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Ozet

Mevcut yapilarda ve 6n Uretimli yapi elemanlaribgton basing dayanimini hasarsizsbkilde tahmin edilmesi
biyik 6nem tgmaktadir. Bu nedenle, bu gahada betonun basin¢g dayanimini ultrasessdagi ve Schmidt
degerlerinden tahmin etmek icin SONREB yontemine ab#if olarak bir yapay sinir gari (YSA) modeli
gelistirilmi stir. Oncelikle 5 farkli seride beton Uretimi gertakiriimistir. Uretilen bir kenart 15 cm olan kip
numuneler Uzerinden ultrases gelgizi, Schmidt ¢ekici okumalari ve daha sonra darfgadayanimi derleri
alinmstir. Alinan verilerle birlikte YSA modeli gaiiirilmistir. Gelistirilen modelin sonuclari ile bazi
argtirmacilarin gelitirdigi bagintilarin  sonuclari karlastiriimistir. Bu sonuglar irdelenginde YSA ile
gelistirilen modelin daha iyi sonuclar vegiive bu modelin betonun basin¢ dayaniminin tahrdimikullanilabilir
oldugu gorilmitir.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, yapay siniglari, modelleme

Prediction of Lightweight Concrete Compressive Stre ngth Using
Artificial Neural Networks

Prediction of compressive strength in existing dinjs and pre-cast structural elements is very iapt For this
aim, in this study an Artificial Neural Network (AN model has been developed for predict to compess
strength of concrete by using of ultrasonic pulsieeity and Schmidt hammer values as alternatii@iyONREB
method. Firstly, 5 different concrete series hagerbprepared. On the produced specimens that ib5¥3% cm,
ultrasonic velocity, Schmidt hammer readings anthm@ssive strength values have been taken. Byhtened
dates, ANN model developed. Results of designedeinwds compared with formulas used until now fardact
to compressive strength of concrete by non-desteiabethod. As a result, it was seen that compresstrength
results obtained from ANN was very close to experital value. Thus, it was obtained that ANN modeyrhe
use in prediction of compressive strength.

Keywords: Compressive strength, artificial neural network delang.

1. GIRIS

Mevcut bir yapinin ve on-dokumlia yapi Bmlerinin kalitesinin belirlenmesinde genellikletdxgun
basing dayanimi dikkate alinmaktadir. Mevcut bipigan beton basing dayanimi belirlenmesinde
kullanilan en yaygin yontem, sektheis betondan kesilerek cikartilan karot numuneler itder basing
deneyi yapilmasidir. Ancak, bina ve yapi elemamnBarot alinmasi ve bgekilde betonun basing
dayaniminin belirlenmesi, yap! elemaninin kesitiaralmasina ve dolayisiyla dgltaa kapasitesinin

dismesine neden olmaktadir. Ayrica bu yontem, hem maathaidir hem de ekonomik giédir [1].
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Ulkemizdeki mevcut yapilarin ganun deprem kaginda olmasi nedeniyle, klasik yontem olarak
adlandirilan karot alimi yoluyla beton basin¢ dayanmn bulunmasi slemini cazip olmaktan
ctkarmaktadir. Bunun yerine, yakik da olsa beton basing dayanimini kisa siredeakia dz maliyetle
belirleyebilecek yontemlere gerek duyulmaktadir 2asarsiz beton basing dayanimi testinde tlkemizde
ve diger ulkelerde en ¢ok kullanilan yontemler Schmidigieokumalari ve ultrases gggnizi dlgimudur.
Schmidt c¢ekici yonteminin uygulamasi pratik ve uaimasina rgmen, hata payi oldukca fazladir.
Ultrases gegihizi yontemi de, yine ekonomik ve pratik bir betmsing dayanimi tahmin etme yontemidir
[3]. Ozellikle, beton elemanlarda ayma ve siireksizlikleri bulmasleminde cok bgarili bir sekilde
kullaniimaktadir. Son zamanlarda, beton basin¢ mayain yaklaik olarak bulunmasinda kullanilan en
etkin ve guvenilir yontem, Schmidt cekici ile Ulses gegi hizinin birlikte kullanildgl ve
degerlendirildigi birlesik SONREB yontemidir [4,5]. Bununla birlikte Nis&®10’da yeni yururlge giren
mevcut vyapilarin ve 0©6n dokimli yapr Bk#alerinin beton basing dayaniminin yerinde
degerlendirilmesiyle ilgili olan TS EN 13791 [6] staadiinda da kalibre edilmaiartiyla Schmidt ¢ekici
ve ultrases gegihizi gibi hasarsiz deneylerin kullanimini tavsggmektedir. Dolayisiyla bu gibi hasarsiz
yontemler artik Ulkemizde de standagtastir. Ultrases gesi hizi ve Schmidt c¢ekicinin birlikte
degerlendirilmesi Uzerine bazi gtamacilar dgisik bagintilar énermglerdir. Bunlardan bazilarisagida
verilmistir.

