BILIMDE MODERN YONTEMLER SEMPOZYUMU - BMYS'2008
15 - 17 Ekim 2008
Eskisehir Osmangazi Universitesi
Editorler: Tlker Bekir TOPCU, Ahmet OZTOPAL ve Zekai SEN

Pirin¢ Kabugu Kiilii Iceren Betonlarin Basin¢ Dayaniminin Yapay Sinir

Aglar ile Tahmin Edilmesi

flker Bekir Topcu', Mustafa Saridemir’

'Eskisehir Osmangazi Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 26480 Eskisehir
ilkerbt@ogu.edu.tr
Nigde Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 51100 Nigde
msdemir@nigde.edu.tr

OZET

Betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin tahmin edilmesinde yapay sinir aglari yontemi son
yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da, % 5, 10, 15, 20 ve 35 piring kabugu
kiilii igeren betonlarin 1, 3, 7, 14, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerini tahmin etmek
icin yapay sinir aglarinda model gelistirilmistir. Bu modeli olusturmak amaciyla, 32 farkh
karigim oranlarinda iretilen 152 numunenin deneysel sonuglari literatiirden elde edilmistir.
Yapay sinir aglarinda 8 farkli girdi degiskeni kullanilarak bu model olusturulmustur. Bu girdi
degiskenlerine gore, yapay sinir aglart modellinde piring kabugu kiilii iceren betonlarin
mekanik 6zeliklerinden basing dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Modelden elde edilen
egitim ve test sonuglar sinir aglarinin, piring kabugu kiilii iceren betonlarin farkli glinlerdeki
basing dayanimi degerlerini tahmin etmek icin gii¢lii potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Piring kabugu kiilii; Basing dayanimi; Sinir aglar

Prediction of Compressive Strength of Concretes Containing Rice Husk

Ash with Artificial Neural Networks

ABSTRACT

Artificial neural networks method has been widely used in the predicted physical and
mechanical properties of concrete in the recent years. In this study, the model in the artificial
neural networks method for predicting 1, 3, 7, 14, 28 and 90-day compressive strength values
of concretes containing 5, 10, 15, 20 and 35 % rice husk ash has been developed. For the
purpose of constructing this model, experimental results for 152 specimens produced with 32
different mixture proportions were obtained from the literature. This model was constituted by
using 8 different input variables in the artificial neural networks. According to these input
variables, the compressive strength values from mechanical properties of concretes containing
rice husk ash were predicted in the artificial neural networks model. The training and testing
results obtained from the model has shown that neural networks method has strong potential
for predicting the compressive strength values of concretes containing rice husk ash at
different ages.

Key Words: Rice husk ash;, Compressive strength, Neural network
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1. GIRIS

Genellikle, basing dayanimi (f;) 50 MPa degerinin {izerinde olan betonlar yiiksek dayanimli
beton olarak tanimlanmaktadir [1]. Yiiksek dayanimli betonda ¢imento pastasi ve agrega
arasindaki ara ylizeyle ilgili gecis bodlgesinin mikro yapisi, malzemenin dayanim ve
dayanikliligr i¢in bliylik 6neme sahiptir. Bu ara yiiz ile ilgili ge¢is bolgesindeki ¢imento
pastasinin mikro yapist ugucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu, piring kabugu
kiilii ve metakaolin gibi ince puzzolanik malzemelerin karigimlarda kullanilmasiyla 6nemli
derecede gelistirilebilir [2]. Ayrica, son yillarda bu puzzolan kati1 atiklarin yok edilmesiyle
ilgili ¢evresel diizenlemelerdeki yeni egilimler, bu kati atiklar1 betonda portland ¢imento
yerine yapt malzemesi olarak kullanilmasina ilgiyi de arttirmaya baslamistir [3]. Puzzolanik
ozelik gosteren PK, piring kabugunun 700 °C’den daha diisiik sicaklikta yakilmasiyla elde
edilir. Piring kabugu kiilii kristal olmayan veya amorf silis bigiminde yiiksek miktarda silis
icermektedir. Bu yiizden, piring kabugu kiilii puzzolanik bir malzemedir ve ¢imento esash
malzeme olarak kullanilabilir [4]. Ancak piring kabugu kiiliinlin ¢imentoya katilmadan 6nce,

ezilmesi veya uygun bir bicimde 6giitiilmesi gerekmektedir [5].

