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Özet: Bu çalışmada, yüksek fırın cürufu (YFC) ikameli çimento harç numunelerinin 

eğilme dayanımlarının tahmini için bulanık mantık ve uyarlamalı ağ tabanlı bulanık 

çıkarım sistemi (ANFIS) modelleri geliştirilmiştir. Bu amaçla, Portland çimentosuna %0, 

5, 10, 15 ve 20 oranlarıyla yüksek fırın cürufu ikame edilerek toplam 5 çimento 

üretilmiştir. Bu çimentolar ile üretilen harçların eğilme dayanımları standart çimento 

testleriyle 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon günlerinde belirlenmiştir. Bunun yanı sıra YFC 

ikameli harçların eğilme dayanım sonuçlarını tahmin etmek için hem bulanık mantık hem 

de ANFIS için üçgen üyelik fonksiyonu kullanılarak tahmin modelleri oluşturulmuştur. 

Daha sonra, bu tahmin sonuçları deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen 

verilere göre, çimento harç numunelerinin eğilme dayanımlarının bulanık mantık ve 

ANFIS için korelasyon katsayıları sırasıyla 0.76 ve 0.90 tespit edilmiştir. Tespit edilen 

veriler, deney sonuçlarıyla özellikle ANFIS modelindeki sonuçlar arasında iyi uyum 

sağlandığı ve çimento teknolojisindeki eğilme dayanımlarının tahmininde başarıyla 

uygulanabilirliğini göstermiştir.  
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Abstract: In this study, fuzzy logic and adaptive network-based fuzzy inference system 

(ANFIS) models were developed for the estimation of flexural strengths of blast furnace 

slag (BFS) substituted cement mortars. For this purpose, a total of 5 cements were 

produced by substituting 0, 5, 10, 15 and 20 wt% BFS into Portland cement. The flexural 

strengths of the mortars produced with these cements were determined by standard 

cement tests on the 2nd, 7th, 28th and 90th hydration days. In addition, to predict the 

flexural strength of BFS-substituted cement mortars, estimation models were created 

using triangular membership function for both fuzzy logic and ANFIS. Then, these 

prediction results have been compared with the experimental results. According to the 

data obtained, the correlation coefficients of flexural strength of cement mortars for fuzzy 

logic and ANFIS were determined as 0.76 and 0.90, respectively. The obtained results 

showed that there are a good agreement between the test results and the results especially 

in the ANFIS model, and it can be successfully applied in the prediction of flexural 

strengths in cement technology. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 

Çimento ve beton teknolojisindeki uygulamalarda  

betonların dayanım ve dayanıklılık gibi özelliklerinin 

iyileştirilmesinin yanı sıra ekonomik ve ekolojik katkıları 

nedeniyle silis dumanı, pirinç kabuğu külü, metakaolin, 

uçucu kül, tras, zeolit, diatomit, pomza gibi yapay ya da 

doğal puzolanik malzemelerin çok yoğun olarak tercih 

edildiği görülmektedir [1-6].  

 

Bu malzemelerden biri olan  yüksek fırın cürufu (YFC), 

hem çimento hem de beton teknolojisinde yoğun olarak 

kullanım alanı bulmaktadır [7,8]. YFC, Metalurji 

tesislerindeki fırınlarda kok, kireç ve demir filizi gangı 

gibi maddelerin 1450-1600 °C sıcaklıktaki demir üretimi 

sonrasında ergimiş halde elde edilmekte olup, ana ürünün 

tipi ve üretim yöntemine bağlı olarak farklı özellikler 

gösterebilmektedir [9-11]. YFC’nin kimyasal 

kompozisyonun ana yapısı CaO, SiO2 ve Al2O3’ten 

oluşmaktadır [12]. Yapılan çalışmalar incelendiğinde 

YFC’nin inşaat sektöründe genellikle katkı malzemesi 

olarak çimento ve beton içerisinde kullanıldığı ve betonun 

birçok özelliğini iyileştirdiği görülmektedir. Bu 

iyileştirmeler arasında, betonun ileri yaş dayanımlarında 

artış sağlaması, işlenebilirliği artırması, priz surelerini 

uzatması, terlemeyi, hidratasyon ısısını, klorür 

geçirimliliğini, su geçirimliliğini azaltılması, yüksek 

alkali silika direnci sağlaması, donatının korozyon 

direncini artırması ve betonun durabilitesinde artış 

sağlaması sıralanabilmektedir [13-24]. Ayrıca YFC, 

özellikle son yıllarda açığa çıkan CO2 miktarının 

azaltılması ve enerji korunumu bakımından da bütün 

dünyanın üzerinde titizlikle durduğu ekolojik denge 

açısından dikkat çeken bir malzeme olarak yerini 

almaktadır [25]. 

