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Oz

Yapay zeka (YZ) yontemlerinden yapay sinir ag1 (YSA) ve istatistiksel tahmin yontemi olan regresyon analizi kullanilarak, yap1
elemanlarina zarar vermeyen tahribatsiz yontemlerden, beton test ¢ekici ve ultrasonik test cihazi ile kisa siirede ve diisitk maliyetle
elde edilen veriler ile beton basing dayaniminin tahmin edilmesi amaglanmustir.

Bu amagla, 117 adet karot numunesi i¢in tahribatsiz yontemlerle elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir ag1 ve regresyon
modelleri olusturulmus ve bu iki modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Tahribatsiz deney verileri kullanilarak yapay sinir ag1 ve regresyon yontemleriyle tahmin edilen beton basing dayanimlar ile
tahribatli yontem olan karot numunelerinin basing dayanimlariin birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar veren modeller oldugu
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

In this study it is aimed to estimate the concrete compressive strength by using non-destructive concrete test hammer and ultrasonic
test which are applied without destroying structural members and are time and cost saving methods in accordance with artificial
neural network (ANN) and regression analysis which is a statistical estimation method parts of artificial intelligence (Al).

For this purpose, artificial neural network and regression models were created using data obtained with non-destructive methods for
117 core samples and the results of these two models were compared.

Using the non-destructive test data, the compressive strengths estimated by artificial neural network and regression methods and the
core strength samples of the destructive method have been found very close to each other.
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1. Giris

Mevcut bir betonarme yapinin veya yapi elemaninin kalitesinin belirlenmesinde genellikle betonun basing dayanimi 6n plana
cikmaktadir. Ulkemizdeki yapilarin hemen hemen tamaminin deprem kusaginda yer almasi, bu yapilarin deprem performanslarina
iliskin beton basing dayanimlarinin hizli degerlendirilmesinin 6nemini artirmistir. Mevcut yapilarda beton basing dayaniminin
belirlenmesi igin yaygin olarak karot yontemi kullanilmaktadir. Bu yéntem, yap1 elemaninin kesitini zayiflamakta, tasima kapasitesini
azalmakta olup ayni zamanda malzeme, is giicii ve zaman kaybina da neden olmaktadir. Bu dezavantajlar nedeni ile son yillarda
tahribatsiz deney yontemleri ile beton basing dayaniminin belirlenmesi 6nemli hale gelmistir (Topgu vd 2010; Erdal ve Simsek 2006).

Nisan 2010°da yiriirlige giren TS EN 13791 standardi, mevcut yapilarin ve yap1 bilesenlerinin beton basing dayaniminin yerinde
tahmin edilmesi ve degerlendirilmesinde, kalibre edilmek sartiyla beton test gekici ve ultrases gecis hiz1 gibi tahribatsiz deneylerin
kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Son zamanlarda, beton basing dayaniminin yaklasik olarak belirlenmesinde kullanilan en etkin ve giivenilir yontem, beton test ¢ekici
ile ultrases gegis hizinin birlikte kullanildig1 ve degerlendirildigi SONREB bilesik yéntemdir (Cristofaro vd, 2020; Topcu, 1993;
Yiksel, 2003; Erdogan, 2003).

Gilintimiizde, 6zellikle yaprya hasar verici deneylerden kacinmak ve ayni zamanda ekonomik kayiplar1 dnlemek amaciyla bir takim
yapay zeka teknikleri ve istatistiksel analizler kullanilmaktadir. Bu yontemler, bazi durumlarda deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda
diger ampirik modellere gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir (Hong-Guang ve Ji-Zong, 2000; Hola ve Schabowicz, 2005).

Bu ¢alismada 117 adet karot numunesine ait beton basing dayanimi degerlerini tahmin etmek i¢in bu numunelere ait tahribatsiz
yontemler olan beton test ¢ekici ve ultrasonik test cihazi ile 6l¢iimler yapilmistir. Bu 6lglimler kullanilarak beton basing dayaniminin
tahmin edilmesi igin YSA ve regresyon yontemleri kullanilarak yeni modeller ortaya konulmus ve sonuglar karsilagtirilmstir.

