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Son zamanlarda, yapay zeka tekniklerinden biri olan gen ifadeli
programlama (GEP), insaat miihendisligi uygulamalarinin bircok
alaninda insan faaliyetlerinin bazilarint modellemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da, metakaolin ve silis dumant iceren
betonlarin farkl giinlerdeki basing dayanimlarini tahmin etmek icin
GEP modelleri kullanilmistir. Bu modelleri olusturmak amaciyla, 33
farkli karisimda tretilen 195 numunenin deneysel sonuglari teknik
literatiirden elde edilmistir. Modellerde kullanilan girdi verileri
numunenin yasi ve beton karisim miktarlarini igcerecek bir formatta 8
parametreli olarak diizenlenmistir. Bu girdi parametrelerine gére
modellerde metakaolin ve silis dumani iceren betonlarin farkl
gtinlerdeki basing dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Modellerdeki
egitim ve test sonuglari, metakaolin ve silis dumani iceren betonlarin
faklr giinlerdeki basing dayanimi degerlerini tahmin etmek icin GEP
tekniginin giiclii potansiyele sahip oldugunu géstermistir.

Anahtar Kkelimeler: Basing dayanimi, Metakaolin, Silis dumani,
Gen ifadeli programlama

Abstract

Recently, gene expression programming (GEP) have been widely used to
model the human activities in many areas of civil engineering
applications. In this study, the GEP models for predicting the
compressive strength of concretes containing metakaolin and silica
fume have been used at different days. In order to building these models,
the experimental results of 195 specimens produced with 33 different
mixtures were gathered from the literature. The input data used in these
models have been arranged as eight parameters that cover the age of
specimen and the amounts of concrete mixtures. According to these
input parameters, the compressive strength values of concretes
containing metakaolin and silica fume at different days are predicted in
these models. The training and testing results of models have shown
that GEP technique has strong potential for predicting the compressive
strength values of concretes containing metakaolin and silica fume at
different days.

Keywords: Compressive strength, Metakaolin, Silica fume, Gene
expression programming

1 Giris

Beton teknolojisindeki son gelismeler mineral katki olarak
metakaolin (MK), silis dumani (SD) ve pirin¢ kabugu kiili gibi
mineral katkilarin yiiksek performansh ve yiiksek dayanimli
beton liretmek i¢in gerekli oldugunu gdéstermistir. Son yillarda
da, bu amagla MK ve SD yiiksek performansh ve yiiksek
dayanimli beton liretiminde ¢imento yerine belli oranlarda
kullanilmaktadir [1],[2]. Bu malzemeler amorf formda aliimina
silikat esasli malzemelerdir ve daha biiyiik ylizey alanina
sahiptirler [3]. Cimento ile belirli oranlarda yer degistirilerek
kullanilan bu malzemeler puzolanik reaksiyona girer ve dolgu
etkisi ile bosluklar1 tikayarak dolulugu artirir [4]-[6]. Bu
malzemelerin puzolanik etkisi, ¢imento pastasi ile agrega
arasinda zayiflik gosteren kalsiyum hidroksit (Ca(OH)z) ile
reaksiyona girerek daha kararl kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H)
jelleri olusturur [3]. Bu malzemelerin dolgu etkisi ise, cimento
hamuru matrisi ve agrega-cimento hamuru ara yiizeyindeki
bosluk miktar ve boyutunun kii¢iilmesine neden olur [4]-[6].
Bu davraniglar sonucunda, bu malzemeler betonun basing
dayanimi (fc) ve ¢ekme dayanimini artirmasinin yani sira
dayaniklilik ve gecirimsizlik 6zelliklerinde de olduk¢a dnemli
iyilesmeler saglar [7]. Ayrica, bu malzemeler betonlarin
kuruma biiziilmesini azaltarak hacim degisikligi tizerinde de
etkili olur [1],[8].

Geleneksel betonlar ile MK ve SD mineral katkilar1 kullanilan
betonlar karsilastirildiginda o6zellikle fc degerlerinin arttigl
bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Arastirmacilar, bu