Meynink [7] f, =246+ 142R+0.029/* (1)
Tanigawa [8] f. =395+ 153R+ 506V (2)
Erdozan [3] log f, = 0.00114R + 0.000379¥% + 0.4332 3)

Buradaki gitliklerde; f_, basing dayanimi (kgf/@n R, Schmidt cekici okumalarini; V, ultrases gegi

hizlarini (m/s) ifade etmektedir. Gunimuzde 6zkdlikasar verici deneyler ve ayni zamanda ekonomik
kayiplari 6nlemek amaciyla bir takim yapay zekaniidkri kullaniimaya bglanms ve bazi durumlarda
deneysel sonuglarla kalastirildiginda dger ampirik modellere gore ¢ok daha iyi sonuclanralgtir
[9,10]. Bu calsmada da 0Ozellikle 6n-dékimli yap! Bigmi olarak kullanimlari artan hafif betonun
kalitesinin belirlenmesi amaciyla yerinde alinartrages gesi hizi ve Schmidt okumalarini birlikte
kullanarak Yapay Sinir Alari (YSA) yaklgimiyla betonun basing dayanimi tahmin edilve 6nerilen
diger baintilarla kagilastiriimistir.

2. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Yapay sinir glari (YSA), insan beyninin temel birimi olan hiee benzer olarak ajturulan yapay

hicrelerin farkh topoloji ve @ modelleriyle birbirine bglanmasiyla olgan karmak sistemlerdir. Bir

YSA, birbiriyle etkilesim i¢indeki pek ¢ok yapay hiicrenin paralegbair hiyeragik organizasyonudur.
YSA’da hesaplama algoritmik programlamaya bir se&eslwituran, temel olarak yeni ve farkli bir bilgi
isleme tekngidir.

En genel anlamda YSA ileri beslemeli ve geri besliemglar seklinde iki ana grupta diintlebilir. ileri
beslemeli glarda hucreler; girdi, sakh ve ciktl olarak adlaridn katmanlarla organize edilir. Her bir
katmandaki hicreler; bir sonraki katman hucreleribigslant! girliklariyla iliskilidir. Ancak katmanlarin
kendi aralarinda herhangi bir@anti yoktur. Bilgi, girdi katmanindan ¢ikti katmaa d@ru ilerler. Buna
aktivasyon yonu de denilir. Bu tir yapay sinigirea 6rnek olarak tek ve ¢ok katmanli perceptron
verilebilir. Bu tir &lar denetimli @renme teknikleriyle gitilir. Geri beslemeli glarin en belirgin 6zelfii;
katmanlar arasindaki hicreler birbiriylegtentilh olup ayrica bir dinamik hafizaya sahiplerdsu tir
aglarin esitiimesi takviyesiz @renmeye bir 6rnek olgurur. Hopfield &lari daha c¢ok bir icerikli
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adreslenebilir bellek olarak veya optimizasyon ppoblemlerde bgarilidir. YSA'daki sleme elemanlari
biyolojik olarak insan beynindeki hiicrelere gék gelmektedir §ekil 2).
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Sekil 2. Biyolojik ve Yapay Sinir &1 Modeli

