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1. Wprowadzenie

Popidt lotny (PI), pyt krzemionkowy (Pk) i zmielony, granulowany
zuzel wielkopiecowy (Z) sg powszechnie stosowanymi dodatkami
mineralnymi do produkcji betonu zwyktego (ZB) i o wysokiej wy-
trzymatosci (BWW). Metakaolinit o duzej reaktywnosci (MKDR) jest
stosunkowo nowym dodatkiem mineralnym, otrzymywanym w wy-
niku prazenia kaolinu o duzej czystosci. Zastepowanie cementu
przez MKDR zwigksza wytrzymato$¢ szczegdlnie w pézniejszym
okresie twardnienia i poprawia trwatos¢ betonu (1-3). Pumeks (P)
jest porowatym szktem wulkanicznym zawierajgcym 60-75% SiO,
oraz 13-17% Al,O,. Po drobnym zmieleniu wykazuje wtasciwosci
pucolanowe, jednak jest gtéwnie stosowany jako kruszywo lekkie
w przemysle betonéw (4, 5). MKDR i P sg biatego koloru i z tego
wzgledu sg przydatne do produkgciji biatego betonu, przy wspéinym
stosowaniu z biatym cementem portlandzkim (BCP) (1).

Zaletami w stosowaniu dodatkéw mineralnych sg przede wszyst-
kim lepsze wtasciwosci $wiezego i stwardniatego betonu jak row-
niez korzysci ekonomiczne i ekologiczne. Zalety te sg wazniejsze
w przypadku BWW, gdyz zawiera on wigkszg ilo$¢ spoiwa w po-
rownaniu z normalnym betonem.

W zwigzku z tym, ze te dodatki majg rézne wtasciwosci wptywa-
ja one takze w rézny sposob na wtasciwosci betonu: poczatko-
we reakcje Pk i Z sg wolniejsze niz cementu portlandzkiego (CP),
co powoduje wolniejszy przyrost wytrzymatosci i pocigga za sobg
dtuzszy okres dojrzewania. Natomiast przyrost wytrzymatosci
w przypadku zuzla jest szybszy niz w przypadku wigkszosci po-
piotéw lotnych (6). Pyt krzemionkowy w zwigzku z bardzo duzg
powierzchnig wtasciwg zwieksza wtasciwg zawartos¢ wody i su-
perplastyfikatora (SP) dla osiggniecia zatozonej konsystencji (7,
8). Ponadto stosowanie Pk jest ograniczone z uwagi na jego duzy
koszt oraz zwiekszony dodatek SP. Wapienny popidt lotny (PI/W)
ma wiekszg reaktywnosc niz popidt o matej zawarto$ci wapnia
(PI/N) i z tego wzgledu jest zblizony do Z (9, 10).
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1. Introduction

Silica fume (SF), fly ash (FA) and ground granulated blastfurnace
slag (S) are among the most widely utilized mineral additions for
normal strength concrete (NSC) and high strength concrete (HSC).
High Reactivity Metakaolin (HRMK) is a relatively new mineral ad-
dition, produced by calcination of highly pure kaolin. The replace-
ment of cement with HRMK increases the strength, especially at
early ages, and improves durability of concrete. (1-3). Pumice (P)
is a porous volcanic glass containing 60-75 SiO,% and 13-17%
AlLO,. When finely ground, it shows pozzolanic characteristics
but it is generally used as a lightweight aggregate in the concrete
industry (4, 5). HRMK and P have white color and, therefore, are
useful for production of white concrete when applied with white
Portland cement (WPC) (1).

The advantages of using mineral additions consist mainly in the
improved properties of fresh and hardened concrete, as well as
economical and ecological benefits. The achievement of these
advantages becomes more important for HSC, since it requires
larger amounts of cementitious materials in comparison with
normal concrete.

Since these additions have different properties they affect the
concrete properties in different ways: Initial reactions of FA and
S are slower than that of Portland cement (PC), which causes
a slower rate of strength development and a longer curing period.
Slags develop strength more rapidly than most fly ashes do (6).
SF, due to its high surface area, increases water demand and
superplasticizer (SP) requirement for a certain consistency (7, 8).
In addition, the use of SF may require limitations due to the high
costs of SF itself and the required SP. The high-calcium fly ash
(FA/C) is much more reactive than the low-calcium fly ash (FA/F)
and, therefore, exhibits some similarity to the behavior of S (9, 10).

The combined use of these additions as ternary binders (PC+ two
types of mineral additions) may provide synergy and resultin a bet-



Roéwnoczesne stosowanie tych dodatkéw w uktadach trojsktadni-
kowych (CP i dwa rodzaje dodatkéw mineralnych) mogg spowo-
dowac efekt synergiczny co pociggnie za sobg lepsze wtasciwo-
$ci BWW niz dodatek tylko jednego dodatku mineralnego obok CP
(uktad dwusktadnikowy) (11, 12). Dobre spoiwo mieszane moz-
na otrzymac dobierajgc rodzaj i ilos¢ dodatkéw mineralnych jak
to wykazano w dalszej czesci artykutu.

Trzeba pamigta¢, ze dodatki mineralne o matej powierzchni wia-
Sciwej i matej reaktywnosci nie majg wptywu na wczesng wytrzy-
mato$¢ betonu. Mehta i Gjorv (11) zaproponowali stosowanie nor-
malnych i reaktywnych dodatkéw jak odpowiednio popidt lotny i pyt
krzemionkowy, tak aby Pk zwigkszato wytrzymato$¢ szczegolnie
w poczgtkowym okresie, a Pl miato wptyw po diuzszym okresie.
W szeregu pracach wykazano, ze réwnoczesne stosowanie Pl i Pk
powoduje poprawe wytrzymatosci na sciskanie (8, 11, 12), rozktad
wielkosci poréw (11), przepuszczalnosc¢ chlorkow (12, 13), reakcje
kruszyw z alkaliami (13, 14) i odporno$¢ na siarczany (13). Réwno-
czesny dodatek drobno zmielonego Pl i Z z cementem portlandz-
kim powoduje wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie po wszystkich
okresach dojrzewania w poréwnaniu ze spoiwami dwusktadniko-
wymi (15). Podobnie wedtug Li i Zhao (16) zmieszanie Pl i Z powo-
duje wzrost wytrzymatosci tak po krétkim jak i po diuzszym czasie
twardnienia oraz poprawe odpornosci na dziatanie H,SO,, a tak-
ze poprawia mikrostrukture i tempo hydrataciji. Jianyong i Pei (17)
dochodzg do wniosku, ze zmieszanie Z i Pl wywoluje efekt syner-
giczny polepszajgc wptyw tych dwu dodatkéw, w zwigzku z czym
wytrzymatos¢ na Sciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie przy roztu-
pywaniu oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa ulegajg zwigkszeniu,
a mieszanka betonowa ma dobrg urabialnos¢. Trojskladnikowe
mieszaniny CP, Pl i Pk lub Z byly takze badane i okazato sie, ze
te wielosktadnikowe spoiwa zwigekszajg odpornosc¢ na reakcje al-
kaliow z kruszywem i odporno$c¢ betonu na chlorki (18).

Niezaleznie od lepszych wiasciwosci spoiw trojsktadnikowych
w poréwnaniu z dwusktadnikowymi, w niektérych przypadkach
réwnoczesne stosowanie dodatkéw mineralnych moze dawac
gorsze wyniki. Innymi stowy zgodno$¢ wptywu tych dodatkéw jest
problemem, ktory trzeba uwzglednia¢ w projektowaniu betonu. Na
przyktad reaktywnos¢ PI/N wymaga duzej zasadowosci roztworu
w porach betonu i zasadowo$¢ ta zmniejsza sie gdy w mieszance
sg zawarte Pl i Z. Z tych wzgledéw reaktywno$é Pl w takich mie-
szankach ulega zmniejszeniu (10, 19).

