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Ocjena cvrstoce betonskih jezgri pomocu umjetnih neuronskih mreza

U ovom se radu koristi postupak baziran na brzini ultrazvucnih impulsa kao alternativna
metoda za odredivanje tlacne ¢vrstoce betonskih jezgri. Primjena nerazornog postupka
kojim se ne oStecuje analizirana konstrukcija je dugotrajna, a na tumacenje rezultata
utjecu brojni faktori. Stoga je, radi definiranja regresije izmedu brzine ultrazvu¢nih impulsa
i tlacne Cvrstoce betonskih jezgri, razvijen empirijski odnos zasnovan na primjeni modela
umjetnih neuronskih mreza. Ispitivanja su provedena na armiranobetonskim valjcima
pri razli¢itim kutovima usmijerenja armature (0°, 45° i 90°). Ispitivanja su provedena
eksperimentalnim planiranjem pomocu Box-Behnkenovog modela. Dobiveni rezultati
analizirani su postupkom ucenja pomocu Levenberg-Marquardtovog modela povratnog
prostiranja sa skrivenim slojevima. Rezultati pokazuju da je predvidanje tlacne Cvrstoce
mjesavina tocnije za dvorazinski faktorski plan s R? = 0,897, a ustanovljeno je da suma
kvadratne pogreske iznosi 0,9968.
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Assessment of core strength of concrete by artificial neural networks

The proposed work deals with the use of Ultrasonic pulse velocity technique as an
alternative method to identify compressive strength of the core concrete. The use of
non-destructive technique without causing damages to the structure is tedious with
interpretation of results influenced by various factors. Hence, an empirical relationship is
developed using artificial neural network model for creating a regression between pulse
velocity and compressive strength of concrete core specimens. Tests were conducted
on reinforced concrete cylinders at various orientation angles (0°, 45°, 90°). The tests
were conducted based on the design of experiment using the Box-Behnken madel.
These results were trained using the Levenberg-Marquardt back propagation model with
hidden layers. Results indicate that the prediction of core compressive strength for the
grade mixes is nearer for the two-level factorial design with R?= 0.897, and the sum of
squared error is found to be 0.9968.
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1. Uvod

Curstoca i trajnost betona kontinuirano variraju tijekom
Zivotnog ciklusa konstrukcije i to zbog razlicitih razloga od
kojih vrijedi istaknuti utjecaje okoline. Zato je odredivanje
Cvrstoce betona znacajno pri obavljanju aktivnosti
periodicnog odrzavanja, popravaka i obnavljanja betonskih
konstrukcija. Betonske konstrukcije obitno se ocjenjuju
provodenjem odgovarajucihispitivanjaiu tu se svrhu koriste
razorne, polurazorne i nerazorne metode. Kvaliteta betona
u gradevinskim konstrukcijama odreduje se ispitivanjem
tlacne cvrstoce standardnih betonskih valjaka izvadenih iz
dijelova postojecih gradevina. Medutim, vadenje uzoraka iz
postojece konstrukcije radi ispitivanja tlacne ¢vrstoce moze
uzrokovati Stete na samoj konstrukciji. Tlacno ispitivanje
betonskih uzoraka najizravnija je metoda za ocjenjivanje
tlacne curstote betona postojecih gradevina. lako je
provodenje tog ispitivanja prilicno jednostavno, rezultati
mogu biti prilicno netocni zbog razlicitih utjecaja. Glavna
poteskoca pri ocjenjivanju cvrstoce ugradenog betona
jest konverzija rezultata u ekvivalentan podatak o ¢vrstoci
kocke/valjka. Neki od faktora koji utjeCu na rezultate
ispitivanja uzoraka su promjer uzorka, odnos izmedu duzine
i promjera (L/d), starost betona, karakteristike agregata,
smjer uzimanja uzoraka itd. [1]. Na ispitivanje uzoraka
mozZe utjecati i prisutnost armature u uzorku. Uglavnom
se preporucuje vadenje uzoraka bez armature, iako se
to u nekim slucajevima ipak ne moze izbjeci. U takvim
slu¢ajevima, prisutnost armature bitno utjece na cvrstocu
uzorka. Na cvrstocu betona bitno utjeCe buSenje jezgre
iznad zona armature, ¢ime se znatno povecava faktor
otpustanja naprezanja armature, sto utjeCe na cvrstocu
betona. Uslijjed naprezanja dolazi do pojave pukotina
te stoga i do smanjenja Cvrstoce betona [2]. U takovim
uvjetima, ¢vrstoca jezgre ne predstavlja adekvatno tlaénu
Cvrstocu betona konstrukcije iz koje je uzorak izvaden.
Utjecaj prisutnosti armature na ¢vrstocu uzorka do sada
je analizirao tek manji broj istrazivaca. Armatura koja se
nalazi u uzorku povecava nesigurnost rezultata, te se uzorci
s armaturom trebaju izbjegavati kada god je to moguce.
Faktor korekcije za uzorke s armaturom prikazan je u normi
BS EN 12504-1, u britanskoj normi BS 6089, BS 1881:
120. dio te u [3, 4]. Izmjene postojecih propisa prikazane
su u radu [5]. Medutim, u nekim normama, kao Sto su ACI
214, BS EN 13791 i ASTM C42 [6], izri¢ito se preporucuje
da se u uzorcima za ispitivanje tlacne €vrstoce ne bi trebala
nalaziti armatura. Postojeci podaci o utjecaju armature
priliéno su kontradiktorni: prema nekim radovima [7],
takav utjecaj uopce ne postoji, dok drugi autori upucuju na
razli¢ite opre€ne trendove [8, 9]. Loo i dr. [7] su ustanovili
da se pad tlacne cvrstofe zbog prisutnosti armature
smanjuje usporedo sa smanjenjem odnosa L/d. Kvaliteta
betona obi¢no se odreduje analizom empirijskih odnosa
izmedu Cvrstoce i nerazornih parametara. Metoda bazirana

