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Estimation of Compressive Strength of Concretes with
Glass Fiber by Artificial Neural Network

Abstract—In this study, compressive strength of the concrete
specimens, which have water-cement ratios of 0.45, 0.50 and 0.55,
dosages of 300, 350 and 400, five various ratio of glass fiber, were
modeled with artificial neural network (ANN). The data which
were provided by ANN model were compared with the data
obtained from experimental study and a good agreement was
determined between the results.
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I. GIRiS

Beton, yapt uygulamalarinda genis uygulama alanina sahip

bir malzemedir. Bu genis kullanimi sebebiyle betonun

ozelliklerini  gelistirebilmek amaciyla pek ¢ok c¢alisma
Betona ilave edilen farkli ttrdeki lifler ile elde
edilen “Lif Takviyeli Beton”lar yapilan bu g¢alismalardan
biridir. Lif takviyeli beton; hidrolik c¢imento, agrega ve

stireksiz dagilmis liflerin suyla karigtirilmasiyla elde edilen

yapilmustir.

kompozit bir malzeme olarak tanimlanabilir. Lif takviyeli
betonlarin bir ¢esidi olan “Cam Lif Takviyeli Beton” ise cam
lif, ¢cimento, agrega ve su karigimindan olusan malzemedir [1].
Cam lif takviyesi, betonda erken donemde olusacak mikro
catlaklarin gelisimini engelleyerek veya geciktirerek betonun
¢ekme dayanimmi ve toklugunu arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir [2, 3]. Yapay sinir aglar insanlar tarafindan
gergeklestirilmis Ornekleri kullanarak olaylart 6grenebilen,
¢evreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler tretilebilecegini
belirleyen bilgisayar sistemleridir. Orneklerden elde ettikleri
bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur; daha sonra benzer
konularda benzer kararlar verirler. Teorik olarak bir yapay
sinir agimin en temel gorevi kendisine gosterilen bir girdi
setine kargilik gelebilecek bir ¢ikti seti belirlemektir. Bunu
yapabilmesi i¢in ag, ilgili olaym ornekleri ile egitilerek
(6grenme) genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu
genelleme yetenegi ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti seti

belirlenmektedir [4]. Bu ¢alismada; su/¢cimento orani 0.45,
0.50 ve 0.55 olan, 300, 350 ve 400 dozlu, 5 degisik oranda
cam elyaf igeren beton numunelerin basing dayanimlari
modellenen yapay sinir aglari ile tahmin edilmeye ¢alistlmustir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Materyal

Deney c¢alismalarinda kullanilan  beton numunelerin
hazirlanmasi amaciyla, agrega olarak Elazig Palu yoresine ait
yikanmig dere agregasi kullanilmistir. Kullanilan agreganin en
maksimum dane g¢apt 16 mm secilmis ve bu agregaya ait

graniilometri egrisi Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1: Kullanilan agreganin graniilometri egrisi.

Beton numunelerin karisiminda ¢imento olarak, Cimentas
Elaz1g ¢imento fabrikasinda iiretilen CEM 1 tipi PC 42,5
portland cimentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentoya ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1: Kullanilan ¢gimentonun 6zellikleri.

Kimyasal Kompozisyon (%6)
SO; 2,69
MgO 2,1
Cl 0,005
Serbest Kireg 0,5
Coziinmeyen Kalintt 0,26
Kizdirma Kayb1 1,58
Esdeger Alkali (Na,0+0,658K,0) -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik (mg/m°) 3,12
Ozgul Yiizey (cm?/gr) 3749
Priz Baslangici (Dakika) 161
Priz Sonu (Saat) 04,20
Su Ihtiyac1 (Vicat Suyu) (%) 29,6
Hacim Sabitligi (mm) 0,4
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 22,4
7 Glinliik Basing Dayanimi (MPa) 39,4
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51

Beton numunelerin mekanik 6zellikleri {izerine lif katkisinin
etkisini belirleyebilmek amaciyla yapilan bu c¢aligmada lif
katkis1 olarak, Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan {iretilen
EMAT(1) cam lif kegeleri kullanilmigtir. Kullanilan cam life
ait 6zellikler Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2: Kullanilan cam lifin 6zellikleri.

