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Ozet: Bu ¢alisma, silis dumani ikameli ¢gimento hamurlarinin priz siirelerinin ANFIS ile
tahmin edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde, Portland
¢imentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda silis dumani ikame edilerek elde
edilmis ¢imento hamurlarinin priz baslama ve priz sonu siireleri tespit edilmistir. fkinci
boliimde, deneysel sonuglarla Ucgen ve Gauss iiyelik fonksiyonlariyla iki model
olusturularak priz baglama ve priz sonu siireleri tahmin edilmistir. Ugiincii boliimdeyse
tahmin sonuglarini giivenilirligi belirtebilmek i¢in R?, MAPE ve RMSE istatiksel
yontemlerinden yararlamilmistir. Sonug olarak R?, MAPE ve RMSE degerleri priz
baslama ve priz sonu siirelerine gore sirasiyla; Uggen iiyelik fonksiyonu igin 0.9882-
0.9778, 0.015156-0.018960 ve 3.8027-5.8689, Gauss iiyelik fonksiyonu igin ise 0.9882-
0.9778, 0.015226-0.018956 ve 3.8006-5.8689 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére
hem priz baslama ve hem de priz sonu siirelerinin U¢gen ve Gauss iiyelik fonksiyonlariyla
olusturulan modellerle “¢ok iyi” veya “yiiksek dogruluk derecesinde” tahmin
edilebilecegi ifade edilebilir.

(Research Article)

Prediction of the Effect of Silica Fume on Portland Cement Setting Times by ANFIS
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Abstract: This study was carried out to predict the setting times of silica fume substituted
cement pastes using ANFIS. In the first part of the study, the initial and final setting time
of cement pastes obtained by substituting silica fume into Portland cement at 0%, 2.5%,
5%, 7.5% and 10% were determined. In the second part, two models with Triangular and
Gaussian membership functions were created with the experimental results and the initial
and final setting time were predicted. In the third part, R?, MAPE and RMSE statistical
methods were utilized to indicate the reliability of the prediction results. As a
presentation, R?, MAPE and RMSE values were determined as 0.9882-0.9778, 0.015156-
0.018960 and 3.8027-5.8689 for Triangular membership function and 0.9882-0.9778,
0.015226-0.018956 and 3.8006-5.8689 for Gaussian membership function, respectively.
According to these results, it can be stated that both initial setting time and final setting
time can be predicted "very well" or "with a high degree of accuracy" with the models
constructed with Triangle and Gaussian membership functions.

0.8-1 ton CO; iiretir). Dolayis1 ile atmosfere biiyiik

1. GiRiS

Portland ¢imentosu (PC) kiiresel endistriyel enerjinin
yaklasik %5’ini kullanmakta ve bu tretim siirecinde
kalker, kil, marn gibi ¢ok miktarda hammadde
tiketilmektedir [1]. Ayrica PC, yiiksek diizeyde
karbondioksit (CO2) emisyonuna sahiptir (1 ton ¢imento
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miktarda CO, salinimu iklim degisikligine yol agtigi igin
PC’nin ¢evre dostu bir malzeme olmadigt
diistiniilmektedir [2]. PC tiretimindeki klinker miktarim
azaltmak ve ¢imenton harclarinin ve betonun dayanim ve
dayaniklilik gibi o6zelliklerini iyilestirmek igin gerek
dogal (pomza, zeolit, diatomit, tras gibi) [3-6] gerek
yapay (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin, pring
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kabugu kiilii gibi) [7-10] mineral katkilar yogun olarak
kullanilmaktadir.

