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Özet: Bu çalışma, silis dumanı ikameli çimento hamurlarının priz sürelerinin ANFIS ile 

tahmin edilmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın ilk bölümünde, Portland 

çimentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarında silis dumanı ikame edilerek elde 

edilmiş çimento hamurlarının priz başlama ve priz sonu süreleri tespit edilmiştir. İkinci 

bölümde, deneysel sonuçlarla Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonlarıyla iki model 

oluşturularak priz başlama ve priz sonu süreleri tahmin edilmiştir.  Üçüncü bölümdeyse 

tahmin sonuçlarının güvenilirliği belirtebilmek için R2, MAPE ve RMSE istatiksel 

yöntemlerinden yararlanılmıştır. Sonuç olarak R2, MAPE ve RMSE değerleri priz 

başlama ve priz sonu sürelerine göre sırasıyla; Üçgen üyelik fonksiyonu için 0.9882-

0.9778, 0.015156-0.018960 ve 3.8027-5.8689, Gauss üyelik fonksiyonu için ise 0.9882-

0.9778, 0.015226-0.018956 ve 3.8006-5.8689 olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre 

hem priz başlama ve hem de priz sonu sürelerinin Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonlarıyla 

oluşturulan modellerle “çok iyi” veya “yüksek doğruluk derecesinde” tahmin 

edilebileceği ifade edilebilir.  

  
  

(Research Article) 
 

Prediction of the Effect of Silica Fume on Portland Cement Setting Times by ANFIS 
 
 

Keywords: 

Setting time, 

Portland cement, 

Silica fume, 

ANFIS 

 

Abstract: This study was carried out to predict the setting times of silica fume substituted 

cement pastes using ANFIS. In the first part of the study, the initial and final setting time 

of cement pastes obtained by substituting silica fume into Portland cement at 0%, 2.5%, 

5%, 7.5% and 10% were determined. In the second part, two models with Triangular and 

Gaussian membership functions were created with the experimental results and the initial 

and final setting time were predicted. In the third part, R2, MAPE and RMSE statistical 

methods were utilized to indicate the reliability of the prediction results. As a 

presentation, R2, MAPE and RMSE values were determined as 0.9882-0.9778, 0.015156-

0.018960 and 3.8027-5.8689 for Triangular membership function and 0.9882-0.9778, 

0.015226-0.018956 and 3.8006-5.8689 for Gaussian membership function, respectively. 

According to these results, it can be stated that both initial setting time and final setting 

time can be predicted "very well" or "with a high degree of accuracy" with the models 

constructed with Triangle and Gaussian membership functions. 

  
 

1. GİRİŞ 

 

Portland çimentosu (PÇ) küresel endüstriyel enerjinin 

yaklaşık %5’ini kullanmakta ve bu üretim sürecinde 

kalker, kil, marn gibi çok miktarda hammadde 

tüketilmektedir [1]. Ayrıca PÇ, yüksek düzeyde 

karbondioksit (CO2) emisyonuna sahiptir (1 ton çimento 

0.8-1 ton CO2 üretir). Dolayısı ile atmosfere büyük 

miktarda CO2 salınımı iklim değişikliğine yol açtığı için 

PÇ’nin çevre dostu bir malzeme olmadığı 

düşünülmektedir [2]. PÇ üretimindeki klinker miktarını 

azaltmak ve çimenton harçlarının ve betonun dayanım ve 

dayanıklılık gibi özelliklerini iyileştirmek için gerek 

doğal (pomza, zeolit, diatomit, tras gibi) [3-6] gerek 

yapay (uçucu kül, yüksek fırın cürufu, metakaolin, prinç 
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kabuğu külü gibi) [7-10] mineral katkılar yoğun olarak 

kullanılmaktadır. 

 

Yapay mineral katkılar içerisinde yer alan silis dumanı 

(SD) çimento ve beton özelliklerindeki gelişmelere 

olumlu katkılarından dolayı üzerinde yoğun 

araştırmaların yapıldığı bir malzemedir. SD, silisyum 

metali veya ferrosilisyum alaşımlarının elektrik arkı 

fırınlarındaki imalatından ortaya çıkan bir yan üründür ve 

mikro silika, uçucu silika veya silis tozu olarak da 

bilinmektedir. SD, yüzey alanı 13000 ile 30000 m2/kg 

arasında olan çok ince camsı parçacıklardan oluşan gri 

renkli bir malzemedir [11]. SD amarf yapıya sahip olup, 

ortalama büyüklüğü 0.1 µm ile 0.3 µm arasında değişen 

çok ince küresel şekilli tanelerden oluşmaktadır [12]. 

