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OZET

YAPAY OGRENME ALGORITMALARI iLE FARKLI BETON SINIFLARININ
BASINC DAYANIMLARININ TAHMINI

Fatma KARS
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Mithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
Ocak 2025, 68 sayfa

Hazir beton iiretimiyle birlikte insaat sektoriinde kullanilan betonun kalitesi her gegen
giin artmaktadir. Betonun kalitesi dogrudan basing dayanimiyla ilgilidir ve ilgili testler
emek yogun ve zaman alicidir. Bu nedenle beton basing dayaniminin tahmini i¢in sayisal
simiilasyonlar, regresyon analizleri, yapay zeka tabanli O6grenme algoritmalar
kullanilmaktadir. Fakat, beton igerisindeki farkli malzeme tiirleri arasindaki dogrusal
olmayan ve karmasik korelasyon, beton basing dayanimlarinin arzu edilen seviyede
tahmin edilmesini gii¢lestirmektedir. Bu sebeple yapay sinir aglari, uyarlamali ag tabanli
bulanik cikarim sistemi, Gradyan Artirma (Asirt Gradyan Artirma, Hafif Gradyan
Artirma, Kategorik Artirma) gibi yapay 6grenme algoritmalari, inssat teknolojisindeki
aragtirmalarda olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir. Bu nedenlerden yola ¢ikarak
yapilan c¢alismada, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton
simiflarinda kullanilan malzemeler giris degiskenleri olarak kullanilarak ti¢ YSA, ii¢
ANFIS ve iic Gradient Boosting modeliyle bu betonlarin basing dayanimlari tahmin
edilmektedir. Modellerde, her bir beton sinifi i¢in bir hazir beton santralinde hazirlanan
ve santiyeye gonderilen, 20 ayr1 beton dokiimiinden numuneler alinmistir. Bu
numunelerden ikiser drnek alinarak, 7. ve 28. hidaratasyon giinlerinde basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Elde edilen toplam 480 verinin %70’1 egitim, %30’u ise test i¢in
kullanilmistir. Tahmin edilen sonuglarin giivenilirligi icin literatiirde en sik kullanilan R?,
MAPE ve RMSE istatiksel yontemlerinden faydalanilmistir. Ayrica gercek sonuglar ile
tahmin edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in her bir beton sinifi ve hidratasyon giinii i¢in
ayr1 ayr1 dokiim esnasinda alinan tiim 6rneklerinin ortalamasi alinmistir. Sonug olarak
elde edilen gercek sonuglar ile tiim modellerin test verilerinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir. Buna gore C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50
beton siniflariin basing dayanimlarinin 7 giin i¢in sirastyla mutlak deger olarak %0,930
ile %0,116, %1.886 ile %0,562, %1,194 ile %0,582, %2,071 ile %1,251, %1,170 ile
%0,278 ve %1.275 ile %0,360 arasinda hatayla; 28 giin i¢in sirasiyla %1,896 ile %0,927,
%1,450 ile %0,364, %1,030 ile %0,699, %0,749 ile %0,050, %0,727 ile %0,199 ve
%0,808 ile %0,774 arasinda hatayla tahmin edilebilmistir. Dolayisiyla deneylerden elde
edilen sonuclarla tahmin sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu ve olusturulan tiim
modellerle “yiiksek dogruluk derecesinde” ya da “cok iyi” basing dayanimlarinin tahmin
edilebilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar sozciikler: Beton, Basing dayanimi, YSA, ANFIS, Gradient Boosting.



ABSTRACT

PREDICTION OF COMPRESSIVE STRENGTHS OF DIFFERENT
CONCRETE CLASSES BY ARTIFICIAL LEARNING ALGORITHMS

Fatma KARS
Diizce University
Graduate School, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
January 2025, 68 pages

With the production of ready-mixed concrete, the quality of concrete used in the
construction sector is increasing day by day. The quality of concrete is directly related to
its compressive strength and related tests are labour intensive and time consuming.
Therefore, numerical simulations, regression analyses, artificial intelligence-based
learning algorithms are used to predict the compressive strength of concrete. However,
the non-linear and complex correlation between different types of materials in concrete
makes it difficult to predict the compressive strength of concrete at the desired level. For
this reason, artificial learning algorithms such as artificial neural networks, adaptive
network-based fuzzy inference system, and Gradient Boosting (Extreme Gradient
Boosting, Light Gradient Boosting, Categorical Boosting) are used extensively in
research in construction technology. In the models, for each concrete class, samples were
taken from 20 separate concrete pours prepared at a ready-mixed concrete plant and
delivered to the construction site. Two samples were taken from these specimens and
compressive strength tests were performed on the 7th and 28th hydration days. Of the
total 480 data obtained, 70% for training and 30% for testing were used. For the reliability
of the predicted results, R2, MAPE and RMSE statistical methods most frequently used
in the literature were utilised. In addition, in order to compare the actual results with the
predicted results, the average of all samples taken during casting was taken for each
concrete class and hydration day separately. As a result, it was determined that the actual
results obtained and the test data of all models were very close to each other. Accordingly,
the compressive strengths of concrete classes C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45
and C40/50 were determined for 7 days with an error between 0.930% and 0.116%,
1.886% and 0.562%, 1.194% and 0.582%, 2.071% and 1.251%, 1.170% and 0.278% and
1. 275% to 0.360%, 1.896% to 0.927%, 1.450% to 0.364%, 1.030% to 0.699%, 0.749%
t0 0.050%, 0.727% t0 0.199% and 0.808% to 0.774% for 28 days, respectively. Therefore,
it is concluded that there is a good agreement between the results obtained from the
experiments and the prediction results and that the compressive strengths can be predicted
with “high accuracy” or “very good” with all the models created.

Keywords: Concrete, Compressive strength, ANN, ANFIS, Gradient Boosting.
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1. GIRIS

Beton kalitesi, hazir beton teknolojisi sayesinde her gegen giin artmaktadir. Uretilen
beton kalitesi dogrudan basing dayanimiyla ilgili olup, sonuglarin elde edilmesinde
kullanilan deneyler emek yogun ve zaman alicidir. Bu emek yogun ve zaman alici
stirecleri kisaltabilmek amaciyla regresyon analizleri, sayisal simiilasyonlar, yapay zeka
tabanli 6grenme algoritmalari gibi bir ¢ok tahmin yonteminin beton basing dayanimlarini
tahmin etmek i¢in yogun olarak kullanildig: literatiirden izlenmektedir. Ancak, beton
icerisindeki farkli malzeme tiirleri arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik korelasyon,
beton basing dayanimlarinin arzu edilen seviyede tahmin edilmesini giiglestirmektedir.
Bu yiizden yapilan ¢calismadaki amacimiz, yapay sinir aglari (YSA), uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) gibi geleneksel algoritmalar ve son donemde ilgi ¢eken
ve dogru sonuglar sunan gradyan artirma algoritmalarindan olan Asir1 Gradyan Artirma
(XGBoost), Hafif Gradyan Artirma (LightGBM) ve Kategorik Artirma (CatBoost)

algoritmalar ile kisa siirede ve kiiciik hatalarla tahmin yapabilen modeller olugturmaktir.

Bu amaglardan yola c¢ikarak yapilan calismada, oncelikle bir hazir beton santrali
tarafindan tretilen C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarina
ait tasarim parametreleri ve basing dayanimi sonuglari elde edilmistir. Bu smiflar i¢in da
kullanilan malzemeler giris degiskenleri olarak kullanilarak ti¢ YSA, tic ANFIS ve
XGBoost, LightGBM ile CatBoost gibi ii¢ Gradient Boosting modeliyle bu beton
siiflarinin basing dayanimlart tahmin edilmektedir. Calismada her bir beton sinifi i¢in
20 ayr1 beton dokiimiinden 7. ve 28. hidaratasyon giinleri i¢in elde edilen basin¢ dayanimi
sonuglart kullanilmistir. Modelleri olusturmak i¢in her bir hidratasyon giinii i¢in 2’ser
ornekten olusan ve her bir beton sinifi i¢in 80 numuneden olusan toplam 480 adet veriden
yararlanilmigtir. Modellerde verilerin %70’1 egitim, %30’u ise test siireclerinde
kullanilmistir. Tahmin edilen sonuglarin giivenilirligi icin literatiirde en sik kullanilan R?,
MAPE ve RMSE istatiksel yontemlerinden faydalanilmistir. Ayrica gergek sonuglar ile
tahmin edilen sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in her bir beton sinifi ve hidratasyon giinii

icin ayr1 ayr1 dokiim esnasinda alinan tiim 6rneklerinin ortalamasi alinmigtir.

Bu baglamda yapilan tez ¢alismasi bes temel boliimden olusmaktadir.



Birinci boliim “Giris” bagligindan olusmakta olup, igeriginde ¢aligmanin 6nemi, amaci

ve neler yapildigi ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Ikinci kisimda ise ilk dnce literatiir taramas1 yapilarak konuyla ilgili hangi caligmalarin
yapildig1 konusu ile ilgili bilgilere yer verilmistir. ikinci bashk YSA ile ilgili temel
bilgilerden olusmaktadir. Daha sonra beton tasariminda kullanilan ¢imento, agregalar,
karisim suyu ve akiskanlastirict katki ile ilgili bilgiler sunulduktan sonra, hazir beton
konusuna yer verilmektedir. Son olarak YSA, ANFIS, Gradient Boosting algoritmalari

kisaca tanitilarak bu boliim tamamlanmaistir.

Uciincii boliim baslangicinda, ¢alismada kullanilan malzemeler ve 6zelliklerine yer
verilmigtir. Daha sonra beton siniflarinin tasarim parametreleri, betonlarin liretilmesi ve
basing dayanimlariin hangi kosullarda yapildig: ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.
Ugiincii ara baghikta YSA, ANFIS ve Gradient Boosting model parametreleri ve
kullanilan modeller ayrintist ile aciklanmaktadir. Son olarak modellerle elde edilen
bulgular ile deneysel basing dayanimi sonuglarinin kiyaslanmasi ic¢in kullanilacak

istatistiksel yontemler sunularak bu boliim tamamlanmistir.

Dordiincii boliimde, beton dokiimii sirasinda alinan ve YSA, ANFIS, Gradient Boosting
modellerinde egitim ve test i¢in kullanilan numunelerin basin¢ dayanimi degerleri ilgili
sekilerde sunularak, en kii¢lik ve en biiylik basing dayanim sonuglarina yer verilmektedir.
Daha sonra YSA, ANFIS ve Gradient Boosting modelleriyle test agamasinda tahmin
edilen verilerle, test i¢in ayrilan basing dayanimi sonuglar ilgili sekillerde verilmis, her
hidratasyon giinii i¢in basing dayanimi degerleri sayisal olarak belirtilmistir. Bir sonraki
boliimde modellerin gilivenilirligini gorebilmek icin istatistiksel olarak hesaplanan
sonuglar, ilgili sekillerde kiyaslanmaktadir. Son boliimde ise gercek sonuclarla tahmin
sonuglar1 arasinda uyumu daha iyi gorebilmek i¢in her bir beton simifi ve hidratasyon
giinli i¢cin ayr1 ayr1 dokiim esnasinda alinan ve egitim ve testlerde kullanilan tiim
orneklerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen bu degerler ile tiim modellerinin test

asamasinda tahmin edilen degerleri karsilastirilmistir.

Son boliimde ise elde edilen sonuclar 6zet olarak sunularak, modellerin basarisi ile ilgili

bir yargiya varilmaya calisiimaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KAYNAK ARASTIRMASI

Beton, yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesi olup hem dayanim hem de
dayaniklilik 6zellikleri bakimindan kapsamli arastirmalara konu olmus bir malzeme
olarak one ¢ikmaktadir [1]. Yapilarda kullanilan beton kalitesi, hazir beton teknolojisi
sayesinde Onemli Ol¢lide degismistir. Hazir beton, uygun oranlarda bir araya getirilen
malzemelerin (¢imento, agrega, su ve/veya kimyasal ve mineral katki maddeleri) bir
beton santralinde veya mikserinde bilgisayar kontroliiyle karistirilmasi ve tiiketiciye “taze
beton” olarak sunulmasiyla iiretilir [2]. Hazir beton iiretimiyle arzu edilen betonun seri
iiretimi saglanmis ve istenilen 6zellikler elde edilmistir. Bu nedenle gilinlimiizde basing
dayanimi C30/37 veya daha yiiksek olan betonlarin iiretimi ve kullanimi yayginlagsmistir
[3]. Basing dayanimi, betondan insa edilen yapilarin giivenligi ile dogrudan ilgilidir ve
iilkeler arasinda degisen ilgili standart kodlara uymalidir. Betonun basing dayanimini
belirlemek i¢in, kiibik veya silindirik bir numune, gerekli kiirlenme siiresinden sonra bir
basing test makinesi kullanilarak test edilmektedir. Elde edilen silindirik veya kiip
numunelerin 28 giinliik basing dayanimi, ulusal ve uluslararas: diizenlemeler tarafindan
betonun karakteristik basin¢ dayanimi olarak kabul edilmektedir. Bu testler emek yogun
ve zaman alicidir. Bu nedenle, betonun basing dayanimini tahmin etmek icin yapay zeka
tabanli modeller, regresyon yontemleri ve sayisal simiilasyon gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak, ilgili degiskenler arasindaki karmasik dogrusal olmayan
korelasyon, basin¢g dayaniminin dogru degerlerini elde etmeyi ¢ok zorlastirmaktadir [4].
Bu baglamda, YSA, ANFIS, Gradient Boosting ve diger yapay 6grenme algoritmalari,

insaat teknolojilerindeki arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmalardan birinde [5], YSA-I ve YSA-II olmak {izere iki farkli cok katmanli yapay
sinir ag1 mimarisi ile beton basing dayanimini tahmin etmek i¢in metakaolin ve silis
dumani katkili 33 farkli beton karigimina ait 195 beton numunesinden faydalanmaistir.
Modelleri egitmek i¢in giris degiskenleri olarak ¢imento, silis dumani, metakaolin, ince
ve iri agrega, siiper akiskanlastirici, su ve numune yasini kullanmistir. Cikis olarak ise

basing dayanimi (MPa) degerlerini belirlemeye calismistir. Elde edilen sonuglarin



giivenirligi icin belirleme katsayisi (R?), hata kareleri ortalamasinin karekdkii (RMSE) ve
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) istatistiksel verilerinden yararlanmis ve test
asamasinda bu degerleri YSA-I ve YSA-II modelleri i¢in sirasiyla 0,9985-0,9986,
%4,1883-3,5979 ve 3,1019-2,9618 olarak elde etmistir. Modellerden elde ettigi bu
sonuglar, silis dumani1 ve metakaolin katkil1 betonlarin basing dayanim degerlerini tahmin

etmek icin YSA nin giiglii bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir [5].

Bir diger calismada [6], degisken dokiim sicakliklari, tasarim faktorleri ve kiir
kosullarinin beton o6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla su/¢cimento orani,
yerinde beton sicakligi ve betonun kiir yontemleri degistirilerek ultrases gecis hizina
(PV), basing dayanimina (fc), beton su emme derinligine (WP) ve yarmada ¢ekme
dayanimina (ft) etkileri incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada betonun 6zelliklerini tahmin
etmek i¢in ikinci dereceden regresyon ve YSA modelleri kullanilmistir. Sonuglar, yerinde
beton sicakligi, kiir siiresi ve nemli kiirlemenin fc, ft ve PV’yi giicli bir sekilde
etkiledigini, WP’nin ise yerinde beton sicakligi ve nemli kiirlemeden olumsuz
etkilendigini gostermistir. Ayrica elde edilen sonuglara gore YSA modelinin, ikinci
dereceden regresyon modeline gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bunun
yani sira aragtirmacilar bireysel YSA modellerinden daha ytiksek dogruluk sergileyen fc,
ft ve PV’den olusan birlesik bir YSA modeli de gelistirmislerdir. Birlesik YSA
modelinden fc, ft ve PV icin 0,96, 0,95 ve 0,97°lik R? degerlerini elde etmis ve bu
degerlerin yayinlanmig diger calismalardan daha iistiin oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak gelistirilen bu modelin, dayanikli ve uzun Omiirlii beton iiretmek ic¢in santiye
miihendislerinin sicak iklimlerde beton dokerken uygun beton parametrelerini

secmelerine yardimci olabilecegini belirtmislerdir [6].

[7] yaptiklart bir diger arastirmada, ¢oklu regresyon analizi (MRA) ve YSA ile iicer
model olusturmuslar ve bu modellerle sirastyla kismi ¢imento (%0, %0,5, %1, %1,5, %2,
%2,5 ve %3) ve ince agrega (%0, %10, %20, %30, %40 ve %50) ikamesi olarak nano
silika ve bakir ciirufu igeren Yiiksek Performansli Betonlarin basing dayanimini tahmin
etmek icin bu malzemelerle 264 adet beton numunesi iiretmislerdir. Modelleri egitmek
icin giris degiskenleri olarak ¢imento, nano silika, ince agrega, bakir ciirufu, siiper
akiskanlastiric1 ve numune yasini esas almuslardir. iri agrega igerigi ve su icerigi tiim
beton karigimlari i¢in sabit oldugundan giris degiskenleri icerisinde yer vermemislerdir.
Cikis degeri olarak ise basing dayanimi (MPa) esas alinmistir. Sonuglarin giivenirligi icin

R?, MAPE, RMSE ve Durbin-Watson istatistiksel verilerinden faydalanmiglardir. MRA-



1, MRA-2 ve MRA-3 sinir ag1 modellerinin R? degerleri 0,6374, 0,6686 ve 0,6717,
RMSE degerleri 10,967, 10,659 ve 10,710; MAPE degerleri 8,442, 6,715 ve 7,406;
Durbin-Watson istatistigi 0,12, 0,25 ve 0,22 olarak hesaplanmistir. YSA-1, YSA-2 ve
YSA-3 sinir ag1 modellerinin R2 degerleri 0,994, 0,9974 ve 0,9950; RMSE degerleri
2,1412, 1,2315 ve 1,0361; Durbin-Watson istatistigi 1,5030, 1,1670 ve 1,5799; MAPE
degerleri 0,5510, 0,4200 ve 0,3610 olarak elde edilmistir. Tiim sinir ag1 modellerinin
istatistiksel veriler agisindan olumlu oldugu ve gercek degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki farkin ¢ok az oldugunu ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak MRA ile yapilan
modellemelere kiyasla YSA ile olusturulan modellerden elde edilen sonuglarin daha iyi

oldugunu belirtmislerdir [7].