2. Gereg ve Yontemler

Ulkemizin aktif ve riskli deprem kusaginda olmasindan dolay1 malzeme kalitesi ve dayaniklilig1 son derece 6nemli hale gelmistir.
Yapmin durumu hakkinda bilgi edinmenin ilk sartlarindan biri beton basing dayaniminin belirlenmesidir. Beton basing dayanimi, tek
eksenel basing yiikii altinda betonun ezilmemek igin gosterebildigi direnme kabiliyeti olup, genel olarak beton kalitesinin
belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda kullanilir.

Beton basing dayanimi, tahribatli-tahribatsiz yontemler ile belirlenmektedir. Mevcut yap1 elemanindan alinan karot 6rneklerinin
kirilmasi ile elde edilen basing dayanimi giivenilir sonuglar vermesine karsin, yapi elemani kesitinin azalmasina ve tasima kapasitesinin
diismesine neden olmaktadir. Ayrica daha yiiksek maliyet ve is giicii gerektirdiginden, yapiya zarar vermeden daha kisa siirede ve
diisiik maliyet ile yaklagik sonuglar veren tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi son yillarda 6nemli hale gelmistir.

Literatiire bakildiginda bazi aragtirmacilar beton basing dayaniminin tahmininde tahribatsiz yontemlerden yapay zeka yontemleri ve
istatistiksel analizler kullanilarak cesitli modeller ortaya koymuslardir. Ozellikle SONREB yéntemi ile beton basing dayanimini
belirlemek igin bir¢ok modeller 6ne siiriilmistiir. Cristofaro vd (2020) ultrases geg¢is hizi ve beton test cekicinin birlikte
degerlendirilmesi prensibine dayanan bilimselligi test edilmis mevcut SONREB tahmin modellerinin etkinligini arastirmis ve yeni
sonuglar ortaya koymuslardir. Bazi arastirmacilarin birbirinden farkli olarak 6nermis olduklari bu bagmtilardan ikisi asagida
verilmistir.

fere = 0,0286-R1246 71,85 (Gasparik 1992) (1)
fere = 4,40-1077 ((R? - V3) 05634 (Del Monte vd. 2004) )
Buradaki esitliklerde f,;, beton basing dayanimi1 (Mpa), V ultrases gegis hiz1 (m/s) ve R Schmidt ¢ekici okumalarini ifade etmektedir.

Saridemir (2008) doktora tezi ¢alismasinda, farkli agregalarla iiretilmis betonlarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini YSA ve bulanik
mantik yontemleri kullanilarak tahmin etmeye calismistir. Subasi ve Beycioglu (2008) caligmasinda kirma tas kalker agregali
betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi amactyla ¢oklu dogrusal regresyon teknigi ve YSA yontemiyle iki farkli tahmin modeli
gelistirmistir. Yaprak vd. (2013) ¢alismasinda betonun basing dayanimini tahmin etmek i¢in YSA gelistirmis, YSA'nin farkli ¢imento,
yas ve kiir kosullarinin girdi parametreleri olarak kullanildig1 ve mevcut basing dayanimi tahmin yontemlerine iyi bir alternatif sagladigi
sonucuna varmiglardir.

Murtazaoglu vd. (2015) ¢calismasinda CFRP (karbon lifli polimer malzeme) ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlarin basing dayaniminin

tahmini igin mevcut olan matematiksel modellere alternatif olarak ¢oklu regresyon modelleri olusturmuslardir. Ozbakir ve Nasuf (2016)
calismasinda agregalarin fiziksel 6zelliklerinden yola ¢ikarak beton dayanimlarinin YSA ile tahmin etmigtir. Yapay sinir ag1 ile yapilan
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tahminlerin regresyondan daha iyi oldugunu gostermistir. Chopra vd. (2016) ¢alismasinda betonun basing dayanimimi: YSA ve genetik
programlama ile tahmin etmislerdir. Bu iki modeli kiyaslayarak ve yapay sinir ag1 kullanilarak, yapilan tahminin basing dayanimin
daha iyi tahmin ettigi sonucuna varmislardir.

