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BETONUN BASINC MUKAVEMETININ TAZE BETON
OZELLIKLERINDEN TAHMINI iCIN ANFIS MODELI
Cengiz Ozel*, Oktar Soykan
Ozet

Betonun sertlesme siireci geri doniistiiriilemezdir ve taze beton &zellikleri hem sertlesme siirecini hem de
sertlesmis beton Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Betonun basing mukavemeti, egilme, ¢ekme, elastisitesi
ve durabilitesi gibi bircok ozellikleri ile yakindan iliskili oldugu i¢in en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu
caligmada beton bilesenlerinin kismi hacim oranlart ve akis Ozellikleri kullanilarak betonun basing
mukavemetinin tahmini i¢in Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak bazi modeller
gelistirilmistir.

Modellerden en diisiik determinasyon katsayisi yalnizca akis 6zelliklerinin girdi olarak kullanildigi modelden
(R?= 0.369) elde edilmisken yalmzca kismi hacim oranlarmm girdi olarak kullanildigi modelden (R*= 0.673)
akis ozelliklerine gore daha yiiksek elde edilmistir. En yiiksek determinasyon katsayisi ise her iki degiskenin
girdi olarak kullanildig1 modelden (R2: 0.961) elde edilmistir. Kismi hacim orani1 ve akis 6zellikleri kullanilarak
betonun basing mukavemetini belirlemek igin ANFIS yonteminin alternatif bir metot olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: betonun basing mukavemeti, akis 6zellikleri, ANFIS modelleme

ANFIS MODEL FOR THE PREDICTION OF COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE FOR FRESH CONCRETE PROPERTIES

Abstract

The hardening process of concrete is irreversible, and properties of fresh concrete directly affect the hardening
process and afterwards its hardened properties. Compressive strength is one of the most important mechanical
properties of hardened concrete because it is related to other properties or performance of concrete such as
bending, tensile, elasticity and durability. In this study, the ANFIS models were developed to estimate the
concrete compressive strength from partial-volume ratio of concrete components and flow properties.

While lowest coefficient of determination is obtained (R*= 0.369) from modeling using of only flow properties
as input parameters, modeling using of only partial-volume ratio of concrete components as input parameters is
higher (R?*= 0.673) than modeling of flow properties. However, the best results (R?= 0.961) is obtained from
modeling using both variables as input parameters. As a result suggest that ANFIS can be used as an alternative
approach to estimate compressive strength when it is used together partial-volume ratio of concrete components
with flow properties as input parameters.
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Son yillarda geleneksel beton iiretiminin yerini yiiksek performansli beton (YPB) ve
kendiliginden yerlesen beton (KYB) olarak da bilinen katkili betonlar almistir. Betondan en
genel anlamda ti¢ temel 6zellik beklenir. Bunlar, dayanim, dayaniklilik ve iglenebilirliktir. Bu
ozelliklerden dayanim ve dayaniklilik sertlesmis beton 6zellikleri ile iligkili iken islenebilirlik
taze beton Ozellikleri ile iligkilidir (Akman, 1999). YPB 5-10 farkli malzeme igeren karmasik
bir karisimdir. Betonun Ozellikleri, ¢imento-iri ve ince agrega-su ve cesitli tip ve
Ozelliklerdeki katkilarin ozelliklerine ve kullanim oranina gore degismektedir (Ferraris vd.
2001).

Taze betonun sahip oldugu nitelikler betonun sertlesme siirecindeki ve sertlesmis haldeki
ozellikleri dogrudan etkiler. Beton sertlestikten sonra sertlesme siireci geri doniistiiriilemez.
Bu nedenle betonun kalite kontrolii i¢in gerekli olan sistemin, sertlesme siirecinden once
malzemelerin temini asamasindan baslayarak karistirma siirecini de kapsayacak sekilde
kurulmas1 gerekmektedir. Betonun taze haldeyken sahip olacagi nitelikler karisimda
kullanilan malzeme 6zelliklerinin ve kullanim oranlarinin yani sira karistirma stireci (sekli,
stiresi vb.) ile malzemelerin arasindaki etkilesime de baghdir.

Sertlesmis betonun sahip olacag1 6zelliklerinin 6nceden belirlenmesi yapr sektorii agisindan
olduk¢a Onemlidir. Betonlarin kalite kontrolleri ¢6kme, Ve-Be, J halkasi, V-L-U kutu gibi
taze beton deneyleri ve mukavemet ozelliklerinin belirlendigi tahribatli (basing, egilme,
¢cekme, yarma vb.) ya da tahribatsiz (schmidt yiizey sertligi, ultrases gecis hizi vb.) deneylerle
belirlenmektedir. Bu deneylerden mukavemet oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
deneyler ancak betonun prizini almasindan sonra veya sertlesme siirecinin tamamlanmasiyla
gerceklestirilebilir. Bununla birlikte betonun sertlesme siirecinin durdurulamaz ya da geri
dontstiirilemez olusu nedeniyle sertlesme siirecin tamamlanmasindan sonra betonun
ozellikleri gelistirilemez.

