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OZ: Hizla gelismekte olan diinyamizda en yaygin yapi malzemesi hammaddesi ve nihai iiriin
konumunda olan agreganin dnemi giin gegtik¢e artmaktadir. Kullanim alam ¢ok genis olan ve betonun
%65-75’ini olusturan bu yapr malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi miihendislik
tasarimlarinda ¢ok onemlidir. Betonun en biiyiik bileseni olan agreganin sahip oldugu fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin betonun dayanim oOzelliklerine etkisinin belirlenmesi ancak yapilan deneylerle
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismalar uzun zaman almakta ve ¢ogu zamanda ekonomik olmamaktadir.
Bundan dolay: dayanum 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in daha 6nce yapilmis olan deneysel ¢alismalardan
yararlanilarak olusturulan degisik yontemler de kullanilmaktadir. Bu caligmada Istanbul Anadolu
yakasinda degisik 14 ayri1 ocaktan elde edilmis agregalarin fiziksel Ozellikleri, yapilan deneylerle
belirlenmistir. Fiziksel Ozellikleri belirlenen agregalarla beton Ornekleri hazirlanmis ve bu beton
orneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar: Ol¢iilmiistiir. Betonu olusturan agrega disindaki biitiin
beton bilesenleri sabit tutularak degisen agregalarda betonun basing dayanimi izlenmistir. Deneysel
olarak belirlenen degerlerin kestirimi icin, Yapay Sinir Aglar1 Yontemi kullanilarak modeller gelistirilmis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Beton dayanimi, Yapay sinir aglar1.

Prediction of Concrete Strength With Artificial Neural Networks By Using Physical Properties of
Aggregates

ABSTRACT: Determination of the effect of the physical and mechanical properties of aggregates that
have considerable effect on concrete strength is only possible by conducting a series of experimental
studies.These studies take long time and mostly are not economic.Therefore, different methods formed
by utilizing the experimental studies done before are used to determine the strength characteristics.In
this study, the impact of physical properties of aggregates and using 7-day and 28-day cured concrete
has been researched. Then a model has been developed by using artificial neural network (ANN) which
the results obtained from the tests. The values determined experimentally have been estimated by
developing models in ANN method.It has been observed at the comparisons that the training and test
results in the models can be estimated.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi tizere kayag 0zelliklerinin bilinmesinin kaliteli agrega iiretiminde énemi biiyiiktiir. Yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda basing dayamimi diisiik agreganin sadece betonun dayanimini
sinirlamakla yetinmeyip, istenmeyen 6zelliklere sahip olmalar1 ve yapisal performansini negatif yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Agreganin kimyasal ve minerolojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirlig,
sertligi, dayanimu, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi ve rengi gibi 6zellikleri, elde edildigi
kayacin ozelliklerine baghdir. Tiim bu 6zelliklerin beton kalitesi iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Degisen
su/cimento oraninin agrega tlirline bagli olarak 20 MPa kadar degiskenlik gosterebilmektedir
(Alexsander ve Milne, 1995). Yapilan bazi calismalar agrega yiizeylerinde kirilma veya catlak olup
olmadigina bagl olarak, farkli mineral yapiya sahip agregalar arasinda onemli farkliliklar gosterdigini
de gozlemlenmistir (Tasong ve Lynsdale, 1998). Koseli ve yiizeyi piiriizlii agregalarin, yuvarlak taneli
agregalara gore, cimento hamuru ile daha kuvvetli bag olusturdugunu ve agrega yiizeyinin gozenekli
olmasi durumunda bu bagin, ¢cimento taneleri tarafindan daha da giiclendigi goriilmiistiir (Yeginbogali,
1999).

Bes farkli agrega kullanarak yapilan calismalarda; su emme oranlar1 yiiksek olan agregalarin
¢imento hamuru ile aderansi disa agik bosluklarda hidratasyon iiriinlerinin gelismesine baglh olarak
yliksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Kawakami, 1992). Aderans mukavemeti, betonun basing mukavemeti
ve elastisite modyiilii ile ters orantilidir. 13 farkli (Kaplan, 1959) kokenli agrega kullanarak 3 ayr1 beton
karisimu iirettilen arastirmada, ayni karisim oranlari kullanilmasina ragmen basing dayanimlarinin % 30,
egilme dayanimlarinin ise % 40 oraninda degiskenlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Agreganin yiizey
yapisi, sekli ve elastisite modiilii gibi 6zelliklerinin betonun mekanik davramisinda oldukga etkili
oldugunu ve dayanimin artmast durumunda bu mekanik 6zelliklerin 6neminin arttigin belirtmistir.

