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Ozet: Bu ¢alismada, ¢imento harglarmin basing dayanimini tahmin etmek igin uyarlamali
ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak bir tahmin modeli gelistirilmistir.
Bu amagla yapilan ¢alismada, Portland ¢imentosu (PC) ile igerisine pomza (%10-20),
diatomit (%10-20) ve pomza + diatomit (%5+5-%10-+10) ikame edilmis olan toplam yedi
farkli ¢imento ile elde edilen harglarin 2, 7, 28, 90. hidratasyon giinlerindeki basing
dayanimlar1 Standart ¢imento deneyleriyle belirlenmistir. Deneyler sonucu elde edilen
168 veri egitim i¢in, bu deney sonuglarinin ortalamalari olan 28 veri de test igin
kullanilmistir. ANFIS modelinde egitim ve test asamalarinda hidratasyon giinii, Portland
¢imento, pomza, diatomit ve su olarak 5 giris parametresi ve ¢imento harglarinin basing
dayanimi olmak tizere 1 ¢ikis parametresi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen ve
modelden elde edilen sonuglarmm kiyaslanmasinda R?, MAPE ve RMSE olmak iizere ii¢
farkl: istatiksel yontem kullanilmistir. Elde edilen veriler, deney sonuglari ile ANFIS
sonuglar1 arasinda uyumun iyi oldugunu ve insaat miihendisligindeki uygulamalarda
basariyla uygulanabilirligini gdstermistir.

Prediction the Effects of Pumice and Diatomite on the Compressive Strength of Portland

Cement with ANFIS
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Abstract: In this study, a estimation model was developed using Adaptive-Network
Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) to predict the compressive strength of cement
mortars. In the study carried out for this purpose, a total of seven different cements in
which Portland cement (PC) was substituted with pumice (10-20%), diatomite (10-20%)
and pumice + diatomite (5+5%-10+10%). The compressive strengths obtained from the
mortars at the 2nd, 7th, 28th and 90th days of hydration were determined by standard
cement tests. 168 data obtained as a result of the experiments were used for training, and
28 data, which are the averages of these experimental results, were used for testing. For
the training and testing stages of the ANFIS model, 5 input parameters, namely hydration
day, Portland cement, diatomite, pumice and water, and 1 output parameter, namely the
compressive strength of cement mortars, were used. In the comparison of the
experimental results and the results obtained from the model; three different statistical
methods, namely R?, MAPE and RMSE, were used. The obtained data showed that there
is a good agreement between the test results and the ANFIS results and that it can be
successfully applied in civil engineering applications.

1. GIRIS

Gilinlimiizde  birgok

biri olarak oldukca gilivenilir bir yontem olarak ifade
edilmekte ve bir ¢ok arastirmaci tarafindan oldukga

oldugu gibi ingaat yaygin olarak kullanilmaktadir.

miihendisligi uygulamalarinda gesitli problemleri ¢6zmek
icin, bulanik mantik, yapay sinir aglari, makine 6grenmesi
gibi yapay zeka tabanli uygulamalar yaygm ve etkin
olarak kullanilmaktadir [1-11]. Uyarlamali ag tabanli
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) de bu uygulamalardan
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Bu ¢alismalardan birinde Sakthivel vd. (2016), hibrit 6rgii
ve elyaf takviyeli ¢imento esasli kompozit doseme
elemanlarmin egilme mukavemetlerinin yapay sinir ag1
kullanarak modellenmesi ve tahmini i¢in yapmis olduklar1
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calismada, iic model gelistirilmis ve gesitli denemelere
dayali olarak gizli katmanlar i¢in ndron sayisi
belirlenmistir. Elde etmis olduklari sonuglara gore her ii¢
modelin de en yiiksek korelasyon katsayisia (R?) dayali
olarak %93,3, %99,8 ve %98,8 degerleri ile basarili
modeler oldugunu ve béylece YSA’nin, 6nceki deneysel
calismalardan veya ampirik veya teorik verilerden elde
edilen degerleri tahmin etmede etkili bir teknik
olabilecegini ve yeni deneylerin yiiriitiilmesinde zaman ve
maliyet tasarrufu saglayabilecegi sonucuna ulagmislardir
[12].

