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Beton Basin¢ Dayaniminin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Cok Degiskenli
Regresyon Analizi ile Tahmin Edilmesi
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Ozet — Beton ¢ok sayida bilesenden olusan kompozit bir yap1 malzemesidir. Betonda aranan en dnemli
ozellik basing dayanimidir. Beton basing dayanimi ¢ok sayida faktorden etkilenir. Geleneksel yontemlerde
basing dayanimi tahmininde bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Yapay zeka yontemlerinin gelismesiyle
alternatif metotlar gelistirilmekte ve bir¢ok ¢alisma yapilarak bu metotlarin performanslar1 6lgtilmektedir.
Bu metotlar standart yontemlerin dezavantajli yonlerini bertaraf ederek daha pratik ve hizli bilgi akis
saglamaktadir. Bu calismada MATLAB programi ile YSA modeli olusturulmus, YSA modeli ile beton
basing dayanimi tahmini yapilmaya ¢alisilmistir. Modelde tiim veri seti i¢in %92,6 dogruluk degeri elde
edilmistir. YSA modeli ile gercek laboratuvar verileri grafik lizerinden karsilastirilmistir. Veri setinden
alinan laboratuvar degerleri YSA modeliyle degerlendirildiginde ortalama hata oran1 %8,394385 olarak
bulunmustur. Calismadaki minimum hata orani ise %0,006872 olarak bulunmus ve gercege cok yakin bir
deger elde edilmistir. Gergek deney verileri YSA tahminleriyle uyum gostermistir. Ardindan degiskenler
arasindaki iligkinin analizi i¢in 8 bagimsiz degisken dogrultusunda MATLAB programi ile ¢ok degiskenli
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi i¢in lineer, interaction, quadratic ve pure-quadratic
modelleri kullanilmistir. En iyi degerleri veren model ‘Quadratic Regresyon Analizi’ modeli olarak tespit
edilmistir. YSA modeli degerleri, Quadratic Regresyon Analizi degerleri ve gercek laboratuvar verileri
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda beton basing dayaniminin tahmini i¢in yapay sinir aglari ile
kurulan modelin regresyon analizine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, ¢ok sayida
faktoriin etkiledigi beton basing dayaniminin tahmininde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yonteminin sonuglarin
gercek degerlerle biiylik oranda uyumlu oldugu ve kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Beton Basing Dayanimi, Yapay Zekd, Yapay Sinir Aglari, YSA, MATLAB

I. GIRIS modeller gelistirilmektedir. Bu modeller standart
yontemlerin dezavantajli yonlerini bertaraf ederek
daha pratik ve hizli bilgi akis1 saglamaktadir.

Beton karnisimi  ¢ok  sayida  bilesenden
olusmaktadir. Cimento, agrega, su/¢cimento orani
vb. bilesen faktorleri betonun dayaniminm
etkilemektedir.  Bilesenlerin  etkisi  disinda;
sikistirma diizeyi, betonun deney yasu, kiir kosullari,
yiikleme hizi, numune 6zellikleri, deney ortaminin
ozellikleri betonun basin¢g dayanimini etkileyen
diger faktorlerdendir [1].

Cok sayida faktoriin etkisiyle betonun basing
dayanimi genis bir aralikta seyretmektedir. Yapilan
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Beton; c¢imento, ince agrega, iri agrega, su ve
farkli katki maddeleri iceren kompozit bir yapi
malzemedir. Betonun davraniglar1 biiyiik oranda bu
bilesenlerin  arasindaki  etkilesim  etrafinda
sekillenir. Betonda aranilan en 6nemli 6zellik basing
dayanimidir. Basing dayanimi, betonun kirilmadan
once alabilecegi en yiiksek gerilme degeridir.
Dayanim, belli standartlar1 olan numuneler ve deney
yontemleri  kullanilarak  belirlenir [1]. Aymi
zamanda yapay zekd yOntemlerinin gelismesiyle
beton basing dayanimini belirlemek i¢in farkli
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bazi calismalarda betonun mevcut Ozellikleri ve
basing dayanimi arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Bu c¢alismalar  sonucunda  betonun  bazi
Ozelliklerinin basing dayanimi ile ayni yonde
degistigi bazilarinin da farkli yonde degistigi
gozlemlenmistir. Bu iliskiden dolay1 basing
dayanimi, beton icin bir kalite Olciitii olarak
gorilmektedir [2].