SD’nin bu çok ince küresel tane şekli ve yüksek silika 

içeriği, SD ile üretilen betonların geçirgenliğini 

azaltmakta ve bu özelliği sayasinde betonun korozyona 

karşı direncini artırmaktadır. Ayrıca betonun basınç 

dayanımı ve aşınma direnci gibi özelliklerini de 

artırmaktadır [11, 13].  

 

SD’nin çimento özelliklerine etkisinin araştırıldığı 

standart çimento deneylerinden biri de priz süresi 

deneyleridir. Çimento ile suyun birleşimi esnasındaki 

kimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelen çimento 

hamurundaki sertleşme, farklı aşamalarda 

gerçekleşmektedir. Dolayısı ile priz başlangıcı ve priz 

sonu sürelerinin standartlar içerisinde yer alması 

önemlidir. Priz başlangıcının çok kısa bir sürede 

gerçekleşmesi; taze betonun karılması, yerine 

götürülmesi, yerleştirilmesi, sıkıştırılması, yüzeyinin 

düzeltilmesi gibi işlemlerde sorunlar ortaya 

çıkarmaktadır.  Bu sorunlar da betonun dayanım ve 

dayanıklılık gibi özelliklerini olumsuz olarak 

etkilemektedir. Priz sonu süresi istenen süreden daha uzun 

olduğunda ise, betonun dayanımı daha uzun sürelerde 

gerçekleşmektedir. Dolayısı ile gerek betonun korunması 

gerekse kalıpların alınması için gereken süreler daha uzun 

olmaktadır. Bu yüzden de standartlar, çimento tiplerine 

göre minumum priz başlama süresini sınırlamaktadır [14]. 

Bu sürelerin istenen şekilde gerçekleşmesi için gerek 

kimyasal katkılar gerekse silis dumanı gibi mineral 

katkılar çimento veya betona belirli oranlarda 

katılmaktadır.  

 

Ancak standart çimento deneylerinden olan basınç 

dayanımı ve priz sürelerinin belirlenmesi zaman alıcı, 

zahmetli ve enerji tüketimi gerektiren çalışmalardır. Bu 

nedenle araştırmacılar, mineral katkıların beton veya 

çimento özelliklerine farklı etkilerini tahmin edebilmek 

için farklı yapay zeka tabanlı modeller geliştirmeye 

çalışmaktadır. Bu uygulamalardan biri de uyarlamalı ağ 

tabanlı bulanık çıkarım sistemi (ANFIS) olarak dikkat 

çekmektedir. 

 

Bu çalışmalardan birinde Gevenç ve Koçak (2022), 

pomza ve/veya diatomit ile ikame ettikleri toplam 7 tip 

çimento harcının basınç dayanımlarını ANFIS ile tahmin 

etmişlerdir. Bu modellerin performansı R2, MAPE ve 

RMSE ile karşılaştırılmış ve bu istatistiksel verilerin 

sırasıyla 0.96, 6.66 ve 2.55 olduğunu belirlenmiştir.  Elde 

etikleri bu değerlere göre geliştirdikleri modelin güçlü ve 

faydalı bir model olduğunu ve ANFIS ile oldukça iyi 

basınç dayanımı tahminlerinin yapılabileceğini 

belirtmişlerdir [15]. Bir diğer çalışmada Ozcan vd. 

(2018), zeolit ve/veya diyatomit içerikli yedi farklı 

karışımından oluşan betonların basınç dayanımlarını 

ANN ve ANFIS ile tahmin etmeye çalışmışlardır. 

Sonuçları, R2, MAPE ve RMSE ile karşılaştırmışlar ve 

test aşamasında bu değerleri YSA modeli için sırasıyla 

0.9976, 0.0042 ve 0.3521, ANFIS modeli için ise 0.9879, 

0.0106 ve 0.7827 olarak elde etmişlerdir. Bu sonuçları 

dikkate alarak her iki uzman sistem modelinin de anlamlı 

sonuçlar verdiğini ve çimento harçları ve betonların 

hazırlanması sırasında hem zaman hem de maliyet 

açısından fayda sağlayabileceğini belirtmişlerdir [16]. 

