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Cekme Dayanimi,
Yapay Sinir Aglari.

Ozet: Giliniimiiz bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisen
sayisal yontemler, deney sonugclarinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan biri de yapay zeka yontemlerinden yapay sinir aglaridir. Bu ¢alismada,
geri seken malzeme ile iiretilen parke taslarinin cekme dayanimi degerlerini YSA
yontemi ile tahmin edebilmek icin bir model gelistirilmistir. Calismada, parke
taglarmin ¢ekme dayanimlarinin Dbelirlenebilmesi i¢in piliskiirtme beton
uygulamasi esnasinda geri seken malzeme kullanilarak 29 adet parke tasi
numunesi {retilmistir. Uretilen parke tasi numunelerine asinma deneyleri
yapilmistir. Cekme dayanimi degerlerini tahmin edebilmek icin gelistirilen YSA
modelinin performansi, korelasyon katsayisi ve ortalama mutlak hata degerlerine
gore degerlendirilmistir. Sonuc¢ olarak, gelistirilen YSA modelinin performansi
degerlendirildiginde, YSA yaklasiminin parke taslarinin ¢ekme dayaniminda
kullanilabilecegi gorilmiistir.

Prediction of Tensile Strength of Paving Stone Produced by Rebound Materials Using

Artificial Neural Network Method
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Abstract: In today numerical methods developing parallel with the development
of computer technology widely used in the estimation of test results. One these
methods Artificial Neural Networks (ANN), which is a sub-branch of artificial
intelligence method. In this study, tensile strength values of paving stone produced
by rebound material was developed a model to predict using ANN. In study, 29 unit
paving stone samples were produced using the rebound material during shotcrete
applications in order to determine the tensile strength of the paving stone. On the
produced paving stone samples were made abrasion resistance tests. The
performance of the developed ANN model to predict the values of tensile strength
was evaluated by the correlation coefficient and average absolute error values.As a
result, when evaluating the performance of the ANN model developed, has been
shown usable in the tensile strength of the paving stones of ANN approach.

1. Giris

karisimina su da ilave edilerek meydana gelen harg
yine hortum icinde basingh hava sayesinde

Piiskiirtme beton ¢imento, su ve agrega karisimindan
olusan harcin, hava basinciyla ytliksek hizla énceden
hazirlanan yilizeye piiskiirtilmesiyle elde edilen
beton olarak tanimlanmaktadir. Piskiirtme beton
uygulanma yodntemine gore kuru veya yas olarak
tretilmektedir. Kuru karisimda agrega ve cimento
uygun olcillerde Kkaristirildiktan sonra, karisim
basin¢gli hava yardimiyla hortumdan piskiirtme
ucuna iletilir. Piiskiirtme ucuna gelen bu kuru
karisima operator basingh su ekleyerek elde edilen
betonu basingh hava yardimiyla uygulanacak yiizeye
puskiirtiir. Yas yontemde ise agrega ve c¢imento

* [lgili yazar: meldaalkan @sdu.edu.tr

puiskiirtme ucuna iletilir. Piiskiirtme ucuna gelen bu
karisim hava basinci sayesinde yiiksek hizla
uygulama yiizeyine piuskirtilir (Cakiroglu vd.,
2009).

Piiskiirtme beton uygulamasindaki en 6nemli sorun
puskiirtiilen beton karisiminin yiizeye ya da énceden
piiskiirtiilen tabakaya yapismadan geri tepmesi veya
puskiirtildiigii anda yapisan betonun daha sonra
kendini tutamayip dokiilmesidir. Piiskiirtme betonda
geri tepme miktar1 karisim tasarimina (¢imento,
agregalar, mineral ve kimyasal katkilar, su-¢cimento
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oranit ve karisimin yapisma kapasitesi), uygulama
teknigine (iletim ekipmanlari, hortum wucundan
plskiirtme hizi, hortum ¢ap1) ve santiye sartlarina
(uygulayicit elemanin deneyimi, uygulanan yiizeyin
tipi, tabaka kalinligy, ortam sicakligi, vs.) baghdir. Lifli
pliskiirtme betonlarda liflerin yiizeyden sekmesi veya
dokiilmesi oraninin karisimin agrega/¢imentolu
malzeme oraniyla arttigl belirlenmistir. Piskiirtme
betonlarda polipropilen liflerin celik liflere oranla
daha az geri tepme yaptig1 da gozlenmistir (Ozturan,
2013).

