دماي چگونگياستفاده شد.  ]𝛾 (]5 ,16محصورشدگي (
) و2ترتيب در رابطه (به  شده و شاخص محصورشدگينرمال

) ارائه شده است.3(

8. Roulette wheel
9. elitism
10. Replication
11. Recombination
12. Mutation
13. Inversion
14. Transposition

]13[ )1دهنده عبارت (درخت بيان نشان. 1شكل 

 
Fig. 1. Expression tree of Eq. 1 [13]
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)2(  𝑇ᇱ ൌ
𝑇 െ 20
1000

 

)3(  𝛾 ൌ
𝐴𝑠𝑓𝑦

𝐴𝑐𝑓𝑐

ها در معرض آن قراردر اين رابطه دمايي است كه نمونه 𝑇كه 
آمار توصيفي و پراكندگي مربوط به مقاومت فشاري اند.گرفته
)3) و شكل (1بتني و شاخص محصورشدگي در جدول ( هسته

قابل مشاهده است.
توزيع پارامترهاي ورودي مختلف .3شكل 

Fig. 3. Distribution of different input variables  

توسعه مدل و معيارهاي ارزيابي -4
سازي رابطهمنظور مدل به ]GeneXproTools ]17افزار نرم
پس از CFSTهاي ستون ماندهباقيبيني ظرفيت باربري پيش

.شد قرارگيري در معرض دماهاي بالا، استفاده
در عملكرد، دقت و زياديتنظيم مناسب پارامترهاي مدل، نقش 

يككند. يك مدل مناسب، مدلي است كه سرعت برنامه ايفا مي
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Fig. 2. Basic representation of GEP algorithm [13]
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تعادل منطقي ميان دقت و سهولت استفاده از آن ايجاد كند. براي
تواند از پارامترهاي كليدي درها مي، طول سر و تعداد ژننمونه

ها ممكنتعيين عملكرد مدل باشد. افزايش طول سر و تعداد ژن
بيني را افزايش دهد، اما از سوي ديگر سبباست دقت پيش

دن آن خواهد شد. علاوه بر اين،پيچيدگي مدل و غيركاربردي ش
ها (جمعيت اوليه) عاملي است كه تاثير مستقيميتعداد كروموزوم

رو، افزايش تعدادبر سرعت اجراي برنامه دارد. از اين
ها، اگرچه ممكن است سرعت همگرايي را افزايشكروموزوم

دهد، اما از سوي ديگر منجر به افزايش زمان اجرا خواهد شد.
پيچيدگي و ابعاد مسئله نقش مهمي در تعيين پارامترهايبنابراين 

ژن كه توسط 4، از اين مدل مربوط به مدل خواهد داشت. در
اند استفاده شد. همچنينتابع اتصال جمع به يكديگر متصل شده

دست آمدهمقادير پارامترهاي بهينه از سعي و خطاهاي متعدد به
) نمايش داده شده است.2و در جدول (

طور تصادفي به دو قسمت آموزش وبه شده ديتابيس استفاده
ها رادرصد داده 20و  80ترتيب  تقسيم شد كه به آزماييدرستي
نمونه براي 19عنوان آموزش و نمونه به 75شد (شامل 
هبود RMSE). تابع برازندگي مورد استفاده در مدل آزماييدرستي

است.) قابل محاسبه 4است كه مطابق رابطه (

)4(𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ඨ
∑ ሺ𝑝௜ െ 𝑒௜ሻଶ௡

௜ୀଵ

𝑛

ترتيببه 𝑒௜و  𝑝௜هاي ورودي، و تعداد نمونه 𝑛كه در رابطه فوق 
ام 𝑖بيني شده و مقدار آزمايشگاهي مربوط به نمونه مقدار پيش

.است
) يكي از معيارهاي رايج براي سنجشRضريب همبستگي (

به تنهايي R. اگرچه بايد توجه داشت، استها عملكرد مدل
با R، چراكه مقدار يستپارامتر مناسبي براي سنجش دقت مدل ن

1. Mean absolute error

بيني شده توسط مدلمقادير خروجي پيش 1جايي مساويهجاب
از معيارهاي ديگري پژوهشرو در اين . از اين]18[كند تغيير نمي

)، مربعات خطايMAE( 2نيز، همچون ميانگين خطاي مطلق
)RRMSE( 4) و جذر ميانگين مربعات خطاي نسبيRSE( 3نسبي

) تابعي از𝜉استفاده شد. همچنين يك شاخص عملكرد (
RRMSE  وR براي ارزيابي عملكرد مدل مورد استفاده قرار

