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YUKSEK LISANS TEZI

HARCLARIN BASINC DAYANIMLARININ MiKRODALGA KUR YONTEMIi
VE YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK TAHMIN EDILMESI

OKAY YILDIZ

TOKAT GAZiOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi SAHIN SOZEN)

Beton, giiniimiizde en yaygin kullanilan yapt malzemesidir. Betonun en énemli mekanik
ozelligi olan basing dayanmimi, uretiminden 28 giin sonra yapilan deneylerle
belirlenmektedir. Sartnamelerde betonun kalitesini ve simifim1 belirleyen basing
dayaniminin bu kadar ge¢ 6grenilmesi 6nemli bir sorundur. Betonun basing dayaniminin,
erken dayanim degerlerinden yararlanilarak 6nceden tahmin edilmesi mumkiindiir. Bu
caligmada mikrodalga ile hizlandirilmis kiir uygulanmig har¢ numunelerinden elde edilen
deney verileri kullamlarak, normal kiir kosullarindaki numunelerin basing dayanimlarini
tahmin edecek yapay sinir ag1 (YSA) modeli ve bu modelin etkinliginin incelenmesi
amaglanmistir. 1ki farkli ¢imento cesidi kullanilarak mineral katkili (ugucu kiil ve silis
dumani) ve katkisiz, kimyasal katkili (akiskanlastirict) ve katkisiz olmak tzere, farkl
karigtm oranlarinda hazirlanmig 46 adet har¢ numunesine, mikrodalga ve normal kur
uygulanmistir. Mikrodalga (MD) kiir uygulanan numunelerde, agirlik 6lgimu, ultrases
gecis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmigtir. YSA
caligmalarinda, MD ile kiirlenen deney 6rneklerinden elde edilen veriler giris, normal kir
edilmis numunelerden elde edilen 28 gunlikk basing dayanimi ¢ikis olacak gekilde
dizenlenmistir. YSA’mn en uygun ag topolojisinin bulunabilmesi amaciyla, gizli
katmandaki néron sayist 1’den 50’ye kadar birer arttirarak egitimler gergeklestirilmigtir.
Egitim igin Levenberg-Marquard (LM), Olgeklendirilmis Eslenik Gradiyant (SCG) ve
Bayes Diizenleme (BR) geri yayilim algoritmalart kullanilmistir. Her ¢ egitim
algoritmasi i¢in en uygun YSA yapisi ayr ayn arastirtlmigtir. BR algoritmast ile egitilen,
gizli katmaninda 3 néron bulunan agin, 0.9149 regresyon (R) degeri ile digerlerine gore
en bagarili ag olarak tespit edildigi ifade edilmelidir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

ESTIMATION OF THE COMPRESSIVE STRENGTH OF MORTARS USING
MICROWAYVE CURING METHOD AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

OKAY YILDIZ

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:)ASST. PROF. DR. SAHIN SOZEN

Concrete is the most widely used building material today. Compressive strength, which
is the most important mechanical property of concrete, is determined by experiments
conducted 28 days after its production. In the specifications, it is an important problem to
learn the compressive strength that determines the quality and class of concrete so late. It
is possible to estimate the compressive strength of concrete by using early strength values.
In this study, it is aimed to evaluate the artificial neural network (ANN) model and its
effectiveness which can predict the compressive strength of samples under normal curing
conditions using experimental data obtained from mortar samples cured by microwave.
Microwave and normal curing were applied to 46 mortar samples prepared in different
mixing ratios, with or without mineral additives (fly ash and silica fume), and with or
without chemical additives (plasticizers), using two different cement types. Microwave
(MD) cured samples were subjected to the weight measurement, ultrasonic pulse velocity,
bending strength and compressive strength tests. In the study of artificial neural networks,
the data obtained from the MD cured test samples were arranged as the input data, and
the 28 days compressive strengths obtained from normally cured samples were assigned
as output data. In order to find the optimal network topology of ANN, training was carried
out by increasing the number of neurons in the hidden layer from 1 to 50. Levenberg-
Marquard (LM), Scaled Conjugate Gradient (SCG) and Bayesian Regulation (BR)
backpropagation algorithms were used for training. The optimal ANN structure for each
of the three training algorithms was investigated separately. It should be noted that the
neural network with 3 neurons in its hidden layer, which was trained with the BR
algorithm was identified as the most successful network with the 0.9149 correlation (R)
value.

2019, 54 PAGES

KEYWORDS: Compressive Strength, ANN, Microwave Curing
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1. GIRIS

Beton, ¢imento, agrega, su ve ilave katki malzemelerinin belirli oranlarda
karistinlmasiyla elde edilen ve hidratasyon adi verilen kimyasal tepkimeler sonucunda
yuksek basing dayanimi kazanan, kompozit bir yapt malzemesidir. Ekonomik olmasi,
sekil verilebilme ozelligi, istenilen boyutlarda imalatlara olanak tanimasi ve kimyasal
etkilere dayanikli olmasi gibi 6zellikleri sayesinde, ginimiizde en yaygin kullanilan yap1

malzemesi olmustur.

Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Basing dayaniminin, betonun
diger mekanik ozellikleri ile paralellik gosterdigi bilinmektedir. Betonda kalite
denetiminde evrensel bir biiytiklik olan basing dayanimi, betonun siniflandirilmasinda ve
betonarme elemanlarin boyutlandirilmasinda temel alinan degerdir. TS 500/T3 (2014)
“Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” standardina goére basing dayanima,
standartlara uygun kiir kogullarinda (20 = 1 °C, kirece doygun su igerisinde) saklanmig 28
gunlik silindir veya kiip numunelerin, TS 3068’e uygun bigimde denenmesiyle elde

edilir.

Nitelik degerlendirmesi igin de kullanilan basing dayaniminin, iiretimden 28 giin sonra
elde edilebiliyor olmasi, uygulamada ciddi sorunlara neden olmaktadir. Betonun
yerlestirilmesiyle basing dayaniminin saptanmast arasinda gecen 28 giinliikk siirede
imalatlar genellikle birbirine baglantili olarak devam ettiginden, dayanim degerinin
standartlar1 saglamamasi durumunda maddi zararin boyutlari artmaktadir. Imalat
sirasinda alinan ve 7 giin sonra eksenel basing deneyine tabi tutulan numunelerin
sonuglart, betonun kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak, bu 7 ginliik siire iginde
hidratasyonun 6nemli bir kismi tamamlanmakta, dayanim degeri beklenen degerden
dusikse muidahale imkani kalmamaktadir. Bu nedenle tiretimden kisa bir siire sonra,

betonun basing dayaniminin yeterli dogrulukta tahmin edilebilmesi énemlidir.

