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Oz: Cevresel farkindalik, cimento iiretim asamalarinda gerek yapay gerekse dogal mineral katkilar
kullanilarak klinker miktarinin azaltilmasi ve ¢imentolu kompozitlerin ¢esitli 6zelliklerini iyilestirilmesi
amaciyla yogun g¢alismalarin yapilmasini saglamaktadir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarda, ¢evre igin
zararli, ancak ¢imentolu kompozitlerin bir¢ok 6zelligini iyilestirmesi agisindan faydali olan silis dumani
iizerinde yogunlasildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, silis dumani ikameli ¢imento har¢larinin deneysel
sonuglar1 incelenerek yapay sinir aglari (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
ile basimng dayanimlarinin tahmini i¢in {iger model tasarimi yapilmigtir. Modellerin mimarisinde
deneylerden elde edilen ve 2, 7, 28 ve 90. giin basing dayanim sonuglari olan 120 numune egitim
agamalari i¢in kullanilmistir. Test asamasinda ise 20 sonu¢ kullanilmis ve modellerde hidratasyon yasi
(gilin), Portland ¢imento (PC), silis dumani giris verisi, betonun basing dayanimi ise ¢ikis verisi olarak
kullanilmustir. Test sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda, en iyi sonuglari veren modelin R2,
MAPE ve RMSE ig¢in sirastyla 0,9995, %0,5490 ve 0,3572 ile YSA-2, 0,9987, %1,0200 ve 0,5664 ile
ANFIS-3 modeli oldugu belirlenmistir. Bu verilere gore, deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglar
arasindaki uyumun iyi oldugu ve hem YSA hem de ANFIS ile olusturulan modellerle yiiksek dogruluk
derecesinde tahmin yapilabilecegi kanaatine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Portland ¢imento, Silis dumani, Basing dayanimi, YSA, ANFIS.

Prediction of Compressive Strengths of Silica Fume Substituted Cements Using ANN and ANFIS
Models

Abstract: Environmental awareness has led to intensive efforts to reduce the amount of clinker and
improve various properties of cementitious composites by using both artificial and natural mineral
additives in cement production stages. In this context, studies have focused on silica fume, which is
harmful to the environment but beneficial in terms of improving many properties of cementitious
composites. In this study, the experimental results of silica fume substituted cement mortars were
analyzed and three models were designed for the prediction of compressive strength using artificial neural
networks (ANN) and adaptive network based fuzzy inference system (ANFIS). In the architecture of the
models, 120 specimens obtained from the experiments with compressive strength results at 2, 7, 28 and
90 days were used for the training stages. In the test phase, 20 results were used and hydration age (days),
Portland cement (PC), silica fume were used as input parameters and compressive strength of concrete
was used as output parameter in the models. When the test results were compared with the experimental
results, it was determined gave the best results that ANN-2 model with 0.9995, 0.5490% and 0.3572, and
ANFIS-3 model with 0.9987, 1.0200% and 0.5664 for R2, MAPE and RMSE, respectively. According to
these data, it is concluded that the agreement between the experimental results and the predicted results is
good and that high accuracy can be predicted with the ANN and ANFIS models.
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1. GIRiS

Portland ¢imentosu (PC) tretiminde 6zellikle kil, kalker ya da marn gibi hammaddeler
tiikketilmekte ve kiiresel bazda endiistride tiiketilen enerjinin yaklasik %35’ini olusturmaktadir
(Okoji vd., 2022). PC’nin 1 ton iiretimi i¢in 0,8-1 ton arasinda CO, aciga ¢ikmakta olup bu da
cevreye verdigi zararli etki agisindan degerlendirildiginde ¢imentonun ¢evre dostu bir malzeme
olmadigimi diisiindiirmektedir (Singh ve Middendorf, 2020). Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda
CEM 1 tip ¢imentonun yaklagik %90-95’ini olusturan klinker miktarint azaltmak, ¢imento ile
iiretilen kompozit malzemelerin hem dayanim hem de dayaniklilik gibi 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla yapay ya da dogal mineral katkilar yogunlukla kullanilmaktadir. Bu mineral katkilar
icerisinde yer alan ve yapay puzolanik malzemeler simifindaki silis dumani (SD), {izerinde
yogun arastirma yapilan bir malzeme olarak dikkat ¢ekmektedir.

SD, ferrosilisyum alagimlar1 veya silisyum metalinin elektrik ark firinlarinda imalatindan
ortaya ¢ikan Blaine degeri 13000 ile 30000 m*/kg civarlarinda olan ultra ince ve kristal olmayan
bir yan {riindiir (Khan ve Siddique, 2011; Adil vd., 2020). Mikro silika, silis tozu veya ugucu
silika olarak da bilinen SD, ortalama biiyiikliigli 100-300 nm arasinda degisen kiiresel yapidaki
tanelerden olusan gri renkli bir malzemedir (Jain ve Sancheti, 2023). Asir1 inceligi ve yiiksek
silika igerigi nedeniyle SD, oldukga etkili bir puzolanik malzemedir. Bu nedenle SD kullanim
ile betonun basing dayaniminin ve aginma direncinin iyilestirildigi; gecirgenliginin azaltildig1 ve
bu nedenle betonarme c¢eliginin korozyondan korunmasina yardimcit olundugu ifade
edilmektedir (Khan ve Siddique, 2011). Ayrica SD’nin ¢imento hamurlarindaki kalsiyum
hidroksit ile hizli bir sekilde reaksiyona girebilecegi, ¢imento hamurlarindaki alkali
konsantrasyonunu azaltabilecegi ve alkali-agrega reaksiyonunun etkisini azaltabilecegi
belirtilmektedir (Wang vd., 2014). Bu olumlu avantajlarindan dolay1r SD, ¢imento ve beton
teknolojisinde hem dayanim hemde dayaniklilik 6zelliklerine katkilarindan dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Gerek SD gerekse diger puzolanik malzemelerin ¢imento ve beton iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi i¢in deneysel aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar zaman alici, zahmetli ve
enerji tiilketimi gerektiren caligmalardir. Bu nedenle arastirmacilar farkli yapay zeka tabanli
modeller gelistirerek bu Ozellikleri zahmetsiz, dogru ve kisa siirede tahmin etmeye
calismaktadirlar. Bu uygulamalar arasinda geleneksel teknikler olarak kabul edilen Yapay sinir
aglart (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), c¢imentolu
kompozitlerin bir cok 6zelligini tahmin edebilmek amaciyla yogun olarak tercih edilmektedir.

