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OZET

BETONUN BASINC DAYANIMININ TAHRIBATSIZ YONTEM VERILERINI
KULLANARAK YAPAY SINiR AGI VE REGRESYON YONTEMLERI iLE
TAHMIN EDILMESI

YORUBULUT, Suat

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Orhan DOGAN
Aralik 2019, 91 sayfa

Yapay zeka yontemlerinden, yapay sinir agi ve istatistiksel tahmin ydntemi olan
regresyon analizinin bilimsel verilerin degerlendirilmesinde son yillarda yaygin olarak

kullanildig1 goriilmektedir.

Bu calisma ile bu yontemler kullanilarak, betonun basing dayaniminin tahmin
edilmesinde kullanilan ve yap1 elemanlarina zarar vermeyen tahribatsiz yontemlerden
beton test ¢ekici ve ultrasonik test cihazi ile kisa siirede ve diisiik maliyetler ile beton
basing dayanimi tahmini amaglanmistir. Bu amagla, Kirikkale Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi 2008/001 numarali projesi kapsaminda, 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 dayanimlart ile tahribatli yontem olan karot numunelerinin
basing dayanimlarimin birbirlerine oldukca yakin oldugu goriilmiis ve yeni model

ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Yapay Sinir Ag1, Regresyon Analizi, Beton Basing Dayanimi,
Tahribatsiz Yontemler, Beton Test Cekici, Ultrasonik Test Cihazi, SONREB



ABSTRACT

ESTIMATION OF CONCRETE'S COMPRESSIVE STRENGTH USING NON-
DESTRUCTIVE METHOD DATA WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
AND REGRESSION METHOD

YORUBULUT, Suat

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan DOGAN
December 2019, 91 pages

It is seen that, as parts of artificial intelligence, artificial neural network and regression
analysis which is a statistical estimation method, have been widely used in the

evaluation of scientific data in recent years.

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 at the same time.
For this purpose, artificial neural network and regression models were created for the
data obtained by using non-destructive methods for 117 core samples and the results
of these two models were compared within the scope of Kirikkale University Scientific

Research Projects Coordination Unit Project No. 2008/001.

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

other and a new model has been obtained.

Key Words: Artificial Neural Network, Regression Analysis, Concrete Compressive
Strength, Non-Destructive Methods, Concrete Test Hammer, Ultrasonic Tester,

SONREB
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1. GIRIS

Yapt malzemesi olarak, kolay ve wucuza temin edilebilirliginin yaninda
uygulanabilirligi de yliksek olan beton, son yiiz yilda diinyada ve {ilkemizde en ¢ok
tercih edilen bir malzeme olmustur. Betonun, diger bir¢ok 6zelligine gore beklenen en
onemli mekanik 6zelligi basing dayanimi oldugu i¢in basing dayaniminin tahmin

edilmesi ve belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Mevcut bir betonarme yapimin veya yapi elemaniin kalitesinin belirlenmesinde
genellikle betonun basing dayanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut bir yapida beton
basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan en giivenilir ve yaygin yontem,
yapidan alinan karot numunelerinin basing testi ile kirilmasi yontemidir. Ancak, karot
alinmasi, yap1 elemaninin kesitinin zayiflamasina ve dolayisiyla da tagima kapasitesini
diistiriirken zaman, malzeme ve is giicii kaybina da neden olmaktadir (Topcu vd.,

2010).

Ulkemizdeki yapilarin hemen hemen tamamimin deprem kusaginda yer almas ve bu
yapilarin deprem performanslarina iligkin beton basing dayanimlariin hizlhi
degerlendirilmesi gerektigi i¢in, mevcut yapilardan klasik yontem olarak adlandirilan
karot alimi1 yoluyla beton basing dayaniminin tahmin edilmesinde yontem olarak cazip
olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunun yerine, yaklasik sonu¢ verse de beton basing
dayanimini1 tahribatsiz olarak belirleyebilecek yontemlere gerek duyulmaktadir

(Kiigiik, 2006).

Tahribatsiz olarak beton basing dayaniminin tahmin edilmesi yontemlerinden, beton
test (Schmitd) ¢ekici okumalar1 ve ultrases gegis (Ultrasonik dalga) hizinin dlgtilmesi
cok yaygin kullanilan iki yontemdir. Beton test ¢ekici yonteminin uygulanmasi pratik
ve ucuz olsa da ylizey sertligine dayali bir 6l¢lim olmas1 nedeniyle hata payi fazladir.
Ultrases gecis hiz1 yontemi de yine ekonomik ve pratik bir yontem olsa da betonarme
elemanlarda donatinin ultrases dalgalarin1 daha hizli iletmesi nedeniyle beton basing

dayanimi tahmininde tutarsiz sonuglar verebilmektedir (Erdogan, 2003).

Ultrases gecis hizi yontemi, beton elemanlarinda ayrisma ve siireksizlikleri bulma
islemlerinde ¢ok basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, beton basing

dayaniminin yaklagik olarak bulunmasinda kullanilan en etkin ve giivenilir yontem,



beton test ¢ekici ile ultrases geg¢is hizinin birlikte kullanildig1 ve degerlendirildigi

SONREB bilesik yontemdir (Topgu, 1993; Yiiksel, 2003).

Nisan 2010°da yiiriirlige giren TS EN 13791 standardi, mevcut yapilarin ve yapi
bilesenlerinin  beton basin¢g dayanimimin  yerinde tahmin edilmesi ve
degerlendirilmesinde, kalibre edilmek sartiyla beton test ¢ekici ve ultrases gecis hizi
gibi hasarsiz deneylerin kullanilmasin1 tavsiye etmektedir. Dolayisiyla hasarsiz

yontemler artik iilkemizde de standartlagsmistir.

Ultrases gegis hiz1 ve beton test ¢ekicinin birlikte degerlendirilmesi iizerine bazi

arastirmacilar birbirinden farkli bagintilar 6nermislerdir. Bunlardan bazilar1 asagida

verilmigtir.
(Meynink ve Samarin 1979) foo = —24.6 + 1.42R + 0.029V*  (1.1)
(Tanigawa vd. 1984) foxk = —39.5+ 1.53R + 5.06V (1.2)
(Erdogan, 2003) logf.x = 0.001149R + 0.0003794V (1.3)

Buradaki esitliklerde;

fek : Beton basing dayanimimi (kgf/cm?),
R : Beton test ¢ekici okumalarini
A" : Ultrases gecis hizlarini (m/s) ifade etmektedir.

Glinlimiizde, 6zellikle yapiya hasar verici deneylerden kaginmak ve ayni zamanda
ekonomik kayiplar1 6nlemek amaciyla bir takim yapay zeka teknikleri kullanilmaya
baslanmigtir. Bu yontem, bazi durumlarda deneysel sonuglarla karsilastirildiginda
diger ampirik modellere gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir (Hong-Guang ve Ji-

Zong, 2000; Hola ve Schabowicz, 2005)

Bu amag dogrultusunda, bu tez ¢alismasinda, beton basing dayaniminin belirlenmesi
icin ultrases dalga hiz1 verileri ve beton test ¢ekici okumalarinin birlikte kullanildigs,
SONREB yontemiyle, yapay sinir ag1 ve regresyon modelleri sirasiyla MATLAB ve
SPSS paket programlari yardimiyla gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Caligmada ilk olarak beton basing dayanimin tahmin edilmesi i¢in Proceq firmasi

tarafindan tahribatsiz yontemler kullanilarak elde edilen 16 adet numuneye ait, beton



test ¢ekici ve ultrases dalga hiz1 ve gercgek fck verileri kullanilarak bulunan agiklayicilik
orani %77 olan, Esitlik (1.4)’de gosterilen Proceq modeline alternatif, YSA ve
Regresyon yontemleri kullanilarak yeni modeller elde edilmistir. Yeni kurulan bu
modeller ile Proceq modeli karsilagtirilmistir. Tiim modellerin gercek f verilerini

tahmin edilebilirligi ortaya konulmustur.

fe = 8.314x10-11V2:809650-8602 R?=0.77 olan (1.4)

Calismada ikinci olarak, Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
kapsaminda 2018/001 numarali proje ile 117 adet karot numunesine ait fcc degerlerini
tahmin etmek i¢in bu numunelere ait tahribatsiz yontemler olan beton test ¢ekici ve
ultrasonik test cihazi ile dl¢limler yapilmigtir. Tahribatsiz yontem verileri ile beton
basing dayaniminin tahmin edilmesi i¢cin YSA ve Regresyon yontemleri kullanilarak

yeni modeller ortaya konulmustur ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

Sonug olarak, mevcut yapidan elde edilen ultrasonik test cihazi ve beton test ¢ekici
verileri kullanilarak yapiya zarar vermeden, ¢ok kisa siirede, YSA ve aegresyon analizi
ile beton basing dayanimi tahmin edilmeye calisilmis, boylelikle zaman, malzeme, is

giicli kayb1 ve maliyetin en aza indirilmesi amaglanmistir.

1.1. Onceki Calismalar

Mukherjee ve Biswas (1997), ¢aligmasinda yiiksek sicakliktaki betonun karakteristik

ozelliklerini yapay sinir agi1 ile tahmin etmislerdir.

Yeh (1998), yayimlanan makalesinde yiiksek dayanimli betonlarda yapay sinir agi

algoritmalar1 yardimiyla beton basing dayanimi tahmininde bulunmustur.

Dias ve Pooliyadda (2000), yayinlamis oldugu makalede geri yayilmali yapay sinir ag1
algoritmalarini kullanarak hazir beton ve yiiksek dayanimli betonlarin ¢okme (slamp)

ve beton basing dayanimi degerlerinin tahmini ile ilgili caligmalar yapmustir.

Licun ve Zhao (2002), beton basing dayaniminin YSA ile tahmini iizerinde ¢alisarak

ve farkli algoritmalar kullanarak optimum algoritmay1 belirlemeye ¢aligmiglardir.



Ince (2003), yaptig1 calismada materyal modelleme davranisinin genellikle deneysel
veri ve gozlem ile tiiretilen bir matematiksel modelin gelismesini icerdigini gormiistiir.
Tartigilan alternatif yollardan birinin Yapay Zeka temelli olan YSA tabanli modelleme

oldugu kanisina varmstir.

Mansour vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada gii¢clendirilmis beton kirislerinin kesme
dayanimini tahmin etmek i¢in YSA uygulamasim1 incelemislerdir. Ayrica
caligmalarinda, bir YSA modelleyerek teknik literatiirde bulunan 176-RC kiriglerinin

uygun test verilerini kullanarak bu modeli egitip test etmislerdir.