Zakfadajgc ztozono$¢ wptywu pojedynczych i wielosktadnikowych
dodatkéw, maty stosunek wody do spoiwa (w/s) i potrzebe duzej
jego zawartosci w BWW, sktad tego ostatniego ma wigksze zna-
czenie niz w przypadku zwyktego betonu. Z tych powodéw trze-
ba wykona¢ wiekszg ilos¢ zarobéw prébnych w celu znalezienia
najkorzystniejszego sktadu mieszanki, w poréwnaniu do zwykte-
go betonu (20). Jest to zwigzane ze stratg czasu, robocizny i ma-
teriatéw, przyczyniajgc sie do zwiekszenia kosztéw betonu. Z tego
wzgledu trzeba zastosowac inne podejscie w celu przewidywania
wiasciwosci betonu przy zmniejszonej ilosci zarobow prébnych.

ter performance of HSC than using only a single mineral additions
with PC (binary binder) (11, 12). However, a good combination
can be obtained by selecting the type and amount of the mineral
additions properly as explained further.

Since the mineral additions with the low surface area and low
reactivity do not contribute to the strength quickly, they are not
able to improve early strengths of concrete. Mehta and Gjarv
(11) proposed to use a mixture of normal and highly reactive ad-
ditions, such as FA and SF, respectively, so that SF improves the
strength especially at early ages while FA contributes in a longer
time. A number of reports demonstrated that the combined usage
of SF and FA results in improvements of compressive strength
(8, 11, 12), pore size distribution (11), chloride permeability (12,
13), alkali-silica reactions (13, 14) and sulfate resistance (13). The
combination of finely ground FA and S with PC was reported to
produce higher compressive strengths at all ages than their binary
blends (15). Similarly, according to Li and Zhao (16), blending FA
and S presents an excellent behavior in both short- and long-term
compressive strengths and in resistance to H,SO, attack, and
improves the microstructure and hydration rate. Jianyong and
Pei (17) concluded that blending S and SF synergizes the advan-
tages of these two additions so that the compressive strength,
split tensile strength and rupture strength are improved while the
fresh concrete mixture keeps good workability. The ternary blends
of PC, SF and FA or S were also studied and it was found that
these blends can increase the ASR resistance (14) and chloride
resistance (18) of concrete.

Despite the superior performance of ternary binders over binary
systems, in some cases the combined usage of mineral additions
may reduce efficiency of the cementitious system. In other words,
their compatibility is another point to be considered in the concrete
design. For example, the reaction of FA/F requires high alkalinity
of the pore solution and this alkalinity is reduced when SF or S is
present in the mix. Consequently, reactivity of FA in such mixes
is reduced (10, 19).

Given the complexity of the individual and combined effects of the
additions, a low water-to-binder ratio (w/b) and high amounts of
binder content required in HSC, the composition becomes more
critical than in the case of normal strength concrete (NSC). There-
fore, a greater number of trial batches are needed to determine
optimum mixture proportions when compared to NSC (20). How-
ever, this causes loss of time, manpower, and materials, resulting
in a higher cost of the concrete. Therefore, other methods are
needed to predict the concrete properties with a reduced number
of trial batches.

Recently, the artificial neural network (ANN) has been employed
for predicting concrete strength (21-26). For example, Topgu and
Saridemir (21) predicted the strength of concretes containing low-
lime and high-lime FA with good accuracy applying ANN model.
Oztag et al. (23) were able to predict the HSC strength with a mean
error lower than 2%. Guang and Zong (22) stated that the results
obtained by ANN modeling conform to some rules of concrete mix
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Ostatnio zaczeto stosowac sieci neuronowe (SN) w celu przewidy-
wania wytrzymatosci betonu (21-26). Na przyktad Topgu i Saridemir
(21) przewidywali wytrzymatos$¢ z dobrg doktadnoscig betonu za-
wierajgcego wapienne i krzemionkowe popioty lotne przy zasto-
sowaniu sieci neuronowych. Oztas i in. (23) przewidzieli wytrzy-
matos¢ BWW z btedem mniejszym od 2%. Guang i Zong (22)
stwierdzili, ze wyniki otrzymane w oparciu o model SN odpowia-
dajg dobrze zasadom projektowania sktadu mieszanki betonowej
i s w zgodnosci z danymi doswiadczalnymi. Yeh (24) badat mo-
delowanie wytrzymatosci BWW i doszedt do wniosku, ze mode-
le oparte na SN sg doktadniejsze od analizy regresji, w przypad-
ku gdy danymi wejsciowymi modelu SN byly zawartosci cementu,
Pl, Z, wody, SP, grubego i drobnego kruszywa i czas twardnienia,
a tymi danymi w przypadku analizy regresji byly czas twardnie-
nia i stosunek w/s. Lepsze wyniki uzyskiwane za pomoca SN niz
analizy regres;ji stwierdzili takze Dias i Pooliyadda (25) w przypad-
ku betonu bez dodatkow.

W tej pracy badano wytrzymato$¢ na Sciskanie BWW wytwarza-
nego w laboratorium. Mieszanki zawieraty:

a) jedno spoiwo (tylko CP lub biaty cement portlandzki [BCP]),
b) dwuskfadnikowe spoiwo (CP + Pl lub BCP + MKDR),

c) tréjsktadnikowe spoiwo (CP + Pk + PI/N, CP + Pk + Pl/w i CP +
Pl + Z lub BCP + MKDR + P). Sporzgdzono ogétem 130 mie-
szanek z rozng zawartoscig spoiwa i rozng iloscig dodatkow
mineralnych. Oznaczono wytrzymatos¢ betonu doswiadczal-
nie, a rownoczesnie zastosowano trzy metody do przewidy-
wania niektérych z badanych wytrzymatosci, a mianowicie sie-
ci neuronowe (SN), liniowa analize regresji (LAR) i nieliniowg
analize regresji (NLAR). Dane wejsciowe wykorzystane w tych
modelach byty nastepujgce: zawarto$¢ spoiwa i udziat w nim
dodatkéw oraz czas dojrzewania, podczas gdy danymi wyj-
Sciowymi byta tylko wytrzymatos¢ na sSciskanie. Doktadnosc¢
modeli oceniono na zasadzie analizy btedu.

Autorzy nie natrafili na prace przeznaczone do przywidywania wy-
trzymatosci BWW sporzgdzonych ze spoiw dwusktadnikowych: CP
+ Pl lub BCP + MKDR i tréjsktadnikowych spoiw CP + Pk + PI/N,
CP + Pk + Pl/w, CP + Pk + Z lub BCP + MKDR + P. Autorzy nie
spotkali takze w literaturze do$wiadczalnych badan BWW zawie-
rajgcych spoiwa dwusktadnikowe: BCP + MKDR i trojsktadnikowe
BCP + MKDR + P. Uzupetniajgc ten brak te doSwiadczenia stano-
wi¢ bedg wazny wktad do badarn BWW. Ponadto zbadane mode-
le pozwolg na zmniejszenie liczby zarobéw doswiadczalnych iich
kosztéw; oszczedzajgc czas, site roboczg i materiaty.

2. Program doswiadczen

Doswiadczenia obejmowaty przygotowanie dwoch serii BWW.
W serii pierwszej do wykonania prébek betonu zastosowano CP
oraz spoiwa, ktére obok CP zawieraty Pk, Pl/k, Pl/w oraz Z. W dru-
giej serii probki biatego betonu otrzymano z BCP, MKWR i P. Kaz-
da seria obejmowata probki betonéw wykonane ze spoiw dwu-
sktadnikowych i tréjsktadnikowych.
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proportioning and are in good agreement with the experimental
data. Yeh (24) studied strength modeling of high-performance
concrete and concluded that ANN models have higher accuracy
than regression analyses where the ANN input parameters were
cement, FA, S, water, SP, coarse and fine aggregate contents and
age, and the regression inputs were test age and water-to-binder
ratio. The better performance of ANN than regression models
was noted also by Dias and Pooliyadda (25) for the concretes
with admixtures.

In this study, compressive strength of HSC produced in the labo-
ratory was examined. The mixtures contained (a) a single binder
(PC or WPC only), (b) a binary binder (PC+SF or WPC+HRMK),
or (c) a ternary binder (PC+SF+FA/F, PC+SF+FA/C and PC+SF+S
or WPC+HRMK+P). A total of 130 mixtures were prepared with
the different total binder content and the different quantity of
mineral additions. The strength was determined experimentally,
and simultaneously 3 methods were used to predict some of the
measured strengths artificial neural network (ANN), multiple lin-
ear regression (MLR) and nonlinear multiple regression (NLMR).
The input parameters used in these models were binder content,
mineral addition percentage, and curing time, whereas the only
output was the compressive strength. Accuracy of the models was
evaluated with error analyses.

