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Özet  

 

Betonun sertleşme süreci geri dönüştürülemezdir ve taze beton özellikleri hem sertleşme sürecini hem de 

sertleşmiş beton özelliklerini doğrudan etkilemektedir. Betonun basınç mukavemeti, eğilme, çekme, elastisitesi 

ve durabilitesi gibi birçok özellikleri ile yakından ilişkili olduğu için en önemli özelliklerinden biridir. Bu 

çalışmada beton bileşenlerinin kısmi hacim oranları ve akış özellikleri kullanılarak betonun basınç 

mukavemetinin tahmini için Adaptif Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) kullanılarak bazı modeller 

geliştirilmiştir. 

 

Modellerden en düşük determinasyon katsayısı yalnızca akış özelliklerinin girdi olarak kullanıldığı modelden 

(R2= 0.369) elde edilmişken yalnızca kısmi hacim oranlarının girdi olarak kullanıldığı modelden (R2= 0.673) 

akış özelliklerine göre daha yüksek elde edilmiştir. En yüksek determinasyon katsayısı ise her iki değişkenin 

girdi olarak kullanıldığı modelden (R2= 0.961) elde edilmiştir. Kısmi hacim oranı ve akış özellikleri kullanılarak 

betonun basınç mukavemetini belirlemek için ANFIS yönteminin alternatif bir metot olarak kullanılabileceği 

sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: betonun basınç mukavemeti, akış özellikleri, 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 (R2= 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 (R2= 0.673) than modeling of flow properties. However, the best results (R2= 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 yıllarda geleneksel beton üretiminin yerini yüksek performanslı beton (YPB) ve 

kendiliğinden yerleşen beton (KYB) olarak da bilinen katkılı betonlar almıştır. Betondan en 

genel anlamda üç temel özellik beklenir. Bunlar, dayanım, dayanıklılık ve işlenebilirliktir. Bu 

özelliklerden dayanım ve dayanıklılık sertleşmiş beton özellikleri ile ilişkili iken işlenebilirlik 

taze beton özellikleri ile ilişkilidir (Akman, 1999). YPB 5-10 farklı malzeme içeren karmaşık 

bir karışımdır. Betonun özellikleri, çimento-iri ve ince agrega-su ve çeşitli tip ve 

özelliklerdeki katkıların özelliklerine ve kullanım oranına göre değişmektedir (Ferraris vd. 

2001). 

 

Taze betonun sahip olduğu nitelikler betonun sertleşme sürecindeki ve sertleşmiş haldeki 

özellikleri doğrudan etkiler. Beton sertleştikten sonra sertleşme süreci geri dönüştürülemez. 

Bu nedenle betonun kalite kontrolü için gerekli olan sistemin, sertleşme sürecinden önce 

malzemelerin temini aşamasından başlayarak karıştırma sürecini de kapsayacak şekilde 

kurulması gerekmektedir. Betonun taze haldeyken sahip olacağı nitelikler karışımda 

kullanılan malzeme özelliklerinin ve kullanım oranlarının yanı sıra karıştırma süreci (şekli, 

süresi vb.) ile malzemelerin arasındaki etkileşime de bağlıdır. 

 

Sertleşmiş betonun sahip olacağı özelliklerinin önceden belirlenmesi yapı sektörü açısından 

oldukça önemlidir. Betonların kalite kontrolleri çökme, Ve-Be, J halkası, V-L-U kutu gibi 

taze beton deneyleri ve mukavemet özelliklerinin belirlendiği tahribatlı (basınç, eğilme, 

çekme, yarma vb.) ya da tahribatsız (schmidt yüzey sertliği, ultrases geçiş hızı vb.) deneylerle 

belirlenmektedir. Bu deneylerden mukavemet özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan 

deneyler ancak betonun prizini almasından sonra veya sertleşme sürecinin tamamlanmasıyla 

gerçekleştirilebilir. Bununla birlikte betonun sertleşme sürecinin durdurulamaz ya da geri 

dönüştürülemez oluşu nedeniyle sertleşme sürecin tamamlanmasından sonra betonun 

özellikleri geliştirilemez.  

 

Betonun yapı endüstrisinde genellikle akışkan formda kullanılmasından dolayı taze betonun 

işlenebilirlik özelliği ölçülmesi gereken en önemli özelliklerinden biridir. Günümüzde bu 

özellikler hem laboratuarda hem de şantiyede kolaylıkla uygulanabilen çökme deneyi ile 

yapılmaktadır. Bu deney aynı zamanda birçok ülke tarafından kabul edilmiş ve ulusal ya da 

uluslararası standartlar tarafından tanımlanmış bir deneydir. 

