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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Kuru Kansim Piiskiirtme Betonda Geri Sekmenin Arastirilmasi
Mert ALKAN

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Hakan INCE

Haziran, 2020

Bu tez c¢aligmasinda piiskiirtme uygulamasinda geri seken malzeme miktar1
deneysel uygulamayla topluluk 6grenmesi yontemlerinden Adaboost algoritmasinin veri
kiimesinde kullanilmak {izere elde edilmistir. Calismada iki adedi yalin olmak iizere silis
dumant ve ugucu kiil %10 ve %20 oranlarinda cimentoyla hacimce yer degistirilerek
polipropilen lif ise (5 kg/m’ ve 10 kg/m’) oranlarmda ilave edilerek toplam 14 adet
numune {retilmistir. Panellere piiskiirtme uygulamasi esnasinda geri seken malzeme
toplanmus, tartilmis ve veri olarak kaydedilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen bulgulara gore; numunelerin 28 giinliik en diisiik
basin¢ dayanimi %20 ugucu kiil ikameli numunede, en yiiksek basin¢ dayanimi ise %10
silis dumani ikameli numunede gozlenmistir.

Geri sekme sonuglarina bakildiginda en fazla geri sekme yalin numunede
gbzlenmistir. Yalin numuneyi % 20 ugucu kiil ikameli numuneler takip etmektedir. En
diisiik degerler silis dumani1 ikameli numunelerde gdzlenmistir. Ozellikle silis dumani
miktar1 arttik¢a geri sekmenin azaldigi tespit edilmistir.

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen veri kiimesinde bagimli ve bagimsiz
parametreler belirlenmistir. Modelin egitimi i¢in optimum sonug¢ veren hiperparametreler
model ve Boosting yontemi i¢in belirlenmistir. Sonug¢ olarak modelin tahmin
performansinda %84.25’lik basar1 elde edilmistir. Onerilen modelin performansinmn test
edilmesi i¢in geleneksel makine 6grenme algoritmalar1 ile ayni veri kiimesi {lizerinde
karsilastirilmistir. Bunun sonucunda onerilen modelin en yiiksek dogruluga sahip oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: kuru karisim piiskiirtme beton, geri sekme, ugucu kiil, silis dumani,
polipropilen lif, topluluk 6grenme modeli, AdaBoosting.
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In this thesis, the amount of material rebounding in the shotcrete application was
obtained to be used in the dataset of Adaboost algorithm, which is one of the methods of
community learning with the experimental application. In the study, as two of 14 samples
were produced as plain and the others were produced by adding silica fume and fly ash that
were replaced of the ratio of 10% and %20 of cement volume, and by adding
polypropylene fiber at the rates of (5 kg / m3 and 10 kg / m3).

During the application of the shotcrete to the panels, the rebound material was
gathered and then weighed and registered as the data. According to the findings that were
obtained from the experimental study; the lowest compressive strength of the samples for
the 28th days was observed in the sample, which is 20% fly ash substitution, and the
highest compressive strength was observed in the sample that has 10% silica fume
substitution.

When considering the results of the rebound, the most rebound was observed in the
plain sample. The plain sample was followed by the samples with %20 fly ash substitution.
The lowest values were observed with the silica fume substitution. Especially, a
reducement of the rebound was detected with the increment of the amount of the silica
fume.

As a result of experimental studies, dependent and independent parameters were
determined in the data set that was obtained. The Hyperparameter model and Boosting
method that give the optimum results for the training of the model were determined. In
conclusion, %84.25 success was achieved in the prediction performance of the model. In
order to test the performance of the suggested model, It was compared the traditional
machine learning algorithms with on the same data set. As a result, it has been found that
the proposed model has the highest accuracy.

Keywords: dry mix shotcrete, rebound, fly ash, silica fume, polypropylene fiber, machine
learning model, AdaBoosting.
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1. GIRIS

Giiniimiizde dogal kaynaklarin tiilkenmeye baslamasi ve insan niifusunun hizla
artmasiyla meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklar potansiyel bir hammadde
kaynagi olarak degerlendirilmesi, hammadde olarak yeniden kullanilmasi gibi
stirdiiriilebilir atik yonetimi yaklasimi giderek onem kazanmaya baslamistir (Demirel ve
Oz, 2017; Gonen vd., 2012). Atiklarin hammadde gibi kullanilarak yeni bir maddeye
dontistiiriilmesine geri doniisiim denir. Geri kazanim ise atiklarin yeniden kullanilarak,
enerji elde etmek (yakma vb.) veya fiziksel ya da kimyasal islemlerden ge¢irilerek yeni bir
iiriin elde etme amaciyla toplanmasidir (Giirer vd., 2004).

Insaat ve yikmt1 atiklar1 icerisinde agirhk¢a en bilyilk payr beton atiklar:
olusturmaktadir (Demir, 2009). II. Diinya Savasi'ndan itibaren beton en temel yapi
malzemesi olmus ve simdilerde sudan sonra diinya c¢apinda en c¢ok tiiketilen ikinci
malzeme olmustur (Saade vd., 2018; Yilmazoglu vd., 2016). Beton iiretiminde biiyiik
oranda dogal kaynaklar kullanilmaktadir (Demirel vd., 2015). Dogal kaynaklarin smirl
olmasi, geri doniisim uygulamalarmi ozellikle insaat sektoriinde potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak kullanilmas: alternatifini ortaya ¢ikarmistir (Demirel ve Oz,
2017). Diinyada ve iilkemizde ¢esitli sektorlerde ortaya ¢ikan atiklarin tekrar tliretimde
kullannminin ¢evreye ve ekonomiye katkis1 Oonemlidir (Kadiroglu vd., 2017). Atik
malzemelerin ingaat sektoriinde kullanimi ile endiistriden kaynakli ¢evresel problemin
oniine gegmekle kalmayip ayn1 zamanda ekonomik getiri de saglanmaktadir (Demirel ve
Oz, 2017).

Endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullanilmasi, atiklarin giivenli bir sekilde
yok edilmesinin yam1 sira hammadde elde etmek icin cevreye verilen zararlarin
azaltilmasim1 da saglamaktadwr. Atiklar ¢evre sorununun yani sira bircok durumda
depolanma zorunlulugundan dolay1 ilave maliyet getirmektedir (Aydin, 2013). Geri
doniistiirme islemleri ayrica bir yatirim gerektirdigi gibi malzemelerin tamami da geri
doniistiiriilememektedir (Ozel vd., 2011). Bu nedenle, bircok atik icerigine bakilmaksizin
ortadan kaldirilmaya ¢ahsilmaktadir (Aydin, 2013). Ilerleyen teknoloji ile dogaya birakilan
endiistriyel atiklarin artmaya baslamasi, ¢evreye ve insan sagligma ciddi oranda zarar
vermektedir. Bu atiklar, zararl etkilerinin azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi ve

geri doniisiim olarak kullanilmasi i¢in giinlimiizde ¢esitli sanayi tesislerinde yaygin olarak



kullanilmaktadir (Kogak ve Alpaslan, 2011). Atik malzemelerin de bir degeri olmakla
beraber bu atiklar katma degeri yliksek tiriinlerin elde edilmesinde kullanilabilirler (Aydin,
2013). Bagka bir endiistrinin atig1 olan bir malzemenin beton endiistrisinde degerli bir
katkiya doniistiigii cogu kez karsilasilan bir durumdur (Gonen vd., 2012).

Insaat sektoriinde oldugu gibi 6zel iiretim teknikli betonlardan olan piiskiirtme
beton da uygulama esnasinda meydana gelen geri sekme atik malzeme sorunu
yasatmaktadir. Piiskiirtme beton uygulamasi esnasinda betonun bir kismi yiizeye, donatiya
veya daha Onceden piiskiirtilen betona carparak geri seker. Bu geri seken malzeme
kesinlikle karigima katilmayarak atik olarak nitelendirilmektedir.

Bu c¢alismada kuru karigim piiskiirtme betonun geri sekmesi lizerine mineral ve
polipropilen liflerin etkisini incelemenin yani swra geri sekmenin tahmini konusunda,

modelleme gelistirerek potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Alhozaimy vd., (1996), calismalarinda geleneksel beton ve farkli puzolanik
malzemeli betonlarin hacimce %0.05 ila 9%0.30 arasinda degisen fibrilatli polipropilen
liflerinin basing ve egilme dayanimi, tokluk ve darbe dayanimi {izerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Calismanin sonucunda polipropilen liflerinin, geleneksel betonun
basing dayanimi ve toklugu iizerinde istatistiksel olarak dnemli bir etkisi olmadig: tespit
edilmistir. Bununla birlikte, silis dumani yalin ve lifli betonlarda ortalama basing
dayanimimni %17 ve %23 oraninda arttirmistir. Calismada incelenen hacim oranlarinda
polipropilen liflerinin egilme dayanimi iizerinde higbir etkisi olmadigi belirlenmistir.
Polipropilen lifler betonun ilk ¢atlak ve kirilma dayanimini arttrmistir. Genel olarak
puzolanlar betonun darbe dayanimmi azaltirken, polipropilen lifler ve puzolanlar
arasindaki pozitif etkilesimler (lifler puzolanlarin varliginda daha etkilidir), lifli betonun
darbe dayaniminin artmasina yol agmustir.

Celep ve Kumbasar (2000), piiskiirtme beton {izerine yapmis olduklar
calismalarinda geri sekme sorununa deginmislerdir. Piiskiirtme esnasinda geri sekmenin en
biiyiik dane biiytikliigline, donat1 miktar ve sekli ile piiskiirtme tabakasi kalinligina bagl
oldugunu ve bunlarda degisiklik yapilarak geri sekmenin azaltilabilecegini ancak yiizeyin
egiminin de 6nemli bir unsur oldugunu belirtmislerdir. Baglangigta geri seken malzeme
miktar1 fazla bile olsa zamanla betonun yiizeye yapigsmasiyla bu oranin giderek azaldigini
ayrica plskiirtme tabancasmin ylizeye dik tutulmamasinin, sallanmasmin ve karisim
suyunun az olmasinin sigramayi arttirict bir etken oldugunu ifade etmislerdir.

