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Gelisen teknoloji ile birlikte artan yap1 malzemeleri ¢esitliliginde kendilerine 6zgii yapilari ile yer bulan
polimer betonlarin kullanimi, yiiksek dayanimlarinin yani sira gevresel etkilere karsi dayaniklilik
Ozelliklerinden dolay1 her gegen giin artmaktadir. Bu dogrultuda gesitli amaglar i¢in kullanilan polimer
betonlari tiretmek i¢in kullanilacak malzemeleri, bu malzemelerin karisim oranlarini, polimer betonlarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri gibi kendine 6zgii miithendislik 6zelliklerini bilmek kullanimlar igin
biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle basing ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin betonun sahip
oldugu diger ozelliklerle yakindan iligkili olmasi sertlesmis beton igin dnemli bir durum olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle betonun mekanik 6zelliklerinin 6nceden belirlenmesine yonelik birgcok ¢alisma
son zamanlarda yogun olarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli polimer regine tiirleri ve
farkli agregalarin hacimce %0, %15, %30 ve %45 oranlarinda karistirilmasiyla tretilen polimer
betonlarin; fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler
kapsaminda; iiretilen numunelerin bilesenlerinin, karisim oranlarinin, fiziksel 6zelliklerinin ve mekanik
Ozelliklerinin aralarindaki iliskiler alternatif bir metot olarak veri madenciligi kullanilarak ele alinmistir.
Caligma sonucunda tiim modellemeler i¢in korelasyon katsayilari (R?) 0.9489 ile 0.9992 araliklarinda
bulunmus ve betonlarin miihendislik 6zelliklerinin modellenmesinde veri madenciliginin basaril bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel ve Mekanik Ozellikler, Modelleme, Polimer Beton, Veri Madenciligi.

DETERMINATION OF MECHANICAL PERFORMANCE OF
POLYMER CONCRETES USING DATA MINING

ABSTRACT

Polymer concretes find a place in the developing variety of building materials due to their unique
structures. The use of polymer concretes is increasing day by day due to their high strength and
resistance to environmental effects. Understanding the components to be used to produce polymer
concretes for use in a variety of applications, their mixing ratios, and their special engineering properties,
such as the polymer concretes' physical and mechanical properties, is crucial in this direction. The
relationship between mechanical properties like compressive and flexural strength and other
characteristics of concrete emerges as a crucial requirement for hardened concrete. Therefore, many
studies have been conducted recently to determine the mechanical properties of concrete beforehand.
Within the scope of this study, the physical and mechanical properties of polymer concretes produced
by mixing different polymer resin types and different aggregates at 0%, 15%, 30% and 45% by volume
were determined experimentally. The relationships between the components, mixing ratios, physical
properties and mechanical properties of the samples produced within the scope of the experimental data
obtained were discussed using data mining as an alternative method. As a result of the study, correlation
coefficients (R?) for all models were found in the range of 0.9489 and 0.9992 and it was concluded that
data mining could be used successfully in modeling engineering properties of concretes.
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1. GIRIS

Beton var olan pek ¢ok 6zelligi sebebiyle, ingaat
mithendisligi alaninda kullanilan en yaygin
malzemelerden biridir. Geleneksel olarak
iiretilen betonlar sektdriin temel ihtiyaglarini

karsilasa ~da  glinlimiizdeki  teknolojik
gelismelerle birlikte beton kompozitlerin
performanslari gelistirilmeye mubhtagtir.

Geleneksel betonlar diisik ¢cekme ve egilme
dayanimlari, yiiksek gozeneklilik ve cevresel
etkilere zayif dayanmklilik gibi eksikliklere
sahiptir [1]. Gliniimiiz ihtiyaclarmi karsilamak
adina ve geleneksel betonlardaki bilinen
eksiklikle yeni bir alternatif sunmasi agisindan
polimerik malzemelerin  betonda spesifik
etkilere sahip olacag: fikriyle bu alan {izerinde
cesitli aragtirmalar yapilmistir [2].