 

Bununla birlikte çökme deneyi gibi yaygın olarak kullanılan taze beton deneylerinin, beton 

gibi newtoniyen akışkan olmayan süspansiyonların akış özelliklerinin tam olarak 

tanımlayamadığı, betonun akış özelliklerinin reolojik parametreler olarak da tanımlanan 

plastik viskozite 
pl( ) ve kayma eşiğini 0( )  içeren denklemler ile (Bingham, Herscel Bulkley 

vb. (Tattersall ve Banfill, 1983; Tattersall, 1991; Banfill, 1991; 2003; Bartos, 1992)) yaklaşık 

olarak tanımlanabileceği birçok çalışmada belirtilmiştir. Yaygın olarak kullanılan deneyler 

reolojik parametrelerden yalnızca biri ile ilişkili değerler ölçtüğü için betonun işlenebilirliğini 

tam ve doğru olarak tanımlayamaz. Şekil 1’de gösterildiği gibi aynı kayma eşiğine sahip iki 

beton farklı plastik viskozite değerine ya da aynı plastik viskozite değerine sahip iki beton 

farklı kayma eşiği değerine sahip olabilir. Bu nedenle taze betonun işlenebilirliği en az bu iki 

parametrenin ölçülmesi ile tanımlanabilir (Ferraris, 1999). 
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Şekil 1. Betonun işlenebilirliği (Ferraris, 1999) 

 

Beton çimento matrisi içinde agregaların dağılı olduğu ve matris ile agrega arasında oluşan 

geçiş bölgesinden oluşan üç fazlı bir malzeme olarak kabul edilir (Hashina ve Monteiro, 

2002).  YPB’da genellikle ince taneler çimento pastasıyla, iri taneler ise harçla tamamen 

kaplıdır (Şekil 2).  Taze betonun akış özellikleri iri taneli katıların viskoz süspansiyonu olarak 

tanımlanabilir (Haimoni ve Hannant, 1993; Al-Martini ve Nehdi, 2009).  Bir kompozit 

sistemin yapısal davranışı, kompozit sistemi oluşturan elemanların malzeme özelliklerine ve 

kullanım oranları ile kompoziti oluşturan elemanlar arasındaki etkileşim ya da yapışmaya 

(veya aderansa)  bağlıdır. Beton gibi kompozit sistemler içinde malzemelerin fiziksel 

özellikleri ve kullanım oranları betonun performans özelliklerinde oldukça önemlidir. Örneğin 

çimento dozajının azaltılması basınç mukavemetinin azaltılmasıyla doğrudan ilişkili iken s/ç 

oranının azaltılmasıyla basınç mukavemeti arttırılabilir. Yine kullanılan mineral ve kimyasal 

katkılarda betonun sahip olacağı performans üzerinde doğrudan etkilidir (Neville, 1996; 

Erdoğan, 2003). 

 
Şekil 2. Betonun yapısı (Zongjin, 2011) 

 

Son yıllarda betonun özelliklerinin önceden tahmin edilmesine ilişkin birçok araştırmacı 

tarafından metotlar geliştirilmiştir. Bu çalışmalar betonun en önemli özelliklerinden biri olan 

ve diğer özellikleri ile (eğilme, çekme, yarma, elastisite modülü, durabilitesi vb.) yakından 

ilişkili olan basınç mukavemeti üzerinde yoğunlaşmaktadır  (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 işlenebilirlik ve çökme gibi taze haldeki özelliklerinin tahmini için 

birçok çalışma da yapılmasına rağmen (Chidiac ve Habibbeigi, 2005; Yeh, 2008a; Yeh, 

2008b; Chen ve Wang, 2010; Jain vd., 2008; Long vd., 2010; Hsu vd., 2011) taze haldeki 

özelliklerinden sertleşmiş özelliklerinin tahmini için yeterli çalışma yapılmamıştır. Bunun en 

 

 

Kayma Eşiği 

Plastik viskozite 

Kayma oranı 

G
er

il
m

e 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWG-45S486F-1&_user=10&_coverDate=08%2F31%2F2002&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1744706070&_rerunOrigin=google&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=0ecfb3ae28c4884163b6b4f9821d58d0&searchtype=a#aff1


Betonun Basınç Mukavemetinin Taze Beton Özelliklerinden Tahmini için ANFIS Modeli 

 

 

Vol. 4, No 1, June 2012                    

33 

temel nedenlerinden biri aynı çökme değerine sahip betonların farklı performans özellikleri 

gösterebilmesi ya da aynı performansa sahip betonlardan farklı çökme değerlerinin elde 

edilebilmesidir. 

 

Bu nedenle yapılan çalışmada betonun sertleşmiş haldeki özellikleri, betonun reolojik 

parametreleri ve bileşenlerin miktarlarına bağlı olarak tahmin etmek için ANFIS yöntemi 

kullanılmıştır. ANFIS modelini oluşturmak ve geçerliliğini sınamak için 80 farklı karışım 

kullanılmıştır. Modelden elde edilen değerler ile deneylerden elde edilen değerler arasındaki 

ilişki katsayıları araştırılmıştır. 
 

2. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC) YAKLAŞIMI  
 

Son yıllarda en önemli ve umut verici çalışmalardan biri doğal ya da sosyal sistemlerle bazı 

benzer alanlarda kullanılan belirleyici olmayan (rastgele olan-non-deterministic) sezgisel 

metotların kullanımıdır. Bulanık mantık (BM), yapay sinir ağları, genetik algoritma veri 

madenciliği bu sezgisel metotların en yaygın kullanılanlarıdır. Sezgisel yöntemlerin en önemli 

kullanım sebepleri kazanılmış veri ve tecrübelerle yapılacak yeni çalışmalarda zaman ve 

maddi tasarruf sağlamak, elde edilen veriler arasında gizli kalmış örüntüleri çıkarmak, verinin 

değerini arttırmak, veriyi bilgiye dönüştürmektir. Sezgisel metotların en önemlilerinden biri 

olan bulanık küme teorisi ilk olarak 1965 yılında Zadeh tarafından tanımlanmıştır. O tarihten 

sonra Zadeh ve birçok araştırmacı tarafından bu bulanık küme teorisi geliştirilmiş ve birçok 

bilimsel alanda başarılı bir şekilde uygulanmıştır.  BM Aristo’nun ikili mantığının yerine yeni 

bir matematiksel yöntem olarak ileri sürülmüştür. Bu yöntem, “kısa adam”, “güzel kadın” 

veya 1’den daha büyük gerçek sayılar” gibi belirsiz kümeleri veya şüpheli fikirleri elde 

etmeye ve tanımlamaya olanak sağlamıştır (Dubois ve Prade, 1980; Do vd., 2005; Do, 2006; 

Topcu ve Saridemir, 2008a; Ramezanianpour vd., 2009; Terzi vd., 2009; Chen ve Huang, 

2011).  Bulanık modeller, değişkenler arasındaki ilişkileri kurallar yardımıyla tanımlamaya 

yarar. Bulanık modellerin kapalı kutu modellerden (sinir ağları, genetik algoritmalar gibi) en 

önemli farkı; sistem tanımlamayı basitleştirmesi ve saydam analizler yapılmasına olanak 

tanımasıdır. BM kavramı rastgele değişkenlerin varlığından daha ziyade kesin tanımlanmış 

kriterlerin bulunmadığı, belirsizlik kaynaklarındaki problemlerle ilgili doğal bir çözüm yolu 

sağlar.  BM yaklaşım ilgili olayların kontrol mekanizmasında önemli rol oynayan sözel 

belirsizlikleri dikkate alır. Burada belirsizlikler sayısal verilere dayanan rastgele, olasılık veya 

stokastik değişkenler anlamına gelmemektedir (Dağ vd., 2011).  “Olasılık” ta olayların 

oluşum şartları, oluşum olasılığı söz konusu iken “belirsizlik” de oluşum dereceleri ve 

içerdiği yaklaşıklık ifade edilmektedir (Demir, 2005a). Zadeh çalışmasında, insan 

düşüncesindeki temel unsurların numaralardan değil belirsizlik seviyelerinden oluştuğunu 

ileri sürmüştür (Demir, 2005b). 
 

BM modellemede sonuçlar numerik (sayısal) test bakış açısından uygun (elverişli) görünse 

bile kurallar ile kuralların bağlantıları ve üyelik fonksiyonları (MFs) açısından girdi ve çıktı 

değişkenleri ile ilgili fiziksel yapılandırmada öngörü gerektirir. Bulanık çıkarım sistemleri 

(FIS) sözel bulanık kurallar ve bulanık mantığın yardımıyla lineer olmayan davranışların 

simülasyonu için güçlü araçlar sağlar. FIS içinde yer alan “If-Then” kuralları ile kesin 

kantitatif (sayısal) analizler olmadan insan bilgisine ve muhakeme sürecine göre nitelikli 

modeller kurulabilir. “If-Then” ifadeleri gibi bulanık önermeler bir sistemin durumunu 

tanımlamak için kullanılan ve önermenin doğruluk derecesini açıklama sistemlerdir (Demir, 

2005b). FIS’de “Mamdani” ve “Sugeno” olmak üzere iki ana yaklaşım vardır. Mamdani 

yaklaşımında “Maksimum-Minimum” uygulanmakta ve bulanık kurulumda belirsiz sonuçlar 

elde edilmektedir (Erdik, 2009). Mamdani metodu uzman bilgi elde etmek için yaygın olarak 

kullanılır. Bu metot bize insanlarda olduğu gibi daha sezgisel uzmanlık tanımlamasına olanak 
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verir. Bununla birlikte Mamdani tipi bulanık çıkarım sistemi önemli bir hesaplama yükü 

getirir.  Diğer taraftan Sugeno metodu özellikle doğrusal olmayan dinamik sistemler için, 

uyarlanabilir teknikler ve optimizasyon ile çalışan sayısal kontrol sistemlerinde etkilidir 

(Negnevitsky, 2005). 

 

3. ADAPTİF AĞ TABANLI BULANIK MANTIK ÇIKARIM SİSTEMİ (ANFIS) 

 

ANFIS (Adaptive Neural Based Fuzzy Inference System) karmaşık sistemleri modellemek 

için geliştirilmiş olan yapay sinir ağları ile bulanık mantığın birleşiminden oluşan metottur 

(Sobhani vd., 2010).  Bu metot ilk olarak Jang (1993) tarafından önerilmiş ve birçok 

çalışmada başarılı bir şekilde uygulanmıştır (Keskin vd., 2006; Terzi vd., 2006; Bassuoni ve 

Nehdi, 2008; Ebrahimi, 2010; Bilgehan, 2011). Bu metotta, öngörülen girdi-çıktı çiftlerini 

oluşturmak için uygun üyelik fonksiyonları ile bulanık “If-Then” kuralları kullanılır.          