[8] makine Ogreniminin ilk kullanimlarindan biri sayilabilecek yapt miihendisligi
alaninda Oncii bir calisma gerceklestirmistir. Calismada, biikiilmeye maruz kalan
dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin deformasyon degerlerinin tahmin edilmesi igin
YSA algoritmasindan yararlanilmistir. Cikarimlar yapabilmek i¢in modelin tahmin

bulgulari ile mevcut deneysel sonuglar arasinda karsilastirmalar yapilmistir [8].

[9], eksenel ylik azaltma analiziyle geviri kapasitesini degerlendiren ¢aligmasi da makine
O0greniminin ilk uygulamalarindan biri olarak degerlendirilebilir. Calisma 6ncelikle veri
setindeki betonarme kolonlarin hasar tiirlerinin siniflandirilmasini icermektedir. Daha
sonra hem siiritkklenme kapasitesindeki hem de eksenel yiikteki azalmadan kaynaklanan
stirliklenme kapasitesi degerlerini tahmin etmek i¢in Bayes teknigi ve olasiliksal bir
yaklasim kullanilarak bir tahmin modeli tanitilmistir. Calismanin sonu¢ asamasinda, elde
edilen tahmin degerleri c¢esitli istatistiksel performans Olciitleri kullanilarak

degerlendirilmis ve sonuglar ¢ikarilmistir [9].

[10], ANFIS ve YSA ile beton basing dayanimini tahmin etmek i¢in zeolit ve diatomit
katkil1 7 farkli karigima sahip 63 beton numunesinden yararlanmistir. Modelleri egitmek
icin giris degiskenleri olarak ¢imento, zeolit, diatomit, agrega, su, siiper akiskanlastirici
ve numune yasini esas almislardir. Cikis degeri olarak basing dayanimi (MPa) degerlerini
kullanmislardir. Sonuglarin giivenirligi icin R, MAPE ve RMSE istatistiksel verilerini
hesaplamislar ve test siirecinde ANFIS ve YSA modelleri icin degerleri sirasiyla 0,9879-
0,9976, 0,0106-0,0042 ve 0,7827-0,3521 olarak belirlemislerdir. Modellerden elde ettigi
bu istatistiksel veriler, zeolit ve diatomit katkili betonlarin basing dayanim degerlerini
tahmin etmek icin YSA’nin ANFIS’e gore nispeten daha gii¢lii bir potansiyele sahip

oldugunu gostermistir [10].



[11], tarafindan yapilan calismada ise Normal Beton (NC) ve Yiiksek Performansl
Betonun (HPC) basing dayanimlarini tahmin etmek igin altt YSA ve ii¢ ANFIS modeli
gelistirilmistir. YSA1, YSA2 ve YSA3 olarak adlandirilan i¢ YSA modelleri sirasiyla
Momentum ve Uyarlanabilir Ogrenme Orani ile Gradyan Inisi (GDMALR), Eslenik
Gradyan Fletcher-Reeves (CGFR), Levenberg-Marquardt (LM) algoritmalari
kullanilarak olusturulmustur. Ayrica, YSA4, YSAS ve YSA6 modelleri 6nce Gri Kurt
Optimizer (GWO) algoritmasi kullanilarak egitilmis ve ardindan optimum agirliklar1 ve
Bias’lan sirastyla LM, GDMALR ve CGFR egitim algoritmalariyla elde edilmistir.
ANFIS modelleri agisindan, ANFIS1 baslangic versiyon algoritmasi kullanilarak
gelistirilirken, ANFIS2 GWO algoritmas1 kullanilarak gelistirilmigtir. ANFIS3, egitim
siirecinde GWO ve ardindan hibrit klasik optimizasyon (GDLSE) algoritmasi ile
gelistirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar R>, RMSE ve MAE gibi istatiksel verilerle
kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak yazarlar, tiim algoritmalarin NC ve HPC’nin basing
dayanimlarinin tahmin modelleri gelistirmek amaciyla basariyla kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada, en iyi R>, RMSE ve MAE degerlerinin sirasiyla 0,9822,
3,5721 ve 2,7211 ile YSA4 modelinden elde edildigi ve gelistirilen diger modellerden

daha 1y1 performans gosterdigi belirlenmistir [11].

Bir baska calismada [12], hidratasyon yasi1, ¢cimento, su, yiiksek firin clirufu, ugucu kiil,
stiperakigkanlastirici, iri agrega ve ince agrega kullanarak beton basing dayanimini
tahmin etmek i¢in bir YSA, bir destek vektor makinesi, ¢goklu dogrusal regresyon ve bir
regresyon agaci modeli kullanmistir [12]. [13] tarafindan yapilan calismada, atik plastik
takviyeli betonun Marshall kararliligin1 tahmin etmek i¢in YSA, destek vektor makinesi
(SVM), rastgele orman (RF), rastgele agac (RT) ve torbalama RT kullanarak bir ¢alisma
gerceklestirilmistir [13]. [14], yakin zamanda yaptiklar1 ¢aligmada, FRP cubuklarla
giiclendirilmis beton ddsemelerin delme kesme kapasitesini tahmin etmede ANN ve
Gradient Boosting tabanli tahmin tekniklerinin yeteneklerini aragtirmiglardir [14]. [15],
dordiinciil karma betonun basing dayanimini tahmin etmek i¢in dort farkli gradyan
artirma teknigi kullanmistir. Caligmada Gradient Boosting Regressor, Light Gradient
Boosting Model, Extreme Gradient Boosting ve CatBoost makine 6grenimi yontemleri
kullanilmistir. Her algoritma i¢in hiperparametre optimizasyonu bes katli capraz
dogrulama ile gerceklestirilmistir. Arastirma, CatBoost teknigini kullanarak daha olumlu
sonuclar verdigini ve her bir gradyan artirma yaklagimi i¢in bes model igeren toplam

yirmi ideal modelin olusturulmasiyla sonuglandigin1 gostermistir [15]. [16], karar agaci



modellerini kullanarak geopolimer betonun basing dayanimimi tahmin etmeye
calismislardir. Calismada modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in karar agaci,
XGBoost ve Random Forest yontemleri kullanilmistir. Degerlendirme, ortalama mutlak
ylizde hata ve ortalama mutlak hata gibi metrikler kullanilarak gergeklestirilmistir.
XGBoost yaklasimi, deneysel deneylerle de gosterildigi gibi, geopolimer betonun basing
dayaniminin hesaplanmasinda daha dogru bulgular saglamistir [16]. [17] bir baska
caligmada siinek 6zelliklere sahip betonarme g¢ergeveli yapilarin sismik performansini
analiz etmek icin ayr1 bir arastirma yapmislar ve regresyon, AdaBoost ve XGBoost gibi
makine Ogrenimi algoritmalarin1  kullanarak yapisal ¢oOkiisiin tiirlinli  kategorize

etmislerdir [17].

Tiim bu ¢aligmalarda ve diger bir¢cok arastirmada, insaat teknolojisi alanindaki bir¢ok
problemin ¢6ziimii i¢cin makine 6grenme algoritmalari yogun olarak kullanilmaktadir

[18,19,20,21,22,23,24,25,26].

2.2. BETON VE MALZEMELERI

2.2.1. Beton ve Hazir Beton

Beton, uygun oranda ¢imento, ince ve iri agrega, su ile gerektiginde kimyasal ve/veya
mineral katki malzemelerinin homojen karigimlarindan olusan kompozit bir malzemedir
[27]. Beton, ilkerdogan kez kullanildigi Romalilar doneminden bu yana insaat alaninin
temel bir parcasit olmus ve ucuz maliyeti, tasarimdaki ¢ok yonliiliik ve agir yiiklere
dayanma yetenegi sayesinde en yaygin kullanilan insaat malzemelerinden biri haline
gelmistir [28]. Binalarin yapiminda ve diger altyap1 projelerinde yogun olarak kullanilan
beton igin 2050 yilina gelindiginde yaklasik 7,5 milyar m*’e (yaklasik 18 milyar ton)
ihtiyac olacagi beklenmektedir [29]. Dolayisi ile bu ihtiyaca cevap verecek kaliteli beton

tiretimi i¢in de hazir beton santrallerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hazir beton, belirli miktarlardaki malzemelerin bir beton santralinde veya mikserde
bilgisayar kontroliinde bir araya getirilmesiyle elde edilen ve daha tazeyken kullaniciya
verilen betondur [30]. Hazir beton, santiyelerde elle karistirilan veya mikserle hazirlanan
betondan, oncelikle bilgisayar kontroliiyle yapilmasi ve gelismis tesislerde tiretilmesiyle
ayrilir. Hazir beton tesisleri, hazir betonun yapildig: veya iiretildigi yerlerdir. Hazir beton
icin ilk patent Almanya’da 1903 yilinda verilmistir. Ancak hazir betonun ilk fiili tiretimi

ve teslimat1 1913 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde gerceklesmistir. Transmikser



olarak bilinen beton tasiyicilarin bugilinkii haliyle gelistirilmesi 1926 yilinda
gerceklesmistir [30]. Hazir betonun Tiirkiye’de kullaniminin 1980°1i yillarda baslamasi
diger iilkelerle karsilastirildiginda nispeten yeni bir gelisme oldugunu diisiindiirmektedir

[31].

Hazir beton iiretiminde malzemelerin karistirilacagi oranlarin belirlenmesi igin beton
karisim hesaplarinin dogru yapilmasi, karigtirma isleminin uygun sekilde yapilmasi,
iiretilen taze betonun taginmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizey diizglinlestirilmesi
islemlerinin uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler dogru yontemlerle
yapilmali ve siirecin her adimi dogru sekilde gerceklestirilmelidir. Istenilen kalitede hazir
beton {lretebilmek i¢cin hem kaliteli hem de ekonomik malzemelerin secilmesi
gerekmektedir. Bu noktada [27] belirtigi gibi kalite kontrol tedbirlerinin uygulanmasi

zorunludur [27].

Hazir beton iiretimi, yas veya kuru sistem ile gergeklestirilebilmektedir. Iki sistem
arasindaki ayrim, su 6l¢iimii ve karistirma islemlerinin santralde mi yoksa transmikserin
bir parcasit olarak mi1 yapildigina dayanmaktadir. Yas karisimli hazir beton, beton
santralinin su dahil tiim bilesenlerin 6l¢iilmesinden ve karistirllmasindan olusan bir beton
tiiriidiir. Yas sistemde tartilan malzemeler biiytlik bir miksere bosaltilmaktadir. Bu esnada
karisim homojen bir kivama gelinceye kadar mikserde karistirilmaktadir. Kuru sistemde,
agrega ve ¢imento beton santralinde Olgiilerek santral veya transmikserde karistirilir.

Teslimat yerinde su ve varsa kimyasal katki maddeleri dl¢iiliir, karistirilir ve eklenir [32].

Hazir beton iiretiminde kullanilacak bilesenlerin (¢imento, agrega, su ve/veya katki
maddeleri) kalitesini ve uyumlulugunu degerlendirmek ig¢in {iretim siirecinin ilk
asamasinda laboratuvar testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede homojen, hizli ve
miikemmel kalitede beton, tam bilgisayar kontrolii ile iiretilebilmektedir. Bu tesisler
betonu olusturan bilesenlerin 6l¢lim ve karistirma iinitelerinden olusmaktadir. Santral
isletmecisi, Uretilecek betonu tanimlayan formiiliin numarasini bulmaktan ve bilgisayar
sistemi iizerinden kontrol etmekten sorumludur. Bu, hazir beton iiretim siirecinin ilk
adimudir. Tk komutun uygulanmasimnin ardindan ayr1 bdlmelerde tutulan agrega, ¢imento
ve su es zamanli tartima alinir. Daha sonra tartilan agrega, tasima bandi veya kova
yardimiyla mikser tamburuna tasinir. Cimento, su ve bulunabilecek kimyasal katkilar
kazana aktarilarak karistirilir. Bir beton yigininin hacmi, bir tesisten digerine farklilik
gosterse de genellikle bir ile iic m® arasinda degisir. Santralde karistirma siiresini de

belirleyen standartlardir ve bu kriterler harman hacmiyle orantilidir. Hazir Beton



Standardi TS EN 206-1[33] uyarinca bir m? kii¢iik karisimlarin karistirilmasi i¢in gereken

minimum siire kirk bes saniye olup, ilave her yarirm m?® icin ilave on bes saniye

gerekmektedir [33]. Ancak yas karigim ¢esidinin imalati s6z konusu oldugunda, mikserin

nakliyesi sirasinda birlesim de gergeklestigi dikkate alinarak bu siire yariya indirilebilir.

Dolum isleminin tamamlanmasinin ardindan uygun sekilde harmanlanan karigim

transmiksere bosaltilir ve islem defalarca tekrarlanir [34].

Hazir beton dokiim islemi dokiim oncesi hazirliklar ve beton dokiimii asamalarindan

olusmaktadir [34].

Dokiim oncesi hazirliklarda agsagidaki madelere dikkat edilmelidir. Bunlar;

Toprak zemine beton dokiilecekse zemin yaklasik 15 santimetre derinlige kadar
sikistirtlip suya doygun hale getirilmelidir. Bu, dosenecek ilk beton tabakasinin,

betonun karistirilmasinda kullanilan suyu emmesini onleyecektir.

Kayalik araziye beton dokiilecekse zemindeki gevsek parcalarin temizlenmesi,

ylizeylerin 1slatilmasi ve su birikintisi olusmamasi i¢in dnlem alinmasi gerekir.

Kaliba beton dokiilecekse dokiim islemine baglanmadan 6nce betonun temas edecegi

kalip ylizeylerinin temizlenmesi gerekir.

Dokiim iglemine baglamadan 6nce tiim kaliplarin ve iskelenin tagima kapasitesinin
kontrol edilmesi 6nemlidir. Ayrica ahsap kaliplarda dokiim ve yerlestirme islemleri
sirasinda betonun ¢evreye sizmamasti i¢in kalip tahtalar1 arasinda bosluk kalmamasi

gerekir.

Ddokiim islemine baglamadan dnce beton dokiilecek kisimlardaki donati ve etriyelerin

capi, sayist, araliklar1 ve yerlesimi son kez kontrol edilmelidir.

Beton dokiimii icin mevcut olan eleman, alet ve ekipman sayist hem nicelik hem de

nitelik bakimindan yeterli olmalidir.

Pompa ve transmikserlerin {ireticiden gelmeden 6nce ¢alisma alanlarina hazirlik

yapilmasi gerekmektedir.

Beton dokiim isleminde ise dikkat edilecek hususlar asagida maddeler halinde

sunulmaktadir.

Insaat, dokiim ve bakim islemleri sirasinda betonun olusturuldugu ortamin

sicakliginin ortalama +5 °C ile +30 °C arasinda olmasi1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda



beton dokiimii i¢in en uygun hava kosullari asiri riizgar ve yagmurun olmadigi

ortamlardir.

e Dokiilen betonun yiiksekligi teknik olarak daha yiliksek bir yiikseklik

gerektirmedikge 15 ila 30 santimetre arasinda olmalidir.

e Betonun yatay hareketinin minimumda tutulmasi tavsiye edilir ¢iinkii bu, kaba

cakillarin ayrilmasini en kolay hale getirecektir.

e Betonun kaliplarin ortasina dik yonde dokiilmesi 6nerilen yontemdir. Ayrilma riskini

sinirlamak i¢in serbest diisme yliksekliginin 1,5 metreyi gegmemesi tavsiye edilir.

e Beton kolonun kaliplarina eger kolon baslarindan dékiilecekse, donati icerisine en az
elli santimetre derinliginde elastik huni kullanilmasi tavsiye edilir. Bu, betonun

tizengi demiri ve kalip ylizeyleri ile temas ettiginde catlamasini 6nleyecektir.

e Egimli ylizeylerde beton dokiimii en alt noktadan baslamali ve en yiliksek konuma

gelinceye kadar yukartya dogru devam etmelidir.

e Beton perdelerde kap1 ve pencere acikliklarinin iist koselerinde catlak olugmasini
onlemek i¢in beton dokiimii boslugun iist seviyesine ulastiginda durdurulmali ve bir

ila li¢ saat sonra devam ettirilmelidir. Bu ¢atlaklarin olugsmasini dnleyecektir.

Hazir betonun yerlestirilmesindeki amac¢ beton igindeki hava bosluklarinin en aza
indirilmesidir. Ciinkii betonun bosluklu olmasi1 halinde, dayanim ve dayamklilik
azalacaktir. Bu nedenle dokiillen her beton partisinin, vibrator ile sikistirilmasi
gerekmektedir. Gerektiginde sis ve tokmak da kullanilabilir. Beton yerlestirme islemi
sirasinda kullanilabilecek ti¢ farkli vibrator tiirli vardir. Bunlar daldirma, yiizey ve kalip

vibratori (dis vibrator) olarak siralananmaktadir [34].