Piring kabugu kiilii kullanilarak iiretilen harg ve betonlarin performansi tizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bui ve digerleri [2] iki farkli ¢imento tipinde ve 0.3, 0.32 ve 0.34 su-baglayict
oraninda piring kabugu kiiliini % 0, 10, 15 ve 20 oranlarinda ¢imento yerine kullanmiglardir.
Piring kabugu kiilii kullanilan betonlarin farkli kiir giinlerindeki £, gelisimini belirlemislerdir.
En yiiksek f. degerlerini 0.3 su-baglayici oraninda ve % 20 oraninda piring kabugu kiilii iceren
7, 28 ve 90 giinliik numunelerde gozlemislerdir. Ganesan ve digerleri [5] piring kabugu
kiiliinii mineral katki olarak % 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda ¢imento yerine
agirlikca  kullanmislardir.  Uretilen betonlarm  dayanim ve gecirimlilik  dzeliklerini
incelemislerdir. En yiiksek f. ve en diisiik gecirimsizlik 6zeliklerini % 20 oraninda piring
kabugu kiilii iceren karisimlardan elde etmislerdir. Rodriguez de Sensale [6] 0.32, 0.40 ve
0.50 su-baglayicit oraninda Uruguay ve ABD piring kabugu kiiliinii % 0, 10 ve 20 oranlarinda
c¢imento yerine kullanmistir. Numunelerde 7, 28 ve 91 giin sonra /. deneyleri yapmistir. En
yiiksek f. degerlerini 0.32 su-baglayict oranindaki 28 giinliik Uruguay piring kabugu kiilii ve
90 giinlik ABD piring kabugu kiilii kullanilan numunelerde goézlemistir. Gastaldini ve
digerleri [7] ¢imento yerine agirlikca % 20 piring kabugu kiilii ve ti¢ farkli kimyasal aktivator
kullanarak beton numuneler iiretmislerdir. En yiiksek f. degerlerini pirin¢g kabugu kiilii ve

farkli kimyasal aktivator iceren 0.35 su-baglayici oranindaki numunelerde gozlemislerdir.
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Beton teknolojisinde yapay sinir aglar1 (YSA) yOntemi bir¢ok arastirmaci tarafindan son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada da, betonun f; iizerine piring
kabugu kiiliinlin etkisini degerlendirmek i¢in YSA yonteminde model olusturulmustur. Bu
modelin egitim ve testinde kullanilan 32 farkli karisimdaki 152 adet piring kabugu kiilii igeren
betonlarin 1, 3, 7, 14, 28 ve 90 giinliik f. deney sonuclar1 bilimsel literatiirden elde edilmistir
[2,5]. YSA modelinin egitim ve testinde f. degerlerinin tahmin edilmesi i¢in numunenin yasi
(NY), ¢cimento tipleri (PC30 ve PC40), piring kabugu kiilii (PK), su (S), stiper akiskanlastirici
(SA), kum (K) ve agrega (A) olmak tizere 8 farkli girdi degiskeni kullanilmistir. Deneysel
sonuclarin 101 tanesi ile YSA modeli egitilmis ve geri kalan 51 tanesinin sadece deney girdi

degiskenleri kullanilarak model test edilmistir.

2. YAPAY SINIR AGLARI

Sinir sisteminden yararlanilarak ortaya ¢ikarilan yapay sinir aglar1 (YSA) paralel ¢aligma ve
egitilebilme yetenekleri bakimindan biyolojik sinir sisteminin ¢alisma  6zeligini
gostermektedir. Birgok ozeliklerinin yaninda paralel calismasindan dolay: bilgileri hizli bir
sekilde isleyebilmesi ve donaniminin kolayca gerceklenebilir olmasi YSA yOntemini baska
yontemlere gore daha cazip duruma getirmektedir [7]. YSA yonteminde, girdiler ve ¢iktilar
arasinda pek cok hiicre ve ¢ok sayida bag vardir. Sinir hiicreleri arasindaki bu baglar iliskiye
gore bir aktarim degeri almaktadir ve bu degere agirlik denmektedir. Bu agirliklar girilen tiim

yeni verilere gore degiserek yenilenmektedir.

