ISSN:1306-3111

e-Journal of New World Sciences Academy
2008, Volume: 3, Number: 1

Article Number: A0045

NATURAL AND APPLIED SCIENCES Bahar Demirel
CIVIL ENGINEERING Betil Bektas Ekici
Received: October 2007 University of Firat
Accepted: December 2007 bdemirel@firat.edu.tr
© 2008 www.newwsa.com Elazi§-Turkiye

OGUTULMUS POMZANIN BETON BASING DAYANIMINA ETKISININ
YAPAY SINIR AGI ILE BELIRLENMESI

OZET

Yapilan c¢alismada; c¢imento inceliginde oguttulen bazik karakterli
pomza agregasinin ve silis dumaninin betonun basin¢g dayanimi {Uzerinde
yaptigi etki yapay sinir adlari (YSA) ile modellenmistir. Cimento, pomza,
silis dumani ve kir yasi parametrelerinden olusan ve farkla
alternatiflerle olusturulmus egitim seti kullanilmistir. Bu amac¢la ilk
olarak Elazig§ yoOresinden temin edilen bazik karakterli pomza agregasi
cimento incelidinde ogutulmistiir. Bu ©6glitilen pomza, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda c¢imento ile yer degistirerek karisimlara ilave edilmistir.
Ayrica, pomza ile birlikte silis dumaninin da etkisini gdzlemek amaciyla
bu serilere ek olarak %10 silis dumani katkili seriler de hazirlanmistir.
Kir vyasinin etkisi ise 3, 7, 28 wve 90 giinlik seriler hazirlanarak
incelenmistir. AJ vyapisi olarak, geri vyayilimli yapay sinir agdi tercih
edilmistir. Veriler normalize edilerek aga sunulmustur. Modelleme MATLAB
paket programinin ANN toolbox’i ile vyapilmistir. Addan elde edilen
cikislar ile deneysel c¢alisma sonucu bulunan basing dayanimi dederleri
karsilastirilmis ve YSA’'nin %98 oraninda basarili sonuclar verdigi
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Pomza, Silis Dumani, YSA

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF GROUNDED PUMICE ON COMPRESSIVE STRENGHT
OF CONCRETE WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this study, the effect of grounded pumice aggregate and silica
fume on compressive strength of concrete was modelled with artificial
neural networks (ANN). A training set consist of cement, pumice, silica
fume and curing age used for ANN. With this aim, pumice of Elazig region
was ground up on the cement thinness. This grounded pumice was added the
mixture by replacing with cement %5, %10, %15 ve %20 in weight. 1In
addition these series, the series with %10 silica fume were prepared to
observe the effect of silica fume with pumice. The effect of the curing
age was investigated by preparing the 3, 7, 28 and 90 days series. A
backpropagation neural network is preferred. Data presented to network by
being normalized. ANN applications were carried out with ANN toolbox of
MATLAB computer program. The outputs of the network and the compressive
strength wvalues obtained from experimental studies were compared. As a
result it was seen that ANN gives successful results with ratio of 98%.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemiz dinyanin en zengin pomza vyataklarinin bulundugu {ilkeler
arasinda (3 milyar m’ rezerve sahip) yer almaktadir. Pomzanin kullanim
alanlari icgerisinde en o6nemli yer tutani, hafif beton iretiminde agrega
olarak kullanilmasidir. Betonarme yapilarda kullanilan normal betonun
birim agirlidinin fazla olmasi, biyik ag¢ikliklarin gec¢ilmesinde ve yiiksek

yapilarin insasinda Onemli sorunlar olusturabilmektedir. Ayrica
geleneksel betonun kullanildigi: vyapilar, o61ld yiklerinin fazla olmasi
nedeniyle depremden daha fazla etkilenmektedirler [1]. Son yillarda