Bu calismalardan birinde Mosquera vd. (2024), geri doniistiiriilmiis agrega ve/veya ¢imento
katki malzemeleri igeren betonlarin basing dayanimlarinin tahmini i¢in gizli katmana sahip YSA
tabanli bir yaklagim iizerine ¢aligma yapmislar. Bu ¢aligmada modelin egitim verilerine asiri
uyum saglamasini 6nlemek icin k kath ¢apraz dogrulama kullanmistir. YSA modeli bes néron
iceren bir gizli katmana sahip olup, 104 epoch ile egitilmistir. YSA modelinin performansi
MAE, RMSE, RSR, E, NMBE ve R? gibi istatistiksel parametreleriyle degerlendirilmis ve
sirastyla 2,36, 3,11, 0,93, 0,26, -%0,51 ve R? = 0,94 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore,
YSA modeli ile dogru sonuglara ulastiklarini belirtmiglerdir. Eskandari-Naddaf ve Kazemi
(2017) ise calismalarinda 32,5, 42,5 ve 52,5 MPa dayanim sinifindaki farkli ¢imentolar ile
iiretilen harglarin basing dayanimini tahmin etmek i¢in YSA ile modeller olusturmuslardir. Bu
modeller i¢in alt1 su/¢imento orani (0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45 ve 0,5) ve {i¢ kum/¢imento orant
(2,5, 2,75 ve 3) ile 54 karisimdan elde edilen ve 50 mm kiip numunelerden olusan toplam 810
ornekten yararlanmiglardir. Bu modellemelerde ¢esitli sayida gizli noron ve ayrica Tanh ve
Lojistik olarak iki farkli dogrusal olmayan giris aktivasyon fonksiyonu ile 17 sinir agim
egittikten sonra, Lojistik fonksiyonlu YSA 5-11-1 agini, YSA-I olarak se¢misler. Girig
parametrelerinden ¢imento dayanim smifinin elenmesi, YSA-II modelinin bu tiir tahminlerde
cimento dayanim sinifinin etkisini belirtmek igin mimari YSA 4-11-1’¢ benzer olmasi
saglanmigtir. Calismada, 6nerilen YSA-I modeli i¢in R? degeri 0,94 olarak elde edildigini ve
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kabul edilebilir bir sonu¢ oldugu ifade edilmistir. YSA-II i¢in R* degerinin 0,74 olarak elde
edildigi ve bu degere gore bu modelin bu tiir tahminler i¢in tatmin edici olmadig1 belirtilmistir.
Verma vd. (2023) yaptiklar1 deneysel bir calisma ile ucucu kiil bazli jeopolimer betonlarin
basing dayanimlarini tahmin etmek i¢in YSA ile model olusturmuslardir. Elde edilen sonuglara
gore, kiirleme sicakliginin ve siiresinin jeopolimer betonun basing dayanimi iizerindeki etkisine
151k tuttugunu belirtmislerdir. Ayrica gelistirilen YSA modeli ile elde edilen 0,85’lik R?
degerinin olumlu oldugu ve bu modelin basing dayanimini tahmin etmek icin etkili bir arag
oldugunu vurgulamiglardir. Ramachandra ve Mandal (2023), YSA ve SVM modelleri
kullanilarak ugucu kiil katkili beton tipinin tahmini iizerine literatiiden topladiklar1 verilerden
yararlanarak bir calisma gergeklesmislerdir. Kontrol betonu, yiiksek performansl beton, yiiksek
dayanimli beton ve kendiliginden yerlesen beton ile ilgili 406 adet karisim oranindan olusan
deneysel sonucun %70’ini egitim, kalan %30’unu ise test i¢in kullanmiglardir. Elde ettikleri
verilere gore her iki model ile 0,97 nin iizerinde R? degeri ve en az hata ile ugucu kiil katkili
beton tipini tahmin edebildigini belirtmislerdir. Ayrica, YSA ve SVM modellerinin ugucu kiil
katkili beton tipini tahmin etmede basarili oldugu, yerel malzemelerin kullanimiyla belirli
yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar1 karsilamak icin maliyet etkin daha yiiksek beton
siniflar1 ve mukavemetleri tasarlamaya yardime1 olabildigini ifade etmislerdir. Topcu vd. (2018)
bir diger arastirmada, Reaktif Pudra Betonlarinin basing dayanimlarinin tahmini i¢in ANFIS ile
model olusturmuslardir. Model olusturulurken PC, giin, silis dumani, kum, kuvars kumu, siiper
akiskanlastirici, su ve ¢elik liften olusan toplam sekiz veri girdi parametrelerini olusturmustur.
Cikis parametresi olarak ise beton basing dayanim sonucunu kullanmiglardir. Deneylerden ve
ANFIS’ten elden edilen test sonuglarinin kiyaslanmasi i¢in R, RMS ve MAPE istatistiksel
sonuclarindan yararlanmislar ve bu degerleri sirasiyla 0,9909, 0,0277 ve 0,0004 elde edildigini
belirtmislerdir. Bu sonuclara dayanarak modellenen ANFIS ile Reaktif Pudra Betonlarinin 7 ve
28. hidratasyon giinlerinin basing dayanimlarinin tahmininde faydali bir model olusturduklarini
iafade etmislerdir. Sabour vd. (2023) yaptiklar calismada kanalizasyon sistemlerinde ¢imento
betonu (CC) ve kiikiirtlii betonun (SC) korozyonunu, ANFIS, Genetik Programlama (GP) ve
Coklu ifade Programlama (MEP) gibi iic yapay zeka tabanl teknik kullanarak tahmin
etmislerdir. Bu amagcla yapilan ¢alismada beton numunelerindeki korozyonu arastirmak igin
asidik cozeltilerde iki dizi kimyasal deney ve Thiobacillus thiooxidans kullanilarak biyolojik
testler yiiriitmiisleridr. Bu iki test i¢in korozyonun gostergesi olarak agirlik kaybi kullanilmistir.
Kimyasal testlerde zaman ve pH degerleri girdi degiskenleri olarak secilirken, biyolojik
deneylerde yalnizca zaman girdi degiskeni olarak secilmistir. Ayrica, basing dayanimi, agirlik
kaybi, su emilimi ve delik indeksi orani her iki deney icin de cikti degiskenleri olarak
secilmistir. Calismada tahmin modellerini egitmek ve test etmek igin toplam 256 veri
kullanilmustir. Test asamasinda ANFIS, GP ve MEP modelinin R? degerleri CC igin sirasiyla
0,7689, 0,8232 ve 0,8790; SC igin ise sirasiyla 0,6994, 0,9117 ve 0,9776 olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara goére MEP ile olusturulan modelin daha iyi performans gosterdigini ve
miihendislerin kanalizasyon sistemlerindeki beton borularin korozyonunu tahmin etmesine
yardime1 olabilecegini ifade etmislerdir. Sharma vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada atik
mermer tozu i¢eren betonun egilme dayanimini, ANFIS, Destek vektor makineleri (SVM) ve
Gauss (GP) gibi makine O6grenme yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Caligmada
kullanilan 120 veri deneysel sonuglardan elde edilirken 82 veri dnceki arastirma projelerinden
elde edilmistir. Toplam 202 verinin egitimde %70, testinde %30’u kullanilmistir. Elde edilen
model sonuglarina gore ANFIS, SVM ve GP icin R? degerleri sirasiyla egitim asamasinda
0,7582, 0,7666 ve 0,8203, test asamasinda ise 0,2675, 0,5078 ve 0,8203 olarak tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore betonun egilme dayanimi degerinin en giivenilir tahmini i¢in GP
modelini 6nermiglerdir. Kocak vd. (2023), Cem I 42,5 R tip ¢imentoya diatomit ve/veya pomza
ikame edilerek toplam 7 farkli ¢imentodan elde edilen harglarin basing dayanimlarini tahmin
etmek icin YSA ve ANFIS ile ikiser model olusturmuslardir. Modellerde giris degiskenleri PC,
diatomit, pomza, giin ve su, ¢ikis degiskeni ise basing dayanimi olarak belirlenmistir.
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Olusturulan modellerin giivenilirligini goérebilmek amaciyla R?, RMSE ve MAPE gibi
yontemleri kullanmusglardir. Test asamasinda tahmin edilen ve deneysel degerler
karsilastirildiginda, R?, RMS ve MAPE degerleri sirastyla YSA-1 igin 0,9999, 0,1295, 0,0024,
YSA-2 igin 0,9999, 0,1077, 0,0025, ANFIS-1 icin 0,9723, 2,3271, 0,0607, ANFIS-2 i¢in ise
0,9889, 0,1477, 0,0360 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore tiim modellerden ¢ok iyi
performans elde edildigi ve c¢ok kiiclik bir hata ve kisa siirede ¢imento harglarinin basing
dayanimlarinin tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Bu calismalara ek olarak, YSA ve ANFIS ile
modeller olusturularak betonun farkli 6zellikleri tahmin edilmeye c¢alisildigi daha bir ¢ok
calisma literatiirde goze ¢arpmaktadir (Lee, 2003; Khashman ve Akpinar, 2017; Vakhshouri ve
Nejadi, 2018; Chang ve Zheng, 2022; Hamdia, 2015; Ozcan vd. 2018).