Şekil 3’de bulanık çıkarım, Şekil 4’de ise ANFIS’in ağ yapısı şematik gösterilmiştir.  

 

Şekil 3’de birinci derece Sugeno tipi FIS’in çıkarım metodolojisi gösterilmiştir. Matematiksel 

bakış eğer F kapalı aralık içinde gerçek devamlı eşleştirme ise o zaman Sugeno tipi FIS 

tarafından verilen lineer olmayan haritalama parametreleri aşağıdaki eşitlikteki gibi verilebilir     

F=
    
     

   
 
  
     

    
   

   
 
  
     

 (1) 

burada m kural sayısını göstermektedir, n veri noktalarının sayısını tanımlamaktadır, µA A’nın 

bulanık kurlumun üyelik fonksiyonudur (Topcu ve Sarıdemir, 2008b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. ANFIS’in bulanık çıkarım şeması (Sobhani vd., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. ANFIS’in şematik ağ yapısı (Sobhani vd., 2010) 
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ƒ1= p1x+q1y+r1 

ƒ2= p2x+q2y+r2 

ƒ= (𝘸1 ƒ1+ 𝘸2 ƒ2)/ (𝘸1 + 𝘸2) 

   =𝘸     ƒ +𝘸2    ƒ2 
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Birinci derece Sugeno tip FIS göz önüne alındığında bulanım model iki kuraldan oluşur 

(Sobhani vd., 2010): 

Kural 1: Eğer x A1 ve Y B1 ise, o zaman z1= p1x +q1y + r1  

Kural 2: Eğer x A2 ve Y B2 ise, o zaman z2= p2x +q2y + r2  
(2) 

A ve B üçgen üyelik fonksiyonu tipidir (Sobhani vd., 2010). 

 

Her katmana ait düğüm işlevleri ve katmanların işleyişi ise sırasıyla şöyledir (Şentürk, 2010): 

 

x ve y: Giriş katmanı olarak adlandırılmaktadır. Bu katmandaki her düğüm, giriş sinyallerinin 

diğer katmanlara aktarıldığı giriş düğümleridir. 

 

1. Katman: Bulanıklaştırma katmanıdır. Bu katmandaki her bir düğüm Aj ve Bj (j=1, 2) gibi 

bulanık kümeleri ifade etmektedir. Giriş değerlerini bulanık kümelere ayırmada Jang’ın 

ANFIS modeli, üyelik fonksiyonu şekli olarak Genelleştirilmiş Bell üyelik fonksiyonunu 

kullanmaktadır. Burada her bir düğümün çıkışı, giriş değerlerine ve kullanılan üyelik 

fonksiyonuna bağlı olan üyelik dereceleri olmaktadır, 1. katmandan elde edilen üyelik 

dereceleri μAj (x) ve μBj ( y) değerleridir. 

 

2. Katman: Kural katmanıdır. Bu katmandaki her bir düğüm, Sugeno bulanık mantık çıkarım 

sistemine göre oluşturulan kuralları ve sayısını ifade etmektedir. Her bir kural düğümünün 

çıkışı μi ise, 1. katmandan gelen üyelik derecelerinin çarpımını ifade etmektedir. Yani μi  her 

bir düğümün kuralları için katman çıkışlarını (firing strength) göstermektedir. μi değerlerinin 

elde edilişi ise, 

 

  
                                                             (3) 

 

şeklinde olmaktadır. Buradaki   
 , 3. katmanın çıkış değerlerini ifade ederken n ise bu 

katmandaki düğüm sayısını göstermektedir. 

 

3. Katman: Normalizasyon katmanıdır. Bu katmandaki her bir düğüm, kural katmanından 

gelen tüm düğümleri giriş değeri olarak kabul etmekte ve bu katmanda her bir kuralın 

normalleştirilmiş ateşleme seviyesi hesaplanmaktadır. Normalleştirilmiş ateşleme seviyesi, i 

düğüm için i. kuralın ateşleme seviyesinin, bütün kuralların ateşleme seviyesine oranı olarak 

ifade edilmektedir. i. düğümün çıkışı yani i. düğümün normalleştirilmiş ateşleme seviyesi 

  ̅’nin hesaplanması ise, 

 

  
     

  

∑   
 

   

   ̅                             (i=1, …, n) (4) 

şeklindedir. 

