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Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in tiiketilen enerjinin artmasiyla birlikte 1s1l performansi
yiiksek olan bina malzemelerine olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Bina malzemelerinin 1s1l
performansi ise direk olarak malzemelerin termofiziksel 6zellikleri ile degisim gostermektedir. Bu
calismada, binalarda enerji verimliligini saglamak i¢in, uygun mekanik 6zellikler korunarak yiiksek 1s1
yalitim 6zelligine sahip olan yeni yap1 malzemeleri elde etmek amaciyla deneysel ve teorik bir calisma
gerceklestirilmistir. Bu amagcla, sabit su-¢imento oraninda, normal agrega yerine hacimce %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda pomza, genlestirilmis perlit ve lastik agregalar1 kullanilarak cesitli
beton numuneleri hazirlanmigtir. 102 adet beton numunesi farkli bilesimlerde ve degisik malzemeler
kullanilarak tiretilmistir. Tim numunelerin mekanik testleri yapilmus, 1s1l iletkenlik 6zellikleri sicak
disk yontemi ile ASTM ve EN standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Uretilen numunelerden
deneysel olarak elde edilen 1s1l iletkenlik 6zelligi gelistirilen yapay sinir agi ¢ikislariyla karsilastirilmig
ve sonuglar incelenmistir. Gelistirilen yapay sinir aginda sadece mekanik Ozellikler giris olarak
kullanilmis ve malzemelerin 1s1l iletkenlik ile iligkisi aragtirilmistir. Yapay sinir ag1 girisi olarak beton

tipi, agrega oram, yogunluk, basma dayammi, porozite ve 1s1l iletkenlik olarak belirlenmistir. Ciktilar
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karsilastirildiginda, bulunan sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu ve hafif betonlara ait 1s1l iletkenlik
degeri %-1.09 ile %6,4 arasinda bir hata ile tahmin edilmesinin kabul edilebilir oldugu goérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Isil iletkenlik, Mekanik Ozellikler, Yapay Sinir Saglari, Enerji Verimli Binalar.

Artificial Neural Network-Based Prediction of Thermal Properties of Light
Building Materials

ABSTRACT

The growing concern about energy consumption of heating and cooling of buildings has led to
a demand for improved thermal performances of building materials. In this study, an experimental
investigation is performed to predict the thermal insulation properties of wall and roof structures of
which the mechanical properties are known, by using back-propagation artificial neural network
(ANNs) method. The produced samples are cement based and have relatively high insulation
properties for energy efficient buildings. In this regard, 102 new samples and their compositions are
produced and their mechanical and thermal properties are tested in accordance with ASTM and EN
standards. Then, comparisons have been made between the determined thermal conductivity of the
newly produced structures, which are obtained from experimental method and ANN method that uses
mechanical properties as input parameters. From the test results, since the percentage errors in the
thermal conductivity values between experimental data and neural network prediction vary from -
1.09% to 6.4%, It can be concluded that the prediction of the artificial neural network has proceed in

the correct manner.

Keywords: Concrete, Thermal Conductivity, Mechanical Properties, Back-Propagation, Energy
Efficient Building

1. GIRiS

Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi icin tiiketilen enerji, giiniimiizde kullanilan enerjinin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Bu ylizden enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Degisen ortam sicakliginin konfor sartlarinda tutulabilmesi, ortamin isitilmasi ya da
sogutulmasi ile miimkiindiir. Yani; kisin dis hava sicakligi konfor sicakligindan diisiik oldugu i¢in
ortamin 1sitilmasi, yazin ise dis hava sicakligi konfor sicakligindan yiiksek ve giines 1s1nim1 kisa gore
yiiksek oldugu icin ortamin sogutularak, konfor sicakligina diigiiriilmesi gerekmektedir. Bu durumda,
yaz aylarinda yasanilacak yerlerin konfor sicakligina disiirlilmesi ise sogutma iiniteleriyle