Diger bir c¢alismada Mansouri ve Kisi (2015),
giiclendirilmis duvar elemanlarinin baglanma
mukavemetini tahmin etmek i¢in ANFIS ve YSA
modelleri gelistirmis ve bu modelleri ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon, ¢coklu dogrusal regresyon ve mevcut
bag giicli modelleri ile karsilastirmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore YSA ve ANFIS modellerinin diger
modellere gore daha iyi performans gosterdigini ve
sonradan donatilan kagir elemanlarin  baglanma
mukavemetinin  tahmininde basarili  bir  sekilde
kullanilabilecegini ifade etmislerdir [13].

Bir bagka ¢alismada Kogak ve Giilbandilar (2016), zeolit
ve diatomit ikameli betonlarin MgSO4 etkisindeki
davraniglarim1  ANFIS tahmin modeli ile 7 farkh
karisimdan elde edilen 63 Ornegin 28., 56. ve 90.
hidratasyon giinlerindeki basing dayanimlarini tahmin
etmeye calismislardir. Sonug olarak deneysel sonuglar ile
tahmin edilen basing dayanim sonuc¢larmi kryaslamiglar
ve neredeyse deney sonuglari ile ayni sonuglar1 tahmin
ederek bu modelin faydali ve giiclii bir model oldugunu
belirtmislerdir [14].

Armaghani ve Asteris (2021) bir baska ¢alismada
metakaolin katkili ¢imento esasli har¢ malzemelerinin
basing dayaniminin tahmini igin literatiirde mevcut
deneysel veriler kullanilarak YSA ve ANFIS modelleri
olusturmus ve bu yoOntemleri karsilagtirmiglardir. Bu
amagla modelleri olusturmak icin hidratasyon yasi (giin),
maksimum agrega ¢ap1 (mm), metakaolin/baglayici orani
(%), su/baglayici  orani, super akigkanlastirici,
baglayici/kum orani olarak alti giris, basing dayanimi
olarak bir ¢ikis parametresini kullanmiglardir. Daha sonra
performans indeksleri olarak R?, VAF, RMSE, MAE ve
al0 indeksi kullanilarak en iyi YSA modeli ve en iyi
ANFIS modelini karsilagtirmiglardir. Tiim performans
indeksleri agisindan, gelistirilen hem YSA hem de ANFIS
modelinin iyi sonug verdigi ancak 6nerilen modelin YSA
modeli oldugu belirtilmistir [15].

Amin vd. (2021) bir diger ¢alismada dogal volkanik kiil
harcinin (VAM) basing dayanimini modellemek i¢in bir
YSA ve ANFIS modeli kullanmiglardir. Caligmada
ongoriilen modelleri egitmek ve test etmek igin
literatiirden 150'den fazla veri toplanmistir. Bunun yan
sira laboratuvarda degisen oranlarda volkanik kiil iceren
har¢ numuneleri hazirlayarak test etmisler ve sonuglari
modellerin dogrulanmasi i¢in kullanmiglardir. Gelistirilen
modellerin performansi ¢ok sayida istatistiksel Olglim
kullanilarak degerlendirilmis, elde edilen verilere goére
hem YSA hem de ANFIS modellerinin, R? degerlerinin
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0.9'un tizerinde ve daha diigiik hata istatistikleriyle basing
dayanimini dogru bir sekilde tahmin ettigini ifade
etmislerdir [16].

