[bookmark: _Ref464188760][bookmark: _Toc467904055][image: final logo MCEJ 6-10-95]مجله علمی – پژوهشی
مهندسی عمران مدرس
دوره بیست و یکم، شماره 1، سال1400

[bookmark: _GoBack]

بررسی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید در بتنهای حاوی متاکائولین با استفاده از روشهای برداشت بیژین و GEP 

مهدی کماسی1*، سیدعلی حسن زاده2

1.دانشیار گروه عمران دانشگاه آیت الله العظمی بروجردی (ره)
2.دانش‌آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران-سازه، دانشگاه رازی

Komasi@abru.ac.ir

تاريخ دريافت:		تاريخ پذيرش: 

چکیده
 مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید (RCPT) از جمله پارامترهای مهم هر نمونه بتن هستند که به ترتیب در بیان ویژگی‌های مکانیکی و دوام بتن آورده میشوند. با داشتن مقاومت فشاری هر نمونه می‌توان درمورد ویژگی‌های مکانیکی آن نمونه بتن بحث نمود اما باید دانست که بتن علاوه بر ویژگی‌های مکانیکی مناسب، باید دارای دوام مناسبی در برابر حملات یون‌های مخربی مانند کلریدها و سولفات‌ها باشد. یون کلرید از جمله یون‌های خطرناکی است که موجب خوردگی میلگردهای فولادی می‌شود. در این پژوهش برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید در بتن حاوی متاکائولن، تعداد 100 داده آزمایشگاهی از بتن‌های حاوی متاکائولن گردآوری شده است. برای پیشبینی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید از روشهای برداشت بیژین و برنامهریزیِ بیان ژن (GEP) استفاده شده است. برای این منظور 75 داده به منظور واسنجی و 25 داده نیز برای درستی‌آزمایی انتخاب شده است. در هر دو روش برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید از هفت پارامتر ورودی استفاده شده است که شامل سن نمونه بتن، سیمان، متاکائولن،  میزان آب طرح اختلاط، درشت دانه، ریزدانه و مقاومت سطحی هستند. ضریب تبیین (R2) برای داده‌های درستی‌آزمایی مقاومت فشاری در روش‌های بیژین و GEP برابر 96/0 شده است. ضریب R2  برای داده‌های درستی‌آزمایی RCPT برای روشهای بیژین و GEP به میزان 97/0 بهدست آمد. اگرچه ضریب تبیین دو روش دریافت بیژین و GEP با هم برابر شده است اما مقدار خطای روش بیژین کمتر از خطای حاصل از GEP‌ شده است. نتایج حاصل از دریافت بیژین و  GEP نشان می‌دهند که هر دو روش برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید از دقت بالایی برخوردار هستند. همچنین بر اساس روش قابلیت اعتماد مرتبه اول (FORM) شاخصهای قابلیت اعتماد براساس مقادیر میانگین نمونهها برای چندین مقدار مرزی مختلف محاسبه شدند و مشخص شد که آستانه شکست برای بتن 45 مگاپاسکال و آستانه نفوذ یون کلرید برابر 2000 کولمب است.
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1- مقدمه
[bookmark: OLE_LINK35]بتن يكي از رايجترين مصالح مورد استفاده در دنیا است که از موادي چون سيمان، آب، سنگدانههای درشت‌دانه،  ريزدانه و مواد افزودنی تشكيل شده است[1] . بتن حاوی متاکائولن از جمله مصالح ساخت و ساز است که با توجه به ویژگی‌های خاص آن که شامل کارایی، استحکام و دوام بالا است، در دهههای گذشته محبوبیت خوبی به دست آورده است. بتن‌های با کیفیت مناسب از ترکیبات معدنی مانند خاکستر بادی، متاکائولن و میکروسیلیس و مواد افزودنی شیمیایی مانند فوق روان کننده تشکیل می‌شود که این مواد می‌توانند جایگزین مقداری از سیمان موجود در طرح اختلاط بتن شوند [2]. متاکائولین از مواد جایگزین سیمان است که علاوه بر افزایش مشخصات مکانیکی بتن مانند مقاومت فشاری، باعث افزایش دوام بتن در برابر نفوذ یون کلرید نیز میشود. یون کلرید از جمله یونهای مخربی است که در دراز مدت موجب خوردگی میلگردهای فولادی میشود که این خود موجب مشکلات زیادی در سازههای بتنآرمه احداث شده در سواحل خلیج فارس شده است [3]. 
پيش‌بيني خواص بتن با استفاده از روش‌هاي تحليلي و دقيق قابل بررسي نیست. بيشتر روشهاي استفاده شده در پيش‌بيني خواص بتن، بر اساس فرمول‌هاي تجربي، نمودار‌ها، نموگرام‌ها و جداول بدست آمده و ترسيم ميشوند. نكته قابل توجه در اينگونه طراحي‌ها اين است كه هر يك از اين مواد داراي ابعاد گوناگوني هستند برای نمونه، سيمان‌ها داراي مقاومت، نرمي و تركيبات شيميايي متفاوتي هستند. ريزدانه‌ها اندازه‌هاي مختلف و جنسهاي متفاوتي دارند. درشت دانه‌هاي مصرفي در بتن ممكن است از معادن متفاوتي به دست آمده باشند همچنين ممكن است شكسته يا طبيعي باشند .[4] تعيين مقاومت بتن به عنوان يكي از خواص مهم آن، با استفاده از روش‌هاي تحليلي، بسیار دشوار و غیرقابل اعتماد است. در سال‌هاي اخير پژوهش‌های مستمر از تحقيقات تنها نظري به سمت تحقيقات كاربردي به ويژه در پردازش اطلاعات براي مسائلي كه يا براي آنها راه‌حلي موجود نيست و يا به راحتي قابل‌حل نيستند، به وجود آمده است [5-8]. بر اين اساس مدل‌هاي مبتني بر روشهای دادهکاوی برای پیشبینی خواص بتن به عنوان یکی از مسائل مهم در مهندسی عمران مورد توجه و علاقه محققين شاخههاي گوناگون قرار گرفته است[9-11] . 
در این رابطه بای کاسوگلو و همکاران[footnoteRef:1] بهینهسازی چند منظورهای را که اجزای آن پیشبینی خواص بتن با مقاومت بالا از طریق تجزیه و تحلیل رگرسیون شبکه عصبی مصنوعی[footnoteRef:2] (ANN) وبرنامه ریزی بیان ژن[footnoteRef:3] (GEP) میباشند را ارائه کردند[12] . چو و همکاران[footnoteRef:4] اظهار داشتند که برخی از خواص بتن با عملکرد بالا[footnoteRef:5] (HPC) به طور کامل درک نشده است و رابطه بین خواص مواد تشکیل دهنده این بتن بسیار غیرخطی است؛ بنابراین، مدل مرسوم خواص بتن برای تجزیه و تحلیل مقاومت فشاری بتن با عملکرد بالا ناکافی است[13] . اردال و همکاران[footnoteRef:6] با ترکیب موجک گسسته مجزا[footnoteRef:7] (DWT) و شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتمی را برای پیشبینی مقاومت فشاری بتن ارائه دادند. آنها همچنین مدل موجک گسسته مجزا را برای افزایش دقت و درستی شبکه عصبی مصنوعی پیشنهاد کردند[14] . چیترا و همکاران[footnoteRef:8] با استفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون[footnoteRef:9](MRA) و شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن با عملکرد بالا حاوی نانوسیلیس و سرباره مس بهترتیب بهعنوان جایگزین بخشی از سیمان و ماسه چندین مدل ساختند[15] . نادرپور و همکاران با استفاده از شبکه عصبی و برنامه‌ریزی بیان ژن به پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن‌های با مصالح بازیافتی پرداختند[16] . در مطالعه‌ای دیگر نیز نادرپور و همکاران به پیش‌بینی مقاومت فشاری ستون‌های دایره‌ای مقاوم شده با FRP با استفاده از شبکه عصبی،GMDH[footnoteRef:10] و برنامه‌ریزی بیان ژن پرداختند و اهمیت هر یک از پارامترها را به صورت جداگانه بررسی کردند [17]. جلال و رمضانیانپور به پیشبینی مقاومت فشاری نمونه بتن‌های استوانه‌ای محصور شده با ورق FRP با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. در این مطالعه آن‌ها مدل ارائه شده را با دیگر مدل‌ها مقایسه کردند و دقت بالای آن را نشان دادند[18] . جلال و همکاران به پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن لاستیکی حاوی سیلیکا فوم و زئولیت پرداختند. برای این منظور ایشان از روش نروفازی تطبیقی[footnoteRef:11] (ANFIS) استفاده کردند که نتیجه نیز بسیار رضایت‌بخش بود[19] . در روش  ANFIS‌برخلاف روشهای دیگر دادهکاوی مانند MRA، ANN‌  و GEP عدمقطعیت درنظرگرفته میشود و دادهها فازیسازی میشوند. طاهریامیری و همکاران به پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی خاکستر پوسته برنج با استفاده از روش GEP پرداختند. در این مطالعه برای مقایسه نتایج، از روش‌های ANN و رگرسیون خطی چندگانه[footnoteRef:12] (MLR) استفاده شد. نتایج حاصل، بیانگر دقت بالایِ روش GEP در پیش‌بینی مقاومت فشاری بتن بود [20].  [1: . Baykasoglu et al.]  [2: . Artificial neural network ]  [3:  .Gene expression programming]  [4: . Chou et al.]  [5:  .High performance concrete]  [6: . Erdal et al.]  [7: . Discrete Wavelet Transform ]  [8: . Chithra et al.]  [9: . Multiple regression analysis ]  [10: . Group method data handling]  [11:  .Adaptive neuro-fuzzy inference system]  [12: . multiple linear regression] 

