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Oz: Bu calismanin amaci hafif beton iiretilirken hedef mukavemet igin gerekli olan hafif agrega miktarinin tayin edilmesi ve
gelecek caligmalarda iiretilecek hafif betonlar igin pratik bir karigim tasarimi sunmaktir. Bu amagla literatiirde yer alan hafif
beton ile ilgili ¢alismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢aligmalarda bulunan hafif betonlara ait veriler siniflandirilmig
ve listelenmistir. Literatiirden hafif betonlara ait karisim bilesenleri ve hedef basing dayanimi degerleri alinmigtir. Literatiirden
alinan deneysel veriler ile bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Bu modelde su, ¢imento, normal agrega, toz,
kimyasal katki, hedef basing mukavemet ve hafif agrega tipi giris olarak kullanilmigtir. Modelin ¢ikig1 ise hafif agrega miktari
olarak belirlenmistir. Diizenlenen veriler gelistirilen YSA modeli kullanilarak hafif beton bilesimindeki hafif agrega miktarinin
tahmininde kullanilmigtir. Gelistirilen model ¢ikislari ile literatiirden alinmmg deneysel veriler kargilagtirilmigtir. Gelistirilen
YSA modeli ile elde edilen sonuglar ile deneysel veriler arasindaki farklar uygun sinirlar igerisinde bulunmustur. Sonug olarak
gelistirilen YSA modelinin hedeflenen ¢ikist basarili bir sekilde ve yliksek dogrulukta tahmin ettigi goriilmektedir. Boylece
hedef basing dayanimi belirlenmis olan bir hafif beton karisimi i¢in hafif agrega miktar: hizli, pratik ve yiiksek dogrulukta
tahmin edilmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Hafif beton, hafif agrega, hedef basing dayanimi, yapay sinir ag

Prediction of the Amount of Lightweight Aggregate Required for Lightweight Concrete
Production by Artificial Neural Network

Abstract: The aim of this study is to determine the amount of lightweight aggregate required for target strength while producing
lightweight concrete and to present a practical mix design for lightweight concrete to be produced in future studies. For this
purpose, the studies on lightweight concrete in the literature were examined in detail. The data of lightweight concretes found
in these studies are classified and listed. Mixture components and target compressive strength values of lightweight concretes
were taken from the literature. An ANN model was developed with experimental data from the literature. In this model, water,
cement, normal aggregate, powder, chemical additive, target compressive strength and lightweight aggregate type are used as
inputs. The output of the model was determined as the amount of lightweight aggregate. The arranged data were used to estimate
the amount of lightweight aggregate in the lightweight concrete composition by using the developed ANN model. The
developed model outputs were compared with the experimental data taken from the literature. The differences between the
results obtained with the developed ANN model and the experimental data were found within appropriate limits. As a result, it
is seen that the developed ANN model predicts the targeted output successfully and with high accuracy. Thus, the amount of
lightweight aggregate will be estimated quickly, practically and with high accuracy for a lightweight concrete mixture for which
the target compressive strength has been determined.
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1. Giris