YSA'nin isleyisi de buna benzer olarak gghiektedir. 1940 yilinda McCulloch ve Pitts hlicremmantik
sistemlerinde basitsedezer yapisiyla modellenebilegiai ortaya atmylardir [11]. Bu amagla yaptiklari
calismalar sonundgekil 2'de goruldigl gibi bir yapay sinir @ modeli gelgtirmislerdir. Bu modele gore,
bir sinir N tane airhklandirilmis girisi toplamakta ve sonucu lineer olmayan bir fonksgjem
gecirmektedir. Herhangi bir katmandgkibirime gelen toplam gigi 6nceki katmandaki birimleriry;

cikislarinin (ilk katman icin giglerin) baslantilar Gzerindekw; agirliklar ile hesaplanngi bir agirhkli
toplamidir.

ner ;= Z.'H‘U' ,1';- (4)
.
Birimin ¢ikisi, bu deerin bir gik degerden cikartilip lineer olmayan bir fonksiyondargigénesiyle

hesaplanir.

|
Jx) = 5
1+exp(ZTwy;y ) ()

1
of

i

olarak hesaplanir [11].
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2.1. YSA'da Ogrenme ve Azin Egitilmesi

YSA konvansiyonel programlama gibi belirli bir algma c¢ergevesinde programlanmazlar. Sirglaa
insanlar gibi drnekler ilegtilirler. YSA’nin 6grenmesi bir cocgun ggrenmesi gibidir. Sicak bir nesneye
dokunmamasi gerekini deneyerek grenen ¢ocuklar zamanla daha az sicak olan bir ctokanabilme
cesaretini gosterirler ve sicak sit dolu bgrdalleriyle tutarlar. Yani ¢cocuk sicaklik bilgisidigrenmi
olmaktadir. Gunumuze kadars¢é 6 grenme algoritmalari gelirilmistir. Bunlar temel olarak denetimli
o0grenme, denetimsizgdenme ve takviyeli renmelerdir.

YSA’nin 6grenme mekanizmasi, girdi vektori ve transfer foydesu tarafindan gganan dgerlere
karsilik olarak baglanti girliklarinin hepsinin veya bir kisminin gigtiriimesidir. YSA ne kadar ¢ok
ornekle gitilirlerse hem @renebilecekleri olay ve taniyabilecekleri obje sayartar, hem de hata orani
azalarak daha hassas sonuclar elde edilir. En gerlemda sinir @ari; kullanilan hiicre modeli, bu
hicrelerin g yapisinda bir arada bulunrgekli, yani & mimarisi, &irliklarin ayarlanmasi icin g@enme
kuralinin belirlenmesi ve kullanilan aktivasyon ksiyonu gibi dort farkh dzellik ile karakterize déd

Agdaki her bir katmansieme elamaninin bir toplamindan ghn. Her bir gleme elemani kendi girdi
baglantilarindaki dgerlerin a&irlikli toplamini bir gik fonksiyonundan gegcirerek bir ¢ikti geri Uretir.
Bilginin ag icerisinde saklanmasi glanti girliklarinin ayarlanarak uygun gerleri almasiyla sganir.
Bu asirlik degerleri esitim islemi balangicinda rastgele kiiciik sayilara atalstenen cikti ile @ ciktisi
arasindaki fark yeterince kuctk oluncaya kadar lgapgitme islemi sirasinda grenme kuralina kg
olarak girliklar diizenlenerek sonug gierleri elde edilir [12].

Teknigin ingsaat muhendisginde kullanimi daha ¢ok malzeme modellenmesi [b8)utlandirma [14],
optimizasyon [15,16], hasar analizi [17], depremheridislgi [18] gibi konulari icermektedir. Daha 6nce
yapilan bu cajmalarda genellikle geri-yayilma ve Hopfield singlar kullaniimstir.