mumkinddr.
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Bir sogutma {linitesinin kapasitesinin belirlenmesi ise, o yerin sogutma yiikiiniin hesaplanmasina
baglidir. Bunun yaninda sogutma yiikiinii olusturan bilesenler de olduk¢a fazladir. Bu bilesenler ise
duvar ve tavandan gelen 1s1 kazanci, kap1 ve pencerelerden, hava sizintilarindan, aydinlatma ve diger
elektrikli cihazlardan, insanlardan gelen 1s1 kazanimlari olarak sayilabilir (McQuiston ve Spitler, 1992;
ASHRAE, 1993; McQuiston ve Parker., 1994; Threlkeld, 1998; Dagsoz vd., 1999). Bu bilesenlerden
en genis ylizeylere sahip olan duvar ve tavan gibi yapilardan gelen 1s1 kazanglar1 sogutma yiikiiniin en
biiyilk kismint olusturmaktadir. Diger bilesenler oran olarak daha az olup, bilinen ydntemlerle
hesaplanmaktadir (Bansal vd., 2008). Bu yapilardan gelen 1s1 kazanglar1 ise ¢ogunlukla yapinin kendi
termofiziksel 6zelliklerine baghdir (Zhang vd., 2013; Asan, 2006; Asan ve Sancaktar, 1998; Jin vd.,
2012; Zhang vd., 2006; Zhang vd., 2014; Kontoleon vd., 2013; Barrios vd., 2011). Bu 6zelliklerden
ozellikle 1s1l iletkenlik, bir malzemenin 1s1l performansinin hesaplanmasinda ¢ok 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bunu yaninda bu yapilarin binalarda gérevini uzun yillar boyu tahrip olmadan yerine

getirebilmesine i¢in uygun mekanik 6zelliklere de sahip olmasi gerekmektedir.

Yapt malzemelerinden istenilen mekanik Ozelliklerin baginda ise dayanim ve dayaniklilik
gelmektedir. Bu ozellikler ise yapilarin mikro yapilarina, mineralojik bilesimlerine, oranlarina, i¢erdigi
malzemelere, nem icerigine ve bosluk yapisina baghdir (Khan, 2002; Kim vd., 2003). Bu yiizden, bina
yapilarinda kullanilacak malzemelerin uygun 1s1l ve mekanik 6zelliklere sahip olanlarinin segilmesi ile
birlikte yapilarin 1s1l performansimin arttirilarak hem enerji israfi hem de ¢evre kirliligi azaltilacaktir.
Fakat bina yapilarinin ideal 1s1l 6zelliklerinin tespiti i¢in kullanilacak olan test cihazlarin bulunma
zorlulugu ve bu cihazlarin yiiksek maliyetleri, enerjinin verimli olarak kullanilmasi noktasinda énemli

bir dezavantaj olusturmakta ve bu durum da bilim adamlarim fakli arayislara yonlendirmektedir.

Literatirde kullanilan matematiksel modeller, deneysel yontemlerle elde edilen verilerin
toplanarak bina yapilarinin davraniglarinin tanimlanmasinda kullanilan ve genel olarak ¢ok giivenilir
ve verimli sonuglar verdiginden tavsiye edilen modellerdir. Matematiksel modellerin deneysel
verilerinin toplanarak bir problemin ¢oziilmesi islevinde kullanilmasinda genel olarak regresyon
bicimini aldig1 ve serbest metotlar olarak adlandirildig:i bilinmektedir. Eger problemin birden ¢ok
degisken igerdigi ve bu degiskenlerin birbiri ile iliskili oldugu biliniyorsa, regresyon tabanl yontemler
problemin ¢oziimiinde zayif kalmakta bununla birlikte gilivenilir ve hassas olmayan sonuglarin ortaya
cikmasma sebebiyet vermektedir. Giiniimiizde bu problemin ¢éziimiinde kullanilan yeni yontemlerin

basinda yapay sinir aglar1 gelmektedir (YSA).

