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Anahtar Kelimeler: Ozet: Bu ¢alismada, piring kabugu ikameli ¢gimento hamurlarmin priz siireleri uyarlamali
ANFIS, ag tabanli bulanik cikarmm sistemi (ANFIS) ile tahmin edilmistir. Calismanm ilk
Portland ¢imento, asamasimnda, Portland ¢imentosu igerisine %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15
Piring kabugu kiilii,

oranlarinda piring kabugu kiilii ikame edilmis olan ¢imento hamurlarmin priz baslangi¢
ve priz sonu siireleri belirlenmistir. Ikinci asamada, deneylerden elde edilen sonuglarla
gauss ve ticgen liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak iki model olusturulmus ve bu modeller
yardimiyla priz basglangi¢ ve priz sonu siireleri tahmin edilmeye calisilmistir. Son
asamada ise modellerden elde edilen sonuglarinin giivenilirligi anlayabilmek icin R?,
MAPE ve RMSE olmak iizere ii¢ farkli istatiksel yontem kullanilmustir. Elde edilen priz
baslangic siirelerine gére R?, MAPE ve RMSE degerleri sirasiyla; gauss iiyelik
fonksiyonlari igin 0.9912, 0.0167 ve 5.6537, {iggen iiyelik fonksiyonlar1 i¢in ise 0.9957,
0.0119 ve 3.9661 olarak bulunmustur. Priz sonu siirelerine gore ise R2, MAPE ve RMSE
degerleri sirasiyla; gauss iiyelik fonksiyonlari i¢in 0.9909, 0.0144 ve 5.8693, liggen liyelik
fonksiyonlar1 icin 0.9939, 0.0127 ve 4.8125 olarak tespit edilmistir. Istatistiksel endeksler
bir biitiin olarak degerlendirildiginde, priz baglangi¢ ve priz sonu siireleri agisindan hem
gauss hem de liggen tiyelik fonksiyonlariyla olusturulan modellerle gergek degerlere ¢ok
yakin sonuglar elde edildigi belirlenmistir. Dolayist ile her iki modelin de priz siirelerini
tahmin etmek i¢in gii¢lii modeller oldugu ifade edilebilir.

Priz siiresi

(Research Article)

Estimation of the Effect of Rice Husk Ash on Portland Cement Setting Times with ANFIS

Keywords: Abstract: In this study, setting times of rice husk-replaced cement pastes were estimated
ANFIS, with an adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS). In the first stage of the
Portland cement, study, initial and final setting time of cement pastes in which 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%,

Rice husk ash,

e 12.5% and 15% rice husk ash substituted into Portland cement were determined. In the
Setting time

second stage, two models were created using the gaussian and triangular membership
functions with the results obtained from the experiments, and with the help of these
models, the initial and final setting times were tried to be estimated. In the last stage, three
different statistical methods, namely R?, MAPE and RMSE, were used to understand the
reliability of the results obtained from the models. According to the initial setting time
obtained, R?, MAPE and RMSE were found as 0.9912, 0.0167, and 5.6537 for gaussian
membership functions, 0.9957, 0.0119, and 3.9661 for triangle membership functions,
respectively. According to the final setting time, R?, MAPE and RMSE were detected as
0.9909, 0.0144, and 5.8693 for gaussian membership functions, 0.9939, 0.0127, and
4.8125 for triangle membership functions, respectively. When the statistical indices were
evaluated as a whole, it was determined that results very close to real values were obtained
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with the models created with both gaussian and triangular membership functions in terms
of initial and final setting times. Therefore, it can be stated that both models are powerful
models for estimating setting times.

1. GIRIS

Portland ¢imentosu iiretiminde; biiylik miktarda enerji ve
hammadde tiiketilmekte, bunun yani sira kiiresel 1sinmaya
neden olan ¢ok miktarda CO; salinimina neden
olmaktadir [1]. Bu nedenle ¢imento endiistrilerinden
kaynaklanan CO, emisyonlarini en aza indirmek igin silis
dumani [2], ugucu kiil [3], yiiksek firin ciirufu [4] gibi
yapay, yada tras [5], zeolit [6], diatomit [7], pomza [8]
gibi dogal puzolanik malzemeler kullanilmaktadr.

Yapay puzolanik malzemeler sinifinda yer alan piring
kabugu kiilii, piring kabugunun yakilmasi sirasinda elde
edilen ve cogunlukla elektrik iiretiminde yakit olarak
kullanilan tarimsal sanayi yan iriinlerinden biri olup, 1
ton piring kabugundan yaklasik 45 kg piring kabugu kiilii
retilebilmektedir [9, 10]. Piring kabugu kiilii, genellikle
gevreyi ve insan saghgmi tehdit eden, topragi ve su
kaynaklarini Kirleten, ayrica hava kirliligine neden olacak
kadar ince pargaciklardan olusan bir atik olarak dikkat
¢ekmektedir [11]. Bu gevresel sorunlarimi azaltabilmek
igin aragtirmacilar tarafindan gerek beton gerekse ¢imento
teknolojisinde katki maddesi olarak kullanilmakta ve
iizerinde yogun olarak ¢alismalar yapilmaktadir [11-13].
Piring kabugu kiiliiniin, minerolojik olarak amorf ve
kismen kristal yapisi, yiiksek ylizey alani, inceligi, yiiksek
silika igerigi (~%90-95) ve dolayst ile yiiksek puzolanik
reaktiviteye sahip olmasi nedeniyle siirdiiriilebilir
¢imento bazli malzemeleri liretmek igin kullanimimin giin
gectikee yayginlagmaktadir [10, 14]. Piring kabugu
kiiliiniin ¢imento ve betonda kullanimiyla; betonda stilfat
saldirisina, alkali-silika reaksiyonuna ve kimyasal etkilere
kars1 betonun direncinin artirilmasina katkida bulunarak,
betonun uzun siiredeki dayanim ve dayanikliliginda
iyilesme gibi avantajlar saglanabilir. Bunlarin yani sira
¢imentolu hamurunun priz siiresini uzatarak betonun
islenebilirligini artirabilir [10, 11, 15-18].