Daldirma vibratorlerine yerlestirilen tabakanin kalinli§1 en az otuz santimetre, en fazla
yetmis santimetre olmalidir. Titresimin uygulanacag: yerler arasindaki mesafenin kirk
santimetreden az, yetmis santimetreden fazla olmamasi tavsiye edilir. Ayrica vibratoriin
yiizeye dik bir yonde daldirilmas1 gerekir. Vibratoriin beton igerisinde bes ila on saniye
kadar birakilmasi tavsiye edilir. Yiiksek genlik ve diisiik frekans, yiizey vibratorleri i¢in
arzu edilen ozelliklerdir. Yiizey vibratorii ile yerlestirilen tabaka kalinliginin yirmi
santimetreyi gegcmemesi tavsiye edilir. Kalip ve betonun bulustugu donati yiizeylerinin
biiyilk oldugu durumlarda kalip vibratorlerinden yararlanilmalidir. Kalip vibratorleri

kullanildiginda kaliplarin titresime dayanikli olmasii saglayacak onlemlerin alinmasi
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gerekmektedir. Betonun yerlestirme sonucu normal yiikseklige ulasmasini saglamak i¢in
yerlestirme Oncesinde beton seviyesinin kalip seviyesinden iki ila ii¢ santimetre

yukseklige yerlestirilmesi tavsiye edilir [34].

2.2.2. Cimento

Cimento, su ile birlestigi zaman kimyasal reaksiyonlar sonucunda sertlesen, sertlestikten
sonra su altinda bile kararli yapisini koruyan hidrolik baglayici olarak tanimlanmaktadir
[27]. Kalker (kiregtes1), kil veya marn gibi sedimenter kayaclar ¢cimento hammaddesini
olusturmaktadir. Genellikle kalker, kil ve/veya marn ya da ¢imento i¢in uygun kimyasal
ozelliklerdeki marn ile ¢imento iiretilmektedir. Cimento i¢in uygun kimyasal yapidaki bu
malzemeler 10 um civarinda ogiitiilerek ¢imento iiretim tesislerindeki doner firinlarda
1350-1600 °C araliklarindaki yiiksek sicaklikta pisirilmektedir. Pisirilen bu tiriinler doner
firindan ¢ikista aniden sogutulmakta ve kiiresel yapilidaki klinker adin1 alan iiriin ortaya
cikmaktadir. Klinker, priz (katilasma) siiresini ayarlamak icin %3-6 oraninda alg1 tasiyla
(CaS04.2H>0) birlikte ogiitiilerek Portland ¢imentosu adi verilen nihai {iriin elde
edilmektedir [27,35].

Cimentolarin karakteristik degerlerle verilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge
2.1°de verilmektedir [36]. Ayrica ¢cimentolar TS EN 197-1 standardinda 5 ana tipte ve 27
farkli baglikta gruplandirilmis ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir [36].

Cizelge 2.1. Cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Basing dayanimi, MPa .
Priz baglama Ozgiil
Dayanim . . Genlesme, .
Erken dayanim Standart dayanim stiresi, ylizey,
sinifi mm N
dk cm/g
2-giin | 7- giin 28-giin
325N - =16
=325 <525 <75
32,5R =10 -
425N =10 -
=425 <62,5 <60 <10 2800
42,5R =20 -
525N =20 -
=525 - <45
52,5R =30 -
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Cizelge 2.2. Genel ¢imento tipleri.

(5]
z X
. =g
Ana . Ana bilesen (kiitlece), % = 2
Ti Genel Tip sen ( ) S &
p S5
K S D P Q \ w T L LL
cem1 | Portland CEMI | 95-100
cimento
CEM
fsrr;lgzd WAS 80-94 6-20
: CEM
¢imento /B-S 65-79 21-35
Portland
silis CEM
dumanh I/A-D 90-94 6-10
cimento
CEM
AP 80-94 6-20
CEM
h CEM
¢imento /A-Q 80-94 6-20
CEM
weo | 657 2135
CEM
WAV 80-94 6-20
Portland izt 65-79 21-35
| _II/B-V.
ugucu kiilli CEM
CEM II ¢imento A-W 80-94 6-20
CEM
WBw | 6579 21-35
CEM
[lj;;r[:id;:i i IA-T 80-94 6-20
! > CEM
¢imento /B-T 65-79 21-35 0,5
CEM
WAL | 8094 620
CEM 65-79 21-35
11/B-L
Portland
Kalkerli CEM
imento 1/A- 80-94 6-20
g LL
CEM
11/B- 65-79 21-35
LL
CEM
Eﬁfﬁlﬁgﬁ'@ Wam | 8088 1220
) CEM
¢imento [/B-M 65-79 21-35
CEM 1 3564 | 3665
Yiiksek [IVA
CEM e CEM
I ﬁi:;neﬁ;ruﬂu /B 20-34 66-80
¢ CEM 5-19 81-95
1/C 3 )
CEM
CEM Puzolanik 1V/A 05-89 1135
v ¢imento CEM
/B 45-64 36-55
CEM
CEM Kompoze V/A 40-64 18-30 18-30
v ¢imento CEM
V/B 20-38 31-49 31-49
K: Klinker, S: yiiksek firin ciirufu, D: silis dumani, P: dogal puzzolan, Q: dogal kalsine puzzolan (endiistriyel puzzolan),
V: silissi ugucu kiil, W: kalkersi ugucu kiil, T— pismis sist, L / LL: Kalker

Ayrica ¢imento tanimlari1 TS EN 197-1 standardina gore Sekil 2.1°deki gibi yapilmaktadir
[36].
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CEM II/A-M (P-L) 42,5 R

‘ \— Dayanim sinifi (R-Erken Dayanim, N-Normal dayanim

Dayanim, MPa
Kalker

Dogal puzolan

Ikinci ana bilesen

Kilinker oran1 (A-Yiiksek, B-Orta, C- Diistik)

Ana tip cimento

Sekil 2.1. Cimento tanimlari.

Cimento se¢imi yapilirken yapilarin 6zellikleri, gereksinimleri ve cevresel kosullar

dikkate alinarak bu ¢imento tiirleri arasindan uygun olaninin se¢ilmesi oldukca dnemlidir.

2.2.3. Agrega

Agrega, baglayict malzeme ve su ile beraber kullanilan ince malzeme olarak kum, iri
malzeme olarak c¢akil ve kirma tas vb. taneli malzemeler olarak ifade edilmektedir. Beton
icerisindeki en biiylik hacmi kaplayan agregalar yaklasik %75 oranindadir [27]. Ayrica
pismis kil, genlestirilmis perlit, ugucu kiil, yliksek firin cilirufu gibi malzemelerin islem
gdrmesi sonucunda olusan cesitli agrega tipleri de beton iiretimde tercih edilmektedir

[37].

Agregalar TS EN 12620 standardinda belirtilmis olan gerekleri saglamalidir. Yani tane
sekli ve yiizey dokusu, su emmesi, en bilylik tane boyut degeri, tane boyut dagilimi, 6zgiil
agirhigl, birim agirhigy, elastisite modiilii, genlesme katsayisi, 1sisal 6zellikleri, yabanci
madde var m1 varsa tiirii ve miktari, asinmaya ve donmaya dayaniklilig1 ve dayanimlari
gibi ozellikleri mutlaka uygun olmalidir [27, 38]. Ciinkii beton kalitesiyle ile agrega

kalitesi dogru orantili olarak degerlendirilmektedir.

Beton igerisinde kullanilan agrega; sertlesme sonrasi betonun hacim degisikliginin
onlenmesi veya azaltilmasi, aginmaya karsi dayaniminin artmasi, ¢evre etkilerine karsi
dayanikliliginin artmasi, betonun tasimakta oldugu yiiklere karsi dayaniminin artmasi
gibi teknik 6zellikler saglayabilir [37].

2.2.4. Beton Karisim Suyu

Beton karisim suyu, ¢imento ile hidratasyon reaksiyonuna girerek bir hamur olustumak
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suretiyle agragalar1 birbirlerine baglamakta ve kararli bir yap1 olugturmaktadir. Dolayisi
ile karisim suyunun kalitesi ve miktar1 beton 6zelliklerinin 6nemli 6lciide etkilenmesine

neden olmaktadir [27].

Karisim suyu temiz, igilebilir, berrak ve kokusuz olmalidir [39]. Betonda kullanilacak su
asit niteliginde olmamali, iceriginde betona zarar verebilecek olan siilfat, degisik tuz gibi
kimyasal maddeleri bulundurmamalidir. Beton karisim sularmin, igme suyu
standartlarina uygun olmayanlarindan bazilarinm1 da kullanmak suretiyle iyi bir beton
tiretilebilmektdir. Ancak uygun Ozelliklere sahip olmayan bir su eger karisimda
kullanilirsa, beton kalitesi olumsuz etkilenebilir. Bu durumda priz siiresi, dayaniklilik gibi
ozellikler da olumsuz etkileyebilir, rotre olusabilir ve betonda ¢igeklenme goriilebilir. Bu
yiizden, fazla miktarda erimis madde, askida kat1 madde, organik madde ya da erimis
tuzlar bulunan sular, beton igerisinde kullanilmamalidir [40,41]. Ayrica betonda gerekli
olan su miktarinin asilmasi, betonun dayanimina zarar vermektedir. Ciinkii su-cimento

orani betonun hem dayanim hem de dayanikliligini dogrudan etkilemektedir [42].

2.2.5. Kimyasal Katki Malzemeleri

Katki maddeleri, har¢ ve betonun hem tazeyken hem de sertlesmisken 6zelliklerini
degistirmek amaciyla beton karisimlarina kii¢iik miktarlarda eklenen maddelerdir. Bu
maddelerin betonun ve yapimin nihai 6zelliklerine olumsuz etkisi yoktur [43]. Bu
maddeler cimentonun erken yas mukavemetinin artmasini saglamak, beton iiretiminde su
kullaniminm1  azaltarak nihayi mukavemetini arttirmak, soguk havada betonun
dokiilebilmesini saglamak, dis etkenlere direngli beton iiretmek gibi olumlu sonuglar
vermektedir [44]. Katkilar, beton, har¢ veya cimento bulamaci karisimina eklenen
inorganik veya organik bilesenlerdir. Bu maddeler kat1 veya sivi formda olabilir ve
cimento veya baglayicinin agirliginin %5’ini gegmemelidir [45]. S1v1 katkilar, karigtirma
islemi sirasinda beton karisimi icerisinde diizgiin sekilde dagilma kabiliyetlerinin artmasi

nedeniyle kullanilmaktadir [32].

Katki maddelerinin kullanilmasinda asagida belirtilen hususlarin dikkate alinmasi

gerekmektedir [46].

e Belirtilen kurallara uymayan Kkalitesiz beton, katki maddeleri kullanilarak
tyilestirilemez.
e Katki malzemelerinin kullanilmadan once diger kimyasallarla uyumlulugunun

belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin yapilmasi dnemlidir.
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Kullanmadan oOnce, iiretici tarafindan saglanan katki maddelerinin Gnerilen

dozajlarinin uygunlugunu belirlemek igin testler yapilmasi gerekir.
Katki maddelerinin birincil rollerinin yani sira ikincil rolleri de vardir.

Birden fazla katki maddesi kullnilmasi durumunda, bu malzemelerin uyumlulugunun

arastirilmasi gerekir.

Katkilar, yarattiklar etkilere ve amaclaria gore kategorize edilebilir. Kimyasal katki

maddeleri asagidaki gibi siralanabilir [32, 47].

Su indirgeyiciler (Tip A),

Priz geciktiriciler (Tip B),

Priz hizlandiricilar (Tip C),

Su indirgeyici ve priz geciktiriciler (Tip D),
Su indirgeyici ve priz hizlandiricilar (Tip E),
Yiiksek oranda su indirgeyiciler (Tip F),

Yiiksek oranda su indirgeyiciler ve priz geciktiriciler (Tip G).

Plastiklestiriciler genellikle bir maddedeki su miktarini azaltan ilavelerdir. Kimyasal

katki maddeleri ayni islenebilirlik seviyesini korurken su kullaniminin azaltilmasina

olanak sagladig1 gibi, ayn1 miktarda su ile daha yiiksek islenebilirlik seviyesine ulagsmay1

da saglamaktadir [32]. Dolayis1 ile ayni diizeyde islenebilirligi korurken %5-%15

oraninda su tasarrufu saglayabilir. Mukavemet ile su/¢cimento orani arasindaki iligki

nedeniyle, katki maddelerinin eklenmesi ayn1 mukavemetin daha az miktarda ¢imento ile

elde edilmesini saglar. Bu durum maliyet agisindan uygun gibi goriinse de, daha diisiik

cimento dozajiyla tiretilen betonun dayanikliligi zamanla bozulacagindan ve hizla yok

olacagindan aslinda pek tercih edilmeyen bir durumdur [46].

Beton yapilarda su azaltic katkilarin kullanilmasinin faydalar [48];

Saf betonla ayni islenebilirligi korurken su igerigini azaltarak malzemenin

mukavemetini arttirmakta,
Manevra kabiliyetini artirmakta ve daha rahat konumlandirmay1 kolaylastirmakta,

Beton karigiminin daha kompakt olmasini saglayarak gecirimsizligi ve donma-

¢Ozlilme direncini artirmakta,
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e Terlemeyi ve ayrimcilig1 azaltmakta,
e (Cimento ve agrega arasindaki bagin giiclendirilmesini saglamakta,
e Kilcal damarlarin suyu emme yetenegini azaltmakta seklinde siralanmaktadir.

Beton liretiminde su azaltic1 katki maddelerinin kullanilmasi bazi olumsuz sonuglara yol
acabilmektedir. Birincil faktorler, katilasma baslangicindaki bir gecikme ve hava
direncinin neden oldugu kuvvette bir azalmadir. Ustelik bu ilaveler betonun akiskanlig
acisindan da herhangi bir avantaj saglamamaktadir. Daha diisiik C3A konsantrasyonuna
sahip ¢imentolarla daha yliksek uyumluluk gosterirler. Bu maddelerin asir1 kullanimi

al¢inin performansini bozabilir ve katilasmanin hizlanmasina neden olabilir [46].

Su Azaltic1 Katkilar cogunlukla suda ¢6ziinebilen organik bilesiklerden olusmakta olup
dort ana gruba ayrilabilir. Birinci kategori lignosiilfonik asitlerin tuzlarini (6zellikle Ca,
Na ve NH4) icermektedir. Ikinci grup, sodyum (Na), amonyum (NH4) veya trietanolamin
tuzlarindan tiiretilen hidrosikarboksilik asitlerden olusmaktadir. Uciincii  grup,
Karbonhidratlar ve dordiincii grup kimyasallar seklinde siralanmaktadir. Bu
kimyasallarin s1vi formu tipik olarak 1,10 g/ml ila 1,30 g/ml arasinda degisen bir 6zgiil

agirhiga sahiptir [49].

2.2.6. Puzolanik Katki Malzemeleri

Dogal yapilarinda baglayicilik 6zelligi olmayan veya ¢ok az olan, ancak 6giitiildiiklerinde
normal sicakliklarda ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle birlestiginde baglayicilik
ozelligine sahip olan silisli ya da aliiminli malzemelere puzolan denilmektedir [27].
Giintimiizde bircok puzolanik madde dogal ya da yapay olarak ¢imentoya dogrudan veya
bir kism1 ikame edilerek kullanilmaktadir. Bu malzemeler reaktif SiO2 ve AlO3

icermektedirler [50].

Puzolanik malzemeler fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri bakimindan farkl
davraniglar gostermektedir. Cimento ve beton teknolojisinde dogal ve yapay olarak
baslica iki grupta ifade edilen puzolanik malzemeler ¢imentoya dogrudan ya da ikame

edilerek kullanilmaktadir [50].

Dogal puzolan gruplar igerisinde zeolit, tras, diyatomit ve diatomlu topraklar, volkanik
tiifler, dogadaki volkanik kiiller, volkanik camlar gibi malzemeler yer almaktadir. Yapay
puzolan gruplart igerisinde ise yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani gibi

endiistriyel atiklar yer almaktadir. Ayrica pring kabugu, kaolin gibi bazi dogal
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malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmas: ile elde edilen malzemeler de yapay puzolan

grubunda yer almaktadir [27, 40].

2.2.7. Beton Karisim Hesabi

Beton karigim oranlarinin sec¢ilmesindeki amag, maliyet etkinligini, en uygun yerlestirme
kosullarini, istenen dayanim seviyelerini, dayaniklilik gerekliliklerini belirlemek ve
estetik acidan uyumlu bir denge saglamaktir. Beton karisimini hesaplama siireci iki
adimdan olusur: birincisi agrega, ¢imento, su ve katki maddeleri gibi birbirine bagh
uygun bilesenlerin secilmesi; ikincisi ise istenilen islenebilirlik, dayaniklilik ve
mukavemete sahip, uygun maliyetli bir beton elde etmek i¢in bu bilesenlerin goreceli

oranlarinin belirlenmesidir. [51] Beton karisimi hesaplanirken:

« Taze betonun ¢okme degerinin se¢imi,

* En biiyiik agrega boyutunun secimi,

* Hava miktar1 ve karigim suyunun tespit edilmesi,

* Cimento/su oraninin tespit edilmesi,

* Cimento miktarinin hesaplanmasi,

* Agrega miktarinin tespit edilmesi,

» Agrega rutubet durumu ile ilgili gereken diizeltmelerin ger¢eklestirilmesi,

* Deneme beton liretiminin yapilarak kontrol ve gerekirse hesaplarda diizenlemeler ile
beton karsiminin olusturulmasi asamalar1 dikkate alinmalidir [51].

