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Povzetek | v &lanku predstavimo moznost ocene mehanskih lastnosti betona po
izpostavljenosti poviSanim temperaturam z uporabo razliénih regresijskih modelov in
rezultatov neporudnih preiskav. Iz nabora razliénih neporudnih preiskav smo uporabili
ultrazvoéno (UZ) metodo in metodo dolo¢anja sklerometriénega indeksa, ki se lahko upo-
rabita neposredno na armiranobetonski (AB) konstrukciji po pozaru. S poznavanjem me-
hanskih lastnosti betona po pozaru, doloCenih z omenjenima metodama, lahko kasneje
ocenimo nosilnost preiskane konstrukcije. Rezultati femeljijo na lastni, obsezni eksperi-
mentalni raziskavi, ki je zajemala izdelavo preizkuSancev razliénih betonskih meSanic.
Te so se med seboj razlikovale po vodocementnem (v/c) razmerju, vrsti uporablienega
cementa fer koli€ini dodanega superplastifikatorja. PreizkuSanci so bili izpostavljeni raz-
liEnim poviSanim temperaturam, in sicer 200 °C, 400 °C, 600 °C in 800 °C. Po ohladitvi
na sobno temperaturo smo na preizkusancih opravili razliéne neporusne in porusne pre-
iskave. Eksplicitne zveze med rezultati neporudnih in porusnih preiskav, opravljenih na
betonskih preizkusancih po izpostavljenosti poviSanim temperaturam, smo izboljSali z
uporabo umetnih nevronskih mrez. Izkaze se, da na ta nacin lahko podamo dobro oceno
mehanskih lastnosti betona po izpostavljenosti povisanim temperaturam. Hkrati je fa oce-
na dovolj dobra ze v primeru uporabe rezultatov UZ-metode. Oceno pa lahko izboljSamo z

Ly

Kljuéne besede: beton, poviSane temperature, ultrazvoéna metoda, metoda sklero-
metriCnega indeksa, nevronske mreze, tlaéna frdnost

Summury | The paper presents the estimation of predicting mechanical properties
of concrete after exposure fo elevated temperatures using different regression models
and the results from non-destructive test techniques. From a set of different non-destruc-
tive techniques, the ulfrasonic (US) and rebound number fechniques were selected, as

Gradbeni vestnik « letnik 69 < junij 2020



OCENA MEHANSKIH LASTNOSTI BETONA PO 1ZPOSTAVLJENOSTI POVIéANIM TEMPERATURAM Z UPORABO e UrSka Dolinar, izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, doc. dr. Gregor Trinik
RAZLICNIH REGRESIJSKIH MODELOV

they can be used directly on a reinforced concrete (RC) structure after exposure fo fire.
Based on known mechanical properties of concrete after exposure to fire the residual
load-bearing capacity of the sfructure can be estimated. The results are based on exten-
sive experimental sfudy that was carried out on concrete specimens of different concrete
mixtures that differed in water to cement (w/c) ratio, the type of used cement, and the
amount of added superplasticizer. Next, the specimens were exposed to various high
femperatures, i.e. 200 °C, 400 °C, 600 °C, and 800 °C. After the specimens had cooled
down fo the ambient femperature, non-destructive fest techniques were performed, fol-
lowed by destructive ones. The explicit relationships between the results of non-destructive
and destructive test techniques, performed on concrete specimens after exposure to high
temperatures, were improved by using artificial neural network (ANN) approach. It was
established that by using the ANN approach, good estimation of the mechanical prop-
erties of concrete after exposure to high temperatures can be made. Af the same fime,
this estimation is good enough only if the results of the US method are used. However,
the estimation can be improved by adding information about the concrete mixture or the
maximum temperature reached.

Key words: concrete, high temperatfures, ultfrasonic method, determination of rebound
number, neural networks, compressive strength

Armiranobetonske (AB) konstrukcije pred-
stavljajo pomemben del grajenega okolja
predvsem zaradi njihove frajnosti in cenovno
dostopne gradnje. V njihovi Zivljenjski dobi
pomembno nevarnost pojava vecjih poskodb
oziroma porusitve, poleg potresa, predstavlja
izpostavljenost teh konstrukcij pozaru. Med
pozarom se v befonu odvijejo razliéne mehan-
ske, kemi¢ne in termiéne spremembe, ki pov-
zrodijo nastanek dodafnih napetosti in posle-
diéno mikrorazpok znotraj betonske matrice
(Arioz, 2007). Vse te spremembe neugodno
vplivajo na nosilnost AB-konstrukcij po pozaru
in moznost njihove obnove, zaradi Sesar je
kljuéno poznavanje mehanskih lastnosti be-
tona po izpostavijenosti poviSanim tempero-
turam. Te lastnosti imenujemo preostale me-
hanske lastnosti, saj se razlikujejo od mehan-
skih lastnosti materiala med izpostavljenostjo
poviSanim temperaturam (Hertz, 2005). Ro-
zliéne eksperimentalne raziskave so pokazale,
da so glavni parametri, ki vplivajo na preostalo
tflaéno frdnost befona vrsta uporabljenega
cementa, vrsta in velikost agregata, vodoce-
mentno (v/c) razmerje in nivo obtezbe (dos
Santos, 2016). Posledi¢no se razliéne vrste

beftona po izpostavljenosti poviSanim tempe-
raturam obnasajo razliéno (Ma, 2015).