Ozcan (2005), doktora tezi calismasinda laboratuvar ortaminda Antalya Etibank
Elektrometaliirji Isletmesinden alman silis dumanmin harg ve beton dzelliklerine olan

etkilerini arastirmistir.

Pala vd. (2005), tarafindan yapilan ¢alismada, uzun siireli kiir sonucunda ¢imento ile
ucucu kiil ve silis dumaninin yer degistirme oranlarinin beton basing dayanimina olan

etkilerinin YSA yardimiyla belirlenmesine ¢aligiimistir.

Saridemir (2008), doktora tezi ¢alismasinda, farkli agregalarla {iretilmis betonlarin
fiziksel ve mekanik 6zeliklerini YSA ve BM yontemleri kullanilarak tahmin etmeye

caligmistir.

Subasgt ve Beycioglu (2008), calismasinda kirma tag kalker agregali betonlarin basing
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla ¢oklu dogrusal Regresyon Teknigi ve YSA

yontemiyle iki farkli tahmin modeli gelistirmistir.

Baltacioglu vd. (2010), Depremde hasar goérmiis herhangi bir yapinin mevut durumunu
hizli ve etkin bir sekilde belirlemek iilkemiz kosullar1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
caligmada da yapay zeka teknigi yontemlerinden uzman sistemler kullanilarak, pek

cok temel problemler modellenerek, analiz edilmis ve basari ile kullanilmisgtir.

Bagyigit vd. (2012), calismasinda normal betonlar i¢in belirlenen onuncu tabaka
kalinliklar1 kullanilarak farkli radyasyon degerlerinde betonlarin radyasyon sogurmasi

icin gerekli olan kalinliklar YSA ve ¢oklu regresyon metotlari ile tahmin etmislerdir.

Yaprak vd. (2013), caligmasinda betonun basing dayanimini tahmin etmek i¢in YSA

gelistirmis. YSA'nin farkli ¢cimento, yas ve kiir kosullarinin girdi parametreleri olarak



kullanildig1 mevcut basing dayanimi tahmin yontemlerine iyi bir alternatif sagladigi

sonucuna varmislardir.

Gupta (2013), calismasinda Nano silika iceren betonun basing dayanimini yapay sinir

ag1 ile tahmin etmistir.

Murtazaoglu vd. (2015), calismasinda CFRP (karbon lifli polimer malzeme) ile
giiclendirilmis betonarme kolonlarin basing dayaniminin tahmini i¢in mevcut olan

matematiksel modellere alternatif olarak ¢oklu regresyon modelleri olusturmusglardir.

Nasuf ve Ozbakir (2016), ¢alismasinda agregalarin fiziksel 6zelliklerinden yola
cikarak beton dayanimlarmin YSA ile tahmin etmistir. Yapay sinir ag1 ile yapilan

tahminlerin regresyondan daha iyi oldugunu gdstermistir.

Chopra vd. (2016) calismasinda betonun basing dayanimini YSA ve genetik
programlama ile tahmin etmislerdir. Bu iki modeli kiyaslayarak yapay sinir agi
kullanilarak yapilan tahminin basing dayanimimi daha iyi tahmin ettigi sonucuna

varmiglardir.

Namli vd. (2016) calismasinda farkli karisim oranlar1 kullanilarak Beton basing
dayaniminin tahmininde YSA yontemi ile Dalgacik Doniisiimii YSA (DDYSA)
yontemlerinin tahmin performanslar1 karsilastirilmis ve veri setini ayristirarak tahmin
icin daha kararli duruma getiren Dalgacik Doniisiimiiniin (DD) tahmin
performanslarinin iyilesmeye/kotiilesmesine etkisi arastirilmig ve sonug olarak
DD’nin arastirmacilar ve beton iireticileri tarafindan beton basing dayanim tahmininde

etkin bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Dogan ve Odacioglu (2019) binalarin performans analizlerine esas olmak iizere
kullanilan ¢imento bilesikli malzemelerin basing, ¢cekme, kesme vb 6zelliklerinin yani
sira giiclendirmelerde de baglanti elemanlarinin kesme ve ¢ekme performanslarinin
daha saglikli tasarlanabilmesi i¢in tahribatsiz yontemlerinin kullanildigi degerleme

yontemlerine ihtiya¢ duyulmakta oldugunu ifade etmistir.



2. BETON

Beton; su, c¢imento, agrega, gerektiginde kimyasal ve mineral katkilarin uygun
oranlarda ve homojen olarak karistirilmasiyla olusturulan, baslangigta plastik kivamda
olup sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1
malzemesidir. Betonun karigiminda kullanilan su ve diger malzemelerin kalitesi,
karigim oranlari, betonun yapimindan, yerlestirilmesine hatta kiir ve bakimina kadar

uygulanan yontemler betonun kalitesine etki etmektedir.

Beton, diinyada yap1 imalatlarinda ¢ok kullanilan, insan yasaminda can giivenligi ve

ekonomik agilardan 6nemli yeri bulunan bir malzemedir.

Beton bilesenlerinin dogada kolay ve bol miktarda bulunabilmesi, dayanim ve
dayanikliligimin yiiksek olmasi, islenebilir ve kolay sekil verilebilir olmasi, yangin
direncinin yiiksek ve maliyetinin diisiik olmasi, iiretiminin az enerjiye ihtiya¢ duymasi,

cevre dostu olmasi ve daha bir¢ok 6zelligi ile en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir.

Beton, ilkel sekliyle M.O 3000 yillarinda Misir piramitlerinin insasinda, Cin seddinin
yapiminda, ¢aglar dncesinden pek ¢ok sayida yapilarda kullanildig: bilinmektedir.

Gilinlimiizde tarif edilen beton ise, 1824 yilinda ilk ¢imentonun iiretilmesi ve 1848
yilinda ilk ¢imento fabrikasinin (ingiltere) kurulmasiyla kullanilmaya baslanilmistir.
1903 yilinda Almanya’da hazir beton kullanilmaya, 1916 yilinda da betonun taginmasi

icin trans mikserler kullanilmaya baslanmistir.

Beton teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile fiziksel ve kimyasal katkilarin
betonda kullanilmas: ile giliniimiizde yiiksek dayanimli ve yiiksek performansl

betonlar tiretilmektedir.

Teknik ve ekonomik {istlinliikleri sayesinde, betonun ge¢miste oldugu gibi gelecek
yillarda da insaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen malzeme olma 6zelligini siirdiirmesi

beklenmektedir.

Maruz kaldig: yiiklere ve ¢evre etkilerine karsi ekonomik dmrii boyunca, fiziksel ve
kimyasal biitiinliigiinii koruyabilen, gecirimsiz, dayanimi1 ve dayanikliligi yiiksek

betonlar, iyi veya kaliteli beton olarak tanimlanmaktadir.



Beton kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli parametre basing dayanimidir. Basing
dayanimini etkileyen faktorler genellikle betonda diger mekanik 6zellikleri de ayni
yonde etkiler. Beton basing dayanimini etkileyen faktorlerden bazilari asagida

verilmigtir.

+ Kullanilan malzeme (Su, ¢imento, agrega, fiziksel ve kimyasal katkilar)
* Uygun tasarim

* Su/¢cimento orani

« Uretim teknolojisi

* Yerlestirme, Sikistirma

 Bakim (Kiir)

Piyasada En Cok Kullanilan Betonlar:

Hafif Beton: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu (birim hacim kiitlesi), 800 kg/m?
veya daha biiyiik olup, 2000 kg/m*’ii gegmeyen beton.

Normal Beton: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu (birim hacim kiitlesi), 2000

kg/m*’ten biiyiik olup, 2600 kg/m*’ii gegmeyen beton.

Agir Beton: Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu (birim hacim kiitlesi), 2600 kg/m?

"ten daha biiyiik olan beton.

Yiiksek Dayanimh Beton: Basing dayanim sinifi C 50/60 ’dan daha yiiksek olan

normal beton veya agir betonlardir.
Betonun avantaj ve dezavantajlarindan bazilar1 6zetle asagiya ¢ikarilmistir.
Betonun Avantajlar::
e Kolay sekil verilebilir olmasi,
e Donati kullanilarak ¢ekme dayaniminin artirilabilmesi,

e Basing dayaniminin yiiksek olmasi,



e Dis etkilere (fiziksel ve kimyasal) kars1 dayanikli olmast,

o Istenilen estetik forma (doku, renk, yiizey vb. gibi) girebilme 6zelliginin

yiiksek olmast,
Betonun Dezavantajlari:
e Gerilme dayaniminin diisiik olmasi,
e Birim agirligiin yiiksek olmasi,
e Kimyasal reaksiyon hasarlariin olusabilmesi,
e Ek yapilmasinin oldukc¢a zor olmasi,
e Yikiminin zor olmasi,
e Tekrar kullanilamamasi,

e Is1y1, sesi ve rutubeti kolay gecgirmesi,

2.1. Beton Basin¢ Dayanimi

Betonun en onemli mekanik 6zelligi basing dayanimi ve buna bagl olarak beton
siifidir. Beton basing dayanimi, eksenel basing yiikii altinda betonun kirilmamak i¢in
gosterebildigi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Beton basing dayanimi

beton kalitesinin bir dl¢iistidiir ve betonun siniflandirilmasinda kullanilir.

Mevcut betonarme yapilarin incelenmesi ve yeni yapilacak olan yapilarin
projelendirilmesinde beton basing dayanimimnin ve beton smifinin belirlenmesi,

yapilmasi gereken en oncelikli ¢caligmadir.

Beton basing dayanimi, betonun taze ve sertlesmis hallerinden olmak {izere iki ayri
durumundan alinan numuneler iizerinde yapilan deney yoOntemleri ile tahmin

edilmektedir.



2.1.1. Taze Beton Deneyleri

Beton basin¢ dayaniminin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontem (standart
yontem), taze betondan alinan silindir veya kiip numunelerin, laboratuvar ortaminda

ve belirli zamanlarda kirilarak basing dayaniminin tespit edilmesi yontemidir.

Ulkemizde standart basing dayanimi; TS EN 12350-1, TS EN 12390-2 ve TS EN
12390-3 standartlarina gore, yaptya dokiilen taze betondan alinan standart silindir veya
kiip deney numunelerinin, kiire tabi tutularak, basing dayanimi testi sonucunda tespit

edilen basing dayaniminin belirlenmesi seklinde yapilmaktadir.

Standart yontemin, silindir veya kiip numuneleri ile yapidaki betonun kiir kosullari,
dokiim sirasindaki sikistirma islemi ve test kosullart her zaman ayni1 olmadigindan,
yerindeki betonu tam olarak temsil edememesi, basing dayaniminin bu sekilde

belirlenmesini sakincali hale getirmektedir.