 

Bütün bu olumlu özellikleri nedeniyle son yıllardaki 

çalışmalarda çimento ve beton teknolojisinde gerek yapay 

gerekse doğal puzolanik malzemelerle elde edilen 

çimento harç ve betonların fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin tahmin edilebilmesi veya farklı 

problemlerin çözülebilmesi için yapay zeka, makine 

öğrenmesi ve regresyon gibi teknikler ile modellenmiş ve 

deney sonuçlarına çok yakın sonuçların tespit edildiği 

belirtilmiştir [26-31]. 

 

Yapay zeka tekniklerinden olan bulanık mantık bu 

çalışmalardan biridir. Bu teknikle bilgisayarlara karar 

verme yetenekleri kazandırılmakta ve giriş bilgileri 0-1 

arasında bulanıklaştırılmaktadır. Bilgisayarın karar verme 

kriterleri kural tablosu oluşturulmasıyla belirlenmektedir. 

Bu yöntemin çıkış biriminde bulanık çıktı değerleri 

yeniden durulanarak sayısallaştırılmaktadır [32]. Bulanık 

mantık yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlar inşaat 

mühendisliğindeki problemlerin çözümünde tatmin edici 

boyutlara ulaşmıştır. Güvenç ve ark. (2021), 
yaptıkları çalışmada Portland çimentosunu farklı 

oranlarda metakaolin ile ikame ederek oluşturulan 

çimentoların priz sürelerine etkisini araştırmışlar ve bu 

değerleri bulanık mantık kullanarak tahmin etmeye 

çalışmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre, korelasyon 

katsayısı priz başlama süresi için 0.9851, priz sonu süresi 

için 0.9693 olduğu tespit edilmiş ve çimentonun priz 

süresinin metakaolin ile ilişkili olarak tahmin edilmesinde 

bulanık mantığın kullanılabileceği öne sürülmüştür [33]. 

Tanyildizi (2009), yaptığı çalışmada hafif 

betonun bağ dayanımı için bir bulanık mantık tahmin 

modeli araştırmıştır. Sonuç olarak deneysel sonuçlar ile 

tahmin edilen sonuçların birbirine çok yakın olduğunu ve 

hafif betonun yapışma dayanımını tahmin etmek için 

bulanık mantığın kullanılabileceğini ifade etmiştir [34]. 

Demir (2005), normal ve yüksek dayanımlı betonun 

elastik modülünü belirlemek için bulanık modelleme 

geliştirmiştir. Sonuçlar, test ve bulanık mantıkla elde 

edilen sonuçlar arasında iyi uyum sağlandığını 

göstermiştir [35]. Güler ve ark. (2012) tek eksenli 

yükleme altında yüksek dayanımlı betonun modellenmesi 

için sunulan bir yaklaşımı incelemişlerdir. Test verilerinin 

matematiksel ifadelerle kolayca tanımlanamayacağını, 

ancak bulanık yaklaşımın verileri daha doğru tanımlamayı 

mümkün kıldığını belirtmişlerdir. Ayrıca bulanık mantık 

ile elde edilen değerlerin deneysel sonuçlara çok yakın 

olduğunu belirtmişlerdir [36]. 

 

Modelleme çalışmalarından bir diğeri ise uyarlamalı ağ 

tabanlı bulanık çıkarım sistemi (ANFIS) gibi yapay zeka 

uygulamasıdır. Kocak ve Gulbandilar (2016), diatomit 

ve/veya zeolit ikamesi ile çimentolar üretmiş, üretilmiş 

olan bu çimentolar ile de 7 farklı beton türü 

tasarlamışlardır. Bu betonlardan ürettikleri 63 numuneyi 

MgSO4 etkisine maruz bırakmışlar ve 28., 56. ve 90. 

hidratasyon günlerindeki basınç dayanım değerlerini 

ANFIS yardımıyla tahmin etmişlerdir. Elde edilen 

verilere göre; deneysel sonuçların tahmin edilen sonuçlara 

benzer olduğuna, dolayısı ile ANFIS’in güçlü ve faydalı 

modeller oluşturabilmek için kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir [37]. Bir başka araştırmada Mansouri ve 

Kisi (2015), ANFIS ve YSA ile oluşturdukları modellerle 

güçlendirilmiş duvar elemanlarının bağlanma 

dayanımlarını tahmin etmişlerdir. Elde edilen verilerle 

çoklu doğrusal ve doğrusal olmayan regresyon 

modelleriyle mevcut bağ gücünü kıyaslamışlardır. 

