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OZET

Bu ¢alismada puzolan katkilardan ugucu kiilin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisi yapay sinir aglari
(YSA) ile modellenmeye ¢alisilmistir. Bu yontem diger sektorlerde oldugu gibi ingaat sektoriinde de son yillarda
o6nem kazanmaya baglamistir. Modelleme i¢in Matlab paket programlama dili kullanilmistir. YSA ile modelleme
yaklagiminda farkli su-¢imento oranlarinda, ugucu kiil ikameli betonun 7, 28, 90 ve 365 giinliik yasi, ¢cimento ile
ikame edilen % 0 (kontrol), 10, 20 ve 30 ugucu kiil miktar1 ve bunlara gore elde edilen beton numunelerin basing
dayanimlar1 dikkate alimmistir. YSA yaklasimi ile deneysel olarak elde edilmis veriler karsilastirilmis ve
sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. YSA yaklasimi ile betona en iyi basing dayanimin
kazandiracak olan optimum ugucu kiil miktari belirlenmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, beton yasi, basing dayanimi, yapay sinir aglari

1. GIRIS

Mineral katkilar gibi diisiik enerjili yogun malzemelerin, Portland c¢imentosuna daha fazla enerji
kazandirmak amaciyla ya dogrudan ya da ¢imentoyla ikame edilmesi tesvik edilmektedir. Mineral
karisimlardan olan ugucu kiil, betonun dayaniklilik karakteristikleri lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir

[1].

Ugucu kiil veya taban kiilii gibi ¢evresel diizenlemeyle iliskili olan atiklarin degerlendirilmesinde yeni bir
egilim olarak, kismen Portland ¢imentosuyla yer degistirilerek beton iiretiminde kullanilma yoluna
gidilmektedir. Ozellikle ucucu kiil, hidratasyon 1s1sin1 azaltmak ve erken yaslardaki catlamalar1 dnlemek
icin kiitle betonlarinda kullanilmaktadir [2].

Ugucu Kkiiller, Portland ¢imentosu klinkerindeki kadar olmasa da az bir miktarda ¢imento mineralleri
icermektedir. Bu da, termik santrallerde biiylik miktarda a¢iga ¢ikan ucgucu kiillerin ¢imentolu
malzemelerde, ¢imentonun belirli bir miktariyla yer degistirmesi sonucunda kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir [3].

Hem betonun bazi 6zeliklerini iyilestirmek, hem de tliretimde ekonomikliligi saglamak amaciyla betonda
¢imentonun bir kism1 yerine ucucu kiil kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Genel olarak kiiresel tane
sekliyle (Sekil 1) taze betonda islenebilmeyi iyilestiren, pompalanabilme ve kohezyonu artiran ugucu kiil,
puzolanik 6zeligi nedeniyle de sertlesmis betonda dayanim ve dayanikliligi arttirmakta ve terlemeyi
azaltmaktadir. Ayrica, betonda klor gecirimliligini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir [4-6].
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Sekill. Ugucu kiiliin mikro yapisinin genel goriiniimii

Beton kaliba dokiildiigii ilk andan itibaren dayanim kazanmaya baglar ve giin gectikce kazandigi dayanim
artma egilimindedir. Beton cesitli bilesenlerden meydana gelen bir kompozit oldugu i¢in igerisindeki
bilesenlerin degistirilmesi ile bilesenler arasindaki belirsiz davraniglar nedeniyle degisen Ozelikleri
matematiksel olarak ifade etmek cok giictiir. Bu calisgmada matematiksel modelleme gerektirmeden
kullanilabilen ve deneysel verilerle ¢ok yakin sonuglara gotiiren yapay sinir aglar: yaklasimi, ugucu kiil
iceren betonun ugucu kiil miktarina, su-¢gimento oranina ve betonun yasina gore basing dayanimindaki
degisimi modellemek i¢in kullanilmistir.

2. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber genis bir kullanim alan1 bulan yapay zeka teknikleri,
miihendislik alaninda en ¢ok optimizasyon amacl olarak kullanilmakta ve diger klasik yontemlere gore
daha iyi sonu¢ vermektedir. Insaat miihendisli§i problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan
yapay zeka tekniklerinden birisi yapay sinir aglaridir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin temel birimi olan néronlara benzer olarak teskil edilen yapay
noronlarin farkli topoloji ve ag modelleriyle birbirine baglanmasiyla olusan karmasik sistemlerdir. Bir
YSA, bir biriyle etkilesim igindeki pek ¢ok yapay noronun paralel bagli bir hiyerarsik organizasyonudur.
YSA’da hesaplama algoritmik programlamaya bir se¢cenek olusturan, temel olarak yeni ve farkli bir bilgi
isleme teknigidir.

