29 ,, NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci.
V2

= ‘L"a Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Sayr 2, (2016), 208-217
7 \V@ Nigde University Journal of Ej Tt ' 5, Number 2, (2016), 208-217
l‘l <5 Arastirma / Research
\\)

FIBERLE GUCLENDIRILMIS SILiS DUMANI ICEREN BETONLARIN
YARMADA CEKME DAYANIMININ GEP ILE TAHMINI

Mustafa SARIDEMIR ™, flker Fatih KARA?

) insaat Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Nigde Universitesi, Nigde, Tiirkiye
2Jnsaat Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Bursa Teknik Universitesi, Bursa, Tiirkiye

Gelig / Received: 23.05.2016
Diizeltmelerin gelisi / Received in revised form: 17.06.2016
Kabul / Accepted: 20.06.2016

0z

Bu c¢alismada, gelik fiberle giiglendirilmig silis dumani igeren betonlarin farkli giinlerdeki yarmada ¢ekme
dayanimi (fyeq) degerlerini tahmin etmek igin gen ifadeli programlama (GEP) teknigi kullanilmistir. GEP
tekniginde model olusturmak amaciyla, 126 farkli karisimda iretilen 186 numunenin deneysel sonuglari
literatiirdeki farkli ¢aligmalardan elde edilmistir. Modelde girdi degiskenleri olarak numune yasi, beton karisim
miktarlar1 ve gelik fiberin 6zellikleri; ¢ikti degiskeni olarak ise fyoq degerleri kullanilmistir. Bu girdi degiskenleri
ile gelik fiberle gii¢lendirilmis silis duman1 igeren betonlarin farkli giinlerdeki f,.q degerleri, deneysel sonuglara
yakin olarak modelde tahmin edilmistir. Modeldeki egitim, test ve dogrulama sonug¢larinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi, gelik fiberle giliglendirilmis silis dumani igeren betonlarin fakli giinlerdeki fyoq degerlerinin
tahmini i¢in GEP tekniginin gii¢lii potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Bu durumu, modelden elde edilen
egitim, test ve dogrulama sonuglar1 ile deneysel sonuglari karsilastirmak igin kullanilan R-kare (R?), mutlak
yiizdelik hata ortalamasi (MAPE) ve karesel ortalamanin karekokii (RMSE) ile ifade edilen istatistiksel
parametre degerleri agikca gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik fiber, silis dumani, beton, yarmada ¢ekme dayanimi

PREDICTION OF SPLITTING TENSILE STRENGTH OF FIBER
REINFORCED CONCRETES CONTAINING SILICA FUME BY GEP

ABSTRACT

In the present study, the gene expression programming (GEP) technique is used for predicting the splitting
tensile strength (fys) values of steel fiber reinforced concretes containing silica fume at different days. The
experimental results of 186 specimens produced with 126 different mixtures were obtained from the different
literatures for the purpose of constituting the model in the GEP technique. In the sets of the model, the age of
specimen, the amounts of concrete mixtures and the properties of steel fibers were entered as the inputs
variables, while the fy were used as the output variable in the model. According to these input variables, the fgs
values of steel fiber reinforced concretes containing silica fume at different days are in accordance with the
experimental results in the model. The results of the training, testing and validation of models compared with the
experimental results have shown that GEP technique has strong potential for predicting the fys values of
concretes containing silica fume at different days. The statistical parameters expressed with the R-squared (R?),

the mean absolute percentage error (MAPE) and the root mean square error (RMSE) clearly show the
applicability of GEP model.

Keywords: Steel fiber, silica fume, concrete, splitting tensile strength
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1. GIRIS

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yapt malzemesi olan betonun bazi kullanim alanlarindaki ¢ekme dayanimi,
asmmma dayanimi, yorulma dayanimi, ¢esitli nedenlerle olusan ¢atlama sonrasi yiik tasima kapasitesini ve enerji
yutma kapasitesini arttirmak i¢in celik lifler belirli oranlarda beton karisimlarinda kullanilmaktadir. Beton
karisimlarinda kullanilan ¢elik lifler betonun yapisini degistirmekte ve betona plastik davranig ozelligi
kazandirmaktadir. Bu davranig 6zelligi iizerinde fiberin konsantrasyonu, en-boy orani, geometrisi, yonelimi,
dagilimi ve baglayict matris ile baglanmasi etkilidir [1]. Ayrica, baglayici matris igerisine ¢elik fiberin eklenmesi
kuruma biiziilmesinin azaltilmasinda da etkili olmaktadir [2-5].