2.2.8. Beton Basin¢ Dayamimi ve Etkileyen Faktorler

Hem taze hem de sertlesmis betonun kalitesi, beton karisiminin bilesiminde kullanilan
cimento, agrega, su ve katki maddelerinin 06zelliklerinden ve bunlarin karigim
oranlarindan etkilenir. Daha birgok unsur sertlesmis betonun mukavemetini Onemli
Olciide etkiler. Yeni hazirlanan betonun dogru sekilde karistirilmasi, taginmasi, istenilen
yere birakilmasi, sikistirilmasi, yilizeyinin iyilestirilmesi ve betonun uygun sartlarda
kiirlenmesine yonelik islemlerdir. Sertlesmis betonun istenilen mukavemete ulasabilmesi

i¢cin bu iglemlerin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir [52].

Betonun smiflandirilmas1 ve tanimlanmasi i¢in kullanilan beton basing dayanimu,

betondan insa edilen yapilarin giivenligi ile dogrudan ilgili ve betonun temel mekanik
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ozelliklerinden biri olup, tlkeler arasinda farklilik gosteren ilgili standartlara uygun

olmalidir [4].

Beton basing dayanimina etki eden baslica unsurlar;

Agreganin 6zellikleri,

Betonun islenebilirlik 6zellikleri ve siireleri
Cimento ozellikleri,

Karma suyunun kalitesi,

Katki maddelerinin 6zellikleri,

Betonun yasi ve kiir kosullart,

Su / baglayici oran1 seklinde siralanabilir.

Yukarida belirtilen parametreler betonun kazanabilecegi mukavemetin biiytikligiinii

etkiler. Bununla birlikte, ayn1 kalitedeki betondan farkli sekil ve boyutlarda numuneler

cikarildiginda ve farkli kosullarda kirilma testine tabi tutuldugunda, bu numunelerin

uygulanan ayni kuvvet seviyesi altinda kirilmadigi agikga ortaya g¢ikar. Numunelerin

beton kalitesi ve yasinin ayni oldugu bir senaryoda, basing dayanimi testinin sonuglari

farklilik gosterebilir.

Testin sonunda elde edilen beton basing dayanimi degeri, asagidakileri igeren bircok

onemli unsurdan etkilenir. Bunlar;

Silindir numunelerinin sahip olduklar: farkli ¢ap/boy oranlari,

Ayn1 boy/genislik oranlari bulunan ancak farkli boyutlar1 bulunan numunelerin

kullanima,

Beton numunelerinin silindir ya da kiip seklinde olmasi,
Kirilma ytikiiniin hizi,

En biiyiik agrega tane boyutu,

Numunenin sahip oldugu nem ve sicaklik durumu seklinde siralanmaktadir [53].

Betonun basing dayanimini belirlemek icin kiibik veya silindirik bir numune, gerekli

kiirlenme siiresinden sonra tipik olarak bir basing test makinesi kullanilarak test edilir [4].

Bu test sonucunda betonun kalitesini belirlemek amaciyla ifade edilen betonun

karakteristik basin¢g dayanimi, ulusal ve uluslararasi standartlara gore silindir veya kiip
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numunelerin 28 giinliikk basing dayanimini gostermektedir [3]. Tipik boyutlu silindir
formunda numunenin ¢ap1 15 cm, uzunlugu ise 30 cm’dir. Uzunluk/¢ap orani 2°dir. Ayni
betondan alinan, ayni yasta degerlendirilen ancak farkli uzunluk/cap oranlarina sahip
numuneler incelendiginde farkli sonuglar elde edilmektedir. Uzunluk-cap orani 2’nin
tizerinde olan numuneler, uzunluk-¢ap orani 2 olan numunelerle karsilastirildiginda daha
diisiik basing dayanimi sergiler. Uzunluk-¢ap oranit 2’nin altinda olan numuneler,
uzunluk-¢ap orani 2 olan numunelerle karsilastirildiginda daha yiiksek basing dayanimi
sergiler. Kiip numuneler ise 150x150x150 mm boyutlarindadir. Farkli beton siniflarina
ait silindir ve kiip numunelerinin 28. giin icin en kiiciik basing, ¢cekme dayanimlar ve

elastisite modiilleri Cizelge 2.3’te verilmistir [54].

Cizelge 2.3. Beton simiflarinin basing ve ¢ekme dayanimlari ile elastisite modiilleri.
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M MM nm T MO S Q==
Cl16 16 20 1.4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2.3 36000
C50 50 60 2,5 37000
2.3. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynini simiile eden ve birbirine bagl bilgi islem
Ogeleriyle egitim kaliplarindan veya verilerden 6grenme, hatirlama ile standartlagtirma
yetenegini gosteren ve yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir [55].
YSA modeli en az bir girdi, gizli ve ¢ikti katmani1 olarak adlandirilan katmanlardan
olugsmaktadir. Bu katmanlar birbirlerine agirliklar ve Onyargilar araciligiyla
baglanmaktadir [25]. Girdi katman, girdi degiskenlerini temsil eden bir dizi giris digtimii
icerir. Gizli katman birden fazla olabilmekte ve ¢ok karmasik problemlerde birden fazla

gizli katmanin kullanilmasi faydali olabilmektedir [56] sevim. Gizli ve ¢ikt1 katmanlar1
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sirasiyla hesaplama diiglimlerini ve ¢ikt1 degiskeni diiglimiinii igermektedir [57]. 2.2°de
gosterildigi gibi, gizli katman birden fazla olabilmekte ve her biri agin girisine veya

¢ikisina dogrudan bagli olmayan néronlardan olusmaktadir [13].

YSA, ge¢mis veya daha once Ol¢ililmiis verilerden 6grenmekte, bilinmeyen verileri
geleneksel istatistiksel yontemlerden daha iyi yakalamakta ve bu etkilesimlerin dogasi
hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan yeni problemleri ¢6zmektedir [55, 57]. Bu
nedenle YSA, farkli problemlere ¢oziim bulmak i¢in bir¢cok bilim alaninda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

,“"“ Q % As(ggzli(ltzlk?;ng;;rlflfoius baglantilar
. @) Istege bagli noronlar
'\VA V
\v.\ &\‘"
|/

g/ -— T Agirliklandiriimis baglantilar
Noronlarin iglenmesi

Agirliklandirilmis baglantilar
Girdi degerleri

Sekil 2.2. YSA’nin semetik diyagrama.

YSA hakkinda daha detayli bilgi, bircok kaynakta yer almaktadir [58,59,60].

2.4. ADAPTIF AG YAPISINA DAYALI BULANIK CIKARIM SiSTEMi

Uyarlamal1 ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), 90’11 yillarin baginda gelistirilen
Takagi-Sugeno bulanik sistemine dayali bir sinir agidir [61]. ANFIS, YSA ve bulanik
cikarim sistemi (FIS) olmak {izere iki ayr1 hesaplama teknigini birlestirmektedir. ANFIS,
YSA’lara verilerden 6grenme ve bulanik kurallar araciligiyla giris ve c¢ikis verileri
arasindaki iliskiyi gelistirme ve kullanma yetenegi saglamaktadir. Bu hibrit teknikte ilk
olarak veri kiimesinin giris ve ¢ikiglari, bulanik kurallar kullanilarak baslangictaki
bulanik modelin girigini tliretmek icin algoritmaya tanitilmaktadir. Daha sonra, YSA,
saglanan veriler i¢in nihai ANFIS modelini gelistirmek {izere tiiretilen bulanik modeli
tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir [62]. ANFIS modelinin mimarisi bes katmandan
olusmaktadir. Tk katmanda néronlar, uyarlanabilir diigiimler olarak kabul edilmekte ve
onciil parametreleri icermektedir. Tkinci katmanda ¢ikis diigiimii, gelen sinyallere gdre

olusturulmaktadir. Uciincii katmanda her néron, N olarak etiketlenmekte ve ¢ikti, i’inci
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kuralin atesleme giiciiniin tiim kurallarin atesleme giicliniin toplamina oranina gore elde
edilmektedir. Dordiincti katmanda noronlar, aslinda sonug parametrelerini igeren adaptif
noronlardir. Besinci katman, tiim girdileri toplayan tek bir néron igermekte ve birlestirme
katmani olarak ifade edilmektedir [60,63]. iki girisli ve iki kurall1 bir ANFIS &rnegi Sekil
2.3’te verilmektedir [29].

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

f
AT
w
: BZ/WZV_VZ 2

X Y
Sekil 2.3. iki girisli ve iki kuralli ANFIS 6rnegi [29].

ANFIS hakkinda daha detayl1 bilgi, bir¢ok kaynakta yer almaktadir [60,64,65,66].

2.5. GRADIENT BOOSTING

Topluluk 6grenme teknigi olan Boosting (artirma), zayif 6grenenleri kullanarak farkl: bir
coziim sunmaktadir. Her iterasyonda, bir zay1if 6grenen, ft girdi nesnesi xi’yi alir ve yi
ile esler. Her bir zayif 6grenen, ft optimum katsayisini belirleyerek mevcut hatay en aza
indiren bir hipotez “h (xi)” iretir. Zayif siniflandiricilarin toplami, makine dgrenimi

ciktisini ifade eder (Sekil 2.4) [67].

¥i

& & &

Sekil 2.4. Karar agacinin basit gorsellestirmesi.
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Boosting’in avantajlari, Gradient Boosting’in (gradyan artirma) yolunu agmistir [67,68].
Gradient Boosting algoritmalari, Rastgele Orman ve Boosting’in artilarim
birlestirmektedir. Bu amag i¢in Gradient Boosting, Boosting’de oldugu gibi ¢oklu karar
agaclarindan yararlanir ve zayif 6grenenleri birlestirir [67, 69]. Baska bir deyisle, Fi

(x)’in eklemeli bir yaklagimini olusturur (Esitlik (2)). Bi¢imsel olarak,

Fn(x) = Fp_1(x) + pmhm(x) (2.1)

seklinde bir denklemle ifade edilebilir. Burada m. adimin hipotezi, agirlik fonksiyonu
olan pm ile ¢arpilir. Gradient Boosting, Rastgele Orman’in aksine, m. iterasyonun kayip
fonksiyonu L (y, Fm(x)) degerini hesaplar. Gradient Boosting m. iterasyonun kaybini,
(m+1) inci adimda telafi etmeyi amaglar. Algoritma, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi gerekli

adimlardan sonra kayb1 azaltmay1 amaglamaktadir.

Karar agaci-1

‘ Karar agaci-1 + Karar agaci1-2

‘ Karar agac1 1 + Karar agac1 2 + Karar agac1 3 ‘

Hata

Karar agaci-1 + Karar agaci-2 + Karar agaci-3 + Karar agaci-4 ‘

Iterasyon

Sekil 2.5. Gradient Boosting ile hatanin azaltilmas1 [67].

Gradient Boosting algoritmasi, énceki 6grenmelerden ders alarak kayip fonksiyonunun
tahmine gore gradyanlarini (veya tiirevlerini) hesaplayarak mevcut modelin eksikliklerini
belirler. Daha sonra bu egimleri tahmin etmek i¢in yeni bir model olusturulur ve mevcut
model topluluguyla birlestirilir. Modellerin eklenmesi, belirli sayida yinelemeye ulasilana
veya daha fazla iyilestirme yapilamayana kadar devam eder. Ogrenme orani, bu siiregte
kritik bir hiper parametredir, ¢linkii her agacin nihai sonucu ne dl¢iide etkiledigini belirler,
daha kiiciik degerler genellikle daha iyi genelleme yapan, daha saglam modellere yol agar

[14].

XGBoost, hedef degiskeni dogru bir sekilde tahmin etmeyi amaglayan etkili bir gézetimli

o0grenme yontemidir [70]. Algoritma, karar agaci yapisini azaltmakta ve rastgelelestirme
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stratejilerini kullanmaktadir. Daha iyi kayip fonksiyonu i¢in bir budama stratejisi

siirdiirmektedir [67, 71].

Light GBM, daha biiyiik gradyanlarda resimleri giiclendirmeye oncelik veren ve otomatik
bir 6zellik se¢imi prosediirii iceren Gradient Boosting algoritmasinin bir uzantisidir. Bu,
tahminlerin dogrulugunda ve egitim hizinda 6nemli bir iyilestirmeyle saglayabilmektedir
[70]. Dolayist ile Gradient boosting’in kusurlarini telafi etmek i¢in Light GBM, ilgili
kiitiphane [67, 72] tarafindan sunulmustur. XGBoost gibi, Light GBM de erken
durdurma, seyrek aga¢ optimizasyonu ve c¢oklu kayip fonksiyonlar1 saglayan araclar
sunmustur. Light GBM, veri dengeleme, diizenleme ve gradyan tabanli tek tarafli
ornekleme dahil olmak iizere cesitli stratejiler kullanmaktadir. Light GBM kullanarak
modelleri optimize etmek ve Ozellestirmek icin birgok secenek mevcut olup, capraz
dogrulama, hiperparametrelerin ayarlanmasi ve veri 6n isleme i¢in entegre yetenekleri

kullanict modeli optimizasyonunu kolaylastirmaktadir [70].

CatBoost ise alternatif bir gradyan artirma yontemi olarak sunulmustur. [67, 73].
CatBoost, genisletme sirasinda dengeli agaclar olusturur ve dengeli agaglar sayisal,
kategorik veya metin 6zelliklerinin iglenmesi sirasinda verimlilik saglar. Asirt uyumu
onlemek icin CatBoost, egitim verilerinin bir veri alt kiimesi iizerinde islendigi siral
artirmay1 sunar. Ayni zamanda, artiklar bagka bir alt kiime lizerinde hesaplanir [67].
Gradient Boosting hakkinda daha detayli bilgi, bircok kaynakta yer almaktadir [74, 75,
76].
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3. DENEYSEL TASARIM VE MODEL PARAMETRELERI

3.1. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLER]

Baglayicit malzeme olarak Kayseri ilinde faaliyet gosteren Ferpa Cimento A.S. tarafindan
tiretilen TS EN 197-1 standardina gore iiretilen CEM II/A-M (P-L) 42,5 R tip Portland
cimento (PC) kullanilmistir [36]. PC’nin TS EN 196-2, TS EN 196-6, TS EN 196-3, TS
EN 196-1 standartlarina gore belirlenen oOzellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
[77,78,79,80]

Cizelge 3.1. PC’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Malzeme PC
Analiz sonucu | Analiz yontemi (,[(,}Se r]gllilhilé{;ﬁ)

Kimyasal 6zellikler, %
SO; 3,48 TS EN 196-2 Maks 4,0
Na,O 0,23 TS EN 196-2 -
K>,O 0,32 TS EN 196-2
Toplam Alkali (Na,O Esd.) 0,44 TS EN 196-2 -
Cr 0,0110 TS EN 196-2 Maks 0,10
Fiziksel ve mekanik 6zellikler
Ozgiil agirlik 3,10 TS EN 196-6
Blaine (Ozgiil yiizey), cm?/g 3471 TS EN 196-6 -
Genlesme, mm 1,3 TS EN 196-3 Maks. 10
Priz baglangici, dakika 146 TS EN 196-3 Min. 60
Dayanim (2. giin), MPa 28,2 TS EN 196-1 Min. 20
Dayanim (28. giin), MPa 51,9 TSEN196-1 | Min-425

’ ’ Maks. 62,5

Calismada 0-4 mm araliginda ince agrega, 4-11,2 mm ve 11,2-22.4 mm araliginda iri
agrega kullanilmis olup, agregalar ile ilgili fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi igin testler
TS EN 1097-6 [81] gereklerine uygun olarak yapilmis ve Cizelge 3.2°de bu 6zellikler
verilmistir. Beton karisim suyu, Kayseri ili sehir sebeke suyu olup TS EN 1008’e
uygundur (Cizelge 3.3) [39].

Kimyasal katki olarak kat1 madde igerigi 16,20, yogunlugu 1,050, alkali miktar1 %0,6,
pH degeri 4,2 olan Conslumper 5170 S tiirii hiper akigkanlastirict (HA) beton katki

malzemesi kullaniimistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri.

Agrega smifi (mm)

0-4 4-11,2 | 11,2-224

Goriiniir tane yogunhgu-q, (Mg/m?) 2,67 2,77 2,73
Etlivde kurutulmus esasta tane yogunligu-qrq 262 275 270
(Mg/m?®) ’ ’ ’

Doygun ve yiizeyi kurutulmus esasta tane ) 64 )76 271
yogunligu- qsa (Mg/m?) ’ ’ ’

Gevsek y1gm yogunlugu (Mg/m?) 1,70 1,375 1,349
Su emme (%) 0,70 0,38 0,32

Suda ¢oziinebilen kloriir tuzlarinin mohr
yontemi ile tayini

0,0054 0,0054 0,0054

Cok ince malzeme miktari tayini (%) 16.26 0,65 0,70
Tane sekli tayini-yassilik indeksi (%) - 9 3
Ince malzemenin degerlendirilmesi-metilen
L . 0,50 - -
mavisi deneyi (g/kg)
Toplam kiikiirt icerigi tayini 0,0143
Asitte ¢oziinebilen siilfatlarin tayini 0,0360
Agregalarin potansiyel alkali reaktivitesinin 0.033
tayini (hizlandirilmig har¢ ¢ubugu yéntemi ) ’
Agragalarn 1s1l ve yipranma &zellikleri igin
- 4 - 0,006
kuruma biiziilmesinin tayini
Los angeles deneyi ile par¢alanmaya karsi
: ; by 21
direncin tayini (%)
Orgaplk madde tayini (potasyum humus varligi Negatif
tayini)
Fulvo asit igeriginin tayini Negatif
Hafif organik kirleticiler Negatif

Cizelge 3.3. Karisim suyunun ozellikleri.