Bunların sonucunda sonradan donatılan kagir elemanların 

bağlanma dayanımlarının tahmin edilmesinde ANFIS ve 

YSA’nin diğer modellerle karşılaştırıldığında daha 

başarılı olduğunu vurgulamışlardır [38]. Başka bir 

çalışmada Güvenç ve Koçak (2022), pomza ve diatomit 

ikameli çimento harç numunelerinin basınç dayanım 

tahminlerinde ANFIS kullanarak tahmin modeli 

geliştirmişlerdir. Bu amaçla yedi farklı harç 

numunesinden 2, 7, 28, 90. hidratasyon günlerinde elde 

edilen eğitim için 168, test için de 28 adet veri kullanarak 

model oluşturmuşlardır. Elde edilen sonuçları kıyaslamak 

için R2, MAPE ve RMSE gibi istatiksel yöntemlerden 

yararlanmışlardır. Elde etmiş oldukları sonuçlara göre; 

deneysel sonuçlarla ANFIS sonuçları arasında iyi bir 

uyum olduğunu, dolayısı ile inşaat mühendisliği 

uygulamalarında da başarılı bir şekilde kullanılabileceğini 

ifade etmişlerdir [39]. 

 

Bu çalışmada, CEM I 42.5 R tipi Portland çimentosuna 

farklı oranlarda YFC ikamesi ile oluşturulan çimento ile 

üretilen harçların 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon günlerinde 
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eğilme dayanımları incelenmiştir. Elde edilen deneysel 

sonuçlardan faydalanılarak bulanık mantık ve ANFIS 

yöntemiyle farklı modeller oluşturulmuştur. Bu 

modellerden en iyi sonuç veren hem bulanık mantık hem 

de ANFIS için üçgen üyelik fonksiyonu kullanılarak 

oluşturulan birer model yardımıyla YFC ikameli çimento 

harçlarının eğilme dayanımları tahmin edilmiştir.  

2.  MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND 

METHODS) 

2.1. Materyal (Materials) 

 

Bu çalışmada eğilme dayanımlarının belirlenmesi için 

bağlayıcı olarak kullanılan çimento, Bolu çimento 

fabrikası tarafından üretilen CEM I 42.5 R tipi Portland 

çimentosudur (PÇ). Çimento ikame malzemesi olarak 

Bolu çimento fabrikasından temin edilen yüksek fırın 

cürufu kullanılmıştır. Ayrıca, referans ve katkılı çimento 

harç numunelerinin üretiminde TS EN 196-1 [40] 

gereklerine uygun olan standart kum ve Bolu ilinin 

merkez ilçesindeki içilebilir niteliğe haiz şebeke suyu 

kullanılmıştır. Çimento harç numunelerinin üretiminde 

kullanılan hammaddelerin kimyasal ve fiziksel özellikleri 

tespit edilerek Tablo 1 ve 2’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal özellikleri. 

Kimyasal 

kompozisyon 
YFC, % PÇ, % 

SiO2  41.08 19.8 

Al2O3 10.08 5.38 

Fe2O3 0.97 3.35 

CaO      34.64 63.39 

MgO    6.16 1.35 

SO3 0.83 2.79 

Na2O 0.52 0.18 

K2O 0.97 0.64 

Cl- 0.83 2.79 

Kızdırma kaybı 1.16 2.67 

 
Tablo 2. Hammaddelerin fiziksel özellikleri. 

Malzeme YFC PÇ 

Özgül ağırlık 2.85 3.17 

Özgül yüzey alanı (Blaine), cm2/g 5295 3882 

Boyut aralığı 

(elek üstü), % 

0.1 3.6 0.1 

0 0.3 0 

 

2.1. Metot (Methods) 

 

Eğilme dayanımlarının belirlenmesinde PÇ içerisine %0, 

%5, %10, %15 ve %20 oranlarında YFC ikame edilerek 5 

tip çimento elde edilmiştir. Bu çimentolarla çimento 

harçları üretilmiş ve kodları Tablo 3’de verilmiştir. 

 
Tablo 3. Çimentolar ve üretilen harçların kodları. 