Polimerler giinden giine gelisim gosteren ve
birgok farkli sektorde kullanim alanlari olan
malzemelerdir. Insaat miihendisligi alan1 da bu
alanlardan bir tanesidir. Polimer, monomer
denilen kimyasal iiriinlerin birbirine kovalent
bag ile baglanarak olusturduklari zincir seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir

[3.4].

Polimerlerin betonda kullanilmas: fikri hala

tazeligini  korumakta, arastirilmakta ve
geligtirilmektedir. Polimer betonlar,
polimerlerin  beton iiretiminde kullanilan

cimento baglayicisinin tiimii veya bir kismi
yerine kullanilmasi ile elde edilir [5]. Polimer
beton kompozitleri de diger kompozit
malzemelerde oldugu gibi faz ve matristen
olusmaktadir. Burada matris malzeme olarak
polimer regineler faz malzeme olarak ise agrega
ve/veya fiber malzemeler kullanilir. Bunlara ek
olarak  sertlestirici  (plastiklestirici)  ve
hizlandirict (katalizor) olarak kimyasal katki
maddeleri de ilave edilir. Yani polimer beton,
faz malzeme ile polimerin belli oranlarda
karistirilip, daha sonra katalizér ve hizlandiric
ilavesini takiben oda sicakliginda
polimerizasyon  isleminin  gerceklesmesi
sonucu, sertlesmesi ile elde edilen kompozit bir
yapt malzemesidir [6,7]. Polimer betonlar
geleneksel betona kiyasla yiiksek mekanik
dayanimlari, gelistirilmig durabilite 6zellikleri,
esneklik, hafiflik, ¢evresel kosullara ve agresif
kimyasallara direng, gecirimsizlik kabiliyetleri
ve iistiin saglamlik derecesi ile ¢elik ve beton
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ylizeyler icin insaat ve onarim c¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir

[8-10].

Tim bu anlatilanlarin  1s18inda  polimer
betonlarin  insaat miihendisligi  alaninda
kullanimin1 daha da gelistirmek igin iiretim
yontemlerini  ve teknik Ozelliklerini iyi
belirlemek esastir [11]. Bu baglamda, polimer
betonlarin  fiziksel, mekanik ve diger
mihendislik  &zelliklerinin ~ birbirleri ile
iligkilerini ortaya ¢ikarmak dnemli olmaktadir.
Bu sebeple polimer betonlarin performanslari
tizerindeki etken parametrelerin bulunmasi ve
bu parametrelerin optimizasyonu ile polimer
betonlarin  miihendislik  6zelliklerinin  bu
parametrelere bagli olarak karisim Oncesinde
belirlenmesi miimkiin olabilecektir [12].

Laboratuvar deneylerinde elde edilen veriler ve
bu verilerin aralarindaki iligskiler her zaman
dogrusal ve kolay anlasilabilir olmayabilir. Bu
iligkilerin belirlenmesinde, &zellikle de wveri
sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda veriler
arasinda saglikli iligkiler kurabilmek ig¢in
istatistiksel programlardan ve yapay zeka
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerden en yaygm olarak kullanilanlara
yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik
algoritma, veri madenciligi, derin 6grenme ve
makine 6grenmesi ornek olarak verilebilir [13-
15].

Icerisindeki malzemelerin &zelliklerine gore
polimer beton performanslarindaki
degiskenlikler polimer betonlarini arastirma
ihtiyacina en biiyiik zemini olusturmustur. Bu
caligmada halen arastirma ve gelistirme siireci
devam eden, optimum iretim ydntemleri

belirlenmeye  c¢alisgtlan  polimer  betonlar
iizerinde deneysel ve teorik analizler
yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen

yogunluklarin, ultrasonik ses gegis hizlarinin,
basing, egilme ve c¢ekme dayanimlarinin
polimer regine tipi, agrega tipi, malzeme
yogunluklar1 ve karisim oranlarina bagl olarak

veri madenciligi kullanilarak belirlenmesi,
mithendislik ozellikleri iizerinde bu
parametrelerin etkisinin incelenmesi
amagclanmustir.
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2. VERI MADENCILIGI