 

4. Katman: Arındırma katmanıdır. Bu katmandaki her bir düğüm, giriş değerleri        2 ile 

normalizasyon katmanının her bir düğümünün çıkış değerleriyle ilişkilidir. Arındırma 

katmanındaki her bir düğümde verilen bir kuralın ağırlıklandırılmış sonuç değerleri 

hesaplanmaktadır. Kuralların ise kısımlarından sonraki ifadelerin ağırlıklandırılmış değerleri 

hesaplanmaktadır. 4. katmandaki i. düğümün çıkış değeri ise, 

 

  
    ̅[    +    2 +   ]                                    (5) 

şeklinde olmaktadır. Buradaki            değişkenleri, i. kuralın sonuç parametreleri 

kümesidir. 
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5. Katman: Toplam katmanıdır. Bu katmanda sadece bir düğüm vardır ve Σ ile 

etiketlenmiştir. Burada 4. katmandaki her bir düğümün çıkış değerleri toplanır ve sonuçta 

ANFIS sisteminin gerçek değeri elde edilmiş olunur. Sistemin çıkış değeri y’nin hesaplanması 

ise, 

  ∑     [    +    +  ] 
 

   

 (6) 

şeklinde olmaktadır. ANFIS mimarisinin işleyişinde görüldüğü üzere, giriş değişkenleri 

     2 ve sonuç değişkenlerinin            değerlerinin bilinebilmesi önem taşımaktadır 

(Şentürk, 2010). 

 

Yapay sinir ağları, ham verilerle uğraşıldığında iyi sonuçlar veren düşük seviyeli yapılardır. 

BM ise, uzman görüşü sonucu elde edilen dilsel bilgileri kullanarak daha yüksek seviyeli 

sonuçlar çıkarmaktadır. Aslında bulanık sistemlerin öğrenme kabiliyeti yoktur ve kendilerini 

yeni çevreye adapte edemezler. Diğer yandan yapay sinir ağları öğrenme kabiliyetine sahiptir; 

fakat kullanıcı tarafından anlaşılmazlar. ANFIS, yapay sinir ağlarının paralel hesaplayabilme 

ve öğrenme kabiliyeti ile BM uzman bilgisini kullanarak sonuçlar çıkarabilme özelliklerinin 

birleşiminden oluşur (Hocaoğlu ve Kurban, 2005).  

 

ANFIS’in öğrenme algoritması, hem giriş değişkenlerini hem de sonuç değişkenlerini 

optimize etmektedir. Söz konusu öğrenme işlemi gerçekleşirken ANFIS melez öğrenme 

algoritmasını kullanmaktadır. Melez öğrenme algoritması, en küçük kareler yöntemi ile geri 

yayılmalı öğrenme algoritmasının bir arada kullanılmasından oluşmaktadır. Melez öğrenme 

algoritması, ileri besleme ve geri besleme olmak üzere iki kısımdan oluşmaktadır. İleri 

beslemede, giriş parametreleri sabit alınarak sonuç parametrelerinin değerleri en küçük 

kareler yöntemi ile hesaplanırken, geri beslemede ise sonuç parametreleri sabit alınarak giriş 

parametreleri geri yayılmalı öğrenme algoritması ile hesaplanmaktadır. İleri besleme ve geri 

besleme işlemlerinin nasıl gerçekleştiğini Çizelge 1 ile özetlemek mümkün olmaktadır 

(Şentürk, 2010); 

 

Çizelge 1. Melez öğrenme algoritması (Şentürk, 2010) 

Melez Öğrenme Algoritması İleri Besleme Geri Besleme 

Giriş parametreleri Sabit Geri yayılmalı öğrenme 

Sonuç parametreleri En küçük kareler yöntemi Sabit  

 

Buradaki ileri besleme ve geri besleme işleyiş döngüsü, tüm sistem hatası belirlenen bir hata 

değerinden küçük olana kadar veya fazla bir değişim göstermeyinceye kadar devam 

etmektedir. Hesaplanacak olan hata değeri ise, hata kareler ortalamasının karekök değerine bir 

anlamda sistemin standart sapma değerine eşit olmaktadır. RMSE değerinin formülü ise; 

  √
∑        

2 
   

 
 (7) 

şeklindedir. Formülde    gerçek değerleri,    ANFIS’den elde edilen değerleri, N ise örnek 

büyüklüğünü göstermektedir (Şentürk, 2010). 

 

4. MODELLEME VE DEĞERLENDİRME 

 

Bu çalışmada, taze betonun reolojik (plastik viskozite ve kayma eşiği) özellikleri ve bu 

betonlara ait karışım tasarımları kullanılmıştır. Modelleme için kullanılan malzeme miktarları 

Şekil 5’de ve akış özellikleri ile basınç mukavemeti değerleri Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 

5’de görüldüğü gibi ilk 40 karışımda doğallaş agregası kullanılmamış olup bu betonların yarı 
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polinaftelen diğer yarısı da polikarboksilat katkılı betonlardır. Yine çimento miktarlarından da 

görüleceği gibi 12 ayrı seri toplamda 80 farklı tasarım kullanılarak beton hazırlanmıştır. 

Beton hazırlanmıştır. Üretilen betonların 5., 20., 25., 30., 35., 45., 50., 60., 65., 69., 73., 75., 

76., 77., 79. ve 80. karışımlarından alınan deneysel sonuçlar test setinde diğerleri eğitim 

setinde kullanılmıştır. 