Beton, ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir yapr malzemesidir [1]. Her malzemede oldugu gibi
betonun da avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 bulunmaktadir ve teknolojinin gelisimi ile bu dezavantajlarin
giderilmesi miimkiin olabilmektedir. Zamanla betondan beklenen farkli ihtiyaglar da hesaba katildiginda, ortaya
birgok farkli tipte 6zel beton tiirleri ¢ikmigtir. S6zii edilen bu 6zel betonlar tiirlerinden biri de Hafif Betonlardir
(HA) [2]. Hafif beton teknik, ekonomik ve ¢evresel bazi faydalarindan 6tiirii son yillarda kullanimi oldukga
yayginlagmustir[3].
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Hafif beton, ¢imento, su, agrega ve hafif agrega kullanilarak iiretilen bir beton tiiriidiir. Geleneksel betonda
oldugu gibi kimyasal ve mineral katkilar da igerebilmektedir [2]. TS EN 206-1’e [4] gore ise etliiv kurusu
yogunlugu 800-2000 kg/m® arasinda olan betonlar hafif beton olarak adlandirilir. Hafif Beton iiretiminde
kullanilan hafif agregalar, dogal ve yapay agrega olmak iizere iki gesittir. Yapay hafif agrega tiretimi maliyetli
olacagindan Hafif Beton tiretiminde, genellikle dogal agrega kullanimu tercih edilir. Dogal hafif agregalar volkanik
kayaclarin veya tortul taslarin kirilmasiyla elde edilen agregalardir. Yapay hafif agregalar ise dogal taslarin 1s1l
islem gbrmesi sonucunda veya endiistriyel atiklar sonucunda elde edilen agregalardir. Pomza, volkanik tiif,
volkanik ciiruf gibi agregalar dogal hafif agregalara 6rnek olarak verilebilir. Genlestirilmis kil, perlit, vermikiilit
gibi agregalar ise yapay hafif agregalar olarak kullanilmaktadir. Ayrica hafif agregalar fonksiyonlarna gére de
simiflandirilirlar. Perlit ve vermikiilit hafif agregalart kullanilarak yalitim hafif betonu elde edilir. Pomza ve
volkanik ciiruf gibi hafif agregalar kullanilarak yar1 tastyict hafif beton, genlestirilmis kil, sist ve arduvaz gibi hafif
agregalar kullanilarak ise tagiyict hafif beton tiretilebilir [2].

Hafif Beton gibi 6zel betonlarin iiretim siirecinde istenilen taze ve sertlesmis 6zelliklere sahip beton karisimini
olusturmak i¢in fazla sayida deneme karigim tiretmek gerekmektedir. Bu sekilde talep edilen 6zelliklerdeki beton
karigimini tasarlama siireci zaman ve maliyet agisindan dezavantajli olmaktadir. Tasarim siirecindeki bu
dezavantaj1 azaltabilecek pratik karigim hesaplarina ihtiyag vardir. Bu ihtiyaca binaen, bu ¢alismada, hafif beton
karisim hesabinda kullanilabilecek bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Bu ¢alisgmada gelistirilen
YSA modeli ile Hafif Beton iiretimi siirecinde hedef basing dayanimi ve kullanilacak hafif agrega tipi belirli ise
karisimda ihtiya¢ duyulacak hafif agrega miktarinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir.