Veri madenciligi (data mining) karmasik ve
fazla sayidaki verilerden anlamli bilgiler
tiretmek icin kullanilan bir yontemdir. Baska
bir agidan bakilacak olursa, biiyilk miktardaki
verilerden  gizli  kalmis  bilgileri  ve
korelasyonlar1 elde etme bilimine veri
madenciligi denilmektedir. Veri madenciliginin
amaci, elimizdeki verilerin analizi ile

gelecekteki kararlarin tahminine yonelik karar
verme modelleri olusturmaktir [16].

Temel olarak veri madenciligi bilgisayar
destekli bir bilgi ¢oziimleme islemidir ve birgok
disiplin ile iligkili bir alandir. Veri
madenciliginin etkilesimde oldugu disiplinler
Sekil 1°de gosterilmistir [17].

Bilgi Bilimi

Algoritmalar
ve Diger
Disiplinler

<r

Makine

Ogrenmesi

»

Veri
Madenciligi
(Data Mining)
Géorsellestirme Veritabani
Yontemleri Teknolojileri
Istatistik

Sekil 1. Veri madenciliginin etkilesimde oldugu disiplinler.

Bir siire¢ olan veri madenciliginde birbirini
izleyen asamalar bulunmaktadir. Bunlar; ¢esitli
kaynaklardan elde edilen uygun verilerin temin
edilmesi asamasi, tutarsiz ve gereksiz verilerin
sistemden ¢ikarildig1 ve filtrelendigi 6n isleme
asamasi, verilerin normalize edilerek uygun
hale getirildigi doniistiirme asamasi, uygun hale
getirilen verilerin yapay zeka yontemleri

On Isleme

Veri Secimi

Doniistiirme

araciligiyla anlamli iligkilerin ortaya ¢ikarilma
asamasli, c¢ikarilan modellerce elde edilen
oriintiilerden faydali olanlarin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve elde edilen bilginin

goriintillenmesi  asamalaridir  [16].  Veri
madenciliginin stirecleri Sekil 2’de
gosterilmistir.

Modelleme |:> Bilgi

Sekil 2. Veri madenciliginin siiregleri.
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Veri madenciliginde kullanilan bazi analiz
metotlar1 asagida maddeler halinde verilmigtir
[12].

Smiflama ve Regresyon
Kiimeleme

Birliktelik Kurallar
Bellek Tabanli Yontemler
Yapay Sinir Aglari

Karar Agaglan

ocourwbE

Veri madenciligi uygulamalar1 bugiine kadar
gelistirilen c¢esitli bilgisayar yazilimlar ile
yapilmaktadir. Bu yazilimlardan biri Yeni
Zelanda Waikato  Universitesi  tarafindan
gelistirilen  “Waikato  Environment  for
Knowledge Analysis” (WEKA) yazilimidir.
Java tabanli acik kaynak kodlu WEKA
yaziliminda, olusturulan veri kiimeleri tizerinde
on isleme, siiflandirma, kiimeleme,
doniistiirme, birliktelik kurali  ¢ikarimlari,
Ozellik secimi ve gorsellestirme islemleri
gerceklestirilmektedir [18].