Son yillarda betonun fiziksel, mekanik, dayamiklilik ve gecirimsizlik 6zelliklerini iyilestirmek ve beton
maliyetini azaltmak igin, baglayicilik 6zelligine sahip bir¢ok mineral katki dogrudan ¢imento tiretiminde veya
belirli oranlarda ¢imento yer degisim malzemesi olarak beton iiretiminde kullanilmaktadir [6, 7]. Mineral
katkilarin beton icerisindeki davranmigi fiziksel ve kimyasal olarak gergeklesmektedir. Mineral katkilarin
matristeki ¢imento tanecikleri arasina girerek bosluklari doldurmasi ve matris ile agrega ara ylizeyindeki bosluk
boyutunu azaltmasi fiziksel davramisidir. Mineral katkilarin zayif kalsiyum-hidroksit (Ca(OH),) kristalleri ile
girdigi reaksiyon sonucunda olusan kalsiyum silika hidrat jelleri ise kimyasal davramsidir [8, 9]. Ozellikle ugucu
kiill, graniile yiiksek firin cilirufu ve silis dumani gibi endiistriyel yan {irlinlerin beton {iretiminde
degerlendirilmesi dogal kaynaklarin korunmasina, g¢evresel kirliligin azaltilmasina ve beton o&zelliklerinin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir.[10-12]. Cimento pastasi ile agrega ara yiizeyinin gelistirilmesine 6nemli
katki saglamasindan dolayi, bu endiistriyel yan {iriinlerden biri olan silis dumani betonun erken dayanim ve
dayanikliligini gelistirmek ve yiiksek dayanimli beton iiretmek igin kullanilmaktadir [13,14]. Ancak bir¢ok
calisma silis dumani ilave edilen betonun daha kirilgan bir yapiya sahip oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte,
silis dumani gibi mineral katkilarin beton iiretiminde kullanilmasi biiziilmenin neden oldugu erken yaslardaki
catlak egilimine de neden olabilir [14,15]. Bu durumlar1 engellemek igin beton karisimlarina fiber eklenebilir.