Yapay mineral katkilar icerisinde yer alan silis dumani
(SD) c¢imento ve beton oOzelliklerindeki gelismelere
olumlu  katkilarindan  dolay1  {izerinde  yogun
aragtirmalarin  yapildigi bir malzemedir. SD, silisyum
metali veya ferrosilisyum alasimlarinin elektrik arki
firinlarindaki imalatindan ortaya ¢ikan bir yan tiriindiir ve
mikro silika, ugucu silika veya silis tozu olarak da
bilinmektedir. SD, yiizey alam1 13000 ile 30000 m?/kg
arasinda olan ¢ok ince camsi pargaciklardan olusan gri
renkli bir malzemedir [11]. SD amarf yapiya sahip olup,
ortalama biiylikliigli 0.1 pm ile 0.3 um arasinda degisen
¢ok ince kiiresel sekilli tanelerden olusmaktadir [12].
SD’nin bu ¢ok ince kiiresel tane sekli ve yiiksek silika
icerigi, SD ile fretilen betonlarin gegirgenligini
azaltmakta ve bu 6zelligi sayasinde betonun korozyona
kargt direncini artirmaktadir. Ayrica betonun basing
dayanimi ve agimnma direnci gibi ozelliklerini de
artirmaktadir [11, 13].

SD’nin ¢imento o&zelliklerine etkisinin arastirildig:
standart c¢imento deneylerinden biri de priz siiresi
deneyleridir. Cimento ile suyun birlesimi esnasindaki
kimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelen g¢imento
hamurundaki sertlesme, farkll agamalarda
gerceklesmektedir. Dolayist ile priz baglangict ve priz

sonu siirelerinin  standartlar igerisinde yer almasi
onemlidir. Priz baslangicinin ¢ok kisa bir siirede
gerceklesmesi;  taze  betonun  karilmasi,  yerine
gotliriilmesi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin
diizeltilmesi  gibi  islemlerde  sorunlar  ortaya
¢ikarmaktadir. Bu sorunlar da betonun dayanim ve
dayanikliik  gibi  ozelliklerini  olumsuz  olarak

etkilemektedir. Priz sonu siiresi istenen siireden daha uzun
oldugunda ise, betonun dayanim: daha uzun siirelerde
gerceklesmektedir. Dolayisi ile gerek betonun korunmasi
gerekse kaliplarin alinmasi i¢in gereken siireler daha uzun
olmaktadir. Bu yiizden de standartlar, ¢imento tiplerine
gbre minumum priz baglama siiresini sinirlamaktadir [14].
Bu siirelerin istenen sekilde gergeklesmesi igin gerek
kimyasal katkilar gerekse silis dumani gibi mineral
katkilar ¢imento veya betona belirli oranlarda
katilmaktadir.

Ancak standart ¢imento deneylerinden olan basing
dayanimi ve priz siirelerinin belirlenmesi zaman alici,
zahmetli ve enerji tiiketimi gerektiren ¢alismalardir. Bu
nedenle arastirmacilar, mineral katkilarin beton veya
¢imento ozelliklerine farkli etkilerini tahmin edebilmek
icin farkli yapay zeka tabanli modeller gelistirmeye
caligmaktadir. Bu uygulamalardan biri de uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) olarak dikkat
¢ekmektedir.