Yapay Sinir Aglari, serbest modellere gére daha uzman sistemler olup, problemin ¢ok degiskenli
ve degiskenler arasinda karmasik, karsilikli etkilesim oldugunda ya da ¢ozliim kiimesinin tek bir tane
olmadig1 durumlarda basarili sonuglar iireten ve sonuglarin hata ve yaklasim oranlarmi gosteren bir
tekniktir (Marai vd., 2009). Dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata

olasilig yiiksek veriler ve karmasik miihendislik problemlerin ¢ézliimiinde 6zellikle bir matematiksel
30
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model ve algoritmanin bulunmamasi durumlarinda yaygin halde yapay sinir aglar1 uygulamalari
yapilabilmekte ve basarili sonuglar elde edilmektedir. YSA modelleri ayni zamanda malzeme davranig
ve karakterlerinin tespitinde de ¢ok fazla kullanilan bir yontemdir. Deneysel sonuglar malzeme
davranig1 hakkinda yeterli bilgi icerdigi takdirde gelistirilen YSA sistemleri sadece deneysel sonuglar
tiretmeyecek, ayni zamanda da onlarin genellestirme yetenekleriyle diger deneylerdeki sonuclara

yaklasabilecek ve daha kii¢iik hata tahminlerinin yapilmasina imkan verecektir (Masri vd., 1993).

Literatiirde, malzeme davraniglarmin 6zellikle mekanik 6zelliklerin tizerindeki etkisinin
tahmininde yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Guang and Zong (2000) beton numunelerinin 28 giinlitk
dayanim o6zeliklerinin tespitinde, Marai M. Alshihri vd. (2009) ise 3, 7, 14 ve 28 giinliikk dayanim
degerleri YSA ile tahmin edilmistir. Dias (2001) taze beton numunelerinin ¢okme ve mukavemet
Ozelliklerini, Eldin ve Senouci (1994) ile Lai ve Serra (1997) ise farkli agregalardan olusmus beton
numunelerinin tahmininde YSA’y1 kullanmuglardir. Her ne kadar bir¢ok arastirmada betonlarin
mekanik davranisini tahmin etmek igin YSA yoOntemini kullanilmaya calisilsa da, betonun 1sil
Ozelliklerinin arastirilmasi konusunda az sayida arastirma yapilmistir. Ayrica literatiirde betonlarin
mekanik ozelliklerini kullanarak 1s1l 6zelliklerini tahmin edilmesi ile ilgili bir ¢alisma neredeyse hig
bulunmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bu yapilarin optimal 1s1 yalitim 6zelliklerini tammlamak igin

hem dogru hem de basit yontemler gereklidir.

Bu ¢alismada 6ncelikli olarak enerji verimli binalar i¢in uygun mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahip
olan yeni yap1 malzemeleri elde etmek amaciyla deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu amagla 102
adet beton numunesi farkli bilesimlerde ve degisik malzemeler kullanilarak elde edilmistir. Tim
numunelerin mekanik ve 1sil iletkenlik testleri ASTM ve EN standartlarma uygun olarak
belirlenmistir. Ardindan her bir deneysel sonucundan elde edilen mekanik ve 1s1l 6zellikler YSA’ da
islenmistir. Uretilen numunelerden deneysel olarak elde edilen 1s1l iletkenlik ozelligi, gelistirilen
yapay sinir ag1 cikislart ile karsilastirilmis ve sonuglar incelenmistir. Gelistirilen yapay sinir aginda
sadece mekanik oOzellikler giris olarak kullanilmis ve malzemelerin 1sil iletkenlik ile iligkisi

arastirilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Deneysel yontem

Bu caligmada bina yapilarinda kullanilabilecek farkli agrega ve katki kullanilarak beton
numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin 6zelliklerinin arahg1 cok genis olup hem yapisal hem de
hafif uygulamalardaki kullanilan yap1 malzemelerin 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu amagla sabit su-
¢imento oraninda, normal agrega yerine hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda pomza,