Betonun dayanimi, hidratasyon i¢in uygun kosullarin saglanmasi durumunda zamanla

artan bir fonksiyondur. Betonun kiri, hidratasyon igin gerekli olan suyun muhafaza



edilmesi ve uygun sicakligin saglanmasidir (Erdogan, 2003). Yiksek sicaklikta kiir
kosullart saglayarak betonun erken yas dayanimini artirmak miimkandir (Yang K-H ve
ark, 2015). Kaynar su kirt, sicak su kiirii, otojen kir yontemi, yiksek sicaklik ve basing
yontemi, TS3323 (2012) ile standartlagtirilmig hizlandirilmis kiir yontemleridir. Bu kur
yontemlerinin, 28 gunlik basing dayanimi tahmininde kullanilmasinda en 6nemli

dezavantaj1, basing dayanimi degerlerine 24 saatten uzun siirelerde ulagilmasidir.

Mikrodalga (MD) kiir yontemi, son yillarda alternatif bir hizlandirilmis kiir yontemi
olarak arastirilmaktadir. MD kiir yontemi ile diger yontemlere gore daha homojen 1sitnma
saglanabilmekte, 4-8 saat gibi kisa surelerde alinan erken dayanim degerleri ile betonun

ileri yas basing dayanimi degerleri tahmin edilebilmektedir.

Yapay Sinir Aglart (YSA), yapay zekd igerisinde aragtirilan ve kullanilan 6nemli bir
yontemdir (Elmas, 2011). Dogal sinir hiicreleri arasindaki baglantt ve iletisimden
esinlenerek gelistirilen YSA, beynin karar alma mekanizmasina benzer sekilde ¢aligan
matematiksel modellerdir. Kullanict tarafindan sisteme girilen veriler, YSA tarafindan
problemin &grenilmesinde ve hedeflenen bilgiye ulagilmasinda kullanilir. YSA,

regresyon ve tahmin problemlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu caligmada, iki farkli ¢cimento ¢esidi (CEM 142,5N ve CEM 142,5R), iki farkli mineral
katkt (ugucu kil ve silis dumani) ve bir adet kimyasal katkinin (akigkanlagtirici katki)
farkli oranlarda kullanilmasi ile hazirlanan 46 numuneye normal kiir (NK) ve MD ile
hizlandirilmig kir uygulanmistir. Elde edilen degerler ile 28 giinliik basing dayanimini en
basarilt sekilde tahmin edebilecek ag topolojisi aragtirilmigtir. Numunelerin
hazirlanmasinda kolaylik saglamasi amaciyla, beton numuneler ile benzer o6zellikler

gosteren (Leung ve Pheeraphan, 1997) ¢cimento har¢ numuneleri kullanilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Huzlandirilmis Kiir Yontemleri

Gunimiizde artan Uretim taleplerinin hizli ve ekonomik sekilde karsilanabilmesi igin,
hazir beton tretimi artmig; prefabrikasyon, prekast, tiinel kalip ve benzeri yontemler
geligtirilmistir. Bu tretim yontemlerinde, kisa siirede kaliplarin sokiilmesi ve kalite
denetiminin yapilabilmesi i¢in hizlandirilmis kir yontemleri yaygin  olarak

kullanilmaktadir.

Hizlandirilmig kiir yontemleri, betonun belirli bir oranda erken dayanim kazanmasini ve
miimkin olan en kisa zamanda 28 giinltik dayanimin deneysel olarak tahmin edilmesini
saglar. Yontemlerin kullanilabilmesi i¢in, beton deney numunelerinin hizlandirilmig kiir
ile normal kiir dayanim sonuglar arasinda bir baginti kurulabiliyor olmasi gerekir (Ince,
2012). Segilen kiir yontemi ve betonda kullanilan malzemeler ile bu malzemelerin karigim
oranlarina 0zgii c¢evrim formillerinden yararlanilarak, 28 giinlik basing dayanim

degerleri yaklasik olarak hesaplanabilir.

Sicak su kiiri, kaynar su kiirii, yiksek sicaklik ve basing kiirt ile otojen kiur TS 3323
(2012)’de tanimlanan hizlandirilmis kiir yontemleridir. Bu yontemlerin gerekleri Cizelge

2.1°de verilmistir. Yontemler 6zet olarak agagida agiklanmisgtir.

Sicak su kiirinde numuneler, tiretiminden hemen sonra 35 °C' deki suya yerlestirilir. 23.5
saat sonunda sudan ¢ikarilir ve 24 saat sonunda deneyler yapilir. Bu yontemde, islem
sicakligt dusik oldugu ve 1sinma yavas gergeklestigi igin beton biinyesi zarar
gormemekte, boylece basing dayanim degerlerinin genel dagilimi digik olmaktadir.
Uygulamasi oldukg¢a kolay olmasina ragmen, islem sicakliginin diusukligi nedeniyle
basing dayanim degerlerinin dusiik olmast ve yontemin kiir siiresinin 24 saatin tizerinde
olmasi, tahminin hassasiyetini ve siiresini olumsuz etkilemektedir. Kaynar su kurtinde
numuneler, Gretimden 23 saat sonra kaynar suya yerlestirilmekte, 3.5 saat kiirden sonra
cikarlip 28.5 saat sonunda denenmektedirler. Bu yontemdeki hizlandirilmig
dayanimlarla, standart dayanimlar arasindaki farkin az olmasi, tahmin bagarisini olumlu

etkilemektedir. Ancak, numunelerin ¢ok yuksek islem sicakliginda ani 1sinmasi ve



sogumasi nedeniyle, basing dayanimi dagilimlart nispeten yiiksek ¢iktigindan, tahminin
hassasiyetini digirmektedir. Hizlandirilmig dayanimlarin 28.5 saatlik ¢evrim siresi

sonunda elde edilebiliyor olmasi, yontemin diger bir dezavantajidir (Kurbetci ve Oztekin,

2004).