 
 

Şekil 5. 1m
3
 beton için kullanılan malzeme miktarları (kg) 
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Şekil 6’dan görüleceği gibi üretilen betonlardan farklı karışım tasarımları kullanılıp farklı akış 

özellikleri ve basınç mukavemeti değerleri elde edilmiştir. Plastik viskozitenin ve kayma 

eşiğinin artan değerlerinde beton basınç mukavemeti azalmıştır. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Betonlardan elde edilmiş olan reolojik parametreler ve basınç mukavemetlerinin 

değişimi 

 

Modelleme yapılırken beton bileşenlerinin hacim oranı değerleri kullanılmıştır. Bunun en 

temel nedeni deneylerde, ağırlıkça aynı değerde mineral katkı kullanılmasına rağmen farklı 

basınç mukavemeti ve reolojik değerler elde edilmesidir. Yapılan modelleme çalışmalarında, 

süspansiyon teorilerinde olduğu gibi kullanılan malzemelerin hacim değerlerine bağlı olarak 

hesaplanmış olan kısmi hacim oranı değerleri kullanılmıştır. 

B/T: toplam bağlayıcı hacmi/bileşenlerin toplam hacmi 

S/B: su hacmi/toplam bağlayıcı hacmi 

M/B: toplam mineral katkı hacmi/toplam bağlayıcı hacmi 

P/B: akışkanlaştırıcı hacmi/toplam bağlayıcı hacmi 

K/B: ince agreganın (kum) hacmi/toplam bağlayıcı hacmi 

A/B: toplam agrega hacmi/toplam bağlayıcı hacmi 

K/T: ince agreganın (kum) hacmi/bileşenlerin toplam hacmi 

C/T: iri agregaların (Kırmataş I-II, Doğal agrega I-II) hacmi/bileşenlerin toplam hacmi 

 

ANFIS’in karmaşık neden-sonuç ilişkilerini öğrenebilme yeteneğinden dolayı girdi ve çıktılar 

arasındaki ilişkileri belirlemede kullanılabilmektedir. Bununla birlikte bu çalışma temel 

mekanik özellik olan basınç mukavemeti ile akış (reolojik) özellikleri veya bileşenlerin hacim 

oranlarıyla arasındaki ilişkinin araştırılmasıyla sınırlandırılmıştır. Bu nedenle hacim oranları 

ve/veya reolojik parametreler (plastik viskozite ve kayma eşiği) girdi olarak, basınç 

mukavemetleri ise çıktı parametresi olarak kullanılmıştır. Çıktılar için sırayla, reolojik 

parametrelerin, kısmi hacim oranlarının ve hem reolojik parametrelerin hem de kısmi hacim 

oranlarının girdi olarak kullanıldığı üç bağımsız ANFIS modeli (Şekil 7) oluşturulmuştur. 

Modelin etki aralığı (range of influence) 0.01, sıkıştırma faktörü (squash factor) 1.25, kabul 

etme oranı (accept ratio) 1 ve reddetme oranı (reject ratio) 1’dir. 
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Şekil 7. Oluşturulan ANFIS modelinin yapısı 

 

Çalışmada veri tabanı olarak Özel (2007) tarafından belirlenmiş olan 80 deneye ait hacim 

oranları, basınç mukavemeti deney sonuçları ve reolojik parametreler için CTPT “Tattersall 

İki Nokta İşlenebilirlik Deney Cihazı”ndan elde edilen deney sonuçları kullanılmıştır. 

Verilerin %80’i (64 deney) eğitim seti, %20’si (16 deney) test seti olarak kullanılmıştır. Özel 

(2007) tarafından Data Mining modellemesi için verileri rastgele olarak seçilmiş olan eğitim 

ve test verileri, bu çalışmada da seçilmiştir. ANFIS’de çoklu girdilere ait formülasyon 

değerleri alınamamasına rağmen tek veya ikili girdilere ait formülasyonlar alınabilmektedir. 

Bu nedenle her bir girdinin bireysel olarak çıktı değerleri ile ilişkisi aşağıdaki formül 

kullanılarak araştırılmıştır.  

f(x) = a.e
(b.x)

              (8) 

formüle göre elde edilen katsayılar ve bazı istatiksel parametreler Çizelge 2’de gösterilmiştir.  

Çizelge 2’den görüleceği gibi girdi olarak kullanılan herhangi bir parametrenin (kısmi hacim 

oranlarından veya reolojik özelliklerden herhangi birinin) çıktı parametresi olan basınç 

mukavemeti ile arasında yüksek ilişki bulunmamaktadır.  