Parametre Analiz Sonucu TS EN 1008 Simir Degerleri
iletkenlik Tayini (elektrometrik
280 -
metodu), umbos/cm
. o . Ongormeli beton veya serbet i¢in 500

rlfll;gi)r (r(rilg)/iaylm (titrimetrik 39,71 Donati bulunan beton i¢in 1000

’ Donati bulunmayan beton icin 4500
Siilfat (SO4) tayini, mg/L 9,46 Max 2000
Fosfat (P205) tayini, mg/L <0,229 Max 100
pH Tayini (elektrometrik metot) 7,41 pH>4 olmalidir
Kursun (Pb) tayini, mg/L <0,01 Max 100
Cinko (Zn) tayini, mg/L <0,01 Max 100
Sodyum Oksit (NaxO), mg/L 15,85 -
Potasyum Oksit (K>0), mg/L 6,65 -
Alkalite tayini, mg/L 123,20 Max 1500
Nitrat (NO3) tayini, mg/L 13,35 Max 500
Askidaki madde, ml/L <4 Max 4

. Acik saridan NaOH ilavesi sonucu renk acik sar1 veya
Organik madde gaha acik daha acgik olmahdir !
Koku Yok Icilebilir suya esdeger olmalidir
Renk Berrak Acik sar1 veya daha acik olmalidir
Deterjanlar Yok Herhangi bir kopiik 2 dk da kaybolmalidir
Siv1 ve kati yaglar Yok Goriiniir izlerden fazla olmamalidir




3.2. DENEYSEL TASARIM

Calismada kullanilan C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 siniflarina ait
beton numuneleri, 2022-2024 yillar1 arasinda Kayseri ilinde faaliyet gosteren bir beton
santralinde iiretilmistir. Her bir beton smifi i¢in 20 ayr1 beton dokiimii sonucu elde
edilmistir. Beton Ornekleri, iiretilen hazir betonlarin dokiimii sirasinda 15 cm’lik kiip
numuneler seklinde ilgili standartlara goére alinmistir. Alinan numuneler, kaliplarda 24
saat bekletildikten sonra Jeotest marka kiir havuzunda 23+2 °C su icerisinde 7. ve 28.
giinlere kadar bekletilmistir. Bu siirelerde kiir havuzundan aliman numuneler TS EN
12390-3’¢ gore [82] U-Test marka beton test presi kullanilarak basing dayanim testine
tabi tutulmustur. Bu beton smiflarina ait karisim tasarimlart  Cizelge 3.4°te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Har¢ numunelerine ait kodlar ve karigim miktarlari.

A <
= & é S"m ((:]]'m
E | E| 5|5 |3n|35|25
> | 2| 2] 2 o5 55|22
8 - < M ~ < ~~
2| |8 B ET|EE|BE
< <
C16/20 | 240 | 150 | 3,12 | 1050 | 250 650
C20/25 260 | 140 | 3,38 | 1020 | 240 670

C25/30 280 | 140 | 3,64 | 1000 | 240 680
C30/37 310 | 140 | 4,03 950 255 700
C35/45 340 | 140 | 442 900 265 720
C40/50 380 | 140 | 4,94 900 270 720

3.3. YSA, ANFIS ve GRADIENT BOOSTING MODEL PARAMETRELERI

Bu modellerin egitimi ve testinde kullanilan beton siniflart 2022-2024 yilar1 arasinda
Kayseri ilinde dokiilen betonlara aittir. Bu beton siniflarindan C 16/20 koruma betonu, C
20/25 saha betonu ve C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 siniflar1 ise kolon, kiris tabliye,
merdiven betonlart i¢in hazirlanmistir. Bu beton siniflarina ait numunelerin basing
dayanimlarim1 modellemek i¢in farkli modellemeler yapildiktan sonra iic YSA, ii¢
ANFIS, Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Light Gradient Boosting (LightGBM)
ve Categorical Boosting (CatBoost) algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu
algoritmalardaki betonlarin hidratasyon yasi (giin), ¢imento, su, HA katki, 0-4 mm

araliginda ince agrega, 4-11,2 mm aralifinda iri agrega ve 11,2-22,4 mm arali§inda iri
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agrega olmak iizere yedi parametre modellerin girdilerini olustururken, basing
dayanimlar ise ¢iktilarini olusturmaktadir. Bir m? beton i¢in modellerde kullanilan giris
ve cikis degiskenlerinin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.
Bu modeller icin en iyi sonuglar1 veren mimari tasarimlar, degerlendirmeler igin tercih

edilmis ve ilgili bagliklarda ayrintisi ile verilmistir.

Cizelge 3.5. Modellerde kullanilan giris ve ¢cikis degerleri (1 m® beton igin).

Egitim ve test

Ozellikler verileri
Min. | Maks.
Giin 7 28
Cimento, kg/m? 240 380
Su, kg/m? 140 150
HA katki, kg 3,12 4,94
Girig | -4 mm arahginda 900 | 1050
... | ince agrega, kg/m
verileri 4-11,2 mm araliginda
Y ' 5 240 | 270
iri agrega, kg/m-
11,2-22,4 mm
araliginda iri agrega, 650 720
kg/m?
Clk.ls . | Basing dayanimi, MPa | 17,0 56,7
verileri

Bu modellerin egitimi i¢in, her bir beton sinifina ait 20 beton dokiimii ve her hidratasyon
giinii i¢in ikiger 6rnek sonucundan elde edilen toplam 480 basing dayanimi sonucundan
faydalanilmistir. Bu sonuglarin %701 (336 veri) egitim, %30’u (144 veri) ise test i¢in
kullanilmistir. Her bir beton sinifi ve hidratasyon giinii verilerinden esit sayida ornek
alinmistir. Verilerinin objektif bi¢imde rastgele se¢imini saglamak i¢in Randomization

fonksiyonu kullanilmis ve bu fonksiyonda baslangic seed degeri 43 olarak ayarlanmistir.

3.3.1. YSA Model Parametreleri

YSA-1 ve YSA-2 elman geri yayilim sinir ag1 (Sekil 3.1.a-b), YSA-3 modeli ise ileri

beslemeli geri yayilimli bir sinir ag1 (Sekil 3.1.c) modelinden olusmaktadir.
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b. YSA-2

b. YSA-2

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2

Sekil 3.1. YSA modellerinin mimari tasarima.

YSA modellerinin parametre degerleri

gosterilmektedir.

ve yapisal Ozellikleri

Cizelge

Cizelge 3.6. YSA i¢in kullanilan modellerin parametre degerleri.

PARAMETRE BILGISI YSA-1 YSA-2 YSA-3
Girig katmani ndron sayilari 5 5 7
Katman sayist 2 3 3
Gizli katman sayilar 1 3 3
Birinci gizli katman ndron sayilari 10 10 10
ikinci gizli katman néron sayilari - 50 50
Ugiincii gizli katman ndron sayilart - - 1
Cikis katmani noron sayilari 1 1 1

3.3.2. ANFIS Model Parametreleri

3.6’da

ANFIS modelin i¢in MATLAB programindaki bulanik mantik ara¢ kutusunda bulunan

ANFIS editoriinden faydalanilmistir. Bulaniklastirma asamasinda kullanilacak {iyelik

fonksiyonlarinin belirlenebilmesi islemi i¢in farkli denemeler yapilmis ve bu

denemelerden sonra olumlu sonug alinan ANFIS-1 icin Uggen, ANFIS-2 i¢cin  Yamuk

ve ANFIS-3 i¢in Gauss olmak tizere 3 farkli iiyelik fonksiyonu tercih edilerek farkli

epochlar ve 6grenme algoritmalar1 denenmistir. Se¢ilen ANFIS-1, ANFIS-2 ve ANFIS-3

modellerinin toplam parametre degerleri Cizelge 3.7°de, giris degiskenlerinin liyelik

fonksiyonlari ise sirasiyla Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.7. ANFIS model parametreleri.

Parametre bilgisi ANFIS-1 ANFIS-2 ANFIS-3
Giris sayisi 7 7 7
Cikis sayisi 1 1 1
Diigiim sayisi 4426 4426 4426
Dogrusal parametre sayisi 2187 2187 2187
Dogrusal olmayan parametre 63 84 42
sayisl

Toplam parametre sayisi 2250 2271 2229
Egitim veri ¢ifti sayisi 336 336 336
Veri ¢ifti kontrol sayisi 0 0 0
Bulanik kural sayis1 2187 2187 2187
Epochs (Iterasyon sayisi) 2 2 2
. . .. Trimf, Trapezoidal Gaussmf,
Uyellk fonk51y0n (MF) tpt constant mf, constant constant
Fis tip Sugeno Sugeno Sugeno

Uyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu

intmf2

amiz

Giris parametresi, Giin

Uyelik fonksiyonu

8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28

fnam1 namz

0.5

0
240 260 280 300

320 340 360 380

Giris parametresi, Cimento
Uyelik fonksiyonu

[

Giris parametresi, Su

Oyelik_ fonksiyonu

indmit inmi2

0,5

0
140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

o !
32 34 3,6 3,8 40 42 44 46 438
Giris parametresi, HA katki

Uyelik fonksiyonu

nsmiz

nEme

240 245 250 255 260

Giris parametresi, 0-4 mm araliginda ince agrega

0=
265 270 900

Uyelik fonksiyonu

050 1000
Giris parametresi, 4-11,2 mm araliginda iri agrega

aTmel

0,5

nTme

nTmra

650 660 670 680 690 700 710 720
Giris parametresi, 11,2-22,4 mm araliginda iri agrega

1050

Sekil 3.2. ANFIS-1’in tiyelik fonksiyonlari.
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Uyelik fonksiyonu -
! ! nms

Uye_lik fonksiyonu

| it

iz 2z oty
1 1
05 05/
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0240 260 280 300 320 340 360 380
Giris parametresi, Giin Giris parametresi, Cimento
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nTmh nFmf2 nTmll

1
0,5. X
0

>(

650 660 670 680 690 700 710 720
Giris parametresi, 11,2-22,4 mm araliginda iri agrega

Sekil 3.3. ANFIS-2’nin iiyelik fonksiyonlari.
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[t T T e
1
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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) Uyelik Ifonk_siyopu
It n3mf2 n3md3
1
0,5

0240 260 280 300 320 340 360 380
Giris parametresi, Cimento
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admiz

140 141 142 143 144 145 146 147 148 149150
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32 34 36 38 40 42 44 46 48
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Iriferd] ' nimi2 n|ﬁ<||l.3 1 nSmiz in5m3
1 1
0,57 0,5
0 7 0+
240 245 250 255 260 265 270 900 950 1000 1050
Girig parametresi, 0-4 mm araliginda ince agrega Girig parametresi, 4-11,2 mm arahiginda iri agrega
Uyelik fonksiyonu
InFmit nTmi? 7T
1
0,5
0

650 660 670 680 690 700 710 720
Giris parametresi, 11,2-22,4 mm araliginda iri agrega

Sekil 3.4. ANFIS-3’{in tiyelik fonksiyonlari.
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3.3.3. Gradient Boosting Algoritma Parametreleri

Cok boyutlu veriler i¢in son zamanlardaki dikkate deger dogruluk performanslar1 ve ¢cok
cesitli parametre ayarlama segenekleri nedeniyle iic Gradient Boosting algoritmasi

modellenmistir.

Her basing dayanimi tahmin algoritmasi i¢in optimum parametreler bulunur. Test edilen
parametreler makine 0grenimi algoritmalarina baglidir. Rastgele Orman agisindan agag
sayis1 ayarlanir. Rastgele Orman modeli gelistiritrken parametre olarak 500 agac

kullanilmustir.

Gradient Boosting algoritmalarinda ayarlama yapilan en 6nemli parametre learning rate
parametresidir. XGBoost, LightGBM ve CatBoost algoritmlarinda tercih edilen 6grenme
parametreleri sirasiyla 0,1, 0,3 ve 0,3 seklindedir. Agag derinligi, algoritmadaki iterasyon
say1s1 yine her ii¢ algoritmada da belirlenebilir. Gradient Boosting algoritmalarinda ayrica
verinin regresyon tiiriinde oldugu da parametre olarak belirlenmektedir. Bunun disinda
her algoritmanin tasarim 6zelliklerine bagli 6zel parametreleri mevcuttur. Ayarlanmadigi
takdirde her algoritmada varsayilan parametreler kullanilir. Catboost modeli i¢in tercih

edilen parametreler sunlardir:

e yinelemeler (iterations) = 500,

e (Ogrenme orani (learning_rate) = 0,3,

e derinlik (depth) =6,

e kayip fonksiyonu (loss_function) = 'RMSE/,

e eval metrik (eval_metric) = 'RMSE',

e rastgele seed (random_seed) = 55,

e od tipi (od_type) = 'lter’,

e metrik priyod (metric_period) = 20,

e od bekleme (od_wait) = 20,

e en iyl modeli kullan (use_best_model) = TRUE

Capraz dogrulama, model gelistirme sirasinda uygulanmaktadir. Capraz dogrulama
prosediirii, degerlendirme i¢in veri kiimesini yeniden drneklemektedir. Prosediir ayrica
asir1 uyumu ve se¢im yanlihigini isaretlemeye yardimci olmaktadir. Cesitli modeller
arastirildiktan sonra, en verimli (CatBoost) modellerin 5 kathh Capraz dogrulamasi,
bagimsiz bir veri kiimesi i¢in en iyi modellerin tahmin yetenegini belirlemek igin

sunulmaktadir. Modellemeden elde edilen egitim ve test i¢in 5 katli Capraz dogrulama
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sonuclar1 Cizelge 3.8’de, deneysel test veri sonuglari ise Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.8. 5 katli capraz dogrulama sonuglari

Test.RMSE.ort | Test RMSE.std | Egitim.RMSE.ort | Egitim.RMSE.std
1 28,924080 1,7001916 29,339820 0,598950130
2 1,933257 0,2641156 1,585138 0,065048199
3 1,682307 0,2269779 1,442010 0,007662427
4 1,672803 0,2239226 1,441640 0,007472396
5 1,672431 0,2239126 1,441640 0,007472327
Cizelge 3.9. Deneysel test veri sonuglart

Yineleme Ogrenme Toplam Kalan

0 8,7750701 547us 273ms

20 1,4736270 8,57ms 195ms

40 1,4507573 16,3ms 182ms

499 1,4506328 304ms Ous

Sonuglar, hem egitim hem de test setlerinde diigiik hatalarin bulundugunu gostermektedir
(Cizelge 3.8). Ayrica 5 kath ¢apraz dogrulamanin toplam hesaplama siiresinin makul
oldugunu gostermektedir (Cizelge 3.9). Bu da modelin hem egitim hem de test setlerine
1y1 adapte oldugu anlamina gelmektedir. Egitim ve dogrulama hatalarindaki farkliliklar
her katlamada degismektedir. Baz1 katlamalar daha yiiksek hatalara sahipken, geri
kalanlar daha diisiik hatalar tiretmektedir. Sonuglar, her katlama i¢in en iyi performansin
genellikle son yinelemede gerceklestiini gostermektedir. Genel olarak, gelistirilen

model genellemeye tatmin edici bir sekilde uymaktadir.

3.4. PERFORMANS KRIiTERLERI

Modellerin performanslarinin belirlenebilmesi i¢in R?>, MAPE ve RMSE istatistiksel

yontemleri kullanilmis ve sirasiyla Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’te formiilleri verilmistir.

2 _ 1 _ YN (i-1)?

R =1 = o G-
MAPE = =23, %| (3.2)
RMSE = \f e (33)

32



Her ii¢c denklemde de kullanilan veri kiime sayisini N, tahmini degerini yi, gercek

degerleri r; ve gercek degerlerin ortalamasini yn, belirtmektedir [29, 55, 85].

Belirleme katsayis1 (R?), dngériilen degerlerin gercek degerlere ne kadar yakin veya
uyumlu oldugunu; MAPE, tahminlerin dogrulugunu; RMSE ise tahmin degerleri ile test
degerleri arasindaki hata oranmi gdstermektedir. R? degerinin 1 (bir)’e yakin olmasi,
ongoriilen degerin gergek degere cok yakin oldugunu gostermektedir. RMSE degerinin
sifira yakin olmasi, modelin tahmin degerinin gercek degere yaklastigini, sifir olmasi ise
modelin hi¢ hata yapmadig1 gostermektedir. MAPE sonucunun %10’un altinda olmasi
“yiiksek dogruluk” derecesine sahip ya da “cok iyi” oldugunu, %10-%20 arasinda olmasi
“dogru” ya da “iyi” oldugunu, %20-%50 arasinda olmasi “kabul edilebilir” oldugunu,

%350’nin lizerinde olmasi ise “yanlis ve hatali” oldugunu ifade etmektedir [83, 84, 85].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Beton dokiimii sirasinda alinan ve YSA, ANFIS, Gradient Boosting modellerinde egitim
ve test i¢in kullanilan numunelerin basing dayanimi degerleri sirasi ile Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de verilmektedir.

a. C16/20, egitim

b. C20/25, egitim

c. C25/30, egitim

© Deney (7 giin) #Deney (28 giin) © Deney (7 giin) # Deney (28 giin) © Deney (7 giin) # Deney (28 giin)
| 21 g m mm = . B - ;
g " omg "= s30 - ™ n " = <36 EE g Eg =
& E g st £ n £, /m
241 g m N Emm = N mg g = = Egm L.
= [ 1N | =28 - (] = ™ u o me
£, |m m " gE nm E |m m E32
N ° 261 ° o _og 20 o ° °
<90 | % o ¢ < o © ® "o o €08 ° oo ®
g le g% e %o g2 e ° ° ¢ g0 % %0 ®ee
D600 "o o0 linl w000, |28 Tee e “Twee
° % o a e o © © 24
16 T T T T y 20 T T T T " 22 T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ornek sayist Ornek sayist Ornek sayist
d. C30/37, egitim e. C35/45, egitim f. C40/50, egitim
© Deney (7 giin) #Deney (28 giin) © Deney (7 giin) # Deney (28 giin) ©Deney (7 giin) #Deney (28 giin)
4 ] ]
<v45 e " l..l " s .- iy " 555 n® g om,
& (] O gy " & L ns L] & o Y .
= . [ S ; m = lmmg - [ 2| am 5m "m
40 | m g g
£ 1y . 2 | . £
g ES _ s,
< < <
S5l © o ° o o ||2 e °
] | °
Z ) o © e ° ) 540 ) e 9 © ° ) 24 e .. o o®
& @ %o © o o ©O & © 0o 0 o ©° ®o a ° ..0 % %o
e © o o0 @ @0 o e o ] ° © &P g0 ° [CX5) ° ° e %
30 T T T T T ) 35 T T T T T ) 40 - T T T T )
0 5 10 R 15 20 25 30 0 5 10 . 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Ornek sayist Ornek sayist Ornek say1st

Sekil 4.1. Egitim i¢in kullanilan numunelerin basing dayanimlari.
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a. C16/20, test

b. C20/25, test

c. C25/30, test

[ ]
o
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(5]
y
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Sekil 4.2. Test i¢in kullanilan numunelerin basing dayanimlari.