Betonun yap1 endiistrisinde genellikle akiskan formda kullanilmasindan dolay1 taze betonun
islenebilirlik 6zelligi Olcililmesi gereken en Onemli 6zelliklerinden biridir. Gliniimiizde bu
ozellikler hem laboratuarda hem de santiyede kolaylikla uygulanabilen ¢okme deneyi ile
yapilmaktadir. Bu deney ayni zamanda birgok lilke tarafindan kabul edilmis ve ulusal ya da
uluslararasi standartlar tarafindan tanimlanmis bir deneydir.

Bununla birlikte ¢okme deneyi gibi yaygin olarak kullanilan taze beton deneylerinin, beton
gibi newtoniyen akigkan olmayan siispansiyonlarin akis Ozelliklerinin tam olarak
tanimlayamadi81, betonun akis ozelliklerinin reolojik parametreler olarak da tanimlanan
plastik viskozite (n,) ve kayma esigini (t,) igeren denklemler ile (Bingham, Herscel Bulkley

vb. (Tattersall ve Banfill, 1983; Tattersall, 1991; Banfill, 1991; 2003; Bartos, 1992)) yaklasik
olarak tanimlanabilecegi bir¢cok ¢alismada belirtilmistir. Yaygin olarak kullanilan deneyler
reolojik parametrelerden yalnizca biri ile iliskili degerler 6l¢tiigli icin betonun islenebilirligini
tam ve dogru olarak tanimlayamaz. Sekil 1°de gosterildigi gibi ayn1 kayma esigine sahip iki
beton farkli plastik viskozite degerine ya da ayni plastik viskozite degerine sahip iki beton
farkli kayma esigi degerine sahip olabilir. Bu nedenle taze betonun islenebilirligi en az bu iki
parametrenin Ol¢iilmesi ile tanimlanabilir (Ferraris, 1999).
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Sekil 1. Betonun islenebilirligi (Ferraris, 1999)

Beton ¢imento matrisi i¢inde agregalarin dagili oldugu ve matris ile agrega arasinda olusan
gecis bolgesinden olusan ii¢ fazli bir malzeme olarak kabul edilir (Hashina ve Monteiro,
2002). YPB’da genellikle ince taneler ¢imento pastasiyla, iri taneler ise harcla tamamen
kaphidir (Sekil 2). Taze betonun akis 6zellikleri iri taneli katilarin viskoz siispansiyonu olarak
tanimlanabilir (Haimoni ve Hannant, 1993; Al-Martini ve Nehdi, 2009). Bir kompozit
sistemin yapisal davranisi, kompozit sistemi olusturan elemanlarin malzeme 6zelliklerine ve
kullanim oranlar1 ile kompoziti olusturan elemanlar arasindaki etkilesim ya da yapismaya
(veya aderansa) baghdir. Beton gibi kompozit sistemler i¢inde malzemelerin fiziksel
ozellikleri ve kullanim oranlar1 betonun performans &zelliklerinde oldukca dnemlidir. Ornegin
¢imento dozajinin azaltilmasi basing mukavemetinin azaltilmasiyla dogrudan iliskili iken s/¢
oraninin azaltilmasiyla basing mukavemeti arttirilabilir. Yine kullanilan mineral ve kimyasal
katkilarda betonun sahip olacagi performans iizerinde dogrudan etkilidir (Neville, 1996;
Erdogan, 2003).
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Sekil 2. Betonun yapis1 (Zongjin, 2011)

Son yillarda betonun ozelliklerinin 6nceden tahmin edilmesine iliskin bir¢cok arastirmaci
tarafindan metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismalar betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri olan
ve diger Ozellikleri ile (egilme, ¢ekme, yarma, elastisite modiilii, durabilitesi vb.) yakindan
iliskili olan basing mukavemeti {izerinde yogunlasmaktadir (Han vd., 2003; Chen vd., 2003;
Gupta vd., 2006; Sobhani vd., 2010; Atici, 2011; Ozbay vd., 2010; Bilgehan ve Turgut, 2010;
Peng vd., 2009). Betonun islenebilirlik ve ¢okme gibi taze haldeki 6zelliklerinin tahmini igin
bircok c¢alisma da yapilmasina ragmen (Chidiac ve Habibbeigi, 2005; Yeh, 2008a; Yeh,
2008b; Chen ve Wang, 2010; Jain vd., 2008; Long vd., 2010; Hsu vd., 2011) taze haldeki
ozelliklerinden sertlesmis 6zelliklerinin tahmini i¢in yeterli ¢alisma yapilmamistir. Bunun en
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temel nedenlerinden biri ayn1 ¢6kme degerine sahip betonlarin farkli performans 6zellikleri
gosterebilmesi ya da ayni performansa sahip betonlardan farkli ¢okme degerlerinin elde
edilebilmesidir.