Diger taraftan, bu yontem, sadece yeni insa edilmekte olan yapilarin beton basing
dayanimlarinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Mevcut yapilarda kullanilma

durumu bulunmamaktadir.

2.1.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Mevcut betonarme yapilarda kullanilan sertlesmis betonun basing dayaniminin tahmin

edilmesinde kullanilan yontemlerdir.

Ulkemizde Serlesmis beton deneyi, betonarme yap: elemanindan, TS EN 12504-1’¢
gore alinan karot numunelerinin, TS EN 12390-3’e gore basing dayanim testine tabi
tutulmast ve TS EN 13791°e gore degerlendirilmesi yontemleri takip edilerek

yapilmaktadir.

Mevcut yapilarda beton dayaniminin belirlenmesinin nedenlerini asagida belirtilen

durumlarla 6zetleyebiliriz;

e Beton dokiimii sirasinda kalite denetiminin yapilmamis olmasi veya sonug elde

edilememesi,

e Beton iireticisi ve yap1 denetimi (kontrol) arasinda ihtilaf olugsmasi,



e Dokiim aninda, taze betondan alinan numunelerin dayanimlarinin diisiik ¢ikmasi
e Yap giivenligini tehlikeye atacak hasarlarin meydana gelmesi,

e DOkiim aninda uygun yerlestirme ve kiiriin yapilmamis olmasi, betonda catlak,
segregasyon ve bilyiikk bosluklarin meydana gelmesiyle beton basing dayanim

diizeyinin belirlenmesi gerekliligi
¢ Yapiin kullanim amacinin degistirilmesi ve/veya yap1 boyutunun biiyiitiilmesi,
e Tadilat, giiclendirme veya yikim gibi kararlarin alimmmasi,
e Farkli amagh arastirma ve c¢alismalar yapilmasi,
e Yapi betonunun yangina maruz kalmasi,
e Yapinin depreme maruz kalmasi,

Deprem Oncesi veya sonrasi mevcut betonarme yapilarin giivenliginin belirlenmesinde

en 6nemli agama beton dayaniminin saptanmasidir.

Mevcut betonarme yapilarda beton dayanimi belirlenerek yap1 giivenliginin

hesaplanmasi sonucunda;

e Mevcut yapinin oldugu gibi kullanilmasina,

e Yapinin onarilmasi ve/veya gli¢lendirilmesine,

e Yapinin yikilarak kaldirilmasi ve yeniden yapilmasina karar verilebilir.

Mevcut betonarme yapi ve sertlesmis betonda, tahribatli ve tahribatsiz olmak tizere iki
deney yontemi kullanilarak beton basing dayanimi tahmin edilmektedir. Bu yontemler

kisaca asagida aciklanmustir.
2.1.2.1. Tahribath Yontemler

Mevcut yapinin beton basing dayaniminin belirlenmesinde, kullanilan en yaygin
yontem, mevcut yapt elemanindan alinan karot orneklerinin kirilmasi yontemidir.

Ancak, betonarme elemanlardan karot alinmasi, yap1 elemani kesitinin azalmasina ve
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tasima kapasitesinin dlismesine neden olabilmektedir. Bundan dolayi bu yontem

tahribatli yontem olarak adlandirilmaktadir.

Ulkemizde “sertlesmis beton deney numunelerinden basing dayaniminin tahmini” igin
TS EN 12390-3 standardi kullanilir. Bu standardin uygulamasinda ve kapsaminda; TS
EN 12350-1, TS EN 12390-1, TS EN 12390-2 veya TS EN 12504-1’e uygun olarak
kiip, silindir veya karot bi¢iminde numuneler alinir, alinan deney numuneleri, TS EN
12390-4’e uygun basing deney makinasinda kirilincaya kadar yiiklenir. Numunenin

tastyabildigi en biiyiik yiik belirlenerek beton basing dayanimi hesaplanir.

En yaygin kullanilan tahribatl yontem, mevcut yapilarin, betonarme elemanlarindan
alinan karot numunelerinin laboratuvar ortaminda kirilarak beton basing dayaniminin

tahmin edilmesi yontemidir.
2.1.2.2. Tahribatsiz Yontemler

Beton basing dayaniminin tahmin edilmesinde, yapiya zarar vermeyen yontemler

tahribatsiz yontemler olarak tanimlanmaktadir.

Mevcut yapilarda beton basing dayaniminin belirlenmesinde, uygulamasi hizli ve
kolay olan tahribatsiz yontemler, tahribatli yontemlere gore; siire, is glicii ve maliyet

acisindan ¢ok avantajlidir.

Mevcut yapilarin  performans analizlerinin yapilmasi, gili¢lendirme yapilip
yapilmayacag1 kararlarinin alinmasi vb. gibi durumlarda, mevcut yapiya zarar
vermeden daha hizli ve saglikli sonuca ulasmak i¢in tahribatsiz yontemlerle elde edilen
verilerin kullanildig1r tahmin etme modellerine ihtiyag duyulmaktadir (Akgiil, M.,
Dogan, O., 2019; Celik, F., Dogan, O., 2019; Dogan vd., 2019; Akgiil, M., Dogan, O.,
2020).

Tahribatsiz yontemlerin en yaygin olarak kullanilanlari; Beton test ¢ekici ile beton
yiizey sertliginin belirlenmesi ve ultrasonik test cihazi ile beton ses dalga hizinin

Ol¢iilmesi yontemleridir.

Tahribatsiz yontemlerden beton test ¢ekici ve ultrasonik test cihazi verilerinin birlikte
kullanilarak beton basing dayaniminin tahmin edilmesi yontemi SONREB metodu

olarak tanimlanmaktadir.
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Asagidaki boliimlerde ise beton basing dayanimini tahmin etmek icin yapay zeka

yontemlerinden olan yapay sinir aglart ve istatistiksel yontemlerden olan regresyon

analizi agiklanacaktir. Bu yontemlerde de SONREB metodu kullanilacaktir.

Tahribath ve tahribatsiz yontemlerin kisaca karsilastirilmasi asagida Cizelge 2.1.’de

verilmigtir.

Cizelge 2.1.Tahribath ve Tahribatsiz Yontemlerin Karsilagtirilmasi

TAHRIBATLI YONTEMLER

TAHRIBATSIZ YONTEMLER

Yapiya zarar verebilir.

Yapiya zarar vermez

Tekrar edilmez.

Tekrar edilir

Tek basina sonug verir.

Tek baslarina anlamlar1 olmayabilir

Maliyeti yiiksektir.

Maliyeti diigtiktiir

Standart sapmasi diistiktiir.

Standart sapmasi yiiksektir.

Hata oram diistiktiir.

Hata oran1 ytiksektir.
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3.  YAPAY ZEKA

Yapay Zeka (YZ), insan zekasini temel alan, insan zekasi ile yapilan davraniglarin,
makinalar tarafindan da yapilmasim1 saglamaya calisan yontemler biitiinii olarak
tanimlanmaktadir. YZ, insan aklinin ¢alisma yapisini, diisiinme yetenegini, beynin
caligmasimi veya doganin biyolojik evrimini modellemeye calisan ydntemlerden

olusur.

YZ, gelisen bilgisayar teknolojisine bagli olarak, 6zellikle sezgisel olarak ¢oziilen ya
da matematik teknikler kullanilarak ¢oziilmesi miimkiin olmayan problemleri

cozmeye caligmaktadir.
3.1. Yapay Zekanin Gelisim Siireci

1956 yilinda diizenlenen Dartmouth Konferansi’'nda John McCarthy tarafindan ilk
olarak “Yapay Zeka” ifadesi kullanilmistir. YZ, Uzman sistemler, Yapay Sinir Aglar
(YSA), Bulanik Mantik ve Genetik Algoritmalar seklinde alt dallara ayrilmaktadir.

YZ, bilgisayar sistemlerinden, ingaat sektoriine, psikoloji ve felsefe alanlarindan askeri
ve istihbarat alanlarina, finans sektoriinden tip alanina kadar birgok disiplinler ile

iligkili olan, etkilesimli bir bilim dalidir.
3.2. Yapay Zekanin Amaclar

YZ’ nin amaci, insan zekasinin ne oldugunu anlamak ve bilgisayar aracilifi ile insan

zekasini taklit ederek, makinalar akilli ve daha faydali hale getirmektir.

YZ’da her sorunu ¢ozecek genel amagli program yerine belirli bir uzmanlik alaninda

ve bilgiyle desteklenen programlarin kullanilmas1 amaglanir,
YZ, bilimin ¢ogu alanlarina ¢6ziim Onerileri ile katkida bulunmaktadir.

Son yillarda miihendislik problemlerinin tasarimi ve analizinde etkin olarak kullanilan

YZ tekniklerinden olan YSA kisaca Boliim 4’te ele alinmustir.
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4. YAPAY SIiNiR AGLARI

Insan beynini ve sinir sistemini modelleyerek taklit etme ¢aligmasi olan YSA yontemi,

YZ uygulamalarindan bir tanesidir.

Glinlimiizde bilgisayar insanlara, bir¢ok alanda hiz, zaman, ekonomi, 6nceden tahmin
etme, hizli bilgi iiretme gibi bir¢ok alanda kolaylik saglamaktadir. Bu kolayligin
temelinde bilgisayarlar i¢in hazirlanmis olan komut sistemlerinin birgok branglarda

uygulanabilmesi ve hizli bir sekilde ¢oziilebilmesi yatmaktadir.

YSA birbirine bagli yapay sinir hiicrelerinden olusan, bilinen hesaplama
yontemlerinden farkli bir hesaplama yontemi kullanan, bulunduklar1 ortama uyum
saglayan, adaptif, eksik bilgi ile calisabilen, belirsizlik altinda karar verebilen, hatalara
kars1 toleransh olan, 6nceden tahmin etme, siniflandirma, teshis, kontrol, gibi bir¢ok

alanda yogun olarak kullanilmaktadir (Sen, 2004a; Saridemir, 2008).

YSA’nin, problemi matematiksel formiilasyonlar kullanarak ¢6zmek yerine, problemi
ve problemin ¢oziimiinii ornekler iizerinden O0grenmesi, degisen sartlara uyumlu
olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle, ¢esitli bilim dallarinda ve 6zellikle miihendislik

dalinda ¢ok genis bir uygulama alani vardir.