Cizelge 2.1 Hizlandirilmisg kiir yontemleri gerekleri (TS 3323)

islemler Kaliplar Dayanimi | Hizlandirilmas | Hizlandirilmig | Hizlandirilmis | Deney
hizlandirma | kiir sicakhgr | kiire baslama kiir siiresi | amindaki
araci (C% yasi yas
A- Tekrar Hidratasyon 35 Dokiimden | 23,5 saat+ 30 |24 saat+
Sicak su | kullanlabilir 18181 hemen sonra dakika 15
veya tek dakika
kullamimlik
B- Tekrar Kaynar su Kaynama Dokiimden 23 | 3,5saat+5 | 285 saat
Kaynar | kullamilabilir derecesi saat = 30 dakika +15
su veya tek dakika sonra dakika
kullanimlik
C- Tek Hidratasyon Betonun, Dokiimden 48 saat+ 15 |49 saat+
Otojen kullaumlik 15151 hidratasyon hemen sonra dakika 15
15181 ile dakika
artirllan
bagslangic
sicaklifn
D- Tekrar Harici 1s1tma 150 Dokiimden 5saat£5 5,25 saat
Yiiksek | kullamlabilir | ve basing hemen sonra dakika +5
sicaklik dakika
ve basing

Otojen kiir yontemi, hidratasyon sirasinda artan sicaklikla sertlestirmeyi hizlandirmay1
amaglamaktadir. Numuneler Gretimden hemen sonra yalitimli 6zel kaplara alinir. Kiir
kabinda olusacak en yiiksek ve en distk sicaklik kaydedilir. 48 saatlik kiirin sonunda
cikarilan numuneler 49 saat sonunda denenmektedir. Sonuglarin, numunelerin Gretimi
sirasindaki beton sicakligina bagli olarak degisken olmasi ve 49 saat gibi uzun bir strede
sonu¢ alinmast 6nemli dezavantajlaridir. Yiksek sicaklik ve basing yonteminde ise 6zel
bir kiir kabinine yerlestirilen numuneler 10,3 + 0,2 MPa basing ve 149 + 3°C sicaklikta 5
saat streyle bekletilmekte ve denenmektedir. Yontemde, yiksek sicaklik ve basing
altindaki numunelerin i¢ yapilarinda bozulmalar, ¢atlamalar olusabilmektedir. Buna bagli
olarak, elde edilen basing dayanimi degerlerinde degisimler gozlenebilmektedir.
Standartlardaki bu hizlandirilmis kiir yontemlerinin, bahsi gecen dezavantajlart sebebiyle
alternatif kiir yontemleri arastirilmaktadir. Mikrodalga ile hizlandirilmis kiir yontemi de

bu alternatif yontemler arasinda incelenmektedir. Bu yontemi avantajli kilan baslica



ozellikler, homojen bir 1sitma saglamasi, deney siiresinin olduk¢a kisa olmast ve farkli

boyutlarda numunelerle ¢calismaya olanak tanimasidir.

2.2. Mikrodalga Enerjisi ve Mikrodalga Kiir Yontemi

2.2.1. Mikrodalgalar

MD teknolojisi 2. Diinya Savasgi sirasinda askeri ekipmanlarin tretimi ve dizaymi tizerine
yapilan ¢alismalarda kesfedilmistir. MD teknolojisinin kullanildigi alanlar; gida
prosesleri (1sitma, ¢ozme, kalite kontrol), endustriyel trtinlerin kurutulmasi (kagit, odun),
kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmasi (mikroreaksiyon kontrolii), endistriyel Grtnlerin
eritilmesi (cam, lastik, sulu camur), sinterleme (seramik, maden tozu), plazma uretimi,
mineral prosesleri (kaya parcalama, ufalama), atik aritma ve geri dontisim prosesleridir

(Gwarek ve Celuch-Marcysiak, 2004).

Mikrodalgalar, 1 mm - 1 m dalga boyu ve 300 MHz - 300 GHz frekans araliginda
bulunan, elektromanyetik spektrumun belirli bir kismin1 kapsayan iyonize edici olmayan
elektromanyetik dalgalardir (Banik ve ark, 2003). Iyonize olmayan 1sinlar, maddenin
molekiler yapisina ve canli hiicrelerin yapisina bir zarar vermezler. Sekil 2.1°de
goruldugi gibi mikrodalgalar elektromanyetik spektrumda, kizilétesi dalgalar ile radyo
dalgalar1 arasinda yer alirlar. Genel olarak ev tipi mikrodalga firinlarda 2.45 GHz
frekansi, endustriyel proseslerde 2.45 GHz ya da 915 MHz frekanslar1 kullanilmaktadir
(Lambert, 1980).












hidratasyonunu engellemeyecek sekilde, normal seyrine yakindir. Hacimsel 1sinan
numunede, i¢-dis sicaklik farkindan kaynakli i¢ gerilmeler olugsmaz. Butiin bunlarin
sonucunda, i¢yapist daha kararli olan numunenin erken yaslardaki dayanimi ile ileri
yaslardaki dayamimi arasinda daha saglikli korelasyonlar yapilabilir. Kisacast MD enerjisi

ile kisa stirede betonu kir etmek ve saglikli sonuglar almak olasidir (Ugurlu, 2008).

MD’ler, ev tipi ve endistriyel firinlarda, bir anot ve dogrudan 1sitilmig bir katoda sahip
magnetron tipleri ile tretilir. Aym frekansta tretilen MD’ler, genellikle bir zamanlayici
sayesinde magnetronun kapatilip acilmasiyla farkli giiclerde uygulanir. MD  kir
uygulanacak numunede enerji miktarinin dogru secilmesi gerekmektedir. MD glicii az
uygulanirsa hidratasyona etkisi olmazken, ¢ok uygulanirsa suyun asirt 1sinmasina ve
hidratasyona katilmadan buyuk ol¢iide buharlagmasina neden olur. Uygulanacak MD

giict, 1sitilacak olan numunelerin kiitlesine ve geometrisine gore se¢ilmelidir.