Bu calismalardan birinde Geveng ve Kocak (2022),
pomza vel/veya diatomit ile ikame ettikleri toplam 7 tip
¢imento harcinin basing dayanimlarini ANFIS ile tahmin
etmislerdir. Bu modellerin performansi R?, MAPE ve
RMSE ile karsilagtirillmis ve bu istatistiksel verilerin
sirastyla 0.96, 6.66 ve 2.55 oldugunu belirlenmistir. Elde
etikleri bu degerlere gore gelistirdikleri modelin giiglii ve
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faydali bir model oldugunu ve ANFIS ile olduk¢a iyi
basing  dayanimi  tahminlerinin  yapilabilecegini
belirtmislerdir [15]. Bir diger ¢aligmada Ozcan vd.
(2018), =zeolit ve/veya diyatomit igerikli yedi farkli
karisgtmindan olusan betonlarin basing dayanimlarini
ANN ve ANFIS ile tahmin etmeye c¢alismiglardir.
Sonuglar, R?, MAPE ve RMSE ile karsilastirmiglar ve
test asamasinda bu degerleri YSA modeli igin sirasiyla
0.9976, 0.0042 ve 0.3521, ANFIS modeli i¢in ise 0.9879,
0.0106 ve 0.7827 olarak elde etmislerdir. Bu sonuglari
dikkate alarak her iki uzman sistem modelinin de anlamli
sonuglar verdigini ve ¢imento harglari ve betonlarin
hazirlanmasi sirasinda hem zaman hem de maliyet
acisindan fayda saglayabilecegini belirtmislerdir [16].
Farkli bir ¢alismada Kogak vd. (2023), yiiksek firin ciirufu
ile ikame ettikleri c¢imento harglarinin  egilme
dayanimlarin1 bulanik mantik ve ANFIS ile tahmin
etmislerdir. Bu iki modelin performanslarin1 kiyaslamak
i¢in korelasyon katsayisindan yararlanmislar ve bulanik
mantik i¢in R? degerini 0.76, ANFIS icin ise 0.90 olarak
elde etmisledir. Bu verilere gore her iki modelin ¢imento
teknolojisindeki egilme dayanimlarinin  tahmininde
basariyla kullanilabilecegini, ancak ANFIS’in daha iyi
oldugunu ve bu modelin kullanilmasinin daha yararl
olacagim ifade etmislerdir [17]. Giilbandilar vd. (2023)
gerceklestirdikleri c¢aligmada ise, Portland ¢imentosu
igerisine %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15
oranlarinda piring kabugu kiilii ikame etmis ve Gauss ile
Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturduklar1 iki
ANFIS modeli ile bu ¢imentolarin priz baglama ve priz
sonu siirelerini tespit etmeye ¢alismislardir. Sonuglarinin
giivenilirliginin anlasilabilmesi amaciyla da, R?, MAPE
ve RMSE degerlerini belirlemislerdir. Priz baglama ve
priz sonu siirelerine gore R2, MAPE ve RMSE degerlerini
sirastyla Gauss liyelik fonksiyonlariyla 0.9912-0.9909,
0.0167-0.0144 ve 5.6537-5.8693; Uggen iiyelik
fonksiyonlariyla ise 0.9957-0.9939, 0.0119-0.0127 ve
3.9661-4.8125 olarak tespit etmislerdir. Istatistiksel
endekslerin sonuglarina gore, priz baglama ve priz sonu
stireleri agisindan bu iki tyelik fonksiyonuyla gergek
degerlere c¢ok yakin sonuglar elde edildigini ve priz
stirelerini tahmin etmek igin giiglit modeller olduklarin
belirtmiglerdir [18]. Bu g¢alismalarin diginda ¢imento ve
beton oOzelliklerini tahmin etmek tizere ANFIS ile
olusturulan bir ¢ok modelin oldugu ve bu modellerle
basarili sonuglar elde edildigi literatiir incelemesinde
goriilmektedir [19-24].

Bu ¢alismada, silis dumani ikameli ¢imento hamurlarinin
priz siireleri ANFIS ile tahmin edilmeye ¢alisiimaktadir.
Calismanin ilk asamasinda, %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10
oranlarinda Portland ¢imentosu igerisine SD ikame
edilmis toplam 5 tip ¢imento hamurunun priz baslama ve
priz sonu siireleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise,
Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlar: ile iki model
olusturulmus ve bu ¢imentolarla hazirlanmis hamurlarin
priz baslama ve priz sonu stireleri tahmin edilmistir. Son
asamada ise tahmin edilen bu sonuglarin giivenilirligini
belirleyebilmek icin R2, MAPE ve RMSE istatiksel
yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar ilgili
boliimlerde tartigilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Baglayict malzeme olarak “LIMAK ANKA” c¢imento
fabrikasinda (Ankara) TS EN 197-1 standardi esas
alinarak tretimi gergeklestirilen CEM | 425 R tip
(Portland ¢imento) ¢imento kullamilmistir [14]. Mineral
katki olarak kullanilan SD, Dost Kimya isimli bir
sirketten tedarik edilmistir. Cimento hamurlarinin
hazirlanmasinda kullanilan su, Ankara iline ait schir
sebeke suyudur. PC ve SD’nin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri Tablo 1’den izlenmektdir.