Bu calismada kapsaminda polimer betonlarin
bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin polimer
recine tipi, agrega tipi, malzeme yogunluklar
ve karisim oranlarina bagli olarak belirlenmesi

icin WEKA yaziliminda bulunan algoritmalar
kullanilarak model gelistirilmis, bu kapsamda
deneysel olarak elde edilen veriler arasindaki
iligkiler veri madenciligi ile degerlendirilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE

MODELLEME
3.1. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi
Deneysel calismada polimer beton

bilesenlerinden agrega olarak en biiyiikk tane
boyutu 150 mikron olan 7 farkli agrega
kullanilmistir. Bunlar; Standart CEN kumu,

pomza, perlit, diatomit, barit, hematit ve
kolemanittir. Polimer malzeme olarak ise
polyester ve vinilester regineler tercih

edilmistir. Bu se¢imin altindaki ana sebep her
iki polimer reginenin de yiiksek kimyasal ve
mekanik dayanimlara sahip olmasi ve gida
temasina da uygun oldugu i¢in insan sagligia
olumsuz etkide bulunmamalandir. Ayrica
yardimc1 malzeme olarak polimer betonlarin
polimerizasyon iglemi sirasinda gerekli olan
reaksiyon hizlandirici  kobalt oktoat ile
sertlestirici metil etil keton peroksit (MEKP)
malzemeleri de kullanilmistir.  Kullanilan
polimer recineler ve agregalarin yogunluklari
deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 1°de
gosterilmektedir [19].

Tablo 1. Polimer beton bilegenlerinin yogunluklari.

S.CEN

Malzeme Polyester Vinilester Kumu Pomza Perlit Diatomit Barit Hematit Kolemanit
Yég/(‘:‘;';)‘k 1.353 1.044 2317 208 1211 2014 3718 4025 2.271

Laboratuvar deneylerinde kullanilan polimer
beton numuneleri iretilirken tiim polimer
recineler icin optimum agrega karigim oranlari
hacimce %0 — %15 — %30 — %45 seklinde
belirlenmistir. Bu hacimce oranlar regineye
gore oranlar olarak ifade edilmis olup, toplam
karisim miktarma gore oranlar hesaplandiginda
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ise yaklasik %0 — %13 — %23 — %31 oranlarina
karsilik  gelmektedir. Belirlenen hacimce
karisim oranlar1 bilesenlerin yogunluklarindaki
farkliliklar nedeniyle her seri igin agirlikca
farkli oranlara karsilik gelmektedir. Polimer
betonlarin hacimce karigim oranlart Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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100.00

40%

Hacimce (%)
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0%
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30 45

Agrega Orani (%)

Sekil 3. Polimer betonlarin hacimce karigim oranlari.

Optimum karisim oranlarina gére hazirlanmig
olan 44 adet karisim laboratuvar ortaminda oda
sicakliginda sivi formda kaliplara dokiilmiistiir.
Bu kansimlarin  sertlesmelerinden  sonra
kaliplardan ¢ikarilmasiyla numuneler
retilmistir. Numuneler yogunluk deneyi igin
80x80x10 mm, ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi
icin 70x70x70 mm, egilme ve basing deneyleri

Polimer regine tipi, agrega tipi ve karigim
oranlarindaki degisimlere gore egilme, basing

Sekil 4. Uretilen polimer beton numunelerinden drnekler.
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icin 40x40x160 mm, ¢ekme deneyi igin ise
kemik  formunda hazirlanmigs  kaliplara
dokiilerek iiretilmislerdir [20-24]. Uretilen
polimer beton numuneleri (Sekil 4) lizerinde bir
dizi deneysel program uygulanmigtir. Deneysel
analizler her karisim icin 3’er adet iiretilen
beton Ornekleri ile yapilmig ve daha giivenilir
sonuglar elde edilmesi saglanmustir.

ve ¢ekme dayanimlari gibi mekanik testlerden
elde edilen veriler Sekil 5°te gosterilmistir.



Kaplan ve Ozel /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:3 (2022) 500-510

~a~Basing Dayanimi
160

140

80

60

40

Basmg - Egilme - Cekme Dayanum (MPa)

—a—Efilme Dayanum

Cekme Dayamm

:“\\\“\\ﬂﬂm\ﬁxﬂ

0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045

CENKumu  Pomza Perlit Diatomit Barit Hematit

Polyester

Kolemanit A CEN Kumu

Pomza Pertlit Diatomit Barit Hematit ~ Kolemanit

Vinilester

Kangiun Orani - Agrega Tipi - Polimer Tipi

Sekil 5. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler.