katkilarin uygun karisim oranlarinda kullanildiginda 6zellikle
erken yaslardaki kiirlerde bile fc degerleri lizerinde olumlu
etkisinin oldugunu ifade etmektedir. Caldarone, Gruber ve Burg
[9] tarafindan yapilan c¢alismada, kontrol betonuna gore,
cimento yerine agirlikca %5 ve %10 MK kullanilan betonlarin
fcdegerlerinin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ayrica, MK
katkili betonlarin fc degerlerinin ayni oranda SD kullanilan
betonlardan biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Dahasi,
MK katkili betonlarda fc degerlerindeki artisin 365 giine kadar
devam ettigi de gozlenmistir. Poon, Kou ve Lam [10] tarafindan
yapilan bir calismada, MK ve SD kullanilan yiiksek performansh
betonlar iretilmistir. Deneysel sonuglarda, karisimlarda
kullanilan SD katkisina gore, MK katkisinin beton dayanimin
gelistirme de daha etkili oldugu belirtilmistir. Ozellikle, %10 SD
kullanilan betonlara goére, %10 MK kullanilan betonlarin fc
degerlerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. MK ve SD
kullanilan betonlarda her yasta ozellikle de 3 giinliik
numunelerde kontrol numunelerine gore daha yiiksek dayanim
artis1 oldugu belirtilmistir. Su-baglayici oraninin daha yiiksek
oldugu serideki numunelere gore, su-baglayic1 oraninin daha
diisiik oldugu serideki numunelerde beklendigi gibi daha
yuksek fc degerlerine ulasilmistir. Wong ve Razak [11]
tarafinda yapilan bir ¢alismada, 0.27, 0.30 ve 0.33 su-¢cimento
oranlari ile MK ve SD kullanilan 21 farkli beton lretilmistir.
Uretilen betonlarin uzun siireli fc degerleri tizerine MK ve SD
iceriginin etkisi arastirilmistir. Su-¢imento orani azaldikga f.
degerlerinin arttif1 belirtilmistir. Ozellikle, yazarlar numune
yaslarina gore, %10 ve %15 MK ile %10 ve %15 SD
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iceriklerinde en yiiksek fc degerlerini gozlemislerdir. Kim, Lee
ve Moon [12] tarafindan yapilan ¢alismada, sabit ugucu kiil
orant ile birlikte farkli oranlarda MK ve SD kullanilan betonlarin
fe degerleri belirlenmistir. Ozellikle, 28. giinden sonra, diger
oranlara gore, %10 ve %15 MK ile %10 ve %15 SD iceriginin f«
degerlerini daha da arttirdig: ifade edilmistir.

Son yillarda, cesitli beton 6zeliklerini GEP teknigi ile tahmin
etmek icin bircok c¢alisma gergeklestirilmistir. Mousavi,
Aminian, Gandomi, Alavi ve Bolandi [13] ile Saridemir[14]
degisik mineral katkili betonlarin fc degerlerini, Chen, Kou ve
Ma [15] yiiksek performansli betonlarin ¢dkme degerlerini,
Kara [16] ile Gandomi, Alavi, Kazemi ve Gandomi [17] degisik
fiberlerle giiclendirilmis beton kirislerin kayma dayanimlarini,
Saridemir [18], Nazari ve Riahi [19] ile Ozcan [20] degisik
mineral katkili betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini ve
Gandomi, Alavi, Ting ve Yang [21] ile Bayazidi, Wang, Bolandi
ve Alavi [22] betonlarin elastisite modiili degerlerini tahmin
etmek icin GEP teknigini kullanmislardir.

Bu ¢alismanin amaci, betonlarin f. degerleri tizerine MK ve SD
miktarlarinin etkisini degerlendirmek icin GEP de modeller
olusturmaktir. Bu modelleri olusturmak amaciyla, GEP
teknigindeki egitim ve test kiimesinde kullanilan 33 farkl
karisimdaki 195 adet MK ve SD kullanilan betonlarin 1, 3, 7, 14,
28, 56, 90 ve 180 giinlik fc deney sonuclar1 bilimsel
literatiirden elde edilmistir [10],[11]. Modellerin egitim ve test
kiimelerinde numune yasi (NY), ¢cimento (C), metakaolin (MK),
silis dumani (SD), su (S), agrega (A), kum (K) ve siiper
akiskanlastirict (SA) girdi olarak; fc degerleri ise ¢ikt1 olarak
kullanilmistir. Bu girdi ve c¢ikti degerlerine gore, modeller
deneysel sonuglarin 130 tanesi ile egitilmis ve 65 tanesi ile de
test edilmistir.