Bu calismada beton Dbasing dayaniminin
laboratuvar deneyi sonuglarindan olusan bir veri seti
kullanilmistir. Elde edilen veriler MATLAB
programinda Yapar Sinir Aglar1 (YSA) yontemi
kullanilarak  analiz edilmistir. Ayrica YSA
modelinin istatiksel metotlarla karsilastiriimasi
amaciyla c¢ok degiskenli regresyon analizi
yaptlmistir. Elde edilen veriler karsilagtirilarak
sonugclar ortaya konmustur.

II. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasi yapildiginda beton basing
dayanimin tahmin edilmesi ve beton karigimi
bilesenlerinin beton basing dayanimina etkileri
lizerine ¢ok sayida galisma yapildigr goriilmiistiir.
Beton basing dayaniminin tahmin edilmesi igin
alternatif modeller gelistirilmis, farklt Oneriler
sunulmustur. Beton karisim bilesenlerinin dayanima
etkisini saptamak icin her bir bilesen {izerine
incelemeler yapilmis, sonuglar farkli modeller
kurularak analiz edilmistir.

Topgu ve ark. [3] yaptiklar1 calismada mevcut
yapilarda ve 6n lretimli yap1 elemanlarinda beton
basin¢ dayanimini hasarsiz bir sekilde nasil tahmin
edebileceklerini sorgulamislardir. Buradan
hareketle hasarsiz beton dayaniminin yaklasik
olarak bulunmasinda Schmidt ¢ekici ve ultrases
gecis hizinin birlikte kullanildig: ve
degerlendirildigi SONREB yontemini
kullanmiglardir. Elde edilen verilerle bir YSA
modeli gelistirerek, gelistirilen modelin sonuglari
ile baz1 aragtirmacilarin formiillerinden elde edilen
sonuglari karsilastirmislardir. Sonuglari
irdelediklerinde YSA ile gelistirilen modelin daha
iyl sonuclar verdigini gormiislerdir. Glivenirlik
derecesi ve hata degerleri goz Oniine alindiginda,
YSA ile gelistirilen modelin beton basing dayanimi
tahmininde kullanilabilecegini saptamiglardir.

Cakiroglu ve ark. [4] yaptiklar ¢alismada beton
basin¢ dayanimini tahmini i¢in yapay zeka
yontemlerinden biri olan bulanik mantik yontemini
kullanmiglardir.  Beton  basing  dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle 9 adet 150 mm x 150

mm boyutlarinda standart kiip ve 9 adet 150 mm x
300 mm standart silindir numune kullanarak deney
caligmasi yapmislardir. Beton davraniginin miimkiin
oldugunca dogru tespit edilebilmesi ve saglikli bir
karsilastirma yapilabilmesi i¢in numuneleri hidrolik
pres cihazi ile basing deneyine tabi tutmuslardir.
Elde ettikleri deneysel verileri bulanik mantik
yontemiyle  gelistirdikleri tahmin  modeliyle
karsilastirmiglardir.  Yaptiklarn ~ karsilagtirmada
gelistirilen model ile deney sonuglarmin biiyiik
oranda tahmin edilebildigini ve bu modelin beton
basing dayaniminin tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini gérmiislerdir.

