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Ozet

Tek eksenli basing dayanimi (TBD), miihendislik yapilarinin tasarimi ve insast, yeralti kazilari,
sev stabilitesi gibi projelerde kaya miihendisligi i¢in en Onemli tasarim parametrelerinden
biridir. TBD testi i¢in gerekli olan numunelerin bazi1 ulusal ve uluslararasi standartlarda
onerildigi sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Ozellikle kaya yapisi zayif ve kirilgan
oldugunda istenilen boyutlarda ve sayida numune temin edebilmek miimkiin olmamaktadir.
Boyle durumlarda, farkli standartlarda 6nerilmis alternatif numune boyutlar1 ve geometrileri
tercih edilebilmektedir. Numune sekli ve boyutunun TBD iizerindeki etkisi literatiirde uzun
stiredir arastirilmakta olup, bu etki biiyiik 6l¢iide anlagilmistir. Ancak farkli geometrilere sahip
numunelerden elde edilen TBD degerleri arasindaki iliskinin literatiirde ortaya konmadig:
goriilmektedir. Ozellikle kaya drnekleri {izerinde yapilan karsilastirmali ¢alismalarin olmadig
fark edilmistir. Literatiirde Onerilen bazi doniisiim denklemlerinin, silindirik ve kiibik
numuneler arasindaki dayanim gecisini de yeterli dogrulukla tahmin edemedigi belirlenmistir.
Bu calismada, kiibik numunelerden elde edilen TBD degerlerinden silindirik numunelere ait
degerlerin tahmin edilmesi amaciyla cesitli makine Ogrenmesi (ML) temelli regresyon
algoritmalart uygulanmistir. Dogrusal regresyon, agac¢ tabanli modeller, ansambl 6grenme
yontemleri, c¢ekirdek tabanli algoritmalar ve dayanikli regresyon teknikleri karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Modellerin performansi, 5 katl ¢apraz dogrulama yontemi ile
belirlenmis ve basar1 6l¢iitleri olarak R2, MAE, MAPE ve RMSE kullanilmistir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle Huber Regressor ve SVR gibi modellerin yiiksek dogrulukla tahmin
sagladigin1 gostermekte; klasik donilisiim katsayilarina kiyasla daha dar hata araliklar1 ve giiclii
genelleme yetenegi sunduklarini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, makine 6grenmesi tabanl
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modellerin, beton ve kaya gibi heterojen malzemelerde farkli numune geometrileri arasinda
TBD doniisiimiinii saglamak icin etkin bir ara¢ olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Tek eksenli basing dayanimi, numune geometrisi, silindir-kiip, beton,
makine 6grenmesi

Abstract

Uniaxial compressive strength (UCS) is one of the most critical design parameters in rock
engineering applications, including the design and construction of engineering structures,
underground excavations, and slope stability. Specimens required for UCS testing must be
prepared in accordance with various national and international standards. However, when the
rock structure is weak or brittle, obtaining the required number and size of specimens may not
be feasible. In such cases, alternative specimen geometries and sizes recommended by different
standards are often adopted. Although the influence of specimen shape and size on UCS has
been extensively studied in the literature and is relatively well understood, the relationship
between UCS values obtained from different geometries remains largely unexplored. Notably,
there is a lack of comparative studies focusing specifically on rock samples. Furthermore, some
transformation equations proposed in the literature have proven inadequate in accurately
estimating the strength conversion between cylindrical and cubic specimens. In this study,
various machine learning (ML)-based regression algorithms were applied to predict UCS values
for cylindrical specimens using UCS values obtained from cubic specimens. A comparative
evaluation was conducted using linear regression, tree-based models, ensemble learning
methods, kernel-based algorithms, and robust regression techniques. Model performances were
assessed through 5-fold cross-validation using R?, MAE, MAPE, and RMSE as evaluation
metrics. The findings reveal that models such as the Huber Regressor and Support Vector 296
Regression (SVR) provided highly accurate predictions, with narrower error margins and
stronger generalization capacity compared to classical transformation coefficients. These
results suggest that ML-based models offer an effective and reliable approach offering a robust
alternative to conventional transformation equations, especially in engineering contexts where
direct experimental testing is limited or impractical.