Silis dumani iceren beton karigimlarina celik fiber ilavesinin etkisini degerlendirmek igin bircok calisma
gerceklestirilmigtir. Nili ve Afroughsabet [16] betonun darbe direnci ve mekanik 6zellikleri iizerine ¢elik fiber
ve silis dumaninin etkisini arastirmiglardir. Karigimlarda % 0,0, 0,5 ve 1,0 hacim fraksiyonlarinda ¢elik fiber ve
% 0 ve 8 oranlarinda silis dumanini ¢imento ile yer degistirerek kullanmiglardir. Deneysel sonuglarda ¢elik fiber
ilavesinin betonun dayanim performansini, ozelliklede f,q ve egilme dayamimu degerlerini gelistirdigini
gozlemislerdir. Bununla birlikte, ¢elik fiberle giiclendirilen silis dumani i¢eren numunelerin darbe direnci ve
stinekliliginin 6nemli 6l¢iide arttigini belirtmislerdir. Sahin ve Koksal [17] yiiksek dayanimli betonun kirilma
enerjisi lizerine hem ¢elik fiber hem de matris dayaniminin etkisini arastirmiglardir. Karisimlarda iki farkli
¢ekme dayanmimina sahip celik fiberleri % 0,00, 0,33, 0,67 ve 1,00 hacim fraksiyonlarinda kullanmiglardir. Celik
fiber ilavesinin betonun basing dayanimu, f,o, egilmede gekme dayanimi ve kirilma enerjisinin artmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle silis dumam iceren numunelerde bu artisin daha da fazla oldugunu
gozlemislerdir. Al-Ameeri [18] kendiliginden yerlesen betonun bazi mekanik 6zellikleri {izerine ¢elik fiberin
etkisini aragtirmigtir. Karigimlarda ¢elik fiberleri % 0,00, 0,50, 0.75, 1,00, 1,25 ve 1,50 hacimce kullanmiglardir.
Karisimlarda ¢elik fiber ilavesi arttikca islenebilirligin azaldigii belirtmigtir. Celik fiber ilavesi ile basing
dayanimi, egilme dayanim ve f,¢q degerlerinin arttigini ifade etmistir. En yiiksek basing dayanimi degerlerini
%0,75 gelik fiber igeriginde gozlerken, gelik fiber igerigi arttik¢a egilme dayammu ve f,q degerlerinin arttigim da
gozlemistir. Eren ve Celik [19] yiiksek dayanimli betonun islenebilirlik, basing dayanimi ve foq lizerine silis
dumani ve ¢elik fiberin etkisini arastirmislardir. Karisimlarda %0,0, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 hacim oranlarinda ¢elik
fiber ve % 0, 5 ve 10,0 oranlarinda silis dumanini ¢imento ile yer degistirerek kullanmiglardir. Celik fiber igerigi
arttikca islenebilirligin azaldigini, % 0,5 ve 1,0 oranlarinda en yiiksek basing dayanimi degerlerini ve % 1 ve 2
oranlarinda en yiiksek f,.q degerlerini gozlemislerdir. Karisimlarda kullanilan gelik fiberlerin boy/cap oranlarmin
da etkili oldugunu gozlemislerdir. Ayrica, ¢elik fiber iceren karisimlarda silis dumani igerigin artmastyla basing
dayanimi ve f,¢q degerlerinin arttigini belirtmislerdir. Ramadoss [20] yiiksek dayaniml1 betonun f,4 izerine ¢elik
fiber ve silis dumaninin etkisini arastirmustir. 0,40, 0,35, 0,30 ve 0,25 su-baglayici oranli karisimlarda % 0,0, 0,5,
1,0 ve 1,5 hacim fraksiyonlarinda ¢elik fiber ve % 0, 5 ve 10 oranlarinda silis dumanint ¢imento ile yer
degistirerek kullanmistir. Su-baglayici orani azaldik¢a ve gelik fiber ile silis dumani igerigi arttikca basing
dayanimi ve fy,q degerlerinin arttigini belirtmistir. Koksal ve ark. [21] yiiksek dayanimli betonun mekanik
Ozellikleri tizerine gelik fiber ve silis dumaninin etkisini arastirmislardir. Karisimlarda % 0,0, 0,5 ve 1,0 hacim
fraksiyonlarinda iki farkli boy/¢cap oraninda ¢elik fiber ve %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda silis dumaninin ¢imento
ile yer degistirerek kullanmuglardir. Silis dumam ilavesinin basing dayanimi, f,, egilme dayanimi ve elastisite
modiilii degerlerinin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Celik fiber ilavesinin ise basing dayammu, f,¢q ve
egilme dayanimi degerlerinin artmasina neden oldugunu goézlemislerdir. Ayrica ¢elik fiber ilavesinin yiiksek
dayanimli betonun toklugunun 6nemli derecede artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Niu ve ark. [22] suda
ve NaCl ¢ozeltisindeki donma ¢6ziilme dongiisiine maruz kalan ¢elik fiberle giiglendirilmis betonlarin
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Ozelliklerini arastirmislardir. Karigimlarda %0,0, 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 hacim fraksiyonlarinda c¢elik fiber
kullanmiglardir. Normal kiire maruz kalan numuneler tizerinde 28 giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi ve
fyea degerlerini belirlemislerdir. Farkli donma ¢6ziilme dongiilerine maruz kalan numuneler iizerinde yiizey
hasari, agirlik kaybi ve fyq degerlerini dl¢miislerdir. Dahasi gelik fiberle giliclendirilmis betonlarin taramali
elektron mikroskobi ile mikroyapisint ve gézenek yapisinit incelemislerdir. Lin ve ark. [23] silis dumani iceren
cimento esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerine ¢elik fiberin etkisini arastirmiglardir. 0,35 ve 0,55 su-
baglayici oranli karigimlarda % 0,0, 0,5, 1,0 ve 2,0 hacim fraksiyonlarinda ¢elik fiber ve % 0, 5 ve 10
oranlarinda silis dumanini ¢imento ile yer degistirerek kullanmislardir. 0.35 su-baglayici oraninda celik fiber ile
silis dumani igerigi arttik¢a basing dayanimu, f,, dogrudan ¢ekme dayanimi ve tokluk indeksi degerlerinin
arttigin1 belirtmislerdir. Yukaridaki literatiir ¢aligmalarindan da goriildiigi gibi beton karisimlarinda uygun
oranlarda silis dumani ve yeterli miktarda ¢elik fiber kullanilmasi beton dayanimlarinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amact, gelik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarin f,oq degerlerini GEP tekniginde
tahmin etmek i¢in model olusturmaktir. Bu modeli olusturmak amaciyla, GEP teknigindeki egitim, test ve
dogrulama kiimesinde kullanilan 126 farkli karisimdaki 186 adet ¢elik fiberle gii¢lendirilmis silis dumant igeren
betonlarin 7, 28, 90 ve 91 giinliik f,,q deney sonuglar1 bilimsel literatiirler [16-23]’den elde edilmistir. Modelin
egitim, test ve dogrulama kiimelerinde numune yast (NY), ¢imento (C), silis dumani (SD), su (S), en biiyiik
agrega dane c¢ap1 (Dpa), kum (K), agrega (A), siiper akiskanlastirici (SA) ve gelik fiber hacim fraksiyonu (Vy),
celik fiber uzunlugu (L¢) ve gelik fiber ¢api (ds) degerleri girdi olarak; f,.q degerleri ise ¢gikt1 olarak kullanilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Gen Ifadeli Programlama

