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SILIS DUMANI KATKILI BETONLARIN CARPMA DAYANIMININ
YAPAY SINIR AGI ILE BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada, silis dumani katkili Dbetonlarin c¢arpma dayanimi
yapay sinir aglari ile tespit edilmistir. Uygulamada geri vyayilimli
sinir agi tercih edilmis ve datalar normalize edilerek aga
verilmistir. Adin egitimi ic¢cin gereken egitim ve test seti, deney
datalari kullanilarak hazirlanmistir. AJgdan elde edilen c¢ikislar,
deney sonuc¢lariyla karsilastirilmis ve sonuclarin yeterli hassasiyette
oldugu goértulmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Agi, Geri Yayilim Algoritmaszi,

Silis Dumani, Betonun Carpma Dayaniml

DETERMINATION OF THE BUMPING RESISTANCE OF THE CONCRETE ADULTERATED
SILICA FUME BY ANN

ABSTRACT

In this study, the bumping resistance of the concrete
adulterated silica fume has been determined by INN. In application, a
backpropagation neural network has been preferred and the data have
been presented the network by normalizing. Training and the test sets,
which are needed for training of network have been prepared by using
the experimental data. The results obtained from the output of network
have been compared with the experimental results and it was seen that
the results were satisfactory enough.
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Beton yollar ve hava meydanlara carpma etkisi altinda
bulunurlar. Ayrica, betonarme kazik ve palplanslarin baslari bu tur
zorlama ile karsi karsiya gelmektedir. Bu gibi yerlerde kullanilan
betonlarin c¢arpmaya dayanikli olmasi gerekmektedir. Bir betonun
carpmaya dayanikli olusu basing¢ ve c¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi ile
iliskilidir. Bir Dbaska degisle, normal c¢akil yerine kirma tas
kullanilmasi durumunda betonlarin carpma etkisine karsa daha
mukavemetli olmaktadirlar. Kirma tasli betonlarin ayrica daha fazla
deformasyon yapma kabiliyetine sahip olmasi da, betonun daha fazla

enerji alabilmesi nedeniyle, toklugunu ve carpmaya karsi
dayanikliligini artirir. Zamanla betonun deformasyon yapma
kabiliyetinde azalma belirli bir sireden sonra, betonun yasi

ilerledikcge carpma dayaniklilidinin azalmasina yol acar [1l, 2 ve 3].

Bilim diinyasi 1940’11 vyillarda yapay sinir aglari ile tanistzi.
Bu alanda yapilan ilk c¢alismalar beyin hilicrelerinin islevlerinin ve
birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortavya cikarilmasini
ama¢lamaktaydi. O zamandan beri vyapay sinir aglari gerek teorik
gerekse pratik anlamda dikkate deger miktarda vyol kat etti. Bugln
bircok hiicrenin Dbelli Dbir diizende bir araya getirilmesi ve uygun
O0grenme algoritmalarinin kullanilmasi ile sinir aglari kurulabilmekte
ve bu aglar ¢ok karmasik gdrevleri basariyla yerine getirebilmektedir
[4].

Iinsan davranislarini taklit etmek amaciyla gelistirilen vyapay
zekd uygulamalarinin bir alt dali olan yapay sinir aglari, ortaya
¢ikisindan ginimiize dedin bircok asamalardan geg¢mis ve son yillardaki
teknolojik gelisime paralel olarak gelisimini c¢ok hizli bir sekilde
devam ettirmektedir. Biyolojik sinirlerden esinlenerek elde edilen

yapay sinir adlarazi, dogrusal olmayan ve ©paralel Dbilgi isleme
6zellikleriyle; bulundugu ortamin degismesiyle cevaptaki davranisi
degistirebilme, giris uyarilarindaki ktcik degisimleri tolere

edebilme, dedisik bazi uyarilar karsisinda daha O6nceki wuyarilarilar
arasindan benzer Ozellikler kesfederek deneyimi olmadigi halde uyariyi
cevaplayabilme gibi tstin 6zelliklere sahiptir [5 ve 6].