En genel anlamda YSA ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar seklinde iki ana grup ta diisiiniilebilir. ileri
beslemeli aglarda ndronlar; girdi, sakli ve ¢ikti olarak adlandirilan katmanlar vasitasiyla organize edilir.
Her bir katmandaki ndronlar; bir sonraki katman noronlar1 ile baglanti agirliklar1 vasitasiyla iligkilidir.
Ancak katmanlarin kendi aralarinda her hangi bir baglanti yoktur. Bilgi, girdi katmanindan c¢ikti
katmanina dogru ilerler. Buna aktivasyon yonii de denilir. Bu tiir yapay sinir agina ornek olarak tek ve
cok katmanli perceptron aglar1 verilebilir. Bu tiir aglar denetimli 6grenme teknikleriyle egitilir. Geri
beslemeli aglarin en belirgin 6zelligi; katmanlar arasindaki noronlar birbiriyle baglantili olup ayrica bir
dinamik hafizaya sahiplerdir. Bu tiir aglarin egitilmesi takviyesiz 6grenmeye bir 6rnek olusturur. Hopfield
aglar1 daha ¢ok bir icerikli adreslenebilir bellek olarak veya optimizasyon tipi problemlerde basarilidir.
Y SA’daki isleme elemanlar1 biyolojik olarak insan beynindeki néronlara karsilik gelmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Biyolojik ve Yapay Sinir Ag1 Modeli [7]

YSA’nin isleyisi de buna benzer olarak gelismektedir. 1940 yilinda McCulloch ve Pitts néronun, mantik
sistemlerinde basit es deger yapisiyla modellenebilecegini ortaya atmislardir [7]. Bu amagla yaptiklar
caligmalar sonunda Sekil 2°de goriildiigli gibi bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Bu modele gore,
bir sinir N tane agirliklandirilmis girisi toplamakta ve sonucu lineer olmayan bir fonksiyondan
gecirmektedir. Herhangi bir katmandaki j. birime gelen toplam giris, 6nceki katmandaki birimlerin y;
cikislarinin (ilk katman icin girislerin) baglantilar lizerindeki wy; agirliklar: ile hesaplanmis bir agirlikli
toplamudir.

HEFJ = ZH‘U' .1-'; (1)
i

Birimin ¢ikisi, bu degerin bir esik degerden c¢ikartilip lineer olmayan bir fonksiyondan gegirilmesiyle
hesaplanir. Cikis degerleri

1
L+ exp(Z iy

fix) =
) 2

1
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T

fonksiyonu ile hesaplanir [8].
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YSA’da Ogrenme ve Agin Egitilmesi

YSA konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma g¢ergevesinde programlanmazlar. Sinir aglari
insanlar gibi 6rnekler ile egitilirler. YSA’nin 6grenmesi bir ¢cocugun 6grenmesi gibidir. Sicak bir nesneye
dokunmamasi gerektigini deneyerek 6grenen ¢cocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme
cesaretini gosterirler ve sicak siit dolu bardag: elleriyle tutarlar. Yani ¢ocuk sicaklik bilgisini 6grenmis
olmaktadir. Giiniimiize kadar c¢esitli 6grenme algoritmalari gelistirilmistir. Bunlar temel olarak denetimli
Ogrenme, denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olarak {i¢ ana gruba ayrilir.

Denetimli 6grenmede sinir agina hem girdi hem de ¢ikti degerleri sunulur. Agin iirettigi ¢ikti ile istenen
cikti arasindaki fark sifir veya ona yakin bir degere gelinceye kadar agirliklar degistirilir. Bu tiir grenme
modelini kullanan aglar; Perceptron ve iligkili hafizalar, takviyeli 6grenme, stokastik 0grenme, vektor
nicelik 6grenmesi, delta ve genellestirilmis delta kurali, geri yayilma algoritmasi, bu grup 6grenmede
kullanilan etkin metotlardir.