Çimento Çimento tipi Harç kodu 

1 PÇ R 

2 %5 YFC ikameli çimento 5YFC 

3 %10 YFC ikameli çimento 10YFC 

4 %15 YFC ikameli çimento 15YFC 

5 %20 YFC ikameli çimento 20YFC 

 

YFC ikameli harç numunelerinin eğilme dayanımları TS 

EN 196–1 standardındaki esaslar çerçevesinde 

belirlenmiştir [40]. Harçlar 1350 g kum, 450 g çimento ve 

225 g su ile hazırlanmış ve 4x4x16 cm boyutlarında üç 

gözlü prizmatik kalıplara yerleştirilmiştir. Daha sonra 

kalıpların üstü bir cam ile kapatılarak sıcaklığı 20±1 oC ve 

bağıl nemi %90 olan çimento kür kabinine 

yerleştirilmiştir. Burada 1 gün bekletilen harç numuneleri 

kür kabininden alınmış ve 20±1 oC sıcaklıktaki kür 

havuzuna yerleştirilmiştir. Eğilme dayanımı 

deneylerinden önce numuneler en geç 15 dakika önce 

sudan çıkartılmıştır. Deney zamanına kadar nemli bir beze 

sarılarak korunan numunelere, 50±10 N/s kuvvet 

uygulanarak tek noktadan (merkezi) yükleme metodu ile 

kalıplanmış yan yüzeylerine yükleme yapılarak ortadan 

kırılıncaya dek kuvvet artırımı yapılmıştır. Eğilme 

dayanımı N/mm2 olarak Eşitlik 1’den hesaplanmıştır. 

 

𝑅𝑓 =
1,5.𝐹𝑓 .𝑙

𝑏3
      (1) 

 

Eşitlik 1’de eğilme dayanımı Rf (Newton/mm2), 

prizmanın kare kesitinin kenar uzunluğu b (mm), 

prizmanın kırıldığı anda ortasına uygulanan kuvvet Ff 

(Newton) ve mesnet silindirleri arasındaki uzaklık l (mm) 

ile ifade edilmektedir. 

3. MODELLERİN TASARIM VE 

PARAMETRELERİ (DESIGN AND PARAMETERS 

OF MODELS) 

3.1. Bulanık Mantık Tasarım ve Model Parametreleri 

(Fuzzy Logic Design and Model Parameters) 

 

YFC ikamesi ile üretilen çimento harç numunelerinin 

eğilme dayanımlarını tahmin etmek amacıyla kullanılan 

bulanık sistem, MatLab Toolbox ile tasarlanmıştır. 

Bulanık mantık sisteminde ilk girdi YFC’nin ağırlık 

yüzdesi, ikinci girdi ise hidratasyon günüdür. Tahmin 

modelinde üçgen üyelik fonksiyonları tercih edilmiştir. 

Bu süreçte net girdi değişkenleri sırasıyla YFC yüzde 

oranları için 5’e hidratasyon günleri için 4’e bölünmüştür 

(Şekil 1). Bulanık küme şekillerinin ve değerlerinin 

belirlenmesinde deneylerden elde edilen sonuçlara dikkat 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Giriş değişkenleri için üyelik fonksiyonları. 

Membership function plots
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Üçgen üyelik fonksiyonları için Eşitlik 2 kullanılmıştır. 

 

𝜇(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑥 < 𝑎 için  0  

𝑎 < 𝑥 < 𝑏 için 
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
 

𝑏 < 𝑥 < 𝑐 𝑖ç𝑖𝑛 
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
   

𝑐 > 0  için 0   

   (2) 

 

Eşitlik 2’deki ilişkide a, b ve c, üçgen üyelik 

fonksiyonlarının kesin değerlerini göstermektedir. 

Örneğin YFC oranı %20 ve üzerinde ise M5 kümesinin 

üyelik derecesi 1, diğer kümelerin üyelik derecesi 0 olur. 

YFC oranı %15 ise M4 kümesinin üyelik derecesi 1 diğer 

kümelerin üyelik dereceleri 0 olarak hesaplanabilir. 

 

Eşitlik 2, eğilme dayanım günlerinin üyelik derecelerinin 

hesaplanmasında ve bulanıklaştırılmasında da 

kullanılmıştır. Örneğin, eğilme dayanımları 7. 

hidratasyon gününde ise D1 kümesinin üyelik derecesi 

0.895, D2 kümesinin 1, diğer kümelerinin üyelik derecesi 

sıfır olarak hesaplanabilir. 