Keywords: Uniaxial compressive strength, specimen geometry, cylinder-cube, concrete,
machine learning

1. GIRIS

Tek eksenli basing dayanimi, kaya¢ ve beton gibi yap1 malzemelerinin tanimlanmasinda ve
yeralti ile yeriistii yapilarinin tasariminda kullanilan en temel mekanik parametredir. Bu nedenle
kayacin ve betonun basing dayaniminin dogru bir sekilde belirlenmesi ve degerlendirilmesi
teknik olarak ¢ok oOnemlidir. Kayacin ve betonun tek eksenli basing dayanimi ulusal ve
uluslararasi standartlar tarafindan 6nerilen deney yontemlerinde belirtilen farkli boyutlardaki
silindirik ve kiibik sekillerdeki test numuneleri kullanilarak belirlenmektedir. Kayacin veya
betonun tek eksenli basing dayaniminin numune sekli, boyutu ve sinir kosullar1 gibi test
parametrelerine kars1 son derece duyarli oldugu goriilmiistiir (Van Vliet ve Van Mier, 1996;
Bazant ve Planas 1997; Viso vd., 2008; Zabihi ve Eren, 2014; Li vd., 2018). Literatiirde
kayaclarin tek eksenli basing dayanimi tizerinde numune sekli etkisine iliskin bir ¢aligma heniiz
bulunmamakla birlikte, beton ile ilgili numune seklinin betonun basing dayanimina etkilerini
inceleyen az sayida ¢alismanin oldugu goriilmistiir.

Felekoglu ve Tiirkel (2005) farkli boyutlarda kiip ve silindir formdaki beton test 6rneklerinin
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basing dayanimi degerlerini iki farkli dayanim sinifi i¢in incelemis ve bu boyutlar arasinda gegis
katsayilar1 onermislerdir.

Dehestani vd. (2014) farkli karisim oranma sahip kiip ve silindir numuneler iizerinde
gerceklestirdikleri deneyler sonucunda uzunluk/cap orani azaldikga numune boyutunun
etkisinin daha biiyiik bir faktér haline geldigini, uzunluk/cap orani 2.0 veya yanal boyutu 100
mm olan numuneler i¢in elde edilen sonuglarin beton karisim oranindan bagimsiz oldugu
sonucuna varmiglardir. Numunelerin kesit seklinin basing dayanimi iizerinde ¢ok az etkisi
oldugunu ortaya koymuslar ve numune geometrisine dayali basing dayanimini tahmin etmek
icin korelasyon analizleri yaparak tahmin modelleri 6nermislerdir.

Sudin ve Ramli (2014) calismalarinda numune boyutu ve seklinin betonun eksenel basing
dayanimi tizerindeki etkisini incelemisler, hazirladiklar1 kiip, prizma ve silindir gibi kare ve
dairesel kesitlere sahip c¢esitli boyut ve sekillerde numuneler iizerinde yaptiklar1 deneylerle
betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanimi davraniglarini incelemislerdir.

Nalon vd. (2017) numunelerin sekli ve boyutunun betonun basing dayanimai tizerindeki etkisinin
karsilastirmali analizlerini sunduklar1 bir ¢alisma yapmislardir. Kiibik numunelerin basing
dayanimi 10x20 cm'lik silindirlerin basing dayanimindan daha yiiksek, 5x10 cm'lik silindirlerin
basing dayanimindan ise daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Li vd. (2018) gesitli uzunluk/¢ap oranlarina sahip 50 mm boyutunda kiipler ve 50 mm ¢apinda
silindirler lizerinde deneyler gerceklestirmisler ve farkli sekil ve boyutlardaki numunelerden
elde edilen betonun statik ve dinamik basing dayanimlarin iliskilendiren ampirik bagmtilar
onermislerdir. Numune sekli ve boyutunun statik ve dinamik testler altinda elde edilen basing
dayanimi degerleri lizerindeki etkilerini agik¢a gostermislerdir.

Mardani-Aghabaglou vd. (2021) numune boyutu ve seklinin betonun dayanimi ilizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in 10x10x10 cm ve 15%15x15 cm kiibik ve 10%20 cm ile 15%30 cm
boyutlarinda silindirik numuneler iizerinde basing dayanimi deneyleri gerceklestirmisler ve
numunelerin boyutundaki azalmanin daha yiiksek mukavemetle sonuglandigin1 gérmiislerdir.
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Rincon vd. (2022) kiip ve silindir beton numuneler iizerinde yaptiklar: deneyler sonucunda kiip
numunelerden elde edilen basing dayanimi degerlerinin silindirik numunelerden elde edilen
basing dayanimi degerlerine gore %35 ile %50 oraninda daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir.