YSA, insan beyninin ¢alisma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. En genel anlamda YSA insan beynindeki
bir¢ok néronun (sinir hiicresinin) ya da yapay olarak
basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri
ile baglanmas1 sonucu olusan karmasik bir sistem
olarak diistintlebilir. Miihendislik uygulamalarinda
YSA'nin genis capli kullaniminin en 6nemli nedeni,
klasik tekniklerle ¢6ziimii zor problemler icin etkin
bir alternatif olusturmasidir. Cilinki bilgisayarlar
insanin beyinsel yeteneginin en zayif oldugu carpma,
b6lme gibi matematiksel ve algoritmik hesaplama
islemlerinde hiz ve dogruluk a¢isindan ytizlerce kat
basarili olmalarina ragmen insan beyninin 6grenme

ve tanima gibi islevlerini hala yeteri kadar
gerceklestirememektedir (Yildiz vd., 2011a.).
YSA'nin konvansiyonel yontemlere oranla bir

problemi, problemin kendi 6zelligine ait bir takim
matematiksel formiiller kullanarak ¢ézmek yerine
problemi ornekler lizerinden 6grenmeleri, degisen
sartlara uyumlu olabilmeleri ve giiriiltili datalardan
bir problemin 6ziinii 6grenebilmeleri gibi avantajlar
nedeniyle oOzellikle miihendislik de ¢ok genis bir
potansiyel uygulama alanina sahiptir (Yildiz vd.,
2011b).

Bircok arastirmaci, malzeme ve yapi alaninda,
betonun mekanik o6zelliklerinin (Albayrak vd,
(2013); Topgu vd., (2010); Yaprak ve Karaci (2009);
Bilim vd., (2009), Kewalramani ve Gupta, (2006); Lee
ve Lee (2014)), geri doniisiimli agregalar ile yapilan
betonlarin mekanik o6zelliklerinin (Deshpande vd.,
(2014); Duan vd., (2013); Topgu ve Saridemir,
(2008)), catlak genisliginin (Elshafey vd. (2013)),
kompozit lifli (¢elik ve polimerik) betonun yiik-
deplasman egrisinin (Ashrafi vd., (2010)) tahmini i¢in

yapay sinir aglarinin (YSA) uygulanabilirligini
arastirmislardir.
Cankaya vd. (2013) beton basing dayanimini

belirlemek icin goriintii isleme ve YSA yontemlerini
birlikte kullanarak analitik bir model
olusturmuslardir. Analitik modellemenin basarisini
deneysel verilerle kiyaslamislar ve uygun sonuglar
elde etmislerdir. Parichatprecha ve Nimityongskul
(2009) YSA  yontemini  kullanarak  yilksek
performansli betonun (HPC) durabilitesi iizerine, silis
dumani ve ugucu kiiliin ikame edilmesinin etkisini
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incelemislerdir. YSA modelinin giivenilir ve dogru
sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bal ve Buyle-Bodin
(2013) betonun rotre catlaklarini tahmin etmek
amaciyla YSA modelleri gelistirmislerdir. Bu
modelleri gelistirirken betonun rotre c¢atlaklarin
etkileyen betonun yapim ve koruma parametrelerini
ele almislardir. Bu YSA modellerini B3, ACI 209, CEB
ve GL2000 gibi modeller ile karsilagtirmislardir. Bu
karsilastirmalar sonucunda, YSA yaklasiminin rotre
safhasini hatasiz bir sekilde agikladig goriilmektedir.