Tablo 1. PC ve SD’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Malzeme | p¢c | sD
Kimyasal 6zellikler, %

SiO2 19.51 | 91.60
Al20s3 4.95 0.73
Fe203 2.85 1.23
CaO 62.67 0.59
MgO 2.24 1.08
SOs 2.86 0.11
Na:0 0.15 0.50
K20 0.72 1.31
Cl- 0.0328 | 0.10
Kizdirma kaybi 3.75 2.85
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik, g/cm® 3.13 2.13
Ozgiil yiizey (Blaine), cm?/g 3233 | 14465

2.2. Yontem

Calismada, %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda SD
ikamesi ile elde edilen bes tip ¢imento igin belirlenen
isimler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Cimento isimleri
No | Cimento Ismi
1 | %0 SD ikameli ¢cimento (PC) R

2 | %2.5 SD ikameli ¢imento SD1
3 | %5 SD ikameli ¢imento SD2
4 | %7.5 SD ikameli ¢cimento SD3
5 | %210 SD ikameli ¢imento SD4

Cimento hamurlarinin priz siireleri, TS EN 196-3 esaslar1
dikkate alinarak ve 3’er deney gergeklestirilerek tespit
edilmistir [25]. Priz baglama ve priz sonu siireleri, Ankara
ilinde bulunan LIMAK ANKA Cimento fabrikasinda
Vicat halkasi ve ignesi kullanilarak, sicaklign 20 °C ve

bagil nemi %65 olan bir laboratuar ortaminda
belirlenmistir.
3. UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK

CIKARIM SiSTEMI

ANFIS, diger klasik yaklasimlarin basarisiz oldugu
karmasik dogrusal olmayan problemlerle ugrasirken,
insan muhakemesini simiile eden Takagi-Sugeno bulanik
sistemine dayanan bir sinir agidir. ANFIS, bulanik
¢ikarim sistemleri ve sinir aglarindan olusan iki ayri
teknigi birlestirerek daha verimli iiyelik fonksiyonlari
tiiretmek igin tahmin modelinin verilerinin girilmesiyle
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kural sistemleri olusturma yontemi olarak kullanilan
bulanik bir modeldir. ANFIS’in iiyelik fonksiyonu
parametreleri Yapay sinir aglarina dayali yontemlerin
kullanimiyla ayarlanir. ANFIS’te akil yiiriitme adimlari
bulanik ¢ikarim sistemi ile gergeklestirilmekte ve bir
miihendislik sisteminin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
arasindaki bilgiler IF-THEN bulanik kurallar1 olarak

tammlanmakta ve Denklem (1) ve (2)’deki gibi
gosterilmektedir [26-28].

Kural 1:

IFxis A andyis Bi THEN fi=pi x+qury +r1 Q)
Kural 2:

IFXis Az andyis B, THEN f,=pa X+ Q2 y+ 12 2

Kural 1 ve 2°de A ve Bj, sirasiyla x ve y girisleri i¢in
tiyelik fonksiyonlarimi temsil etmektedir. f; ve f ¢ikis
fonksiyonunu belirtmektedir. pi, ¢ ve ri sonug
parametrelerini ifade etmekte ve her kural i¢in bir ¢ikti
degeri saglanmaktadir [26].

Iki giris degiskeni olan x ve y igin bir ANFIS
algoritmasinin temel mimarisi Sekil 1'de gosterilmektedir
[26, 28].

Giris if kismu Kural + Norm | Then kismu Cikis

2.ve 3. katman 4. katman 5. katman

X
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\ Wafy /]
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Sekil 1. ANFIS algoritmasinin temel mimarisi

1. katman

x<]

¥ <

FIE FIP

Sekil 1’de orneklenen ANFIS mimarisi, 5 temel

katmandan olusmaktadir [26, 28].

1. Katman: Bulaniklastirma katmam olarak ifade edilen
bu katmandaki ndronlar, Onciil parametreleri igeren
uyarlanabilir diigimler olarak kabul edilmektedir.

2. Katman: Uygulama katmani olarak adlandirilan bu
katmandaki noronlar IT olarak etiketlenir ve bir daire ile
gosterilir. Cikis diigimil, gelen sinyallere gore
olusturulur. Cikig diigiimii wi, bir kuralin atesleme giiciinii
gosterir.

3. Katman: Normallestirme katmani olarak adlandirilan
bu katmandaki her noron, bir daire ile tanimlanacak ve N
olarak etiketlenecek sabit bir nérondur. Cikti, i’inci
kuralin atesleme giiciiniin, tiim kurallarin atesleme
glicliniin toplamina oranina gore elde edilir.

