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MERMER TOZU iLE URETIiLMIiS KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLARIN DAYANIM OZELLIiKLERININ YAPAY SiNiR AGLARI
KULLANILARAK BELIRLENMESI

Merve Agikgenc” , Kiirsat Esat Alyamac, Ragip Ince

Ozet: Yapay sinir agilari (YSA), genel olarak insan beyninin sinir ag1 sistemini taklit eden bir bilgisayar
programi ve bir bilgi isleme sistemidir. YSA’ ya disaridan verilen bilgiler ile ilgili olaya ait 6rnekler {izerinde ag1
egiterek problemin modellenmesi saglanir. Bdylelikle, drnekler sayesinde aciga ¢ikarilmis 6zellikler iizerinde
cesitli genellestirmeler yapilarak daha sonra ortaya cikacak ya da o ana kadar hi¢ rastlanmamis olaylara da
¢cozlimler tretilmektedir. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), bir¢cok avantajindan dolayr beton sektoriinde
kullanim1 her gegen giin artan, 6zel bir beton tiiriidiir. KYB’ de mermer tozu gibi atik malzemeler kullanilmas1
ise bu Uriinii gevre dostu yapmaktadir. Bu ¢alismada, mermer tozu kullanilarak iiretilmis farkli karigim oranlarina
sahip KYB karigimlarinin, bilesenlerinden yola ¢ikilarak, beton numunelerinin dayanim 6zelliklerini tahmin
eden bir YSA modellenmeye calisilmistir. Karigim oranlari YSA’ ya giris olarak verilmis ve ¢ikis olarak 28
giinliik basing dayanimlarinin alinmasi amaglanmistir. Calisma sonucunda basarili olan YSA modelinin, beton
tasarimi i¢in kullanilabilecek yontemler arasinda yer almast amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Mermer Tozu, Kendiliginden yerlesen beton, Dayanim.

DETERMINATION OF STRENGTH PROPERTIES OF SELF
COMPACTING CONCRETE MANUFACTURED WITH MARBLE
POWDER BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Abstract: Artificial neural network (ANN) is generally information processing system and a computer program
that imitates human brain’s neural network system. By entering the information from outside, ANN can be
trained on examples related to a problem, so that modeling of the problem is provided. Thus, ANN provides
solutions for the events that are never experienced. Self-compacting concrete (SCC) is a special concrete type,
due to several advantages, usage of SCC is increasing day by day. Besides SCC becomes eco- friendly by using
waste materials such as marble powder. In this study, ANN that predicted strength properties of SCC has been
modeled with mixture proportions of SCC produced by marble powder. Inputs of the ANN are mixture
proportions and output is compressive strength for 28 days. Last of all, ANN has been modeled successfully in
this study and it is the aim of this study that ANN can take part in the methods of concrete mix design.

Key Words: Artificial Neural Networks, Marble Powder, Self-Compacting Concrete, Strength.
1. Giris

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), sik donatili dar ve derin kesitlere kendi agirlig: ile
segregasyon olmaksizin yerlesen, herhangi bir vibrasyon islemine gerek kalmadan sikisan,
dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri ve performanslari yiiksek, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton
tiiriidiir. Betonda bu 6zellikleri bir araya toplamak i¢cin KYB, geleneksel beton tasarimindan
farkli olarak bir takim kimyasal ve puzolanik mineral katkilara ihtiya¢ duyar. Kendiliginden
yerlesebilirligin saglanmasinda kimyasal katki olarak akigkanlagtirict veya viskozite
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diizenleyici katkilara ihtiyag duyulurken, dayanim, dayaniklilik veya maliyeti diisiirmek icin
ise puzolanik katkilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mermer tozunun genel olarak ¢imento esaslt malzemelerde kullanimi olduk¢a yenidir ve
gelismektedir. Mermer yeryliziine yakin bir maden tiiriidiir. Ocaklarda cesitli yontemlerle,
15~20 tonluk bloklar halinde kesilen iglenmek {izere fabrika ve atdlyelere taginirlar. Bu isleme
tesislerinde ¢esitli boyut ve kalinlikta kesilirler. Kesilme islemi, kesicinin 1sinmasini ve toz
partikiillerinin havaya karigmasini Onlemek amaciyla su kullanilarak yapilir. Bu islem
sonucunda agiga ¢ikan toz ve su birleserek atik mermer ¢amurunu olusturur. Bu atik malzeme
ilk haliyle veya aritma tesisinde suyu alindiktan sonra ¢evreye birakilir. Bilingsizce ¢evreye
terk edilen bu malzemenin sebep olacagi zararlar ¢evre sagligini olumsuz etkilemektedir
(EFNARC, 2002; Alyamag, 2008).

