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OZET

Cimento, yapt malzemesi iiretiminde baglayici malzeme olarak oldukga yiiksek oranlarda kullanilmaktadir. Dogal
kaynak tiiketimi ve atmosfere salinan CO, miktar1 gz oniine alindiginda, ¢gimento kullanim oraninin diigiiriilmesi
amaciyla alternatif baglayici malzeme arayisi ile geopolimer kompozit tiretimi ger¢eklesmistir. Atik malzemeler
ile uygun kimyasal malzemelerin bir araya getirilmesi sonucu olusan geopolimer, sundugu bir¢ok avantaj
nedeniyle malzeme alani igin olduk¢a umut vericidir. Bu ¢alismada, hafif geopolimer harglarin mekanik 6zelligini
yansitan basing dayanim testi ile sekil degistirme durumunu yansitan rétre testi sonucunda elde edilen verilerin
istatistiksel analiz ve modelleme iglemleri genetik ekspresyon programlama (GEP) ve ¢oklu dogrusal regresyon
(CDR) kullanilarak gerceklestirilmistir. Hafif geopolimer harglarin basing dayanimi ve rotre degerlerine ulagilmast
amactyla sodyum hidroksit molaritesi, alkali/ugucu kiil orani, sodyum silikat/sodyum hidroksit oran1 ve yag girdi
parametreleri dikkate alinarak olusturulan GEP modelleri ile laboratuvar verilerine olduk¢a yakin sonuglar elde
edilmistir. Basing dayanimi ve rotre parametreleri i¢in hedef degerler ile tahmin degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon katsayilari sirastyla 0.94 ve 0.97 olarak elde edilmis olup, diger istatiksel degerlendirmeler
sayesinde de olusturulan modelin uygunlugu desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Geopolimer; Basing Dayammu; Rétre; Istatistiksel Analiz; Modelleme

STATISTICAL ANALYSIS AND MODELING OF COMPRESSION AND
SHRINKAGE RESULTS OF FLY ASH BASED LIGHTWEIGHT
GEOPOLYMER MORTARS

ABSTRACT

Cement is used at very high rates as a binding material in the production of building materials. Considering the
consumption of natural resources and the amount of CO, released into the atmosphere, geopolymer composite
production was realized with the search for alternative binding materials in order to reduce the cement usage rate.
The geopolymer, which is formed as a result of combining waste materials and suitable chemical materials, is very
promising for the material field due to its many advantages. In this study, statistical analysis and modeling of the
obtained data as a result of the compressive strength test reflecting the mechanical properties of lightweight
geopolymer mortars and the shrinkage test reflecting the strain state were performed using genetic expression
programming (GEP) and multiple linear regression (MLR). In order to reach the compressive strength and
shrinkage values of lightweight geopolymer mortars, results very close to the laboratory data were obtained with
the created GEP models by taking into account the input parameters of sodium hydroxide molarity, alkali/fly ash
ratio, sodium silicate/sodium hydroxide ratio and age. Correlation coefficients showing the relationship between
target values and predicted values for compressive strength and shrinkage parameters were obtained as 0.94 and
0.97, respectively, and the suitability of the created model was supported by other statistical evaluations.
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1. Giris

Cimento {iretimi sirasinda sera gazi emisyonu yillik bazda yaklasik 1.6 milyar tondur [1]. Bu
tehlikeli sera gazlarn biyogesitliligi ve cevreyi biiylik Ol¢iide etkileyebilmektedir [2]. Bu nedenlerle,
¢imento kullanimina gereksinim duyulmadan iiretilebilen geopolimer yapi malzemeleri ile ilgili
caligmalar son yillarda olduk¢a 6nem kazanmustir.

Yapt malzemelerinin istenilen Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in genellikle fiziksel testler
yapilmaktadir. Belirlenen tasarim oranlar kullanilarak karisimlar kaliplara yerlestirildikten sonra
numuneler belirli kiirleme siireleri sonrasinda testlere tabi tutulmaktadir. Bu teknik, laboratuvar ve
sahada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak test etmek fazla zaman almasi ve ekonomik olmamasinin
yanisira daha az verimli olabilmektedir. Geleneksel deneysel tekniklerin aksine betonun miihendislik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in ampirik regresyon yaklagimlari tercih edilebilmektedir. Yapay zekanin
son gelisimi ile, istenilen parametreleri tahmin etmek i¢in makine Ogrenimi (ML) yOntemlerini
kullanmak uygundur. ML yaklasimi; kiimeleme, siniflandirma ve regresyon gibi ¢esitli amaglar igin
kullanilabilmektedir [3].