تا 5در روابط ( . عبارات رياضي اين توابع ارزيابي]19[گرفت 
) ارائه شده است.9

)5(𝑀𝐴𝐸 ൌ
∑ |𝑝௜ െ 𝑒௜|

௡
௜ୀଵ

𝑛

)6(  𝑅𝑆𝐸 ൌ
∑ ሺ𝑝௜ െ 𝑒௜ሻଶ௡

௜ୀଵ

∑ ሺ𝑒௜ െ 𝑒̅ሻଶ௡
௜ୀଵ

)7(  𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ
1

|𝑒̅|
ඨ

∑ ሺ𝑝௜ െ 𝑒௜ሻଶ௡
௜ୀଵ

𝑛

)8(  𝑅 ൌ
∑ ሺ𝑝௜ െ 𝑝̅ሻ௡

௜ୀଵ ሺ𝑒௜ െ 𝑒̅ሻ

ඥ∑ ሺ𝑝௜ െ 𝑝̅ሻଶ௡
௜ୀଵ ∑ ሺ𝑒௜ െ 𝑒̅ሻଶ௡

௜ୀଵ

)9(  𝜉 ൌ
𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸

1 ൅ 𝑅
 

بيني شده وترتيب ميانگين مقادير پيشبه 𝑒̅و  𝑝̅در روابط فوق 
.استميانگين مقادير آزمايشگاهي 

2. Relative square error
3. Relative root mean square error

اطلاعات آماري مربوط به متغيرهاي ورودي مختلف.1جدول

Minimum  Maimum Mean  Standard 
deviatin Median Mode Skewness  Kurtosis  

)MPa(𝑓௖ 33.70 144.40 59.74  30.15 51.30 59.30 1.64  5.04  
)2cm(𝐴௖ 35.21  158.37 93.46  30.74 98.53 102.07 -0.12 2.37  
)MPa(𝑓௬ 176.50  460  233.28  67.48 228 176.50 1.45  5.17  
)2cm(𝐴௦ 6.16  20.09 11.38  3.08 11.03 11.03 0.69  3.89  

𝛾 0.28  1.34  0.55  0.21 0.50 0.47 2.32  8.33  
𝑇ᇱ 0  0.88  0.41  0.30 0.43 0 -0.15 1.64  

Table 1. Descriptive statistics of the variables 
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هاي يادگيرييكي از مشكلات اصلي الگوريتم 1برازشبيش
ماشيني است. در اين شرايط ممكن است خطاهاي مربوط به
مجموعه يادگيري رفته رفته كاهش يابد در حالي كه خطاي

توجه است. براي برطرف نمودن اينقابل آزماييدرستيمجموعه 
عنوان بهترين پاسخ انتخاب شد كهنقيصه در مدل نهايي، مدلي به

.]19[كرد تابع چند هدفه زير را كمينه مي

)10(  𝛽 ൌ ቀ
𝑛் െ 𝑛௏

𝑛
ቁ 𝜉் ൅ ൬

2𝑛௏

𝑛
൰ 𝜉௏

دهنده مجموعه آموزش وترتيب نشانبه 𝑉و  𝑇هاي كه زيرنويس
.آزمايي هستنددرستي

4. Over-fitting

نتايج و عملكرد -5
پس از بيني ظرفيت باربري نهاييپيش GEPخروجي مدل 

صورت درخت بيان ارائه شده به CFSTهاي كوتاه ستون حرارت
دست آوردن يك ) نمايش داده شده است. براي به4در شكل (

رابطه تجربي، اين درخت بيان بايد رمزگشايي شود.

باربري نهايي بيني ظرفيتسازي رابطه پيشفرمول 5-1
هاي)، ظرفيت باربري ستون4درخت بيان شكل ( 2با رمزگشايي

.) قابل محاسبه است11توسط رابطه ( CFSTكوتاه 

)11(  

𝑁௨,ெ௢ௗ௘௟ ൌ 𝑁ଵ ൅ 𝑁ଶ ൅ 𝑁ଷ ൅ 𝑁ସ 

𝑁ଵ ൌ 𝐴௖ ൈ 𝛾 ൈ ට𝑓௬
య ൅ 𝑓௖ ൅ 𝑓௬ 

𝑁ଶ ൌ ඥ𝑓௖ ൈ 𝛾 െ 6.39ሺ𝐴௦ െ 8.55ሻ 
𝑁ଷ ൌ ሺ𝑓௖ ൈ 𝛾ሻ െ 4.31𝐴௦ 
𝑁ସ ൌ ሺെ11.55𝑇ᇱሻ ൈ ሺ3.39𝐴௦ሻ ൅ 𝑓௖ 𝛾⁄  