Pfeuffer ve Kusterle, (2001), tarafindan yapilan calismada har¢ karigimlarinin
akicilik 6zellikleri iizerine katkilarin sagladigi kohezyon ve kalinlik, su azaltma ve
su/cimento oraninin etkisi arastirilmistir. Harg iizerine reolojik bilgiler bir viskometer
kullanilarak elde edilmistir. Piiskiirtme ile ilgili laboratuvar testleri sonucunda geri sekme
ve reolojik karakteristikler arasinda bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Cengiz ve Turanli, (2004), c¢elik hasir, celik lif ve yiiksek performansh polipropilen
lif izerine deneysel arastirmalar yapmistir. Avrupa sartnamesine (EFNARC) uygun olarak
panel testleri ayni karigim tasarimma sahip 18 prizmatik numune ilizerinde yapilmis ve
cesitli liflerle takviye edilmistir. Ayrica, bu karisimlar geri tepme 6zellikleri, yerinde lif
icerigini karsilastirmak icin incelenmistir. Deney sonuglari, diisiik modiilli lif olan
HPPF'ler dahil tiim takviyelerin, egilme diiktilitesi, tokluk ve yiik tagima kapasitesine

olumlu etki yaptigin1 gostermistir. Hibrit lif kullaniminda ¢elik ve polipropilen lif arasinda



performans agisindan olumlu bir sinerji etkisinin oldugu gorilmiistiir. Elde edilen
sonuclara gore, kompozitin mekanik o©zelliklerinden daha iyi verim elde etmek icin
puiskiirtme beton uygulamalarinda takviye olarak hibrit bir polipropilen-gelik lifin alternatif
olarak celik hasir ve mono c¢elik lifin kullanilabilecegi sonucuna varilabilecegi
belirtilmistir. Ek olarak, bu karigimlarm geri sekme ozellikleri lif miktarlarini
kargilastirmak i¢in incelenmistir. Liflerin geri sekme 06zellikleri karsilastirildiginda,
puskiirtme betonda HPPF kullanilmasinin avantajli oldugu sonucu elde edilmis ciinkii
yalnizca piiskiirtme beton performansinda bir artisa neden olmamis ayni zamanda geri
sekme nedeniyle lif kaybinda azalmaya neden olmustur. Calismada geri sekmeyi
azaltmanin onemli finansal etkileri olduguna da deginilmis ve lif kaybmin azaltilmasini
(piiskiirtme beton karisimmin en pahali bileseni olarak lifler) artirarak, HPPF ve FRS (lifli
pliskiirtme beton) ekonomikliginin gelistirilebilecegi vurgulanmistir.

Koken vd., (2008), tarafindan yapilan ¢alismada beton basing mukavemeti 20 MPa
olan atik betonlardan elde edilen geri doniisiim agregalarmmin fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastirilmis ve bunun i¢in farkli karisimlarda beton iiretilmistir. Calismada
karisimlar 3 seri halinde hazirlanmistir. Birinci serinin tamami geri doniisiim agregasi,
ikinci serinin iri agregasi geri donilisim agregasi olup ince agregasi kirma tas kumudur.
Uciincii serinin tamam kirma tas agregadan iiretilmistir. Biitiin karisimlar ayn1 dozajda
iiretilerek birbirleri ile karsilastirilmistir. Geri doniisiim agregasi kullanilarak {iretilen
betonlarda geri doniisiim agregasi orani arttikca beton basing mukavemetinde azalma
oldugu benzer sekilde geri doniisim agrega miktar1 arttikca betonun yarmada g¢ekme
dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. Geri doniistim agregalarinin islenebilirligi azaltmasi,
betonun hem basing hem de ¢ekme mukavemetini azaltmasina ragmen hicbir kimyasal
katki maddesi kullanilmadan, farkli beton dozajlari, farkli su/¢imento oranlar1 ve farkli
gradasyon egrileri denenmeden tamamen geri doniisiim agregasindan 28 giinliikk beton
basing dayanimi 13.14 MPa olan beton elde edilebildigi belirtilmistir.

Ballou, (2009), tarafindan yapilan ¢alismada piiskiirtme betonun geri sekmesi ve
geri sekmeyi etkileyen faktorler incelenmistir. Piiskiirtme betonun uygulama mekaniginin
bilinmesinin Onemine yer verilmistir. Calismada piiskiirtme beton uygulamasindan
maksimum verim alabilmek i¢in egitimli ve sertifikali personel kullanma ihtiyac1
konusunda egitime onem verilmesi Onerilmistir. Ayrica geri sekmeyi kontrol altina almak
icin pliskiirtme uygulamasinda yapilmasi gerekenlere de deginilmistir.

Gonen vd., (2012), calismalarinda betona; endiistriyel veya endiistriyel olmayan

diger atik malzemelerin katilip katilamayacaginin literatiir arastirmasi ve optimum oranlar1
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hakkinda bilgilere yer verilmistir. Calismada; beton teknolojisinde yaygin kullanilan (silis
dumani, mermer tozu, ucucu kiil vb.) atiklarin disinda; plastikler, aritma c¢amuru,
poliliretan kopiik, boya atiklari, atik dokiim kumu ve araba lastigi gibi daha yeni
malzemeler iizerine bir inceleme yapilmistir. Sonug olarak incelenen malzemelerin, beton
icerisinde yerini aldig1 malzeme ile kiyaslandiginda ya ayni performansi ya da daha iistiin
performans sergiledigi belirtilmistir.

Hubacek vd., (2013), tarafindan yapilan ¢aligmada tahribath ve tahribatsiz deney
yontemleriyle piiskiirtme betonun 6zellikleri arastirilmistir. Calismada piiskiirtme betonun
basm¢  dayanimmin  degerlendirilmesinde  tahribatsiz muayene  yOntemlerinin
kullanilabilirligi  incelenmistir. Sonugta piiskiirtme betonun basing dayaniminin
degerlendirilmesi i¢in tahribatsiz test yontemlerinin kullanilabilirligi kanitlanmistur.

Kaufmann vd., (2013), calismalarinda yas karisim piiskiirtme betonun mekanik
performansi iizerine lif miktari, dagilimi ve yoneliminin etkileri incelenmistir. Calismada
smirlar1 belli olan yapay tas kabartmalarm iizerine piiskiirtme beton piiskiirtiilmiis ve lifin
yani sira geri seken malzeme toplanarak analiz edilmistir. Piiskiirtme betonda lif
yonlenmesi, X-ray bilgisayarli tomografi ile analiz edilmistir. Plastik liflerin 6zellikleri
diisik yogunluklarina ragmen 06zel morfolojik filtreleme ile analiz edilebilmistir.
Piiskiirtme yiizeyi boyunca piiskiirtiilen bu liflerin tercih edilen bir yonelim gozlenmistir.

Yun vd., (2015), caligmalarinda geleneksel yas karisim piliskiirtme beton
uygulamasinda karsilasilan sorunlar1 ¢6zmek i¢in ¢esitli katki maddelerinin yiiksek
performansl yas karigim piiskiirtme betonunun (HPWMS) reolojik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini incelenmistir. Ozellikle silis dumani, hava siiriikleyici katki ve sentetik lif gibi
cesitli katki maddelerinin yas karisim piiskiirtme betonun pompalanabilirligi ile iligkisi
arastirilmistir. Tanimlanan reolojik Ozelliklerin, piiskiirtiilebilirlik ve pompalanabilirlik
gibi pliskiirtme beton uygulamasmin pratik gostergeleriyle iliskilendirilmesine vurgu
yapilmistir. Reolojik 6zellikler bir IBB reometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Geri sekme
oraninin, tabaka kalinlig1 ile neredeyse ters dogrusal bir iligkisi oldugu tespit edilmistir.
Hem akig direnci hem de tork viskozitesinin geri sekme orani ile net bir iligkisi tespit
edilmemistir.

Cakiroglu ve Cimen, (2015), ¢alismalarinda, piiskiirtme beton uygulamasi sirasinda
geri seken malzeme ile parke tasi iireterek, bu numuneler iizerinde birim hacim agirlik
(BHA), asinma degerleri ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. Geri seken malzeme ile
iretilen parke taglarmin gekme dayanimi degerlerini Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile

tahmin edebilmek i¢cin bir model gelistirilmistir. YSA modeli gelistirilirken aginma

5



miktarlart ve BHA degerleri girdi olarak kullanilmistir. Calismada, piiskiirtme beton
uygulamasi esnasinda geri seken malzeme kullanilarak iiretilen parke taslarinin ¢ekme
dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in 29 adet parke tast numune hazirlanmistir. Calismada
parke taslarindan elde edilen asinma kayb1 degerleri ve birim hacim agirlik degiskenlerine
bagl olarak ¢ekme dayanimimin tahmin edilebilmesi i¢in bir YSA modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelden elde edilen veriler, geri seken malzeme ile iiretilen parke taslarinin
deneysel verileriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Cekme dayanimi degerlerini
tahmin edebilmek icin gelistirilen YSA modelinin performansi, korelasyon katsayisi ve
ortalama mutlak hata degerlerine gore degerlendirilmistir. Gelistirilen model deney verileri
ile karsilastirildiginda, egitim ve test setleri i¢in yiiksek korelasyon katsay1 degerleri elde
edilmistir. Sonug olarak gelistirilen model ile deney sonuglarmin yiiksek oranda tahmin
edilebildigi ve ayrica gelistirilen model kullanilarak ¢ekme dayaniminin tahmin
edilebilecegi belirtilmistir.

Yildizel vd., (2015), calismalarinda piiskiirtme beton karisimlarinda optimum geri
sigcrama degerlerinin elde edebilmek i¢in farkl plastik viskozite degerlere sahip piiskiirtme
betonlar, kalip normali ile ii¢ farkli ag1 (90°, 75° ve 45°) ve kaliptan {i¢ farkl yiikseklikten
(50cm, 40cm ve 30 cm) piiskiirtiilecek sekilde Abaqus CAE sonlu elemanlar programinda
modellemistir. Elde edilen sonucglar, aymi degerlere sahip uygulama verileri ile
karsilagtirilmistir. En az sigrama piiskiirtme uygulamasinda en uygun a¢1 olan yiizeye dik
(90°) durumunda gorilmiistiir. Pliskiirtme i¢in en uygun mesafenin L=30 cm oldugu ve
mesafe arttikca sicramanm hizinin arttigi belirtilmistir. Kalip yiizeyi ile nozul sigratma
dogrusu arasindaki ac1 azaldikga, sigrama hizi artmistir. Dolayisi ile sigrayan beton miktar1
da bu hiza baglh olarak artmistir. Betonun viskozite degeri artan sekilde yapilan analizler
sonucunda sigrayan beton miktar1 azaldigi tespit edilmistir. Sonug olarak piiskiirtme agisi,
puskiirtme yiiksekligi ve betonun viskozitesi arasinda kararli bir korelasyonun oldugu
belirtilmistir.

