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Anahtar Kelimeler: Ozet: Betonun basing dayanimini tahmin etmek icin farkli regresyon yontemleri, say1sal
Beton, simUlasyon ve yapay zeka tabanli teknikler gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Ancak,
Basing dayanimi, degiskenler arasindaki karmagik ve dogrusal olmayan korelasyon, basing dayaniminin
égl;IS, dogru olarak tahmin edilmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu nedenle yapilan her

calismanin literatiire katki sagladig1 ve beton basing dayanimlarinin tahmininde 6nemli
rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismada, C16/20, C20/25 ve C25/30
beton siniflarina ait tasarim parametreleri giris olarak kullanilarak bir ANFIS ve bir YSA
modeliyle bu betonlarin basing dayamimlar1 tahmin edilmeye g¢aligilmigtir. Modeller
olusturulurken ANFIS i¢in Gauss, YSA i¢in ileri beslemeli geri yayilimli bir sinir ag1
modeli tercih edilmistir. Caligmada her bir beton sinifi i¢in 20 ayr1 beton dékiimiinden
elde edilen 80 basing dayanimi sonucu olmak tizere toplam 240 veri kullanilmigtir. Bu
verilerin %70’1 egitim i¢in kullanilirken, %30°’u test i¢in ayrilmistir. Modelden tahmin
edilen sonuglarin giivenilirligi gosterebilmek icin R?, MAPE ve RMSE istatiksel
yontemlerinden yararlanilmigtir. Elde edilen sonuclara gore, YSA ile C16/20, C20/25 ve
C25/30 beton siiflarinin basing dayanimlarinin 7 giin igin sirastyla -%0.70, %1.25 ve
%0.17 oraninda hatayla; 28 giin i¢in sirasiyla %0.99, %0.03 ve -%0.69 oraninda hatayla
tahmin edilebildigi belirlenmistir. ANFIS ile C16/20, C20/25 ve C25/30 beton siniflarinin
basing dayanimlarinin 7 giin igin sirastyla %0.11, %0.56 ve %0.58 oraninda hatayla; 28
gin icin swrastyla %0.80, %0.36 ve %0.70 oraninda hatayla tahmin edilebildigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak deneylerden elde edilen sonuclar ile tahmin sonuglari
arasinda iyi bir uyum oldugu ve ANFIS ve YSA ile olusturulan modellerle “cok iyi” veya
“yiiksek dogruluk derecesinde” tahmin yapilabilecegi kanaatine varilmustir.

(Research Article)

Prediction of Compressive Strength of C16/20, C20/25 and C25/30 Concrete Classes by

ANFIS and ANN
Keywords: Abstract: Different methods such as different regression methods, numerical simulation
Concrete, and artificial intelligence-based techniques are used to predict the compressive strength
Compressive strength, of concrete. However, the complex and non-linear correlation between the variables
ég‘;'s' makes it very difficult to predict the compressive strength accurately. Therefore, it is

thought that each study contributes to the literature and plays an important role in the
prediction of concrete compressive strengths. In this study, the design parameters of
concrete classes C16/20, C20/25 and C25/30 were used as input and the compressive
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strengths of these concretes were predicted with an ANFIS and an ANN model. Gaussian
model for ANFIS and a feed-forward back-propagation neural network model for ANN
were preferred. A total of 240 data, including 80 compressive strength results obtained
from 20 separate concrete castings for each concrete class, were used in the study. While
70% of this data is used for training, 30% is reserved for testing. In order to demonstrate
the reliability of the results estimated from the model, R?2, MAPE and RMSE statistical
methods were utilized. According to the results obtained, it was determined that the
compressive strengths of concrete classes C16/20, C20/25 and C25/30 could be predicted
by ANN with errors of -0.70%, 1.25% and 0.17% for 7 days and 0.99%, 0.03% and -
0.69% for 28 days, respectively. It was determined that the compressive strengths of
concrete classes C16/20, C20/25 and C25/30 could be predicted by ANFIS with errors of
0.11%, 0.56% and 0.58% for 7 days and 0.80%, 0.36% and 0.70% for 28 days,
respectively. As a result, it is concluded that there is a good agreement between the results
obtained from the experiments and the prediction results and that ‘very good’ or ‘high
accuracy’ prediction can be made with the models built with ANFIS and ANN.

1. GIRIS

Beton, uygun oranda ¢imento, ince agrega, iri agrega, su

ile gerektiginde kimyasal ve/veya mineral katki
malzemelerinin  homojen  karigimlarindan  olusan
kompozit bir malzemedir [1, 2]. Beton, ilk kez

kullanildigt Romalilar déneminden bu yana insaat
alaninin temel bir pargast olmus ve ucuz maliyeti,
tasarimdaki ¢ok yonlillik ve agir yiliklere dayanma
yetenegi sayesinde en yaygin kullanilan ingaat
malzemelerinden biri haline gelmistir [3]. Binalarin
yapiminda ve diger altyapi projelerinde yogun olarak
kullanilan beton i¢in 2050 y1lina gelindiginde yaklagik 7.5
milyar m¥e (yaklasik 18 milyar ton) ihtiyag olacag
beklenmektedir [4]. Dolayzst ile bu ihtiyaca cevap verecek
kaliteli beton iiretimi i¢in de hazir beton santrallerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bilgisayar yardimi ile uygun
oranlardaki malzemelerin, beton santralinde ve/veya
mikserde karigtirilarak Uretimi yapilan ve kullaniciya
“taze beton” seklinde ulastirilan betona “Hazir Beton”
ismi verilmektedir [5]. Onemli bir yesil ve temiz yapi
malzemesi olan “Hazir Beton”; ingaat sahalarindaki toz ve
giiriiltii kirliligini etkili bir sekilde azaltabilmekte ve
ingaat kalitesi ile verimliligini artirmaya yardimci
olabilecek bir dizi siurecten gecmektedir. Bu suregler,
standartlara uygun her bir bilesen malzemenin gerekli
miktarmin dogru bir sekilde otomatik olarak tartilmasi ve
bunlarin bir transmikserde karistirilarak tasinmasi ve
pompalanarak yerine yerlestirmesi seklinde
siralanabilmektedir [6, 7]. Bu sayede elde edilen kalitesi
yiiksek betonlarin ortalama basing dayanimlari yiiksek,
standart sapma ve degiskenlik katsayisi diisiik olmaktadir

[8].