2 Gen ifadeli programlama

Evrimsel algoritmalarin bir alt kolu olan genetik programlama,
biylik ve karmasik problemleri ¢6zme yontemlerinden
birisidir [23]. Gen ifadeli programlama (GEP) teknigi ise
genellikle genetik programlamadan ve genetik algoritmadan
esinlenerek Ferreira [24] tarafindan bu tir karmasik
problemleri ¢6zmek icin gelistirilmistir. GEP, genetik
programlama ve genetik algoritma tekniklerinin bir bileskesi
olarak genis bir fonksiyon taramasi yapar ve her iki
algoritmanin avantajlarin1 biinyesinde bulundurur. Yapisal
olarak GEP ile genetik programlama ve genetik algoritma
arasinda ¢ok kiciik farkhihiklar bulunur. GEP, genetik
programlamadan farkli olarak karmasik ve dogrusal olmayan
problemlerde istenen sonuglari verir. Genetik algoritmalardan
farkl olarak ise degisik sekil ve boyutlardaki dogrusal olmayan
degiskenler arasindaki iligkileri ifade etmek i¢in olusturduklari
“aciklama agaglar1” (expression tree) ile uygun ¢éziim verir.
GEP tekniginde olusturulan agiklama agaglar1 kromozomlari
ifade eder ve uygun degerleri veren se¢ilme isleminden sonra
yeni bireyler iretir [25]. Agiklama agaglar1 operatorler,
fonksiyonlar, sabitler ve degiskenlerden olusur. Ornegin bir
aciklama agacinin kromozom listesinde +,—,%,/,1,a,b, c,sqrt
(karekok), sin, tan gibi GEP degiskenleri olabilir. Bu gibi
degiskenlerle GEP, karakteristik olarak sabit say1 ve uzunlukta
dogrusal olmayan degisken genetik operatorler ve islemciler
kullanarak farkli boyut ve sekilde dogrusal dizinlerle uygun
fonksiyon tiiretir [23],[26]. Bu degisken genetik operator ve
islemciler arasindaki iligkiler, GEP algoritmasini1 gelistiren
Fereira [24] tarafindan Karva notasyonlari seklinde ifade edilir.
Karva notasyonlari agiklama agaci ile ifade edilir [24],[26],[27].
Ornegin, matematiksel ifadesi (b + (b * a)) — (a * b) olan iki
genli aciklama agaci ve agik okuma ¢ercevesi (AOC) kodlamasi

Sekil 1’de goriildigi gibidir. Agiklama agacinda bulunan genler
veya kromozomlar “bas” ve “kuyruk” olmak tizere iki bolimden
olusur. Genlerin veya kromozomlarin bas kisminda, Karva
notasyonu i¢in fonksiyonlar ve terminaller bulunur. Kuyruk
kisminda ise Karva notasyonu islemlerinde kullanilan
terminaller ve sabitler bulunur. Kuyruktaki terminaller ve
sabitler sirasiyla bas kisimda bulunan fonksiyonlar ve
terminallerle isleme girerek hedef fonksiyon ve degerleri
olusturur [24],[25]. GEP genleri veya kromozomlari yapisal ve
fonksiyonel olarak egsiz alt-agciklama agact (Sub-ET) ile
kodlanmis bir¢ok agik okuma gergevesi icerir. Eldeki problemin
karmasikligina bagh olarak, alt-aciklama agaci birden ¢ok
secilebilir. Bu alt-agiklama agaglar1 birbiri ile etkilesim
icerisindedir. Alt-aciklama agag¢larindaki bu etkilesim cebirsel
olarak toplama, ¢ikarma, bélme ya da ¢arpma (addition,
subtraction, division or multiplication) islemleri ile baglantil
olabilir [24],[26].
A0¢ ¢ A0g l

|+h*babbab|"’ab*abbba | "

gnl gen2 .\ genl‘.\
\. ~ J ©

Kromozom

(b+(b*a))-(a*b)

Baglant

Matematiksel ifade

Agiklama agac

Sekil 1: iki genli aciklama agac1 ve kodlamasi [18],[25].

GEP tekniginde birgok genetik operatdér bulunur. Kopyalama,
mutasyon, yer degistirme ve yeniden birlestirme olarak bilinen
genetik operatorler, yeniden iiretimde kromozomlar: degistirir
[18],[24]. Bu genetik operatorlerin calisma sekli ile ilgili kisa
bilgiler asagidaki gibidir.

Kopyalama operatorii; kromozom tiizerinde sonucu etkileyen
iyi genleri daha sonraki kusaklara saklamak i¢in kullanilir. Bu
operator ile sonucu etkileyen genler belirlenir [23]-[25].
Mutasyon operatorii; genin rastgele olarak degistirilmesi i¢in
kullanilir. Mutasyonla gen baslarindaki herhangi bir sembol bir
baskast ile degisebilir, ancak kuyruk kismindaki degisim sadece
terminallerle smirlidir. Boylece, kromozomlarin yapisal
organizasyonu korunmus olur. Mutasyonla tiretilen tiim yeni
bireyler yapisal olarak dogru programlari olusturur [24],[26].
Yer degistirme operatorii; kromozomlarda bulunan belli sayida
genin yer degistirmesi veya baska genlerin yerine
kopyalanmasi i¢in kullanilir. Yer degistirme, sirali genlerin yer
degistirmesi, kok ve gen transferi olmak tizere ii¢ farkl sekilde
ortaya ¢ikar. Sirali genlerin yer degistirmesi, kromozomun bas
kisminda rastgele secilen belli sayidaki genin aynen
kromozomun baska bir yerindeki ayni sayida gen ile yer
degistirmesidir. Kok transferi, kromozomun bas kisminda
rastgele secilen belli sayidaki genin yine bas kisimda farkli
yerlere yerlestirilmesi ile elde edilir. Gen transferi, kromozom
iizerinde bir grup genin kopyalanarak yine kromozom tizerinde
yer degistirmesi ile elde edilir [24],[27].