4. Katman: Arindirma katmamn olarak ifade bu katmanda
bulunan noéronlar, aslinda sonu¢ parametrelerini igeren
adaptif néronlardir.
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5. Katman: Birlestirme katmani olarak isimlendirilen bu
katman, tiim girdileri toplayan tek bir néron igermektedir.

ANFIS ile ilgili daha fazla bilgi i¢in farkli kaynaklardan
yararlanilabilir [29-32].

4. ANFIS TASARIM
PARAMETRELERI

VE MODEL

SD ikameli ¢imento hamurlarimin priz baglama ve priz
sonu siirelerinin tahmininde MATLAB programinda yer
alan ANFIS editoriindeki “Ucgen” ve “Gauss” iiyelik
fonksiyonlarindan yararlanilmigtir. Priz baglama ve priz
sonu siireleri i¢in kullamlan Ucgen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlarinin ~ parametreleri  Tablo 3’te, giris
degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlari ise sirasiyla Sekil 2
ve Sekil 3’°te verilmistir.

Tablo 3. Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlarinin priz baglama
Ve priz sonu siirelerinin parametreleri

Parametre Ucgen | Gauss
Diigiim sayis1 16 16
Egitim veri ¢ifti sayist 15 15

Veri ¢ifti kontrol sayisi 0 0
Toplam bulanik kural sayisi
Dogrusal parametre sayisi
Dogrusal olmayan parametre
sayisl

Toplam parametre sayist

3 3
3 3
6 6
9 9

a. Ucgen iiyelik fonksiyonlari

M1 M2 M3
1
0.5
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Giris degiskenleri, Silis Dumani (%)
b. Gauss tiyelik fonksiyonlari
M1 M2 M3
1
05 -
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Giris degiskenleri, Silis Dumani (%)

Sekil 2. Uggen ve Gauss igin priz baslama siirelerinin giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlart
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a. Uggen iiyelik fonksiyonlar

MM1 MM2 MM3
1
0.5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Girig degiskenleri, Silis Dumani (%)
b. Gauss tiyelik fonksiyonlari

MM1 MM2 MM3
1
05 |
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Giris degiskenleri, Silis Dumani (%)

Sekil 3. Uggen ve Gauss igin priz sonu siirelerinin giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1

4. BULGULAR

Calismada kullanilan %0, 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda SD
ikamesi ile elde edilen bes farkli ¢imento hamurunun
deneylerden ve modellerden belirlenen priz baglama ve
priz sonu siireleri sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Priz baglama siireleri (dakika)

NUMmUne no Cimento hamurlari

R SD1 | SD2 | SD3 | SD4
1 155 | 175 | 195 | 240 | 255
2 155 | 180 | 200 | 235 | 245
3 150 | 185 | 200 | 235 | 240
Ortalama 153 | 180 | 198 | 237 | 247
Endeks, % 100 | 117 | 129 | 154 | 161
Ucgen 153 | 180 | 199 | 237 | 247

Max. Hata, dakika 3 5 4 -3 7
Hata, % 2.0 2.8 2.0 1.3 2.8
Gauss 153 | 179 | 198 | 236 | 246

Max. Hata, dakika | 3 -6 3 -4 -9
Hata, % 20 | -34 | 15 | -1.7 | -37

Tablo 5. Priz sonu siireleri (dakika)
NUMUNe no Cimento hamurlan

R SD1 | SD2 | SD3 | SD4
1 210 | 240 | 280 | 300 | 330
2 220 | 250 | 290 | 310 | 320
3 220 | 260 | 290 | 315 | 320
Ortalama 217 | 250 | 287 | 308 | 323
Endeks, % 100 | 107 | 119 | 133 | 163
Uggen 217 | 250 | 287 | 308 | 323

Max. Hata, dakika 7 10 7 8 -7
Hata, % 3.2 4.0 2.4 26 | -2.2
Gauss 217 | 250 | 287 | 308 | 323

