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Ozet— Beton yiiksek sicakhik etkisinde kaldiginda onemli 6lciide
hasara ugrar. Bu durum istenilmeyen yapisal kusurlara neden
olabilir. Polipropilen liflerin ilavesi bu hasarin azaltilmasinda
kullamlan yontemlerden biridir. Bu calismada lif katkisiz, 0.9,
135 ve 1.8 kg/m® polipropilen lif katkih beton numuneler
iiretilmis, numuneler laboratuar ortaminda olgunlastirilms, 28.
giiniin sonunda tiim numuneler 20, 400, 600 ve 800 °C sicaklik
etkisinde birakilmistir. Yiiksek sicakhlk etkisinde kalan
numunelerin basin¢ dayamimlar: test edilmistir. Deneysel
olarak bulunan test sonuclarmmin yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanilarak bulunmasi amaclanmustir. YSA yaklasimm ile
deneysel olarak elde edilmis veriler karsilastirildiginda
degerlerin birbirine en ¢cok % 3.5 en az % 0.0 hata ile yakin
oldugu goriilmiistiir

Anahtar Kelimeler— Yiiksek Sicaklik, Polipropilen Lif, Basing¢
Dayamimu, Yapay Sinir Aglar1

Abstract— Concrete, when under the impact of high
temperatures, is considerably damaged. This may result in
undesirable structural failures. One of the ways to reduce this
damage is to incorporate polypropylene fibers. In this study,
first, concrete samples- both without fibers, and with
polypropylene fibers in three different amounts - 0.9, 1.35, 1.8
kg/m’- were produced, and then, these samples were matured in
laboratory conditions, and all samples were exposed to high
temperatures of 20, 400, 600, and 800 °C respectively at the end
of the 28™ day. The compressive strengths of the samples
exposed to higher temperatures were tested. It was aimed to
obtain the same laboratory test results by using Neural Network.
When the data from the laboratory testing and from the Neural
Network applications were compared, it was found that the
values were very identical. When the data obtained empirically
through the ANN approach were compared, it was noted that
the values were close to each other with a margin of error of 3.5
% (maximum) and 0 % 0.0 (minimum).

Key Words— High Temperature, Polypropylene Fiber,
Compressive Strength, Artificial Neural Network
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I. GIRIS
Beton yiiksek sicaklik etkisinde kaldiginda; dayanim,
elastisite modiilii ve hacim sabitligi 6nemli Olciide
azalir. Bu durum istenilmeyen yapisal kusurlara neden
olabilir [1]. Bu nedenle, yangin sonrasi beton ¢zellikleri, yiik
tagima kapasitesinin belirlenmesi ve yangindan zarar gormiis
yapi i¢cin daha da 6nemlidir [2].

Yiiksek sicakligin etkileri genellikle beton yiizeyinde
catlak ve parcalanma olarak goriiliir [3, 4]. Yangin etkisinde
kalmis betonun parcalanmasi 6zellikle sicaklik degisimi ve
bosluk basinci artisina baghdir [5]. Parcalanmaya karst aktif
ve pasif koruma saglamak icin teknolojik ¢oziimler
gelistirilmis ve son zamanlarda yiiksek sicaklifa maruz
kalmis betonun arta kalan o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
cok sayida lif kullanilmigtir. Polipropilen ve c¢elik lifler
catlama ve parcalanmay1 azaltmak, betonun kalan dayanimin1
yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir [6, 7].

Polipropilen lifler 170 °C’de eriyerek kanallar olusturur, bu
kanallar gazlarin disar1 ¢ikmasini saglar ve bosluk basincini
azaltarak betonda olusan hasarin derecesini azaltir [8].

Yapay Sinir Aglari(YSA), insan beyninden esinlenerek
gelistirilmis, agirlikli  baglantilar araciliiyla birbirine
baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olugan paralel ve dagitilmig bilgi isleme
yapilaridir. ' YSA’lar1, biyolojik sinir aglarini taklit eden
bilgisayar programlaridir [9].