na brzini ultrazvucnih impulsa (UPV) smatra se jednom
od najcesce koristenih tradicionalnih nerazornih metoda
za ispitivanje kvalitete betona. Razliciti istrazivaci [9-11]
razvili su metodologiju za koriStenje ultrazvu¢nih valova pri
odredivanju vremena vezivanja betona. Martin i Ford [12]
koriste P valove u odredivanju svojstava betona.

Model baziran na umjetnim neuronskim mrezama (eng.
Artificial Neural Network - ANN) smatra se provjerenim
proracunskim prototipom za rjeSavanje razlicitih slozenih
problema, ukljucujuci i probleme predvidanja. ANN je
zapravo alat koji se koristi za definiranje slozenih odnosa
izmedu ulaznih i izlaznih parametara. U novije se vrijeme
ANN cesto koristi za rjeSavanje slozenih problema u
graditeljstvu. Zaid i dr. [13] predloZili su dva algoritma
za povratno prostiranje u svrhu odredivanja promjera
Sipki i dubine. Hola i Schabowicz [14] prikazali su model
neuronskih mreza za ocjenjivanje tlacne cvrstoce betona
integriranjem razli¢itih nerazornih pristupa. Snell i dr. [15]
formulirali su razlicite regresijske funkcije za odredivanje
tlatne c€vrstoe betona. Maitham i dr. [16] izradili su
konverzijski model odnosa izmedu rezultata razornih i
nerazornih ispitivanja. Razvijen je izraz za pouzdanost u
kojem je na minimum sveden broj nesigurnih parametara.
Khademi i dr. [17] analizirali su primjenjivost neuronskih
mreza (NN) kod procjene tlacne cvrstoce i slijeganja
betona visokih ¢vrstoca (eng. High Strength Concrete - HSC).
Model ANN je razvijen, podesen i ocijenjen primjenom
rezultata ispitivanja provedenih na 187 razli¢itih mjesavina
betona visoke ¢vrstoce. Modelom neuronskih mreza (NN)
predvida se tla¢na ¢vrstoca i slijeganje betona HSC. Neki su
istrazivaci za predvidanje kvalitete betona koristili i model
visestruke linearne regresije (eng. Multiple Linear Regression
model - MLR), umjetne neuronske mreze (ANN), prilagodljivi
neuroneizraziti sustav zakljucivanja te razlicite statisticke
[11, 16, 18-21]. Mucteba i Harun [22] razvili su ANN kao
alternativni pristup za odredivanje tlacne ¢vrstoce uzoraka
samozbijajuceg betona primjenom visokog koeficijenta
korelacije. U modelima ANN koje su razvili llker i Altin
[23], tlaéna curstoca betona predvida se za mjeSavine
razli¢itih omjera. Rahmat i dr. [24] predlozili su neuronsku
mrezu grupne metode upravljanja podacima (GMDH) koja
se temelji na eksperimentalnim rezultatima iz dostupne
literature i to za ¢vrstocu betona, omjer L/d, promjer jezgre,
veli¢inu agregata i starost betona. Dobra podudarnost s
eksperimentalnim rezultatima postignuta je primjenom
viSeslojnih neuronskih mreza usmjerenih prema naprijed
koje su razvili Bilgehan i Turget [25], a u kojima su koriStene
vrijednosti UPV i nizovi eksperimentalnih podataka.