Tim bu ¢alismalarda da goriildigii gibi YSA ve ANFIS’in gerek teorik gerek ampirik
degerleri tahmin etmede etkin bir yapay zeka tabanli uygulama oldugu ve zaman ve maliyet
acisindan fayda saglayabilecegi ifade edilebilir. Bu c¢alismada, endiistriyel bir atik olan SD’nin,
¢imento harclarinin basing dayanimi {izerindeki etkisi deneysel galismalarla incelenmistir. Bu
asamada oncelikle PC igerisine %0, %2,5, %5, %7,5 ve %10 oraninda SD ikamesiyle toplam 5
tip ¢cimento iiretilmis ve bu ¢imentolar ile iiretilen har¢larin basing dayanimlar 2, 7, 28 ve 90.
giinler i¢in belirlenmistir. Daha sonra harglarinin basing dayanimlari, YSA ve ANFIS ile iicer
model olusturularak tahmin edilmeye calisilmistir. Modeller olusturulurken giris degiskenleri
hidratsyon giinii, PC ve SD, ¢ikis degiskeni ise harg¢larin basing dayanimi olarak belirlenmistir.
Deneylerle belirlenen 120 veri egitimde, bu verilerin her bir ¢imento tipi i¢in ortalamasi alinarak
belirlenen 20 veri ise test igin kullanilmigtir. Modellerin giivenilirligini izleyebilmek igin R
MAPE ve RMSE gibi istatiksel analizlerden yararlanarak tahmin sonuglari ile deneysel sonuglar
karsilastirilmis ve ¢alismadaki ilgili boliimlerde agiklanmustir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI VE UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM
SISTEMi

2.1. Yapay Sinir Aglarn

YSA, insan beyninin isleyisine benzeyen, buna uygun olarak verileri isleyen ve yaygin
olarak kullanilan istatistiksel yOntemlerden biridir (Jaf et al., 2024). YSA, deneysel test
sonuglarina, ampirik verilere veya teorik sonuglara uyum saglayarak yaklasik veya kesin
olmayan verileri tolere edebilmektedir. Ayrica siirekli egitim almakta (veya yeniden
egitilmekte), karmasik sorunlar1 ¢ozmekte ve dogru tahmine dayali ¢ozlimler saglamaktadir
(Sakthivel et al., 2016). YSA yapisi ileri beslemeli veya tekrarlayan ag olabilir. Ancak ileri
beslemeli ag, mithendislik ¢aligmalarinda farkli problemlerin ¢6ziimlerinde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Tipik bir ileri beslemeli sinir ag1, en az bir gizli katmana sahip bir girdi ve bir ¢ikt1
katmanindan olusmaktadir (Adesanya vd., 2021). Bu katmanlar agirliklar ve Onyargilar
araciligryla birbirine baglanir. Girdi katmani, girdi degiskenlerini temsil eden bir dizi girdi
diiglimil igerir. Gizli ve ¢ikt1 katmanlar sirasiyla hesaplama diigimlerini ve ¢ikti degiskeni
diigiimiini icerir (Beynood et al., 2015). Gizli katman her biri agin girisine veya ¢ikisina
dogrudan baglantisi olmayan néronlardan olusabilmekte ve ¢ok karmasik problemlerde birden
fazla gizli katmanin kullanilmasi faydali olabilmektedir (Sevim et al., 2021; Kumar and Kumar,
2024). YSA, gecmis veya Onceden Olciilmiis verilerden Ogrendigi, bilinmeyen verileri
geleneksel istatistiksel yontemlerden daha iyi yakaladigi ve bu etkilesimlerin dogas1 hakkinda
onceden higbir fikre sahip olmadan yeni sorunlari ¢dzebildigi i¢in bir¢ok bilim alaninda yogun
olarak tercih edilmektedir (Sakthivel et al., 2016). Tipik bir YSA sematik diyagrami Sekil 1’de
izlenmektedir (Gliveng ve Kogak, 2023).
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Sekil 1:
Tipik bir YSA sematik diyagrami

Bu aciklamalarin yan1 sira YSA ile ilgili farkli kaynaklardan yararlanarak daha fazla
bilgiye ulasilabilir (Kocak, 2023; Oztiirk ve Sahin, 2018; Oztemel, 2012; Buscema, 2002).

2.2. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

ANFIS, ozellikle Takagi-Sugeno bulanik c¢ikarim sistemleri olmak {izere matematiksel
hesaplamalar iizerine olusturulan sinir aglarina dayanmakta olup YSA ve bulanik ¢ikarim
sistemi (FIS) olmak {izere iki ayr1 hesaplama teknigini birlestirmektedir. Dolayisiyla ANFIS’te
O0grenme algoritmasi hibrittir ve karmasik ve dogrusal olmayan sorunlar1 etkili bir sekilde ele
almak i¢in sinir aglarinin ve bulanik sistemlerin 6gelerini birlestirmektedir. Bulanik ¢ikarim,
giivenilirligi ve saglamhigi artirirken, sinir bileseni farkli giris bilgilerine uyum saglayabilir.
Bulanik ve sinir bilesenleri arasindaki bu sinerji, ANFIS’in kayith verilere dayali olarak dogru
tahminler yapmasini saglar (Juturu, vd., 2024; Waris vd., 2022). Yani ANFIS, sinir aglarinin
avantajlarin1  bulanik mantikla birlestirmek, dogrusal olmayan ve karmagik islevleri
modellemesine, dogrusal olmayan bilesenleri ¢evrimici olarak tanimlamasina ve daginik bir
zaman serisini tahmin etmesine olanak tanimaktadir (Guerra, vd., 2024).

Bir ANFIS mimarisi Sekil 2’de goriildiigii iizere bes katmandan olugmaktadir. Birinci ve
dordiincii katmanlarda kare ile gosterilen uyarlanabilir diigiimler bulunur. ikinci, iigiincii ve
besinci katmanlarda daire ile sembolize edilen sabit diiglimler bulunmaktadir (Juturu, vd., 2024;
Gilveng ve Kogak, 2023).