 

Eğilme dayanımı olarak belirlenen çıkış değişkenindeki 

üyelik fonksiyonları Şekil 2’de verilmiştir. 

  

 
Şekil 2. Çıkış değişkeni (eğilme dayanımı) için üyelik 

fonksiyonları. 

 

Bulanık karar sistemlerinin temel yapısı kural tabanlıdır 

ve bilgisayar karar verirken bu kuralları esas alır. Bu kural 

tabanı oluşturulurken konunun uzmanlarına 

danışılmaktadır. Bu kapsamda ilk olarak mesleki 

deneyimler ve deneysel sonuçlar dikkate alınarak çimento 

harç numunelerinin eğilme dayanımı için Tablo 4’teki 

kural tabanı oluşturulmuştur [41]. 

 
Tablo 4. Çimento harç numunelerinin eğilme dayanımları için 

için kural tabanı (MPa). 

 D1 D2 D3 D4 

M1 VeryLow Normal VeryHigh VeryHigh 

M2 VeryLow Normal VeryHigh VeryHigh 

M3 Low Normal High VeryHigh 

M4 VeryLow Normal High High 

M5 Low VeryLow High High 

 

Burada, çimento harç numunelerinin eğilme dayanımının 

girdi değişkenleri için toplam 20 “eğer-o zaman” ilişkisi 

elde edilmiştir. Bunlardan bazıları aşağıda örneklenmiştir. 

 

If input=D1 and input=M1 then output=VeryLow 

If input=D1 and input=M2 then output= VeryLow 

If input=D1 and input=M3 then output=Low 

……. 

……. 

If input=D4 and input= M4 then output=High 

If input=D4 and input=M5 then output=High 

 

“Eğer-o zaman” ilişkilerinin girdileri dikkate alındığında 

“ve” bağlacı ile bağlantılı oldukları görülmektedir. 

Mantıksal bir ilişkide, çıkış kümelerine üyelik dereceleri 

atanırken, “ve” kombinasyonu minimum giriş üyelik 

derecelerini atar. Bu mantıksal ilişkinin bir sonucu olarak, 

bulanık çıkarımda maksimum-minimum çıkarım yöntemi 

kullanılmaktadır. Durulaştırma işlemi için, 

bulanıklaştırma işleminin son aşaması olan ağırlıklı 

ortalama yöntemi seçilmiştir. Bu yöntem Eşitlik 3 ile 

hesaplanmıştır. 

 

𝑥∗ =
∑ 𝜇𝑖(𝑥).𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜇𝑖(𝑥)
𝑛
𝑖=1

     (3) 

 

Eşitlik 3’te; ham çıkış değerleri x*, her bir kuralın çıkışı 

olan üyelik kümesinin üyelik derecesi µi ve her bir kuralın 

ortalama ağırlığı ise xi ile ifade edilmektedir [41,42]. 

3.2. ANFIS Tasarım ve Model Parametreleri (ANFIS 

Design and Model Parameters) 

 

ANFIS ile YFC ikemeli çimento harç numunelerinin 

eğilme dayanım sonuçlarının tahmini için MATLAB 

programının bulanık mantık araç kutusundaki ANFIS 

editöründen yararlanılmış ve buradaki “üçgen” üyelik 

fonksiyonu tercih edilmiştir. Modele ait toplam parametre 

değerleri Tablo 5’te, genel yapısı Şekil 3’te, giriş 

değişkenlerinin üyelik fonksiyonları ise Şekil 4’te 

verilmiştir.  

 
Tablo 5. ANFIS modeli parametre değerleri. 

Parametre bilgisi  ANFIS 

Düğüm sayısı 35 

Giriş sayısı 2 

Çıkış sayısı 1 

Toplam parametre sayısı 27 

Doğrusal parametre sayısı 9 

Doğrusal olmayan parametre sayısı 18 

Toplam bulanık kural sayısı 9 

Eğitim veri çifti sayısı 60 

Epoch sayısı 300 

 

 
Şekil 5. ANFIS’in mimari yapısı. 
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Şekil 6. ANFIS modeli giriş değişkenlerinin üyelik 

fonksiyonları. 

4. BULGULAR (RESULTS) 

 

Referans ve YFC ikameli harç numunelerinin 2, 7, 28 ve 

90. hidratasyon günlerindeki eğilme dayanım, bulanık 

mantık ve ANFIS sonuçları Tablo 6, 7, 8 ve 9’da 

verilmiştir. 

 
Tablo 6. Harçların 2 günlük eğilme dayanımları (MPa). 