Bir Yapay Sinir Ag1 tabakalar halinde dizilmis néronlardan olusur. Ag tipine gore her
tabakadaki noron, diger tabakalardaki néronlarla ve ayn1 tabakadaki bagka néronlarla
baglantilidir. Bu néronlar arasinda karmagik iletisimler, her olaya gore belirlenen

agirlik katsayilari ile gerceklestirilmektedir.

Biyolojik sinir agmni olusturan bir sinir hiicresi dort temel elemandan olusur ve
aralarindaki iliski Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sinir hiicresi bu sekilden de anlagilacagi
gibi; hiicre gdvdesi (soma), girisler (dendrit), ¢ikislar (akson) ve baglantilardan
(snaps), olusmaktadir. Hiicre gévdesi olarak bilinen soma, hiicreyi denetler ve hiicre
etkinliklerinin tiimiinii yonetir. Giris olarak bilinen dendritler, hiicre girisi olarak gorev
yaparlar, diger hiicrelerden baglantilar araciligiyla aldigi bilgiyi hiicre govdesine
iletirler. Aksonlar, hiicre govdesinde islenen bilgiyi diger sinir hiicrelerinin
dendritlerine baglantilar aracilifiyla iletirler. Snaps olarak bilinen yap1 aksonun son
boliimiinde bulunmaktadir ve dalli bir yapiya sahiptir. Bu dallarin sonunda, kii¢iik ve

yuvarlaksi sinaptik terminaller denilen uglar vardir. Bir sinir hiicresi, baska bir sinir
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hiicresi ile dogrudan temas etmez. Sinaptik terminal ve diger hiicre dendritleri arasinda
kiigiik sinaptik araliklar vardir. Sinir verisi sinaptik terminallere ulastiginda,
norotransmiter denilen kimyasal madde salgilanmakta bu salgi vasitasiyla veri diger
sinir hiicresi dentritlerine iletilmektedir (Nabiyev, 2003; Albayrak vd., 2013;
Saridemir 2008).

Dendrit

— Akson

Gekirdek

— Baglantlar

Sekil 4.1. Biyolojik bir sinir hiicresi yapisi.

4.1. YSA’nin Gelisim Siireci ve Ozellikleri

1940’11 yillarda, biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenilerek ortaya ¢ikan YSA hiicre
modeli; “ve”, “veya” ve “degil” gibi mantik islemlerinin sayisal olarak
modellenebilecegini gdstermistir. Basit bir biyolojik sinir sisteminin incelenmesi ile
buna benzer sekilde calisan YSA modellerinin gelistirilmesi ile miihendislik,
matematik, fen ve saglik gibi alanlarda YSA’nin kullanim alan1 daha da genislemistir

(Sen, 2004a; Saridemir, 2008).

YSA’da girdi verilerinin iglenerek ¢ikti verilenin iiretilmesi olan bilgi isleme siireci
kara kutu olarak nitelendirilmektedir. Bu siiregte yapilan islemler tam olarak

bilinememektedir.
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YSA’nm, 1943 yilinda yapay sinir tanimin1 yaparak Sekil 4.2°deki gibi bir hiicre
modeli gelistiren McCullogh ve Pitts tarafindan baglatildig1 kabul edilir (McCullogh
ve Pitts, 1943).

Sigmoid
fonksiyonu

s
I

Toplama Aktivasyon
fonksiyonu fonksiyonu

Girdi

Sekil 4.2. Basit bir sinir hiicresi modeli.

YSA yontemi, geleneksel bilgi isleme yoOntemlerinden bir¢ok noktada farklilik
gostermektedir. Sahip oldugu farkli 6zellikler bakimindan YSA ¢ogu yonteme gore
daha saglikli sonuglar vermektedir. Bu 6zeliklerden bazilari; paralellik, hata toleransi,

ogrenilebilirlilik ve gergeklesme kolayligi vb. gibidir (Sen, 2004a; Saridemir, 2008).

YSA’da bilgilerin islenmesi ve problemin ¢6ziimii, hiicrelerin paralel olarak
baglanmasiyla gerceklestirildiginden aktarilan bilgiler birbirinden bagimsizdir.
Baglantilarda zaman bagimliligt olmadigindan tiim ag eszamanli olarak
caligsabilmektedir. Bu sebeple bilgi akist ve islenme hizi yiiksektir (Blum, 1992;
Saridemir, 2008).

YSA’ni paralel olmasindan dolay bir birim de olusan hata tiim sistemde belirgin bir
hataya sebep olmamaktadir. Sadece sinir hiicresinin agirliklar1 oraninda bir etkilenme
gerceklesmektedir, bundan dolay1r genel sistem, bolgesel hatalardan ¢ok az
etkilenmektedir. YSA’nin paralel islem yapmasindan dolayi, agda bulunan
elemanlarin baglant1 etkinlikleri agirliklarla temsil edilerek girdi ve ¢ikt1 verilerine
gore sinir aglarinin egitilmesiyle ¢iktilarin katki oranlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Sinir aglar1 daha sonra gerceklestirilen testlerde bu ¢iktilar1 ve yeni girilecek bilgileri

dikkate almaktadir.
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4.2. YSA’da Egitme, Ogrenme ve Test Etme

YSA oOnceden verilen 6rnek girdiler yardimi ile sonuglari tahmin eden bir ¢oziim
yontemidir. YSA’da baglanti agirlik degerlerinin optimize edilmesi islemine agin
egitilmesi denir. Burada amac¢ agirliklar1 degistirerek ¢6ziim i¢in en uygun agirlik
degerlerini belirlemektir. Uygun agirlik degerlerine ulastiktan sonra, YSA genelleme
yapabilme yetenegini kazanmig demektir. YSA’ nin hi¢ gérmedigi bir 6rnek i¢in daha
onceden gormiis oldugu Ornekler yardimi ile genelleme yaparak ¢6ziim iiretebilme
yetenegini kazanmasina adaptif 6grenme denir. Agin egitimi bittikten sonra agin
Ogrenip 6grenmedigini kontrol etmek i¢in yapilan denemelere ise agin test edilmesi
denir. Test agamasinda aga hi¢ gérmedigi drnekler gosterilir ve agin bu 6rneklere karst

iirettigi ¢ikti ile olmasi gereken ¢kt karsilastirilarak agin performansi 6l¢iiliir.

Genel anlamda ili¢ ana Ogrenme tiirii vardir; danigmanli 6grenme, danigmansiz
ogrenme ve destekleyici 6grenme. Danigmanli 6grenmede aga girdilerle birlikte bu
girdilere karsilik gelen ¢iktilar da girilir. YSA’dan elde edilen ¢iktilarla, gercek ¢ikis
degeri arasindaki fark istenilen diizeye indirilene kadar agdaki agirliklar degistirilerek
optimum seviye yakalanincaya kadar islem tekrarlanir ve bu sekilde agin 6grenmesi
saglanir. Danmigmansiz 6grenmede girdi degerlerine karsilik gelen gercek cikis
degerlerinin bilinmesine ve aga girilmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece
girig bilgileri aga girilir. Bu giris verileri ile agda elde edilen yeni giris verileri
arasindaki matematiksel iliskilere gore baglanti agirliklar1 ayarlanir. Takviyeli
ogrenmede ise giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek yoktur.
Ancak her iterasyon sonunda agin elde ettigi ¢iktinin iyi veya kotii oldugu hakkinda

aga bilgi verilir.

4.3. Toplama Fonksiyonu

Girdiler ve agirliklarin iglem elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Toplama
fonksiyonu bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar (Anderson, 1983; Akkurt, vd., 2003).
Girdi bilesenlerindeki agirliklarin tiimii Esitlik (4.1) kullanilarak toplanir (Demir, ve
Korkmaz, 2007; Topgu ve Saridemir, 2007, 2008a, 2008b; Saridemir, 2008).
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i

(net) = w,x, +b @.1)

Burada; (net)j, n adet sinir hiicresinde, onceki tabakalardan alinan girdinin j. sinir

hiicresindeki toplam agirhigini, w,; 6nceki tabakadaki i. sinir hiicresi ve . sinir hiicresi
arasindaki agirligi, x, onceki tabakadaki i. sinir hiicresinin ¢iktisini ve b katki olarak

sabit bir degeri ifade eden X toplama fonksiyonudur (Saridemir, 2008).

4.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Toplama fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek hiicre ¢iktisini
belirleyen bir fonksiyondur. YSA hiicre modellerinde kullanilmak {izere, hiicrede
gerceklestirilecek isleme gore degisik aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli veya uyarlanabilir parametreli olarak
secilebilir. En iyi tahminlerin yapilabilmesi i¢in aktivasyon fonksiyonunun dogru
secilmesi onemlidir. YSA hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan aktivasyon

fonksiyonlar1 hakkinda bilgiler asagida verilmistir (Sen, 2004a; Saridemir, 2008).

4.4.1. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

Esik aktivasyon fonksiyonunun en 6nemli 6zeligi tim girdi degerlerine karsilik sadece
iki cesit ¢cikt1 liretmesidir (Sen, 2004a). Esik aktivasyon fonksiyonunun matematiksel
ifadesi Esitlik (4.2)’de verilmistir. Esik aktivasyon fonksiyonu kullanilarak yapilmig
bir sinir hiicresi literatiirde McCulloch-Pitts modeli olarak adlandirilmaktadir.

Fonksiyonun grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir (McCullogh, ve Pitts 1943).

f(net) =a(net) = {1 cger  (net)=0 } ise y= a(zn: wl.xl.j (4.2)

1 eger (net)<0 i=1
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f(net)

1

0] net

Sekil 4.3. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

4.4.2. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢ozmek amaciyla genellikle ¢cok tabakali YSA’nda kullanilan,
hiicrenin net girdisini dogrudan hiicrenin ¢ikisi olarak hesaplayabilen fonksiyondur.
Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi (4.3)’de verilmistir. Burada

a sabit bir sayidir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun grafigi Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

f(net)=a(net) ise yza(zn:wixij (4.3)

i=1

net

Sekil 4.4. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyon

4.4.3. Kismi Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Esik aktivasyon fonksiyonu ve dogrusal aktivasyon fonksiyonlarinin birlikte

kullanildig1 fonksiyon olarak tanimlanabilmektedir. Eger dogrusal bolgedeki katsay1
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yeterince biiylik alinirsa fonksiyon esik fonksiyonuna doniistir. Kismi dogrusal

aktivasyon fonksiyonunun denklemi ve grafigi Sekil 4.5’de verilmistir.

