POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

CITATION
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpEye®

ANFIS ile kendiliginden yerlesen beton basing
dayaniminin tahmini

Prediction of compressive strength of self-
compacting concrete with ANFIS

Yazar(lar) (Author(s)): ilker Bekir TOPCU', Mehmet Ozan OLGUN?, Eyyiip GULBANDILAR?

ORCID': 0000-0002-2075-6361
ORCID?: 0000-0003-0309-7760
ORCID3: 0000-0001-5559-5281

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Topcu i.B., Olgun M.O.,
Gilbandilar E., “ANFIS ile kendiliginden yerlesen beton basing dayaniminin tahmini”, Politeknik Dergisi,
22(3): 641-647, (2019).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.537209


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2019; 22(3) :641-647 Journal of Polytechnic, 2019; 22(3): 641-647

ANFIS 1le Kendiliginden Yerlesen Beton Basing
Dayaniminin Tahmini

Arastirma Makalesi / Research Article

ilker Bekir TOPCU?, Mehmet Ozan OLGUN!, Eyyiip GULBANDILAR®

!Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, insaat Mithendisligi Boliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Tiirkiye
2Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Tiirkiye

(Gelig/Received : 02.04.2018 ; Kabul/Accepted : 13.02.2019)
oz

Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) son yillarda beton teknolojisindeki en biiyiik gelisme oldugu s6ylenebilir. KYB’ler vibrator
kullanilmaksizin ¢ok sik donatili ve karmasik kesitli yapilarda yiliksek dayanim vermektedir. KYB igerigindeki; siiper
akiskanlastirict kullanimi, viskozite artirict katki kullanimi, su/baglayici orani, kum/toplam agrega orani ve toplam iri agrega
miktar1 gibi 6zellikler agisindan normal betondan farklidir. Bu ¢alisma, KYB’lerde siiper akigkanlastirici katkilarin oranryla
betondaki basing dayaniminin ve su/gimento oranindaki degisimleri, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemleri (ANFIS)
tahmin modeli ile aragtirmak icin tasarlanmistir. Bu modeli insa etmek i¢in; ¢imento dozaji (300, 400 ve 450), KYB oran1 ve
cimento/su oran1 giris degiskeni olarak 28 giinliilk basing dayanimi ¢ikis degiskeni secilerek ANFIS modeli olusturulmustur.
Tasarlanan modelin egitiminde toplam 63 veri setinden rastgele olarak segilen 53 adet veri kullanilmigtir. Egitilen modelin test
edilmesi iginde 10 adet veri seti kullanilmigtir. Test parametrelerinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda
tasarlanan modelim 28 giinliik basing dayanimlarinin tahmininde (R?=0,933, p<0,001, ¢=0,966) seklinde basarili sonuglar ortaya
koydugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, basin¢ dayanimy, siiper akiskanlastirici, ANFIS.

Prediction of Compressive Strength of Self-
Compacting Concrete with ANFIS

ABSTRACT

It can be said that the self-compacting concrete (SCC) has been the biggest development in concrete technology in recent years.
Self-compacting concretes are very heavily reinforced without vibrators and provide high strength in complex cross-section
structures. Both the speed of production and the quality of concrete can be increased by using self-compacting concrete. In the
content of the KYB; Superplasticizer use, viscosity additive use, water/binder ratio, sand/total aggregate ratio and total coarse
aggregate amount. This study is designed to investigate the changes in the compressive strength and cement/water ratio of the
concrete with the proportion of superplasticizer admixtures in self-compacting concrete (SCC) using the predictive model of
Adaptive Neural Fuzzy Inference Systems (ANFIS). In the design of ANFIS model were selected cement dosage (300, 400 and
450), SCC ratio and cement ratio (cement/water) as input variables, and compressive strength as output variables. Training data set
which 53 randomly selected from 63 data sets were used for the training of the designed model. For the testing of the trained model
were, it was used by the 10 data sets remainder of the total set. When comparing correlation between the results obtained from the
test parameters and the experiment alone, the designed model showed successfully in predicting the 28-day compressive strengths
(R?=0.933, p< 0.01, ¢ = 0.966).

Keywords: Self-compacting concrete, compressive strength, superplasticizer, ANFIS.