Betonun siniflandirilmasi ve tamimlanmast igin kullanilan
beton basing dayanimi, betondan insa edilen yapilarin
giivenligi ile dogrudan ilgili ve betonun temel mekanik
oOzelliklerinden biri olup, iilkeler arasinda farklilik
gosteren ilgili standartlara uygun olmalidir. Betonun
basing dayanmimini belirlemek i¢in kibik veya silindirik
bir numune, gerekli kiirlenme suresinden sonra tipik
olarak bir basing test makinesi kullanilarak test edilir [9].
Bu test sonucunda betonun kalitesini belirlemek amaciyla
ifade edilen betonun karakteristik basing dayanimi, gerek
ulusal gerekse uluslararasi standartlara gore silindir veya
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kiip numunelerin 28 giinliik basing dayanimi olarak kabul
edilir [10]. Bu testler emek yogun ve zaman alicidir. Bu
sorunu ¢ozmek ve betonun basing dayanimini tahmin
etmek i¢in farkli yapay zeka tabanli modeller, regresyon
yontemleri ve sayisal simiillasyon gibi yOntemler
kullanilmaktadir. Ancak ilgili degiskenler arasindaki
karmasik  dogrusal olmayan korelasyon, basing
dayaniminin dogru degerlerinin elde edilmesini olduk¢a
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle yapilan her ¢aligma
literatire  katki  saglamakta ve beton basing
dayanimlarinin tahmininde dnemli rol oynamaktadir.

Gilintimiizde betonun basing dayammminin tahmininde
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
yapay sinir aglar1 (YSA), ¢esitli arastirmacilar tarafindan
yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalardan birinde
Saridemir (2009), YSA-I ve YSA-II olmak iizere iki farkli
¢ok katmanli yapay sinir ag1 mimarisi ile beton basing
dayanimini tahmin etmek i¢in metakaolin ve silis dumani
katkili 33 farkli beton karigimina ait 195 beton
numunesinden faydalanmigtir. Modelleri egitmek igin
giris degiskenleri olarak ¢imento, silis dumani,
metakaolin, kum, agrega, su, siiper akiskanlastirict ve
numune yasini kullanmistir. Cikis olarak ise basing
dayanimi (MPa) degerlerini belirlemeye ¢aligmistir. Elde
edilen sonuglarm giivenirligi i¢in belirleme katsayisi (R?),
Ortalama Mutlak Yizde Hata (MAPE) ve hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE) istatistiksel verilerinden
yararlanmig ve test asamasinda bu degerleri YSA-I ve
Y SA-II modelleri i¢in sirastyla 0.9985-0.9986, %4.1883-
3.5979 ve 3.1019-2.9618 olarak elde etmistir.
Modellerden elde ettigi bu sonuglar, silis dumani ve
metakaolin katkili betonlarin basing dayanim degerlerini
tahmin etmek icin YSA’nin gii¢lii bir potansiyele sahip
oldugunu gostermistir [11]. Bir diger ¢alismada Magsoom
vd. (2021), degisken dokiim sicakliklari, tasarim
faktorleri ve kiir kosullarinin beton 6zelliklerine etkileri
arastiritlmistir. Bu amagla su/¢imento orant, yerinde beton
sicakligi ve betonun kiir ydontemleri degistirilerek ultrases
gecis hizina (PV), basing dayanimina (fc), beton su emme
derinligine (WP) ve yarmada ¢ekme dayanimina (ft)
etkileri incelenmistir. Ayrica bu caligmada betonun
ozelliklerini tahmin etmek icin ikinci dereceden regresyon
ve yapay sinir agi (YSA) modelleri kullanilmugtir.
Sonuglar, yerinde beton sicakligi, kiir siiresi ve nemli
kirlemenin fc, ft ve PV’yi gicli bir sekilde etkiledigini,