YSA insaat mithendisliginde 6zellikle yapt malzemesi alaninda ¢esitli problemleri ¢6ziimlemek icin siirekli
olarak kullanilmaktadir. YSA’nin 6zellikle beton basing dayanimini tahmin eden modellerin yer aldigi ¢aligmalara,
literatiirde sikga rastlanmaktadir [6]. Waris vd. [7] ¢alismalarinda betonun basing dayanimini (fc¢) tahmin etmek
icin YSA kullanilmasi yaklasimi dnerilmistir. Farkli parametre kombinasyonlar1 kullanarak betonun mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemisler ve modellerinin basarili oldugunu gézlemlemislerdir. Nagarajan vd.
[8] ¢alismalarinda yapay hafif agregalardan olan sinterlenmis ugucu kil kullamilmistir. Bu ¢alismada betonun
mekanik 6zelliklerinden basing dayanimini belirlemek i¢in YSA kullanilmistir. Bu sayede laboratuvar ortaminda
cok sayida deneme yapmadan gelistirilen formiilasyonla zamandan ve maliyetten tasarruf saglanacagini
savunmuslardir. Danial Jahed ve Panagiotis G. [9] calismalarinda ¢imento esasli harglarin basing dayanimini
tahmin etmek i¢in YSA se¢mis ve 6nermislerdir. YSA’nin basing dayanimini tahmin etmede basarili oldugunu
savunmuslardir. Bingol vd. [10] yiiksek sicaklik altindaki siingertasi agregasiyla iiretilmis hafif betonlarin basing
dayanimini tahmin etmek i¢in YSA yaklagimini kullanmiglardir. YSA girisleri hedef sicaklik, siingertasi agrega
orani ve 1sitma siiresi iken hedef ¢ikis basing dayanimi olarak belirlendi. Modellerinin yiiksek dogrulukta ve
basarili oldugunu savunmuslardir. Calis vd. [11] bazalt elyaf takviyeli hafif betonun daha iyi anlagilmasim
saglamak icin YSA tabanli bir sistem gelistirmislerdir. YSA modelinde giris olarak topraklanmig kalsiyum
karbonat (GCC), bazalt lifi (BF), Cimento (C ),ince agrega (FA), pomza agregasi (PA) giris olarak kullanilirken,
basing dayanimi (CS) egilme mukavemeti (FS) hedef ¢ikis olarak belirlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda R?
degerinin %84 ve %86 oldugu ve oldukga giivenilir bir sonug elde edildigi savunulmustur. Pranamika vd. [12]
caligmalarinda MRA ve YSA kullanarak hafif betonun mekanik 6zelliklerini dogru bir sekilde tahmin etmeyi
amaclamiglardir. Calismalarinda 3, 7, 14, 28 giinde basing ve kayma gerilmelerini karsilastirmiglardir. Nagarajan
vd. [8] ¢alismalarinda sinterlenmis ugucu kiil agregasindan yapilmis hafif agregali betonun basing dayanimi, yarma
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimini tahmin etmek i¢cin YSA modeli gelistirmislerdir. Giris olarak ¢imento,
sinterlenmis ugucu kiil, ince agrega, siiper akiskanlastirici, su/¢cimento orani kullanilirken hedef ¢ikis basing,
kayma, egilme dayanimi olarak belirlenmistir. Gelistirdikleri model ile veriler kiyaslandiginda korelasyon
katsayilarinin 0,90’1n iizerinde oldugunu gézlemlemislerdir. Young Yoon vd. [13] ¢alismalarinda hafif betonun
basing dayanimi ve elastik modiilii i¢in basarili bir YSA tabanli tahmin modelini sunmuslardir.

Literatiir incelendiginde YSA metodu kullanilan ¢alismalarda genelde beton basing dayaniminin tahmin
edilmeye ¢aligildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak hedef ¢ikis, hafif beton bilesiminde
yer alan hafif agrega miktar1 olarak belirlenmistir. Boylece hedeflenen 6zelliklere uygun Hafif Beton karigiminda
ihtiya¢ duyulacak hafif agrega miktari, 4 tip hafif agrega i¢in tahmin edilebilecektir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, hafif betonlar i¢in pratik bir karisim hesabi modeli gelistirmek oldugundan, bu
calismada sunulan metot ile Hafif Betonlarin kullaniminin arttirilmasina katki saglanacaktir. Caligmada literatiirde
yer alan 4 tip farkli hafif agrega kullanilarak tiretilmis hafif beton karigimlarina ait deneysel veriler siniflandirilmig
ve listelenmistir. Literatiirden elde edilmis 180 farkli ornekten olusan bir veri seti YSA ile Hafif Beton
bilesimindeki hafif agrega miktarini tahmin etmek igin kullanmilmigtir. Gelistirilen YSA modelinde ¢imento, su,
normal agrega, toz, kimyasal katki miktarlarinin yaninda hafif agrega tipi ve beton hedef basing dayanimi girisleri
olusturmustur. Sonugta, biitiin bu girislere karsilik gelistirilen YSA modeli hafif agrega miktarini tahmin etmekte
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basarili olmustur. Calismada ayrica YSA modelinin agirliklarindan yola ¢ikilarak model matematiksel formiiller
haline getirilmistir. Boylece hafif beton karigimlarinin tasarim siirecinde kullanicilarin bir yazilima ihtiyag
duymaksizin bu formiiller ile hizli, pratik ve ekonomik bir gekilde tiretim yapabilmesi miimkiin olacaktir.