Yun vd., (2015a), yaptiklar1 calismada yas karisim piiskiirtme betonda karsilasilan
sorunlart ¢ozmek i¢in c¢esitli katki maddelerinin yiiksek performansh yas karisim
piiskiirtme betonunun reolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan katkilar silis dumani, hava siiriikleyici, siiper plastiklestirici, sentetik lif, toz
polimer ve viskozite maddesidir. Yiiksek performansl yas karisim katk tiirleri ve icerikleri
ile pompalanabilirligini ve atilabilirligini degerlendirmek i¢in reolojik 6zellikleri bir IBB

reometresi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Silis dumanmin yiiksek performansh yas karigim



puskiirtme betonun reolojik ozelliklerini, ozellikle atilabilirlik ve pompalanabilirlik
acisindan artirmada oldukca etkili oldugunu gostermektedir.

Sentiirk, (2016), tarafindan yapilan ¢alismada piiskiirtme betonun yaklasik
maliyetinin miimkiin oldugunca gergeke¢i bir yaklasimla hesaplanmasi i¢in yazilim C# ile
Microsoft Visual Studio ortaminda bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Program
hazirlanirken piiskiirtme betonun (malzeme, nakliye, is¢ilik, geri sekme vb.)
parametrelerinin maliyete olan etkileri goz oniine alinmistir. Calismada ayrica programdan
elde edilen veriler 6rnek bir ¢calisma ile karsilastirilmistir. Programdan elde edilen sonuglar
ile uygulamada yapilan 6rnek projenin sonuclar1 degerlendirilmis programin Bakanligin
birim fiyat analizine yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Armengaud vd., (2017), tarafindan yapilan calismada, piiskiirtme betonun taze
beton 6zellikleri ve geri sekme arasindaki iliski ve bu konuya ¢imento esasli malzemelerin
(SCM) nasil etki ettigi incelenmistir. Bu calismada, ¢imentonun metakaolin, 0giitlilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu veya silis dumani ile kismen yer degistirildigi 5 karisim farkl
kivamlarda piiskiirtiilmiistiir. Calisma kapsaminda taze piiskiirtme beton penetrasyon
deneyleri (statik ve dinamik) yapilmistir. Cimento esasli malzemelerin geri sekmeyi
azaltmada etkili oldugu ve bu etkinliklerinin de kivama bagli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yousefieh vd., (2017), yaptiklar1 caligmada kisith kosullar altinda kuruma
biliziilmesini ve c¢atlamayr azaltmada farkli liflerin kullaniminin performansini
degerlendirmek amaglanmistir. Hem polimerik hem de celik lifin betonda kullanilmasinin
etkinligini arastirmak icin calismada polipropilen lif, poliolefin lif ve ¢elik lif olmak iizere
ti¢ farkli lif tiri kullamilmistir. Calismada kuruma biiziilmesinin liflerin elastiklik
modiiliine baglh oldugu bunun yam sira liflerin fiziksel 6zelliklerinin ¢atlak genisliginin
azalmasinda etkili oldugu da belirtilmistir.

Baricevic vd., (2018), yaptiklar1 calisma da geri doniistiiriilmiis lastik polimer
liflerin yas piiskiirtme beton karisimlarinda mikro donati olarak kullanimi ve polipropilen
liflere alternatif olarak kullanilip kullanilamayacagi arastwmistir. Calismada hava
stirtikleyici bir karigim igeren ve icermeyen olmak {izere iki grup piiskiirtme beton karigimi
hazirlanmistir. Karisimlar, kilcal su emme ve gaz gecirgenligi, donma-¢6ziilme direnci ve
otojen deformasyonu dahil olmak {izere tasima ozellikleri test edilmistir. Yas piiskiirtme
karigimlarin  donma-coziinme cevirimleri swrasinda geri doniistiiriilmiis lastik polimer
liflerin olumlu etkisini oldugu tespit edilmistir. Hava siiriikkleyici olan ve olmayan
karigimlar arasindaki tagima ozelliklerinde gézlemlenen farkliliklar gézenek yapisindaki

degisikliklerle agiklanmistir.



Khooshechin ve Tanzadeh, (2018), tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel ve
puiskiirtme betonun dayanimini lif ve nanomalzemelerle modifiye edilmesine gore
degerlendirmek i¢in mekanik deneyler yapilmistir. Piskiirtme betona lif ve
nanomalzemelerin ilave edilmesi piiskiirtme malzemesinin geri sekmesini ve rotreden
dolay1 meydana gelen catlamanin etkisini azalttig1 tespit edilmistir.

Yu vd., (2018), ¢alismalarinda lif ilavesinin (naylon, cam ve ¢elik) piiskiirtme beton
karigimi iizerine etkilerini arastirmayir amaglanmistir. Bu ¢alismada, yogunluk, su emme,
bosluk hacmi, basing dayanimi, yarmada c¢cekme dayanimi ve lifli karigimlarin hacim
degisikligi gibi parametreler belirlenmistir. Sonuglar, lif ilavesinin su emme ve gozenek
alanin1 azaltarak karisim dayanimini artirabildigini  gostermistir. Pliskiirtme beton
karisimlarma lif ilavesinin genlesmeyi kontrol ederken dayanimi arttirdigi goriilmiistiir.
Piiskiirtme beton karisimma lif ilavesi, su gegirgenligini ve gecirgenligi dolayli olarak
yansitan gozenek boslugu hacmini azaltmistir. Azalan gecirgenlik, genlesmeyi azaltmis ve
boylece karisimin dayanimini arttirmistir.

Yun vd., (2019), calismalarinda piiskiirtme islemi oncesi ve sonrasinda yas karisim
plskiirtme betonunun hava boslugu o6zellikleri mikroskobik arastirmalar yaparak
incelenmistir. Caligma da hava boslugu analizi ve bilgisayarli goriintli analizi teknikleri
kullanilarak, pompalama ve atis islemlerinin yas karisim piiskiirtme beton karigimlarinin
hava boslugu o6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Hem hava boslugu analizi hem
de goriintii analizi, hava icerigi, aralik faktorii ve hava bosluguna spesifik yiizey alani gibi
hem taze hem de sert karisimlarin hava boslugu 6zelliklerini izlemek i¢in kullanilmustir.
Hava boslugu ozellikleri hakkinda kapsamli bir ¢alisma icin farkli agrega
graniilometrilerine sahip ve cimentolu malzemelerin (ucucu kiil, silis dumani, metakaolin
ve ogiitiilmiis graniil yiiksek firin ciiruflu) toplamda 28 karisim iiretilmistir. Sonuglar yas
karisim piiskiirtme betonunun hava boslugu 6zelliklerinin, topaklanma, ¢okme, havanin
iceri girmesi ve mineral katkilar ilavesi gibi karisim 6zelliklerinden ziyade piiskiirtme ve
atis islemleriyle daha yakindan iliskili oldugunu ortaya koymustur.

Siizen ve Cakiroglu, (2019), caligmada kuru karisim piiskiirtme beton uygulamasi
sirasinda geri seken malzemenin miktarini tahmin edebilmek i¢in bir derin sinir ag1 modeli
Onerilmistir. Modelin egitilmesinde kullanilan geri seken malzemeye ait parametreler veri
setleri deneysel ¢alismalardan elde edilmis ve derin sinir ag1 modelin Uzun-Kisa Siireli
Bellek (LSTM) mimarisinde kullanilmistir. Onerilen dort katmanli tahmin modelinin
gelistirilmesinde veri seti %90 egitim %10 test seklinde boliimlenmistir. Derin sinir ag1 11

bagimli 1 bagimsiz veri ile tahmin icin en uygun hiperparametre degerleri belirlenerek
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modellenmistir. LSTM modelinin basarisi performansinda dogruluk, hata performansi
ortalama karesel hata (MSE) ve ortalama hata karekokii (RMSE) iizerinden
degerlendirilmistir.

Chen vd., (2019), tarafindan yapilan ¢alismada piiskiirtme isleminin (pompalama ve
puskiirtme) taze yas karisim betonunun reolojik 6zellikleri ve hava igerigi iizerindeki
etkisini arastirmak igin tam Olcekli deneysel bir yas karisim piiskiirtme beton sistemi
gelistirilmistir. Taze betonun reolojik parametreleri, cokme ve hava igerigi, pompalamadan
once, pompalamadan sonra ve pilskiirtme sonrasinda Ol¢iilmiistiir. Pompalama ve
puskiirtme islemlerinin miidahalesi altinda, beton 06zelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin tahmin modelleri gelistirilmistir. Son olarak, pompalama ve piiskiirtme
islemlerinin beton 6zellikleri tizerindeki etkisinin derecesini analiz etmek icin tek yonlii bir
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Genel olarak, hava igerigi pompalamadan sonra
azalirken, akig direnci pompalamadan sonra azalmis daha sonra pliskiirtme isleminden

sonra artmistir.

2.1. Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton, onarim veya yapim amaci ile dnceden hazirlanmis olan betonun
hava basmncit yardimi ile yiiksek hizla uygulama ylizeyi veya uygulama alanina
puskiirtiilerek elde edilmesi ile olusur (TS 11747 1995; TS EN 14487-1 2006).

Piiskiirtme beton esas olarak yeralt1 madenciligi ve tiinel agma, rehabilitasyon
calismalar1 ve karmasik bir eleman sekli gerektiginde kullanilir (Duarte vd., 2019).
Piiskiirtme beton, yeni insa edilen yapilarin yaninda 6zellikle eski yapilarin onarim ve
giiclendirme islerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Mevcut kargir, tugla, celik ve
betonarme yapilarin yilizlerinin beton tabakasiyla kaplanmasinda ve gii¢lendirilmesinde,
celik yapilarin sicaklik etkisinden korunmasmda ve giiclendirilmesinde vb. yerlerde
kullanilir (Celep, 2017). Ulkemizde 1985 yilindan itibaren alt yap1 yatirimlarinm
artmastyla birlikte metro tiinelleri, sulama tiinelleri ve madenlerin ana hazirlik galerilerinde
plskiirtme betonun uygulandigi gzlenmektedir (Arioglu ve Yiiksel, 1999).