Farklı bir çalışmada Koçak vd. (2023), yüksek fırın cürufu 

ile ikame ettikleri çimento harçlarının eğilme 

dayanımlarını bulanık mantık ve ANFIS ile tahmin 

etmişlerdir. Bu iki modelin performanslarını kıyaslamak 

için korelasyon katsayısından yararlanmışlar ve bulanık 

mantık için R2 değerini 0.76, ANFIS için ise 0.90 olarak 

elde etmişledir. Bu verilere göre her iki modelin çimento 

teknolojisindeki eğilme dayanımlarının tahmininde 

başarıyla kullanılabileceğini, ancak ANFIS’in daha iyi 

olduğunu ve bu modelin kullanılmasının daha yararlı 

olacağını ifade etmişlerdir [17]. Gülbandılar vd. (2023) 

gerçekleştirdikleri çalışmada ise, Portland çimentosu 

içerisine %0, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15 

oranlarında pirinç kabuğu külü ikame etmiş ve Gauss ile 

Üçgen üyelik fonksiyonları kullanılarak oluşturdukları iki 

ANFIS modeli ile bu çimentoların priz başlama ve priz 

sonu sürelerini tespit etmeye çalışmışlardır. Sonuçlarının 

güvenilirliğinin anlaşılabilmesi amacıyla da, R2, MAPE 

ve RMSE değerlerini belirlemişlerdir. Priz başlama ve 

priz sonu sürelerine göre R2, MAPE ve RMSE değerlerini 

sırasıyla Gauss üyelik fonksiyonlarıyla 0.9912-0.9909, 

0.0167-0.0144 ve 5.6537-5.8693; Üçgen üyelik 

fonksiyonlarıyla ise 0.9957-0.9939, 0.0119-0.0127 ve 

3.9661-4.8125 olarak tespit etmişlerdir. İstatistiksel 

endekslerin sonuçlarına göre, priz başlama ve priz sonu 

süreleri açısından bu iki üyelik fonksiyonuyla gerçek 

değerlere çok yakın sonuçlar elde edildiğini ve priz 

sürelerini tahmin etmek için güçlü modeller olduklarını 

belirtmişlerdir [18]. Bu çalışmaların dışında çimento ve 

beton özelliklerini tahmin etmek üzere ANFIS ile 

oluşturulan bir çok modelin olduğu ve bu modellerle 

başarılı sonuçlar elde edildiği literatür incelemesinde 

görülmektedir [19-24].  

 

Bu çalışmada, silis dumanı ikameli çimento hamurlarının 

priz süreleri ANFIS ile tahmin edilmeye çalışılmaktadır. 

Çalışmanın ilk aşamasında, %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 

oranlarında Portland çimentosu içerisine SD ikame 

edilmiş toplam 5 tip çimento hamurunun priz başlama ve 

priz sonu süreleri belirlenmiştir. İkinci aşamada ise, 

Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonları ile iki model 

oluşturulmuş ve bu çimentolarla hazırlanmış hamurların 

priz başlama ve priz sonu süreleri tahmin edilmiştir.  Son 

aşamada ise tahmin edilen bu sonuçların güvenilirliğini 

belirleyebilmek için R2, MAPE ve RMSE istatiksel 

yöntemleri kullanılmış ve elde edilen sonuçlar ilgili 

bölümlerde tartışılmıştır.   
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2.  MALZEME VE YÖNTEM  

2.1. Malzeme 

 

Bağlayıcı malzeme olarak “LİMAK ANKA” çimento 

fabrikasında (Ankara) TS EN 197-1 standardı esas 

alınarak üretimi gerçekleştirilen CEM I 42.5 R tip 

(Portland çimento) çimento kullanılmıştır [14]. Mineral 

katkı olarak kullanılan SD, Dost Kimya isimli bir 

şirketten tedarik edilmiştir. Çimento hamurlarının 

hazırlanmasında kullanılan su, Ankara iline ait şehir 

şebeke suyudur. PÇ ve SD’nin kimyasal ve fiziksel 

özellikleri Tablo 1’den izlenmektdir. 