Bu c¢aligmalar 1s1g8inda yapilan bu ¢alismayla Portland
cimentosunun basing dayanimina pomza ve diatomitin
etkisi, bir ANFIS modeli gelistirilerek tahmin edilmeye
calisgilmigtir. Bu amagla Portland ¢imentosu (PC) ile
icerisine pomza (%10-20), diatomit (%10-20) ve
pomza+diatomit (%5+5-%10+10) ikame edilmis olan 7
farkli ¢imento hazirlanmis, bu ¢imentolarla da 7 grup
¢imento harct iiretilmis, her tip ¢imento harct igin de 6
ornek hazirlanmigtir. Daha sonra bu 6rnekler, 2, 7, 28 ve
90. hidratasyon giinlerinde basing dayanimina tabi
tutulmusglardir. ANFIS tahmin modelinin egitim ve test
asamalar1 hidratasyon giinii, Portland ¢imento, pomza,
diatomit ve su olmak iizere 5 girig parametresi ve ¢imento
harglarinin  basing dayanimi olmak iizere 1 ¢ikis
parametresinden olusmaktadir. Modelin egitimi igin
¢imento har¢ basin¢ dayanimi deneylerinden elde edilen
168 veri, test edilmesi i¢in de her bir deney i¢in
standartlarda belirtilen esaslar c¢er¢evesinde alinmasi
gereken bu deney sonuglarinin ortalamalari olan 28 adet
veri kullanilmistir. Daha sonra ¢imento harglarinin basing
dayamimlar1 ile modelden elde edilen veriler kiyaslanmig
ve ¢alismanin ilgili boliimlerde ayrintisi ile verilmistir.

2. DENEYSEL TASARIM
2.1. Malzemeler

Cimento har¢larinin hazirlanmasinda malzeme olarak
Portland ¢imentosu, diatomit, pomza, standart kum ve su
kullanilmistir. Kullanilan ¢imento, Eskisehir CIMSA
¢imento tesislerinde TS EN 197-1 standardina gore
tiretilmis CEM | 42,5 R tipi Portland ¢imentosudur [17].
Pomza Ispartada bulunan Betas AS’den, Diatomit ise EP
Mineral adli bir ticari firmadan temin edilmistir. Harg
numunelerinin iretilmesinde standart kum ve Eskisehir
iline ait sebeke suyu kullanilmigtir. PC, pomza ve
diatomitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla Tablo
1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Cimento, | Pomza, | Diatomit,

ozellikler % % %
SiO2 20,36 56,32 85,69
Al>Os 4,6 16,51 2,1
Fe20s3 2,56 3,93 0,96
Ca0 62,57 4,84 0,54
MgO 1,53 1,87 0,32
SO3 3,32 0,23 0,03
Na.0 0,26 5,18 0,25
K20 0,66 5,09 0,18
Cl- 0,018 0,01 0,013
Kizdirma 238 2,65 9,97
kayb1
Serbest CaO 1,78 - -
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Tablo 2. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Tane boyutu
Blaine (elek iistii),

(Ozgiil | Ozgiil %
yiizey), | agirhk, | >90 | >45
Malzemeler | cm?g | g/cm® | uym | um
Cimento 3822 3,18 3,2 0,0
Pomza 2645 2,70 7.8 | 405
Diatomit 6112 2,58 01 | 00

2.2. Cimento Har¢larinin Hazirlanmasi

Deney numunelerinin  hazirlanmast igin  Portland
¢imentosu (PC) ile igerisine pomza (%10-20), diatomit
(%10-20) ve pomzat+diatomit (%5+5-%10+10) ikame
edilmis olan toplam yedi ¢imento {iretilmistir. Bu
¢imentolarin kodlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cimento kodlar1

