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FARKLI TAHMIN YONTEMLERI KULLANILARAK KIRMATAS KALKER AGREGALI
BETONLARIN BASINGC DAYANIMININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada, kirmatas kalker agregali betonlarin basing
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla c¢oklu dodrusal Regresyon Teknigi
ve Yapay Sinir Aglari yontemiyle iki farkla tahmin modeli
gelistirilmistir. Modellerde kirmatas kalker agregali betonlardan elde
edilen deneysel veriler kullanilmistir. Coklu lineer regresyon ve YSA
metotlari ile cimento miktari (kg/m3), su miktari ve taze beton c¢dkme
miktarlarina (cm) bagli olarak beton basing dayanimina ait tahmin
modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller ile tahmin edilen
basing dayanimi degerleri ve gercek basing dayanimlari
karsilastirilarak modellerin giivenilirligi test edilmistir. Sonug
olarak, yapay sinir aglarinin 0,79 coklu belirleyicilik katsayisi (R?)
ile regresyon teknigine gdre daha basarili tahmin sonug¢lari verdigi,
regresyon tekniginin beton basin¢ dayanimlarini yapay sinir adglara
modeline gbre %15 daha fazla hata ile tahmin edebildigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir A§lari, Regresyon Teknigi, Beton,

Basing Dayanimi

DETERMINING THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CRUSHED LIMESTONE AGGREGATE
CONCRETE USING DIFFERENT PREDICTION METHODS

ABSTRACT

In this work two different prediction models have been developed
to determine crushed limestone aggregate concrete compressive strength
using Regression Technique and Artificial Neural Network method.
Experimental data which obtained from crushed limestone aggregate
concretes used for developing both ANN and RT models. While developing
the models to predict of compressive strength of concretes cement (kg),
water (1t) and fresh concrete slump values (cm)were used. Predicted
concrete compressive strengths using developed models compared with
the experimental compressive strengths so the reliability of models
tested. As a result, artificial neural networks exhibited high
correlation coefficient that was 0,79 than regression technique and
regression technique predicted the experimental results more mistaken
than artificial neural networks in the rate of %15.

Keywords: Artificial Neural Networks, Regression Technique,

Concrete, Compressive Strength
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Bircok betonarme vyapida, betonun izerine gelen ©onemli yiklerin
basing ylkleri olmasi nedeniyle, yapilarin tasariminda betonun basing
dayanimi degerleri esas alinmaktadir. Bir betondan beklenen dayanim,
beton karisim hesabi, yapim, dokiim, bakim ve servis omrli asamalarinda
olumlu ya da olumsuz big¢imde etkilenmektedir. Karisim hesabina esas
olan beton bilesenleri (Su, c¢imento, agrega, katki maddeleri vb) ve
taze beton 06zellikleri (slump, hava iceridi, birim adgirlik vb) betonun
hedef dayanimina Onemli O6lciide etki ederler. Bu nedenle, tasarimda
istenilen dayanim kriterlerinin, karisim hesabi esnasinda
belirlenebilmesi oldukg¢a onemlidir [1]. Yapi tasariminda beton basing
dayanimi en temel faktdrdlir. Bircok vyapida Dbeton egilme, ¢ekme ve
yorulma yiklemelerinden daha c¢ok Dbasing yiklerine maruz kalir ve
yapisal analizler betona gelen o6nemli yiklerin basin¢ ylikleri oldudu
kabul edilerek yapilir. Beton basing¢ dayanimini belirlemede standart

test yontemlerinin vyani sira karot numune uygulamasi, hizli kir
yontemi ve tahribatsiz ydntemlerde kullanilmaktadir [2].

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber mihendislik
calismalarinda yapay zeka ve benzeri tahmin yaklasimlari izerine yodun
olarak <c¢alisilmaya baslanmistir. Beton teknolojisinde de c¢esitli

tahmin yoéntemleri {izerine c¢alismalar yapilmaktadair [3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11 ve 12].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada kirmatas kalker agregali Dbetonlar ig¢in, beton
karisim bilesenleri olan ¢imento wve su miktari ile taze beton
6zelliklerinden olan ¢Okme degerleri kullanilarak, Dbetonun basing
dayanimini tahmini ic¢in regresyon teknidi ile elde edilen regresyon
denklemi ve yapay sinir aglari ile tahmin modelleri gelistirilmis ve
gelistirilen modellerin tahmin yetenedi karsilastirilmistir.

