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Anahtar Kelimeler: Ozet: Bu calismada, farkli sicakliklarda kalsine edilmis kaolin ikameli g¢imento
ANFIS, hamurlarinm priz baslama ve priz sonu siireleri, ANFIS ile olusturulan farkli modellerle
Priz siiresi, ) tahmin edilmeye c¢alisgilmigtir. Caligmanin ilk etabinda ham kaolin bir kil firim
Beyaz Portland ¢imento, yardimiyla 600, 700, 800 ve 900 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Ikinci etapta
Kaolin, . . ...
Kalsine kaolin ilazulanan bu malizemeler 52.5 R .dayanlm smifindaki beygz Portland g;l{nen.tosu igerisine
%10 oraninda ikame edilmistir. Daha sonra bu g¢imentolarla {iretilen c¢imento
hamurlarinin priz baslama ve priz sonu siireleri liger deney yapilarak tespit edilmistir.
Calismanin iciincii etabinda, deneysel sonuglarla Ucgen, Yamuk ve Gauss iiyelik
fonksiyonlariyla tiger model olusturularak priz baslama ve priz sonu siireleri tahmin
edilmistir. Dordiincii etapta ise bu modellerle tahmin edilen sonuglarin giivenilirligini
belirleyebilmek icin R?, MAPE ve RMSE istatiksel yontemleri kullanilmistir. Sonug
olarak R2, MAPE ve RMSE degerleri priz baslama ve priz sonu siireleri sirasiyla; Uggen
tiyelik fonksiyonu igin 0.99944-0.99935, %2.25629-2.20495 ve 2.35725-3.33346,
Yamuk iiyelik fonksiyonu i¢in 0.99944-0.99935, %2.25659-2.20526 ve 2.35726-3.33345
ve Gauss liyelik fonksiyonu igin ise 0.99944-0.99935, %2.25651-2.20496 ve 2.35725-
3.33346 olarak elde edilmistir. Bu sonucglara gore kalsine kaolin ikameli ¢imento
hamurlarinin hem priz baglama hem de priz sonu siirelerinin tiim modeller ile “yiiksek
dogrulukta” veya “cok iyi” olarak tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

(Research Article)

Prediction of Setting Times of Kaolin Substituted Cements Calcined at Different
Temperatures with ANFIS Models

Keywords: Abstract: In this study, the initial and final setting times of kaolin-substituted cement
ANFIS, pastes calcined at different temperatures were tried to be predicted by different models
Setting time, created with ANFIS. In the first stage of the study, raw kaolin was treated at 600, 700,

White Portland cement,
Kaolin,
Calcined kaolin

800 and 900 °C with the help of a muffle furnace. In the second stage, these prepared
materials were substituted into 52.5 R strength class white Portland cement at a rate of
10% weight. Then, the initial and final setting times of the cement pastes produced with
these cements were determined by conducting three experiments. In the third stage of the
study, three models were created with Triangle, Trapezoidal and Gaussian membership
functions using the experimental results to estimate the initial and final setting times. In
the fourth stage, R, MAPE and RMSE statistical methods were used to determine the
reliability of the results estimated with these models. As a result, R?, MAPE and RMSE
values for initial and final setting times are; for the Triangle membership function,
0.99944-0.99935, 2.25629-2.20495% and 2.35725-3.33346; for the Trapezoidal
membership function, 0.99944-0.99935, 2.25659-2.20526% and 2.35726-3.33345; and
for the Gaussian membership function, 0.99944-0.99935, 2.25651-2.20496% and
2.35725-3.33346. According to these results, it was concluded that both the initial and
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final setting times of calcined kaolin-substituted cement pastes could be predicted with
“high accuracy” or “very good” by all models.

1. GiRiS

Cimento endiistrisi, kiiresel olarak CO, emisyonlarinin
%?8’ini olusturmakta ve endiistriyel enerjinin yaklasik
%35’ini  kullanmaktadir [1, 2]. Cimento iretimindeki
klinker miktarin1 diisiirerek CO, salinimini azaltma, enerji
maliyetlerini diigirme ve ¢imento esasli malzemelerin
performansini iyilestirme istegi, puzolanik malzemelerin
kullaniminin artmasina yol agmigtir. Puzolan, ¢imentolu
ozelliklere sahip olmayan, ancak su varliginda ve normal
sicaklikta ¢imentonun hidratasyon triinleriyle (6zellikle
portlandit) reaksiyona girerek ¢imentolu 6zelliklere sahip
yeni bilesikler olusturan reaktif silika veya silika-aliimina
ve alimina igeren bir malzemedir. Puzolanlarin bir
kaynag1 da kalsine edilmis killerdir. Cimento endiistrisi,
klinker, beyaz ¢imento ve tamamlayici c¢imento
malzemesi olarak kullanilan metakaolin iiretiminde
hammadde (silis ve aliimina kaynag1) olarak ¢ogunlukla
kaolin kullanmaktadir [3].

