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Anahtar Kelimeler: Ozet: Ulkemizde ve diinyada ekonomik ve ekolojik nedenlerden dolay1 gerek dogal

Portland ¢imento, gerekse yapay mineral katkilar ¢imento ve beton teknolojisi alaninda akademik bir¢ok

Ferrokrom baca tozu, aragtirmaya konu olmaktadir. Ozellikle endiistriyel atiklar gevreye olumsuz etkileri

'lisli\lsllzrigsdayamml, nedeniyle daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle, ekolojik sorunlar olusturan ve
yliksek diizeyde toksik elementlerin kaynaklarindan biri olarak dikkat ¢eken ve
endiistriyel bir atik olan ferrokrom baca tozunun ¢imento teknolojisinde kullanimi
oldukca faydali olacaktir. Bu ¢alisma, farkli oranlarda ve farkli hidratasyon yaslarindaki
ferrokrom baca tozu ikameli har¢larin basing dayanimlarinm ti¢ farkli ANFIS modeli ile
tahmin edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, Portland
¢imentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda ferrokrom baca tozu ikame edilmis
ve bu harglarin basing dayanimlari belirlenmistir. Ikinci asamada, ANFIS editdriinde yer
alan “lggen”, “yamuk” ve “gauss” iiyelik fonksiyonu ile ii¢ farkli model olusturularak
harglarin basing dayanimlari tahmin edilmistir. Son bélimde tahmin sonuglari, gercek
degerlerle ve R?, MAPE ve RMSE istatiksel yontemleri ile karsilastiriimistir. Elde edilen
verilere gore “gauss” iiyelik fonksiyonu ile tahmin edilen basing dayanimi degerlerinin
yaklasik %98 dogrulukla tahmin edildigi goriilmiistiir.

(Research Article)

Prediction of Compressive Strength of Ferrochrome Flue Dust Substituted Cements via

ANFIS
Keywords: Abstract: Due to economic and ecological reasons in our country and the world, both
Portland cement, natural and artificial mineral admixtures are the subject of many academic researchers in
Ferrochrome flue dust, the field of cement and concrete technology. Especially industrial wastes attract more

Compressive strength,

ANFIS attention due to their negative effects on the environment. Therefore, the use of

ferrochrome flue dust, which is an industrial waste that creates ecological problems and
draws attention as one of the sources of highly toxic elements, will be very useful in
cement technology. This study was carried out to predict the compressive strength of
ferrochrome flue dust substituted mortars at different ratios and hydration ages by three
different ANFIS models. In the first stage of the study, ferrochrome flue dust was
substituted into Portland cement at 0, 2.5, 5, 7.5 and 10% ratios, and the compressive
strengths of these mortars were determined. In the second stage, the compressive
strengths of the mortars were predicted by creating three different models with the
‘triangle’, ‘trapezoid’ and ‘gauss’ membership functions in the ANFIS editor. In the last
stage, the prediction results were compared with the actual values and statistical methods
of R%, MAPE and RMSE. According to the data obtained, it was seen that the compressive
strength values predicted with the ‘gauss’ membership function were predicted with
approximately 98% accuracy.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: yilmazkocak@duzce.edu.tr
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1. GiRiS

Portland ¢imentosu (PC), kalker, kil ve/veya marn gibi
hammadde karigimlarimin 1sil islemleri sonucunda elde
edilen ve klinker olarak isimlendirlen malzemelerin %3-6
oranlarinda alg1 tasi ile dgiitiilmesiyle elde edilen; suyla
karigtirildiginda prosesler ve hidratasyon reaksiyonlari
sonucunda sertlesen bir hamur olusturan, bu sertlesme
sonucunda suyun altinda dahi dayanimini koruyan ince
ogitiilmis gri renkte hidrolik bir baglayicidir [1]. 1 ton
PC, 0.8-1 ton CO d{rettigi i¢in yiiksek diizeyde
karbondioksit (CO2) emisyonuna sahip olan ve kiiresel
endiistriyel enerjinin yaklasik %5’ini  kullanan bir
baglayici malzemedir [2, 3] PC {iiretiminde atmosfere
biiyiik miktarda CO; salindig1 ve iklimsel degisikliklere
neden oldugu i¢in ¢evreye dost bir malzeme olarak
degerlendirilmedigi soylenebilir [3]. Bu nedenle hem
iretimindeki klinker miktarin1 azaltmak hem de geri
doniisimii  sayesinde c¢evreye zararlarini  Onlemek
amactyla yapay mineral katki sinifindaki silis dumani,
ucucu kiil, yiiksek firin curufu gibi endiistriyel yan iiriinler
¢imento icerisine katilmaktadir. Bu malzemelerden bir de
son zamanlarda iizerinde durulan ferrokrom baca tozudur.