Max. Hata, dakika | 7 10 7 8 -7
Hata, % 3.2 4.0 24 26 | -2.2
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Deneysel sonuglar, SD ikameli ¢imento hamurlarmin
timiimde priz baglama ve priz sonu siirelerinin arttigini
gostermektedir (Tablo 4 ve Tablo 5). Tablo 4 ve 5°de yer
alan veriler, en kiigiik priz baglama ve priz sonu
stirelerinin siras1 ile 153 ve 217 dakikayla referans
¢imento hamurunda; en biiylik siirelerin ise %10 SD
ikameli SD4 isimli ¢imento hamurunda oldugunu
gostermektedir. Priz baglama siireleri referans ¢imento
hamuruyla kiyaslandiginda, SD1, SD2, SD3 ve SD4
isimli ¢imento hamurlarinda sirasiyla %17, %29, %54 ve
%61 oranlarinda artmaktadir (Tablo 4). Priz sonu siireleri
ise, SD1, SD2, SD3 ve SD4 isimli ¢cimento hamurlarinda
strastyla %7, %19, %33 ve %63 oranlarinda artmaktadir
(Tablo 5). Priz baglama siireleri bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, TS EN 197-1 [14] standard1 esaslar1
cercevesinde simirlanan 42.5 MPa ¢imento dayanim sinifi
igin minumum siire olan 60 dakikanin ve 32.5 MPa
dayanim smifi i¢in minumum siire olan 75 dakikanin
tizerinde oldugu ve tiim c¢imentolar i¢in standartlar
sagladig1 sOylenebilir.

Calismada tercih edilen Uggen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlariyla elde edilen priz siirelerinin, deneylerden
elde edilen priz siirelerine ¢ok yakin oldugu ifade
edilebilir. Modellerdeki maksimum hata oranlar
degerlendirilirken, her ¢cimento hamuru i¢in belirlenen ¢
sonu¢ arasinda tahmin degerine en uzak siire esas
almmstir. Buna gére Uggen iiyelik fonksiyonuyla
belirlenen priz baglama siirelerindeki en biiyiik farkin
%2.8 hata ile SD1 ve SD4 isimli (Tablo 4), priz sonu
stirelerindeki en biiylik farkin ise %4.0 hata ile SD4 isimli
(Tablo 5) ¢imento hamurunda oldugu goriilmektedir.
Gauss iyelik fonksiyonuyla belirlenen priz baglama
stirelerindeki en biiyiik farkin %3.7 hata ile SD1 isimli
(Tablo 4), priz sonu siirelerindeki en biiyiik farkin ise
%4.0 hata ile yine SD1 isimli (Tablo 5) g¢imento
hamurunda oldugu izlenmektedir. Dolayis1 ile hem Uggen
hem de Gauss iiyelik fonksiyonlariyla tahmin edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin ¢ok kiigiik hata
oranlartyla belirlenebildigi sdylenebilir.

Ayrica Uggen iiyelik fonksiyonuyla olustural model ile
tahmin edilen priz baglama ve priz sonu siireleri i¢in en
kotli tahminin bile sirastyla %97.2 ve %96.0 dogrulukla
oldugu; Gauss tyelik fonksiyonuyla olustural model ile
tahmin edilen priz baglama ve priz sonu siireleri igin en
koti tahminin bile sirastyla %96.3 ve %96.0 dogrulukla
oldugu belirlenmistir. Tahmin siireleri ile ortalama priz
baslama ve priz sonu siireleri kiyaslandiginda ise
neredeyse gercek sonuglara benzer bir tahmin yapildigi
ifade edilebilir.

Deneyler ile modellerden elde edilen priz siirelerinin
tahminindeki gilivenilirligin belirlenmesi i¢in regresyon
analiz (R?), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve hata
kareleri ortalamasmin karekokii (RMSE) istatiksel
yontemlerinden  yararlanilmigtir.  Bunlar  sirasiyla
Denklem (3), (4) ve (5)’da gosterilmistir [16, 26, 30].

2L i=ri)?
RZ =1—-= 1\ViThi
N (ri—ym)?

®3)
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100 i—YVi
MAPE =225, [ @)
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RMSE = \/%Zi’vzl(Yi -n)? ©)

Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile tahmin edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin giivenirliginin belirlenmesi
icin Denklem (3), (4) ve (5)’ten hesaplanan R?, MAPE ve
RMSE degerleri sirasiyla Sekil 4 (a, b) ve Sekil 5 (a, b)’de
verilmigtir.