Beton basing dayanim 06zelligi vyilksek bir malzeme oldugundan
dolayi yapida genellikle basinca maruz kalan boélgelerde
kullanilmaktadir. Beton basing dayanimini etkileyen faktorler
yillardir arastirilmaktadir. Su/c¢cimento orani, birim adirlidi, bosluk
orani en 6nemli olanlarindadir. Diger taraftan arastirmacilar
tarafindan incelenen konulardan biri de Dbeton basin¢g dayaniminin
6nceden tahminidir. Bununla ilgili bircok ampirik formiil Onerilmistir.
Gelisen bilgisayar teknolojisi ile Dberaber vyapay zeka vb metotlar

kullanilarak mithendislik ©problemlerine c¢oézimler aranmaktadir. Bu
calismada kirmatas kalker agregali betonlarin basing dayanimlari
cimento miktari (kg/m3), su miktari ve taze beton ¢Okme miktarlarina

(cm) bagli olarak Yapay Sinir Agdlari (YSA) ve Regresyon Teknikleriyle
(RT) tahmin edilmeye calisilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen tahmin
modelleri ile kirmatas kalker agregali betonlarin beton Dbasing
dayanimlarinin onceden tahmin edilmesinin mimkin oldugu goértlmistir.

3. GCOKLU LINEER REGRESYON (MULTI LINEAR REGRESSION)

Regresyon analizi bir badgimli degdisken ile bir badimsiz (basit
regresyon) veya birden fazla badimsiz (coklu regresyon) dedisken
arasindaki iliskilerin bir matematiksel esitlik ile aciklanmasi siireci
olarak tanimlanmaktadir.

Basit dogdrusal regresyon modeli Dbirgcok durum ic¢in elverisli
olabilmektedir. Ancak gercek hayatta bircok modelin acg¢iklamasi igin
iki wveya daha fazla aciklayici deJiskene gerek duyulmaktadir. Birden
cok aciklayici dediskenli modeller c¢oklu regresyon modeli olarak
adlandirilmaktadir [13]. Basit ve coklu dogrusal regresyon
denklemlerinin formiilize edilis big¢imi sirasiyla Denklem 1 ve Denklem
2'"de verilmistir. Basit ve c¢oklu lineer regresyon model denklemleri
asagidaki gibi yazilmaktadir.
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y=b,tb;X+ & (1)
v= bo+tb1 X1+, + bX,+ & (2)
Model denklemlerde,

Y= Bagimli degiskeni

X;=Bagimsiz dediskenleri

b;= Hesaplanan katsayi parametreleri

&= Hata terimini ifade etmektedir.

4. YAPAY SINIR AGLARI (ARTIFICAL NEURAL NETWORKS)

YSA modelleme teknigi ginimiizde bir ¢ok alanda vyaygin Dbir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Basit bir sekilde insan beyninin
calisma seklini taklit eden YSA’lar Yapay Zeka c¢alismalari ig¢inde
6nemli bir yere sahiptir. “Evrensel Fonksiyon Yakinsayici Ydéntem
(Universal Function Approximators)” olarak tanimlanan YSA metodolojisi
veriden 0Ogrenebilme, genelleme vyapabilme, sinirsiz sayida dediskenle
calisabilme vb bircok ©onemli ©6zellige sahiptir. Bu ozellikleri
sayesinde oldukgca ©onemli avantajlar saglayan YSA metodolojisi diger
alanlarda oldugu gibi 0ngdrii modellemesi alaninda da vyaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [14].

YSA, ndron ismi verilen birbiriyle bagli islemci elemanlardan
olusur. YSA, bir girdi katmani, bir veya daha fazla ara katman ve bir
de cikti katmanindan olusur. Cikta katmani disindaki blutin
katmanlardaki noéronlar, bir sonraki katmandaki ndronlarin hepsine
bagdlidir ve bitin bu badlantilarin bir agdirlik dederi vardir. Her bir
noron, kendisine gelen toplam girdiyi aktivasyon fonksiyonuna
aktararak ¢iktisini dretir. Toplam girdi, bir ndrona gelen Dbiitin
girdilerin, kendi agirlik degerleriyle carpimlarinin toplamidir. Yapay
sinir aglari, girdiler ile c¢iktilar arasindaki iliskiyi 0Ogrenebilmek

icin ornek veriyle egitilir. O§renme veya egitilme islemi,
baglantilara ait agirlik dederlerinin glincellenmesiyle
gerceklestirilir. YSA’'nin egitilmesi déngtusel bir islemle

gerceklesmektedir. Agirlik dederleri, olusan hatayi en aza indirgemek
i¢cin glincellenirler. Burada s6z konusu olan hata, beklenen c¢ikti ile
olusan c¢ikti arasindaki farktir. EJitimden sonra, YSA’nin verileri
ezberlemek yerine gercekten 6grendigini anlamak ic¢cin ag test edilir.
Test Dbolimiinde, editim sirasinda kullanilmayan veriler kullanilir
[15].