 
Tablo 1. PÇ ve SD’nin kimyasal ve fiziksel özellikleri 

Malzeme PÇ SD 

Kimyasal özellikler, % 

SiO2  19.51 91.60 

Al2O3 4.95 0.73 

Fe2O3 2.85 1.23 

CaO      62.67 0.59 

MgO    2.24 1.08 

SO3 2.86 0.11 

Na2O 0.15 0.50 

K2O 0.72 1.31 

Cl- 0.0328 0.10 

Kızdırma kaybı 3.75 2.85 

Fiziksel özellikler 

Özgül ağırlık, g/cm3 3.13 2.13 

Özgül yüzey (Blaine), cm2/g 3233 14465 

 

2.2. Yöntem 

 
Çalışmada, %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarında SD 

ikamesi ile elde edilen beş tip çimento için belirlenen 

isimler Tablo 2’de sunulmuştur. 

 
Tablo 2. Çimento isimleri 

No Çimento İsmi 

1 %0 SD ikameli çimento (PÇ) R 

2 %2.5 SD ikameli çimento  SD1 

3 %5 SD ikameli çimento  SD2 

4 %7.5 SD ikameli çimento SD3 

5 %10 SD ikameli çimento SD4 

 

Çimento hamurlarının priz süreleri, TS EN 196–3 esasları 

dikkate alınarak ve 3’er deney gerçekleştirilerek tespit 

edilmiştir [25]. Priz başlama ve priz sonu süreleri, Ankara 

ilinde bulunan LİMAK ANKA Çimento fabrikasında 

Vicat halkası ve iğnesi kullanılarak, sıcaklığı 20 OC ve 

bağıl nemi %65 olan bir laboratuar ortamında 

belirlenmiştir. 

 

3. UYARLAMALI AĞ TABANLI BULANIK 

ÇIKARIM SİSTEMİ 

 

ANFIS, diğer klasik yaklaşımların başarısız olduğu 

karmaşık doğrusal olmayan problemlerle uğraşırken, 

insan muhakemesini simüle eden Takagi-Sugeno bulanık 

sistemine dayanan bir sinir ağıdır. ANFIS, bulanık 

çıkarım sistemleri ve sinir ağlarından oluşan iki ayrı 

tekniği birleştirerek daha verimli üyelik fonksiyonları 

türetmek için tahmin modelinin verilerinin girilmesiyle 

kural sistemleri oluşturma yöntemi olarak kullanılan 

bulanık bir modeldir. ANFIS’in üyelik fonksiyonu 

parametreleri Yapay sinir ağlarına dayalı yöntemlerin 

kullanımıyla ayarlanır. ANFIS’te akıl yürütme adımları 

bulanık çıkarım sistemi ile gerçekleştirilmekte ve bir 

mühendislik sisteminin girdi ve çıktı değişkenleri 

arasındaki bilgiler IF–THEN bulanık kuralları olarak 

tanımlanmakta ve Denklem (1) ve (2)’deki gibi 

gösterilmektedir [26-28]. 

 

Kural 1:  

IF x is A1, and y is B1 THEN f1= p1 x+ q1 y +r1                                (1) 

 

Kural 2:  

IF x is A2, and y is B2 THEN f2= p2 x+ q2 y+ r2                           (2) 

 

Kural 1 ve 2’de Ai ve Bi, sırasıyla x ve y girişleri için 

üyelik fonksiyonlarını temsil etmektedir. f1 ve f2 çıkış 

fonksiyonunu belirtmektedir. pi, qi ve ri sonuç 

parametrelerini ifade etmekte ve her kural için bir çıktı 

değeri sağlanmaktadır [26]. 

 

İki giriş değişkeni olan x ve y için bir ANFIS 

algoritmasının temel mimarisi Şekil 1'de gösterilmektedir 

[26, 28]. 

 

 
 

Şekil 1. ANFIS algoritmasının temel mimarisi  

 

Şekil 1’de örneklenen ANFIS mimarisi, 5 temel 

katmandan oluşmaktadır [26, 28].  

 

1. Katman:  Bulanıklaştırma katmanı olarak ifade edilen 

bu katmandaki nöronlar, öncül parametreleri içeren 

uyarlanabilir düğümler olarak kabul edilmektedir.  