Ferrokrom baca tozu (FBT), Ferrokrom sanayi
tesislerinde 6zel filtreli toz tutucularla toplanan baca
tozlaridir. Diinyadaki kromit {irlinlerinin ¢ogu (%95)
metalurji endistrisinde ferrokrom alagimlarinin elde
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunlar esas olarak ¢ok
daha diisiik miktarlarda karbon ve silikon i¢eren demir ve
krom alagimlaridir ve miktarlar alagimin derecesine veya
tiiriine baghdir. Ferrokrom, kromitin yiiksek sicaklikta ark
firinlarinda indirgenmesi (eritme) ile tiretilmektedir [4].
Ferokrom iiretimi sirasinda olusan ciiruf ve baca tozu
(firin  tozu) gibi atiklar1 geri doniistirmek ve/veya
kullanmak i¢in diinya ¢apinda birgok arastirma faaliyeti
devam etmektedir. Ferrokrom iiretim siirecinde c¢evreye
salman bu baca tozu pargaciklari, ekolojik sorunlar
olusturan  yitkksek  diizeyde toksik elementlerin
kaynaklarindan biri olarak dikkat ¢ekmektedir [4, 5].

Dolayist ile g¢evresel sorunlari azaltmak ve bu
malzemelerin ¢imento igerisindeki davranislarini tespit
edebilmek amaciyla literatiirde birgok caligmaya
rastlanmaktadir. Bu c¢alismalarda ozellikle ¢imento
harglarinin basing dayanimlar1 laboratuvarda yapilan
deneylerle tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Ancak standart
¢imento deneyleri icerisinde yer alan basing dayaniminin
tespiti, zahmetli, enerji maliyetine yol agan ve zaman alici
caligmalar olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle
¢imento harglarimin  basing dayanimlarmin  tespit
edilebilmesi i¢in arastirmalarda farkli yapay zeka tabanl
uygulamalara yer verilmektedir. Bu uygulamalardan biri
de yiiksek tahmin sonuglarina ulagilabilen uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) olup, betonlarin
veya ¢imento harglarinin basing dayanimlarinin
tahmininde yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismalar arasinda yer alan bir arastirmada Ozcan vd.,
Portland ¢imento igerisine zeolit ve diatomit ikame ederek
katkili betonlar {iretmis ve bu betonlarin basing
dayanimlarimi olusturduklart ANFIS ve Yapay sinir aglar

(YSA) ile tahmin etmiglerdir. Sonuglar1 istatistiksel
verilerle (R?, MAPE gibi) karsilastirmislar ve ANFIS ile
belirlenen sonuglarin yaklasik %98 dogrulukta oldugunu
bu modelin kullanilmasinin zaman ve ekonomik agidan
faydali olabilecegini ifade etmislerdir [6]. Bir bagka
arastirmada Giiveng ve Kocak, ¢imento igerisine pomza
ve diatomit katarak elde edilen ¢imentolarmn basing
dayanimlarmm ANFIS ile tahmin etmislerdir. R? degerinin
0.97, MAPE degerinin %6.66 ve RMSE degerinin ise 2.55
olarak hesaplandigi ve ANFIS ile yapilan basing dayanimi
tahminlerinin oldukga iyi oldugu sonucuna varmislardir
[7]. Bir diger ¢alismada Vakhshouri ve Nejadi, ANFIS
modelleri ile kendiliginden yerlesen betonun basing
dayanimlarmi tahmin etmeye g¢aligmiglardir. Bu amagla
on sekiz giris parametresi kombinasyonu ile basing
dayanimi ile ¢okme akisi ve karigim oranlari arasindaki
iligkiyi kurmak i¢in 55 deneysel ¢alismadan faydalanarak
ANFIS modelleri tasarlamislardir. Elde ettikleri sonuglara
gore tiim giris verilerini (¢okme akis1 ve karigim oranlarr)
iceren modelin basing dayanimmin tahminine en iyi
sonucu verdigini belirlemislerdir [8]. Gkountakou ve
Papadopoulos yaptiklar1 bir bagka calismada bulanik
dogrusal regresyon (FLR) ve ANFIS yontemleri
kullanilarak ¢imento harglarinin 28. giindeki basing
dayanmimlarmi  tahmini  etmislerdir. Girdi  olarak
¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden olan C3S,
SO3, Blaine inceligi ve alkali degerlerini esas almislardir.
Elde ettikleri verilere gére ANFIS yonteminin ¢imento
basing dayanimini tahmin etmedeki belirsizlik seviyesini
basarili bir sekilde azaltigi ve istatistiksel olarak
hesapladiklart MAPE verilerine gore %99.7 dogrulukta
kiigiik  sapmalarla  basarili  bir sekilde tahmin
edebildiklerini  belirtmiglerdir [9]. Ayrica ¢imento
harglariin ve betonun basing dayanimlarini tahmin etmek
icin literatiirde ANFIS ile olusturulan modellerle birgok
basarili sonuca ulasildigi ifade edilebilir [10-14].