Lif Lif Lif Ozgiil Elastisite Cekme
Cesidi | Boyu | Cap1 | Agirlik Moduli Mukavemeti
(mm) | (um) | (mg/m3 | (MPa) (MPa)
Cam 12 14 2,68 72000 1700

Beton numunelerin iiretimi esnasinda, lif takviyesi ile
birlikte artan su ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla, Sika yap1
kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen, Sikament 98R iiriin
kodlu siiper akigkanlastirict ve priz geciktirici katki maddesi
kullanilmugtir. Siiper akigkanlastirict katki maddesi deneylerde,
Uretici firma talimatlarina uygun olarak ¢imento agirhiginin %1
oraninda kullanilmustir.

B. Yontem

Deneylerde kullanilan 100 mm’ lik kiip beton numuneler, TS
802 [5]’de Dbelirtilen gore
hazirlanmistir. Karisim hesabinda beton dayanim smifi C30
olarak alinmis, su-¢imento orami 0.45, 0.50 ve 0.55 olarak
belirlenmistir. 300, 350 ve 400 doz olarak hazirlanan beton
numunelerin lretimi sirasinda, karisima 5, 10, 15, 20 kg/m3
oranlarinda kirptlmis cam lif ilave edilerek, cam elyaf
katilmamis kontrol numunelerini de igeren 45 seri beton elde
edilmistir. Numunelerin kodlanmasinda referans (R), lifli
numuneler (L), ¢cimento dozaj1 (D), su/¢imento orani (S/C) ve

beton karisim esaslarina
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lif igerigi (L) seklinde bir sistem kullanilmistir. Hazirlanan
numunelerin karigim oranlar1 Tablo 3’ de verilmistir. 24 saat
sonunda kaliptan ¢ikarilan beton numuneler 28 giin boyunca
22+3 °C kirece doygun suda kiir edilmistir. Kiir siiresini
tamamlayan numuneler tzerinde TS EN 772-4 [6] e uygun
olarak porozite tayini deneyi ve TS EN 12390-3 [7]’ ye uygun

sekilde basing dayanimu deneyi gergeklestirilmistir.

Tablo 3: Hazirlanan numunelere ait karigim oranlari (1 m?).