Biitlin ¢alismalar agrega ile iiretilen betonun yiiksek dayaniml baglayicilar kullanilsa bile betonun
basing dayaniminin artmadigi sonucunu ortaya koymustur. Yiiksek dayanimhi baglayicilarin
kullanulmasi sadece egilme ve ¢gekme dayanimin artirmaktadir. Agreganin yiizey 6zelliklerinin mekanik
kenetlenmeye miisait olmamasindan dolayr betonun basing dayaniminin diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Buna karsin daha kiigiik boyutlu agregalar iceren beton, karisimindaki agrega boyutu
biiyiik olan betona nazaran yiiksek basin¢ dayanimina sahip olabilir. Ayrica, betonun dayaniminin
diisiik olmasi, agreganin temizligine, karisimin sikistirilmis olup olmamasina, karisim oranlarina ve
agrega tiirline gore degisebilmektedir. Keza, elastisite modiilii yiiksek agregalardan elde edilen betonun
dayanim 6zellikleri daha yiiksek olabilir.

Agrega su emme oram esas olarak beton karisim hesabinda kullanilmaktadir. Agrega su emme
orani, agreganin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ve dayanikliligina etki eder. Su emme degeri yiiksek
agregalar beton karisim suyu miktarini arttiracagindan mukavemet diisiikliigiine sebep olur. Su emme
kapasitesi yiiksek olan agregalar betonun islenebilirligini yiiksek oranda etkiler; yiiksek su emmeye
sahip agregalar betonun islenebilirligini azalttig1 gibi diisitk su emmeye sahip agregalar islenebilirligi
artirir. Tortul (Murdock ve dig, 1991), kayag olan kiregtaginin, kalsiyum karbonattan olustugunu, sert ve
yogun tiirlerinin betonda en uygun kayag tiirii oldugunu belirtilmistir. En uygun sekilli agrega taneleri
kiire ve kiip sekline miimkiin oldugu kadar yaklasanlardir. Bu sekillerden ¢ok ayrilan elemanlara
kusurlu taneler denir. Betonda yer alabilecek yass1 tanelerse agik bosluklar olusturarak, zayif kesimler
olusturur ve yine ¢imento ihtiyacini artirirlar. Cok ince malzemenin fazla olmas: durumunda betonda
olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu malzemeler agrega tanelerinin etrafini sararak ¢imento hamuru ile
arasindaki bagi zayiflamasina ve aderansin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, beton karma suyu
miktarini arttirarak betonun dayanim ve durabilitesine olumsuz etki eder (Neville, 1996). Yapilan
deneylere gore asinmaya karst mukavemeti yiiksek olan agregalarin basing mukavemetleri de ytiksektir
ve bunlarla tiretilen betonun basing ve egilme mukavemetleri de biiyitk degerler almaktadir.
Agregalarin fiziksel Ozelliklerinin betonun dayanimina olan etkisinin arastirildigi bu calismada
Istanbul’un dogusunda yer alan hali hazirda 14 ayr tas ocagindan alinan numuneler kullanilmistir. Bu
aragtirmada fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenen agregalarla standartlara uygun beton numuneleri
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hazirlanmis ve hazirlanan bu beton numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar: dlgiilmiistiir. Elde
edilen veriler Yapay sinir aglar1 yontemi (YSA) kullarularak olusturulan modelde kestirim probleminin
¢Ozlimii i¢in kullanilmistir. Verilerin 250 tanesi modelin gelistirilmesinde geri kalan 84 adedi ise modelin
test edilmesinde kullanilmistir.

YAPAY SiNiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Yillardir bir ¢ok arastirmaci olusturduklari degisik modellerle betonun dayanim o6zelliklerini
tahmin etmeye calismis yapilan deneylerlede modellerin dogrulugunu kanitlama yoluna gitmislerdir.
1997’de olusturulan (Lai ve Sera, 1997), modelde giris tabakasinda; ¢imento tipi, ince kum, kalin kum,
ince agrega, iri agrega, ¢cimento agirligi, su ¢imento orani ve siiper akiskanlastiricryi, ¢ikis tabakasinda
ise basing dayanumini kullanmigslardir. Elde ettikleri basing dayanimi sonuglarinin deney sonuglariyla
birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmiglerdir. Yine betonun dayanim (Mukherjee ve Biswas, 1997; Hong-
Guang ve Ji-Zong, 2000; @ztag ve dig., 2006), Ozelliklerini tahmin etmek amaci ile beton karisimini
olusturan elemanlarin oranlarini ve/veya fiziko mekanik 6zelliklerini kullanilarak elde edilen sonuglarin
yiiksek oranda deneylerden elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu belirtilen bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.