Genetik ekspresyon programlama (GEP) ve ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) modeli bilim ve
miihendislik problemlerini ¢ézmek icin kolaylik saglamaktadir. CDR modeli regresyon modelini
genisleterek, sayisal bagimli degisken ile iki veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
kurulmasina olanak saglar. Bu model meydana gelmenin yapilandirilmis olasiliginin, tahmin edilen
bagimsiz degisken verilerinin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu gosterir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler regresyon analizi ile fonksiyonel olarak ifade edilmektedir [4-5]. Koza [6]
tarafindan Onerilen genetik algoritmanin bir uzantisi olan GEP son zamanlarda birgok ingaat
mithendisligi uygulamasinda kullanilmaktadir. GEP, dogrusal veya dogrusal olmayan denklemler
araciligiyla, ¢ikti parametresi ile bagimsiz girdi parametresi arasindaki iliskiyi ¢6zmek i¢in biyolojik
evrimden ilham alan evrimsel algoritma tabanli bir metodolojidir. Tiim evrimsel algoritmalarda oldugu
gibi mutasyon ve ¢aprazlama kullanilan ana operatorlerdir. Literatiirde geopolimer beton 6zelliklerinin
modellenmesi amaciyla gesitli kabul goren yontemler kullanilarak gerceklestirilen ¢aligmalara yer
verilmistir [7-14]. Khan ve ark. [15] ugucu kiil esasli geopolimer betonun basing dayanimi degerlerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi icin farkli yapay zeka yontemlerini kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglar genel olarak GEP tahmin modelinin gelecekte kullanim igin basit ve kolay bir matematiksel
denklem saglamasi nedeniyle ideal oldugunu ve olusturulan modelin geopolimer betonun dayanim
tahmini i¢in kullanilan degiskenlerin etkisini dogru bir sekilde kapsadigini gostermistir. Bdylece
onerilen GEP denkleminin 6n tasarimda kullanilabilecegi belirtilmistir. Nazari [16] aliiminosilikat
kaynagi olarak siradan Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen geopolimerlerin basing dayanimi
sonuglarii GEP ile modellemistir. Tasarim igin her biri dort seviyede NaOH konsantrasyonu,
Na,Si03/NaOH agirlik orani, alkali aktivator/cimento agirlik orani, kiirleme sicakligi, kiirleme siiresi ve
su kiir rejimi olmak iizere alt1 ana faktdr g6z oniinde bulundurulmustur. Sonuglar GEP modelinin dikkate
alinan araliktaki geopolimerlerin basing dayanimini tahmin etmek icin giiclii bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Shahmansouri ve ark. [17] yiiksek firin ciirufu (YFC) esasli geopolimer betonun basing
dayanimini tahmin etmek amaciyla GEP kullanarak matematiksel modeller gelistirmiglerdir. Deneysel
sonuglar kullanilarak YFC tabanli geopolimer beton i¢in kapsamli ve giivenilir bir basing dayanimi
veritabani elde edilmistir. Bu veritaban1 117 farkli karigimdan iiretilen 351 numunenin basing dayanimi
sonuglarini igermektedir. En etkili bes parametre olan numunelerin yasi, NaOH ¢d6zeltisi
konsantrasyonu, dogal zeolit miktari, silis dumani miktar1 ve geopolimer betonun YFC igerigi
modelleme igin girdi parametreleri olarak kabul edilmistir. Sonuglar, 6nerilen modellerin dogru
oldugunu ve yiiksek tahmin kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. Fakhrian ve ark. [18] yliksek
sicakliklara maruz kalan geri doniistiiriilmiis beton agregasi igeren geopolimer harcin (GH) basing
dayanimimi ve kiitle kaybini tahmin etmek i¢cin GEP kullanarak 20 model gelistirmiglerdir. Sirasiyla,
0.95 ile 0.99 korelasyon katsayilarina sahip egitim ve dogrulama asamalar1 sayesinde modellerin
ongordigii sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda tutarlilik oldugu goriilmiistiir. GEP'in yiiksek
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sicakliklar altinda geri doniistiiriilmiis beton agregasi iceren GH’larin hem basing dayanimini hem de
kiitle kaybin1 tahmin etme kabiliyeti belirlenmistir. Chu ve ark. [19] ucucu kiil iceren geopolimer
betonlarin basing dayanimlarini GEP ve CDR yo6ntemleri ile tahmin etmislerdir. GEP modeli ile ulasilan
sonuclarin daha diisiik istatistiksel hataya ve daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Su ve ark. [20] yliksek firin clirufu ve metakaolin iceren geopolimer hamur karigimlarinin
basing dayanimini istatistiksel olarak incelemislerdir. Olusturulan CDR modelleri sayesinde basing
dayanim tahminleri gergeklestirilmistir. Diger algoritmalar ile kiyaslandiginda CDR modellerinin ¢ok
daha seffaf ve kolay kullanima sahip oldugu belirtilmistir.