The authors did not find any papers devoted to the prediction of
HSC strength made of binary PC+SF or WPC+HRMK and ternary
PC+SF+FA/F, PC+SF+FA/C, PC+SF+S or WPC+HRMK+P bind-
ers. Also, the authors could not read any experimental studies of
the strength of HSC mixtures containing binary: WPC+HRMK and
ternary: WPC+HRMK+P binders, in the technical literature. Filling
these gaps in this study, it would be an important contribution to
the works on HSC. Moreover, the prediction methods can reduce
the number of trial batches and cost by savings in time, manpower,
and materials.

2. Experimental program

Two series of HSC were produced. In the first one, the concrete
was prepared using PC without and with the addition of SF, FA/F,
FA/C and S. In the second, white concrete was produced of WPC,
HRMK and P. Each series embraced two kinds of concrete made
of binary and ternary binders.

2.1. Materials

Material properties and all other details of the experiments for
concrete of Series | concretes can be found in our previous study
(27). The properties of the WPC, HRMK and P used in series I
are given in Table 1. Pumice, obtained from Nevsehir, Turkey, was
ground in a laboratory mill. The 28-day strength activity indices of
HRMK and P, as determined according to ASTM C 311, were 122
and 77%, respectively.



Tablica 1 / Table 1

PROPERTIES OF BINDERS USED IN CONCRETE OF SERIES Il

Tablica 2 / Table 2.

COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE OF PC + SF BINDER

WPC HRMK P
SiO,, % 21.48 55.3 72.87
AlLO;, % 4.17 41.5 12.75
Fe,0;, % 0.18 0.7 1.1
CaO, % 65.16 0.0 0.83
MgO, % 1.33 0.28 0.1
Na,O, % 0.21 0.11 4.07
KO, % 0.48 2.10 4.59

SO;, % 3.85 0.0 0.0

Loi, % 3.09 0.84 5.47

CIE Whiteness, % 85.5 85.1 71.6
Specific gravity 3.05 2.60 2.30
Mean diameter, mm 12,5 2.80 21.81

2.1. Materialy

Wiasciwosci materiatéw i inne informacje na temat doswiadczen
odnoszgce sie do serii | sg podane w naszej wczesniejszej pra-
cy (27). Wiasciwosci BPC, MKWR i P, stosowanych w serii Il,
sg podane w tablicy 1. Pumeks pochodzgcy z Nevsehir w Tur-
cji, zmielono w mitynku laboratoryjnym. Wspétczynniki aktywno-
$ci MKWR i P, oznaczone zgodnie z ASTM C311, wynosity odpo-
wiednio 122% i 77%.

2.2. Seria I: prébki betonu otrzymane z CP

Program dos$wiadczalny serii | sktadat sie z dwoch etapow.
W pierwszym przygotowano 20 mieszanek (tablica 2). Mieszanki
przygotowano wytgcznie z CP lub ze spoiwa dwusktadnikowego,
ztozonego z CP i Pk. llos¢ spoiwa wynosita 500, 550, 600, 650
i 700 kg/m?®. W spoiwie dwusktadnikowym zastepowano CP przez
Pk w ilosci 5%, 10% i 15% masowych. Te probki betonu z CP +
Pk osiggnety najwiekszg wytrzymatosc¢, w ktorych Pk zastepowa-
ta 15% mas. CP, a 10% tylko w tym przypadku gdy ilo$¢ spoiwa
wynosita 650 kg/m3.

W drugim etapie przygotowano trzy rézne rodzaje betonu, co po-
kazano w tablicy 3: (a) BWW zawierajgcy CP +Pk + PI/k, (b) BWW
zawierajgcy CP + Pk + Pl/w, (c) BWW zawierajgcy CP + Pk + Z.
W tych tréjsktadnikowych spoiwach zawartos¢ Pk utrzymywano
na poziomie, ktéry okazat sie najlepszy w pierwszej fazie. Pl/k,
Pl/w lub Z zastepowaty cement na czterech réznych poziomach:
10, 20, 30 i 40% mas. Tak wiec w drugiej fazie przygotowano 3
rodzaje spoiwa, 4 poziomy zastepowania cementu i 5 zawartosci
spoiwa co w sumie dato 60 mieszanek betonowych.

2.3. Seria Il; probki betonu z BCP

W drugiej serii prébki betonu przygotowywano takze w dwoch fa-
zach. Pierwsza obejmowata 30 mieszanek zawierajgcych 5 po-
ziomow spoiwa: 500, 550, 600, 650 i 700 kg/m?®, jak to pokaza-
no w tablicy 4. Spoiwo sktadato sie tylko z BCP lub obejmowato

Binder content SF Compressive strength, MPa
kg/m? % 3-d 7-d 28-d
0 40.4 2 50.0° 55.1
5 449 51.0 59.6
500
10 54.3 @ 60.3° 69.2°
15 5152 62.4° 72.0°
0 47472 49.72 56.3°
5 49.32 49.82 62.9°
550
10 51.5 55.1 62.5
15 55.32 62.3° 67.6°
0 48.3 49.9 56.0
5 52.2 56.12 60.12
600
10 58.42 63.3° 74.7°
15 56.42 61.2° 70.7
0 56.12 58.0° 65.12
5 51.4:2 57.6 63.4°
650
10 59.52 63.5° 65.9°
15 58.9 59.7 68.7
0 51.9 50.32 54.22
5 61.12 65.2° 73.6°
700
10 58.02 62.4° 72.6
15 62.1 72.6 80.5°

@ Training and calibration model data for ANN. Other data were used for
testing and validation for regression analyses

2.2. Series I: concretes of PC

The experimental program for Series | consisted of two stages.
In the first one, a total of 20 mixtures were prepared (Table 2).
The mixtures contained a single (PC only) or a binary binder (PC
+ SF). The total amount of the binder was 500, 550, 600, 650 or
700 kg/m?. In the binary binder 5%, 10% and 15% by mass of PC
was replaced by SF. The concrete of PC + SF has the highest
strength for 15% of PC replacement and only for 10% in the case
of 650 kg/m? of binder.

In the second phase, three different types of concrete were pre-
pared as shown in Table 3: (a) HSC containing PC + SF + FA/F,
(b) HSC containing PC + SF + FA/C, (c) HSC containing PC + SF
+ S. These ternary binders had the SF content found to be the
best in the first phase. PC was replaced by FA/F, FA/C or S at 4
differentlevels: 10, 20, 30 and 40% by mass. Therefore, 3 - binder
types, 4 - replacement levels, and - 5 binder dosages have given
60 concrete mixtures produced in the second phase.

2.3. Series lI: concrete samples of WPC

In Series Il the samples of concrete were also produced in two
stages. In the first phase, 30 mixtures were prepared containing 5
binder dosages (500, 550, 600, 650 and 700 kg/m?) as it is depicted
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Tablica 3 / Table 3