cimento dretiminde kullanilan vyakit fiyatlarindaki vyikselmeler c¢imento
maliyetini yikseltmis olup, Uretici firmalarin puzolanlara ydnelmelerine
neden olmustur [2]. Pomza, birim adirlidinin diisik olmasi nedeniyle hafif
beton iretiminde kullanilmakla beraber ogutiildtgiinde dodal puzolan olma
6zelligiyle de ¢imentoda katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin {dretimi
sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizli sogutularak yodunlastirilmasi
sonucunda elde edilen ve %85-98 kadar silis iceren bir malzeme olan silis
dumani da bir dider mineral katkidir. Dodal puzolanlarin portland
cimentosu 1le Dbelirli oranlarda vyer dedistirerek, Dbetonun dayanimina
yaptigi katkiyil inceleyen calismalar yapilmis ve puzolanik aktivitenin
ilerleyen kiir yaslarinda ortaya c¢iktigi, fakat c¢imentonun azalmasindan
kaynaklanan bir dayanim diismesinin de olabilecedi gorilmustir [3 ve 4].
Bu dayanim dismesi silis dumani katkili betonlarda fazla rastlanmayan bir
durumdur. Silis dumani, ¢imentodan daha ince bir malzeme olmasi nedeniyle
agrega-hamur ara ylizey bdlgesini doldurup kuvvetlendirerek bosludu en aza
indirmekte wve Dbetonun basin¢g dayanimini arttirmaktadir. Ayrica silis
dumani, betonda ayrismayi Onleyerek homojenligi iyilestirmektedir [5].

Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte yapay zeka
teknikleri, 0Ozellikle optimizasyon problemlerinde klasik yontemlerden cok
daha tatmin edici sonuc¢lar vermistir. Yapay sinir aglari (YSA) ileri
yapay zekd tekniklernin en popller dallarindan biridir. Biyolojik sinir
hiicrelerinin simile edilmis bir modeli olarak tanimlanan YSA, insan
beyninin anlama, Odrenme, fikir vyiriitme gibi yeteneklerini de taklit
edebilmektedir. Karmasik problemleri modelleyebilmekteki basarisi
nedeniyle mithendislik problemlerinde genis kullanim alani bulmustur.

Cimentonun basin¢ mukavemetinin yapay sinir aglari yoluyla
modellendidi bir calismada 28 glnlik betonun basin¢g mukavemeti ileri
dogru beslemeli bircok katmanli sinir adi yoluyla tahmin edilmistir [6].
Yapilan diger bir calismada ise c¢imento harcinin basing mukavemeti
benzeri Dbir model kullanilarak modellenmis ve vyapay sinir adinin

olusturulmasinda 6 aylik fabrika verileri kullanilmistir [7]. Ince [8];
YSA’nin betonun kirilma problemlerine uygulanmasini arastirmistir. Ji-
Zong ve dig.[9]; beton karisimi tasarimi icin YSA tabanli otomatik bir

bilgi c¢ikarim sistemi olusturmuslardir. Sistem, karisim tasarimi, slump-
tahmini ve basin¢ dayanimi-tahmini olmak {izere ¢ modelden olusmaktadir.
YSA’'nin bu U¢ model i¢in de kullanilabilen ve beton mithendislerine fayda
saglayacak bir karar verme araci niteliginde oldugu sonucuna
ulasmislardir. Hola ve Schabowicz [10]; YSA ile beton basin¢ dayanimi
tahmininin uygulanabilir bir metot olduunu goéstermislerdir. Ji ve dig.
[11]; betonun basin¢ dayanimi ve slump dederlerini, su-¢imento oranai,
esdeger su-¢imento orani, ortalama harc¢ kalinligi, ucucu kil-baglayici
orani ve ince agreganin hacim orani parametrelerine badli olarak YSA ile
modellemislerdir. Bunun sonucunda, YSA’nin farkli Dbdlgelerde bulunan
hazir beton santrallerinde tretilen beton karisimlarinin hazirlanmasinda
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kullanilabilecek bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Yapilan dider bir
¢calismada, ¢imento pastasinin mikroyapisinin dedisimini hidratasyon
irtinlerinin de§isiminin bir fonksiyonu olarak tanimlayan bir hidratasyon
modeli sunulmustur [12].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNICANCE)