Bu calisma GEP ve CDR tekniklerine dayali olarak gelistirilerek hafif geopolimer harglarin
dayanim sonuglarinin yanisira rotre 6zelliklerini tahmin eden modeller sunmaktadir. Ayrica belirlenen
istatistiksel parametreler ile kullanilan modelleme yontemlerinin performans degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Bu modellerin hafif geopolimerlerin kullanimini i¢ceren saha uygulamalarina uymasi
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler, F sinifi ugucu kiil, sodyum hidroksit (SH) ¢ozeltisi, sodyum
silikat (SS) ¢Ozeltisi, pomza agregasi, nehir kumu ve siiper akiskanlastiricidir. Hafif geopolimer harg
karigimlari igin SS/SH oranlar1 2.5, 2 ve 1.5 olarak SH konsantrasyonlari ise 10 M, 12 M ve 14 M olarak
belirlenmistir. Ayrica, alkali ¢ozelti ve ugucu kiil miktarlarindaki degisimin hafif geopolimer harg¢larin
incelenen Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 0.45 ve 0.55 olmak iizere iki farkli alkali/ugucu
kiil (A/UK) oram kullanilmistir. Uretilen hafif geopolimer har¢ numuneleri icin belirlenen karisim
tasarimina Ekmen [21] tarafindan yiiriitiilen calismada detayl bir sekilde yer verilmistir.

2.2. Metot

Istatistiksel analiz, veri kiimeleri veya sonuclar1 arasindaki olasiliklar1 bulmak igin kullanilan
nicel bir yontemdir ve bir konunun arastirilmasinda bulunan egilimlerin veya kaliplarin
detaylandirilmasina yardimei olmaktadir.

Coklu dogrusal regresyon (CDR), kullanilan en yaygin modelleme yontemlerden biridir. Bu
yontem ile birden fazla bagimsiz degisken varliginda istenilen ¢ikt1 parametresi tahmin edilebilmektedir.
CDR; verilerin korelasyonunu ve yonliiliiglinii analiz etme, modeli tahmin etme, modelin gecerliligini
ve kullanisliligini degerlendirme olmak iizere ii¢ asamadan olusur. Istatistiksel anlamlilig1 temsil eden
p degerinin 0.05’ten kiigiik olmasi halinde kullanilan degiskenlerin modelin olusturulmasinda yer almasi
uygun bulunmaktadir.

Geleneksel yontemler ile ¢oziimii uzun zaman alan karigsik problemlerin daha kisa siirede
sonuc¢landirilmast amaciyla farkli yontemlere basvurulmustur. Genetik algoritma (GA) yontemi kisa
stirede kabul edilebilir sonuglar sunan ve gelisim mekanizmasini referans alan bir yontemdir. Genetik
algoritmalar; mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im gibi biyolojik olaylar1 ilham alan operatorlere giivenerek
problemleri optimize etmek ve yliksek kaliteli ¢oziimler iiretmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genetik algoritmanin nasil c¢alistigi su sekilde Ozetlenebilmektedir: Algoritma rastgele bir ilk
popiilasyon olusturarak baslar, daha sonra bir dizi yeni popiilasyon olusturur ve her adimda algoritma
bir sonraki popiilasyonu olusturmak i¢in mevcut nesildeki bireyleri kullanir. GEP ile istenilen alanda
ulagilan veriler ve tahmin modelleri kullanilarak farkli ¢éziimler elde edilebilmektedir. GEP model
olusumu i¢in akis semasi1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. GEP model olusumu i¢in akig semasi