Yeniden birlestirme operatori; tek noktadan, iki noktadan ve
belli sayida genin tekrar diizenlenmesi ile kromozomlarin
yeniden diizenlenmesinde kullanilir. Tek noktadan yeniden
birlestirme ile genler, ¢aprazlama sirasinda iki kromozom
arasinda rastgele secilen bir noktadan yer degistirerek yeni
nesiler olusturur. {ki noktadan yeniden birlestirme ile genler,
caprazlama sirasinda iki kromozom arasinda rastgele segilen
iki noktadan yer degistirerek yeni nesiller olusturur. Geni
yeniden birlestirme ile rastgele secilen genler, yeniden
birlestirilerek yeni nesiller olusturur [24],[26],[27]. Gen ifadeli
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programlama ile ilgili daha detayl bilgiler [23]-[27] numaral
kaynaklardan elde edilebilir.

2.1 Gen ifadeli programlama modeli

Bu ¢alismada, MK ve SD kullanilan betonlarin f. degerlerini
tahmin etmek i¢in GEP tekniginin uygulanmasi icin bes biiytik
adim géz oniinde bulundurulmustur. ilk olarak, uygunluk
fonksiyonu secilmistir. ikinci olarak, kromozomlari olusturmak
icin terminaller ve fonksiyonlar secilmistir. Uciincii olarak,
kromozomal mimariyi olusturan bas biiytikliigii ve gen sayisi
sec¢ilmistir. Doérdlincii olarak, genleri birbirine baglayan
baglant1 fonksiyonu secilmistir. Besinci olarak, varyasyona ve
kendi oranlarinin belirlenmesine neden olan genetik
operatorler secilmistir. Bu secilen adimlara gore, MK ve SD
kullanilan betonlarin fc degerlerini tahmin etmek i¢cin GEP
tekniginde ii¢ model gelistirilmistir. Uygunluk fonksiyonu
secildikten sonra, bu modellerin egitim ve testinde girdi olarak
(terminaller) NY, C, MK, SD, S, A, K ve SA degerleri kullanilirken,
cikti olarak fc degerleri kullanilmistir. Burada, deneysel
sonuglarin 130 tanesi egitim i¢in kullanilirken 65 tanesi de test
icin kullanilmistir. Egitim ve test kiime verileri rastgele olarak
modelleme teknikleri goz oniinde bulundurularak segilmistir.
Girdi ve ¢ikti degiskenleri ile ilgili daha fazla bilgi [10],[11]
numarall kaynaklardan elde edilebilir. Uciincii adimdaki, gen
sayisi (alt-agiklama agaci veya Sub-ET) ve bas biyukligi goz
oniinde bulundurularak gelistirilen GEP-I, GEP-II ve GEP-III
modellerinde kullanilan parametreler ve diger adimlarin
bilgileri Tablo 1’de verilmistir. Bununla birlikte, daha basit ve
yalin denklemlerin elde edilmesi i¢cin modellerde kullanilan
fonksiyon seti Tablol'deki gibi belirlenmistir. Ayrica,
modellerde kromozom sayisi sabit tutularak bas biiyiikligi ve
gen sayisinin modellerin performansina etkisi belirlenmeye
calisilmistir. Diger parametrelerdeki degerler ise yukarida
belirtilen GEP operatérlerinin etkinligini gésteren GEP teknigi
tarafindan belirlenen sayilardir.
Tablo 1: Modellerde kullanilan GEP parametreleri.

Parametre tanimlama GEP-1 GEP-II GEP-III
+, —,%,/, Sqrt, Exp, Ln, Inv, x2, 3Rt,
4Rt, Add3, Sub3, Mul3, Sin, Cos

Fonksiyon seti*

Kromozom sayisi 30 30 30

Bas biiytiklugii 10 8 6

Gen sayis1 4 5 6

Baglanti fonksiyonu Carpma Carpma  Carpma
Mutasyon 0.00138 0.00138 0.00138
Fonksiyon ekleme 0.00206  0.00206 0.00206
Geri ¢evirme 0.00546 0.00546 0.00546
Bir noktada birlestirme 0.00277  0.00277  0.00277
iki noktada birlestirme 0.00277  0.00277  0.00277
Gen yeniden birlestirme  0.00277  0.00277  0.00277
Gen yer degistirme 0.00277  0.00277 0.00277

*Sqrt=karekok, Exp=tistel sayi, Inv=ters, x2=kare 3Rt=3. dereceden kok, 4Rt= 4.
dereceden kék, Add3=3 girdinin toplami, Sub3=3 girdinin ¢ikarilmasi ve Mul3=3
girdinin ¢arpimidir.