Kiir uygulanacak olan numuneler genellikle kaliptan ¢ikarilabilecek sertlige ulagmadigt
icin MD kiir, numune daha kaliptayken uygulanir. Metal malzemeler MD enerjisini
yansittiklarindan, kalip olarak kullanima uygun degildir. Bu nedenle MD firinlarda
kullanilacak kaliplar, polistiren (Hutchison ve ark., 1991), polietilen (Leung ve
Pheeraphan, 1997), cam (Topgu ve Topkara, 2011) ve seramik gibi dielektrik kayip
faktoru diguk, yalitkan malzemelerden uretilir. Bu malzemelerden uretilen kaliplar MD
enerjisinin absorbe edilmeden gegmesini sagladiklarindan ve 1sinmadiklarindan, MD kiir

ile kullanima uygundurlar.

MD etkisindeki numunelerde 1sinma, uygulanan MD giiciine ve siireye bagli olarak
tekdiize bir artis seklinde olmaktadir (Makul ve ark., 2010; Makul ve Agrawal, 2011).
Numunenin agirt 1sitilmasi, biinyesindeki suyun buharlagma ile uzaklagmasina ve asiri
bosluklu bir yap1 olusmasina neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in MD giict, belirli
surelerde kapat — a¢ yapilarak numune sicakligr istenen seviyelerde tutulur. Kiir ¢evrimi
olarak adlandirilan bu yontemde, kiir 6ncesi bekleme siiresi, kiir uygulanma ve gii¢ kapali
firinda bekleme streleri farklilik gosterebilir. En uygun kiir ¢evriminin saptanmast igin
yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Topgu ve ark., 2008). Ancak kiir ¢evriminin performansi

numune bilesimindeki malzemeler ve oranlarina gore farklilik gostermektedir.









sahip bir ¢ikis katmani vardir. Girig ve ¢ikis katmanlar arasindaki katmanlara ara katman
veya gizli katman denir ve katman sayist denildiginde bu katmanlarin sayisindan
bahsedilmektedir. YSA’lar ara katman agisindan tek katmanli veya ¢ok katmanl
olabilirler. Ileri beslemeli ve ¢ok katmanli aglar, kaskat ve hiyerarsik olarak iki tiir
baglant1 yaparlar. Hiyerarsik aglar sadece kendinden bir sonraki katmana baglanirken,

kaskat aglar daha sonraki katmanlara da baglant1 yapabilmektedir.

Gizli katman ve gizli katmandaki noéron sayist YSA mn basarimim dogrudan etkileyen
bir etmendir. 1ki gizli katmanli aglarda noron sayilarini belirlemek daha karmasik ve
zaman alan bir iglemdir. Bu tip aglarda iglem yiikii artmakta ama daha az néronla etkili
sonuglarin alinmast da miimkiin olmaktadir. Ikiden fazla gizli katman, egitimi ¢ok zor

oldugu i¢in kullanigh olmamaktadir (Hagan ve ark., 1996).

YSA’da 6grenmenin saglanmasina egitim denmektedir. Egitim i¢in ¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin temel islevi, en dogru sonucu veren modeli elde etmek
icin agirlik katsayilarini belirlemektir. Danismali 6grenme i¢in en yaygin egitim ydntemi
geri yayilimdir. Bu yontemde, egitim i¢in kullanilan verinin giris degerleri aga
uygulanarak ¢ikis hesaplanir. Hesaplanan ¢ikis ile gergek cikislar arasindaki fark hatayi
vermektedir. Noronlarin agirliklari, hata degerleri kullanilarak hatayi en kiigiik hale
getirecek sekilde geriye dogru hesap edilip, girigler tekrar modele uygulanir. Yeni
hesaplanan hata degerleri ile islem tekrar edilir. Her tekrar bir devir olarak
adlandirilmaktadir. Her devirde optimum yapiya biraz daha yaklagilmig olur. YSA
egitiminde hata degeri genel olarak Ortalama Hata Kareleri veya Ortalama Mutlak Hata
fonksiyonlart ile hesaplanmaktadir. Egitim algoritmalart bu hata fonksiyonun tiirevini

kullanarak agirlik ve esik degerlerini gincellemektedir.

Egitim algoritmalardaki temel farklilik, agirliklarin giincellenme seklidir. Yaygin olarak
kullanilan tGg¢ geri yayilim algoritmasinin basarili oldugu bildirilmistir (Bishop, 1995).
Bunlar Levenberg-Marquard Geri Yayilim (Marquardt, 1994), Bayes Diizenleme Geri
Yayilim (MacKay, 1992), ve Olgeklendirilmis Eslenik Egim Geri Yayilim (Moller, 1993)
algoritmalaridir.  Levenberg-Marquard algoritmasi, lineer olmayan regresyon
problemlerinin ¢oziimiinde digerlerinden daha hizli ve diugsiuk hata oraniyla ¢alismaktadir

(Hagan ve Menhaj, 1994). Siflandirma problemlerinde ise en iyl ¢ozimi
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olgeklendirilmis eslenik egim geri yayilim algoritmast vermektedir (Moller, 1993;

Bishop, 1995).

Farkl1 skalalardaki girislerin dogrudan aga uygulanmasi egitimi olumsuz etkiledigi i¢in

giriglerin egitim 6ncesinde -1 ve +1 arasina normalizasyonu yapilmaktadir.

YSA’nin surekli egitimi bir asamadan sonra agi asiri ¢6grenme denilen bir duruma
getirerek performansini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, modelin tamamen egitim
kimesini ezberleyip farkli girigleri tanimamasinin sonucudur. Bu nedenle modelin,
ezbere gitmeden egitimin sonlandirilmast gerekmektedir. Bazi ¢aligmalarda egitim devri
belirli bir sayiyla sinirlandirilarak (6rnegin 100) ezberin 6ntine gegilmeye g¢alisilmigtir
(Erentirk ve Erenturk, 2007). Devir sayisina gore sonlandirma egitimin tam olarak
gergeklestirilip gergeklestirilmediginin anlagilmasini engeller. Ezberden sakinarak tam

ogrenmeyi saglamanin en iyi yolu dogrulama yapmaktir (Hagan ve ark., 1996).