Narejenih je veliko eksperimentalnih raziskav
na betonskih vzorcih po izpostavljenosti po-
viSanim temperaturam, pri ¢emer v ospredje
prihaja uporaba razliénih neporusnih preiskav.
Med njimi so najpogosteje uporabljene meto-
da resonanéne frekvence (Park, 2016), meto-
da Sirjenja udarnih vibracij (Kerzemien, 2015),
metoda sklerometriénega indeksa (Savva,
2005), nelinearna resonanéno vibracijska
mefoda (Park, 2017) in metoda vzvratnega
Sirjenja ultrazvoénih (UZ) valov (Chaix, 2003).
Na podlagi rezultatov neporusnih preiskayv,
opravljenih na betonskih preizkuSancih po
izpostavljenosti  poviSanim temperaturam
in vzporednim porudnim preizkuSanjem, so
dolo€eni razliéni regresijski modeli za napoved
preostalih mehanskinh lastnosti betona. Park s
sodelavci (Park, 2016) je podal zvezo med
preostalim dinamiénim elastiénim modulom,
dolo&enim z metodo resonanéne frekvence, in
preostalo tlacno trdnostjo befona. Eksperimen-
falno delo Dolinarjeve in sodelavcev (Dolinar,
2019) kaZe, da preostalo tla¢no trdnost beto-
na iz apnenéevega agregata najbolje napove-

2 » EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Material in priprava preizkusancev

V' okviru preiskave smo pripravili pet raz-
liénih betonskih meSanic, pripravljenih s port-

landskim cementom visoke (CEM | 52,5 R) in
normalne (CEM | 42,5 N) trdnosti, pitno vodo
in apnenéevim agregatom z zaobljenimi agre-

mo na podlagi striznega modula, doloCenega
z metodo resonanéne frekvence.

Tako kot na mnogih drugih podrogjih, se tudi
na podrodju raziskovanja betona za izboljSanje
napovedovanja mehanskih lastnosti na pod-
lagi rezultatov neporudnih preiskav, uspe$no
uporabljajo umetne nevronske mreze. Trinik s
sodelavci (Trinik, 2009) je z uporabo umetnih
nevronskih mrez podal zvezo med hitrostjo
preleta vzdolznih UZ-valov in tlaéno frdnostjo
mladega betona. Na podlagi lastnega ekspe-
rimentalnega dela je Chan s sodelavei (Chan,
1998) z umetnimi nevronskimi mrezami no-
povedal preostalo tlaéno frdnost betona. Ab-
bas s sodelavci (Abbas, 2019) je podal zvezo
med preostalo tlaéno trdnostjo befona visoke
tfrdnosti in znanim razmerjem med agregatom
in cemenfom, v/c-razmerjem in femperaturo.

V' ¢lanku analiziramo moznost uporabe
razliénih regresijskin modelov za napoved
nekaferin osnovnih preostalih  mehanskih
lastnosti betona, predhodno izpostavijenega
poviSanim temperaturam, na podlagi rezulto-
tov neporudnih preiskav, ki se lahko izvedejo
neposredno na konstrukciji. V fa namen smo
uporabili regresijska modela z eksplicitnimi
zvezami in umetnimi nevronskimi mrezami.
Rezultati temeljijo na obseznem lastnem eks-
perimentalnem delu, opravljenem na institutu
za gradbene materiale IGMAT, d. d.

gatnimi zrni najve€jega nazivnega premera
16 mm. MeSanici M1 in M2 sta bili izdelani s
cementom visoke trdnosti in superplastifikator-
jem, razlikovali pa sta se v v/c-razmerju. Le-to
je za meSanico M1 znadalo 0,47, za meSani-
co M2 pa 0,34. MeSanica M3 je bila izdelana
s cemenfom visoke frdnosti, meSanica M4
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pa s cementom normalne frdnosti. V obeh
meSanicah je v/c-razmerje znaSalo 0,49.
MeSanica M5 je bila izdelana s cementom
visoke frdnosti in v/c-razmerjem 0,45. Podrob-
no sestavo uporabljenih befonskih meSanic
prikazujemo v preglednici 1.

RAZLICNIH REGRESIJSKIH MODELOV

znotraj peci, 5 mm pod povrsino preizkusanca
ter v srediS¢u preizkusanca, smo spremljali s
temperaturno odpornimi termocleni. Tipicni
razvoj femperature Ts ¢asom fv srediS¢u be-
tonskih preizkuSancev prikazujemo na sliki 1.
Stevilo posameznih preizkusancev, izpostav-

CEM 15625 R
CEM 1425 R - - = 360 -
Iz pipe 169 122 175 177 161
PCE 2,16 216 = = =
0-4mm 931
4 -8 mm 280
8 - 16 mm 652

Preglednica 1« Sestava preizku$anih betonskih meSanic v (kg).

Skupno smo izdelali 126 betonskih preiz-
kuSancev v obliki kock s stranico 10 c¢m in
107 preizkuSancev v obliki prizem dimenzij
4/4/16 cm. Pred izpostavitvijo povisanim
temperafuram so bili preizkuSanci 28 dni ne-
govani v vodi, naslednjih 28 dni pa izpostav-
lieni standardnim laboratorijskim pogojem pri
temperaturi 20 °C + 2 °C in relativni viaZnosti
nad 65 %. PreizkuSance posamezne beton-
ske meSanice smo razdelili v pef skupin.
PreizkuSanci prve skupine pred izvedbo pre-
iskav niso bili izpostavijeni povianim tem-
peraturam, na njih pa smo dolodili referenéne
vrednosti neporusnih preiskav in mehanskih
lastnosti betona.