U ovom se radu provode eksperimentalna istrazivanja u
svrhu razvijanja alata u kojem se za ocjenu tlacne ¢vrstoce
betonskih jezgri kombiniraju nerazorna ispitivanja i
statisticki parametri. Prednost postupka koji se predlaze
u ovom radu sastoji se u ocjenjivanju cvrstoce betona
na bazi ispitivanja UPV, ¢ime se izbjegava vadenje jezgri
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Tablica 1. Udjeli sastojaka razlicitih betonskih mjesavina

Gradevinar 10/2021

A Cement Sitnozrnati agregat Krupnozrnati agregat [kg/m’] Voda
Mjesavina
[kg/m?3] [kg/m?3] 20 mm 12,5 mm [kg/m?]

M20 350 674 593,5 593,5 158

M25 380 647 595 595 172

M30 410 625 598 598 185
i Steta koja se pritom nanosi postojecim gradevinama. Tablica 2. Korekcijski faktor za razli¢ite odnose L/d
Eksperimentalna istrazivanja provedena su pomocu Br. uzorka Odnos L/d ASTM C 42-90
posebno lijevanih betonskih jezgri pri ¢emu su koristeni 1 1,0 0,87
razliciti omjeri L/d, razlicita usmjerenja armature, te 2 15 0,86
betoni razli¢itih razreda tlacne ¢vrstoce. Betonske jezgre 3 2,0 1,0

podvrgnute su razornim i nerazornim ispitivanjima.
Rezultati dobiveni tijekom eksperimentalnog dijela
istrazivanja koristeni su kao ulazni parametri za razvoj ANN
mreza te za validaciju razvijenog postupka. U sljedecim
su tockama detaljno opisani postupci lijevanja uzoraka,
eksperimentalna istraZivanja i validacijske analize.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

U ovom eksperimentalnom istrazivanju koristi se obicni
portlandski cement (OPC) razreda c¢vrstoce 53 u skladu s
normom IS 8112. Laboratorijskim su ispitivanjem dobivena
fizikalna svojstva cementa, tj. relativna gustoca u iznosu od 2,58
kg/m? te nasipna gustoca koja iznosi 2708 kg/m?3. U istraZivanju
je koristen lokalno dostupan rijecni pijesak bez necistoca.
Primijenjene su odredbe iz norme IS 2386:1975. Vrijednosti
relativne gustoce i finoce sitnozrnatog agregata iznose 3,09
tj. 1,95 %. Takoder je koristen krupnozrnati agregat veli¢ine
20 i 12,5 mm. Fizikalna svojstva krupnozrnatog agregata, tj.
relativna gustoca, vodoupojnost i nasipna gustoca, iznosila su
redom 2,73, 2,24 % i 1512 kg/m? za agregat veli¢cine 12 mm, tj.
2,68, 1,38 % i 1491 kg/m? za agregat velicine 20 mm. Udjeli u
mjeSavini i odgovarajudi opisi navode se u tablici 1.

2.2. Priprema uzoraka za eksperimentalni dio
istrazivanja

Koristeni su razli€iti odnosi duZine i promjera (L/d) tj. 2, 1,51 1,
s armaturom i bez nje. U ovom su radu za odredivanje tlatne
Cvrstoce betona koriStene Sipke promjera 12 mm. Uzorci su
njegovani vlazenjem do samog ispitivanja. Za svaki odnos
L/d ispitano je po Sest uzoraka. U ovom eksperimentalnom
istraZivanju ispitano je 138 uzoraka s tri ponavljanja svake
kombinacije ispitivanih parametara. Kumavat i Patel [26]
navode da odnos L/d uzoraka varira od 1 do 2, tj. da su rezultati
nepouzdani ako je taj omjer manji od 1. Faktor korekcije prema
normi ASTM C42-7.1 & 7.2 [6] primjenjen je za razliCite odnose
L/d, kako je to prikazano u tablici 2. Usmjerenje armature za
razliCite razrede tlacne ¢vrstoce betona prikazano je u tablici 3.