Yapay sinir aglari teknigi bilgisayar, endiistri, tip, ekonomi ve
askeri uygulamalarda basariyla uygulandigi gibi, yapi mihendisliginde

de uygulanmaya Dbaslanmistir. Ghaboussi ve arkadaslari tarafindan
betonun farkla yiklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin Dbelirlenmesine Dbasariyla uygulanmistir [(7]. Sanad
betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin tespitinde, vyapay sinir
aglarini alternatif Dbir metot olarak vermistir [8]. Oreta ve
Kawashima, bu metodu dairesel beton kolonlarin gerilme beton
kolonlarin gerilme ve dayanim analizlerinde bu teknigi kullanarak
basarili sonuclar elde etmistir [9]. Ayrica bir binadaki tudla duvar
yalitim malzemesinin kalinligi, duvardaki ve tesisattaki 1si1i kaybinin
tespitinde yapay sinir aglari kullanilmistir [10 ve 11]. Daha Once
yapilan bu ¢calismalarda genelde geri ayilma sinir aglara
kullanilmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu ¢alismada silis katkili kibik beton numuneler, ardisik carpma
sayisi, numunelerin agirlik kaybi, darbe o6ncesi ve sonrasi plus gegis
hizina Dbagli olarak ardisik carpma dayanimini verecek sekilde c¢ok
katmanli bir ag gelistirilmistir. AJin girdi elemanlarina c¢esitli
degerleri verilerek egitim seti olusturulmustur. Agin egitimi
tamamlandiktan sonra daha onceden editim sirasinda kullanilmayan veri
gruplari ile test edilmistir. Elde edilen sonug¢lar yeter vyaklasikta
bulunmustur. Daha Onceden deneysel c¢alismasi yapilmis olan silis
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katkila betonlarin carpma dayaniminin sonug¢lari veri olarak
kullanilmistzir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

S6z konusu calismada kullanilan malzemelerin temel Ozellikleri
ve uygulanan deney ydntemi &zetle sdyledir. Deneylerde, Cimento olarak
Elazig Altinova Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen normal portland
cimentosu CEM II/B-M 32.5R, agrega olarak Elazid-Palu yoresi agregasai,
TS 3452'ye wuygun siuperakiskanlastirici ve priz hizlandirici katki
maddesi ve silis dumani olarak da Antalya Elektrometalurji
Isletmesinden temin edilen Fesi ve SiFeCr kullanilmistir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel Ozellikleri [12]
(Table 1. The physical properties of aggregate [12])

Birim L
Agrega Agirlik gzgul Su Meveut Los Angeles
Tane Agirlik| Emme Rutubet o
Sinifa (Si1kisik) (DKY) (%) (%) Asinma (%)
(kg/m’)
0-4 mm 1760 2.63 1.10 0.72 100 Devir-500 Devir
4.0-16.0 mm 1719 2.74 0.80 0.46 6.98 18.63

Tablo 2. Deneylerde kullanilan ¢imento ve silis dumanlarinin
bzellikleri [12]
(Table 2. The properties of cement and silica fume [12])

Kimyasal Ozellikler CEM II/B-M 32.5R | FeSi | SiFeCr
Kimyasal Bilesim (%)
Si0; 21.42 94.62 | 81.40
A1,0; 5.47 0.20 4.47
Fe,03 3.12 0.20 1.40
CaOo 63.10 1.40 0.82
MgO 2.96 -—= 1.48
SO3 2.40 0.21 1.35
Kizdirma Kaybi 1.54 7.26
Tayin Edilemeyen 0.73 1.48 1.82
Cozlilmez Kalinti 0.26 2.16 -
Fiziksel Ozellikler
Ozgil Agirlik (g/cm’) 3.10 2.36 2.32
Ozgtil Yiizey (cm?/g) 3493 - -

Tablo 3. Katkisiz beton (K) karisimi ic¢in malzeme miktari [12]
(Tablo 3. The amount of material for mixture [12])

Malzeme Cinsi Kg/m?
Karma Suyu 214
Cimento 400
Ince Agrega (0/4) 810
Iri Agrega (4/16) 920

Toplam 2344

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 verilerine gdre hazirlanan 10 cm’1lik
kiilbik beton numuneleri, agirligi 13.8 Kg olan bir cismin 25 cm ve 35
cm’den serbest olarak numune {izerine diustrltilmesi ile ardisik carpma
etkisine maruz birakilmistir. Carpma oncesi ve sonrasi beton
numuneleri {lzerinden Ultrasonic Puls Cihazi 1ile puls gecis hizi
dederleri alinmistir. Bu degerler referans alinarak darbe sonrasinda
betonda beklenen esdefer basin¢ dayanimi bulunmustur [12].
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4. YAPAY SINiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Sinir aglari insan beynindeki ndronlara benzer olarak calisan
karmasik sistemlerdir. Yani bu aglar insan beyninin Dbiyolojik
fonksiyonlarinin basit bir modellenmesinden ibarettir. Ag§, kendisine
sunulan veriler arasinda baglantilar kurarak problemi OJrenmekte,
deneysel sonuglari depolamakta ve bunlari kullanima hazirlamaktadir