Modelin etkinliginin ve verimliliginin 6l¢iimii i¢in R olarak temsil edilen korelasyon katsayisi
yaygin olarak kullanilmaktadir. R'min, ¢iktilarin temel aritmetigine (bdlme ve carpma) duyarsizligi
nedeniyle, modelin dogrulugu igin tek basmna kullanimi yerine bu g¢aligmada ayni zamanda diger
istatistiksel Olgiiler de dikkate alinmistir. MSE; ortalama kare hata, RMSE; kok ortalama kare hata ve
MAPE; ortalama mutlak yiizde hata anlamina gelmektedir. Belirtilen hata fonksiyonlar i¢in ifadeler
Denklem (1-3) olarak sunulmustur.

Zn:(di_mi)z
MSE -2 M
n
n d_ | 5
;( ) @)
RMSE A\|-————
n
n|d —m.
100%* )" |=——
d. 3
MAPE : :
n
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3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

3.1. Basing dayanim sonuclarinin degerlendirilmesi

Uretilen hafif geopolimer harglar i¢in fiziksel test ile elde edilen basing dayanim degerleri 11.41
MPa ile 30.74 MPa arasinda degismektedir. Dayanim sonuglarina Ekmen [21] ¢alismasinda detayli bir
sekilde yer vermistir. Bu kisimda, laboratuvar testi sonucunda ulasilan dayanim sonuglar1 ile GEP
kullanilarak elde edilen dayanim degerleri karsilagtirilarak irdelenmistir. Gep modeli olusturulurken ilk
olarak tiim laboratuvar sonuglar1 programa girilmistir. Program tarafindan bu sonuglar 6grenme ve test
seti olarak 2’ye ayrildiktan sonra en yiiksek R ve RMSE degerlerini veren fonksiyon segilerek model
olusumu tamamlanmistir. Sekil 2°de GEP kullanilarak tahmin edilen dayanim degerleri ile hedeflenen
dayanimlar arasindaki iliski verilmistir. Ogrenme veri seti ile ilk olarak algoritma olusturulmasi
saglandiktan sonra test veri seti ile modellemenin uygunlugu test edilmis olmaktadir. Sekil 2’de hem
ogrenme seti icin kullanilan veriler hem de test seti icin kullamilan degerler sunulmustur. Ogrenme
asamasi i¢in 36 veri kullanilirken test asamasinda 18 veri kullanilmistir. Her iki set i¢in de tahmin edilen
degerlerin deneysel ¢alismadan elde edilen verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Nazari [16]
tarafindan yapilan ¢alismada da Gep modelinin geopolimerlerin basing dayanim degerlerini tahmin
etmede oldukca iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

35
- B Ogrenme seti
a‘: 30 X Test etme seti m
<) - - - - Dogrusal (Ogrenme seti) -
S 75 L Dogrusal (Test etme seti) i.-,:'i:’ - n
s X X
5 &
< 20 X %‘ x
g nifilg .
E 15 l;:-‘.'x
= -
=i L S 4
E o g
= B GEP model

5
5 10 15 20 25 30 35

Hedeflenen dayanim (MPa)

Sekil 2. GEP modeli ile tahmin edilen dayanim degerleri ile hedeflenen degerler arasindaki iliski

Cesitli sodyum hidroksit molariteleri, alkali/ugucu kiil oranlar1, sodyum silikat/sodyum hidroksit
oranlar1 ve farkli yaglari iceren girdiler dikkate alinarak olusturulan GEP modeli ile basing dayanimlari
tahmin edilmigtir. Olusturulan modeli temsil eden agag gosterimi Sekil 3°te, nihai sonug ise Denklem
(8)’de (Denklem (4-7)’de verilen denklemlerin toplami) verilmistir. Olusturulan agac¢ goOsterimi
sayesinde ulagilan denklemi olusturan parametreler arasindaki baglantilar adim adim sunulabilmistir.
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Sekil 3. Olusturulan GEP modelinin aga¢ gdsterimi

Modeli temsil eden esitliklerde do; molariteyi, di; A/UK oranini, d>; SS/SH oranini, ds; yas
parametresini temsil etmektedir. Denklem (8) i¢in elde edilen korelasyon katsayist 0.937 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu degerin 1’e oldukca yakin olmasi kullanilan model ile ulasilan verilerin
mevcut degerlerin etrafinda kiimelendigini gdstermektedir.