COMPRESSIVE STRENGTH OF SERIES | CONCRETE FROM TERNARY BINDERS

Binder Compressive strength, MPa
content ‘:’Z FAF, FQ/C ors PC + SF + FAF PC + SF + FAIC PC+SF+S
kg/m® 34 7-d 28-d 34 7-d 28-d 34 7-d 28-d
15 0 515° | 624° | 72.0° 515 62.4° 72.0 515 624° | 720°
15 10 52.4 62.7 709¢ | 55.2° 61.6 79.8 60.2° 64.4 71.4°
500 15 20 548° | 684° | 822° | 56.2° 67.6 71.40 57.6 742° | 887¢
15 30 414 59.7° 79.7 5250 | 584 | 77.9° | 550° | 642° | 784¢
15 40 348+ | 536° 713 514> | 705> | 907° | 49.9¢ 66.4 72.0
15 0 553+ | 623° | 67.6° | 553° 62.3 67.6° | 553° | 623c | 67.6°
15 10 53.8 62.9 72.2 53.1 623> | 7700 | 591c | 69.4°c | 89.7°c
550 15 20 51.3 66.2¢ | 847= | 652° | 793> | 953° | 544c | 654c | 700°
15 30 473° | 59.2¢ 72.2 56.0 62.2° 85.3 54.4 65.3 68.2
15 40 3842 | 5182 | 712° | 513° | 63.9° 90.8 51.3¢ 64.0 65.7
10 0 58.4° 63.3 74.7° 58.4 6330 | 74.7° 58.4 633° | 747°
10 10 56.0° | 65.0° 75.0 63.7° 70.1 9150 | 54.0° 63.5 67.4°
600 10 20 56.7 66.9° | 768° | 654° | 66.8° 92,5 55.6 65.4 71.7°
10 30 466° | 615° 77.1 635 76.3° | 939° | 557°¢ | 654¢ 78.0
10 40 54.9¢ 66.7 87.0° | 5800 63.6 851° | 601c | 735° | 919¢
15 0 58.9 59.7 68.72 58.9 50.7° | 68.7° 58.9 50.7¢ | 68.7¢
15 10 62.8¢ | 703= | 937 | 606° | 68.2° 79.5 60.9° 65.9 71.8
650 15 20 50.4° 69.5 90.3 68.30 78.1 99.1 645c | 647° | 774°
15 30 50.5 65.2¢ | 852° | 687° | 81.0° | 100.7° | 56.9° | 65.0¢ 82.3
15 40 453: | 580¢ 72.3 54.35 66.5 89.7° 61.6 774c | 933¢
15 0 62.1 726° | 805° | 62.1° 72.6 80.5° | 62.1° 72.6 80.5°
15 10 64.5° 70.6 89.8¢ | 635° | 715° | 77.8° 60.4 67.8 74.9°
700 15 20 553: | 68.0° 83.1 723> | 823> | 1033 | 686° | 725 84.4
15 30 49.8 67.6 82.6° 67.2 81.7 | 107.0° | 581c | 666c | 79.1¢
15 40 384° | 563° | 66.0° 62.6 7530 | 7450 60.9 76.8° | 958¢

@ Training and calibration model data for ANN in the case of ternary binders. Other data were used for testing and validation for series | concrete

® As above, but for another ternary binder. Other data for the same binder for testing and validation

¢ Training and calibration model data for ANN in the case of binder PC + SF + S . Other data for the same binder are for testing and validation

dwa skfadniki (BCP + MKWR). W tym ostatnim BCP byt zastepo-
wany przez MKWR na poziomie 5%, 10%, 15%, 20% i 25% mas.

W drugiej fazie prébki BWW przygotowywano ze spoiw trojsktad-
nikowych zawierajgcych BCP, MKWR i P (tablica 5). Podobnie jak
w pierwszej serii wyniki w niej uzyskane wykorzystano do ustale-
nia poziom zastepowania CP przez MKWR w spoiwach trojsktad-
nikowych. Wynosit on 10% w przypadku 500 i 650 kg/m3, a 15%
w przypadku 550 i 600 kg/m? oraz 5% przy 700 kg/m?3. Jeszcze
raz dodatek MKWR zostat wybrany w oparciu o najwiekszg wy-
trzymatos$¢ prébek betonu otrzymanych w pierwszej fazie. Ana-
logicznie jak w serii | w spoiwach trojsktadnikowych BCP zaste-
powano przez P na czterech poziomach: 10, 20, 30 i 40% maso-
wych ogolnej ilosci spoiwa.

W obu seriach wytrzymatos$¢ oznaczano na trzech kostkach o wy-
miarach 15 cm po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania. Inne dane, a mia-
nowicie kruszywo, konsystencja, wypetnianie form, dojrzewanie
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in Table 4. The binders were composed of WPC only or of two
components (WPC + HRMK). In the last one, WPC was replaced
by HRMK at the level of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% by mass.

In the second phase, HSC samples were prepared from three
components binders containing WPC, HRMK and P (Table 5).
Similarly to the first series, the results of the first phase were used
to determine the HRMK replacement level in ternary blends. They
were 10% for 500 and 650 kg/m?, 15% for 550 and 600 kg/m?,
and 5% for 700 kg/m?®. Again, the HRMK amounts were selected
based on the highest strengths of concrete samples produced in
the first phase. Like the Series |, in the ternary binders, WPC was
replaced by P at 4 different levels: 10, 20, 30 and 40% by mass
of the total binder content.

In both series, three 15-cm cubes were used for strength meas-
urements after 3, 7 and 28 days of curing. Other details, such as,
aggregates, consistency, placing, curing etc, were same for Series
I and Il concretes, and can be found in (27).



Tablica 4 / Table 4

COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE FROM WPC + HRMK
BINARY BLENDS

Tablica 5/ Table 5

COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE FROM WPC + HRMK +
P TERNARY BLENDS

Binder content HRMK Compressive strength, MPa
kg/m? % 3-d 7-d 28-d
0 57.92 62.5¢° 67.7°
5 57.62 65.1 70.4
10 56.5 65.6° 71.7¢
500
15 52.82 58.42 62.32
20 51.3 55.52 61.4°
25 51.52 55.5 62.6
0 57.8 64.3°2 67.2
5 59.0° 65.4 67.5°
10 59.52 66.0° 704:2
550
15 62.32 70.92 72.8
20 60.1 67.9 70.72
25 54.72 64.3° 66.8°
0 59.82 61.0° 65.6°
5 59.3 @ 62.6° 67.5
10 58.3 66.2 71.12
600
15 59.42 69.6° 7272
20 53.32 58.1 62.3
25 50.8 54.32 55.8¢
0 52.92 54.92 62.7
5 53.9 56.4 64.4°
10 61.22 65.5° 71.28
650
15 54.82 55.8 65.1
20 51.02 52.82 55.52
25 55.9 65.0° 70.92
0 52.32 54.9 62.7
5 65.32 67.6° 7422
10 61.1 67.7 74.0°
700
15 61.02 67.82 73.5
20 60.0 67.52 73.22
25 48.42 50.52 54.32

@ Training and calibration model data for ANN. Others are testing and
validation data

i inne warunki byty takie same w przypadku probek betonéw serii
I'ill'i sg opisane we wczesniejszej pracy (27).

3. Zbior danych i sporzadzanie modeli

Wyniki badania wytrzymatosci probek betonu otrzymanych w serii
I, przy zastosowaniu dwu i tréjsktadnikowych spoiw podano odpo-
wiednio w tablicach 2 i 3, w ktérych znalez¢ mozna takze wyniki
wykorzystane dla sporzgdzenia i sprawdzenia SSN oraz dla kali-
bracji i sprawdzenia analiz regresji. Nalezy podkresli¢, ze wybor
danych przeprowadzano losowo, w celu uniknigcia btedu systema-
tycznego. Jak to wynika z tablicy 2 wykorzystano zbiér 40 wynikéw
dla kalibracji i 20 dla sprawdzenia modeli w przypadku probek be-
tonu z dwuskfadnikowych spoiw, otrzymanych w serii I. Z danych

:;:‘:eer:t HR;MK = Compressive Strength, MPa
kg/m? % % 3-d 7-d 28-d
0 56.5° 65.6 71.72
10 54.7 63.3° 70.5
500 10 20 46.22 56.32 60.82
30 3942 556.7 62.6
40 32.2 45.52 59.12
0 62.32 70.9° 72.82
10 49.9 55.72 70.8
550 15 20 47.52 54.12 68.72
30 42.5 53.92 67.9
40 32.32 48.4 60.12
0 59.42 69.6° 72.72
10 50.62 66.0 74.32
600 15 20 50.8° 65.5° 72.7°
30 41.9 60.0 68.12
40 34.12 51.4:2 60.4
0 61.22 65.5 71.22
10 60.6 66.2° 72.4
650 10 20 56.0 66.4° 71.92
30 47.22 53.22 57.32
40 40.22 50.02 55.4
0 65.3 67.6° 74.2
10 62.22 67.5 74.52
700 5 20 56.4° 66.92 72.6°
30 47.52 53.42 59.5
40 40.22 53.8 60.12

@ Training and calibration model data for ANN. Others are testing and
validation data