1. GiRiS (INTRODUCTION) yerlestirilinceye kadar gecen siire bazi durumlarda

Akiskanlastiricilar  uygulamada  su/gimento  oramm  istenen veya beklenen sireden daha fazla zaman
azaltarak daha yiiksek dayanim kazanabilmek, kiitle alabilmektedir. Santralin betonun dokiilecegi yere uzak
betonlarinda hidratasyon 1s1sim1 diisiirmek igin ¢imento Olm'fm veya travﬁk tikanikligr gibi durut?lﬁr?a beton
miktarinn azaltilmasi veya ayni islenebilmeyi saglamak ~ $antiyeye vardiginda, gegen zamandan Gtiirii olusan

ve kolay yerlesmeyi saglamak amaclariyla kullanilirlar kivam kaybimin yalnizca su kullanilarak iyilestirilmesi
[1,2]. durumunda betonun Ozelliklerinde ¢ok zararli etkiler

olusabilmektedir [4]. Bu nedenle beton iretiminde
kullanilmas1 gereken ¢imento miktar1 azaltilmaksizin
veya beton dayanimindan 6diin vermeksizin {iretilen
betonun, akici ve kolay yerlesebilir olmasinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu akiciigmm  saglanabilmesi igin
akigkanlastirict  ve siiper akiskanlastirict  katkilar
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kullanilmaktadir. Bu katkilar uygun kosullarda
e-posta : egulbandilar@ogu.edu.tr kullanilarak ~ beton igerisine  katildiginda  ayni

Akigkanlagtiricilar, su igerisinde eriyen bosluklu
kimyasal dizilisleri ile suyun yiizey gerilimini diisiiren
organik maddelerdir ve beton igerisine hava siiriikleyerek
¢imentonun topaklagsmasint Onlerler [3]. Hazir beton
teknolojisinde betonun santralden tagmarak kaliba
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islenebilmeyi saglamak kosulu ile karisim
miktarinda azalmalar saglayabilmektedirler [5].

suyu

Giirdal ve Yiiceer’in ¢aligmasinda doldurma yetenegi
(stiper akiskanlastirict katki kullanimi, dengelenmis
su/baglayici orani), ayrismaya karsi direng (terleme-kaba
agrega ayrigsmasi-hava boslugundaki diizensizlik icin
siurlt agrega icerigi, diisiik su igerigi ve viskozite artirict
Onerilmis), islenebilme ve gegis yetenekleri (blokaji
onlemek i¢in iri agrega istenmez ve viskozite artis1 ve
diistik su/baglayici orani) incelenmis ve uyumsuzluklarin
giderilmesi verilmistir [6].

Felekoglu’nun g¢alismasinda KYB iiretimi i¢cin uygun
malzeme tip ve miktarinin se¢imi yapilmis, optimum
karisim oranlari belirlenmistir. Elde edilen verilerle iki
asamada hazirlanan beton karigimlarinin taze halde
kendiliginden yerlesebilirlik ve sertlesmis halde mekanik
Ozelikleri incelenip normal beton &zellikleri ile
karsilagtirtlmistir. Sonug olarak, sabit bir ¢cimento dozaji
ve agrega graniilometrisinde, su/toz orani artigiyla ayni
anda katki dozajinin azaltilmasi, taze betonun donatilar
arasindan gecis yetenegini arttirmaktadir. Cekme
dayanimlar1 normal betona gore %17 daha ytiksektir. E-
modiilii  oranlarinda  ¢ok  degisim  olmadig1
gozlemlenmistir. Ayrisma olmamasi igin su /toz orani
hacminde 0.84-1.07 arasinda degisen ve toz madde
agirhiginin %1.27-0.60 arast akiskanlastirict kullanimi
onerilmektedir [7].

Topsakal ve Ozel galigmalarinda iic farkli cimento
dozajmda (350, 400 ve 450 kg/m®), en biiyiik tane cap1
16 mm KYB’nin ¢dkmede yayilma degerleri 4 farkli
zaman i¢in Ol¢iilmiistiir. Bu zamanlarda alinan beton
numunelerinin sertlesmis 6zellikleri (ultrases gecis hizi,
basing dayanimi, yilizey sertligi vb.) degisimleri
incelenmistir. Sonu¢ta, numune alma siiresine dikkat
¢ekilmistir. Cokme yayilma degerlerinin azaldigi ve
zamanla islenebilirlik kaybi oldugu belirlenmistir.
Numune alma siirelerine bagli olarak basing dayanimu,
ultrases gecis hizt ve Schmidt ¢ekici ile dlciilen yiizey
sertliginde zamana gore artiglar olmustur. Cimento
dozajinin artmastyla ¢okme yayilma degerlerinde artis
elde edilmistir. Yatay eksenli ve diisey eksenli
mikserlerden diisey eksenli mikser numuneleri daha iyi
sonug vermislerdir [8].