genlestirilmis perlit ve lastik agregalar1 kullanilarak 102 adet farkli ¢esitli beton numuneleri
31
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hazirlanmistir. Beton i¢in normal agrega olarak cakil ve kum, baglayici olarak CEM 42.5 R cinsi
Portland ¢imentosu, taze betonda istenilen islene bilirligin saglanmast ve su/¢imento oraninin
azaltilmasi i¢in poli-karbolik bazli akigkanlastirict katki maddesi, hafif betondaki hava miktarinin
arttirtlmast i¢in hava siiriikleyici katki maddesi ve mineral katki maddesi olarak ise silis dumani

kullanilmustir.

Belirlenen karigimlarla iiretilen numuneler 10x10x10 cm boyutlarinda kaliplara yerlestirilmis
olup 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. Daha sonra, numuneler kaliplardan ¢ikarilarak 28 giin
boyunca 22+3°C’de kirece doygun su i¢inde saklanmistir. Numunelerde kullanilan her bir malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri aym zamanda kullanilan karigim ve malzeme miktarlar1 Oktay vd.

(2015)’de ayrintil1 olarak verilmistir.

Her seriye ait 10x10x10 ¢cm3 boyutlarindaki 5 adet kiip numune 28 giin sonra kullanilarak 0,24
MPa/sn yiikleme hizinda basing dayanmim deneyleri yapilmistir. Kiip basing dayanimi deneylerinde
3000 kN kapasiteli KALTEST 3000 Marka basing presi kullanilmig, ASTM C39 standardina gore
yapilmis olup Sekil 1’de goriildiigii gibi basing dayanimi deneyi sirasinda kullanilan kiip

numunelerdeki degisim goriilmektedir.

Sekil 1. Kiip Basing Dayanim Deneyi
Yogunluk ve gozeneklilik testleri sirasiyla ASTM C138 ve ASTM C 948 standardina gore

yapilmistir. Oncelikle numuneler TS 3649 ’da belirtildigi sekilde agirhik farki %1 veya daha az
oluncaya kadar kurutulmustur. Isil iletkenlik 6zellikleri degerlerinin tayini EN 12667 standartlarina
gore 35 giin sonra kurutulmus olan numuneler iizerinde yapilmistir. Sicak tel (TPS) metodu ile
kullanilarak tespit edilen 1s1l o6zellikler, 10x10x10 cm boyutlarma sahip numuneler i¢in S'er defa
yapilmig ve ortalama degerler kaydedilmistir. Isil iletkenlik 6zellikleri degerleri i¢in numuneler Sekil
2'de gosterildigi gibi ve Ol¢lim parametreleri Tablo 1’ de verilen ISOMET Marka 2104 Model (heat

transfer analyzer) cihazi kullanilarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Is1l Ozellik Olgiim Cihaz1

Tablo 1. Isil 6zellik analizorii 6lgiim parametreleri

Ol¢iim Olgiim arahg Hassasiyet
hassasiyeti
Isil iletkenlik % 5 okuma +
katsayisi 0.015-6 W/mK 0.001 W/imK
Calisma 54 _ 470 0c 1°C
sicaklif

2.2. Yapay sinir ag1 modeli

YSA’lar genellikle fonksiyon uydurma, desen ¢ikartma ve veri kiimeleme islemlerinde kullanilir.
YSA’lar insan beyninde bulunan ndéronlarin biyolojik davraniginin modellenmesiyle olusturulmus
olup, veri ¢ok fazla oldugunda el ile ¢6ziimiin miimkiin olmamasindan kaynaklanan problemlerin
¢ozlimil i¢in oldukca kullanighdir. Basit bir yapay sinir ag1 hiicresi, beyinde bulunan néronlara goére
cok daha basit bir isleve sahiptir. Sekil 3 temel olarak yapay sinir agmin genel modelini
gostermektedir. Gosterilen yapay sinir agi modeli incelenecek olursa; sistem girisler/cikislar,

agirliklar, aktivasyon fonksiyonu, esik degeri ve transfer fonksiyonu gibi birimlerden olusmaktadir.