Yapay zekanin alt dali olan YSA’lar1 teknolojisi son
yillarda insaat mithendisligi uygulamalarindaki problemlerin
genis kapsamli ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. YSA’larinin
ingsaat mihendisligi uygulamalarindaki en onemli ozelligi
direkt olarak orneklerden 6grenebilme yeteneginin olmasidir.
YSA’larinin  bir diger Onemli o6zelligi tamamlanmamis
gorevleri dogru veya dogruya yakinlikta yanitlamasi, eksik
verilerden dogru bilgiyi c¢ikarmasi, yeni durumlardan
genellestirilmis sonuclar tiretmesidir [10].

YSA’lar spesifik bir esitlige ihtiya¢ duymaz. Bunun yerine
yeterli miktarda girig-cikis verisine ihtiyag duyar. Ayrica,
yeni veriye uygun olmasi igin siirekli olarak yeni veri
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egitebilir. Eksik veya kesin olmayan bilgi iceren problemlerin
¢coziimii amaciyla YSA’lar1 arastirilmaktadir [11].

Genel olarak YSA’lar1, model secimi ve siniflandirilmast,
islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siniflandirilmasi
gibi islerde basarilidir [9]. Bu calismada YSA’nin islev
tahmin ozelligi kullanilmistir.

YSA’nin en belirgin 6zelligi Ogrenme yeteneklerinin
olmasidir. YSA’lar1 cevresel degisimlere adapte olabilir.
Miihendislik  agisindan  bakildiginda agin  optimum
durumunun kararliligi siirdiiriilirken adaptasyon siireci igin
gereksinim duyulan zamanin azaltmasi istenir [12].

Malzeme davranist ile ilgili sinir agi tabanli bir model
gelistirmek icin temel strateji, bu malzemenin kullanildig: bir
dizi deney sonuglar1 iizerinden sinir agini egitmektir. Eger
deneysel sonuglar malzeme davranisi hakkinda anlamli bilgi
iceriyorsa, o zaman egitilmis yapay ag bir malzeme modeli
olarak nitelendirilen malzemenin davranist hakkinda yeterli
bilgi icerecektir. Boyle egitilmis yapay ag yalnizca deneysel
sonuglart yeniden {iiretmekle kalmayacak, diger deneysel
sonuglart da ayni zamanda genellestirme yetenegi yoluyla
yaklasik olarak belirleyebilecektir [13].

Bu caligmanin amaci farkli oranlarda polipropilen lif
katkili ve degisik sicaklik etkisinde birakilan polipropilen
lifli  betonlarin  deneysel olarak belirlenen  basing
dayanimlarini, YSA kullanarak tahmin etmektir. Bu amacla
MATLAB programinin  “NFTTool” aract vasitasiyla,
polipropilen lif oranina ve sicakliga bagli olarak betonun
basing dayanimi degisimini verecek sekilde; 2 girisli, 1
cikigh, 10 norona sahip 1 gizli katmanli bir YSA
olusturulmustur. Daha o©nceki deneysel sonuglardan elde
edilen verilerin bir kism1 aga egitim seti olarak verilerek, ag
egitilmistir. Agin egitimi tamamlandiktan sonra egitim
sirasinda aga hi¢ verilmeyen deneysel veriler aga girdi olarak
verilmistir.  Deneysel verilerle YSA’dan alinan c¢iktilar
karsilastirilmistir.

II. DENEYSEL CALISMA

Calismada cimento olarak CEM I 42.5 cimento, dogal
kum, kirma tas, polipropilen lif (PP) ve akiskanlagtirici
kullanilmistir. Kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 1°de
verilmistir. Su/¢imento oran1 0.53 olarak belirlenmis, ¢okme
12-14 cm olarak sabit tutulmaya ¢alisilmistir. 150x300 mm
boyutunda 3x16 adet silindir numune iiretilmistir.

Deneysel calismada beton numuneler 20, 400, 600 ve 800
°C sicaklik etkisinde birakilmig, ortam sicakliginda sogutulan
numunelerin basing dayanimlari test edilmisgtir.