YSA paralel calismanin getirdigi hiz avantaji, yazillm ve donanimla kolay gerceklenebilir olmasi,
hiicrelerdeki bilgi kaybmin veya hiicre Oliimlerinin sistem cevabini Snemli Olgiide etkilememesi
ozellikleri ile simiflandirma uygulamalarinda kullarulan giris verilerine bir esneklik kazandirmaktadir.
Giris verilerindeki degerler ve hatalar YSA tarafindan elimine edilebilmektedir. Ancak agin 6grenme
algoritmasindan kaynaklanan yerel optimumlara takilmasi agin performansmi diisiirmektedir. YSA,
insan beyninin noron sistemlerini temel alarak gelistirilmis ve dizayn edilmis bilgi isleme sistemidir.
Aglar, ¢cok sayida noronlardan ve bunlarin arasindaki iligkilerden miitesekkildir. YSA'nin temel eleman
olan yapay noron, biyolojik noron gibi dendtrit ve akson baglantilarina sahiptir.
Komsuhiicrelerdennéronagelenbilgilerdendtritleraraciligiilenoronaulasir. Norona bagli dendtritlerin
agirlik katsayilar1 ve noronun aktivasyon fonksiyonu dikkate alinarak hesaplanan noéron cikisi, akson
vasitasiyla komsu noronlara aktarilir. Yapay noron, biyolojik noronun bilgi isleme sistemini
matematiksel (Sekil 1.) olarak taklit eden bir modeldir. Sekilde matematiksel modeli ve aktivasyon
fonksiyonu egrisi verilen noronun giris- ¢ikis esitligi asagidaki gibidir.

Sekil 1. Noronlarin matematiksel modeli ve aktivasyon fonksiyonu
Figure 1. Mathematical model of the neurons and the activation function

Gelistirilen YSA modelinde giris katmaninda agreganin fiziksel 6zellikleri ( xi), ¢ikis katmaninda ise
betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri kullanilmistir (Denklem, 1).

i = f(ZTzl WX+ bz’) 1)

Modelin 6grenme kapasitesini artirmak maksadu ile her iki katman arasinda gizli katmanlar
kullanilmustir. Aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonu alinmigtir (Denklem, 2).

f[’n,et) = ﬁ (2)
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YSA'nin egitiminde ise Geriye Yayilma Ogrenme algoritmasi kullanilmistir (Bryson ve Ho, 1969).
Egitim siirecinin herhangi bir asamasinda yapay sinir aginin mevcut ag parametreleri (agirlik katsayilar
ve biaslar) ve giris parametre degerlerini kullanarak hesaplamis oldugu basing dayanimi degeri ile
gercek degeri karsilastirilmistir. Bulunan hatayr azaltmak igin Once gizli katmanla ¢ikis katmani
arasindaki baglanti katsayilar1 giincellenmistir. Giincellenmis yeni agirlik katsayilari kullanilarak ag
girisinde bulunan giris parametreleri icin ¢ikis tekrar hesaplanmistir. Ag ¢ikisi ile deney sonucunda
gozlenen orijinal ¢ikis parametresi parametresi arasindaki fark dnceden belirlenmis hata degerinin altina
diisiinceye kadar bu isleme devam edilmistir. A§ parametrelerinin giincellenmesinde takip edilen sira
cikistan girise dogru oldugu i¢inde bu 6grenme algoritmasina geriye yayilma algoritmasi denir.