3. Data sets and model construction

The strength results of the concrete samples produced in Series
| with binary and ternary binders are given in Tables 2 and 3,
respectively, where the training and testing data for ANN and the
model calibration and validation data for regression analyses are
also depicted. It should be noted that identification of the data was
made at random in order not to have a bias. As seen from Table 2,
there are 40 training (calibration) data sets, and 20 testing (valida-
tion) data sets for concrete samples of two binders components
produced in Series I. Table 3 shows that for each ternary binder,
the number of training (calibration) data sets is 50, and the number
of testing (validation) data sets is 25. In the case of Series Il con-
cretes, there are 60 training data sets and 30 testing data sets
for the binary system (Table 4), and 50 training data sets and 25
testing data sets for the binary binder (Table 5).
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zebranych w tablicy 3 wynika, ze dla kazdego uktadu,
w ktérym stosowano spoiwa tréjsktadnikowe zbior da-
nych wykorzystanych do kalibracji wynosi 50, a zbor
danych dla sprawdzenia modeli obejmuje 25 probek.
W przypadku prébek betonu uzyskanych w serii Il ze X1

b.l bk

Vi W
m 7 11 V1

spoiw dwusktadnikowych wykorzystano 60 danych dla
kalibraciji i zbior 30 wynikéw dla sprawdzenia (tablica 4)
oraz 50 dla kalibracji i 25 danych dla sprawdzenia mo- X3

deli w przypadku spoiw dwusktadnikowych (tablica 5).
3.1. Sztuczna sie¢ neuronowa (SSN)

Sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) posiada zdolnos¢ do X,

Y2

Vim Wmp
i Ve

identyfikacji zwigzku miedzy zmiennymi wejscia i wyj-
Scia. Na ogot stosuje sie tréjwarstwowg jednokierun-
kowg sie¢ neuronowg (TSN) pokazang na rysunku 1.
W TSN wielkosci wejsciowe (x;) sg wprowadzone do
neuronéw warstwy wejsciowej, ktore z kolei transmitu-
ja je do ukrytej warstwy neuronéw po pomnozeniu ich
przez zwigzane wagi (v;) (Fig. 1):

input

vector

net = 2 XiVij —b;
[1]

Neuron warstwy ukrytej dodaje wielko$¢ wejsciowa przemnozona
przez wage otrzymana z kazdego neuronu wejscia (xv;), tgczac
ja z odchyleniem (b)), i wowczas przekazuje wynik (net;) poprzez
sigmoidalng funkcje aktywacji neuronu:

1

f(net;) = — [2]
1+e 7/

Podobnie, otrzymane wyniki z wewnetrznych neuronéw sg prze-
kazywane do neuronu sieci wyjscia. Bezposrednia informacja wy-
nikowa otrzymana przez neuron wyjsciowy z neuronoéw wewnetrz-
nych jest przekazywana przez funkcje sigmoidalng do wytworze-
nia produktu wyjsciowego. Wagi optymalne poszukuje sie przez
minimalizowanie zadanej poczatkowo funkcji btedu (E) nastepu-
jacej postaci (28):

E=Y Ylyi-t;f (3]
P

gdzie y; — sktadowa wektora wyjscia Y sieci SSN; t, — sktadnik
wektora celu wyjscia T, p — liczba neuronéw wyijscia, i P — liczba
wzorow trenujgcych.

Metoda najszybszego spadku gradientu, z regutg rézniczkowa-
nia funkcji ztozonej jest na ogdét stosowana do modyfikaciji wag
sieci w postaci (28):
oE

Av;;(n)= —56V—U+aAv,j(n—1) [4]
gdzie Avy(n) i Avy(n-1) — przyrosty wag miedzy weztem i i j pod-
czas n —tego i n — 1 przejscia lub epoki; ¢ — szybkos$¢ uczenia
sie; i a — czynnik pedu.

W niniejszych badaniach Zawartos$¢ spoiwa (kg/m®), Pk %, popio-
tu lotnego %, Z %, i wiek (dni) tworzg zmienne wejsciowe (x;) dla
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input

/

hidden output output

layer layer layer vector

Ryc. 1. Schemat tréjwarstwowej, jednokierunkowej TSN

Fig. 1. Diagram of three-layer feed-forward ANN

3.1. Artificial Neural Network (ANN)

ANNSs have the ability to identify patterns between input and output
variables. The commonly employed three-layer feed-forward neural
network (FFNN) is shown in Fig. 1. In a FFNN, the input quantities
(x,) are fed into the input layer neurons which, in turn, pass them
on to the hidden layer neurons (z;) after multiplying them by the
connection weights (v;) (Fig. 1):

net; = 2 Xivij —b; (1]

A hidden layer neuron adds up the weighed input received from
each input neuron (x,v;), associates it with a bias (b)), and then
passes the result (net) on through the sigmoid transfer function:

1

e—netj

f(net;) = [2]
1

Similarly, the produced outputs from the inner neurons are passed
to the network output neuron. The net information received by the
output neuron from the inner neurons is passed through the sig-
moid function to produce the network output. The optimal weights
are found by minimizing a predetermined error function (E) of the
following form (28):

E :,Z:: Slyi-tf [31
o

where y; — the component of an ANN output vector Y; t, — the
component of a target output vector T; p — the number of output
neurons; and P = the number of training patterns.

The gradient-descent method, along with the chain rule of differen-
tiation, is generally employed to modify the network weights as [28]:

Avij(n)=—56—€+aAv--(n—1) (4]



Serii | betondw, podczas gdy naprezenie byto zmienng wyjsciowg
(y;) w zbudowanej trojwarstwowej TSN. W przypadku drugiej serii
betonéw zmienne wejsciowe byly zawarto$cig dodatkow wigzg-
cych, MKDR %, P % i wiek. Funkcja sigmoidalna byta zastosowana
jako funkcja aktywacyjna. Réwnania 3 i 4 sg uzyte w obliczeniach
btedu catkowitego i uaktualniania wag sieciowych, odpowiednio.
0 = 0.01 byto szybkos$cig uczenia sig, i « = 0.04 byto czynnikiem
pedu. Liczba neuronéw warstw wewnetrznych byta znaleziona
przy zastosowaniu metody prob i btedéw. Réwnanie [5] byto za-
stosowane do przeskalowania danych do przedziatu 0,1 do 0,9.

0.8\X; — Xpmin.
X; =0.1+ Ui = 5]
(Xmax, _Xminij

gdzie Xpay, | Xmin, 58 Minimalnymi i maksymalnymi wartosciami i —
tego neuronu w warstwie wejscia odpowiednio dla wszystkich wek-
toréw danych wejsciowych.

3.2. Wielokrotna analiza regresji

W analizie regresji wykorzystano metode najmniejszych kwadra-
téw. W celu otrzymania poczgtkowego oszacowania zmiennych
podstawowych w kazdym jednowymiarowym wyszukiwaniu zasto-
sowano liniowg ekstrapolacje w oparciu o wektor styczny. Nastep-
nie zastosowano ilorazy réznicowe wprzéd w celu aproksymaciji
pochodnych czgstkowych funkgji celu i funkcji ograniczeh. W kaz-
dej iteracji stosowano metode quasi-newtonowskg w celu wybra-
nia kierunku minimalizacji wartosci funkcji celu.

3.2.1. Wieokrotna liniowa analiza regresji (WLR)
Modele WLR opracowane w tej pracy sg nastepujgce:
W przypadku spoiw dwuskfadnikowych:

Wytrzymatos¢ = a + b,-(zawartos¢ spoiwa) +
b, (Pk) + bs:(czas) [6]

W przypadku spoiw tréjsktadnikowych:

Wytrzymatos$¢ = a + b,-(zawarto$¢ spoiwa) + b, (Pk) +
b;-(czas) + b, (Pl/k%) [7]

gdzie: a, by, b,, by i b, — wspdtczynniki, ktérych wartosci otrzyma-
no wykorzystujgc odpowiednie dane kalibracyjne ze zbioru. Na-
lezy podkresli¢, ze w réwnaniach 6 i 7 Pk jest zastgpiony przez
MKWR w przypadku probek betonéw otrzymanych w serii Il oraz
Pl/k w réwnaniu 7 jest zastgpiony przez Pl/w, Z lub P w przypad-
ku spoiw tréjsktadnikowych zawierajgcych wapienny odpowiednio
popidt lotny, zuzel oraz pumeks.

3.2.2. Nieliniowe, wielokrotne analizy regresji (INWR)
Modele NWR opracowane w tej pracy przedstawiono ponizej.

W przypadku spoiw dwusktadnikowych prébek betonéw otrzyma-
nych w serii I:

where Av;(n) and Av,(n-1) — the weight increments between node
i and j during the n*" and (n-7)" pass or epoch; § — the learning
rate; and o — the momentum factor.