‘ a. Uggen ‘
260 -
y = 0.9882x + 2.4555
£ 240 R2, % = 0.9882
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Deneysel priz baslama siireleri, dakika
b. Gauss
260 -
y =0.9882x + 2.3917
. R?, % = 98.82
5 240 7| MAPE, % = 1.5226
= RMSE = 3.8006
2220 -
=
=
£ g200
NE
&3
= 180 -
o)
5
[
=g 160 -
E
£ 140 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
140 160 180 200 220 240 260

Deneysel priz baglama siireleri, dakika
Sekil 4. Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile tahmin edilen
priz baslama siirelerinin karsilagtirilmasi

Priz baslama siirelerine ait R2, MAPE ve RMSE degerleri
sirastyla Ucgen iiyelik fonksiyonu i¢in 0.9882, 0.0151 ve
3.8027 olarak belirlenirken (Sekil 4.a), Gauss iyelik
fonksiyonu i¢in 0.9882, 0.0152 ve 3.8006 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.b). Bu verilere gore modellerdeki
R%nin en kiiciik degeri olan 0.9882 ile 1’e cok yakin
degerde oldugu, dolayisi ile tahmin edilen priz baslama
stiresinin dogruyu kuvvetli bir sekilde yansittigi ifade
edilebilir. MAPE i¢in hesaplanan degerlerin %10’un
alinda olmasi ise priz baglama siirelerinin tahmin
sonuglarmin “gok iyi” ya da “yiiksek dogruluk derecesine
sahip” oldugunu géstermektedir. Dolayisi ile hem R? hem
de MAPE verilerine gore priz baslama siirelerinin, her iki
iiyelik fonksiyonu i¢in de en az %98 dogrulukla tahmin
edilebilecegi goriilmektedir. RMSE degerine gore her iki
modelin sifir degerine yakinlhigi, tahmin sonuglarinin iyi
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oldugunu gostermektedir. Dolayis1 ile istatistiksel
endekslere gore tahmin edilen priz baslama siirelerinin
gercek degerlere cok yakin oldugu gostermektedir.

a. Uggen
340
y =0.9778x + 6.145
. 320 R?,% =97.78
b5} MAPE, % = 1.8960
[ _
S 300 RMSE = 5.8689
£
= 280 -
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S ]
5 240 -
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Deneysel priz baglama siireleri, dakika
b. Gauss
340
y =0.9778x + 6.145
.+ 320 1| R*,%=97.78
k> MAPE, % = 1.8956
5300 - RMSE = 5.8689
g
s 280 -
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Deneysel priz baslama siireleri, dakika
Sekil 5. Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlari ile tahmin edilen
priz sonu siirelerinin karsilagtirilmasi

Priz sonu siirelerinin R%2, MAPE ve RMSE sonuglari, her
iki tiyelik fonksiyonlart i¢in 0.9778, 0.0189 ve 5.8689
olarak hesaplanmigtir (Sekil 5). Priz sonu siireleri, priz
baslama siirelerine gore istatistiksel olarak nispeten daha
kotli tahmin sonuglari oldugunu disiindiirse bile, bu
degerlerin de ¢ok iyi oldugu ve %97 dogrulukla tahmin
saglayabildigi belirtilebilir.