—4.106x(d1 —d3)

9

f;=Mn +34 @)
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. —4.106x(d, —d
fi =ln{ z( ‘ 3)}—\3/—14 (5)

f, =sin[3.613xd, xmax d,;0.453) |x~/7.341x3/4 (6)

/o =max|[tan(tand, ) +11.908xd, xd,:d, | (7)

fi+fot fi A>0 }
3

fc(GEP)_{flv_l_fz_l_f3 A<0

CDR sayesinde laboratuvar ¢aligsmasi ile elde edilen basing dayanim degerlerinin kullanilmasi
sonucunda GEP ile olusturulan modelden farkli bir model olusturulmustur. Laboratuvar calismasi
sonucunda elde edilen degerler minitap programinin veri tabanina girildikten sonra ¢oklu dogrusal
denklem olusturulmasi hedeflenerek en yiiksek R degerini veren fonksiyona ulasilmistir. Bu kapsamda
hedeflenen dayanim degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki lineer iligski Sekil 4’te gosterilmistir.

(V8]
o

[\]
wn

[\
o

[S—
wn

Tahmin edilen dayanmim (MPa)
=

wn

5 10 15 20 25 30 35
Hedeflenen dayanim (MPa)

Sekil 4. CDR modeli ile tahmin edilen dayanim degerleri ile hedeflenen degerler
arasindaki iligki
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CDR ile olusturulan tahmin modelini temsil eden esitlik, Denklem (9)’da sunulmustur. Girdi
parametreleri olan do, di, d» ve ds sirasiyla SH molaritesini, A/UK oranmi, SS/SH oranini ve yas
degisimini gostermektedir. Olusturulan tahmin modelini temsil eden denklem igin elde edilen
korelasyon katsayis1 0.787 olarak bulunmustur.

Sijcon = 34.98+0.434xd, ~10.13xd, ~8.94xd, +0.135xd, 9)

Sekil 5’te de goriildiigii gibi hem GEP hem de CDR modeli kullanilarak ulasilan bu dayanim
degerleri kategorilere ayrilarak, her bir kategoride bulunan veri sayisini dikkate alacak sekilde ortalama
mutlak yiizde hata degerleri sunulmustur. Degerler; 15 MPa’dan kii¢iik, 15 MPa ile 20 MPa, 20 MPa ile
25 MPa ve 25 MPa ile 31 MPa arasinda olacak sekilde 4 farkli kategoriye ayrilmigtir. Bu kategoride
bulunan veri sayilar1 sirasiyla 16, 14, 17 ve 7 olmustur. CDR analizi yardimi ile ulasilan hata
ylizdelerinin GEP kullanilarak ulasilan hata yiizdelerinden daha yiiksek olmasi CDR ile elde edilen
verilerin hedeflenen verilere yakinligmin ve uygunlugunun daha diisiik oldugunu gostermistir. En
yiiksek hata 15 MPa’dan kii¢iik dayanim degerleri icin elde edilirken en diisiik hata oranlar1 25 MPa ile
31 MPa arasinda bulunan dayanim degerleri icin elde edilmistir. Ortalama mutlak yiizde hatalarinin
kabul edilebilir bir diizeyde olmasi, olusturulan model sayesinde ulasilan verilerin hedeflenen degerlere
yakinliginin ve dolayisiyla olusturulan modelin uygunlugunun gostergesidir.

EGEP mCDR -o-Veri sayisi

g25 20
]

=

<] Q

320— 16
=

>) -
gls— 12&
e} [+
= )
£10 - 8 E
[}

g >
S 5 A 4
s

1

SN 0

<15 15<1<20  20<f<25  25<f<31

Sekil 5. GEP ve CDR modelleri kullanilarak elde edilen dayanim degerleri igin
ortalama yiizde hata sonuglari

Sekil 6’da hem GEP hem de CDR modeli i¢in hedeflenen dayanimlara karsilik gelen normalize
edilmis dayanim degerleri sunulmustur. Normalize edilmis dayanim degerleri tahmin edilen dayanim
degerlerinin hedeflenen dayanim degerlerine boliinmesi ile elde edilmistir. Bu oranin 1’e¢ yakinligi
olusturulan modellerin dogrulugunun gostergesi olarak diisiiniilebilmektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi
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CDR ile olusturulan model yardimi ile elde edilen dayanim sonuglart GEP ile elde edilen verilerden
daha uyumsuz sonuglar sunmustur. Bu durum, 0.937 korelasyon katsayisina sahip GEP modelinin 0.787
korelasyon katsayisina sahip CDR’den daha iyi tahminler yaptigini1 dogrulamaktadir.