 در این پژوهش برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و نفوذیون کلرید از روش‌ دریافت بیژین[footnoteRef:13] استفاده شده است. روش دریافت بیژین یک روش خطی، احتمالاتی و دارای یک رابطه روشن برای پیش‌بینی پدیده‌ها براساس اصل بروزرسانی است این درحالی‌است که روش‌های ارائه شده در مطالعات قبلی اغلب غیرخطی، برجسته و بدون یک رابطه صریح هستند. در این پژوهش برای مقایسه نتایج حاصل از دریافت بیژین، از روش قدرتمند GEP نیز برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و نقوذیون کلرید استفاده شد. مقایسه نتایج نشان می‌دهد که روش دریافت بیژین از قدرت بالایی برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید برخوردار است. بنابراین روش دریافت بیژین می‌تواند برای پژوهش‌های آتی بسیار سودمند باشد. همچنین در این پژوهش با استفاده از نتایج روش دریافت بیژین که نتایجی احتمالاتی بودند، تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول[footnoteRef:14] (FORM) انجام شده است که در آن به محاسبه شاخص قابلیت اعتماد و احتمال شکست[footnoteRef:15] نمونه‌های بتن در مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید پرداخته شده است. [13: . Bayesian inference]  [14: . First order reliability method (FORM)]  [15: . Probability of failure (Pf)] 

2- مواد و روش‌ها
2-1- داده های مورد استفاده در پژوهش
در این از تعداد 100 داده آزمایشگاهی که از پژوهش سفرزادگان و همکاران [21] گرفته شده است، استفاده می‌شود. هر یک از این داده‌ها معرف یک نمونه بتن حاویِ متاکائولن است که روی آن به ترتیب آزمایش‌های مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید (RCPT) انجام شده است. در این دادهها از 7 پارامتر مهم برای استفاده به عنوان پارامتر ورودی استفاده شده است. این پارامترها شامل سن نمونه بتن (D)، سیمان (C)، متاکائولن (MK)، آب (W)، سنگدانههای درشت (CA)، سنگدانههای ریز (FA) و مقاومت سطحی (SR) بهعنوان ورودی برنامه و مقاومت فشاری (CS) و میزان نفوذ یون کلر (RCPT) بهعنوان خروجی برنامه هستند. در جدول (1) مقادیر میانگین، کمینه، بیشینه و انحراف معیار دادههای استفاده شده برای این مطالعه به منظور بررسی مقاومت فشاری و میزان نفوذ یون کلر نمایش داده‌شده است.
جدول 1. مقادیر آماری دادههای مورد استفاده در این پژوهش
	Std. deviation
	Maximum
	Minimum
	Mean
	Parameters

	1612.06
	6982
	770
	2830.3
	RCPT(Coulomb)

	13.64
	82.5
	19
	49.3
	CS(MPa)

	67.56
	180
	7
	76.3
	D(day)

	24.62
	400
	320
	358.0
	C(kg/m3)

	24.62
	80
	0
	42.1
	MK(kg/m3)

	18.61
	200
	140
	173.6
	W(kg/m3)

	78.54
	954
	765
	881.3
	CA(kg/m3)

	95.83
	1017.5
	796
	884.7
	FA(kg/m3)

	16.32
	91.8
	4.9
	22.4
	SR(KΩS)


Table 1. Statistical values of input and output data in this research
2-2- روش دریافت بیژین
در این پژوهش برای پیش‌بینی مقادیر مقاومت فشاری و RCPT از روش دریافت بیژین استفاده شده است. در ابتدا روش بیژین و کاربرد آن در آمار و احتمال توضیح داده می‌شود و سپس به کاربرد روش رگرسیون خطی بیژین پرداخته می‌شود. در علم آمار به صورت کلی احتمال رخداد هر پدیده با توجه به تعداد وقوع آن پدیده (nE) تقسیم بر تعداد کل مشاهدات (n) است که در رابطه (1) بیان شده است :
(1)                                                                  
در روش دریافت بیژین، P(E) احتمالی است که به عنوان درجه باور به وقوع پدیدة E محاسبه می‌شود. برای بیان وقوع پدیده E در روش احتمالاتی بیژین از رابطه (2) استفاده می‌شود. 
(2)                                        
در رابطه (2)، P(E1) درجه باور به رخداد E1 قبل از مشاهده رخداد E2 است و احتمال پیشین[footnoteRef:16] خوانده می‌شود. P (E1|E2) درجه باور به‌هنگام شده است و احتمال پسین[footnoteRef:17] نام دارد. احتمال پسین برابر با حاصل‌ضرب احتمال پیشین و تابع درست‌نمایی[footnoteRef:18] P(E2|E1)، تقسیم بر ضریب نرمال‌سازی P(E2) است. تابع درست‌نمایی احتمال مشاهده آن‌چه مشاهده شده است میباشد. بنابراین در روش بیژین ابزار به ‌هنگام‌سازی درجه باور به رخداد پدیده‌ها با مشاهده اطلاعات بروز شده است [22]. به طور کلی توابع خطی که توسط روش بیژین ایجاد می‌شوند از رابطه (3) تبعیت می‌کنند : [16: . Prior probability]  [17: . Posterior probability]  [18: . Likelihood function] 