Bu calismada atik haldeki mermer camuru kurutulup az bir fiziksel kuvvetle toz haline
getirildikten sonra KYB icinde toz malzeme olarak kullanilmistir. Uretilen 71 farkli beton
karisimina sahip 150 mm ayrnth kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda Yapay Sinir Ag kullanilarak KYB
karisimlarinin basing dayanimlarini tahmin eden bir model olusturulmustur.

2. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
aracilifiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitilmis bilgi isleme elemanlaridir (Elmas, 2007). Genel anlamda YSA, insan
sinir sistemini ve onu olusturan sinir hiicrelerini taklit eden bir bilgisayar programidir. Sinir
sisteminde oldugu gibi disaridan alinan uyarilara uygun tepkiler olusturmak amaclanir.

Bir YSA, birbirleriyle baglantili ¢ok sayida yapay sinir hiicresinden olusur. Bir yapay sinir
hiicresi, biyolojik sinir hiicresinin dort temel islevini gerceklestirir. Disaridan gelen girisleri
alir, bu girislerden her biri agirlik degerleriyle ¢arpilir, basitge toplanir ve sonucu olusturmak
icin etkinlik islevinden gecirilerek ¢ikis alinir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yapay sinir hiicresi modeli

Bir yapay sinire gelen girisler agirliklarla carpilir. Agirliklar, giriglerin sinir hiicresi
tizerindeki etkisini belirler. Bir hiicre bir veya daha fazla giris alabilir ve her bir girisin
kendisine ait bir agirlik degeri vardir. Agirlik degerinin biiyiik degerler almasi ilgili oldugu
girisin onemli oldugu anlamina gelmektedir. Agirliklarla carpilan girisler hiicrede bir esik
degeriyle toplanarak etkinlik igslevinden gegirilir. Etkinlik islevi hiicre ¢iktisini belirleyen bir
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fonksiyondur. Problemin tipine gore [0 1] veya [-1 +1] araliginda secilebilir. Genellikle
etkinlik islevi en iyi sonu¢ igin deneme yanilma yoluyla bulunur (Elmas, 2007; Oztemel,
2003).

Bir¢ok yapay sinir hiicresi birleserek bir ag yapisi olustururlar (Sekil 2). Bu yapay sinir agi
katmanlardan olusur. Bu katmanlar verilerin alindig1 giris katmani, bilginin islendigi gizli
katman veya katmanlar ve ¢ikisin iiretildigi ¢ikis katmani olarak adlandirilir. Giris ve ¢ikis
katmanlarindaki hiicre sayis1 giris ve ¢ikis sayis1 kadardir ancak gizli katmanlarin sayisina ve
bu katmanlardaki hiicrelerin sayisi deneme yanilma yolu ile belirlenir. Bir yapay sinir ag1
(YSA), insan beyni gibi 6grenme, hatirlama ve genelleme yetenegine sahiptir.