_TH I xz=1i2

/!_; f(x) =4 x 2mx=-102

[} ’x
/|0 0 x< 172
N

¥y = fix) Kismi Dogrusal Fonksiyon

Sekil 4.5. Kismi Dogrusal Aktivasyon Fonksiyon

4.4.4. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

YSA olusturulurken en c¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Genel olarak ¢ok
tabakali YSA modellerinde aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar arasinda dengeyi

saglayan ve siirekli artan bir fonksiyon olarak tanimlanir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun matematiksel ifadesi (4.4)’de verilmistir
(Anderson, 1983; Oztas, vd., 2006; Pala, vd., 2005; Topgu ve Saridemir, 2008c,
Saridemir, 2008).

1 . _ !
TR
l+e '
4.4)
1 B e_a(net) . ea[lﬁllw,-x,']
) = ey € y=—
f(ne ) 1+e—a(net) 15¢ Y 70{iwﬂf’]
1+e ™

Burada; a sabiti yar1 dogrusal bolgenin egimini kontrol etmek i¢in kullanilir. Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu her tabakayi girdi tabakasindan ayirmaktadir. Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu “0” ve “1” arasinda ¢ikislar verir. Istenildigi takdirde

fonksiyonun c¢ikislar1 “-1” ve “1” arasinda olacak sekilde ayarlanabilir. Sigmoid
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islemcisi siirekli bir fonksiyonu gosterdiginden dolayr 6zellikle dogrusal olmayan
tanimlarda kullanilir. Sigmoid Fonksiyonun ¢iktilar1 ile hedeflenen ¢iktilar arasindaki
farklar hata olarak belirlenir ve bu hatanin istenen sinirlardan daha kiigiik olmamasi
durumunda, hatalar geriye dogru her baglantiya geri yayilma ile dagitilir. Belirlenen
hatalar istenen seviyeye gelene kadar YSA modelinin egitimine devam edilir

(Hopfield, 1982; Elman,1990; Topcu ve Saridemir, 2008d).

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu “a@  degiskenine bagli olarak Sekil 4.6’da goriildigi
gibi egriler halinde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.6. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyon

4.5. YSA’nin Siniflandirilmasi

YSA, d6grenme algoritmalarina, 6grenme zamanlarina ve yapilarina gore olmak tizere
cokca cesitleri bulunmaktadir. Bu farkliliklarin temel nedeni kullanilan mimari, gizli

tabaka sayisi, 6grenme yontemi, baglant1 yapisi gibi 6zellikler olabilmektedir.

4.5.1. Ogrenme Algoritmalarina Gére Ag Simiflandirilmasi

YSA, 6grenebilme kabiliyeti sayesinde girdilere gore ¢ikti tiretmektedir. YSA’da agin
ogrenmesinin de farkli yollar1 vardir. Genel anlamda {i¢ ana 6grenme tiirii vardir ve
O0grenme yontemlerine gore; danigmanli, danismansiz ve destekleyici 6grenme olarak

tice ayrilir.

Danigmanli 6grenmede aga girdilerle birlikte bu girdilere karsilik gelen c¢iktilar da
girilir. YSA’dan elde edilen ¢iktilarla, gercek ¢ikis degeri arasindaki fark istenilen
diizeye indirilene kadar agdaki agirliklar degistirilerek optimum seviye yakalanincaya

kadar islem tekrarlanir ve bu sekilde agin 6grenmesi saglanir.
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4.5.1.1. Damsmanh Ogrenme (Ogretmenli Egitim)

Danigmanli 6grenmede aga girdilerle birlikte bu girdilere karsilik gelen c¢iktilar da
girilir. YSA’dan elde edilen ¢iktilarla, gercek ¢ikis degeri arasindaki fark istenilen
diizeye indirilene kadar agdaki agirliklar degistirilerek optimum seviye yakalanincaya

kadar islem tekrarlanir ve bu sekilde agin 6grenmesi saglanir.

4.5.1.2. Damsmansiz Ogrenme (Ogretmensiz Egitim)

Danigmansiz 6grenmede aga sadece girdi degerleri verilmektedir. Girdi degerlerine
karsilik gelen herhangi bir ¢ikt1 degeri verilmez. Giriste verilen degerlere gore ag her
ornegi kendi arasinda smiflandirarak kendi kurallarini olusturur. Ag baglanti
agirliklarii matematiksel iligkilere gore ayarlar ve bu sekilde 6grenme islemini

tamamlar.

4.5.1.3. Destekleyici Ogrenme (Yar1 Ogretmenli Egitim)

Destekleyici 6grenmede giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek
yoktur. Ancak her iterasyon sonunda agin elde ettigi ¢iktinin iyi veya kotii oldugu
hakkinda aga bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini yeniden diizenler. Bu sayede
ag girdi bilgileriyle hem Ogrenerek hem de sonug¢ ¢ikararak Ogrenme islemini

tamamlar.

4.5.2. Ogrenme Zamanina Gore Ag Simflandirilmasi

YSA, 6grenme zamanina gore statik ve dinamik 6grenme olmak iizere ikiye ayrilir.

4.5.2.1. Statik Ogrenme

Statik 6grenmede, YSA kullanilmadan 6nce egitilir. Egitim islemi tamamlandiktan
sonra ag kullanilir. Ancak kullanim sirasinda agin agirliklarinda herhangi bir

degisiklik olmaz.
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4.5.2.2. Dinamik Ogrenme

Dinamik 6grenmede, YSA calistig1 siire boyunca dgrenme islemini gergeklestirir.
Egitim asamas1 bitmis olsa da daha sonraki ¢ikislarin onaylanmasina gore agirliklar

degistirilerek ¢alismaya devam eder.

4.5.3. Yapilarina Gore Ag Siniflandirilmasi

YSA yapilarma gore; Ileri Beslemeli Aglar, Geri Beslemeli Aglar ve Ileri Beslemeli

Geri Yayilmali Aglar olmak tizere iice ayrilir (Saridemir, 2008).

4.5.3.1. Illeri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglarda, néronlar tabakalar halinde gruplandirilir. Giris tabakasindan
cikis tabakasina dogru sinyaller direk olmayan baglantilarla gider, ndronlar bir sonraki

tabakayla baglantili olup ayni tabakadaki noronlar birbirleriyle bagl degildir.

Ileri beslemeli YSA’nda aga giris ve ¢ikis degerlerini vermek gerekir. Bu aglara 6rnek
olarak Rumalhart ve Mc Cleland, Kohonen, Hecth-Nielsen aglar1 verilebilir. Cok
tabakal1 ileri beslemeli sinir aginin tipik mimarisi Sekil 4.7°de goriilmektedir (Sen,

2004a; Saridemir, 2008).

Ileri besleme

[ —
—>
—> —
Girdiler Ciktilar

—

—_—
— Cikt1

tabakasi

2. Gizli
tabakasi 1. Gizli tabaka
tabaka

Sekil 4.7. Cok tabakali ileri beslemeli YSA mimarisi.
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4.5.3.2. Geri Beslemeli Aglar

Geri Beslemeli Aglarda, noronlar ¢iktilarini ya kendilerine ya da bir 6nceki ndronlara
geri gonderir. Boylece ¢iktilar hem ileri hem de geri akabilir. Bu aglara 6rnek olarak
Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 verilebilir. Bu aglar ileri beslemeli aglardan farkli
olarak dinamik bir hafizaya sahiptir. Bir andaki ¢ikis hem o andaki girigleri hem de
onceki girisleri yansitir. Bu nedenle, 6zellikle tahmin yapmak i¢in uygundur. Cok
tabakali geri beslemeli sinir aginin tipik mimarisi Sekil 4.8’de goriilmektedir

(Hopfield, 1982; Elman,1990; Saridemir, 2008).

Geri besleme

PN T 1
i
—{ —
Girdiler Ciktilar
—{(
_I’
|
> Cikun !
L _Q ____________________________ < ___Jabakasi_,
Girdi 1. Gizli 2. Gizh
tabakas1 tabaka tabaka

Sekil 4.8. Cok tabakal1 geri beslemeli YSA mimarisi.

4.5.3.3. lleri Beslemeli Geri Yayilmali Aglar

Ileri beslemeli geri yayilmali aglar 1970°li yillarda gelistirilmistir. En ¢ok kullanilan
ag tirii olarak bilinmektedir. Bu agin en biiyilk 06zelligi dogrusal olmayan
problemlerde etkili olarak kullanilabilmesidir. Cok tabakali ileri beslemeli geri

yayilmali sinir aginin tipik mimarisi Sekil 4.9’te goriilmektedir (Saridemir, 2008).
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Ileri besleme
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RSN ’ oy, .
@/" 4, -* Ciktl
—> o i tabakasi
Girdi tabakasi Gizli tabaka

Geri yayilma

Sekil 4.9 Cok tabakali ileri beslemeli geri yayilmali sinir ag1 tipik mimarisi
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5. REGRESYON ANALIiZi

Regresyon kavrami Fransizca “regression” kelimesinden tiireyerek dilimize girmis olup,
bir seyi baska bir seye baglama isi olarak tanimlanabilir. Istatistikte ise aralarinda sebep-
sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi incelemek ve
modellemek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontem olarak kullanilir. Regresyon analizi ile
hedeflenen; degiskenler arasindaki iligkiyi belirleyecek dogru modele karar verip evren igin

en iyi tahminin yapilmasidir.

Miihendislik uygulamalarinda iki veya daha fazla rasgele degiskenin birbirinden
istatistiksel olarak bagimsiz olmadigi ve bu degiskenlerin birbirleri arasinda bir iligki
bulundugu durumu ile siklikla karsilagilir. Iki degisken arasinda bir iliskinin bulunmasi, bir
degiskenin digerinden etkilenmesi veya her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte
etkilenmelerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin bir akarsu havzasindaki akisla yagis
arasindaki iligki, akisin yagisin etkisiyle ortaya ¢ikmasindan dogar. Komsu iki havzadaki
akiglar arasindaki iliski ise her ikisinin de o bolgedeki yagistan etkilenmelerine baghdir

(Bayazit ve Oguz, 2005).

