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Anahtar Kelimeler 0z

Beton Dayanimi, Bu calismada, beton dayanim 6zellikleri yiizey tepki yontemi, genetik algoritma ve
Agrega, yapay sinir aglar1 yontemleri ile tahmin edilmistir. Alt1 farkli beton agregasi
Yiizey Tepki Yéntemi, kullanilarak kiip (10x10x10 cm) ve prizmatik (15x15x60 cm) beton numuneleri
Genetik Algoritma, hazirlanmis ve beton tek eksenli basing dayanimi (UCSc) ve egilme dayaniminin
Yapay Sinir Aglar1. (FSc) tahmin edilmesi icin bazi modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde

beton yogunlugu (pc), beton agregalarinin Los Angeles asinma kayb1 (LAA) ve
betonlara ait P dalgas1 hiz1 (Vpc) gibi parametreler kullanilmistir. Elde edilen
modellerin performanslar1 baz istatistiksel gostergeler 1s18inda degerlendirilmis
olup genetik algoritma ve yapay sinir aglarini temel alan yontemlerin beton
dayanim oOzelliklerini tahmininde basarili bir sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

ESTIMATION OF CONCRETE STRENGTH PROPERTIES THROUGH THE
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY, GENETIC ALGORITHM, AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Keywords Abstract

Concrete Strength, In this study, concrete strength properties were estimated by surface response
Aggregate, method, genetic algorithm, and artificial neural network methods. Cubic (10x10x10
Response Surface cm) and prismatic (15x15x60 cm) concrete samples were prepared using six
Methodology, different concrete aggregates, and some models were developed to estimate the
Genetic Algorithm, uniaxial compressive strength (UCSc) and flexural strength (FSc) of concrete. In the

Artificial Neural Networks.  developed models, parameters such as concrete density (pc), Los Angeles abrasion
loss of concrete aggregates (LAA), and P wave velocity (Vpc) of concretes were used.
The performances of the models obtained were evaluated in the light of some
statistical indicators, and it was determined that methods based on genetic
algorithms and artificial neural networks could be successfully used to estimate the
concrete strength properties.
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1. Giris (Introduction)

Diisiik tiretim maliyeti ve yliksek tasarim esnekligine sahip olan beton, giiniimiiziin en sik kullanilan yapi
malzemelerinden bir tanesidir. Genel olarak beton; ¢cimento, boyutlandirilmis agrega ve sudan olusan kompozit
bir malzeme olarak tanimlanmakta olup, ¢esitli tasarim 06zelliklerine gore farkli zamanlarda katilasabilen,
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sertlesebilen ve mukavemet kazanabilen bir yapiya sahiptir (Nilson vd., 2010; Panzera vd., 2011; Oz¢ep vd., 2012;
Asutkar vd., 2017; Sun vd., 2019; Feng vd., 2020). Betonun genel kalitesini, yansitan en énemli 6zelliklerden bir
tanesi tek eksenli basing dayanimi olup, mithendislik yapilarinin giivenligi ile dogrudan iliskilidir (Deng vd., 2018).
Miihendislik yapilarinda istenilen beton kalitesi i¢in gerekli deneysel ¢alismalarda agrega, cimento, kullanilan
ekipman, is giicli ve kalitesi, maliyet ile zaman dikkat edilmesi gereken degiskenler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
istenilen beton Kkalitesine cesitli hata veya olumsuzluklardan kaynaklanan sebepler nedeniyle ulasilamadig
takdirde, yukarda ifade edilen tiim degiskenlerin tekrar ayri ayri ele alinmasi gerekmektedir (ACI, 1993; Oztas vd.,
2006; Tayfur vd., 2014; Naml vd, 2016).

Son yillarda beton tlzerine artan calismalar 15181nda, beton dayanimi tahmin etmek i¢in cesitli yontemler ortaya
konulmustur. Genel olarak beton dayanimy, istatistiksel ve ileri modelleme teknikleri ile ele alinmaktadir (Snell
vd., 1989; Oluokun vd., 1990; Popovics, 1998; Ni ve Wang, 2000; Ozturan vd., 2008; Duan vd., 2013; Cihan vd.,
2013; Siraj, 2015; Moutassem ve Chidiac 2016; Armaghani ve Asteris 2020).