TABLO1
BETON KARISIM MALZEMELERI (kg/m’)
Malzeme Kod
CO P1 P2 P3
Su 185.5 | 185.5 | 185.5 185.5
Cimento 350 350 350 350
Kum 768 768 768 768
Cakil 1067 1067 1067 1067
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PP lif 0 0.9 1.35 1.9
Kim. Katki 4.6 4.9 5.1 5.3

III. DENEYSEL SONUCLAR

20, 400, 600 ve 800 °C sicaklikta islem uygulanan beton
numunelerin  basing dayanimlari belirlenmis ve bagil
dayanimlart Sekil 1’de verilmistir. Poliprropilen lif katkisi
beton numunelerin dayanimini diistirmistir. CO kodlu
numunelerle karsilastirildiginda P2 kodlu numunelerde bagil
dayanim %82 olarak gerceklesmistir. Polipropilen lif katkisi
yiiksek sicaklik etkisindeki beton numunelerde olusan
dayanim kaybini azaltmada etkili olmamis, aksine P24 ve P28
kodlu numunelerde artirmistir. P14 ve P36 kodlu
numunelerde bagil dayanim 1.00, P16°da 1.05, P18’de 1.16
olarak belirlenmistir.

Bagil Dayarim (%)
a
@
=]

€00

Sicaklik ("C}

Sekil 1. Polipropilen lifli betonlarin bagil dayanimlari

IV. YAPAY SINIR AGI MODELI

Biyolojik sinir sistemleri noronlar arasindaki sinaptik
baglantilar1 tek tek ayarlayarak ogrenme yetenegine sahiptir.
YSA biyolojik sinir sistemine benzer sekilde modellenmistir.
Bu model, ciktist bilinen bir dizi giris verisi seti ile agin
egitilmesine izin vermektedir.

YSA baglantilarimin  agirliklar;, son olarak islenmis
ciktilarin diizeltilmesi ve bilinen degerlerle eslestirilmesi
cabasiyla siirekli olarak ayarlanmaktadir. Bir sinir ag1 yeterli
diizeyde egitildiginde, 6grenme siireci yoluyla kazanilan bilgi
baglant1 agirliklarinda depolanir ve bu islem egitilmis bir
agin daha onceden iizerinde egitim aldig1 gorevlere benzer
yeni problemlerle karsilagtiginda, bunlarin ¢oziilebilmesine
olanak saglar [14].

YSA genellikle diigiim ya da islem elemani da denilen
noronlardan olusan bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve c¢ikti katmanlarindan olusur. Komsu katmanlar
agirlikli  baglantilarla tamamen birbirine baghdir. Giris
katmani noronlar1 dis ortamdan bilgileri alir ve hesaplama
islemi yapmaksizin gizli katman noronlarina iletir. Daha
sonra, gizli katman noronlart bu bilgileri isler ve faydali
ozellikleri girdi uzayindan ¢iktt uzayma haritalandirma
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yapabilmek amaciyla alir. Son olarak ¢ikt1 katmani néronlari,
ag tahminlerini dis diinyaya verir [15].

A. YSA Modelinin Yapist ve Parametreleri

Bu calismada yiiksek sicaklik etkisindeki polipropilen lif
katkili  betonlarin  basing dayanimlarinin  belirlenmesi
amacityla Ogrenme algoritmast olarak geri yayilim
algoritmasinmi kullanan 2 girisli 1 ¢ikigh ve bir gizli katmana
sahip olan bir ileri beslemeli (Feed Forward) YSA
olusturulmustur. Gizli katmandaki noéron sayist 10 olarak
secilmistir. Geriye yayllma (Back Propagation) algoritmasi,
giinimiizde pek cok disiplinde, 6zellikle miihendislikte en
cok kullanilan Ogrenme algoritmasidir. Bunun en biiyiik
nedeni 6grenme kapasitesinin yiiksek ve algoritmasinin basit
olmasidir [9].

Bu algoritma, geriye dogru cikistan girise
azaltmaya calismasindan dolayr geri yayilim adini almistir.
Geri yayilmali 6grenme kurali ag cikisindaki mevcut hata
diizeyine gore her bir katmandaki agirliklart yeniden
hesaplamaktadir. Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli
ve cikis olmak {izere 3 katman bulunmakla birlikte,
problemin  ozelliklerine gore gizli katman sayisini
artirabilmek miimkiindiir [16].