Deneylerden elde edilen sonuglara gére hem egitim hem de test i¢in kullanilan verilere
gore C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton sinifina ait 7 giinliik
basing dayanimi sonuglarinin sirastyla en kii¢iik degerlerinin 17,0, 21,0, 25,0, 31,0, 35,2
ve 41,0 MPa, en bliyiik degerlerinin ise 21,7, 25,5, 29,9, 35,8, 39,8 ve 45,7 MPa araliginda

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1, 4.2). Beton simiflarin1 belirleyen 28 giinliik basing

dayanimi sonuglarinin ise sirasiyla en kii¢lik degerlerinin 22,0, 27,2, 32,0, 39,0, 44,0 ve
52,0 MPa, en biiyiik degerlerinin ise 25,9, 31,7, 37,6, 45,3, 51,8 ve 56,7 MPa araliginda

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1, 4.2). Dolayis1 ile 6rnekler kiip numunelerden olustugu

icin 28. hidratasyon giiniindeki en kiiciik beton dayanimi degerlerinin C16/20 igin 20
MPa, C20/25 i¢in 25 MPa, C25/30 i¢in 30 MPa, C30/37 icin 37 MPa, C35/45 i¢in 45

MPa ve C40/50 i¢in 50 MPa’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore tiim

beton numunelerinin basin¢g dayanimi

goriilmektedir.

sonuglarinin standartlara uygun oldugu

Egitim verileriyle egitilen tiim algoritmalara ait test sonuglarinin karsilagtirilmasi, ilgili

basliklarda ayrintisi ile verilmektedir.
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4.1. YSA MODELLERINE AIT BULGULAR

Test asamasindaki gercek degerlerle YSA-1, YSA-2 ve YSA-3 modellerinden elde edilen

tahmin degerleri arasindaki karsilastirmayi gosteren veriler sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve

4.5’te verilmektedir.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
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Sekil 4.3. YSA-1’den elde edilen tahmin sonuglart ile ger¢cek degerlerin

karsilastirilmasi.
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a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
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Sekil 4.4. YSA-2’den elde edilen tahmin sonuglar ile gergek degerlerin

karsilastirilmasi.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
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Sekil 4.5. YSA-3’ten elde edilen tahmin sonuglar ile ger¢ek degerlerin karsilastiriimasi.
YSA-1 modelinden elde edilen test asamasindaki tahmin degerleri C16/20, C20/25,
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C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton sinifina ait 7 giinliik basing dayanimi i¢in
sirastyla 19,0333, 23,7, 27,0857, 32,955, 37,5765 ve 43,5714 MPa, 28 giinliik basing
dayanimi i¢in sirasiyla 23,8158, 29,1842, 34,113, 42,581, 49,0143 ve 53,85 MPa oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.3). YSA-2 modelinden elde edilen tahmin degerleri C16/20,
C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton sinifina ait 7 giinliik basing dayanimi
icin sirastyla 19,0333, 24,0459, 27,6781, 32,7812, 38,0402 ve 43,8888 MPa, 28 giinliik
basing dayanimi igin sirasiyla 24,4996, 30,0404, 34,7176, 43,1624, 49,2734 ve 54,2168
MPa oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4). YSA-3 modelin ise C16/20, C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45 ve C40/50 beton sinifina ait 7 giinliikk basing dayanimi i¢in sirasiyla
19,2048, 23,2524, 27,2833, 33,025, 37,8316 ve 43,3444, MPa, 28 giinlik basing
dayanimi icin sirastyla 23,8444, 29,568, 34,6294, 42,925, 49,105 ve 54,0789 MPa oldugu
izlenmektedir (Sekil 4.5). Dolayisi ile her {i¢ modelden elde edilen sonuglarin birbirine

¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

Test asamasinda YSA-1, YSA-2 ve YSA-3 modellerinden elde edilen tahmin degerleri
ile gercek degerlerin karsilastirilmas: ile hesaplanan R?, MAPE ve RMSE sonuglari
sirasiyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmektedir.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y =0,7595x + 4,8417 y =0,8637x + 3,2265 y =0,7732x + 6,3844
o R?=0,8629, MAPE=0,001613, é" R?=10,9384, MAPE=0,001268, é" R?=0,7922, MAPE=0,003539,
g 26 RMSE=1,202405 g 32 4 RMSE=0,911104 £ 38 RMSE=1,980123
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Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 4.6. YSA-1’den e elde edilen istatistiksel sonuglar.
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a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y =0,7595x + 4,8417 y =0,8637x + 3,2265 y =0,7732x + 6,3844
= R2=0,8629, MAPE=0,001613, = R?=0,9384, MAPE=0,001268, = R?=0,7922, MAPE=0,003539,
g 2 - RMSE=1.202405 g 2 - RMSE=0,911104 g 38 - RMSE=1,980123
) £ 301 g 369
o 2 | -] e [ ] o 34 [ P ]
g, 228 283
== o = ==
8 S 26 S 30 A
3 20 E T 284
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= = =24
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Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
y =1,0707x - 3,6558 y =0,9382x + 2,7227 y =0,8068x + 9,0905
ér R?=0,9483, MAPE=0,001517, éﬁ R2=0,9672, MAPE=0,000197, é-" R?=0,9655, MAPE=0,000116,
£ 50, RMSE=1,462834 2 534 RMSE=1,100936 g RMSE=1,591506
<
g g 5 5]
g 45 g 48 g
is B ic
5 = o = == 50 4
2 40 2 43 2
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o o ]
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Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa
g , 3 . >, .
Sekil 4.7. YSA-2’den elde edilen istatistiksel sonuglar.
a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y = 0,8347x + 3,6485 y=0,9441x + 1,6673 y = 0,7746x + 6,9409
g R2 = 10,8629, MAPE=0,00117, £l R?=0,9384, MAPE=0,001895, g R? = 0,7922, MAPE=0,002705,
Z 26 RMSE=1,087269 g 324 RMSE=0,781089 Z 38 RMSE=1,849175
< < <
g - g 30 [ ] & 361
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Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
y =1,1547x - 6,7018 y =0,9214x + 3,8098 y =0,8107x +9,2422
é" R?=0,9483, MAPE=0,001729, é" R2=0,9672, MAPE=0,000713, g R?=0,9655, MAPE=0,000401,
Z 50 RMSE=1,537839 g 53, RMSE=1,193802 g RMSE=1,525957
g g g
o o i o 5519
g 454 = 48 ]
i m |2 ic
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Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 4.8. YSA-3’ten elde edilen istatistiksel sonuglar.

R? sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simiflar1 icin
YSA-1, YSA-2 ve YSA-3 modellerinde tiim R? degetleri ayn1 olup sirasiyla %86,29,
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9%93,84, %79,22, %94,83, %96,72 ve %96,55 olarak elde edilmistir (Sekil 4.6, 4.7, 4.8).
Ancak hesaplandig1 y fonksiyonlarmin birbirlerinden farkli oldugu ve R? degerlerinin

ancak virgiilden sonra yiizbin ve sonrasi civarlarinda ayristigi goriilmektedir.

MAPE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari i¢in
YSA-1 modelinde sirasiyla 0,001613, 0,001268, 0,003539, 0,001517, 0,000197 ve
0,000116 (Sekil 4.6); YSA-2 modelinde sirasiyla 0,00117, 0,001895, 0,002705,
0,001729, 0,000713 ve 0,000401 (Sekil 4.7); YSA-3 modelinde ise sirastyla 0,001253,
0,000457, 0,003261, 0,001432, 0,000481ve 0,000294 olarak elde edilmistir (Sekil 4.8).

RMSE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simiflari i¢in
YSA-1 modelinde sirastyla 1,202405, 0,911104, 1,980123, 1,462834, 1,100936 ve
1,591506 (Sekil 4.6); YSA-2 modelinde sirasiyla 1,087269, 0,781089, 1,849175,
1,537839, 1,193802 ve 1,525957 (Sekil 4.7); YSA-3 modelinde ise sirastyla 1,193984,
0,913631, 1,879908, 1,40416, 1,137954 ve 1,457161 olarak elde edilmistir (Sekil 4.8).

R? degerinin tiim modellerde bire yakin oldugu ve en kétii tahmin degerinin yaklasik %20
civarinda hataya sahip oldugu goriilmektedir. MAPE sonuclart dikkate alindiginda ise
hem egitim hem de test siirecinde tiim modellerde hata oraninin %10’un altinda oldugu
ve en kotii tahmin degerinin bile %0,35 hata oraniyla yani %99,65 dogrulukta tahmin
yapilabildigi goriilmektedir. RMSE degerlendirmelerine gore de tiim modellerin 0’a
yakin oldugu goriilmektedir. Her iic YSA modelinden elde edilen veriler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde kabul edilebilir hata oranlariyla basing dayanimi degerlerinin

belirlenebildigi sdylenebilir.

Bunun yani sira ger¢gek sonuglarla tahmin sonuglar1 arasinda uyumu daha 1yi gérebilmek
icin her bir beton sinifi ve hidratasyon giinii i¢in ayr1 ayr1 dokiim esnasinda alinan ve
egitim ve testlerde kullanilan tiim Orneklerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen bu
degerler ile YSA modellerinin test agamasinda tahmin edilen degerler Sekil 7’de

verilmistir.
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a. 7. glin

45
40
3

(9]

3

@)

2

Basing dayanimi, MPa
W

2

=)

1

(9]

C16/20
H Deney 19,065
mYSA-1 19,033
EmYSA-2 19,244
EYSA-3 19,205

C20/25
23,593
23,700
24,046
23,252

C25/30
27,348
27,086
27,678
27,283

C30/37
33,460
32,955
32,781
33,025

Beton simiflar1

b. 28. giin

55
g 50
Z 45
E 40
=
35
< 30
g 25
< 2 il

15

C16/20 = C20/25 = C25/30 | C30/37

mDeney 24,035 29,608 34,360 42,900
EYSA-1 23816 29,184 34113 42,581
mYSA2 24,500 30,040 34,718 43,162
BYSA3 23844 29,568 34,629 42,925

Beton smiflari

C35/45
37,595
37,577
38,040
37,832

C35/45
48,915
49,014
49,273
49,105

C40/50
43,328
43,571
43,889
43,344

C40/50
54,285
53,850
54,217
54,079

Sekil 4.9. YSA model verileri ile ger¢ek sonuglarin karsilastirilmasi.

Sekil 1.a’dan elde edilen verilere gore YSA-1 ile 7. giinde C16/20, C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simniflarinin basing dayanimlart sirasi ile %0,167,
-%0,454, %0,967, %1,532, %0,049 ve -%0,560 oraninda hata ile tahmin edildigi
goriilmektedir. Bu degerler 28. giin i¢cin C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve
C40/50 beton siniflari i¢in sirasiyla %1,450, %0,724, %0,749, -%0,203, %0,808 oraninda
hata ile tahmin edilmistir. YSA-2 ile 7. giinde C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45
ve C40/50 beton siniflarinin basing dayanimlar sirasi ile -% 0,930, -% 1,886, -% 1,194,
%2,071,-% 1,170 ve -1,279 oraninda hata ile tahmin edildigi goriilmektedir. Bu degerler
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28. giin i¢in C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflar1 igin
strastyla -%1,896, -%1,441, -%1,030, -%0,608, -%0,727 ve %0,126 oraninda hata ile
tahmin edilmistir. YSA-3 modeliyle ise 7. giinde C16/20, C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45 ve C40/50 beton simiflarinin basing dayanimlar sirasi ile -%0,728, %1,463,
%0,235, %1,317, -%0,625 ve -%0,039 oraninda hata ile tahmin edildigi goriilmektedir.
Bu degerler 28. giin i¢in C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton
siniflari i¢in sirasiyla %0,799, %0,134, -%0,778, -%0,058, -%0,387 ve %0,381 oraninda
hata ile tahmin edilmistir. Dolayisi ile istatistiksel endekslere ve gercek degerlere gore,
YSA modellerinin her ii¢ii ile de tahmin edilen basing dayanimlarinin ger¢ek degerlere

¢ok yakin bu tiir ¢aligmalarda bu modellerin faydali oldugu sdylenebilir.

4.2. ANFIS MODELLERINE AiT BULGULAR

Test agsamasindaki gercek degerlerle ANFIS-1, ANFIS-2 ve ANFIS-3 modellerinden elde
edilen tahmin degerleri arasindaki karsilastirmay1 gosteren veriler sirastyla Sekil 4.10,

4.11 ve 4.12°de verilmektedir.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin)
X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin)
28 4 32 4 38 4
8 « X X X X X
£26 1 X « £30 x Xy "<>o<y 230 X
s x X S 5 . N A R x "
o X X =28 1 X = X
524 X X % * g 8 £32 X
=} ] =]
§22 q §26 1 §30 1 A A A A
< < A < A A
S0 1 A A A Al T4 A4 A Aa S8 XX XX XX
A
z X x B x X & x X xR xx g XEXXAX XK LXK K £26 A
3 A 3 A 3 A A
m 18 A m22 4 Doy
A A
16 T T T T T T 20 T T T T T T 22 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ornek sayist Ornek saysi Ornek sayisi
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin)
X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin)
45 X X 1 x X
X X
g « X X « g Xy Xy X » £55 x ox P xy Txoox
= B % * X X X * Sag{ ¥ "X " Xx x X7 = x X
—40 - E
= = o
235 4 A A A 4 A A &
] A AAA A A, =P £45 A
& XX XX XKkx&xxXxX §38 xxexfxixxxx & AX XX AXXKXXXHA
A A A, A
A A A
30 T T T T T T 33 T T T T T T 40 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ornek sayist Ornek sayist Ornek say1st

Sekil 4.10. ANFIS-1’den elde edilen tahmin sonuclari ile ger¢ek degerlerin

karsilastirilmas.
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a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 gin)
X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin) XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin)
| 1 B xx X X
<26 <30 * X * X X X m36 1 x
=24 4 X X =28 4 X = X
g X X X X é 532 1 X
S22 4 $26 4 s 30 4
2 2 A 2 A A A A A A
3 A 8 Aa A <28 A
220 | A A N S L A A A o XX XX XXX EXXXX
g XX B x X & xXxRxx Z i i 526 1 A A
3 A 3 A 3 A
m 18 A m22 A Doy |
A A
16 T T T T T T 20 T T T T T T 22 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ornek sayisi Ornek sayist Ornek sayist
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin)
XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin) XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin) XDeney (28 giin) ANFIS (28 giin)
53 4
45 X X X
X x X x o X | Xx Xy *x " x
cf X X X d? * X b'S X * ff 53 o X
> « X % X S48 X X X X = X X
Za0 | = o
S £43 S
3 < 3
235 4 A A A 1 A A 25 |
g AAAA AA, S 45 A
& XX XX XKX®XxXXX §38 xxx*xxxiﬂ‘xx & Qxxxxxxxxxi*
A A A A A, A
30 T T T T T T 33 T T T T T T 40 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ornek sayist Ornek sayist Ornek sayisi
. , . . : o .
Sekil 4.11. ANFIS-2’den elde edilen tahmin sonuclari ile ger¢ek degerlerin
karsilastirilmasi.
a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) A Deney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin)
X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin)
- - 38 -
X X X
<26 X <30 X5 Fx * x .
{ 1 1 X
224 4 X % X % 228 4 X 213 | % X X
g X7 g g g
= 4 4 1=} 4
i 526 R £30 A a N
0| a A AL 1S, Aa A 28 g28‘xxx§xx§ X X X X
g XxxAxxxxXx¥xx g ixxx*xxxfx o 526<A i
g18 | N A £ | g A
o] A A m m 24 4
16 T T T T T T 20 T T T T T T 22 T T T T T T
0 2 4 6 8§ 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ornek sayisi Ornek sayisi Ornek sayist
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin) ADeney (7 giin) X ANFIS (7 giin)
X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin) X Deney (28 giin) ANFIS (28 giin)
45 X X 1 % X
& % xx * % - x g Xx X o Xy ¥ - £55 1 X x Xx o Tx T x
= % X X X S48 - X X X s X %
=40 o ]
< ﬁ 43 A <
= = =
535 1 A a A, A |3 A A e
] AAAA A A 238 - =45 A A
Z XX X XX AX&xxXx Z XXX*Xxxii‘XX Z Qxxxxxxxxxik
@ @ A @ aa Aa a
30 T T T T T T 33 T T T T T T 40 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Ornek say1st

Ornek sayist

Ornek sayist

Sekil 4.12. ANFIS-3’ten elde edilen tahmin sonuglari ile gercek degerlerin

karsilastirilmasi.
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ANFIS-1, ANFIS-2 ve ANFIS-3 modellerinden elde edilen test asamasindaki tahmin
degerleri hemen hemen ayni olup C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50
beton sinifina ait 7 giinliik basing dayanimi igin sirasiyla 19,043, 23,593, 27,189, 33,046,
37,700 ve 43,486 MPa, 28 giinliik basing dayanimi i¢in sirasiyla 23,814, 29,500, 34,121,
42,879, 48,818 ve 53,868 MPa oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10, 4.11, 4.12). Sadece
ANFIS-2 modelinde C25/30 beton sinifinda binde bazda bir farkla 7. glinde 27,200 MPa,
28. giinde ise 34,100 MPa olarak tahmin edilmistir (Sekil 4.11).