[13]. Genel anlamda yapay sinir adglari, Dbeynin bir islevi yerine
getirme yontemini modellemek ig¢in tasarlanan bir sistem olarak
tanimlanabilir. Yapay sinir aglarai, yapay sinir hiicrelerinin

birbirleri ile c¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle
katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya
da bilgisayarlarda yazilim olarak gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme
yontemine uygun olarak vyapay sinir aglari, bir 0©0Jrenme slirecinden
sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti adirliklari ile bu
bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis Dbir
islemcidir. OJrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak icin yapay sinir
aglari adgirliklarinin yenilenmesini saglayan Odrenme algoritmalarini
ihtiva eder. Yapay sinir aglari, olaylarin Orneklerine bakmakta,
ilgili olay hakkinda genellemeler vyapmakta, bilgiler toplamakta ve
daha sonra hi¢ godrmedigi oOrnekler ile karsilasinca Odrendigi bilgileri
kullanarak o ornekler hakkinda karar verebilmektedir.

Bir yapay sinir aglari néronunun matematiksel modeli sdyledir:

Cikis,

y=f(WX +b) (1)
seklinde néron ¢ikisi hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise
girisler matrisidir. “n” giris sayisi olmak lzere;

W =w,w,,w,,.., W, (2)
X =X, Xy, X500 X, (3)
seklinde yazilabilir. Formiilize edersek;
n
net=ZWixi +b ve y=f(net) (4)
i=1
n
y::f(E:m4&-+b) seklinde de yazilabilir. (5)

i=1
Yukaridaki formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonudur.

4.1. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme
(Learning In Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglarinin &drenme slrecinde, dis ortamdan gdzle veya
viicudun didger organlariyla uyarilarin alinmasi gibi dis ortamdan
girisler alinir, bu girislerin beyin merkezine iletilerek burada
degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir aginda da aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek bir tepki ¢ikisi {dretilir. Bu ¢ikis yine
tecriibeyle verilen c¢ikisla karsilastirilarak hata Dbulunur. Cesitli
6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gergek ¢ikisa yaklasilmaya
calisilair. Bu calisma stiresince yenilenen yapay sinir aginin
agirliklaridir. AJirliklar her bir cevrimde yenilerek amaca ulasilmaya
calisilir. Amaca ulasmanin veya yaklasmanin Olc¢iisii de yine disaridan
verilen bir de§erdir. EJer vyapay sinir aglari verilen giris-c¢ikis
ciftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir. Agirliklarain
stirekli yenilenip istenilen sonuca ulasana kadar gecen zamana &Jrenme
adi verilir.

4.2. Geri Yayilim Algoritmasi (Backpropagation Neural Network)

Geriye vyayilma algoritmasi, gliniimiizde pek c¢ok disiplinde,
6zellikle mihendislikte en ¢ok kullanilan Odrenme algoritmasidir.
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Bunun en biiyik nedeni O§renme kapasitesinin ylksek ve algoritmasinin
basit olmasidir [14]. Bu algoritma; hatalari geriye dogru c¢ikistan
girise azaltmaya c¢alismasindan dolayl geri vyayilim ismini almistir.
Geri vyayilmali 6Jrenme kurali ag cikisindaki mevcut hata diizeyine gdre

her bir tabakadaki agirliklara yeniden hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Bir geri vyayilimli ad modelinde giris, gizli ve
cikis olmak Uzere 3 katman bulunmakla birlikte, problemin

0zelliklerine gdre gizli katman sayisini artirabilmek mimkindir (Sekil
1).