Biiyiik olcekli yiizeysel onarim igleri i¢in piiskiirtme beton, belirli kurallara dikkat
edilmek kaydiyla basari ile kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton eski veya yeni betonla
mitkemmel aderans gosterir. Genellikle ylizeysel onarimlarda en sik kullanilan ve en
ekonomik yontemdir. Diisey ylizeylere ve tavana uygulandiginda kalip gerektirmez ve

kendini tutabilme 6zelligi nedeniyle herhangi bir sarkma gdstermez (Baradan vd., 2002).



Basarili sonuglar elde etmek i¢in piiskiirtme beton uygulamasi 6ncesinde yapilan
yiizey hazirligi ¢ok dnemlidir. Hasar gdrmiis betonun saglam beton yiizeyine ulagana kadar
sOkiilmesi ve yilizeyin temizlenmesine dikkat edilmelidir. Piiskiirtme betonun klasik
betondan tek ve en biiyiik farki uygulanma metodudur. Hasir ¢elik ve c¢elik donati
uygulama yapilacak ylizeye glivenli bir sekilde sabitlenerek nozzle ile uygulama sirasinda
herhangi bir gevseklik veya oynamanin olmas1 dnlenmelidir.

< Ozelikle uygulama yapilacak yiizeyin doymus kuru yiizey elde edilene kadar
1slatilmasini saglamak;

s Kaliteli is¢ilik;

% Nozzle tekniklerini yeterli ve dogru kullanmak;

% Kaliteli ve uygun piiskiirtme beton karigimi (dizayni) kullanimini saglamak;

% Piuskiirtiilen beton priz almaya baglamadan Once kesme ve son yiizey seklinin
verilmesini saglamak;

% TIlaveten yeterli ve uygun beton kiirlemesinin yapildigindan emin olmak (Sofis,
2015).

Piiskiirtme betonu yapacak kisinin tecriibeli olmasi, uygulamanin basarili
olmasinda ¢ok onemlidir. Piiskiirtme tabancasi yiizeye imkanlar nispetinde dik ve 1,0 - 1,5
m uzaklikta tutulmahidir. Uzak tutulan tabanca, donatmin arkasmi yeterince betonla
dolduramayacagi i¢in, yiizeyde kesikler meydana getirebilir ve ileride ¢atlak olusumuna
sebep olabilir. Yakin tutulan tabancada ise ylizeye yapisma tam olarak saglanamaz. Beton
zaiyat1 meydana gelir (Ediz, 2006).

Tablo 2.1°de proje istekleri gz Oniine almarak piiskiirtme beton malzemesinde

aranan Ozellikler verilmistir.
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Tablo 2.1. Piiskiirtme betonun uygulama alanlarina gore istenilen 6zellikleri (Polla vd.,
1996).

Uygulama Fonksiyonel Ozellikler

Su Tiinelleri Tastyicilik, Yiizey Kalitesi, Sizdirmazlik

Atik Su (Kanal) Tiinelleri Tastyicilik, Sizdirmazlik, Kimyasal Dayaniklilik

Karayolu Tiinelleri Tastyicilik, Yiizey Kalitesi, Sizdirmazlik, Donma-Co6ziilme
Dayanimi, Yangina Dayaniklilik

Yerali Genel Kullamm | Tasiyicilik, Yiizey Kalitesi, Sizdirmazlik,  Yangina
Yapilar (Siginak, Otopark) | Dayaniklilik, Darbelere Dayamklilik

Yeriistii Yapilar Tastyicilik, Yiizey Kalitesi, Sizdirmazlik, Donma-Co6ziilme
Dayanimi (Ayrigma)
Depolar Depolanan Malzemenin Ozelliklerine Bagl Tahkimat Sistemi,

Kimyasal Dayaniklilik, Yiizey Kalitesi

Piiskiirtme beton uygulamalarinda kuru ve yas karisim olmak iizere iki yontem

kullanilmaktadir.

2.1.1. Kuru Karnisim Piiskiirtme Beton

Cimento, agrega ve toz hizlandirici (varsa) kuru karisim piiskiirtme beton
makinesinde uygun Olciilerde karistirildiktan sonra karisim iletim borusu ile piiskiirtme
ucuna basimgli havayla iletilir. Piiskiirtme ucundaki bu kuru karigim bu sirada diger bir
borudan gelen basingh su ve (varsa) sivi hizlandirici ile birlesir ve elde edilen karisim
basingla hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiiliir (Girgin vd., 1998).

Sekil 2.1°de kuru karigim piiskiirtme beton sistemi goriilmektedir. Yas karisim
isleminin aksine, su/¢cimento oranini kontrol etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla, operator
betona gelen su akisin1 kontrol etmekle sorumludur (Duarte vd., 2019). Bu yontemde
karigimin  hazirlanmasindan piiskiirtiiliinceye kadar gecen siirenin 15 dk.’y1 ge¢cmesi
istenmez. Clinkii agregadaki nem dolayisiyla karisimda topaklanma ve on hidratasyon
olay1 gelismeye baslar. Bunun sonucunda uygulanan karisimin geri sekmesi artar ve
dayanim sorunlar1 ortaya ¢ikabilir (Arioglu ve Yiiksel, 1999).

Kuru karigim isglemi, geri sekme nedeniyle kayiplara neden olur. Bu nedenle,
karigim tasarimlar1 geri sekmeyi azaltmaya yoneliktir. Bu amagla, kuru karigim piiskiirtme
beton karigimlar1 genellikle yiiksek bir baglayici ve kum igerigine sahiptir (Armengaud
vd., 2018).
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Sekil 2.1. Basitlestirilmis kuru karigim piiskiirtme beton sistemi (Singh vd., 2014)

2.1.2. Yas Kanisim Piiskiirtme Beton

Yas karisim piiskiirtme beton islemi sirasinda, taze beton pompa basinci altinda
borular araciligiyla, betonu piiskiirtme betonun uygulanacagi ylizeye iletecek olan basingl
hava ile bulusacagi noziile tasmir (Chen vd., 2019). Kuru karigima nazaran yas karigim
plskiirtme beton teknolojisi, diisiik toz konsantrasyonu, kalite kontrole daha fazla olanak
saglamasi, otomasyona yatkin olmasi, diisiik geri sekmesi nedeniyle gittik¢ce daha popiiler

hale gelmistir (Thomas, 2018; Chen vd., 2019).

2.1.3. Geri Sekme

Piiskiirtme sirasinda dnemli sorunlardan biri piiskiirtme makinesinden piiskiirtiilen
malzemenin ylizeye ¢arpip geri gelmesidir (Siizen ve Cakiroglu, 2019). Geri sekme, alic
yiizeyden seken piiskiirtme beton malzemesinin oranidir (Armengaud vd., 2017). Sigrayan
beton, ne yapisan betona katilmali ve ne de piiskiirtme betonun hazirlanmasida kullanilan
malzemeye karistirilmamalidir (Celep ve Kumbasar, 2000).

Piiskiirtme betonda geri sekme miktar1 karisim tasarimma (¢imento, agregalar,
mineral ve kimyasal katkilar, su-¢imento oran1 ve karigimin yapigma kapasitesi), uygulama
teknigine (iletim ekipmanlari, hortum ucundan piiskiirtme hizi, hortum ¢ap1) ve santiye
sartlarma (uygulayict elemanin deneyimi, uygulanan yiizeyin tipi, tabaka kalinlii, ortam

sicakligi, vs.) baghdir (Ozturan, 2013; Cakiroglu ve Cimen, 2015).
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Genel olarak geri sekme oran1 doseme gibi yatay yiizeyler i¢in % 5-15, duvar gibi
diisey ylizeyler i¢in % 15-30 iken, tavanlarda yapilan uygulamalarda bu oran % 25-50
arasinda degisir. Geri sekme baslangicta fazlayken ilk betonun yiizeye yapigsmaya
baslamasiyla azalir. Daha c¢ok iri veya ¢imento hamuru ile sarilmamig malzeme geri
sicradig1 i¢in, yiizeye kalan betonun c¢imento miktar1 yiiksektir. Boylece beton rotre
catlaklarma kars1 hassas hale gelmektedir. Ayrica, tanelerin sigramasi sonucu betonda daha
ince taneli agrega ¢ogalir, az da olsa elek egrisi degisir. Geri sigrayan ¢imento miktar1 az
olup 50kg/m? civarnda degisir. Tabancanin piiskiirtme yilizeyine dik tutulmamasi veya
sallanmasi, karisim suyunun az olmasi sigramayi arttirict yonde etkiler (Aka ve Celep,
1978; Celep ve Kumbasar, 2000; Celep, 2017). Genel kural olarak, en biiylik agrega cap1
16mm’yi asmamalidir. Bu sinir asildiginda, geri sekme biiyiik oranda artar. 8 mm’yi agan
agregalarin yaklasik % 60-70’1 geri dokiiliir (Topgu, 2006).

Her ne kadar hava siiriikleyici, aderans arttirici, priz hizlandirici vb. katki
malzemeleri ile geri sekme orani azaltilmaya calisilsa da piiskiirtme beton uygulamasinin
en biiylik sikintilarindan biri olan ve atik olarak geri doniisiimde kullanilabilirligi yeterince
arastirilmamis geri sekme sorunu tam olarak ¢oziilememistir. Uygulamada geri sekme

miktarinin en az diizeye indirilmesi temel ilke olarak alinmalidir (Arioglu vd., 2008).