Glnlimiizde beton dayaniminin tahminlenmesine iliskin ¢calismalarda, istatistiksel yontemlerinden daha ¢ok, ileri
modelleme tekniklerini temel alan yéntemlerinin kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin, Kewalramani ve Gupta
(2006), P dalga hizini temel alan laboratuvar ¢alismalarinda, farkl kiirleme teknikleri ile olusturulan betonlarin
dayaniminin tahmin edilmesine iligkin yapay sinir aglar1 (YSA) yontemini kullanmistir. Tayfur vd. (2014), bulanik
mantik algoritmasini temel alan g¢alismasinda, beton dayamimim silis igerigi, baglayic icerigi ve beton yasi
parametrelerine bagl olarak basarili bir sekilde modellemistir. Namh vd. (2016), farkli boyutlardaki agregalar ve
katki malzemelerinden olusan betonlarin dayanimini klasik YSA ve dalgacik doniisimlii YSA yo6ntemlerini
kullanarak modellemistir. Tutarlilik ve tahmin giicii agisindan arastirmacilar, YSA yontemlerinin beton dayanimi
tahmini konusunda etkin sekilde kullanildigini ortaya koymustur. Naderpour vd. (2018), betonlarda kullanilan
agregalarin agirlikca su emme (wa), su/¢imento orani, ince agrega miktari, geri dontistiiriilmiis agrega miktari gibi
parametreleri kullanilarak, 28 giinliik betonlarin dayanimini YSA yontemi kullanarak modellemistir. Onerilen
modelin YSA mimarisi 6-4-1 seklindedir ve arastirmacilar modelin korelasyon katsayisini r = 0.8926 olarak ortaya
koymustur. Deng vd. (2018), geri doniistiiriilmiis agregalar kullanarak betonun basing dayanimini tahmin etmek
icin derin 6grenme teorisine dayali bir tahmin modeli 6nermistir. Su/¢imento orani, geri doniistiiriilmiis iri agrega
orani, geri doniistiiriilmiis ince agrega orani, ugucu kiil oranin1 YSA modellerinde kullanilmistir. Onerilen YSA
modelinin mimarisi 3-4-2 seklindedir. Getahun vd. (2018), farkli agrega tiirleri ve ¢cimento igeriklerini temel alarak
gerceklestirdigi laboratuvar c¢alismalarinda, betonlarin dayanimini, 15-15-2 YSA mimarisi ile r = 0.9811
mertebesinde modellemistir. Poorarbabi vd. (2020), yiizey tepki yontemi (RMS), kullanarak beton dayanimini
tahribatsiz yontemler ile modellemistir. Gelistirilen modelde, P dalga hiz1 (V},) ve Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi
(SHV) degerleri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Shishegaran vd. (2021), V, ve SHV bagimsiz
degiskenlerinin kullanildig1 genetik algoritma (GA) ve adaptif yapay sinir agli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ve cesitli hibrit modeller ile beton dayanimini basarili bir sekilde tahmin etmistir. Yukarida ifade edilen
calismalardan elde edilen bulgular 15181nda, ileri modelleme yontemlerinin beton dayanimi tahmininde basarili ve
pratik bir sekilde kullanilabildigi sOylenebilir. YSA, GA, ve diger cesitli ileri modelleme yontemleri, bagimsiz
degiskenlerin algoritmaya tanitilmasi ve o6gretilmesi temeline dayanmakta olup, elde edilen matematiksel
esitliklerin herhangi bir bilgisayar programina kodlanmasi oldukga pratik bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, beton tek eksenli basing dayaniminin (UCSc) ve egilme dayaniminin (FS¢) tahmin edilmesine yonelik
bir dizi ileri modelleme yontemleri (RSM, YSA, GA) tanitilmis ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veri setine
uygulanmistir. Betonlarda kullanilan agregalarin Los Angeles asinma kaybi (LAA), 28 giinliik beton yogunlugu (pc)
ve P dalgasi hiz1 (Vpc) degerleri bagimsiz degisken olarak modellerde tanimlanmistir. S6z konusu bu g ileri
modelleme teknigine ait model performans degerlendirmeleri cesitli istatistiksel parametreler 1s181nda yapilmis
ve sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Beton numunelerinin hazirlanmasinda en o6nemli etmen olan agregalarin temini, saha ¢alismalar1 ile
gerceklestirilmistir. Alt farkli agrega tiirii Isparta yoresinden temin edilmis olup, beton agregalari ti¢ farkli dane
boyutunda (-4, 4-8 ve 16-22.5 mm) hazirlanmistir (Sekil 1).