ارائه شده در مقايسه با GEPهاي مدل بينينتايج پيش) 5شكل (
طور كه در اين شكلدهد. هماننتايج آزمايشگاهي را نمايش مي

سنجيشود، در هر دو مجموعه آموزش و صحتمشاهده مي
بيني شده وجودارتباط مناسبي ميان مقادير آزمايشگاهي و پيش

ربري محوري) برازش مقادير ظرفيت با6دارد. شكل (
را نمايش GEPبيني شده توسط مدل آزمايشگاهي و مقادير پيش

GEPشود، مدل طور كه از اين شكل مشاهده ميدهد. همانمي

هايبيني ظرفيت باربري نهايي ستونبا دقت مناسبي قادر به پيش
براي GEPاست.نتايج آماري مربوط به ارزيابي مدل  CFSTكوتاه 

تفكيك درها، بهجي و تمام نمونهسنمجموعه آموزش، صحت
نزديكتر باشد، 1هرچه به  𝑅ଶ) ارائه شده است. مقدار 3جدول (

گيريبيني شده و اندازهتر مقادير پيشدهنده ارتباط قوينشان
،𝑅𝑀𝑆𝐸 ،𝑀𝐴𝐸 ،𝑅𝑆𝐸شده است در حالي كه مقادير كمتر 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸  و𝜉 ئه شدهتر مدل ارادهنده عملكرد مطلوبنشان
باشند.مي

آناليز حساسيت و مطالعات پارامتري 2-5
پيشنهاد شده عملكرد خوبي از خود نشان داده و GEPمدل 
هاي كوتاهطور مناسبي ظرفيت باربري نهايي ستونتواند بهمي

CFST آزمايي بيشتر مدل درمنظور درستيبيني كند. بهرا پيش

2 Decoding 

GEPتنظيمات بهينه براي مدل . 2جدول 

Parameter settings

General Chromosomes 100 

Head size 3 

Genes 6

Linking function Addition 

Function set 
൅, െ,ൈ,
ൊ, 𝑝𝑜𝑤ሺ𝑥, 𝑦ሻ, 
 √, ∛, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, 𝑒𝑥𝑝 

Numerical 
constants

Constants per gene 10 

Data type Floating number 

Lower bound -10

Upper bound 10 

Genetic 
operators

Mutation 0.00138 

IS Transposition 0.00546 

RIS Transposition 0.00546 

Gene Transposition 0.00277 

Inversion 0.00546 

One-point 
recombination 

0.00277 

Two-point 
recombination 

0.00277 

Gene recombination 0.00277 
Table 2. Optimal settings of GEP model
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خصوص اينكه آيا مدل ارائه شده توانسته است حساسيت
طورها بر ظرفيت باربري را بهپارامترهاي ورودي و تاثير آن

صحيح ارزيابي كند، تحليل حساسيت و مطالعات پارامتريك
منظور سنجش ميزان مشاركت هرروي اين مدل اجرا شد. به 

شده توسط) پيشنهاد 12هاي مدل، رابطه (متغير ورودي در پاسخ
استفاده شد كه در زير ارائه شده است. ]20[گندمي و همكاران 

)12(  𝑆𝐼௜ ൌ
𝑓௠௔௫ሺ𝑥௜ሻ െ 𝑓௠௜௡ሺ𝑥௜ሻ

∑ ൫𝑓௠௔௫ሺ𝑥௞ሻ െ 𝑓௠௜௡ሺ𝑥௞ሻ൯௡
௞ୀଵ

ൈ 100 

ترتيب بيشينه و كمينهبه 𝑓௠௜௡ሺ𝑥௜ሻو  𝑓௠௔௫ሺ𝑥௜ሻكه در اين رابطه 
ام، درحالي كه 𝑖بيني شده بر اساس دامنه ورودي خروجي پيش

ساير متغيرهاي ورودي در مقدار ميانگين خود ثابت نگه داشته
) نتايج تحليل حساسيت مدل را نمايش7اند، است. شكل (شده
شود، پارامترهايمي گونه كه از اين شكل مشاهدهدهد. همانمي

)،𝑓௖)، مقاومت فشاري هسته بتني (𝛾شاخص محصورشدگي (
)، تنش تسليم لوله𝑇ᇱشده ()، دماي نرمال𝐴௖مساحت هسته بتني (