Geriye yayilma algoritmasinda agin 6grenme performansini etkileyen en énemli parametrelerden
birisi 6grenme katsayisidir. Ogrenme katsayisiin ¢ok biiyiik olmasi durumunda algoritmanin yerel
optimumlara takilmasi s6z konusu olup 6grenme hizinda ciddi bir artis gozlenmesine ragmen 6grenme
performansinda diisiis olmas1 muhtemeldir. Aksi durumda, 6grenme katsayisinin ¢ok kiigiik olmas:
durumunda ise agin 6grenme performansinda bir artis s6z konusu olmakla beraber 6grenme islemi ¢ok
zaman almaktadir. Bu nedenle 6grenme katsayisi i¢in optimum bir deger belirlenmesi geriye yayilma
algoritmasinda ¢ok onemli bir husustur. Bu c¢alismada yukarida anilan her iki husustan kaynaklanan
dezavantajlar1 bertaraf edebilmek icin 6grenme katsayisinin adaptif olarak belirlendigi adaptif 6grenme
katsayil1 geriye yayilma algoritmasi kullanilmistir. Momentum katsayisi ise 0,90 olarak segilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Marmara bolgesinde bulunan tas ocaklarinda tiretilen agregalardan uygun numune alma teknikleri
kullarularak elde edilen orneklerle, agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Sl¢iilmiistiir. Yapilan
mekanik deneyler sonucunda basing dayanimlar1 elde edilen farkli yap: ve bilesime sahip kiregtas
agregalarinin 6zgiil agirlik, kuru birim agirlik, su emme, gevsek - siki birim agirlik, incelik modiili,
yassilik modiilii ve Los Angeles asinma deneyleri yapilmistir.

Bu ¢alismalardan sonra betonu olusturan agrega disindaki biitiin beton bilesenleri sabit tutularak TS
706 standartlarina uygun Cizelge 1.de verilen oranlarda beton 6rnekleri hazirlanmistir. Bu betonlarin 7
ve 28 giinlitk basing dayanimlari1 tek eksenli yiikleme kosulu altinda beton Orneklerinin kirilmasi
suretiyle elde edilmistir.

Agrega Ozelliklerinin beton mukavemetine etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilan calismalarda
kullanulan beton karisimi oranlari sirasiyla agirlik cinsinden asagidaki gizelgede goriildiigii gibi alinmis
ve karisimdaki oranlarin ayni kalmas: saglanmistir. Deneylerde 6zgiil agirlig1 3,17 gr/cm3 olan CEM I
42,5R ¢imento kullanilmistir. Cokme degerinin 10-15 ¢cm civarinda tutularak harcin islenebilirligini
saglamak amaciyla karisim igerisine akiskanlastirici ilave edilmistir. Deneyler i¢in numune hazirlanmasi
sirasinda; 100 mm ebadinda kiibik numuneler ve 100x100x500 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
kaliplara dokiilmiistiir. Numunelerin sikistirilmasi vibrasyonla saglanmistir. Dokiilmelerinden 1 giin
sonra biitlin numuneler kaliplarindan c¢ikarilmis kiir'e birakilmistir. Kiir sicakligs 20 £ 2 °C ta
tutulmustur. Kiir siiresine bagl olarak yapilan her bir deney icin, betonlara ait tek eksenli basing
dayanimi 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in Olglilmiistiir. Numunelerin kirilmasi i¢in ELE — 3000 kN
hidrolik pres kullanilmastir.

YSA iLE BETON DAYANIMI KESTiRiMIi (PREDICTION OF CONCRETE STRENGTH WITH ANN)

Betonu olusturan agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri 21 farkli parametre ile temsil edilmistir.
Agrega Ozelliklerini belirleyen bu parametreler her iki yapay sinir ag1 modelinde giris parametreleri
olarak kullanilmistir. Dolayisi ile 7 giinlitk ve 28 giinlitk beton dayanimlarini belirleyen her iki YSA
giris katmani 21 YSA hiicresinden olusmaktadir. YSA ¢ikisinda ¢ikis parametresi olarak yalnizca beton
dayanimi bulundugundan, her iki yapay sinir ag1 modelinde ¢ikis katmaninda yalnizca bir hiicre
bulunmaktadir. Gizli katmandaki hiicre sayisinin belirlenmesi igin kati bir analitik kural



Prediction of Concrete Strength With Artificial Neural Networks By Using Physical Properties of Aggregates 169

bulunmadigindan gizli katmandaki hiicre sayis1 deneysel olarak farkli sayilarda gizli katman hiicre
sayisi denendikten sonra bes hiicreli gizli katmanli YSA modelinin en iyi performansi gosterdigi
gozlenmis dolayisi ile gizli katman hiicre sayisi her iki YSA modeli i¢in de 5 olarak belirlenmistir. Gizli
katman hiicre sayis1 5'den yiiksek secildiginde YSA'nin egitim agsamasinda performansi yiiksek iken test
verileri ile calistirildiginda performansinin ciddi oranda diistiigii gozlenmistir. Gizli katman hiicre say1s1
5 den daha az segildiginde ise egitim asamasinda agin toplam karesel hatasi belli bir degerin altina
diismemistir. Dolayisi ile agin gizli katman1 5 den daha az hiicre ile dizayn edildiginde agin 6grenme
kapasitesinin problemde kullanilan giris parametreleri ile ¢ikis parametresi arasindaki iliskiyi
O0grenmeye yetmedigi kanaatine varilmistir.