Dolays1 ile literatiir arastirmasindan goriilecegi lizere
ANFIS’in teorik veya ampirik degerleri tahmininde etkili
yapay zeka tabanli bir uygulama oldugu ve yapilacak
tahminler igin zaman ve maliyet agisindan faydali
olabilecegi soOylenebilir. Bu c¢alismada da ekolojik
dengenin korunmasi ve ¢imento iiretimindeki klinker
miktarinin  azaltilmasi  agisindan  iizerinde yogun
arastirmalarin yapildigi bir malzeme olan FBT ile iiretilen
¢imento harglarinin basing dayanimlari, ANFIS ile tahmin
edilmeye ¢aligilacaktir. Calismanin ilk asamasinda PC’ye
%0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda FBT ikame
edilerek 5 tip ¢imento iiretilmis ve bu ¢imentolarin 1, 2, 7
ve 28. giinlerdeki basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Caligmanin ikinci agamasinda ise, ANFIS editoriinde yer
alan “iliggen”, “yamuk” ve “gauss” iiyelik fonksiyonu ile
ii¢ farkli model olusturulmustur. Bu modellerin giris
degiskenlerini Portland ¢imento, ferrokrom baca tozu ve
hidratasyon giinii olustururken, ¢ikis degiskenlerini ise
harglarin basing dayanimi olusturmaktatir. Modellerin
egitiminde 120 veri, testinde ise 20 veri kullanilmustir.
Son boéliimde tahmin edilen bu sonuglarin dogrulugunu
tespit edebilmek i¢in hem gercek degerlerle tahmin
degerleri karsilagtirilmis hem de istatiksel yontemler (R?,
MAPE ve RMSE) kullanilarak sonuglar birbiriyle
kiyaslanmustir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Basing dayanimlariin belirlenmesinde kullanilacak olan
har¢ numunelerinin tiretiminde PC, FBT, su ve standart
kum kullanilmigtir. Caligmada kullanilan baglayict
malzeme olan PC (CEM I 42.5 R), Diizce ili Yigilca
ilgesinde bulunan Marmara Cimento fabrikasma aittir.
FBT ise Elaz1g ilinde bulunan Eti Krom A.S. Ferrokrom
Uretim  Tesisinden elde saglannistir.  Harclarin
hazirlanmasinda Yigilca ilgesine ait sebeke suyu
kullanilmistir. FBT ve PC’nin kimyasal 6zellikleri Tablo
1’de, numunelere ait taramali elektron mikroskobu

goriintileri ise Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. FBT ve PC’ye ait kimyasal zellikler

Malzeme FBT PC
SiO 21.82 | 18.31
Al203 3.82 5.14
Fe203 4.70 3.14
Ca0 0.19 64.28
MgO 13.62 1.77
SO3 0.47 3.22
Na.0 5.86 0.71
K20 6.93 0.26
Mn203 0.70 0.11
Cr203 7.23 0.03
P20s 0.00 -
TiO2 0.10 0.22
ZnO 14.12 -
Cl- - 0.0064
Kizdirma kaybi 20.30 2.86

Tablo 1’e gore gore; PC’nin agirlikca CaO ve SiO» ana
bilesenlerinden olustugu goriiliirken FBT nin SiOz, MgO,
Cr03, K20, NaO, Fe;0O ve Al,O3 seklinde siralandigi
goriilmektedir (Tablo 1). Elde edilen kimyasal analiz
sonuglarma goére PC’nin kimyasal 6zelliklerinin (SOs,
MgO, CI, kizdirma kaybi) TS EN 197-1’deki smir
degerler arasindadir [15].

Sekil 1. FBT ve PC’nin SEM goriintiileri

PC’nin taramali elektron mikroskop goriintiisiine gore
farkl1 sekil ve boyutlarda diizensiz yapiya sahip oldugu
goriiliirken; FBT nin ise genel olarak kiiresel tanelerden
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olustugu ve yine PC gibi farkli sekil ve boyutlarda
diizensiz yapida oldugu izlenmektedir (Sekil 1).

Harglarinin hazirlanmasi igin %0, %2.5, %5, %7.5 ve
%10 oranlarinda FBT ikame edilerek iiretilen beg tip
¢imento kullanilmis ve bu ¢imentola igin tercih edilen
kodlar Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Cimento kodlar1