Kaolin, feldispatin dogal ayrigmasiyla olusan yaygin
olarak bulunan beyaz kildir. Ham kaolin 600 ila 900 °C
civarlarinda bir sicakliga 1sitildiginda metakaolin
olugmaktadir. Metakaolin ham kaolinin kalsinasyonundan
elde edilen, susuz aliiminyum silikattan olusan beyaz,
ultra ince toz halinde oldukc¢a reaktif bir puzolandir ve
metakaolinin puzolanik davranisi ekolojik ve ekonomik
acidan biiyiilk 6neme sahipken, ¢imentolu kompozitlerin
dayanim ve dayanikliliklarina da Onemli katkilar
saglamaktadir. Ancak fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
bliyik Ol¢iide kullanilan ham kaolin malzemesine,
kalsinasyon sirasindaki sicakliga baglidir [4-7].

Bu islemler sonucundaki elde edilen kalsine edilmis
kaolin ya da metakaolinin davranislar: farkli deneyler ve
analizlerle aragtirilmaktadir. Bu deneylerden biri de priz
stiresi deneyleridir.

Priz siiresi, ¢cimento hamurunun su ile temas ettigi andan
itibaren standart kriterlerine gore sertlesti§i zamana
kadarki gegen siire olarak ifade edilmektedir [8]. Cimento
hamurunda meydana gelen bu sertlesme siireleri, priz
baslama ve priz sonu siireleri olarak ifade edilmektedir.
Priz baglama siiresinin ¢ok kisa bir zaman diliminde
meydana gelmesi yani betonun gereginden Once
sertlesmesi taze betonun islenebilirliginde (betonun
karigtirllmasi,  yerine  taginmasi,  yerlestirilmesi,
sikistirilmasi, ylizeyinin diizeltilmesi) sorunlara neden
olmaktadir. Bu islemler sirasinda meydana gelen
aksakliklar, betonun hem dayanim hem de dayaniklilik
ozelliklerinde olumsuzluklara neden olacaktir. Priz sonu
stiresinin yani betonun sertlesme siiresinin gecikmesi ise
betonun dayanim kazanma siliresinin  Otelenecegi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle de betonun kaliplarinin
daha ge¢ soOkiilmesiyle betonun daha uzun siire
korunmasina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda da ingaat
stiresi artacag1 i¢in ekonomik kayiplar yasanacaktir. Bu
nedenlerden dolay1, ¢imento tiplerine gore priz siireleri
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TS EN 197-1 de belirli araliklarda sinirlanmaktadir [9].
Bu nedenle priz siirelerinin isin 6zelligine gore istenen
sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in kimyasal ya da mineral
katkilar ~ cimentolu  sistemlerde  yogun  olarak
kullanilmaktadir. Dolayist ile ¢imentolu sistemlerde
meydana gelen bu tiir degisiklikleri tespit edebilmek icin
de deneyler yapilmaktadir.

Ancak bu deneyler zahmetli, zaman alic1 ve enerji
tiketimine neden olan c¢alismalardir. Bu nedenle
aragtirmacilar, mineral katkilarin beton veya c¢imento
ozelliklerine farkl: etkilerini tahmin edebilmek igin farkli
yapay zeka tabanlt modeller gelistirmeye caligmaktadir.
Bu modeller, veri sayisi, sitemin karmasikligi, elde
edilmek istenen ¢iktilara gore farkli yapay zeka tabanli
uygulamalarla olusturulmaktadir. Bu uygulamalardan biri
geleneksel yontemler olarak kabul edilen ve hala birgok
calismada basarili sonuglar elde edilmesine katki saglayan
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemidir (ANFIS).