Cimentonun  hidratasyonu dolayisiyla ¢imento
hamurunda meydana gelen sertlesme, ¢imentonun priz
baslangici olarak tanimlanmaktadir. Bu siirenin ¢ok hizli
meydana gelmesi islenebilirlik agisindan problemlere
neden olmaktadir. Yani taze betonun karigtirilmasi,
taginmasi, yerlestirilmesi, sikigtirilmasi, yilizeyinin
diizeltilmesi gibi asamalarda betonun daha sonraki
dayanim ve dayaniklilik ozelliklerini etkileyebilecek
sorunlarla karsilasilabilinmektedir. Priz siiresinin ¢ok
uzun olmasi halindeyse, beton dayanimi arzu edilen
siirede tamamlanmayacak, bu nedenle de betonun
korunma ve kalip alma siireleri daha uzun olacaktr.
Standartlar, bu nedenle ¢imento tiplerini de dikkate alarak
priz baslangi¢ siiresini sinirlamaktadir [19]. Bu nedenle
¢imento veya beton igerisine farkli 6zellik ve miktarda
piring kabugu kiilii gibi yapay mineral ve/veya kimyasal
katkilar katilarak, beton dokiilecek ortama gore priz
siireleri istenen siirelerde ayarlanmaya g¢alisiimaktadir.
Ancak priz siiresi, egilme ve basing dayanimi gibi standart

¢imento deneyleri olduk¢a zaman alici ve zahmetli
calismalardir. Bu nedenle arastirmacilar; piring kabugu
kili katkili beton veya c¢imento harglarinin basing
dayanimi oOzelliklerini uyarlamali ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS), yapay sinir aglar1 (YSA) ve
makine Ogrenme modelleri gibi teknikleriyle tahmin
etmeye ¢aligmiglardir.

Nazari vd. (2013) yapmis olduklari ¢alismada, ugucu kiil
ve piring kabugu kiilii katkisi ile farkli kiir kosullarinda ve
7. ve 28. hidratasyon giinlerinde elde ettikleri geopolimer
betonlarin basing dayanimini, iki farklt ANFIS modeli ile
tahmin etmislerdir. Bu ¢alismada modelleri olusturmak
icin, 120 ornegin deneysel sonuglart egitim ve test
asamalarinda kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore;
ANFIS-II modelinde egitim seti i¢in R¥nin en iyi
degerinin %96.32 oldugunu, ANFIS-I modelinde test seti
icin  minimum R? degerleri %94.34 oldugunu
belirtmislerdir. Dolaysi ile tiim R? degerlerinin onerilen
ANFIS-1 ve ANFIS-II modelleri i¢in uygun oldugunu ve
deneysel degerlere ¢ok yakin basing dayanimi
degerlerinin tahmin edilebildigini ifade etmislerdir [20].

Diger bir ¢calismada Li vd. (2023) piring kabugu kiilii
katkili betonunun basing dayanimini tahmin etmek igin
daire eslemeli siiriingen arama algoritmasi (reptile search
algorithm with circle mapping) kullanarak optimize
edilmis yeni bir hibrit yapay sinir ag1 modeli
olusturmuslardir. Onerilen modeli egitmek igin toplam
192 o6rnege ait olan basing dayanimi sonucundan
faydalanmiglardir.  Gelistirilen tiim modellerin tahmin
performanslarin1 degerlendirmek icin dort istatistiksel
endeksten yararlanmiglardir. Performans
degerlendirmesi, dnerilen hibrit yapay sinir ag1 modelinin
R? i¢in 0.9709, VAF igin 0.9709, RMSE icin 3.4489 ve
MAE ig¢in ise 2.6451 degerlerini elde etmisler ve bu
sonuglarin tatmin edici tahmin dogrulugunu gosterdigini
ve piring kabugu kiili katkili betonunun basing
dayanimini tahmin etmek iyi bir model oldugunu
belirtmiglerdir [21].