Agrega deneyleri i¢in kullanilan numunelerin boyutlarina goére elenmesinde ve hazirlanmasinda TS EN 933-2

(1996)’e uygun elekler ile elek sallama makinesi kullanilmistir. Dane boyutu analizleri i¢in TS 3530 EN 933-1
(1999)’deki yontem benimsenmistir.
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Sekil 1. Farkh boyut gruplarina gore hazirlanan beton agregalarinin tipik dane boyutu dagilim egrileri (Typical particle size
distribution curves of concrete aggregates with different size fractions)

Farkli boyut gruplarindaki beton agregalarinin karisim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. Beton agregalarinin kalip
icerisindeki ortalama dane boyutlar1 5 - 10 mm arasinda sabit tutulabilmesi i¢in farkli karisim oranlari
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun TS EN 197-1 (2011)’e gore, uygunluk analiz sonuglar1 Tablo 2’de
listelenmistir. TS EN 206-1 (2014)’de belirtilen beton karisiminda kullanilabilen karma suyu 6zelliklerini tasidigi
kabul edilerek igme suyu sebekesinden alinan su kullanilmistir. TS 802 (2009)’da ifade edilen beton karisim
hesaplar1 dikkate alinarak beton numuneleri hazirlanmistir. Calismada kullanilan agregalarin en biiyiik dane
biiyikligi (dmax) 22,4 mm, 8-10 cm ¢okme miktarina sahip, kimyasal katkisiz ve hava stiriiklenmemis olan beton
karisiminin su/¢imento orani ise 0.46 olarak sabit alinmistir. Beton numunelerine ait tek eksenli basing deneyi
icin 10x10x10 cm, egilme dayanimi i¢in ise 15x15x60 cm boyutlarinda érnekler hazirlanmistir.

Tablo 1. Beton agregalari karisim oranlari(Mixture ratio of concrete aggregates)

Agrega boyutu Rf(li{:;sizhlze Kirectasi Kum-¢akil Dolomit Tefrifonoli  Trakibazal

hd (R2) (R3) (R4) t (R5) t (R6)
(R1)

iri agrega

(16 22,5 mm) 29.76 42.71 50.91 28.87 14.89 24.70

g 34.04 3.43 5.88 30.53 37.07 29.67

(4 - 8 mm)

Ince agrega 36.21 53.86 43.21 40.60 48.04 45.63

(-4 mm)

Tablo 2. Kullanilan ¢cimentonun (CEM I 42.5R) fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri (Physical, mechanical and chemical
properties of cement (CEM I 42.5R) used)

Blaine yiizey v Priz Dayanim
Deger alam Yogunh;k baslangici Genlesme (MPa) So(/) 3 I;;)I S/L

(omeyg  @/emd) OUEE mm)  — T (%) (%) (%)
Ortalama 3133 3.12 158 1 271 423 56.0 284 194 0.004
Standart 123.84 0.01 22.04 0 214 221 138 013 114 0.003
Sapma
Minimum 2980 3.11 140 1 233 378 545 263 1.00 0.001
Maksimum 3370 3.14 200 1 30.0 446 581 3.00 3.83 0.010

TS EN 12390-2 (2010)‘de belirtildigi gibi beton 6rnekleri, kaliptan ¢ikartildiktan sonra, deney zamanina kadar 20
+2 °C sicakligindaki su tankinda kiirleme stirecine tabi tutulmustur. TS EN 12390-7 (2010) standardinda gore, 28
giinliik beton érnekleri, kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra numune yiizeyindeki serbest su silinerek yiizey kuru
duruma getirilmis ve doygun ytizey kuru agirliklar1 elektronik terazi (0.5 g hassasiyetli) ile tartilmistir. Boyutlari
ise elektronik kumpas (1/100 mm hassasiyetli) kullanilarak 6l¢iilmiis ve hacmi belirlenerek beton drneklerinin
yogunluklar1 TS EN 12390-7 (2010) standardina gore hesaplanmistir.
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TS EN 12390-3 (2010) standardinda belirtildigi gibi, kiip seklindeki beton drnekleri, yiik uygulama y6nii beton
dokiim yoniine dik olacak sekilde beton dayanim cihazina yerlestirildikten sonra, 0.5+0.05 (N/mmdZ.s) yiikleme
hizinda tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Beton 6rneklerinin tasiyabildigi en biiytik yiik belirlenmis ve beton
basing dayanimlar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde, TS EN 12390-5 (2010)’e gore deney i¢in kiir havuzundan
¢ikarilan prizmatik beton 6rneklerinin ytizeylerindeki sular silindikten sonra mesnet (alt) ve yilikleme (list)
silindirleri yoluyla ytk uygulanmistir. Egilme momentine maruz kalan numunelerin ulastiklari en biiyiik yiik
kaydedilerek egilme dayanimi tespit edilmistir.