(3)                       
در رابطه (3)، y در واقع مقدار خروجی یا مقدار پیشبینی‌شده است.  پارامتر مدل یا ضریب رگرسیون نامیده میشود؛  متغیرهای مستقل قابل اندازهگیری هستند که متغیرهای پیشبینی کننده یا عامل نامیده میشوند.  نیز یک متغیر تصادفی است که خطای باقیمانده مدل را بیان میکند [23]. با توجه به رابطه (3) میتوان دریافت که هر خروجی به چند عامل وابسته است. بنابراین اگر y را برابر یک درآیه درنظر گرفت، x برابر یک ردیف در ماتریس درنظر گرفته میشود و رابطه (3) به رابطه (4) که یک رابطه ماتریسی است، تبدیل میشود [23]:
(4)                                              
در رابطه (4)،  در واقع خطای مدل یا اختلاف بین مقدار واقعی و مقدار پیشبینی شده است. باید تا حد امکان خطای مدل کاهش یابد که برای این منظور باید مجموع مجذور خطاها به کمترین مقدار ممکن برسد. رابطه (5-الف و 5-ب)به بررسی چگونگی خطاها پرداخته است.
 (5-الف)                                 
  (5-ب)           
برای دست یافتن به کمترین خطای مدل باید از روابط (5) نسبت به پارامتر مدل مشتق گرفت. حاصل این مشتق در رابطه (6-الف و 6-ب) مشخص شده است.
(6-الف)                            
 (6-ب)                                                
با بدست آمدن پارامترهای مدل مطابق رابطه (6-ب)، مقدار مجموع مربعات خطا () به کمترین میرسد. در رابطه (6-ب)،  بیانگر پارامتر مدل بهینه شده است که در آن مقدار خطا به کمترین رسیده است. خطا () دارای میانگین صفر و انحراف معیار  است که توزیع آن در رابطة (7) نشان داده شده است:
(7)                                                            
در رابطه (7)،  ماتریس واحد یا همانی است که درآیههای روی قطر اصلی آن یک و سایر درآیهها صفر هستند. اندیس n نیز تعداد مشاهده از وقوع پدیده است که براساس تعداد مشاهدات، اندازه این ماتریس تغییر میکند. پارامتر  نیز انحراف معیار خطای مدل () است که از رابطة (8) تخمین زده می‌شود. 
(8)                                 
در رابطه (8) مقدار s خطای استاندارد نامیده میشود و برای تخمین مقدار  استفاده میشود. n تعداد مشاهدات از پدیده مورد نظر و k تعداد متغیرهای توصیفی مشاهده موردنظر است. دقت شود که همواره باید تعداد مشاهدات از تعداد متغیرهای توصیفی بیشتر باشد (n>k). اگر به رابطه (8) دقت نمود می‌توان دریافت که انحراف معیار خطای مدل از خطای مدل () گرفته شده است.
روش دریافت بیژین، پارامترهای مدل () و خطای مدل () را به عنوان متغیر تصادفی درنظر می‌گیرد. بنابراین این روش توزیع احتمالاتی پارامترهای مدل () و انحراف معیار خطای مدل () را تعیین می‌کند. با فرض عدم شناخت پیشین از یک پدیده، توزیع پسین مشاهدات y که از رابطة (4) مشخص شده است؛ از رابطه (9) بدست می آید:  
 (9)      
در رابطه (9)،  برابر اختلاف تعداد مشاهدات و متغیرهای توصیفی است () و بیانگر تعداد درجات آزادی مدل است. برای مدلسازی دقیق‌تر باید مواردی از قبیل همبستگی خطی، پراکنش، همبستگی خطاها، غیرنرمال بودن و غیرخطی مدنظر قرار گیرد. بهترین و ساده‌ترین روش برای تشخیص عیب یابی در مدل‌ها استفاده از ضریب همبستگی (R)، نمودار باقیمانده‌ها (اختلاف مقادیر مشاهده شده و محاسباتی) و نمودار توزیع احتمال است [23].
برای انتخاب بهترین رابطه برای پیش‌بینی هر پدیده، روش بیژین از رابطه (3) استفاده می‌کند. برای این منظور برای پیدا کردن هر ضریب برای پارمتر مدل () از روش به کمترین رساندن کوواریانس هر پارامتر مدل () استفاده می‌شود. برای پیدا کردن ضریب هر پارامتر مدل تابعی مانند در نظرگرفته میشود که در آن برای هر کدام از متغیرهای توصیفی یک توان بهصورت عدد صحیح گرفته میشود. این رابطه در رابطه (10) نشان داده شده است. 
(10)                                     
در رابطه (10)، مقادیر مختلف mi از مجموعه {-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3} انتخاب شده است که این امر برای جلوگیری از پیچیدگی تابع رگرسیون بیژین انتخاب شده است. 
2-3- روش GEP
روش برنامهریزی بیان ژن برای اولین بار توسط فریرا[footnoteRef:19] معرفی شد [24]. روش GEP که ترکیبی از برنامهنویسی ژنتیک[footnoteRef:20] (GP) و الگوریتم ژنتیک[footnoteRef:21] (GA) است، از کروموزومهای خطی، ساده و با طول ثابت استفاده میکند [25]. در روش GEP از عملگرهای حسابی مانند جمع، تفریق، ضرب و تقسیم و از توابع مختلف مانند مثلثاتی، لگاریتمی، نمایی و یا توابع تعریف شده توسط کاربر برای حل مسائل استفاده میشود. روش GEP‌ بر خلاف روشهای برنامة GA‌ و GP به طور همزمان از چند ژن برای تکثیر دادهها استفاده میکند و در هر مرحله دادههای  مفید قبلی حفظ شده و به تولید دادههای جدید پرداخته میشود [26].  [19:  Ferreira]  [20:  Genetic programming]  [21:  Genetic algorithm] 


شکل 1. شماتیک کلی روش GEP


Fig. 1. Overall schematic of GEP method
از عملگر جهش[footnoteRef:22] نیز برای بهسازی داخلی کروموزومها استفاده میشود. در شکل (1) شماتیک کلی مربوط به عملکرد روش  GEP‌نشان داده شده است. در جدول (2) نیز پارامترهای مربوط روش GEP‌ برای مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید نشان داده شده است. در روش GEP برای هر ژن یک فنوتیپ یا اصطلاحاً یک درخت بیان[footnoteRef:23] ارائه شده است. با توجه به نوع تابع رابط[footnoteRef:24]، روابط هر یک از این ژنها میتوانند جمع، تفریق، ضرب و یا تقسیم شوند. در این مطالعه تابع رابط از نوع ضرب انتخاب شده است. لازم به یادآوری است که انتخاب نوع تابع رابط با سعی و خطا انتخاب میشود. در شکل (2) درخت بیان یک کروموزوم آورده شده است.  [22:  Mutation]  [23:  Expression tree]  [24:  Linking Function] 

جدول 2. پارامترهای GEP برای پیش بینی مقاومت فشاری و RCPT
	Values for CS
	Values for RCPT
	Parameters

	12
	8
	Head Size

	3
	3
	Gene

	50
	30
	Chromosomes

	0.00138
	0.044
	Mutation

	0.00277
	0.3
	One-Point Recombination Ratio

	0.00277
	0.3
	Two-Point Recombination Ratio

	0.1
	0.1
	Gene Recombination Ratio

	0.00546
	0.1
	Is Transposition Ratio

	0.1
	0.1
	Gene Transposition Ratio

	0.00546
	0.1
	RIS Transposition Rate

	RMSE
	RMSE
	Fitness Function Error Type

	Multiplication
	Multiplication
	Linking Function


Table 2. GEP parameters for prediction of CS and RCPT
شکل 2. کدگذاری با رشته خطی و کدبرداری به صورت بیان درختی یک کروموزوم با دو ژن در روش GEP 


Fig. 2. Encoding using linear string and decoding using tree expression in one Chromosome with two gen by GEP 