Emiroglu vd. ¢aligmalarinda atik lastikleri kullanilarak
kendiliginden yerlesen betonda bag performansini daha
stinek beton olugturarak ¢aligmiglardir. Bu atik lastiklerin
kullaniminda kritik sorun lastik parcaciklar: ve ¢imento
hamuru arasindaki ara yiiziin zayif olmasidir. Portland
cimento ile birlikte puzolan kullanimiyla arayiizdeki
aderansin gelistirilebilecegi kabul edilir. Caligmada atik
lastiklerle {iretilen kendiliginden yerlesen betonlarda
¢okme ve yayilmanin kullanilan lastik pargaciklarinin
capina bagh oldugu agiklanmistir. Basing dayanimlari
atik lastik miktariyla azalmistir. En yiiksek bag dayanimi
(cekme) %15 lastikli karisimda elde edilmistir [9].

Unal yaptig1 calismada 5 seride kirmatas, 5 seride de
cakil agregalar1 kullanilarak her seride altisar numune
olmak tizere 60 adet 150x150 mm’lik kiip numuneler

iiretilmigstir. Elde edilen verilere gore kirma tas agreganin
KYB’nin dayanim 6zeliklerine etkisinin olumlu oldugu
goriilmiistiir. Birim hacim agirliklart s/¢  oraninin
artmastyla azalmigtir. Taze betonda c¢akil agregasi,
sertlesmis betonda kirma tas serileri daha iyi sonug
vermistir. s/¢ oram1 0.37°de yetersiz 0.46-0.48 arasi
ayrigma sorununu yarabilecegi i¢in s/¢ araligi 0.41-0.45
araliginda olmasi saglikli bulunmusgtur [10].

Tohumcu ve Bingdl’iin ¢aligmasinda mineral katki
maddesi olarak ¢imento olarak agirlikga %5, %10 ve
%15 oranlarinda silis dumant ve %25, %40 ve %55
oranlarinda ugucu kil kullanilarak KYB firetilmis ve
beton 6zelikleri ile sertlegsmis betonlarin 3,7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Silis dumani ilavesi
basing dayanimlarinda artisa yol agarken ugucu kiil
katkilt betonlarda dayanim azalmasi belirlenmistir. En
yiiksek basing dayanimi degeri 88 MPa ile %15 silis
dumani kullanilarak iiretilen betonlardan elde edilmistir.
Ugucu kiil erken yaslarda puzolanik etki ortaya
koymadig i¢in dayanim azalmistir. Viskozite ise genel
olarak artmugtir [11].

Tirkmenoglu vd. ¢alismasinda toplam olarak 5 farkli
beton karigimi elde edilmistir. Mermer tozu, ¢imento ile
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarin da yer degistirilerek
kullanilmigtir. Tim karisimlarda s/¢ orami ve toplam
baglayict miktar1 sabit tutulmustur. Calisma sonucunda
%15 oraninda mermer tozu ilavesinin KYB iizerinde
olumlu etkisi oldugu gozlenmistir. Ayrica mermer
tozunun kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB)
tiretiminde degerlendirilmesi ile bu atiklarin cevreye
verildikleri  zararli etkiler ve ekonomik yarar
saglanabilecektir [12].

Gonen ve Yazicioglu'nun ¢aligmasinda, ponza ve
genlestirilmis perlit agregasi ile 4 farkli kendiliginden
yerlesen hafif beton (KYHB) iiretilmistir. Uretilen
KYHB’lerin kendiliginden yerlesebilirlikleri ile donma-
¢Oziilme direngleri incelenmistir ve bu dzellikler dere
agregali KYB ve vibrasyonla sikistirilan hafif beton (HB)
ile karsilastirilmigtir. Taze beton deney sonuglarina gore
agreganin birim agirligl azaldikca V-hunisi bosaltma
stiresinin uzadig1 gorilmiistiir. Dere agregali KYB’lerin
birim agirh@ 2,3-2,4 ton/m® iken KYHB’nin birim
agirliginin genlestirilmis perlit ilave edilmesi durumunda
1,7 ton/m®e kadar diistiigii goriilmiistiir. Birim agirhga
disen basing dayaniminda KYHB’lerin KYB’lere gore
daha verimli olduklar1 goriilmiistir. Fakat donma-
¢ozlilme deneyleri sonrasinda; agregalarin  birim
agirliklarinin azalmasinin KYHB’lerin donma-¢6ziilme
dayanikliliklarinin azalmasina neden olmustur [13].