Sekil 5’te goriildiigii gibi karisim oranlarindaki
degisime bagli olarak tiim numunelerin egilme
ve c¢ekme dayanimlarinin uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimlarinda ise
birgok numune igin %15 agrega oraninda kritik
degisimler elde edilmistir.

Polimer

3.2. Verilerin Modellenmesi ve Analizi

Veri madenciliginin modelleme siirecinde
deneysel olarak elde edilen veriler ayni aralikta
olmasi i¢in normalize edilmistir. Normalize
edilen veriler Sekil 6’da gosterilen sekilde girdi
ve ¢ikt1 parametreleri olarak diizenlenmistir.

Yogunlugu

Agrega
Yogunlugu

Agrega/Polimer
Oram

*Beton Yogunlugu
*Ultrases Gegis Hiz
*Basing Dayanimi
*Egilme Dayanimi
*Cekme Dayanimi

Sekil 6. Modellemede kullanilan girdi ve ¢ikti parametreleri.

Tiim veriler gruplara ayrilarak egitim ve analiz
seti  olarak  kullamilmis ve  modeller
olusturulmustur. Modeller olustururken analiz
setleri “Cross-Validation (Folds 25)” (Capraz-
Dogrulama) teknigi ile modellenmistir. Bu
sayede model olusturulmasinda kullanilan tim
veriler hem girdi hem de ¢ikt1 olarak
kullanilmgtir.

WEKA yazilimi igerisinde bulunan asagida
belirtilen tiim algoritmalar veri havuzu igin
calistirilmig ve en uygun korelasyon katsayisini
veren algoritmalar degerlendirmeye alinmustir.
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LinearRegression
MultilayerPerceptron
SMOreg
AdditiveRegression
Bagging
RandomCommittee
RegressionByDiscretization
M5Rules
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3.3. Modellerin Sonuclar:

Yapilan modelleme sonucunda farkli girdi
parametrelerine  gdére polimer betonlarin
yogunluklar1 analiz edilmistir. Modellemede en
iyi korelasyon katsayis1 “LinearRegression”

= Gergek Degerler
3.00

LoD

Yogunluk (g/cm3)

0.50

0.00

algoritmasindan elde edilmistir. Sekil 7’de de
goriildigi tizere ger¢ek degerlerin ve model
sonuclarmin birbirleri ile uyum igerisinde
oldugu ortaya ¢ikmaistir.

= = Model Somglan

0153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045

CENKumu  Pomza Perlit Diatomit Barit Hematit

Polyester

Kolemanit  CEN Kumu Pomza Pertlit Diatomit Barit Hematit ~ Kolemanit

Vinilester

Karisim Oram - Agrega Tipi - Polimer Tipi

Sekil 7. Polimer beton yogunlugu model sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilastirmast.

Sekil tizerinde kirmizi renk ile isaretli bolge
polimer beton iiretiminde zorluklar yasanilan
diatomit  agregali  karigimlara  karsilik
gelmektedir. S6z konusu numunelerde iiretim
sirasinda  polimerizasyon  reaksiyonunda
gecikmeler goriilmiis ve beton numuneleri diger
numunelere oranla daha uzun siirede
sertlesmistir.

= Gergek Degerler

L.o0

Ultrasonik Ses Gegis Hia (km/s)

0.00

Polimer betonlarin ultrasonik ses gegis hizi
degerleri de veri madenciligi modellemesine
tabi tutulmustur. Bu kapsamda farkli girdi
parametrelerine gore model sonuglari Sekil 8’de
gosterilmistir.  Ultrasonik ses gecis hizt
degerlerinin modellenmesinde en uygun
sonuglar “M5Rules” algoritmasindan elde
edilmistir.