>
Sekil 2. Laboratuvar ¢alismalari a) Beton agregalarinda LAA testi b) Beton numunelerinin kaliplara doldurulmasi c) Kiirleme
islemi d) Beton numunelerinde P dalgasi 6l¢iimii e) Tek eksenli basing deneyi f) Egilme deneyi (Laboratory studies: a) LAA
test for concrete aggregates b) Filling concrete samples into the molds c¢) Curing process d) Pulse wave velocity
measurements for concrete samples e) Uniaxial compressive strength test f) Flexure strength test)

TS EN 1097-6 (2013)’e gore hava dolasimli bir etiivde, (110 + 5)°C’de kurutulmus, sabit kiitlesi bilinen iri
agregalar, piknometrede bulunan, (22 # 3)°C sicakliktaki suya daldirilarak hapsolmus hava, piknometre sallanarak
uzaklastirilmistir. Piknometre, su banyosu icerisinde diisey hale getirilip, deney numunesi kismy, (22 + 3)°C’'de (24
+0.5) saat siireyle tutulmustur. Doygun ve havada ylizeyi kurutulmus hale getirilen agrega numuneleri tartilmistir.
TS EN 1097-6 (2013)’de belirtildigi gibi agregalarin agirlikca su emme yiizdesi belirlenmistir. TS EN 1097-6
(2013)’de belirtildigi gibi, agregalar, dncelikle yapismis haldeki tanelerin uzaklastirmak i¢in yikanmistir. 31.5 mm
g6z aciklikl elekte tutulan ve 0.063 mm. gdz aciklikli elekten gecen taneler atilmis ve agregalar etiivde (110 £ 5)°C
sicaklikta sabit kiitleye ulasilincaya kadar kurutulmustur. Boylelikle kiitle, deney agregalarinin, etiivde
kurutulmus esasta tartmak suretiyle elde edilmistir. Hacim ise, hacmi bilinen bir piknometrede kiitle azalmasi
yoluyla, kuru tanelerin sebep oldugu yer degistiren su ile tayin edilmistir. Deney agregalarinin kiitlesini ve hacmini
tayin etmek ve kiitlenin hacme orani olarak kuru tane yogunlugunu hesaplanmistir. TS EN 1097-2 (2010)’e gore,
14 mm deney eleginden gecen ve 10 mm deney eleginde kalan agregalar, donen tamburda c¢elik bilyalar ile birlikte
31-33 devir/dakika sabit hizda 500 devir dondiiriilmustiir. Agregalar 1.6 mm’lik elek kullanilarak yikanmis ve
elenmistir. 1.6 mm elekte kalan kisim, (110 + 5)°C’daki etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Deney
tamamlandiktan sonra standartta belirtildigi gibi 1.6 mm’'lik elekten gecen deney kisminin yiizdesi hesaplanarak
LAA testi ile iri agregalarin parcalanma direnci belirlenmistir. Ultrasonik test yontemi ASTM C597 (1994)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Beton icerisindeki P dalga hizi, ultrasonik test cihazi tarafindan
gonderilen ultrasonic dalganin génderildigi yiizey ile geri alindig yiizey arasindaki mesafeyi ve iletildigi siirenin
belirlenmesiyle hesaplanmistir. Laboratuvar ¢alismalari Sekil 2’de verilmistir.

3. Laboratuvar Calismalari (Laboratory Studies)

3.1. Beton Agregalarinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Physical and Mechanical Properties of Concrete
Aggregates)

Bu calismada kullanilan beton agregalarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 3’te ortalama degerleri
gosterecek sekilde listelenmistir. Buna gore, incelenen kayaglarin kuru yogunluklar: 2338 - 2735 kg/m?3, agirlikca
su emme degerleri %0.141 - %3.943 ve Los Angeles asinma kayb1 degerleri ise %11.35 - %26.54 arasinda
degismektedir.
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Tablo 3. Beton agregalarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tuncay Bagpinar, 2015, Kilingarslan vd., 2018) (Physical and

mechanical properties of the concrete aggregates (Tuncay Baspinar, 2015, Kilingarslan vd., 2018)