1.8

= GEP Model

1.4 A, 4 CDR Model

0.6

Normalize edilmis daayanim
(Ftahmin edilen/ Fhedeflenen)

0.2
5 10 15 20 25 30 35
Hedeflenen dayanim (MPa)

Sekil 6. GEP ve CDR modelleri i¢in normalize edilmis dayanim degerleri
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Sekil 7. GEP modeli ile tahmin edilen rotre degerleri ile hedeflenen degerler
arasindaki iligki

3.2. Rétre sonucglarinin degerlendirilmesi

Uretilen hafif geopolimer harcin sekil degistirme oOzelligini yansitmasi sebebiyle rotre
degerlerinin irdelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ekmen [21] ¢aligmasinda ulagilan rétre sonuglarina detayli
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bir sekilde yer vermistir. Bu kisimda rotre sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
modellenmistir. Sekil 7°de, GEP kullanilarak olusturulan model sayesinde elde edilen tahmin degerleri
ile mevceut rotre degerleri sunulmustur. SH molaritesi, SS/SH orani, A/UK orani ve yas parametreleri
dikkate alinarak hazirlanan hafif geopolimer har¢ numuneleri i¢in laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
6l¢timler sonucunda elde edilen rotre degerleri 20 ile 1296.43 mikro uzama arasinda degismistir. Uygun
model olusturulurken ilk olarak 288 adet rotre verisi kullanilarak 6grenme seti olusturulmus daha sonra
144 adet veri ile test etme agamasi gergeklestirilmistir. Sekil 7 tahmin edilen ve hedeflenen degerler
arasindaki iligkiyi olusturulan modelin uygunlugunu gostermektedir.

Sekil 8’de, GEP ile olusturulan modele ait denklemlerin arasindaki baglantilarin olusma sirasini
veren aga¢ gosterimi verilmistir. Nihai esitlik ise, Denklem (10-12)’de verilen denklemlerin
toplamindan olusan Denklem (13)’te verilmistir.

< 5 ® ® ® @& @
® @
R

Sekil 8. Olusturulan GEP modelinin agag¢ gosterimi

Elde edilen esitliklerde belirtilen do, di, d2 ve ds sirastyla yas, SH molaritesi, SS/SH orani ve
A/UK oran1 parametrelerini temsil etmektedir. Modeli temsil eden Denklem (13) i¢in korelasyon
katsayist 0.97 olarak bulunmustur.
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d
R, = ([min[(d —d|);(-0.349xd )]+ (d, xe 2)1x10.687) (10)

‘ 5 (453+d,)
R, = ([min[8.804;d)] ><(8.804+d3)]><[T7+dl (11)
dl
(—-12.332)
R =([10.612+ 2 xd,) (12)
3 ~1.495xd, = ©
R(GEP) =R +R) + R, (13)

Elde edilen veriler i¢in ayni zamanda CDR kullanilarak da tahmin modeli olusturulmus ve
hedeflenen rotre degerleri ile tahmin edilen rotre degerleri arasindaki iliski Sekil 9’da sunulmustur.
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=
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=
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Sekil 9. CDR modeli ile tahmin edilen rotre degerleri ile hedeflenen degerler
arasindaki iligki

CDR ile olusturulan tahmin modelini temsil eden esitlik, Denklem (14)’te sunulmustur. Girdi
parametreleri olan do, di, d2 ve ds sirasiyla yas, SH molarite degeri, SS/SH oram1 ve A/UK orani
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degisimini gostermektedir. Olusturulan tahmin modelini temsil eden denklem igin elde edilen
korelasyon katsayisi 0.849 olarak bulunmustur.