Giris || 1. Katman ||2. Katman |[3. Katman| (4. Katman|| 5. Katman | | Cikis
X y
Al
X I1 N
A,
z f
B]
y I N
B,
x Yy
Sekil 2:

ANFIS algoritmasinin temel mimarisi

[k katman, iiyelik fonksiyonlarmin (MF) olusturulmasi igin tasarlanmistir. Bu nedenle,
bulaniklagtirma katmani olarak bilinir. Burada noronlar, uyarlanabilir diigiimler olarak kabul
edilmekte ve dnciil parametreleri igermektedir. Ikinci katmanda ¢ikis diigiimii, gelen sinyallere
gore olusturulmaktadir ve her diigiim bulanik kurallara sahiptir (n diigiim olabilir). Bu nedenle,
ikinci katman bulaniklastirma katmaninin ¢iktisini alir ve her diigiim ¢iktisi, bir kuralin atesleme
giiciinii temsil eder. Ugiincii katman, tiim girdi degerlerini ikinci katman kurallariyla aldigi ve
her kuralin normallestirilmis tetik seviyesini hesapladigi i¢in normallestirme katmani olarak
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adlandirilmakta ve N olarak etiketlenmektedir. Dordiinciisii, kurallarin ¢iktisin1 hesaplamak igin
kullanilan bulaniklastirma katmanidir. Burada her bir diiglim uyarlanabilirdir ve ¢ikti,
normallestirilmis aktivasyon dereceleriyle c¢arpilan dogrusal bir girdi kombinasyonunu
icermektedir. Son katman, alinan tiim sinyalleri toplayan ve ANFIS’ten genel bir ¢ikt1 alan
yalnizca tek bir diigiime sahiptir. Bu katmana toplama veya birlestirme katmani denilmektedir
(Juturu, vd., 2024; Kogak vd., 2023; Armaghani ve Asteris, 2021). Bu a¢iklamalarin yani sira
ANFIS ile ilgili farkli kaynaklardan yararlanarak daha fazla bilgiye ulasilabilir (Kocak, 2023;
Karaboga ve Kaya, 2019; Jang, 1993; Walia vd., 2015).

3. MALZEME, KARISIM TASARIMI,
DAYANIMI

NUMUNE HAZIRLAMA VE BASINC

Calismada Ankara ilinde faaliyet gosteren “LIMAK ANKA” cimento fabrikasinda {iretimi
gerceklestirilen CEM 1 42,5 R tip Portland ¢imento kullanmilmistir. TS EN 197-1 (2012)
standard1 gereklerine uygun olarak iiretimi gerceklestirilen PC ve SD’nin sirasiyla 06zgiil
agirliklart 3,13 ve 2,13 g/cm?® Olarak belirlenmisgtir. PC’nin 6zgiil yiizey alan1 (Blaine) ise 3233
cm?/g olarak belirlenmistir. SD’nin Blaine degeri belirlenmis, ancak bu yontemle literatiire
uygun bir deger saglanamadigi i¢in burada verilmemistir. Yapay mineral katki olarak
siniflandirilan SD, Dost Kimya sirketinden saglanmistir. Cimento harglarinin hazirliginda TS
EN 196-1 (2016) standardina uygun standart kum ve Ankara iline ait sehir sebeke suyu
kullanilmistir. PC ve SD’ye ait kimyasal 6zellikler Tablo 1°de izlenmektedir.

Tablo 1. PC ve SD’ye ait kimyasal 6zellikler

OKksit, % PC SD

CaO 62,67 0,59
SiO, 19,51 91,60
Fe,03 2,85 1,23
Al,O3 495 0,73
SO; 2,86 0,11

MgO 2,24 1,08
K,O 0,72 1,31

Na,O 0,15 0,50
Cr 0,0328 0,10
Kizdirma kaybt 3,75 2,85

Tablo 1’de goriildiigl tizere PC, yiiksek oranda CaO bilesiginden olusmaktadir. Ayrica
PC’nin kimyasal bilesimi (Cl, SO3;, MgO ve kizdirma kaybi) TS EN 197-1 (2012) standard1
siirlarina uygundur. SD’nin ana bileseninin yliksek oranda SiO,’den olustugu goriilmektedir.

PC’nin ve SD’nin mineralojik 6zellikleri Sekil 3’te verilmektedir.

a. PC b.SD
12000 1
2 1:C,S 6000
4 .
10000 2: C,S 5000
8000 3GA Amorf Yap1
5 111 4: C,AF 4000
b= 212 1 3
S 6000 3
173 3 S 3000
A
4000 1 3 4 1 2000
2000 32| 34| 244 1000
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
2-theta, derece 2-theta, derece
Sekil 3:

PC ve SD nin mineralojik yapist
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Sekil 3.a’dan PC’nin XRD analizinde ana bilesen C;S (3Ca0Si0Os3), C,S (2Ca0Si0s3), C;A
(3Ca0. Al,0O3) ve C4AF (4Ca0. AlLO; 3Fe;03) olarak belirlendigi ve XRD desenine gore kristal
bir yapiya sahip oldugu izlenmektedir (Choi ve Park, 2019). Bununla birlikte SD’nin cams1
fazinin 26’nin yaklagik 12-40 derece arasinda en yiiksek oldugu ve kuvars (SiO,)’tan meydana
gelen yogun bir amorf yap1 seklinde olustugu Sekil 3.b’den goriilmektedir (Caldas vd., 2019).

PC ve SD’nin mikro yapilarini incelemek igin gergeklestirilen SEM/EDS analizlerinden
elde edilen goriintiiler Sekil 4’te sunulmustur.

a.PC _Spektrum 1 b.SD Spektrum 2

~Spektrum2

280K Element Weight % 5 i o T
252K i CcK 13 22.5K] 2l ement feight
CK 244
224K OK 379 200K
oK 558
196K Mg K 13 175K
AIK 13 Na K 4
168K ! 15.0K Mg K s
140K il JliSs) 125K
SK 04 ALK 05
12K 5 10.0K) SiK 179
KK 01
BAK 7.5K) KK 04
CaK 459

50K ¢

FeK 03 ™

25K 1 Na Al K
0.0K .
0.0

13 26 39 52 65

Det: Element

Sekil 4:
PC ve SD ’nin SEM/EDS goriintiileri

SEM goriintiilerine gore PC’nin farkli sekil ve boyutlarda amorf tane yapisina sahip oldugu
goriiliirken, SD’nin kiiresel tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.a). SD’nin
ortalama parcacik boyutu, Sekil 4.b’de goriildiigii iizere ¢imento parcaciklarindan yaklasik 300-
500 kat daha kiigiik kiiresel tane boyutlarina sahiptir. Tane boyutlarinin yaklasik 100 ila 200 nm
araliginda oldugu soylenebilir (Jain ve Sancheti, 2023). EDS analizinde PC’nin bilesiminin Ca
(Sekil 4.a), SD’nin ise Si (Sekil 4.b) karakteristik pikini verdigi, bu ylizden PC ve SD’nin Tablo
1’deki kimyasal analizinden goriildiigii gibi ana bileseninin sirasiyla CaO ve SiO; olarak
dogrulandigi izlenmektedir.

Harglarinin hazirlanmasi igin %0, %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda SD ikamesiyle bes
tip ¢imento elde edilmis ve kullanilan ¢imento kodlar1 Tablo 2°de belirtilmistir.