= = Model Somglan

0153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045 0 153045

CENKumu  Pomza Perlit Diatomit Barit Hematit

Polyester

Kolemanit  CEN Kumu Pomza Pertlit Diatomit Barit Hematit ~ Kolemanit

Vinilester

Karisim Oram - Agrega Tipi - Polimer Tipi

Sekil 8. Ultrasonik ses gegis hiz1 model sonug¢larinin deneysel sonuglar ile karsilasgtirmasi.

Sekil 8 tizerinde kirmizi renk ile isaretli bolgeler
soldan saga polimer beton tiretiminde zorluklar
yasanilan diatomit agregali karigimlara ve

yogunluk degerleri en yiiksek seviyede olan
hematit  agregali  numunelere  karsilik
gelmektedir. Daha once aciklandigi sekilde
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sertlesme problemi yasadigimiz diatomit
agregali karigimlara gibi hematit agregah
numunelerde de {iretim asamasinda benzer
sorunlarla karsilagilmistir. Model ve deneysel
verilerdeki uyusmazligin bu sebeple ortaya
ciktig1 diigiiniilmektedir. Girdi parametreleri ile

Gergek Degerler
160

140

120

basing dayanimi arasindaki modelde ise en
uygun sonuglar “RandomTree” algoritmasindan
elde edilmistir. Bu algoritmaya gore gercek
degerler ve model sonuglar1 arasindaki iligki
Sekil 9°da gosterilmistir.

= = Model Sonuglarn
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Sekil 9. Basing dayanimi model sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilagtirmasi.

Sekil 9’da goriilen model sonuglarina gore
kirmiz1 isaret ile gosterilen uyumsuz kisimlar
hem polyester hem de vinilester regineli polimer
betonlarin hematit agrega kullanilarak tiretilen
numuneleri olarak gdze carpmaktadir. Bu
durumun hematit agregali serilerin iiretim
asamasindaki olumsuzluklardan kaynaklandigi
tahmin edilmektedir.
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Yapilan modellemeler sonucunda farkli girdi
parametrelerine goére egilme dayaniminin
analizinde ise en  uygun  sonuglar
“AdditiveRegression” algoritmasindan elde
edilmistir. En iyi korelasyon katsayis1 degerinin
elde edildigi “AdditiveRegression”
algoritmasinin  gercek degerler ve model
sonuclari  arasindaki iliski  Sekil 10’da
gosterilmistir.

= = Model Somglan
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Sekil 10. Egilme dayanimi1 model sonug¢lariin deneysel sonuglar ile karsilastirmasi.

Sekil 10°da gorildigi gibi model sonuglari
gercek degerlere benzer egilimde olsa da bazi
verilerde kii¢iik uyumsuzluklar goriilmiistiir. Bu

uyumsuzluklar her iki polimer tiirii ile iiretilen
betonlarda da yogunlugu diisiik seviyede olan
pomza agregali serilerde meydana gelmistir. Bu
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durumun deneysel calismanin numune iiretim
asamasinda betonlarin iglenebilirligini olumsuz
yonde etkiledigi i¢in  ortaya = ¢iktigi
diistiniilmektedir. S6z konusu olumsuz 6rnekler
deneysel analiz agamasinda da en zayif mekanik
sonuglar1 vermistir.
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Cekme dayanimi modellenmesinde ise en
uygun sonuglar egilme dayanimina benzer
sekilde AdditiveRegression” algoritmasindan
elde edilmistir. Cekme dayanimi igin ortaya
¢tkan  model  sonuclari1  Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Cekme dayanimi model sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilagtirmasi.

Sekil 11°’de goriildiigh iizere model sonuglar
gergek degerler arasinda kiiciik uyumsuzluklar
goriilse de genellikle benzer egilimdedir. Sekil
iizerinde kirmizi renk ile isaretli bolge diger
modellemelerde de ortaya ¢iktig1 gibi diatomit
agregali karigimlara karsilik  gelmektedir.
Diatomit agregali karigimlarin iiretimi sirasinda
zorluklar ~ yasanmig ve  polimerizasyon
reaksiyonundaki gecikmelerle birlikte beton
numuneleri diger numunelere oranla daha uzun
siirede sertlesmistir.
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Ayrica Sekil 5’te deneysel sonuglarinin uyum
icerisinde oldugu gosterilen egilme ve ¢ekme
dayanimi degerlerinin modelleme sonucunda da
ayni algoritmada en iyi korelasyon katsayisini
verdigi goriilmiistiir.