2.2 Protokol segrevanja

Preostale skupine preizkuSancev smo
izpostavili razliénim povisanim temperaturam,
za kar je bila uporabliena posebna elekiriéna
pe¢ z moznostjo nastavitve najvisje fem-
perature 1000 °C. Segrevanje je frajalo do
vzpostavitve izotermnega stanja znotraj beton-
skih vzorcev pri femperaturah 200 °C, 400 °C,
600 °C ali 800 °C. Casovni razvoj temperature

T(°C)

800
600
o
& 400
200
0
0 300 600 900 1200 1500
t [min]

Slika 1« Tipicen razvoj temperature v
sredi$¢u betonskih preizkusancev.

lienih izbrani povisani temperaturi, prikazu-
jemo v preglednici 2.

2.3 Postopek preizkusanja

Pred segrevanjem smo na vseh preizkusancih
opravili meritve z metodo prehoda vzdolznih
UZ-~valov skladno s standardom (SIST EN
125604-4, 2004). Hitrost preleta vzdolznih
UZ-valov skozi preizkuSanec V, smo dolodili
s komercialnim instrumenfom Pundf Lab
proizvajalca Proceq z oddajno in sprejemno
sondo premera 25 mm in frekvenco valovan-
ja 150 kHz. Po ohladitvi preizkuSancev na
sobno temperaturo smo UZ-meritve ponovili,
dodatno pa z instrumenfom Digi-Schmidt
2000 proizvajalca Proceq na befonskih koc-
kah dologili sklerometriéni indeks (SIST EN
12504-2, 2002). Povrsinsko trdnost befona
fosurt SMO 0cCenili na podlagi izmerjenega
sklerometri¢nega indeksa in krivulje, ki jo po-
daja proizvajalec za beton, starejsi od 14 dni
(Digi-Schmidt 2000, 2017). Sledila je meritev
elasticnega modula befona E na prizmatiénih
preizkusancih skladno s standardom (ISO
1920-10, 2010). Po opravljenem neporus-
nem preizkuSanju smo izvedli standardni
tlacni in upogibni preizkus. Tlagno trdnost f,
smo dolodili na betonskih kockah skladno s
standardom (SIST EN 12390-3, 2009), upo-
gibno natezno trdnost f;; pa na prizmatiénih
preizkuSancih po standardu (SIST EN 12390-
5, 2009). Obe porusni preiskavi smo izvedli
Z univerzalno preizkuSevalno napravo Zwick
Z400 pri nadzorovanem povedevanju obre-
menitve.

K P K P K P K P K P
5 3 3 3 g 7 4 5 5 4
3 3 3 3 9 7 B 6 5 4
3 3 3 3 g 7 8 5 5 4
3 3 3 3 8 7 8 5 5 4
3 3 3 3 3 3 5 5 6 4

Preglednica 2 « Stevilo betonskih kock (K) in prizmatiénih preizkuSancev (P) posamezne meSanice,
izpostavljenih izbrani poviSani temperaturi.

3 « REZULTATI NEPORUSNEGA IN PORUSNEGA PREIZKUSANJA BETONA PO

SEGREVANJU

3.1 Statisticna analiza eksperimentalnih
rezultatov

Eksperimentalni  rezultati, pridobljeni s

porudnim in neporusnim preizkuSanjem be-

tona po izpostavijenosti poviSanim tempe-
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ratfuram, so razdeljeni v skupine v odvis-
nosti od temperature T, dosezene med seg-
revanjem, in jih prikazujemo na sliki 2. Za
vsako posamezno befonsko mesanico je bila
opravljena osnovna statistiéna analiza eksper-

imentalnih rezultatov, ki zajema dologitev pov-
preéne vrednosti, standardne deviacije o fer
minimalne in maksimalne vrednosti. Rezulfate
osnovne statistiéne analize prikazujemo v do-
datku A, preglednice A.1 do A.5. Za meSanici
M1 in M2 pa je obseznejSa statistina analiza
predstavljena v (Dolinar, 2019).
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Slika 2 « Razsevni diagram posamezne betonske mesanice v odvisnosti od temperatute T za nasled-
nje eksperimentalne rezultate: (a) V,,, (b) fesure (€) for (d) focin (e) E.

3.2 Analiza variance

Analiza variance oz. ANOVA se uporablja
za preverjanje domnev, Kjer je postavljena
izbrana domneva o populacijskem parametru,
vzoréna statistika pa se uporabi za doloCitev
vrednosti, ali je nielna domneva napacéna.
Domneva temelji na razpoloZljivin informaci-
jah in populacijskih parametrin. Metodo je raz-
vil Fisher (Fisher, 1921), podroben opis pa je
na voljo v Stevilnih statistiénih u€benikih, npr.
((Scheffé, 1999), (Gamst, 2008)). V obravno-
vanem primeru eksperimentalni rezultati niso
normalno porazdeljeni, poleg tega se pojavlja
heteroskedasti¢nost, zaradi Cesar je primerna
uporaba neparamefriénih testov. Eden izmed
njih je Kruskal-Wallisov test ((Kruskal, 1952),
(Corder, 2009)), s katerim ugotovimo, ali se
pri infervalu zaupanja 5% srednja vrednost
vsaj enega izmed razredov razlikuje od os-
talih. S fem tfestom smo preverili dve nicelni