Topgu vd.’nin galigmasinda, ugucu kiil, kire¢ tas1 tozu,
tugla ve mermer tozunun KYB’de ince malzeme olarak
kullanilmas1 durumunda katki gereksinimi iizerindeki
etkisinin belirlenmesi amaglanmustir. KYB’de
akigkanlig1 saglamak tizere ugucu kiil ve silis dumani gibi
puzolanik malzemelerin yani sira tas unu gibi ince
malzemelerde kullanilmaktadir. Deneyler yiiksek oranda
su azaltic1 ve akiskanlagtirict katki kullanilarak {iretilen
KYB harglar1 iizerinde gerceklestirilmistir. Harglarin
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iiretiminde ince malzemeler ¢imentoyla belirli bir oranda
yer degistirilmis ve %0,5’ten %2,5 oranina kadar
kimyasal katki ilave edilmistir. 0-4 mm dogal kum ile
iiretilen harglar, iizerinde mini ¢ékmede yayilma ve V-
hunisi testleri yapilmigtir. Rolatif ¢okmede yayilma ile
s/¢ orani arasindaki iligkiden gerekli olan katki miktar1
¢imento agiliginin yiizdesi olarak belirlenmeye
calisilmigtir. Sonu¢ olarak segilen mineral katkilarin
katki  gereksinimine dikkat edilmesi gerektigini
gostermistir. Sabit su/toz oraninda kimyasal katki orani
arttikca tiim harclarin islenebilirligi artmistir. Her ince
malzemenin ylizeyinin su filmi ile kaplanmas: i¢in
gereken su/toz oranit farkli olacagindan, dikkate
alimmazsa iglenebilirlik biiyiikk 6l¢iide kaybolmaktadir
[14].

Tirkel ve Alabas yaptiklar1 bir calismada PC 42.5
¢imentosu ile PKC/A 42.5 ¢imentosunun, buhar kiirii
uygulamalar1 agisindan kullanilabilirligini arastirilmustir.
Calismada, su/¢cimento orani 0.44 olan 150 mm’lik
kiipler 4, 8, 16, 24 ve 36 saat buhar kiiriine tutulmus, kiir
sicaklign 65°C ve ¢imento dozaji 400 kg/m® se¢ilmistir.
Farkli kosullarda kiirlenmis numunelerin  basing
dayanimi degerlerinin  degisimi sahit numunelerle
karsilastirmali olarak incelemistir. 1ki farkli cimento tipi

katki olarak da farkli iki firmadan alinan normal ve siiper

akigkanlastirict katkilar olmak {izere toplam 4 farkli

akigkanlastirict katki maddesi kullanilmistir. CEM 1

42.5’¢ ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikler Cizelge

1 ve Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. CEM 1 42.5’e ait kimyasal 6zellikler (Chemical
properties of CEM 1 42.5) [18]

Bilesen Adi Cimento
SiO; Coziinen 22,06
Coziinmez kalinti 0,12
AlO3 4,25
Fe203 0,20
CaO 65,4
MgO 1,13
SO 2,98
Kizdirma Kaybi 2,53
Tayin Edilemeyen 1,90
Serbest CaO 1,51
Na,O 0,53
K20 0,50

Cizelge 2. CEM 142.5¢ ait fiziksel ve mekanik dzelikler (Physical and mechanical properties of CEM | 42.5) [18]