Bu nedenle yapilan c¢alismada betonun sertlesmis haldeki o6zellikleri, betonun reolojik
parametreleri ve bilesenlerin miktarlarina bagli olarak tahmin etmek icin ANFIS yontemi
kullanilmistir. ANFIS modelini olusturmak ve gegerliligini sinamak i¢in 80 farkli karisim
kullanilmistir. Modelden elde edilen degerler ile deneylerden elde edilen degerler arasindaki
iliski katsayilar1 arastirilmistir.

2. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC) YAKLASIMI

Son yillarda en 6nemli ve umut verici ¢aligmalardan biri dogal ya da sosyal sistemlerle bazi
benzer alanlarda kullanilan belirleyici olmayan (rastgele olan-non-deterministic) sezgisel
metotlarin kullanimidir. Bulanik mantik (BM), yapay sinir aglari, genetik algoritma veri
madenciligi bu sezgisel metotlarin en yaygin kullanilanlaridir. Sezgisel yontemlerin en 6nemli
kullanim sebepleri kazanilmis veri ve tecriibelerle yapilacak yeni ¢alismalarda zaman ve
maddi tasarruf saglamak, elde edilen veriler arasinda gizli kalmig Griintiileri ¢gikarmak, verinin
degerini arttirmak, veriyi bilgiye doniistiirmektir. Sezgisel metotlarin en 6nemlilerinden biri
olan bulanik kiime teorisi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan tanimlanmistir. O tarihten
sonra Zadeh ve bir¢ok arastirmaci tarafindan bu bulanik kiime teorisi gelistirilmis ve birgok
bilimsel alanda basarili bir sekilde uygulanmistir. BM Aristo’nun ikili mantiginin yerine yeni
bir matematiksel yontem olarak ileri siiriilmiistiir. Bu yontem, “kisa adam”, “giizel kadin”
veya 1’den daha biiyiik gercek sayilar” gibi belirsiz kiimeleri veya stlipheli fikirleri elde
etmeye ve tanimlamaya olanak saglamistir (Dubois ve Prade, 1980; Do vd., 2005; Do, 2006;
Topcu ve Saridemir, 2008a; Ramezanianpour vd., 2009; Terzi vd., 2009; Chen ve Huang,
2011). Bulanik modeller, degiskenler arasindaki iligkileri kurallar yardimiyla tanimlamaya
yarar. Bulanik modellerin kapali kutu modellerden (sinir aglari, genetik algoritmalar gibi) en
onemli farki; sistem tanimlamayi basitlestirmesi ve saydam analizler yapilmasia olanak
tanimasidir. BM kavramu rastgele degiskenlerin varligindan daha ziyade kesin tanimlanmis
kriterlerin bulunmadigi, belirsizlik kaynaklarindaki problemlerle ilgili dogal bir ¢éziim yolu
saglar. BM vyaklasim ilgili olaylarin kontrol mekanizmasinda 6nemli rol oynayan sozel
belirsizlikleri dikkate alir. Burada belirsizlikler sayisal verilere dayanan rastgele, olasilik veya
stokastik degiskenler anlamina gelmemektedir (Dag vd., 2011). “Olasilik” ta olaylarin
olusum sartlari, olusum olasilig1 s6z konusu iken “belirsizlik” de olusum dereceleri ve
icerdigi yaklagiklik ifade edilmektedir (Demir, 2005a). Zadeh calismasinda, insan
diistincesindeki temel unsurlarin numaralardan degil belirsizlik seviyelerinden olustugunu
ileri siirmiistiir (Demir, 2005b).

BM modellemede sonuglar numerik (sayisal) test bakis acisindan uygun (elverisli) goriinse
bile kurallar ile kurallarin baglantilar1 ve iiyelik fonksiyonlar1 (MFs) agisindan girdi ve ¢ikti
degiskenleri ile ilgili fiziksel yapilandirmada 6ngorii gerektirir. Bulanik ¢ikarim sistemleri
(FIS) sozel bulanik kurallar ve bulanik mantigin yardimiyla lineer olmayan davraniglarin
simiilasyonu icin gli¢lii araglar saglar. FIS iginde yer alan “If-Then” kurallari ile kesin
kantitatif (sayisal) analizler olmadan insan bilgisine ve muhakeme siirecine gore nitelikli
modeller kurulabilir. “If-Then” ifadeleri gibi bulanik 6nermeler bir sistemin durumunu
tanimlamak i¢in kullanilan ve 6nermenin dogruluk derecesini agiklama sistemlerdir (Demir,
2005b). FIS’de “Mamdani” ve “Sugeno” olmak iizere iki ana yaklagim vardir. Mamdani
yaklagiminda “Maksimum-Minimum” uygulanmakta ve bulanik kurulumda belirsiz sonuglar
elde edilmektedir (Erdik, 2009). Mamdani metodu uzman bilgi elde etmek igin yaygin olarak
kullanilir. Bu metot bize insanlarda oldugu gibi daha sezgisel uzmanlik tanimlamasina olanak
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verir. Bununla birlikte Mamdani tipi bulanik c¢ikarim sistemi 6nemli bir hesaplama yiikii
getirir. Diger taraftan Sugeno metodu 6zellikle dogrusal olmayan dinamik sistemler igin,
uyarlanabilir teknikler ve optimizasyon ile c¢alisan sayisal kontrol sistemlerinde etkilidir
(Negnevitsky, 2005).

3. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK MANTIK CIKARIM SISTEMI (ANFIS)

ANFIS (Adaptive Neural Based Fuzzy Inference System) karmasik sistemleri modellemek
icin gelistirilmis olan yapay sinir aglar1 ile bulanik mantigin birlesiminden olusan metottur
(Sobhani vd., 2010). Bu metot ilk olarak Jang (1993) tarafindan Onerilmis ve birgok
calismada basarili bir sekilde uygulanmistir (Keskin vd., 2006; Terzi vd., 2006; Bassuoni ve
Nehdi, 2008; Ebrahimi, 2010; Bilgehan, 2011). Bu metotta, ongoriilen girdi-¢ikti ¢iftlerini
olusturmak ic¢in uygun iiyelik fonksiyonlar1 ile bulamik “If-Then” kurallar1 kullanilir.
Sekil 3’de bulanik ¢ikarim, Sekil 4’de ise ANFIS’in ag yapisi sematik gosterilmistir.

Sekil 3’de birinci derece Sugeno tipi FIS’in ¢ikarim metodolojisi gosterilmistir. Matematiksel
bakis eger F kapali aralik icinde gercek devamli eslestirme ise o zaman Sugeno tipi FIS

tarafindan verilen lineer olmayan haritalama parametreleri asagidaki esitlikteki gibi verilebilir
K i ()
Rl =147

HA]; &) (1)

LI =1
burada m kural sayisin1 gostermektedir, n veri noktalarinin sayisini tanimlamaktadir, pa A’nin
bulanik kurlumun iiyelik fonksiyonudur (Topcu ve Saridemir, 2008b).
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Sekil 3. ANFIS’in bulanik ¢ikarim semasi (Sobhani vd., 2010)
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Sekil 4. ANFIS’in sematik ag yapis1 (Sobhani vd., 2010)
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Birinci derece Sugeno tip FIS goz Oniine alindiginda bulanim model iki kuraldan olusur
(Sobhani vd., 2010):
Kural 1: Eger x A; ve Y Bj ise, 0 zaman z;= piX +quy + 11
Kural 2: Eger x A, ve Y B, ise, 0 zaman z,= pX +Qoy + 12
A ve B liggen iiyelik fonksiyonu tipidir (Sobhani vd., 2010).

(2)

Her katmana ait digiim islevleri ve katmanlarin isleyisi ise sirasiyla sdyledir (Sentiirk, 2010):

X ve y: Giris katmani olarak adlandirilmaktadir. Bu katmandaki her diigiim, giris sinyallerinin
diger katmanlara aktarildig: giris diigiimleridir.

1. Katman: Bulaniklastirma katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim A; ve B; (=1, 2) gibi
bulanik kiimeleri ifade etmektedir. Giris degerlerini bulanik kiimelere ayirmada Jang’in
ANFIS modeli, tiyelik fonksiyonu sekli olarak Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonunu
kullanmaktadir. Burada her bir diigiimiin ¢ikisi, giris degerlerine ve kullanilan tyelik
fonksiyonuna bagli olan fiiyelik dereceleri olmaktadir, 1. katmandan elde edilen {iyelik
dereceleri paj (x) ve pgj (y) degerleridir.

2. Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim
sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural diigiimiiniin
cikist yjise, 1. katmandan gelen tiyelik derecelerinin ¢arpimini ifade etmektedir. Yani w; her
bir diiglimiin kurallar1 i¢in katman ¢ikislarini (firing strength) gostermektedir. p; degerlerinin
elde edilisi ise,

yi =1 = MA,-(X)-HB]-(Y) =K G=12) (i=1..n) (3)

seklinde olmaktadir. Buradaki y?, 3. katmanin ¢ikis degerlerini ifade ederken n ise bu
katmandaki diiglim sayisin1 gostermektedir.

3. Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, kural katmanindan
gelen tiim diglimleri giris de8eri olarak kabul etmekte ve bu katmanda her bir kuralin
normallestirilmis atesleme seviyesi hesaplanmaktadir. Normallestirilmis atesleme seviyesi, i
diiglim i¢in 1. kuralin atesleme seviyesinin, biitiin kurallarin atesleme seviyesine orani olarak
ifade edilmektedir. i. diiglimiin ¢ikisi yani i. diiglimiin normallestirilmis atesleme seviyesi
i, 'nin hesaplanmasi ise,

4 _ N =M= -
yi =N; s = (=1, ...,n) (4)

seklindedir.