 

Çizelge 2. Girdi olarak kullanılan her bir parametrenin çıktı değerleri arasındaki ilişkiler 

 
a* b* SSE** R2 Düzeltilmiş R2 RMSE 

B/T 
0.3459 

(0.2439, 0.448) 

0.2757 

(-0.1782, 0.7295) 
2.583 0.02482 0.009338 0.2025 

S/B 
0.4824 

(0.4094, 0.5553) 

-0.4808 

(-0.8283, -0.1333) 
2.321 0.1236 0.1097 0.1919 

M/B 
0.2964 

(0.2128, 0.38) 

0.4557 

(0.1238, 0.7877) 
2.322 0.1232 0.1093 0.1920 

P/B 
0.4531 

(0.3846, 0.5216) 

-0.5945 

(-1.208, 0.0187) 
2.431 0.08224 0.06767 0.1964 

K/B 
0.455 

(0.3622, 0.5478) 

-0.3496 

(-0.8697, 0.1704) 
2.562 0.03262 0.01727 0.2017 

A/B 
0.4561 

(0.3659, 0.5463) 

-0.331 

(-0.7958, 0.1338) 
2.553 0.03597 0.02067 0.2013 

K/T 
0.4457 

(0.3457, 0.5457) 

-0.228 

(-0.6821, 0.2262) 
2.604 0.01684 0.001232 0.2033 

C/T 
0.4309 

(0.3586, 0.5033) 

-0.255 

(-0.7427, 0.2327) 
2.598 0.01909 0.003523 0.2031 

KE 
0.3674 

(0.286, 0.4488) 

0.3217 

(-0.269, 0.9123) 
2.613 0.01333 -0.002333 0.2037 

PV 
0.3183 

(0.2562, 0.3804) 

0.7101 

(0.3306, 1.09) 
2.245 0.1522 0.1387 0.1888 

* % 95 güven aralığında             ** Hataya dayalı kareler toplamı 

Sırasıyla reolojik parametrelerin (RP), hacim oranlarının (HO) ve hem RP hem de HO’nın 

girdi basınç mukavemetlerinin (BD)  çıktı olarak kullanıldığı ANFIS modelleri için eğitim ve 
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test verilerinin değişimleri Şekil 8 ve 9’da gösterilmiştir. Eğitim verilerine bakıldığında en iyi 

belirleyicilik katsayısı hem reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarının girdi olarak 

kullanıldığı modelden (Şekil 8a) alınmıştır. Diğer modelleme sonuçlarından da kabul 

edilebilir belirleyicilik katsayısı elde edilmiş olmasına rağmen (Şekil 8b ve Şekil 8c) özellikle 

Reolojik parametrelerin kullanıldığı modelde saçılmanın çok fazla olduğu görülmüştür    

(Şekil 8c). Saçılma grafiklerine göre en az zayıf ilişki (saçılmanın en fazla olduğu) RP, en 

güçlü ilişki (saçılmanın en az olduğu) ise RP ve HO’nun girdi olarak kullanıldığı modelden 

elde edildiği hem eğitim hem de test grafiklerinden görülmektedir (Şekil 8 ve 9). Bununla 

birlikte tüm model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasında lineer ilişki vardır. 

 

Test verilerinden de eğitim verilerine benzer olarak en yüksek determinasyon katsayısı hem 

Reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarının girdi olarak kullanıldığı modelden         

(Şekil 9a) alınmıştır. Bu değeri hacim oranlarından elde edilen model (Şekil 9b) ve Reolojik 

parametrelerden elde edilen model (Şekil 9c) sonuçları izlemektedir. Hacim oranları ve/veya 

reolojik parametrelerin eğitim verilerinde yüksek belirleyicilik katsayısı elde edilmiş olmasına 

rağmen test verilerinden aynı derecede başarı elde edilememiştir. 

 

Sırasıyla reolojik parametrelerin (RP), hacim oranlarının (HO) ve hem RP hem de HO’nın 

girdi basınç mukavemetlerinin (BD)  çıktı olarak kullanıldığı ANFIS modelleri için eğitim ve 

test verilerinin değişimleri Şekil 8 ve 9’da gösterilmiştir. Eğitim verilerine bakıldığında en iyi 

belirleyicilik katsayısı hem reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarının girdi olarak 

kullanıldığı modelden (Şekil 8a) alınmıştır. Diğer modelleme sonuçlarından da kabul 

edilebilir belirleyicilik katsayısı elde edilmiş olmasına rağmen (Şekil 8b ve Şekil 8c) özellikle 

Reolojik parametrelerin kullanıldığı modelde saçılmanın çok fazla olduğu görülmüştür    

(Şekil 8c). Saçılma grafiklerine göre en az zayıf ilişki (saçılmanın en fazla olduğu) RP, en 

güçlü ilişki (saçılmanın en az olduğu) ise RP ve HO’nun girdi olarak kullanıldığı modelden 

elde edildiği hem eğitim hem de test grafiklerinden görülmektedir (Şekil 8 ve 9). Bununla 

birlikte tüm model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasında lineer ilişki vardır. 