Judd vd. (2023) kiip numuneler, silindir numuneler lizerinde ASTM C109'a gore basing
dayanimi deneyleri gergeklestirmisler ve betonun basing dayaniminin numune boyutuna giiclii
bir sekilde bagli oldugunu gérmiislerdir.

Bing ve Yuan (2023) yaptiklar1 calisma ile farkli sekil ve boyuta sahip test numuneleri
arasindaki basing dayanimini hesaplayabilmek icin esitlikler onermislerdir.

De La Rosa ve Ruiz (2025) silindirik ve kiibik beton numunelerin basing dayanimi arasindaki
iligkiyi, numune sekli, boyutu, beton tipi ve dokiim yOniinlin etkisine odaklanarak
arastirmiglardir. Yapilan onceki calismalardan elde edilen deneysel verileri analiz ederek,
silindir ve kiip arasindaki doniisiim faktoriinii hesaplamak i¢in beton numunelerin boyut ve
geometrik etkilerini hesaba katan yenilik¢i bir Kirllma Mekanigi tabanli bir model
onermislerdir.

Bu calisma kapsaminda, beton numuneleri iizerinde gerceklestirilmis deneysel aragtirmalardan
elde edilen veriler kullanilarak, silindirik ve kiibik numuneler arasinda TBD doniistimiinii
saglayabilecek bir model Onerilmistir. S6z konusu modelin gelecekte kaya¢c numuneleri
iizerinde yapilacak deneylerle daha fazla dogrulanmasi ve gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Boylece, homojen beton orneklerine kiyasla daha heterojen yapiya sahip kayaclar i¢in daha
giivenilir tahmin modellerinin gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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Literatiirde onerilen dontlisim katsayilar1 genellikle sabit oranlara dayanmaktadir. Ancak bu
katsayilar, farkli numune geometrilerine sahip malzemelerdeki dayanim farklarini her zaman
yeterli dogrulukla temsil edememektedir. Bu nedenle, bu calismada silindirik ve kiibik
numuneler arasinda tek eksenli basing dayanimi gecisini daha giivenilir sekilde tahmin
edebilmek amaciyla makine 6grenmesi (ML) temelli regresyon modelleri uygulanmistir.
Boylece hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskiler modellenebilmis; farkli algoritmalarin
basar1 diizeyleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim, sadece beton
numuneleri i¢in degil, gelecekte kayagclar gibi heterojen ve zorlayict miihendislik malzemeleri
icin de doniisiim modelleri gelistirmeye olanak taniyacak niteliktedir.

2. YONTEM

Tek eksenli basing dayaniminin (TBD) belirlenmesi i¢in 6nerilen standartlarda iki tip numune
geometrisi yer almaktadir (Sekil 1). Her bir standardin kabul ettigi numune L/D (boy/¢ap) orani
ve geometrisi, Olclilen basing dayanimi degerlerinde %5—%20 arasinda degisen sistematik
sapmalara yol agabilmektedir (Dirige ve Archibald, 2006; Al-Rkaby ve Alafandi, 2015). Bu
nedenle, ¢alisma kapsaminda literatiirde iki farkli geometriye sahip beton numuneler tizerinde
belirlenen basin¢ dayanimlari esas alinarak doniisiim modelleri dnerilmistir.
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Sekil 1. TBD belirlenmesi i¢in 6nerilen numune geometrileri.

2.1. Dogal taslarin tek eksenli basin¢ dayamimui tayini icin kullanilan metotlar

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimui testlerinde en sik bagvurulan metotlar ve bu metotlarda
kullanilan numune adet ve ebatlarini 6zetleyen bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Farkli numune
geometrilerinin tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 iizerindeki sistematik etkilerinin
belirlenmesi ve bu etkileri optimize edecek dontistiirme faktorlerinin gelistirilmesi bu
caligmanin ana odak noktasim1 olusturmaktadir. Literatiirde en yaygin olarak basvurulan
standartlarin her biri, test numunelerinin sekli, boyutlar1 ve adet gereksinimleri agisindan
farkliliklar gostermektedir (ASTM C170/C170M, 2019; EN 1926:2006; ISRM, 2007; GB/T
9966.1-2020; ASTM D7012, 2019).