In this study, Binder content (kg/m?), SF%, fly ash %, S%, and Age
(day) formed the input variables (x;) for Series | concretes while
the strength was the output variable (y;) in the constructed three-
layer FFNN. In the case of Series Il concretes, the input variables
were binder content, HRMK%, P% and age. The sigmoid function
was employed as the activation function. Equations 3 and 4 are
employed for computing the global error and updating the network
weights, respectively. 6 = 0.01 was the learning rate; and o = 0.04
was the momentum factor. The number of inner layer neurons was
found by the trial and error procedure. Equation 5 was employed
for condensing the data into the range of 0.1 to 0.9.

0.8\X; = Xpmin,
X; =0.1+ b = i 5]
(Xmax,- _Xmin;)

where X, and X, are the maximum and minimum values of the /"
neuron in the input layer for all the feed data vectors, respectively.

3.2. Multiple Regression Analysis

The method of least squares was used for the regression analyses.
The approach used to obtain initial estimates of the basic vari-
ables in each one-dimensional search was the linear extrapolation
from a tangent vector. Forward derivatives were employed for the
differentiating used to predict partial derivatives of the objective
and constraint functions. The algorithm used in each iteration to
determine the direction to search was the quasi-Newton method.

3.2.1. Multiple Linear Regression Analysis (MLR)
The MLR models constructed in this study are given below as:
For the binary binders of Series | concretes:

Strength = a + b,-(Binder content) +
b, (SF%) + b;-(Age) [6]

For the ternary binders:

Strength = a + b,-(Binder content) + b,"(SF%) +
by (Age) + b, (FAIF%) [7]

where a, b,, b,, b, and b, are model coefficients whose optimal
values were obtained using the corresponding calibration data
sets. Note that in Equation 6 and 7, SF is replaced with HRMK in
the case of Series Il concretes, and FA/F in Equation 7 is replaced
with FA/C, S or P for the ternary blends containing Class C fly ash,
slag, and pumice, respectively.

3.2.2. Nonlinear Multiple Regression (NLMR) Analyses

The models for the NLMR analyses constructed in this study are
as follows:

For the binary binders of Series | concretes:
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Wytrzymatos¢ = a + b,-(zawarto$¢ spoiwa) +
b, (zawartos¢ spoiwa)“1 + b, (Pk%) + b, (Pk%)% +
by (czas) + by (czas)e [8]

W przypadku spoiw tréjsktadnikowych:

Wytrzymatos¢ = a +b,-(zawarto$¢ spoiwa) +
b,-(zawartos¢ spoiwa)®! + by (Pk%) + + b, (Pk%)* +
by (czas) + bg(czas)® + b, (PI/N%) + by (PI/N%)** [9]

Najkorzystniejsze wartosci wspoétczynnikéw (a, b, — bg i ¢, — ¢,)
opracowanych modeli otrzymano przy wykorzystaniu odpowiada-
jacego im zbioru danych kalibracyjnych. Pk w rownaniach 8 i 9 jest
zastepowane przez MKWR w przypadku prébek betonu otrzyma-
nych w serii I, a PI/N w réwnaniu 9 jest zastepowane przez Pl/w,
Z lub P w betonach ze spoiwa tréjsktadnikowego zawierajgcego
odpowiednio popiot lotny wapienny, zuzel i pumeks.

4. Wyniki i ich omoéwienie
4.1. Wyniki doswiadczalne

Krétkie posumowanie gtéwnych wynikéw obejmujgcych otrzyma-
ne w seriach | i Il prébki betonéw oméwiono w dalszej czesci arty-
kutu. Szczegétowa dyskusja i zmierzona wytrzymato$¢ na sciska-
nie probek betonu nalezgcych do serii | mozna znalez¢ we wcze-
Sniejszej pracy (27).

Seria |l

Wytrzymatos$¢ prébek betonu ze spoiwa CP + Pk byta znacznie
wyzsza od prébek otrzymanych tylko z CP jako spoiwa, przy za-
fozeniu, ze dodana ilos¢ Pk zostata odpowiednio dobrana. Po
przekroczeniu pewnej ilosci bardzo drobne czastki Pk zwiekszajg
wilasciwg ilos¢ wody mieszanek betonowych, co pocigga za sobg
spadek wytrzymatosci. W przypadku stosowania w odpowiedniej
ilosci on zwieksza wytrzymato$¢ w wyniku oddziatywania fizycz-
nego (efekt wypetniacza i centra zarodkujgce) i chemicznego (pu-
colanowa reakcja). Dodatek trzeciego spoiwa powoduje dalsze
zwiekszenie wytrzymatosci, lecz znowu pod warunkiem, Ze jest on
zastosowany w odpowiedniej ilosci. Zanotowano zwigkszenie wy-
trzymatosci az 0 47% w przypadku Pl/w po 28 dniach, przy x ogol-
nym dodatku spoiwa wynoszacym 650 kg/m®. Poréwnanie dwu-
skfadnikowych i trojsktadnikowych spoiw pokazuje, ze wplyw trze-
ciego spoiwa [PI/k, Pl/w lub Z] na wytrzymato$é byt wiekszy po 7
i 28 dniach niz po 3 dniach, w zwigzku wolng reakcja tych spoiw.
Poréwnanie PI/k, Pliw i Z pokazuje, Pl/w miat najwiekszy wptyw na
wytrzymatosé. Wysoka wytrzymatos¢ wynoszgcg 107 MPa mozna
otrzymac przy dodatku Pl/w. Wptyw Z na wytrzymato$é byt wigk-
szy niz Pl/k. Niemniej jednak mozna byto uzyska¢ wytrzymatos¢
wiekszg niz 90 MPa stosujgc Z i Pl/k.

Seria Il

MKWR stosowany w odpowiednich ilosciach zwieksza wytrzy-
matos$¢ betonu z BCP. Jednak analogicznie jak w przypadku Pk
w probkach betondw otrzymanych w serii |, zastepowanie pewnej
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Strength = a + b,-(Binder content) +
b,-(Binder content)®t + b;-(SF%) + b, (SF%)°2 +
bs:(Age) + by (Age)s (8]

For the ternary binders:

Strength = a + b,-(Binder content) +
b, (Binder content)t + b, (SF%) + b, (SF%)°2 +
bs:(Age) + bg-(Age)®s + by (FAIF)%s + by (FA/F) &)

The optimal values of the coefficients (a, b, — bg and ¢, — c¢,) of the
constructed models were obtained using the corresponding cali-
bration data sets. SF in Equation 8 and 9 is replaced with HRMK
in the case of Series Il concretes, and FA/F in Eq. 9 is replaced
with FA/C, S or P for the ternary blends containing Class C fly ash,
slag, and pumice, respectively.

4. Results and discussions

4.1. Experimental results

A brief summary of the major results for Series | and Il concretes
is given below. The detailed discussion of the measured compres-
sive strengths for Series | concretes can be found elsewhere (27).

Series |

The strength of PC+SF concretes were significantly higher than
those of the concretes containing only PC as a binder provided
that the added amount is selected properly. After a certain amount,
very fine particles of SF increase the water demand of the concrete
mixes and cause strength loss. When used in proper amounts,
it contributes to strength by physical (filler effect and nucleation
site) and chemical (pozzolanic) effects. The addition of the third
binder increased the strength further but again under the condi-
tion that it is used in proper amounts. Strength improvements up
to 47% were recorded with FA/C at 28 days for 650 kg/m?® of total
binder content. A comparison of binary binders and ternary bind-
ers shows that the contribution of the third binder (FA/F, FA/C or
S) to strength was more significant at 7 and 28 days than for 3
days, due to the slow reactions of these binders. When FA/F, FA/C
and S are compared, it was found that it was FA/C which had the
higher effect on strength. Strength as high as 107 MPa could be
obtained with FA/C. The effect of S on strength was higher than
FA/F. Nevertheless, it was possible to obtain strength higher than
90 MPa with both S and FA/F.