domnevi, in sicer: (i) temperatura T ne vpliva
na vrednosti V,,, fosurs fo fer in E in (ii) meSo-
nica betona ne vpliva na vrednosti V,,, fosus
fu fo In E. 1zkaZe se, da Kruskal-Wallisov fest
zazna statistiéno znadilen vpliv temperature T
pri vseh merjenih vrednostim, medtem ko je
vpliv betonske meSanice statistiéno znacilen
le pri vrednostih f; .. in fi. Z Dunn-Sidakovim
testom (Cramer, 2004) pa smo nafo preve-
rili Se, katere skupine se statisticno znacilno
razlikujejo med seboj. Pri preverjanju prve
nicelne domneve smo s posteriori festom pri
vrednostih V,, f, in E opazili, da se skupini
pri temperaturi 20°C in 200°C med seboj
statistiéno znacilno ne razlikujeta. Enako velja
fudi za skupine pri temperaturi 400 °C, 600 °C
in 800 °C. Pri vrednosti f. se med seboj statis-
ticno znadilno ne razlikujeta skupini pri tem-
peraturi 20 °C in 200 °C, 400 °C in 600 °C fer
600 °C in 800 °C. Pri vrednosti f, ..+ do statis-
ticno znadilnih razlik pride med skupinama pri

temperaturi 200 °C in 600 °C ter med skupina-
ma pri 200 °C in 800 °C. Pri preverjanju druge
ni¢elne domneve pri vrednosti f; ¢..c 0pazimo
statistiéno znadilne razlike med meSanicami
M1 in M3, M3 in M4 ter med M3 in M5. Pri
vrednosti f. se med seboj statisticno znacilno
razlikujeta le meSanici M2 in M4,

3.3 Preostale mehanske lastnosti betona

Na sliki 3 prikazujemo povpre¢ne izmerjene
vrednosti koli¢in V,, foque fo fo in E v od-
visnosti od najviSje dosezene femperature
T med segrevanjem. V vseh primerih, razen
pri preostali povrSinski frdnosti betona f; gurs
opazimo intenziven padec obravnavanih ko-
li¢in v odvisnosti od najvi§je dosezene tem-
perature T. V ve€ini primerov je do najviSjega
relativnega znizanja merjenih veli¢in prislo
v obmogju med femperaturama 200°C in
400 °C, kar dobro sovpada s pojavom prvih
lasastih mreZastih razpok na befonskih vzor-
cih (Dolinar, 2018).

Opazimo, da visje v/c-razmerje (M3) v kom-
binaciji s cemenfom visokih trdnosti daje
nizje rezultate meritev na preizkusancih po
izpostavljenosti povisanim temperafuram kot v
primeru uporabe cementa normalnih trdnosti
in enakega v/c-razmerja. Nasprotno pri nizjem
v/c-razmerju (M2) v kombinaciji s cementom
visoke trdnosti in dodanim superplastifiko-
torjem doseZemo viSje tlacne trdnosti po
izpostavitvi poviSani temperaturi v primerjavi
z ostalimi meSanicami. Najmanjsi vpliv fempe-
rature na vrednosti koliGin f; s fo In E opazi-
mo pri meritvah, opravljenih na betonskih pre-
izkuSancih meSanice M5, Kjer je bil uporabljen
cement visokih frdnosti z v/c-razmerjem 0,45.
NajviSje vrednosti V,, po izpostavitvi poviSanim
temperaturam so izmerjene na preizkusancih
meSanice M2 in M5.
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Slika 3 « Povpreéne vrednosti eksperimentalnih meritev: (a) hitrost preleta vzdolZnih UZ-valov V,, (b)
preostala povrSinska frdnost f_ .., (¢) preostala tlaéna frdnost £, (d) preostala upogibna
natezna trdnost £, in (e) preostali elastiéni modul betona E.

4 + REGRESIJSKI MODEL Z EKSPLICITNIMI ZVEZAMI

4.1 Splosno

Regresijska analiza je statistiéni proces,
znotraj katerega preverjamo vpliv ene ali ve¢
neodvisnih spremenljivk glede na odvisno
spremenljivko. UspeSnost regresijskega mo-
dela obiajno merimo s koeficienfom deter-
minacije R?, prilagojenim koeficientom deter-
minacije R, in korenom povpredne kvadratne
napake (RMSE) ((Bronstejn, 1997), (Moore,
2006), (Anderson, 2013)), ki ga poleg podane
zveze med neodvisnimi in odvisno spremen-
livko prikazujemo v preglednicah od 8 do
10. V nagem primeru analiziramo zvezo med
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rezultati neporudnih preiskav ter preostalo
flaéno trdnostjo f. (predstavijeno v poglavju
4.2), preostalo upogibno natezno trdnostjo f;
(predstavljeno v poglavju 4.3) in preostalim
elastiénim modulom befona E (predstavljeno
v poglavju 4.4).

Pri obravnavanih regresijskih modelih z eks-
plicitnimi  zvezami smo spreminjali obseg
uporabljenih vhodnih podatkov za napoved
izbrane preostale mehanske lastnosti betona.
Tako smo v prvem primeru (a) izbrano pre-
ostalo mehansko lastnost befona napovedali
zgolj s poznavanjem vrednosti V,, v nasled-

njem primeru (b) s poznavanjem vrednosti
fesurs iN V fretiem primeru (¢) s poznavanjem
obeh predhodno predstavljenih vhodnih po-
datkov.