Tablo 2. Cimento kodlar1

No Cimento Kod
1 Referans ¢imento (PC) R
2 %2,5 SD ikameli ¢imento 2,5SD
3 %5S D ikameli ¢imento 5SD
4 %7,5 SD ikameli ¢imento 7,5SD
5 %10 SD ikameli ¢cimento 10SD

Uretilen ¢imentolarin basing dayanimlart TS EN 196-1°deki (2016) esaslara gore
belirlenmektedir. Bu ¢alismada oncelikle baglayici, standart kum ve su sirasiyla 450 g, 1350 g
ve 225 g olarak hazirlanmigtir. Daha sonra karistiric1 diisiik hizda (140 dev/dk) ¢alisirken su ve
¢imento eklendikten 30 s sonra kum 30 s i¢inde eklenmistir. Buna miiteakip karistiric1 yiiksek
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hiza (285 dev/dk) getirilerek ¢imento harci 30 s daha karistirilmaya devam edilmistir. Bu siire
sonunda durdurulan karistirict igerisindeki yapisan harg lastik bir styiriciyla kabin ortasina
almmustir. Bu iglem sonrasinda har¢ 60 s daha yiiksek hizda karistirilmistir. Hazirlanmis olan
har¢ kalip baghigi ile 40x40x160 mm boyutlardaki tic gozlii kaliba koyulmustur. Kalip bir
sarsma makinesinde 60 sarsma ile sikistirildiktan sonra ikinci tabaka harg kaliba koyulmus ve
iizeri diizeltilerek 60 sarsma daha yapilmistir. Kalip sarsma tablasindan alinarak sikistirilmis
harcin yiizeyi bir siyiric1 yardimiyla dizeltilmistir. Cimento har¢ numuneleri %90 neme sahip
ve 20+1 °C’deki bir laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmistir. 1. glin sonunda kaliptan alinan
numuneler, 2-7-28-90. hidratasyon giinlerinde basing dayanimlarina tabi tutulmak tizere 20 °C
sicakliktaki kiir havuzlarma koyulmustur. Her hidratasyon giinii i¢in havuzdan alinan
numuneler ikiye boliinmiis ve elde edilen yarim numunelerin basing dayanimlari belirlenmigtir
(TS EN 196-1, 2016).

4. TASARIM VE MODEL PARAMETRELERI

4.1. YSA Tasarim ve Model Parametreleri

YSA modellerinin egitimi ve testlerinde girdi degiskenleri Portland ¢imento, Silis dumant
ve hidratsyon yasi (giin), c¢ikis degiskenleri ise harglarin basing dayanimlar1 olarak

belirlenmistir. Egitim ve test asamasinda modellerde kullanilan degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Egitim ve test asamasinda modellerde kullanilan girdi ve ¢ikti degerleri

Minimum Maksimum
PC, g 405 450
Girdi degerleri SD, g 11,25 45
Hidratasyon yasi, giin 2 90
Cikis degerleri Basin¢ dayanimi, MPa 26,1 73,6

Burada, deneysel sonuglardan elde edilen toplam 120 veri modelin egitimi igin
kullanilirken, bu deney sonuglarmin ortalamasi alinarak elde edilen ve harglarin nihai basing
dayanimu olarak ifade edilecek 20 veri ise test i¢in kullanilmigtir. Tasarlanan YSA modellerinin
mimari ag yapist ise Sekil 5’te, yapisal Ozellikleri ve parametre degerleri ise Tablo 4’te
verilmistir.

a. YSA-1

Hidden Layer Output Layer

REEE gl ay

o o (o (el (el
N i . YSA3 ’ ) |
5 (E S (B
’ Sekil 5: 1

YSA modellerinin mimari ag yapilart

Tasarlanan YSA-1, 2 ve 3, Sekil 5’te goriildiigii gibi ileri beslemeli geri yayilimli bir sinir
ag1t olup, bu sinir aglar1 egitim fonksiyonu (Levenberg-Marquardt), adaptasyon Ogrenme
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fonksiyonu (learngdm), transfer fonksiyonu (tansig) ve performans fonksiyonundan (MSE-
ortalama karesel hata) olugsmaktadir.
Tablo 4. YSA modellerinin parametre degerleri ve yapisal 6zellikleri

Parametreler YSA-1 YSA-2 YSA-3
Katman sayis1 2 5 3
Giris katmani ndron sayisi 3 3 3
Cikis katmani ndron sayist 1 1 1
Gizli/ara katman sayis1 | 4 2
Birinci gizli/ara katman ndron sayist 10 10 10
Ikinci gizli/ara katman ndron sayist - 15 15
Ugiincii gizli/ara katman néron sayisi - 15 -
Dérdiincii gizli/ara katman noron sayisi - 10 -

4.2. ANFIS Tasarim ve Model Parametreleri

ANFIS ile SD ikemeli ¢imento har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglarinin
tahmininde MATLAB programimin bulanik mantik ara¢ kutusundaki ANFIS editoriinden
faydalanilmistir. Modellere ait parametreler Tablo 5’te, PC’ye ait giris degiskenlerinin iiyelik
fonksiyonlar Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 5. ANFIS modeli parametre degerleri

Parametreler ANFIS-1 ANFIS-2 ANFIS-3
Giris iiyelik sekli Ucggen Yamuk Gauss
Diigiim sayis1 78 78 78
Giris sayist 3 3 3
Cikis sayisi 1 1 1
Toplam parametre sayisi 54 63 45
Dogrusal parametre sayisi 27 27 27
Dogrusal olmayan parametre sayisi 27 36 18
Toplam bulanik kural say1si 27 27 27
Egitim veri ¢ifti say1si 120 120 120
Tamamlanan Epoch sayisi 2 2 2
ANFIS-1
Uyelik Fonksiyonu, Uggen
M1 M2 M3
1-
0,5

0 - - ~
405 410 415 420 425 430 435 440 445 450
Giris Degiskeni, PC (%)
ANFIS-2 ANFIS-3

Uyelik Fonksiyonu, Yamuk Uyelik Fonksiyonu, Gauss
M2 M2 M3

M3 M1

M1
1 : 1

0,5 0,5

0 : > 0
405 410 415 420 425 430 435 440 445 450 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450
Giris Degiskeni, PC (%) Giris Degiskeni, PC (%)

Sekil 6:
ANFIS modelinde PCye ait giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari
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5. BULGULAR

Silis dumani ikameli bes tip ¢imento ile hazirlanan harclarinin basing dayanimlarinin
belirlenmesi ile YSA ve ANFIS modelleriyle tahmini i¢in gerceklestirilen deney, analiz ve
modellemelerden elde edilen veriler bu boliimde sunulmusgtur. Ayni zamanda modellerden elde
edilen sonuglarin istatistiksel verileri, literatiirden incelenen benzer galigmalardaki istatistiksel
sonuclarla kiyaslanmis ve ¢alismanin giivenilirligine 151k tutulmaya ¢alisilmistir. Bunlarin yani
sira test asamasinda YSA ve ANFIS modellerinden tahmin edilen basing dayanimlari ile gercek
basing dayanimlarinin karsilastirilmasi igin 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giinlerine ait bulgular
ayrt ayri1 ele alinmistir. Daha sonra modellerden elde edilen degerler ile gercek sonuclar
arasindaki basing dayanimi fark: ve hata oranlar1 karsilastirilarak en uygun model belirlenmeye
calisilmigtir. Caligmada deneylerle belirlenip egitim ile test siireglerinde kullanilan basing
dayanimu verileri ile YSA ve ANFIS modelinden elde edilen tahmin degerleri sirasiyla Sekil 7
ve 8’de goriilmektedir. Tasarlanan modellere ait sonucglarin giivenilirligi i¢in kaynak
aragtirmalarinda en ¢ok tercih edildigi goriilen regresyon analiz (R?), ortalama mutlak yiizde
hata (MAPE) ve hata kareleri ortalamasiin karekokii (RMSE) gibi ii¢ istatiksel analizden
faydalanilmis ve formiilleri sirasiyla Denklem 1, 2 ve 3’te verilmistir (Aali vd., 2009; Ozcan
vd., 2018).