D1s diinyadan alinan veriler agirliklar: ile carpilarak transfer fonksiyonuna aktarilir. Elde edilen
sonu¢ aktivasyon fonksiyonundan gecirilir ve ndronun ¢ikist elde edilir. YSA’larda kullanilan
aktivasyon fonksiyonu: basamak fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu veya hiperbolik tanjant fonksiyonu
gibi fonksiyonlarla ifade edilebilir. Cogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak gosterilen
aktivasyon fonksiyonu bir esik degeri de icerir. Yapay sinir aginin egitimi sirasinda hata, deneysel
sonu¢ ve noronun tahmin ettigi sonu¢ arasindaki farka bakilarak hesaplanir. Sinir ag1 boyunca hata

geriye dogru yayilir boylece her bir ndronda agirliklar yeniden hesaplanir (Fausett, 1994).

Year/Yil 2020, Volume/Cilt 10, Issue/Sayi 1 33



Sehmus FIDAN, Hasan OKTAY, Siileyman POLAT

Akthvasyon

— s

Ny o W, ¥

Exsk Dod
Eyk Deger

Sekil 3. Temel Yapay Sinir Ag1 Modeli

Sekil 3’te gosterilen sinir aginin matematiksel ifadesi:

. 1)

o = f(wx + bias)
Burada agirlik ve girisler:
W =Wy, Wy, .., Wy 2
X = X1, X2, ey X 3)
seklinde tanimlanir. Yapay sinir agina ait transfer fonksiyonu:

n
net = Z wix; + b 4)

i=1

Esitlik 4’de b indisi esik degeri olarak ifade edilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid

fonksiyonunun kullanilmasi durumunda agin ¢ikist:

1

[+ oD ®)

G = f(net;) =

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde belirtilen f fonksiyonu hiperbolik, sigmoid, ters hiperbolik
gibi tiirevleri alinabilen fonksiyonlari temsil etmektedir. Agin beklenen ¢iktis1 (By) ile hesaplanan
cikt1 (Cj) arasindaki fark belirlenerek hata bulunur. Hatamin azaltilmasi i¢in agdaki ndronlara ait
agirliklarin degerleri degistirilir. Hata belirli bir degerin altina diisene kadar agirliklarin degerleri

siirekli glincellenir. Hata degeri:

Em = B — Ck (6)
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seklinde ifade edilir. Agdaki tiim hatalar1 toplanir ve toplam hata bulunur, bazi hata degerleri negatif

olacagindan toplamin sifir olmasini engellemek i¢in hatanin karesi alinir. Toplam hata:

_1 2
TH = > Z Eqn @)
m
olarak gosterilir. Agirliklarin degisim miktari:
AWje = 181, Cre + adWy (t — 1) (8)

denklemiyle ifade edilir. AW, degisim miktari, &« momentum katsayisi, 4 6grenme katsayisi olarak
tamimlanmaktadir. Momentum degeri agin 6grenme sirasinda yerel bir optimum noktaya takilmamas,
ogrenme ile iligkili katsay1 ise agirliklarin degisim miktarini ayarlamak i¢in degisim degerinin belirli
oranda bir sonraki degisime eklenmesini saglar (Fausett, 1994; Freeman ve Skapura, 1991). &§,, ise m.

¢ikt1 {initesinin hatasini gosterir ve Denklem 9’daki gibi ifade edilir.
6m = f' (nety). E, 9

Tirevi alimmis sigmoid fonksiyonunun kullanilmasi durumunda;

Sm=C;i(1-C;).Ep (10)
Agirliklarin t. iterasyondaki yeni degerleri Denklem 11°deki gibi bulunur.