Bu ¢aligmada ise, SONREB metodu kullanilarak, YSA modelleri ve regresyon analizi ile beton basing dayanimini tahmin etmek igin
modeller gelistirilecek, yapilan analizler sonucunda en uygun model belirlenmeye galisilacaktir. Caligmanin neticesinde elde edilen
modellerin kullanilmast durumunda da beton basing dayaniminin belirlenmesi ¢alismalarinda zaman, is giicii ve maliyet agisindan
tasarruf edilmesi saglanmis olacaktir.

3.Bulgular

Calismada Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmis olan 2018/001 numarali
proje kapsaminda, Kirikkale’de 5 farkli binadan alinan toplam 117 adet karot numunesi ile birlikte tahribatsiz yontemler olarak bilinen,
beton test ¢ekici ve ultrasonik test cihazlari ile elde edilen veriler kullanilmistir. Bu veriler Yoriibulut (2019)’de cizelge 5.1.a-e’de yer
almaktadir. Karot numunesine ait beton basing dayanimi (f, ), karot numunelerinin alindig1 yap1 elemanlarindan alinan 15 adet beton
test ¢ekici ortalama degeri (R) ve ultrases gecis hiz1 (V) verilerine ait tanimlayici istatistikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Beton karot numunesine ait tanimlayici istatistikler
n En Kicik EnBiaydk Ortalama  Std. Sapma

R 117 14,00 40,00 22,15 5,53
V (m/s) 117 203501 460396  3319,41 689,91
£ (Mpa) 117 10,32 34,48 21,37 5,68

3.1 Regresyon Yontemi ile Beton Basin¢ Dayanmiminin Tahmini
Beton basing dayanimi degerlerinin ultrases gegis hizi ve beton test ¢ekici degerinin tek tek ele alindigi basit lineer regresyon modelleri
ile birlikte kullanildig1 ve degerlendirildigi SONREB bilesik yontemi i¢in ¢oklu lineer regresyon modelleri ortaya konmustur.

Oncelikle regresyon analizinin yapilmasi icin bagimli degisken olarak ele almacak beton basing dayanimi f;, ’larm normal dagilim
gosterip gostermedigi Kolmogorov Smirnov-Z normallik testi ile incelenmistir. Veriler normal dagilim varsayimi sagladig icin
regresyon modellerinin olusturulabilecegi belirlenmistir. (p = 0,200 > 0,05).

Kurulacak olan regresyon modellerinde beton basing dayaniminin ultrases gegis hizi ve beton test ¢ekici degerleri ile arasindaki
bagmtiy1 belirleyebilmek i¢in Sekil 1. ve Sekil 2.’deki egri tahminlerinden yararlanilmistir.

Beton Basing Dayanimi Beton Basing Dayanimi
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Ultrases Dalga Hizi
Sekil 1. f,;, ve V arasindaki baginti Sekil 2 fei. ve R arasindaki bagmts

Sekil 1 ve Sekil 2 ile f,,’nin V ve R arasindaki bagintinin logaritmik oldugu goriilmiistiir. Degiskenler arasindaki bu logaritmik iligki
g0z oniine alinarak olusturulan modeller Tablo 2°de verilmistir. Regresyon modellerinin anlamlihig1 F-test degeri ve p- anlamlilik
diizeyine bakilarak (p<0,05) karar verilir. Beton basing dayanimi igin olusturulan 4 ayr1 model istatistiksel olarak anlamhidir (p<0,05).
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Tablo 2. Beton Basing Dayanim1 Tahmini i¢in Olusturulan Regresyon Modelleri

Tahmini Modeller F - Testi R? Anlamhlik Diizeyi
(p)
1 mf,, = —0,391 + 1,113InR F=7384 %86,5 0,00