RMSE = \/%Z’Ll(yi —1)? (1)

100 ri—Yi
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N )2
R2 = 1 — Zim0izrd)” 3)
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Sekil 7:
Egitim agamasinda deneyle ile YSA ve ANFIS modelinden elde edilen tahmin degerleri
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Sekil 8:

.3 4
Ornek sayist

Test asamasinda deneyle ile YSA ve ANFIS modelinden elde edilen tahmin degerleri

ANFIS ve YSA modellerinde egitim ve test siireglerinde belirlenen R? sonuglari sirasiyla
Sekil 9 ve 10°da verilirken, istatistiksel veriler ise Tablo 6’da verilmektedir.
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Egitim asamasinda deneyle ile YSA ve ANFIS modelinden elde edilen R degerleri
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Sekil 10.

Test asamasinda deneyle ile YSA ve ANFIS modelinden elde edilen R’ degerleri

Tablo 6. Basin¢ dayanimlarina ait YSA ve ANFIS modellerinden elde edilen istatistiksel

sonuclar

Model R MAPE, % __ RMSE
vsay  Emtm 09753 0,0206 3,0514
Test 09778 2,3084 2,9418

o
vsas  PEIR Cows  osios  oasio
aveist SR 0ol o oo
ANFIS-2 E%’etslin 82%5 102’,29984077 2:251471
aneiss SRR Dot toao  o.664

Egitim siirecinde YSA modelleri arasindaki kiyaslamaya gore en iyi R? sonucu 0,9967
degeriyle YSA-3 modelinde, MAPE sonucu %0,0088 degeri ile YSA-3 modelinde ve RMSE
sonucu ise 0,8856 degeri ile YSA-2 modelinde elde edilmistir (Tablo 6). ANFIS modelleri
arasindaki kiyaslamaya gore en iyi R? sonucu 0,9962, MAPE sonucu %0,0098 ve RMSE sonucu
ise 0,9887 degeri ile ANFIS-3 modelinde elde edilmistir (Tablo 6). Sekil 9°dan goriilecegi
iizere ANFIS-1 ANFIS-2 ve YSA-1 verilerinin dagimik goriintiisii egitim asamasinda bu
modellerle elde edilen sonuglarin daha az basarili oldugunu diisiindiirmektedir. Bu da sonuglara
istatistiksel anlamda daha diisiik degerler olarak yansimistir. Test silirecinde YSA modelleri
arasindaki kiyaslamaya gore en iyi R? sonucu 0,9995, MAPE sonucu %0,5490 ve RMSE sonucu
ise 0,3572 degeri ile YSA-2 modelinde elde edilmistir (Tablo 6). ANFIS modelleri arasindaki
kiyaslamaya gore en iyi R? sonucu 0,9987, MAPE sonucu %1,0200 ve RMSE sonucu ise 0,5664
degeri ile ANFIS-3 modelinde elde edilmistir (Tablo 6). Sekil 10’daki test goriintiileri de egitim
asamasindaki goriintiiler gibi olup yine ANFIS-1 ANFIS-2 ve YSA-1 modellerindeki veriler
gibi daginik bir goriintii sergilemektedir. Dolayis1 ile hem egitim hem de test asamasinda bu
modellerle elde edilen sonuglarin arzu edilen seviyede olmadiklar diisiiniilmektedir.

YSA-2 ve ANFIS-3 modellerinin kendi aralarinda kiyaslama yapilacak olursa hemen
hemen ayni basarili sonuglar verdigi, ancak YSA-2 ile yapilan modellemeden elde edilen
sonuglarin nispeten daha iyi oldugu sdylenebilir. Ayrica her iki modelle elde edilen R?
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degerlerinin 1’e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu modeller ile tahmin edilen
basing dayanimi sonuglarinin dogruyu basarili bir sekilde yansittigi sdylenebilir. MAPE
verilerine gore, her iki modeldeki degerin sifira ¢ok yakin olarak elde edildigi ve %10’un
altinda oldugu diisiiniiliirse, bu iki modelin de “yiiksek dogruluk” derecesine sahip ya da “gok
iyi” olarak siniflandirildigi belirlenmistir. Bu baglamda YSA-2 modeliyle egitim asamasinda
%9999, test asamasinda %99,46 dogrulukla ¢imento harclarinin basing dayanim sonuglarinin
tahmin edilebildigi goriilmektedir. RMSE degerine gore de elde edilen degerlerin “sifir”
degerine oldukga yakin olmasi tahmin degerlerinin olduk¢a iyi oldugunu diisiindiirmektedir.
Egitim ve test slirecinde elde edilen istatistiksel sonuglarin tiimii birlikte degerlendirildiginde
YSA-2 modelinden elde edilen 2, 7, 28 ve 90. giinlerdeki basing dayanim sonuglarinin,
deneylerden elde edilen sonuglara oldukca yakin oldugu ve bu model ile basarili tahmin
sonuglarina ulasildigi soylenebilir.

Elde edilen sonuglarin basarisi, bu alanda daha 6nce yapilmis ve onerilmis olan YSA ve
ANFIS modelleriyle belirlenen test asamasindaki istatistiksel verilerle de karsilastirilarak
farkliliklart tespit edilmeye ¢alisilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Model verilerinin diger istatistiksel sonuclarla karsilastirilmasi

Kaynak Model R? MAPE, % RMSE
Meveut caliem YSA-2 0,9995 0,3572 0,549
ceveut calisma ANFIS-3 0,9987 0,5664 1,0200
YSA 0,9999 0,0025 0,1077
Kocak vd., 2023 ANFIS 0,9889 0,0360 1,4777
. YSA 0,8600 0,0333 4,3800
Amin vd., 2021 ANFIS 0,9600 0,0199 2,3700
_ YSA 0,9743 0,0563 2,7400
Armaghani vd., 2021 ANFIS 0,9909 0,0516 2,0975
YSA 0,9976 0,0042 0,3521
Ozcan vd., 2018 ANFIS 0,9879 0,1060 0,7827
. YSA 0,9225 12,88 8731
Hamdia vd., 2015 ANFIS 0,9370 12,38 80,04
YSA 0,8510 0,0199 2,4230
Dao vd., 2019 ANFIS 0.8790 0.0165 22650
YSA 0,9438 - 8,7100
Nguyen vd., 2020 ANFIS 0,9518 . 10,900
Mansouri ve Kisi, 2015 YSA 0,9815 - 2423
ANFIS 0,9827 - 2340

Calismamiza benzer olan Armaghani vd. (2021) tarafindan yapilan ¢imento bazli harg¢
malzemelerinin basing dayaniminin tahmini i¢in YSA ve ANFIS modelleri kullanilmistir. Elde
ettikleri istatistiksel sonuglar, ¢alismamizdaki sonuglarin daha iyi oldugunu gdstermektedir
(Tablo 7). Hamdia vd. (2015) tarafindan yapilan bir baska c¢aligmada Polimer
nanokompozitlerin kirilma toklugunun tahmini i¢in YSA ve ANFIS ile modeller
olusturulmustur. Elde etmis olduklar istatistiksel sonuglara gére modellerimizin daha basarili
oldugu gorilmektedir (Tablo 7). Dao vd. (2019), Nguyen vd. (2020) ve (Mansouri ve Kisi,
2015) tarafindan yapilan arastirmalarda da benzer sekilde daha diisiik istatistiksel sonuglar elde
edilmistir (Tablo 7). Dolayisi ile olusturdugumuz hem YSA hem de ANFIS modellerimizle
oldukea basarili sonuglar elde edebildigimiz sdylenebilir (Tablo 7). Ancak Kocak vd. (2023) ile
Ozcan vd. (2018) tarafindan YSA ve ANFIS gibi yapay zeka tabanli uygulamalarla yapilan
modeller sonucundaki bulgularin c¢alismamiza benzer sonuglar oldugu degerlendirilmistir.
Literatir arastirmasindan goriilecegi tiizere olusturulan hem YSA-2 hem de ANFIS-3
modellerinin oldukg¢a basarili performans gosterdigi ifade edilebilir.