Sunulan bu modeli kullanarak sertlesmis c¢imentonun hidratasyon
derecesi, bagil nem ve toplam porozite gibi &zellikler c¢ok kolay ve kisa
stirede Dbelirlenebilir. Yapilmis olan bu calismada ise; oglutilmis bazik
karakterli pomza ve silis dumaninin ¢imento ile belirli oranlarda yer
degistirilerek kullanilmasiyla betonun Dbasin¢ dayanimi izerinde olusan
etki, vapay sinir aglari (YSA) ile modellenmistir. Calisma, YSA’nin
farkli bilimlerde vyeni modeller olusturulabilmesi hususu bakimindan
6nemlidir. Bu konuda vyapilacak farkli alan c¢alismalara 1sik tutmasi
beklenilebilir.

3. YAPAY SINiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Cok degiskenli lineer olmayan problemlerin deJerlendirilmesinde
kullanilan bagil vyarismaci bir ara¢ olan YSA teknidgi insan Dbeyninin
biyolojik sistemini taklit eden bir bilgi isleme sistemidir [11].
Agirliklara sahip bagintilarla herbiri kendi hafizasina sahip islem
birimlerinden olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilari olan YSA
[13], c¢ok sayida birbirine bagdli proses elemani olarak adlandirilan ve
benzer karakteristiklere sahip giris, sinaptik gerilim, aktivasyon, ¢ikis
ve bias gibi ndron ve elemanlardan olusur [14]. Bu proses elemanlari
arasinda yer alan c¢ok sayidaki baginti adin agirliklarini tasimaktadir.
Bir agin egitilmesi adirliklarain, aktivasyon dediskenlerinin ve transfer
fonksiyonlarinin ayarlanmasi ile agin istenilen fonksiyonu
gerceklestirebilmesi seklinde aciklanabilir. Yapay sinir aglarinin
calisma prensiplerine ait ayraintili Dbilgi pek c¢ok kaynakta acikca
bulunmaktadir [13, 14 wve 15]. Bu durum en acik sekilde Sekil 1’deki
diagram ile aciklanabilir.

Agirlik ve esik degerlerin ayarlanmasi i¢in hatanm geri yayilmasi

'

x1 »& : ----- b
N Ot—0-
H H Hata
X2 -><>< = g (Em) Hedef
| cikiglar
¥ Of—o0-
x3 /r ! Hata
T TTTT (Em)
L
Giris Katmani e Gizli (Ara) Cikis Katmam
(i) Katman (j) (m)
Esik Deger-1 Esik De ger-2
>

fleri veri akisinin hesaplanmast
Sekil 1. ileri beslemeli geri yayilimli bir sinir adi mimarisi
(Figure 1. Architecture of a feedforward backpropagation neural network)
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Sekilden de gdrilecedi gibi, ilk olarak girisler agairliklarla
carpilarak toplanir, daha sonra bu toplam belirlenen bir aktivasyon
(etkinlik) fonksiyonundan gecgirilerek cikis olarak iletilir. Ag
girisleri, beklenen ¢ikislari en az hata orani ile verinceye kadar e§itim
siireci devam eder. En az hata ¢ikistaki hatanin geriye dodru yayilmasi
ile elde -edilir. E§itim asamasi bittiginde, sadece giris verileri
kullanilarak ag test edilir ve beklenen cikislara ne kadar dogruluk ile
ulasildigir kontrol edilir. Egitim verilerinin tim Orneklerinin egitilmesi
iterasyon olarak bilinir. EgJitim verileri giris ve c¢ikis verilerini
temsil etmelidir. Giris katmanindaki k. Islem elemaninin c¢iktisi;

Ci =Gy (1)
Formili ile bulunur. Burada Gy giris katmanindaki k. Giris katmanzi
elemanini J. Ara katman elemanina baglayan badlantinin agirlik

fonksiyonunu godsterir. Ileri beslemeli adin baglanti agirliklari genel
delta kuralinin uygulanmasi ile e§itim veri klUmesindeki giris ve ¢ikis
O0rneklerinden tiretilir. J. ara katman elemaninin c¢iktisi 1ise net
girdinin etkinlestirme fonksiyonundan gecirilmesi ile hesaplanir.
Etkinlestirme fonksiyonunun sigmoid fonksiyonu olmasi durumunda c¢iktilar;