2.2. Topluluk Ogrenme

Makine Ogrenmesi; biiyiik hacimli bilgilerden insan miidahalesi olmadan, otomatik
olarak kurallar ¢ikaran, danigmanli veya danigsmansiz olarak egitilebilen, tahmin, kestirim
ve smiflandirma iglemlerini yapan bir yapay zeka uygulamasidir (Sekil .1). Literatiirde pek
¢cok Makine Ogrenmesi algoritmas1 bulunmaktadir, bunlar bazen tek basma
kullanilabilirken, bazen de hibrit olarak kullanilabilmektedir (Wolpert, 1992). Tek basina
kullanilan ~ 6grenme  algoritmalarinda, kullanilan algoritmanimn yeterliliklerinden
kaynaklanan olumsuz sonuglar olabilmektedir. Giris verilerindeki kiigiik degisimler,
sonucglar1 biiylik oranda etkiyebilmekte ve hatali tahmin ve smiflandirmalara sebep
olabilmektedir. Diger bir agcidan en iyi tahmin veya simiflandirmay1 elde edebilmek i¢in
kullanilan farkli algoritmalar bazen zaman kaybina neden olabilmektedir. Son yillarda
literatiire kazandirilan Topluluk Ogrenmesi ile burada bahsedilen ¢ogu olumsuzluklar

giderilmeye ¢alisilmaktadir (Breiman, 1996).
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Sekil 2.2. Topluluk 6grenme modeli

Topluluk Ogrenmesi; tahmin, kestirim ve smiflandirma problemlerinde, bireysel
olarak egitilmis algoritmalarmn bir araya getirilmesi ve bunlardan elde edilen sonuglarin bir
oylama mekanizmasmdan gecirilerek tek bir sonucun elde edilmesi, tek bir 6grenme
algoritmasinin genelleme yeteneginin iistiinde karar verebilmesini saglayan hibrit bir
makine Ogrenmesidir. Topluluk O6grenmesi, arazi Ortiisii haritalandirilmasinda, insan
aktivitelerinin tanimlanmasi, siber giivenlikte, biyoenformatik uygulamalarinda, banka
sahtekarliklarinda, metin madenciligi gibi pek ¢ok farkl alanda kullanilmaktadir (Ozay ve

Yarman Vural, 2013).
2.2.1. Topluluk Ogrenme Yontemleri

2.2.1.1. Bayes Optimum Siniflandirma

Bayes optimal smiflandirici, egitim veri seti goz Oniine alindiginda, yeni bir 6rnek
icin en olas1 tahmini yapan olasilikli bir modeldir. Bayes optimal siniflandirici ile, egitim
verisi verildiginde denetimli 6grenme ile verilerden kurallar ¢ikarilir ve yeni 6rnegin en
olas1 smiflandirmasi yapilmaya calisilir (Smyth ve Wolpert, 1999). Genel olarak, yeni
ornegin en olas1 smiflandirmasi, hesaplanan olasiliklar1 ile agirliklandirilan tiim
hipotezlerin tahminlerinin birlestirilmesiyle elde edilir. Bayes optimal siniflandirict

Denklem 4.1 ile ifade edilebilir:
y = argmax yen P(¢|h )P (TR P (h;) @.1)
Burada y, 6ngoriilen siiftir. C, tiim olas1 siniflarin kiimesidir, H, hipotez alanidir. P

bir olasilig1 ifade eder ve T egitim verisidir. Bir topluluk olarak, Bayes optimal

smiflandiricis1 mutlaka H'de olmayan bir hipotezi temsil eder. Bayes optimal
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smiflandiricisi tarafindan temsil edilen hipotez, topluluk uzayindaki optimal hipotezdir

(Wolpert ve Macready, 1999).

2.2.1.2. Bagging

Bir topluluk yontemi olan Bagging (torbalama), herhangi bir modele gore daha
dogru tahminler yapmak icin birden fazla makine O6grenme algoritmasindan gelen
tahminleri bir araya getiren basit ve ¢ok giiclii bir tekniktir. Smiflandirma islemlerinde
sikca kullanilan karar agaclari, egitildikleri belirli verilere duyarhdir (Clarke, 2003).
Egitim verileri degistirilirse, sonugta ortaya ¢ikan karar agaci oldukga farkli olabilir ve bu
durumda tahminler oldukca farkl olabilir. Torbalama, Bootstrap prosediiriiniin tipik olarak
karar agaglar1 olan yiiksek varyansh bir makine 6grenme algoritmasma uygulanmasidir
(Sekil 2.3).

Mesela 1000 ornek (x) veri kiimemiz var ve bir siniflandirma algoritmasini
kullaniyoruz. Smiflandirma algoritmasmin torbalanmasi asagidaki gibi ¢alisir (Sill vd.,
2009);

e Veri setimizin yerine ¢ok sayida (6rn. 100) rastgele alt 6rnek olusturulur,

e Her alt 6rnek i¢in bir smiflandirma modeli egitilir,

e Yeni bir veri kiimesi verildiginde, her modelden ortalama tahmini hesaplanur,

e Ornekleme yontemi ile elde edilen egitim setleri ile egitilen siniflandirma

yontemlerinin ¢iktilari, ¢ogunluk oylamasi araciligryla birlestirilmektedir.

(8] Orijinal Egitim Verisi

Adim 1: | 1
Toplam Vern On (07} ves Op 0,
Setlerini Olusturmak

Adum 2:
Smiflandirma G Ca Gl

g_‘(')

Adm 3:
Smiflandirmavi C
Birlegtirme

Sekil 2.3. Bagging yontemi
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2.2.1.3. Boosting

Topluluk 6grenme teknigi olan Boosting, bir dizi zayif smiflandiricidan giiglii bir
smiflandirict olusturmaya calisir. Popiiler olarak destekleme olarak bilinen sirali topluluk,
burada zayif 6greniciler egitim asamasinda sirali olarak tretilir. Modelin performansi,
onceki yanlis siniflandirilmis Orneklere daha yiiksek bir agirlik atanarak gelistirilir
(Monteith vd., 2011). Giiclendirme algoritmasinin ¢alisma mantigi, birden fazla zayif
Ogrenen olusturmak ve tahminlerini birlestirerek gii¢lii bir kural olusturmaktir. Bu zayif
kurallar, veri kiimesinin farkli dagilimlarma temel Makine Ogrenimi algoritmalar:
uygulanarak olusturulur. Bu algoritmalar her yineleme i¢in zayif kurallar olusturur. Birden
fazla yinelemeden sonra, zayif 6greniciler daha dogru bir sonucu tahmin edecek giiclii bir
ogrenici olusturmak i¢in birlestirilir (Friedman, 2002).

Boosting Algoritmasinin adimlart:

1. Adim: Temel algoritma verilerini okur ve her 6rnek gézlemine esit agirlik atar.

2. Adim: Temel 6grenici tarafindan yapilan yanlis tahminler belirlenir. Bir sonraki
yinelemede, bu yanlig tahminler, bir sonraki temel 6greniciye, bu yanlis tahminler tizerinde
daha ytiksek bir agirlikla atanir.

3. Adim: Algoritma ¢ikis1 dogru sekilde siniflandirana kadar 2. adimi tekrarlanir.
Bu nedenle, Artrmanin temel amaci, yanlis smiflandirilmis tahminlere daha fazla

odaklanmaktir.

2.2.1.4. Bayesian Parametre Ortalamasi

Bayes parametre ortalamasi (BPA), hipotez uzayindan hipotezleri drnekleyerek ve
bir olayin olasiligin agiklayan kosullarin 6nceden tanimlanmasima dayanan Bayes yasasini
bir araya getirerek Bayes Optimal Smiflandiricisina yaklagsmay1 amacglayan bir topluluk
teknigidir. Bu teknigin teorik dogruluguna ragmen, yapilan calismalar, yontemin asiri
uydurmay1 destekledigini ve torbalama gibi daha basit topluluk tekniklerine kiyasla daha
kotii performans gosterdigini gosteren deneysel sonuglar gostermistir (Chen ve Guestrin,

2016).

2.2.1.5. Bayes Model Kombinasyonu

Bayesci model kombinasyonu (BMC), Bayesli model ortalamasi tekniginin

eksikliklerinin giderilmesi i¢in gelistirilen algoritmik bir diizeltmedir.
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Bayesli model ortalamasi, model se¢cimi yerine model kombinasyonu i¢in optimum
bir teknik liretmek {izere kolayca degistirilebilir. Bu isleme Bayes model kombinasyonu

denir ve asagidaki Denklem 4.2 ile ifade edilir (Bowerman vd., 2019).

p(yl |Xi,D,H, E) = ZeEE p(Yl |Xi,H, e)p(elD) (22)

Burada e, olas1t model kombinasyonlarinin E uzayda bir elementidir. Bu durumda,
bireysel hipotezlerden elde edilen ¢iktilar, bir dizi farkli topluluk olusturmak icin cesitli
sekillerde birlestirilir. Daha sonra her gruptan elde edilen ¢ikti, egitim verileri géz Oniine
alindiginda toplulugun dogru olma olasilig1 ile agrrhiklandirilir. Simdi, hangi topluluk
iyesinin dogru oldugu konusundaki belirsizligi entegre etmek yerine, hangi model
kombinasyonunun dogru oldugu konusundaki belirsizligi entegre edilir (Chen vd., 2017).

Potansiyel model kombinasyonlarinin alani ¢ok genis olmasma ragmen, test
edilecek makul bir sonlu potansiyel model kombinasyon seti iiretmek icin kolayca
orneklenebilir. BMC'den elde edilen sonuglar, olas1 agirhiklarm rastgele bir
orneklemesinden en iyi topluluk kombinasyonunu se¢mek i¢in capraz dogrulama

kullanilarak tahmin edilebilir (Duan vd., 2016).

2.2.1.6. Stacking

Yigmlama, diger bircok 6grenme algoritmasinin tahminlerini birlestirmek igin bir
ogrenme algoritmas1 egitimini igerir. ilk olarak, diger tiim algoritmalar mevcut veriler
kullanilarak egitilir, daha sonra bir birlestirici algoritma, ek girisler olarak diger
algoritmalarin tiim tahminlerini kullanarak nihai bir tahmin yapmak iizere egitilir.
Birlestirici algoritma olarak genellikle bir lojistik regresyon modeli kullanilir (Divina vd.,
2018).

Yiginlama tipik olarak egitimli modellerden herhangi birinden daha iyi performans
verir. Hem denetimli 6grenme gorevleri (regresyon, smiflandirma ve uzaktan &grenme)
hem de denetimsiz 6grenme (yogunluk tahmini) iizerinde basariyla kullanilmigtir. Ayrica

torbalamanin hata oranini1 tahmin etmek i¢in de kullanilir (Rahman vd., 2019).

2.2.1.7. Voting

Oylama en basit topluluk algoritmasidir ve genellikle ¢ok etkilidir. Siniflandirma
veya regresyon problemleri i¢in kullanilabilir. Oylama iki veya daha fazla alt model

olusturarak calisir. Her alt model, tahminlerin ortalamasini veya bi¢imini almak, her alt
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modelin sonucunun ne olmasi gerektifine oy vermesine izin verecek bir sekilde

birlestirilen tahminler yapar (Sekil 2.4) (Onan vd., 2016).