Tablo 1
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Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi tayini i¢in kullanilan standartlar

Standart Adi Numune Sekli Numune Ebatlar Adet

ASTM C170/C170M Kiip veya silindir  Cap/yan > 50 mm; > 5 (numune)
yiikseklik = ¢ap (0,9 — 1,1:1)

TS EN 1926:2006 Kiip 50 £ 5 mm veya 2> 10 (numune)
70 £ 5 mm kenar uzunlugu

ISRM Suggested Method (1977/2007)  Silindir Cap=~50mm; L/D=2,5-3:1 >5 (numune)

GB/T 9966.1-2020 Kiip 50 x 50 x 50 mm > 5 (numune)

ASTM D7012 Silindir Cap>47mm; L/D=2,0-2,5 >5 (numune)

2.2. Betonlarin tek eksenli basing dayanimi tayini icin kullamilan standartlar

Betonlarin tek eksenli basing dayanima testlerinde en sik bagvurulan metotlar ve bu metotlarda
kullanilan numune adet ve ebatlarini 6zetleyen bilgiler Tablo 2’de verilmistir. Numune
geometrisi (0zellikle yiikseklik/¢ap orani ve sekil) ile sonlu yiizey kosullar1 (6rnegin makine
diiz yatak yiizeyi etkilesimi), betonun tek eksenli basing dayanimi 6l¢imlerinde %10—%20
arasinda sistematik sapmalara yol actig1 literatiirde yaygin bigimde raporlanmistir (Walz, 1957,
De Larrard vd., 1994; Riedel ve Leutbecher, 2017; Talaat vd., 2021). Ayrica beton igin farkl
geometriler arasindaki dayanim farklarmi diizeltmek {izere 0,80-0,90 araliginda doniistiirme
faktorleri onerilmistir (Reddy vd., 2019).
299

Tablo 2

Betonun tek eksenli basing dayanimu tayini i¢in kullanilan standartlar

Standart Adi Numune Sekli Numune Ebatlar Adet
ASTM C39/C39M Silindir 150 x 300 mm (6”"x12") veya 3 (numune)
100 x 200 mm (4"x8")
TS EN 12390-3 Kiip 150 x 150 x 150 mm > 3 (numune)
JISA 1108 Silindir 100 x 200 mm > 3 (numune)
IS 516 (1959; Rev. 2004) Kiip 150 x 150 x 150 mm > 3 (numune)
CSA A23.2-9C/A23.2-14C Silindir 150 x 300 mm veya 100 X 200 mm >3 (numune)
3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda literatiirde hem kiibik hem de silindirik beton numuneleri iizerinde
basing dayanimi testleri gerceklestirilmis deneysel arastirmalardan elde edilen ham veriler
literatiirdeki ¢alismalardan derlenmistir (Tablo 3). Kiibik ve silindirik beton numunelerden elde
edilen basing dayanimi degerleri arasindaki iligkileri gelistirmek i¢in basit regresyon analizleri
yapilmistir.

Tablo 3
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Calismada kullanilan verilerin derlendigi ¢alismalar

Referans Veri adedi
x2
Elwell ve Fu, 1995 13
Che etal., 2011 4
Dehestani vd., 2014 3
Sudin ve Ramli, 2014 2
Wu et al. 2015 8
Kusumawardaningsih vd.,, 3
2015
Akter vd., 2017 9
Chung et al. 2018 6
Reddy vd. 2019 16
Judd vd., 2023 12
Bing ve Yuan, 2023 15
Pachideh vd., 2024 16
300
De La Rosa ve Ruiz, 2025 23
Livd., 2025 40
4. BULGULAR

Calisma kapsaminda toplamda her iki numune sekli i¢in 2x170 adet veri analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen TBD degerleri Sekil 2-3’te verilmistir. TBD
degerlerinin kiibik numuneler kullanilarak belirlenen TBD degerlerinin daha yiiksek oldugu
Sekil 2°de acikga goriilmektedir. Sekil 3’e bakildiginda Sekil 2’ye benzer bir tablonun oldugu,
iki farkli numune geometrisinden elde edilen TBD degerlerii arasinda ortalama %21°lik (%4-
%A40) bir fark olustugu, Sudin ve Ramli (2014) ile Wu vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda iki
farkli numune geometrisi i¢in elde edilen degerlerin ihmal edilecek diizeyde birbirine yakin
oldugu, sadece Kusumawardaningsih vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada silindirik numunelerden
elde ettiklert TBD degerlerinin kiibik numunelerden elde ettikleri degerlerden %4 oraninda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Referanslar i¢in ortalama TBD.