Gen ifadeli programlama (gene expression programming, GEP), genetik algoritmalar (genetic algorithms,
GAs) ve genetik programlama (genetic programming, GP) yontemlerinden yararlanilarak Ferreira [24]
tarafindan gelistirilmistir. GEP sabit uzunluktaki lineer kromozomlarin kodlanmasiyla farkli sekil ve boyutlarda
gelistirilmis bilgisayar programlama sistemidir. GEP tekniginde, kromozomlar ve agiklama agaglari (AAs)
olmak {tizere iki dnemli bilegsen vardir. Kromozomlar bir matematiksel kodu temsil eden bir veya daha c¢ok
genden olusur. Bir genin matematiksel kodu genlerin dili ve AAs’nin dili ile agiklanir [24-27]. AAs seklinde
olusturulan kromozomlar, GEP teknigindeki operator ve islemciler sayesinde farkli sekil ve boyutlarda ifade
edilebilmektedirler. Bu kromozomlari, her bir geni daha kiiciik alt programlarla kodlanmig, birden fazla gen
olusturabilir. Ayrica lineer kromozomlarin yapisal ve islevsel organizasyonu kopyalama mutasyon, yer
degistirme ve yeniden birlestirme gibi genetik operator olusturur. Bu genetik operatorler ve islemciler sabit say1
ve uzunluktaki non-liner degiskenleri farkli boyut ve sekilde lineer dizinlere doniistiirerek uygun fonksiyon
tiiretir [24,28].