 

2. Katman: Uygulama katmanı olarak adlandırılan bu 

katmandaki nöronlar Π olarak etiketlenir ve bir daire ile 

gösterilir. Çıkış düğümü, gelen sinyallere göre 

oluşturulur. Çıkış düğümü wi, bir kuralın ateşleme gücünü 

gösterir. 

 

3. Katman: Normalleştirme katmanı olarak adlandırılan 

bu katmandaki her nöron, bir daire ile tanımlanacak ve N 

olarak etiketlenecek sabit bir nörondur. Çıktı, i’inci 

kuralın ateşleme gücünün, tüm kuralların ateşleme 

gücünün toplamına oranına göre elde edilir. 

 

4. Katman:  Arındırma katmanı olarak ifade bu katmanda 

bulunan nöronlar, aslında sonuç parametrelerini içeren 

adaptif nöronlardır. 

A1

A2

B1

B2

Π N

Π

Σ

x y

x y

N
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5. Katman: Birleştirme katmanı olarak isimlendirilen bu 

katman, tüm girdileri toplayan tek bir nöron içermektedir. 

 

ANFIS ile ilgili daha fazla bilgi için farklı kaynaklardan 

yararlanılabilir [29-32]. 

 

4. ANFIS TASARIM VE MODEL 

PARAMETRELERİ 

 

SD ikameli çimento hamurlarının priz başlama ve priz 

sonu sürelerinin tahmininde MATLAB programında yer 

alan ANFIS editöründeki “Üçgen” ve “Gauss” üyelik 

fonksiyonlarından yararlanılmıştır. Priz başlama ve priz 

sonu süreleri için kullanılan Üçgen ve Gauss üyelik 

fonksiyonlarının parametreleri Tablo 3’te, giriş 

değişkenlerinin üyelik fonksiyonları ise sırasıyla Şekil 2 

ve Şekil 3’te verilmiştir. 

 
Tablo 3. Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonlarının priz başlama 

ve priz sonu sürelerinin parametreleri 

Parametre  Üçgen Gauss 

Düğüm sayısı 16 16 

Eğitim veri çifti sayısı 15 15 

Veri çifti kontrol sayısı 0 0 

Toplam bulanık kural sayısı 3 3 

Doğrusal parametre sayısı 3 3 

Doğrusal olmayan parametre 

sayısı 
6 6 

Toplam parametre sayısı 9 9 

 

 

 
Şekil 2. Üçgen ve Gauss için priz başlama sürelerinin giriş 

değişkenlerinin üyelik fonksiyonları 

 

 
Şekil 3. Üçgen ve Gauss için priz sonu sürelerinin giriş 

değişkenlerinin üyelik fonksiyonları 

4. BULGULAR 

 

Çalışmada kullanılan %0, 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarında SD 

ikamesi ile elde edilen beş farklı çimento hamurunun 

deneylerden ve modellerden belirlenen priz başlama ve 

priz sonu süreleri sırasıyla Tablo 4 ve Tablo 5’te 

gösterilmiştir. 

 
Tablo 4. Priz başlama süreleri (dakika) 

Numune no 
Çimento hamurları 

R SD1 SD2 SD3 SD4 

1 155 175 195 240 255 

2 155 180 200 235 245 

3 150 185 200 235 240 

Ortalama 153 180 198 237 247 

Endeks, % 100 117 129 154 161 

Üçgen 153 180 199 237 247 

Max. Hata, dakika 3 5 4 -3 7 

Hata, % 2.0 2.8 2.0 1.3 2.8 

Gauss  153 179 198 236 246 

Max. Hata, dakika 3 -6 3 -4 -9 

Hata, % 2.0 -3.4 1.5 -1.7 -3.7 

 

Tablo 5. Priz sonu süreleri (dakika) 

Numune no 
Çimento hamurları 

R SD1 SD2 SD3 SD4 

1 210 240 280 300 330 

2 220 250 290 310 320 

3 220 260 290 315 320 

Ortalama 217 250 287 308 323 

Endeks, % 100 107 119 133 163 

Üçgen 217 250 287 308 323 

Max. Hata, dakika 7 10 7 8 -7 

Hata, % 3.2 4.0 2.4 2.6 -2.2 

Gauss  217 250 287 308 323 

Max. Hata, dakika 7 10 7 8 -7 

Hata, % 3.2 4.0 2.4 2.6 -2.2 

 