Bu calismalardan birinde Erdem ve Kogak (2025), %0,
%2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda silis dumanim
Portland ¢imentosuna ikame ederek hazirladiklar
¢imento hamurlarmimn  priz  siirelerini  ANFIS’te
olusturduklart Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlarryla
tahmin edebilmek i¢in bir arastirma yapmislardir. Tahmin
modelleriyle elde ettikleri sonuglarin  giivenilirligi
belirtebilmek igin regresyon analiz (R?), ortalama mutlak
ylizde hata (MAPE) ve hata kareleri ortalamasinin
karekokii (RMSE) istatiksel yontemlerinden yararlanmis
ve bu verilere dayanarak silis dumani ikameli ¢imento
hamurlarinin hem priz baglama ve hem de priz sonu
siirelerinin Uggen ve Gauss iiyelik fonksiyonlartyla
olusturulan modellerle yiiksek dogruluk derecesinde
tahmin edilebilecegi ifade etmislerdir [10]. Bir diger
calismada Han vd. (2023), kendiliginden yerlesen yesil
beton oOzelliklerini deneysel olarak degerlendirmek ve
tasarim parametrelerini yapay zeka teknigiyle incelemek
icin bir ¢alisma yapmislardir. Bu baglamda, ¢imento
icerisine graniile yiiksek firmn ciirufu tozu, volkanik toz,
ugucu kiil ve mikro silika ikame ederek numuneler
hazirlamiglardir. Bu numuneler {izerinde taze ve
sertlegsmis beton Ozelliklerini belirlemek i¢in deneyler
gergeklestirilmigler ve numunelerin basing dayanimini
etkileyen parametreleri belirlemek icin yedi ANFIS
modelinin girdi parametrelerini ayri ayri
degerlendirmiglerdir. Parametrelerin ayr1 ayri incelendigi
yedi ANFIS modelinin sonuglarmin, elektriksel
Ozdirencin kendiliginden yerlesen yesil betonun basing
dayanimi iizerinde en oOnemli etkiye sahip oldugunu,
bunun nedeni olarak da en diisiik RMSE degerinin
¢imento ikamelerine karsilik gelen girdi igin elde edilmesi
oldugunu belirtmiglerdir [11]. Giilbandilar vd. (2023),
yaptiklar1 bir bagka arastirmada farkli oranlarda piring
kabugu kiilii ile ikame ettikleri ¢gimento hamurlarinin priz
stirelerini  gauss ve Tdggen tyelik fonksiyonlar
kullanilarak iki ANFIS modeli ile tahmin etmislerdir.
Modellerden elde ettikleri sonuglarinin giivenilirligi i¢in
kullandiklar1 R?2, MAPE ve RMSE istatiksel yontem ile
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elde ettikleri verilere gore, piring kabugu kiilii ikameli
¢imento hamurlarinin priz baglangi¢ ve priz sonu
stirelerinin tahmininde hem gauss hem de tiggen iiyelik
fonksiyonlariyla olusturulan modellerin ger¢ek degerlere
¢ok yakin sonuglar verdigini ifade etmislerdir [ 12]. Kogak
vd. (2023) tarafindan yapilan bir diger ¢caligmada, pomza
ve/veya diatomit iceren ve igermeyen 7 farkli ¢imento
harct numunesinin farkli hidratasyon giinlerdeki basing
dayanimini tahmin etmek icin laboratuvar deneylerinden
elde ettikleri toplam 168 veriden olusan iki farkli Yapay
Sinir Agt (YSA) ve iki farkli ANFIS modeli
olusturulmustur. Giris degiskenleri olarak giin, PC,
pomza, diatomit ve su olmak iizere bes parametre
kullanilirken, ¢ikis degiskeni olarak basing dayanimi
kullanilmistir. Bu dort farkli modeli karsilagtirmak igin
R?, RMSE ve MAPE gibi istatistiksel ydntemler
kullanmiglar ve elde ettikleri sonuglarina gore hem YSA
hem de ANFIS modellerinin ¢ok iyi tahmin performansi
sergiledigini ve c¢ok kiigiik bir hata ile ve kisa siirede
basing dayanimlarmin tahmin edilebilecegini
belirtmigslerdir [13]. Bunlarin yani sira ¢imento esaslt
kompozitlerin farkli &zelliklerini tahmin etmek igin
olusturulan ANFIS modellerinin oldugu ve bu modellerle
basarili sonuglar elde edildigi literatiirdeki bir¢ok ¢alisma
ile belirtilmektedir [14-17].

Bu arastirmada, farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulan
kaolin ikameli ¢imento hamurlarinin ANFIS ile
olugturulan farkli modellerle priz baslama ve priz sonu
stireleri tahmin edilmeye calisilmistir. Calismanin ilk
asamasinda kaolin bir kiil firminda 600, 700, 800 ve 900
°C sicakliklarda kalsine edilmistir. Ikinci asamada kalsine
edilen bu malzemeler agirlikga %10 oraninda 52.5 R
dayanim sinifindaki beyaz Portland ¢imento (BPC) ikame
edilmistir. Bu ¢imentolar ile iretilen hamurlarin priz
baglama ve priz sonu siireleri licer deney yapilarak
belirlenmistir. Calismanin iigiincii asamasinda, Uggen,
Yamuk ve Gauss iyelik fonksiyonlariyla olusturulan en
iyi ii¢ ANFIS modeli ile priz baglama ve priz sonu siireleri
tahmin edilmistir. Dordiincii etapta ise bu modellerle
tahmin edilen sonuglarin giivenilirligi belirleyebilmek
icin R?, MAPE ve RMSE istatiksel yontemleri
kullanilmistir. Ayrica gergek sonucglarin ortalamasi ile
tahmin edilen sonuclardaki hata oranlar1 kiyaslanmaistir.