GEP tekniginde en basit problemden en karmasik probleme kadar tiim problemler AAs ile ifade edilir. Bu AAs
operatdrler, fonksiyonlar, sabitler ve degiskenlerden olusur. Ornegin bir kromozom listesinde {+, -, X, sqrt, 2, a,
b} gibi GEP degiskenleri olabilir. Bu kromozomda, “sqrt” karekokii, “2” sabit bir sayiy1, “+, -, X cebirsel
ifadeleri, “a, b” degiskenlere verilen isimleri ifade eder. Degiskenler arasindaki iligkiler GEP teknigini gelistiren
Fereira [24] tarafindan AA yapisi ile ifade edilmistir [24, 28-30]. Cok karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in
kullanilan AAs uzun kromozom yapilarini gerektirir. Cok uzun kromozomlarin kullanilmasi, karmagik
problemlerin ¢éziimlenebilmesi i¢in daha ¢ok uygun olur. Ciinkii her bir gen daha kii¢iik ve daha basit bir yap1
tast i¢in kodlanarak hiyerarsik yapilarin karmasik modiiler yapt olmasina izin verir. Bundan dolay1 problemin
¢Oziimii i¢in alt agiklama agaglari (Alt-AAs) kullanilir. Alt-AAs baglanti fonksiyonlar: ile birlestirilir. Bu
baglanti fonksiyonlar1 toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme (+, -, x ve /) islemleridir [25-29]. Ornegin, gen
uzunlugu 15 olan, 3 tane genden olusan kromozomunun uzunlugu 45 olmaktadir. Bu sekilde elde edilen
kromozomun bag ve kuyruk kismini olusturan agik okuma ¢ercevesi ile Alt-AAs Sekil 1°de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi Alt-AAs ii¢ tane agik okuma ¢ercevesine sahiptir ve her bir alt agiklama agaci i¢in diizenlenmis
olan agik okuma ¢ergevesi vardir. Agik okuma ¢ergevesinde gosterilen “a” ve “b” degiskenleri, “Q” (Sqrt) ise
karekokii ifade etmektedir. Eldeki problemin karmasikligmma bagl olarak alt aciklama agacglari, kendi
uygunluguna gore bireysel olarak secilmis olabilir ya da daha karmasik sekilde olabilir. Boylece bircok alt
birimli AA tiimiiyle se¢ilmis olur. Bu Alt-AAs’nin matematiksel ifadelerinden problemin ¢oziimii i¢in denklem
elde edilir [28,29]. Sekil 1’deki Alt-AAs’den elde edilen matematiksel denklemler sirasiyla Denklem 1-3’te
verilmistir. Bu denklemlerde toplama baglanti fonksiyonu ile birlestirilirse Denklem 4 elde edilir. GEP
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tekniginde AAs’den elde edilen matematiksel denklemler kullanilarak bir problemin ¢6éziimii gergeklestirilmis
olur.

Alt-AAL = (b+.f((a+b)xb)-b) (1)
Alt-AA2 = (((a+(a x a))-b) x b) 2
Alt-AA3 = (/a x (((a+a)xa) x (b-a))) 3)
AA = (b+[(a+b)xb)-b) + (((a+(ax a))-b) x b) + (Va x (((a+a)xa) x (b-a))) (@)

012345678901234 || 012345678901234 | 01 2345678901234
+bQx-b+bababbbb x-b+ baxaaababab xQxax-+abaaaaab

Alt-AAl Alt-AAl Alt-AAL

o o ®
OH® OO0 & o
o

ololo
ololofe ONENO
SJoNNCIOR (SR
olo O

Sekil 1. Cok uzun bir kromozomdan elde edilen alt kromozomlar

2.2. Gen ifadeli programlama modeli

Celik fiberle giiglendirilmis silis duman1 igeren betonlarin ey degerlerinin denklem ile hesaplanabilmesi igin
GEP teknigi kullanilarak bir model gelistirilmistir. GEP modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinde NY,
C, SD, S, Dinax, K, A, SA, V4, L ve d; degerleri girdi olarak kullanilirken, fygd degerleri ¢ikt1 olarak kullanilmastir.
Modelde, bilimsel literatiir [16-20]’den elde edilen 137 deney sonucundan, 91 tanesi egitim igin, 46 tanesi de test
i¢in, geriye kalan egitim ve test kiimesinde kullanilmayan bilimsel literatiir [21-23]’den elde edilen 49 tane
deney sonucu da dogrulama igin kullanilmigtir. Modelde kullanilan girdi ve ¢ikti verileri ile ilgili daha fazla bilgi
bilimsel literatiirler [16-23]’den elde edilebilir. Cok karmasik problemin ¢6ziimii i¢in uzun kromozom
yapilarinin kullanilmasiyla gelistirilen GEP modelinde kullanilan parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Celik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren betonlarin f.,q degerlerinin denklem ile hesaplanabilmesi i¢in 8
genli (8 Sub-ET) GEP modelinin agiklama agaglar1 Sekil 2’de verilmistir. Modelin agiklama agaclarinin
baglantis1 ¢arpma islemi ile saglanmustir. fey degerlerini etkileyen girdi degiskenlerinin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle ¢ok sayida agiklama agaci ve ¢ok uzun kromozom yapilart kullanilmigtir. Agiklama agaglari
sembollerinde goriilen dO=NY, d1=C, d2=SD, d3=S, d4=Dy,x d5=K, d6=A, d7=SA, d8=Vs, d9=L; ve d10=d;
girdi degiskenlerini ifade etmektedir. Aciklama agaglarina gére GEP modelinden elde edilen agik formiil
Denklem 5’te verilmistir. GEP modelindeki alt agiklama agaglarinda kullanilan “ci” (i=1, 2, 3, 4) ile gosterilen
sabitler ise Tablo 2’de verilmistir.