Wi = AW () + Wy (t — 1) (11)

Bu calismada, ii¢ katmanlt 4-5-1 noron igeren bir sinir ag1 Matlab yazilimi kullanilarak
tasarlanmus, egitilmis ve benzetimi gergeklestirilmistir. Elde edilen 102 farkli beton tipinin deneysel
yontemlerle test edilmesi sonucu toplanan veriler olusturulan yapay sinir aginin egitimi igin
kullamlmugtir. Egitim icin verilerin yaklasik %75°1ik kismi kullanilmistir. Dogrulama i¢in ise geriye
kalan %25’lik veri aga gosterilmis ve basarisi test edilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1 i¢in girisler:
beton tipi, yogunluk, porozite, basma mukavemeti ve beton yapisina ihtiva edilen hafif agrega oram
(%) olarak belirlenmis olup her bir deneysel sonugctan elde edilen mekanik 6zellikler yapay sinir agina

gosterilmis ve 1s1l 6zellikler tahmin edilmeye ¢aligilmugtir.
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3.  Uygulama ve Basarimlar

Daha onceki boliimde yapisi gosterilen yapay sinir ag1t modeli kullanilarak farkli malzeme ve
bilesimden olusan betonlarin test edilmesi sonucu elde edilen degerler agin egitilmesinde
kullamlmigtir. Hafif agrega oranina bagh olarak degisen ve NB, PB, HSB, GPB ve LB olarak
adlandirilan betonlarin, yapilan mekanik ve 1sil iletkenlik ile iligkili test sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’de gosterilen verilerden beton tipi, porozite, basma mukavemeti ve hafif agrega
orani mekanik ozelikler temsil etmektedir. Bu mekanik o6zellikler YSA’da giris olarak alinmakta,

cikista ise 1s1l iletkenlik 6zelligi tahmin edilmeye ¢aligilmaktadir

Tablo 2. Uretilen hafif betonlarin mekanik ve 1s1l iletkenlik dzellikleri*

Beton tipi Basma . . Isil
Ve agrega mukavemeti Yogunh;k Porozite iletkenlik
oranlar1 oc (MPa) p (ke/m’) ¢ (%) A (W/mK)
NB 51.85 2345.09 9.69 1.96
HSB 48.11 2288.86 8.41 1.91
GPB (%10) 31.21 2139.09 12.86 151
GPB (%20) 19.02 1885.52 18.37 1.22
GPB (%30) 10.01 1559.44 23.28 0.70
GPB (%40) 8.15 1376.56 26.12 0.50
GPB (%50) 4.88 1168.63 28.20 0.36
PB (%10) 33.46 2005.34 11.23 1.54
PB (%20) 23.39 1851.02 16.55 1.29
PB (%30) 13.07 1559.95 22.05 0.76
PB (%40) 9.90 1400.72 24.20 0.54
PB (%50) 9.51 1329.97 27.28 0.41
LB (%10) 42.04 2244.30 9.19 1.72
LB (%20) 30.41 2148.07 11.43 1.44
LB (%30) 19.04 2033.93 12.23 1.22
LB (%40) 9.51 1874.62 14.19 0.89
LB (%50) 4.53 1644.98 16.35 0.62

* Bu ozellikler her bir deney serisine ait 6 numunenin ortalamasinin alinarak elde edilmistir.