Biyolojik sinir hiicresinin girdi, islem ve cikta
karakteristigini gerceklemek lizere olusturulmus bir yapay sini hiicresi
Sekil 1’de gorilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi yapay sinir hiicresi 6
birimden olusmaktadir. Bunlar girisler (x;) , agarliklar (®;), esikler
(b;), toplam fonksiyonlari (%), aktivasyon fonksiyonu (f) wve c¢ikis
degeri (y)’dir.

Sekil 1. Yapay sinir hiicresi
(Figure 1. An artificial neural cell)

Bu hiicrelerin paralel baglanmasi 1ile katmanlar, katmanlarinda
seri baglanmasi ile ¢ok katmanli yapay sinir aglari olusur (Sekil 2)
[16 ve 17].

582



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (4), A0099, 580-589.
Subasi, S. ve Beycioglu, A.

Girsler

Giris
Katmman: Gizli Katman Katmani
Sekil 2. Cok katmanli bir ag Ornegi
(Figure 2. Multi layer network model)

5. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Beton Orneklerinin hazirlanmasinda CEM 42,5 R c¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan cimentonun Ozellikleri Tablo 1’ de
verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun 6zellikleri

(Table 1. Properties of cement)

Fiziksel ozellikler Kimyasal 6zellikleri
Priz baslangici (sa/dk) 01:58 | S10, (%) 20,32
Priz sonu (sa/dk) 02:57 | A1,05 (%) 5,59
Hacim sabitlidi (mm Toplam) 2 Fe,03 (%) 3,09
Ozgiil yiizey (cm?/qg) 3172 | CaO (%) 62,50
Mekanik O6zellikler MgO (%) 1,74
Basing¢ dayanimi (MPa) SOz (%) 3,29
2. Gin 30,8 | Na,0O (%) 0,34
7. Gin 39,5 | K0 (%) 0,91
28.Gin 56,0 Kizdirma kaybi (%) 1,18
Cozinmeyen kalinti (%) 0,31
S.Ca0 (%) 0,93
Agrega olarak kirmatas kalker agregasi kullanilmistir. Beton

karisimlarinin hazirlanmasinda kullanilan agrega karisim oranlari ve

6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Karisim oranlari ve agrega Ozellikleri
Table 2. Mix design and properties of aggregate
Dpax = 22 mm
Agrega Karigim Ozgiil
Tipi Oranlari Agirligi
Kirma kum (0-4) 48% 2.66
No 1 Kirmatas agrega (4-12) 27% 2.67
No 2 Kirmatas agrega (12-22) 25% 2.69
Beton karisimlarinin hazirlanmasinda 1 m? beton hacmi
icerisindeki agrega karisim oranlari sabit kalacak sekilde farkl:
¢imento ve su miktarlarinda alternatif karisimlar hazirlanmistair.
Hazirlanan taze beton karisimlarina TS EN 12350-2'de [18] belirtilen

esaslara uygun olarak c¢okme deneyi uygulanmistir.
numuneler alinan betonlar kir edildikten sonra 28.
belirtilen esaslara uygun olarak basin¢ dayanimi deneyi tabi

37de [19]
tutulmustur.
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6. COKLU LINEER REGRESYON ILE DAYANIM TAHMINI
(PREDICTION OF STRENGTH USING MULTI LINEAR REGRESSION)

Beton basin¢ dayanimini tahmin edebilmek amaciyla ¢imento, su ve
cokme miktarlarina bagli olarak c¢oklu 1lineer regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen coklu lineer regresyon
analizinde beton basinc dayaniminin y=bo+tb1X1+b,X5+b3X3 model
denklemi ile ifade edilebilen bir iliskinin oldudu gorilmistiir. Model
denkleminde;

Y= Basin¢ Dayanimi (MPa),

b;= Regresyon analizi katsayilarai,

X;= Cimento miktari (kg),

X,= Su miktari (1lt),

X3= COkme miktari (cm) ifade etmektedir.