Bir YSA, kullanicinin verdigi iki nokta arasinda ¢oziimii bulmaya calisir. Bir baska deyisle ag
problemi 6grenir. Problemin 6grenilmesi, agdaki agirliklarin en dogru degere ulagmasiyla
miimkiin olur. Agirliklarm dogru degere ulasmasi ise aga gosterilen 6rnekle saglanir. Ornek
veriler i¢in agin iretecegi cikti degerinin gercek sonuglara yakinlik derecesi goz Oniine
almarak Ornekler aga tekrar tekrar gosterilir. Her adimda ¢ikt1 ile gercek deger arasindaki
hataya gore agirliklar degisir. Problem Ogrenildikten sonra YSA, daha once hi¢ gormedigi
ornekler icin bile dogru sonuglar iiretebilir.

s Katman izl Katmanlar Ckig Katmana

Sekil 2. YSA’ larin genel yapisi

Insaat miihendisligi alaninda YSA ile yapilan galismalar mevcuttur. Ornegin, Yaprak vd.
farkli sicakliklara maruz birakmis polipropilen lifli beton numunelerin basing dayanimlari
YSA ile tahmin edilmeye c¢alisilmistir (Yaprak vd., 2009). Giineyisi vd., betonda klor
gecirgenligini, ¢imento tipi, kiir sartlart ve siiresi agisindan tahmin etmeye ¢alismislardir
(Glineyisi vd., 2009). Cassa vd. betonun erken yas dayanimi ve diger mekanik 6zelliklerini
YSA kullanarak modellemeye c¢alismislardir (Cassa vd., 1999). Beycioglu vd., YSA ile agir
betonlarin basing dayanimlarinin tahmini tizerinde ¢calismislardir (Beycioglu vd., 2008). Sahin
ve Shenoi ¢alismalarinda, hasarsiz deney teknikleri kullanilarak laboratuar ortaminda alinan
deneysel verilerle karsilastirmak iizere, kiris benzeri yapilarda olusacak hasarlarin miktar1 ve
yerinin tespiti i¢in global ve yerel titresim analizi verilerini kullanarak geri beslemeli YSA ile
model olusturmuslardir (Sahin ve Shenoi, 2003). Son olarak Ince, girisleri beton su/cimento
orani, en biiylik agrega capi ve basing dayanimi olan ve ¢ikislari ¢entikli beton numunesinin
iki kirilma parametresi (kritik gerilme siddet faktorii ve kritik catlak ucu deplasmani) olan bir
YSA modellemistir (Ince, 2004).
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2.1. Yapay Sinir Aginin Olusturulmasi

Bu calismada, mermer tozuyla iiretilmis KYB karisim oranlari, ¢imento, mermer tozu (MT),
su, siiper akiskanlastiric1 (SA), ¢akil ve kum miktarlari (kg/m3) giris, KYB’ larin 28 giinliik
basing dayanimlar1 (MPa) ¢ikis olacak sekilde bir YSA modeli olusturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Egitim verisini olusturan KYB karisimlari