Fiziksel Ozellikler
Priz Baslangici (dak.) 135
Priz Sonu (dak.) 160
Hacim Sabitligi (mm) 4,0
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4400
Mineralojik Bilesenler Mekanik Ozelikler
CsS 54,88 Giin Basing Dayanimi (MPa)
CaS 26,01 2 34
CsA 11,80 7 50
CsAF 0,71 28 63

kullanilarak hazirlanmis beton karigimlarinin 65°C st
kiir sicakliginda bes farkli 1s1 emdirme siirecinde (4, 8,
16, 24, 36 saat) bekletildikten sonra PC 42.5
¢imentosunun PKC/A 42.5 c¢imentosuna gore daha
yiiksek basing dayanimlarina sahip olduklarini ortaya
koyulmustur. Ayrica normal kiir kosullarinda PC 42.5
¢imentosunun, PKC/A 42.5 c¢imentosuna gore erken
yaglarda dayanim kazanma egiliminin, buhar kiirii
yontemindeki 1s1l islem uygulama siireleri i¢in de benzer
oldugunu gosterilmistir [17].

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

ANFIS i¢in bu makale hazirlanirken deney sonuglarinin
kullanildigi [18] nolu ¢aligsmanin karisimlarinda ¢imento
olarak CEM 1 42.5 ¢imentosu, agrega olarak Sakarya-
Geyve yoresinden saglanan kalker agregasi, kimyasal

Numuneler 300, 400 ve 450 dozaj olmak iizere iki farkli
¢imento dozajinda 100 mm’lik kiip olarak iiretilmistir.
Katilan su miktari, 160-190 mm arasinda ¢okme
saglayacak sekilde ayarlanmustir. Uretilen numuneler
iizerinde 3, 7, 28 ve 90 giin sonunda basing dayanim
deneyleri yapilarak, iki farkli ¢imento dozajinda, iki
farkli firmaya ait normal akigkanlastirici (Lignosiilfonat
esasl) ve siiper akigskanlastirici (Melaminsiilfonat esasli)

katkili ve katkisiz olarak hazirlanan numuneler
birbirleriyle  karsilagtinnlmigtir.  Boylelikle, normal
akigkanlasgtirict  ve  siiper  akigkanlagtirict  katki

kullanimmin betonda olusturdugu basing dayanimi
degisimleri arastirilmistir. Uretilen betonlarda kullanilan
agregalarin graniilometrik analizi TS 3530’a gore
yapilmig ve Sekil 1°de gosterilmistir [15].

Calismada toplam 64 seri beton iiretimi gergeklestirilmis,
16 seride katki maddesi olarak Lignosiilfonat esash
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normal akigkanlastirici katki, 16 seride ise katki maddesi
olarak Melaminsiilfonat esasli siiper akiskanlastirici
katkt kullanilmig 300, 400 ve 450 dozajli kontrol
betonlarinda ise  herhangi bir katki maddesi
kullanilmamustir. Bir adet 400 dozajli veri deneysel hata

aglarm1 hem de bulanik c¢ikarim sistemlerini kendi
biinyesinden barindiran bir karma sistemdir. Bu karma
sistem, genellikle Sugeno bulanik model olarak
adlandirtlir. Giris degiskenleri bulanik mantik yapilan
sistemlerdeki gibi bulaniklastirilir. Klasik bulanitk mantik

nedeniyle ¢aligmadan cikartilmstir. Normal  uygulamalarindan farkli olarak ¢ikarim biriminde
akigkanlagtirict  ve  sliper akigkanlastirici  katki  fonksiyonel ¢ikis kullanilir ve bu bir polinom
100
—e—C32 — 48~ - KARISIM
80 - A32 e B32
x
<
860 |
[
©
qc,, -
+ 40 -~
i i /
= -
20 /./
O 1 S,
0.25 0.50 1 2 4 8 16 32

Elek Agikhigi (mm)
Sekil 1. Deneyde kullanilan agregalarin elek analizi (Sieve analysis of aggregates used in the experiment) [18]

Cizelge 3. Kimyasal katkilarin 6zellikleri (Properties of chemical admixtures) [18]

Akigkanlastirici Normal | Normal |1 Siiper I Siiper 11
. Modifiye Modifiye . - Melamin
Kimyasal yapt Lignosiilfonat  Lignosiilfonat Sentetik polimer stilfonat

Su azaltici+

Yiiksek oranda su ..
u Yiiksek oranda su azaltici+

Betona etkisi riz hizlandirict Su azaltici azaltici+ riz hizlandiricr
p a ¢ Priz hizlandirici p a ¢
Yogunluk (kg/l) 1,11 1,12 1,17 1,21

maddelerinin &zellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Her
gruba ait ii¢ numunede basing deneyi yapilmistir [18].