Cimento | Cimento tipi Kodu

1 |pC R

2 Diatomit ikameli ¢imento, %10 10D

3 Diatomit ikameli ¢imento, %20 20D

4 Pomza ikameli ¢imento, %10 10P

5 Pomza ikameli ¢imento, %20 20P
Pomza ve Diatomit ikameli

6 cimento, %5+5 5P5D
Pomza ve Diatomit ikameli

! ¢imento, %10+10 10P10D

Basing dayanimlariin belirlenmesi i¢in 450 g ¢imento,
1350 g kum ve 225 g su kullanilarak TS EN 196—1’deki
esaslara gore {iretilen ¢imento harglari 4x4x16 cm
boyutlarinda ii¢ gozli kaliplara dokiildiikten sonra her
kalip sarsma cihazina yerlestirilerek standartta belirtilen
esaslara gore sarsilmistir. Daha sonra har¢ 6rnekleri 24
saat laboratuvarda bekletilmesinin ardindan kaliplardan
¢ikarllarak 20 °C  sicakliktaki  kiir havuzlarina
yerlestirilmigtir. Numuneler 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon
giinlerinde havuzlardan alnip kurulanarak uygun bir
sekilde ortalarindan kirilmis ve yarim prizma seklindeki
bu numunelerin TS EN 196-1 standardindaki esaslar
gergevesinde basing dayanimlari elde edilmistir [18].

3. ADAPTIF AG YAPISINA DAYALI BULANIK
CIKARIM SiSTEMIi

Adaptif ag yapisina dayali bulanik c¢ikarim sistemi
(ANFIS), sinir aglarin1 ve bulanik ¢ikarim sistemlerini
iceren karma bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Sinirsel
ag uyarlanabilirligi irdelerken, bulanik ¢ikarim ise
belirsizlik ve karasizlik durumlarmi irdelemektedir.
Karma sistemler genellikle Sugeno bulanik model olarak
adlandirilmaktadir.

Bulanik kural formati tipik olarak asagida oldugu gibi
gosterilmektedir.

if xis A and y is B then z = f(x,y)
Burada yer alan z=f(x,y) ¢ikarimdaki ham fonksiyonu, A

ve B ise bulanik Onerme kiimelerini belirtmektedir.
Genellikle f(x,y), x ve y giris degiskenlerini ifade eden
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polinom fonksiyonudur. Eger f(x,y) birinci dereceden ise,
bu modele birinci derece Sugeno bulanik model
tanimlamasi yapilmaktadir. Burada f sabit ise bu durumda
da sifirinc1 derece Sugeno bulanik model tamimlamasi
yapilmaktadir. Birinci dereceden Sugeno bulanik ¢ikarim
sisteminde iki bulanik ¢ikarim if-then kurallar1 Denklem
1 ve 2’de 6rneklendirilmigtir.

Kural 1: if xis Az and y is By, then fi=pi x+ quy +r1 (1)
Kural 2: ifx is Az and y is By, then f=p2 x+ quy+ 2 (2)

Bu ¢ikarim sistemindeki her bir kuralin ¢ikisi, sabit
terimin eklenmesi ile giris degiskenlerinin dogrusal bir
kombinasyonu, son ¢ikig ise her bir kuralin g¢ikisimnin
agirlik ortalamasi olarak ifade edilmektedir (W;) [5, 19-

21].

Bir ANFIS mimarisinin temel yapis1 Sekil 1°deki gibi
orneklenebilir.

Waf2 5. katman

o, N
Pl

2.katman 3, katman T y

X
4. katman
1. katman

Sekil 1. Iki girisli ve iki kuralli ANFIS mimarisi [20]

Asagida bu katmandaki diigim fonksiyonunun
davranislar ayrintili olarak ifade edilmektedir.

1. Katman: Birinci katmandaki her i digim, digim
fonksiyonuyla uyumlu davranig gostermekte ve ¢ikist
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

icin i=1,2,veya
icin i =3,4

011 = MA(i)(x),
011 = 1B (),

Burada x veya y, i-inci diigiim i¢in girigleri, A;j veya Bi.,
kisa, uzun gibi dilsel ifadeleri, yani o, ;, A veya B bulanik

kiimelerinin  {iyelik derecelerini  belirtmekte olup
Denklem 3’teki gibi gosterilmektedir.