2.2. Geriye Yayllma (Brenme Algoritmasi

Sinir gglarinda @renme girdi ve c¢iktl kimesi igin test edilegira istenilen ¢iktiyr verecekgalik
kimesinin belirlenmesidir. Bugalik vektori istenen cikti ilegaciktisi arasindaki fark minimum oluncaya
kadar ayarlanarak bulunur. Bu amagcla her béretime grubu icin farkli grenme algoritmalar
gelistirilmi stir. Geriye yayllma algoritmasi esasen ¢ok katmagiarin esitiminde kullanilan bir denetimli
O0grenme algoritmasidir. Cok katmanl singlari girdi ve ¢ikti katmanina ilaveten bir veya daflazla
sakli katmandan our. Sekil 3'te bir adet sakli katmandan e&n ¢cok katmanl bir@goériulmektedir [18-
20].
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(bias)y (bias)ye

Grdi katmam (Fy) Sakh katman (Fy ) Ccti katmam (F; )
Sekil 3. Tek Sakli Katmana Sahip Bir Geri-Yaylimg Rimarisi

3. DENEYSEL CALISMA

Ultrases ve Schmidt okumalarinin ayni numunele@algnasi igin farkh serilerde bir kenari 15 cmrola
hafif agregayla kiip numuneler retiktii. Serilerin tretiminde ¢imento miktari 450 kginince malzeme
miktari da 100 kg/rh kire¢ tal tozu ve 50 kg/rh ucucu kiliin toplamindan aimaktadir. Tim
karisimlarda su/(cimento + kireggiatozu + ucucu kiil) orani 0.35 olarak sabit tutujton 1 n? beton
icerisindeki bilgen miktarlari Cizelge 1'de verilstir.

Cizelge 1Birim hacimdeki (1 m) beton bilgen miktarlari

Bilesen Agirlik (k)

Seril| Seri2z | Serié | Seri4 | SeriE
Cimento (ka 45(C 45(C 45(C 45(C 45(
Su (It) 21C 21C 21C 21C 21C
Katki (kg) 12 12 12 12 12
Ucucu Ku 5C 5C 50 50 5C
Kireg tagl tozL 10C 10C 10C 10C 10C
Su/(ince malzeme+( | 0.3t 0.3t 0.3t 0.3t 0.3t
Dogal Kum (kg 68€ 75¢ 831 904 977
4/8 mm pomza (ke 10¢ 91 82 73 64
8/16 mm pomza (ki 35¢ 33z 297 262 227

Her seri kagiminda betonyere once agregalar ve ince malzemeul&@k 2 dakika kuru halde
karistirilmistir. Daha sonra kayim suyunun ugcte ikisi kagtiriciya konulmig ve malzemelerin nemli hale
gelmesi icin 2 dakika daha kstrrilmistir. Son olarak kalan su icerisinde katki ¢ozilekaksima ilave
edilerek 2 dakika daha kamma devam edilmnstir. Taze beton kaliplara yegkrilmis ve 24 saat sonra
kaliplardan alinarak 28. gine kadar kir editmi Ultrases geei sureleri, numunelerin ksfikli
kenarlarindan TS EN 12504-4 [21] standardina gtiy@lradstir. Her seriden 3 numunede alinan ultrases
geck sureleri (6) nolu denklemde kullaniimak suretiyléérases hizi deerleri bulunmgtur.

V= (L/H)*10° (6)
23
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Denklemde, V(km/sn), ultrases getiizi, L(m), ultrases hizi 6lgimunin yapgidproblar arasi mesafe, t
(us), cihazdan okunan ultrases gduizi gegs suresidir. Numunelerin ylzey sertliklerinin bldirmesi
amaciyla yapilan Schmidt cekici okumalari, TS ENbA4-2 [22] standardina gore numunelerin 7 MPa
yuk altinda ve yatay duzlemé gl ile yapilmgtir. Schmidt cekici okumalari her numunede 12 adet
okuma yapilip, en kiigiik ve en buyuksdder atilarak, kalan 10 okumanin aritmetik ortadamalinmgtir.
Ultrases gegisiresi ve Schmidt ¢ekici okumalari yapilan numen200 tonluk otomatik basin¢ presinde
3, 7, 28 ve 90. gunlerde basin¢ deneyine tabidtaklbasing dayanimlari belirlerstim.

4. YSA MODELININ OLUSTURULMASI

YSA ile betonun basin¢g dayanimini tahmin edebilraelaciyla, deneyler sonucunda elde edilen toplam
50 veriden 40’1 (verilerin % 80’i) @tim amaciyla kullanilmgtir, kalan 10 veri ise test icin kullanilgtir.
Calisma icgin Sekil 4'te gosterilen iki tabakali bir model @gturulmustur. YSA modellemelerinde
kullanilan veriler, gagidaki denklemde verilen Banti kullanilarak boyutsuz hale getirilgtir.