4. Katman: Arindirma katmanidir. Bu katmandaki her bir diigtim, giris degerleri x; ve x, ile
normalizasyon katmaninin her bir diglimiiniin ¢ikis degerleriyle iliskilidir. Arindirma
katmanindaki her bir diigiimde verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonug¢ degerleri
hesaplanmaktadir. Kurallarin ise kisimlarindan sonraki ifadelerin agirliklandirilmis degerleri
hesaplanmaktadir. 4. katmandaki 1. diigiimiin ¢ikis degeri ise,

i = IlpiX: + qiX; + 7] (i=1.,m) (5)
seklinde olmaktadir. Buradaki (p;,q;,1;) degiskenleri, i. kuralin sonu¢ parametreleri
kiimesidir.
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5. Katman: Toplam katmanidir. Bu katmanda sadece bir diiglim vardir ve X ile
etiketlenmistir. Burada 4. katmandaki her bir diiglimiin ¢ikis degerleri toplanir ve sonugta
ANFIS sisteminin gercek degeri elde edilmis olunur. Sistemin ¢ikis degeri y’nin hesaplanmasi
ise,

y:Zﬁi[pin +in2 +T'L'] (6)
i=1

seklinde olmaktadir. ANFIS mimarisinin isleyisinde goriildiigii iizere, giris degiskenleri
(%1, xy)ve sonug¢ degiskenlerinin (p;, q;, ;) degerlerinin bilinebilmesi 6nem tagimaktadir
(Sentiirk, 2010).

Yapay sinir aglari, ham verilerle ugrasildiginda iyi sonuglar veren diisiik seviyeli yapilardir.
BM ise, uzman goriisii sonucu elde edilen dilsel bilgileri kullanarak daha yiiksek seviyeli
sonuglar ¢ikarmaktadir. Aslinda bulanik sistemlerin 6grenme kabiliyeti yoktur ve kendilerini
yeni ¢evreye adapte edemezler. Diger yandan yapay sinir aglari 6grenme kabiliyetine sahiptir;
fakat kullanici tarafindan anlasilmazlar. ANFIS, yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme
ve 6grenme kabiliyeti ile BM uzman bilgisini kullanarak sonuglar ¢ikarabilme 6zelliklerinin
birlesiminden olusur (Hocaoglu ve Kurban, 2005).

ANFIS’in 6grenme algoritmasi, hem giris degiskenlerini hem de sonug¢ degiskenlerini
optimize etmektedir. S6z konusu 6grenme islemi gerceklesirken ANFIS melez 6grenme
algoritmasini kullanmaktadir. Melez 6grenme algoritmasi, en kiigiik kareler yontemi ile geri
yayilmali 6grenme algoritmasinin bir arada kullanilmasindan olugmaktadir. Melez 6grenme
algoritmasi, ileri besleme ve geri besleme olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. ileri
beslemede, giris parametreleri sabit alinarak sonu¢ parametrelerinin degerleri en kiigiik
kareler yontemi ile hesaplanirken, geri beslemede ise sonug parametreleri sabit alinarak giris
parametreleri geri yayilmali 6grenme algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Ileri besleme ve geri
besleme islemlerinin nasil gerceklestigini Cizelge 1 ile 6zetlemek miimkiin olmaktadir
(Sentiirk, 2010);

Cizelge 1. Melez 6grenme algoritmasi (Sentiirk, 2010)

Melez Ogrenme Algoritmasi Ileri Besleme Geri Besleme
Girig parametreleri Sabit Geri yayilmali 6grenme
Sonug parametreleri En kiiciik kareler yontemi Sabit

Buradaki ileri besleme ve geri besleme isleyis dongiisii, tiim sistem hatasi belirlenen bir hata
degerinden kiiciik olana kadar veya fazla bir degisim gostermeyinceye kadar devam
etmektedir. Hesaplanacak olan hata degeri ise, hata kareler ortalamasinin karekok degerine bir
anlamda sistemin standart sapma degerine esit olmaktadir. RMSE degerinin formiilii ise;

6 = \/ IiV=1(Ti — ¥i)? 7)

N

seklindedir. Formiilde T; gercek degerleri, y; ANFIS’den elde edilen degerleri, N ise drnek
biiyiikligiinii gostermektedir (Sentiirk, 2010).