1
0,1 = pd;(x) = 3

1+[(x—cp)/a;]?Pi

Burada aj, bj, ci kiime parametrelerini belirtmektedir. Bu
parametrelerin degerleri genellestirilmis ¢an egrisi tiyelik
fonksiyonu i¢in A; dilsel etiketin iiyelik derecesini
belirtmektedir. Uyelik fonksiyonu tipine gére bu iiyelik
derecesi fonksiyonlar1 degisik tiplerde bulunmakta ve
Denklem 3’teki gibi degisiklik gostermektedir. Bu
katmandaki parametreler Onciil parametreler olarak
tanimlanmakta olup bu katmanmn ¢ikisi, 6nciil kismin
tiyelik derecesinin degeri olarak ifade edilmektedir.

2. Katman: ikici katmandaki her bir diigiim, bir kuralin
bulanik ¢ikarimi ve cebirsel garpma operatdrii yardimiyla
Denklem 4’teki gibi hesaplanmaktadir.
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0,2 =w; = pA;(x).uB;(y) igin i=12,...,n 4)

3. Katman: Ugiincii katmandaki i-inci diigiim, bulanik
¢ikarimlarin, biitiin diigiimlerin bulanik ¢ikarimlarimin

toplamma oranlanmasiyla Denklem S’teki  gibi
hesaplanmaktadir.

— wi .. .
O3 =W, = - dgin = 1,2,...,n (5)
Bu katmanin ¢ikiglart normalize edilmig olarak

adlandirilir.

4. Katman: Doérdiincii katmandaki i-inci diigiim, digiim
fonksiyonu ve normalize ¢ikigin ¢arpilmasiyla Denklem
6’daki gibi hesaplanmaktadir.

0 =W.fi=W,.(pp.x+q.x+1)icinil,2,..,n (6)

Bu katmandaki parametreler, ardil parametreler olarak
tanimlanmakta olup W; , 3-iincii katmanin i-inci digiimiin

¢ikisini, pi, O, i parametre kiimesini belirtmektedir.

5. Katman: Besinci katmanin tek sabit diigiimiindeki X
etiketi, son ¢ikis olarak biitiin gelen isaretlerin toplami
olarak Denklem 7’deki gibi hesaplanmaktadir.

_ Siwifi
015 = Xiw.fi = ﬁ

()

icin i=1,2,...,n

ANFIS modelinin genel islev diizeninin ac¢iklandigi bu
yapi sabit degildir ve istenildigi gibi degistirilebilmektedir
[5, 19-22].

4. ANFIS MODEL PARAMETRELERI

ANFIS model egitimi i¢in hazirlanan ¢imento harg
numunelerinin basing dayanimi deneylerinden elde edilen
168 wveri egitim i¢in, her bir deney i¢in standartlarda
belirtilen esaslar ¢ercevesinde alinmasi gereken bu deney
sonuglarinin ortalamalar1 olan 28 adet veri ise test igin
kullanilmigtir. ANFIS modelinin egitim ve test agamalar,
hidratasyon giinii, Portland ¢imento, pomza, diatomit ve
su olmak tlizere 5 giris parametresi ve ¢imento harglarinin
basing dayanimi olmak lizere 1 ¢ikis parametresinden
olugmaktadir. ANFIS modeline ait giris ve ¢ikis
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. ANFIS Modelinin giris ve cikig parametreleri

Egitim ve test
verileri

Min. Max.

iri PC. g 360 450

Gz;:;srnetreleri Diatomit, g 0 90

P Pomza, g 0 90
Su, g 225 270

Cikig Basing

parametreleri | dayanimi, MPa | 7% 62,7

ANFIS modellerinin gelistirilmesi icin MATLAB
programindaki bulanik mantik ara¢ kutusunda bulunan
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ANFIS editoriinden faydalanilmistir. Bulaniklastirma
asamasinda kullanilacak {iiyelik fonksiyonlarmin sekli,
yatay eksendeki konumuna ve alt kiime sayisina bagh
olarak belirlenmektedir. Modellemede iiyelik
fonksiyonlarindaki bu o6zelliklerin  belirlenebilmesi,
modelin basarisi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu 6zelliklerin
en 1iyi sekilde belirlenebilmesi i¢in bulaniklagtirma
isleminden O6nce kaynak arastirmasi  yapilarak
calisgmamiza benzer konularda yapilan ¢alismalar