Cizelge 1. Beton numunelerini olusturan elemanlarin agirlik¢a dagilimi
Table 1. Weighted distribution of concrete construction materials

Malzeme Miktar Kg/m? Malzeme Miktar Kg/m?
Cimento 260-275 Su 185-195
Kiil 67-72 Kirma Kum L. 550-565
Dere Kumu 565-573 Kirma Kum II. 485-490
Kirma Kum 200-210 Katki: 2,7
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Sekil 2. Calisma kapsaminda gelistirilen YSA modelinin yapisi
Figure 2. Structure of ANN model developed during this study

Giris parametrelerinin YSA modeline yapay sinir agina verildigi 21 hiicreli katmana giris katman,
beton dayanimi degerini {ireten tek hiicreli yapiya ise ¢ikis katmani adi verilir. Sekil 2."de gosterildigi
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gibi giris ve ¢ikis katmanlar: arasinda bulunan katmana ise sakli (gizli) katman adi verilmektedir. Gizli
katmandaki hiicre sayisinin belirlenmesi igin, kesin bir analitik ifade olmamakla birlikte, bu katmandaki
hiicre sayis1 deneysel olarak belirlenir. Bu ¢alismada her iki uygulama icin de gizli katmanda 5 hiicre
kullanilmistir.

Toplam 334 numuneye ait veri seti icerisinde 250 adet veri yapay sinir aginin egitimi siirecinde
egitim verisi olarak kullanilmis, geri kalan 84 veri ise YSA'min testi i¢in kullamilmistir. YSA'nin

egitiminde adapdif Ggrenme katsayili geriye yayilma algoritmasi kullanilmistir. Geriye yayilma
algoritmasinda agin Ogrenme performansmi etkileyen en Onemli parametrelerden birisi 6grenme
katsayisidir. Ogrenme katsayisinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda algoritmanin yerel optimumlara
takilmasi1 s6z konusu olup oOgrenme hizinda ciddi bir artis gozlenmesine ragmen Ogrenme
performansinda diisiis olmasi muhtemeldir. Aksi durumda, 6grenme katsayisinin ¢ok kiigiik olmast
durumunda ise agin 6grenme performansinda bir artis s6z konusu olmakla beraber 6grenme islemi ¢ok
zaman almaktadir. Bu nedenle 6grenme katsayisi icin optimum bir deger belirlenmesi geriye yayilma
algoritmasinda ¢ok énemli bir husustur.

Bu c¢alismada yukarida anilan her iki husustan kaynaklanan dezavantajlar1 bertaraf edebilmek i¢in
ogrenme katsayisinin adaptif olarak belirlendigi adaptif 6grenme katsayili geriye yayilma algoritmasi
kullanilmistir. Momentum katsayisi ise 0.9 olarak alinmistir.

Yapay sinir ag1 ile elde edilen beton dayamimi sonuglari orjinal regresyon sonuglar ile
karsilastirildiginda, YSA'nin performansinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile gelistirilen modelden elde edilen 7 ve 28 giinliik
basing dayanimi sonuglari Cizelge 2.” de verilmistir.