Regresijski modeli z eksplicitnimi zvezami
so bili izdelani na vseh razpoloZljivih eksperi-
mentalnih rezultatih, pri emer je bilo prever-
jeno, da so koeficienti izbranih regresijskih
modelov statisticno znacilno razliéni od ni¢
(Turk, 2012). Poleg fega je bilo tudi preverjeno
izpolnjevanje pogoja o normalni porazdelitvi
ostankov (Moore, 2006). V primeru, da pogoj
ni bil izpolnjen, so bile uporabljene robustne
metode doloCanja koeficienfov regresijskih
modelov (Maronna, 2006), kot sta metoda naj-
manj$ih absolutnih vrednosti in B-kvadratna
funkcija, pri emer je bilo opazeno minimalno
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razlikovanje. Poglobljena analiza z eksplicitni-
mi zvezami za dologitev preostalih mehanskih
lastnosti betona, vendar na manjSem obsegu
eksperimentalnih rezultatov, je prikazana v
delu (Dolinar, 2019).

4.2 Preostala tlaéna trdnost betona

Za vsak obravnavani primer (a, b in ¢) v
preglednici 3 podajamo regresijski model

RAZLICNIH REGRESIJSKIH MODELOV

eksplicitnimi zvezami za oceno upogibne na-

nim koeficienfom determinacije. Podobno kot
v prejSnjem tudi v fem primeru preostalo me-
hansko lastnost najbolje ocenimo na podlagi
poznavanja tako vrednosti V,, kot vrednosti
fesurs (Primer c). Prilagojeni koeficient determi-
nacije znasa 0,9688, koeficient determinacije
0,9692, koren povpre¢ne kvadrati¢ne napake

£=15,07 603835V 0,7034 | 0,7065 | 10,12
£=0,7593 f, it 11,36 02964 | 03037 | 1558
f=1161 004214 V, foo 0,7966 | 08008 | 838
-0,02741 f2s

Preglednica 3 « Regresijski modeli z eksplicitnimi zvezami za oceno preostale tlacne frdnosti betona.

z eksplicitnimi zvezami za oceno preostale
tlacne frdnosti betona f; z najvijim dosezenim
prilagojenim koeficientom determinacije in pri-
padajodim koeficientom determinacije. Izkaze
se, da vrednost f. najbolje ocenimo v primeru
(c), ko v nabor neodvisnih spremenljivk vkljuci-
mo oba razpoloZljiva vhodna podatka. V fem
primeru znasa prilagojeni koeficient determi-
nacije 0,7966, pripadajodi koeficient defermi-
nacije 0,8008 in koren povpreéne kvadratiéne
napake 8,38. Z upostevanjem zgolj hitrosti V,,
(primer a) je ocena preostale tlaéne frdnosti
betona nekoliko slabSa, medfem ko zgol]
poznavanje povrsinske frdnosti betona f; gut
(primer b) ne zado$¢a za natanéno oceno
iskane koliCine.

4.3 Preostala upogibna natezna trdnost
betona

V preglednici 4 za vsak obravnavani primer
(o, b in ¢) podajamo regresijski model z

malenkost slabSa, medfem ko poznavanje
zgolj povrsinske trdnosti betona f; q..s (primer
b) ne zado$¢a za natanéno oceno iskane
koli¢ine.

4.4 Preostali elastiéni modul betona

V preglednici 5 za dva obravnavana primera
podajamo regresijski model z eksplicitnimi
zvezami za oceno preostalega elastiCnega
koeficientom determinacije. Opazimo, da
lahko preostalo mehansko lastnost zelo
dobro ocenimo zgolj na podlagi pozno-
vanja vrednosti V, (primer a). V primeru
hkratnega poznavanja V, in fes.e (Primer
C) fosurs N€ prispeva k izboljSanju omenje-
nega regresijskega modela. Podobno kot v
prejSnjih dveh primerih tudi v tem primeru
zgolj s poznavanjem povrSinske trdnosti

£.=0,584 V2 08596 | 08596 | 1,06
£=0,1154 f....c 03659 | 03659 | 2726
£.=0,3341 V,2+ 0,01784 V, f, oo 09688 | 09692 | 050

Preglednica 4 « Regresijski modeli z eksplicitnimi zvezami za oceno preostale upogibne natezne

trdnosti betona.

E=4,01 V,2-8,44 V,+8,32

09407 | 0,9421 3,36

E=4125 8010368] Sesurf

02214 | 0,2307 12,16

Preglednica 5 * Regresijski modeli z eksplicitnimi zvezami za oceno preostalega elasticnega modula

betona.

pa 0,560. Tudi pri oceni vrednosti f;, opazimo,
da je zgolj s poznavanjem hitrosti V,, (primer
a) ocena preostale tflane trdnosti betona le

5 « REGRESIJSKI MODELI Z UMETNIMI NEVRONSKIMI MREZAMI

5.1 Splosno

Ena izmed nelinearnih regresijskih modelov so
tudi umetne nevronske mreze, ki so napredno
numeri¢no orodje za obdelavo podatkov. Ob-
delava poteka na nadin, da nevronska mreza
na podlagi uéenja iz znanih primerov pridobi
informacije, ki jih nato uporabi pri svojem no-
daljnjem delovanju, s éimer posnema delovan-
je bioloSkega Zivénega sistema. Sestavlja
jo veliko Stevilo nevronov, ki jih je treba pri
vsaki novi aplikaciji posebej prilagoditi preko
procesa uéenja (Haykin, 2009). Ti nevroni so

razporejeni v vhodno, eno ali ve¢ skritih, in
izhodno plast. Poglobljeno teoretiéno ozadje
umetnih nevronskih mrez je detajlno opisano
v Stevilni literaturi (na primer (Chan, 1998),
(Shah, 2012), (Abbas, 2019)).