Tablica 3. Polozaj armature za razlicite razrede tlacne ¢vrstoce

Usmjerenje armature Razred tlacne Odnos
Tlocrt Presjek curstoce betona L/d
— M20 1
R1 @ / § M25 1,5
M30 2
—— M20 1
12
R2 @ pa M25 1,5
N—’
M30 2
> M20 1
1)
RL @ & M25 15
N’ M30 2
<> M20 1
ol
RS @ & M25 15
——
EE M30 2
- M20 1
0
R6 @ B M25 1,5
— M30 2
M20 1
R3 @ M25 1,5
M30 2
— M20 1
o
R7 @ ’ M25 15
—
QL M30 2
R1:45°/ potpuno prolazi / @ 12 mm R2: 45°/ djelomi¢no prolazi / @ 12 mm
R3: 90°/ potpuno prolazi / @ 12 mm R4: 0°/ potpuno prolazi/ @ 12 mm
R5:0°&90°/ potpuno prolazi/ @ 12 mm R6: 0°/ potpuno prolazi/ @ 12 mm
R7:0°/ potpuno prolazi / @ 12 mm
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2.3. Postupak ispitivanja

Ispitivanja tlacne cvrstoce betonskih valjaka (M20, M25 i
M30) s razli¢itim usmjerenjima armature (R1-R7) i s razli¢itim
odnosima L/d (1, 1,5 i 2) provedena su u skladu s normom
ASTM C42 [5]. Tlatno opterecenje naneseno je brzinom
od 0,22 MPa/s u skladu s normom TS EN12390-3 (2012).
Fotografija uredaja za tlacno ispitivanje uzoraka prikazana
je na slici 1.a. Fotografija pukotina na uzorku nakon sloma
prikazana je na slici 1.b.

Slika 1. a) Popustanje uzorka nakon nanosenja opterecenja; b) Prikaz
pukotina nakon popustanja uzoraka

Ultrazvutna metoda utemeljena na teoriji prostiranja
elasticnih valova koristi se za ocjenjivanje mehanickih
i dinamickih karakteristika betonskih konstrukcija. Na
temelju prolaska elasticnih valova visoke frekvencije kroz
betonske uzorke moZe se ocijeniti brzina tlacnih valova
ako je poznata duzina uzorka, a postupak se provodi prema
uputama iz norme ASTM C597. Bazdarenje (eng. Ultrasonic
Pulse Velocity - UPV) sondi na nultu pogresku provodi se
prebacivanjem ulaznog impulsa na ultrazvucni impuls, a
postupak se zasebno provodi za primarne (P) i sekundarne
(S) valove. Glatkoca i ujednacenost uzoraka su parametri
koji najvise utjecu na odziv. Nakon slanja vala s jednog kraja

uzorka, mjeri se vrijeme dolaska vala na drugi kraj uzorka,
te se izraCunava brzina iz odnosa udaljenosti od odasiljaca
(predajnika) do prijamnika i vremena T. U ispitivanju su
koristene sonde promjera 50 mm, a njihove maksimalne
rezonantne frekvencije mogle su se podesiti u skladu s
duzinom uzorka. Na pocetku ispitivanja sonde su bazdarene
njihovim obostranim postavljanjem na Sipku za baZzdarenje.
U radu je koriStena izravna metoda prozvucivanja, koja je
prikazana na slici 2.

Sonde su postavljene na suprotne strane uzorka, na sredini
njegove visine. Mast je nanesena na kontaktnu povrsinu
izmedu uzorka i sonde kako bi se ispunile eventualne
neravnine. Zatim je pomocu ultrazvu¢nog uredaja zabiljezeno
vrijeme prolaska ultrazvuénih valova kroz betonski uzorak,
kao Sto se to vidi na slici 3.

Valjkasti uzorak betona

Ultrazvucna sonda
(predajnik)

Ultrazvucna sonda
(prijamnik)

Slika 2. Izravan prijenos ultrazvucnih impulsa

Slika 3. Ispitivanje betonskog uzorka UPV metodom
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Rezultati su prikazani na cetveroznamenkastom LCD zaslonu,
kao Sto se moze vidjeti na slici 4. Brzina impulsa izracunava
se pomocu formule V = L/T, gdje je VV brzina impulsa (km/s),
L je duzina puta (cm), a T je vrijeme prolaska (ps). Prema ovoj
jednadzbi, ultrazvuéni uredaji biljezi vrijeme putovanja valova
kroz betonski uzorak. Zatim se na temelju dimenzija uzorka
izracunava brzina impulsa.