F = (F — Fin) / (Fnax— Finin) (7)

Burada, F, boyutsuz der, F, olcimlerdeki i. dger, Fnax Ve Fnin Olcimlerdeki maksimum ve minimum
degerlerdir.

Ultrases hiz1
. Beton basing dayanimi
Schmidt cekici
okumalan 2
Girdi Gizli Cikt1
tabakasi tabaka tabakasi

Sekil 4. Gelistirilen YSA modelinin yapisi

YSA modelleri genellikle YSAC(,},k) & mimarisi ile gosterilir. Burada i girdi tabakasakil hiicre sayisi, j
gizli tabakadaki hlicre sayisi, k ise ciktl tabakdaki hiicre sayisidir. Ceitnada, girdi tabaka hiicre sayisi
i=2 ve ciktl tabaka hiicre sayisi k=1 olarak algtimiFarkli gizli tabaka hticre sayilari denenerekoh
dayanimi tahminini en iyi temsil eden gizli tabadkecre sayisi belirlenntir. Calismada, cok tabakal ileri
beslemeli YSA modeli vegrliklarin ayarlanmasinda hatanin geriye yayilmgoatmasi kullanilmytir.
Ayni zamanda aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmaidksiyonu kullanilmgtir. iterasyon sayisi ise 2000
ile sinirlandiriimgtir.

5. DENEY SONUCLARININ DE GERLENDIRILMESH

Beton basin¢g dayaniminin hasarsiz olarak tahmifetelinesi icin ultrases hizi ve Schmidt cekici
okumalari kullaniimaktadir. Bu camtnada YSA kullanilarak ultrases ve Schmidt cekicuroklariyla
beton basin¢g dayanimi tahmin edilmeyesdatistir. YSA modelinin olgturulmasi icin 6ncelikle sistem
egitilmis ve daha sonra test edigti. Girdi olarak ultrases hizi ve Schmidt ceki@rieri kullanilarak
olusturulan YSA modelinde @tim ve test sonucunda alan, beton basing dayanimi ile YSA modeli
sonuglari arasindaki gki Sekil 5 ve 6’da gorulmektediSekil 5 ve 6’dan da goruldiil gibi, YSA modeli
kullanilarak betonun basin¢ dayanimgeie ezitim setine yaklaik olarak % 96 guvenirlik derecesiyle;
test setinde ise % 90 guvenirlik derecesiylgrdotahmin edilebilmektedir. Goruldi gibi oluturulan
YSA modeli deneysel verilerin bir bolumuyle tesiletk % 90 oraninda guvenilir oldu belirtilebilir.
Diger aratiricilarin formullerinden elde edilen basing dayalari ile deneysel basing dayanimlari
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w 33| y =0.9265x+1.6595, ! & |
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12 hd : : : f

12 17 22 27 32 37
YSA ile Tahmin Edilen Basin¢g Dayanimlarn (MPa)
Sekil 5. Egitim seti basing dayanimlari ile YSA modeli sonuckrasindaki ikki
0 - y =1.0216x- 1.0174" - it o -
R’ =0.8152 .

Basin¢g Dayanimlari (MPe

12 17 22 27 32
YSA ile Tahmin Edilen Basin¢g Dayanimlarn (MPa)
Sekil 6. Test seti basing dayanimlari ile YSA modeli soaugrasindaki igki

35 -

=
.