2-4-تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول
به طور کلی هر مسئلة قابلیت اعتماد شامل دو جزء است که شامل تابع حالت حدی و متغیرهای تصادفی مسأله میباشد. در این پژوهش برای بررسی احتمال شکست و قابلیت اعتماد نمونه‌ها از روش آنالیز FORM استفاده شده است. روش FORM یک روش تقریبی برای حل معادله (11) است. 
 (11)                                     
در معادله  (11)، f(x) تابع چگالی احتمال هست که تعداد این انتگرال با توجه به تعداد متغیرهای تصادفی تعیین میشود [23]. همچنین مقدار  در واقع بیانگر احتمال شکست تابع حالت حدی است (). حل انتگرال رابطه (11) در صورتی که تعداد متغیرهای تصادفی از دو بیشتر باشد تقریباً غیرممکن میشود [27]. برای حل انتگرال رابطه (11) باید از روشهای تقریبی استفاده نمود. تاکنون روشهای خطی متعددی مانند روش‌های FORM و [footnoteRef:25]MVFOSM برای حل این انتگرال پیشنهاد شدهاند. در روش MVFOSM مشکل تغییرناپذیری وجود دارد اما روش FORM روشی است که مشکل تغییرناپذیری روش MVFOSM را حل میکند [27]. برای این منظور تابع حالت حدی در سطح حالت حدی در نقطهای که در آن مقدار تابع برابر صفر میشود (g=0) تقریب زده میشود و این در حالی است که در روش MVFOSM در برای حل مسئله فقط از مقدار میانگین استفاده میشد. در حالت کلی این روش یک روش خطی برای قابلیت اعتماد پدیدهها است که امروزه نسبت به سایر روشها کاربرد بیشتری دارد. برای این منظور هر کدام از بردارها باید از فضای اصلی به فضای استاندارد[footnoteRef:26] نرمالیزه شده تبدیل شوند [20]. هدف از روش تحلیل FORM در واقع یافتن یک نقطه بهینه[footnoteRef:27] می‌باشد که در آن فاصله نقطه با بیشترین چگالی احتمال تا مبدأ مختصات، کمترین مقدار را دارد. به عبارت دیگر مطابق رابطه (12) می‌توان نوشت : [25:  Mean value first order second-moment method]  [26:  Standard normal space]  [27:  Design point] 

 (12)                                        
در رابطه (12)،  تابع حالت حدی در فضای استاندارد نرمال است که از تبدیل تابع حالت حدی g(x) در فضای اصلی حاصل شده است. به فاصله مبدأ مختصات تا نقطه بهینه شده یا نقطة با بیشترین چگالی احتمال () شاخص قابلیت اعتماد     () گفته می‌شود که مقدار آن با رابطة (13) محاسبه می‌شود.
   (13)                                                            
روش پیدا کردن نقطه  و الگوریتمهای مربوط به آن در مطالعات دیگر به تفصیل بیان شده است [28]. از پارامترهای مهم دیگر قابلیت اعتماد احتمال وقوع شکست (Pf) است. احتمال وقوع شکست از رابطه (14) قابل دستیابی است:
(14)                                                           
برای محاسبه  ابتدا باید یک تابع حالت حدی (g(x))، تعریف کرد که در آن حد شکست نیز مشخص شده باشد. در حالت کلی این تابع در رابطه (15) آورده شده است. 
(15)                                                      
در رابطه (15)،  تابع حالت حدی در فضای اصلی و  حد شکست نمونه یا سازه است. در بخش 5، مقادیر مختلف  برای مقاومت فشاری و RCPT در جدول (8) آورده شده است. سایر اطلاعات مربوط به روش FORM در مرجع [27] آمده است. 
2-5-شاخصهای ارزیابی مدل‌ها
به منظور ارزیابی نتایج مربوط به تحلیل هر مدل از سه شاخص استفاده شده است. این شاخص‌ها به ترتیب شامل ضریب تبیین (R2)، جذر میانگین مربعات خطا (RMSE) و میانگین خطای مطلق (MAE) است. ضریب R نیز ضریب همبستگی می‌باشد. در صورتی که R بزرگتر 8/0 باشد، نشان دهنده نزدیک بودن دادههای مشاهداتی و محاسباتی در تحلیلهای آماری دارد [29-30]. استفاده از روابط RMSE و MAE برای ارزیابی خطاهای مدل در بسیاری از پژوهش‌ها انجام شده است [16, 17, 31]. فرمولهای موارد مذکور به ترتیب در روابط (16 تا 18) مشخص شده است. 
(16)                                      
(17)                            
(18)                                  
در روابط (16 تا 18)،  بیانگر نمونه مشاهداتی و  نیز نشاندهنده نمونه محاسباتی است که  در این پژوهش توسط  روشهای دریافت بیژین و GEP مشخص میشود. در رابطه (16)،  برابر مقدار میانگین نمونههای مشاهداتی و n برابر تعداد کل نمونه‌های بتن است.
3- نتایج و بحث
3-1-نتایج روش دریافت بیژین
در این پژوهش از 100 داده موجود، به صورت تصادفی تعداد 75 داده به عنوان واسنجی و 25 داده به عنوان درستی‌آزمایی استفاده شد. هر کدام از 100 داده موجود برای پیش بینی دو پارامتر خروجی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید استفاده شدند. برای این منظور نتایج مربوط به مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید (RCPT) بهطور جداگانه انجام گرفتند و نتایج هر یک نیز جداگانه ارائه شد. همانگونه که در شکل (3 و 4) مشاهده میشود، همبستگی و دقت مناسبی بین دادههای مشاهداتی و مدلهای محاسباتی وجود دارد. در شکل (3) مقدار ضریب تبیین (R2) در دادههای واسنجی و درستی آزمایی برای مقاومت فشاری بتن برابر 96/0 و در شکل (4) نیز برای نفوذ یون کلرید این مقادیر به ترتیب 98/0 و 97/0 شده است که این نشان از برازش بالای بین دادههای مشاهداتی و مدل محاسباتی با روش دریافت بیژین را نشان میدهد.
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شکل 3. رابطه بین مقادیرمشاهداتی و محاسباتی مقاومت فشاری با استفاده از روش دریافت بیژین (الف) نمونههای واسنجی (ب) نمونههای درستی آزمایی
                                                                    
                                                    (a)                                                                                              (b)
Fig. 3. Correlation between of observations and predictions of compression strength using Bayesian inference (a) train data (b) test data


شکل 4. رابطه بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی RCPT با استفاده از روش دریافت بیژین (الف) نمونههای واسنجی (ب) نمونههای درستی آزمایی

                                               (a)                                                                                          (b) 
Fig. 4. Correlation between of observations and predictions of RCPT using Bayesian inference (a) train data (b) test data

شکل (5) نمودار مربوط به مدل محاسباتی ارائه شده توسط روش دریافت بیژین برای داده‌های واسنجی و درستی‌آزمایی را نشان می‌دهد. 
شکل 5. مقایسه مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسباتی با روش دریافت بیژین (الف) مقایسه مقاومت فشاری (ب) مقایسه RCPT


             (a)