Pri analizah smo poleg Stevila skritih plasti
in Stevila nevronov v posamezni plasti, spre-
minjali tudi Stevilo nevronov v prvi, vhodni
plasti posamezne nevronske mreze. Tako
smo v prvem primeru (a) izbrano preostalo
mehansko lastnost betona dolodili zgolj na
podlagi vrednosti V,, v naslednjem primeru

fosurs (Primer b) ne moremo zanesljivo
oceniti vrednosti preostalega elasti¢nega
modula betona.

(b) pa na podiagi vrednosti V, in foaur V
nasprotju s predhodno opisanimi regresijskimi
modeli z eksplicitnimi zvezami smo v primeru
regresijskin modelov z umetnimi nevronskimi
mrezami v nabor vplivnih parametrov vkljugili
Se podatek o v/c-razmerju meSanice (primer
¢), v CGefrtem primeru (d) smo podatek o
v/c-razmerju nadomestili s podatkom o najvis-
ji dosezeni temperaturi T med segrevanjem,
v zadnjem primeru (€) pa smo izbrano pre-
ostalo mehansko lastnost befona ocenili na
podlagi vseh predhodno navedenih paramet-
rov. Eksperimentalne rezultate smo nakljuéno
razdelili v uéno (80% podatkov) in festno
(20 %) skupino. U¢ni proces smo izvedli z Le-
venberg-Marquardfovim algoritmom z raunal-
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niSkim programom Matlab (Matlab, 1999).
Na tem mestu bi bralca Zeleli opozoriti, da v
primeru majhnega Stevila podatkov tvegamo
preveliko prilagojenost nevronske mreze (angl.
overfitting), kar pomeni, da se nevronska
mrezZa izjemno izkazZe pri izbrani skupini po-
datkov, pri vnosu drugacnih vhodnih podatkov
pa je ocena slaba (Hudobivnik, 2017), zaradi
Cesar je treba pri uenju nevronske mreze
ustrezno postopati. Skladno s postopki, po-
danimi v ((Vakharia, 2019), (Hagan, 2014)),
smo pri uenju umetne nevronske mreze
upostevali in nadzirali Stevilo iteracij, ki mora
biti relativno majhno, in opravili petkratno
navzkrizno validacijo (angl. cross-validation
method), pri ¢emer smo eksperimentalne re-
zultate razdelili v pet skupin ((Vakharia, 2019),
(Hagan, 2014)). V nadaljevanju prikazujemo
rezultate ene izmed teh skupin.

Za oceno posamezne preostale mehanske
lastnosti betona smo skupno opravili veé tiso¢
analiz z razliénimi geometrijami nevronskih
mreZ ter razliénim obsegom vhodnih podat-
kov, pri ¢emer v nadaljevanju prikazujemo
le nevronske mreZze z najvi§jim dosezenim
koeficientom deferminacije v posameznem
primeru (a-e). Rezultate posameznih analiz
smo prikazali v preglednicah od 6 do 8, pri
¢emer v stolpcih prikazujemo razliéne primere
glede na Stevilo podatkov v vhodni plasti, v
vrsticah pa razliéne geometrije uporabljenih
umetnih nevronskin mrez (geomefrija NM).
Posamezna Stevka predstavija Stevilo nev-
ronov v posamezni plasti, odebeljena Stevila
dosezeni koeficient determinacije pri razliénih
vhodnih podatkih.

5.2 Preostala tlaéna trdnost betona

V nadaljevanju prikazujemo rezultate ocene
preostale tlaéne frdnosti betona z umetnimi
nevronskimi mrezami razliénih geometrij in
z upostevanjem razliénih vhodnih podatkov.
Uspesnost ucenja prikazujemo v preglednici 6,
kjer so prikazani posamezni koeficienti deter-
minacije. Opazimo, da z upoStevanjem vseh
vhodnih podatkov (fo je V,,, fo surr, V/Crazmerja
in T) najbolje ocenimo preostalo tlaéno frdnost
betona. Koeficient determinacije v tem primeru
znasa 0,9561, koren povpre€ne kvadratiéne
napake pa 4,38. Zgolj nekoliko nizji koeficient
deferminacije (0,9225) je bil dosezen v prime-
ru, ko nismo upostevali temperature (primer
¢). Na sliki 4, na testni skupini podatkov,
prikazujemo primerjavo med dejanskimi £, gxp
in izraBunanimi f,yy vrednostmi z umetno
nevronsko mrezo, ki je dosegla najvisji koefi-
cient determinacije.
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(@ (b) © ) Q
0,7952 08463 09015 0,8644 09430
0,7832 08130 0,8955 0,8893 0,9456
0,7799 08192 0,8870 0,8508 0,9561
07723 08188 0,9225 0,8443 09370

Preglednica 6  Koeficient determinacije, dolocen na testni skupini podatkov pri razliénih geometrijah
nevronskih mreZ in vhodnih podatkih za oceno preostale tlacne trdnosti betona.

90 T T
75 1 —
g 60 - 7
Sasf i
at 1o -
15+ e Podatki ]

—— Regresijska ¢rta
1 1 1 I 1
0015 30 45 60 75 90
S [MPa]

10 T T T
Jope =0,9062 £, +0,4255  °
L R’ =0,8832 ) .

[e2e]

RMSE = 0,93

= =
=9 -
=° ]
Jar :
2

2F e Podatki i

—— Regresijska crta

1 1 1 |
=2 4 6 s 10

Jew [MPa]

Slika 4  Primerjava med dejanskimi £ gxp in
izraCunanimi £y vrednostmi preos-
tale tla¢ne trdnosti betona z uporabo
umetne nevronske mreze na testni
skupini podatkov.