No | Cimento Ismi
Referans ¢imento (PC) R
%2.5 FBT ile ikame edilen ¢imento | 2.5FBT
%S5 FBT ile ikame edilen cimento 5FBT
%?7.5 FBT ile ikame edilen ¢imento | 7.5FBT
%10 FBT ile ikame edilen ¢imento | 10FBT

gl lwiN(F

Cimento haglarinin basing dayanimlart TS EN 196—1"deki
esaslara gore tespit edilmektedir [16]. Calismamizda
baglayici (Cimento veya katkili ¢imento), kum, su
laboratuvar sicakliginda olacak sekilde sirasiyla 450 g,
1350 g ve 225 g olarak tartilmistir. Karistirict diisiik hizda
calisir durumdayken karigtirma kabina dnce su ve ¢imento
eklenmis ve 30 saniye sonra kum, 30 saniye i¢inde siirekli
olarak eklenmistir. Daha sonra karistirici yiiksek hiza
ayarlanmis ve kanigtirmaya 30 saniye daha devam
edilmistir. Akabinde karigtirnci, 90 saniye sonra
durdurulmustur. Bir lastik siyirici yardimiyla ilk 15 saniye
kabin yan yiizlerine ve altina yapisan harg styirilarak
kabin ortasina toplanmistir. Daha sonra karistiriimaya 60
saniye daha yiiksek hizda devam edilmistir. Harglar
hazirlandiktan hemen sonra ilk tabaka 40x40x160 mm
boyutlardaki i¢ gézden olusan kaliba, bir kalip bagligi
yardimiyla yerlestirilmis ve 60 sarsma ile sikistirilmistir.
Buna miiteakip ikinci tabaka harg, kaliba yerlestirilmis ve
kiigiik yayici ile tizeri itina ile diizeltilerek ikinci kez 60
sarsma ile sikigtirilmigtir. Daha sonra kalip itina ile
sarsma tablasindan alinarak kalip bashgi ¢ikarilms, fazla
harg 6zenle diizlestirilmistir. Ornekler etiketlenerek 20+1
°C ve %90 neme sahip bir laboratuvarda 24 saat
bekletilmistir. 1 giinliik numuneler bu siire sonunda uygun
olarak ikiye boliinmiis ve yarim prizmalar izerinde basing
dayanimi gergeklestirilmistir. Diger numuneler 2, 7, 28.
hidratasyon giinleri i¢in 20 °C sicakliktaki kiir havuzlarina
yerlestirilmistir. Uc gozlii kahiptan c¢ikarilan bu
numuneler aynm1 sekilde ikiye boliinmiis ve elde edilen
yarim numunelerin basing dayanimi degeri belirlenmistir
[16]. Standartlar geregi nihai basing dayanimlari, her bir
har¢ i¢cin 6 numunenin ortalamasi  alinarak
belirlenmektedir.

3. ANFIS

ANFIS, verimli modelleme ve ¢ikarim yetenekleri
saglamak icin bulanik mantik ve sinir aglarini entegre
eden hibrit bir hesaplama modeli olup, bulanik sistemler
ve sinir aglarinin avantajlarimi birlestirerek karmagsik ve
dogrusal olmayan sistemleri etkili bir sekilde ele alma
yetenegi nedeniyle ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilabilmektedir [17, 18]. ANFIS’in ¢ekirdek yapist,
onciil ve soncul kisimlar olmak iizere iki ana asamadan
olusan Takagi-Sugeno bulanik sistemine dayanmaktadir
[19]. ANFIS’te If-Then bulanik kurallar1 olarak
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tanimlanan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki bilgiler,
Denklem 1 ve 2’de verilmistir [20].

1:1fxis Ay, and y is By Then fi= pix+ quy +r1 (1)

2: I1f X is Az, and y is B, Then fo= pox+ qay+ 12 2)
Denklemlerdeki x girisleri i¢in A, y girisleri i¢in ise B;,
tiyelik fonksiyonlari ifade edilmektedir. Cikis fonksiyonu
olarak f; ve f, temsil edilmektedir. Sonug parametreleri ise
pi, i ve ri olarak belirtilmekte ve bu degerler her kural i¢in
bir ¢ikt degeri saglamaktadir [20].

Giris degiskeni iki olan ve 5 katmandan olugan bir ANFIS
mimarisi Sekil 2°de verilmektedir [20].

X y
[~ ] ol L
P O\ WM
FORNOE S
N A | \ RN
[~ ] ||/ AN
\
\ | el
o] s
By /
«— / - <
— [ (N)-H LV
AT O
X y
‘ Girig ‘ ‘ 1.Katman‘ ‘ 2.ve 3. Katman H 4. Katman ‘ ‘ S.Katman‘

Sekil 2. ANFIS mimarisi 6rnegi

Bulaniklastirma katmam olarak belirtilen 1. katmandaki
noronlar, Onciil parametreleri bulunan uyarlanabilir
diigtimler olarak ifade edilir. Uygulama katmani olarak
adlandirilan 2. katman néronlar IT olarak ifade edilir Bu
katmandaki c¢ikis diigiimii, gelen sinyallere gore
sekillenir. Buradaki wiile temsil edilen ¢ikis diigiimii, bir
kurala ait atesleme giictinii belirtir. Normallestirme
katmani olarak isimlendirilen 3. katmanda bulunan her
ndron, N olarak etiketlendirilen sabit bir norondur.
Burada ¢ikti; i’inci kuraldaki atesleme giiclinlin, tim
kurallardaki atesleme giiciiniin toplamina oranlanarak
belirlenir. Arindirma katmani olarak degerlendirilen 4.
katmanda bulunan adaptif noronlar, sonug parametrelerini
icermektedir. Birlestirme katmani olarak belirtilen 5.
katman ise tim girdileri toplayan tek bir noérondan
olusmaktadir [20].