Ozel ve ark. [5] yaptiklar1 calismada beton basing
dayaniminin belirlenmesi i¢in alternatif bir metot
olarak veri madenciligi kullanarak bir model
gelistirmislerdir. Modele girdi saglamasi igin bir
deney calismasi yapmislar ve elde edilen verileri,
veri madenciligi kullanarak gelistirdikleri modele
isleyerek sonuclar1 analiz etmislerdir. Calisma
sonucunda veri madenciliginin beton basing
dayanimimin tahmininde basarili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Ni ve ark. [6] beton basing dayaniminin
belirlenmesinde geleneksel yontemlerin zaman
almasi ve regresyon denklemi se¢iminin teknik bilgi
ve deneyim gerektirmesi gibi zorluklarindan
hareketle alternatif bir yontem arastirmislardir. Bu
dogrultuda regresyon denklemi yerine ¢ok katmanli
ileri beslemeli sinir aglar1 kullanarak bir haritalama
modeli olusturmuslardir. Yazarlar egitim seti ve test
setini olusturmak icin kapsamli ve ayrintili
laboratuvar calismalardan ilk veri grubunu, bir
beton karistirma tesisinden de ikinci veri grubunu
toplamiglardir. Verileri modele isleyerek beton
karistmin1  olusturan bilesen oranlarinin  beton
basing dayanimina etkilerini gozlemlemislerdir.
Sonug olarak olusturulan haritalama modelinin
giinliik beton basing dayanimini tahmin etmenin
hizl1 ve iyi bir tahmin dogruluguna sahip oldugunu
gormiislerdir.

Yortibulut ve ark. [7] mevcut yapilarda beton
basin¢ dayaniminin analizinde tahribatli bir yontem
olan karot ydnteminin, yap1 elemaninin kesitini
zayiflatmasi, tasima  kapasitesini  azaltmasi,
malzeme, is giicli ve zaman kaybina neden olmasi
gibi  dezavantajlar1  {lizerinde = durmuslardir.
Yaptiklar1 calismada tahribatsiz bir yontem olan
Schmidt c¢ekici ve ultrases okumalarini birlikte
degerlendiren SONREB metoduyla elde ettikleri
verileri, YSA yOntemi ve regresyon analizi
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modelleri iizerinden okuyarak beton basing
dayaniminin tahmin edilebilecegini gormiislerdir.
Asteris ve ark. [8] mevcut yapilarda beton basing
dayaniminin olgiilmesinde ultrasonik darbe hizi ve
Schmidt ¢ekici yoOntemlerinin tahmin ettikleri
degerlerin dagilimin genis oldugunu ve gergek
degerlerden onemli sapmalar oldugunu
sOylemislerdir. Bu nedenle beton basing
dayaniminin tahmin edilmesinde bir YSA (Yapay

Sinir Aglan) modeli uygulamiglardir.
Arastirmalarinda  beton  ¢ekirdekler iizerinde
uygulanan tahribatsiz  testlerden ve basing

dayanimindan elde edilen veri setlerinden olusan
genis bir deneysel veri tabanina dayanarak beton
basing dayanimi tahmini i¢in ii¢ farkli optimum
YSA modeli 6nermislerdir. Sadece ultrasonik darbe
hiz1 Slgtimlerinden olusan, sadece Schmidth g¢ekici
Olclimlerinden olusan, son olarak da iki yontemin
bir arada kullanildig1 durumlar degerlendirilmistir.

Verileri MATLAB programina aktarmuslar, elde
edilen sonuglar1 deneysel bulgularla ve literatiirde
var olan analitik formiillerle karsilastirmislar,
tahribatsiz yontemlerle beton basing dayaniminin
tahmini i¢in geri yayilimli sinir aglarinin giivenilir
potansiyelini gérmiislerdir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada beton basing dayanimi analizi i¢in
materyal olarak erisime acik bir platformdan
(https://www.kaggle.com/datasets) elde edilen bir
veri seti kullanilmistir. Veriler belirli bir yas(giin)
altindaki belirli bir karisim i¢in gercek beton basing
dayanimi (MPa) degerlerini veren laboratuvar
verileridir. Veri setinde 8 nicel girdi degiskeni
(cimento, ciiruf, ince agrega, iri agrega, ugucu kiil,
su, akigkanlastirici), 1 nicel ¢ikt1 degiskeni (beton
basing dayanimi) ve 1030 deney gozlem verisi
bulunmaktadir. Elde edilen veriler YSA ve Cok
Degiskenli Regresyon Analizi kullanilarak analiz
edilmistir.