Test agamasinda 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giinlerine ait modellerden tahmin edilen basing
dayanimlari ile gercek basing dayanimlarinin karsilastirilmasi Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon giiniinde YSA ve ANFIS modelleriyle gercek
sonuclarin karsilastirmalari

Giin Kod Deney YSA-1 YSA-2 YSA-3 ANFIS-1 ANFIS-2 ANFIS-3

R 26,3 272 26,6 26,9 322 353 26,9
5 258D 287 28,3 28,7 28,6 34,8 38,2 292
gin 5SD 29,0 29,1 29,0 28,7 34,6 384 28,7
758D 30,1 29,9 30,1 29,5 35,5 39,2 29,7

10SD 30,2 30,4 29,7 30,2 35,7 39,5 29,9

R 44.4 440 440 45,0 37,1 353 43,1

. 258D 47,6 48,1 47,5 47,1 40,1 38,2 46,5
giin 5SD 47,9 478 47,6 46,8 40,9 384 48,4
758D 484 48,3 48,3 47,9 41,7 39,2 492

10SD 488 48,7 48,8 48,4 42,0 39,5 49,5

R 56,4 56,7 55,7 56,0 57.8 56,4 57,1

- 2,58D 60,9 60,9 60,7 60,9 62,4 60,9 61,5
i 5SD 65,7 65,2 66,1 65,8 67,1 65,7 65,4
758D 66,5 66,2 66,9 66,0 67,8 66,5 66,0

10SD 66,8 67,9 66,6 65,8 68,2 66,8 66,5

R 62,6 73,6 63,5 62,6 62,6 62,6 62,6

% 2,58D 67,9 73,6 67,7 67.8 67,9 67,9 67,9
in 5SD 69,9 73,6 70,1 69,6 69,9 69,9 69,9
758D 72,1 73,6 72,5 722 72,1 72,1 72,1

10SD 732 73,6 73,2 73,1 732 732 73,2

Deneylerden elde edilen sonuglara gore R, 2,5SD, 5SD, 7,5SD ve 10SD kodlu ¢imento
har¢lariin basing dayanim sonuglar1 2. giin i¢in sirasiyla 26,3, 28,7, 29,0, 30,1 ve 30,2 MPa
olarak elde edilmistir (Tablo 8). Bu degerler 7. giin igin 44,4, 47,6, 47,9, 48,4, 48,8 MPa; 28.
giin i¢in 56,4, 60,9, 65,7, 66,5 ve 66,8 MPa; 90. giin i¢in ise 62,6, 67,9, 69,9, 72,1 ve73,2 MPa
(Tablo 8) olarak elde edilmistir. Dolayist ile ¢imento kalitesi olarak neredeyse en Onemli
parametre olan basing dayanimi degerleri, tiim hidratasyon giinleri i¢in SD ikameli harglarda,
referans harca kiyasla daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. Ayrica ¢imento tipini 32,5, 42,5
veya 52,5 MPa olarak belirleyen kriterlere gore Referans ¢imento tipi 42,5 R sinifinda iken SD
ikameli ¢imentolarin 52,5 R sinifinda oldugu sdylenebilir. Elde edilen bu verilere gore sadece
¢imento igerisindeki klinker miktar1 azaltilmamig, ayn1 zamanda basing dayanimi daha yiiksek
¢imentolar liretilmistir.

Ayrica test agamasinda modellerden elde edilen degerler ile ger¢ek sonuglar arasindaki
basing dayanimi farki ve hata oranlar1 Tablo 9’da verilmistir. Tablo 9’da goriildiigii {izere
hidratasyonun 2. giiniinde YSA ile tahmin edilen basing dayanimi, referans ¢imento harci ile
kiyaslandiginda tiim ¢imentolar igerisinde en fazla degisim 0,9 MPa fark ve -%3,3 hata orantyla
YSA-1 modelindeki R ¢imento harcinda; en az degisim ise -%0,2 hata oraniyla YSA-2
modelindeki 5SD ¢imento harcinda olmustur. ANFIS modelinde ise en fazla degisim -9,1 MPa
fark ve -%25,6 hata oraniyla ANFIS-2 modelindeki R ¢imento harcinda; en az degisim ise %0,9
hata oraniyla ANFIS-3 modelindeki 5SD ¢imento harcinda gergeklesmistir. 7. giiniinde YSA ile
yapilan modellemelerde tiim ¢imentolar igerisinde en fazla degisimin 1,1 MPa fark ve %2.4 hata
orantyla YSA-3 modelindeki 5SD ¢imento harcinda; en az degisimin ise %0,0 hata oraniyla
YSA-2 modelindeki 10SD ¢imento harcinda oldugu belirlenmistir. ANFIS modelinde ise en
fazla degisimin 9,1 MPa fark ve %25,6 hata oraniyla ANFIS-2 modelindeki R ¢imento harcinda
oldugu; en az degisimin ise -%]1,1 hata oraniyla ANFIS-3 modelindeki 5SD ¢imento harcinda
oldugu goriilmektedir (Tablo 9). 28. hidratasyon giiniinde YSA ile yapilan modellemelerde tiim
¢imentolar igerisinde en fazla degisimin 0,5 MPa fark ve %0,8 hata oraniyla YSA-1
modelindeki 5SD ¢imento harcinda; en az degisimin ise %0,0 hata oraniyla YSA-3 modelindeki
5SD ¢imento harcinda oldugu izlenmektedir. ANFIS modelinde ise en fazla degisimin -1,4
MPa fark ve -%2,4 hata oraniyla ANFIS-1 modelindeki R ¢imento harcinda oldugu; en az
degisimin ise %0,0 hata oramiyla ANFIS-2 modelindeki R ¢imento harcinda oldugu
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belirlenmistir (Tablo 9). Hidratasyonun son yasi olan 90. ginde YSA ile yapilan
modellemelerde tiim ¢imentolar icerisinde en fazla degisimin -11,0 MPa fark ve -%15,0 hata
orantyla YSA-1 modelindeki 5SD ¢imento harcinda; en az degisimin ise %0,0 hata oraniyla
YSA-2 modelindeki 10SD ve YSA-3 modelindeki R ¢imento harcinda oldugu goriilmektedir.
ANFIS modelinde ise basing dayanimlarmin tahminlerinin tim modellerde ve tiim ¢imento
hamurlarinda %0,0 hata oraniyla tahmin edildigi izlenmektedir (Tablo 9).