2. Yapay Sinir Ag1 modelinin gelistirilmesi

Yapay Sinir Ag1 (YSA), insan beyninin norofiziksel yapisindan yararlanilarak ortaya ¢ikarilan ve beyindeki
biyolojik sinir aglar1 ile benzer 6zellikte olan yapay bilgi isleme sistemleridir [14]. YSA’nin insan beyninin ¢aligma
islevini 6rnek alarak mevcut verilerden 6grenme ve cok sayida farkli degiskenle islem yapabilme gibi pek ¢ok
sayida 6nemli 6zellikleri vardir. YSA’nin temel yapi tasi yapay sinir hiicresidir. Cok sayida yapay sinir hiicresi
YSA’nin katmanlarinda bir araya gelip birbirleri ile baglanti kurarak YSA’y1 olustururlar [5]. Sekil 1 de basit bir
yapay sinir hiicresi goriilmektedir.

Baglant Toplam Aktivasyon
Girigler Agirliklar Fonksiyonu Fonksiyonu Cikig
X1~
‘\MIJ
X) &
WZj N/ n netj i
»\ i=1 g
W,
X; i

Sekil 1. Yapay sinir hiicresi

Basit bir yapay sinir hiicresi Sekil 1’de goriildiigi gibi 5 temel bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler girisler
(xi), baglanti agirhiklart (w;), toplam fonksiyonu (netj), aktivasyon fonksiyonu (g) ve c¢ikis (outj)) olarak
goriilmektedir. Yapay sinir hiicresine gelen girisler baglanti agirliklar1 ile carpilarak toplam fonksiyonu ile
toplanir. Toplam fonksiyonunun sonucu aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek hiicre ¢ikisi olugturulur. Yapay
sinir hiicreleri, yapay sinir aginin katmanlarinda belirli sayilarda bir araya gelir, bir hiicrenin ¢ikis1 diger hiicrenin
girisi olur ve baglantt agirliklar1 yardimiyla yapay sinir hiicreleri birbirlerine baglanirlar. Bu gekilde yapay sinir
hiicrelerinin bir araya geldigi sisteme iSe yapay sinir ag1 denir [5].

Yapay sinir hiicrelerinde Gauss, sigmoid, rampa vb. bir¢ok farkli aktivasyon fonksiyonu kullanilabilmektedir.
Bu fonksiyonlar problemin tipine gore segilebilirken, deneme yanilma yolu ile de veriye uygun ¢ikisi iiretebilecek
fonksiyon belirlenebilir. Bu ¢aligmada gelistirilen YSA modelinin hiicrelerinde, Denklem 1’de goriilen tanjant
hiperbolik sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

gx) =———1 (1)

1+exp(—2xx) -

Geri Yayium

x7) Er

Hedef
Clikas (1)

X3

V- v Y
Girig Gizli Cikig
Katmam Katman Katmani

Ileri Besleme

Sekil 2. fleri beslemeli 6rnek bir YSA modeli
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YSA modelinin gelistirilmesi siirecindeki ilk adim, YSA mimarisinin belirlenmesidir. [15]. YSA mimarisi,
bir giris katmani, bir veya birden ¢ok gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Giris ve ¢ikis katmanlarindaki
ndronlarin sayist sirastyla giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisiyla aynidir. Sekil 2°de ileri beslemeli tipik bir YSA
mimarisi verilmistir. Ileri beslemeli bir YSA'nin katmanlarindaki néronlar, sadece sonraki katmandakilere
baglanir. Ayni veya Onceki katmanlardaki ndronlar arasinda bir baglant1 yoktur. Bir katmanin ¢ikislari, bir sonraki
katmanin girisleri olur. Katmanlardaki yapay sinir hiicreleri, bir sonraki katmanin hiicrelerine baglant1 agirliklart
ile baglidir. ileri beslemeli YSA’nin bir diger 6zelligi ise ag cikist ile hedef deger arasindaki hata degerine gore ag
agirliklarini giincellemesidir. Bu isleme geri besleme denir. Boylece hata miktar1 belirli bir degerin altina diisene
kadar geri besleme YSA’nin egitimi silirecinde devam eder. YSA c¢ikisi, hedef degere yeterince yaklastiginda
egitim tamamlanip, YSA yeni veri ile test edilir. Test siirecinde de basarili ¢ikislar iiretebilen YSA problemi
O6grenmis olur [5].