/
v

iﬁ ol
o

Giris Gizli Cikais
Katman Katman Katman

\
v

olele

Sekil 1. Geri yayilimli cok katmanli yapay sinir adi mimarisi
(Figure 1. The architecture of multi-layer backpropagation neural
network)

Q katmanli ileri beslemeli bir ad ic¢in geri yayilim algoritmasi;

katman numarasi,

HP
! g’ inci katmandaki i biriminin girdisi,
y;
! q’inci katmandaki i biriminin ¢iktisi,
q
Wij

(g-1)"inci katmandaki i birimini, g’ncu katmandaki j birimine
baglayan agirlik olmak izere;

1. Adim: w'’ye reel degerli kiicik rastlantisal sayilari baslangic
degeri olarak atanir.

2. Adim: Rasgele bir (giris-hedef) c¢alisma modeli sec¢ilir ve ¢
katmanindaki her bir 3j birimi i¢in ileri vyonde ‘c¢ikti’ dederleri
hesaplanir. Boylece c¢ikis,

yi = f (z yiq_lwi?j

olur. (6)
3. Adim: Cikis birimleri ic¢in hata terimleri hesaplanir.
Q _(yQ (4 Q
Si —(yi _yip)f (Hi ) (7)
4. Adim: g = Q, 0O-1,...... , 2 katmanlarindaki tim 1 birimleri

i¢in geriye yayilimla deltalari yani gizli katman birimleri ig¢in hata
terimleri hesaplanir.

é‘iq_1 = f'(Hiq_l)Zé‘qui?
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5. Adaim: Biitin bu agirliklar "’leri kullanilarak giincellenir.

Wiyeni — Wgski + AWq
1] 1 1 (9)

_ 1
Awgl =7 5y (10)

6. Adim: 2. adima doénip, toplam hata kabul edilebilir bir dizeye
gelene kadar her bir p modeli icin islemler tekrarlanir [11].

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu uygulamada, yapilan deney verileri kullanilarak silis dumani
katkili Dbetonlarin c¢arpma dayanimi vyapay sSinir aglari kullanarak
tespit edilmistir. Uygulamada ardisik c¢arpma sayisi 5, numunenin
agirlik kaybi 79.8 gr, darbe Oncesi PGH degeri 5.06, darbe sonrasi
2.02 olarak 0Olculmis olan numunenin carpma dayanimini tespit
edilmistir. Problem ic¢in geri yayilimli yapay sinir agi
kullanilmistir. Bu agda 1 giris katmani, 2 ara katman ve 1 ¢ikis
katmani kullanilmistir. Girdi katmani, 4 islem elamanindan meydana
gelmektedir. Bunlar:

a) Ardisik carpma sayisi (X;)

b) Numunenin adirlik kaybi (X;)

c) Darbe Oncesi plus gegis hizi (Xj3)

d) Darbe sonrasi plus gecis hizi (Xy)

Her iki ara katmanda da 8 adet yapay ndron kullanilmistir. AgJin
¢i1kisi beton numunenin carpma dayanimidir (Sekil 2).

oS
—» O IM -\

S

Xo—P

X3—»

¢ 02 N
2SN
777X X\

Xi—p

(Figure 2. Neural network used for determination of the bumping
resistance)

Agin girdi elemanlarina c¢esitli degerler verilerek olusturulan

egitim setinde 16 adet Ornek Dbulunmaktadir (Tablo 4). Bu giris
degerleri normalize edilerek aga sunulmustur. Yapilan denemeler
sonucunda 1iki ara katman uygun gorilmiis ve 0OJrenme orani 0.8
alindiginda ag daha uygun sonug¢lar vermistir. Aktivasyon fonksiyonu

olarak c¢ift yonlidi sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. AJin egitilmesi
igcin Ogrenme tipi olarak danismanli O6Jrenme uygulanmistir. Bu OJrenme
yontemi, bitin isleme elemanlarinin anlik hatalarini en aza indirmeye
calisir. Bu hata azaltma islemi, kabul edilebilir dogruluda ulasana
kadar agirliklar devamli olarak derlenir. Bu parametreler kullanilarak
MATLAB’ ta hazirlanan programda yapay sinir aglari egitilir.
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Tablo 4. Carpma dayaniminin tespiti i¢in hazirlanan editim seti
(Table 4. The training set prepared for determination of the bumping

resistance)
Ardisik Agirlik .Darbel Darbe Carpma
Beton‘ Carpma Kayb1 Oncesi Sonrasi Dayanimi
Numunesi Sayisi PGH PGH