MK ve SD kullanilan betonlarin fc degerlerini tahmin etmek i¢in
4 genli (4 Sub-ET) GEP-I modelinin agiklama agaglari Sekil 2’de,
5 genli (5 Sub-ET) GEP-II modelinin agiklama agaglari Sekil 3'te
ve 6 genli (6 Sub-ET) GEP-III modelinin agiklama agagclari Sekil
4'te verilmigtir. U¢ farklh model kullanilmasinin amaci gen
sayisinin etkisiyle birlikte en iyi sonuglar1 veren modeli
bulmaktir. U¢ modelde de kromozom sayisi 30 alinirken, bas
biiyiikliigii ise gen sayisi arttikca azaltilmistir. U¢ modelde de
aciklama agaclari arasinda baglanti fonksiyonu olarak ¢arpma
islemi kullanilmistir. Girdi degiskenlerinin fazla olmasi ¢ok

sayida aciklama agact ve ¢ok uzun kromozom yapilarinin
kullanilmasina neden olmustur. Bundan dolay1 ¢ok sayida
aciklama agaci kullanilmistir. Agiklama agaglarina gore GEP-I,
GEP-II ve GEP-III modellerinden elde edilen agik formiiller
sirasiyla Denklem (1), (2) ve (3)'te verilmistir. A¢iklama
agaclarinda  gorilen dO0 = NY,d1 = C,d2 = MK,d3 = SD,
d4=S5d5=A,d6=K ve d7=SA girdi degiskenlerini
gostermektedir. GEP modellerindeki alt-agiklama agaclarinda
kullanilan ci (i=1, 2...9) ile gosterilen sabitler ise Tablo 2’'de
verilmistir. Gerekli katsayilar ve girdi degiskenleri Denklem
(1), (2) ve (3)'te yerine konularak gerekli sadelestirmeler
yapildiktan sonra elde edilen Denklem (4), (5) ve (6) yardimiyla
MK ve SD kullanilan betonlarin fc degerleri yukaridaki girdi
degiskenlerinin degerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Denklem (1), (2) ve (3)'te gecen sqrt=karekokii, 3Rt=3.
dereceden koki, 4Rt=4. dereceden kokii ve exp=iistel sayiy1
ifade etmektedir.
Tablo 2: GEP modellerinde kullanilan sabitler.

Sabitler GEP-1 GEP-II GEP-III
Sub-ET-1
c0 4.861
c3 9.295
c5 0.450
Sub-ET-2
c0 11.224
cl 18.657
c3 0.453
c6 7.875 1.819
c7 -0.793
c8 13.275
Sub-ET-3
c5 1.691
c7 31.607
c9 2.500
Sub-ET-4
c3 -5.708
c5 4211
cb 5.182
c7 2.725
Sub-ET-5
cb -6.832
c7 -8.714
c8 -1.754
Sub-ET-6
c0 0.923
c3 8.595
c6 7.663

fecepa=[cos(exp(1/((d72x cosc0)-( €3 * cosd4))))]
* [Ln(3Rt(d1 * d02—2c1 — c¢6 * d7 — c0 — ¢8))]

* [3Rt(d6 + d7 + d3 + (d7/c5) — 2d0) + (cos(d5 + d4))2] (1)
* [c5 — (1/(d22—cosd2 + (d7/d0) + d3 + c7))]

fecepn=[(d3/c5) + 2d2 — d7 + c02 + 2d3 + d6]
* [d1/(c3 * d7 + sqrt(d7) + d4) * c7)]
* [(In(In((d4 * d2 + 2d5 + 2d7) * sqrt(d5))))?]  (2)
* [(((4Rt(d2 + 2d3 + d4 + d7)) * (1/sqrt(d0))) — c6]
* [exp(exp((cosd7)?) + c8 * d0)) + c6)]

feeern = [1/(d4 = exp(sqrt((1/d0))))]
* [d5 —3d7 +d3 —d4 — c7 — c6 xd7]
*[d1 — ((c9 *d2 * d7 — 2d5)/( c7 * d02))] 3)
* [c3 —sin(c7 * (4Rt(d2)))]
*[1/(d5 — (c7 * d3 ) /d0)]
* [3Rt((c6 — 2d3 — d6 — ¢3 — d1)/cos(c0))]

-9.131

-1.647
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Sub-ET 1

Sub-ET 1

®
&) Q)
CORRCIENC)
&
Sekil 2: GEP-I modelinin agiklama agaglari. Sekil 3: GEP-II modelinin agiklama agaclari.
GEP—11 = [4.222SD + 2MK + K — SP + 83.375]
I S
foceps = |cos| e 0.9965A2—9.25 cos(S) y NY ]
cGEP- | (0.453SA + V/SA + S)(—0.793)
2
x [LnYCx NYZ = 7.8755A - 61.811] ) X [(LH(LH(S X MK+ 2A + 2NY) x VA)) ] (5)
3 — 2 . 1
x [V/SD + K+ 1.591SA — 2NY + (cos(A + S))?] y [(\/MKJF 5SD TS T SA x ) _ 5_182]
1 VNY
x 4211 — (e((cosSA)2—1.754NY)_6_832)
MK? — cos(MK) + %{ +5SD +2.725 X [(e )]
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Sekil 4: GEP-III modelinin agiklama agaglar.

fegEP-111 = I ]
S X e‘/i

[SD + K — S —4.819SA — 31.607]
[C n (2 SMKXSA— ZA)]

1.647NY?