Gercgeklestirilen regresyon analizi sonuglara Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Gerceklestirilen coklu lineer regresyon analizi sonuclari
(Table 3. Results of multi linear regression)

Regresyon Istatistikleri
Korelasyon Katsayisi (R) 0.901
Regresyon Katsayisi (R?) 0.813
Dizeltilmis R? 0.807
Tahminin Standart Hatasi 3,847

Varyans Analizi

Serbestlik | Kareler Kareler Anlamlilik
Varyansin Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F Testi Diizeyi
Regresyon 3| 6157,684 2052,561 138,681 0,000
Rezidiiel 96 | 1420,854 14,801
Toplam 99 | 7578,538
Regresyon Analizi

Standart T Anlamlilik
Kaynak Katsayilar Hata Istatistigi Dizeyi
Sabit 37,452 8,180 4,579 0,000
bl 0,120 0,006 19,770 0,000
b2 -0,248 0,043 -5,759 0,000
b3 0,666 0,195 3,420 0,001

Gerceklestirilen regresyon analizi sonucunda beton basing
dayanimini c¢imento miktari, su miktari ve ¢dkme miktarina bagli olarak

tahmin eden coklu lineer model denklemi denklem 3’de verilmistir.

Basin¢ Dayanimi=37,452+0,12.¢cimento-0,248.su+0, 666.¢cdkme

(3)

7. YAPAY SINIR AGI ILE DAYANIM TAHMINI (PREDICTION OF STRENGTH
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK)

YSA ile betonlarin basin¢ dayanimi

tahmin edebilmek amaciyla,

deneysel olarak elde edilen toplam 128 veriden 100 tanesi egitim
amaciyla ayrilmis, kalan 28 veri ise test i¢in kullanilmistir. YSA
modellemede kullanilan tanimlayici istatistikler Tablo 4’ de
verilmistir.

Deney sonug¢lari ile en uyumlu ag mimarisinin belirlenebilmesi
icin farkli sayilarda gizli tabaka ndron sayilari denenmistir.
Problemin nonlineer olmasi nedeniyle aktivasyon fonksiyonu olarak

logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu secilmistir.
sinirlandirilmistair.

ise 3500 ile

Betonlarin

basing

Iterasyon sayisi

dayaniminin

tahmini ic¢in gelistirilen modellerden Sekil 3’de goriilen 3 girdi, 7
gizli ve 1 ¢ikti tabakasina sahip YSA modelinin hem egditim hem de test
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asamasinda deney sonug¢lari ile en iyi uyumu gdsterdigi ve en iyi g¢oklu

belirleyicilik katsayisi (R?) deJerine sahip oldudu gérilmistiir. Ayrica
modelin egitimi sonucunda ortalama karesel hata 0,00098012 olarak
bulunmustur.
Tablo 4. Girdi parametreleri ic¢in tanimlayici istatistik degerleri
(Table 4. Descriptive statistics of input parameters)
Girdi Std.
Parametreleri N Ortalama | Sapma Minimum | Maksimum
Cimento miktari (kg) 128 295,95 66,01842 205,00 480,00
Su miktari (1t) 128 206,82 10,00240 180,00 230,00
CoOkme miktari (cm) 128 17,75 2,27581 8,00 25,00
Beton Basing 128 | 33,60 8,74934 | 18,00 54,90
Dayanimi (MPa)
Gizli
Katman
Girdi
Eatmani
Gimento Miktari (ko) G1ikt1
Eatmani

. . Basing Dasyanu (MPa)

Su Miktara (1lt)

Slump (o)

Sekil 3.
(Figure 3.

Gelistirilen YSA modeli

Developed ANN model)
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8. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Her iki tahmin yontemi ig¢in deney girdilerine bagli olarak test
setinde elde edilen basing dayanimi degerleri Tablo 5’de ayrintila
olarak verilmistir.

Tablo 5. Regresyon modeli, YSA modeli ve deneylere ait test seti
sonug¢lari
(Table 5. Testing results of regression model, artificial neural
network model and experiments)

Girdi Parametreleri Cikti Parametreleri
Cimento Su Cokme Basin¢ Dayanimi (MPa)
Miktari Miktarz Miktari Deney Tahmin Edilen Sonuclar