Gerekli kat sayilar ve girdi degiskenleri Denklem 5°te yerine konularak gerekli sadelestirmeler yapildiktan
sonra elde edilen Denklem 6 yardimiyla, ¢elik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarm 28, 90 ve 91
giinliik f.,q degerleri, yukaridaki girdi degiskenlerine gére hesaplanabilmektedir. Sekil 2°de ve Denklem 5’te
goriilen Sqrt=karekokii, Exp=tistel say1y1, Ln=dogal logaritmayi, Inv=tersi, X2= kareyi, X3=ti¢iincli dereceden
kuvveti, 3Rt=ii¢iincii dereceden kokii, Sub3=ii¢ degiskenin ¢ikarilmasini ve Mul3=ii¢ degiskenin ¢arpimini ifade
eder.
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Sub-ET 1 Sub-ET 5

Sub-ET 2

Sub-ET 4

Sub-ET B8

O
®

Sekil 2. Cok genli GEP modelinin alt agiklama agaglari
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Tablo 1. Modelde kullanilan GEP parametreleri

Parametreler GEP
. . +, -, %/, Sqrt, Exp, Ln, Inv, X2,
Fonksiyon seti X3, 3Rt, Sub3, Mul3,Sin, Cos
Kromozom sayis1 50
Bag biiyiikligi 10
Gen sayi1s1 8
Baglant1 fonksiyonu Carpma
Mutasyon 0,00206
Fonksiyon ekleme 0,00206
Geri ¢evirme 0,00546
Bir noktada birlestirme 0,00277
Iki noktada birlestirme 0,00277
Gen yeniden birlestirme 0,00277
Gen yer degistirme 0,00277

Tablo 2. Modelde kullanilan GEP sabitleri

Sabitler|Sub-ET1|Sub-ET2|Sub-ET3|Sub-ET4|Sub-ET5|Sub-ET6|Sub-ET7|Sub-ET8
cO -7,40 -7,93 -1,42
cl -6,76 -6,22 -7,04 8,68
c2 6,51 -3,00 7,55
c3 -14,65 1,50 5,26
c4 -9,51

fgyd = [Sin(Sin((Sgrt(Ln((d5-(d9xc3xd10)-d3)))x(1/d5))))]
x[Sqrt((d4+Sin((((c2-d7)-(d4+c1))-(3Rt(d6)-d2-c0)))))]
X[Exp((1/((3Rt(((c0+c1)x(d2+c3)))-((d7xc2)x3Rt(d3))))))]
x[Cos((1/(Sin(((1/(((Sqrt(d6)-d1)-(d5-d6-d3))))+c2)))))] (5)
*[Sqrt(Ln((((((d7xc1)+(d3+d0))/(c0?)*)+d6)))]
*[((L((L(Exp((1/((d6+((d3/e3)-(d7+d5)))))))))*)]
X[((Sqrt(3Rt((d0+d2)))+Sqrt(Exp((c1-d2-04))))+Sin(d8))]

<[((c4)*+d4)]
fe= {Sin (Sin{[\/(Ln((K+(14.65x|_fxdf)-S)))x(l/K)DH

x[\/((Dmax+Sin((((6.51—SA)—(DMX —6.76))-(2/A_-SD+7.4))))H
Xlfe[(u((ﬂ(-u»wx(so-lsnw((zxsxx)xi/s‘))))ﬂ‘