Tahmini Basin¢ Day. (MPa)

Deneysel Basing Day. (MPa)

Sekil 7. Basing dayanimlari ile Meynink [7] formuli arasindalgkili
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35
rv-d
= A Tanigawa R’ = 0.6953 M
A A
% 307 / A
>
©
O 25
O
c
7
& 20
£
IS
< 15 -
|_
10 ‘ ‘ ‘
10 15 20 25 30 35
Deneysel Basing Day. (MPa)
Sekil 8. Basin¢ dayanimlari ile Tanigawa [8] formulU arasindagdiil
35 ‘ ;
- R’ = 0.6228
fﬁ |
D_ i | |
s ¥ | |
s l 1 ~
> | |
T ‘ w 7~
O 254----------- Rl LT EEEELPEL CEREPEREE
o | | -~
G | _ -
M | I
20 1 | |
= | -
£ -
e | |
& 15 - |
~ l l
10 < ! 1 ‘ ‘
10 15 20 25 30 35

Deneysel Basing Day. (MPa)
Sekil 9. Basing dayanimlari ile Erdan [3] formull arasindaki gki

Sekil 7, 8 ve 9'dan, guvenirlik derecelerinin (R) Wenk formulinde % 84, Tanigawa formulinde
yaklasik % 83, Erdgan formulinde ise % 79 oldu gorulmektedir. Ayrica her Banti icin elde edilen
noktalardan gecirilmgi olan erilerden deneysel verilere en yakin olani MeynimkTanigawa tarafindan
verilen bgintilardan elde edildi Sekil 7 ve 8'den de gorulebilir. Ancak Ergian tarafindan verilen
bagintinin deneysel verilerden olduk¢a uzak @lgtuama 30 MPa basing dayanimina sahip betonlarda
deneysel verilere ¢ok yakin olglw gérialmigtir. Csitli arastirmacilar tarafindan verilen bu gatilarin
deneysel verilerle arasindaki farklarin, basin¢ daya deserlerinin karot numuneler tzerinden elde
edilmis olmasindan dolayi olgu belirtilebilir.

Gelistirilen YSA modeli ile deneysel sonuclarin araskiddi ski incelendginde §ekil 10), modelin
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu ve yakin @dwacikca gorilebilir. Elde edilen noktalardan gésgr
egri ile deneysel verilerden gecirilergre neredeyse Ust Uste catkiaktadir ve guvenirlik derecesi (R) %
95'tir. Sekil 10, 6nerilmg diger baintilarla kasilastirildiginda; yine deneysel sonuglara YSA modelinin
daha yakin oldgu acikca gorilmektedir. Ayrica sapmalar dgediformillere goére cok daha azdir.
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Dolayisiyla gektiriimis olan YSA modeli ile basing dayaniminin hasarsrzsekilde belirlenmesinde
blyuk kolaylik sglayacak ve daha guvenilir sonucglara goétirecektir.

N N w w
o (3] o ol
L | |

Tahmini Basing Day. (MPa
|_\
[6x]

[y
o

10 15 20 25 30 35
Deneysel Basing Day. (MPa)

Sekil 10. YSA ile tahmin edilen basin¢ deneyi ile deney sonuclasiadaki iliki

Daha 6nce de bahsedidigibi, hasarsiz deney yontemleri kullanilarak beb@sing dayaniminin tahmin
edilmesi genellikle yerinde basing dayaniminin rieimesinde blyuk ©6nem stenaktadir. Mevcut
yapilarin dayanimlarinin belirlenmesinde en guwenyontem karot alinarak basing dayaniminin
belirlenmesidir. Ancak yapiya verilen hasar goz @i@hndginda hasarsiz deney yontemleriyle elde
edilen ve buna gotre Onerilen goatilar karot numunelerden elde edilen basing daysra goredir.
Dolayisiyla, yapilmg olan bu deneysel cainada elde edilen 28 gunlik dayaningeiteri ile beton ysi
neredeyse belli olmayan karot numunelerinin dayéammn arasindaki #kinin dogrulugunun
tartisiilmasi yoluna gidilebilir. Aydin ve Saribiyik [23]82yunluk ve 90 gunlik numuneler ile 1-40 yillik
yapilardan alinan karot numuneleri ultrases, Schmakici ve basin¢ dayanimlari arasindakskili
acisindan incelemive ayni Schmidt okumasi igin arasindaki dayanifankli oldugunu belirtmitir.
Aradaki bu farkin ya etkisinden dolay! oldiunu belirtmg ve aradaki katsayilari vererek dizeltme
katsayilari 6nermglerdir. Dolayisiyla bu ¢agma icin de yazarlar tarafindan verilen dginta katsayilari
kullanilabilir.