. 04 4-8 Lif [ Kimvasal

Nurmune No Cu&;r)m Afgeg)a AEgreg)p Miktan Katks

kg | kg | &g kg

R-D30-3C353-L0 | 300,00 13119970646 0,00 3,00
L-D30-8¢33-L3 | 300,00 131109 706.46| 3,00 3,00
L-D30-8C35-L10| 300,00 131199 706,46| 10,00 3,00
L-D30-8C35-L15| 300,00 131109 706,46 13,00 3,00
L-D30-8C35120| 300,00 131199 706,46 20,00 3,00
R-D30-3C30-L0 | 300,00 13307872142 0,00 3,00
L-D30-5C30-L3 | 300,00 15307872142 3,00 3,00
L-D30-3C30-L10) 300,00 133078|721,42] 10,00 3,00
L-D30-3C30-L13) 300,00 133078 721,42] 13,00 3,00
L-D30-8C30-120| 300,00 133078 721,42 20,00 3,00
R-D30-8C45-L0 | 300,00 136756 736,38 0,00 3,00
L-D30-8C43-L3 | 300,00 136736 736,38 5,00 3,00
L-D30-8C45-L10| 300,00 136736 736,38 10,00 3,00
L-D30-3C45-L13| 300.00 136736 736.38| 13,00 3.00
L-D30-3C45-120) 300.00 136736 736,38| 20,00 3,00
R-D33-3C353-L0 [ 350,00 1231,17|662,.94| 000 3,30
L-D35-8C33-L3 | 350,00 123117 662,94 3,00 3,30
L-D35-8C35-L10| 350,00 123117 | 662,94 10,00 3,50
L-D35-8C33-L13| 330,00 123117 |662.94| 153,00 3,30
L-D35-8C33-120) 350,00 123117 |662.94| 20,00 3,30
R-D35-8C30-L0 | 350,00 126358 | 680,39 0,00 3.50
1-D35-8C30-L3 | 350,00 126358 | 680,39 5,00 3.50
L-D35-8C30-L10) 330,00 126358 | 680,39 1000 3.30
L-D35-8C30-L13| 33000 |1 126358 | 680,39 1300 3.30
L-D35-8C30120] 35000 |1 126358 | 680,39 20,00 3.30
R-D33-8C45-L0 | 350,00 |1 120600 | 697,85 0,00 3,50
L-D35-8C45-L3 | 350,00 |1 120600 | 697,85 3500 3,50
L-D35-3C45-L10| 350,00 | 13730| 129600 | 697 85| 10,00 3,30
L-D35-3C45-L153| 350,00 | 13730| 129600 | 697 85| 15,00 3,30
L-D35-8C45120| 350,00 [ 13730| 120600 | 697 85| 20,00 3.5
R-D40-8C35-L0 | 400,00 | 22000| 115034 |619.42| 0,00 4.00
L-D40-8C35-L3 | 40000 | 22000| 113034 |619.42| 3,00 4.00
L-D40-3C35-L10| 40000 [ 22000] 113034 |61942] 10,00 4.00
L-D40-8C35-L13| 400,00 [ 22000] 113034 |61942] 1500 4,00
L-D40-3C35-120| 400,00 [ 22000] 113034 619.42] 20,00 4,00
F-D40-3C30-L0 | 400,00 | 20000 118739 (63937 000 4.00
L-D40-5C50-L5 | 40000 | 20000 | 118739 (63937 3,00 4.00
L-D40-3C30-L10| 400,00 | 20000| 118739 6309.37| 10,00 4.00
L-D40-3C30-L13| 400,00 | 20000| 118739 |632.37| 13,00 4.00
L-D40-3C30-120| 400,00 | 20000| 118739 |632.37| 20,00 4.00
R-D40-8C45-1L0 | 400,00 | 18000| 122444 |659.32| 0,00 4.00
L-D40-3C45-L5 [ 400,00 | 183000] 1224441 639,.32] 3,00 4,00
L-D40-8C45-L10| 400,00 [ 18000| 122444 | 639.32| 10,00 4,00
L-D40-8C45-1L15| 400,00 [ 18000| 122444 | 639.32| 1500 4,00
L-D40-8C45120| 400,00 [18000] 122444 16359.32] 20,00 4.00

Calismada, beton numunelerin basing dayanimlarinin tahmin
icin ileri  beslemeli (feed-forward) yapay sinir ag1
modellenmistir. Yapay sinir aginin egitiminde hatanin geriye
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Cam Elyaf Katkili Beton Numunelerin Basing Dayanimlarinin

yaythm algoritmast kullanilmigtir. Olusturulan YSA modeli

Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2: Calismada kullanilan yapay sinir agi modeli.

YSA modelinde kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri ve
verileri Tablo 4” de verilmistir.

Tablo 4: Yapay sinir ag1 modelinde kullanilan degiskenler.

Egitim ve test i¢in
Girdi ve ¢ikt1 degigkenleri kullanilan veriler
Minimum | Maksimum
Su/Cimento orani 0,45 0,55
Ince agrega miktar1 (kg) 1150,34 1367,56
Iri agrega miktar (Kg) 619,41 736,38
Lifigerigi (kg) 0 20
Porozite degeri 7,472 12,613
Basing dayanimi (MPa) 23,850 46940

YSA modelinde kullanilan parametreler Tablo 5° de
verilmistir.

Tablo 5: Yapay sinir ag1 modelinde kullanilan parametreler.

Giris katmanindaki néron sayisi 5

Gizli katman sayis1 2

Gizli katmandaki néron sayisi 20

Cikt1 katmanindaki ndron sayisi 1
Momentum katsayisi 0,90
Egitim katsayisi 0,08
Iterasyon sayisi 2000

Transfer fonksiyonu Tanjant sigmoid

Yapay Sinir Ag1 Kullanilarak Tahmini

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. Basing Dayanimi

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda beton numunelere
ait basing dayanimi degerleri Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6: Numunelere ait basing dayanimi.