Yadollahi, vd.,, (2011) agrega ve harcin elastisite
modiiliinden betonun elastisite modiiliinii bulabilmek
icin YSA yontemini kullanmislardir. Deneysel
calismalardan elde edilen veriler ile yapay sinir aglari
ile elde edilen sonuglar YSA yoéntemi kullanilarak,
agrega ve harcin o6zelliklerinden betonun elastisite
modiliiniin  hizh ve 1iyi bir sekilde tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada, YSA yonteminin geri seken malzeme ile
iiretilen parke taslarinin c¢ekme dayanimlarinin
tahmininde kullanilabilirligi arastirilmistir.
Calismada parke taslarindan elde edilen asinma kaybi
degerleri ve birim hacim agirlik degiskenlerine bagh
olarak ¢ekme dayaniminin tahmin edilebilmesi i¢in
bir YSA modeli gelistirilmistir. Bu gelistirilen
modelden elde edilen veriler, geri seken malzeme ile
iiretilen parke taslarinin deneysel verileriyle
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calisma

Calismada TUBITAK 111M335 nolu “Diizlem Disi
Yiiklenen Yigma Yapilarin Polipropilen Lifli Kuru
Karisim Piskiirtme Betonla Gii¢lendirilmesi” isimli
projede tugla duvar numunelerin gii¢lendirilmesi
amagl uygulanan kuru karisim piiskiirtme betonun
uygulama esnasinda geri seken malzemesi parke tasi
tretiminde kullanilmistir.

Geri seken malzemenin parke tasi {tretiminde
kullanilabilirligini belirleyebilmek amaciyla
standartlara uygun olarak her biri 5 gozlii olacak
sekilde 2 adet beton parke tasi kalibi iretilmistir.
Uretilen kaliplara geri seken malzeme doldurularak
toplamda 29 adet beton parke tasi numunesi elde
edilmistir. Numunelerin birincisi yalin numune
(9 adet), ikincisi 5 kg/m?3 polipropilen lifli (10 adet)
ve Uclinclsii ise 9 kg/m3 polipropilen lifli (10 adet)
olacak sekilde serilere ayrilmistir.

Birinci serideki numunelerin 4 adedi asinma
dayanimi, 5 adedi ise yarmada ¢ekme dayanimu icin,
ikinci serideki numunelerin 5 adedi asinma dayanimi,
5 adedi ise yarmada ¢ekme dayanimi i¢in, iiclincii ve
son serideki numunelerde ikinci seride oldugu gibi,
5 adedi asinma dayanimi, 5 adedi de yarmada ¢ekme
dayanimi deneylerinde kullanilmak tizere ayrilmistir.
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Asinma deneyleri i¢in ayrilan parke tasi numuneleri
TS 2824 EN 1338 (2005)’e uygun olarak deneylere
tabi tutulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Asma deney cihazi

Asindirma deney aletine yerlestirilmek tizere
numuneler beton kesme makinesinde tutucu plaka
olciillerine uygun olacak sekilde kesilmistir. Deney
oncesinde numunelerin her birinin 6l¢iileri hassas bir
Olciim aleti kullanilarak hesaplanmis ve agirliklar:
kaydedilmistir. Kesilip hazirlanan parke tasi
numuneleri cihazin tutucu plakasina yerlestirilip
tutucu agirlik ytiklenmis ve deneye baslanmistir. Her
bir numunenin 4 farkl kenar1 i¢in 22 tam tur doéniiste
5 c¢evrim uygulanmistir. Her cevrimden sonra disk
ylzeyi ve temas eden yiizey temizlenmistir. Geri
seken malzeme ile liretilen parke tasi numunelerinin
deneysel sonuclar1 Sekil 2’de verilmistir. Yapilan
cevrimler sonucunda gore yalin numunelerin asinma
kayb1 degerleri polipropilen lifli numunelere gore
daha fazla olmus ve polipropilen lif miktar1 arttik¢a
asinma kaybi daha da azalmistir.
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Sekil 2. Uretilen numunelere ait girdi olarak kullanilan deneysel sonugclar
3. Yapay Sinir Aglan ortaya c¢ikmustir. YSA, yapisy,  bilgi isleme
yontemindeki farklihik ve wuygulama alanlar