Slika 4. Uredaj za biljeZzenje podataka s LCD zaslonom

A (klasa mjeSavine)

O

B (usmjerenost
armature)

2.4, Plan istrazivanja

Eksperimenti su planirani na bazi
Box-Behnkenovog modela s 46 proba
temeljenih na 5 faktora: razred tlacne
Cvrstoce betonske mjesavine, orijentacija
kuta armature (u stupnjevima), vrijeme
prolaska (ns), frekvencija (kHz) i odnos
L/d, s odzivom jednoosne tlacne ¢vrstoce
(MPa), kako je to prikazano u tablici
4. Ovaj plan pripada klasi rotacijskih
planova drugog reda koji se temelje na
tro-razinskim nepotpunim faktorskim
planovima. Ukupan broj proba definiran
je pomocu N = 2k (k-1) + C,, (gdje je k
broj faktora, a C_je broj sredisnjih tocaka.
Box-Behnkenov plan (BBD) ukljucuje
kombinacije svih faktora koji se smatraju
znacajnima, pri ¢emu se ne zanemaruju
totke podataka pod ekstremnim

E (odnos L/d)

O

S/
C (vrijeme prel
“"’2’\

D (frekvencija niza) '

Zbog ortogonalnosti blokova, model drugog reda moZe se
prosiriti te ukljuciti utjecaje blokova bez ugroZavanja postupka
procjene parametara, tj. sami utjecaji su ortogonalni u odnosu
na utjecaje blokova. Takav ortogonalan raspored blokova je
pozeljno svojstvo kada se eksperimenti trebaju rasporediti u
blokove te kada se ocekuje njihov znacajni utjecaj.

2.5. Model ANN za predvidanje tlacne €vrstoce
uzorka primjenom UPV metode

Neuronska mreza za definiranje vidljivosti predvidanja
predloZzenog Box-Behnkenovog modela odabrana je tako
da se moze koristiti na Siroj razini, a ne samo na razini
modela, i to za svaku lokaciju ili niz lokacija. Predlozena
arhitektura neuronske mreze sastoji se od jednog ulaznog
sloja, jednog skrivenog sloja i jednog izlaznog sloja, kako je
to prikazano na slici 5. Ulazni se sloj sastoji od pet neurona,
izlazni se sastoji od jednog neurona, a skriveni se sloj sastoji
od tri neurona sa sinapsama (numerickim ponderima) koje
spajaju neurone iz skrivenih slojeva s neuronima iz ulaznih
i izlaznih slojeva. Ponderirane vrijednosti svakog faktora
ulaznog sloja zbrajaju se u skrivenom sloju. Vrijednost praga
prilagodena je kako bi se smanjio kumulativni ulaz radi
povezivanja aktivacijske funkcije s izlaznim slojem [27-29].
Suma ponderiranih vrijednosti definirana pomocu neurona
koji povezuje susjedne neurone prebacena je u nelinearnu
funkciju, koju nazivamo prijenosnom funkcijom. U modelu
neuronskih mreza koristi se algoritam usmjeren prema
naprijed s povratnim prostiranjem, i to zajedno s linearnim
prijenosnim funkcijama na bazi funkcije purelin za skrivene
i izlazne slojeve. Za funkciju ucenja koristi se Levenberg

Skriveni slojevi

Predvidena jednoosna
tlacna ¢vrstoca

P

e

Model povratnog prostiranja

uvjetima za beznacajne uvjete. ~

Slika 5. Shematski prikaz modela ANN mrezZe s povratnim prostiranjem
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Tablica 4. Plan istrazivanja temeljen na Box-Behnkenovom modelu