—5.708 — sm( 1.647YMK)]

[(A x NY + 8. 714SD)]
x [¥/16.254 — 2SD — K — C]

(6)

3 Bulgular ve tartisma

GEP modellerinin performansini degerlendirmek i¢in dort
istatistiksel parametre kullanilmistir. Bu parametreler
modellerden elde edilen sonuglar ile deneysel calismalardan
elde edilen sonuglar1 karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Bu
parametreler Denklem (7), (8), (9) ve (10)’da verildigi gibi
sirasiyla korelasyon katsay1 (Ri2), R-kare (Ru?), mutlak ytizdelik
hata ortalamasi (MAPE) ve karesel ortalamanin karekokii
(RMSE) ile ifade edilmektedir.

_ i (t — 0y)? (7)
R% =1 iL1(01)?
RZ — (n XL (tio) — Xikq 6 Ut 101) (8)
T I, ()? - G D)0 XL,(0)? — (B, 01)?)

MAPE = [Mx 100] ©

i=1*"
RMSE = %(Z(ti —0)? (10)

i=1

Burada; t hedef deger, o ¢ikt1 degeri, p numune sayisidir.

Bu calismada, MK ve SD kullanilan betonlarin f. degerleri
gelistirilen GEP modellerinde tahmin edilmistir. GEP
modellerinin egitim ve testinde, farkli kaynaklardan elde edilen
cesitli deneysel veriler ve sonuglar kullanilmistir [10],[11]. Bu
deneysel verilerin karisim miktarlari, numune yasi ve f¢
degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 5’te verilmistir. Bu sekilde
gorildigii gibi S ve A karisim miktarlarinin artmasi fc
degerlerini azaltirken, diger karisim miktarlarinin artmasi f«
degerlerini arttirmistir. Bu durumu sekil tizerindeki egilim
cizgileri agikca gostermektedir. Farkli giinlere ait (1, 3, 7, 14, 28,
56, 90 ve 180 giinliikk) deneysel ¢alismalardan elde edilen ve
GEP modellerinin egitim ve testinden tahmin edilen f.
degerleri sirasiyla Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Egitim ve test
kiimeleri icin dogrusal en kiiglik kareler cizgisi, denklemi ve
Ru?2 degerleri bu sekiller iizerinde gosterilmistir. GEP
modellerindeki egitim ve test kiimelerinden elde edilen f¢
degerleri Sekil 6 ve 7°de goriildiigii gibi deneysel sonuglara ¢ok
yakindir. Modellerden elde edilen sonuglar, GEP tekniginin MK
ve SD kullanilan betonlarin fc degerlerini tahmin etmede
basarii bir sekilde wuygulandigini gostermektedir. GEP
modellerinde kullanilan parametrelerin bu basarida biiytk
pay1 bulunmaktadir. Ozellikle, fonksiyon seti, kromozom sayisi,
bas biyiikligli, gen sayisi ve baglanti fonksiyonunun bu
basarida etkisi biiytiktr.

GEP modelinin performansi Ri2, Ruz, MAPE ve RMSE istatistiksel
parametre degerleri ile irdelenmistir. Modellerde kullanilan
egitim ve test kiimeleri i¢in Ri2, Ri2, MAPE ve RMSE istatistiksel
parametre degerleri, Tablo 3’te verilmistir. Bu tablodaki
istatistiksel degerlere gore gen sayisi artirilarak olusturulan ti¢
modelden de f degerlerinin tahmin edilebilecegi gézlenmistir.
Dahasi, GEP teknigine asina olmayan birisi, MK ve SD kullanilan
betonlarin f. degerlerini bu modellerden elde edilen Denklem
(4), (5) ve (6)'y1 kullanarak tahmin edebilir. Modeller kendi
icerisinde elde edilen istatistiksel parametre degerlerine gore
degerlendirildiginde ise GEP-II modelinden elde edilen f«
degerlerinin daha uygun oldugu ve bu modelden elde edilen f.
degerlerinin deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir.
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Sekil 5: Karisim miktarlari, numune yasi ve fcsonuglarinin