Denetimsiz 6grenmede aga sadece girdi vektorii uygulanir. Girdi degerlerine uygun bir ¢ikti iiretilinceye
kadar baglant1 agirliklart degistirilir. Bu metot goriintii isleme, isaret isleme ve kontrol problemlerinde
etkin olarak kullanilir. Kohonen’in kendini diizenleyen uzaylar, ve adaptif rezonans teorisi (ART)
denetimsiz 6grenmeye drnek olarak verilebilir. Takviyeli 6grenmede ise giris degerlerine karsilik gelecek
uygun ciktilarin elde edilmesi sirasinda agirliklarin en uygun degerlerinin bulunmasinda genetik
algoritmalar veya en iyilime yontemleri kullanilir. Boylece agirliklar optimize edilmektedir. Bu sekilde
ag, kendisini istenen cevaplara uyarlayabilir ve kendi i¢inde bilgiyi diizenleyebilir.

YSA’nin 6grenme mekanizmasi, girdi vektorli ve transfer fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere
karsilik olarak baglanti agirliklarinin hepsinin veya bir kisminin degistirilmesidir. YSA ne kadar ¢ok
ornekle egitilirlerse hem 6grenebilecekleri olay ve taniyabilecekleri obje sayist artar, hem de hata oram
azalarak daha hassas sonuglar elde edilir. En genel anlamda ndral aglar; kullanilan néron modeli, bu
noronlarin ag yapisinda bir arada bulunma sekli, yani ag mimarisi, agirliklarin ayarlanmasi i¢in 6grenme
kuralinin belirlenmesi ve kullanilan aktivasyon fonksiyonu gibi dort farkli 6zellik ile karakterize edilir.
Agdaki her bir katman isleme elamaninin bir toplamindan olusur. Her bir isleme elemani kendi girdi
baglantilarindaki degerlerin agirlikli toplamini bir esik fonksiyonundan gegirerek bir ¢ikti1 degeri liretir.
Bilginin ag igerisinde saklanmasi baglant1 agirliklarinin ayarlanarak uygun degerleri almasiyla saglanir.
Bu agirlik degerleri egitim islemi baslangicinda rasgele kiigiik sayilara atanir. Istenen ¢ikti ile ag ciktist
arasindaki fark yeterince kiiciik oluncaya kadar yapilan egitme islemi sirasinda 6grenme kuralina baglh
olarak agirliklar diizenlenerek sonug degerleri elde edilir [8].

Teknigin insaat miihendisliginde kullanimi daha ¢ok malzeme modellenmesi [9], boyutlandirma [10],
optimizasyon [11], hasar analizi [12], deprem miihendisligi [13] gibi konular1 icermektedir. Daha once
yapilan bu ¢aligmalarda genellikle geri-yayilma ve Hopfield sinir aglar1 kullanilmigtir. Betonun farkl
yliklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme bagintilarinin belirlenmesinde basariyla uygulanmis ve
calismada malzeme davranisi ile ilgili herhangi bir kabul yapilmamistir [14-16].

2.2. Geriye Yayillma Ogrenme Algoritmasi

Sinir aglarinda 6grenme girdi ve ¢ikt1 kiimesi i¢in test edilen agin, istenilen ¢iktiyr verecek agirlik
kiimesinin belirlenmesidir. Bu agirlik vektorii istenen ¢ikti ile ag ¢iktis1 arasindaki fark minimum
oluncaya kadar ayarlanarak bulunur. Bu amagla her bir 6grenme grubu icin farkli 6grenme algoritmalari
gelistirilmistir. Geriye yayilma algoritmasi esasen ¢ok katmanli aglarin egitiminde kullanilan bir
denetimli 6grenme algoritmasidir. Cok katmanli sinir aglar1 girdi ve ¢ikti katmanina ilaveten bir veya
daha fazla sakli katmandan olusur. Sekil 3’te bir adet sakli katmandan olusan ¢ok katmanli bir ag
goriilmektedir [15,17].
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Sekil 3. Tek Sakli Katmana Sahip Bir Geri-Yayilma Ag Mimarisi