Calismamizda gelistirilen yapay zekd modelinin performansini test etmek i¢in yapay zekaya
gosterilen gercek cikis degeri ve yapay zekanin tahmin ettigi degerin farkini alip karesini hesaplayan
istatiksel bir yontem olan ortalama karesel hata (Mean Square Error-MSE) tercih edilmistir. Ortalama
karesel hata regresyon egrisinin bir noktaya kadar karsilastirilan degerlerin birbirine ne kadar yakin
oldugunu gostermektedir. Temel olarak degeri her zaman pozitiftir. Bu degerin sifira yakin olmasi
yapay zekanin performansmin iyi oldugunu gostermektedir. Denklem 12 ortalama karesel hatanin

bulunmasi i¢in kullanilmaktadir.
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n

1
— 2
MSE =~ E E; (12)

i=0

Bu denklemde e; yapay zekaya gosterilen ger¢ek deger ve yapay zekdmin hesapladigi deger
arasindaki farktir. n ise 6rneklem sayisidir. Egitim (train), dogrulama (validation) ve test agamalari i¢in
ortalama karesel hata degerleri Sekil 3’de verilmistir. Bu sekilde egitim 9 iterasyonda tamamlanmig
dogrulama asamasinda ortalama karesel hata 3 iterasyonda 0.00055717 olarak hesaplanmigtir. 3

iterasyon sonrasinda test ve dogrulama asamalar1 i¢in benzer olarak kalmustir.

~ Best Validation Performance is 0.00055717 at epoch 3

Traw

Vakdabon

—_— — Test -

i - | -
e/ Beut

Mean Squared Error (mse)

4 5 A 7 8
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Sekil 4. Gelistirilen yapay zekanin performansi

“YSA’nin egitimi tamamlandiktan sonra deneysel sonuglardan elde edilen hafif betonlara ait 1s1l
ozelliklerin tahmin edilen ve gercek deney sonuglar1 karsilastirilmigtir. Tablo 3°te gosterilen deneysel
ve tahmin edilen veriler, olusturulan YSA’nin performansinin iyi olarak kabul edilebilecek diizeyde
oldugunu gostermektedir. Bu tabloya gore olusturulan yapay sinir agi, hafif betonlara ait 1s1l 6zellikler
%-1.09 ile % 6.4 arasinda bir hata ile tahmin etmektedir. Bu degerler iiretilen hafif betonlar i¢in
oldukca kabul edilebilir degerler olmakla birlikte hatanin %5’in altina diisiiriilmesi ve dogru sonuglar

elde etmek i¢in daha fazla deneyin yapilmasi ¢esitli yapay sinir aglarinin denenmesi gerekmektedir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismadan elde edilen ve YSA’nin tahmin ettigi veriler

Agrega Yogunlu Basma  Porozit Isil iletkenlik A (W/mK)
Beton tipi orani 0 dayanimi e Denleyse YSA _ Hata
(%) (kg/m?) O (MPa) ¢ (%) sonuglar tahmini
GPB (40%) 45 1283.88 6.74 26.68 0.50 0.468 % 6.4
PB (20%) 25 1737.80 17.23 20.63 1.29 1.276 % -1.09
LB (30%) 35 1998.06 13.36 13.13 1.22 1.268 % 3.93
GPB (45%) 45 1283.88 6.74 26.68 0.42 0.4363 % 3.88
PB (25%) 25 1737.80 17.23 20.63 0.97 0.9893 % 1.99
LB (35%) 35 1998.06 13.36 13.13 1.15 11357 %-1.24
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Literatiirde betonun 1s1l 6zelliklerini mekanik 6zellikler yardimiyla tahmin etmeye calisan g¢ok
az sayida calisma vardir. Yapilan bazi ¢aligmalarda, bu 6zelliklerin deneysel sonuglarindan elde edilen
regresyon analizlerinin kullanilmasiyla bazi korelasyonlar ortaya cikarilmistir. Amerikan Beton
Enstitlisii’niin yapmug oldugu kapsamli bir c¢aliymada farkli agrega malzemelerinden iiretilen
betonlarin yogunluklar: tespit edilerek 1s1l 6zelliklerden olan 1s1l iletim katsayisinin arasindaki iligkiyi
ortaya cikaran bir korelasyon denklemi elde edilmistir. Calismamizda iiretilen betonlarin yogunluklari
bu korelasyon denklemine girilerek elde edilen 1sil iletkenlik katsayilari ile calismamizda YSA

tarafindan elde edilen 1s1l iletkenlik katsayilar1 Sekil 5° te karsilagtirilmigtir.