Series Il

When used in proper amounts, HRMK increases the strength of
the WPC concrete. However, as it was in the case for SF in Se-
ries | concretes, after a certain amount of replacement, it causes
strength decrease due to the higher water demand of the con-
crete mixtures of constant consistency. The higher water demand
results from very fine particles of the HRMK. The benefit of using
HRMK on strength can be explained again by physical and chemi-
cal effects in the paste. Besides, these effects also improve the



Tablica 6 / Table 6
COEFFICIENTS IN THE MULTIPLE REGRESSION ANALYSES

- :
Binder Type | ooreooon | A b, b, b, b, by b, b, be c, c cs c
Type
MR | 242 | 004 | 083 | 046 | - - - - . - - - -
PC+SF
NLMR | 153 | -0.15 | 0.01 |-1266 | 14.34 | -009 | 39.95 | - - | 147 | 098 | 012 | -
MLR 580 | 000 | -020 | 037 | - - - - - - - - ;
WPC+HRMK
NLMR | -1188 | 047 | -014 | 225 | 246 | -048 | 1241 | - - | 147 | 097 | 007 | -
MLR | 414 | 003 | 034 | 089 | 021 | - - - ; - - - ;
PC+SF+FAIF
NLMR | 83 | 018 | -004 | 033 | 2116 | -3.75 | 17.00 | -13.00 | 1.80 | 1.16 | -0.98 | 0.66 | 0.96
MLR 302 | 005 | -045 | 084 | 019 | - - - - - - - -
PC+SF+FA/C
NLMR | 84 | 0.16 | -005 | -043 | 182 | -2.60 | 12.73 | -15.02 | 208 | 110 | 272 | 0.66 | 0.96
MLR 322 | 003 | 047 | 076 | 020 | - - - . - - - -
PC+SF+S
NLMR | 77 | 006 | -015 | 034 | 118 | 114 | 25.00 | 2093 | 274 | 082 | 042 | 037 | 1.00
MLR | 405 | 003 | 006 | 062 | -048 | - - - - - - - -
WPC+HRMK+P
NLMR | 7.8 | 013 | -005 | 039 | 2021 | -276 | 1810 | -1272 | 164 | 109 | -059 | 057 | 0.99

Tablica 7 / Table 7

ERROR ANALYSES OF THE PREDICTION METHODS

Binder type Analysis type M?E MAE RMSE
% MPa MPa

MLR 4.58 2.68 3.31

PC+SF NLMR 4.50 2.57 3.06
ANN 4.41 2.58 3.19

MLR 6.63 4.06 4.74

WPC+HRMK NLMR 5.71 3.42 4.20
ANN 5.58 3.47 4.37

MLR 6.94 4.40 5.43

PC+SF+FA/F NLMR 5.97 3.79 4.66
ANN 5.71 3.73 4.91

MLR 7.55 5.60 6.55

PC+SF+FA/C NLMR 6.55 4.66 5.53
ANN 5.58 4.15 5.38

MLR 7.10 4.62 6.19

PC+SF+S NLMR 5.88 3.86 5.60
ANN 6.20 3.98 5.08

MLR 7.57 4.10 4.89

WPC+HRMK+P NLMR 5.33 3.06 3.50
ANN 6.47 3.45 4.57

ilosci cementu powoduje zmniejszenie wytrzymatosci w zwigzku
z wigkszg wodozadnos$cig mieszanek betonowych o statej kon-
systencji. Ta wieksza wodozgadnos$¢ wynikata z duzego rozdrob-
nienia MKWR. Korzystny wptyw na wytrzymatosc ze stosowania
MKWR mozna takze wyjasni¢ jego fizycznym i chemicznym od-
dziatywaniem. Wplyw ten obejmuje takze poprawe mikrostruktu-
ry strefy przejsciowej kruszywo-zaczyn, ktéra jest znacznie waz-
niejsza w przypadku BWW niz zwyktego betonu. Dodatek P razem
z MKWR w przypadku biatego betonu zwykle zmniejsza wytrzy-

paste-aggregate interface which is much more important in HSC
than for NSC. The use of P with HRMK in white concrete gener-
ally decreases strength due to the porous nature of the P which
increases water demand. However, the strength loss decreased
in time due to ongoing pozzolanic reactions. For the cases where
early strength is not a concern, the use of ground P can be a good
solution for producing high strength white concrete with lower
cost and improved durability (1). Finally, it is found that the higher
binder content does not always increase the strength of concrete
and can decrease the durability and cause shrinkage problems.

4.2. Strength predictions model

As stated earlier, predictions of strength of HSC concretes from
binary and ternary binders were performed with three methods:
ANN, MLR and NLMR. The determined optimal values of the co-
efficients in Equations 6—9 are presented in Table 6. The mean
relative error (MRE), root mean squared error (RMSE) and mean
absolute error (MAE) for each prediction method are presented
in Table 7.

The testing and validation data (for ANN and multiple regressions,
respectively) for the binary system of Series | concretes and the
corresponding predicted strength are shown in Fig. 2. As seen
from this figure, models slightly overpredicted the measured data
in most cases. All the models yielded close values to each other.
This is also confirmed by the results depicted in Table 7 that the
MRE, RMSE and MAE values since the testing and validation data
did not vary significantly with the prediction method. Therefore it
can be concluded that MLR, NLMR and ANN give similar results
for the binary systems. It is worth mentioning that MRE values
were lower than about 4.5%, and the RMSE and MAE values were
lower than 3.3 MPa.

The observed vs. predicted strength for the Series Il concretes
with binary binders are shown in Fig 3. The MRE, RMSE and
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Fig. 2. Prediction of concrete strength from PC+SF binder for testing and
validation data

matos$¢ z powodu duzej porowatosci P, co zwieksza wodozad-
nos¢. Jednak spadek wytrzymatosci maleje z czasem w zwigzku
z zachodzaca reakcjg pucolanowg. W przypadkach gdy wczesna
wytrzymato$¢ nie ma znaczenia dodatek mielonego P moze byc¢
dobrym rozwigzaniem w produkcji biatego betonu o duzej wytrzy-
matosci, zapewniajgcym zmniejszenie kosztéw i poprawe trwato-
8ci (1). W koncu stwierdzono, ze wigksza zawarto$¢ spoiwa nie
zawsze pocigga za sobg wzrost wytrzymatosci betonu, a moze
zmniejszy¢ trwatos¢ i spowodowac problemy ze skurczem.

4.2. Modele do prognozowania wytrzymatosci

Jak o tym wspomniano wczes$niej opracowano trzy modele do
prognozowania wytrzymatosci BWW ze spoiw dwu i trojsktadni-
kowych: SSN, WRL i NWR. Oznaczone najkorzystniejsze warto-
$ci wspotczynnikéw w réwnaniach 6 — 9 podano w tablicy 6. Sred-
ni wzgledny btagd [SWB] , btad $redni kwadratowy [BSK] i $red-
ni btad bezwzgledny [SBB] dla wszystkich metod prognozowania
podano w tablicy 7.

Dane stosowane do sporzadzenia i sprawdzenia modeli SSN
i wielokrotnej regresji w przypadku betonéw ze spoiw dwusktad-
nikowych nalezgcych do serii | i odpowiadajgce im prognozowa-
ne wytrzymatosci pokazano na rysunku 2. Jak mozna zobaczy¢
na tym rysunku w wiekszosci przypadkéw wyniki otrzymane za
pomocg modeli sg nieznacznie wieksze od danych doswiadczal-
nych. Natomiast wyniki uzyskane za pomocg modeli réznig sie
nieznacznie. Potwierdzajg to takze wyniki zebrane w tablicy 7,
z ktérych wynika, ze obliczone btedy SWB, BSK i SBB nie roz-
nig sie zbytnio w przypadku danych stosowanych do sporzgdza-
nia i sprawdzania modeli. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze
obliczone btedy SSN, WLR i NWR dajg podobne wyniki w przy-
padku spoiw dwusktadnikowych. Warto podkresli¢, ze wielko$¢
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Fig. 3. The prediction of concrete strength of the WPC+HRMK binder for
testing and validation data

MAE values for each prediction method are given in Table 7. As it
can be seen, the NLMR and ANN performance were better than
MLR. The comparison of Series | and Il concretes containing
binary binders shows that the predictions were better for Series
| concretes (Table 7).

Figs. 4 — 7 show the prediction of the PC+SF+FA/F, PC+SF+FA/C,
PC+SF+S and WPC+HRMK+P ternary binders, respectively. The
data used in these figures are testing and validation data. As seen
in Figs 4-7, the models in general show satisfactory performance. In
Fig. 6, although all methods produced comparable values to each
other and showed satisfactory performance in predicting measured
data, only 4 out of 25 observed strength between 65 and 75 MPa
were overpredicted as between 77 and 83 MPa. This may be
caused by the experimental errors for those particular samples.
Table 7 gives the MRE, RMSE and MAE values for each prediction
method. According to the table, MLR analyses resulted in the high-
esterrors (MAE, RMSE and MRE) in all ternary systems. Generally
speaking, NLMR and ANN showed similar performance but NLMR
seems to be more appropriate to PC+SF+S and WPC+HRMK+P
systems, whereas ANN is slightly better for PC+SF+FA/F and
PC+SF+FA/C systems.