1
a

“ 14 (NET+BD) )
seklinde olur. Burada Bj. ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik
deJer elemaninin adirlidini gdstermektedir. Cikis elemanindaki m. Islem
elemani ic¢in olusan hata;

E,=B,-C (3)
ile ifade edilir. Burada ¢, ve B, sirasi ile aga sunulan giris ic¢in adgin
Urettigi c¢ikis ile adin beklenen c¢ikislaridir. Cikis katmani ig¢in olusan
toplam karesel hata (SSE) ise;

m

SSE:%Z(Em)z (4)

formiildi ile Dbulunur. Bu c¢alismada performans kriteri olarak c¢odu
calismada oldugu gibi ortalama karesel hata (MSE) kullanilacaktir. MSE,
toplam karesel hatanin ornek sayisina boéliinmesiyle elde edilir.

11 5
MSE—SSE/N—sz(Em) (5)
m=1
Hata degerinin sifira vyakinlidi, vyapay sinir agi tarafindan hesaplanan
¢ikislarin Dbeklenen ¢ikislarla uyustugunu ve adin 1iyi egitildigini
gbstermektedir. Geri yayimli egitim baslangic¢ta tim dugtmlerde
agirliklara rasgele de§erler atayarak yapilir. EJitim verileri her zaman
aga go6sterilir ve her digim icin etkilestirme fonksiyonu hesaplanir. Ara

katmandaki j. islem elemanini cikis katmanindaki m. Islem elemanina
badlayan badlantinin t. iterasyonda adirlidin dedisim miktari AA%;
AA;nG):KSmC?+aAA%At—D (6)

formili ile hesaplanir. Burada AdJrenme katsayisi,amomentum katsayisi ve
0, ise m. Cikis biriminin hatasini gdstermektedir ve asagidaki esitlik ile
ifade edilir.

6m:Cm(l_Cm)Em (7)
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4. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada, puzolanik katki maddesi olarak kullanilan pomzanin
ileri kiir yaslarinda beton Dbasin¢ dayanimina etkisinin arastirildig:
Yazicio§lu ve Demirel’in calismasindan elde edilen sonuc¢lar. YSA ile
modellenmis ve deney verileri ile karsilastirilmistair. Deneysel
calismada, hidratasyona girebilmesi i¢in pomza agregasi Ogitiilerek %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda c¢imento ile yer dedistirilerek betona ilave
edilmis ve farkli seriler olusturulmustur. Ayrica silis dumaninin basing
dayanimina yaptidi katkiyi godzleyebilmek icin de kontrol betonu hari¢ tim
serilere, $10 silis dumani ilave edilerek ikinci bir seri daha
hazirlanmistir. Tim serilerin kir yasina badli basing¢ dayanimi degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

YSA’'nin egitimi ve test edilmesi asamalari icin gerekli olan veri
kiimesi, Tablol’de verilmis olan kiir yasina bagli olarak bulunmus basing
dayanimi dederlerinden meydana getirilmistir.

Tablo 1. Her seri icin kiir yasina gore basing¢ dayaniminin degisimi
(Table 1. The Changing of compressive strength for each series according
to the curing age)

Baglayicilar Basing¢ Dayanimi (MPa)
Kitlece (%) Kir yasi
Seri | Cimento | Pomza | Silis Dumani 3.Gln 7.GUn 28.Gun 90.Glun
K 100 - - 25,88 41,62 57,21 62,70
El 95 5 - 22,00 40,14 54,54 62,28
E2 90 10 - 20,44 36,61 50,30 62,09
E3 85 15 - 19,58 35,08 49,87 61,94
E4 80 20 - 18,62 29,58 46,78 60,78
ES1 85 5 10 30,64 44,38 58,33 67,35
ES2 80 10 10 25,97 43,54 57,00 64,84
ES3 75 15 10 25,17 39,82 55,45 63,31
ES4 70 20 10 24,95 36,21 52,67 62,98