            (b)
Fig. 5. Comparison of observed and computed data using Bayesian inference (a) comparison of compression strength (b) comparison of RCPT
همان‌گونه که در شکل (5) مشاهده میشود، روش دریافت بیژین از دقت کافی برای پیشبینی مقاومت فشاری و RCPT نمونهها برخوردار است.
رابطه ارائه شده توسط روش رگرسیون خطی بیژین برای پیش‌بینی مقاومت فشاری و RCPT نمونه‌های بتن حاوی متاکائولن در روابط (19 و 20) آورده شده است. 
CS= * (1/D * C^2 * MK * W^3 * CA^3 / FA^3 * SR^2) +  * (D * C^2 / W^2 / CA) + * (1 * C^3 / W^3 / FA^2) +  * (1 * C^2 * W^3 / CA^2 / FA) + * (1 * MK / W / CA * FA) + * (1/D^3 / C^3 * W * FA) + * (D^2 * C / W^3 / CA / FA^2) + Epsilon-Response                                                                (19)   
RCPT=  * (1 * C / W^2 / CA^3 / FA / SR) + * (D * C^3 / W^2 / CA^3 / FA^3) + * (1 / C^3 / W^2 / CA^3 / FA^3 / SR^3) + * (1/D / C^3 * MK^3 * W^2 * CA * FA^3) + * (1 / W^2 / CA^3 / FA / SR) +  * (D / C^3 * MK / W^3 / CA^3 / FA^3 / SR) +  * (1 / C^2 * W^3 / CA^3 / FA^3 / SR^2) +Epsilon-Response                                                                        (20)         
در روابط (19 و 20)، مقادیر  تا  پارامترهای مدل هستند که بهصورت متغیر تصادفی میباشند و در جداول (3 و 4) آورده شدهاند. هر کدام از پارامترهای این جدول دارای توزیع نرمال هستند که مقادیر میانگین و انحراف معیار هر پارامتر مشخص شدهاند. تمام پارامترهای مدل در جداول (3 و 4) به صورت نرمال توزیع شدهاند و به همین دلیل برای نشان دادن توزیع هر پارامتر مدل از علامت N به معنای توزیع نرمال استفاده شده است. در توزیع نرمال عدد اول بیانگر میانگین و عدد دوم بیانگر انحراف معیار است. Epsilon-Response نیز خطای مدل است. مقدار میانگین خطای مدل در فضای استاندارد نرمال برابر صفر و انحراف معیار آن برابر واحد هست [31].                                                                                
جدول 3. پارامترهای مدل برای پیشبینی مقاومت فشاری
	Normal dist. (mean, std. dev.)
	Model parameters

	N(4.04e-14, 1.22e-14)
	

	N(26.23, 2.68)
	

	N(2.12e+6, 5.62e+4)
	

	N(4.70e-3, 4.94e-4)
	

	N(389.61, 19.64)
	

	N(-1.32e+6, 8.52e+4)
	

	N(-2.99e+9, 6.62e+8)
	


Table 3. Model parameters in compression strength prediction

جدول 4. پارامترهای مدل برای پیشبینی RCPT
	Normal dist. (mean, std. dev.)
	Model parameters

	N(-3.5611e+36, 9.6887e+35)
	

	N(-1.2221e+36, 2.1878e+35)
	

	N(-14.0326, 1.5085 )
	

	N(9.2349, 0.5782)
	

	N(2.5560e+30, 5.1469e+29)
	

	N(1.5366e+18, 4.4241e+17)
	

	N(2.5168e+39, 6.5901e+38)
	


Table 4. Model parameters in RCPT prediction

3-2-نتایج روش GEP

شکل 6. رابطه بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مقاومت فشاری با استفاده از روش  GEP(الف) نمونههای واسنجی (ب) نمونههای درستی آزمایی

                                                  (a)                                                                                                           (b)
Fig. 6. Correlation between of observations and predictions of compression strength using GEP (a) train data (b) test data


شکل 7. رابطه بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی RCPT با روش GEP (الف) نمونههای واسنجی (ب) نمونههای درستی آزمایی
 

                                                  (a)                                                                                        (b)
Fig. 7. Correlation between of observations and predictions of RCPT using GEP (a) train data (b) test data




نمودار پراکنش بین نمونههای مشاهداتی و محاسباتی برای مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید در نمونه‌های بتن حاوی متاکائولن با روش GEP، به ترتیب در شکل‌های (6 و 7) مشخص شده است. ضریب تبیین R2 برای دادههای واسنجی و درستی‌آزمایی در مدل مقاومت فشاری بتن به ترتیب 93/0 و 96/0 شده است. همین مقادیر برای مدل نفوذ یون کلرید به ترتیب برابر 96/0 و 97/0 شده است. بنابراین روش GEP با دقت بسیار بالا توانسته است بین نمونه های مشاهداتی و مدل‌های محاسباتی ارتباط برقرار نماید. 
شکلهای (8-الف و 8-ب) نمودار مربوط به مدل ارائه شده توسط روش GEP را برای داده‌های واسنجی و درستی‌آزمایی مربوط به مقاومت فشاری بتن و RCPT نشان میدهد. همانگونه که در شکل‌های (8-الف و 8-ب) مشاهده میشود، روش GEP از دقت کافی برای پیشبینی مقاومت فشاری نمونهها برخوردار بوده است. مقادیر RMSE و MAE مربوط به روش GEP در جداول (6 و 7) آورده شده است. در جداول (6 و 7) مقادیر خطاهای محاسباتی بیشتر از روش دریافت بیژین است.

شکل 8. مقایسه مقادیر مشاهداتی و مقادیر محاسباتی با روش GEP (الف) مقایسه مقاومت فشاری (ب) مقایسه RCPT

(a)

(b)
Fig. 8. Comparison of observed and computed data using GEP (a) comparison of compression strength (b) comparison of RCPT
رابطه ارائه شده توسط روش GEP برای تخمین مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولن در رابطة (21) آمده است. هر یک از بخش‌های رابطه (21) بیانگر هر کدام از سه ژنی هستند که برای پیش‌بینی مقاومت فشاری استفاده شدهاند. ضرائب رابطه (21) در جدول (5) آورده شده است. رابطه نهایی مقاومت فشاری برابر حاصلضرب روابط هر کدام از سه ژن است که در رابطه (23-الف) آمده است.
F(G1)=(atan(cos(((((G1C0*CA)+(FA+G1C0))*((G1C0+SR)+W))*exp((G1C1-MK)))))^2)  

F(G2)=((FA-((MK-((G2C1*(G2C0+CA))+(FA+FA)))-W))^(1.0/3.0)) 
(21)  
F(G3)= ((cos(((G3C0-C)/(G3C1^2)))-(sin(G3C0)-sin(SR)))+log(((MK+CA)^2))                           )
رابطه ارائه شده برای پیشبینی RCPT نیز در رابطه (22) آورده شده است. در این رابطه مانند رابطه (21) از سه ژن استفاده شده است و ضرائب رابطه (22) در جدول (5) و رابطة کلی آن در رابطه (23-ب) آورده شده است. 
F(G1) = atan(((((W-CA)-CA)*(G1C1/MK))-G1C1))(22)          
F(G2)= (atan(FA)*(((W+FA)+(CA+FA))*(G2C0/FA)))
F(G3)=log(sqrt(exp(((D*(cos(SR)-G3C1))^(1.0/3.0))))) 
جدول 5. ضرائب روابط (21 و 22) برای پیشبینی مقاومت فشاری و RCPT در روش GEP
	Coefficients
	CS
	RCPT

	G1C0
	-9.76
	0.85

	G1C1
	-4.54
	1.14

	G2C0
	9.98
	5.17

	G2C1
	-4.80
	-3.18

	G3C0
	-8.63
	-7.98

	G3C1
	-4.38
	-1.81


Table 5. Coefficients of Eq. (19) and Eq. (20) for prediction of CS and RCPT using GEP