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

2. MALZEME VE YONTEM

Calismada Cimsa Mersin Cimento Fabrikasi tarafindan
TS EN 197-1 standardina gore iiretilen CEM I 52.5 R tipi
BPC kullanilmigtir [9]. Hammadde olarak kullanilan
kaolin, Eukim firmasindan temin edilmistir. Cimento
hamurlarinin hazirlanmasinda karisim i¢in kullanilan su
Eskisehir ili sebeke suyudur.

Kalsine kaolin (KK) numuneleri, kaolinin 600, 700, 800
ve 900 °C sicakliga tabi tutularak Sekil 1’de goriilen kiil
firminda iiretilmistir. Uretim asamasinda kaolin, istenen
her bir sicaklik derecesine ¢iktiktan sonra 3 saat bu
sicaklikta tutulmus ve daha sonra numuneler uygun
sogukluk derecesine gelince firindan alinmigtir. Daha
sonra bu hammaddeler agirlik¢a %10 oraninda BPC’ye
ikame edilerek referans ¢imento dahil toplam bes tip
¢imento elde edilmistir. Elde edilen ¢imentolarin isimleri

Tablo 1’de verilmistir.
| "li
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Sekil 1. Calismada kullanilan kiil firini

Tablo 1. Cimento isimleri

No | Cimento Ismi
1 | Referans ¢imento (BPC) R

2 | 600 °C’de kalsine edilen kaolin | 600KK
3 | 700 °C’de kalsine edilen kaolin | 700KK
4

5

800 °C’de kalsine edilen kaolin | 800KK
900 °C’de kalsine edilen kaolin | 900KK

Hammadde olarak kullanilan kaolinin ve hazirlanan bu
¢imentolarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2°de
verilmistir.

| Ham kaolin | CEM 152.5R | 600KK | 700KK | 800KK | 900KK
Kimyasal 6zellikler, %
SiO2 66.55 21.33 69.46 70.75 72.67 73.11
ALOs 1545 4.24 16.03 16.26 16.80 16.87
Fe:03 0.36 0.29 0.37 0.38 0.40 0.38
CaO 3.22 64.21 3.36 3.39 3.60 3.81
MgO 0.49 1.29 0.48 0.49 0.53 0.52
SOs 2.14 3.42 2.29 2.30 2.37 2.38
Na,O 0.24 0.35 0.25 0.25 0.27 0.26
K>O 0.75 0.21 0.80 0.82 0.83 0.83
CI- 0.140 0.0080 0.067 0.092 0.033 0.059
Kizdirma kaybi 9.36 3.24 4.90 2.57 0.99 0.62
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik, g/cm? 2.57 3.05 2.52 2.51 2.51 2.55
Ozgiil yiizey (Blaine), cm*/g 7685 4348 6829 6516 6130 5196

Cimento hamurlarmin  priz  siirelerinin ~ deneyleri,
Eskisehir Cimsa Cimento Fabrikasinda TS EN 196-3

esaslar1  dikkate almarak ve 3’er deney ile
gergeklestirilerek tespit edilmistir [8]. Deneyler Astek
15



S. E. Sakalli ve Y. Kogak / ANFIS Modelleri ile Farkli Sicakliklarda Kalsine Edilmis Kaolin ikameli Cimentolarin Priz Siirelerinin Tahmini

Marka Vicat halkast ve ignesi kullanilarak, sicakligi
20£1°C ve bagil nemi %65 olan bir laboratuvar ortaminda
belirlenmistir.