Yapay Sinir Aglarn1  (YSA), insan beyninin
ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gercgeklestirmek amac ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. YSA giiniimiizde
bircok probleme ¢6ziim lretebilecek yetenege
sahiptir (Morova ve Terzi, 2011). Beynin {istiin

ozellikleri, bilim adamlarimi i{izerinde ¢alismaya
zorlamis ve beynin norofiziksel yapisindan
esinlenerek  matematiksel modeli ¢ikarilmaya

calisilmistir. Beynin biitiin davranislarini tam olarak
modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin dogru
olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile cesitli
yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Boylece
YSA, yeni ve giiniimiiz bilgisayarlarinin algoritmik
hesaplama yonteminden farkli bir bilim alani olarak
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nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin da kapsam alanina
girmektedir (Albayrak vd., 2013).

YSA, giris ve ¢ikis veri kiimelerini kullanarak sistem
davranisini  6grenebilen esnek bir matematik
modelleme yo6ntemidir. YSA herhangi bir problem
hakkinda girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi
(dogrusal olsun veya olmasin), mevcut drneklerden
genelleme yaparak daha once hi¢ goriilmemis veya
uygulanmamis olan oOrneklere kabul edilebilir
¢oziimler iiretir. Ogrenme yetenegi, kolayca farkh
problemlere uyarlanabilirligi, genelleme yapabilmesi,
daha az bilgi gerektirmesi, paralel yapilarindan dolay1
hizli ¢alisabilme yetenegi ve kolay bir sekilde
uygulanabilmesi gibi pek ¢ok avantajindan dolay:
yapay sinir aglari miihendisligin pek ¢ok alaninda
farkli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.
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Genellikle bir yapay sinir agi girdi, gizli ve c¢ikti
tabakalar1 olmak iizere li¢ birimden olusmaktadir.
Girdi ve cikti tabakasinda c¢oziilecek problemdeki
girdi ve c¢ikti sayisi kadar noéron bulunur. Gizli
tabakadaki néron sayisinin belirli bir sistematigi
bulunmamaktadir. Bu tabakadaki néron sayisi
deneme yanilma yolu ile belirlenir (Uygunoglu ve
Yurtgu, 2006). YSA'nin temel prensipleri Sekil 3’de
gorilmektedir.

Hedef

Yapay Sinir Agi

A:gl.rhklar:\
ayarla

Sekil 3. Yapay sinir aglarinin temel prensipleri
(Subasi vd., 2009)

Girdi

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi
YSA’'nin da yapay sinir hiicreleri vardir. Yapay bir
sinir hiicresi Sekil 4’de goriilmektedir. Her yapay
sinir hiicresi Sekil 4’den goriildiigi gibi girdiler (Xn),
agirliklar (Wn), toplam fonksiyonu (X), aktivasyon
fonksiyonu F(Z) ve c¢cikti (y) olmak {izere bes ana
kisimdan olusur (Subasi vd., 2009).

Xl e v\..'l

X, —»(D\>
X —"'O/

Sekil 4. Yapay bir sinir hiicresi (Subasi vd., 2009)

_.. '}r

4. Arastirma Bulgular:

Bu c¢alismada, kuru Kkarisim piliskirtme beton
uygulamasi esnasinda geri seken malzeme ile liretilen
29 adet parke tasi izerinde yapilan asinma
deneylerinden elde edilen degerler YSA modeli
gelistirilmesinde  kullanilmistir.  Bu  modeller
gelistirilirken toplam 78 deney veri seti olan birim
hacim agirhk (BHA) ve asimnma kaybi degerleri
kullanilarak ¢ekme dayanimi tahmin edilmistir.