Dogrulama yapilabilmesi i¢in gerekli dogrulama seti genelde veri buyukligu test seti
kadar olacak sekilde rasgele ayrilmaktadir. Egitimin her devrinde, dogrulama setinin
hatas1 kaydedilmektedir. Egitim devam ederken bu hata bir 6nceki devire gore digsmez
artig gosterirse buna “dogrulama hatasi” denir. Sekil 2.6’da egitim suresince test ve

dogrulama setlerinden alinan hatanin degisimi gosterilmektedir.
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ve Ticaret A.S.'nin Mardin’deki uretim tesisinden 50 kg lik torbalar halinde temin
edilmistir. Cimentolar, laboratuvarda deney i¢in kullanilacaklart zamana kadar hava ve

nem almayacak sekilde, torbalarin igerisinde muhafaza edilmistir.

Karigim suyu olarak, igilebilir nitelikteki Tokat ili sehir gebeke suyu kullanilmistir.
Su/baglayict orant 0.4 0.5 ve 0.6 olarak secilmigtir. 0.4 su/baglayici orani ile Uretilen

numunelerde akigkanlastirict katkr kullanilmigtir.

Karngimlarda, Tokat ili sinirlart igerisindeki Ecdar firmasina ait kum ocagindan elde
edilen 0-3 ince dere kumu kullanilmigtir. Numunelerde bir birim ¢imento i¢in iki buguk

birim kum kullanilmigtir. Kum i¢in yapilan elek analizi Cizelge 3.1'de verilmisgtir.

Cizelge 3.1 Kullanilan kumun elek analizi

Elek G6z Agikligl (mm) 4 2 1 0,5 0,25 |1 0,125 | 0,063
Elekten Gecen (%) 100 [ 96 83 61 19 4 0

Mineral katki olarak kullanilan silis dumani, ETI Elektrometalurji A.S’ nin Antalya
tesislerinden temin edilmistir. Ferro siliko krom tiretimi sirasinda agiga ¢ikan bir atik olan
silis dumani, 6zel toz tutucu baca filtreleri ile elde edilmektedir. Kullanilan silis
dumaninin, dretici firma tarafindan belirtilen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2

de verilmistir.

Karigimlarda kullanilan diger mineral katk: olan ugucu kiil, Zonguldak Catalagzi Termik
Santrali’nden kuru olarak elektro filtrelerle toplanmigstir. Catalagzi ugucu kiilu, reaktif
kire¢ miktarinin %10’un altinda olmast nedeniyle TS EN 197-1 standardina gore V
sinifina (silissi ugucu kil) girmektedir. Ayrica ASTM C618 standardina gore
S102+A1203+Fe203 degerinin %70’in tzerinde olmast ve CaO miktarinin %10’dan az
olmasi (%1.46) nedeniyle F sinifina (dugiik kiregli) dahil olmaktadir. Catalagz1 ugucu

kuliine ait kimyasal ozellikler ve standartlarin sinir degerleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.
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U¢ prizmatik numunenin agirliklarinin aritmetik ortalamast numune agirligr olarak

kaydedilmistir.

Normal kiir uygulanan numuneler 28. giinde basing dayanimi deneyine tabi tutulurken,
MD kiir uygulanan numunelere ultrases geg¢is hiz1 deneyi, egilme deneyi ve basing deneyi

yapilmigtir.

3.2.1. Ultrases ge¢is hiz1 deneyi

Ultrases geg¢is hizi, deney cihazi yardimiyla tretilen ultrases dalgalarinin kati bir madde
icinde yayilma siresi oOl¢illerek hesaplanmaktadir. Ultrases dalgalarinin ilerleme hizi,
numunenin i¢ yapist ve yogunlugu hakkinda fikir verir. Duyulamayacak frekanslardaki
ultrases dalgalari malzemenin i¢ yapisinda bosluklarla karsilagir. Ses dalgalart bu
bosluklarda ilerleyemediginden ¢evresini dolagarak kat ettigi mesafeyi arttirmig olur. Bu
nedenle ultrases dalgalarin gecis stresi artar, geg¢is hizi azalir. Yogunlugu fazla olan
betonlarin dayanimlart da ylksek oldugundan ultrases gegis hizinin fazla olmasi, yiksek
dayanimli bir betonu ifade eder. Ultrases gecis hiz1 dusik ise, numunenin bosluklu bir i¢

yapisi oldugu dusinulebilir.

Ultrases gec¢is hizi degerleri, dalganin iki verici arasinda gegis siiresi ve vericilerin

arasindaki numune boyutuna gore Denklem 3.1°deki gibi hesaplanir.

y==_
t

(3.1)

Burada V (km/sn), ultrases gec¢is hizini, L(mm), numunedeki vericiler aras1 mesafeyi; t
(us), numunedeki ultrases gecis suresini gosterir. Sekil 3.11°de gortlen ultrases deney

cihazi ile, TS EN 12504-4 (2012) standardinda belirtildigi sekilde okumalar yapilmistir.
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girig, ayni orandaki normal kiir numuneden 28 giin sonra elde edilen basing dayanimi
¢ikig olacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica katki oranlarinin ve ¢imento ¢esidinin YSA
basarisina etkisinin incelenmesi amaciyla ¢ farkli giris kiimesi olusturularak egitimler

gergeklestirilmigtir. Olusturulan girig kiimeleri Cizelge 3.5’ de gosterilmigtir.

Cizelge 3.5 Girig kiimelerinin isimlendirmesi ve giris sayilari

Girig Kimesti Girigler Girig Sayist

A Mikrodalga kiir numunesi deney sonuglari 4

Mikrodalga kiir numunesi deney sonuglar
Mineral katki ¢esidi
Mineral katki orani

Akigkanlagtirict katkt muhtevasi

Mikrodalga kiir numunesi deney sonuglar
Mineral katki ¢esidi

C Mineral katki orant 8
Akiskanlagtirict katkt muhtevasi
Cimento ¢esidi

Egitimler sirasinda veri setini olusturan 46 drnegin %20’si test, %60°1 egitim, %20’si
dogrulama olacak gsekilde veri setlerine rasgele ayrilmiglardir. Egitime girmeden once
tim giriglerin ve ¢ikigin -1 ve +1 arasina normalizasyonu yapilmistir. Esitlik 3.4°de

normalizasyon i¢in kullanilan denklem verilmistir.
Py = 2(P = Ppin )-+ (Brax — Pmin ) — 1 (3.4)

Esitlik 3.4’de P gergek girisi, Pmin giris serisinin en kii¢iik degerini, Pmax en bityiik degerini

ifade etmektedir. Esitligin sonucu Py, normalize edilmis girig degerini ifade eder.