 

Test verilerinden de eğitim verilerine benzer olarak en yüksek determinasyon katsayısı hem 

Reolojik parametrelerin hem de hacim oranlarının girdi olarak kullanıldığı modelden         

(Şekil 9a) alınmıştır. Bu değeri hacim oranlarından elde edilen model (Şekil 9b) ve Reolojik 

parametrelerden elde edilen model (Şekil 9c) sonuçları izlemektedir. Hacim oranları ve/veya 

reolojik parametrelerin eğitim verilerinde yüksek belirleyicilik katsayısı elde edilmiş olmasına 

rağmen test verilerinden aynı derecede başarı elde edilememiştir. 
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Şekil 8. Eğitim verileri için ANFIS model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki ilişkiler 

Şekil 9. Test verileri için ANFIS model sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki ilişkiler 

 

Model sonuçlarından elde edilen belirleyicilik katsayıları için test verilerinin değişimi 

incelendiğinde, Şekil 10’da görüldüğü gibi reolojik parametrelerin girdi olarak kullanıldığı 

modelden T5, T8, T9, T10 ve T11 model sonuçları deneysel sonuçlardaki değişime benzer 

eğimde olmasına karşılık gerçek değerlerden farklıdır. Bununla birlikte T7, T12, T13, T14, 

T15 ve T16 karışımlarından ise gerçek değerlerin eğim değişiminin tersine sonuçlar elde 

edilmiştir. 

Hacim oranlarından elde edilen sonuçlarda da T5, T12 ve T15 karışımlarda gerçek değerlerin 

tersine diğer karışımlarda ise benzer eğim değişimleri elde edilmiştir. Her iki değişkenin 

modellenmesinden elde edilen sonuçlarda ise değişkenlerin ayrı ayrı kullanıldığı modellerden 

eğimsel davranış açısından çok daha başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Bununla birlikte T12, 

T13 ve T15 karışımlarında gerçek değerlerin büyüklüğünden azda olsa farklı değerler elde 

edilmiştir. Bu farklılığın nedeni 12. seri betonlara ait bu karışımların test setinde olması 

nedeniyle eğitim setinde yeterli örnek karışımın kalmamasından kaynaklanabilir. Yani diğer 

serilerden eğitim setinde yaklaşık 6 karışım sonucu, test setinde 1 karışım sonucu var iken bu 

seride eğitim setinde 1 karışım, test setinde 5 karışım sonucu öğrenmenin ve dolayısıyla 

tahminin yeterli doğrulukta olmamasına sebep olmuş olabilir. 
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Şekil 10. Model sonuçları ile deneysel sonuçların karşılaştırılması 

 

5. SONUÇLAR 

 

Betonun sertleşme sürecinin geri dönüştürülemez oluşu betonun sertleşme sürecinden sonra 

sahip olacağı performans özelliklerinin karıştırma sürecinde hatta daha önceden bilinmesini 

gerekli kılmaktadır. Yapılan birçok çalışmada su/çimento oranı, çimento dozajı, mineral katkı 

miktarı gibi ya da ağırlık, ultrases geçiş hızı, schmidt yüzey sertliği gibi verilerden betonun 

performansını belirleme yönelik analizler yapılmıştır. Bununla birlikte gelişen beton 

teknolojisi birçok yeni bileşen alternatifini beraberinde getirmiş, betonun performans 

analizinde sadece doğrusal değil doğrusal olmayan (karmaşık) ilişkilerin de kurulmasına 

sebep olmuştur. Bu nedenle çalışmalarda bilgisayar tabanlı programların kullanımı her geçen 

gün artmaktadır. 

 

Bu çalışmada, betonun en önemli özelliklerinden biri olan basınç mukavemetinin, akış 

özelliklerinin tanımlandığı reolojik özellikler olan plastik viskozite ve kayma eşiği ile betonu 

oluşturan bileşenlerden elde edilen kısmi hacim oranlarından tahmin edilmesi için ANFIS 

modeli geliştirilmiştir. Verilerin %80’i modeli oluşturmak için eğitim seti, %20’si ise modelin 

geçerliliğini belirlemek için test seti olarak ayrılmıştır. 

 

Çalışma sonucunda, reolojik parametreler kullanılarak oluşturulan modelden basınç tahminin 

düşük bir ilişkiyle (R
2
= 0.369) tahmin edilebildiği, hacim oranlarından kabul edilebilir bir 

ilişki (R
2
= 0.673) olmasına rağmen en yüksek tahmin gücünün her iki girdinin aynı anda 

kullanıldığı modelden (R
2
= 0.961) elde edildiği görülmektedir. 

Elde edilen belirleyicilik katsayıları ve analizlere göre; 

 Betonların basınç mukavemetlerinde bileşenlerin özellik ve miktarlarının tanımlandığı 

kısmi hacim oranlarının etkilerinin yüksek olduğu, 

 Ancak bileşenlere göre yapılan tahmin çalışmalarında elde edilen verilerin betonun 

sertleşmiş haldeki özelliklerini tam ve doğru olarak tahmin etmede yetersiz olduğu, 

 Bileşenler arasındaki etkileşimi de göz önüne alan taze beton özelliklerinin de 

ölçülmesi ve modellemede kullanılması gerektiği, 

 Reolojik parametrelerin bileşenler arasındaki etkileşimi açıklamak için 

kullanılabileceği, 

 ANFIS’in beton özelliklerinin tahmini için yeterli düzeyde esnek kullanıma sahip 

olmasının yanı sıra kullanılabilir olduğu  
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sonuçlarına ulaşılmıştır. 
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