incelenmistir. Yapilan arastirma sonucunda bu c¢aligma
icin Gauss?2 iiyelik fonksiyonu se¢ilmis, farkli epochlarla
farkli 6grenme algoritmalar1 denenmistir. Segilen ANFIS
modellerinin genel yapist Sekil 2’de, toplam parametre
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Basing
dayanimi

Sekil 2. ANFIS modelin blok semast

Tablo 5. ANFIS Modelinin parametre degerleri

Parametre bilgisi ANFIS
Girig saysi1 5
Cikis sayisi 1
Diigiim sayis1 524
Dogrusal parametre sayist 243
Dogrusal olmayan parametre sayisi 60
Toplam parametre sayisi 303
Egitim veri ¢ifti sayist 168
Toplam bulanik kural sayisi 243
Iterasyon (Epoch say1s1) 2

Calismada tercih edilen modelden elde edilen giris
degiskenlerinin  iiyelik  fonksiyonlar1 ~ Sekil  3’te
verilmistir.

5. BULGULAR

ANFIS modelinde kullanilan deneylerden elde edilip
egitiminde kullanilan 168 ve test igin kullanilan
numunelere ait 28 basing dayanimi degeri sirasiyla Sekil
4 ve Sekil 5’te verilmistir.

ANFIS modelinde egitim igin kullanilan numunelerin
basing dayanimlar1 2 giinliik numune igin 17,4 ile 31,6
MPa arasinda, 7 gilinlik numune i¢in 28,2 ile 44,3 MPa
arasinda, 28 ginliik numune i¢in 44,6 ile 55 MPa
arasinda, 90 giinlik numune i¢in 49,9 ile 62,7 MPa
arasinda farkli degerler almistir.
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Uyelik fonksiyonu
1 :
g {\\ \ /
HIAAN |
I"\ /
v ' " / \'\
0 \i“'h—-_ — 5 e —

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Giris parametresi, Giin

o

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Giris parametresi, PC (g)

D

Giris parametresi, Pomza (g)

L

90

90

Giris parametresi, Diatomit (g)

S

225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
Giris parametresi, Su (g)

Sekil. 3. Giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar

» Deney-egitim (2 giin) Deney-egitim (7 gilin)
Deney-egitim (28 giin) Deney-egitim (90 giin)
70 -
%f 60 -
50 -
£
§ 40 -
3 30 - ° ° ° °
2 0% 6°%°6 06%0 6% o%0 %0
%20 1 e®°® ";‘ °®e ®e "A LY “V °
z o
f10 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ornek sayilari

Sekil 4. Egitim i¢in kullanilan numunelerin basing
dayanimlar1
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© Deney-test (2 giin) Deney-test (7 giin)
Deney-test (28 giin) Deney-test (90 giin)
70
Q‘f 60 -
=
g 50 -
§ 40 -
=
< 30 -
g o L]
E 20 - . o
10 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ornek sayilari
Sekil 5. Test i¢in kullanilan numunelerin basing
dayanimlart

ANFIS modelinde test i¢in kullanilan numunelerin basing
dayanimlar1 2 giinliik numune i¢in 17,9 ile 30,8 MPa
arasinda, 7 giinlik numune icin 28,8 ile 43,6 MPa
arasinda, 28 giinlik numune i¢in 44,9 ile 54,7 MPa
arasinda, 90 giinlik numune i¢in 50,2 ile 61,9 MPa
arasinda farkli degerler almistir.

Test asamasindaki ANFIS modelinden elde edilen tahmin
degerleri ile deney sonuglarindan elde edilen veriler Sekil
6’da verilmistir.