When the performance of the prediction methods were compared
for binary and ternary binders of Series | concretes, it is seen
that the prediction of the strength of binary systems were more
successful than for the ternary systems. The errors calculated for
the binary binders were lower than for the ternary systems. This
result is expected since the material became more complex in the
case of three-component binders (as explained in the first point),
resulting in a more difficult task to predict the strength. In the case
of series Il concretes, the performance of the prediction methods
did not change significantly with the binder system.
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Fig. 4. Prediction of concrete strength of the PC+SF+FA/F binder for te-
sting and validation data

SWB byta nizsza od 4,5%, a wielkoéci BSK i SBB byty mniej-
sze od 3,3 MPa.

Stwierdzone oraz prognozowane wytrzymatosci prébek betono-
wych wytworzonych w serii Il ze spoiw dwusktadnikowych poka-
zano na rysunku 2. BSK, SBK i SBB w przypadku kazdej metody
zastosowanej do prognozowania podano w tablicy 7. Jak mozna
stwierdzi¢ modele NWR i SSN byly lepsze niz WLR. Poréwnanie
wynikow prognozowania wytrzymatosci probek betonu ze spoiw
dwusktadnikowych uzyskanych w serii | i Il wykazujg, ze progno-
zowanie dato lepsze wyniki w przypadku serii | (tablica 7).
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Fig. 6. The prediction of the concrete strength from the PC+SF+S binder
for testing and validation data

110 T T T T
PC+SF+FA/C Ternary system
100
®MLR
= 90 XNLMR X
< ¢ X
a [¢]
é OANN f © o® Q ®
5 %0 o o
[}
Z ® 6(" .
5 «¥
3 70 ¥ Ox—¢
B <>Q
3 (o]
£ 60 & .
4
Q7 x
50
X
40
40 50 60 70 80 90 100 110
Observed strength (MPa)

Ryc. 5. Prognozowana wytrzymatos$¢ betonu ze spoiwa CP+Pk+Pl/w oraz
dane sprawdzajgce

Fig. 5. The prediction of concrete strength from the PC+SF+FA/C binder
for testing and validation data
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Fig. 7. The prediction of the concrete strength of the WPC+HRMK+P bin-
der for testing and validation data

Finally, as an extra work, all of the prediction methods were applied
once more by using the water amount and aggregate contents in
the HSCs as input. However, including these inputs in the analyses
did notimprove the results; i.e. the errors did not decay. Therefore,
these types of analyses were not included in this paper.

5. Conclusions

The following conclusions can be drawn from this study:
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Na rysunkach 4 — 7 pokazano prognozowanie wytrzymatosci pro-
bek betonu otrzymanych ze spoiw trojsktadnikowych: Cp + Pk +
Pl/w, CP + Pk + Pl/w, CP+ Pk + Zi BCP + MKWR + P. Dane wyko-
rzystane na tych rysunkach obejmujg wyniki wykorzystane w ba-
daniach i sprawdzaniu modeli. Jak to wynika z rezultatéw poka-
zanych na tych rysunkach modele dajg zadowalajgce prognozy.
Omawiajgc wyniki pokazane na rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie modele dajg poréwnywalne i bliskie sobie prognozy
otrzymanych wytrzymatosci, jedynie 4 z 25 zmierzonych wielkosci
o wytrzymatosci od 65 do 75 MPa przewidywaty wigkszg wytrzy-
matos¢ wynoszgcg od 77 do 83 MPa. W przypadku tych prébek
moze to by¢ spowodowane btedami doswiadczalnymi. W tablicy
7 podano nastepujgce btedy: BSK, SBK i SBB obejmujace pro-
gnozy uzyskane przy zastosowaniu wszystkich modeli. Jak wyni-
ka z danych podanych w tej tablicy najwieksze btedy (BSK, SBK
i $BB) dotyczg prognoz uzyskanych za pomocg WLR, w przypad-
ku wszystkich prébek betondw ze spoiw trojsktadnikowych. Nato-
miast mozna stwierdzi¢ ogodlnie, ze SSN i NWR daty podobne wy-
niki, jednak NWR wydaje sie bardziej doktadny w przypadku pro-
bek betonéw ze spoiw CP + Pk + Z i BCP + MKWR + P, podczas
gdy SSN jest nieco lepszy w przypadku probek ze spoiw CP + Pk
+ Pl/ki CP + Pk + Pl/w.

Z poréwnania doktadnosci modeli prognostycznych w odniesieniu
do probek betonu uzyskanych w serii | ze spoiw dwu i tréjsktadni-
kowych wynika, ze uzyskano lepsze prognozy w przypadku pro-
bek ze spoiw dwusktadnikowych niz tréjsktadnikowych. Tego wyni-
ku mozna byto oczekiwac¢, gdyz sktad betonu jest bardziej ztozony
w przypadku spoiw trojsktadnikowych (jak to wyjasniono w pierw-
szym punkcie), co czyni prognoze wytrzymatosci trudniejsza do
rozwigzania. W przypadku probek betonu uzyskanych w serii Il
dokfadno$¢ modeli prognostycznych nie zalezy w duzym stopniu
od ilosci spoiw.

Jako zadanie dodatkowe wykorzystano modele stosujgc ilos¢ wody
zarobowej i zawarto$¢ kruszywa w BWW, jako dane wejsciowe.
Zastosowanie tych danych wejsciowych w analizie nie poprawi-
fo jednak uzyskiwanych wynikéw, to znaczy poziom btedow nie
ulegt zmniejszeniu. Z tego wzgledu te wyniki nie zostaty wprowa-
dzone do tresci pracy.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan mozna wyciggng¢ nastepujace wnio-

ski:

1) Zastosowany w odpowiedniej ilosci MKWR zwieksza wytrzy-
matosc¢ biatego betonu.

2) Pomimo, ze dodatek P razem z MKWR w betonie biatym ge-
neralnie zmniejsza wytrzymatos¢, jednak to pogorszenie wy-
trzymatosci zmniejsza sie w czasie, ze wzgledu na zachodze-
nie reakcji pucolanowej. W przypadkach, gdy wczesna wytrzy-
matosc¢ nie odgrywa wiekszej roli stosowanie P moze by¢ do-
brym rozwigzaniem w produkgji biatego betonu o wysokiej wy-
trzymatosci przy matych kosztach i lepszej trwatosci.
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1) When used in proper amounts, HRMK increases the strength
of the WPC concrete.

2) Although the use of ground P with HRMK in white concretes
generally decreases strength, the strength decrease became
lower with time due to ongoing pozzolanic reaction. For the
cases when early strength is not a concern, the use of P can
be a good solution for producing high strength white concrete
with lower cost and improved durability.

3) MLR, NLMR and ANN gave comparable results in predicting the
strength of the binary systems, in Series | concretes. However,
in the case of Series Il concretes having binary binders, NLMR
and ANN was superior to MLR.

4) When the accuracy of prediction is compared for both binder
systems, it was found that the strength of PC+SF concretes
was predicted better than that of WPC+HRMK concretes.

5) Similarly as for binary systems in Series | concretes, in all of
the ternary binder systems, the performance of NLMR and
ANN in the strength predicting was found to be comparable to
each other and better than the MLR. NLMR is slightly better for
PC+SF+S and WPC+HRMK+P systems, whereas ANN may
be suitable for PC+SF+FA/F and PC+SF+FA/C systems.

6) For Series | concretes, the prediction of the strength of binary
systems was more successful than for the ternary one. In the
case of Series Il concretes, the level of prediction applying
different methods did not change significantly with the binder
system.

7) Increasing the number of inputs by including the water amount
and aggregate contents in the analyses did not improve the
prediction with different methods.

8) This study showed that ANN and multiple regression methods
can successfully be used to predict the strength of the binary
and ternary systems, which can help reduce time, manpower,
materials, and cost of the concrete required for testing.
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