Ayrica ulkemizdeki mevcut yapilarin genda kullanilan beton hazir beton olmayip, hem homgjeméim

de kargim oranlari bile targma konusudur. Dolayisiyla 6nerilengoatilarin Glkemizdeki yapilarda alinan
hasarsiz verilere ve bunlaraghaolarak elde edilen dayanim glerine uygunlgu da ayrica kontrol
edilmesi gereklidir. Bu nedenle, hazir beton kullmadan iga edilen gunimiz eski yapilarda beton
kalitesinin belirlenmesinde en uygun yontemin kalairak belirlenmesinin en uygun ve givenilir sonug
olacal bu calsmada belirtilebilir. Ancak hazir betonla uretilenpylarda, bu ¢cajmada gelftirilmis olan
YSA modelinin kullaniimasi, hasarsiz verileri kuldak daha glvenilir dayanim sonugclari alinmasini
sazlayacaktir. Geltirilen YSA modelinin ve dier argtirmacilar tarafindan onerilen gatilarin deneysel
verilerle arasindaki farkin daha iyi ortaya konmias en kicuk, en blyuk ve ortalama mutlak hatatari
geometrik hata ortalamalari belirlerywie Cizelge 2'de gosterilrtir.
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Cizelge 2.Hesaplanan hatalar (%)

- YSA Formiller
Hata Tipl Egitim | Test | Meynink [4]Tanigawa [5]Erdasan [3]
|Geometrik hata ortalamafi 0.52 -2.14 -16.06 -11.16 39.32
En kiguk 0.00 1.13 0.32 0.37 0.76
|[Mutlak hata |Ortalama 4.48 8.54 20.85 19.34 42.24
En blyuk 25.52| 24.67 50.81 48.17 144.1p

YSA modelinin sonuclarn Cizelge 2'de gorufgiigibi hesaplanan hatalara goreseidendirilirse, gitim

ve test serisinde geometrik hata ortalamasi slea%ty0.52 ve (-) % 2.14, mutlak hata ortalamasi ise %
4.48 ve % 8.54'dur. [@er aratiricilarin formillerinde ise geometrik hata ortakari Meynink'de (-)
16.06, Tanigawa'da (-) 11.06, Erfghn’'da % 39.32, ortalama mutlak hatalar Meynink’'de @83,
Tanigawa’'da % 19.34, Ergan’da ise % 42.29 bulunmstur. YSA modelinin hata ortalamalari ileger
arastiricilarin formullerinin hata ortalamalari kdestirilirsa YSA modelinin hata ortalamalari gdr
arsstiricilarin b&intilarinkinden oldukga diiktur.

6. SONUCLAR

Hafif betonun basin¢c dayanimini tahmin etmek idiinases hizi ve Schmidt cekici okumalari birlikte
kullanilarak YSA ile bir model gefiiriimistir ve gelstirilen bazi b&ntilarla kasilastiriimistir. Bu
calismanin sonucundaasidaki sonuclar cikarilabilir:

* Deneysel olarak elde edilen veriler farkli @nanacilar tarafindan gstirilen bazintilarla
degerlendirildiginde deneysel verilerle aradaki farkin ortalamaahatant % 21 ile % 43 arasinda
degisirken, YSA modelinde ortalama hatagede % 4.5 olarak elde edilgir.

e Guvenirlik derecesi ve hata ghrleri goz 6nune alinginda, YSA ile geltirilen modelin dger
bagintilara gore daha iyi sonuglar vegdbelirlenmitir.

* Genelde betonun hasarsiz olaragetendiriimesinde ultrases ve Schmidt ¢ekici okwanaayri ayri
degerlendiriimektedir. Ancak bu modelle her iki parareebirlikte kullanilarak basing dayanimi
tahmin edilebilmektedir.

* Gelistirilen YSA modeli genel olarak hazir betonla Uesti yapilarin dgerlendiriimesinde daha
guvenirli olac& sonucuna varilngtir.

Sonuc¢ olarak, hafif betondan uretiginion-dokimli ve mevcut yapi bglenlerin yerinde basing
dayanimlarinin tahmin edilmesinde YSA modeli SONREB @tiog alternatif olarak kullanilabilir.
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