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor &4 Faktor 5 Odziv 1
A: Razred tlacne curstoce B: Orijentacija kuta armature C: VUrijeme prolaska | D: Frekvencija | E: Omjer | Jednoosna tlacna curstoca
betonske mjesavine [°] [ns] [kHz] L/d [MPa]
25 45 (R1) -70 4 1 27,63
30 0(R4) -50 4 1,5 28,34
30 90 (R3) -50 4 1,5 29,52
30 45 (R1) -30 4 1,5 29,62
25 45 (R2) -50 5 1 22,6
30 45 (R1) -50 4 1 29,62
25 90 (R5) -50 4 1 26,41
25 45 (R1) -50 3 1 27,63
25 45 (R2) -50 4 1,5 28,02
25 0 (R6) -30 4 1,5 26,28
20 0(R7) -50 4 1,5 24,63
25 0 (R6) -50 4 2 26,28
20 45 (R1) -50 5 1,5 23,02
20 45 (R2) -50 3 1,5 24,11
25 90 (R3) -50 4 2 26,41
25 45 (R1) -30 5 1,5 27,63
25 90 (R4) -70 4 1,5 26,41
25 45 (R2) -30 4 2 27,63
20 45 (R1) -50 4 1 24,53
25 45 (R1) -70 4 2 27,63
25 90 (R3) -50 3 1,5 26,41
25 45 (R2) -50 4 1,5 26,14
25 45 (R1) -30 3 1,5 25,91
25 45 (R1) -70 3 1,5 26,27
25 45 (R2) -50 5 2 26,34
25 45 (R1) -70 5 1,5 26,43
30 45 (R1) -50 4 2 29,62
25 45 (R2) -50 4 1,5 26,06
25 45 (R2) -50 4 1,5 25,86
25 45 (R1) -50 3 2 26,16
30 45 (R2) -50 5 1,5 28,13
25 90 (R4) -50 5 1,5 26,41
25 0(R7) -50 4 1 26,28
25 45 (R1) -50 4 1,5 25,86
30 45 (R2) -50 3 1,5 30,21
25 90 (R3) -30 4 1,5 26,53
25 0(R6) -50 3 1,5 26,31
20 45 (R1) -70 4 1,5 24,53
20 90 (R3) -50 4 1,5 23,36
25 0(R7) -70 4 1,5 26,28
25 45 (R1) -50 4 1,5 27,63
20 45 (R1) -30 4 1,5 24,53
30 45 (R2) -70 4 1,5 29,62
25 0(R4) -50 5 1,5 26,28
25 45 (R1) -30 4 1 27,63
20 45 (R2) -50 4 2 23,02
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Marquardtov model kako bi se na minimum svela linearna
kombinacija kvadratnih pogresaka i pondera radi minimaliziranja
ukupne pogreske predvidanja, tj. radi priblizavanja brzini u¢enja
drugog reda bez izratunavanja Hesseove matrice [30]. Ponderi
su prilagodeni pomocu vrijednosti pogresaka gradijenta koje
su dobivene u suprotnom smijeru od izlaznog sloja, tj. prema
ulaznom sloju mreze koja prolazi kroz skrivene slojeve. U okviru
mehanizma ucenja razvijaju se ponderi kao male slucajne
vrijednosti izvedene iz ulaznih podataka u smjeru prema
naprijed. Prvi rezultati steceni obukom uvelike odstupaju od
oCekivanog raspona vrijednosti. Model se korigira kako bi
se smanjili ponderi s minimalnom pogreSkom u odnosu na
eksperimentalne podatke i to kroz iteraciju prema natrag [31,
32]. U funkciju u€enja ukljucen je i stohasticki gradijent spustanja
(GDM) radi optimiziranja prijenosne funkcije i to aproksimacijom
utemeljenom na odgovarajucim razlucivim svojstvima.

Tablica 5. Parametri postupka umjetne neuronske mreze za RMS

Naziv Model BBD

\rsta mreze Model FFBP
Prijenosna funkcija PURELIN
Funkcija ucenja TRAINLM

Funkcija ucenja LEARNGDM

Funkcija ucinkovitosti

Srednja kvadratna pogreska

Broj neurona 3
Suma kvadratne pogreske 0,9968

Broj epoha 17

Validacijske provjere 6
Ucinkovitost 0,878
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Jednoosna tlacna cvrstoca [MPa]

U tablici 5. rezultati predvidanja dobiveni pomocu ANN mreze
usporedeni su sa stvarnim podacima. Metodologija prikazana
u nastavku koristena je kako bi se pomocu ANN mreZe mogle
ucinkovito ocijeniti razli¢itosti u mjeSavinama betona te
njihova tlacna ¢vrstoca, i to na bazi odnosa izmedu parametara
betonskih mjesavina razli¢itih razreda tlacne ¢vrstoce. Odnos
izmedu tlacne Cvrstoce, vrijednosti UPV i parametara mjesavine
moze se pratiti neuronskom mrezom na temelju broja neurona
u skrivenom sloju.