F. Kars vd. / C16/20, C20/25 ve C25/30 Beton Siniflarinin Basing Dayanimlarinin ANFIS ve YSA ile Tahmini

WP'in ise yerinde beton sicakligi ve nemli kiirlemeden
olumsuz etkilendigini gostermistir. Ayrica elde edilen
sonuclara gére YSA modelinin, ikinci dereceden
regresyon modeline gore daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Bunun yani sira arastirmacilar bireysel
YSA modellerinden daha yiiksek dogruluk sergileyen fc,
ft ve PV’den olusan birlesik bir YSA modeli de
gelistirmiglerdir. Birlesik YSA modelinden fc, ft ve PV
icin 0.96, 0.95 ve 0.97’lik R? degerlerini elde etmis ve bu
degerlerin yaymlanmig diger ¢alismalardan daha iistiin
oldugunu belirtmiglerdir. Sonug olarak gelistirilen bu
modelin, dayanikli ve uzun omiirlii beton iretmek igin
santiye miihendislerinin sicak iklimlerde beton dokerken
uygun beton parametrelerini segcmelerine yardimc1
olabilecegini belirtmislerdir [12]. Bir baska g¢aligmada
Ozcan vd. (2018), ANFIS ve YSA ile beton basing
dayanimini tahmin etmek icin zeolit ve diatomit katkili 7
farkli karisitma sahip 63 beton numunesinden
yararlanmistir. Modelleri egitmek icin giris degiskenleri
olarak ¢imento, zeolit, diatomit, agrega, su, super
akigkanlastirict ve numune yasini esas almislardir. Cikis
degeri olarak basing dayamimi (MPa) degerlerini
kullanmuslardir. Sonuglarin giivenirligi igin R2, MAPE ve
RMSE istatistiksel verilerini hesaplamiglar ve test
asamasinda bu degerleri ANFIS ve YSA modelleri igin
sirastyla 0.9879-0.9976, 0.0106-0.0042 ve 0.7827-0.3521
olarak belirlemislerdir. Modellerden elde ettigi bu
istatistiksel verilere gore, zeolit ve diatomit katkili
betonlarmn basing dayanim degerlerini tahmin etmek igin
YSA’'nin ANFIS’e gore nispeten daha giicli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir [13]. Chithra vd.
(2016) yaptiklar1 bir diger aragtirmada, ¢oklu regresyon
analizi (MRA) ve YSA ile iiger model olusturmuglar ve
bu modellerle sirasiyla kismi ¢imento (%0, %0,5, %1,
%1,5, %2, %2,5 ve %3) ve ince agrega (%0, %10, %20,
%30, %40 ve %50) ikamesi olarak nano silika ve bakir
ciirufu iceren Yiiksek Performansli Betonlarin basing
dayanimimi tahmin etmek i¢cin bu malzemelerle 264 adet
beton numunesi tretmiglerdir. Modelleri egitmek igin
giris degiskenleri olarak ¢imento, nano silika, ince agrega,
bakir ciirufu, siiper akigkanlastirict ve numune yasini esas
almuglardir. Iri agrega icerigi ve su igerigi tiim beton
karigimlar1 i¢in sabit oldugundan giris degiskenleri
icerisinde yer vermemislerdir. Cikis degeri olarak ise
basing dayanimi (MPa) esas alinmistir. Sonuglarin
giivenirligi i¢in R?, MAPE, RMSE ve Durbin-Watson
istatistiksel verilerinden faydalanmislardir. MRA-1,
MRA-2 ve MRA-3 sinir ag1 modellerinin R? degerleri
0.6374, 0.6686 ve 0.6717; RMSE degerleri 10.967,
10.659 ve 10.710; MAPE degerleri 8.442, 6.715 ve 7.406;
Durbin-Watson istatistigi 0.12, 0.25 ve 0.22 olarak
hesaplanmistir. YSA-1, YSA-2 ve YSA-3 sinir agi
modellerinin R? degerleri 0.994, 0.9974 ve 0.9950; RMSE
degerleri 2.1412, 1.2315 ve 1.0361; MAPE degerleri
0.551, 0.420 ve 0.361; Durbin-Watson istatistigi 1.5030,
1.1670 ve 1.5799 olarak elde edilmistir. Tiim sinir ag1
modellerinin istatistiksel veriler agisindan olumlu oldugu
ve gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin ¢ok
az oldugunu ifade etmiglerdir. Sonu¢ olarak MRA ile
yapilan modellemelere kiyasla YSA ile olusturulan
modellerden elde edilen sonuclarmn daha iyi oldugunu
belirtmislerdir [14]. Golafshani vd. (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada ise Normal Beton (NC) ve Yiksek
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Performansli Betonun (HPC) basing dayanimlarini
tahmin etmek icin alti YSA ve iic ANFIS modeli
gelistirilmistir. ' YSAl, YSA2 ve YSA3 olarak
adlandirilan ii¢c YSA modelleri sirastyla Momentum ve
Uyarlanabilir  Ogrenme Oran1 ile Gradyan Inisi
(GDMALR), Eslenik Gradyan Fletcher-Reeves (CGFR),
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmalart kullanilarak
olusturulmustur. Ayrica, YSA4, YSAS ve YSA6
modelleri dénce Gri Kurt Optimizer (GWO) algoritmast
kullanilarak egitilmis ve ardindan optimum agirliklari ve
Bias’lar1 sirasiyla LM, GDMALR ve CGFR egitim
algoritmalariyla elde edilmistir. ANFIS modelleri
acisindan, ANFIS1 basglangic versiyon algoritmasi
kullanilarak gelistirilirken, ANFIS2 GWO algoritmast
kullanilarak gelistirilmistir. ANFIS3, egitim siirecinde
GWO ve ardindan hibrit klasik optimizasyon (GDLSE)
algoritmasi ile gelistirilmistir. Calismada elde edilen
sonuglar R?2, RMSE ve MAE gibi istatiksel verilerle
kiyaslanmistir. Sonug olarak yazarlar, tiim algoritmalarin
NC ve HPC’nin basing dayanimlarinin tahmin modelleri
gelistirmek amaciyla basariyla  kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmada, en iyi R?, RMSE ve
MAE degerlerinin sirastyla 0.9822, 3.5721 ve 2.7211 ile
YSA4 modelinden elde edildigi ve gelistirilen diger
modellerden  daha iyi  performans  gosterdigi
belirlenmistir.

Yapilan caligmalardan da anlagilacag: iizere, betonun
farkli dzelliklerini tahmin etmek i¢cin ANFIS ve YSA ile
olusturulan tahmin modellerinin yogun olarak kullanildig:
gorilmektedir. Bu c¢alismada, beton tasariminda
geleneksel deneysel yontemlerden farkli olarak betonun
basing dayanimini karigim oranlariyla tahmin etmek igin
Uc¢ farkli beton siifina (C 16/20, C 20/25, C 25/30) ve iki
farkli hidratasyon giiniine (7 giin, 28 giin) ait basing
dayanimin1 tahmin eden bir ANFIS ve bir YSA modeli
kullanilmustir. ANFIS ve YSA ile olusturulan modellerin
egitim ve testlerinde 7 farkli girdi (¢imento, su, hiper
akigkanlastirict katki, 0-4 mm araliginda ince agrega, 4-
11,2 mm araliginda iri agrega, 11,2-22,4 mm arahiginda
iri agrega, hidratasyon giini) ve 1 ¢ikti (Basing dayanimi)
sonug¢larindan yararlamilmigtir. Daha sonra ANFIS ve
YSA tahminleri ile deneysel olarak belirlenen basing
dayamimi sonuglar;, R?, MAPE ve RMSE istatistiksel
yontemleri ile karsilagtirilmis ve elde edilen tahmin
sonuglari ilgili bolimlerde tartisiimstir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Baglayici malzeme olarak Kayseri ilinde faaliyet gdsteren
Ferpa Cimento A.S. tarafindan iiretilen TS EN 197-1
standardi esas alinarak Uretimi gergeklestirilen CEM I1/A-
M (P-L) 42,5 R tip ¢imento kullamilmistir [16]. PC’nin
ilgili standartlara [17-20] gbre belirlenen kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.
Betonlarin hazirlanmasinda kullanilan su, Kayseri iline ait
sehir sebeke suyudur ve TS EN 1008’e uygundur [21].
Calismada 0-4 mm araliginda ince agrega, 4-11.2 mm ve
11.2-22.4 mm aralifinda iri agrega kullanilmis olup,
agregalar ile ilgili fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi igin
testler TS EN 1097-6 gereklerine uygun olarak yapilmis
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ve Tablo 2’de bu 6zellikler verilmistir [22]. Kimyasal
katk: olarak kat1 madde icerigi 16.20, yogunlugu 1.050,
alkali miktar1 %0.6, pH degeri 4.2 olan Conslumper 5170
S tiirii hiper akiskanlastirici (HA) beton katki malzemesi
kullanilmistir.