Bu ¢alismada uluslararas literatiirde yer alan deneysel Hafif Beton verileri toplanmustir. Gelistirilen YSA
modeli i¢in toplamda 180 farkli 6rnekten olusan bir veri seti kullamilmistir. Tablo 1°de veriler her bir referanstan
gelen veri setinin degisim araligim gosterecek sekilde 6zet olarak diizenlenmistir. Su (S), ¢imento (C), normal
agirlikh agrega (NA), toz malzeme (T), kimyasal katki (KK), beton basing dayanimi (f;), Hafif agrega Tipi (Tip)
ve hafif agrega (HA) deneysel verilerinin minimum ve maksimum degerleri, literatiirden alinan her bir kaynak i¢in
Tablo 1’de goriilmektedir. Calismada kullanilan hafif agrega tipleri sirasiyla genlestirilmis kil, ops (palmiye
kabugu), eps (genisletilmis polistren) ve volkanik tiif’diir. Bu tipleri sayisal olarak ifade edebilmek i¢in numara
verilmistir. Buna gore tip 1 genlestirilmis kil, tip 2 ops (palmiye kabugu), tip 3 eps (genisletilmis polistren) ve tip
4 volkanik tiif olarak numaralandirilmistir. Tablo 2’de ise biitiin veri setinin istatistiksel 6zellikleri goriilmektedir.
Su (S), ¢imento (C), normal agirlikli agrega (NA), toz malzeme (T), kimyasal katki (KK), beton basing dayanimi
(fc), Hafif agrega Tipi (Tip) ve hafif agrega (HA) biitiin deneysel verilerinin maksimum, ortalama, minimum ve

standart sapma degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. YSA modelinin gelistirilmesi i¢in kullanilan deneysel Hafif Beton verileri

. Kimyasal Basing Hafif Hafif
Ka,\%/n_ak Su, S (kg/md) C“L‘e;‘“;’ ¢ NormaIkA/grgga, NA T(Oi‘ I Katki, KK Dayanimu, fc Agrega Agrega, HA
o: (kg/m’) (kg/m’) kam) " (kg/md) (MPa) Tipi, Tip  (kg/m?)
[18] 180 415 850 0 2.05 40.8 1 400
[19] 133.3 369 703 154 53 25 1 300
[20] 175-262 460-741 12.3-793 40-65 25-11.5 62-63 1 335-409
[21] 143 443 660 49 0 <) 1 646
[22] 163.8-220 400-470 672-714.4 0-47 0 34.2-55.8 1 456-484.1
[23] 195-200 280-480 345-570 28-48 3-55 38-49.5 1 700-726
[24] 198.44-288.97 440-710 185.49-251.94 44-71 6.6-10.65 39.5-51.9 1 432.8-587.9
[25] 120-160 250-350 500 0 0 15.5-29 1 290-310
[26] 230-250 420-450 0 0 2.6 29.19-42.95 1 1057-1270
[27] 159 318-530 265 0-212 0 43.4-58.6 1 400
[28] 157.5-351 450-705 676-1403 0 0 26.8-75 1 350
[29] 192.5 350 825 0 0 19.2-43.7 1 350
[30] 155-163 586-640 0 0 0 46.1-72.3 1 1194-1227.5
[31] 260.88-288.97 440-710 191.7-250.8 44-71 0 39.5-53.6 1 447.3-585.2
[32] 175 450 624-755 0 1.37-1.96 32-47 1 477
[33] 177-234 480-550 746-1050 0 5.5-9.36 42.75-48.33 2 273-420
[34] 161.3-192.5 360-550 726-1033 0 0 34.29-53.05 2 333-435
[35] 175 150-500 780 0 1.5-5 23-34.8 2 420
[36] 187.2-378 370-675 446.9-1010.1 0 0-3.5 6.3-20.25 2 264.6-502.85
[37] 161-192 360-550 713-891 0 4.4-6.5 34.29-53.05 2 333-588
[38] 190 500 490-980 0 75 31-37 2 310-687
[39] 158.4-176 275-550 978-1226 0-275 55 30.04-46.08 2 78-326
[40] 172-201.6 400-420 722.4-764 0 4-8.4 16.3-21.8 2 394.8-412
[41] 241.1-302.3 450 0 0 0 12-32.6 3 1211-1284
[42] 246.6-250 320-400 197.3-200 0-80 1--4 22.5-39 4 887.9-900
Tablo 2. Giris ve ¢ikis verilerinin istatistik ozellikleri
Girisler Cikis
Su, S Cimento, Normal Agrega, Toz, T Kimyasal Katk, Dfa:::'ﬁ“ AHg?;ga Hafif Agrega,
(kg/m?®) C (kg/m®) NA (kg/md) (kg/m?®) KK (kg/m®) £, {MPa) > Tipi, Tip HA (kg/m®)
Maksimum 351 741.00 1050 275.00 11.25 90.00 4 1284
Ortalama 212.66 469.16 563.91 26.27 2.56 37.19 1.64 524.32
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Minimum 120.00 150.00 0.00 0.00 0 6.30 1 78
Std. Sapma 51.01 112.14 355.73 51.20 3.19 15.78 0.81 287.45