A Topluluk Ogrenme

1 1

| | i Cesitli Tahminler

Yeni Ormek

Tahminler

Sekil 2.4. Voting simiflandirma tahmin yontemi

Iyi bir siniflandirict olusturmanin ¢ok kolay bir yontemi de, her smiflandiricinin
tahminlerini toplamak ve en ¢ok oyu alan smifi tahmin etmektir. Bu isleme oylama
siniflandiricist denir. Bu toplu smiflandirma islemi ¢ogu zaman topluluktaki en iyi
siniflandiricidan daha yiiksek bir dogruluk elde ediyor. Aslinda, her bir siniflandirict zayif
bir 6grenici olsa bile (yani, rastgele tahminden sadece biraz daha iyi oldugunu varsayalim),
yeterli sayida zayif 6grenicinin olmasi ve yeterli diizeyde olmasi kosuluyla bunlarin
toplaminda yiiksek dogruluk elde edebiliriz. Yukaridaki sekilde 4 tahmin algoritmasmin 3
tanesi 1 ¢iktisini, 1 tanesi 2 ¢iktisini vermistir. Burada elde edilen 1 degeri oylama teknigi

ile elde edilmis en iyi deger oluyor (Yaman vd., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel calismalarda kullanilan ¢imento, agrega, su, ucucu kiil, silis dumani,

kimyasal katki, fiber katki ile ilgili bilgiler bu bolimde verilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneylerde CEM 11 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentolar 50 kg’lik kraft
torbalarda temin edilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun 6zellikleri (URL-1, 2020)

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
SO0; 2,77 Basing Dayanimi 2 Giinliik (N/mm”) 23,9
CI 0,012 Basing Dayanimi 28 Giinliik (N/mm?) 48,1
Coziinmeyen Kalinti 0,50 Priz Baslama Siiresi (min) 139
1zdirma Kaybi 3,13 Genlesme (mm) 0,36
3.1.2. Agrega

Agrega olarak 0-5 mm ve 5-8 mm boyutlarinda kirmatas agregalar kullanilmistir.
Agrega karisiminin %80’1 0-5 mm, % 20’si ise 5-8 mm arasinda olacak sekilde
diizenlenmistir. Uretilen betonlarda kullanilan agrega karisimmin graniilometri egrisi Sekil

3.1°de verilmistir.

100

---0--- A8

90 fI——x—--pg

-=-F--- C§

80 —&—Kengm | | | |
_70
60
@50
%40
§ 30
ﬁ 20
| 10
0
Pan 0.25 0.5 4 8

1 2
Elek aciklig1 (mm)

Sekil 3.1. Agrega karisiminin graniilometri egrisi
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3.1.3. Su

Deneylerde karigim suyu olarak igilebilir nitelikte sehir sebeke suyu kullanilmaistir.

3.1.4. Kimyasal Katki

Kimyasal katki olarak, 25 kg’lik torbalarda temin edilen, kuru sistem piiskiirtme
beton iiretimi i¢in tasarlanmis, priz hizlandirici toz beton katkisi kullanilmistir. Priz

hizlandirici katki toplam baglayict dozajinin %7°i oraninda karigimlara ilave edilmistir.

3.1.5. Ucucu Kiil

Calismada Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiil kullanilmistir.

Ucucu kiiliin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Ucucu kiiliin kimyasal dzellikleri (%) (Erzengin ve Ocal, 2019)

8102 A]203 FezO3 CaO MgO SO3 Kzo NaQO Kizdirma Kaybl

Ucucu Kiil | 54,30 | 20,71 | 9,34 | 4,62 | 445 | 0,49 | 1,97 | 0,63 7,06

3.1.6. Silis Dumam

Antalya Eti Elektrometalurji AS Ferrokrom tesisinden saglanan silis dumani (SD)

kullanilmastir. Silis dumaninin 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Silis dumani kimyasal 6zellikleri (%) (Atis, vd., 2003)

Oksit 5102 A1203 F@zOg CaO MgO S 03 KQO NazO KK

Silis Dumani 81,40 | 447 | 1,40 | 0,82 | 1,48 | 1,35| NA | NA | 7,06

3.1.7. Fiber (Lif) Katka

Calismalarda fiber (lif) katki olarak boyu 19 mm ve ¢ap1 18-20 um polipropilen
fiber (lif) katki kullanilmistir.

3.2. Yontem

Tez ¢aligmasinda, atik malzeme olarak ortaya ugucu kiiliin, silis dumanin ve fiber

katkinin kuru karigim piskiirtme betonda geri sekmeye etkilerinin incelenmesi
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hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, her bir beton karigimi i¢in TS EN 14487-1 (2006)
standardina uygun olarak 45cm x 45cm boyutlarinda iki gozlii olacak sekilde 14 adet ahsap
panel hazirlanmistir (Sekil 3.2). Panellerin, her bir numune icin iki géz yapilmasmin
sebebi, kuru karigim piiskiirtme betonun ilk piiskiirtiildiigii anda tam homojen olmama
ihtimalinden dolayidir. Bu deney panellerine piiskiirtiilecek olan betonun kalinligi 15 cm

olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. Panellerin hazirlanmasi

Piiskiirtme beton karigim hesab1 TS 802 (2016) standardi esas alinarak yapilmastir.

1 m’ beton icinde bulunan malzeme miktarlar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. 1m’ Beton karigimi icin gerekli malzeme miktarlar

Keg;ssm Cimento Uliglcu dfrlrlllefm Lif EEZ 05 Iﬁireigi_m_r -
(kg/m’)

Yalin 500.00 - - - | 35.00 | 1423.64 35591
%10 Ugucu kiil 450.00 | 34.52 - - 3392 1424.79 356.20
%20 Ucgucu kiil 400.00 | 69.03 - - | 32.83 | 1425.94 356.49
%10 Silis dumam | 450.00 - 37.26 - | 34.11 | 1424.59 356.15
%20 Silis dumanm1 | 400.00 - 74.52 - | 33.22 | 1425.53 356.38
5 kg lifli 500.00 - - 5 |35.00| 1423.64 355.91
10 kg lifli 500.00 - - 10 | 35.00 | 1423.64 355.91
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Uretilen tiim beton serilerinde priz hizlandiric1 piiskiirtme beton katkisi
kullanilmigtir. Yalin numune betonda mineral ve fiber katki kullanilmamigtir. Panellerin iki
adedine yalin olarak kuru karigim piiskiirtme beton uygulanmistir. Geri kalan 12 adedine
ise silis dumanli, ugucu kiillii ve polipropilen lif ilaveli pliskiirtme beton uygulanmustir.
Numuneler silis dumani ikameli, ugucu kiil ikameli, polipropilen lif ilaveli ve yalin
puskiirtme beton uygulanmis numuneler olmak iizere 4 seri halinde iiretilmistir. Yalin
numuneler hari¢ diger tiim seriler kendi aralarinda da 2 seriye ayrilmistir. Birinci seride
silis dumani, ikinci seride ugucu kiil ve ii¢lincii seride polipropilen lifli numuneler
tiretilmistir. Boylece farkli piiskiirtme beton serileri olusturulmustur. Serilerde yer alan

numuneler Sekil 3.3’de verilmistir.

, [ A [ 1 1 .

Sekil 3.3. Serilerde yer alan numuneler

Silis duman ilaveli kuru karisim piiskiirtme beton uygulanmis numunelerde kendi
aralarinda 2 seriye ayrilarak silis dumani1 %10 ve %20 oranlarinda karigimdaki ¢imento ile
hacimce yer degistirmistir. Ikinci seride yer alan ugucu ayni sekilde belirli oranlarda (%10
ve %20) karisimdaki ¢imento miktar1 ile hacimce yer degistirilmesi suretiyle piiskiirtme
betona ilave edilerek numuneler iiretilmistir. Uciincii seride ise polipropilen lif ise 5 kg/m3
ve 10 kg/m’ oranlarinda beton karisima ilave edilerek polipropilen lifli kuru karisim

plskiirtme beton numuneler tiretilmistir.
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Piiskiirtme beton uygulamasinda en biiyiikk agrega dane boyutu 8 mm olarak
secilmistir. Karigim, hortumda tikaniklilik yasanmamast ve toz olusumunu engellemek
amaciyla agrega nemlendirilmistir. Pliskiirtme beton karigimlarinda ¢imento dozaji 500
kg/m’® olarak secilmistir. Agreganin %70’i 0-5 mm, %30’u ise 5-8 mm arasinda olacak
sekilde diizenlenmistir. Su miktar1 hortum ucundaki vana vasitasiyla operator tarafindan
ayarlanmistir. Kuru karisimin hazirlanmasinda agirlik esas alimmustir. Kullanilan agrega,
cimento, katki malzemesi, silis dumani, ugucu kiil, polipropilen lifin karisim oranlarinin

belirlenmesi amaciyla tartimlart yapilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Malzemelerin tartilmasi

Cimento, agrega ve varsa ugucu kiil, silis dumani1 ve fiber katkilar kuru olarak
karigtirilmis ve olabildigince homojen bir karisim elde edilmistir. (Sekil 3.5). Kuru
karisim, homojen olacak sekilde karistirildiktan sonra karisima priz hizlandirict toz beton
katkis1 ilave edilmistir. Piiskiirtme uygulamasi esnasinda geri seken malzemeyi toplamak

icin panellerin altina polietilen naylon Ortii serilmistir.

Sekil 3.5. Karisimin hazirlanmasi
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Karisim piiskiirtme beton makinesinin karistiricisina dokiilmistiir (Sekil 3.6).
Karisim basinglt hava vasitasiyla dagitim elemanina gonderilmis ve i¢ capt 58 mm olan bir
hortum icinde puskiirtme ucuna iletilmistir. Piiskiirtme tabancasmin ucuna gelen kuru
karigima su piiskiirtme beton operatorii tarafindan beton piiskiirtiiliirken hortum ucundan
ayarlanarak verilmistir. Tim bu islemler oncesinde karigimin iletiminde sabit bir basing
olmasi ve yeterli bir piiskiirtme hiz1 ile ¢alisabilmesi i¢in kompresorden alinacak basingli
hava ve su akisi kontrol edilmistir. Uygulama asamasinda da kontroller devam etmistir.
Piiskiirtme beton karigimlarmin tamami, ayni operator tarafindan, ayni mesafeden ve ayni
ac1 ile panellere piiskiirtiilmiistiir. Her karigim, 45x45x15 cm gozli panellerin 2 goziine
puskiirtilmiigtiir (Sekil 3.7). Daha sonra TS EN 12350-6 (2019) standardina gore taze

beton yogunluklari belirlenmistir.