CS=F(G1)*F(G2)*F(G3) (23-الف)                                   
RCPT= F(G1)*F(G2)*F(G3) (23-ب)                                   
روابط (23-الف و 23-ب) در واقع همان تابع رابطی است که در بخش 2-3 بیان شده است. بنابراین روابط بدست آمده برای هر ژن باید در هم ضرب شوند. 
اگر به روابط (23-الف و 23-ب) توجه شود، این روابط طولانی به نظر می‌رسند. دلیل طولانی شدن این روابط، از یک طرف به کسب دقت بالای نتایج و از طرف دیگر به نوع توابع مورد استفاده برمی‌گردد. درواقع اگر در تحلیل به نتایج با دقت کمتر بسنده کرد و از توابع مختلف ریاضی استفاده نمود می‌توان حجم روابط را تا حد زیادی کاهش داد اما در این پژوهش برای بالا بردن دقت نهایی نتایج و همچنین یکنواخت کردن توابع مورد استفاده، روابط مقداری طولانی شده‌اند. در جداول (6 و 7) به مقایسه عملکرد دو روش دریافت بیژین و GEP پرداخته شده است. برای این منظور از ضریب تبیین (R2)، RMSE و MAE استفاده شده است. معیارهای RMSE و MAE نیز که پیشتر معرفی شدند برای ارزیابی خطای مدل استفاده شدند که میتوانند یک برآورد صحیح از دقت مدل را داشته باشند. 
جدول 6. مقایسه نتایج روشهای بیژین و GEP برای پیشبینی مقاومت فشاری بتن 
	GEP
	Bayesian

	0.93
	0.96
	Train
	R2

	0.96
	0.96
	Test
	

	3.46
	2.55
	Train
	RMSE

	3.43
	2.75
	Test
	

	2.60
	1.84
	Train
	MAE

	2.65
	2.25
	Test
	


Table 6. Comparison of results for prediction of CS by Bayesian and GEP methods

جدول 7. مقایسه نتایج روش های بیژین و GEP برای پیشبینی RCPT
	GEP
	Bayesian

	0.96
	0.98
	Train
	R2

	0.97
	0.97
	Test
	

	311.73
	223.14
	Train
	RMSE

	306.92
	269.56
	Test
	

	239.34
	161.58
	Train
	MAE

	252.67
	233.25
	Test
	


Table 7. Comparison of results for prediction of RCPT by Bayesian and GEP methods

همانطور که در جداول (6 و 7) مشاهده میشود، روشهای دریافت بیژین و GEP دقت بسیار بالایی دارند اما در مجموع دقت روش دریافت بیژین ‌بالاتر از روش GEP است. مقادیر RMSE و MAE برای پیشبینی مقاومت فشاری بتن برای دادههای درستی‌آزمایی در روش بیژین به ترتیب برابر 75/2 و 25/2 مگاپاسکال شده است؛ همین مقادیر برای روش GEP به ترتیب برابر 43/3 و 65/2 مگاپاسکال شده است. بنابراین مقدار خطای روش بیژین از روش GEP کمتر است. برای پیشبینی نفوذ یون کلرید، مقادیر RMSE برای دادههای درستی آزمایی در روش دریافت بیژین به ترتیب 56/269 و 25/233 کولمب شده است. همین مقادیر برای روش GEP‌ به ترتیب برابر 92/306 و 67/252 کولمب شده است. بنابراین مقدار خطای روش دریافت بیژین در این حالت نیز کمتر از خطای روش قدرتمند GEP شده است و این نشان از توانایی بالای روش دریافت بیژین برای پیشبینی پدیدهها دارد. این را باید یادآوری نمود که روش دریافت بیژین از یک طرف یک روش خطی است و هزینه محاسباتی پایینی دارد و از طرف دیگر یک روش احتمالاتی است و میتواند در محاسبه تحلیل قابلیت اعتماد کاربرد داشته باشد. بنابراین روش بیژین میتواند در پژوهش‌های آتی کاربرد بسیار زیادی داشته باشد. 
4-نتایج تحلیل قابلیت اعتماد  با روش   FORM 
در این قسمت با توجه به نتایج استخراج شده از روش دریافت بیژین به تحلیل قابلیت اعتماد نمونههای بتنی در مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید پرداخته میشود. همان‌گونه که در بخش 2-4 توضیح داده شد؛ برای انجام تحلیل قابلیت اعتماد به تابع حالت حدی و متغیرهای تصادفی نیاز است. در این پژوهش تابع حالت حدی استفاده شده همان تابع حالت حدی معرفی شده در روابط (19 و 20) است که از روش دریافت بیژین استخراج شده است. در روابط (19 و 20)، پارامترهای مدل () به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته شدهاند و هر کدام از هفت پارامتر ورودی به عنوان مقداری ثابت وارد مدل شدهاند زیرا عدم قطعیت هر یک در پارامتر مدل لحاظ شده است. در این قسمت برای پارامترهای ورودی، فقط مقادیر میانگین مربوط به 100 نمونه وارد شده است که مقادیر مربوط به آن در جدول (1) آورده شده است. 
در شکل (9-الف و 9-ب) نیز نتایج قابلیت اعتماد برای مقاومت فشاری 40 مگاپاسکال و نفوذ یون کلرید 2000 کولمب آورده شده است. همان‌گونه که در شکلهای (9-الف و 9-ب) مشاهده میشود؛ روش تحلیل FORM پس از چند گام به همگرایی میرسد. در این شکلها محور افقی نشاندهنده تعداد گامها برای همگرایی و محور عمودی بیانگر فاصلة نقطة طراحی یا نقطه با بیشترین چگالی احتمال از فضای اورژینال است که شاخص بتا نام دارد. در شکلهای (9-الف و 9-ب) مقادیر ضریب بتا به ترتیب برابر 93/1 و 17/0 شده است. همانگونه که در بخش 2-4 بیان شد، از روی ضریب بتا، احتمال شکست (Pf) محاسبه میشود. 

شکل 9. روند انجام تحلیل قابلیت اعتماد به روش FORM براساس میانگین ورودی نمونههای بتن (الف) تحلیل برای مقاومت فشاری با آستانة‌40 مگاپاسکال (ب) تحلیل RCPT‌ برای آستانة 2000 کولمب
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Fig. 9. Reliability analysis of mean values of input parameters using FORM (a) CS reliability analysis for 40 MPa as threshold value (b) RCPT reliability analysis for 2000 Coulomb as threshold value

مقادیر مختلف β و Pf برای میانگین طرح اختلاط 100 نمونه بتن حاوی متاکائولن برای مقاومت فشاری 35، 40، 45، 50، 55 و 60 مگاپاسکال و نفوذ یون کلرید 1000،500، 2000، 3000، 4000 و 5000 کولمب در جدول (8) آورده شده است.




جدول 8. تحلیل قابلیت اعتماد مقاومت فشاری و RCPT برای مقادیر میانگین نمونههای بتن با استفاده از روش FORM
	Type of test
	Threshold values
	Beta index
	Pf (%)

	

CS (MPa) 
	35 
	2.7
	0.34

	
	40 
	1.93
	2.69

	
	45 
	1.13
	12.80

	
	50 
	0.33
	37.19

	
	55 
	-0.486
	68.65

	
	60 
	-1.29
	90.18

	

RCPT(Coulomb)
	500 
	-0.97
	83.46

	
	1000 
	-0.59
	72.31

	
	2000 
	0.17
	43.25

	
	3000 
	0.93
	17.59

	
	4000 
	1.68
	4.56

	
	5000 
	2.44
	0.73


Table 8. Reliability analysis of CS and RCPT for the mean values of concrete samples using FORM

همانطور که در جدول (8) مشاهده میشود؛ هنگامیکه مقادیر میانگین نمونهها در تحلیل قابلیت اعتماد قرار داده شده است؛ احتمال شکست بر اثر نیروی فشاری بعد از 50 مگاپاسکال  محتملتر میشود. بنابراین استفاده از بتن حاوی متاکائولین، تا حدود 45 مگاپاسکال از حاشیه امنیت مناسبی برخوردار است. در مورد نفوذ یون کلرید نیز باید گفت که با درنظر گرفتن مقادیر کمتر نفوذ یون کلرید، احتمال نفوذ یون کلرید افزایش مییابد. همانگونه که در جدول (8) نشان داده شده است؛ احتمال نفوذ یون کلرید برای مقادیر کمتر از 2000 کولمب افزایش یافته است و این درحالی است که برای مقادیر بیش از 3000 کولمب از حاشیه ‌امنیت بالایی برخوردار است.