Bu c¢aligmada, kiibik numunelerden elde edilen tek eksenli basing dayanimi: (TBD)
degerlerinden silindirik numunelere ait TBD degerlerini tahmin edebilmek amaciyla ¢esitli
regresyon algoritmalart uygulanmistir. Regresyon modellerinin  basarim  diizeylerini
degerlendirmek {iizere 5 kathi ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmis ve her bir model i¢in
belirleme katsayis1 (R?), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
ve Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) hesaplanmustir.

Her bir regresyon algoritmasi, genisletilmis hiperparametre araliklarinda GridSearchCV
yontemiyle optimize edilmis ve elde edilen en iyi parametre kombinasyonlart dogrultusunda
basar1 metrikleri raporlanmistir. Degerlendirmeye alinan modeller arasinda dogrusal regresyon
yaklagimlarinin yani sira, aga¢ tabanli yontemler, ansambl modeller, ¢ekirdek tabanli
algoritmalar ve dayanikli regresyon teknikleri yer almistir.

Modellerin her biri i¢in elde edilen en iyi sonuclar ve karsilik gelen hiperparametre
kombinasyonlar1 Tablo 4’te sunulmaktadir.
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Tablo 4

Modellerin 5 katli capraz dogrulama sonuglarina gore basart metrikleri

Model Best Params R2 (5-fold CV) MAE (5-fold MAPE (5-fold RMSE (5-fold
CV) CV) CVv)

Huber {'model__epsilon' 0.98400931061  4.96720332946  9.66032382207  8.0572230613

Regressor : 1.25, 92892 5774 248 54936
'model max_iter'

150}

SVR {'model C': 5, 0.98395393990  4.95253788124  9.59342740391  8.0701663128
'model _epsilon: 94377 1082 487 22094
0.01,

'model gamma':
'scale’,
'model _kernel':
'linear'}

Elastic Net  {'model alpha:  0.98380435897  5.20468892009  10.3741570960  8.1362696558
0.01, 62886 0105 95308 9234
'model 11 ratio":

0.9,
'model max_iter'
: 1000}

Lasso {'model alpha:  0.98380429729  5.20517012744  10.39714112455 8.1363295638
0.1, 52795 53235 0458 09243
'model _max_iter'

: 1000} 302

Ridge {'model alpha:  0.98380403577  5.20408859042  10.3472629677  8.1363430667
0.1, 20832 7477 05223 95543
'model__solver"

'auto'}

Bayesian {'model alpha 1 0.98380306427 5.20306103910  10.3055345419  8.1366384042

Ridge " le-07, 11081 4695 42885 36626
'model lambda
1": 1e-05}

Linear {} 0.98380258177  5.20296949784  10.2974141045  8.1367485662

Regression 57478 8181 88807 39559

KNN {'model n neigh 0.98368987789  5.06471776844  11.81615334462 8.0983874536
bors": 7, 38391 7889 9706 88495
'model p": 1,

'model__weights":
'distance'}

Extra Trees {'model max de 0.98344360538  5.90214313953  15.3003530912  8.3049742004
pth": 5, 74278 7905 76964 42626
'model _min_sam
ples_split": 2,

'model n_estima
tors': 200}

Random {'model max de 0.98241485735  5.52418335784  12.2865944243  8.3995311336
pth": 10,
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Forest

'model min sam

49237

3135

66205

51061

ples_leaf" 2,
'model min sam
ples_split": 2,
'model n_estima
tors": 100}

Gradient
Boosting

0.97896756575
74343

5.31967676715
71354

12.62872117761
3786

8.8496701446
74871

{'model__learnin
g rate': 0.1,
'model _max_dep
th': 3,
'model n_estima
tors": 100}

0.97782717733
25491

5.99254901960
7843

13.5662006408
96037

9.3223738579
68874

Decision {'model __max_de

Tree pth': None,
'model min sam
ples_leaf" 2,
'model _min_sam
ples_split': 2}

0.97510982612
16523

6.56541271252
1109

25.5125183992
29652

10.468359843
849399

Gaussian
Process

{'model__alpha":
0.01,

'model _kernel':
RationalQuadratic
(alpha=1,
length_scale=1)}
Ada Boost 0.97509471546
72351