4. ANFIS TASARIMI
PARAMETRELERI

VE MODEL

ANFIS modellerinin egitimi ve testlerinde girdi olarak
Portland ¢imento, ferrokrom baca tozu ve hidratasyon
yas1 olustururken, ¢ikis degiskenlerini ise harglarin basing
dayamimlari olusturmaktadir. Bu verilere ait min. ve max.
degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. ANFIS modellerinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 degerleri

Girdi ve cikti
degerleri
Min. | Max.
PC, g 405 450
Giris degerleri | FBT, g 11.25 45
Hidratasyon yasi, giin 1 28
Cikt1 degerleri | Basing dayanimi, MPa 154 57.2

11

FBT ikameli ¢imento hamurlarinin basing dayanimlarini
tahmin etmek i¢in MATLAB programindaki bulanik
mantik ara¢ kutusu igerisindeki ANFIS editoriinde yer
alan “liggen”, “yamuk” ve “gauss” iiyelik fonksiyonu
tercih edilmis ve bu iiyelik fonksiyonlari sirasiyla ANFIS-
1, 2 ve 3 modelleri olarak isimlendirilmistir. Bu modellere
ait parametre degerleri Tablo 4’te verilmistir. Ayrica
basing dayanimlarina ait 6rnek olarak secilen PC’ye ait
giris degiskeninin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3’te
gosterilmigtir.

Tablo 4. ANFIS modellerinin parametre degerleri ve yapisal
ozellikleri

Parametreler ANFIS-1 | ANFIS-2 | ANFIS-3
Diiglim sayis1 78 78 78
Dogrusal 27 27 27
parametre sayisi
Dog
ogrusal olmayan 27 36 27
parametre sayisi
Toplam parametre
plam p 54 63 54
sayis1
Egitim veri ¢ifti 120 120 120
sayisi
Veri ¢ifti kontrol 0 0 0
sayis1
Toplam  bulamk 27 27 27
kural sayisi
Epoch sayisi 300 300 300
ANFIS-1
Uyelik Fonksiyonu, Uggen
M1 M2 M3
1 =
0.5
0 - . Y
40 410 415 420 425 430 435 440 445 450
Giris Degiskeni, PC (%)
ANFIS-2
Uyelik Fonksiyonu, Yamuk
M1 M2 M3
1
0.5
405 410 415 420 425 430 435 440 445 450
Giris Degiskeni, PC (%)
ANFIS-3
Uyelik Fonksiyonu, Gauss
M1 M2 M3
1
0.5 .
0 _
405 410 415 420 425 430 435 440 445 450

Giris Degiskeni, PC (%)

Sekil 3. ANFIS modelleri PC giris degiskenlerinin tiyelik
fonksiyonlari

Burada, standartlar geregi her ¢imento ve hidratasyon yas1
igin 6 adet basing dayanmimi sonucundan elde edilen
toplam 120 veri modelin egitimi i¢in kullanilmistir. Yine
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standartlarin belirttigi lizere bu 6 adet basing dayanimi
sonucunun ortalamasi alinarak elde edilen ve harglarin
basing dayanimi olarak ifade edilecek olan 20 veri ise test
icin kullanilmistir.

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Egitim ve test siirecinde laboratuvar deneylerinden
belirlenen basing dayanimi degerleri ve ANFIS
modellerinden tespit edilen tahmin verileri arasindaki
kiyaslama sirastyla Sekil 4 ve 5’te gdsterilmektedir.

ANFIS-1
Deney (1 gﬁn)ﬂ * ANFIS-1 (1” giin) ® Deney (2 gun)
¢ ANFIS-1 (2 giin) Deney (7 giin) M ANFIS-1 (7 giin)
Deney (28 giin) 4 ANFIS-1 (28 giin)
& A A & & &
s 27 Ax Aa Aa ka Aa ka
& 50 A A & A A, N
%ﬂ 45 mEEy pEE_ gEE_ pEE_ pEE_ gEE
E 40 - [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ]
g 35
> ° ° [} ° L4 o
) ° °
3 307.:‘0.0”0.0:‘0 0:‘0 0“' o:‘o
2 o5 |0 e®e 0 eV e 000 vo®ellies00% .0
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Sekil 4. Egitim agamasindaki veriler
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Sekil 5. Test asamasindaki veriler

Deneylerden elde edilen ve egitim asamasinda kullanilan
basing dayanimi sonuglari, 1. hidratasyon giinii igin 15.4
MPa ile 21.9 MPa, 2. hidratasyon giinii i¢in 27.0 MPa ile
33.1 MPa, 7. hidratasyon giinii i¢in 39.8 MPa ile 46.0
MPa, 28. hidratasyon giinii i¢in 47.8 MPa ile 57.2 MPa
arasinda farkliliklar gostermektedir.