Geri yayilmali 6grenme (Back Propagation) danismanli
ogrenmedir (Supervised Learning). Danigmanli 6grenme
modelleri, egitim verileri, veri ¢zellikleri ve gozlemlenebilir
sonuclar hakkinda tam bilgi igerir. Girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iligkiyi 6grenen modeller gelistirilebilir [17].

Bu calismada kullanilan YSA yapis1 ve parametreleri Sekil
2’de gosterilmektedir.

hatalar1
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A.l. Girig katmant (Input layer)

Giris katmanm1 2 norondan olugsmaktadir. Bu noronlara Tablo
2’deki bilgiler giris olarak aktarilmaktadir.

Polipropilen Lif Miktart (kg/m?)
Sicaklik Degisimleri (°C)

A.2. Gizli katman (Hidden layer)

Olusturulan YSA tek gizli sahiptir. Gizli
katmandaki néron sayis1 dgrenme performansini etkileyen bir
parametredir. Eger gizli katmandaki noronlarin sayist ¢ok
azsa, agin 6grenme islemi optimum degere yaklasmaz ve hata
fonksiyonun dalgali bir davranisi ortaya ¢ikar. Bundan dolay1
girdi-¢ikti tasarimlart arasindaki iligkiyi Ogrenemez. Eger
noronlarin sayist ¢oksa, ag sadece girdi-cikti listesini
depolayacak ve zayif bir genelleme performansi
sergileyecektir. Bu durum, optimal YSA boyutunun veri
yapisina uygun olmasi ve problemle tam anlamiyla baglantilt
bir model inga etmesi gerektigi anlamina gelmektedir [18].

Yapilan denemeler sonucunda gizli katmandaki noéron
sayist 10 olarak belirlenmistir. Ciinkii en iyi sonu¢ gizli
katmandaki noron sayist 10 oldugunda elde edilmistir.

katmana

A.3. Cikis katmani (Output layer)

Calismaya ve deneysel verilere uygun olarak ag tek noronlu
cikistan olugsmaktadir ve c¢ikis olarak betonun basing
dayanimini vermektedir.
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Hidden Layer

Polipropilen

Sicaklik

77

Output Layer
=@ ->Basing

Sekil 2. Calismada kullanilan YSA’nin Yapist

B. Yapay Sinir Agimin Egitilmesi

Bu calismada YSA’m1  olusturmak ve egitimini
gerceklestirmek icin MATLAB programi kullanilmistir. Aga
32 adet deneysel veri yiiklenmistir. Ancak egitim icin 20 veri
kullanilmistir. Geriye kalan 12 veri test ve dogrulama igin
kullanilmigtir. Bu veriler MATLAB programi tarafindan
rastgele olarak belirlenmistir. Egitim icin kullanilan deneysel
veriler Cizelge 2’de verilmektedir. Test ve dogrulama igin
kullanilan ve agin egitim sirasinda kullanmadigi deneysel
veriler ise Tablo 3’de verilmektedir.

YSA bu deneysel verilerle bircok kez egitilerek en iyi
sonuca ulasilmaya caligilmistir. Egitim isleminin sonucu,
Sekil 3’deki gibi bir bilgi penceresindeki Mean Squared Error
(MSE) ve Regression Value (R) katsayilarina bakilarak
degerlendirilmistir. MSE katsayis1 sifira yakinsa, agin
ciktisiyla, istenen ¢ikti arasindaki fark az demektir. MSE’nin
sifir olmasi, agin ¢ikisiyla istenen ¢ikti arasinda fark olmadigi
yani hatasiz oldugu anlamina gelir. R ise agin ciktisiyla
istenen ¢iktr arasindaki iligkinin diizeyini belirler. R’nin 1’e
yakin degerler almasi agin c¢iktisiyla istenen ¢ikti arasindaki
iligkinin dogrulugunu gosterir.