Numune 
Çimento harçları 

R YFC5 YFC10 YFC15 YFC20 

1 5.50 5.10 5.20 5.00 4.60 

2 5.40 5.40 5.30 5.10 4.40 

3 5.20 5.20 5.40 4.90 4.50 

Ortalama 5.37 5.23 5.30 5.00 4.50 

Endeks, % 1.00 0.98 0.99 0.93 0.84 

Bulanık 

mantık  
5.82 5.82 6.19 5.82 4.75 

Hata, MPa -0.45 -0.59 -0.89 -0.82 -0.25 

Hata, % -8.4 -11.3 -16.8 -16.4 -5.6 

ANFIS 6.16 6.05 5.93 5.52 5.12 

Hata, MPa -0.79 -0.82 -0.63 -0.52 -0.62 

Hata, % -14.7 -15.7 -11.9 -10.4 -13.8 

 
Tablo 7. Harçların 7 günlük eğilme dayanımları (MPa). 

Numune 
Çimento harçları 

R YFC5 YFC10 YFC15 YFC20 

1 7.90 7.60 7.20 6.90 6.40 

2 7.60 7.80 7.40 6.90 6.60 

3 8.00 7.60 7.50 7.00 6.60 

Ortalama 7.83 7.67 7.37 6.93 6.53 

Endeks, % 1.00 0.98 0.94 0.89 0.83 

Bulanık 

mantık  
6.25 6.25 6.43 6.25 5.6 

Hata, MPa 1.58 1.42 0.94 0.68 0.93 

Hata, % 20.2 18.5 12.8 9.8 14.2 

ANFIS 6.83 6.71 6.60 6.20 5.81 

Hata, MPa 1.00 0.96 0.77 0.73 0.72 

Hata, % 12.8 12.5 10.5 10.5 11.0 

 

 

 

 

 

 

Tablo 8. Harçların 28 günlük eğilme dayanımları (MPa). 

Numune 
Çimento harçları 

R YFC5 YFC10 YFC15 YFC20 

1 9.50 8.90 9.30 8.70 8.50 

2 9.40 9.20 9.20 9.10 8.70 

3 9.70 9.30 9.50 8.90 8.60 

Ortalama 9.53 9.13 9.33 8.90 8.60 

Endeks, % 1.00 0.96 0.98 0.93 0.90 

Bulanık 

mantık  
7.39 7.39 7.47 7.45 7.2 

Hata, MPa 2.14 1.74 1.86 1.45 1.40 

Hata, % 22.5 19.1 19.9 16.3 16.3 

ANFIS 9.63 9.51 9.38 9.06 8.73 

Hata, MPa -0.10 -0.38 -0.05 -0.16 -0.13 

Hata, % -1.0 -4.2 -0.5 -1.8 -1.5 

 

 
Tablo 9. Harçların 90 günlük eğilme dayanımları (MPa). 

Numune 
Çimento harçları 

R YFC5 YFC10 YFC15 YFC20 

1 9.50 9.40 9.70 9.30 9.20 

2 9.60 9.60 9.60 9.50 9.40 

3 9.60 9.50 9.60 9.50 9.40 

Ortalama 9.57 9.50 9.63 9.43 9.33 

Endeks, % 1.00 0.99 1.01 0.99 0.98 

Bulanık 

mantık  
9.26 9.26 9.26 8.37 8.37 

Hata, MPa 0.31 0.24 0.37 1.06 0.96 

Hata, % 3.2 2.5 3.8 11.2 10.3 

ANFIS 9.54 9.56 9.59 9.46 9.32 

Hata, MPa 0.03 -0.06 0.04 -0.03 0.01 

Hata, % 0.3 -0.6 0.4 -0.3 0.1 

 

Test sonuçları incelendiğinde harç numunelerinin eğilme 

dayanımlarının kür koşullarına, sertleşme süresine, ikame 

oranına, partikül boyutuna ve spesifik yüzey alanlarına 

bağlı olarak değiştiği görülmektedir. Elde edilen 

sonuçlara göre referans harç numuneleri ile 

karşılaştırıldığında, PÇ yerine %5YFC ikamesi ile elde 

edilen harç numunelerinin eğilme dayanımları 2. 

hidratasyon gününde %2, 7. hidratasyon gününde %2, 28. 