Tablo 1. 1030 deney verisinden 10 tanesine ait bilgiler

BETON

ugucu iRi INCE BASING
CIMENTO CURUF  KUL AKISKAN-  AGREGA  AGREGA GUN  DAYANIMI
(m3) (m?) (M%)  SUM?) LASTIRICIm®)  (m?) (m3) (1~365) (MPa)

1413 212 0 2035 0 9718 7485 28 29,89
168,9 42,2 1243 1583 10,8 1080,8 796,2 14 2351
250 0 95,7 1874 55 956,9 861,2 28 29,22
266 114 0 228 0 932 670 28 45,85
154,8 1834 0 1933 91 10474 696,7 28 18,29
255 0 0 192 0 889,8 945 90 21,86
166,8 250,2 0 2035 0 975,6 692,6 7 15,75
2514 0 1183 1885 6,4 1028,4 57,7 56 36,64
296 0 0 192 0 1085 765 28 21,65
155 184 143 194 9 880 699 28 28,99

A. Yapay Sinir Aglart

Insan beynini ve sinir sistemini modelleyerek
taklit etme ¢alismasi olan YSA yOntemi, yapay zeka
uygulamalaridan bir tanesidir. Ornek girdiler
yardimi ile sonuglari tahmin eden bir ¢o6ziim
yontemidir. YSA, problemi ve problemin ¢6ziimiinii
ornekler iizerinden Ogrenir. Konveksiyonel
programlama gibi belirli bir algoritma gercevesinde
programlanmazlar [3]. YSA yonteminde oncelikle
baglanti agirlik degerleri, agin egitilmesiyle
optimize edilir. COoziim i¢in en uygun agirhik
degerleri belirlenir. Bu sayede YSA genelleme
yapabilme yetenegi kazanir. Agin  dgrenip
ogrenmedigini kontrol etmek i¢in ag test edilir. Test
asamasinda aga hi¢ gormedigi drnekler gosterilir ve
agm bu oOrnekler icin irettigi c¢ikti degerleri ile,
olmasi1 gereken ¢ikt1 degerleri karsilastirilarak agin
performansi ol¢iiltir [9].

-
SIS

Toplanmig Transfer
agirhklar fonksiyonu

Girdiler
=

Agirhiklar

Sekil 1. YSA hiicre modeli [10]

Ug tip YSA yapisi vardir. Bunlar: ileri Beslemeli
Aglar, Geri Beslemeli Aglar ve ileri Beslemeli Geri
Yayilmali Aglardir.

Bu ¢alismada MATLAB programi yardimiyla ¢ok
katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi modeli
olusturulmustur. Cok katmanl sinir aglar girdi ve
cikti katmanina ilaveten bir veya daha fazla sakli
katmandan olusur [3].
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The input layer

Sekil 2. Cok katmanli ileri beslemeli YSA modeli [6]

Y SA modelleri genellikle YSA(1,),k) ag mimarisi
ile gosterilir.

1: girdi tabakasindaki hiicre sayist

J: gizli tabakadaki hiicre sayist

k: ¢ikt1 tabakasindaki hiicre sayisi

B. Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken
arasindaki iliskiyi modellemede kullanilir. Bagimh
degiskenin tahmini i¢in kurulan modelde girdi
olarak tek bir bagimsiz degisken kullanilyyorsa
‘tekli regresyon analizi’, birden fazla degisken
kullaniliyorsa ‘coklu regresyon analizi’ olarak

adlandrilir [11].

IV. BULGULAR
A. YSA Modelinin Olusturulmasi

Neural Network

Hidden Layer OutputLayer

Input

20 1

Sekil 3. Gelistirilen YSA modeli

Calismada YSA ag mimarisi YSA (8,20,1)
seklindedir. Girdi katmani hiicre sayist i=8, gizli
katman hiicre sayisi= 20 ve c¢iktt katmani hiicre
say1s1 j= 1’dir.