Giriş değişkenleri, Silis Dumanı (%)

b. Gauss üyelik fonksiyonları

M1 M3M2

0

1

0.5

0

3 6 105 7 81 2 4 9

Giriş değişkenleri, Silis Dumanı (%)

a. Üçgen üyelik fonksiyonları

M1 M3M2

0

1

0.5

0

3 6 105 7 81 2 4 9

Giriş değişkenleri, Silis Dumanı (%)

b. Gauss üyelik fonksiyonları

MM1 MM3MM2

0

1

0.5

0

3 6 105 7 81 2 4 9

Giriş değişkenleri, Silis Dumanı (%)

a. Üçgen üyelik fonksiyonları

MM1 MM3MM2

0

1

0.5

0

3 6 105 7 81 2 4 9
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Deneysel sonuçlar, SD ikameli çimento hamurlarının 

tümümde priz başlama ve priz sonu sürelerinin arttığını 

göstermektedir (Tablo 4 ve Tablo 5). Tablo 4 ve 5’de yer 

alan veriler, en küçük priz başlama ve priz sonu 

sürelerinin sırası ile 153 ve 217 dakikayla referans 

çimento hamurunda; en büyük sürelerin ise %10 SD 

ikameli SD4 isimli çimento hamurunda olduğunu 

göstermektedir. Priz başlama süreleri referans çimento 

hamuruyla kıyaslandığında, SD1, SD2, SD3 ve SD4 

isimli çimento hamurlarında sırasıyla %17,  %29,  %54 ve  

%61 oranlarında artmaktadır (Tablo 4). Priz sonu süreleri 

ise, SD1, SD2, SD3 ve SD4 isimli çimento hamurlarında 

sırasıyla %7,  %19,  %33 ve  %63 oranlarında artmaktadır 

(Tablo 5). Priz başlama süreleri bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde, TS EN 197-1 [14] standardı esasları 

çerçevesinde sınırlanan 42.5 MPa çimento dayanım sınıfı 

için minumum süre olan 60 dakikanın ve 32.5 MPa 

dayanım sınıfı için minumum süre olan 75 dakikanın 

üzerinde olduğu ve tüm çimentolar için standartları 

sağladığı söylenebilir. 

 

Çalışmada tercih edilen Üçgen ve Gauss üyelik 

fonksiyonlarıyla elde edilen priz sürelerinin, deneylerden 

elde edilen priz sürelerine çok yakın olduğu ifade 

edilebilir.  Modellerdeki maksimum hata oranları 

değerlendirilirken, her çimento hamuru için belirlenen üç 

sonuç arasında tahmin değerine en uzak süre esas 

alınmıştır. Buna göre Üçgen üyelik fonksiyonuyla 

belirlenen priz başlama sürelerindeki en büyük farkın 

%2.8 hata ile SD1 ve SD4 isimli (Tablo 4), priz sonu 

sürelerindeki en büyük farkın ise %4.0 hata ile SD4 isimli 

(Tablo 5) çimento hamurunda olduğu görülmektedir. 

Gauss üyelik fonksiyonuyla belirlenen priz başlama 

sürelerindeki en büyük farkın %3.7 hata ile SD1 isimli 

(Tablo 4), priz sonu sürelerindeki en büyük farkın ise 

%4.0 hata ile yine SD1 isimli (Tablo 5) çimento 

hamurunda olduğu izlenmektedir. Dolayısı ile hem Üçgen 

hem de Gauss üyelik fonksiyonlarıyla tahmin edilen priz 

başlama ve priz sonu sürelerinin çok küçük hata 

oranlarıyla belirlenebildiği söylenebilir. 

 

Ayrıca Üçgen üyelik fonksiyonuyla oluştural model ile 

tahmin edilen priz başlama ve priz sonu süreleri için en 

kötü tahminin bile sırasıyla %97.2 ve %96.0 doğrulukla 

olduğu; Gauss üyelik fonksiyonuyla oluştural model ile 

tahmin edilen priz başlama ve priz sonu süreleri için en 

kötü tahminin bile sırasıyla %96.3 ve %96.0 doğrulukla 

olduğu belirlenmiştir. Tahmin süreleri ile ortalama priz 

başlama ve priz sonu süreleri kıyaslandığında ise 

neredeyse gerçek sonuçlara benzer bir tahmin yapıldığı 

ifade edilebilir. 