Tablo 1. PC’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Malzeme PC
Analiz Analiz Gereklilikler
sonucu yontemi (TS EN 197-1)
Kimyasal 6zellikler, %
TSEN
SOs 348 | 1055 117] Maks 4.0
TSEN
Na:0 0.23 196-2 [17] -
TSEN
K20 032 | 196 17] -
Toplam Alkali 0.44 TSEN i
(Naz0 Esd.) ' 196-2 [17]
. TSEN
Cl 0.0110 196-2 [17] Maks 0.10
Fiziksel ve mekanik ozellikler
PR TSEN
Ozgiil agirlik 3.10 196-6 [18] -
Ozgill yiizey 3471 TSEN i
(Blaine), cm?/g 196-6 [18]
TSEN
Genlesme, mm 13 196-3 [19] Maks. 10
Priz baslangict, TSEN .
dakika 146 | 1963 119] Min. 60
2 glnluk TSEN .
dayanim, MPa 282 196-1 [20] Min. 20
28 gunluk 519 TSEN Min. 42,5 -
dayanim, MPa ' 196-1 [20] Maks. 62.5
Tablo 2. Kullanilan agreganin fiziksel dzellikleri
- . Agrega sinifi (mm)
Fiziksel 6zellikler 02 | 4112 | 112224
Gorunur tane yogunlugu-ga
(Mg/m) 267 | 277 2.73
Etiivde kurutulmus esasta
tane yogunlugu-grd (Mg/m?®) 2.62 2.75 2.0
Doygun ve yizeyi
kurutulmus esasta tane | 2.64 2.76 2.71
yogunlugu- gssa (Mg/m?®)
Gevsek yigmm  yogunlugu
(Ma/m) 1.70 | 1.375 1.349
Su emme (%) 0.70 0.38 0.32
2.2.YOntem
Calismada kullanilan C16/20, C20/25 ve C25/30

siiflarina ait beton numuneleri, 2022-2024 yillart
arasinda Kayseri ilinde faaliyet gosteren bir beton
santralinde iretilmistir. Her bir beton sinifi ig¢in 20 ayri
beton dokiimii sonucu elde edilmistir. Beton ornekleri,
Uretilen hazir betonlarin dékiimii sirasinda 15 cm’lik kiip
numuneler seklinde ilgili standartlara gore alinmustir.
Alman numuneler, kaliplarda 24 saat bekletildikten sonra
Jeotest marka kiir havuzunda 232 °C su icerisinde 7. ve
28. giinlere kadar bekletilmistir. Bu siirelerde kiir
havuzundan alinan numuneler TS EN 12390-3’e gore U-
Test marka beton test presi kullanilarak basing dayanim
testine tabi tutulmustur [23]. Bu beton simiflarina ait
karigim tasarimlar1 Tablo 3’te verilmistir.

40

Tablo 3. Beton siniflarina ait karigim tasarimlari

P <
> ™ E ‘:' ™ g ™
S |E|E|E |5 |35 ]
e | 2| 2| 2|5 588
S N - d < X D @ =
ESERENE G
< <12
C16/20 | 240 | 150 3.12 1050 250 650
C20/25 | 260 | 140 3.38 1020 240 670
C25/30 | 280 | 140 | 3.64 1000 240 | 680

3. YAPAY SINIiR AGLARI VE UYARLAMALI AG
TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisine
benzeyen ve birbirine bagli bilgi islem &geleri araciligiyla
egitim kaliplarindan veya verilerden 6grenme, hatirlama
ile standartlagtirma yetenegini gosteren ve yaygin olarak
kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir [24]. YSA
modelinin temelini giris katmani, gizli katman ve ¢ikis
katmani olarak adlandirilan katmanlar olusturmaktadir.
Her YSA modelinde en az bir giris, gizli ve ¢ikis katmani
bulunmaktadir. Gizli katman birden fazla olabilmekte ve
¢ok karmasik problemlerde birden fazla gizli katmanin
kullanilmas1 faydali olabilmektedir [25]. Girdi katman,
girdi degiskenlerini temsil eden bir dizi girdi digimii
icermektedir. Gizli ve ¢ikt1 katmanlar1 sirasiyla
hesaplama diigiimlerini ve ¢ikti degiskeni diigiimiinii
icermektedir [26]. YSA, ge¢mis veya onceden Olgiilmiis
verilerden &grenmekte, bilinmeyen verileri geleneksel
istatistiksel yontemlerden daha iyi yakalamakta ve bu
etkilesimlerin dogas1 hakkinda 6nceden hicbir fikre sahip
olmadan yeni sorunlar1 ¢ézebilmektedir [24].