Cimento
Curuf
Ugucu kiil
Su Beton Basing Dayanumi
Alagkanlastirica

I agrega

Ince agrega

Giin

Girdi katmani Gizli katman Cikt1 katman
Sekil 4. Calisma i¢in olusturulan ileri beslemeli YSA modeli

yapisl

Calismadaki girdi katmanlari: Cimento, ciiruf,
ucucu kiil, su, akigkanlastirici, iri agrega, ince
agrega ve gilin sayisindan olusan beton bilesen
parametreleridir. Ciktt katmani ise beton basing
dayanimidir.

B. YSA’da Egitim, Ogrenme ve Test Etme

Best Validation Performance is 28.4786 at epoch 13

—000

Validation
—Test
Best

102

Mean Squared Error (mse)

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18
19 Epochs

Sekil 5. Kullanilan verilere gore YSA grafigi

Ortalama kare hatasi/sapmasi1 gercek degerler ile
beklenen degerler arasindaki fark bulunarak
olusturulur. Girdi verilerine dayali olarak sinir
agindan tahmin edilen sensor degerleri seti,
beklenen sensor degerleri ile karsilastirilir ve
farklar1 alinarak ortalama karesel hata degeri
bulunur. Calismada en iyi dogrulama performansi
degeri 13 iterasyonda 28.4786 olarak bulunmustur.
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Gradient = 22.4713, at epoch 19

gradient
R
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Sekil 6. YSA dogrulama kontrolleri, Mu ve Gradient
degerleri

Training: R=0.96855 Validation: R=0.94632
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Sekil 7. YSA modelinde egitim, dogrulama, test verileri ve
tiim veri seti i¢in tahmin edilen beton basing dayanimi
degerleri

Yapay sinir aglart (YSA) ile beton basing
dayaniminin tahmin edilmesinde, YSA degerleri ile
laboratuvar degerleri karsilastirilmigtir.  Egitim
verisi i¢in %93,8, dogrulama verisi i¢in %89,6, test
verisi i¢in %85,5 ve tiim veri seti i¢in genel %92,6
dogruluk degeri elde edilmistir.

Tablo 2. YSA ile beton basing dayanimi tahminleri ve elde
edilen dogruluk degerleri

Model R R

Egitim verisi y=094%x+21 0.96855 %938
Dogrulama verisi  y=09*+37 0.94632 %89,6
Test verisi y=085*+4.6 0.92482 0485,5
Tiim veri seti y=0.93*+25 0.96222 %92,6

YSA Tahmini ve Gercek Degerlerin Karsilastirimasi

BETON BASING DAYANIMI

200 100 600 800 1000 1200
DENEY SAYTSI

YSA tahmini Degerleri  ———Gergek Degerler

Sekil 8. Beton basing dayanimi tahmini i¢in YSA ve
gercek degerlerin karsilastirilmasi

C. Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Beton basing dayanimi degerlerinin tespiti i¢in 8
bagimsiz degisken dogrultusunda MATLAB
programi ile cok degiskenli regresyon analizi
yapilmistir. Analizde kullanilan bagimsiz degisken
sayis1 8°dir. Bu degiskenler; ¢imento, ciiruf, ugucu
kiil, su, akiskanlastirici, ir1 agrega, inde agrega ve
giin sayisidir. Bagimli degisken; beton basing
dayanimi olmak tizere 1 tanedir.

Regresyon analizi i¢in lineer, interaction,
quadratic ve pure-quadratic modelleri
kullanilmustir.

Tablo 3. Coklu Regresyon Analizi Model Degerleri

MODEL Korelasyon ~ Ortalama Karesel ~ Ortalama Yiizde
Katsayist Hata Degerleri Hata Degerleri
Degerleri (R) (OKH) (OYH)

Lineer Regresyon Analiz 0,61552 108,1422 31,30633
Sonuglart

Interaction Regresyon Analiz 0,756739 70,3511 25,02882
Sonuglart

Quadratic Regresyon Analiz 0,81059 55,22222 19,74395
Sonuglart

Pure-Quadratic Regresyon 0,774229 64,00387 21,69397
Analiz Sonuclar

Tablo 3. verilerine gore 1yi en 1yi degerleri veren
model ‘Quadratic Regresyon Analizi’ modelidir.
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Regrosyon Analizi ve Gercek Degerlerin Karsilagtirlmasi