Ancak degiskenler arasinda oldugu diislintilen bu iliskiler deterministik (kesin)
nitelikte olmadig1 yani degiskenlerden biri, belli bir deger aldiginda, digerinin her
zaman ayni degeri alacagi beklenemez. Bunun nedeni ise s6z konusu iliskide dikkate
almadigimiz veya inceleyemedigimiz diger degiskenlerin etkisinin bu degiskenler
iizerinde etkisinin olmasidir. Ornegin yan yana iki havzanin birinde akim belli bir
degeri aldiginda digerindeki akim her zaman ayni degerde olmaz. Yine de degiskenler
arasindaki rasgele iliskinin, bagintinin varliginin ortaya cikarilmas: ve bu iligkinin
bi¢ciminin belirlenmesi uygulamada olduk¢a Snemlidir. Degiskenler arasindaki bu
bagint1 kullanilarak; bir ya da birden fazla degiskenin bilinen degerlerine bagl olarak
diger bir degiskenin alacagi degeri tahmin etmek miimkiin olur. Elde edilen bu tahmin
s06z konusu degiskenin alacagi gercek degeri kesin olarak belirlememekle birlikte bu
gercek degere yakin en iyi tahmin olmasi beklenir. Degiskenler arasindaki bagintidan
yararlanarak elde edilen bu tahmin degerin gercek degerden olan farkinin (hatanin) da

belli bir olasilikla hangi sinirlar i¢inde kalacagi belirlenebilir.
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Yukarida sozii edilen degiskenler arasindaki bagintiy1 gdsteren matematik ifade “regresyon
denklemi” olarak adlandirilir. Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek ve modellemek i¢in

kullanilan istatistiksel yonteme regresyon analizi denir.

Regresyon analizi ile amaglanan, ele alinan degiskenler arasinda anlamli bir iligkinin olup
olmadigin1 belirleyerek iliskinin olmasi durumunda bu iligkiyi ifade eden regresyon
denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak yapilacak olan tahminlerin giiven

araliklarinmi belirlemektir.

Regresyon analizi; mithendislik, fizik, kimya, biyoloji, tip, iktisat, sosyal bilimler gibi
hemen hemen tiim alanlarda calisan arastirmacilar, verinin toplanmasi, 6zetlenmesi ve
parametre kestirimleri ile belirsizlikleri 6l¢mek ve gelecekle ilgili tahminler yapabilmek

icin bilimsel bir tahmin yontemi olan olarak Regresyon Analizini kullanmaktadir.

Regresyon analizinin ingaat miihendisliginde kullanilisina bir 6rnek olarak betonun 28 giin
sonra elde edecegi basing direncinin daha kisa bir siire i¢inde elde edecegi dirence
dayanarak tahmin edilmesi gosterilebilir. Bu iki direng¢ arasindaki istatistik iliskiyi ifade
eden regresyon denklemi elde edilebilirse 6l¢iilen kisa siireli bir dirence dayanarak 28

giinliik direng i¢in bir tahmin yapilabilir.

Regresyon denklemi ile tahmin edilen degerler ger¢ek degerlere esit olmamakla birlikte
yapilabilecek en iyi tahminler olurlar. Ger¢ek degerin tahmin edilen degerden farkinin yani

hatanin belli bir olasilikla hangi aralikta olacagi da regresyon analizi ile hesaplanabilir.

Regresyon analizinde kullanilan degiskenler literatiirde; etkilenen, i¢sel ve amag degisken
olarak “bagimli ¥’ degiskeni agiklanan; etkileyici, digsal ve ara¢ degisken olarak “bagimsiz
X degiskeni veya degiskenleri ise agiklayici, degisken olarak ifade edilmektedir. ¥ bagimli
degiskeni ile dogrusal iliskiye sahip tek bir X bagimsiz degiskeninin bulundugu model, basit
dogrusal regresyon modeli olarak ele alinmaktadir. Bagimsiz degisken X’de meydana
gelebilecek degigmeler, bagimli degisken Y’ nin nasil etkilenecegini ortaya koyan fonksiyon
v=f(x) olarak ifade edilmektedir. Burada, ¥, X in bir fonksiyonu olup, X te meydana gelen
degismeler, Y’deki degismeleri etkilemektedir. Ancak bu kapali bir fonksiyonel iligkidir.
Bunu agik bir fonksiyonel iliski olarak,

Y=b,+bx Kesin (Deterministik) Model
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V=4 ot 'BIX +é Rasgele (Olasiliksal) Model

Bi¢iminde ifade etmek miimkiindiir. Deterministik modelde; by katsayist x=0 oldugunda
Y’nin sahip olacagi degeri veya kesim noktasini ve katsayi ise, X te meydana gelecek bir
birimlik degisme karsisinda Y’de kag¢ birimlik bir defisme olacagini gosteren egim

katsayisidir.

Olasiliksal (probabilistic, stochastic) veya rasgele modelde Bo ve i parametreleri
"regresyon katsayilar1" olarak adlandirilir. B1, katsayis1 x’teki bir birim degisiklikle elde
edilen y’nin dagiliminin ortalamasindaki degisikligi ifade eder. o ise kesim noktasi olup
x=0 oldugunda y degiskeni dagiliminin ortalamasini vermektedir. €’da rasgele hata
bilesenidir. Bu basit regresyon modelinde hatalarin ortalamasinin sifir ve bilinmeyen

varyansa sahip olduklar1 ve hatalarin iligkisiz olduklar1 varsayimi kabul edilir.

Bagimsiz degisken olan X degerleri ile kurulan regresyon denkleminden elde edilen tahmini
Y degerleri ile gercek Y degerleri arasindaki farklari ifade eden, € hata terimi olarak

adlandirilir.

5.1. Regresyon Tiirleri

Regresyon analizine baslarken degiskenler arasindaki iligkileri ortaya koyabilmek i¢in
degiskenler arasindaki fonksiyonun tipi, bagimsiz degiskenlerin sayist ve elde edilen
verilerin kaynaklar1 dikkate alinarak degisik tiirde modeller bi¢imine karar vermek gerekir.

Bu durumda regresyon analizi agagidaki gibi siniflandirabilir.

“Basit dogrusal regresyon analizi”, en ¢ok kullanilan ve iki degisken arasinda dogrusal

iliskiyi aciklayan modeldir.

“Coklu dogrusal regresyon analizi”, ikiden fazla sayida degisken arasindaki dogrusal iligki

aciklayan modeldir.

“Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi”, iki ya da daha fazla sayida degisken

arasinda dogrusal olmayan ve bi¢imi 6nceden secilen bir denklem ile ifade edilen modeldir.
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Regresyon analizinde hedeflenen temel amag evren (kitle) verilerinin tamami yerine evreni
en iyi sekilde temsil edebilecek ve bu evrenden secilecek alt grup olan drneklem verilerini

kullanarak elde edilen model ile evrene yonelik tahminler yapmaktir.

5.1.1. Basit Dogrusal Regresyon Modeli

Y bagimli degiskenin bir tek X bagimsiz degiskeni ile agiklanan dogrusal fonksiyona basit

dogrusal regresyon modeli denir ve evren i¢in model agsagidaki gibidir.

L=F+hX +e
Burada & hata terimi, ﬁo sabit terimi veya katsayis1 ve ﬁl ise egim katsayisidir.

Regresyon modelinde ﬂo ve 181 katsayilarinin tahmin etmek i¢in parametre tahmin

yontemlerinden en kiigiik kareler (EKK) tahmin yontemi tercih edilebilir. ¥ gercek gézlem

degerlerini, Y ise tahmin edilen regresyon modelinden elde edilen tahmini degerler olmak

izere; bu modeldeki hata terimi asagidaki gibidir.

5=Y—?

Basit regresyon modelinde katsay1 tahminleri en kiigiik kareler yontemi kullanilarak, &

hata terimlerinin karelerinin toplaminin minimum yapilmasini esasina dayanarak yapilir.

Basit Regresyon modellerinde, degiskenler arasindaki iligkinin varligini belirleyebilmek ve
iliskinin ne tiir bir fonksiyonla gosterilmesi gerektigini ifade etmek i¢in dncelikle, bagimli
Y ve bagimsiz X degiskenlerinin aldiklar1 degerler kullanilarak iliski grafikleri ¢izilir. Ornek
olarak asagida Sekil 5.1°de verilen iligki grafiklerinden birincisinde (a) iki degisken
arasinda bir iliskinin olmadig, ikincisinde (b) pozitif yonde dogrusal bir iligki oldugu,

iicilinciisiinde (c) ise dogrusal olmayan bir iligskinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. iliski grafikleri (a: iliski yok, b: pozitif iliski var, c: dogrusal olmaya iliski var)

Basit dogrusal Regresyon modeli olusturabilmek igin hata terimine iliskin olarak
ortalamasinin sifir ve ¢ sabit varyansl olma varsayimlarim saglanmasi gerekmektedir.

Ayni zamanda hata terimi ortalamasi sifir ve varyanst ¢’ olan Normal dagilima sahip
olmasi, hata terimleri ile bagimsiz degisken degerleri arasinda iligki olmamasi ve hata
teriminin degerlerinin birbirleri ile iliskili olmamasi varsayimlarmin saglanmasi

gerekmektedir.

5.1.2 Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Bagimli degisken Y ’nin birden ¢ok bagimsiz degisken tarafindan agiklanan dogrusal model

coklu dogrusal regresyon modeli olarak adlandirilir ve evren i¢in p tane bagimsiz

degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon modeli;
n: gozlem (6rneklem) sayisini,

p : bagimsiz degisken sayisini,

X

115 X ;1 Dagimsiz degiskenler,

Y : bagimli degiskene ait i. gézlem

B; Jj=L..,p ] aciklayici degiskene iligkin bilinmeyen regresyon katsay1si
g, : hata terimi olmak tizere

Y=p+BX,+B,X, +..+B,X, +¢& i=L..,n

seklinde tanimlanir.

Burada hata terimine iliskin varsayimlar; birbirinden bagimsiz, ortalamasinin sifir

(E (e)= 0) ve varyansinin (Var(e) =c’l ) sabit olan rastgele degiskenler vektoriidiir.

Elde edilen regresyon modelinin anlamli olup olmadigini, hangi bagimsiz degisken veya
degiskenlerin modelde yer alacagini, modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskeni ne oranda agiklayabildigi ile ilgili anlamli sonuglara ulasabilmek i¢in asagidaki

kavramlar kisaca ele alinmistir.
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5.2. Serpilme Diyagrami

Iki farkli degiskenin arasindaki iliskiyi grafiksel olarak belirlemek igin kullanilan Serpilme
diyagrami X ve Y degiskenlerinin gozlem degerlerinin bir diizlem {izerinde birer nokta
halinde gosterilmesine olarak ifade edilir ve degiskenlerden birinin degerleri yatay,

diger degiskenin degerleri de diisey eksende gosterilen diyagram Sekil 5.2 verildigi gibidir.

18
16
14
12
10

*

*
*

*

* ‘ * Seri ‘

o N b~ O

Sekil 5.2. Serpilme diyagrami

Degiskenler arasindaki iligkinin yonii ve derecesi hakkinda bilgi edinebilmek icin

serpilme diyagramu g¢izilir.