ANFIS modellerinin olusturulmasinda yararlanilan girdi
degerleri, deneysel sonuglar ve modellerden elde edilen
tahmin degerleri Tablo 5’te sunulmustur. Ayrica
modellerden elde edilen tahmin degerleri ile deneysel
sonuglar arasindaki hata oranlarinin daha net incelenmesi
icin yapilan hesaplama sonucunda belirlenen degerler
Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 5. Girdi degerleri, deneysel sonuglar ve tahmin edilen degerler

Girdiler Basing dayanimi, MPa
Kodlar | Gin | PC,g BT,g | Deney | ANFIS-1 | ANFIS-2 | ANFIS-3
PC 1 450 0 20.3 234 25.4 20.1
2.5FBT 1 438.75 | 11.25 21.3 24.2 26.3 20.9
5FBT 1 427.5 225 217 25.1 27.2 218
7.5FBT 1 416.25 | 33.75 18.3 223 245 18.6
10FBT 1 405 45 15.7 19.4 21.6 15.8
PC 2 450 0 30.5 26.9 25.4 31.0
2.5FBT 2 438.75 | 11.25 313 27.8 26.3 32.0
5FBT 2 427.5 225 3238 28.6 27.2 325
7.5FBT 2 416.25 | 33.75 30.8 25.9 245 30.1
10FBT 2 405 45 275 23.0 216 27.3
PC 7 450 0 43.9 445 43.9 43.7
2.5FBT 7 438.75 | 11.25 453 459 453 45.0
5FBT 7 427.5 225 45.0 457 45.0 45.1
7.5FBT 7 416.25 | 33.75 434 442 43.3 43.6
10FBT 7 405 45 40.6 41.3 40.6 40.7
PC 28 450 0 56.8 56.8 56.8 56.8
2.5FBT 28 | 43875 | 11.25 53.8 53.8 53.8 53.8
5FBT 28 427.5 22.5 53.4 53.4 53.4 53.4
7.5FBT 28 | 416.25 | 33.75 50.5 50.5 50.5 50.5
10FBT 28 405 45 48.2 48.2 48.2 48.2

Tablo 6. Modellerden elde edilen tahmin degerleri ile deneysel sonuglar arasindaki hata oranlarinin karsilagtirmasi
Giin Modeller R 2.5FBT 5FBT 7.5FBT | 10FBT

Hata, MPa -3.06 -2.88 -3.45 -3.99 -3.69
Hata, % -13.10 | -11.92 -13.71 -17.90 -19.02
Hata, MPa -5.13 -4.98 -5.51 -6.22 -5.89
Hata, % -20.16 | -18.96 -20.25 -25.36 -27.29

ANFIS-1

1 glin ANFIS-2

Hata, MPa 0.21 0.41 -0.08 -0.29 -0.09
ANFIS-3
Hata, % 1.03 1.96 -0.36 -1.57 -0.54
. Hata, MPa 3.62 3.50 4.23 4.87 4.45
ANFIS-1

Hata, % 13.47 12.58 14.81 18.76 19.32
Hata, MPa 5.07 5.02 5.59 6.28 5.91
Hata, % 19.96 19.09 20.55 25.63 27.36
Hata, MPa -0.45 -0.70 0.27 0.65 0.22

2 glin ANFIS-2

ANFIS-3
Hata, % -1.46 -2.19 0.84 2.16 0.80
. Hata, MPa -0.58 -0.60 -0.68 -0.76 -0.75
ANFIS-1
Hata, % -1.29 -1.31 -1.49 -1.72 -1.81
. . Hata, MPa 0.03 -0.02 0.02 0.05 0.00
7 giin ANFIS-2
Hata, % 0.08 -0.04 0.04 0.12 0.00
Hata, MPa 0.23 0.31 -0.09 -0.24 -0.12
ANFIS-3
Hata, % 0.52 0.69 -0.21 -0.56 -0.29
. Hata, MPa 0.03 0.03 0.00 0.03 -0.03
ANFIS-1
Hata, % 0.06 0.06 0.00 0.07 -0.07
. . Hata, MPa 0.03 0.03 0.00 0.03 -0.03
28 gilin ANFIS-2
Hata, % 0.06 0.06 0.00 0.07 -0.07
Hata, MPa 0.03 0.03 0.00 0.04 -0.03
ANFIS-3
Hata, % 0.06 0.06 0.00 0.07 -0.07