Uyarlamali ag tabanl bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS),
90’11 yillarin baginda gelistirilen Takagi-Sugeno bulanik
sistemine dayali bir sinir agidir [27]. ANFIS, YSA ve
bulanik c¢ikarim sistemi (FIS) olmak iizere iki ayri
hesaplama teknigini birlestirmektedir. ANFIS, YSA’lara
verilerden 6grenme ve bulanik kurallar araciligryla giris
ve ¢ikis verileri arasindaki iliskiyi gelistirme ve kullanma
yetenegi saglamaktadir. Bu hibrit teknikte ilk olarak veri
kiimesinin giris ve ¢ikislari, bulanik kurallar kullanilarak
baslangigtaki bulamk modelin girisini tiiretmek i¢in
algoritmaya tanitilmaktadir. Daha sonra, YSA, saglanan
veriler i¢in nihai ANFIS modelini gelistirmek iizere
tiretilen bulanik modeli iyilestirmek icin kullanilmaktadir
[28]. ANFIS modelinin mimarisi bes katmandan
olusmaktadir. Ik katmanda néronlar, uyarlanabilir
diigiimler olarak kabul edilmekte ve dncll parametreleri
icermektedir. Ikinci katmanda c¢ikis diigiimii, gelen
sinyallere gore olusturulmaktadir. Ugiincii katmanda her
néron, N olarak etiketlenmekte ve ¢ikti, i’inci kuralin
atesleme giicliniin tiim kurallarin ategleme giiciiniin
toplamimma oranina gore elde edilmektedir. Ddérdlnci
katmanda néronlar, aslinda sonug parametrelerini igeren
adaptif noronlardir. Besinci katman, tim girdileri
toplayan tek bir ndron igermekte ve birlestirme katmani
olarak ifade edilmektedir [29, 30]. YSA ve ANFIS ile
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ilgili detayli bilgi, farkli kaynaklarda ayrmntisi ile yer
almaktadir [31-36].

4. ANFIS VE YSA TASARIMI
PARAMETRELERI

VE MODEL

Bu modellerin egitimi ve testinde kullanilan beton
smiflar1 2022-2024 yilar arasinda Kayseri ilinde dokiilen
betonlara aittir. Bu beton siniflart C 16/20 (koruma
betonu), C 20/25 (saha betonu) ve C 25/30 (kolon, kiris
tabliye, merdiven betonlar1) olmak f{izere ii¢ siniftan
olusmaktadir. Bu beton siniflarina ait numunelerin basing
dayanimlarini modellemek igin farklt modellemeler
yapildiktan sonra bir ANFIS ve bir YSA modeli
gelistirilmigtir. Geligtirilen bu modellerdeki betonlarin
hidratasyon yasi (giin), ¢imento, su, HA katki, 0-4 mm
araliginda ince agrega, 4-11,2 mm araliginda iri agrega ve
11,2-22.4 mm arahiginda iri agrega olmak (lzere yedi
parametre ANFIS ve YSA modellerinin girdilerini
olustururken, basing dayanimlari ise  ¢iktilari
olusturmustur. Bir m*® beton icin ANFIS ve YSA
modellerinde kullanilan giris ve ¢ikis degiskenlerinin
minimum ve maksimum degerleri Tablo 4’te
verilmektedir. Hem ANFIS hem de YSA modelleri dort
parametre kullanilarak olusturulmustur. Bu
parametrelerden en iyi sonuglar1 veren asagida ayrintilt
olarak bahsedilen birer model degerlendirmeler i¢in tercih
edilmistir.

Tablo 4. ANFIS ve YSA modellerinde kullanilan giris ve ¢ikis
degerleri (1 m® beton igin)

Egitim ve test
verileri
Min. Maks.
Giin 7 28
Cimento, kg/m® 240 280
Su, kg/md 140 150
HA katki, kg 3.12 3.64
Girig 0-4 mm araliginda ince
verileri | agrega, kg/m? 1000 1050
4-11.2 mm 2ra11g1nda iri 240 250
agrega, kg/m
.1;.2-22,4 mm 3arahgmda 650 680
iri agrega, kg/m
Clk_ls . | Basing dayanimi, MPa 17.0 37.6
verileri

Bu modellerin egitimi i¢in her bir beton sinifina ait 20
beton dokimi ve her hidratasyon giinii i¢in ikiser 6rnek
sonucundan elde edilen toplam 240 basing dayanimi
sonucundan faydalanilmistir. Bu sonuglarin %701 (168
veri) egitim, %30’u (72 veri) ise test i¢in kullanilmistir.
Her bir beton siifi ve hidratasyon giinii verilerinden esit
sayida Ornek alinmigtir. Verilerinin objektif bi¢imde
rastgele secimini saglamak i¢in Randomization
fonksiyonu kullanilmig ve bu fonksiyonda baslangi¢ seed
degeri 43 olarak ayarlanmustir.

ANFIS modelin icin MATLAB programindaki bulanik
mantik ara¢ kutusunda bulunan ANFIS editoriinden
faydalanilmustir. Bulaniklastirma asamasinda
kullanilacak iiyelik fonksiyonlarinin belirlenebilmesi
islemi i¢in farkli denemeler yapilmis ve bu denemelerden
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sonra olumlu sonu¢ alinan Gauss iyelik fonksiyonu
sec¢ilmistir. Segilen ANFIS modelinin toplam parametre
degerleri Tablo 5°’te, Ornek olusturmasi icin giris
degiskenlerinden olan hidratasyon yas1 (gun) igin Uyelik
fonksiyonlari ise Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 5. Gauss iiyelik fonksiyonlar1 igin parametre degerleri

Diigiim say1s1 4426
Dogrusal parametre sayisi 2187
Dogrusal olmayan parametre 42
sayisl
Toplam parametre sayisi 2229
Egitim veri cifti sayis1 336
Veri ¢ifti kontrol sayist 0
Bulanik kural sayis1 2187
Epochs 2
Uyelik fonksiyonu
in1mf1 in1mf2 in1mf3

1
0.5

0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Giris parametresi, Glin

Sekil 1. Hidratasyon yasina ait basing dayanimi giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlart

Tercih edilen YSA ise ileri beslemeli geri yayilimli bir
sinir ag1 modeli olup mimari ag yapisi Sekil 2’de, egitim
parametre degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 2. YSA mimari ag yapisi

Tablo 6. YSA modelinin egitim parametre degerleri

Giris katmani ndron sayilari 7
Katman sayisi 3
Gizli katman sayilari 3
Birinci gizli katman néron 10
sayilari
Ikinci gizli katman néron 50
sayilari
Ugiinct gizli katman néron 1
sayilari
Cikis katmani néron sayilari 1
4. BULGULAR