3. UYARLAMALI AG TABANLI
CIKARIM SiSTEMi

BULANIK

ANFIS, YSA ve bulanik mantigin bir entegrasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Sistem davranisinin simiilasyonunu
miimkiin kilabilmek i¢in YSA’nin 6grenme yetenekleri
ANFIS’te verimli bir gekilde kullanilmaktadir. Diger
yandan, bulanitk mantigin dahil edilmesi karmasik
davranislarin sorunsuz bir sekilde taklit edilmesini de
miimkiin kilabilmektedir. Ciktinin dogrulugu, bulanik
modellerin 6nemli bir avantajidir. Bu, girdi degisiminden
kaynaklanan ¢iktinin ani ve yiiksek dalgalanmalarin
meydana gelmemesi anlamina gelmektedir. Dogruluk,
“Oyelik  fonksiyonu” adi verilen bir kavramin
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Uyelik
fonksiyonu, herhangi bir sayisal degerin bir degiskeninin
diisiik, orta veya yiiksek gibi belirli bir seviyesine ait olma
derecesini gostermektedir [18].

ANFIS’in iyelik fonksiyonu parametreleri YSA’ya
dayali yontemlerin kullanimiyla ayarlanmaktadir. ANFIS
mimarisi, bulanik ¢ikarim sisteminin uyarlanabilir aglar
cercevesine entegre edilmesiyle gelistirilmistir. Sekil 2°de
gosterildigi gibi, uyarlanabilir bir ag, her diigiimiin gelen
sinyaller ve diiglime 6zgii bir dizi degisken lizerinde 6zel
olarak performans gosterdigi ¢ok katmanli, ileri beslemeli
bir agdir. Diiglim fonksiyonlarinin dogasi diigiimden
diigiime degismekte ve her diigiim fonksiyonunun se¢imi,
uyarlanabilir agin gergeklestirmesi gereken genel girdi-
¢ikt1 fonksiyonu tarafindan belirlenmektedir [13, 14, 19].

l.katman 2.ve 3.katman 4.katman  5.katman
Giris Cuks
Sekil 2. ANFIS algoritmasinin temel mimarisi
Sekil 1°de orneklenen ANFIS mimarisi, 5 temel
katmandan olusmaktadir [13, 14].
e Katman 1 (Bulaniklasirma Katmani): Bu

katmandaki ndronlar uyarlanabilir diigiimler olarak
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kabul edilmektedir
icermektedir.

e Katman 2 (Uygulama Katmani): II olarak
etiketlenen noronlar bir daire ile gosterilmektedir.
Cikis diigiimii (wi), bir kuralin atesleme giiciinii
gostermekte  ve gelen sinyallere gore
olusturulmaktadir.

e Katman 3 (Normallestirme Katmani): Sabit bir
néron olan ve N olarak sembolize edilen bu

ve Oncil parametreleri

katmandaki  her ndron, bir daire ile
tanimlanmaktadir. “i” inci kuralin atesleme
giiciiniin, tim kurallarin  atesleme giiciiniin

toplamina oranina gore “¢ikt1” elde edilmektedir.

e  Katman 4 (Durulastirma Katmani): Bu katmandaki
sonu¢ parametrelerini iceren ndronlar, adaptif
ndronlardir.

e Katman 5 (Birlestirme Katmani): Bu katman, tiim
girdileri toplayan tek bir néron icermektedir.

ANFIS hakkinda daha fazla agiklama farkli kaynaklardan
bulunabilir [20, 21].

4. ANFIS TASARIMI VE MODEL
PARAMETRELERI
Farkli sicakliklarda kalsine edilmis kaolin ikameli

¢imento hamurlarinin priz siirelerinin tahmin edilmesinde
ANFIS modelinin tasarimi ve egitimi MATLAB’in
ANFIS Arag¢ Kutusunda yer alan Uggen, Yamuk ve Gauss
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
iyelik fonksiyonlarinin parametreleri Tablo 3’te
verilmistir. Gelistirilen ANFIS modeli iki girdi (sicaklik,
Blaine) ve iki ¢iktidan (Priz baglama siireleri ve priz sonu
stireleri) olugsmaktadir. Priz baglama siirelerinin ve priz
sonu siirelerinin girig degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlar1
sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilirken, priz baslama ve
priz sonu siirelerinin ¢ikis degiskenlerinin {yelik
fonksiyonlar1 Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 3. ANFIS iyelik fonksiyonlarinin priz siirelerinin
arametreleri

Parametre Ucgen | Yamuk | Gauss
Diiglim sayis1 35 35 35
Dogrusal parametre sayist 9 9 9
Dogrusal olmayan parametre 24 24 12
sayisl

Toplam parametre sayisi 33 33 21
Egitim veri ¢ifti sayisi 5 5 5
Veri cifti kontrol sayist 0 0 0
Toplam bulanik kural sayisi 9 9 9
Epoch sayisi 90 90 90
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a. Uggen iiyelik fonksiyonlari