Agrega tiiri n Pd Wa LAA
(kg/m3) (%) (%)
R1 3 2570 0.215 20.28
R2 3 2590 0.298 19.25
R3 3 2576 0.371 17.45
R4 3 2709 0.205 13.65
R5 3 2338 3.943 26.54
R6 3 2735 0.141 11.35

Aciklamalar: n: Ornek sayisi, pa: Kuru yogunluk, wa:

Agirlikca su emme, LAA: Los Angeles asinma kaybi

3.2. Beton Deneyleri (Concrete Tests)

Hazirlanan beton numunelerine ait 28 giin sonundaki pc, Vpe, UCSc FSc degerleri Tablo 4’te verilmistir. Buna gore,
betonlara ait p¢, Vpe, UCSc ve FSc degerleri sirasiyla 2187 - 2465 kg/m3, 4.161 - 4.656 km/s, 40.81 - 55.74 MPa ve

7.52 - 12.69 MPa arasinda degismektedir.

Tablo 4. 28 giin sonundaki betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tuncay Baspinar 2015, Kilingarslan vd., 2018) (Physical

and mechanical properties of the concrete samples, (Tuncay Bagpinar 2015, Kilingarslan vd., 2018)

- c Vpe UCS. FSc
Agrega tiiri N (kg/m%)  (km/s)  (MPa)  (MPa)
2284 4.291 44.80 7.81

2237 4278 43.96 7.64

R1 6 2187 4.215 43.00 7.50
2230 4.225 44.71 7.73

2284 4201 4422 7.52

2329 4.264 44.89 7.96

2268 4.280 45.73 8.61

2345 4273 47 .44 8.80

R2 6 2282 4.223 46.80 9.03
2282 4.355 4774 8.65

2267 4.265 46.44 8.48

2328 4372 4796 8.91

2460 4563 55.33 11.80

2395 4,593 54.79 12.04

R3 6 2461 4,497 55.74 12.56
2465 4.619 55.18 11.51

2462 4.435 55.25 11.64

2444 4.656 55.47 12.69

2178 4161 41.68 8.43

2177 4,196 40.81 8.02

R4 6 2192 4221 41.34 8.84
2163 4194 4210 9.26

2222 4178 42.05 9.23

2193 4.237 41.50 8.27

2326 4418 49,48 10.84

2356 4413 50.55 11.01

RS 6 2387 4410 52.83 10.57
2408 4.455 53.47 11.85

2401 4516 53.58 12.12

2434 4.401 53.55 12.38

2222 4.292 48.92 11.05

2252 4337 49.33 10.71

R6 6 2425 4.324 49.31 10.40
2314 4.342 49.14 10.22

2382 4.326 49.44 10.95

2385 4423 49.24 10.88

Aciklamalar: n: Ornek sayisi, pc: Beton yogunlugu, Vpc: Beton P dalga hizi,
UCS.: Beton tek eksenli basing dayanimi, FSc: Beton egilme dayanimu.
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4. Beton Dayaniminin Matematiksel Modellenmesi (Mathematical Modeling of Concrete Strength)
4.1. Yiizey Tepki Yontemi (RSM) (Response Surface Methodology (RSM))

Yiizey tepki yontemi, liriin veya modelleri gelistirme, iyilestirme veya optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir (Myers, 2016). Bu calismada UCS. ve FSc degerlerinin tahmini konusunda istatistiksel olarak anlaml
faktorler Pareto diyagramlari ile ortaya konulmustur (Sekil 3). Sekil 3a’ya gore UCSc tahmini i¢in agregalarin LAA
ve betonlarin pc ve Vpc degerleri istatistiksel olarak anlamli olup, FScicin ise sadece Vyc degeri anlamli bulunmustur.
(Sekil 3b). Sekil 3a ve Sekil 3b’deki parametrelere ait RSM modelleri ise Esitlik 1 ve Esitlik 2’de sirasiyla verilmistir.
Esitlik 1 ve 2 R2 degerleri agisindan kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, RSM modelinin UCS. degerinin tahmin
edilmesinde daha basarili oldugu sonucuna varilabilir.