5- خلاصه و نتیجهگیری
در این پژوهش به کاربرد استفاده از روش دریافت بیژین برای پیشبینی مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید در نمونههای بتن پرداخته شد. روش دریافت بیژین یک روش خطی و نسبت به سایر روشهای غیرخطی مانند ANN، ANFIS و GEP هزینه محاسباتی پایینی دارد و یک رابطه صریح و خطی را ارائه میدهد. علاوه بر خطی بودن روش دریافت بیژین، این روش یک روش احتمالاتی است و برخلاف بسیاری از روشهای فراکاوشی عدم قطعیت مدل را درنظر میگیرد. در این پژوهش برای مقایسه توانایی روش بیژین از روش قدرتمند GEP نیز استفاده شد و نتایج این دو روش با هم مقایسه شدند. از آنجاییکه ضریب R2  درستی آزمایی دادههای تمامی روشها بزرگتر یا مساوی 96/0 شد و مقادیر مربوط به RMSE و MAE روش دریافت بیژین کمتر از GEP بودند این روش یک روش قدرتمند برای پیشبینی خواص بتن تلقی میشود. 
در ادامه با توجه به نتایج روش دریافت بیژین، تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول یا FORM برای محاسبه شاخصهای قابلیت اعتماد صورت گرفت. برای این منظور از رابطهای که توسط روش بیژین برای تخمین مقاومت فشاری و نفوذ یون کلرید نمونههای بتن ساخته شده بود؛ به عنوان تابع حالت حدی استفاده شود و از مقادیر میانگین نمونهها نیز به عنوان پارامترهای ورودی استفاده شد. پس از محاسبة شاخص قابلیت اعتماد مشخص شد که بتن حاوی متاکائولن برای بتنهای تا مقاومت 45 مگاپاسکال میتواند از حاشیه اطمینان مناسبی برخوردار باشد (با احتمال شکست 8/12درصد(. این درحالی است که برای مقاومت بیش از 50 مگاپاسکال احتمال شکست بصورت تصاعدی افزایش یافته است. برای مقادیر نفوذ یون کلرید بیش از 3000 کولمب حاشیه اطمینان بالایی وجود دارد و این درحالی است که احتمال نفوذ یون کلرید برای مقادیر کمتر از 2000 کولمب به صورت چشمگیری افزایش مییابد. نتایج RCPT بیانگر این واقعیت است که احتمال بالا رفتن نفوذ یون کلرید از 3000 کولمب پایین است (59/17 درصد) اما از سوی دیگر احتمال کمتر شدن نفوذ یون کلرید برای 2000 و 1000 کولمب به ترتیب 25/43 درصد و 31/72 درصد است. بنابراین 2000 کولمب باید به عنوان یک حد مرزی در طراحی RCPT محاسبه شود. 
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Abstract:
Compressive strength (CS) and rapid chloride permeability test (RCPT) are the most important tests in the concrete industry. CS is the most significant characteristic of concrete mechanical properties that can show other mechanical properties like the module of elasticity. Chloride penetration could degradation of concrete durability. In the Persian Gulf, chloride penetration is the most dangerous effect on steel rebar corrosion. Therefore, CS and RCPT are related to mechanical and durability properties and should be studied more carefully. In this research, CS and RCPT are predicted using soft computing. For this purpose, Bayesian inference is used for prediction of them. Bayesian inference is a subset of linear regression but unlike conventional regressions that are deterministic, this type of regression is probabilistic. So, in this research is used of probabilistic analysis replaced deterministic analysis. Gene expression programming (GEP) is used for comparison of their results versus Bayesian inference. For research performing, 100 concrete samples containing metakaolin are considered that 75 samples are selected as training, and 25 samples are selected as testing data. seven input data are considered for prediction of CS and RCPT that contains the age of concrete (day), cement (kg/m3), water (kg/m3), metakaolin (kg/m3), fine aggregate (kg/m3), coarse aggregate (kg/m3) and surface resistance (KΩS). Output parameters are CS (MPa) and RCPT (Coulomb) that for predicting them, independent analysis should be performed. Results show that Bayesian inference in CS prediction has an excellent ability that the R2 coefficient for training and testing is 0.96. These values for GEP were 0.93 and 0.96 respectively. Values of root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) in Bayesian inference for training are 2.55 and 1.84 MPa respectively. These values for testing are 2.75 and 2.25 MPa. The values of RMSE and MAE for GEP training are 3.46 and 2.60 MPa and for testing these values are 3.43 and 2.65 MPa respectively. A comparison between evaluation parameters (i.e. R2, RMSE, and MAE) showed that Bayesian inference and GEP have excellent accuracy. In Bayesian inference, R2 coefficients for RCPT training and testing are 0.98 and 0.97 respectively. These values for GEP are 0.96 and 0.97 respectively. RMSE and MAE values in Bayesian inference for training are 223.14 and 161.58 Coulomb and these values for testing are 269.56 and 233.25 Coulomb respectively. RMSE and MAE values for GEP in training are 311.73 and 239.34 Coulomb respectively and these values for testing are 306.92 and 252.67 respectively. Results of CS and RCPT are showed that Bayesian inference is a good method for the prediction of concrete properties. On the other side, Bayesian is linear and has a little time consuming compared to nonlinear methods like GEP. In the next part of this study, first-order reliability method (FORM) is used for reliability analysis of CS and RCPT. Reliability index or beta and probability of failure (Pf) are the most important component in FORM analysis that are calculated in each analysis. For this purpose, mean values of input data are selected as inputs in reliability analysis. Results of reliability analysis indicated that when the CS is considered less than 45 MPa, the probability of failure is not considerable. Reliability analysis of RCPT in concrete samples is indicated that the value of 2000 Coulomb is a threshold value for the probability of failure. Therefore, if the RCPT of concrete samples is less than 2000 Coulomb, the probability of permeability is increased. 
Keywords: CS, RCPT, Bayesian inference, gene expression programming, reliability analysis, FORM. 
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Predicted (MPa)



Training

Model	6289	5983	4428	3504	3406	3481	3441	3362	2873	5929	5481	4771	4750	6982	5276	5473	6234	5414	5617	5266	3578	2052	2842	2115	1594	2914	2004	1206	4583	3029	1787	1728	4678	2603	1823	4377	3526	3956	2953	1524	2195	1211	998	2075	946	2869	2200	1799	1012	3024	1597	1124	3265	3120	2330	3506	1635	1101	2291	1049	995	1993	978	894	2488	1707	1563	987	2403	1674	954	2751	1923	1706	6332.1455138356396	5552.57853664909	4526.9444708299898	3204.4473129428502	3005.80218466223	3104.9240170796302	3456.4193844928	3273.3666707247298	2810.6065789548402	6374.0054514527701	5960.6157894233102	4733.0553284567804	4491.3741045984498	7194.8638069260796	5136.3931155799401	5411.3247949713405	5489.9886782634703	4955.3194412016501	5276.0091382447799	5551.1014603357999	3549.4440906596401	2435.3720683705801	2521.3064981092198	1869.19858504235	1422.6614653117001	3142.3148768324299	1905.85556944051	1236.2198531343199	4636.7243803033998	3913.6850762785298	2146.8537900329402	1723.88916460101	4546.6892302073102	2736.1674816056002	2105.7171516140802	4107.8728547312103	3510.6292570823398	4100.7933855972096	2627.1614185292401	1724.0303299464999	1792.0406774293201	1252.86736239269	1019.83407887061	2019.26692761608	1082.8292705952199	2739.9918698585502	2690.7933343670402	2016.9642817213301	1215.9728577964099	2950.7105382314999	1753.0803110711399	1406.1376826036101	3113.3443257429599	2866.2966272928302	2787.2200779130899	3162.6709264758601	1674.4533605224599	1269.1570462474101	1165.4832822354499	853.90188419552396	797.63614942725098	1443.4340319881101	994.26773591796598	613.73048651308397	2152.8306904034598	2078.5412333529898	1581.8160268926299	1129.1489168248199	2205.7970107152601	1792.2702646677501	1054.32290812317	2413.8037232053498	2143.4242126791501	1995.6117578475501	Observed RCPT (Coulomb)