0.5
0 n - n : - - - - 1 0 F— z - - : !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Giris degiskenleri, Sicaklik (°C) Giris degiskenleri, Blaine (cm?/g)
b. Yamuk iiyelik fonksiyonlari
Ml M2 M3 Ml M2 M3
o it iz s 1 nanr2 wams
b
5
'qg 0 0
= .5 .5
©
>
D
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Giris degiskenleri, Sicaklik (°C) Giris degiskenleri, Blaine (cm?/g)
c. Gauss liyelik fonksiyonlari
Ml M2 M3 Ml M2 M3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Giris degiskenleri, Sicaklik (°C) Giris degigkenleri, Blaine (cm?/g)

Sekil 3. ANFIS modellerindeki priz baslama siireleri giris degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari

a. Uggen iiyelik fonksiyonlar

Ml M2 M3 M1 M2 M3
it iz ntmt3 . o a2 s
0.5 0.5
0 ¢ 0 °
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Giris degiskenleri, Sicaklik (°C) Girig degiskenleri, Blaine (cm?/g)
b. Yamuk tiyelik fonksiyonlari
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c. Gauss iiyelik fonksiyonlart
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Sekil 4. ANFIS modellerindeki priz sonu siireleri giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari
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a. chen iiyelik fonksiyonlarl
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Cikis degiskeni, Pnz baglama siiresi (dakika)
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Cikis degiskeni, Priz sonu siiresi (dakika)

b. Yamuk tiyelik fonksiyonlari
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Cikis degiskeni, Priz baglama siiresi (dakika)
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c. Gauss iiyelik fonksiyonlari
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Cikis degiskeni, Priz baslama siiresi (dakika)
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Cikis degiskeni, Priz sonu siiresi (dakika)

Sekil 5. ANFIS modellerindeki priz baslama ve priz sonu siireleri ¢ikis degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlari

5. PERFORMANS DEGERLENDIRME

PARAMETRELERI

Priz siirelerinin tahminindeki giivenilirligin belirlenmesi
i¢in regresyon analiz (R?), ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) ve hata kareleri ortalamasinin karekdkii (RMSE)
istatiksel yontemleri kullamlmustir. Istatistiksel verilerin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller sirasiyla Denklem
1, 2 ve 3’te verilmistir [22-24].

2 _ 1IN Gir?
k=1 N Gri-ym)? 1
MAPE = =231, e )
RmsE = (L5, 00— 3)

Denklemlerde goriilen N, yi, 1; ve ym sirastyla veri kiimesi
sayisini, tahmini degerleri, gercek degerleri ve gercek
degerlerin ortalamasini ifade etmektedir. MAPE ve
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RMSE igin optimum performans olgiitleri sifirdir. R? igin
optimum deger ise birdir ve bire yakin bir deger, tahmin
edilen degerin ger¢ek degerle yakin bir sekilde
ortiistiiglini gosterir. Sifira yakin RMSE degeri, modelin
tahmin edilen degerinin gergek degere yakin oldugunu ve
sifir, modelin hata yapmadigini gosterir. MAPE’ye gore
model performanslari, MAPE>%50 ise yanlis veya hatali,
%20<MAPE<%50 ise kabul edilebilir,
%10<MAPE<%?20 ise dogru veya iyi ve MAPE<%10 ise
yiliksek dogrulukta veya ¢ok iyi olarak kabul edilir [22,
23].

6. BULGULAR

Bu ¢alismada bir kiil firininda 600, 700, 800 ve 900 °C
sicakliklarda isitilarak elde edilen kalsine kaolinin %10
oraninda BPC’ye ikame edilerek elde edilen referans
dahil bes farkli ¢imento hamurunun deneylerden ve
modellerden belirlenen priz baglama ve priz sonu siireleri
ile dakika cinsinden farkliliklar1 sirasiyla Tablo 4 ve
Tablo 5’te gosterilmistir. Priz baslama ve priz sonu
siirelerinin R? verileri Sekil 6’da verilirken, Priz
siirelerinin  performans degerlendirme verileri (R?,
MAPE, RMSE) bir biitiin olarak Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 4. Priz baslama siireleri (dakika)

Numune no Cimento hamurlar
R 600KK | 700KK | 800KK 900KK
1 95 90 95 105 105
2 90 95 100 105 110
3 90 95 95 110 110
Ortalama 91.7 933 96.7 106.7 108.3
Ucgen 91.6999 | 93.3001 | 96.6994 | 106.7002 | 108.2998
Max. hata, dakika | -0.0332 | 0.0332 | -0.0328 | -0.0336 0.0336
Yamuk 91.6999 | 93.3003 | 96.6989 | 106.7016 | 108.2988
Max. hata, dakika | -0.0332 | 0.0330 | -0.0323 | -0.0350 0.0346
Gauss 91.6999 | 93.3001 | 96.6995 | 106.7003 | 108.2997
Max. hata, dakika | -0.0332 | 0.0333 | -0.0329 | -0.0336 0.0336

*Koyu ile belirtilen say1,

Tablo 5. Priz sonu siireleri (dakika)

dakika cinsinden modellerdeki en biiyiik hatay1 gostermektedir.