Fox = 67,63 X 104R1113

2 Mmfy = —4,730 + 1,207InV F = 1505,56 %92,9 0,00

For = 11,94 x 10-4p 1207
’ Info = —4,834 + 0,808/nV + 0,432InR F =1303,399 %95,8 0,00
fox = 79,54 x 10~* 0808 R0432

4 foe = —115,554 + 11,400/nV + 14,574InR F =1595,399 %96,6 0,00

Yapilan basit regresyon analizi ile beton basing dayanimi tahmininde; beton test gekici degeri ile agiklayicilik oran1 %86,5; ultrases
gecis iz ile %92,9 ile yiiksek derecededir. SONREB bilesik yontemi i¢in olusturulan ¢oklu lineer regresyon analizi ile elde edilen iki
yonli logaritmik modelin agiklayicilik oran1 %95,8 iken, tek yonlii logaritmik modelin agiklayicilik oran1 %96,6 ile en yliksek olarak
bulunmustur.

En yiiksek agiklayicilik oranina sahip olan ve Tablo 2°de verilen 4. tahmini regresyon modeli kullanilarak elde edilen tahmini f,; degeri
ile gergek f.’lar arasindaki iliski Sekil 3’de verilmistir. Kurulan modelin anlamli ve R?’nin yiiksek olmas1 sonucunda tahmin edilen
fer degeri, gergek f,;’va oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Regresyon modeli f,, ile gercek £, grafigi

3.2. Yapay Sinir Ag ile Beton Basin¢ Dayaniminin Tahmini

YSA ile karot numunelerinin beton basing dayanimlarini tahribatsiz yontemler ile tahmin etmek ig¢in bu numunelere ait olan 117 adet
ultrases gegis hiz1 ve beton test ¢ekici degerlerinin 81’1 (verilerin %70°1) egitim, 18’1 (verilerin %15) test ve kalan 18 (verilerin %15)
veri ise dogrulama i¢in kullanilmistir. Calisma igin Sekil 4’te gosterilen ultrases gecis hizi ve beton test g¢ekici degerleri girdi
parametresi beton basing dayanimi ¢ikti parametresi olarak iki tabakali bir model ele alinmustir.
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Hidden

Output

Input

10
Sekil 4. Gelistirilen YSA modelinin yapist

YSAC(i,j,n) ag mimarisi ile gosterilebilen YSA modelinde i girdi tabakasindaki hiicre sayisini, j gizli tabakadaki hiicre sayisini, n ise
cikt1 tabakasindaki hiicre sayisimi ifade etmektedir. Calismada, girdi tabakasindaki hiicre sayisi i=2, gizli tabaka hiicre sayisi beton
basimg dayanimi tahminini en iyi temsil edebilecek hiicre sayilar1 denenerek j=10 ve ¢ikti tabaka hiicre sayis1 ise n=1 olarak

belirlenmistir.

Calismada iki tabakali ileri beslemeli YSA modeli ve aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. iterasyon sayist

ise 1000 ile sinirlandirilmustir.
Results
W Training:

@ Validation:
‘ Testing:

& samples =) MSE AR
81 7.15835e-1 9.89241e-1
18 1.03235e-0 9.75641e-1
18 2.07956e-0 9.75012e-1

Sekil 5. YSA modeli icin hatalarin kareleri ortalamasi ve iliskiler

Sekil 5.’e bakildiginda, YSA ile beton basing dayanimi tahmininde, gercek £, ’lar ile tahmin edilen £ ’lar arasindaki iliskiyi gosteren
R degerleri; egitim igin %99, test icin %97 ve dogrulama smamasida %97 ile oldukga yiiksek elde edilmistir.
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Sekil 6 a-d. YSA modelinde egitim, test, dogrulama ve tim veri seti i¢in tahmin edilen f; degerleri ile ger¢ek f,;, degerleri

arasindaki iliskiler
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Sekil 6°da goriildigi tizere, YSA modelinde egitim, test, dogrulama ve tum veri seti i¢in tahmin edilen f; degerleri ile gergek f;
degerleri arasindaki iliskilerin 0.9’un iizerinde ¢ikmasi sonuglarin istenilen seviyede oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. YSA ile beton basing dayanim tahminleri ve performans degerleri