Cizelge 2. Deney sonuglari ile modelden elde edilen sonuglar
Table 2. Experimental Results and the results obtained from ANN model and LR

Deney Sonugclari YSA Sonuglar1 Lineer Reg. Sonuglar
7gin |28giin 7 glin 28 glin 7 giin 28 glin
33.22 44.26 32.12725789 429363137 36 42.0289
26.77 38.68 28.26225714 39.69422591 23 36.4405
36.25 43.36 35.27807213 42.73748118 35.115 37.9167
35.23 52.2 35.08225829 47.48414092 37.0095 50.6997
36.35 43.24 34.49804368 41.44805031 37 37.1263
27.96 42.6 31.05077833 40.73274924 25.5514 36.5178
25.55 36.66 27.30355324 38.94977761 22 35.6329
30.22 47.22 27.34044116 45.41257893 35.7458 48.2434
30.82 47.78 28.98598356 44.57943099 36.2002 43.8375
29.28 46.25 29.54870803 43.92838776 35.3236 43.6781

26.2 37.59 24.67426176 39.79234982 25.142 36.223
29.58 37.08 29.08801988 38.60778493 25.2295 36.1972
32.18 47.37 32.01457842 45.12464464 35.322 48.1497
33.85 49.62 32.83024107 45.76417535 355 47.4612
26.86 40.75 30.23407705 40.97856142 24 41.7905
29.68 43.98 30.9514514 43.6546529 31.8385 43.6875

30 44.82 31.42166165 44.37878468 31.8912 43.668
31.98 44.65 32.35050381 44.72469028 31.8903 43.6758
30.54 4243 30.92335554 40.51479725 25.9366 37.3872
28.87 45.05 31.06691203 42.52775318 30.2528 37.9957
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SONUCLAR (CONCLUSIONS )

Yapay sinir Ag1 (YSA)ile olusturulan modelden elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglar, grafik olarak Sekil 3’deverilmistir. Buna gore 7 giinliik basing dayanimai i¢in hazirlanan
YSA modelinde elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar arasinda kurulan iligkinin
korelasyon katsayisinin 0.717 ve 28 giinlitk basing dayanimi i¢in hazirlanan YSA modelinde ise elde
edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar arasindaki iliski ise 0.926'lik bir korelasyon
katsayisi ile elde edilmistir. YSA kullanilarak elde edilen sonuglarin deney sonuglarina yakin oldugu
ortaya ¢ikmustir.

YSA ile gelistirilen modelden elde edilen 7 giinliik basing dayanim degerleri sonuglarinin gercgek
degerleri ortalama %96.2 degerle temsil ettigi goriilmiistiir. 28 giinliik basing dayanumi degerleri ise YSA
modelinde %2.8 hata degeri ile tahmin edilmis buda %97.2 dogruluk degeri ile sonuglar tahmin edilmis
anlamina gelmektedir. Ancak hata degerleri lineer regresyonda 7 giinliik icinde %11.6, 28 giinliik
degerlerde ise %9'un lizerine ¢ikmustir.

YSA sonuglar ile, deneysel veriler Sekil 3.’de karsilastirildiginda; YSA sonuglarinin % 2.8 gibi
kiiciik bir hata oraniyla deneysel sonuglarla uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Hata analizi, yiizdelik
mutlak hata esas alinarak yapilmustir.
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YSA sonuglari 7 giin Mpa YSA sonuglar 28 giin Mpa

Sekil 3. Deney sonuglar1 ve YSA modelinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmas:
Figure 3. Comparison of the experimental results and the results obtained from ANN model

Ayni sekilde, lineer regresyon analizi ile yapildiginda, lineer regresyon sonuglarinin deney
sonuglarina gore ytiizdelik ortalama mutlak hata oranin %11.62 oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen veriler arasindaki korelasyon incelendiginde lineer regresyon teknigi ile deney
sonuglarinin arasindaki R? degeri ortalama 0.479 — 0.551 oranlar1 arasinda, yapay sinir aglar1 yontemi ile
7 glinliik i¢in R? degeri 0.733, 28 giinliik icin ise 0.740 degerleri arasinda basari ile tahmin edilebildigi
goriilmiistiir.

Calisma sonuglart modelin giivenilirligi acisindan degerlendirilirse tahmin degerleri ile deneysel
degerler arasindaki korelasyon kabul edilebilir diizeydedir. Fakat modellemede daha fazla veri seti
kullanilmasimnin modelin 6grenme ve tahmin etme asamalarinin gelistirilmesi ve daha iyi sonuglarin
alinabilmesi agisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak deneysel ¢alismalar, uzun siireglerde yapilabilen, malzeme harcanan ve ekonomik
ylkiimliiliik getiren, aym zamanda teknik personel gerektiren ¢alismalardir. Bu yiizden, yapay sinir
aglar1 gibi yapay zeka modellerinin kullanilabilirligi {izerine yapilacak calismalarla deneysel
calismalardaki bu kayiplar ve gereksinimler daha aza indirgenebilir.
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