4. MODELLEME VE DEGERLENDIRME
Bu galismada, taze betonun reolojik (plastik viskozite ve kayma esigi) ozellikleri ve bu
betonlara ait karisim tasarimlar1 kullanilmistir. Modelleme i¢in kullanilan malzeme miktarlari

Sekil 5’de ve akis Ozellikleri ile basing mukavemeti degerleri Sekil 6’da verilmistir. Sekil
5’de goriildiigii gibi ilk 40 karisimda dogallas agregasi kullanilmamis olup bu betonlarin yari
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polinaftelen diger yarisi da polikarboksilat katkili betonlardir. Yine ¢imento miktarlarindan da
goriilecegi gibi 12 ayr seri toplamda 80 farkli tasarim kullanilarak beton hazirlanmstir.
Beton hazirlanmstir. Uretilen betonlarin 5., 20., 25., 30., 35., 45., 50., 60., 65., 69., 73., 75.,
76., 77., 79. ve 80. karisgimlarindan alinan deneysel sonuglar test setinde digerleri egitim
setinde kullanilmustir.
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Sekil 5. 1m? beton i¢in kullanilan malzeme miktarlari (kg)
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Sekil 6’dan goriilecegi gibi liretilen betonlardan farkli karisim tasarimlart kullanilip farkli akis
Ozellikleri ve basing mukavemeti degerleri elde edilmistir. Plastik viskozitenin ve kayma
esiginin artan degerlerinde beton basing mukavemeti azalmustir.

Sekil 6. Betonlardan elde edilmis olan reolojik parametreler ve basing mukavemetlerinin
degisimi

Modelleme yapilirken beton bilesenlerinin hacim orani degerleri kullanilmistir. Bunun en
temel nedeni deneylerde, agirlikga ayni degerde mineral katki kullanilmasina ragmen farkli
basing mukavemeti ve reolojik degerler elde edilmesidir. Yapilan modelleme ¢aligmalarinda,
siispansiyon teorilerinde oldugu gibi kullanilan malzemelerin hacim degerlerine bagl olarak
hesaplanmis olan kismi hacim oran1 degerleri kullanilmistir.

B/T: toplam baglayic1 hacmi/bilesenlerin toplam hacmi

S/B: su hacmi/toplam baglayict hacmi

M/B: toplam mineral katki hacmi/toplam baglayict hacmi

P/B: akiskanlastirict hacmi/toplam baglayict hacmi

K/B: ince agreganin (kum) hacmi/toplam baglayict hacmi

A/B: toplam agrega hacmi/toplam baglayict hacmi

K/T: ince agreganin (kum) hacmi/bilesenlerin toplam hacmi

C/T: iri agregalarin (Kirmatas I-11, Dogal agrega I-1I) hacmi/bilesenlerin toplam hacmi

ANFIS’in karmasik neden-sonug iliskilerini 6grenebilme yeteneginden dolay1 girdi ve ¢iktilar
arasindaki iliskileri belirlemede kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bu c¢alisma temel
mekanik 6zellik olan basing mukavemeti ile akis (reolojik) 6zellikleri veya bilesenlerin hacim
oranlartyla arasindaki iligskinin arastirilmasiyla sinirlandirilmistir. Bu nedenle hacim oranlari
ve/veya reolojik parametreler (plastik viskozite ve kayma esigi) girdi olarak, basing
mukavemetleri ise c¢ikti parametresi olarak kullamilmistir. Ciktilar icin sirayla, reolojik
parametrelerin, kismi hacim oranlarinin ve hem reolojik parametrelerin hem de kismi hacim
oranlarinin girdi olarak kullanildigi {i¢ bagimsiz ANFIS modeli (Sekil 7) olusturulmustur.
Modelin etki araligi (range of influence) 0.01, sikistirma faktorii (squash factor) 1.25, kabul
etme orant (accept ratio) 1 ve reddetme orani (reject ratio) 1°dir.
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Xo Xy )/ ( X,

(o)
'
Clb Coe)
=

Xea Xea ) —»( Xes

Sekil 7. Olusturulan ANFIS modelinin yapisi

Calismada veri tabam olarak Ozel (2007) tarafindan belirlenmis olan 80 deneye ait hacim
oranlari, basing mukavemeti deney sonuglar1 ve reolojik parametreler icin CTPT “Tattersall
Iki Nokta Islenebilirlik Deney Cihazi”ndan elde edilen deney sonuglar1 kullanilmistir.
Verilerin %801 (64 deney) egitim seti, %20’si (16 deney) test seti olarak kullanilmistir. Ozel
(2007) tarafindan Data Mining modellemesi i¢in verileri rastgele olarak secilmis olan egitim
ve test verileri, bu ¢alismada da segilmistir. ANFIS’de ¢oklu girdilere ait formiilasyon
degerleri alinamamasina ragmen tek veya ikili girdilere ait formiilasyonlar alinabilmektedir.
Bu nedenle her bir girdinin bireysel olarak ¢ikti degerleri ile iliskisi asagidaki formiil
kullanilarak arastirilmistir.

f(x) = a.e(b'x) (8)
formiile gore elde edilen katsayilar ve bazi istatiksel parametreler Cizelge 2°de gdsterilmistir.
Cizelge 2°den goriilecegi gibi girdi olarak kullanilan herhangi bir parametrenin (kismi hacim
oranlarindan veya reolojik Ozelliklerden herhangi birinin) ¢ikti parametresi olan basing
mukavemeti ile arasinda yiiksek iliski bulunmamaktadir.