Gelistirilen YSA modelinde hafif beton bilesiminde ihtiya¢ duyulabilecek Hafif Agrega (HA) miktar: tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla gelistirilen YSA modelinin girisleri ise hafif beton bilesimindeki su miktar1 (S),
cimento miktar1 (C), normal agrega miktar1 (NA), toz malzeme miktar1 (T), kimyasal katki miktar1 (KK), 28
giinliik hedef beton basing dayanimu (fc) ve hafif agrega tipi (Tip)’dir. (Sekil 3) Sekil 3’de goriilen YSA modeli,
bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. YSA modeli, 7 adet giris, gizli
katmaninda 8 adet yapay sinir hiicresi ve 1 adet ¢ikisa sahiptir. Giris katmaninda ve gizli katmandaki tiim hiicrelere
aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Denklem 1) uygulanmistir. Cikis
katmanindaki yapay hiicrede ise dogrusal bir aktivasyon fonksiyonu (g(x)=x) kullanilmustir.

4 ,

Bl A —-Ha
D e

s - Gikas

Tip" S Katmani

Giris Gizli

Katmani Katman
Sekil 3. Bu calismada gelistirilen YSA modeli

3. Bulgular ve tartisma

Bu c¢aligmanin amaci, hedef basing dayanimi belirlenmis hafif betonlar iretirken karisimda ihtiyag
duyulabilecek hafif agrega (HA) miktarinin tahmin edilmesidir. Bu amagla, ¢alismada gelistirilen YSA’nin
girisleri, beton bilesiminde yer alan su (S), ¢imento (C), normal agrega (NA), toz (T), kimyasal katki (KK)
miktarlar1 ile betonun hedef basing dayanim (fc) ve kullanilacak hafif agreganin tipidir (Tip). Cikis ise HA
miktaridir.
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Sekil 4. ANN c¢iktilari ile deneysel HA miktarlari arasindaki dogrusal iliski:
a) egitim, b) dogrulama, c) test ve d) tiim veri kiimeleri