Bir diger ¢alismada Al-Hashem vd. (2022) ugucu kiil ve
piring kabugu kiili katkili betonlarin basing dayanimini
tahmin etmek i¢in gen ifadeli programlama (GEP) ve
yapay sinir aglart (YSA) ile tahmin modelleri
olusturmuglardir. Bu iki modelin performansi, R?
degerlerinin karsilastirmasi kullanilarak kiyaslanmistir.
Buna gore elde ettikleri sonuglardan en iyi performansa
sahip GEP algoritmasi ile elde edilen modelin, egitim ve
test asamalarinda sirastyla 0.80 ve 0.70 gibi R2
degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir. YSA
modelinde ise egitim ve test asamalarinda sirastyla 0.94
ve 0.88 olan daha yiiksek R? degerine sahip oldugunu ve
GEP ile olusturulan modele gore daha iyi performans
gosterdigini ifade etmislerdir [22].

Amin vd. (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, piring
kabugu kiili katkilt betonlarin basing dayanimini tahmin
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etmek i¢cin YSA, ANFIS, tepki yiizeyi metodolojisi
(responce surface methodology-RSM) ve lineer regresyon
(LR) ile dort farklt model olugturulmustur. Bu modellerin
performansi R? degerleri dikkate alinarak
karsilagtirilmigtir. Buna gore R? degerleri; YSA, ANFIS,
RSM ve LR i¢in sirastyla 0.98, 0.89, 0.70 ve 0.63 olarak
elde edilmistir. Bu nedenle yazarlar sonuglara ve
istatistiksel parametrelere dayanarak, YSA ve ANFIS
tarafindan tahmin edilen basing dayanimi sonuglarinin,
RSM ve LR ile olusturulan modellere kiyasla daha dogru
sonuglar verdigi belirtilmislerdir [23].

Li vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, piring kabugu kiili
katkilt betonlarin basing dayanimimni tahmin etmek igin
farkli makine 6grenme modelleri gelistirmisler ve bu
modelleri istifleme tahmin modeli (Stacking model) ile
karsilagtirmiglardir. Burada XGBoost ve Random forest
(RF) modellerinin birinci katman temel 6greniciler olarak
kullanildigini, lineer regresyoni (LR) modelinin ikinci
katman meta-6grenici olarak kullanildigmni; kurulan bu
istifleme  modelinin  performans  degerlendirme
indekslerinin RMSE icin 2.344, MAE i¢in 1.764 ve R?
icin 0.987 olarak bulundugunu belirtmiglerdir. Bu
sonuglara gore istifleme modelinin, temel &grencilerin
tahmin sonug¢larmi uygun sekilde birlestirebildigini ve
modelin tahmin 6zelligini gelistirebildigini, dolayist ile
piring kabugu kiilii katkili betonlarin basing dayaniminm
tahmin etmek i¢in uygu bir tahmin modeli oldugunu
belirtmiglerdir [24].

Literatiirden de goriilebilecegi gibi olusturulan tahmin
modellerinin, daha ¢ok piring kabugu kiilii katkili
betonlarin  basing dayanimlarinin tahmini iizerinde
yogunlastigr gortilmektedir. Ancak piring kabugu kiilii
ikameli ¢imentolarm priz siiresi ile ilgili tahmin
modellerine arastirmalarimiz neticesinde ¢ok fazla
rastlanamamistir. Bu nedenle ¢alismada, Portland CEM I
42.5 R tip ¢imentoya, %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5
ve %15 oranlarinda piring kabugu kiilii ikame edilerek
hazirlanmis olan ¢imento hamurlarinin priz siirelerine,
piring kabugu kiiliiniin etkisi ANFIS ile incelenmistir.
Deneylerden elde edilen verilerden yararlanilarak ANFIS
ile gauss ve ticgen liyelik fonksiyonlar: kullanilarak iki
model olusturulmus ve bu modeller yardimiyla priz
baslangic ve priz sonu siireleri tahmin edilmeye
calisilarak literatiire katki saglamak amaglanmstir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calismada, Bastas Ankara Cimento fabrikasinda TS EN
197-1 standardina gore iiretilen CEM 1 42.5 R tipi
Portland ¢imento (PC) kullanilmistir [19]. Piring kabugu,
Akgakoca Piring Degirmeninden temin edilmis ve Bartin
Isiklar Tugla Fabrikasi’nin firininda 3 saat 800 °C’de kiil
haline getirilmistir. Elde edilen kiil, enerji maliyeti
artiginin olmamasi i¢in herhangi bir 6giitme iglemine tabi
tutulmamustir. Kullanilan piring kabugu kiilii ile PC’nin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gdsteren analiz sonuglari
Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Piring kabugu kiilii ile PC’nin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri.

Piring
Malzemeler kabugu | PC
kiili
Kimyasal 6zellikleri, %
SiO2 89.16 | 21.16
Al20s 2.96 6.01
Fe203 1.15 3.15
Ca0 0.75 62.16
MgO 0.63 2.3
SO3 0.55 2.75
Na20 0.44 0.36
K20 3.12 1.10
CI- - 0.0071
Kizdirma kayb1 7.16 2.80
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik, g/cm? 3.07 2.01
Ozgiil yiizey (Blaine), cm?/g 3427 | 6710

2.2. Metot

Bu ¢alismada PC referans ¢imento olarak kullanilmistir.
Daha sonra bu ¢imentoya %0, %2.5, %5, %7.5, %10,
%12.5 ve %15 oranlarinda piring kabugu kiilii ikame
edilerek toplam vyedi tip ¢imento eclde edilmis ve
¢imentolara verilen kodlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cimento tipi ve kodlar1.