Model R R?
Egitim y = 0,98x+0,48 0,989 %97,8
Dogrulama y =x+0,4 0,975 %95
Test y = 0,99x+0,55 0,975 %95
Genel y = 0,99x+0,39 0,984 %96,8

YSA modeli ile tahmin edilen f_, degerleri ve gergek f., degerleri arasindaki iliski Sekil 7°de goriilmektedir. Tim R degerlerinin
yiiksek olmasi sonucunda tahmin edilen f,, degeri, gercek f,,’ya olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu da Sekil 7.’de gosterilmektedir.

40
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fck

77
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93
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113
117

Deney Sayisi

e fC e YSA tahmini fck

Sekil 7. YSA tahmini f,, ile gergek f,, grafigi

Tahribatsiz yéntemler ile tahmin yapabilmek igin YSA ve regresyon analizleri ile elde edilen f, ve gergek f.;'larin grafigi Sekil 8. de
verilmigtir. Bu grafige bakildiginda regresyon ve YSA’dan elde edilen tahminlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir.
Dolayist ile bu tahmin modelleri birbirlerine alternatif olarak kullanilabilir.
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Sekil 8. YSA ve Regresyon modeli ile tahmini f,;, ve gercek f
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Bu caligmada elde edilen tahmin sonuglari ile Gasparik (1992) ve Del Monte vd. (2004) tahmin sonuglarmin karsilastiriimasi Sekil 9
ile verilmistir.

70

Deney Sayisi
e fck = Regresyon tahmini fck YSA tahmini fck
Gasparik tahmini fck == De|_monte vd. tahmini fck

Sekil 9. Tahmin modellerinin karsilagtirilmasi

Sekil 9. incelendiginde YSA ve regresyon yontemleri ile tahmin edilen basing dayanimlarinin Gasparik (1992) ve Del Monte vd. (2004)
modelleri ile tahmin edilen basing dayanima gore gergek basing dayanimlarini daha iyi tahmin edebildigi ortaya konulmustur.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma ile 117 adet karot alinarak elde edilmis betonun basing dayanimlar ile alternatif yollar olan YSA ve regresyon yéntemleri
kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Her iki tahmin yontemi ile kurulan modeller anlamli ve agiklayicilik oranlar1 da yiiksek
olmasi ile tahmin edilen basing dayanimi ile karot numuneleri basing dayanimi sonuglari arasinda yiiksek oranda uyumluluk oldugu
belirlenmistir.

Olusturulan modellerde agiklayicilik oranlar1 goz Oniine alindiginda ultrases ve Schmidt ¢egici okumalarinin tek tek ele alindigi
modeller yerine her iki parametrenin birlikte degerlendirildigi SONREB metodunun daha giivenilir olacagi ortaya konulmustur. Ayrica
YSA ve regresyon modellerinde veri setleri artirilarak agiklayicilik orani daha yiiksek hata payir daha diisiik modellerin elde
edilebilirligi gdzlemlenmistir.

Sonug olarak, tilkemizdeki deprem durumu da dikkat alindiginda, mevcut yapilarin deprem performanslarinin daha hizli ve ekonomik
belirlenebilmesi i¢in beton basing dayanimlarinin tahmin edilmesi, tahribatli yontemler yerine tahribatsiz yontemlerle alinan veriler
kullanilarak, kurulan bu YSA yontemi ve regresyon analizi modelleri ile tahmin edilebilecektir. Boylece yiiksek maliyet, bina
kullanicilarina ve gevreye verdigi rahatsizlik, zaman ve is giicii kaybi ile yapinin/yap1 elemanin zayiflamasi vb. gibi birgok dezavantajli
durumlar bertaraf edilmis olacaktir.
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