3. Rezultati i analiza

U ovom se poglavlju tlatna cvrstoca uzoraka interpretira
pomocu parametara UPV ispitivanja. Whitehurst [33]
izvjeStava da armaturne Sipke prisutne u izvadenom uzorku
betona utjeCu na tlacnu Cvrstocu uzorka. Zacob i Ishibashi
[34] ustanovili su da do smanjenja tlatne Cvrstoce moze doci
i u postupku rezanja armature tijekom busenja i to zato Sto
izmedu betona i armature dolazi do razvoja pukotina. Curstoca
se smanjuje za otprilike 3,5 % kada kut usmjerenja armature
iznosi 45°, tj. za otprilike 5,2 % kada je armatura pod kutom
od 90° u odnosu na ravninu opterecenja. Na tlacnu Cvrstocu
uzorka betona vise utjeCu parametri kao Sto su odnos L/d
uzorka i razred betona.

Na slikama 6.2 do 6.e vidimo regresijski prikaz interakcije
izmedu svakog ulaznog faktora i izlaznog odziva (jednoosna
tlacna cvrstoca). Regresijske su jednadzbe razvijene na bazi
kubne interpolacije modela za prilagodbu krivulje. Na prikazima
regresijske analize odreduje se odnos izmedu ovisne varijable
i jedne ili viSe neovisnih varijabli. Kubni model definiran je
hipotetski i njime se ocjenjuju ulazni faktori za generiranje
regresijske jednadzbe.
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120 1 y=052 x*-40-x2+1e+03-x-88e+03 //
100
@ o] o] [o]e} o} /
: /
o 80
E
] /
i
2
g oor
T} /
E
0} o] (&) o] o O ao o]
= | e
o O data1
cubic
0 &—! Lo : :
22 24 26 28 30 32
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Slika 6. a) Odnos izmedu razreda tlacne curstoce mjesavine i UCS [MPa]; b) Odnos izmedu usmjerenja armature (u stupnjevima) i UCS [MPa]
(UCS - jednoosna tlacna cvrstoca, eng. Uniaxial Compressive Strength - UCS)
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Slika 6. c) Odnos izmedu omjera L/d i UCS [MPa]; d) Odnos izmedu frekvencije (kHz) i UCS [MPa]; e) Odnos izmedu vremena prolaska [ns] i UCS
[MPa] (UCS - jednoosna tlacna €vrstoca, eng. Uniaxial Compressive Strength - UCS)
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Slika 7. Box — Behnkenov plan (BBD)
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Poucavanje i validacijsko ispitivanje ucinkovitosti za pet
ulaznih faktoraiizlazni odziv prikazani je su slici 7. Vrijednost
R? u iznosu od 0,9258 dobivena je s najbolje prilagodenom
krivuljom gdje tocnost iznosi 92 %. Dobivena je vrijednost
zatim usporedena s rezultatima razornog ispitivanja te je
odreden postotak to¢nosti.

(Predvidenavrijednost — izmjerenavrijednost)

Pogreska [%] = - 100 [%]

Izmjerenavrijednost
(1)
Tocnost [%] = 100 - Pogreska [%]

Izraz (1) zatim se koristi za izraCunavanje postotka
prosjetne tocnosti, koji iznosi 93,50 %. MozZe se dakle
uociti da je tlatna Cvrstoca betonskog uzorka dobivena
analizom pomocu MATLAB-a uvelike podudarna sa
stvarnim vrijednostima tlacne cvrstoce koje su dobivene
primjenom razornog ispitivanja. Validacijska ucinkovitost
utemeljena na vrijednostima srednje kvadratne pogreske
prikazana je na slici 8.

105 Najbolji validacijski u€inak iznosi 88383-10°* i dobiven je u epohi 13
g — Utenje
n — Validacija
I — Ispitivanje
o0 - Najbolji
(=%
o
=
b=
c
o
©
=
—
N
c
o
2
G

10-57 1 L L L L L L L 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Epohe

Slika 8. Validacijska ucinkovitost utemeljena na vrijednostima
srednje kvadratne pogreske

Tu se predvida najveca podudarnost predloZzenog modela,
a ona je utvrdena pri 13 epoha iteracije te iznosi 0,9968.
Usporedba tlacnih ¢vrstoca dobivenih regresijskom
analizom (ANN) i razornim ispitivanjem prikazana je na
slici 9.
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