Literatiirden elde edilen 180 adet deney verisi kullanilarak bir YSA modeli gelistirilmistir. Verilerden rastgele
secilen 126 adet veri YSA modelini egitmek i¢in kullanilmigtir. Daha sonra rastgele secilen 27 adet veri dogrulama
asamasinda kullanilmis ve geriye kalan 27 adet veri de test asamasinda kullanilmistir. Gelistirilen YSA modelinin
egitim, dogrulama ve test siiregleri sonunda verdigi HA c¢iktilar1 ile deneysel HA verileri arasindaki dogrusal
korelasyonlar Sekil 4'te verilmistir. Egitim, dogrulama, test ve tiim veri kiimelerinin korelasyon degerleri sirasiyla
0.9887, 0.9797, 0.9720 ve 0.9844°tiir (Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d). Egitim veri kiimesine yiiksek dogrulukta ¢iktilar
ireten YSA modelinin, dogrulama ve test veri kiimelerine de %97 oraninda dogru sonuglar iiretebildigi
gorilmektedir. Gelistirilen YSA modelinin egitim asamasindan ge¢ip dogrulama ve test agsamasindaki veri
kiimelerine de oldukga yiiksek dogrulukla ¢ikti {iretebilmesi, YSA’nin bu problemi 6grenmekte basarili oldugunu
gostermistir. Gelistirilen YSA, hedef basing dayanimi ve beton bilesimi parametrelerinden Hafif Beton karigimi
icin gerekli HA miktarini %95’in iizerinde dogru tahmin edebilmektedir.

Sekil 5°te ise Deneysel HA ile YSA modelinin ¢ikislar1 karsilagtirtlmali olarak verilmistir. Ayn1 zamanda
Sekil 5°de, deneysel veriler ile YSA ¢ikislar1 arasinda hesaplanan farklar da hata grafikleri seklinde goriilmektedir.
Ortalama hata degerleri egitim, dogrulama, test ve tiim veri kiimeleri i¢in sirastyla 30.82, 55.57, 45.25 ve 36.70
kg/m?®tiir (Sekil 5a, 5b, 5¢, 5d). Bu deneysel veri ile YSA ¢ikis arasindaki farklar, tahmin edilen HA i¢in oldukca
distiktiir. Sekil 5’teki diisiik hata degerleri de gelistirilen YSA modelinin bu problemde basarili ¢iktilar
iiretebildigini gostermektedir.
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Sekil 5. ANN ciktilari ile deneysel HA miktarlari arasindaki hata miktarlarinin degisimi:
egitim, b) dogrulama, c) test ve d) tiim veri kiimeleri

Behnood ve Golafshani [43 ] ve Agikgeng Ulas [44 ], YSA'nin baglant1 agirliklarini kullanarak YSA modelini
matematiksel bir denkleme g¢evirmeyi basarmislardir. Bu denklemler sayesinde kullanicilar, YSA yazilimina
ihtiya¢ duymaksizin tahmin yapabilme olanagina sahiptirler. Bu ¢aligmada da gelistirilen YSA modelinin baglanti
agirliklarindan gelistirilen denklemler asagidaki gibi ifade edilmistir:

net; = —0.00888 S — 0.00147 C + 0.006532 NA + 0.02992 TOZ — 0.34285 KK — 0.00957 f, —
0.95784 TIP + 3.048227 @)

net, = 0.000468 S + 0.000294 C + 0.002697 NA + 0.00735 TOZ + 0.13556 KK — 0.03336 £, +
0.134686 TIP — 3.80424 ©)

net; = 0.009971S + 0.002316 ¢ — 0.00214 NA — 0.01583 TOZ + 0.169673 KK +
0.002397 f.—0.78201 TIP — 0.60855 4)

net, = —0.00198 S —0.00394 ¢ + 0.002031 NA + 0.004992 TOZ + 0.098636 KK + 0.035379 f.
+0.091259 TIP +1.10088 ()

net; = 0.013242S — 0.0026 C — 0.00164 NA — 0.01316 TOZ + 0.409167 KK +
0.048985 f. — 0.18495 TIP — 2.87549 (6)

netg = —0.00276 S + 2.28E — 05 C + 0.000985 NA — 0.00995 TOZ + 0.15787 KK +
0.051859 f. + 0.662918 TIP — 3.27051 (7
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net, = —0.0068 S — 0.00426 C — 0.00095 NA + 0.004815 TOZ — 0.19729 KK —0.01728f, —
1.44778 TIP + 9.384726 (8)

netg = —0.01302 S — 0.00529 ¢ — 0.00095 NA + 0.004815 TOZ — 0.19729 KK —0.01728f, —
1.44778 TIP + 9.384726 9)