5.3 Preostala upogibna natezna trdnost
betona

V preglednici 7 prikazujemo rezultate ocene
preostale upogibne natezne trdnosti befona
z umetnimi nevronskimi mrezami razli¢nih
geometrij in z upos$tevanjem razliénih vhod-
nih podatkov. Opazimo, da z upoStevanjem
vrednosti V,, f..ue in T najbolie ocenimo
iskano preostalo mehansko lastnost beto-
na. Koeficient determinacije v tem primeru
znaSa 0,8832, koren povprecne kvadratiéne
napake pa 0,93. Zgolj nekoliko nizji koeficient
(0,8621) je dosezen v primeru, ko nismo
upostevali femperature. Na sliki 5, na test-

Slika 5  Primerjava med dejanskimi £ gxp
in izraCunanimi f;, vy vrednostmi
preostale upogibne natezne trdnosti
betona z uporabo umetne nevronske
mreze na testni skupini podatkov.

ni skupini podatkov, prikazujemo primerjavo
med dejanskimi f..gxp N izraunanimi fonu
vrednostmi z umetno nevronsko mrezo, ki je
dosegla najvisji koeficient determinacije.

5.4 Preostali elasti¢ni modul betona

V preglednici 8 prikazujemo uspe$nost
uéenja umetnih nevronskih mrez razliénih
geometrij in z upoStevanjem razli€nih
vhodnih podatkov za oceno preostalega
elastiénega modula betona. Opazimo, da
z upoStevanjem vseh vhodnih podatkov
dosezemo najvisji koeficient deferminacije
(0,9906), brez upostevanja femperatfure pa
je ta koeficient zgolj nekoliko nizji (0,9840).

(@) (b) © @ Q
0,7663 0,8347 0,8311 0,7960 0,7255
0,7861 0,8337 08188 0,8570 0,8550
0,7701 0,8621 08176 0,8257 08172
0,7734 0,8534 0,828 0,8832 08192

Preglednica 7 « Koeficient determinacije, dolo¢en na testni skupini podatkov pri razli¢nih geometri-
jah nevronskih mrezZ in vhodnih podatkih za oceno preostale upogibne natezne

trdnosti betona.
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(@ (b) © (@ Q
09798 0,9806 0,9766 0,9802 09879
0,9801 09773 0,9840 0,9756 09796
0,9803 09773 09717 09790 0,9857
0,9800 09758 09712 09775 0,9906
0,9786 0,9781 0,9768 0,9862 0,9861

Preglednica 8 « Koeficient determinacije, dolo¢en na testni skupini podatkov pri razliénih geometri-
jah nevronskih mrez in vhodnih podatkih za oceno preostalega elasticnega modula

betona.

Pri oceni vrednosti E opazimo, da Ze zgol]
s poznavanjem vrednosti V, dosezemo
primerljivo visok koeficient defterminacije
(0,9803). Na sliki 6, na testni skupini po-

datkov, prikazujemo primerjavo med dejan-
skimi Egyp in izradunanimi Eyy vrednostmi
z umetno nevronsko mrezo, ki je dosegla

V Clanku smo predstavili moznost uporabe
regresijskin modelov z eksplicitnimi zvezami
in z umetnimi nevronskimi mrezami za oceno
preostale tlaéne in upogibne natezne frdnosti
ter preostalega elastiénega modula betona na
osnovi rezultatov neporusnih preizkusov. V ta
namen smo opravili obsezno eksperimental-
no raziskavo, ki je vkljuevala izdelavo petih
razliénin betonskih meSanic z apnendevim
agregatom.

Rezultati kazejo, da v kolikor v vhodni sloj
regresijskin modelov z umetnimi nevronskimi
mrezami vkljuéimo nabor vseh razpoloZljivih
vplivnih parametrov (neodvisnih spremenljivk),
lahko zelo natanéno ocenimo analizirane
preostale mehanske lastnosti betona. V tem
primeru se je izkazalo, da sta dosezena najvis-

7+ ZAHVALA

ja koeficienta determinacije pri oceni preostale
tlaéne frdnosti (0,9561) in elastiénega modu-
la (0,9906). Brez upostevanja femperature v
vhodnem sloju je natanénost primerljiva, brez
upostevanja v/c-razmerja pa nekoliko nizja.
nacije, pri oceni preostale upogibne natezne
trdnosti, dosezen v primeru regresijskega
modela z eksplicitno zvezo, ki vkljuSuje me-
ritve hitrosti preleta UZ-valov in povrSinske
trdnosti (0,9692). V primeru ocene preos-
talega elastitnega modula befona ponovno
dosezemo najvi§ji koeficient determinacije
v primeru regresijskega modela z umetnimi
nevronskimi mrezami in poznavanjem rezul-
tatov obeh neporudnih meritev, v/c-razmerja
in temperature.

50 T T T T
E..=09762 E, - 0,8416
40 £ R =10,9906 —
RMSE =1,33 .
£ 30|
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L20F =t
10 - e Podatki |
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Slika 6 « Primerjava med dejanskimi Ep in
izraGunanimi Ey,, vrednostmi preos-
talega elasticnega modula z uporabo
umetne nevronske mreZe na testni
skupini podatkov.