imento | Cimento tipi odu
Ci Ci ipi Kod

1 Rerens ¢imento (PC) R
%?2.5 oraninda piring kabugu kiilii

2 : L K1
ikameli ¢cimento
%35 oraninda piring kabugu kiilii

3 . . K2
ikameli ¢cimento
%7.5 oraninda piring kabugu kiilii

4 . L K3
ikameli ¢cimento
%10 oraninda piring kabugu kiilii

5 : . K4
ikameli ¢cimento
%12.5 oraninda piring kabugu

6 I . K5
kiilii ikameli ¢imento

7 %15 oraninda piring kabugu kiilii K
; A 6
ikameli ¢cimento

Uretilen bu gimentolarn priz baslangig ve priz sonu
stireleri, TS EN 196-3’¢ gore 3’er deney yapilarak
belirlenmistir [25]. Cimentolarin priz siireleri Vicat
halkasi, sondast ve ignesi kullanilarak Bastas Ankara
Cimento fabrikasinda, 20 °C sicaklik ve bagil nemin %65
oldugu laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir.

3. UYARLAMALI AG TABANLI
CIKARIM SiSTEMi

BULANIK

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
karma bir sistemdir ve sinir aglar1 ve bulanik ¢ikarim
sistemlerinden olusmaktadir. Bu model, giris-¢ikis veri
kiimelerinden bulanik kurallar iiretebilmekte oldugu i¢in
Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan oOnrilmektedir.
Bulanik kural formati agagida verildigi sekliyle
gosterilebilmektedir.

if X is A, y is B then z = f(X,y)
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Burada A ve B bulanik 6nerme kiimelerini, z=f(x,y),
¢ikarimdaki ham fonksiyonu, x ve y ise giris
degiskenlerini belirten polinom fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Bulanik kural formatinda “f” sabit ise O.
Dereceden; 1. derece bir polinom ise 1. dereceden Sugeno
bulanik ¢ikarim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Birinci
dereceden Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde, if-then
kurallar1 Kural 1 ve 2 olarak Denklem (1) ve (2)’de
orneklenmistir.

Kural 1:
if X is A1, y is By, then fi=py x+ qu y +11 (1)
Kural 2:
if X is Az, y is By, then f,= p2 x+ g2 y+ 12 (2)

Kurallardaki A ve B, x ve y olarak belirtilen tyelik
fonksiyonlar1 i¢in tanimlanmig giris boliimdeki bulanik
kiimelerdir. Denklemlerdeki p, q ve r ise ¢ikis
parametreleridir ve her kural i¢in bir ¢ikti degeri
saglanmaktadir [26-29].

ANFIS mimarisine iki girisli ve iki kuralli bir yap1 Sekil
1°de verilmektedir [28].

Waf,

1.katman 2.katman 3.katman 4.katman 5. katman

Sekil 1. ANFIS mimarisi (Iki giris ve iki kurally).

Sekil 1°de goriilen ANFIS mimarisi temel olarak 5
katmandan meydana gelmektedir.

1. Katman: Burada her diigiim (i), diigiim fonksiyonu ile
uyumlu olup, ¢ikist asagida 6rneklenmektedir.

icin i =1,2,veya
icin i =3,4

011 = #A(i) (x),
011 = UBi—» (),

Belirtilen A; ya da Bi.; kisa veya uzun gibi dilsel ifadeleri,
X yaday ise i-inci diigiim i¢in girisleri belirtmektedir. o; 4,
A ya da B bulanik kiimeleri i¢in iiyelik dereceleri
belirtmektedir (Denklem 3).

o1 = HAX) = o (3)

(x—cp)/a;]?Pi
Buradaki parametre degerleri, genellestirilmis ¢an egrisi
iiyelik fonksiyonunda A; dilsel etiketin iiyelik derecesini
belirtirken; a, bi, ¢i kime parametrelerini ifade
etmektedir. Uyelik derecesi fonksiyonlari, iiyelik
fonksiyon tipine bagli olarak degisiklikler gostermektedir
(Denklem 3). Bu katman g¢ikisi, onciil kismimn tyelik
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derecesi degerini ifade etmekte olup, onciil parametreler
olarak tanimlanmaktadir.

2. Katman: Burada her diigiim, bir kuralin bulanik
¢ikarimi ile cebirsel c¢arpma operatorii yardimi ile
hesaplanmaktadir (Denklem 4).

012 =w; = pA;(x).uB;(y) icin i=1,2,3,...,n (4)
3. Katman: Burada her diigiim; bulanik ¢ikarimlarin, tim
diigiimlerin bulanik ¢ikarimlarin toplamina béliinmesiyle
belirlenmektedir (Denklem 5).

wi

0,3 =W, = icin i=1,2,3,....,n (5

Wy W+ +wy

Bu katmandaki ¢ikiglar, normalize edilmis olarak ifade

edilmektedir. Burada W;, i-inci diigiimiin ¢ikigini
gostermektedir.

4. Katman: Bu katmandaki her digim, digim
fonksiyonu ile normalize ¢ikisin  carpilmasiyla

belirlenmektedir (Denklem 6).