25
— Deneysel sonuglar
YSA sonuglari
— Kaynak ¢alisma [37]
-
M r
=
z
<
b | %
0 L 4 L L
500 1000 1500 2000 2500

p (kg/m’)
Sekil 5. Deneysel sonuglarin, YSA ve Kaynak ¢alismasinda (ACI Committee, 2002) elde edilen 1s1l iletkenlik
sonuglari ile karsilastiriimasi

Sekil incelendiginde 1600 kg/m3 degeri altindaki yogunluk degerlerinden elde edilen 1s1l iletkenlik
katsayilar1 karsilatildiginda YSA ve korelasyon sonuclar1 arasinda anlamli bir iliski oldugu ortaya
¢cikmistir. Bunun sebebini ¢alismada belirtildigi gibi korelasyon denkleminin 320 ila 1600 kg/m3
yogunluklar arasinda daha iyi sonug¢lar vermesinden kaynaklanmaktadir. [37] Sonug¢ olarak, 1sil
iletkenlik degerlerini tahmin etmek icin kullanilan dogrusal regresyon modelleme yaklasiminin
yetersiz olmasina ragmen, 1s1l iletkenlik degerlerinin 6zelliklerini miikemmel bir sekilde temsil eden
YSA kullanimi ile daha hassas sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir. Bunun nedenin ise, YSA'nin
herhangi bir varsayim olmaksizin mekanik ve 1sil 6zellikler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri

ortaya ¢ikarabilmesidir.
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4. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada binalarda enerji verimliligini saglamak amaciyla, uygun mekanik o6zellikler
korunarak yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip olan yeni yap1 tipleri elde etmek amaciyla deneysel ve
teorik bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Bu amagla 102 farkli yapi malzemesi iretilmis olup, bu
malzemelerin sadece mekanik ozelliklerinin kullanilarak 1sil iletkenlik degerleri tahmin edilmeye

caligilmistir.

Normalde matematiksel olarak hesaplanmasi neredeyse imkansiz olan 1s1l iletkenlik katsayisinin
yapay sinir aglar1 kullanilarak yaklasik olarak tahmin edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmanin
asil konusu boyle bir tahmini gergeklestirebilecek bir agin olusturulmasi ve basarmin test edilmesi
hakkindadir. Uygun yapay sinir agini olusturmak icin farkli sayida katman ve nérondan olusan aglar
denenmis olup 3 katmanli 4-5-1 nérondan olusan yapay sinir agimin, denenmis olan diger aglara gore
daha iyi tahminde bulundugu gozlemlenmistir. Olusturulan bu ag Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi kullanilarak egitilmis olup, ortalama karesel hata yaklasik olarak 0.94 bulunmustur. Aga
egitim sirasinda gosterilmeyen ancak dogrulama amagl kullanilan bir kisim verinin sonuglari ile
YSA’dan elde edilen sonuglarin karsilastirildiginda birbirlerine yakin degerlere sahip olduklar1 ve
mutlak maksimum hata paymin % 6.4 olmasindan dolay1 kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Boyle
bir basari ile enerji kaybinin ¢ok biiyiik sorunlara sebep oldugu binalarda, yapay zeka yontemlerinin
yapilarm enerji verimligini gdstermesi bakimindan alternatif ve ¢ok pratik bir yontem oldugu bu
calisma ile gosterilmistir. Sonug olarak, yapilarin 1s1 iletkenlik 6zelliklerinin tespiti noktasinda YSA
yonteminin kullanilarak gilivenilir sonuglar edildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada beton yapilarinin
1s1l Gzelliklerini tahmin etmek i¢in Onerilen YSA modelinin fizibilitesinin ve uygulanabilirliginin

gosterilmesi ayrica sinir aglari literatiiriine dnemli bir katki saglamaktadir.
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