Pri pregledu konstrukcije po pozaru lahko
na terenu opravimo UZ-meritve ter doloGi-
mo povrsinsko frdnost betona, podatek
0 v/c-razmerju pa lahko pridobimo iz us-
trezne projekine dokumentacije. DoloCitev
najvisje femperature med pozarom je neko-
liko zahtevnej$a naloga, ki zahteva uporabo
ustreznih numeri¢nih orodij, pri katerih pa
moramo predhodno izmeriti pomike kon-
strukcije na najbolj izpostavijenih delih.
Kot vidimo iz prikazanih analiz, lahko fudi
v primeru nepoznavanja najvidje fempe-
rature z umetnimi nevronskimi mrezami
dovolj natanéno ocenimo preostalo tlagno
frdnost betona na osnovi poznavanja V,,
fosurt N V/C-Tazmerja, medfem ko so za
doloCitev preostale upogibne natezne trd-
nosti in elastiénega modula zadovoljivi ze
rezultati neporudnih meritev na terenu, to
sta V, in fosurr.

NajlepSe se zahvaljujemo Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je finanéno podprla delo U. Dolinar s sklepom &t. 802-
7/2016-215 in delo T. Hozjana ter G. Trinika preko femeljnega raziskovalnega projekta $t. P2-0260.
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OCENA MEHANSKIH LASTNOSTI BETONA PO 1ZPOSTAVLJENOSTI POVIéANIM TEMPERATURAM Z UPORABO e UrSka Dolinar, izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, doc. dr. Gregor Trinik
RAZLICNIH REGRESIJSKIH MODELOV

Dodatek A

20 3,81 01738 | 345 | 4717
200 3,43 01294 | 323 | 357
400 217 00926 | 204 | 230
600 1,21 0,0717 1,10 1,28
800 1,64 0,2867 | 1,07 1,83

20 49,40 2,2517 | 48,10 | 52,00
200 54,97 9,6807 | 44,30 | 62,83
400 47,04 16463 | 45,38 | 48,67
600 27,87 25423 | 25,10 | 30,10
800 19,60 10,6887 | 12,80 | 31,80

20 72,95 2,3874 | 69,37 | 75,45
200 56,45 26344 | 53,63 | 5885
400 42,40 265621 | 40,34 | 45,39
600 28,82 08416 | 27,95 | 29,63
800 10,256 32372 | 8056 | 1397

20 7,00 0,8208 | 641 7,94
200 5,78 14272 | 414 6,74
400 2,47 0,0961 238 | 257
600 1,76 0,1803 1,61 1,96
800 0,49 01323 | 039 | 064

Preglednica A.1 » Osnovna statistiéna analiza eksperimentalnih rezultatov

mesSanice M1.

20 Big5 0,1791 364 | 442
200 3,21 03488 | 282 | 372
400 1,99 0,7010 1,20 | 307
600 1,34 06484 | 075 | 233
800 1,33 03930 | 092 | 2,00

20 29,78 12,8633 | 18,80 | 50,10
200 39,39 10,6627 | 30,10 | 54,00
400 27,08 99696 | 15,70 | 38,80
600 22,16 12,4645 | 9,90 | 39,70
800 32,50 6,3700 | 27,80 | 39,75

20 47,93 58069 | 42,49 | 59,44
200 49,26 303566 | 44,66 | 52,43
400 34,93 6,4709 | 2894 | 44,01

20 4,06 01702 | 357 | 435
200 3,68 01285 | 333 | 3,70
400 2,45 01883 | 233 | 278
600 2,22 01609 | 204 | 244
800 1,94 0,3514 127 | 227

20 49,43 2,9569 | 46,20 | 52,00
200 46,83 2,1939 | 44,30 | 4810
400 33,60 24042 | 31,80 | 3520
600 41,27 21362 | 38,80 | 42,50
800 26,83 59079 | 20,30 | 31,80

20 78,79 3,6324 | 7465 | 8143
200 78,41 1,3935 | 76,96 | 79,74
400 57,38 1,7466 | 56,14 | 58,61
600 44,76 30363 | 41,78 | 47,85
800 22,07 8,0859 | 13,63 | 29,61

20 10,34 16692 | 8568 | 11,64
200 6,92 06199 | 641 7,61
400 3,68 0,2401 342 | 389
600 3,45 04845 | 292 | 387
800 0,32 02272 | 0,16 | 058

20 39,03 41429 | 3630 | 43,80
200 31,43 06028 | 30,80 | 32,00
400 13,13 1,060 | 12,10 | 14,30
600 7,53 04933 | 720 | 810

Preglednica A.2  Osnovna statisticna analiza eksperimentalnih rezultatov

meSanice M2.

20 3,96 01695 | 348 | 452
200 3,46 01371 3,31 3,79
400 2,39 0,2217 | 205 | 270
600 1,89 02298 | 154 | 229
800 1,43 0,1121 1,29 1,63

20 44,13 26837 | 42,50 | 48,10
200 50,86 2,6904 | 47,20 | 54,00
400 43,96 1,8197 | 41,60 | 47,20
600 42,36 1,2603 | 40,60 | 44,30
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RAZLICNIH REGRESIJSKIH MODELOV

Preglednica A.3  Osnovna statistiéna analiza eksperimentalnih rezultatov
meSanice M3.

Preglednica A.4 * Osnovna statisticna analiza eksperimentalnih rezultatov
mesanice M4.

Preglednica A.5  Osnovna statisticna analiza eksperimentalnih rezultatov
mesanice M5.
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