fonksiyonudur. Eger birinci dereceden bir polinom ise bu
model, birinci derece Sugeno bulanik model olarak

Cizelge 4. Uretilen betonlarin kodlandirilmasi (Coding of produced concrete) [18]

Kod Uretilen beton

300 300 Dozajli Beton

400 400 Dozajl1 Beton

450 450 Dozajli Beton

N1 A firmasinin normal akigkanlastirici katki maddesi

N2 B firmasinin normal akigkanlastirici katki maddesi

S1 A firmasimin siiper akigkanlastirici katki maddesi

S2 B firmasinin siiper akiskanlastirici katki maddesi

Cizelge 4’te verilen iiretilen betonlarn  tanimlanir. Eger sabit ise, sifirinct derece Sugeno bulanik

kodlandirilmasinda ilk {i¢ rakam ¢imento dozajini,
sonraki harf katki tiiriinii, daha sonraki rakam katki
firmasin1 ve geriye kalan rakamlar ise katki oranlarim
gostermektedir.

3. UYARLAMALI SINIRSEL BULANIK CIKARIM
SISTEMLERI (ADAPTIVE NEURAL FUZZY
INFERENCE SYSTEMS)

Uyarlamalr sinirsel bulanik ¢ikarim sistemleri (Adaptive
Neural Fuzzy Inference Systems: ANFIS) hem sinir

model denir. Birinci derece Sugeno bulanik ¢ikarim
sistemi i¢in agagidaki gibi iki bulanik g¢ikarim If-then
kurallari ile 6rneklenebilir.

Kurall: If x is Aiand y is By , then fi= p1 X+ g1y +r1
Kural 2: If x is Aand y is B, , then fo=pa x+ g2 y+r2 (1)
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Bu ¢ikarim sisteminde her bir kuralin ¢ikisi, sabit terimin
eklenmesi ile giris degiskenlerinin dogrusal bir
kombinasyonudur. Son ¢ikis, her bir kuralin ¢ikiginin
agirlik ortalamasidir. ANFIS mimarisinin temel yapist
Sekil 2'de goriilmektedir.

katman 1 katman 4

katman 2 katman 3

katman 5

Sekil 2. ANFIS katman yapilar1 (ANFIS layers)

Asagida aym1 katmandaki diiglim fonksiyonunun
davraniglart ayrintili olarak ifade edilmektedir. Bu
aciklamalarda; O/, j-inci tabakadaki i-inci diigiimiin

cikigint  gostermektedir tanimlama

yapilacaktir.

Katman 1 _(Bulamiklastirma katmani): Bu katmandaki
her i diigiim, diigiim fonksiyonuyla uyumlu davranis
gosterir ve ¢ikist asagidaki gibidir.

Of = A(x),
Oil =Bi_,(y),

Burada x veya y i-inci diigiim igin girislerini ve A;veya
Bio ise wuzun, kisa gibi Tyelik fonksiyonlarim

ve buna gore

icin i=12,veya
(2)

icin i=34

gostermektedir. Oij katman ¢ikisi ise, A veya B bulanik
kiimelerinin iiyelik derecelerini gostermektedir ve

oA Y
O =#A() 1+[(x—ci)/ai]2b‘

seklinde hesaplanabilir. Burada {a;, b, i} bulanik kiime
parametrelerini gostermektedir. Bu bagmnti
genellestirilmis c¢an egrisi iiyelik fonksiyonu i¢in bu
parametrelerin degerleri tyelik derecesini verir. Bu
iiyelik  derecesi  fonksiyonlarmin  degisik tipleri
bulunmaktadir ve iiyelik fonksiyonuna tipine gore
Denklem 3 degisiklik gostermektedir.

©)

tercih edilebilir). Bu katmanin gorevi giris ve ¢ikis

degiskenleri arasindaki mantiksal iliskiler ortaya
konulmaktadir. Bu T-norm doéniigiimii i¢in;
O =w, = pA().Bi(y) i=12,..n 4)

genellikle bu bagint1 kullanilmaktadir.
Katman 3 (Normalizasyon katmani): Bu katmandaki i-
inci diiglimiin bulanik ¢ikariminin biitiin diigiimlerin

bulanik ¢ikarimlarmin  toplaminin  oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir.
— W; .
OP=W=——"21— i=12..n (5)
W, + W, + ..+ W,
Bu katmanin c¢ikiglari normalize edilmis olarak

adlandirilir.