Regresyon gibi danigmali 6grenme problemleri i¢in en yaygin kullanilan YSA, ileri
beslemeli ¢ok katmanlt geri yayilim aglaridir (Alpaydin, 2010). 28 giinlitk numunelerin
basing dayanimlarinin tahmini i¢in tek gizli katmana sahip ileri beslemeli hiyerarsik YSA
ile calisgtlmistir. Ik katmanda girisler igin giris sayis: kadar, son katmanda ¢ikis icin

(basing dayanimi tek c¢ikis oldugundan) bir néron olan YSA’nin, en uygun ag
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Daha sonra bu YSA aglan ile elde edilen modelin test seti tahminleri kullanilarak R
sayilart hesaplanmistir. YSA calismalari MATLAB yazilimi ve NN-Tool eklentisi
kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR

MD ile hizlandirilmig kiir uygulanan numuneler tizerinde yapilan agirlik 6l¢timi, ultrases
gecis hizi, egilme dayanimi deneyi ve basing dayanimi deneyi sonuglar ile normal kiir
uygulanan gahit numunelere ait 28 ginliikk basing dayanimi deneyi sonuglart Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Numunelerin deney sonuglar

MD NK
Numune | Agirhik | Ultrases Egilme Basing Basing
Adr (gr) | Gecis Hiz1 | Dayanimi Dayanimi Dayanmimi
(m/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
N5SN 579 35353 5.01 21.89 55.25
N5Al 571 3483 43 19.02 55.57
N3A2 569 3489 4.12 17.64 52.03
N5A3 565 3234 291 12.2 4737
N3A4 555 2935 1.84 3.2 39.07
N5S1 567 3494 4.53 18.59 61.79
N582 553 3459 391 17.78 58.2
N583 541 3262 3.69 13.62 58.36
N384 533 2864 2.64 3.11 53.35
N6N 557 3332 3.73 13.56 46.83
N6A1 556 3173 35 11.98 46.18
N6A2 550 3135 322 10.2 43.7
N6A3 547 2712 1.98 6.44 40.19
N6A4 547 2774 1.73 5.17 355
N6S1 551 3175 3.36 11.93 51.43
N6S2 530 3044 3.17 10.19 48.32
N68S3 514 2717 2.31 6.34 4431
N6S4 501 2399 1.93 4.57 39.13
R5N 574 3154 3.35 16.72 56.34
R5A1 573 3270 3.64 14.93 57.52
R5A2 563 3287 3.33 12.51 54.23
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Cizelge 4.1 Numunelerin deney sonuglar (devam)

MD NK
Numune | Agirhik | Ultrases Egilme Basing Basing
Adr (gr) | Gecis Hiz1 | Dayanim Dayanimi Dayanmimi
(m/sn) (MPa) (MPa) (MPa)
R5A3 556 3093 2.51 936 48.02
R5A4 553 2817 1.76 6.62 32.28
R5S1 565 3274 3.6 14.85 61.26
R5S2 551 3195 3.53 13.28 59.88
R5S3 535 2982 3.09 10.23 54
R5S4 534 2628 221 6.34 4924
R6N 560 3003 3.01 11.35 4927
R6A1 562 3103 3.29 9.55 4728
R6A2 559 3044 2.87 927 44 39
R6A3 552 2753 2.11 6.45 38.47
R6A4 556 2450 1.32 3.76 34.64
R6S1 549 3046 3.08 10.47 50.18
R6S2 532 2891 2.8 3.84 4943
R6S3 516 2618 2.27 6.23 4533
R6S4 504 2078 1.28 2.74 40.6
N4N 584 3133 3.19 12.92 69.3
N4Al 571 2837 1.57 5.99 66.57
N4A2 569 2244 0.77 2.75 47.95
N4S1 577 2962 1.83 6.23 79.33
N482 575 2778 1.41 4.14 31.84
R4N 573 3133 2.9 10.8 71.66
R4A1 566 2648 1.45 4.7 67.33
R4A2 562 2333 0.99 3.39 62.38
R4S1 575 2867 1.65 5.54 79.59
R4S2 570 2581 1.24 341 79.08
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4.1. Mikrodalga Kiir ve Normal Kiir Basin¢ Deneyi Sonuglari

Tim numunelerin basing dayanim degerleri dikkate alindiginda, MD kiirli numunelerin
basing dayanimlari ortalamasi, NK numunelerin basing dayanimlart ortalamasinin
%18.84’11 kadardir. NK numunelerin igerisinde en yiiksek basing dayanimi degeri, 81.84
MPa ile N4S2 numunesine aittir. RSA4 numunesi i¢in NK basing dayanimi degeri 32.28
MPa’dir. Bu deger NK basing dayanimlart arasindaki en dusik degerdir. MD kurli
numunelerde en yiiksek basing dayanimina ulasan numune, 21.89 MPa ile NSN’dir. En

disik basing dayanimi ise 2.74 MPa ile R6S4 numunesine aittir.

N sinifi ¢imentolu numunelerde MD ile kiirlenmis 6rneklerin basing dayanimlart 2.75 —
21.89 MPa araligindayken, R sinifi ¢cimentolu MD kiirli 6rneklerin basing dayanimlari
ise 2.74 — 16,72 MPa araligindadir. NK numunelerin basing dayanimlari, N sinifi igin
35.5-81.84 MPa, R sinifi i¢in 32.28 — 79.59 MPa araligindadir.