5.3. Korelasyon Katsayisi

Korelasyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski miktarin1 veya
derecesini Olgen analizdir Korelasyon analizinde tek bir bagimsiz degisken varsa, bu
tiir analize basit korelasyon analizi, birden ¢ok bagimsiz degisken var ise buna da,
coklu korelasyon analizi denir. Bilimsel c¢alismalarda siklikla kullanilan basit

korelasyon analizidir.

Korelasyon katsayisi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligskinin yonii ve
derecesi hakkinda bilgi veriri. Korelasyon analizi ile degiskenlerin birbiri arasinda

etkilesimin olup olmadigi, varsa etkilesimin diizeyi ve degiskenlerin goézlem
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degerlerinden biri artarken digeri azaliyor mu yoksa ayn1 yonde mi degisiyor oldugu

ortaya konulmaya calisilmistir.

Korelasyon katsayis1 -1 ile +1 arasinda degisen degerler alir. Korelasyon katsayisi,
iliskinin olmadig1 durumda 0, tam pozitif yonde bir iliski var ise 1, negatif yonde ve
tam bir iliski var ise -1 degerini alir. Korelasyon katsayis1 drneklem verileri igin
genellikle 7 harfiyle gosterilir. Buna gore; korelasyon katsayisini —1<r < +1

esitsizligiyle ifade edilebilir.

Korelasyon katsayisinin yorumlanabilmesi tam giiclii iliski olmas1 durumu digindaki
diger ara degerler i¢in gii¢c olabilmektedir. Tam giiglii iliskinin olmadig1 ara degerler
icin katsayr yorumlamasinda Orneklem gozlem sayist (n) oldukca Onemlidir.
Korelasyon katsayist () nin alacagi degerlere gore korelasyonun derecesi hakkinda

simiflamalar asagidaki Cizelge 5.1°den yararlanarak yorumlar yapilabilir.

Cizelge 5.1. Korelasyon araliklar1

Kuvvetli (-) | Orta (-) Zayif (-) Zayif (+) | Orta (+) | Kuvvetli (+)

-1<r<-09 | -09<r<-05 -05<r<0 0<r<|05<r< 09<r<l1
0.5 0.9

Iki degiskenler arasinda dogrusal bir iliski yok ise » = 0, pozitif giiclii dogrusal iliski
var ise » = +1 ve negatif giiclii dogrusal iligki var ise » = -1°dir. Asagidaki sekillerde

bu durumlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.a. X ve Y arasindaki iliski grafigi (iliski yok)

r=+I1

Sekil 5.3.b. X ve Y arasindaki iligki grafigi (pozitif yonde tam iliski var)

r=-1

Sekil 5.3.c. X ve Y arasindaki iligki grafigi (negatif yonde tam iliski var)
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5.4. Standart Sapma

Standart sapma veri setindeki her bir degerin, ortalamaya gore hangi ol¢lide uzakta
oldugunun Ol¢iisiidiir gercek Y degerlerinin regresyon dogrusu etrafinda ne kadar
uzaga dagildiklar: standart sapma ile dlciilebilir. Standart sapmanin karesine varyans
adi1  verilmektedir. Standart sapma  biiyilidiikkge dagilim yayginlasir. ~ Yapilan

caligmalarda standart sapmanin baska bir ifade ile varyansin kii¢iik olmast istenir.

5.5. Standart Hata

Standart sapma degerinin denek sayisinin karekokiine boliinmesi ile elde edilir.
Standart hatanin kiiclik olmasi kitleden elde edilen parametrelerin tahmini agisindan
onemlidir. Standart hatanin 0 veya sifira c¢ok yakin oldugu durumlar alinan
orneklemlerin birbirlerini ve kitleyi kusursuz olarak temsil edebilme yetenegine sahip

oldugu soylenebilir.

5.6. Belirtme Katsayisi

Belirtme katsayis1 R, dogrusal modelin uyum iyiliginin en iyi olgtisiidiir. S6z konusu
katsay1, bagimli degiskende meydana gelen degismelerin ne kadarinin bagimsiz
degisken(ler) tarafindan agiklandigini ifade eder. Belirtme katsayis1 regresyon
modelinin agiklayicilik giictiniin iyi bir gostergesidir. R?’nin degeri 0 ile 1 arasinda
degisir. R’ degeri arttikga, bagimli degiskendeki degisimin, modelin bagimsiz
degiskenleri tarafindan agiklanan yiizdesi de artar ve regresyon dogrusunun,
gozlemlere uyumunun iyiligi artar. R’ kiiciildiikge bu uyum da bozulmaktadir. R’
degeri modelin gozlemlere uygunlugunun bir 6l¢iisi olmakla beraber, bu her zaman

giivenilen tam bir 6l¢li olmay1p, sadece kismi bir 6l¢ii olmaktadir.

R’ degerinin yiiksek olmasi istenen bir durum olmasina ragmen bu yiiksekligin 6l¢iisii
lizerinde tam bir fikir birligi olusmamistir. Genel olarak %50 nin altinda olan bir R’
degeri zayif, %50-%70 arasinda olmasi orta ve %70-80’in arasinda olmasi iyi,
%80°n1n lizerinde olmasi ise bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ¢ok iyi oranda

acikladigi kabul edilmektedir.
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Belirtme katsayisinin karekokii, basit dogrusal regresyon modelinde bagimli ve
bagimsiz degisken arasindaki iligkinin miktarin1 ortaya koyan korelasyon katsayisi

olarak degerlendirilmektedir (Tar1,1999).

5.7. Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda olusturulacak olan regresyon modellerinde
ozellikle de ¢oklu regresyon modelinde kullanilacak olan bagimsiz degiskenler
icerisinde modele katkisi en fazla olan degiskenleri belirlemek i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari ise; adimsal regresyon yontemi (stepwise),
geriye dogru se¢im yontemi (backward elemination), ileriye dogru se¢im yoOntemi
(forward selection) olarak kullanilmaktadir. ifade edilen bu regresyon yéntemlerinden
aciklayicilik orani yani bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni acgiklama orani en

yiiksek olan tercih edilmelidir.

5.8. Regresyon Modellerinin Anlamlihigi

Istatistiksel olarak elde edilen regresyon modelinin anlamhiigi yani bagimsiz
degiskenin veya degiskenlerin bagimli degiskeni acgiklamasi F-testi ile test edilir.
Modelde yer alan her bir bagimsiz degiskene ve sabit terime iligkin parametrelerin
istatistiksel olarak anlamlilig1 ise t-testi ile test edilir. Modelin anlamlilig: i¢in elde
edilen hesaplanmis F degeri kritik deger yani F tablo degerinden biiyiikse “kurulan
regresyon modeli anlamlidir” denir. Ayn1 zamanda bagimsiz degiskene ve sabit terime
iligkin her bir parametre i¢in hesaplanan t degeri belirlenen kritik degerden biiyiikse o
parametreye iliskin bagimsiz degiskenin veya degiskenlerin modelde yer alabilecegi
sonucuna varilir. Alternatif olarak, gilinlimiizde kurulan regresyon modelinin
anlamlilig1 paket programlar yardimiyla kolaylikla yapilmaktadir. SPSS ve MINITAB
gibi paket programlar yardimiyla elde edilen regresyon modelinin anlamlili§1 varyans
analizi (ANOVA) F testi ile, regresyon modelindeki parametrelerin anlamlilig ise t-
testi ile yapilmaktadir ve kritik deger yani tablo degeri yerine p degerine (p value)
bakilmaktadir. Genel olarak istatistiksel ¢aligmalarda p degerinin 0,05 ten kiiciik

cikmasi modelin ve parametrelerin anlamli oldugunu ifade etmektedir.

Asagidaki boliimde beton basing dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilan materyal ve

yontemler agiklanacaktir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Mevcut betonarme yapilarin incelenmesi ve yeni yapilacak olan yapilarin
projelendirilmesinde beton basing dayanimimin ve beton smifinin belirlenmesi,
yapilmasi gereken oncelikli ¢aligmalar arasindadir. Ayrica betonarme yapilarda, beton
basing dayaniminin kontrol edilmesi, beton sinifinin belirlenmesi ve denetim altinda

tutulmasi, tilkemizde kanuni bir zorunluluktur.

Saha uygulamalarinda betonun taze veya sertlesmis olmak iizere iki durumu ile
karsilagilmaktadir. Bu iki durum igin de beton basing dayanimini tahmin etme

yontemleri bulunmakta ve pratikte uygulanmaktadir.

Taze betondan alinan Orneklere, laboratuvar ortaminda basing dayanimi testleri
uygulanarak betonun basing dayanimi ol¢iilmekte ve buna bagl olarak beton sinifi
belirlenmektedir. Ancak, taze betondan alinan 6rneklerin betonun yerinde sertlesmis

durumundaki dayanimini tam olarak temsil edemeyecegi de unutulmamalidir.

Sertlesmis betonda ise basing dayanimi tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanarak

tahmin edilmekte ve buna bagl olarak beton sinifi belirlemektedir.

Tahribatli yontemler fazlaca is giicii, zaman kayb1 ve yiiksek maliyet gerektirir. Ayrica
mevcut yapiya ait tasiyici sisteme zarar verme olasiligl, uygulamanin pratik olmamasi

bu yontemin dezavantajlaridir.

Tahribatsiz yontemlerin, pratik ve diisiikk maliyetli olmasi, yapiya her zaman
uygulanabilir olmasi, yapiya herhangi bir zarar vermemesi dikkate deger
avantajlarindandir. Bunun yaninda, ozellikle tekil veriler kullanildiginda, gergek
dayanimin biiylik sapmalarla tahmin edilmesi, tahribatsiz yontemlerin temel
dezavantajidir. Bu sebepten dolayi, yapiya zarar vermeyen, hizli ve kolay
uygulanabilen, giivenilirligi artirilmis olan, Bilesik Tahribatsiz Yontemlerden

“SONREB” metodunun kullanilmasi 6nem kazanmaktadir.

SONREB metoduyla mevcut betonarme bir yapida, beton basing dayanimini tahmin
etmek, Beton test ¢ekici okumalari ile Ultrases dalga hizi 6l¢lim sonuglarinin birlikte

kullanilmasi prensibine dayanmaktadir.
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Bu ¢aligmada, SONREB metodu kullanilarak, YSA modelleri ve regresyon analizi ile
beton basing dayanimini tahmin etmek i¢in modeller gelistirilecek, yapilan analizler
sonucunda en uygun model belirlenmeye calisilacaktir. Calismanin neticesinde elde
edilen modellerin kullanilmasi durumunda da beton basing dayaniminin belirlenmesi
caligmalarinda, zaman, is giici ve maliyet acisindan tasarruf edilmesi saglanmig

olacaktir.