Basit bir yapay sinir hiicresi; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve ¢iktilar olmak iizere bes ana kisimdan olusmaktadir. Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis
ortamlardan hiicreye girilen bilgilerdir. Agirliklar, girdi seti veya kendinden Onceki
tabakadaki baska bir islem elemaninin bu islem elemani iizerindeki etkisini ifade eden
degerlerdir. Toplama fonksiyonu girdiler ve agirliklarin tamaminin bu islem elemanina
etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar

[8,9]. Girdi bilesenlerindeki agirliklarin tiimii Denklem (1) ile hesaplanir [10-14].
(net), = > w,x, +b (1)
i=l1

Burada; (net);, n sinir hiicresi ile nceki tabakadan alinan girdinin ;. sinir hiicresinin toplam
agirligi, wy onceki tabakadaki i. sinir hiicresi ve j. sinir hiicresi arasindaki agirlik, x; onceki
tabakadaki i. sinir hiicresinin ¢iktisidir [10]. Aktivasyon fonksiyonu ise toplama

fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hiicre ¢iktisin1 belirleyen bir
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fonksiyondur. Genel olarak ¢ok tabakali algilayici modellerde aktivasyon fonksiyonu olarak
Sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Sigmoid fonksiyonu kullanilarak hesaplanan sinir

hiicresinin ¢iktis1 Denklem (2)’deki gibi gosterilmektedir [9-15].

1
(¢1ktr);= f(net)j= —— *
l+e !

Burada; a yar1 dogrusal bdlgenin egimini kontrol etmek i¢in kullanilan bir sabittir. Sigmoid
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu her tabakay: girdi tabakasindan ayirmaktadir [10-
15]. Denklem (2) seklinde ifade edilen Sigmoid fonksiyonu (0, 1) arasinda ¢ikislar verir.
Sigmoid islemcisi stirekli bir fonksiyonu gosterdiginden dolayr 6zellikle dogrusal olmayan
tasvirlerde kullanilir. Bunun nedeni (net); degiskeni biinyesinde bulunan parametrelere gore

tiirevinin kolayca alinabilmesidir [8,11,16].

2.1. Yapay Sinir agalar1 modeli

Bu calismada, YSA yonteminde g¢ok tabakali ileri beslemeli sinir agi ile geri yayilma
algoritmasi1 kullanmilmistir. Gizli tabaka ve ¢ikis tabakasindaki hiicre ¢ikislarinda dogrusal
olmayan Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. PK iceren betonlarin f. degerlerinin tahmini i¢in
sinir ag1 modelinin egitim ve testinde girdi olarak; NY, PC30, PC40, PK, S, SA, K ve A ¢ikt1
olarak; f. degerleri kullanilmistir. Burada, deney sonuglarmin 101 tanesi egitim igin
kullanilirken 51 tanesi de test icin kullanilmistir. YSA yonteminde Sekil 1°de goriildiigii gibi
girdi tabakasinda 8 hiicreye ve c¢ikti tabakasinda 1 hiicreye sahip bir model gelistirilmistir.
Egitim ve test kiimelerinin en kii¢lik ylizdelik mutlak hata degerlerinden dolay1, ¢ok tabakali
sinirsel agda, iki gizli tabaka belirlenmistir. Bu modelin birinci gizli tabakasinda 9 ve ikinci
gizli tabakasinda 8 hiicre kullanilmistir. f; degerlerini tahmin etmek i¢in momentum orani ve
O6grenme orani degerleri bulunarak 6grenme dongiileriyle model egitilmistir. Egitilen model
sadece deney girdi degerleri kullanilarak test edilmis ve deney sonuclarina yakin degerler
tahmin edilmistir. Modelin egitiminde kullanilan parametre degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Modelde kullanilan parametre degerleri.

Parametreler ANN
Girdi tabakasi hiicre sayis1 8
Birinci gizli tabaka hiicre sayisi 9
Ikinci gizli tabaka hiicre sayisi 8
Momentum orani 0.9
Ogrenme orani 0.7
Ogrenme sonundaki hata 0.000031
Ogrenme dongiisii 10.000
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Sekil 1. YSA modelinde kullanilan sistem.

3. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMESI

Deneysel caligmalar ile YSA yonteminde gelistirilen modeldeki egitim ve testten elde edilen
1, 3, 7, 28 ve 90 giinlik PK iceren betonlarin f; degerleri sirastyla Sekil 2’de verilmistir.
Ayrica, deneysel calismalar ile YSA modellinden elde edilen test sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. YSA modelindeki testten elde edilen degerler Sekil 2 ve Tablo 2’de goriildiigii
gibi deneysel sonuglara ¢ok yakindir. Bu durum, deneysel sonuglar ile YSA modelinden elde

edilen sonuglarinin uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.

110 ‘ ‘
100 1 ° YSA egitim sonuglarl,””,,,,,,i ,,,,,,, A®
nc: 90 4 o YSA test sonular1 | _______# ]
2 N N i :
E 300 vsaegiim I r
E' 70 1y =0.9836x + 1.17761+ - -~ -~ - e -
2 6] R*=09978 S 2 S
s o S
% O0F--+r-—--+---1 T YSA test .
: 40 4o y=0.987x+1.0036,______
- \ 2: :
ol  Reomel |
s | l l
h 207’77 5 - - - - -0 0= [
10 1 1 3 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Deney sonuglari, MPa

Sekil 2. YSA egitim ve test sonuglarinin f. deney sonuglart ile karsilastirmast.
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Tablo 2. Deney sonuglart ile model test sonuglarinin karsilastirmast.

Girdi degiskenleri, kg/m’

Deneysel | YSA

NY, giin | PC30 | PC40 | PK S SA K A f., MPa
1 495 0 55 165 | 580 | 546 | 1273 | 22.70 | 22.94
1 500 0 0 160 | 5.50 | 567 | 1324 | 20.90 | 22.87
1 400 0 100 160 | 6.22 | 558 | 1301 22.00 | 23.98
1 425 0 75 170 | 5.00 | 553 | 1290 19.70 | 21.17
1 0 495 55 165 | 6.80 | 546 | 1273 | 34.70 | 36.64
1 0 500 0 160 | 6.50 | 567 | 1324 | 37.80 | 40.41
1 0 400 100 160 | 7.36 | 558 | 1301 3420 | 39.14
1 0 425 75 170 | 6.40 | 553 | 1290 | 32.60 | 32.11
3 495 0 55 165 | 580 | 546 | 1273 | 47.90 | 45.66
3 500 0 0 160 | 5.50 | 567 | 1324 | 41.30 | 42.14
3 400 0 100 160 | 6.22 | 558 | 1301 48.70 | 50.63
3 425 0 75 170 | 5.00 | 553 | 1290 | 45.20 | 43.93
3 0 495 55 165 | 6.80 | 546 | 1273 | 60.80 | 59.31
3 0 500 0 160 | 6.50 | 567 | 1324 | 63.90 | 61.74
3 0 400 100 160 | 7.36 | 558 | 1301 60.70 | 62.26
3 0 425 75 170 | 6.40 | 553 | 1290 | 57.30 | 55.57
7 495 0 55 165 | 580 | 546 | 1273 | 60.60 | 58.81
7 500 0 0 160 | 5.50 | 567 | 1324 | 51.00 | 53.20
7 400 0 100 160 | 6.22 | 558 | 1301 61.80 | 63.79
7 425 0 75 170 | 5.00 | 553 | 1290 | 57.60 | 56.62
7 0 495 55 165 | 6.80 | 546 | 1273 83.60 | 84.72
7 0 500 0 160 | 6.50 | 567 | 1324 | 76.40 | 75.93
7 0 400 100 160 | 7.36 | 558 | 1301 82.80 | 83.99
7 0 425 75 170 | 6.40 | 553 | 1290 | 79.20 | 78.96
28 495 0 55 165 | 580 | 546 | 1273 | 72.80 | 70.71
28 500 0 0 160 | 5.50 | 567 | 1324 | 59.60 | 61.26
28 400 0 100 160 | 6.22 | 558 | 1301 72770 | 74.98
28 425 0 75 170 | 5.00 | 553 | 1290 | 67.20 | 67.23
28 0 495 55 165 | 6.80 | 546 | 1273 | 95.20 | 95.49
28 0 500 0 160 | 6.50 | 567 | 1324 | 85.70 | 83.54
28 0 400 100 160 | 7.36 | 558 | 1301 94.30 | 95.13
28 0 425 75 170 | 6.40 | 553 | 1290 | 90.30 | 90.80
90 495 0 55 165 | 5.80 | 546 | 1273 83.20 | 82.23
90 500 0 0 160 | 5.50 | 567 | 1324 | 66.80 | 68.73
90 400 0 100 160 | 6.22 | 558 | 1301 82.20 | 83.98
90 425 0 75 170 | 5.00 | 553 | 1290 | 75.80 | 75.83
90 0 495 55 165 | 6.80 | 546 | 1273 | 104.10 |102.93
90 0 500 0 160 | 6.50 | 567 | 1324 | 94.00 | 92.71
90 0 400 100 160 | 7.36 | 558 | 1301 | 103.30 |102.97
90 0 425 75 170 | 6.40 | 553 | 1290 | 99.10 | 99.90
7 364 0 19 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 27.60 | 27.22
7 306 0 71 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 29.70 | 30.22
7 249 0 134 | 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 25.70 | 25.58
14 345 0 38 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 35.30 | 35.70
14 287 0 96 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 36.10 | 35.85
28 383 0 0 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 37.10 | 37.92
28 326 0 57 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 41.80 | 42.28
28 268 0 115 | 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 37.60 | 36.88
90 364 0 19 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 43.30 | 40.96
90 306 0 71 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 46.00 | 45.74
90 249 0 134 | 203 | 0.00 | 575 | 1150 | 37.20 | 36.61
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Bu calismada, YSA modelinin egitim ve testi sirasindaki hatalar1 ortaya ¢ikarmak igin karesel
ortalamanin kokii (RMS) Denklem (3) kullanilarak hesaplanmistir. Buna ek olarak hatalar,
mutlak kesir varyansi (R?) ve ortalama mutlak ylizdelik hata (MAPE) sirastyla Denklem (4) ve
(5) kullanilarak hesaplanmustir.