BETON BASING DAYANIMI

600 800 100 1205
DENEY SAVIST

——Quadratic regresyon  ——Gergek degerler

Sekil 9. Beton basing dayanimi tahmini i¢in quadratic
regresyon ve gercek degerlerin karsilastiriimasi

V. SONUC

Beton basing dayanimi tahmini i¢in ileri
beslemeli bir YSA modeli olusturulmustur.
Calismada 1030 deney gozlem verisinden olusan bir
veri seti  kullamilmustir.  Veriler MATLAB
programina aktarilarak YSA modeli kurulmustur.
YSA tahmini ve gercek laboratuvar degerleri
karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonucunda:

*  Veri setinden alinan laboratuvar degerleri
YSA modeliyle degerlendirildiginde ortalama hata
orant %8,394385 olarak bulunmustur. Calismadaki
minimum hata oram1 ise %0,006872 olarak
bulunmus ve gercege ¢ok yakin bir deger elde
edilmistir. Gergek deney verileri YSA tahminleriyle
uyum gostermektedir.

*  YSA modelinde performans degerleri en
diisiik test verisi i¢in %385,5, en yiiksek de egitim
verisi i¢in %93,8 olarak Olglilmiistiir.

YSA modelinin istatiksel metotlarla
karsilastirilmas1 amaciyla ¢cok degiskenli regresyon
analizi yapilmistir. Regresyon analizi i¢in lineer,
interaction, quadratic, pure-quadratic modelleri
kullanilmustir.

Lineer regresyon analizi sonucunda:

+  Korelasyon katsayis1 = 0,61552

*  Ort. Yiizde hata degeri = 31,30633

*  Ort. Karesel hata degeri = 108,1422

Interaction regresyon analizi sonucunda:
*  Korelasyon katsayis1 = 0,756739

*  Ort. Yiizde hata degeri = 25,02882
*  Ort. Karesel hata degeri = 70,3511

Quadratic regresyon analizi sonucunda:
+  Korelasyon katsayis1 = 0,81059

e Ort. Yiizde hata degeri = 19,74395
*  Ort. Karesel hata degeri = 55,22222

Pure-Quadratic regresyon analizi sonucunda:
»  Korelasyon katsayis1 = 0,774229

*  Ort. Yiizde hata degeri = 21,69397

*  Ort. Karesel hata degeri = 64,00387

En iyi sonucu Quadratic regresyon analizi
sonuglariin verdigi gorilmiustiir.

‘Quadratic regresyon analizi’ degerleri ile, YSA
modeli ile elden edilen degerler karsilastirilmistir.

Tablo 4. Quadratic regresyon analizi ile YSA analizi
sonuglarinin karsilagtiritlmasi

MODEL Korelasyon Ortalama  Ortalama Yiizde
Katsayisi Karesel Hata ~ Hata Degerleri
Degerleri (R)  Degerleri (OKH) (OYH)
Yapay Sinir Aglar1 Analiz 0,96855 28,4786 8,394385
Sonuglari
Quadratic Regresyon Analiz 0,81059 55,22222 19,74395
Sonuglari

Tablo 4. verilerine gore Ortalama Karesel Hata
Degerleri (OKH) i¢in regresyon analizinin daha iyi
sonug verdigi goriiliirken, R ve OYH degerleri i¢in
Y SA modelinin performansi daha 1yidir.

YSA Tahmini ve Ger¢ek Degerlerin Kargilagtirilmasi

BETON BASINC DAYANIMI

100 100 300 500 700 %00
DENEY SAYISL

=Y SA tahmini Degerleri

Gergek Degerler

Sekil 10. Quadratic Regrsyon Analizi ve YSA Tahmini
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu sonuglara goére beton basing dayaniminin
tahmini i¢in yapay sinir aglari ile kurulan modelin
regresyon analizine gore daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Sonug olarak, ¢ok sayida faktoriin
etkiledigi beton basing dayaniminin tahmininde
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yonteminin sonuglarin
gercek degerlerle biiylik oranda uyumlu oldugu ve
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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