 

Deneyler ile modellerden elde edilen priz sürelerinin 

tahminindeki güvenilirliğin belirlenmesi için regresyon 

analiz (R2), ortalama mutlak yüzde hata (MAPE) ve hata 

kareleri ortalamasının karekökü (RMSE) istatiksel 

yöntemlerinden yararlanılmıştır. Bunlar sırasıyla 

Denklem (3), (4) ve (5)’da gösterilmiştir [16, 26, 30]. 

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑟𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑟𝑖−𝑦𝑚)2𝑁
𝑖=1

            (3) 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝑟𝑖−𝑦𝑖

𝑟𝑖
|𝑁

𝑖=1       (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑟𝑖)

2𝑁
𝑖=1      (5) 

 

Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonları ile tahmin edilen priz 

başlama ve priz sonu sürelerinin güvenirliğinin belirlenmesi 

için Denklem (3), (4) ve (5)’ten hesaplanan R2, MAPE ve 

RMSE değerleri sırasıyla Şekil 4 (a, b) ve Şekil 5 (a, b)’de 

verilmiştir.  

 

 
Şekil 4. Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonları ile tahmin edilen 

priz başlama sürelerinin karşılaştırılması 

 

Priz başlama sürelerine ait R2, MAPE ve RMSE değerleri 

sırasıyla Üçgen üyelik fonksiyonu için 0.9882, 0.0151 ve 

3.8027 olarak belirlenirken (Şekil 4.a), Gauss üyelik 

fonksiyonu için 0.9882, 0.0152 ve 3.8006 olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.b). Bu verilere göre modellerdeki 

R2’nin en küçük değeri olan 0.9882 ile 1’e çok yakın 

değerde olduğu, dolayısı ile tahmin edilen priz başlama 

süresinin doğruyu kuvvetli bir şekilde yansıttığı ifade 

edilebilir. MAPE için hesaplanan değerlerin %10’un 

altında olması ise priz başlama sürelerinin tahmin 

sonuçlarının “çok iyi” ya da “yüksek doğruluk derecesine 

sahip” olduğunu göstermektedir. Dolayısı ile hem R2 hem 

de MAPE verilerine göre priz başlama sürelerinin, her iki 

üyelik fonksiyonu için de en az %98 doğrulukla tahmin 

edilebileceği görülmektedir. RMSE değerine göre her iki 

modelin sıfır değerine yakınlığı, tahmin sonuçlarının iyi 
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olduğunu göstermektedir. Dolayısı ile istatistiksel 

endekslere göre tahmin edilen priz başlama sürelerinin 

gerçek değerlere çok yakın olduğu göstermektedir. 

 

 
Şekil 5. Üçgen ve Gauss üyelik fonksiyonları ile tahmin edilen 

priz sonu sürelerinin karşılaştırılması 

 

Priz sonu sürelerinin R2, MAPE ve RMSE sonuçları, her 

iki üyelik fonksiyonları için 0.9778, 0.0189 ve 5.8689 

olarak hesaplanmıştır (Şekil 5). Priz sonu süreleri, priz 

başlama sürelerine göre istatistiksel olarak nispeten daha 

kötü tahmin sonuçları olduğunu düşündürse bile, bu 

değerlerin de çok iyi olduğu ve %97 doğrulukla tahmin 

sağlayabildiği belirtilebilir. 

 

Bu modellerin etkinliğini değerlendirmek için sonuçlar, 

priz sürelerinin tahmini için yapılan çalışmalardan elde 

edilen verilerle karşılaştırılmıştır. Yapılan bir çalışmada 

uçucu kül ve silis dumanının, Portland çimentosunun priz 

süresine etkisi, bulanık mantıkla tahmin edilmiş ve deney 

sonuçları ile bulanık mantık sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlara göre priz başlama ve priz sonu 