Her bir beton smifi icin egitim ve test asamalarindaki
deneysel sonuglar ve ANFIS modelinden elde edilen
tahmin degerleri arasindaki karsilastirma Sekil 3’te, YSA
modelinden elde edilen tahmin degerleri ise Sekil 4’te
verilmistir.
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a. C16/20, egitim b. C20/25, egitim c. C25/30, egitim

®Deney (7 giin) @ ANFIS (7 giin) ®Deney (7 giin) @ ANFIS (7 giin) ®Deney (7 giin) ®ANFIS (7 giin)

+ Deney (28 giin) W ANFIS (28 giin) + Deney (28 giin) W ANFIS (28 giin) + Deney (28 giin) W ANFIS (28 giin)
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EN ] ES o o ) ) LY ES L L] °
5 ° 5 o o %o 598 | ® o
520 - % o o Pz ° P MS’M’."““‘
g JWM‘ £ ‘.‘““3“"“3““‘““‘8“ £26 | %0 o o
5.0 Soogeever g, | o ©© ¢ © Z e® © °
518 ° °® e ¢ © O R22 . % 9 o © o 224 |

16 T T T T T ] 20 T T T T T ) 22 T T T T T )
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Ornek sayist Ornek sayist Ornek sayist
d. C16/20, test e. C20/25, test f. C25/30, test
A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin) A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin) A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin)
X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin)
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0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ornek sayist Ornek sayist Ornek sayist
Sekil 3. Egitim ve test asamalarindaki deneysel sonuglar ve ANFIS modelinden elde edilen basing dayanimi tahmin
degerleri
a. C16/20, egitim b. C20/25, egitim c. C25/30, egitim
®Deney (7 glin) @®YSA (7 giin) @®Deney (7 glin) @ YSA (7 giin) ®Deney (7 giin) @ YSA (7 giin)
+ Deney (28 giin) MYSA (28 giin) + Deney (28 giin) M YSA (28 giin) + Deney (28 giin) M YSA (28 giin)
81 1 + + + 9+ *+ o+ 84 + .
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Ornek sayist Ornek sayist Ornek say1st
Sekil 4. Egitim ve test asamalarindaki deneysel sonuglar ve YSA modelinden elde edilen basing dayanimi tahmin
degerleri

Deneysel sonuglara gére C16/20, C20/25 ve C25/30 beton numunelerden olustugu i¢in 28. hidratasyon giiniindeki en
smifina ait 7 giinliik basing dayanimi sonuglarinin kiicik beton dayanim degerlerinin C16/20 beton
strastyla en kiiciik degerlerinin 17.0,21.0 ve 25.0 MPa, en siifindaki en kiiclik deger olan 20 MPa, C20/25 beton
biiyilik degerlerinin ise 21.7, 25.5 ve 29.9 MPa araliginda siifindaki en kiiclik deger olan 25 MPa, C25/30 beton

oldugu belirlenmigtir (Sekil 3).  Beton smiflarini siifindaki en kiigiik deger olan 30 MPa’nin iizerinde
belirleyen 28 giinliikk basing dayanimi sonuglarinin ise oldugu gorilmektedir. Dolayist ile tiim beton
sirastyla en kii¢iik degerlerinin 22.0,27.2 ve 32.0 MPa, en orneklerinin, basing dayanimi  sonuglarina  gore

biiyiik degerlerinin ise 25.9, 31.7 ve 37.6 MPa araliginda standartlara uygun sekilde iiretildigi soylenebilir.
oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Dolayisi ile drnekler kiip
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ANFIS modelinden elde edilen egitim ve test
asamasindaki tahmin degerleri, C16/20, C20/25 ve
C25/30 beton smifina ait 7 giinliik basing dayanimi igin
sirastyla 19.0, 23.3 ve 27.3 MPa, 28 giinliik basing
dayanimi igin sirasiyla 23.8, 29.5 ve 34.1 MPa olarak
belirlenmistir (Sekil 3) . YSA modelinden elde edilen
egitim ve test asamasindaki tahmin degerleri ise C16/20,
C20/25 ve C25/30 beton sinifina ait 7 giinliik basing
dayanim igin sirasiyla 19.0, 23.5 ve 27.2 MPa, 28 gunlik
basing dayanimi igin sirastyla 23.8, 29.6 ve 34.6 MPa
oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Dolayist ile her iki
modelde de elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu soylenebilir. Ayrica egitim ve test agamasinda
tahmin edilen basing dayanimi sonuglarinin ayni olmast,
verilerin objektif olarak segildigini gdstermektedir.

Deneyler ve modellerden tespit edilen tahmin degerlerinin
giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla regresyon analiz
(R?), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE) gibi ¢ istatiksel

a. C16/20, egitim

b. C20/25, egitim

yontemden faydalanilmistir. Bu ydntemler sirasiyla
Denklem (1), (2) ve (3)’te verilmistir [24, 37].

2 _ 4 _ N (i-ri)?
RT=1 =N (ri—ym)? (1)
MAPE = 23N, % )
1
RMSE = \ﬁz%il(yi—ri)z ®)

ANFIS ve YSA modelleriyle belirlenen egitim ve test
tahmin degerleri ile ger¢ek sonuglar arasinda belirlenen
R? sonugclar1 sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmistir.
Basing dayanimlar1 tahmininde kullanilan ANFIS ve YSA
modellerinden elde edilen egitim ve test tahmin degerleri
ile gercek sonuglar arasinda belirlenen istatistiksel
sonuglart bir biitiin olarak gérebilmek igin R?, MAPE ve
RMSE degerleri ise Tablo 7°de verilmistir.