UCS, =-25.8+0.015p, ~0.4044LAA+10.72V, ,r* =0.94 )
FS, =-315+0.00434p, —0.0188LAA+7.28V, ,r* =0.71 @)
@) 2.037 o ese_ i )

20 ’..‘-’._,_,-' h,- :I.‘-"‘__._..
18 @

16

LAA (%)

1 2 3 4 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
Standartlagtirilmg etki puam Vp (km/'s)
2.037 FSc
| 26
24
22

16

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 42 43 44 45 46
Standartlastirilms etki puam Ve (km/s)

Sekil 3. Bu calismada gelistirilen yiizey tepki modelleri a) UCSc b) FSc (Response surface models established in this
study a) UCSc b) FSc)

4.2. Genetik Algoritma (GA) Yontemi (Genetic Algorithm (GA) Method)

GA yontemi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda agik bir matematiksel formiil iiretebilen evrimsel tabanl
bir algoritma tiiridiir (Koza, 2001). Bu algoritma ilk olarak Ferreira (2001) tarafindan gelistirilmis olup, fen ve
mithendislik alanlarinda modelleme ve siniflama alanlarinda siklikla tercih edilen bir yontemdir (Zhong vd., 2017).
Bu ¢alismada UCS. ve FSc degerlerinin tahmini i¢in farkli genetik algoritmalar olusturulmus ve elde edilen en iyi
modellerin gen agacglar1 ve matematiksel denklemleri sunulmustur. GA analizlerinde kromozom sayis1 (number of
chromosomes), ana govde sayisi (head size) ve gen sayisi (number of genes) sirayla 30, 7 ve 3 olarak kabul edilmistir.
Gen agaclar1 arasindaki iliski denklemi ise toplama fonksiyonu (addition) seklinde algoritmada tanimlanmistir.
UCSc ve FSc degerlerinin tahmini i¢in gelistirilen GA modellerine ait gen agaclar1 Sekil 4’te verilmis olup, gen
agaclarina ait matematiksel denklemler ise Esitlik 3 ve Esitlik 4'te sunulmustur. Esitlik 3 ve Esitlik 4’e ait gen agac1
alt denklemleri Tablo 5’te goriilmektedir.
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3
Ucs. = 0.9984(25].j+0.1909,r2 -0.97 3)
i=1
3

FS = 1.04(25,. ) ~0.3822,r2 =0.92 4)

i=1

a) UCSc b) FSc

Sub-ET 1 Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3 Sub-ET 3

Sekil 4. Bu calismada gelistirilen GA modellerine ait gen agaglar1 a) UCS¢ b) FSc (Sub expression trees establihsed in the
genetic algorithms a) UCSc b) FS¢)

Tablo 5. GA modellerinden elde edilen gen agaclarina ait alt denklem setleri (Mathematical equation sets obtained from the
genetic algorithms)

Esitlik 3 Esitlik 4
2
2
Sub—ETl(Sl)—((4.5649—Vpc)1/ : +[mn Sub-ET1(S, )= YRR
-1 LAAT L1900 Ly,
2 ™ 88631 |+V
2 e
Ve = #3071 Sub-ET2(S,)= 1
V,.—-41511 3.8033V, +(2.4482—LAA)

Sub—ET?2(S,)= Atan (10.2562- 244

Sub—-ET3(S,)=(p."*xV )+[1_LAA+VP:] 1)+(Vm+0.0103)

pe 2 Sub—ET3(53):eXp (LAA—2.2092 :

Aciklamalar: pc Beton goriiniir yogunlugu (kg/m3), Vp: Beton numunesi P dalga hizi (km/s),
LAA: Beton agregasinin Los Angeles asinma kayb1 (%), UCS. ve FSc MPA birimindedir.
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4.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi (Artificial Neural Networks (ANN) Method)

Karmasik problemlerin ¢éziilmesine yardimci olan yapay sinir aglari, bilgiyi islemek icin insan beyninin biyolojik
sinir sistemini taklit eder. Birbirine bagh hesaplama elemanlarinin bulundugu yapay sinir ag1 tekniginde, ag
mimarisi tek giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir tahmin (¢1kis) katmani olmak tizere ti¢ bélimden
olusur. Giris katmaninda veriler sisteme entegre edilir ve ndronlar ile iletilir, ardindan gizli katmanda islenir ve
sistemin yanitin1 kaydetmek icin ¢ikis katmanina gonderilir. Girdi boyutlar1 ve bunlara karsilik gelen hedefler
arasindaki iligkiyi yakalamak icin her katmandaki néronlar, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirleriyle etkilesime
girer (Gallo, 2015; Zhang ve digerleri, 2020; Raja ve Shukla, 2021).