@ Deney-test (2 giin) + ANFIS-test (2 giin) Deney-test (7 giin)
= ANFIS-test (7 giin) Deney-test (28 giin) 4 ANFIS-test (28 giin)
Deney-test (90 giin) * ANFIS-test (90 giin)
70 -
< | *
a 60 i * * * .
= A A
RS 50 - i A A
E A
E 40 u [ |
>> M ]
3 - [ ) [ ] | ]
330 S S
‘5* 20 - © e e 3
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ornek sayilari

Sekil 6. Test asamasindaki deney ve modelden elde
edilen basing dayanimlari

Deneysel sonuglar ile modelden elde edilen sonuglari,

regresyon analiz (R?), ortalama mutlak yiizde hata (Mean

Absolute Percentage Error-MAPE) ve hata kareleri

ortalamasinin karekokii (Root Mean Square Error-RMSE)

olmak iizere 1i¢ farkli istatiksel yontem ile

karsilagtirtlmigtir.  Bu yontemlerin formiilleri Denklem

(8), (9) ve (10)’da verilmistir.

RMSE = (A5, 01— ®)
100 i—YVi

MAPE = =23V, rr—y| ©

R2 — 1 _ Zi:l(yi_ri)z (10)

I rimym)?

Burada N kullanilan veri kiimesi say1sini, yi tahmin edilen
degeri, r; gergek degeri ym ise gercek degerlerin
ortalamasini ifade etmektedir [12, 19].
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ANFIS modelinden elde edilen tahmin degerleri ve 2, 7,
28 ve 90. hidratasyon giinlerindeki basing dayanimlar ile
hesaplanan R?, RMS ve MAPE gibi istatistiksel veriler
Sekil 7°de verilmistir.

65
ANFIS Test asamast

= |y =0,9657x + 1,4027
E 5 R = 0,9666;
g MAPE = 6,660468;
S 45 || RMSE = 2,557450
g
2 ©
< 035
=
2>
2
B 25 -
g
T ‘ ‘ ‘ ‘ |
g 15 25 35 45 55 65

Deneysel basin¢ dayanimi, MPa
Sekil 7. Test asamasindaki deney ve modelden elde
edilen verilerin istatistiksel dzellikleri

Elde edilen test asamasindaki sonuglara gére ANFIS
modelinin R? degerinin 0,9666, MAPE degerinin
6,660468 ve RMSE degerinin ise 2,557450 olarak
hesaplandig1 belirlenmistir. Istatistiksel veriler dikkate
alindiginda tiim ANFIS modelleri igin R? degerlerinin
%96’nin tizerinde elde edildigi, dolayist ile iyi bir
topolojiye sahip oldugu ifade edilebilir.

Bunun yani sira test agamasindaki gercek degerlerle
modelden elde edilen basing dayanimlarinin kiyaslanmasi
i¢in 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giiniindeki veriler sirasiyla
Sekil 8, 9, 10 ve 11°de verilmistir.

m Gergek deger B Tahmin edilen deger
E
= 30
g
5 20
>
<
[a
2 10
g
m

5P5D 10P10D
Clmento tiirt
Sekil 8. 2. Hidratasyon giiniindeki gercek degerler ile
modelden elde edilen basing dayanimlari

2
o

® Gergek deger

20P  5P5D 10P10D

B Tahmin edilen deger

Basing Dayanimi (MPa)
Now A
o o o

=
o

o

Cimento tiirii

Sekil 9. 7. Hidratasyon giiniindeki gercek degerler ile
modelden elde edilen basing dayanimlari
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(2]
o

m Gergek deger

20P  5P5D 10P10D

B Tahmin edilen deger

=N w g
o O o o o

Basing Dayanimi (MPa)

o

Clmento tlrt
Sekil 10. 28. Hidratasyon giiniindeki gercek degerler ile
modelden elde edilen basing dayanimlari

-
o

u Gergek deger

20P  5P5D 10P10D

® Tahmin edilen deger

= N W b OO O
o O O O O o

Basing Dayanimi1 (MPa)