Basing Numune Basing

Numune
dayanimi dayanimi

R.D30.SC55 26,500 R.D35.SC45 39,270

L.D30.SC55.L5 27,533 L.D35.5C45.L5 40,327

L.D30.5C55.L10 29,250 L.D35.5C45.L.10| 40,353

L.D30.5C55.L15 25,617 L.D35.5C45.L15 39,377

L.D30.5C55.L.20 23,850 L.D35.5C45.L.20 36,527

R.D30.SC50 29,583 R.D30.SC55 43,300

L.D30.SC50.L5 30,567 L.D30.SC55.L5 43,693

L.D30.5SC50.L.10 | 31,247 L.D30.5C55.L.10 | 43,623

L.D30.5C50.L15 28,440 L.D30.SC55.L15| 42,743

L.D30.5C50.L.20 26,520 L.D30.5C55.L.20 | 40,550

R.D30.5C45 32,007 R.D30.SC50 45,150

L.D30.5C45.L5 32,640 L.D30.SC50.L5 45,710

L.D30.5C45.L.10 | 34,130 L.D30.SC50.L.10 | 45,990

L.D30.5C45.L.15| 30,457 L.D30.5C50.L15| 43,300

L.D30.5C45.L.20 21,677 L.D30.5C50.L.20 | 42,123

R.D35.5C55 34,433 R.D30.SC45 46,333

L.D35.5C55.L5 34,653 L.D30.SC45.L5 46,940

L.D35.5C55.L.10 | 31,197 L.D30.5C45.L.10 | 46,707

L.D35.5C55.L.15| 30,707 L.D30.5C45.L15| 45,150

L.D35.5C55.L.20 29,810 L.D30.5C45.L.20 | 42,150

R.D35.5C50 36,563
L.D35.5C50.L5 37,553
L.D35.5C50.L.10 | 37,250
L.D35.5C50.L15| 36,933
L.D35.5C50.L.20 | 34,617

B. Numunelerin Basing Dayanimlarinin Yapay Sinir Ag1 ile
Tahmini

Yapay sinir ag1 modellenmesinde deneysel 45 veri
kullanilmigtir. Bunlarin 36 tanesi egitim verisi, 9 tanesi ise test
verisi olarak ayrilmistir. Tiim veriler normalize edilerek matlab
7.0.1 programinin neural network eklentisi ile modellenen aga
girilmistir. Egitim verileri ile yapilan denemeler sonucunda
elde edilen en iyi sonu¢ olan modelin ortalama karesel
hatasindaki azalma Sekil 3’ de verilmistir. Gorildigi gibi
egitim sonrasi olusan ortalama karesel hata 1,02.10™ olarak
bulunmustur.

Egitim sonrasi tahmin edilen basing dayanim degerleri ile
deneysel basing dayanim degerleri arasindaki benzesim ve
olusan benzesim iligkisi Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4: Egitim agamasinda deney sonuglari ile tahmin sonuglari

arasindaki iligki.

Egitim sonrasi tahmin edilen basing dayanimi ile deneysel

basing dayanimi degerleri arasinda olusan korelasyon degeri
R?=0,9883 olarak bulunmustur.
Gelistirilen YSA modelinde egitim i¢in kullanilan degerler

model degerleri ile karsilastirildiktan sonra test asamasina

gecilmis ve modele sadece girdi verileri girilerek ¢kt

degerleri olan basing dayanimi degerleri tahmin ettirilmistir.

Modelin tahmin ettigi degerler ile deney sonuglar1 arasindaki
iligki Sekil 5°de verilmistir. Test sonrasinda deneysel basing
dayanimi ile tahmin edilen basing dayanimi arasinda olusan
korelasyon degeri R?=0,9802 olarak bulunmustur.
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IV. SONUCLAR

Yapilan bu calisma ile elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde siralanabilir.

(1]

[2].
(3l
[4].
[5].
[6].

[7].

1. Modellenen yapay sinir agmdan elde edilen egitim
sonuclart  kabul edilebilir diizeydedir.  Egitim
asamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,9883
seviyesindedir.

. Test asamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,9802
seviyesindedir.

. Test seti g0z 6niine alindiginda, modellenen yapay sinir
agini %98 oranina basart saglamustir.

. Calisma sonucunda, yapay sinir aglart kullanimi ile
gelistirilen tahmin sistemlerinin glvenilir oldugu
gozlemlenmistir. Ancak agin modellenmesi sirasinda
deneme yanilma slrecinin uzun ve duragan olmasi,
yontemin eksikligi olarak goriilmistiir.
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