L J

r 31
x|LcOsu1/Lsm [[(1/(((ﬁ-c)-(K-A-S))))+7 SSJDLJ (6)
xl—\/(Ln([((((J 04xSA)+(S+NY))/(2 02))3)+Anﬂ

Al | J]

[ N1

XI | (l/([ll[e((ll((A+((0 19x5)-(SA+K))))]|}\|\\ | }

Ut )]
X{[(\/m+\/e(“&wom“) )+S|n (v, )]}

x[(90.44+D )]
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Celik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren betonlarin feq degerlerinin tahmininde kullanilan GEP
modelinin performansin1 degerlendirmek igin ¢ istatistiksel parametre kullanilmistir. Bu parametreler
modeldeki egitim test ve dogrulama kiimelerinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclardan elde edilen
sonuglar1 karsilastirmak igin kullanilmistir. Bu parametreler Denklem 7, 8 ve 9’da goriildiigii gibi sirasiyla R-
kare (R%), mutlak yiizdelik hata ortalamasi (MAPE) ve karesel ortalamanin karekokii (RMSE) ile ifade

[T L)

edilmektedir. Bu denklemlerde “t” hedef degeri, “o0” ¢ikt1 degerini, “n” numune sayisin1 gostermektedir.

— U]

R - i=1 i=1 i
("Zt. ( t.)zj(“z 0.2 (z 0.)2j
re 1
D URL .
MAPE=—} S x100} (8)
n
[ z" ]
RMSE = izn:(tl-ol)z €)
niog

Bu ¢alismada, gelik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarin f.4 degerlerinin tahmininde kullanilan
GEP modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinde, farkli literatiirden [16-23] elde edilen numunelerin yast,
beton karigim miktarlar1 ve gelik fiberin 6zellikleri girdi degiskenleri olarak ve fiq deney sonuglar1 da ¢ikt1
degiskeni olarak kullamlmistir. Bu deneysel verilerdeki numune yasi, beton karigim miktarlart ve foq
degerlerinin karsilagtiritlmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi NY, C, SD ve A karigim miktarlarinin
artmast fe,q degerlerini arttirirken, S ve K karisim miktarlarinin artmast f.,q degerlerini net bir sekilde azaltmgtir.
Diger girdi degiskelerinin degerleri birbirine yakin oldugu igin fq degerlerine etkisi net olarak sekilde
goriilmemektedir. Bu durumlart sekil iizerindeki egilim c¢izgileri net bir sekilde gostermektedir. Celik fiberle
gliclendirilmis silis dumani igeren betonlarn farkli giinlere ait (28, 90 ve 91 giinliik) fo,q degerleri ile GEP
modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinden tahmin edilen feq degerleri Sekil 4’te goriildiigii gibi
kargilagtirtlmistir. Egitim, test ve dogrulama kiimeleri i¢in dogrusal en kii¢iik kareler ¢izgisi ve R? degerleri sekil
tizerinde verilmistir. Sekil 4’te goriildigi gibi GEP modelindeki egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde
edilen f.,q degerleri, deneysel degerlere ¢ok yakindir. Bu durum, gelik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren
betonlarm fy,q degerlerini tahmin etmede GEP tekniginin basarili bir sekilde uygulandigim gostermektedir.

12 T T T T T T
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g 8 | % - A I Ii"ﬁ-* £

J | - L i ad

£ ! SRS NP e ‘@ 8 5%
o 6 1 - . 3 : Fu g -!: .
= . L] ..t ‘;l‘ ] = J;::
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2 1 * NY ve foyd ® Cve foyd * SD ve feyd * S ve foyd

1 * Dmax ve fgyd & K ve feyd # A ve feyd ® SA ve foyd

0 * Vfve foyd * [ fve feyd # df ve foyd

-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Girdi degiskenleri

Sekil 3. Numune yas1, karisim miktarlar1 ve fiber dzellikleri ile fy4 sonuglarinin karsilastirmasi
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Sekil 4. Model egitim, test ve dogrulama sonuglart ile
deneysel sonuglarin karsilastirmasi