Cizelge 2. Girdi olarak kullanilan her bir parametrenin ¢ikt1 degerleri arasindaki iligkiler

a* b* SSE** R? Diizeltilmis R? RMSE

BIT (0.22;;,150? sa8) . 17052’78_77295) 2583 | 0.02482 0.009338 0.2025
S/B o 40%'185_‘:_)553) @ 82‘%?3%33) 2321 | 01236 0.1097 0.1919
M/B o nas o ) o 12%;5377877) 2322 | 01232 0.1093 0.1920
P/B (0_38%" 5315216) n 2-((3)5'3&,3%4.13187) 2431 | 0.08224 0.06767 0.1964
K/B (0_362;'%?5 78) (-o.sé%?flgim " 2562 | 0.03262 0.01727 0.2017
A/B (0.36%;5515 169 (_0.755?;’%?1338) 2553 | 0.03597 0.02067 0.2013
KIT 03 g 57 . 68‘25%*_32262) 2604 | 0.01684 0.001232 0.2033
crr (0_35%?‘ 38_95033) 07 z{gf?fzszn 2598 | 0.01909 0.003523 0.2031
KE (0.236?%?:488) (_0225’2&3123) 2613 | 001333 10.002333 0.2037

PV (0_25%;15%80 " (o.3g'gé,o1l. o) 2245 | 01522 0.1387 0.1888

* % 95 giiven araliginda ** Hataya dayali kareler toplam1

Sirastyla reolojik parametrelerin (RP), hacim oranlarinin (HO) ve hem RP hem de HO’nin
girdi basing mukavemetlerinin (BD) ¢ikt1 olarak kullanildigit ANFIS modelleri igin egitim ve
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test verilerinin degisimleri Sekil 8 ve 9’da gosterilmistir. Egitim verilerine bakildiginda en iyi
belirleyicilik katsayist hem reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarinin girdi olarak
kullanildigt modelden (Sekil 8a) alimnmustir. Diger modelleme sonuglarindan da kabul
edilebilir belirleyicilik katsayisi elde edilmis olmasina ragmen (Sekil 8b ve Sekil 8c) 6zellikle
Reolojik parametrelerin kullanildigi modelde sagilmanin ¢ok fazla oldugu goriilmistiir
(Sekil 8c). Sagilma grafiklerine gore en az zayif iliski (sagilmanin en fazla oldugu) RP, en
gliclii iliski (sagilmanin en az oldugu) ise RP ve HO’nun girdi olarak kullanildig1 modelden
elde edildigi hem egitim hem de test grafiklerinden goriilmektedir (Sekil 8 ve 9). Bununla
birlikte tim model sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda lineer iliski vardir.

Test verilerinden de egitim verilerine benzer olarak en yiiksek determinasyon katsayis1t hem
Reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarinin girdi olarak kullanildigt modelden
(Sekil 9a) alinmistir. Bu degeri hacim oranlarindan elde edilen model (Sekil 9b) ve Reolojik
parametrelerden elde edilen model (Sekil 9c) sonuglari izlemektedir. Hacim oranlar1 ve/veya
reolojik parametrelerin egitim verilerinde yiiksek belirleyicilik katsayisi elde edilmis olmasina
ragmen test verilerinden ayni derecede basar1 elde edilememistir.

Sirastyla reolojik parametrelerin (RP), hacim oranlarinin (HO) ve hem RP hem de HO’nin
girdi basing mukavemetlerinin (BD) ¢ikt1 olarak kullanildigit ANFIS modelleri igin egitim ve
test verilerinin degisimleri Sekil 8 ve 9’da gosterilmistir. Egitim verilerine bakildiginda en iyi
belirleyicilik katsayis1 hem reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarinin girdi olarak
kullanildigi modelden (Sekil 8a) alinmistir. Diger modelleme sonuglarindan da kabul
edilebilir belirleyicilik katsayisi elde edilmis olmasina ragmen (Sekil 8b ve Sekil 8c) 6zellikle
Reolojik parametrelerin kullanildigi modelde sa¢ilmanin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir
(Sekil 8c). Sagilma grafiklerine gore en az zayif iliski (sag¢ilmanin en fazla oldugu) RP, en
giiclii iliski (sagilmanin en az oldugu) ise RP ve HO’nun girdi olarak kullanildigr modelden
elde edildigi hem egitim hem de test grafiklerinden goriilmektedir (Sekil 8 ve 9). Bununla
birlikte tiim model sonugclari ile deneysel sonuglar arasinda lineer iligki vardir.