karsilastirilmasi.
130 T T T T T T
120 4 *® GEP-I egitim sonuglari .
S 110 H GEP-II egitim sonuglari ol % .
= & GEP-III egitim sonuglari '
g 100 - ¥
= !
Lé 90 r
S 80 O e s s
SR, : 8.1 GEPIT |
§ 4 'R;%=0.9613]
= 60 - o8 St e
T § 8 ' GEP-I |
.E i, . ' RIIZ = 0.9644'
40 +--o-uk-+ g} e
= a :
G ?‘ fo ' GEP-IIT |
30 - 'Ry?=09663
20 —
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Deneysel f. sonug¢lari, MPa
Sekil 6: Modellerin egitim sonuclari ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi.
130 T T T T T
120 @ GEP-I test sonuglari o
«, & GEP-II testsonuglari
- 4
= 110 @ GEP-III test sonuglari
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= Y o
g 90 iy l.
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Sekil 7: Modellerin test sonuglari ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.

Tablo 3: GEP modellerde kullanilan parametreler.

e GEP-I GEP-II GEP-III
Istatistiksel —-— —— ——
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
parametreler . . . . . .
seti seti seti seti seti seti

Ry? 0.9804 0.9796 0.9820 0.9908 0.9830 0.9873
Rp? 0.9613 0.9597 0.9644 0.9816 0.9663 0.9747
MAPE 5.7386 5.9398 5.4135 3.9237 5.9120 4.9472
RMSE 4.6749 4.7501 4.4764 3.0886 4.3463 3.6496

4 Sonuclar

Bu ¢alismada, MK ve SD kullanilan betonlarin farkl giinlere ait
fc degerlerini tahmin etmek icin GEP teknigi kullanilmistir. Bu
GEP tekniginde gelistirilen modeller girdi ve ¢ikt1 verileriyle
egitilmistir. Egitilen modellerde sadece girdi verileri
kullanilarak modellerin testi yapilmistir. Modellerin egitim ve
test kiimelerinin sonuglar1 MK ve SD kullanilan betonlarin farkl
giinlere ait fc degerlerinin tahmin edilebildigini géstermistir.
Deneysel fc degerleri ile GEP modellerinin egitim ve test
kiimelerinden elde edilen f. degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Bu durumu, model sonuglart ile deneysel sonugclar
karsillastirmak i¢in hesaplanan Ri?, Ru?, MAPE ve RMSE
istatistiksel parametre degerleri acikca gostermektedir. Dahasi
GEP-II modelinden elde edilen f. degerleri, GEP-I ve GEP-III
modellerinden elde edilen fc degerlerine gore deneysel
sonuglara daha yakindir. Sonug olarak, MK ve SD kullanilan
betonlarin f. degerleri, GEP modellerinden elde edilen
denklemeler ile ¢cok kiiciik hata oranlariyla kisa stirede tahmin
edilebilmektedir.

5 Kaynaklar

[1] Zhang MH, Malhotra VM. “Characteristics of a thermally
activated alumino-silicate pozzolanic material and its use
in concrete”. Cement and Concrete Research, 25(8),
1713-1725, 1995.

[2] Parande AK, Babu BR, Karthik MA, Deepak Kumaar KK,
Palaniswamy N. “Study on strength and corrosion
performance for steel embedded in metakaolin blended
concrete/mortar”. Construction and Building Materials,
22(3),127-134,2008.

[3] Khatib JM, Kayali O, Siddique R. “Dimensional Change and
Strength of Mortars Containing Fly Ash and Metakaolin”.
Journal of Materials in Civil Engineering, 21(9), 523-528,
2009.

[4] Sabir BB, Wild S, Bai J. “Metakaolin and calsined clays as
pozzolans for concrete: A review”. Cement and Concrete
Composites, 23(6), 441-454, 2001.

[5] Badogiannis E, Papadakis VG, Chaniotakis E, Tsivilis S.
“Exploitation of poor Greek kaolins: strength
development of metakaolin concrete and evaluation by
means of k-value”. Cement and Concrete Research, 34(6),
1035-1041, 2004.

[6] Khatib JM, Hibbert J]. “Selected engineering properties of

concrete  incorporating slag and metakaolin”.
Construction and Building Materials, 19(6), 460-472,
2005.

[7] Tautanji AH, Bayasi Z. “Effect of curing procedures on
properties of silica fume concrete”. Cement and Concrete
Research, 29(4), 497-501, 1999.

[8] Brooks]], Megat Johari MA. “Effect of metakaolin on creep
and shrinkage of concrete”. Cement and Concrete
Composites, 23(6), 495-502, 2001.

243



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(3), 238-244, 2017
M. Saridemir

[12]

[14]

[15]

[17]

(18]

Caldarone MA, Gruber KA, Burg RG. “High reactivity
metakaolin: A new generation mineral admixture”.
Concrete International, 16(11), 37-41, 1994.

Poon, CS, Kou SC, Lam L. “Compressive strength, chloride
diffusivity and pore structure of high performance
metakaolin and silica fume concrete”. Construction and
Building Materials, 20(10), 858-865, 2006.