Cimento hamurlari

Numune no

R 600KK | 700KK | 800KK 900KK
1 125 125 130 140 130
2 120 130 130 130 140
3 125 125 135 135 140
Ortalama 1233 126.7 131.7 135.0 136.7
Ucgen 123.2999 | 126.7005 | 131.6985 | 135.0009 | 136.6996
Max. Hata, dakika | 0.0335 | -0.0338 | -0.0318 | -0.0009 -0.0329
Yamuk 123.2999 |1 126.7011 | 131.6969 | 135.0051 | 136.6963
Max. Hata, dakika | 0.0335 | -0.0344 | -0.0303 | -0.0051 -0.0296
Gauss 123.2998 | 126.7002 | 131.6990 | 135.0007 | 136.6994
Max. Hata, dakika | 0.0335 | -0.0336 | -0.0324 | -0.0007 -0.0328

*Koyu ile belirtilen say1, dakika cinsinden modellerdeki en biiyiik hatay1 gostermektedir.
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Sekil 6. ANFIS modelleri ile tahmin edilen priz baglama ve priz sonu siirelerinin R? verileri

19



S. E. Sakalli ve Y. Kogak / ANFIS Modelleri ile Farkli Sicakliklarda Kalsine Edilmis Kaolin ikameli Cimentolarin Priz Siirelerinin Tahmini

Tablo 6. Priz siirelerinin performans degerlendirme verileri

2
Priz siireleri Modeller l}/o’ MI:ZE’ l(}g;[:l?a’
Uggen 99.944 2.25649 2.35725

Priz baslama siiresi Yamuk 99.944 2.25659 2.35726
Gauss 99.944 2.25651 2.35725

Uggen 99.935 2.20495 3.33346

Priz sonu siiresi Yamuk 99.935 2.20526 3.33345
Gauss 99.935 2.20496 3.33346

Tablo 4 ve 5’te goriilen sonuglara gore farkli sicakliklarda
kalsine edilmis kaolin ikamesi ile elde edilen ¢imento
hamurlarindaki hem priz baslama hem de priz sonu
stirelerinde bir artig goriilmektedir. Bu veriler gore en
kiigiik priz baslama siiresinin ortalama 91.7 dakika ile
referans ¢imento hamurunda oldugu goriiliirken, en biiytlik
priz baslama siiresinin ortalama 108.3 dakika ile 900KK
isimli ¢imento hamurunda oldugu goriilmektedir (Tablo
4). En kiigiik priz sonu siiresinin ise yine ortalama 123.3
dakika ile referans ¢cimento hamurunda oldugu goériiliirken
en biiylik priz baglama siiresinin ortalama 136.7 dakika ile
900KK isimli ¢imento hamurunda oldugu goriilmektedir
(Tablo 5). Priz baslama siireleri referans ¢imento
hamuruyla kiyaslandiginda, 600KK, 700KK, 800KK ve
900KK isimli ¢imento hamurlarinda sirasiyla %1.8, %5.5,
%16.4 ve %18.2 oranlarinda artmaktadir (Tablo 4). Priz
sonu siireleri ise, 600KK, 700KK, 800KK ve 900KK
isimli ¢imento hamurlarinda sirasiyla %2.7, %6.8, %9.5
ve %10.8 oranlarinda artmaktadir (Tablo 5). Priz baslama
stireleri bir biitlin olarak degerlendirildiginde, TS EN 197-
1 [9] standard1 esaslari ¢ergevesinde sinirlanan 52.5 MPa
¢imento dayanim smifi i¢in minimum siire olan 45
dakikanin ve 42.5 MPa dayanim sinifi i¢in minimum siire
olan 60 dakikanin {izerinde oldugu ve tiim ¢imentolar i¢in
standartlar1 sagladig1 sdylenebilir.