Betonun 3, 7, 28 ve 90 ginlik basin¢ dayanimi dederlerinin; c¢imento
miktari, silis dumani, pomza ve kiir yasi gibi parametrelerle tahmin
edilebilmesi amaciyla Sekil 2’de goésterilen 4-20-1 mimarisinde, ileri
beslemeli ve geri yayilimli bir yapay sinir adi tasarlanmistir. AdJin
egitiminde, literatiirde basarili sonug¢lar verdigi belirtilen Levenberg-
Marquardt egitim fonksiyonu kullanilmistir [16]. Giris, ara ve c¢ikis
katmanlarinin transfer fonksiyonlari sirasiyla; tanjant sigmoid, tanjant
sigmoid wve lineer olarak belirlenmistir. Uygulamada 25 ndrona sahip bir
ara (gizli) katman mevcuttur. AJin O6Jrenme orani ise %90 olarak
secilmistir. AJin yapisi MATLAB paket programinda olusturulmustur [17].

24



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (1), A0045, 20-209.
Demirel, B. ve Bektas FEkici, B.

x1: ¢imento miktar 1

x2: silis duman 1 miktar1
x3: pomza miktar 1

x4: kiir yas1

Girdi Ara (gizli) Cikt1
¢ Katman1 » Katman < katmani >

Sekil 2. Kullanilan Yapay Sinir AJinin Yapisi
(Figure 2. The structure of the artificial neural network)

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME (FINDINGS AND DISCUSSION)

Calismada kullanilan ileri beslemeli geri yayilimli sinir adi veri
deney sonuclarinda elde edilen veri kumesi icin 107° hata deJeri icin
egitilmis ve test edilmistir. YSA’dan elde edilen sonug¢larin
deferlendirilmesinde kullanilan c¢oklu baginti katsayisi dederi olan R?,
bagimsiz ve bagimli deJiskenler arasindaki iliskinin bir o&lc¢iisii olarak

tanimlanmaktadir [18]. 0 ile 1 arasinda deJer alan R? coklu regresyon
analizinde bagimli degiskenlerin tahminin kalitesini degerlendirmek icin
kullanilir [19]. Bilindigi gibi R?’nin 1’e yakin olmasi sonuclari o denli

yliksek dogrulukta oldugunu ve bagimsiz ve badimli dediskenler arasindaki
iliskinin lineer oldudunu goésterir. Bu de§erin 0 olmasi ise, bagimli ve
bagimsiz dediskenler arasinda lineer bir iliski olmadidi anlamina gelir
[187.

Test asamasi daha ©onceden ada gOsterilmemis olan verilerle
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te beton numunelerinin basin¢ dayanimlarina
ait gercek ve tahmin edilen dederler verilmis ve R? %98 oraninda dogdru
sonuclar elde edilmistir. Literatitirdeki calismalarin R? dederlerine
bakildiginda, %79.4-%99.9 degerleri arasinda basarili sonuclar elde
edildigi goOrilmektedir. Bu nedenle yapilan c¢alismanin sonuc¢lari kabul
edilebilir de§er aralidinda yer almaktadir.
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Sekil 3. Tahmin edilen basing¢ dayanimi de§erleri ile gercek dederlerin
karsilastirilmasi
(Figure 3. The comparison of the estimated compressive strength values
with the actual wvalues)
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Sekil 4. Tahmin edilen basin¢ dayanimi de§erlerinin hata oranlari
(Figure 4. The error ratios of the estimated compressive strength values)