Clmento tiirii
Sekil 11. 90. Hidratasyon giiniindeki ger¢ek degerler ile
modelden elde edilen basing dayanimlari

2. hidratasyon giliniindeki basing dayanimlar1 dikkate
alindiginda en fazla degisimin -3,30 MPa farkla %16,18
hata oraniyla (Sekil 1), 7. hidratasyon giiniinde en fazla
degisimin 4,07 MPa farkla %12,76 hata oraniyla (Sekil 2),
28. idratasyon giiniinde en fazla degisimin -0,78 MPa
farkla %1,74 hata oraniyla (Sekil 3) %20 pomza ikameli
¢imento harglarinda oldugu belirlenmektedir.  90.
hidratasyon giiniinde ise en fazla degisimin 0,15 MPa
farkla %0,26 hata orantyla %10 diatomit ikameli ¢cimento
harglarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Modelden
elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 2
ve 7. hidratasyon gilinlerinde kabul edilebilir hata oraniyla
basing dayanimi degerlerine ulasilirken 28 ve 90.
hidratasyon giinlerinde ise neredeyse gergek degerlere
yakin tahmin degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER
Yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore;

» Test asamasindaki deneysel sonuglar ile ANFIS
modelinden elde edilen sonuglarmin
karsilastirlmasinda R?, MAPE ve RMS gibi
istatistiksel verilerin sirasiyla 0,9666, 6,660468 ve
2,557450 oldugu ve bu verilerin oldukga iyi oldugu,

+ 2. hidratasyon giiniindeki basing dayanimlarindaki en
fazla degisimin %16,18 hata oraniyla %20 pomza
ikameli ¢imento harclarin basing dayanimlarinda
oldugu,

* 7. hidratasyon giiniinde en fazla degisimin %12,76
hata oraniyla %20 pomza ikameli ¢imento harglarin
basing dayanimlarinda oldugu,

+ 28. idratasyon giiniinde en fazla degisimin %1,74 hata
orantyla %20 pomza ikameli ¢cimento harglarin basing
dayanimlarinda oldugu,



U. Giiveng vd. / Pomza ve Diatomitin Portland Cimentosunun Basing Dayanimina Etkilerinin ANFIS ile Tahmini

* 90. hidratasyon giiniinde en fazla degisimin %0,26

hata oraniyla %10 diatomit ikameli ¢imento
harglarinda oldugu,
* Modelden elde edilen sonuglar genel olarak

degerlendirildiginde 2 ve 7. hidratasyon giinlerinde
kabul edilebilir hata oraniyla basing dayanimi
degerlerine ulasilirken 28 wve 90. hidratasyon
glinlerinde ise neredeyse gercek degerlere yakin
tahmin degerlerinin elde edilebildigi dolayisiyla giris
ve ¢ikis degiskenleri arasinda bir uyumun oldugu,

* Bu veriler 1s181nda gelistirilen bu modelin faydali ve
giiclii bir model oldugu, dolayisi ile bu ANFIS
modeliyle oldukga iyi basing dayanimi tahminlerinin
elde edilebildigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen bu ANFIS modeliyle pomza ve
diatomit ikamesi ile hazirlanmig ¢imento harglarinmn
basing dayanimlarinin ¢ok kiigiik hata ve kisa bir siirede
tahmininin yapilabilecegi ifade edilebilir. Ayrica bu
metodun yaninda farkli yapay zeka tabanli uygulamalar
ve modellerle tahmin edilmesinin faydali olabilecegi
diisiintilmektedir.

Cikar catismasi

Caligma ile ilgili olarak, herhangi bir kisi veya kurumla

¢ikar c¢atigmasinin  bulunmadigimi  Yazarlar olarak
onayliyoruz.
Tesekkiir
Yazarlar, bu modelde kullanilmak tizere doktora

calismasina ait olan deneysel verilerini paylasan Yilmaz
Kogak ve Ibrahim Pinarcrya tesekkiir ederler.
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