Tablo 9. Test asamasinda model sonuclari ile gercek sonuclar arasindaki kiyaslama

Giin Modeller R 2,55D 5SD 7,5SD 10SD
Fark, MPa 20,9 0,4 0,1 0,1 0.2
YSA-l Hata, % 33 1,4 0,4 0,4 0,7
Fark, MPa 03 0,0 0,0 0,1 0,4
YSA-2 Hata, % 13 02 02 203 1.5
Fark, MPa 0,6 0,1 0,3 0,5 0,0
5 oiin YSA-3 Hata, % 2.3 0,4 1,0 1,9 0,1
& ANFIS. Fark, MPa 5.9 6,1 5.7 5.4 5.5
Hata, % -183 17,5 16,4 15,3 -15,5
Fark, MPa 9,1 95 95 92 93
ANFIS-2 Hata, % 25,6 24,8 24,6 234 23,6
Fark, MPa 0,6 0,5 0,2 0,4 0,3
ANFIS-3 Hata, % 2.3 -1,7 0,9 1,2 1,1
Fark, MPa 0,3 0,5 0,1 0,1 0,1
YSA-1 Hata, % 0,8 1,1 0,2 0,3 0,3
Fark, MPa 0,4 0,1 0,3 0,1 0,0
YSA-2 Hata, % 0,9 0,2 0,6 0,2 0,0
Fark, MPa 0,6 0,5 1,1 0,6 0,4
7 i YSA-3 Hata, % 1,3 1,1 2.4 12 0,8
-eun ANFIS.1 Fark, MPa 73 7.5 7,0 6,7 6.9
Hata, % 19,7 18,8 17,2 16,1 16,3
Fark, MPa 9,1 9,5 9,5 9,2 93
ANFIS-2 Hata, % 25,6 24,8 24,6 23,4 23,6
Fark, MPa 1,3 1,1 0,5 0,8 0,7
ANFIS-3 Hata, % 3,0 2.3 -1,1 -1,6 -1,4
Fark, MPa 03 0,0 0,5 0,2 1,0
YSA-1 Hata, % 0,5 0,1 0,8 0,4 1,5
Fark, MPa 0,6 0,3 03 0,5 0,2
YSA-2 Hata, % 12 0,4 0,5 0,7 0,3
Fark, MPa 0,3 0,1 0,0 0,5 1,1
28, il YSA-3 Hata, % 0,6 0,1 0,0 0,7 1,6
-eun ANFIS. Fark, MPa -1,4 -1,4 -1,3 13 13
Hata, % 24 23 2,0 1,9 1,9
Fark, MPa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ANFIS-2 Hata, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fark, MPa 0,7 0,6 0,3 0,4 0,4
ANFIS-3 Hata, % -1,2 -1,0 0,4 0,6 0,6
Fark, MPa 11,0 5,7 37 15 20,4
YSA-l Hata, % -15,0 27,7 -5,0 -2,0 -0,6
Fark, MPa 0,9 0,2 0.2 0,4 0,0
YSA-2 Hata, % 15 03 02 0.5 0.0
Fark, MPa 0,0 0,1 0,3 0,0 0,1
90. il YSA-3 Hata, % 0,0 0,1 0,4 -0,1 0,1
- gun ANFIS. Fark, MPa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hata, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fark, MPa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ANFIS-2 Hata, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fark, MPa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ANFIS-3 Hata, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Bu veriler 1s18inda yapilan degerlendirmelere gore yine YSA-2 modelindeki ve ANFIS-3
modelindeki sonuglarin oldukca giivenilir ve tatmin edici diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak
calisma sonucunda en uygun modelin tahmini yapilacaksa YSA-2 modelinin nispeten daha iyi
bir tahmin modeli oldugu soylenebilir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Silis dumani ikame edilerek iiretilen bes tip ¢imento ile hazirlanan harglarinin basing
dayanimlarinin belirlenmesi ile YSA ve ANFIS modelleriyle tahmini icin gergeklestirilen
deney, analiz ve modellemelerden elde edilen verilere gore;

« CEM I 42,5 R tip PC ve SD’nin 6zgiil agirliklarinin sirasiyla 3,13 ve 2,13 g/cm® oldugu,
dolayis1 ile SD ikamesiyle daha diisiik 6zgiil agirlikli ¢cimentolarin elde edilebilecegi;

* PC’nin yiiksek oranda CaO igerdigi ve kimyasal yapisinin (Cl, SO3;, MgO ve kizdirma
kayb1) TS EN 197-1"deki simirlar igerisinde oldugu, SD’nin ana bileseninin %91,60 oraninda
Si0,’den olustugu;

* SEM goriintiilerine gére PC’nin farkli sekil boyutlarda amorf tane yapisinda, SD’nin ise 100
ila 200 nm araliginda kiiresel tane yapisinda oldugu ve EDS analizinde PC’nin Ca, SD’nin
ise Si karakteristik pikini verdigi,

* XRD analizlerinde PC’nin ana bilesenlerinin C3S, C,S, C3A ve C4AF oldugu ve XRD
desenin tipik bir PC’ye uygun kristallenmis yapida oldugu; SD’nin camsi fazinin 20’nin
yaklasik 12-40 derece arasinda maksimum oldugu ve kuvars (SiO)’tan meydana gelen
yogun bir amorf yap1 sergiledigi;

+ Egitim ve test asamalarinda elde edilen istatistiksel sonuglar dikkate alindiginda tiim
modeller igerisinde YSA-2 (R?=0,9995; MAPE=%0,5490; RMSE=0,3572) ve ANFIS-3
(R*=0,9987; MAPE=%1,0200; RMSE=0,5664) modellerinin test performanslarmin daha iyi
oldugu;

* Deneylerden elde edilen sonuglara gore tiim hidratasyon giinlerinde SD ikameli harglarin,
referans harca kiyasla daha yiiksek basing dayanimi degerleri verdigi, referans ¢imento tipi
42,5 R simifinda iken elde edilen verilere gore SD ikameli ¢imentolarin 52,5 R simifinda
oldugu;

» SD ikamesi ile ¢imento igerisindeki klinker miktarinin azaltilmasiyla sadece ¢evre dostu bir
cimento tretilmedigi, ayn1 zamanda basing dayanimi daha yiiksek ¢imentolar iiretilebildigi
sOylenebilir.

Yapilan calismalardaki deney ve analizler sonucunda elde edilen verilere gore SD ikameli
¢imentolarin, ¢imentolu kompozitleri olusturmak agisindan oldukca faydali oldugu ve gevre
dostu ¢imentolar liretilerek siirdiiriilebilirlik acisindan da fayda saglandigi sdylenebilir. Ayrica
olugturulan hem YSA-2 hem de ANFIS-3 modeli ile gercek sonuglara oldukc¢a yakin degerler
elde edildigi i¢in hem zaman hem de maliyet agisindan bu modellerin kullanilmasinin oldukga
giivenilir ve faydali olacagi degerlendirilmektedir. Bu ¢aligma silis dumanin ikameli ¢imento
harglarinin  basing dayanimlarimin  tahmini icin smirlandirilan bir arastrmadir. Ileriki
calismalarda silis dumanin ikameli ¢imentolarin olasi dayaniklilik endiselerinin (6rnegin agresif
ortamlara direng) ele alinarak modellerin olusturulmasi onerilebilir. Bu sayede modellerin uzun
vadeli dayanikliliktan sonra ¢alisip ¢calismadigi da goriilebilecektir.

TESEKKUR
Yazarlar, ¢imento basing dayanimi deneyleri ve analizlerin yapilmasinda katki saglayan

“LIMAK ANKA” (Ankara) Cimento Fabrikasi ¢alisanlarina ve yoneticilerine tesekkiir ederler.
Ayrica ¢alismanin gerceklesmesindeki Finansal destek igin Diizce Universitesi Bilimsel
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