Ora =W.fi=w,.(p;.x+q.x +1;)igini =
1,23,..,n (6)
Buradaki  parametreler ardil  parametre  olarak
tanimlanmaktadir ve pi, i, i parametre kiimelerini
gostermektedir.

5. Katman: Bu katmandaki X etiketi, gelen isaretlerin
toplamini, yani son ¢ikisi belirtmektedir (Denklem 7).

Ziwifi

O15 = XiW,. f; = ZiVLV.i icin i=1,2,3,....,n

()

Bir ANFIS mimarisinin gergek ¢iktt degeri bu son
katmanda belirlenmektedir. Burada f sabit ise, 0. derece
Sugeno bulanik modeli elde edilmekte olup hem
Tsukamoto bulanik modelinde hem de Mamdani bulanik
modelinde 6zel bir durum olarak ifade edilebilir [26-30].

4. ANFIS TASARIM
PARAMETRELERI

VE MODEL

Piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin priz
stirelerini tahmin etmek icin MATLAB programinda
ANFIS editoriinde yer alan “gauss” ve “iiggen” liyelik
fonksiyonu tercih edilmistir. Gauss ve iiggen iiyelik
fonksiyonlarina ait parametre degerleri sirasiyla Tablo 3
ve 4’te; girig degiskeninin tiyelik fonksiyonlari ise Sekil 2
ve 3’te verilmistir.

Tablo 3. ANFIS modelleri priz baglangi¢ parametre degerleri.

Parametre bilgisi Gauss Ucgen
Diiglim sayis1 16 16
Dogrusal parametre sayisi 3 3
Dogrusal olmayan parametre 6 9
sayi1st

Toplam parametre sayisi 9 12
Egitim veri ¢ifti sayist 21 21
Veri cifti kontrol sayisi 0 0
Toplam bulanik kural sayisi 3 3
Epoch sayist 2 2
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Tablo 4. ANFIS modelleri priz sonu parametre degerleri.

Parametre bilgisi Gauss Ucgen
Diigiim sayisi 16 16
Dogrusal parametre sayist 3 3
Dogrusal olmayan parametre 6 9
sayis1
Toplam parametre sayisi 9 12
Egitim veri ¢ifti sayisi 21 21
Veri cifti kontrol sayis1 0 0
Toplam bulanik kural sayis1 3 3
Epoch sayist 2 2
a. Gauss tiyelik fonksiyonlari
M1 M2 M3
1
05
0
0 5 10 15
Giris degiskenleri, Piring kabugu kiilii (%)
b. Uggen iiyelik fonksiyonlari
M1 M2 M3
1
05
0 I
0 5 10 15

Giris degiskenleri, Piring kabugu kiilii (%)

Sekil 2. ANFIS modelleri priz baslangi¢ giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.

a. Gauss iiyelik fonksiyonlar1

M1 M2 _ M3
1 t
0.5
0
0 5 10 15
Giris degiskenleri, Piring kabugu kiilii (%)
b. Uggen iiyelik fonksiyonlart
M1 M2 M3
1
0.5
0
0 5 10 15

Giris degiskenleri, Piring kabugu kiilii (%)

Sekil 3. ANFIS modelleri priz sonu giris degiskenlerinin
iiyelik fonksiyonlari.

4. BULGULAR

Toplam yedi tip c¢imento {izerinde gergeklestirilen
deneylerden ve ANFIS modellerinden elde edilen
sonuglara gore priz baslangi¢ siireleri Tablo 5’te, priz
sonu siireleri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Cimento hamurlarmin priz baglangig siireleri (dakika).
Cimento hamurlan

NUmune == 7 T2 [ K3 | K4 | K5 | K6
1 190 | 205 | 230 | 255 | 315 | 330 | 355
2 195 | 200 | 230 | 250 | 315 | 335 | 355
3 190 | 210 | 225 | 260 | 310 | 325 | 360

Ortalama | 192 | 205 | 228 | 255 | 313 | 330 | 357
E”g/iks’ 100 | 107 | 119 | 133 | 163 | 172 | 186
Gauss | 192 | 205 | 227 | 258 | 307 | 339 | 352
Hata,

o oo 1|3 6 |95
Hata, % | 0.0 | 00 | 04 | 12| 190 |-27| 14
Ucgen | 191 | 206 | 228 | 256 | 310 | 335 | 355
Hata,

N NN T R 3 | 5 2
Hata, % | 05 | 05| 0.0 | -04| 1.0 |-1.5] 06

Tablo 6. Cimento hamurlarinin priz sonu siireleri (dakika).
Cimento hamurlar
R | KI | K2 | K3 K4 K5 | K6
1 240 | 255 | 280 | 305 370 380 | 415
2 250 | 255 | 280 | 310 370 390 | 415
3 250 | 260 | 275 | 305 370 390 | 400
Ortalama | 247 | 257 | 278 | 307 370 | 387 | 410
Eng/f:ks’ 100 | 104 | 113 | 124 150 157 | 166
Gauss | 247 | 257 | 278 | 309 365 395 | 405
Hata,
dakika 0 0 0 -2 5 -8 5
Hata,% | 0.0 | 0.0 | 0.0 | -0.7 1.4 21012
Uggen | 245 | 258 | 279 | 308 366 392 | 408
Hata,
dakika 2 -1 -1 (-1 4 -5 2
Hata, % | 0.8 | -04 ] -04 | -0.3 1.1 -1.3]1 05