Bu stire¢ dogrultusunda giris katmanindaki verilerin isleme ve transfer stireci tamamlanarak ¢ikti katmanina ait
olas1 sonuclar elde edilir. Bu ¢alismada farkl giris ve gizli katmanlar kullanilarak en uygun YSA modelleri
gelistirilmeye calisilmis ve en uygun YSA mimarisi Sekil 5'te verilmistir. Buna gore, p., LAA ve Vyc bagimsiz
degiskenler olarak sisteme girdi parametreleri olarak verilmis olup, YSA mimarisi 3-6-2 seklinde tanimlanmistir.
YSA analizlerinden elde edilen matematiksel denklemler Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verilmistir. UCSc ve FSc
degerlerinin tahmini icin YSA alt denklemleri Tablo 6’da verilmistir.

Gizli katman [6]

Yapay sinir aglari mimarisi 3 -6 - 2
Sekil 5. Bu ¢alismada benimsenen YSA mimarisi (ANN architecture adopted in this study)

6
UCS. =745 tanh[ZAi +0.43963j +48.26,r* =0.98 (5)
=1
6
FS. =2.51tanh(2Ai +1.5054]+10.01,r2 =0.97 (6)
=1

YSA analizlerine gore, UCS. ve FSc degerlerinin tahmininde Esitlik 5 ve Esitlik 6 yeterli giivenilirlikte kullanilabilir
olup, her iki modelin belirleme katsayisi (r?) sirasiyla 0.98 ve 0.97 olarak belirlenmistir. Bu béliime kadar tanitilan
alt1 adet tahmin modelinin performans degerlendirmesi ise tartisma boéliimiinde sunulmustur.
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Tablo 6. Esitlik 5 ve Esitlik 6'daki alt denklem sistemleri (Sub-equations systems of Equation 5 and Equation 6)
Esitlik 5
4,=2.9337tanh(~1.6536" p, +14813"LAA+2.51"V, +2.5903)

A,=-2.1796tanh(~2.1379"p, +1.5681"LAA+1.6641"V,_ +2.3798)
A4,=4439tanh(3.3755" p, ~0.67676"LAA-2.2679"V, +14714)

A, =-4.2256tanh(5.5857" p, —0.52721"LAA-4.7598"V, +1.6304)
A =-3.4234tanh(-4.8225"p, +1.4746"LAA-2.3256"V, +7.025)

A, =-21252tanh(~0.31896"p, +2.6015"LAA+0.69765"V, ~4.1531)

Tablo 6 devami
Esitlik 6
A, =-1.2251tanh(-3.2088"p, +2.709"LAA~1.6424"V, +4.1221)

A4,=38511tanh(-0.24017" p, +4.7958"LAA-0.25217 "V, ~1.2469)
A4,=1.0487tanh(~14781"p, +1.6071"LAA~0.68061"V, +2.2897 )

A4,=-2.0103tanh(~0.66733"p, +5.6985"LAA~1.0162"V, ~0.3501)
A, =-2.6367tanh(-3.1288"p, +1.1132"LAA~0.25373"V, —2.4756)

4,=-1.7019tanh(4.2981"p, +2.0655"LAA+0.27309"V,_+3.0354)

Normalizasyon denklemleri
"p.=0.0066p_—15.325

"[AA=0.1317LAA-2.4944
W, =4.0404V —17.812

Aciklamalar: p. Beton goriiniir yogunlugu (kg/m3), Vpc: Beton
numunesi P dalga hiz1 (km/s), LAA: Beton agregasinin Los Angeles
asinma kaybi (%), UCSc ve FSc MPA birimindedir.

5. Tartisma (Discussion)

Gelistirilen modellerden tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki iliskiler Sekil 6’da verilmistir. Buna gore,
UCSs degerinin tahmininde her ii¢ modelde (M1, M3 ve M5) tutarli sonuglar saglamaktadir (Sekil 6a). Diger
taraftan, FSc tahminindeki M2 modeli, bu ¢calismadaki en diisiik Rz degerini (0.71) vermektedir. FS¢'nin tahmininde
bu sebepten M4 ve M6 modellerinin birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir (Sekil 6b). Genel olarak bu ¢alismada, GA
ve YSA tabanli modellerin RSM modellerinden daha tutarl ve genel sonuglar verdigi goriilmektedir. Hammoudi
vd. (2019), geri doniistiirilmiis beton agregalarinin basing dayanimini tahmin etmede RSM ve YSA'nin
dogrulugunu karsilastirmis YSA tabanli modellerin beton dayanim tahmininde RSM'den daha iyi oldugunu
belirtmistir. S6z konusu bu calisma da mevcut calismadan elde edilen bulgular ile uyum igerisindedir. Benzer
bulgular Namli vd. (2016) tarafindan da belirtilmistir.