RMS = |13t -0, 3)
n i=1

R? = (nZtiOi _Ztizoi)2
(nztiz _(zti)z)(nzoiz _(Zoi)z)

4)
MaPE=1[F 100 (5)
n

Burada ¢ hedeflenen degeri, o model ¢ikt1 degerini ve » numune sayisin1 gostermektedir.

PK iceren betonlarin f; degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelindeki egitimde
RMS, R’ ve MAPE istatistiksel parametre degerleri sirasiyla 1.2061, 0.9978 ve % 2.2316
olarak elde edilirken, testte sirastyla 1.5467, 0.9961 ve % 2.2316 olarak elde edilmistir. Tiim
istatistiksel degerler, onerilen YSA modelinin uygun oldugunu ve PK iceren betonlarin f;
degerlerinin deneysel degerlere yakin olarak tahmin edilebilecegini gostermektedir. Ayrica,
egitim ve test verileri icin dogrusal en kiiciik kareler cizgisi, denklemi ve R’ degerleri Sekil 2
iizerinde gosterilmistir. Istatistiksel R’ degerleri de tahmin edilen sonuglar ile deneysel

sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR

Pirin¢ kabugu kiilii igeren betonlarin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimi degerlerini
tahmin edebilmek ic¢in yapay sinir aglari yonteminde model olusturulmustur. Bu modeli
olusturmak i¢in yapay sinir aglart modelinde ¢ok tabakali ileri beslemeli ag yapisi
kullanilmistir. Once model deney girdi degiskenleri ve ¢ikt1 verileriyle egitilmistir. Daha
sonra, egitilen modelde sadece deney girdi degiskenleri kullanilarak piring kabugu kiilii iceren
betonlarin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Modeldeki
egitim ve test kiimelerinden tahmin edilen degerler deney sonuglarina ¢ok yakindir. Bu
durumu, deneysel sonuglar ile model sonuglarini karsilastirmak i¢in hesaplanan RMS, R’ ve
MAPE istatistiksel parametre degerleri acgikga gostermektedir. Sonug olarak, piring kabugu

kiilii iceren betonlarin basing dayanimi degerlerinin, yapay sinir aglar1 yonteminde model
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gelistirilerek ¢ok kiiciik hata oranlariyla kisa siirede tahmin edilebilecegi gézlenmistir. Dahasi

beton ozeliklerinin tahmin edilmesinde ve deneysel ¢alismalarda ortaya cikabilecek hatalari

azaltmak i¢in yapay sinir aglar1 yonteminin kullanilabilecegi bu ¢alismada gozlenmistir.
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