*Tablo 6°da en biiyiik ve kiigiik hata oranlar1 koyu renkli olarak belirtilmistir.
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Referans ve FBT ikameli ¢imento harglarinin basing
dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda
1. hidratasyon giiniindeki en biiyiik degerin 21.7 MPa ile
5FBT kodlu hargta elde edildigi goriiliirken, en kiigiik
degerin 15.7 MPa ile 10FBT kodlu hargta elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 5). 1. hidratasyon giiniinde
modellerden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde
ANFIS-2 modeli ile belirlenen basing dayanimi degeri
referans har¢ ile Karsilagtirildiginda, ¢imentolar
icerisindeki en fazla hatanin -5.89 MPa fark ve %27.29
hata orani ile 10FBT kodlu hargta oldugu belirlenirken, en
az degisimin ANFIS-3 modelinde -0.08 MPa fark ve
-%0.36 hata orantyla SFBT kodlu hargta oldugu tespit
edilmistir (Tablo 6).

2. hidratasyon giiniindeki en biiyiik degerin 32.8 MPa ile
5FBT kodlu hargta elde edildigi goriiliirken, en kiigiik
degerin 27.5 MPa ile 10FBT kodlu hargta elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 5). 2. hidratasyon giiniinde
modellerden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde
ANFIS-2 modeli ile belirlenen basing dayanimi degeri
referans har¢ ile karsilagtirildiginda, ¢imentolar
igerisindeki en fazla hatanin 5.91 MPa fark ve %27.36
hata oraniyla 10FBT kodlu hargta oldugu belirlenirken, en
az degisimin ANFIS-3 modelinde 0.22 MPa fark ve
%0.80 hata orani ile 10FBT kodlu hargta oldugu tespit
edilmistir (Tablo 6).

7. hidratasyon giiniindeki en biiyiik degerin 45.3 MPa ile
2.5FBT kodlu harcta elde edildigi goriiliirken, en kiiglik
degerin 40.6 MPa ile 10FBT kodlu hargta elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 5). 7. hidratasyon giiniinde
modellerden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde
ANFIS-1 modeli ile belirlenen basing dayanimi degeri
referans har¢ ile karsilastirildiginda, ¢imentolar
igerisindeki en fazla hatanin -0.75 MPa fark ve %27.4 hata
orantyla 10FBT kodlu hargta oldugu belirlenirken, en az
degisimin ANFIS-2 modelinde 0.2 MPa fark ve %0.8 hata
orani ile 10FBT kodlu hargta oldugu tespit edilmistir
(Tablo 6).

28. hidratasyon giiniindeki en biiyiik degerin 56.8 MPa ile
R kodlu hargta elde edildigi goriiliirken, en kii¢iik degerin
48.2 MPa ile 10FBT kodlu hargta elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 5). 28. hidratasyon giiniinde
modellerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
ANFIS-1 modeli ile belirlenen basing dayanimi degeri
referans har¢ ile kargilastirildiginda, ¢imentolar
icerisindeki en fazla hatanin 0.03 MPa fark ve %0.07 hata
orantyla 7.5 ve 10FBT kodlu hargta oldugu belirlenirken,
en az degisimin ANFIS-2 ve 3 modelinde 0.0 MPa fark ve
%0.0 hata orani ile SFBT kodlu hargta oldugu tespit
edilmistir (Tablo 6).

Bunun yani sira deneylerden ve modellerden tespit edilen
sonuglar, R? (regresyon analiz), MAPE (ortalama mutlak
ylizde hata) ve RMSE (hata kareleri ortalamasinin
karekokii) gibi istatiksel yontemlerle kiyaslanmig ve bu
kiyaslamanin yapilabilmesi ic¢in kullanilan formiiller
sirastyla Denklem 3, 4 ve 5’te verilmistir [6, 20].

_ L @imr)?
Z{v=1(ri_J/m)2

R?=1 3)
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ANFIS modellerinden egitim asamasinda hesaplanan
istatistiksel veriler Sekil 6°da, test stirecindeki istatistiksel
veriler ise Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 6. Egitim asamasindaki verilerin istatistiksel 6zellikleri

Egitim agamasinda ANFIS-1, 2 ve 3 modellerinden elde
edilen R? degerleri sirasiyla (0.9535-0.9034-0.9987),
MAPE degerleri sirastyla (%0.1414-%0.2213-%0.0108),
ve RMSE degerleri (2.7563-3.9741-0.4584) olarak
hesaplanmistir (Sekil 6). Test asamasinda ise ANFIS-1, 2
ve 3 modellerinden elde edilen R? degerleri sirasiyla
(0.9546-0.9046-0.9995), MAPE degerleri sirasiyla
(%8.2856-%11.8822-%0.7710), ve RMSE degerleri
(2.7213-3.9458-2.2988) olarak hesaplanmustir (Sekil 7).
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Sekil 7. Test asamasindaki verilerin istatistiksel 6zellikleri