hidratasyon gününde %4 ve 90. hidratasyon gününde %1 

oranında azalmıştır. PÇ yerine %10YFC ikamesi ile elde 

edilen harç numunelerinin eğilme dayanımları referans 

harç numuneleri ile karşılaştırıldığında 2. hidratasyon 

gününde %1, 7. hidratasyon gününde %6, 28. hidratasyon 

gününde %2 azalırken 90. hidratasyon gününde %1 

oranında artmıştır. PÇ yerine %15YFC ikamesi ile elde 

edilen harç numunelerinin eğilme dayanımları referans 

harç numuneleri ile kıyaslandığında 2. hidratasyon 

gününde %7, 7. hidratasyon gününde %11, 28. 

hidratasyon gününde %7 ve 90. hidratasyon gününde %1 

oranında azalmıştır. PÇ yerine %20YFC ikamesi ile elde 

edilen harç numunelerinin eğilme dayanımları referans 

harç numuneleriyle karşılaştırıldığında ise 2. hidratasyon 

gününde %16, 7. hidratasyon gününde %17, 28. 

hidratasyon gününde %10 ve 90. hidratasyon gününde %2 

oranında azalmıştır (Tablo 6-9). Çalışmada elde edilen 

bulgulara göre, YFC’nin puzolanik reaksiyonundan 

dolayı 90. hidratasyon gününde 2., 7. ve 28. hidratasyon 

gününe göre nispi eğilme dayanımı belirgin bir artış 

göstermektedir. Ayrıca 90. hidratasyon gününde %20 

YFC ikameli harç numunelerinin eğilme dayanımlarında 

bile %2 oranında bir azalmaya sebep olması, eğilme 

Membership function plots
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dayanımı açısından referans çimento harç numunelerinin 

sonuçlarına çok yakın olduğunu ve herhangi bir olumsuz 

etkiye neden olmadığını göstermektedir.  

 

Ayrıca gerçek değerlerle modellerden elde edilen eğilme 

dayanımları kıyaslandığında, tahmin sonuçlarının 

hidratasyon süresine göre farklılık gösterdiği 

görülmektedir. 

 

Bulanık mantık için 2. hidratasyon günündeki eğilme 

dayanımlarına göre en büyük değişimin -0.89 MPa fark 

ve %16.8 hata oranıyla YFC10 kodlu (Tablo 6), 7. 

hidratasyon gününde en büyük değişimin 1.58 MPa fark 

ve %20.2 hata oranıyla R kodlu (Tablo 7), 28. hidratasyon 

gününde en büyük değişimin 2.14 MPa fark ve %22.5 

hata oranıyla R kodlu (Tablo 8),  90. hidratasyon gününde 

ise en büyük değişimin 1.06 MPa fark ve %11.2 hata 

oranıyla YFC15 kodlu (Tablo 9) harç numunelerinde 

olduğu görülmektedir.  

 

ANFIS için ise 2. hidratasyon günündeki eğilme 

dayanımlarına göre en büyük değişimin -0.82 MPa fark 

ve %15.7 hata oranıyla YFC5 kodlu (Tablo 6), 7. 

hidratasyon gününde en büyük değişimin 1.0 MPa fark ve 

%12.8 hata oranıyla R kodlu (Tablo 7), 28. hidratasyon 

gününde en büyük değişimin -0.38 MPa fark ve %4.2 hata 

oranıyla YFC5 kodlu (Tablo 8),  90. hidratasyon gününde 

ise en büyük değişimin -0.06 MPa fark ve %0.6 hata 

oranıyla YFC5 kodlu (Tablo 9) harç numunelerinde 

olduğu görülmektedir. 

 

Referans ve YFC ikameli harç numunelerinin deneysel 

sonuçlar ile bulanık mantık ve ANFIS tahmin 

modellerinden elde edilen sonuçlar Şekil 7’de korelasyon 

katsayıları ile karşılaştırılmıştır. 

 

 
Şekil 7. Bulanık mantık modelinde eğilme dayanım 

sonuçlarının karşılaştırılması. 

 

Şekil 7’deki bulanık mantık için korelasyon katsayısı  R2= 

0.76 olarak elde edilmiştir. Ancak elde edilen tahmin 

sonuçları ile gerçek sonuçlar kıyaslandığında en kötü 

hatanın bile 28. günde R kodlu numunede %22.5 olarak 

bulunması bulanık mantık modelimizin %77.5 doğrulukla 

tahmin yapabildiğini göstermektedir. 

 

 
Şekil 8. ANFIS modelinde eğilme dayanım sonuçlarının 

karşılaştırılması. 