Test asamasinda ANFIS-1, ANFIS-2 ve ANFIS-3 modellerinden elde edilen tahmin
degerleri ile gercek degerlerin karsilastiriimasi ile hesaplanan R%, MAPE ve RMSE
sonugclari sirasiyla Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’de verilmektedir.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y =0.7578x + 4.8841 y=0.9511x +0.915 y =0.7628x + 6.7683

= R?=0.8629, MAPE=0.001593, = R?=0.9384, MAPE=0.000835, = R?=0.7922, MAPE=0.003393,
E 2 RMSE=1.153743 E 3 RMSE=1.482197 E 38 RMSE=1.455126
< < <
g £ 30 5 361
e 24 AMAA > A o 34 A M
2 &2 2 § 2 2 § 321
8 57 26 - 5% 30 |
5 2, g, DB uaia
] AMA LODAN &l 1 g
g £ g 26 4
£ 181 s 2 =
= = = 24 4

16 T T T T | 20 T T T T T | 22 T T T T T T T |

16 18 20 22 24 26 20 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
y =1.0937x - 4.3484 y=0.9119x +3.8211 y =0.8149x + 8.6575

é: R?=0.9483, MAPE=0.001405, é R?=10.9672, MAPE=0.000334, E R?>=0.9655, MAPE=0.00013,
Z 50 A RMSE=1.651713 £ 534 RMSE=1.577414 E RMSE=1.328233
S s s
5 5 S 55
g 45 g _48 g “
&8 Am [|ES E&
== = == 50
5740 5743 g
B B B
g g g
E 35 E 381 E % &£
£ £ £

30 T T T 33 T T T ) 40 T T T )

30 35 40 45 33 38 43 48 53 40 45 50 55 60
Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa

Sekil 4.13. ANFIS-1"den elde edilen istatistiksel sonuglar.
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a. C16/20

b. C20/25

c. C25/30

Deneysel basing dayanimi. MPa

Deneysel basing dayanimi. MPa

y =0.7578x + 4.8841 y=09511x +0.915 y =0.7628x + 6.7683
= R?=0.8629, MAPE=0.001593, o R> = 0.9384, MAPE=0.000835, o R2=0.7922, MAPE=0.003393,
g 26 RMSE=1.202556 § 0 RMSE=0.000835 E 38 RMSE=1.963202
g S >
S g4l S 304 g 361
g Al g A g 34 Ad <M
E€ 0, EE28 £€ 3
S S S S S S
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g 20 3 R
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Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
y = 1.0937x - 4.3484 y=09119x +3.8211 y = 0.8149x + 8.6575
= R2=0.9483, MAPE=0.001405, = R?=0.9672, MAPE=0.000334, = R2=0.9655, MAPE=0.00013,
g 50 RMSE=1.394324 g 53 - RMSE=1.136651 E RMSE=1.568134
< < <
= BN ES
3 < S 554
2 45 g 48 g “
57 40 1 87 43 §7 501
3 b= 3
L Bl ]
= g .8
E 3514 E 384 E % £
£ S £
30 T T T 33 T T T " 40 T T T )
30 35 40 45 33 38 43 48 53 40 45 50 55 60

Deneysel basing dayanimi. MPa

Sekil 4.14. ANFIS-2’den elde edilen istatistiksel sonuclar.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y =0.7578x + 4.8841 y=0.9511x +0.915 y =0.7628x + 6.7683
= R2=0.8629, MAPE=0.001593, = R2=0.9384, MAPE=0.000835, = R?=0.7922, MAPE=0.003393,
g 26 RMSE=1.202556 § 32 RMSE=0.862308 g 2ot RMSE=1.963204
< < <
g g g 36
T2 Adua T A S
g g 2 34 AM <
@ = 2 <28 - @ o
k] €22 - 8 & 2 g 321
8 87 26 1 £ 30 1
g 201 3, ERE’E
g MA AMMA .g 1 g LY s
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£ g 221 g 24
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16 18 20 22 24 26 20 22 24 26 28 30 32 22 24 26 28 30 32 34 36 3
Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa
d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
y =1.0937x - 4.3484 y=0.9119x + 3.8211 y =0.8149x + 8.6575
= R?=0.9483, MAPE=0.001405, = R2=0.9672, MAPE=0.000334, o R2?=10.9655, MAPE=0.00013,
§ 50 A RMSE=1.394326 § 53 RMSE=1.136651 § RMSE=1.568134
g & 5
° o < 55
g 45 g 48 g A
57 40 | 57 43 - 5
g e 3
o o o
.g g .g
E 35 E 38 - E %1
= S = an
= = =
30 T T T 33 T T T ) 40 T T T )
30 35 40 45 33 38 43 48 53 40 45 50 55 60
Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa Deneysel basing dayanimi. MPa

Sekil 4.15. ANFIS-3’ten elde edilen istatistiksel sonuglar.

ANFIS modellerinin R? sonuglarinin YSA modelleri ile ayn1 degere sahip oldugu
goriilmektedir. Yani C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari
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icin ANFIS-1, ANFIS-2 ve ANFIS-3 modellerinde tiim R? degerleri sirastyla %86,29,
%93,84, %79,22, %94,83, %96,72 ve %96,55 olarak elde edilmistir (Sekil 4.13, 4.14,
4.15). Ancak hesaplandig1 y fonksiyonlarinin yine YSA modellerinde oldugu gibi
birbirlerinden ve YSA modlerindeki fonksiyonlardan farkli oldugu ve ancak virgiilden

sonra yiizbin ve sonrasi civarlarinda ayristig1 goriilmektedir.

MAPE sonuglarinin her iic ANFIS modellinde de birbirleriyle ayni oldugu, C16/20,
C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton smiflar1 i¢in sirasiyla 0,001253,
0,000457, 0,003261, 0,001432, 0,000481ve 0,000294 olarak elde edildigi goriilmektedir
(Sekil 4.13, 4.14, 4.15).

RMSE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siiflari i¢in
ANFIS-1 modelinde sirasiyla 1,153743, 1,482197, 1,455126, 1,651713, 1,577414,
1,328233 (Sekil 4.13); ANFIS-2 modelinde sirasiyla 1,202556, 0,862306, 1,963202,
1,394324, 1,136651, 1,568134 (Sekil 4.14); ANFIS-3 modelinde ise sirasiyla 1,202556,
0,862308, 1,963204, 1,394326, 1,136651, 1,568134 olarak elde edilmistir (Sekil 4.15).

R? degerinin tiim modellerde bire yakin oldugu ve en kétii tahmin degerinin yaklasik %20
civarinda hataya sahip oldugu belirlenmistir. MAPE sonuclar1 dikkate alindiginda ise
hem egitim hem de test siirecinde tiim modellerde hata oraninin %10’un altinda oldugu
ve en kot tahmin degerinin bile %0,33 hata oraniyla yani %99,67 dogrulukta tahmin
yapilabildigi izlenmektedir. RMSE degerlendirmelerine gore de tiim modellerin 0°a yakin
oldugu soylenebilir. Her tic ANFIS modelinden elde edilen veriler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde kabul edilebilir hata oranlariyla basing dayanimi degerlerinin

belirlenebildigi ifade edilebilir.

Ayrica gercek sonuglarla tahmin sonuclart arasinda uyumu izlemek icin her bir beton
siifi ve hidratasyon giinii i¢in ayr1 ayri dokiim esnasinda alinan ve egitim ve testlerde
kullanilan tiim 6rneklerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen bu degerler ile ANFIS

modellerinin test asamasinda tahmin edilen degerler Sekil 4.16’da verilmistir.
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a, 7, glin

45
£ 40
>
g" 35
% 30
T 25
g
i [
o 11

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
® Deney 19,065 23,593 27,348 33,460 37,595 43,328

B ANFIS-1 19,043 23,461 27,2 33,046 37,7 43,486
B ANFIS-2 19,043 23,461 27,189 33,046 37,700 43,486
B ANFIS-3 19,043 23,461 27,189 33,046 37,700 43,486

Beton siniflari

b, 28, giin

55
50

45

40

35

30

2

©

15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
H Deney 24,035 29,608 34,360 42,900 48,915 54,285
®ANFIS-1 23814 29,500 34,1 429 48,818 53,868
® ANFIS-2 23,814 29,500 34,121 42,879 48,818 53,868
®ANFIS-3 23,814 29,500 34,121 42,879 48,818 53,868

Basing dayanimi, MPa
W

=)

Beton simiflari

Sekil 4.16. ANFIS model verileri ile ger¢ek sonuclarin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.16.a’dan elde edilen verilere gore ANFIS-1 ile 7. giinde C16/20, C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarmin basing dayanimlar sirasi ile %0,116,
9%0,562, %0,582, %1,251,-%0,278 ve -%0,364 oraninda hata ile tahmin edildigi
goriilmektedir. Bu degerler 28. giin i¢in C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve
C40/50 beton smiflart i¢in sirastyla %0,927, %0,364, %0,699, %0,050, %0,199 ve
%0,774 oraninda hata ile tahmin edilmistir (Sekil 4.16.b). ANFIS-2 ve ANFIS-3
sonuglart birbirleriyle neredeyse aynidir. Basing dayanimlarinin tahmininde sadece

virgiilden sonra ylizbinde birka¢ fark olugsmakdir. ANFIS-2 ve ANFIS-3 ile 7. giinde
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C16/20,C20/25,C25/30,C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarinin basing dayanimlari
strast ile %0,116, %0,562, %0,582, %1,251, -%0,279 ve -%0,364 oraninda hatayla
tahmin edildigi goriilmektedir (Sekil 4.16.a). Bu degerler 28. giin i¢in C16/20, C20/25,
C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simiflar1 i¢in sirasiyla %0,927, %0,364,
%0,699, %0,050, %0,199 ve 0,774 oraninda hatayla tahmin edilmistir (Sekil 4.16.b).
Dolayisti ile istatistiksel endekslere ve gergek degerlere gore, ANFIS modellerinin her iigii
ile de tahmin edilen basing dayanimlarinin YSA modellerinde oldugu gibi gercek
degerlere cok yakin oldugu ve bu tiir calismalarda bu modellerin kullanilabilir oldugu

sOylenebilir.

4.3. GRADIENT BOOSTING MODELLERINE AiT BULGULAR

Test agsamasindaki gercek degerlerle XGBoost, LightGBM ve CatBoost olmak iizere ii¢
Gradient Boosting modellerinden elde edilen tahmin degerleri arasindaki karsilagtirmay1

gosteren veriler sirasiyla Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°de verilmektedir.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
# Deney (7 giin) @ XGBoost (7 giin) # Deney (7 giin) ® XGBoost (7 giin) # Deney (7 giin) ® XGBoost (7 giin)
A Deney (28 giin) +XGBoost (28 giin) AD . b, . "
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d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
@ Deney (7 giin) @ XGBoost (7 giin) ® Deney (7 giin) @ XGBoost (7 giin) @ Deney (7 giin) @ XGBoost (7 giin)
A Deney (28 giin) +XGBoost (28 giin) A Deney (28 giin) +XGBoost (28 giin) A Deney (28 giin) + XGBoost (28 giin)
53 4 60 -
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& x+q ia x §48—*+t Ef+THih4 &ss A A A A
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Ornek sayist Ornek sayist Ornek sayist

Sekil 4.17. XGBoost’dan elde edilen tahmin sonuglari ile gercek degerlerin

karsilagtirilmast.
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a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
# Deney (7 giin) = LightGBM (7 giin) ®Deney (7 giin) —LightGBM (7 giin) # Deney (7 giin) —LightGBM (7 giin)
° " “Li "
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Sekil 4.18. LightGBM’den elde edilen tahmin sonuglari ile gergek degerlerin
karsilastirilmasi.
a. C16/20, test b. C20/25, test c. C25/30, test
=Deney (7 giin) ® CatBoost (7 giin) =Deney (7 giin) ® CatBoost (7 giin) =Deney (7 giin) ® CatBoost (7 giin)
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d. C30/37, test e. C35/45, test f. C40/50, test
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Sekil 4.19. CatBoost’den elde edilen tahmin sonuglar ile ger¢ek degerlerin

karsilastirilmas.
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XGBoost, LightGBM ve CatBoost modellerinden elde edilen test asamasindaki tahmin
degerleri hemen hemen ayni degerlere sahip olup virgiilden sonra binde bazda fark
olugsmaktadir. XGBoost modelinde C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50
beton sinifina ait 7 giinliik basing dayanimi i¢in sirasiyla 19,042, 23,460, 27,188, 33,045,
37,699 ve 43,484 MPa, 28 giinliik basing dayanimu i¢in sirasiyla 23,814, 29,499, 34,120,
42,877,48,816 ve 53,865 MPa oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19). Light GBM ve CatBoost
modellerinin sonuglart ayni olup 7 giinliik basin¢ dayanimai i¢in sirasiyla 19,043, 23,461,
27,189, 33,046, 37,700 ve 43,486 MPa, 28 giinliik basin¢g dayanima igin sirasiyla 23,814,
29,500, 34,121, 42,879, 48,818 ve 53,868 MPa oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19).

Test asamasinda XGBoost, LightGBM ve CatBoost modellerinden elde edilen tahmin
degerleri ile gergek degerlerin karsilagtirilmasi ile hesaplanan R?, MAPE ve RMSE
sonugclari sirasiyla Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de verilmektedir.

a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y =0,7577x + 4,8846 y=0,9511x +0,9153 y =0,7627x + 6,7684
8 R2 = 10,8629, MAPE=0,001594, 5 R2=0,9384, MAPE=0,000833, & R?=0,7922, MAPE=0,003395,
= - RMSE=1,202788 = 3 RMSE=0,862673 = 38 RMSE=1,963529
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d. C30/37 e. C35/45 f. C40/50
y =1,0936x - 4,3477 y=0,9119x + 3,8212 y =0,8149x + 8,6577
g R* = 0,9483, MAPE=0,001407, kS R = 0,9672, MAPE=0,000333, & R*=0,9655, MAPE=0,000128,
= 50 - RMSE=1,39488 = 53 4 RMSE=1,136703 = RMSE=1,568921
E E £
: = s
2 45 > 48 1 ES XX
-l = =
g * g g 50 -
i ow R 2
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£ g g
= = =
S 30 T T T S 33 T T T ) S 40 T T T )
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Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 4.20. XGBoost’dan elde edilen istatistiksel sonuglar.
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a. C16/20 b. C20/25 c. C25/30
y =0,7578x + 4,8841 y=0,9511x +0,915 y =0.,7628x + 6,7684
g R =0,8629, MAPE=0,001593, & R? = 0,9384, MAPE=0,000835, & R =0,7922, MAPE=0,003393,
= 26 RMSE=1,202555 = 3. RMSE=0,862305 = 384 RMSE=1,963201
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y =1,0937x - 4,3484 y=09119x + 3,8211 y =0,8149x + 8,6575
s R2 = 0,9483, MAPE=0,001405, & R>=0,9672, MAPE=0,000334, & R?=10,9655, MAPE=0,00013,
= 50 RMSE=1,394322 = 53 RMSE=1,136651 = RMSE=1,568133
g E g
=] 5 (E“ 55 4
S 45 S 48 g @
e oo || b4
g g S 50 4
2w S £
B 8 5
T 35 B 381 T 4
g g g
5 £ ki
= 30 . . . = 33 . . . L E 40 . . . .
30 35 40 45 33 38 43 48 53 40 45 50 55 60
Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 4.21. LightGBM’den elde edilen istatistiksel sonuglar.

a. C16/20, test

b. C20/25, test

c. C25/30, test

y =0.7578x + 4.8841 y=0,9511x + 0,915 y =0,7628x + 6,7684
&g R2=0.8629, MAPE=0,001593, & R2=0,9384, MAPE=0,000835, & R2=0,7922, MAPE=0,003393,
S 2% RMSE=1,202555 = 32, RMSE=0,862305 = 3 - RMSE=1,963201
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y =1,0937x - 4,3484 y=0,9119x + 3,8211 y =0,8149x + 8,6575
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Sekil 4.22. CatBoost’den elde edilen istatistiksel sonuglar.

Gradient Boosting modellerinin R? sonuglarinin yine YSA ve ANFIS modelleri ile ayni

degere sahip oldugu goriilmektedir. Yani C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve
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C40/50 beton simiflart i¢cin XGBoost, LightGBM ve CatBoost modellerinde tiim R?
degerleri sirastyla %86,29, %93,84, %79,22, %94,83, %96,72 ve %96,55 olarak elde
edilmistir (Sekil 4.20, 4.21, 4.22). Ancak hesaplandigi y fonksiyonlarinin yine
birbirlerinden ve YSA ve ANFIS modlerindeki fonksiyonlardan farkli oldugu ve ancak

virgiilden sonra yiizbin ve sonrasi civarlarinda ayristig1 goriilmektedir.