Beklenilenin aksine, N sinifi ¢imento igeren MD kiirlii numunelerin basing dayanimlart,
R sinifi ¢imento i¢eren numunelere gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Literatirdeki ¢alismalar
incelendiginde R ve N sinifi ¢gimentolarin MD kiir performansinin kargilastirildigr bir
caligmaya rastlanmamigtir. Temin edilen ¢imentolarin 2 giinliikk basing dayanimlari, TS
EN 196-1’e gore (CEN kumu ile) yapilan deneylerde, N sinifi i¢in 26.47 MPa, R sinifi
icin 27.64 MPa olarak hesaplanmistir. Erken dayamim degerlerinde belirgin bir fark
bulunmadigr halde, N sinifi ¢imentonun MD kiir yonteminde daha basarili sonuglar
vermesinin, ancak ¢imentolarin kimyasal analizleri ve incelik degerleri saptandiktan
sonra yorumlanabilecegi duginilmistir. CEM-142.5 N ve CEM-142.5 R sinift ¢imento
igeren numunelerin MD kiir ve NK basing dayanimlari, 0.5 s/b igeren numuneler i¢in Ek

1’de, 0.6 s/b igeren numuneler i¢in Ek 2’de karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Mineral katki olarak ugucu kil kullanilan numunelerde hem NK hem de MD basing
dayanimi degerleri digiik ¢ikmigtir. Numunelerin ugucu kil orani arttik¢a basing
dayanim1 azalmaktadir. Bu sonuglar, daha 6nce yapilan ¢aligmalarin sonuglarint dogrular
niteliktedir (Akdag, 2007; Topkara, 2009; Ince, 2012). Silis dumani igeren numunelerde
ucucu kiil icerenlerde oldugu gibi MD basing dayanimi, katki orani arttik¢a azalmaktadir.

Ancak %10 ve %20 silis dumani igeren NK ile kiirlenmig numunelerin basing dayanim
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degerinde artis oldugundan, silis dumani igeren numunelerde NK ve MD basing dayanim
degerleri arasindaki fark daha fazladir. Ugucu kil igeren numunelerin basing dayanimlar
Ek 3’de, silis dumani igeren numunelerin basing dayanimlart ise Ek 4’de kargilagtirmali

olarak sunulmustur.

Akigkanlagtirict katkr igeren numunelerde, NK numunelerin basing dayanimlari artmus,
MD kirlii numunelerinki ise oldukga diisiik ¢cikmigtir. Akiskanlagtirict kullanimi sonrast
azaltilan suyun kur sirasindaki buharlagsma ile daha da azaldigi, hidratasyon i¢in gereken
su miktart saglanamadigi i¢in basing dayanimi degerinin oldukga diisiik ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Literatiirde, akigkanlagtirict katki kullanimi ile MD kiir basing dayanimi
iligkisinin farkli sonug¢landigr c¢aligmalar mevcuttur. Topkara (2009)'ya gore,
akiskanlastirict katkt MD kiir dayanimim olumsuz etkilemistir. Ince’nin 2012 yilindaki
caligmasinin sonuglarina gore ise, akigkanlastirict katki kullanimi MD kiir dayanimini
arttirmigtir. Akigkanlastirict ¢esidinin ve kullanim oraninin degistirilmesi ile bu etkilerin
daha net yorumlanabilecegi disunilmektedir. Akigkanlagtirict katkili ve katkisiz

numunelerin basing dayanimi sonuglar karsilagtirmali olarak Ek 5’de sunulmustur.

4.2. Yapay Sinir Ag1 Calismalar

4.2.1. Levenberg-Marquard algoritmasi ile YSA ¢alismasi

MD kiir uygulanan numuneler ile yapilan deneylere ait sonuglarin girig olarak se¢ildigi,
LM algoritmast ile yapilan egitimlerin sonuglart Sekil 4.1°’de wverilmistir. Gizli
katmaninda 7 néron bulunan ag 8.8157 ortalama MSE ile en basarili olarak bulunmustur.
Bu deger, grafikte ortalama deger ¢izgisi tizerinde “O” ile isaretlenmistir. Ayni1 tekerrtr

p_d “X”

grubunda segilen en bagarili ag ile isaretlenmisgtir.
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4.2.4. MD giris kiimesi icin ag topolojileri

Cizelge 4.2°de MD kiir sonrasi yapilan deneylerin giris olarak alindigt, tg farkli egitim

algoritmasi ile yapilan egitimlerde elde edilen modeller i¢in bulunan bazi degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.2 MD giris kiimesiyle egitim algoritmalart i¢in egitim 6zellikleri

Egitim Algoritmasi LM SCG BR
Noron Sayisi 7 10 3
En kiiciik MSE 8,8157 14,4758 7,1922
Egitim durdurma sebebi Dogrulama Dogrulama En Yiksek Mu
Hatas1 Hatasi Degeri
Secilen egitim devri 11. devir 22. devir 125. devir
En iyi egitim-dogrulama 32,9965 79,524 21,573
performansi

Cizelgede LM ve SCG egitimlerinde dogrulama performansi verilmig iken BR i¢in egitim
performansit verilmigtir. Bunun nedeni BR ile egitim yapilirken algoritma geregi
dogrulama yapilmamasi bunun yerine tim egitilen aglarda en disik dogrulama hatasi

veren agin egitilmig ag olarak secilmesidir.

4.2.5. Tiim giris kiimeleri icin ag topolojileri

MD kiir sonrast yapilan deneyler ve numunelerin akigkanlastirict katki muhtevasi,
mineral katki ¢esidi ve orani, ¢imento c¢esidi gibi bilinen o6zelliklerinden farkli
kombinasyonlar olusturarak hazirlanan girislerle elde edilen en iyi aglarin yapisal

ozellikleri ve performans degerleri Cizelge 4.3°de sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Girig kiimeleri ve egitim algoritmalari i¢in en iyi ag ozellikleri

Giriy Egitim Ag Egitim durdurma Secilen | Tiim Test Secilen Min.
Kiimesi | Algoritmas1 | Yapis1 | sebebi egitim R R MSE Ort.
devri MSE

A LM 4-7-1 | Dogrulama hatast 11 0.9007 | 0.8909 [ 8.8157 | 110.8271

SCG 4-10-1 | Dogrulama hatast 22 0.8968 | 0.9271 | 144758 | 105.1587

BR 4-3-1 | En Yiiksek Mu 125 0.9149 | 0.9867 | 7.1922 | 74.2923

B LM 7-7-1 | Dogrulama hatasi 3 0.9822 | 0.9422 [ 7.0184 | 31.5102

SCG 7-9-1 | Dogrulama hatasi 31 0.9390 | 0.7945 | 5.0926 | 29.6097

BR 7-33-1 | En Yiiksek Mu 216 0.9677 | 0.9954 | 4.6212 | 15.4767

C LM 8-6-1 | Dogrulama hatasi 4 0.8482 | 0.9654 [ 2.5170 | 37.6569

SCG 8-6-1 | En Diugiik Gradiyen 8 0.9059 | 0.9625 | 5.7540 | 352671

BR 8-8-1 | En Yiiksek Mu 210 0.9822 | 0.9945 [ 3.8135 | 17.0465

Cizelge 4.3°de ag yapist sirasiyla; girig miktart kadar giris noron sayisini, ara katman