Test verilerinden de egitim verilerine benzer olarak en yliksek determinasyon katsayist hem
Reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarinin girdi olarak kullanildigi modelden
(Sekil 9a) alinmistir. Bu degeri hacim oranlarindan elde edilen model (Sekil 9b) ve Reolojik
parametrelerden elde edilen model (Sekil 9¢) sonuglar1 izlemektedir. Hacim oranlar1 ve/veya
reolojik parametrelerin egitim verilerinde yiiksek belirleyicilik katsayis1 elde edilmis olmasina
ragmen test verilerinden ayn1 derecede basari elde edilememistir.
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Sekil 8. Egitim verileri i¢in ANFIS model sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki iligkiler
Sekil 9. Test verileri icin ANFIS model sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki iligkiler

Model sonuglarindan elde edilen belirleyicilik katsayilar1 i¢in test verilerinin degisimi
incelendiginde, Sekil 10’da goriildiigii gibi reolojik parametrelerin girdi olarak kullanildig:
modelden T5, T8, T9, T10 ve T11 model sonuglar1 deneysel sonuglardaki degisime benzer
egimde olmasina karsilik gercek degerlerden farklidir. Bununla birlikte T7, T12, T13, T14,
T15 ve T16 karisimlarindan ise gercek degerlerin egim degisiminin tersine sonuglar elde
edilmisgtir.

Hacim oranlarindan elde edilen sonuglarda da T5, T12 ve T15 karisimlarda ger¢ek degerlerin
tersine diger karisimlarda ise benzer egim degisimleri elde edilmistir. Her iki degiskenin
modellenmesinden elde edilen sonuglarda ise degiskenlerin ayr1 ayr1 kullanildigi modellerden
egimsel davranig agisindan ¢ok daha basarili sonuclar elde edilmistir. Bununla birlikte T12,
T13 ve T15 karisimlarinda gercek degerlerin biiyiikliigiinden azda olsa farkli degerler elde
edilmistir. Bu farkliligin nedeni 12. seri betonlara ait bu karisimlarin test setinde olmasi
nedeniyle egitim setinde yeterli 6rnek karisimin kalmamasindan kaynaklanabilir. Yani diger
serilerden egitim setinde yaklasik 6 karisim sonucu, test setinde 1 karisim sonucu var iken bu
seride egitim setinde 1 karisim, test setinde 5 karisim sonucu 6grenmenin ve dolayisiyla
tahminin yeterli dogrulukta olmamasina sebep olmus olabilir.
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Sekil 10. Model sonuglari ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
5. SONUCLAR

Betonun sertlesme siirecinin geri doniistiiriilemez olusu betonun sertlesme siirecinden sonra
sahip olacagi performans 6zelliklerinin karistirma siirecinde hatta daha onceden bilinmesini
gerekli kilmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada su/¢imento orani, ¢gimento dozaji, mineral katki
miktar1 gibi ya da agirlik, ultrases ge¢is hizi, schmidt yiizey sertligi gibi verilerden betonun
performansin1  belirleme yonelik analizler yapilmistir. Bununla birlikte gelisen beton
teknolojisi bir¢ok yeni bilesen alternatifini beraberinde getirmis, betonun performans
analizinde sadece dogrusal degil dogrusal olmayan (karmasik) iliskilerin de kurulmasina
sebep olmustur. Bu nedenle calismalarda bilgisayar tabanli programlarin kullanimi her gegen
giin artmaktadir.

Bu calismada, betonun en Onemli 6zelliklerinden biri olan basing mukavemetinin, akis
ozelliklerinin tanimlandig1 reolojik 6zellikler olan plastik viskozite ve kayma esigi ile betonu
olusturan bilesenlerden elde edilen kismi hacim oranlarindan tahmin edilmesi i¢in ANFIS
modeli gelistirilmistir. Verilerin %80°1 modeli olusturmak i¢in egitim seti, %20’si ise modelin
gecerliligini belirlemek icin test seti olarak ayrilmustir.

Calisma sonucunda, reolojik parametreler kullanilarak olusturulan modelden basing tahminin
diisiik bir iligkiyle (R*= 0.369) tahmin edilebildigi, hacim oranlarindan kabul edilebilir bir
iliski (R2: 0.673) olmasia ragmen en yiiksek tahmin giiclinlin her iki girdinin ayni anda
kullanildigi modelden (R*= 0.961) elde edildigi goriilmektedir.
Elde edilen belirleyicilik katsayilar1 ve analizlere gore;
e Betonlarin basing mukavemetlerinde bilesenlerin 6zellik ve miktarlarinin tanimlandig:
kismi hacim oranlarinin etkilerinin yiiksek oldugu,
e Ancak bilesenlere gore yapilan tahmin ¢alismalarinda elde edilen verilerin betonun
sertlesmis haldeki 6zelliklerini tam ve dogru olarak tahmin etmede yetersiz oldugu,
e Bilesenler arasindaki etkilesimi de g6z Oniine alan taze beton Ozelliklerinin de
Olclilmesi ve modellemede kullanilmas1 gerektigi,
e Reolojik parametrelerin  bilesenler arasindaki etkilesimi  agiklamak igin
kullanilabilecegi,
e ANFIS’in beton ozelliklerinin tahmini igin yeterli diizeyde esnek kullanima sahip
olmasinin yani sira kullanilabilir oldugu
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sonuclarina ulasilmastir.
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