MAPE sonuglarinin her ii¢ Gradient Boosting modellinde de birbirleriyle hemen hemen
aynidir. XGBoost modelinde C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton
smiflar i¢in sirastyla 0,001594, 0,000833, 0,003395, 0,001407, 0,000333 ve 0,000128
olarak elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.20, 4.21, 4.22). LightGBM ve CatBoost
modellerinde ise tiim MAPE degerleri ayni olup sirasiyla 0,001593, 0,000835, 0,003393,
0,001405, 0,000334 ve 0,00013 olarak elde edilmistir (Sekil 4.20, 4.21, 4.22).

RMSE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari i¢in
XGBoost modelinde sirasiyla 1,202788, 0,862673, 1,963529, 1,39488, 1,136703 ve
1,568921 olarak belirlenmistir (Sekil 4.20, 4.21, 4.22). LightGBM ve CatBoost
modellerinde ise tim RMSE degerleri yine aymi olup sirastyla 1,202555, 0,862305,
1,963201, 1,394322, 1,136651 ve 1,568133 olarak belirlenmistir (Sekil 4.20, 4.21, 4.22).

R? degerinin tiim modellerde bire yakin oldugu ve en kétii tahmin degerinin yaklasik %20
civarinda hataya sahip oldugu belirlenmistir. MAPE sonuclar1 dikkate alindiginda ise
hem egitim hem de test siirecinde tiim modellerde hata oraninin %10’un altinda oldugu
ve en kotii tahmin degerinin bile %0,33 hata oraniyla yani %99,67 dogrulukta tahmin
yapilabildigi izlenmektedir. RMSE degerlendirmelerine gore de tiim modellerin 0’a yakin
oldugu sdylenebilir. Tiim Gradient Boosting modelinden elde edilen veriler bir biitiin
olarak degerlendirildiginde kabul edilebilir hata oranlartyla basing dayanimi degerlerinin

belirlenebildigi ifade edilebilir.

Ayrica gercek sonuglarla tahmin sonuglart arasinda uyumu izlemek icin her bir beton
siifi ve hidratasyon giinii i¢in ayr1 ayr1 dokiim esnasinda alinan ve egitim ve testlerde
kullanilan tiim 6rneklerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen bu degerler ile Gradient

Boosting modellerinin test agamasinda tahmin edilen degerler Sekil 4. 23’te verilmistir.
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a. 7. giin
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C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50

m Deney 19,065 23,593 27,348 33,460 37,595 43,328
m XGBoost 19,042 23,460 27,188 33,045 37,699 43,484
mLightGBM 19,043 23,461 27,189 33,046 37,700 43,486

m CatBoost 19,043 23,461 27,189 33,046 37,700 43,486

Beton siniflar1

b. 28. giin
55
£ 50
% 45
g 40
§ 35
g
2 30
% 25
<
= = |l "“
15

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
B Deney 24,035 29,608 34,360 42,900 48,915 54,285
® XGBoost 23,814 29,499 34,120 42,877 48,816 53,865
mLightGBM 23814 29,500 34,121 42,879 48,818 53,868
B CatBoost 23,814 29,500 34,121 42,879 48,818 53,868

Beton siniflari

Sekil 4.23. Gradient Boosting model verileri ile ger¢ek sonuglarin karsilastirilmasi.

Sekil 1.a’daki basing dayanimi sonuglarindan hesaplanan verilere gére XGBoost ile 7.
giinde C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton smiflarinin basing
dayanimlan sirast ile %0,118, %0,565, %0,585, %1,255, -%0,275 ve -%0,360 oraninda
hata ile tahmin edildigi goriilmektedir. Bu degerler 28. giin i¢in C16/20, C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siiflart icin sirasiyla 90,930, %0,368, %0,702,
%0,053, %0,203 ve %0,779 oraninda hata ile tahmin edilmistir. LightGBM ve CatBoost
sonuglar1 birbirleriyle hemen hemen aynidir. Basing dayanimlarinin tahmininde sadece

virgiilden sonra milyonda birkag fark olugsmakdir. LightGBM ve CatBoost ile 7. giinde
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C16/20,C20/25,C25/30,C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarinin basing dayanimlari
strast ile %0,116, %0,562, %0,582, %1,251, -%0,279 ve -%0,364 oraninda hatayla
tahmin edildigi goriilmektedir. Bu degerler 28. giin i¢cin C16/20, C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45 ve C40/50 beton smiflar icin sirastyla %0,927, %0,364, %0,699, %0,050,
%0,199 ve 0,774 oraninda hatayla tahmin edilmistir. Dolayisi ile istatistiksel endekslere
ve gercek degerlere gore, Gradient Boosting modellerinin her {ii¢ii ile de tahmin edilen
basing dayanimlarinin YSA ve ANFIS modellerinde oldugu gibi gergek degerlere ¢ok
yakin oldugu ve bu tiir caligmalarda bu modellerin faydali ve kullanilabilir oldugu

sOylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada YSA, ANFIS, XGBoost, LightGBM ve CatBoost gibi yapay 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton
smiflarinin basing dayanimlar1 en kiiclik hata elde edilecek sekilde tahmin edilmeye
calisilmistir. Modellerde, hazir beton santralinde hazirlanarak santiyeye gonderilen, her
beton sinifi i¢in 20 ayr1 beton dokiimiinden, 7. ve 28. hidaratasyon giinleri i¢in 2’ser adet
numune alinmistir. Basing dayanimi deneylerine tabi tutulan bu numunelerden toplam
480 veri elde edilmis ve bu verilerin %70’1 egitim, %30’u ise test siireclerinde
kullanilmistir. Tahmin edilen sonuglarin giivenilirligi, R>, MAPE ve RMSE olarak en ¢ok
kullanilan istatiksel yontemleri ile test edilmistir. Ayrica her bir beton sinifi ve
hidratasyon giinii icin ayr1 ayr1 dokiim esnasinda alinan tiim numunelerin ortalamasi

alinarak, tahmin edilen sonuglari ile karsilastirilmistir.

Yapilan bu c¢alismada elde edilen sonuglar her bir model i¢in asagida ayrintilari ile

sunulmustur.
YSA modelleriyle elde edilen sonuglara gore;

e (C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simifina ait 7 giinlik
basing dayanimi i¢in; YSA-1 modelinden sirasiyla 19,0333, 23,7, 27,0857, 32,955,
37,5765 ve 43,5714 MPa, YSA-2 modelinden sirasiylal9,0333, 24,0459, 27,6781,
32,7812, 38,0402 ve 43,8888 MPa, YSA-3 modelinden sirasiyla 19,2048, 23,2524,
27,2833, 33,025, 37,8316 ve 43,3444 MPa degerleri elde edilmistir.

e 28 giinliik basing dayanimlar i¢in ise C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve
C40/50 beton siniflarinda; YSA-1 modelinden sirasiyla 23,8158, 29,1842, 34,113,
42,581, 49,0143 ve 53,85 MPa, YSA-2 modelinden 24,4996, 30,0404, 34,7176,
43,1624, 49,2734 ve 54,2168 MPa, YSA-3 modelinden sirasiyla 23,8444, 29,568,
34,6294, 42,925, 49,105 ve 54,0789 MPa degerlerine ulasilmistir.

e R? sonuglarinin tiim beton simflart icin ayni oldugu, ancak hesaplandig: y
fonksiyonlarmin birbirlerinden farkli oldugu ve virgiilden sonra ylizbin ve sonrast
civarlarinda ayristig1 goriilmektedir. Bu degerler C16/20, C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45 ve C40/50 beton smiflari i¢in sirastyla %86,29, %93,84, %79,22, %94,83,
996,72 ve %96,55 olarak elde edilmistir.
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MAPE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari
icin YSA-1 modelinde sirasiyla 0,001613, 0,001268, 0,003539, 0,001517, 0,000197
ve 0,000116; YSA-2 modelinde sirasiyla 0,00117, 0,001895, 0,002705, 0,001729,
0,000713 ve 0,000401; YSA-3 modelinde ise sirasiyla 0,001253, 0,000457,
0,003261, 0,001432, 0,000481ve 0,000294 olarak belirlenmistir.

RMSE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari
icin YSA-1 modelinde sirasiyla 1,202405, 0,911104, 1,980123, 1,462834, 1,100936
ve 1,591506; YSA-2 modelinde sirastyla 1,087269, 0,781089, 1,849175, 1,537839,
1,193802 ve 1,525957; YSA-3 modelinde ise sirastyla 1,193984, 0,913631,
1,879908, 1,40416, 1,137954 ve 1,457161 olarak hesaplanmistir.

YSA model verileri ile gercek sonuglarin karsilagtirilmasi asamasinda C16/20,
C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarinin basing dayanimlari 7.
giinde YSA-1 modelinde sirastyla %0,167, -%0,454, %0,967, %1,532, %0,049 ve -
%0,560, YSA-2 modelinde sirastyla -% 0,930, -% 1,886, -% 1,194, % 2,071, -%
1,170 ve -1,279, YSA-3 modelinde sirasiyla -%0,728, %1,463, %0,235, %1,317, -
%0,625 ve -%0,039 oraninda hata ile tahmin edildigi gortilmektedir.

28. giinde ise C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siiflarinin
basing dayanimlari YSA-1 modelinde sirastyla %1,450, %0,724, %0,749, -%0,203,
%0,808, YSA-2 modelinde sirastyla -%1,896, -%1,441, -%1,030, -%0,608, -%0,727
ve %0,126, YSA-3 modelinde sirasiyla %0,799, %0,134, -%0,778, -%0,058, -
%0,387 ve %0,381 oraninda hata ile tahmin edildigi hesaplanmistir.

Dolayisi ile her ii¢ modelden elde edilen tahmin sonuglarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu, istatistiksel endeksler ve gercek degerler dikkate alindiginada YSA

modllerinin iyi sonuglar verdigi ve faydali oldugu sdylenebilir.

ANFIS modelleriyle elde edilen sonuclara gore;

Tahmin degerlerinin tiim modellerde hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir. Bu
degerler C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton smiflarina ait 7
giinlik basing dayanimi i¢in sirasiyla 19,043, 23,593, 27,189, 33,046, 37,700 ve
43,486 MPa, 28 giinlik basing dayanimi icin sirasiyla 23,814, 29,500, 34,121,
42,879, 48,818 ve 53,868 MPa olarak elde edilmistir. Sadece ANFIS-2 modelinde
C25/30 beton sinifinda binde bazda bir farkla 7. giinde 27,200 MPa, 28. giinde ise
34,100 MPa olarak elde edilmistir.
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ANFIS modellerinin R? sonuglarinin, YSA modelleri ile ayn1 degere sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak hesaplandigi y fonksiyonlarmin yine YSA modellerinde
oldugu gibi birbirlerinden ve YSA modlerindeki fonksiyonlardan farkli oldugu ve
ancak virgiilden sonra yiizbin ve sonrasi civarlarinda ayristig1 goriilmektedir.
MAPE sonuglarinin her ti¢c ANFIS modellinde de birbirleriyle ayni oldugu, C16/20,
C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simiflar1 i¢in sirasiyla 0,001253,
0,000457, 0,003261, 0,001432, 0,000481ve 0,000294 olarak elde edildigi
izlenmektedir (Sekil 4.13, 4.14, 4.15).

RMSE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari
icin ANFIS-1 modelinde sirasiyla 1,153743, 1,482197, 1,455126, 1,651713,
1,577414, 1,328233; ANFIS-2 modelinde sirasiyla 1,202556, 0,862306, 1,963202,
1,394324, 1,136651, 1,568134 (Sekil 4.14); ANFIS-3 modelinde ise sirasiyla
1,202556, 0,862308, 1,963204, 1,394326, 1,136651, 1,568134 olarak tespit
edilmistir.

ANFIS model verileri ile ger¢ek sonuglarin karsilastirilmas: asamasinda C16/20,
C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarinin basing dayanimlari 7.
giinde ANFIS-1 modelinde sirastyla %0,116, %0,562, %0,582, %1,251, -%0,278 ve
-%0,364, ANFIS-2 ve ANFIS-3 modellerinde sirastyla %0,116, %0,562, %0,582,
%1,251, -%0,279 ve -%0,364 oraninda hata ile tahmin edildigi belirlenmistir.

28. giinde ise C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton simiflarinin
basing dayanimlar1t ANFIS-1 modelinde sirastyla %0,927, %0,364, %0,699, %0,050,
%0,199 ve %0,774, ANFIS-2 ve ANFIS-3 modellerinde sirasiyla %0,927, %0,364,
%0,699, %0,050, %0,199 ve 0,774 oraninda hata ile tahmin edilmistir.

Dolayisi ile ANFIS modellerinin her iigii ile de tahmin edilen basing dayanimlarinin,
YSA modellerinde oldugu gibi gergcek degerlere ¢ok yakin oldugu ve bu tiir

calismalarda bu modellerin kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.

Gradient Boosting modelleriyle elde edilen sonuclara gore;

Tahmin degerlerinin tiim modellerde hemen hemen ayni ve sadece virgiilden sonra
binde bazda fark oldugu belirlenmistir. Bu degerler C16/20, C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siiflarina ait 7 giinliik basin¢g dayanimi sonuglari;
XGBoost ig¢in sirastyla 19,042, 23,460, 27,188, 33,045, 37,699 ve 43,484 MPa,
LightGBM ve CatBoost icin sirastyla 19,043, 23,461, 27,189, 33,046, 37,700 ve
43,486 MPa olara hesaplanmustir.
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28 giinliik basing dayanimi C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50
beton siniflarinda XGBoost icin sirasiyla 23,814, 29,499, 34,120, 42,877, 48,816 ve
53,865 MPa oldugu belirlenmistir. LightGBM ve CatBoost modelleri i¢in bu degerler
sirastyla 23,814, 29,500, 34,121, 42,879, 48,818 ve 53,868 MPa olarak tespit
edilmistir.

Gradient Boosting modellerinin R? sonuglarinin, ANFIS ve YSA modelleri ile ayn1
degere sahip oldugu belirlenmistir. Ancak hesaplandigi y fonksiyonlarinin yine hem
birbirlerinden hem de YSA ve ANFIS modlerindeki fonksiyonlardan farkli oldugu
ve ancak virgililden sonra ylizbin ve sonrasi civarlarinda farklilastigi izlenmektedir.
MAPE sonuglarinin C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton
siiflar1 icin XGBoost modelinde sirastyla 0,001594, 0,000833, 0,003395, 0,001407,
0,000333 ve 0,000128, LightGBM ve CatBoost modellerinde ise sirastyla 0,001593,
0,000835, 0,003393, 0,001405, 0,000334 ve 0,00013 olarak elde edilmistir olarak
elde edilmistir.

RMSE sonuglar1 C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflari
icin XGBoost modelinde sirastyla 1,202788, 0,862673, 1,963529, 1,39488, 1,136703
ve 1,56892 LightGBM ve CatBoost modellerinde ise sirasiyla 1,202555, 0,862305,
1,963201, 1,394322, 1,136651 ve 1,568133 olarak hesaplanmastir.

Gradient Boosting modellerinin ger¢cek sonuglarin karsilastirilmast asamasinda
C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarinin basing
dayanimlar1 7. giinde XGBoost modelinde sirasiyla %0,118, %0,565, %0,585,
%1,255, -%0,275 ve -%0,360, LightGBM ve CatBoost modellerinde sirasiyla
%0,116, %0,562, %0,582, %1,251, -%0,279 ve -%0,364 oraninda hata ile tahmin
edilmistir.

28. giinde ise C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 beton siniflarinin
basing dayanimlar1t XGBoost modelinde sirasiyla %0,930, %0,368, %0,702, %0,053,
%0,203 ve %0,779, LightGBM ve CatBoost modellerinde sirasiyla %0,927, %0,364,
%0,699, %0,050, %0,199 ve 0,774 oraninda hata ile tahmin edildigi belirlenmistir.
Dolayis1 ile Gradient Boosting modellerinin her {icii ile de tahmin edilen basing
dayanimlarinin YSA ve ANFIS modellerinde oldugu gibi gercek degerlere ¢cok yakin
oldugu ve bu tiir caligmalarda bu modellerin faydali ve kullanilabilir oldugu izlenimi

olusmaktadir.
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Sonug¢ olarak elde edilen istatistiksel verilere gore gelistirilen bu modellerin R?
degerlerinin tiim modellerde bire yakin oldugu ve en kotii tahmin degerinin yaklasik %20
civarinda hataya sahip oldugu belirlenmistir. MAPE sonuglar1 dikkate alindiginda ise
hem egitim hem de test siireclerinde tiim modellerde hata oraninin %10’un altinda oldugu
ve en kotii tahmin degerinin bile %0,33 hata oraniyla yani %99,67 dogrulukta tahmin
yapilabildigi izlenmektedir. RMSE degerlendirmelerine gore de tiim modellerin 0’a yakin
oldugu sdylenebilir. Dolayis1 ile bu modellerin “yiiksek dogruluk” derecesine sahip ya da
“cok 1y1” modeller oldugu goriilmektedir. Bu nedenle modellerden hangisi uygulanirsa
uygulansin ¢ok kiiciik hata ile kisa siirede oldukea iyi basing dayanimi tahminlerinin elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Dolayis1 ile insaat miihendisligin bir¢ok alaninda bu
modellerin kullanilmas1 6nerilebilir. Bu sayede gercege en yakin giiclii tahminlerin

yapilabilecegi ifade edilebilir.
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