noron sayisini ve ¢ikig noron sayisint ifade edecek sekilde gosterilmistir. “Min Ort. MSE”

ag yapisinda ifade edilen gizli katmandaki néron sayist ile yapilan 100 egitimin her biri

icin hesaplanan MSE degerlerinin ortalamasini, “Secilen MSE” ise bu 100 egitim

tekerriiri igerisinde MSE’nin en diisiik degerini ifade etmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada mikrodalga kiir yontemi sonucu elde edilen numunelerle yapilan ¢esitli
deney sonuglart kullanilarak, aym ozellikteki 28 giinlik numunelerin basing
dayanimlarini tahmin edebilecek en uygun YSA modelinin gelistirilmesi saglanmigtir. En
uygun ag yapisi Ug farkli egitim algoritmast i¢in ayri ayri denenerek bulunmustur. Cizelge
5.1’de her girig kiimesi i¢in yapilan ag egitimlerinde en 1yi sonucu veren aglarin regresyon

sonuglart verilmigtir.

Cizelge 5.1 Elde edilen en 1yi yapidaki aglarin sonuglari

Girig Egitim Ag yapist (giris-ara-gikis
Kiimesi Algoritmast noron sayilart) MSE a
A BR 4-3-1 7.1922 0.9149
B BR 7-33-1 4.6212 0.9677
C BR 8-8-1 3.8135 0.9822

Sadece MD kiir uygulanan numunelerin deney sonuglarinin aga girig olarak verildigi A
girig kiimest i¢in en basarili sonucu veren ag, gizli katmaninda 3 néron bulunan ag olarak
belirlenmigtir. Mineral ve akigkanlastirict katki bilgilerinin girige dahil edildigi B ve
bunlarin yaninda ¢imento ¢esidinin de girige dahil edildigi C giris kiimeleri i¢in bu deger
sirastyla 33 ve 8°dir. Ug giris kiimesi i¢in de en basaril1 egitim algoritmas: BR olmustur.
R degeri A kimesi i¢in 0.9149, B kumesi i¢in 0.9177 ve en basarili sonucu veren C

kiumesi i¢in 0.9822 olarak hesaplanmuistir.

Tum giris kiimeleri i¢in BR ile egitilen aglar diger egitim algoritmalarina gore ¢ok daha
basarilidir. Fakat BR algoritmali aglarin egitimleri, diger eSitim algoritmalarina gore daha
fazla devir sayisinda tamamlanabilmektedir. Bu durum egitim i¢in gegen siireyi ve ihtiyag
duyulan bilgisayar performansini arttirmaktadir. Noron sayilarinin genellikle diger egitim
algoritmalarina gore daha fazla olmasi, daha karmasik olmasina ve daha ¢ok hafizaya

ihtiya¢ duymasina sebep olmaktadir.
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Aga verilen giriglerin artmasi, problemi tanimlayan farkli degiskenlerin ag tarafindan
algilanmasini kolaylastirmistir. Bu nedenle giris sayisinin ¢gogalmasi, ag performansinin
iyilesmesini saglamigtir. A giris kiimesi ig¢in 0.9149 hesaplanan R degeri, Beton
karistmindaki katkilar ve oranlari hakkinda bilgi sahibi olunmadigr durumlarda dahi YSA

ile yeterli dogruluga sahip bir tahmin yapilabilecegini gostermektedir.

CEM-I 42.5 N sinift ¢imentolu numunelerin MD ile hizlandirilmis kiir sonrasi basing
dayanimlari, CEM-I 42.5 R sinifina gore yiitksek ¢ikmstir. Ileriki ¢alismalarda, N ve R
sinifi ¢cimentolarin ve kiir sonrasi harglarin kimyasal analizleri yapilarak bu duruma neden
olan ozellikler daha 1yi anlagilabilir. Ayn1 zamanda kullanilan ¢imentolarin tane inceligi

tespit edilerek, MD kiir sonuglart ile arasinda bir iliski kurulabilir.

Akiskanlagtirict katki kullamlan MD kurli numunelerin basing dayamimlarinda belirgin
bir azalma olmustur. Bu durumun azaltilan s/b oram ve MD ile 1sitma sonucu
buharlagmanin artmasi nedeniyle, hidratasyon i¢in gerekli su molekillerinin yetersiz

kalmasindan kaynaklandigi diiginilmektedir.

Akiskanlagtirict katk kullanilan numunelerde, MD kiir erken dayanimi ile 28 gtinlitk NK
dayanimi arasindaki farkin diger numunelere gore oldukga fazla olmasi, akigkanlagtirict
katki kullanimimin giriglerde belirtilmedigi A giris kiimesi basarisinin diger girisg

kumelerine gore dustik ¢ikmasinda en 6nemli etkendir.

MD kiir sonuglarina goére, mineral katkilar mikrodalga kir sonuglarini olumsuz
etkilemektedirler. Silis dumani ve ugucu kil katki miktart artitkga MD kir dayanim
degerleri dusmiistiir. Ayni gekilde su/baglayici oraninin artmast MD kiir yontemi basing

dayanimi1 degerlerini olumsuz etkilemisgtir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, numunelerin NK uygulanmis ileri yas dayanimlari ile MD
kar uygulanmisg ileri yag dayanimlan kargilagtirilabilir. Akiskanlastirict katki ¢esidinin ve
oraninin degistirilmesi ile, akigkanlastiricilarin MD kir performansit daha kapsamli bir
sekilde aragtirilabilir. Priz hizlandirici, priz geciktirici gibi diger kimyasal katkilarin MD
kur bagarisina etkileri incelenebilir. Cimento har¢ numunelerine uygulanan bu yoéntem,
benzer 6zellik gosteren (Leung ve Pheeraphan, 1997) beton numunelerine uygulanarak

sonuglar karsilagtirilabilir.
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MD kiir yontemi ile YSA kullanilarak betonlarin 28 giinlik basing dayanimi, 8 saat gibi
kisa bir siirede yeterli dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Ornek sayisinin arttiriimas ile

dogrulugu daha yiikksek YSA modellerinin elde edilmesi miimkindir.
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