C. YSA Bulgular

Ag cikist ile istenen c¢ikis arasindaki regresyon analizi
grafigi egitim, test ve dogrulama igin Sekil 4, 5 ve 6’da
gosterilmektedir.
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TABLO II
EGITIM ICIN KULLANILAN DENEYSEL VERILER
Girigler Cikisg
Polipropilen lif Sicaklik Basing
(kg/m’) °C) (Mpa)
0 20 38.4
0.9 20 33.2
1.35 20 31.0
1.35 20 329
1.8 20 34.2
1.8 20 33.6
0 400 28.8
0 600 19.2
0 800 12.4
0 800 13.2
1.35 400 26.6
1.8 400 29.1
1.8 400 273
0.9 600 20.6
1.35 600 19.2
1.8 600 19.7
1.8 600 19.6
0.9 800 14.5
1.8 800 11.5
1.8 800 12.8
TABLO III
TEST VE DOGRULAMA ICIN KULLANILAN DENEYSEL VERILER
Girigler Cikig
Polipropilen Sicaklik Basing
(kg/m’) ) (Mpa)
0 20 39.7
0.9 20 34.0
0 400 29.4
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0 600 20.3
0.9 400 29.0
0.9 400 293
135 400 254
0.9 600 20.9
135 600 19.4
0.9 800 15.3
135 800 11.0
135 800 11.5
Results
& Samples  [=] MSE #] R
W Training: 20 2 387491 0.938295
W Validation: B 9.430442-1 (. 996655
W Testing: B 5.20079e-1 [1.998552

I [ “iew Regression

Sekil 3. YSA Egitim Sonucu Bilgi Penceresi

Training Outputs ve, Targets, R=09953

(0.98)T+-0.1]

Cutputs %, Linear Fit: ¥

[N}
=

27

Test Outputs we. Targets, R=0.99535

I~
m

2 Test Data Points
Best Linear Fit

201

15+

10

10

15

20 25 30
Targets T

Sekil 6. Test Verileri Regresyon Analiz Grafigi

YSA’nin c¢ikisi, deneysel ortalama cikislar ve aralarindaki
farklar Tablo 4’de gosterilmektedir. Bu tabloda deneysel ¢ikis

olarak ortalama ¢ikis verildiginden

tekrarlayan girisler

tabloda tekrar gosterilmemektedir. Bu nedenle veri sayist
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Sekil 4. Egitim verileri regresyon analiz grafigi
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Sekil 5. Dogrulama verileri regresyon analiz grafigi
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16°dir.
TABLO IV
YSA’NIN CIKISLARI
Girisler Cikiglar
Deney Polipropilen Sicaklik Agin Deneysel
No (ke /m3) °C) Cikist Ortalama Fark
Cikig
1 0.0 20 38.40 39.0 0.64
2 0.9 20 33.20 33.6 042
3 1.35 20 31.95 31.9 0.01
4 1.8 20 33.90 33.9 0.02
5 0 400 28.80 29.1 0.32
6 0 600 19.20 19.8 0.56
7 0 800 12.80 12.8 0.01
8 0.9 400 28.12 29.2 1.05%
9 1.35 400 26.60 26,0 0,59
10 1.8 400 28.20 28.2 0.00*
11 0.9 600 20.60 20.7 0.15
12 1.35 600 19.20 19.3 0.09
13 1.8 600 19.65 19.7 0.03
14 0.9 800 14.50 14.9 042
15 1.35 800 10.80 11.2 0.44
16 1.8 800 12.15 12.2 0.02

* Ag cikisi ile deneysel ortalama ¢ikis arasindaki en biiyiik ve en

kiigiik fark
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u Agin Cikasi

m Deneysel
Ortalama Cikig

Basing Dayanimi (Mpa)

12345067 8 910111213141516
Deney No

Sekil 7. YSA cikist ile deneysel verilerin karsilastirma grafigi

IV SONUCLAR

Deneysel olarak laboratuvarda yapilan ve YSA ile yapilan
calismalar sonucunda agagida belirtilen sonuglara varilmistir.

1. PP lifler betonun basin¢ dayanimini olumsuz olarak
etkilemisgtir.

2. PP lifler yiiksek sicakliga maruz birakilan betonlarin
basing dayanimlarini 0.9 kg/m’ miktarinda kullanildiginda
¢cok az da olsa artirmig, diger katki miktarlarinda ise
diigiirmiistiir.