X, X, (gr) |Xs(km/sn) | X; (km/sn) Y (MPa)
K 5 957.1 3.41 1.24 13.0
K 4 686.3 3.38 1.60 16.0
F10 5 50.8 4.28 1.79 18.0
F10 4 63.1 4.31 1.81 18.0
F20 5 86.4 4.38 1.90 20.0
F20 4 46.2 4.52 1.79 18.0
510 5 76.6 4.21 1.64 17.5
S10 4 70.8 4.30 1.76 18.0
520 5 62.6 4.39 1.86 20.0
520 4 55.6 4.40 1.80 18.0
KA 5 129.6 4.18 1.40 15.0
KA 4 46.1 4.13 1.88 18.5
F10A 5 100.1 4.96 1.91 20.0
F15A 4 60.4 5.17 2.12 20.5
S10A 5 88.1 4.72 2.01 20.5
S15A 4 46.3 4.81 2.10 20.5

Agin egitimi tamamlandiktan sonra editim setindeki Orneklerden
tamamen farkli dederler kullanilarak agin performansi test edilmis ve
elde edilen sonuclar Tablo 5’de karsilastirilmistir. Gelistirilen
yapay sinir adi modeli herhangi bir matematiksel badinti olmaksizin
girdi ile ¢ikti klmesi arasindaki iliskiyi, vyani silis katkilz
betonlarin carpma dayanim problemine ait Orneklerden carpma dayaniminil
O0grenmis bulunmaktadir.

Tablo 5. Carpma dayaniminin tespiti i¢in hazirlanan test seti
(Table 5. The test set prepared for determination of the bumping

resistance)
Giris Cikis
Test X4 X5 X5 Xy Carpma dayanimi (MPa)
(Adet) (gr) (km/sn) | (km/sn) | Deney Sonucu YSA
F30 5 98.4 4.72 1.73 18.00 18.21
S20A 5 76.0 5.12 2.06 20.50 20.39
S30 4 70.1 4.70 1.79 18.00 18.13
F15 4 76.1 4.43 1.86 18.50 18.45
S15A 5 69.0 4.86 2.04 20.50 20.29
F10A 4 88.4 5.10 2.04 20.50 20.47
F30 4 64.0 4.72 1.88 18.50 18.23

Test setinden elde edilen yapay sinir adini edittikten ve test
ettikten sonra; problem ic¢in verilen dederler ada sunulursa; numunenin
carpma dayanimi 20.39 MPa olarak bulunur. Bu deder yapilmis olan deney
Ekinci wve Yeginobali’nin [12] 1996 yilinda yapmis olduklari deneyler
sonucunda da 20.5 MPa olarak bulunmustur. Gerek test sonuglar ve
gerekse problemin gercek dederlerinden elde edilen sonu¢ gdz Oniline
alindiginda agin vyeterli hassasiyette sonuclar buldugu goériultr. Bu
adin iterasyona bagli hata dedisim grafigi de Sekil 5’'de verilmistir.
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Sekil 5. Sinir aginin iterasyona bagli hata dedisim grafigi
(Figure 5. The error variation due to iteration of the neural network)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapay sinir aglarazi, bilgisayar ortaminda, beynin yaptigi

islemleri vyapabilen, karar veren, sonu¢ ¢ikaran, yetersiz wveri
durumunda var olan mevcut bilgiden yola c¢ikarak sonuca ulasan, slrekli
veri girisini kabul eden, O0drenen, hatirlayan bir algoritmadir.
Bu c¢alismada, silis dumaninin c¢esitli oranlarda katildidi Dbeton
numunelerinin carpma dayanimi datalari geri yayilimli bir sinir aginda
egitilmis ve c¢arpma dayanimin tespiti yapay sinir aglari ile
yapilmistair. Daha onceden yapilan deneysel sonuglar ile agin
egitilmesi yapay sinir adlarinin klasik hesap yontemlerinden daha iyi
sonu¢ verdigi disilinilmektedir. Yapilan bu calisma ile cok uzun siirede
¢ozlilebilecek problemler kiicik bir yazilim ile ¢ok kisa bir siirede
sonuca ulasilacagi gorulmistir.

Yapay sinir aglari deneysel c¢alismalara farkli bir vyaklasim

getirmektedir. Ulkemizde mihendislik alaninda vapilan deneysel
calismalarin vyapay sinir aglarinin kullanimiyla 1ilgili fazla bir
calisma yapilmamistir. Fakat yapay sinir aglari kullanilarak

mithendislik alaninda bircok c¢alisma yapilabilir. Gerek bu c¢alismadan
elde edilen sonug¢lar gerekse daha ©6once vyapilmis olan c¢alismalardan
elde edilen sonuclar 1sidinda yapay zekdnin alt kollarindan biri olan
yapay sSinir adglarinin mihendislik problemlerinde Dbasarili sonuclar
verdigi gdzlenmistir.
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