Sekil 3.7. Piiskiirtme beton uygulamasi
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Her bir seride piiskiirtme uygulamasi esnasinda geri seken malzeme polietilen

naylon ortii izerinden toplanmis ve tartilmistir (Sekil 3.8-3.9).

Sekil 3.8. Geri seken malzemenin toplanmasi

Sekil 3.9. Geri seken malzemenin tartilmasi

Piiskiirtme uygulamasindan sonra panellerdeki betonlar karot alinana kadar telis

bezi ile sarilarak ve 1slak kalacak sekilde sulanarak kiir edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Panellerin kiirii

Panellerden ¢ikartilan betonlardan TS EN 13791 (2010)’a gore 100 mm ¢apinda
karot numuneler alinmistir. Her bir beton serisi i¢in iiretilen ikili 45cm x 45 cm panellerin
her birinden en az 6 adet karot, toplamda 12 karot alinmistir (Sekil 5.11). Karot numuneler

(Sekil 3.12) alindiklar1 panellere gore Tablo 3.5’de verildigi gibi kodlanmustir.

Sekil 3.11. Panellerden karot alinmasi
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Sekil 3.12. Karot numuneler

Tablo 3.5. Karot numunelerin kodlar1

Seri Kod Aciklama
Yalin H1 Yalin Numune
H2 | 5 kg/m’ Polipropilen Lif ilaveli
1.Seri | H3 | 10 kg/m’ Polipropilen Lif ilaveli
H4 %10 Ucucu Kiil Tkameli
2.Seri | H5 | %20 Ugucu Kiil ikameli
H6 | %10 Silis Dumani Tkameli
3.Seri | H7 | %10 Silis Dumani ikameli

Karot numunelerin her iki yiizeyi diizeltmek icin kesilmistir (Sekil 3.13). Alinan

karotlar deney giiniine kadar 20+2 °C sicaklikta beton kiir havuzunda bekletilmislerdir

(Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Karotlarin kesilmesi
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Sekil 3.14. Karotlarin kiir havuzuna yerlestirilmesi

Bu karotlardan 2x3 adedi 7 giinlik basing dayanimi 2x3 adedi 28 giinliik basing
dayanimi i¢in kullanilmistir. Elde edilen karot numuneler iizerinde TS EN 12390-3
(2019)’a gore basing dayanimi tayini deneyi yapilmistir (Sekil 3.15). Karot numunelere
basing dayanimi deneyi i¢in baslik yapilmamis, onun yerine ASTM C1231 (2006)’ya
uygun, yiizey diizensizliklerin oldugu yerlerde dahi deney yiikiinii uniform olarak
dagitarak giivenilir deney sonuglar1 alinmasimi saglayan neopran basing yastiklari (pedler)

ve yastik tutucu plakalar kullanilmistir.

Sekil 3.15. Karot numunelerin basing dayanim testi

Her bir beton serisi i¢in basing dayanimi hesaplamalarinda 6 adet karot numunenin

ortalamast alinmistir. Basing dayanimi deneyi sonuglar1 degerlendirilirken numuneler i¢in
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karotlarin boy/¢ap oranina géore ASTM C42/C42M standardina uygun diizeltme faktorleri

kullanilmistir.

3.2.1. Veri Kiimesinin Tanimlanmasi

Deneysel ¢alismada kullanilan silis dumani, ugucu kiil ve polipropilen lif miktarlari,
katki ve agrega miktari, deneysel agsamadan elde edilen birim hacim agirlik ve geri sekme
miktar1 veri kiimesinin elde edilmesinde kullanilmistir. Tablo 3.6’da veri kiimesinde
kullanilan parametreler goriilmektedir. Elde edilen veri kiimesinin yaklasik %75°1 egitim

925’1 test verisi olarak kullanilmistir.

Tablo 3.6. Veri kiimesindeki parametreler ve tanimlamalari

Tammlama Aciklamasi
v_weight Yogunluk
s_fume Silis Dumani Miktar1
v_ask Ucucu Kiil Miktar1
a_ concrete Piskiirtme Beton Katki Miktar1
aggregate Agrega Miktari
fiber Lif Miktar1
p_fiber Polipropilen Lif
rebound Geri Sekme

3.2.2. Topluluk Ogrenme Yaklasimi

Onerilen sinir ag1 modelinde topluluk dgrenmesinin etkili yontemlerinden biri olan

AdaBoosting kullanilmistir. Modele ait tasarim Sekil 3.16°da verilmistir.

Topluluk Ogrenmesi
Test Verisi
Egitim Verisi @— (Boosting™
Adaboost u
I @_ y 3
. > Tahmin
- I
Tahmin
Raporlari

Sekil 3.16. Onerilen topluluk dgrenmesi modeli
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Modelin  gelistirilme  siirecinde, n Orneklerinin ve m  &zelliklerinin

D={(x,y)}(|D|=n,x, €eR",y,€R) olarak veri kiimesi verilir. Burada bir topluluk

ogrenme modeli &, K indiikleyicilerini toplayan bir toplama islevi G, {f,, f,, f--. fi }'e

dogru tek bir ¢iktiyr tahmin etmek kullanilir (Denklem 3.1).
yi :‘9(-x[):G(fi9f23f3a---afk) (31)

Burada y, € Rregresyon problemi i¢in ve Y, € Ztahmin problemi i¢indir. Veri
kiimesi lizerinde, tth arttiricinin (tth boosting) iterasyonda agirlik dagilimi, baslangicta
hatasiz bir sekilde ayarlanan W, = {wl,wi,wﬁ,...,w”,}(t =1,2,3,...,T) olarak ifade edilir.

Bu, Y agirligina, t = 1 oldugunda ilk yinelemede 1 / n degeri verildigi ve daha sonraki
yinelemelerde uyarlamali olarak giincellenecegi anlamma gelir. Yeni bir girdi 6rnegi icin,
her zayif geri sekme miktarinin tahmin edilen degeri +1.0 veya -1.0 olarak hesaplar.
Ongoriilen degerler, zayif dgrencilerin her birinin asama degeri tarafindan agirliklandirilir.
Topluluk modeli i¢in tahmin, agirlikli tahminlerin bir toplami olarak alinir. Toplam

pozitifse, birinci smif tahmin edilir, negatifse ikinci sinif tahmin edilir (Denklem 3.2).

_{1 if f,(x)=y,
' _ll:f-ft(xi);tyi

i

(3.2)

Her 6rnegin 6grenme veri kiimesinde bir agirlig1 vardir. Her 6§renme isleminden
sonra, siniflandiricinin smiflandirma hatasi dikkate alinarak orneklerin agirliklar1 tekrar
giincellenir. Her bir smiflandiricinin dogruluguna dayali agirlikli ortalama, yeni bir 6rnegi
smiflandirmak i¢in secilir ve tahmin islemi gercgeklestirilir. Son asamada AdaBoost
smiflandirma sonucu, « cinsinden siniflandirma sonuglarinin kombinasyonu ile yapilir.
Onerilen modelde kullanilan bigimlendirilmis AdaBoost algoritmasi Tablo 3.7'de

verilmistir.
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Tablo 3.7. Bicimlendirilmis AdaBoost algoritmasi

Input: training set D ={(x,,y,)}(| D|=n,x, e R",y, €R)
T: 100 // total number of iterations

Initialize: W' =Land;W, ={l,l,l,...,l} F=¢
nnn n
Fort=12,3,....,T
»Take a sample R, « S, using Wt
»Make a classifier f; using R,
»Compute: E;and o =0.5 >> (1 EEI )

t

»Update weight: W', | =normalize(w, *exp(—a, *1 "))
Output: Esemble F; :{fl,fz,fs,...,ft} and 2{051,052,053,...,0@}

AdaBoost egitim asamasi boyunca, optimum performans i¢in ayarlanmasi gereken

bir dizi parametre vardir. AdaBoost modelinin parametrelerini ayarlamak ve en iyi tahmin

sonuglarmi elde etmek icin kaba kuvvet stratejisi kullanmildi. Bu genel ve booster

parametreler degerleri ile birlikte Tablo 3.8'de listelenmistir.

Tablo 3.8. Modelin baslangi¢ parametreleri

Parametre Deger
learning_rate 0.1
gamma 0
n_estimators 1000
silent 1
reg_alpha 0.01
reg_lambda 0.6
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar

Yalin numuneler ile silis duman1 ve ugucu kiil iceren numunelerin 7 giinliik basing

dayanimlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

18
16
[ ]
E 14
N’
= 12
£
= 10
s
z 8
> 6
£
2 4
S
0 . . . . . .
YALIN 5 KG LIFLI 10KG LiFLI %10 UCUCU %20 UCUCU %10 SILiS %20 SILIS
KUL KUL DUMANI DUMANI

Sekil 4.1. 7 Giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 4.1’den numunelerin 7 giinlik basing dayanimlarmin 9.33 — 15.44 MPa
arasinda degistigi goriilmektedir. 7 gilinliik en diisiik basmng dayanimi % 20 ugucu kiil
ikameli numunede, en yiiksek basin¢g dayanimi ise %10 ugucu kiil ikameli numunede
gozlenmistir.

Calisma kapsamindaki tiim numunelerin 28 giinlilk basing dayanimlar1 da Sekil
4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimlarinin
20.12 — 33.56 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. 28 giinliik en diisiik basing dayanimi
%20 ucucu kil ikameli numunede, en yiiksek basing dayanimi ise %10 silis dumani
ikameli numunede gozlenmistir. Silis dumani ytliksek oranda aktif silis icerdiginden harg
icerisinde serbest kirecle reaksiyona girmekte bu sayede beton daha yogun bir yapiya sahip

olmaktadir. Bu da silis dumaninin dayanim agisindan olumlu etkisidir. Ancak silis dumani

oran1 %20 oldugunda yalin betona gore dayanim bir miktar diigmiistiir.
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YALIN SKGLIFLI 10KGLIFLI %10 UCUCU %20 UCUCU %10 SiLiS %20 SILIS
KUL KUL DUMANI DUMANI

Sekil 4.2. 28 Giinliik basing dayanimi1 degerleri

4.2. Yogunluk Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda yer alan serilere ait numunelerin taze beton yogunluklar: Sekil

4.3°de verilmistir.