،84/23ترتيب با ) به𝐴௦) و مساحت لوله فولادي (𝑓௬فولادي (

درصد، بيشترين 14/9و  80/15، 03/16، 78/16، 41/18
اند.بر مدل داشتهمشاركت نسبي را 

هاي مدل منطبق بر نتايجمنظور اطمينان بيشتر از اينكه پاسخبه 
منظور ارزيابي مدل پيشنهادي،آزمايشگاهي هستند و همچنين به

از نقطه نظر مهندسي، يك تحليل پارامتري انجام پذيرفت تا
بيني شده چقدر باقدرت مدل در خصوص اينكه مقادير پيش

جود در واقعيت هماهنگي دارد سنجيده شودرفتار فيزيكي مو
. روش كار به اين صورت است كه هر بار يك متغير در بازه]21[

كند در حالي كه ساير متغيرها در مقدار ميانگينخود تغيير مي
اي ازاند. به اين منظور، مجموعهخود ثابت نگه داشته شده

هاي مصنوعي توليد شده در بازه تغييرات مربوط به هر متغيرداده
عنوان ظرفيت باربري نهاييهبه مدل ارائه شده و پاسخ مدل ب

) تاثير هركدام از پارامترهاي ورودي مدل8ارزيابي شد. شكل (
پس CFSTهاي كوتاه بيني ظرفيت باربري نهايي ستوندر پيش

 دهد.هاي بالا را نمايش مياز قرارگيري در معرض حرارت

بيني مدلمقايسه نتايج آزمايشگاهي و پيش .5شكل 

Fig. 5. Comparison between experimental results and predicted values 

ارزيابي آماري مدل ارائه شده .3جدول 

ሺ2ሻ: Coefficient of variation of the ratio of experimental to predicted results 
ሺ1ሻ: Mean ratio of experimental to predicted results 

𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑀𝐴𝐸 𝑅𝑆𝐸 𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅ଶ 𝜉 Mean (1) (2)CV  

Training set  
(n=75) 

105.98 79.49 0.09 0.16 0.91 0.08 1.00 0.18 

Validation set 
(n=19) 

142.03 95.40 0.18 0.22 0.93 0.11 1.04 0.19 

All of dataset 
(n=94) 

114.19 82.71 0.11 0.18 0.90 0.09 1.01 0.18 
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درخت بيان مدل. 4شكل  GEP بيني ظرفيت باربريبراي پيش

Fig. 4. Expression Tree of GEP model for predicting load bearing capacity

بيني مدلبرازش نقاط آزمايشگاهي و پيش .6شكل     

Fig. 6. Graphical representation of the absolute error in the 
predicted and experimental results 

درصد مشاركت پارامترهاي ورودي تاثيرگذار. 7شكل 

Fig. 7. Contribution of different input parameters
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هاي مختلف مدلمطالعه پارامتري ورودي .8شكل 

1. Bias
2. Significant trend

Fig. 8. Parametric study of different input variables  

GEPدر عملكرد مدل  1منظور مشاهده اينكه آيا تعصبي به

بيني ظرفيت باربري نهايي در رابطه باپيشنهادي براي پيش
هاي آزمايشگاهيمتغيرهاي ورودي آن وجود دارد، مقادير نسبت

) نمايش داده9تفكيك هر متغير ورودي در شكل (بيني بهبه پيش
شود، هيچكه در اين شكل مشاهده مي گونهشده است. همان

متغيرها وجود ندارد ويا تعصبي نسبت به اين  2گيرروند چشم
GEPبيني مقاومت برشي نهايي توسط رابطه سطح دقت پيش

رسد.نظر ميبه 3استوار

هايبيني مدل در مقابل پارامترنسبت نتايج آزمايشگاهي به پيش .9شكل
ورودي مختلف
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Fig. 9. The ratio of experimental to predicted values versus 
different input variables 

گيرينتيجه -6
نويسي بيان ژني، كهدر اين پژوهش به كمك تكنيك برنامه

بيني، مدلي براي پيشاستنويسي ژنتيك اي از برنامهگونه
، پس از قرارگيريCFSTهاي كوتاه ظرفيت باربري نهايي ستون

خوبي شده، به ارائه GEPمدل  در معرض دماهاي بالا ارائه شد.
بينيها را پيشو با دقت بالايي ظرفيت باربري نهايي اين ستون

5موجود در  CFSTنمونه  94براي توسعه اين مدل از كند. مي
تحقيق آزمايشگاهي بهره گرفته شد كه به دو مجموعه آموزش و