Wong HS, Razak HA. “Efficiency of calcined kaolin and
silica fume as cement replacement material for strength
performance”. Cement and Concrete Research, 35(4),
696-702, 2005.

Kim HS, Lee SH, Moon HY. “Strength properties and
durability aspects of high strength concrete using Korean
metakaolin”. Construction and Building Materials, 21(6),
1229-1237, 2007.

Mousavi SM, Aminian P, Gandomi AH, Alavi AH, Bolandi H.
“A new predictive model for compressive strength of HPC.
Using gene expression programming”. Advances in
Engineering Software, 45(1), 105-114, 2012.

Saridemir M. “Effect of specimen size and shape on
compressive strength of concrete containing fly ash:
Application of genetic programming for design”. Materials
& Design, 56, 297-304, 2014.

Chen L, Kou CH, Ma SW. “Prediction of slump flow of high-
performance concrete via parallel hyper-cubic
gene-expression programming”. Engineering Applications
of Artificial Intelligence, 34, 66-74, 2014.

Kara IF. “Prediction of shear strength of FRP-reinforced
concrete beams without stirrups based on genetic
programming”. Advances in Engineering Software, 42(6),
295-304, 2011.

Gandomi AH, Alavi AH, Kazemi S, Gandomi M.
“Formulation of shear strength of slender RC beams using
gene expression programming, part I: Without shear
reinforcement”. Automation in Construction, 42, 112-121,
2014.

Saridemir M. “Genetic programming approach for
prediction of compressive strength of concretes
containing rice husk ash”. Construction and Building
Materials, 24(10), 1911-1919, 2010.

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Nazari A, Riahi S. “Prediction split tensile strength and
water permeability of high strength concrete containing
TiO2 nanoparticles by artificial neural network and
genetic programming”. Composites Part B: Engineering,
42(3),473-488, 2011.

Ozcan F. “Gene expression programming based
formulations for splitting tensile strength of concrete”.
Construction and Building Materials, 26(1), 404-410,
2012.

Gandomi AH, Alavi AH, Ting TO, Yang XS. Intelligent
modeling and prediction of elastic modulus of concrete
strength via gene expression programming. Advances in
Swarm Intelligence. Volume 7928 of the series Lecture
Notes in Computer Science, 564-571, 2013.

Bayazidi AM, Wang GG, Bolandi H, Alavi AH, Gandomi AH.
“Multigene genetic programming for estimation of elastic
modulus of concrete”. Mathematical Problems in
Engineering, 2014, 1-10, 2014.

Koza ]. “Genetic Programming: On the Programming of
Computers by Means of Natural Selection”. MIT press,
USA, 1992.

Ferreira C. “Gene expression programming: A new
adaptive algorithm for solving problems”. Complex
Systems, 13(2), 87-129, 2001.

Lopes HS, Weinert WR. A gene expression programming
system for time series modeling. In: Proceedings of XXV
Iberian Latin American Congress on Computational
Methods in Engineering (CILAMCE), Recife (Brazil), 10-
12 /November, 1-13, 2004.

Ferreira C. “Genetic representation and genetic neutrality
in gene expression programming”. Advances in Complex
Systems, 5(4), 389-408, 2002.

Colak O. “CNC Freze Tezgahi icin Kesme Parametrelerinin
Akilli Yontemlerle Elektronik Ortamda Optimizasyonu”.
Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta,
Tiirkiye, 2006.

244


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965997811002535
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965997811002535
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913010169
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913010169
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913010169
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197614001031
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197614001031
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0952197614001031
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965997811000172
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965997811000172
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965997811000172
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580514000326
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580514000326
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580514000326
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2G-4YYVCMG-2&_user=1560095&_coverDate=10%2F31%2F2010&_alid=1503944325&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5702&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=3&_acct=C000053704&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1560095&md5=08adcda8ceb40fd04f4d170c8c3bee9f&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2G-4YYVCMG-2&_user=1560095&_coverDate=10%2F31%2F2010&_alid=1503944325&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5702&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=3&_acct=C000053704&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1560095&md5=08adcda8ceb40fd04f4d170c8c3bee9f&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2G-4YYVCMG-2&_user=1560095&_coverDate=10%2F31%2F2010&_alid=1503944325&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5702&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=3&_acct=C000053704&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1560095&md5=08adcda8ceb40fd04f4d170c8c3bee9f&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135983681000226X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135983681000226X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135983681000226X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135983681000226X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061811003023
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061811003023
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-38703-6
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-38703-6
http://link.springer.com/bookseries/558
http://link.springer.com/bookseries/558
http://www.hindawi.com/62958080/
http://www.hindawi.com/85393671/
http://www.hindawi.com/86106189/
http://www.hindawi.com/28043256/
http://www.hindawi.com/30597538/