Bu modellerin etkinligini degerlendirmek i¢in sonuglar,
priz stirelerinin tahmini i¢in yapilan ¢alismalardan elde
edilen verilerle karsilagtirilmigtir. Yapilan bir ¢aligmada
ucucu kiil ve silis dumaninin, Portland ¢gimentosunun priz
sliresine etkisi, bulanik mantikla tahmin edilmis ve deney
sonuglari ile bulanik mantik sonuglari kargilastirilmstir.
Elde edilen sonuglara gore priz baslama ve priz sonu
siireleri i¢in korelasyon katsayilarmin (R?) sirastyla 0.96
ve 0.92 oldugu bildirilmistir [33]. Bir diger ¢alismada
yiksek firin ciirufu ve atik lastik tozunun Portland
¢imentosunun priz siiresine etkileri bulanik mantik ile
tahmin edilmis ve R? degerleri Priz baslama siiresi igin
0.93, priz sonu siiresi i¢in ise 0.95 olarak belirlenmistir
[34]. Baska bir ¢aligmada ise Portland kompoze
¢imentosunun priz siiresine metakaolin etkisini bulanik
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mantikla tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Olusturulan
modelle elde edilen R? degeri priz baglama siiresi igin
0.985, priz sonu siiresi icin 0.969 olarak belirlenmistir
[35]. Bulanik mantikla yapilan baska bir arastirmada,
krom magnezit tugla tozunun Portland ¢imentosunun priz
baslama ve bitis siirelerine etkisi arastirilmis ve R2
degerleri priz baglama siiresi i¢in 0.92, priz sonu siiresi
igin 0.89 olarak bulunmustur [36]. Diger bir ¢alismada ise
Portland ¢imentosu priz siirelerine piring kabugu kiilii
etkisi ANFIS ile tahmin edilmistir. Elde edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin R2, MAPE ve RMSE
degerleri sirasiyla; gauss iiyelik fonksiyonlari i¢in 0.9912-
0.9909, 0.0167-0.0144 ve 5.6537-5.8693, {iggen iiyelik
fonksiyonlart i¢in ise 0.9957-0.9939, 0.0119-0.0127 ve
3.9661-4.8125 olarak bulunmustur [18]. Dolayisi ile hem
istatistiksel endekslere goére, hem de priz siirelerinin
tahmini ile ilgili benzer ¢aligmalara gére tahmin edilen
priz siirelerinin gercek degerlere ¢cok yakin oldugu ve her
iki modelin de priz siirelerinin tahmininde basariyla
kullanilabilecegi ifade edilebilir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, oncelikle CEM 1 42.5 R tip Portland
¢imentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda SD
ikamesiyle elde edilmis bes ¢imentonun priz baslama ve
priz sonu siireleri 3’er deney yapilarak belirlenmis, daha
sonra  ANFIS’e ait Ucgen ve Gauss iiyelik
fonksiyonlariyla bu siireler tahmin edilmistir. Elde edilen
bulgulara dayanarak;

e Tim ¢imento hamurlarinda TS EN 197-1 standardi
esaslar1 ¢ercevesinde smirlanan 42,5 MPa ¢imento
dayanim simifi i¢in minumum siire olan 60 dakikanin ve
32.5 MPa dayanim sinift i¢in minumum siire olan 75
dakikanin tizerinde oldugu ve priz siiresi agisindan bir
sorun olmadig,

+ Uggen iiyelik fonksiyonuna gore belirlenen en kotii
tahminin priz baslama siiresi i¢in %97.2, priz sonu siiresi
icin ise %96.0 dogrulukla elde edildigi,

+ Gauss iiyelik fonksiyonuna gore belirlenen en kotii
tahminin priz baglama siiresi i¢in %96.3, priz sonu siiresi
igin ise %96.0 dogrulukla elde edildigi,

+ Priz baslama siiresindeki R?, MAPE ve RMS
degerlerinin; Uggen iiyelik fonksiyonu igin sirastyla
0.9882, 0.015156 ve 3.8027 olarak; Gauss iiyelik
fonksiyonu igin ise sirasiyla 0.9882, 0.015226 ve 3.8006
olarak belirlendigi, bu nedenle de “yiiksek dogruluk” veya
“cok iyi” derecesinde tahmin sonuglart olarak
degerlendirilebilecegi,

* Priz sonu siiresindeki R?, MAPE ve RMS degerleri;
Ucgen iiyelik fonksiyonu igin sirastyla 0.9778, 0.018960
ve 5.8689 olarak; Gauss iyelik fonksiyonu igin ise
sirastyla 0.9778, 0.018956 ve 5.8689 olarak tespit
edildigi, bu nedenle de “yiiksek dogruluk” veya “cok iyi”
derecesinde tahmin sonuglari olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

Bu sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde her iki
modelin de giglii ve faydali modeller olarak
degerlendirilebilecegi ve priz siirelerinin tahmininde
basariyla kullanilabilecegi ifade edilebilir.
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