3. DENEYSEL CALISMA

Calismada F sinift ugucu kiiliin erken ve ileriki yaslardaki sertlesmis betonun Ozeliklerine etkisinin
aragtirildigr [2,18,19] nolu kaynaklardan elde edilen sonuglar YSA yaklasimi ile modellenerek
karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, ugucu kiiliin betonun basing dayanimina etkisinin aragtirilmasi
icin yer degistirme yontemiyle ugucu kiil ile ¢imento % 0 (kontrol), 10, 20 ve 30 oranlarinda yer
degistirilmistir ve su-¢imento (s-¢) orani1 0.35 ile 0.6 arasinda dort farkli oran segilmistir. Numuneler
tizerinde 7, 28, 90 ve 365 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ugucu Kiil orani ile s-¢ oraninin zamana bagl olarak basing dayanimina etkisi

s Ucucu kiil Beton yasi (giin)
(Y0) 7 28 | 90 | 365
0 49.1 | 56.3 | 59.7 | 68.8
0.35 10 50.2 | 55.7 | 643 | 74.8
20 44.9 56 613 | 75.3
30 39.1 | 51.8 | 59.5 | 73.9
0 43.6 | 49.7 | 54.6 | 61.9
0.4 10 42.1 | 503 | 57.5 | 66.5
20 38 48 56.1 | 654
30 33.7 | 42.7 | 53.5 | 61.3
0 26.6 | 36.1 | 40.2 | 46.5
0.55 10 254 | 383 | 45.8 | 51.8
20 22.6 | 33.8 | 43.5 | 52.1
30 183 | 30.9 | 393 | 48.2
0 23.6 | 329 | 38.6 | 42.5
0.6 10 21.8 | 33.8 | 40.3 | 47.6
20 18 28 37.2 | 44.8
30 13.5 25 36 43.2
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Ucucu kiil orani ile su-¢imento oraninin zamana bagli olarak basing dayanimini etkisini incelemek
YSA’n1 egitmek i¢in kullanilmistir. Ugucu kiil orani, su-¢imento orani ve zaman
girdi degiskenleri olarak secilmis ve basing dayanimi ¢ikti olarak alinmistir. Agin egitilmesinde geriye

amaciyla deney verileri

yayilma ag mimarisi kullanilmistir. Ag mimarisi Sekil 4’te goriilmektedir.

Ayrica deneysel olarak

elde edilen basin¢ dayanimi degerleri ile YSA yaklasimindan elde edilen degerler

arasindaki hata (E) oranlar1 (3) nolu denklem yardimiyla % olarak hesaplanmustir.

D, - YSA,

E (%)= ?XIOO

1

Denklemde; D, deneysel veri; YSA, YSA’dan alinan veriyi ifade etmektedir.

Sekil 4. Geriye Yayilma A§ mimarisi

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Geriye yayilma ag algoritmasi deney verileri i¢in 10™ hata degerinde egitilmis ve test edilmistir. Buna
n agin egitilme ve test degerleri yakinsama degeri % 99 olarak elde edilmistir.

gore Sekil 5-6’da verile
80
70 —
60 -
50
40 -
30
20
10

Egitilen Ag Degeri (Mpa)

Basin¢ Dayanimu

0

Gercek Degerler (Mpa)
Sekil 5. Deney Verilerinin Egitilme Degeri

6

3)
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Sekil 6. Test Verilerinin Egitilme Degeri

Agin egitilen degerlerinin giivenirlik derecesinin yiiksek olmasindan dolay1 % 0-30 ugucu kiil oranlari
icin her s-¢ orani ve beton yasi i¢in basing dayanim degerleri test edilmis ve bu degerlerin de yakinsama
derecelerinin % 99 oldugu yine Sekil 5 ve 6’da goriilmektedir.

Elde edilen modelleme ile birlikte deneysel veriler ugucu kiil icerigine, beton yasina ve s-¢ oranlarina
gore cok yakin oldugundan, % 0-30 ucucu kiil icerigi arasindaki % 5, 15 ve 25 ugucu kiil oranlar1 igeren
her beton i¢in beton yast ve s-¢ oranina bagli olarak basing dayanimlar1 tahmin edilmis ve grafik
ortaminda verilmistir. Egitilen ag kullanilarak test edilen verilerle birlikte ugucu kiil ve s-¢ oraninin
degisiminin beton basin¢ dayanimina etkisi beton yasina gore belirlenmis ve Sekil 7-10’da verilmistir.

Sekillerden de goriildiigii gibi genel olarak sabit ugucu kiil ve beton yasinda, s-¢ orani arttik¢a basing
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Betonun karistirilmasi esnasinda s-¢ oranini arttirtlmasinin, betonun
kolay yerlestirilmesini sagladigi ancak beton prizini aldiktan sonra betonun igerisindeki serbest suyun
buharlasarak ortami terk etmesi sonucu gozenekli bir ortam olusturmasi; ve bu nedenle betonun
dayaniminin azaldig: belirtilebilir.