3. Deneysel olarak oldukca uzun bir siirede ¢oziilebilecek
problemlerin YSA ile cok kisa bir siirede ve cok az hata
oraniyla ¢oziimlendigi gozlenmistir.

4. YSA’dan alinan sonuglar irdelendiginde maksimum
hata miktarinin  “1,05”, minimumunun ise “0” oldugu
goriilmiigtiir.

V. KAYNAKLAR

[11 F.Ali, ANadjai, G.Silcock, A.Abu-Tair, “Outcomes of a Major
Research on Fire Resistance of Concrete Columns”, Fire Saf. J., 39,
pp. 433-445, 2004.

[2] KD. Hertz, “Concrete Strength for Fire Safety Design”, Mag
Concrete. Res., 57(8), pp. 445-453, 2005.

[31 Y Ichikawa, GL England, “Prediction of Moisture Migration and Pore
Pressure Build-up in Concrete at High Temperatures”, Nucl. Eng.
Des., 59, pp. 228-245, 2004.

[4] KD Hertz, LS Sorensen, “Test Method for Spalling of Fire Exposed
Concrete”, Fire Saf. J., 40, pp. 466—476, 2005.

[S] P. Kalifa, F.D. Menneteau, D. Quenard, “Spalling and Pore Pressure
in HPC at High Temperatures”, Cement and Concrete Research, 30
(12), pp. 1915-1927, 2000.

[6] K Sakr, E EL-Hakim, “Effect of High Temperature or Fire on Heavy
Weight Concrete Properties”, Cement Concrete Res., 35(3), pp. 590-
596, 2005.

Kirikkale University-Faculty of Engineering

(71

(8]

(9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

28

P. Kalifa, G. Chene, Ch. Galle, “High-temperature Behaviour of HPC
with Polypropylene Fibers from Spalling to Microstructure”, Cem.
Concr. Res., 31, pp. 1487-1499,2001.

M.S. Ciilfik, T.Ozturan, “Effect of Elevated Temperatures on The
Residual Mechanical Properties of High-performance Mortar”,
Cement Concrete Res.,32(5), pp. 809-816, 2002.

C. Elmas, “Yapay Zeka Uygulamalar1”, Seckin Yaymnciulik, Ankara,
2007.

M. Saridemir, “Prediction of Compressive Strength of Concretes
Containing Metakaolin and Silica Fume by Artificial Neural
Networks”, Advances in Engineering Software, 40, pp. 350-355,
2009.

S.C. Lee, “Prediction of Concrete Strength Using Artificial Neural
Networks”, Engineering Structures, 25, pp. 849-857, 2003.

J. Hertz, A. Krogh, and R. Palmer, “Introduction to the Theory of
Neural Networks”, Addison-Wesley, Redwood City, CA., 1991.

A. Oztas, “Predicting the Compressive Strength and Slump of High
Strength Concrete Using Neural Network”, Construction and
Building Materials, 20, pp.769-775, 2006.

R. Begg, (Editor), “Computational Intelligence for Movement
Sciences : Neural Networks and Other Emerging Techniques.”
Hershey, PA, USA: Idea Group Publishing, pp. 220, 2006.

F. Demir, “Prediction of Elastic Modulus of Normal and High
Strength Concrete by Artificial Neural Networks”, Construction and
Building Materials, 22, pp. 1428-1435, 2008.

0. Kelesoglu, “Silis Dumam Katkili Betonlarin Carpma Dayaniminin
Yapay Sinir Ag1 {le Belirlenmesi”, e-Journal of New World Sciences
Academy, 3, p.1,2008.

K. Smith, (Editor), “Neural Networks in Business: Techniques and
Applications”, Hershey, PA, USA: Idea Group Publishing, p.2,2002.
A. Tortum, N. Yayla, C. Celik, M. Gokdag, “The Investigation of
Model Selection Criteria in Artificial Neural Networks by The
Taguchi Method”, Physica A, 386, pp. 446-468, 2007.