2,300

2,250

2,200

2,150

2,100 I:
2,050 - - - . . .

YALIN 5KG LIFLI  10KG LIFLI %10 UCUCU %20 UCUCU %10 SILIS %20 SILIS
KUL KUL DUMANI DUMANI

Yogunluk (gr/cm?)

Sekil 4.3. Numunelerin yogunluk degerleri

Sekil 4.3’den numunelerin yogunluklarmm 2141 — 2280 gr/cm’ arasinda degistigi
goriilmektedir. En diisiik yogunluk degeri %20 silis dumani ikameli numunelerde, en

yiiksek yogunluk degeri %20 ugucu kiil ikameli numunede gdzlenmistir.
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4.3. Geri Sekme Sonuclar

Beton serilerine ait geri sekme degerlerini gosteren grafikte Sekil 4.4’de

sunulmustur.
4,500
~ 4000
2 3500
=
g 3,000
S 2,500
g 2,000
=<
2 1,500
S 1,000
C  s00
0 , , , , , ,
YALIN SKGLIFLI 10KG LIFLI %10 UCUCU %20 UCUCU %10 SILIS %20 SILIS
KUL KUL DUMANI DUMANI

Sekil 4.4. Serilerin geri sekme degerleri

Geri sekme en fazla yalin numunede gézlenmistir. En diistik degerler silis dumani
ikameli numunelerde gézlenmistir. Bu durum da literatiirle (Stimer, 1994; Hoek, ve ark.,
2000; Department of the Army, 2005) uyumludur. Silis dumani ikameli numunelerin
basin¢ dayanimi degerlerinin yliksek ¢ikmasmin sebebinin geri sekme oraninin diisiik
olmas1 ve buna bagli olarak malzeme kaybmin az olmasi olarak sdylenebilir. Benzer
sekilde geri sekme oranmnin en fazla goriildiigli ucucu kiilli numunelerin basing

dayanimlarindaki diisiisiinde malzeme kaybr ile ilgili oldugu sdylenebilir.

4.4. Modelin Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Onerilen modelin dogruluk performansimi belirlemek icin Belirlilik Katsayist (R)
(Denklem 4.1), Ortalama Mutlak Hata (MAE) (Denklem 4.2), ve Ortalama Hata Karekokii
(RMSE) (Denklem 4.3) metrikleri kullanilmistir. Burada belirlilik katsayis1 egitim verileri
ile egitilmis modelin test verileri i¢in {rettikleri tahminlerin dogrulugunun bir
gostergesidir. Elde edilen sonug 1’e ne kadar yakin ise model o kadar basarilidir. MAE ve
RMSE metriklerinden elde edilen degerin 0’a yakin olmasi modelin hatasmin diistik

oldugunu ifade etmektedir.
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> (5 -0 )

R= 4.1)
\/Z<xi —x)’, /Z(x -y’

MAE :%g e | (4.2)

RMSE = %ﬁ:e (4.3)

Onerilen tahmin modeli spider ortaminda “scikit learn” ve “mlxtend” kiitiiphaneleri
kullanilarak uygulanmistir. Veri temizleme ve normallestirme teknigi ile verilerin 6nceden
islenmesinden sonra, veri setini siniflandirma modeli beslemektedir. Model icin k-capraz
validasyon teknigi kullanilmistir. Capraz dogrulama, bagimsiz bir veri kiimesine karsi
yerlesik bir modelin kullanilmasini igeren bir siiregtir. Uygulamanin baslica nedeni, bir
modelin heniiz gormedigi verilerde nasil performans gosterecegini incelemektir.

Kullanilan veri kiimesindeki verinin az olmasindan dolay1 4- capraz validasyonda
veri seti, egitim asamasinda 3 kismin ve test asamasinda 1 kismin kullanildig1 4 boliime
ayrilmistir. Modelden elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmektedir. R degerini 1’e
yakin olmasi modelin dogruluk performansinin o kadar yiiksek oldugunu gostermektedir.
Ayn1 zamanda MAE ve RMSE hata degerlerine bakilarak modelin hata orami
gozlenmektedir. Bu degerlerin sifira yakin olmasi, modelin hata oraninin o kadar diisiik
oldugunu gostermektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda onerilen model, makine
Ogrenmesi i¢in kullanilan 3 farkli algoritmadan % 84.25 dogruluk (basari orani) ile en
performansli sonucu ¢ikarmistir. R, MAE ve RMSE degerleri incelendiginde dogruluk ile
dogru orantili bir sekilde diger algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir

(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Tablo 4.1. Modelin tahmin performansinin karsilastirilmasi

Simflandiricilar | Dogruluk R MAE RMSE
(%)
Random Forest 65.35 0.60 0.365 0.452
SVM 75.35 0.75 0.290 0.372
Decision Tree 80.75 0.81 0.201 0.313
Onerilen Model 84.25 0.84 0.1254 0.2135
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Sekil 4.5. Tahmin degerleri ile deney sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.6. Makine 6grenme algoritmalar1 ile Adaboosting model sonuglarinin

karsilastirilmasi
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5. SONUC

Giliniimiizde uygulama alani gittikce artan piiskiirtme beton geleneksel betona
kiyasla birgok avantaja sahiptir. Ozellikle metro, tiinel, sev vb. uygulamalarda piiskiirtme
beton biiyiik dneme sahiptir. Piiskiirtme beton uygulamalarinin bu denli yayginlagsmasi ve
daha fazla alanda piliskiirtme beton kullanilmasi sonucunda gelisen ihtiyaclara cevap
verebilecek piiskiirtme betonun donanim ve techizatinin da gelisimi de hizlanmistir.
Piiskiirtme betonda uygulamasinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri piiskiirtiilen
betonun uygulanan yiizeye / 6nceden piiskiirtiilen tabakaya yapismayarak diismesi yani
geri sekmesidir. Bu baglamda piiskiirtme betonun piiskiirtiilmesi esnasinda meydana gelen
geri sekmeyi azaltacak yontem ve uygulamalarin arastirilmasi hem cevre hem de ekonomi
bakimdan onemlidir.

Bu c¢alismada kuru karigim piiskiirtme betonun geri sekmesi iizerine mineral ve
polipropilen liflerin etkisini incelemenin yani swra geri sekmenin tahmini konusunda,
modelleme gelistirerek potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada, tahmin
uygulamalarinda basarili sonuglar veren makine 6grenme modelleriyle mineral katkili
(ugucu kiil, silis dumani) ve polipropilen lif kullanilarak {iiretilen piiskiirtme betonun
karisim hesaplar1 da dikkate alinarak geri sekme miktarinin tahmin edebilmek i¢in yeni bir
yaklagim sunulmustur.

Deneysel calismadan elde edilen bulgulara gore; numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlarinin 9.33 — 15.44 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. 7 giinlik en diisiik
basing dayanimi %20 silis dumani ikameli numunede, en yiiksek basin¢ dayanimi %10
silis dumani ikameli numunede gézlenmistir. Ucgucu kiil ikameli numunelerde ucucu kiil
orani arttik¢a basing dayanimlarinda artis gézlenmistir.

Numunelerin 28 giinlik basing dayanimlar1 20.12 — 33.56 MPa arasinda
degismistir. 28 giinliikk en diisiik basing dayanimi %20 ucucu kiil ikameli numunede, en
yiiksek basing dayanimi ise %10 silis dumani ikameli numunede gozlenmistir. Silis dumani
yiiksek oranda aktif silis icerdiginden harg¢ icerisinde serbest kirecle reaksiyona girmekte
bu sayede beton daha yogun bir yapiya sahip olmaktadir. Bu da silis dumaninin dayanim
acisindan olumlu etkisidir. Ancak silis dumani orant %20 oldugunda yalin betona gore
dayanim bir miktar diigmiistiir. Ucucu kiil ikameli numunelerde ugucu kiil oran1 %10 dan
%20’ye yiikseldiginde dayanimda diislis gozlenmistir.

Geri sekme sonucglarma bakildiginda; en fazla geri sekme yalin numunede

gozlenmistir. Yalin numuneyi % 20 ucucu kiil ikameli numuneler takip etmektedir. En
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diisiik degerler silis dumam ikameli numunelerde gozlenmistir. Ozellikle silis dumani
miktar1 arttikca geri sekmenin azaldig1 goriilmektedir. Silis dumanli piiskiirtme betonun
geri sekmesi silis dumaninin yiiksek kohezif yapisindan dolay1 diger karisimlardan daha az
cikmustir.

Farkli katki maddelerine sahip piiskiirtme betonda geri seken beton miktarmin
tahmin edilmesi i¢in topluluk Ogrenmesi yOntemlerinden Adaboost algoritmasi
kullanilmistir. Oncelikle deneysel calismalar sonucunda elde edilen veri kiimesinde
bagimli ve bagimsiz parametreler belirlenmistir. Veri kiimesi 4 pargaya boliinmiis, 3 parga
egitim icin 1 parca ise test i¢cin kullanilmistir. Modelin egitimi i¢in optimum sonu¢ veren
hiperparametreler model ve Boosting yontemi i¢in belirlenmistir. Sonu¢ olarak modelin
tahmin performansinda % 84.25’lik basar1 elde edilmistir. Onerilen modelin
performansinin test edilmesi i¢in geleneksel makine 6grenme algoritmalar: ile ayni veri
kiimesi tlizerinde karsilastirilmistir. Bunun sonucunda oOnerilen modelin en yiiksek
dogruluga sahip oldugu goériilmiistiir.

Sonug olarak ozellikle silis dumani, ugucu kiil, fiberler vb. katkilarn uygun bir
sekilde kullanimiyla piiskiirtme betonun 6zellikleri kesin olarak gelistirilebilir. Katkilarin
puskiirtme betonun istenilen oOzelliklere sahip olmasini saglama konusunda basarili
olabilmeleri icin Oncelikle 6n deneyler yapilarak denenmesine dikkat edilmelidir. Elde
edilen sonuglar kapsaminda, ileriki ¢alismalarda 6zellikle silis dumaninin farkli oranlar1

icin ¢caligmalar yapilarak geri sekme etkisi incelenebilir.
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