Predicted RCPT (Coulomb)



Testing

Model	5644	3112	3204	5564	5345	6263	3017	1579	1469	2779	3294	4293	3288	2268	1080	1045	924	1156	2078	2438	1594	887	917	770	1322	2507	5091.3513664496304	2875.2458094488102	3461.9701468179701	4879.0494421778303	5520.3179737734899	5593.9306602756496	3026.2875624947901	1353.1118862915901	1651.73339264438	3066.47535706085	3591.97511808633	4125.9643595972502	3399.1186238331302	2317.7949515016699	1044.5211496111101	1258.02139639351	776.34144992306994	1515.7074920489399	2414.9280788210099	2881.4954377587501	1427.5037405623	662.90656272010904	779.71296050837702	933.20700573091096	1382.1653875008799	2133.0562847666802	Observed RCPT (Coulomb)


Predicted RCPT (Coulomb)



Observations	19	26	25.1	27	38	39.5	46	50	46.8	35.700000000000003	37	35.1	27	39.299999999999997	27.7	24	35.700000000000003	28.3	22.5	35.5	41	40	33	54.8	56.5	59	67	64.599999999999994	46.3	49.7	52.8	47.3	52.1	46.7	43.7	50	42	43	46	48	61	55.5	57.3	67	74.5	52.5	54.8	54	49	54.8	50	46.7	52.8	51.3	44.8	48.5	50	51.5	64.3	65.8	72	78.5	82.5	78.900000000000006	54.7	56	55.7	54	58	54.1	47.1	55.5	46.7	46.5	23	42	47	36.299999999999997	33.700000000000003	32.799999999999997	40	58.5	64	52	50	48.3	39	47.2	66.3	79.5	72.5	53	52.7	45.1	50.5	66.5	81.599999999999994	49.3	50.7	52.7	Calculations	17.369980628272899	30.355072964262298	26.167526475852899	30.090938918445801	41.8655073053772	34.3957441276305	40.454683977089701	51.2842613393126	44.498163355373897	26.524724899931002	37.667436028226298	32.0706184026564	24.122766938855701	37.416382140522302	31.7797033995414	23.368822442928501	37.7907032731651	31.904560104096898	23.4631466060086	33.857088477168197	41.2795479398902	42.588416462194999	46.980586795985801	54.123200053511802	55.281533124054597	57.341539368994297	64.525529521798404	66.3788095379753	42.143395527642703	46.118424554840303	47.7322142690494	46.797352286738999	46.014335755146099	47.307560486762	46.261805754700198	46.083072956865202	46.966308976539601	46.748008390615901	47.3427670003203	47.374367712709301	60.303348136119297	60.761475687653302	60.390773699588699	70.902771573284696	71.721377260510195	54.037445443789203	53.551857870313697	52.693968777108701	49.3579317129524	53.436114425616601	50.920082300028	48.722457542777697	53.373582794646701	52.091196703707503	46.679174596592397	52.959494837407	51.378652407928897	50.367278003368703	67.192170176508995	65.219580826260497	64.5374563374926	77.566205811650605	75.572534214619196	77.180278461277695	59.063460253166497	56.909049775217802	54.714171661442599	52.456988820551203	56.799394413618202	54.376204640857203	48.404650854604398	56.645161917667203	50.211663484979098	45.461287977887302	28.612176176098501	39.212567463304403	47.067974575129597	37.339659956610603	37.019663571767502	36.987441703676801	41.999675806412803	55.249617240634997	65.243304617401506	47.523459290985002	47.354851164442401	47.227602658443601	45.336547356948202	47.185312780302901	60.902599535979398	71.577285755062604	73.229481442628	51.3498990800827	52.358536270838897	49.843114672207598	50.948598329040202	64.561997005563597	76.121643678789795	49.187717982469003	51.593950812744502	53.970131454007998	Number of concrete samples


CS (MPa)




Observations	6289	5983	4428	3504	3406	3481	3441	3362	2873	5929	5481	4771	4750	6982	5276	5473	6234	5414	5617	5266	3578	2052	2842	2115	1594	2914	2004	1206	4583	3029	1787	1728	4678	2603	1823	4377	3526	3956	2953	1524	2195	1211	998	2075	946	2869	2200	1799	1012	3024	1597	1124	3265	3120	2330	3506	1635	1101	2291	1049	995	1993	978	894	2488	1707	1563	987	2403	1674	954	2751	1923	1706	5644	3112	3204	5564	5345	6263	3017	1579	1469	2779	3294	4293	3288	2268	1080	1045	924	1156	2078	2438	1594	887	917	770	1322	2507	Calculations	6332.1455138356396	5552.57853664909	4526.9444708299898	3204.4473129428502	3005.80218466223	3104.9240170796302	3456.4193844928	3273.3666707247298	2810.6065789548402	6374.0054514527701	5960.6157894233102	4733.0553284567804	4491.3741045984498	7194.8638069260796	5136.3931155799401	5411.3247949713405	5489.9886782634703	4955.3194412016501	5276.0091382447799	5551.1014603357999	3549.4440906596401	2435.3720683705801	2521.3064981092198	1869.19858504235	1422.6614653117001	3142.3148768324299	1905.85556944051	1236.2198531343199	4636.7243803033998	3913.6850762785298	2146.8537900329402	1723.88916460101	4546.6892302073102	2736.1674816056002	2105.7171516140802	4107.8728547312103	3510.6292570823398	4100.7933855972096	2627.1614185292401	1724.0303299464999	1792.0406774293201	1252.86736239269	1019.83407887061	2019.26692761608	1082.8292705952199	2739.9918698585502	2690.7933343670402	2016.9642817213301	1215.9728577964099	2950.7105382314999	1753.0803110711399	1406.1376826036101	3113.3443257429599	2866.2966272928302	2787.2200779130899	3162.6709264758601	1674.4533605224599	1269.1570462474101	1165.4832822354499	853.90188419552396	797.63614942725098	1443.4340319881101	994.26773591796598	613.73048651308397	2152.8306904034598	2078.5412333529898	1581.8160268926299	1129.1489168248199	2205.7970107152601	1792.2702646677501	1054.32290812317	2413.8037232053498	2143.4242126791501	1995.6117578475501	5091.3513664496304	2875.2458094488102	3461.9701468179701	4879.0494421778303	5520.3179737734899	5593.9306602756496	3026.2875624947901	1353.1118862915901	1651.73339264438	3066.47535706085	3591.97511808633	4125.9643595972502	3399.1186238331302	2317.7949515016699	1044.5211496111101	1258.02139639351	776.34144992306994	1515.7074920489399	2414.9280788210099	2881.4954377587501	1427.5037405623	662.90656272010904	779.71296050837702	933.20700573091096	1382.1653875008799	2133.0562847666802	Number of concrete samples


RCPT (Coulomb)
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