Calismada tercih edilen Ucgen, Yamuk ve Gauss iiyelik
fonksiyonlartyla elde edilen priz siirelerinin, deneylerden
elde edilen priz siireleriyle hemen hemen ayni oldugu
sOylenebilir. Ger¢ek sonuglarla tahmini sonuglar
arasindaki fark degerlendirildiginde priz baslama
stiresinde 800KK isimli hamurda -0.0350 dakika, priz
sonu siiresinde ise 600KK isimli hamurda -0.0338 dakika
fark oldugu, digerlerinde de bu degerlere ¢ok yakin
sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Dolayisi ile tiim
modellerde priz baglama ve priz sonu siirelerinin ger¢ek
degerlerle neredeyse ayni verilerin elde edilebildigi ifade
edilebilir.

Sonuglarin giivenilirligini gorebilmek i¢in kullanilan
istatistiksel yontemlerden R2?, MAPE ve RMSE
degerlerine gore priz baslama ve priz sonu siireleri
sirastyla; Uggen iiyelik fonksiyonu icin 0.99944-0.99935,
%2.25629-2.20495 ve 2.35725-3.33346, Yamuk diyelik
fonksiyonu igin 0.99944-0.99935, %2.25659-2.20526 ve
2.35726-3.33345 ve Gauss lyelik fonksiyonu igin ise
0.99944-0.99935,  %2.25651-2.20496 ve 2.35725-
3.33346, olarak belirlenmistir (Tablo 6).

Bu verilere gore tiim modellerde belirlenen R?nin 0.99
degeri ile 1’e ¢ok yakin degerde oldugu, dolayisi ile
tahmin edilen priz baslama siiresinin dogruyu kuvvetli bir
sekilde yansittig1 sOylenebilir. MAPE igin hesaplanan
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degerlerin %10’un (maksimum %?2.4) altinda olmasi ise
hem priz baglama hem de priz sonu siirelerinin tahmin
sonuglarinin “cok iyi” ya da “yiiksek dogruluk derecesine
sahip” oldugunu gostermektedir. RMSE degerine gore her
iki modelin sifir degerine yakinlig1, tahmin sonuglarinin
iyi oldugunu gostermektedir. Dolayisi ile istatistiksel
endeksler gdz Online alindiginda tahmin edilen priz
baslama ve priz sonu siirelerinin gercek degerlere ¢ok
yakin oldugu degerlendirilebilir.

7. SONUCLAR

CEM 152.5 R tip beyaz Portland ¢imentoya 600, 700, 800
ve 900 °C sicaklikta kalsine edilmis %10 oraninda kaolin
ikameli biri referans olmak iizere toplam bes tip
¢cimentonun priz baslama ve priz sonu siirelerinin verileri
ve ANFIS ile tahmininden elde edilen bulgularina gore;

e Tiim ¢imento hamurlarinda TS EN 197-1 standardi
esaslar1 ¢ergevesinde smirlanan 52.5 MPa ¢imento
dayanim sinifi i¢in minimum siire olan 45 dakikanin ve
42.5 MPa dayanim smifi i¢in minimum siire olan 60
dakikanin {izerinde oldugu ve priz siiresi agisindan bir
sorun olmadigi,

*  Gergek sonuglarla tahmin sonuglarinin
kiyaslanmasinda Ucgen, Yamuk ve Gauss iiyelik
fonksiyonuna gore belirlenen en kotii tahminin bile
yaklasik 0.04 dakika ile belirlenerek hemen hemen gercek
priz baslama ve priz sonu siirelerinin tahmin edilebildigi;
e Priz baglama siiresindeki R>, MAPE ve RMSE
degerlerinin; Uggen iiyelik fonksiyonu igin 0.99944,
%2.25629 ve 2.35725, Yamuk iiyelik fonksiyonu igin
0.99944, 9%?2.25659 ve 2.35726 ve Gauss iyelik
fonksiyonu igin ise 0.99944, %2.25651 ve 2.35725 olarak
elde edildigi, dolayist ile tahmin sonuglarmin “yiiksek
dogruluk” veya “cok iyi” derecesinde degerlendirilecegi,
*  Priz sonu siiresindeki R?, MAPE ve RMSE degerleri;
Ucggen iiyelik fonksiyonu igin sirastyla Ucgen iiyelik
fonksiyonu i¢in 0.99935, %2.20495 ve 3.33346, Yamuk
iiyelik fonksiyonu igin 0.99935, %2.20526 ve 3.33345 ve
Gauss iiyelik fonksiyonu igin ise 0.99935, %2.20496 ve
3.33346 olarak elde edildigi, dolayis1 ile tahmin
sonuglarinin ~ “yiikksek  dogruluk” veya “cok iyi”
derecesinde degerlendirilecegi sdylenebilir.

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde her
iic modelin de birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi ve bu
modellerin  giicli ve faydali modeller olarak
degerlendirilebilecegi ve priz siirelerinin tahmininde
basariyla kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
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