Numune

Deneysel sonuglar incelendiginde, piring kabugu kiilii
ikameli tiim ¢imento hamurlarina ait priz baglangig ve priz
sonu stirelerinin arttig1 belirlenmistir (Tablo 5 ve Tablo
6). Elde edilen sonuglara gore ortalama priz baslangi¢ ve
priz sonu siirelerinin sirasi ile 192 ve 247 dakikayla en
kiiciik referans ¢imento hamurunda; en fazla siirenin ise
%15 pring kabugu kiilii ikame oranma sahip K6 kodlu
¢imento hamurunda oldugu goriilmektedir. Priz baglangig
stireleri referans ¢imento hamuruyla kiyaslandiginda, K1,
K2, K3, K4, K5 ve K6 kodlu ¢imento hamurlarinda
strastyla %7, %19, %33, %63, %72 ve %86 oranlarinda
arttigi gortilmektedir (Tablo 5). Priz sonu siireleri referans
¢imento hamuruyla kiyaslanmasinda ise, K1, K2, K3, K4,
K5 ve K6 kodlu ¢imento hamurlarinda sirasiyla %4, %13,
%24, %350, %57 ve %66 oranlarinda arttig1
goriilmektedir (Tablo 6). Priz baslangigc siireleri
incelendiginde referans ve pring kabugu kiilii ikameli
¢imento hamurlarmin priz baslangi¢ siirelerinin TS EN
197-1 standardinda belirtilen 42.5 MPa dayanim sinifinda
en az siire olarak belirtilen 60 dakikanin ve 32.5 MPa
dayanim smifinda en az siire olarak belirtilen 75
dakikanin {izerinde saglandigi goriilmektedir [19].
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Bunun yani sira modellerden elde edilen verilerle,
deneylerden elde edilen gergek priz baslangi¢ ve priz sonu
streleri  kiyaslandiginda, gauss ve Tlggen iyelik
fonksiyonlarinin tahmin sonuglarmin farklilik gosterdigi
izlenmektedir.

Gauss iiyelik fonksiyonlartyla belirlenen priz baslangic
stirelerindeki en biiyiik farklihigm -9 dakika fark ve %2.7
hata oraniyla K5 kodlu (Tablo 5), priz sonu siirelerindeki
en biiyiik farkliligin da -8 dakika fark ve %2.1 hata
oraniyla yine K5 kodlu (Tablo 6) ¢imento hamurunda
oldugu goriilmektedir. Priz baglangi¢ siirelerindeki en
kiigiik farkliligin ise %0 hata oraniyla R ve K1 kodlu; Priz
sonu sirelerindeki en kiigiik farklihgmn ise %0 hata
orantyla R, K1 ve K2 kodlu ¢imento hamurlarinda oldugu
belirlenmistir.

Uggen iiyelik fonksiyonlariyla belirlenen priz baslangig
stirelerindeki en biiyiik farkliligin -5 dakika fark ve %1.5
hata oraniyla K5 kodlu (Tablo 5), priz sonu siirelerindeki
en biyik farkliligin da -5 dakika fark ve %1.3 hata
orantyla yine K5 kodlu (Tablo 6) ¢imento hamurunda
oldugu belirlenmistir. Priz baslangic siirelerindeki en
kiiciik farkliligin ise %0 hata oraniyla K2 kodlu; Priz sonu
stirelerindeki en kiigiik farkliligin ise %1 hata oraniyla
K1, K2 ve K3 kodlu ¢imento hamurlarinda oldugu
goriilmektedir.

Hem gauss hem de iicgen {iiyelik fonksiyonlariyla
belirlenen tiim ¢imento hamurlarinin priz siireleri bir
biitin olarak degerlendirildiginde, ¢ok kiicliik hata
oranlartyla priz baglangi¢ ve priz sonu siirelerinin tahmin
edilebildigi sdylenebilir. Verilere gore gauss iiyelik
fonksiyonlariyla ile elde edilen sonuglar igin priz
baslangi¢ ve priz sonu siireleri dikkate alindiginda en koti
tahmin degerinin bile sirasiyla %97.3 ve %97.9 oldugu;
iicgen liyelik fonksiyonlariyla ile elde edilen sonuglar i¢in
priz baslangi¢ ve priz sonu siireleri dikkate alindiginda ise
en kot tahminin bile sirasiyla %98.5 ve %98.7
dogrulukla oldugu belirlenmistir. Bu verilere gore liggen
iiyelik fonksiyonlartyla tahmin edilen sonuglarin, gauss
iiyelik fonksiyonlariyla tahmin edilen sonuglara gore
nispeten daha iyi oldugu ifade edilebilir.

Deneyler ile gauss ve iiggen iiyelik fonksiyonlariyla elde
edilen priz siirelerinin kiyaslanmasinda R? (regresyon
analiz), MAPE (ortalama mutlak yiizde hata) ve RMSE
(hata kareleri ortalamasinin  karekoki)  istatiksel
yontemleri kullanilmig ve sirastyla Denklem (8), (9) ve
(10),’da verilmistir [27, 31].