YSA modeli gelistirilirken, bu degerler
X= (Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) formiilii ile boyutsuz hale
getirilmigtir. Burada, X, boyutsuz deger, X,
Olctimlerdeki i. deger, Xmax ve Xmin Olglimlerdeki
maksimum ve minimum degerlerdir (Terzi ve Keskin,
2005). Bu calismada, girdi tabaka noron sayisi 6 ve
¢ikti tabaka noron sayisi 1 olarak alinmistir. YSA'nin
egitilmesinde hatay1 geriye yayilma algoritmasi
kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant
sigmoid ve logaritmik sigmoid fonksiyonlar:
denemistir ve en iyi sonucu veren modelde
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aktivasyon fonksiyonu tanjant sigmoid olarak
belirlenmistir. Model gelistirilirken iterasyon sayisi
1000 ile sinirlandirilmistir. Modelin egitimi icin 64
adet veri kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen
modeller, geri kalan 14 veri ile test edilmistir. Cekme
dayaniminin  belirlenmesinde, gelistirilen = YSA
modelleri icerisinde en iyi sonucu 1 gizli tabaka ve 3
norona sahip olan ag modeli saglamistir. Modellerin
performanslarinin degerlendirilmesi i¢cin kullanilan
korelasyon katsayis1 ve ortalama mutlak hata (OMH)
degerleri egitim seti icin sirasiyla, 0,90 ve 0,066 dir.
Test setinde ise, R ve OMH degeri 0,74 ve 0,087 dir.
Bu modelin egitim ve test setlerine ait iligkileri
gosteren grafikler Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Sekil 5
ve 6’dan da goriildigi Gizere, model sonuclari deney
sonuglari ile uyum igerisindedir.

45
4.0 —T—
: 9g@ﬁmﬂ-o---0--0--0--0--0-W éy
g %0 O - W TR g
: 69706 0 © 0
g 25
& 20
_:': 15
B 40
0.5
0.0
28 3.0 32 34 3.6 38 4.0
Deneysel Veriler

Sekil 5. Egitim seti icin ¢ekme mukavemeti deney
verileri ile model sonuglarinin iliskisi
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Sekil 6. Test seti i¢cin cekme mukavemeti deney
verileri ile model sonuclarinin iliskisi

5. Sonuglar

Piiskiirtme beton uygulamasi esnasinda, betonun ya
da ilave edilen liflerin uygulama ytizeyine ve 6énceden
piiskiirtiilen tabakalara yapismadan geri sekmesi bu
yontemin sorunlarindan biridir. Geri seken bu
malzeme beton Kkarisimina karistirilamayip atik
olarak nitelendirilmektedir. Cevreye olumsuz
etkisinin azaltilmasi1 ve ekonomik a¢idan kazanim
saglanabilmesi adina geri seken bu malzemenin geri
donistiriilerek tekrar kullanilabilir hale getirilmesi
onemli bir konudur. Bu bakimdan, geri seken
malzeme ile parke tasi {iretilerek numuneler
lizerinde BHA, asinma degerleri ve yarmada ¢ekme
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deneyleri yapilmistir. Elde edilen bu veriler YSA
yontemiyle ¢ekme dayaniminin tahmini i¢in model
gelistirilirken kullanilmistir. YSA modeli
gelistirilirken asinma miktarlar1 ve birim hacim
agirhk  degerleri girdi olarak  kullamlmistir.
Gelistirilen model deney verileri ile
karsilastirildiginda, egitim ve test setleri icin yiiksek
korelasyon katsay1 degerleri elde edilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda gelistirilen model ile deney
sonuclarinin yiiksek oranda tahmin edilebildigi ve
ayrica gelistirilen model kullanilarak c¢ekme
dayaniminin tahmin edilebilecegi belirlenmistir.
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