Egitilen ag kullanilarak test edilen verilere ait sonuglarla
birlikte beton harcindaki c¢imento, silis dumani ve pomza icerikleri ile
kiir yasina bagli olarak her seri beton icin 3, 7, 28 ve 90 giinlik basing
dayanimlari grafik olarak ise Sekil 6’da verilmektedir. Yapilmis olan
deneysel c¢alismanin sonucunda kiir yasina bagli olarak her seri icin
basin¢g dayanimi degerleri Sekil 6’da verilmektedir. Burada, sadece pomza
katkisi ile {lretilmis olan E1l, E2, E3 ve E4 tipi betonlarin basing
dayanimlarinin cimento miktarindaki azalmadan dolayi [31, kontrol
betonuna goére daha diisik oldugu goriilmektedir. Ancak kiir yasi arttikga,
bu diismenin azalarak, c¢ok kiicik degerlere ulastigi dikkati c¢ekmektedir.
28 giin kiir edilmis E4 numunesinin dayanimi, kontrol betonuna gdre %18,23
azalirken, 90 giin klire tabi tutulmus numunede bu deder %3,06 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 5. Kir yasina gOre tlim serilerin beton basin¢ dayanimlari
(Figure 5. The compressive strengths of all series according to
curing age)

Bu durum pomzanin, puzolanik aktivitesini ileri kiir yaslarinda
gdstermesinden kaynaklanir. Puzolanlar, betonda klinkerin
hidratasyonundan olusan Ca(OH), ile tepkime verirler. Bu sebeple betona
karisim suyu ilavesinden itibaren bir slire ortamda Ca (OH), birikene kadar
portland ¢imentosunu seyreltici bir etki yaparlar. Fakat zamanla ortamda
Ca (OH), birikmesi puzolanlarin da sistemin dayanimini arttiran etkilerinin
ortaya c¢ikmasini saglar. Bu sebeple, Portland c¢imentosu-puzolan karisimi
iceren betonlar ayni incelikteki Portland c¢imentosu igceren betonlara gore
daha uzun siireli kiire ihtiyac¢ duyarlar [20].

Karisimda pomza mevcut iken, katilan silis dumaninin basing
dayanimina yaptigi katki 28 ve 90 ginlik dayanimlar i¢in, sirasiyla Sekil
7 (a) ve (b)"de daha acik Dbir sekilde verilmektedir. 28 giinlik
numunelerde silis dumani basin¢ dayanimlarini ortalama %11,5 arttirirken;
bu oran 90 giinliklerde %4,6 olarak bulunmustur. Bu, silis dumaninin erken
yaslarda 0Ozellikle 28 giine kadar betonun dayanimi i{izerinde daha etkili
olmasindan kaynaklanmaktadir [21].

70 5\70
E +— E 60 H
g 60 £ 60
2 s0 H 250 1
E 40 E 40 T
= o L = . L
= z
2* 20 4 2,20 'n
zZ 10 H z 10 11
-] ]
O el T T T 0 T T )
1 2 3 4 1 % ) 3 4
m‘ 28 giinliik numuneler Iml 90 giinliik numuneler
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Sekil 6. Silis dumaninin basing¢ dayanimina yaptidi katki
(Figure 6. The contribution of silica fume on compressive strength)
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6. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)

Calismadan elde edilen sonug¢lar ile labaratuar ortaminda elde
edilen deneysel verilere ait sonug¢lar karsilastirildiginda kullanilan
YSA’'nin betonun basin¢ dayanimi {izerinde c¢imento miktari, pomza ve silis
dumani ile kliir vyasinin etkilerini modelleyebilecek nitelikte oldugu
gorulmistir. Beton basing dayanimi izerinde farkla malzemelerin
etkilerinin incelenmesi laboratuar ortaminda oldukca kiulfetli bir istir.
Farkli oranlardaki malzemelerle {iretilecek olan betonun basin¢ dayanimi
degerlerinin kullanilacagi yere gore onceden tahmin edilebilmesi
uygulamada gereklidir. Daha az malzeme daha az isgicii ve zaman harcayarak
istenilen bu verilere ulasilabilmesi i¢in yapay zek& tekniklerinden en
yaygin olani yapay sinir aglarinin, bu alanda da giivenle kullanilabilecek
6nemli Dbir arac durumunda oldugu, yapilan Dbu calisma ile de
desteklenmistir.

Bu calismada kullanilan parametrelerin disinda farkli malzemelerle
olusturulacak beton numunelere ait diJer birtakim dederler, c¢ok az bir
bilgi girisi ile cok daha kisa siirede ve ekonomik olarak modellenebilir.
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