süreleri için korelasyon katsayılarının (R2) sırasıyla 0.96 

ve 0.92 olduğu bildirilmiştir [33]. Bir diğer çalışmada 

yüksek fırın cürufu ve atık lastik tozunun Portland 

çimentosunun priz süresine etkileri bulanık mantık ile 

tahmin edilmiş ve R2 değerleri Priz başlama süresi için 

0.93, priz sonu süresi için ise 0.95 olarak belirlenmiştir 

[34]. Başka bir çalışmada ise Portland kompoze 

çimentosunun priz süresine metakaolin etkisini bulanık 

mantıkla tahmin edilmeye çalışılmıştır. Oluşturulan 

modelle elde edilen R2 değeri priz başlama süresi için 

0.985, priz sonu süresi için 0.969 olarak belirlenmiştir 

[35]. Bulanık mantıkla yapılan başka bir araştırmada, 

krom magnezit tuğla tozunun Portland çimentosunun priz 

başlama ve bitiş sürelerine etkisi araştırılmış ve R2 

değerleri priz başlama süresi için 0.92, priz sonu süresi 

için 0.89 olarak bulunmuştur [36]. Diğer bir çalışmada ise 

Portland çimentosu priz sürelerine pirinç kabuğu külü 

etkisi ANFIS ile tahmin edilmiştir. Elde edilen priz 

başlama ve priz sonu sürelerinin R2, MAPE ve RMSE 

değerleri sırasıyla; gauss üyelik fonksiyonları için 0.9912-

0.9909, 0.0167-0.0144 ve 5.6537-5.8693, üçgen üyelik 

fonksiyonları için ise 0.9957-0.9939, 0.0119-0.0127 ve 

3.9661-4.8125 olarak bulunmuştur [18]. Dolayısı ile hem 

istatistiksel endekslere göre, hem de priz sürelerinin 

tahmini ile ilgili benzer çalışmalara göre tahmin edilen 

priz sürelerinin gerçek değerlere çok yakın olduğu ve her 

iki modelin de priz sürelerinin tahmininde başarıyla 

kullanılabileceği ifade edilebilir. 

5. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, öncelikle CEM I 42.5 R tip Portland 

çimentosuna %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarında SD 

ikamesiyle elde edilmiş beş çimentonun priz başlama ve 

priz sonu süreleri 3’er deney yapılarak belirlenmiş, daha 

sonra ANFIS’e ait Üçgen ve Gauss üyelik 

fonksiyonlarıyla bu süreler tahmin edilmiştir. Elde edilen 

bulgulara dayanarak; 

 

• Tüm çimento hamurlarında TS EN 197-1 standardı 

esasları çerçevesinde sınırlanan 42.5 MPa çimento 

dayanım sınıfı için minumum süre olan 60 dakikanın ve 

32.5 MPa dayanım sınıfı için minumum süre olan 75 

dakikanın üzerinde olduğu ve priz süresi açısından bir 

sorun olmadığı, 

• Üçgen üyelik fonksiyonuna göre belirlenen en kötü 

tahminin priz başlama süresi için %97.2, priz sonu süresi 

için ise %96.0 doğrulukla elde edildiği, 

• Gauss üyelik fonksiyonuna göre belirlenen en kötü 

tahminin priz başlama süresi için %96.3, priz sonu süresi 

için ise %96.0 doğrulukla elde edildiği, 

• Priz başlama süresindeki R2, MAPE ve RMS 

değerlerinin; Üçgen üyelik fonksiyonu için sırasıyla 

0.9882, 0.015156 ve 3.8027 olarak; Gauss üyelik 

fonksiyonu için ise sırasıyla 0.9882, 0.015226 ve 3.8006 

olarak belirlendiği, bu nedenle de “yüksek doğruluk” veya 

“çok iyi” derecesinde tahmin sonuçları olarak 

değerlendirilebileceği, 

• Priz sonu süresindeki R2, MAPE ve RMS değerleri; 

Üçgen üyelik fonksiyonu için sırasıyla 0.9778, 0.018960 

ve 5.8689 olarak; Gauss üyelik fonksiyonu için ise 

sırasıyla 0.9778, 0.018956 ve 5.8689 olarak tespit 

edildiği, bu nedenle de “yüksek doğruluk” veya “çok iyi” 

derecesinde tahmin sonuçları olarak 

değerlendirilebileceği söylenebilir. 

 

Bu sonuçlar bir bütün olarak değerlendirildiğinde her iki 

modelin de güçlü ve faydalı modeller olarak 

değerlendirilebileceği ve priz sürelerinin tahmininde 

başarıyla kullanılabileceği ifade edilebilir. 
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