c. C25/30, egitim

y = 0.8105x + 4.0617 y =0.8058x + 5.1413 y =0.8502x + 4.5934
= R2=0.8105 = R2=0.8058 = R2 = 0.8502
E 2 E 32 E 3
s 2 w| g %1
s 24 A e AMMAMA M a0 o 34 ™
Bl §§287 AL
B 5% 26 87 30 4
2 20 B T 28|
£ AM A A £ 24 4 an c
g g g 1
£ 18 5 22 G
= = = 244
16 T T T T ] 20 T T T T T ) 22 T T T T T T T ]
16 18 20 22 24 26 20 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa
d. C16/20, test e. C20/25, test f. C25/30, test
y =0.7578x + 4.8841 y =0.9511x + 0.915 y = 0.7628x + 6.7683
§ R2=0.8629 é R2 = 0.9384 é R2=0.7922
£ 26 - = 32 Z 384
g g g
g £ 0 g 3
o 2 AL, o A o 34 - AdM <
7 © 2 « 28 - %
8% 2 £g g =
B 87 2 1 87 30
g 20 3 3 |
5 MA AKMaa s 2% : = Y
E g g 26 4
£ 18 5 22 =
= ] ] 24 4
16 T T T T ] 20 T T T T T ) 22 T T T T T T T ]
16 18 20 22 24 26 20 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 5. ANFIS modelinde egitim ve test strecindeki basing dayanimu verilerinin regresyon analizleri
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a. C16/20, egitim

b. C20/25, egitim

c. C25/30, egitim

y =0.7881x + 4.6375 y = 0.8427x + 4.0948 y =0.9009x + 3.3381
= R? = 0.8105 = R? = 0.8058 = R? = 0.8502
g 2 gE 32, E 38,
§ % 30 =§ 36 1
e 24 AN o AMMAMA MD A0 o 34 A AN
Bl 2 g 8 ‘Eg 32
3 57 26 57 30
g 20+ B . T 284
g A AMA M = =
E o E Aanm £
5 5 Z £ 24
16 T T T T ] 20 T T T T T ] 22 T T T T T T T ]
16 18 20 22 24 26 20 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa

d. C16/20, test

e. C20/25, test

. C25/30, test

y =0.7368x + 5.4372
R2 = 0.8629

1 AMAA
ML AMA

N
o

[N
=

n
o

Tahmin edilen basing dayanimi,
MPa
N
N

=
©

y = 0.9946x - 0.3249
R? = 0.9384

Tahmin edilen basing dayanimi,
MPa
N nN N n w
N & o ®» o
\
Tahmin edilen basing dayanimi

y = 0.8083x + 5.6429
R?=0.7922
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36 |
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£ 32 -
=
5730 4
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24

26 28 30 32
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22 — ——— )
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Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 6. YSA modelinde egitim ve test surecindeki basing dayanimi verilerinin regresyon analizleri

Tablo 7. Basing dayanimlarina ait ANFIS ve YSA modelinden
elde edilen istatistiksel sonuglar

Beton

sinifi Model R? MAPE RMSE
Egitim
ANFIS 0.8105 0.0010 1.1537
C16/20 YSA 0.8105 0.0008 1.1596
ANFIS 0.8058 0.0009 1.4821
C20/25 YSA 0.8058 0.0007 1.4902
ANFIS 0.8502 0.0003 1.4551
C25/30 YSA 0.8502 0.0002 1.5002
Test

ANFIS 0.8629 0.0015 1.2025
C16/20 YSA 0.8629 0.0012 1.1939
ANFIS 0.9384 0.0008 0.8623
C20/25 YSA 0.9384 0.0004 0.9136
ANFIS 0.7922 0.0033 1.9632
C25/30 YSA 0.7922 0.0032 1.8799

Egitim ve test asamasinda hem ANFIS hem de YSA
tahmin sonuglarinin R? degerleri ayn1 oldugu ve C16/20,
C20/25 ve C25/30 beton siniflarinin egitim asamasinda
sirastyla (0.8105-0.8058-0.8502), test asamasinda ise
sirastyla (0.8629-0.9384-0.7922) oldugu gorilmektedir
(Tablo 7). Bu beton siniflarinin MAPE degerleri egitim
asamasinda ANFIS igin sirastyla (0.0010-0.0009-0.0003),
YSA i¢in sirasiyla (0.0008-0.0007-0.0002) hesaplanirken
test agamasinda ANFIS icin sirastyla (0.0015-0.0008-
0.0033), YSA igin sirasiyla (0.0012-0.0004-0.0032)
olarak hesaplanmistir (Tablo 7). Beton siniflarinin RMSE
degerleri ise egitim asamasinda ANFIS igin sirasiyla
(1.1537-1.4821-1.4551), YSA i¢in sirasiyla (1.1596-
1.4902-1.5002) hesaplanirken test asamasinda ANFIS
icin sirastyla (1.2025-0.8623-1.9632), YSA igin sirasiyla
(1.1939-0.9136-1.8799) olarak hesaplanmistir (Tablo 7).
R? degerinin tiim modellerde bire yakin oldugu ve en kotii
tahmin degerinin yaklasik %20 civarinda hataya sahip
oldugu gorilmektedir. MAPE sonuglari  dikkate
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alindiginda ise hem egitim asamasinda hem de test
asamasinda tiim modellerde hata oraninin %10 un altinda
oldugu ve en kotii tahmin degerinin bile %0.3 hata
orantyla yani %99.7 dogrulukta tahmin yapilabildigi
goriilmektedir. RMSE degerlendirmelerine goére de tim
modellerin 0’a yakin oldugu goriilmektedir. Her iki
modelden elde edilen veriler bir butin olarak
degerlendirildiginde kabul edilebilir hata oranlariyla
basing dayanimi degerlerinin belirlenebildigi sdylenebilir.