Daha ayrintili bir degerlendirme i¢in mevcut modellerin (M1-M6) performanslari baz istatistiksel gostergeler
1s181inda tekrar ele alinmis ve modellerin birbirine gére tstiinliik veya zayifliklar1 tartisiimistir. Bu ¢alismada

kullanilan istatistiksel gostergeler; ortalama toplam hata orani (MAPE), ortalama karekok hatasi (RMSE) ve
varyans agiklama degeri (VAF) olup, bu gostergelere ait denklemler Esitlik 7 - 9 ile ifade edilmektedir.

(7)

(8)
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(a) UCSc (b) FSc
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Sekil 6. Bu calismadan elde edilen modellere ait tahmin edilen ve dl¢iilen degerlerin karsilastirilmasi (Comparison of the
predicted and measured values obtained from the established models in this study)

Var(ol. - 6’1.) <100

VAF =| 1-

var(o,)

)

Burada o; dlgtilen laboratuvar sonucunu, e; ise tahmin edilen laboratuvar sonucunu géstermektedir.

Tablo 7’'de gelistirilen modellerin bazi istatistiksel gostergeler 1s181ndaki degerlendirilmesi goriilmektedir. En
uygun modellerin se¢ciminde en yiiksek r? ve VAF degeri ile en diisiik MAPE ve RMSE degerleri aranmaktadir
(Onifade vd. 2019; Lawal ve Idris 2020). Bu bilgiler 15181nda, gelistirilen modeller birbirleri ile karsilastirilmis ve
en diistik hata oranini veren modelin YSA tabanli modeller (M5,M6) modellerinin oldugu tespit edilmistir (Tablo
7). Ancak GA modellerinin de (M3, M4) UCS ve FSc’'nin tahmininde yeteri giivenilirlikte kullanilabilecegi
soylenebilir.
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Tablo 7. Gelistirilen modellerin performans degerlendirmesi (Performance evaluation of the established models)

Bagimli degisken Model No Esitlik No r2 MAPE RMSE VAF
M1 (RSM) 1 09449 09191 1.1036 9448
UCSc M3 (GA) 3 09728 0.6199 0.7833 97.27
M5 (YSA) 5 0.9816 0.4392 0.6479 98.12
M2 (RSM) 2 0.7149 0.7358 0.8833 71.48
FSc M4 (GA) 4 09249 0.3580 0.4560 92.35
M6 (YSA) 6 0.9719 0.2121 0.2865 96.97

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu arastirmada, Isparta yoresinden temin edilmis alt1 farkli beton agregasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir (Tablo 3). Ayrica, hazirlanmis beton numunelerinin pc, Ve, UCSc ve FSc degerleri laboratuvar
calismalari ile ortaya konmustur (Tablo 4). RSM, GA ve YAS tahmin modellerinde UCS,, FSc icin agregalarin LAA ve
betonlarin pc ve Vpc degerleri anlamli sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir. 36 veri seti ile gelistirilen RSM,
GA ve YSA yontemleri kullanilarak betonlarin UCS. ve FSc degerlerinin tahmini i¢in alt1 farkli model gelistirilmistir.
Gelistirilen UCS. ve FS/'ye ait yiizey tepki (M1, M2), GA (M3), (M4) ve YSA (M5, M6) modelleri tanitilmis ve
modellere ait matematiksel ifadeler sunulmustur. Gelistirilen modellerin performans degerlendirmeleri rz, MAPE,
RMSE ve VAF degerleri ile ortaya konmus ve M1, M3 ve M5 modellerinin UCS. degerinin tahmini i¢in kullanilabilir
oldugu gorilmiistiir (Tablo 7). FSc degerinin tahmini icin ise M4 ve M6 modellerinin birlikte kullanilmas1 uygun
goriilmektedir. ileriki calismalar icin, veri setinin artirilmasi ve farkli RSM modellerinin uygulanmasi tavsiye
edilmektedir.
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