Girigler Cikis Girigler Cikis
Seri Ad1 Karigtm Oranlar (kg/m’) f. Seri Adi Karigtm Oranlar (kg/m’) f.
Cim. | MT | Su | SA | Cakil | Kum | (Mpa) Cim. | MT Su SA | Cakil | Kum | (Mpa)
C2v* 300 | 100 | 165 6 722 ] 1095 | 39.1 C38V* | 400 | 150 180 8 653 990 57.3
C3V* 300 | 100 | 165 9 722 | 1095 | 29.3 C38B* 400 | 150 180 8 653 990 57
C5v* 300 | 100 | 180 | 6 706 1071 37.8 C38S* 400 | 150 180 8 653 990 56.9
C6V* 300 | 100 | 189 | 6 696 | 1055 | 36.4 C40V* | 400 | 150 | 200 8 632 958 54.2
C7C* 300 | 100 | 201 6 685 1039 | 342 C41V* | 400 | 150 | 200 12 632 958 52
C7S* 300 | 100 | 201 6 685 1039 | 33.7 C43V* | 400 | 150 | 220 8 611 926 48.9
C11V* | 300 | 200 | 180 | 6 667 | 1012 | 40.9 C43B* 400 | 150 | 220 8 611 926 48.3
Cl12V* | 300 | 200 | 189 | 6 657 996 38.7 C43S* 400 | 150 | 220 8 611 926 47.9
CI2B* | 300 | 200 | 189 | 6 657 996 38.5 C46V* | 450 50 198 9 654 992 52.4
Cl128* 300 | 200 | 189 | 6 657 996 384 C47V* | 450 | 100 198 9 634 962 55.1
C13V* | 300 | 200 | 189 | 9 657 996 37.8 C48V* 500 0 210 10 646 979 57.8
C14V* | 300 | 200 | 201 6 646 980 37.3 C50V* 500 50 190 10 647 982 65.3
C15V* | 300 | 200 | 210 | 6 636 964 34.7 C50S8* 500 50 190 10 647 982 63.9
CI9V* | 300 | 250 | 189 | 6 637 967 37.3 C51V* 500 50 200 10 637 966 62.2
C20V* | 300 | 250 | 189 | 9 637 967 37.3 C52Vv* 500 50 210 10 626 950 60
C22V* | 300 | 250 | 201 6 627 951 35.6 MTV 350 | 150 | 199,5 7 791 791 47,85
C23V* | 300 | 250 | 201 9 627 951 35.1 MTS 350 | 150 | 199,5 7 791 791 50,37
C24V* | 300 | 250 | 210 | 6 616 935 33.8 MTB 350 | 150 | 199,5 7 791 791 45,48
C24B* | 300 | 250 | 210 | 6 616 935 33.5 | MTREF | 350 0 199,5 7 838 838 | 40,15
C24S8* 300 | 250 | 210 | 6 616 935 33 MTK1 500 | 100 | 235 10 706 706 | 60,89
C25V* | 300 | 250 | 210 | 9 616 935 32 MTK2 400 | 200 | 236 8 700 700 | 50,07
C27V* | 350 50 | 210 | 7 677 1027 | 38.7 MTK3 300 | 300 | 249 6 674 674 | 21,93
C28V* | 350 | 150 | 210 | 7 638 968 40.9 MTK4 400 | 100 | 224 8 761 761 37,04
C30V* | 400 0 180 | 8 711 1079 | 55.6 MTKS 300 | 100 | 201 6 837 837 | 5437
C31V* | 400 0 192 | 8 701 1063 52 MTK6 300 | 200 | 219 6 762 762 | 38,22
C32V* | 400 0 200 | 8 690 | 1047 | 493 MP16 350 | 100 | 210 7 802 802 45,3
C33V* | 400 50 | 204 | 8 667 1013 50.2 REF16 350 0 210 7 825 825 36,4
C34V* | 400 | 100 | 180 | 8 672 1020 | 53.8 MTI 315 35 |19845] 6,3 862 862 41,8
C35V* | 400 | 100 | 192 | 8 662 | 1004 | 50.7 MT2 298 52 1199,66 | 5,96 | 861 861 43,3
C35B* | 400 | 100 | 192 | 8 662 | 1004 | 504 MT3 280 70 | 198,8 | 5,6 860 860 36,9
C36V* | 400 | 100 | 212 | 8 641 972 46.2 MT4 263 87 [199,88 ] 5,26 | 859 859 33
C37V* | 400 | 100 | 220 | 8 630 956 39.6 REF2 350 0 199,5 7 864 864 38,9

Toplamda 71 adet verinin, 64 adeti egitim verisi olarak kullanilmis ve bu veriler
dogrultusunda YSA en dogru ¢ikislar tiretene kadar egitilmistir. Geriye kalan 7 adet veri ise
test verisi olarak saklanmis ve aga egitim siirecinde gosterilmemistir. Olusturulan YSA

modelinin bir semas1 Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan YSA modeli
2.2. Yapay Sinir Aginin Egitilmesi ve Test Edilmesi

YSA’ nin egitim siirecinde, aga girilen bilgilere en dogru ¢ikist iireten ag yapist deneme
yanilma yoluyla bulunmustur. Ag, 6 giris ve tek ¢ikis icermektedir. Ayrica bir gizli katman ve
bu katmanda 7 yapay hiicre igermektedir. Gizli katmanin etkinlik islevi logaritmik sigmoid
fonksiyonudur. Cikis katmaninin iglevi ise y=x dogrusal fonksiyonudur.