Celik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarm farkli giinlere ait (28, 90 ve 91 giinliik) f.,q degerleri
ile GEP modelinden tahmin edilen tim f,q degerleri Sekil 5’te goriildiigi gibi karsilagtirlmstir. Bu
karsilagtirmadan da goriildiigi gibi deneysel f,,q degerleri ile GEP modelinden tahmin edilen fyq degerleri
genellikle iist {iste ¢akismistir. Ancak, birkag tane deneysel f.,q degerleri ile GEP modelinden tahmin edilen fq
degerleri birbiri ile gakigmamaktadir. Bunun nedeni olarak deneysel ¢alismanin yapildigi ortam kosullari,
deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin farkli olmasi, numunelere uygulanan kiir kosullarinin
farkli olmasi, deneysel ¢aligma hatalar gibi nedenler gosterilebilir.
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Sekil 5. Modelde tahmin edilen tiim sonuglar ile deneysel sonug¢larin kargilagtirmasi

Celik fiberle gii¢lendirilmis silis dumani igeren betonlarin farkli giinlere ait fe,q degerlerini tahmin etmek igin
kullanilan GEP modelinin performans: R?, MAPE ve RMSE istatistiksel parametre degerleri ile irdelenmistir.
GEP modelinde kullanilan egitim, test ve dogrulama kiime sonuglarmin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasindan elde edilen R%, MAPE ve RMSE istatistiksel parametre sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
Tablodaki istatistiksel sonuglara gére GEP modeli, gelik fiberle gii¢lendirilmis silis duman1 igeren betonlarin
farkli giinlere ait fe,q degerlerinin tahmin edilebilecegini gostermektedir. En yiiksek R? degeri 0.875 ile test
kiimesinden en iyi MAPE degeri 7.654 ile egitim kiimesinden, en iyi RMSE degeri 0.603 ile test kiimesinden
elde edilmistir. Bununla birlikte, ¢elik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren betonlarmn farkli giinlere ait foyq
degerlerinin belirlenmesiyle ilgili yapilacak olan deneysel ¢aligmalarin sonuglari, bu modelden elde edilen
denklem kullanilarak deneysel sonuglara yakin olarak tahmin edilebilecektir.
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Tablo 3. GEP modelinde kullanilan parametre sonuglari

o | R | wape | Ruse
Egitim kiimesi 0,769 7,654 0,682
Test kiimesi 0,875 8,902 0,603
Dogrulama kiimesi 0,815 11,602 0,961

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ¢elik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren betonlarin farkli giinlere ait f,q degerlerini
tahmin etmek i¢in GEP tekniginde gelistirilen model kullanilmistir. GEP tekniginde gelistirilen model deneysel
calismalardan elde edilen numune yasi, beton karisim miktarlar ve gelik fiberin 6zelliklerinin girdi degiskenleri
ve feq deney sonuglarinin ¢ikti degiskeni olarak kullanilmasiyla egitilmistir. Egitilen modelde de sadece girdi
verileri kullanilarak modelin testi yapilmstir. Egitim ve test kiimesinde kullanilmayan bagka literatiirlerden elde
edilen deneysel galisma sonuglarina ait verilerle de modelden elde edilen denklemin dogrulamasi yapilmistir.
Modelin egitim, test ve dogrulama kiimelerinin sonuclari, gelik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren
betonlarin farklr giinlere ait f;q degerlerinin tahmin edilebildigini gdstermistir. Deneysel f.,q degerleri ile GEP
modelinin egitim, test ve dogrulama kiimelerinden elde edilen fyq degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu durumu,
modelden tahmin edilen sonuclar ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuclar1 karsilastirmak i¢in kullanilan
R?, MAPE ve RMSE istatistiksel parametre degerleri agik¢a ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, gelik fiberle giiglendirilmis silis dumani igeren betonlarmn farkli giinlere ait f.,q degerleri, GEP
modelinden elde edilen denklem kullanilarak c¢ok kiigiik hata oranlariyla kisa siirede belirlenmis ve GEP
teknigine asina olmayanlar bile bu denklemi kullanarak ¢elik fiberle giiclendirilmis silis dumani igeren
betonlarm farkl giinlere ait fo,q degerlerini belirleyebilecektir.
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