Bunun yani sira gercek sonuglarla tahmin sonuglart
arasinda uyumu daha iyi gorebilmek i¢in her bir beton
smifi ve hidratasyon giindi i¢in ayr1 ayr1 dokiim esnasinda
alinan ve egitim ve testlerde kullanilan tiim drneklerinin
ortalamasi alinmustir. Elde edilen bu degerler ile
modellerden tahmin edilen degerler Sekil 7°de verilmistir.
® ANFIS tahmin sonucu

m Deney sonucu  ® YSA tahmin sonucu

AR

L 40 0o, IDI
2 cow [ Lol
=30 I8 Y8 Ll
g {77
g 20
2
2 10
a0

C16/20 C20/25 C25/30 C16/20 C20/25 C25/30

‘ 7.gln ‘ ’ 28. glin

Beton simiflar
Sekil 7. Beton smiflarina ait deney sonuglari ile tahmin edilen
sonuglarin karsilastirilmasi

Bu sonugclara gére YSA ile 7. glinde C16/20, C20/25 ve
C25/30 beton siniflarmin basing dayanimlari sirasi ile -
%0.70, %1.25 ve %0.17 oraninda hata ile tahmin edildigi
goriilmektedir. Bu degerler 28. giin i¢in C16/20, C20/25
ve C25/30 beton siniflari icin sirastyla %0.99, %0.03 ve
-%0.69 oraninda hata ile tahmin edilmistir (Sekil 7).
ANFIS ile 7. glinde C16/20, C20/25 ve C25/30 beton
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smiflarinin basing dayanimlari sirasi ile %0.11, %0.56 ve
%0.58 oraninda hata ile tahmin edildigi goriilmektedir.
Bu degerler 28. giin i¢cin C16/20, C20/25 ve C25/30 beton
smiflari icin sirastyla %0.80, %0.36 ve  %0.70 oraninda
hata ile tahmin edilmigtir (Sekil 7). Dolayist ile
istatistiksel endekslere ve gergek degerlere gore tahmin
edilen basing dayanimlarinin gergek degerlerle neredeyse
ayni oldugu ve her iki modelin de bu tiir ¢alismalar igin
kullanilabilecegi ifade edilebilir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, C16/20, C20/25 ve C25/30 beton
smiflarina  ait tasarim parametreleri giris olarak
kullamilmis ve bir ANFIS bir YSA modeli ile bu
betonlarn  basing dayamimlart tahmin edilmeye
caligilmigtir. Modeller olusturulurken ANFIS i¢in Gauss,
YSA igin ileri beslemeli geri yayilimli bir sinir ag1 modeli
tercih edilmistir. Caligmada her bir beton sinifi i¢in 20
ayr1 beton dokiimiinden elde edilen 80 basing dayanimi
sonucu kullanilmistir.  Bu  veriler ile olusturulan
modellerden elde edilen sonuclara gore;

»  Deneysel sonuglara gére C16/20, C20/25 ve C25/30
beton smifina ait 28 giindeki en kiiciik basing
dayanimi sonuglarinin sirastyla 22.0, 27.2 ve 32.0
MPa olarak elde edildigi bu beton siniflarina ait en
kii¢iik degerler olan 20 MPa, 25 MPa ve 30 MPa’nin
Uzerinde saglanarak ilgili standart gereklerini
sagladigi;

 (C16/20, C20/25 ve C25/30 beton siniflarinin ANFIS
ile egitim ve test asamasinda tahmin edilen
degerlerinin, sirasiyla 7 giinliik basing dayanimi igin
19.0, 23.3 ve 27.3 MPa, 28 giinliik basing dayanimi1
icin 23.8, 29.5 ve 34.1 MPa oldugu;

* (C16/20, C20/25 ve C25/30 beton siniflariin YSA ile
egitim ve test asamasinda tahmin edilen degerlerinin,
sirastyla 7 giinliik basing dayanimi igin 19.0, 23.5 ve
27.2 MPa, 28 giinliik basing dayanimu i¢in 23.8, 29.6
ve 34.6 MPa oldugu;

» Egitim ve test asamasinda hem ANFIS hem de YSA
tahmin sonuclarmin R? degerleri aym oldugu ve
C16/20, C20/25 ve C25/30 beton smiflariin egitim
asamasmda sirasiyla (0.8105-0.8058-0.8502), test
asamasimnda ise sirasiyla (0.8629-0.9384-0.7922)
olarak hesaplandigi;

* MAPE sonuglarnt dikkate alindiginda, hem egitim
asamasinda hem de test asamasinda tiim modellerde
hata oranmin %10’un altinda oldugu ve en koti
tahmin degerinin bile %0.3 hata oraniyla yani %99.7
dogrulukta tahmin yapilabildigi;

e RMSE degerlerinin egitim asamasinda ANFIS i¢in
sirastyla (1.1537-1.4821-1.4551), YSA igin sirasiyla
(1.1596-1.4902-1.5002); test asamasinda ANFIS i¢in
sirastyla (1.2025-0.8623-1.9632), YSA igin sirasiyla
(1.1939-0.9136-1.8799) olarak hesaplandigi ve 0’a
yakin oldugu, dolayisi ile “cok iyi” veya “yiksek
dogruluk derecesinde” tahmin yapilabildigi;

e Deneylerden elde edilen gergek sonuglarla tahmin
sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu ve C16/20,
C20/25 ve (C25/30 beton smiflarinin  basing
dayanimlarimin YSA ile 7 glnde sirasiyla -%0.70,
%1.25 ve %0.17 oraminda hatayla; 28 glin igin
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strastyla %0.99, %0.03 ve -%0.69 oraninda; ANFIS
ile 7 gunde sirasiyla %0.11, %0.56 ve %0.58
oraninda hatayla; 28 giin i¢in sirasiyla %0.80, %0.36
ve %0.70 oraninda hatayla tahmin edilebildigi
belirlenmistir.

Elde edilen veriler birlikte ele alindiginda, istatistiksel
endekslere ve gercek degerlere gore tahmin edilen basing
dayanimlarinin  deneysel sonuglarla neredeyse ayni
oldugu ve her iki modelin de bu tiir ¢alismalar i¢in basaril
bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ayrica bu tiir
basarili modeller kullanilarak yapilacak c¢alismalarla
istenen basing dayaniminin elde edilmesi i¢in karigim
tasarimlarimin  tahminin de ileriki ¢aligmalara konu
olabilecegi diigiiniilmektedir.

Etik Hususlar
Etik kurallara uyum

Yazarlar tarafindan ¢aligmanin 6zgiin oldugu, etik gorev
ve sorumluluklara uyuldugu beyan edilmektedir.

Finansman

Bu g¢alisma i¢in herhangi bir finansal destekten

yararlanilmamistir.
Cikar catismasi

Yazarlar ¢alismayla ilgili herhangi bir kurum ya da
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