=152+7.378xd —65.92><af1 +361.3><d2 +530xd

Kcor) 0 3 (14)

Sekil 10°da, kategorilere ayrilan rotre degerleri i¢in kullanilan veri sayilar1 ve elde edilen ortalama
ylizde mutlak hata oranlar1 gdsterilmistir. Mikro uzamasi 350 ‘den kiigiik, 350 ile 700 arasinda, 700 ile
1050 arasinda ve 1050 ile 1300 arasinda olacak sekilde olusturulan 4 farkli kategoride bulunan veri
sayilar1 sirastyla 100, 165, 129 ve 38 olmustur. Sekil 10’da goriildiigii tizere CDR modeli ile elde edilen
veriler igin ortalama yiizde mutlak hata degerleri GEP modeli ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek
olmustur. Bu durum GEP modelinin daha uygun oldugunun gostergesidir. Ayni1 zamanda artan rotre
degerleri ile ulasilan ortalama yiizde hatalarinin da diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 10. GEP ve CDR modelleri kullanilarak elde edilen dayanim degerleri
icin ortalama yiizde hata sonuglar1
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Sekil 21. GEP ve CDR modelleri i¢in normalize edilmis dayanim degerleri

Sekil 11’de hem GEP hem de CDR modeli i¢in hedeflenen rotre degerlerine karsilik gelen
normalize edilmis rotre degerleri sunulmustur. Tahmin edilen rétre degerlerinin hedeflenen rotre
degerlerine boliinmesi ile elde edilen normalize rétrenin 1°e yakinligi olusturulan modelin uygunlugunu
gostermektedir. Sekil 11°’de CDR modeli ile olusturulan ve mikro uzamast 350 ‘den kiiciik rotre
degerleri i¢in normalize edilmis rotre sonuglarinda goriilen bariz sapma ayni zamanda Sekil 10°da da
goriilmektedir.

Cizelge 1’de dayanim ve rétre sonuglart i¢in, GEP ve CDR ile elde edilen tahmin modelleri
sonucunda ortaya ¢ikan veriler kullanilarak, hesaplanan MSE (ortalama kare hata), RMSE (kok ortalama
kare hata), MAPE (ortalama mutlak yiizde hata) ve R (korelasyon katsayisi) parametreleri verilmistir.
MSE, RMSE ve MAPE sonuglari ile, kullanilan model sayesinde ulagilan verilerin mevcut hedeflenen
degerlere uyumu belirlenebilmektedir. Elde edilen bu degerlerin artmasi tahmin degerlerindeki hata
oranlarinin artmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diger tiim parametrelerin de dikkate alinmasiyla birlikte, R korelasyon katsayilarindaki artig da
verilerin uygunlugunun bir diger gostergesi olabilmektedir. Bu durumda ortaya c¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde, GEP modeli kullanilarak olusturulan tiim veri tahminlerinin CDR modeli ile
olusturulan veri tahminlerine gore hedeflenen degerlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Istatistiksel degerlendirme

Model MSE RMSE MAPE R
GEPtest 2.983 1.727 7.186 0.937
Dayanim
CDR 10.122 3.181 15.735 0.787
GEPtest 6735.610 82.071 22.937 0.9697
Rotre
CDR 27242.942 165.054 54.342 0.8487

4. Sonuclar

Caligsma kapsaminda, girdi parametreleri olarak SH molaritesi, A/UK orani, SS/SH oran1 ve yas
degisimi kullanilarak hem CDR hem de GEP modelleri olusturulmustur. Olusturulan modelleri temsil
eden denklemler, korelasyon katsayilari, ortalama yiizde mutlak hata oranlari, normalize edilmis
degerler belirlenerek hafif geopolimer harglarin basing dayanimlari ve rotre sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen degerlendirme sonucunda elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

e GEP modeli kullanilarak elde edilen denklem igin korelasyon katsayist1 0.937 olarak
bulunmustur.

e CDR ile olusturulan tahmin modelini temsil eden denklem i¢in elde edilen korelasyon katsayisi
0.787 olarak bulunmustur.
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CDR modeli ile elde edilen veriler i¢in ortalama yilizde mutlak hata degerleri GEP modeli ile
elde edilen sonuglardan daha ytiksek olmustur.

Artan rotre degerleri ile ulasilan ortalama yiizde hatalarinin da diistiigli gériilmiistiir.

CDR ile olusturulan modelde, mikro uzamas: 350 ‘den kiigiik rotre degerleri i¢cin normalize
edilmis rétre sonuglarinda bariz bir sapma goriilmiistiir.

GEP modeli kullanilarak olusturulan tiim veri tahminlerinin CDR modeli ile olusturulan veri
tahminlerine gére hedeflenen degerlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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