 

Şekil 8’deki ANFIS için korelasyon katsayısı ise R2= 0.90 

olarak tespit edilmiştir. ANFIS ile elde edilen tahmin 

sonuçları ile gerçek sonuçlar kıyaslandığında ise en kötü 

hatanın bile 2. günde YFC5 kodlu numunede %15.7 

olarak bulunması modelimizin %84.3 doğrulukla tahmin 

yapabildiğini göstermektedir.  

 

Genel olarak değerlendirildiğinde her iki model içerisinde 

ANFIS ile elde edilen tahmin sonuçlarının daha iyi 

olduğu, dolayısı ile bu çalışmada ANFIS modelinin 

uygulanmasının daha faydalı olduğu ifade edilebilir. 

4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 

Bu çalışmada CEM I 42.5 R tipi Portland çimentosuna 

farklı oranlarda yüksek fırın cürufu ikamesi ile elde edilen 

çimentolarla üretilen harçların eğilme dayanımları 

araştırılmıştır. Ayrıca, eğilme dayanımlarının tahmin 

edilmesi için bulanık mantıkla tahmin modelleri 

oluşturulmuş ve deneysel sonuçlar ile tahmin edilen 

değerler karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. 

 

Buna göre; 

• Referans çimento harç numunelerinin (R) eğilme 

dayanımları 2. hidratasyon gününde 5.37 MPa, 7. 

hidratasyon gününde 7.83 MPa, 28. hidratasyon 

gününde 9.53 MPa ve 90. hidratasyon gününde 9.57 

MPa olarak elde edilmiştir. 

• PÇ’ye %5 oranında YFC ikame edildiğinde (YFC5), 

harcın eğilme dayanımları 2. hidratasyon gününde 

5.23 MPa, 7. hidratasyon gününde 7.67 MPa, 28. 

hidratasyon gününde 9.13 MPa ve 90. hidratasyon 

gününde 9.50 MPa olarak elde edilmiştir. 

• PÇ’ye %10 oranında YFC ikame edildiğinde 

(YFC10), harcın eğilme dayanımları 2. hidratasyon 

gününde 5.30 MPa, 7. hidratasyon gününde 7.37 MPa, 

28. hidratasyon gününde 9.33 MPa ve 90. hidratasyon 

gününde 9.63 MPa olarak elde edilmiştir. 

• PÇ’ye %15 oranında YFC ikame edildiğinde 

(YFC15), harcın eğilme dayanımları 2. hidratasyon 

gününde 5.00 MPa, 7. hidratasyon gününde 6.93 MPa, 

28. hidratasyon gününde .90 MPa ve 90. hidratasyon 

gününde 9.43 MPa olarak elde edilmiştir. 

• PÇ’ye %20 oranında YFC ikame edildiğinde 

(YFC20), harcın eğilme dayanımları 2. hidratasyon 

y = 0.6367x + 2.1055
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gününde 4.50 MPa, 7. hidratasyon gününde 6.53 MPa, 

28. hidratasyon gününde 8.60 MPa ve 90. hidratasyon 

gününde 9.33 MPa olarak elde edilmiştir. 

• Bulanık mantık için üçgen üyelik fonksiyonu ile elde 

edilen sonuçların karşılaştırılmasında R2= 0.76 olarak 

tespit edilmiştir. 

• ANFIS için üçgen üyelik fonksiyonu ile elde edilen 

sonuçların karşılaştırılmasında R2=0.90 olarak tespit 

edilmiştir. 

• Gerçek sonuçlarla modellerden elde edilen sonuçlar 

kıyaslandığında en kötü sonucun bile bulanık mantık 

için %77.5, ANFIS için ise %84.3 doğrulukla tahmin 

edildiği belirlenmiştir. 

 

Çalışmada elde edilen bulgulara göre, 90. hidratasyon 

gününde eğilme dayanımları, esas olarak yüksek fırın 

cürufunun puzolanik reaksiyonundan dolayı nispeten bir 

artış göstermektedir. Bu ileriki yaşlarda çimento harç 

numunelerinin eğilme dayanımının, yüksek fırın cürufu 

kullanımıyla olumlu yönde etkilendiğini göstermektedir. 

Ayrıca deneysel sonuçlarla ve bulanık mantık ve ANFIS 

yöntemleriyle elde edilen sonuçlar arasında uyumun iyi 

olduğu ve çimento teknolojisindeki eğilme 

dayanımlarının tahmininde bu modellerin başarıyla 

uygulanabileceği ifade edilebilir. 
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