HA (kg/m3) = [-354.021 X g(net;)] — [122.904 X g(net,)]
— [47.595 X g(net3)] — [274.527 X g(net,)]
+ [157.058 x g(nets)] — [18.836 X g(nety)]
+[224.101 x g(net,)] + [361.363 x g(nety)] + 399.9378

(10)

Denklem 2-9°daki neti, net, nets, nets, nets, nets, net; ve nets gizli katmandaki néronlarin toplam
fonksiyonlaridir. YSA’nin da girigleri olan S, C, NA, T, KK, f. ve Tip ise basta da ifade edildigi gibi sirasiyla su,
¢imento, normal agrega, toz, kimyasal katki miktarlari, hedef basing dayanimi ve hafif agreganin tipidir. Denklem
10°daki HA, hafif agrega miktaridir. Ayrica g(net) fonksiyonu ise Denklem 1 ile ayni olan tanjant hiperbolik
sigmoid aktivasyon fonksiyonudur. Hafif Beton bilesimindeki gerekli HA tahmini yapan bu formiillerin, Tablo
2’de verilen istatistiksel araliklarda gegerli ve giivenilir oldugunun da unutulmamasi gerekir.

4.Sonuclar

Bu calismanin amaci hedef basing dayanimi belli olan hafif beton {iretiminde kullanilmasi gereken hafif
agrega miktariin tahmin edilmesidir. Bu amagcla literatiirde yer alan hafif beton ile ilgili ¢alismalar detayl1 bir
sekilde incelenmistir. Bu amagla girisleri su, ¢imento, normal agrega, toz, kimyasal katki miktarlar1 ile hedef
basing dayanimi ve hafif agrega tipi olan bir YSA modeli gelistirilmigtir. Gelistirilen modelin sozii edilen giris
parametrelerinden hafif agrega miktarini tahmin etmesi saglanmistir. Gelistirilen model sayesinde bu ¢aligmaya
ait elde edilen sonuglar asagida su sekilde 6zetlenebilir:

e Gelistirilen YSA modelinin basarili ve yiiksek dogrulukta sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir. YSA
modeli, hedef basing dayanimi belli olan hafif beton iiretiminde kullanilmasi gereken hafif agrega
miktarini tahmin etme problemini basarili bir sekilde 6grenmistir. Gelistirilen YSA modelinde egitim,
dogrulama ve test asamasinda korelasyon degerlerinin %95’in tizerinde oldugu goriilmiistiir.

e  Genel olarak YSA tabanli bir modeli olusturulurken paket yazilimlar gerekmektedir. Fakat bu ¢caligmada
baglant1 araliklar1 kullanilarak YSA’nin matematiksel bir denklemi ortaya cikarilmistir. Gelistirilen
denklem sayesinde kullanicilar, yazilima ihtiya¢ duyulmaksizin gerekli hafif agrega miktarini kolaylikla
tahmin edilebilecektir.

o Ogzellikle ortaya koyulan denklemler sayesinde hafif betonlar icin pratik bir karisim tasarinu gelistirildigi
distiniilmektedir. Bu sayede hafif beton tiretimi siirecinde deneme karigimlariin sayilarinin minimize
edilecegi diisliniilmektedir. Boylece is¢ilik, zaman ve maliyetten tasarruf saglanacaktir.

e Sonug olarak farkli tiir agregalarla olusturulmus daginik veri kiimelerinden YSA metodu kullanilarak
pratik ve yiiksek dogrulukta karigim tasariminin elde edebilmenin miimkiin oldugu gozlemlenmistir. Bu
caligmada literatiirdeki sinirl sayida veri kullanilarak analiz yapilmis ve basarili cevaplar elde edilmistir.
fleride yapilacak galismalarda veri sayisinin artmastyla YSA’nin hafif beton karisim tasarimlarinda daha
glivenilir ve basarili sonuglar elde edecegi diisiiniilmektedir. Gelistirilen denklem sayesinde 6zel betonlar
sektoriinde olan hafif beton arastirma g¢aligmalarinin artacagi, bu sayede kullanim alanlarinin
genislemesine olanak saglayacagi diistiniilmektedir.
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