2 _ 1 _ N i-r)?
k=1 N (ri—ym)? ®
MAPE = =231, % 9)
1
RMSE = \f;ziil(yi —1)? (10)

Modellerden elde edilen sonuglarin giivenilirligini
belirleyebilmek icin bu denklemlerden elde edilen R?,
MAPE ve RMS gibi istatistiksel veriler; priz baslangi¢
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stireleri i¢in Sekil 4°te, priz sonu siireleri i¢in ise Sekil 5°te
verilmistir.

a. Gauss tahmin modeli

380
y = 0.9912x + 2.3688

. 3607 Re_go012

5 340 | MAPE: 00167

£ 40 | RMSE: 56537

o

2 300 -

720

N 260

8O

= 240 -

B 220 -

E 200 -

S 180

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Deneysel priz baslangig siireleri, dakika

b. Uggen tahmin modeli

380 -

y = 0.9957x + 1.1657

= 0 Re=0g0s7
S 340 | MAPE: 0.0119
5 50 | RMSE:39661
o
Ef 300 -
% g 280
NE 260
Q_‘U
5 240
T 220
a
E 200
=
Fm 180 T T T T T T T T 1

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38

Deneysel priz baslangig siireleri, dakika
Sekil 4. ANFIS modelleri priz baglangig siirelerinin
karsilastiriimasi.

Sekil 4’teki priz baslangic siirelerine ait R?, MAPE ve
RMSE sonuglari sirasiyla gauss iiyelik fonksiyonlari i¢in
0.9912, 0.0167 ve 5.6537 olarak hesaplanirken (Sekil
4.3), iicgen lyelik fonksiyonlar: i¢in 0.9957, 0.0119 ve
3.9661 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.b).

Her iki modelin istatistiksel analizlerden R?’nin en kiigiik
degeri olan 0.9912 ile 1’e ¢ok yakin olan gauss iiyelik
fonksiyonunda bile tahmin edilen priz baslangi¢ siiresi
degerlerinin dogruyu kuvvetli bir bi¢imde yansittigi
goriilmektedir. MAPE degerinde ise, her iki modelden
elde edilen degerlerin %10’un altinda olmast priz
baslangig siirelerinin tahmin sonuglarinin “¢ok iyi” ya da
“yilksek  dogruluk  derecesine  sahip”  olarak
smiflandirildigimi  gostermektedir.  Ayrica  ¢imento
hamurlarinin priz baslangi¢ siirelerinin; gauss iyelik
fonksiyonuyla %98.3, tiggen tiyelik fonksiyonuyla %98.8
oraninda dogrulukla tahmin edebildigi soOylenebilir.
RMSE degeri dikkate alindiginda ise yine her iki modelin
sifira yakin olmasi tahmin sonuglarinin gercek degerlere
yakin oldugu gostermektedir. Bu durumda istatistiksel
endeksler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, hem
gauss hem de iicgen tliyelik fonksiyonlariyla tahmin edilen
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tim ¢imento hamurlarinin priz siirelerinin - ger¢ek
degerlere ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

a. Gauss tahmin modeli

420 -
|y =0.9900x + 2.9395

L R” = 0.9909
© 380 | MAPE:0.0144
o .
£ 360 | RMSE:58693
o
%D 340 -
g0
S g300 -
= 280 -
5260 -
£ 240 -
S 220 ...

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 42
Deneysel priz baslangic siireleri, dakika

b. Uggen tahmin modeli

420
y = 0.9939x + 1.9763
400 -7 R2—0.9939
380 | MAPE: 0.0127
RMSE: 4.8125

360 -
340 -
320 -
300 -
280 -
260 -
240 -
220

Tahmin edilen priz baslangig siireleri,
dakika

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Deneysel priz baslangc siireleri, dakika
Sekil 5. ANFIS modelleri priz sonu siirelerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5’teki priz sonu siirelerine ait R2, MAPE ve RMSE
sonuglari sirastyla gauss iiyelik fonksiyonlari igin 0.9909,
0.0144 ve 5.8693 olarak belirlenirken (Sekil 5.a), tiggen
tiyelik fonksiyonlari i¢in 0.9939, 0.0127 ve 4.8125 olarak
bulunmustur (Sekil 5.b).

Cimento hamurlarinin priz sonu siireleri igin her iki
modelin istatistiksel analizlerden R?’nin en kiigiik degeri
olan 0.9909 ile 1’e ¢ok yakin olan gauss iiyelik
fonksiyonunda tahmin edilen degerin yine dogruyu
kuvvetli bir bicimde yansittig1 sdylenebilir. MAPE i¢in
her iki modelden elde edilen degerlerin yine %10 un
altinda kalmas1 nedeniyle priz sonu siirelerine ait tahmin
sonuglarmin “¢ok iyi” ya da “yliksek dogruluk derecesine
sahip” oldugu sdylenebilir. Bunun yani sira ¢imento
hamurlarinm priz sonu siirelerinin; gauss iyelik
fonksiyonu i¢in %98.6, tiiggen iiyelik fonksiyonuyla
%98.7 oraninda dogrulukla tahmin edilebildigi ifade
edilebilir. RMSE degerlerinin her iki modelde yine sifira
yakin olmasi, priz sonu siireleri tahmin sonuglarinin
gercek degerlere yakin oldugunu gostermektedir. Bu
durumda istatistiksel endeksler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, priz sonu siireleri agisindan hem
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gauss hem de iicgen iyelik fonksiyonlari i¢in gercek
degerlere ¢ok yakin oldugu ifade edilebilir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Portland ¢imento igerisine %0, %2.5, %5,
%7.5, %10, %12.5 ve %15 oranlarinda piring kabugu kiilii
ikamesi ile tiretilmis toplam yedi farkli ¢cimentonun priz
baslangi¢ ve priz sonu siirelerine etkisi, ANFIS ile gauss
ve liggen iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak iki model
yardimiyla tahmin edilmeye calisilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore;