ها تقسيم شدند.درصد از داده 20و  80ترتيب با به آزماييدرستي
هااي از ديتا كه در فرآيند يادگيري از آنمدل با مجموعه درستي

استفاده نشده بود مورد تاييد قرار گرفت. براي ارزيابي عملكرد
،RMSE ،MAEمدل ارائه شده، از پارامترهاي آماري همچون 

RSE  2وR  ارامترها براي مدلكه مقادير اين پاستفاده شد
،19/114ترتيب برابر يافته روي كل دامنه ديتابيس بهتوسعه

. همچنين ميانگين نسبت مقاديراست 90/0و  11/0، 71/82
) و ضريب تغييرات آنMبيني مدل (آزمايشگاهي به مقادير پيش

نيز مورد بررسي قرار گرفت كه حاكي از دقت بالا و پراكندگي
ف ميانگين بود.مناسب نتايج در اطرا

نويسيبرنامههاي مبتني بر هايي كه در مورد مدليكي از نگراني
صورت تصادفي ها بهوجود دارد اين است كه اين مدل ژنتيكي

دهند كه مبتني برتوابعي را انتخاب كرده و روابطي را شكل مي
. اين ابهام با تحليل حساسيت ويستهاي فيزيكي نواقعيت

سازي شد. بر اساس نتايجطور كامل شفافك بهمطالعات پارامتري
شود كه مدل حاضر تركيب معناداريدست آمده، مشاهده ميبه

طور موثريكننده را در برگرفته است و بهبينياز متغيرهاي پيش
نتايج گيرد.روابط فيزيكي نهفته حاكم بر سيستم را در نظر مي

، مساحت هستهدهد، افزايش مقاومت فشاري هسته بتنينشان مي
و مساحت سطح مقطع ، تنش تسليم، شاخص محصورشدگيبتني

لوله فولادي سبب افزايش ظرفيت باربري نهايي شده، در حالي
كه افزايش دماي در معرض، سبب كاهش ظرفيت باربري

همچنين مشاركت نسبي هر يك از پارامترهاي شاخص شود.مي
هسته بتني،مقاومت فشاري هسته بتني، مساحت محصورشدگي، 

شده، تنش تسليم لوله فولادي و مساحت لوله فولاديدماي نرمال
درصد 14/9و  80/15، 03/16، 78/16، 41/18، 84/23ترتيب  به
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Abstract 
Nowadays, the use of composite sections has become a common practice in the construction industry. 
Concrete is inherently a brittle material, with high stiffness and compressive strength. On the other hand, 
steel is a material with high tensile strength and ductility. The simultaneous use of steel and concrete in 
composite sections improves the performance and leads to optimum exploitation of the properties of both 
steel and concrete materials. Concrete-filled steel tube (CFST) is a type of section often used in high-rise 
buildings. In addition, the composite action of steel and concrete in CFST columns gives some advantages 
to these sections during fire incidents. On the one hand, the concrete core prevents the local buckling of the 
steel tube, and on the other, the steel tube prevents the spalling of concrete at elevated temperatures. The 
behavior of CFST sections at elevated temperatures is complicated due to interactions between the steel tube 
and concrete core. Therefore, achieving a correct understanding of the behavior and material properties in 
CFST columns is required for design and strengthening purposes 

In this research, with the help of the gene expression programming (GEP) technique, a formula was 
developed to estimate the ultimate load-carrying capacity of CFST columns after exposure to elevated 
temperatures. To that end, the experimental data of 94 groups of CFST stub columns were employed, of 
which 80% were used to train the model and the remaining 20% to validate the model. Input variables 
included the compressive strength of the concrete core (𝑓௖), cross-sectional area of the concrete core (𝐴௖), 
yielding stress of steel (𝑓௬), cross-sectional area of steel tube (𝐴௦), normalized temperature (𝑇ᇱ), and the 
confinement index (𝛾). The validity of the developed model was assessed using a portion of the data that had 
not been employed in the training phase. To ensure the correct prediction of the ultimate load-carrying 
capacity of CFST stub columns by the developed model, a sensitivity analysis and parametric studies were 
conducted on the model and revealed the complete compatibility of the model with physical facts. The results 
of this research indicate that increasing the compressive strength of the concrete core, cross-sectional area of 
the steel tube, yield stress of steel tube, cross-sectional area of the concrete core and the confinement index 
increases the ultimate loadcarrying capacity of the CFST section, while increasing the exposure temperature 
lowers this parameter. 

Keywords:  CFST stub columns, Residual load-bearing capacity, Gene expression programming, Sensitivity 
analysis, Parametric study