7.39509186968
8909

20.2858582403
0182

10.305130894
078875

{'model__learnin
g rate": 0.01,
'model n_estima
tors': 100}

R2 Belirleme katsayisi, MAE: Ortalama mutlak hata, MAPE: Ortalama mutlak yiizde hata, RMSE: K6k
ortalama kare hata

4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada uygulanan regresyon modelleri karsilastirildi§inda, elde edilen yiliksek R?
degerleri tiim modellerin veri seti lizerinde basarili bir tahmin performansi sergiledigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle Huber Regressor modelinin %98,4 R? ile en yiiksek basariya ulasmast,
bu algoritmanin hem dogrusal yapiyr iyi modellemesi hem de ug¢ degerlere kars1 dayanikli
olmasiyla agiklanabilir. Literatiirde de Huber tipi dayanikli regresyonlarin, homojen yapili ama
lokal sapmalar igerebilecek miihendislik verilerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir (Jiang et
al., 2021).

Support Vector Regression (SVR) modeli de benzer bir basar1 gostererek ikinci sirada yer
almistir. SVR'nin kernel tabanli yapisi, dogrusal olmayan iligki olasiliklarini da hesaba kattigi
icin yliksek genelleme kapasitesine sahiptir (Smola & Scholkopf, 2004). Bununla birlikte,
Lasso, Ridge ve ElasticNet gibi dogrusal modellerin de %98’in iizerinde R? degerlerine
ulagmasi, kiip ve silindir dayanimi arasindaki iligkinin biiylik oranda dogrusal oldugunu
desteklemektedir. Bu durum, veri setinde karmagik ve dogrusal olmayan yapilarin sinirh
oldugunu ve dogrusal modellerin bu baglamda yeterli performans gdsterebildigini ortaya
koymaktadir.

Ansambl yontemlerinden Random Forest, Gradient Boosting ve AdaBoost gibi modeller, her
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ne kadar istikrarli sonuglar sunsalar da dogrusal modellere gore biraz daha diisiik basari
metrikleri elde etmistir. Bunun nedeni, bu modellerin genellikle daha biiyiik ve karmagsik veri
kiimelerinde avantaj saglamasi; bu ¢alismada ise tek degiskenli ve yiiksek korelasyon i¢eren bir
yaptyla karsilagsmalart olabilir. Ayrica, Gaussian Process Regressor gibi teorik olarak giiclii
ancak kii¢iik veri kiimelerinde asir1 uyum (overfitting) riski tasiyan modellerin bazi
katmanlarda diisiik performans sergilemesi, bu algoritmalarin bu tiir veri setleri i¢in dikkatli
kullanilmasini gerektirmektedir (Rasmussen & Williams, 2006).

Bu bulgular, literatiirde daha 6nce 6nerilen doniisiim denklemleriyle elde edilen hata paylarina
kiyasla (6rnegin, %13—%40 arasinda bildirilen farklar; Rincon et al., 2022), makine 6grenimi
tabanli modellerin daha dar hata araliklarinda ve yiiksek dogrulukla doniigiim saglayabilecegini
gostermektedir.

Bu durum, gelecekte kayaclar gibi daha heterojen malzemelerde de benzer yaklasimlarin,
giivenilir doniisiim modelleri gelistirmede kullanilabilecegine isaret etmektedir. Bunun i¢in es
zamanli olarak hazirlanmig farkli geometriye sahip beton ve kaya (farkli jeolojik koken, farkl
mineralojik bilesim, farkli kristal sekli vs. sahip kaya tiirleri) numuneleri iizerinde
gerceklestirilen deney sonuglari birlikte degerlendirilmelidir.

Bu durum, gelecekte kayaglar gibi heterojen yapiya sahip malzemeler {izerinde de benzer
yaklagimlarin  kullanilabilecegini ve bu sayede giivenilir donlisim modellerinin
gelistirilebilecegini gostermektedir. Ancak boyle bir modelin olusturulabilmesi i¢in, farkli
geometrilere sahip beton ve kaya numuneleri lizerinde es zamanli olarak gergeklestirilen
deneysel verilerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda kullanilacak kaya
numuneleri, farkli jeolojik kdkenlere, mineralojik bilesimlere ve kristal morfolojilerine sahip
olmalidir.
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