(kg) (1t) (cm) Sonucu YSA RT

350 200 19 34,1 38,91 42,62
320 200 18 42,2 37,92 38,35
250 215 18 20,7 23,03 26,22
300 218 18 24,5 26,81 31,49
300 220 19 33,7 29,43 31,66
300 218 18 26,8 26,81 31,49
350 221 18 33,3 32,65 36,75
235 205 19 24,9 26,67 27,56
380 200 19 41,5 42,92 46,23
300 204 18 32,4 30,74 34,96
350 206 18 38,7 40,89 40,47
235 200 18 30,5 27,33 28,13
235 195 18 33,6 32,57 29,37
340 225 18 33,5 27,92 34,56
350 206 18 40,6 40,89 40,47
235 200 19 27,5 29,85 28,80
270 212 18 26,9 24,86 29,37
340 218 18 38,2 33,14 36,30
210 212 18 18,9 20,34 22,16
300 208 19 43 37,72 34,63
235 195 18 32,3 32,57 29,37
270 207 16 27,5 28,63 29,27
270 212 18 29,8 24,86 29,37
250 205 19 30,4 28,68 29,36
250 205 18 32,5 28,69 28,70
235 200 19 28,8 29,85 28,80
300 205 18 34,7 30,62 34,71
320 208 19 40,4 39,38 37,04

Gelistirilen YSA modelinden elde edilen sonu¢larla deney
sonug¢lari karsilastirilmis ve aralarindaki iliski Sekil 1’de
gosterilmistir. Sekilden de gorildugi gibi kirmatas kalker agregali
betonlarin deney sonuc¢lari gelistirilen YSA modeli ile %79 oraninda
basari ile tahmin edilebilmektedir (Sekil 4).
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45 4

40 y = 0,8225x + 4,7445

R* = 0,7918 LR

35 +

25 4

20 4

YSA ile Tahmin Edilen Basing¢ Dayanimi
(MPa)

l 5 T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45

Basing¢ Dayanimi Deney Sonug¢lari (MPa)

Sekil 4. Deney sonuc¢lari ile YSA modeli sonuc¢lari arasindaki iliski
(Figure 4. Correlation between experimental results and ANN model)

Gelistirilen regresyon denkleminin tahmin yetenedi de benzer

sekilde, regresyon analizinde kullanilmayan veriler ile test
edilmistir.

45 -
= 3
oy = 0,697x + 10,343
2 40 Y 2 * ¢ o

R® = 0,6443

G *
0]
—
[
9 354 .
0]
a
8
— 30 4
-
kS
[£3]
5
E 25 4
o]
a *
0]
1 20 A
H
A

15

15 20 25 30 35 40 45

Basing¢ Dayanimi Deney Sonuclari (MPa)

Sekil 5. Deney sonuc¢lari ile regresyon modeli sonuclari arasindaki
iliski
(Figure 5. Correlation between experimental results and regression
model results)

Regresyon denklemi ile elde edilen sonucg¢lar deney sonuclari ile

karsilastirilmis (Sekil 5) ve aralarindaki coklu Dbelirleyicilik
katsayisinin 0,64 oldudu gorilmistir.
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Tablo 5’deki degerler incelendiginde her iki tahmin modelinin
sonu¢larinin da gergek dayanim dederlerinden Dbelirli oranlarda
sapmalar gOsterdigi gbrilmektedir. Bu sapmalar vyapay sinir aglara

yonteminde gizli tabaka noronlari degistirilerek azaltilmaya
calisilmis bdoylece deney sonuclarini en iyi temsil eden ag
arastirilabilmistir. Yedi gizli tabaka ndron sayisi icgeren adin

sonuc¢lari en 1iyi temsil eden ag oldugu gorilmistiir. Yapay sinir
aglarinin model olusturmada sadladigi esneklik regresyon yonteminde
kullanilamamakta ve c¢oklu doJrusal regresyon teknidi sadece mevcut
sonuclari temel alarak tek bir model denklemi vermektedir. Bundan
dolayi YSA ile veri tahmini daha gii¢cli bir sekilde yapilabilmektedir.

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada kirmatas kalker agregali betonlarain basincg
dayaniminin laboratuar deneyleri ile belirlenmesine alternatif
vaklasimlar olarak regresyon teknigi ve yapay sinir aglari ydntemi ile
tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu amag¢la deneysel olarak elde
edilen 128 wveriden 100 tanesi tahmin modellerini gelistirmede 28
tanesi ise gelistirilen alternatif yaklasimlari test etmede
kullanilmistir.

Kirmatas kalker agregali betonlarda 28 giinlik basing dayanimi
dederlerinin c¢imento, su ve taze beton ¢dkme miktarlarina bagli olarak
tahmin edilebilecedi, Test 1islemi sirasinda belirlenen korelasyon
iliskileri incelendiginde regresyon teknidi ile deney sonuc¢larinin %64
oraninda, yapay sinir adglari vyontemi ile %79 oraninda basari ile
tahmin edilebildigi, yapay sinir aglari yodnteminin regresyon ydntemine
gdre beton basin¢g dayanimini %15 oraninda daha basarili olarak tahmin
ettidi gortlmistir.
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