Diger yandan tiim modellemeler ile ilgili
korelasyon katsayis1 grafikleri Sekil 12’de
gosterilerek modellerin giicii bir kez daha ortaya
konulmustur.
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Sekil 12. Tiim modeller i¢in model sonuglari ile deney sonuglar arasindaki iliskiler
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Sekil 12°de  gorildiigi. ~ {izere  tiim
modellemelerde korelasyon katsayilar1 (R?)
0.9489 ile 0.9992 araliklarinda ¢ikmis ve ciddi
bir basart elde edilmistir.  Bununla beraber
korelasyon katsayisi degerinin 1 olmamasimnin,
baz1 6meklerde tretim giicligli c¢ekilmesiyle
beraber  ortaya  ¢ikan  problemlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4. SONUC VE YORUMLAR

=  Calisma sonucunda Veri Madenciliginin
polimer betonlarin miihendislik
ozelliklerinin  tahmininde ve Insaat
Miihendisligi uygulamalarinda basarili
olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.

= Kullanilan girdi parametrelerine gore her
modelleme i¢in “AdditiveRegression”,
“RandomTree”, “M5Rules” ve
“LinearRegression” gibi farkli
algoritmalarda uyumlu sonuglar elde
edilmistir.

= Modelleme analizlerine gbére uyumsuz
cikan sonuclar i¢in modelin 6Zrenme
kabiliyetinin gelistirilmesi adina farkh
parametreler eklenerek veri havuzunun
gelistirilmesiyle daha olumlu sonug
alinacagi diiginiilmektedir.

=  Mekanik 6zelliklerin agrega orani artigina
bagl olarak azalisa gececegi bilgisi farkl
agrega ¢esitlerinde degiskenlik
gostermistir.  Bu  durum igerigindeki
malzemelerin 6zelliklerine gdre polimer
betonlarin arastirilmasi ihtiyacinin ne denli
onemli oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, bu durumun kimyasal bir
reaksiyon olan polimerizasyon siirecinden
kaynaklandigi varsayimi diigiiniilerek hem
polimer hem de agrega malzemelerinin
kimyasal yapilari, polimerizasyon siireleri
ve polimerizasyon sicakliklart  gibi
degiskenlerinin de girdi parametresi olarak
modellemeye dahil edilmesi
onerilmektedir.

= Fiziksel 6zelliklerden ultrasonik ses gecis
hiz1 degerleri icin geleneksel betonlardaki
gibi kat1 oran1 artigina bagl olarak bir artig
beklenmekteyken bu durum polimer
betonlar igin ortaya c¢ikmamigtir. Bu
sebeple modelleme asamasinda analiz
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bilesenlerin  agirliklarina gore degil
yogunluklarina gore gergeklestirilmistir.

= Polimer betonlarin yogunluk degerlerinin

model sonuglarinda ise en yiiksek
korelasyon degerleri (R? = 0.9992) elde
edilmistir.

» Ozellikle polimer kdkenli malzemelerin
modellemelerde daha saglikli bir sekilde
analiz edilebilmeleri igin fiziksel ve
mekanik analizlere ek olarak kimyasal
analizlerinin de yapilmas1 gerektigi ve bu
analizlerin neticesinde farkli kimyasal
ozelliklerin de veri havuzuna dahil
edilmesi gerektigi dnerilmektedir.

= Son olarak yapay zeka yontemlerinin
kullanilmasiyla karmagik veriler igin
zamanin ve maliyetin optimum olacagi
modeller gelistirilerek, giivenilir yapilalar
gelecek nesillere daha kolay bir sekilde
aktarilabilecektir.
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