Sekil 3’de goriilen ag, once 64 adet veri ile egitilmis ve ag cikislar ile gercek cikislar
arasindaki hata orani kullanilarak agirliklar degistirilmistir. Bu veri seti tekrar tekrar aga
tanitilarak her defasinda agirliklar yenilenmistir ve hatalarin karelerinin toplaminin
(performans kriteri) 0,0001’in altina inmesi saglandiginda agmn egitimi durdurulmustur.
Alinan sonuglar asagidaki grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 4°de goriildiigii gibi 48 iterasyon sonucunda hatalarin kareleri toplami (hkt) 10™ “iin
altina distliglinde agin egitimi durdurulmustur. Sekil 5’de agin trettigi cikislar deneysel
bulgularla karsilastirildiginda YSA’ nin egitim verisini neredeyse tam olarak o6grendigi
goriiliir.
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Sekil 5. Egitim verilerinin basing dayanimlarinin YSA ¢ikislartyla karsilagtirilmasi

Problemi 6grenmis olan YSA, daha 6nceden aga tanitilmamis olan 7 adet test verisi ile test
edilmistir. Tablo 2’de aga verilen girislerle birlikte deneysel calismalardan elde edilen
sonuclar ve YSA’ nin iirettigi ¢ikislar goriilmektedir. Ayrica Sekil 6’da bu sonuglarin grafiksel
karsilastirilmast goriilmektedir.
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Tablo 2. Test verisi i¢cin YSA’ nin Urettigi ¢ikis degerleri

Girigler f. (MPa)

Seri Ad1 Karisim Oranlart (kg/m’) D ) YSA

Cim. | Toz| Su SA | Cakil | Kum ceneyse Cikist
C7B* | 300 | 100 | 201 6 685 | 1039 34 33,95423
C17v* | 300 | 250 | 180 6 648 | 983 37.8  ]39,84462
C29V* | 350 | 200 | 210 7 619 | 938 36.4 [37,33093
C35S* | 400 | 100 | 192 8 662 | 1004 50.3 50,77227
C42V* | 400 | 150 | 212 8 621 | 942 51.1 51,17002
C50B* | 500 | 50 190 10 647 | 982 64.5 |64,47576
MTVSB| 350 | 150 [ 1995 | 7 791 | 791 46,07 | 47,7654

Test Verileri, Regrasyon=0.99716
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Sekil 6. Test verilerinin basing dayanimlartyla YSA ¢ikiglarinin karsilastirilmasi

Sekil 6 incelendiginde YSA’ nin problemi diizgiin bir sekilde 6grendigini hatta daha dnce
gormedigi veriler i¢cin de dogru sonuglar iiretebildigini gorebiliriz.

3. Sonuclar

Girisi kendiliginden yerlesen beton karisim oranlar1 olan ve c¢ikisi, bu karigimlara sahip
betonlarin 28 giinliik basing dayanimi olan Yapay Sinir Ag1, bu ¢alismada basarili olmustur.
64 adet egitim verisini 6grendikten sonra, 7 adet test verisine de dogru ¢ikislar iiretebilen
YSA, bu problemde kullanilabilirligini kanitlamustir. ileride yapilacak galismalar igin, drnek
sayisinin arttirilmasi halinde dogruluk orami ¢ok yiiksek beton karisim dizaynlar1 ¢ok kisa
siirede yapilabilecektir. Ustelik YSA’ nin beton karisim hesabr problemlerinde kullamlmaya
baslanmasiyla 6nemli derecede zaman ve ekonomik kazang saglanacaktir.
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