Asagida, tahribatsiz yontemlerden olan beton test cekici, ultrases test cihazi ve
SONREB metodu ile tahribatli yontemlerden karot numunesinin alinmast ve beton

basing dayanimi deneyi kisaca ele alinacaktir.

6.1. SONREB Metodu

Beton basing dayaniminin tahmin edilmesinde Ultrasonic test cihazi (SOUND)
yontemi ile Beton test ¢ekici (REBOUND) yontemlerinin birlesik olarak uygulanmasi
metodu SONREB metodu olarak tanimlanmaktadir.

Beton basing dayaniminin tahmin edilmesinde yapiya zarar vermeyen, basit, hizli ve
diistik maliyetli olan tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi giiniimiizde tercih
edilmektedir. Beton test ¢ekici ve Ultrasonik test cihazi bu avantajlara sahip olmasi

nedeniyle en yaygin kullanilan yontemlerdir.

Ancak bu yontemlerin sunmus oldugu avantajlarin yaninda, yiizey piiriizliiliigii, mikro
catlaklar, siireksizlikler, gozeneklilik, nem ve bosluk orani gibi faktorler her iki

yontemin giivenilirligini ve hassasiyetini olumsuz etkileyen faktorlerdir.

Beton basing dayaniminin tahmininde beton test ¢ekici veya ultrasonik test cihazi ile
elde edilen verilerin tek bagina kullanilmasi hata oranini artirmaktadir. Ultrases dalga
hiz1 (V) degerleri ile Beton test ¢ekici geri sigrama (S) degerleri birlikte uygulandiklar
zaman, daha anlamli ve daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir. Bu sebeplerden
dolay1l, SONREB metodu, betonun ger¢ek dayaniminin belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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6.2. Beton Test Cekici Metodu

Beton test ¢ekici, beton yiizey sertliklerinin Olgiilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Beton yiizeyinin farkli noktalarina vurus yapilarak olgtimler yapilir. Laboratuvar ve
saha ¢aligmalarinda rahat kullanilan bir yontemdir. Deneyin yapilacag: yiizey diizgiin,
pliriizsiz ve catlaksiz olmalidir. Deneye baslamadan once Beton test cekicinin
kalibrasyonu yapilmis olmalidir. Cekic ucu numune yiizeyine Sekil 6.1°de gosterildigi
gibi asagi, yukar1 veya yatay yonlerde ve dik konumda bastirilarak veri okumasi
yapilir. Okumalar numune yiizeyinde en az 12 ayri1 noktadan yapilir. En diisiik ve en
yliksek okumalar atilarak 10 degerin aritmetik ortalamasi Beton test ¢ekici degeri

olarak kabul edilir.

(a) (b) (c) (d)

Instrument ready Body pushed Hammer is Hammer
for test toward test released rebounds
object

Sekil 6.1. Beton test ¢ekici

(a): cekig test icin hazir, (b): ¢ekicin test elemanina itilmesi, (c): ¢ekicin serbestlik

kazandig1 hali, (d): ¢ekicin geri sigrama hali
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6.3. Ultrasonik Hiz Deneyi Metodu

Ultrasonik test cihazi, betonun ses dalga hizinin dl¢lilmesi amaciyla kullanilmaktir.
Olgiilen dalga hiz1 da beton basing dayaniminin tahmin edilmesinde kullanilmaktadar.
Bu yontem diger deney yontemlere gore daha hizli, kolay ve ekonomiktir, ayni
zamanda betonda deformasyon olusturmamaktadir. Ultrasonik test cihazi ve yapi

elemanina yerlestirilmesi asagidaki Sekil 6.2 — 6.3 ile gosterilmistir.

Sekil 6.2. Ultrasonik test cihazi

Direct Semi-direct Indirect or surface

(a) (b) (©)

Sekil 6.3. Ultrasonik test cihaz1 bagliklarinin beton yiizeyine yerlestirilmesi
(a: dogrusal, b: yar1 dogrusal, c: dogrusal olmayan veya yiizeyden)
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Ultrasonik test cihaz ile ses dalga hizinin 6l¢iilmesi:

Ultrasonik test cihazi ile beton blogun bir yiizeyinden gonderilen ultrasonik dalganin,
diger ylizeyinden alindigr andaki gegen zaman (T) Olciildiikten sonra bu deger

asagidaki formiille dalga hizina doniistiiriiliir.

vV =210° (6.1)

V: Ultrasonik dalga hizi (m/s)
L: Ultrason problar1 arasindaki (numune boyu) mesafe (m)
T: Ultrasonik cihazda 6l¢iilen zaman (mikro saniye)

Sonreb modelinde, hesaplanan dalga hiz1 (V) ve beton test ¢ekici okumasi (S) verileri

birlikte kullanilarak beton basing dayanimi (fcc) hesaplanir.

6.4. Saha Uygulamalar

Calisma kapsaminda, uygulama 2’ye ait verilerin toplanmasi i¢in yapilan saha ve

laboratuvar ¢alismalar1 asagida sirasiyla agiklanmistir.

6.4.1. Rontgen Cihaz ile Donati Tespiti Yapilmasi

Donat1 Tespit (Rontgen) cihazi, betonarme yap1 elemaninda bulunan donatilar1 tespit
etmek icin kullanilan taginabilir, kolay ve hizli kullanimli bir cihazdir. Donat1 tespit
cihaz1 manyetik alan olusturarak, bu alan igerisindeki manyetik degisimi 6lcer. Bu
manyetik degisim cihaz ekranindan izlenerek donati tespiti yapilir. Manyetik cihaz

donatinin derinligini ve ¢apini 6l¢ebilecek sekilde kalibre edilebilir.

Betonarme yapida, karot numunesi alinmast ve beton test c¢ekici okumalarinin

yapilmasindan 6nce donati tespit islemi yapilmaktadir.

Asagida sirastyla, referans rasterinin yapi elemanina yerlestirilmesi, donatilarin
ekrandan izlenmesi, donat1 tespiti ve yapi elemaninda donatilarin kontrol edilmesi

islemler asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Donat1 detektorii ile donati tespit islemi

Sekil 6.6. Donatilarin rontgen cihazi ekranindan izlenmesi
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1.1.1. Korat Cihaz ile Numune Alinmasi

Karot alinacak yapi1 elemanlarinda donatilar tespit edildikten sonra belirlenen

bolgeden TS EN 12504-1’de tarif edilen sekilde karot numunesi alinir.

Karot numunesi alinan yap1 elemanindan siva katmani siyrilarak 15 adet beton test

cekici okumasit yapilmistir. Karot alma islemi sirasiyla asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

Sekil 6.7. Karot cihazinin yerlestirilmesi

Sekil 6.8. Karot cihazi ile numune alinmasi
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1.1.1. Ultrasonik Test Cihaz ile Dalga Hizinin Ol¢iilmesi

Asagidaki sekillerde, sahada alinan karotlara ait laboratuvarda yapilan caligmalar;
karot numunelerinin OSlgiilmesi, numunelerin kodlanmasi, ultrasonik test cihazi
kalibrasyonu, ultrasonik test cihazina numunenin yerlestirilmesi, ultrasonik dalga

hizinin 6l¢iilmesi adimlart sirastyla gosterilmistir.

Sekil 6.9. Karot numune 6l¢iilerinin tespit edilmesi

Laboratuvar ortaminda, numunelerin ¢ap 6l¢iileri kontrol edildikten sonra numune
boyu, ¢ap dlgiistinde tiraglanarak cap ve boy 6l¢iisii esit duruma getirilir. Calismada

cap ve boy 0l¢iisii 93 mm olarak alinmis ve numuneler bu 6l¢iide hazirlanmistir.
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Sekil 6.11. Numune kodlamalarinin yapilmasi

Karot numuneleri iizerine, numunenin alindigi bina kodu, ¢ap1, alindig1 kat ve

numarasi yazilarak kodlama islemi yapilmustir.
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Sekil 6.14. Ultrasonik dalga hizinin dl¢tilmesi
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1.1.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (fo 6l¢iilmesi)

Ultrasonik dalga hizi 6lgme islemi tamamlandiktan sonra, bagliklamasi yapilan
numuneler, tek eksenli basing deneyine tabi tutularak, kirilma yiikleri ve basing

dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Asagidaki sekillerde yapilan ¢alismalar gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. Numunenin Yerlestirilmesi ve UCS Deneyinin gerceklestirilmesi
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Sekil 6.17. Basing Deneyinin gerceklestirilmesi

Ulkemizde, betonarme yap: elemanindan, TS EN 12504-1 ‘e gore almnan karot
numunelerinin, TS EN 12390-3’e gore basing dayanim testine tabi tutulmasi ve TS EN
13791’e gore degerlendirilmesi ile beton basing dayanimi ve beton sinifi

belirlenmektedir.
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1. BULGULAR

Caligmada ilk olarak beton basing dayanimin tahmin edilmesi i¢in Proceq firmasi
tarafindan tahribatsiz yontemler kullanilarak elde edilen 16 adet numuneye ait, beton
test ¢cekici ve Ultrases dalga hiz1 ve gergek fex verileri kullanilarak Proceq modeline
alternatif, Regresyon analizi ve YSA yOntemleri ile yeni modeller elde edilmistir. Yeni
kurulan bu modeller ile Proceq modeli karsilagtirilmigtir. Tiim modellerin gergek fex

verilerini tahmin edilebilirligi ortaya konulmustur.

Bilimsel ¢alismalarda veri sayisi olduk¢a dnemlidir. Veri sayisinin artmasi, kurulan
modellerin  gilivenilirligini artiracagindan, c¢alismada ikinci olarak, Kirikkale
Universitesi Bilimsel arastirma Projeleri kapsaminda 2018/001 numarali proje
kapsaminda 117 adet veri ile beton basing dayaniminin tahmin edilmesi i¢in YSA ve
Regresyon yontemleri kullanilarak yeni modeller ortaya konulmustur ve sonuglar

karsilastirilmastir.

Tahmin yontemlerinde SPSS ve MATLAB paket programlari kullanilmistir. Bu
programlar kullanilarak olusturulan YSA ve Regresyon analizi modellerine ait
sonuclar agagida verilmistir.

1.1. Uygulama 1

Proceq tarafindan, tahribatsiz deney yontemlerinden, ultrasonik test cihazi ve beton
test cekici ile elde edilen veriler kullanilarak beton basing dayaniminin tahmin

edilmesi i¢in ( 7.1)’deki model ortaya konulmustur.

_ —11x72.80960.8602

Proceq tarafindan SONREB yontemi kullanilarak elde edilen (