60 T -------amomosmempmmssoososoesgnoeoee

SO @A

e |

40 T e
30 e

Basin¢ Dayanimi (MPa)

20
10 L |~ w035 —m-w/c040 77777777 S |
—¥=wi/c 0,55 —@—w/c 0,60 | | |
0 | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Ucucu Kiil Oram, %
Sekil 7. Ugucu Kiil ve s-¢ Oraninin Degisimiyle 7 Giinliik Beton Basing Dayanimin Degisimi
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Sekil 8. Ugucu Kiil ve s-¢ Oranm1 Degisimiyle 28 Giinliik Beton Basing Dayanimin Degisimi

70 | | | | | |
T G *— —— TQW\“_“’
60 b
50 - T Pty R R |
: o ——— o ‘ :
8 | | ° ‘
g 20 - —— w/c 0,35 ——w/c 0,40~~~ oo e |
g 10— —H—w/c 0,55 —@—w/c 0,60 I HR |
0 | | | | | i
0 5 10 15 20 25 30

Ucucu Kiil Orani, %
Sekil 9. Ugucu Kiil ve s-¢ Oran1 Degisimiyle 90 Giinliik Beton Basing Dayanimin Degisimi

90
= 80
% 70
E 60
= S0
g 40
2 30 | | |
% 20 L | —e—w/c035 —w/ic0,40 .
R 10+ |—=¥wc0,55 @—w/c060-
0 - | | | ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Ucucu Kiil Oram, %
Sekil 10. Ugucu Kiil ve s-¢ Oran1 Degisimiyle 365 Giinliik Beton Basing Dayanimin Degisimi

Sabit s-¢ oranindaki betonlarin durumu incelendiginde, betonun igerisine katilan ugucu kiil ile betonlarin
basing dayanimlarinda genel olarak % 15 ucucu kiil oranina kadar artis goriilmiistiir. Betonun ilk
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yaslarina bakildiginda ugucu kiiliin betona ilavesiyle birlikte dayanim degerlerinde diisiis elde edilmis;
betonun yas1 ilerledikce ugucu Kkiiliin puzolanik aktivitesi nedeniyle betonun basing dayanimini
arttirmistir. Betonun igerisine ilave edilen ugucu kiil miktar1 ileri yaslarda da % 15 oranindan sonra,
betonun dayanimi iizerinde olumsuz etki yaptigr goriilmiistiir. dolayisiyla ileriki yaslarda betonun
dayanimi lizerinde olumlu etki yapan optimum ugucu kiil miktarinin % 15 oraninda oldugu belirtilebilir.

Tahmin edilen degerle deneysel veriler arasindaki hata miktar1 da Sekil 11°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi en fazla hata miktar1 0.55 s-¢ oraninda % 35 oldugu goriilmiistiir. Diger s-¢ oranindaki
veriler arasindaki hata miktar1 da + % 10 arasinda degismektedir. Buradan da goriildiigii gibi olusturulan
model oldukca giivenilirdir.

40
A
30 4 - e ¢ 035
A " 0.40
- 20 A0.55
X A
S X 0.6
s 0 X
=
u
O X\ k T T x
100 200 300 400
-10 A
-20

Beton Yasi (giin)

Sekil 11. Tahmini degerlerle ger¢ek degerler arasindaki hata miktar
SONUCLAR

Yapay sinir aglar1 yaklasim modeli ile elde edilen basing dayanimi degisiminin, beton karisimindaki
farkli ugucu kiil ikamesi oranlarina bagl olarak elde edilen deneysel basing dayanimi degerleri ile
uyusumlu oldugu gorilmiistiir. Deneysel calismalar, uzun zaman gerektiren, malzeme harcanarak
cevresel olumsuzluklara ve ekonomik giderlere yol agabilen ve ayn1 zamanda teknik personel gerektiren
caligmalardir. Bundan dolayi, yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka modellerinin kullanilmasiyla, deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara ¢cok yakin sonuglar elde edilerek deneysel ¢alismalardaki bu kayiplar
ve gereksinimler daha aza indirgenebilir.

Bununla birlikte, farkli beton karisimlari ve farkli ugucu kiil ikame oranlari i¢in de eksenel basing
etkisinde basing dayanimlar1 benzer sekilde elde edilebilecegi sdylenebilir. Boylece betonun en iyi basing
dayanimi agisindan kullanilmasi gereken optimum mineral katkilardan ugucu kiil gereksinimi de
belirlenmis olacaktir.
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