R? degerinin tiim modellerde bire ¢cok yakin oldugu ve her
¢ ANFIS modelinin de yakin degerlerde tahmin
edebildigini gostermektedir. MAPE sonuglar1 dikkate
alindiginda ise egitim asamasinda tiim modellerde hata
oraninin  %10’un altinda oldugu goriilirken test
asamasinda ANFIS-1 ve 2 modelinde %10’un iistiine
¢iktig1 ANFIS-3 modelinde ise %10’un altinda oldugu
goriilmektedir. RMSE degerlendirmelerine gore de tiim
modellerin 0’a yakin oldugu goriilmektedir. Her ii¢
modelden elde edilen veriler bir biitiin olarak
degerlendirilirse, kabul edilebilir hata oranlariyla basing
dayanimi degerlerinin saglanabildigi s6ylenebilir. Ancak
bu modeller arasinda en iyi sonucu veren hem istatistiksel
analizlere hem de gergek degerlere gore en iyi tahmin
degerlerine ulastigimiz ANFIS-3 modeli diyebiliriz. Bu
modelden tiim hidratasyon giinleri i¢in gergek degerlerle
yapilan kiyaslamaya gore en kotii basing dayanimi
tahmininin bile test asamasinda belirlenen 2. hidratasyon
giintinde %97.81 oraninda 2.5FBT kodlu hargta oldugu
(Tablo 6). Istatistiksel analiz sonuglarina gére ise hem
MAPE hem de R? degerlerine gore %99 un iizerinde bir
dogrulukla tahmin edilebildigi goriilmektedir. Bu degerler

15

de, Gauss iiyelik fonksiyonu ile olusturulan ANFIS-3
modelinin gergek degerlere ¢ok yakin dogrulukla basing
dayanimlarinin tahmin edilebilecegini géstermektedir.

6. SONUCLAR
Caligmadan elde edilen sonuclara gore;

* Referans ve FBT ikameli ¢imento har¢larmin basing
dayanimlarini belirlemek i¢in laboratuvarda yapilan
deneyler sonucunda 1. ve 2. hidratasyon giiniindeki
en biiylik degerlerin sirast ile 21.7, 32.8 MPa ile
SFBT kodlu hargta, 7. giinde 45.3 MPa ile 2.5FBT
kodlu hargta, 28. giinde ise 56.8 MPa ile R kodlu
hargta elde edildigi;

*  Modellerden elde edilen sonuglarin gercek degerler
ile karsilastirilmasi sonucunda 1. ve 2. hidratasyon
giiniindeki en bilyiikk hata oraninin yamuk iyelik
fonksiyonlar1 ile olusturulan ANFIS-2 modelindeki
10FBT kodlu hargta, 7. ve 28. giinde ise liggen tiyelik
fonksiyonlar1 ile olusturulan ANFIS-1 modelinde
10FBT kodlu hargta oldugu;

*  Enkiiciik hata oranmin 1. ve 2. hidratasyon giiniinde
gauss lyelik fonksiyonlar1 ile olugturulan ANFIS-3
modelindeki sirasiyla 5 ve 10FBT kodlu hargta, 7.
giinde yamuk {iyelik fonksiyonlari ile olusturulan
ANFIS-2 modelinde 10FBT kodlu hargta, 28. giinde
ise yamuk ve gauss ilyelik fonksiyonlar: ile
olusturulan ANFIS-2 ve 3 modelinde 5FBT kodlu
hargta oldugu;

+ Egitim asamasinda iiggen, yamuk ve gauss lyelik
fonksiyonlar1 olusturulan modellerden elde edilen R?
degerleri sirasiyla (0.9535-0.9034-0.9987), MAPE
degerleri sirasiyla (%0.1414-%0.2213-%0.0108), ve
RMSE degerleri (2.7563-3.9741-0.4584) olarak
hesaplandig1;

* Test asamasinda liggen, yamuk ve gauss iyelik
fonksiyonlari olusturulan modellerden elde edilen R?
degerleri sirasiyla (0.9546-0.9046-0.9995), MAPE
degerleri sirasiyla (%8.2856-%11.8822-%0.7710),
ve RMSE degerleri (2.7213-3.9458-2.2988) olarak

hesaplandig;
*  Her li¢ modelden elde edilen veriler bir biitiin olarak
degerlendirilirse, ~ANFIS-3  modelinin  kabul

edilebilir hata oraniyla basing dayanimi degerlerini
tahmin edebildigi sdylenebilir.

Bu verilere dayanarak tercih edilen her ii¢ modelinde
giiclii ve faydali modeller oldugu; ancak tiim hidratasyon
gilinleri i¢in gergcege yakin sonuclara ulagabildigimiz
gauss lyelik fonksiyonlariyla olusturulan tahmin
modelinin tercihinin daha uygun olacag ifade edilebilir.

Etik Hususlar
Etik kurallara uyum

Yazarlar etik gorev ve sorumluluklara uyduklarini ve
caligmanin 6zgilin oldugunu beyan eder.
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