* R kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baslangig
stiresinin 192 dakika, priz sonu siiresinin ise 247 dakika
oldugu,

* K1 kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baglangig siiresi
205 dakika, priz sonu siiresinin ise 257 dakika oldugu;
buna karsilik ortalama priz baslangi¢ siiresinin referans
¢imento ortalamasina gore %7, priz sonu siiresinin ise %4
oraninda artig gosterdigi,

» K2 kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baslangic siiresi
228 dakika, priz sonu siiresinin ise 278 dakika oldugu;
buna karsilik ortalama priz baslangi¢ siiresinin referans
¢imento ortalamasina gore %19, priz sonu siiresinin ise
%13 oraninda arti gdsterdigi,

* K3 kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baslangi¢ siiresi
255 dakika, priz sonu siiresinin ise 307 dakika oldugu;
buna karsilik ortalama priz baslangi¢ siiresinin referans
¢imento ortalamasina gore %33, priz sonu siiresinin ise
%24 oraninda artis gosterdigi,

* K4 kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baslangic siiresi
313 dakika, priz sonu siiresinin ise 370 dakika oldugu;
buna karsilik ortalama priz baglangi¢ siiresinin referans
¢imento ortalamasina goére %63, priz sonu siiresinin ise
%50 oraninda arti gosterdigi,

* K5 kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baslangig siiresi
330 dakika, priz sonu siiresinin ise 387 dakika oldugu;
buna karsilik ortalama priz baslangi¢ siiresinin referans
¢imento ortalamasina gore %72, priz sonu siiresinin ise
%57 oraninda artig gosterdigi,

* K6 kodlu ¢imentoya ait en diisiik priz baslangig siiresi
357 dakika, priz sonu siiresinin ise 410 dakika oldugu;
buna karsilik ortalama priz baglangi¢ siiresinin referans
¢imento ortalamasina goére %86, priz sonu siiresinin ise
%6 oraninda artig gosterdigi,

e Tim Cimento hamurlarmn TS EN 197-1
standardinda belirtilen 42.5 MPa dayanim smifinda en az
stire olarak belirtilen 60 dakikanin ve 32.5 MPa dayanim
smifinda en az siire olarak belirtilen 75 dakikanm
iizerinde saglandig,

* Gauss iiyelik fonksiyonu ile gergeklestirilen tahmin
modelinde priz baslangi¢ siiresinde en kot tahminin
%97.3, priz sonu siiresinde en kotii tahminin %97.9
dogrulukla saglandigi,

+  Uggen iiyelik fonksiyonu ile gerceklestirilen tahmin
modelinde priz baslangi¢ siiresinde en kotii tahminin
%98.5, priz sonu siiresinde en kotii tahminin %98.7
dogrulukla saglandigi,

+ Priz baslangic siiresindeki R?, MAPE ve RMS
degerleri; gauss iyelik fonksiyonu ile gerceklestirilen
tahmin modelinin karsilagtirilmasinda sirasiyla 0.9912,
0.0167 ve 5.6537 olarak; tiggen tyelik fonksiyonu ile
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gerceklestirilen tahmin modelinin karsilagtirilmasinda ise
strastyla 0.9957, 0.0119 ve 3.9661 olarak tespit edildigi,
dolayisiyla gergeklestirilen tahmin modellerinde “cok iyi”
veya “yiiksek dogruluk” derecesinde tahmin sonuglarina
ulasildigi,

* Priz sonu siiresindeki R%2, MAPE ve RMS degerleri;
gauss iyelik fonksiyonu ile gercgeklestirilen tahmin
modelinin karsilagtirilmasinda sirastyla 0.9909, 0.0144 ve
5.8693 olarak; t¢ggen lyelik fonksiyonu ile
gerceklestirilen tahmin modelinin karsilagtirilmasinda ise
strastyla 0.9939, 0.0127 ve 4.8125 olarak tespit edildigi,
bu baglamda gergeklestirilen tahmin modellerinde “gok
iyi” veya “yiiksek dogruluk” derecesinde tahmin
sonuglarina ulasildig belirlenmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore gelistirilen her iki modelin
de faydali ve giiglii modeller oldugu; ancak ii¢gen iiyelik
fonksiyonu tahmin modelinden nispeten daha iyi sonuglar
elde edildigi ifade edilebilir. Dolayisiyla her iki modelin
de priz siirelerinin tahmini i¢in kullanilabilecegi ve bu
modellerle basarili sonuclar elde edilebilecegi kanaatine
varilmigtir.
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