Katman 4 (Sonug¢ katmani): Bu tabakadaki i-inci diigtim,
diigiim fonksiyonunun ile normalize ¢ikisin ¢arpilmasi
ile hesaplanmaktadir.

Of =W.f; = W.(px+qy+r)

i=12,...,n (6)
Burada W, 3-iincii katmanin i-inci diigiimiin ¢ikisini ve

{pi, qi, i} ise parametre kiimesini gostermektedir. Bu
katmandaki parametreler ardil parametreler olarak
tanimlanmaktadir.

Katman 5 (Cikis katmani): Bu katmanin tek sabit
digiimiinde biitiin gelen isaretlerin toplamini alarak
toplam ¢ikis olarak hesaplanmaktadir. Bu deger cikis
degiskenin ham degerini ortaya koymaktadir [16].

Xiwifi (7)
Xiwi

07 = toplam ¢tkis = Y, W,. f; =

4. ANFIS MODEL TASARIMI ve
PARAMETRELERI (ANFIS MODEL DESIGN
AND PARAMETERS)

ANFIS modelinin egitim ve test agamalar1 i¢in ¢imento
dozaj (300 ve 450), KYB dozaj1 orani ve ¢gimento orani
gibi 3 girig parametresi ve 28 giinliik basing dayanimi da
¢ikis parametresi kullanilmigtir (Cizelge 5). ANFIS
modelinin egitimi igin deneylerden elde edilen toplam 63
veri setinden rastgele olarak segilen 53 veri kullanilarak
modelimizin  basing  dayanimmi  tahmin  eden
modelimizin egitimi gergeklestirilmistir. Ayni veri
setinden ayrilan 10 veri de modelimizin test asamast i¢in
kullanilmistir.  Bu  ¢alismada  kullanilan ~ ANFIS
modelinde {i¢ adet girig degiskeni (¢imento dozaji, KYB

Cizelge 5.ANFIS modelinin giris ve ¢ikis parametreleri (Input and output parameters of ANFIS model)

Egitim ve test verileri

Minimum  Maksimum
Cimento dozaji 300 450
Girig parametreleri KYB, (%) 0,5 9,5
Cimento orani, (¢cimento/su) 0,23 0,57
Cikis parametreleri Basing dayanimi (MPa) 12,6 58

Katman 2 (Cikarim kurali katmani): Bu katmandaki her
bir diiglim cebirsel ¢arpma operatorii yardimiyla bir
kuralin  bulantk  ¢ikarimi  ile  hesaplanmaktadir
(Genellikle T-norm déniisiimii i¢in mantiksal VE iglemi

dozaji orani, ¢imento/su orani) ve c¢ikis degiskeni
olaraktan 28 giinliik betonun basing dayanimi se¢ilmistir
(Sekil 3). Bu modelde, farkli epoch sayilari ile farkli
O0grenme algoritmalar1 denendikten sonra en iyi
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m D2 os
input variable "Dozaj"
a1 c2 (<]
input variable *GimenioOrani”
K1 KI2 KB
1
input variable "KYB"
Sekil 3. Giris degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari
(Membership functions of input variables)
korelasyonun 500 epoch ve  hibrit Ogrenme

algoritmasinda oldugunu belirlenmistir. Modelimizde
tim giris degiskenleri igin “trimf’(liggen iyelik
fonksiyonu) iiyelik fonksiyonu secilmistir. Toplam 27
cikarim kurali olugturulmustur. Giris degiskenlerinin
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3'te goriilmektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada, 28 giindeki basing dayanimi degerleri
tahmin  etmek icin  ANFIS ile  modelleme
olusturulmustur. Tasarladiimiz  ANFIS modelinin
egitimi i¢in 53 veri kullanilirken, test icin 10 wveri
kullanilmistir. Deneysel sonuglar ile modelden elde
edilen sonuglarinin  karsilastirilmasinda;  belirleme
katsayis1 (R?), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve
karekok ortalama hata (RMS) kriterleri kullanilmustir.
Bu kriterler Denklem (8), (9) ve (10) kullanilarak
hesaplanabilir [16].

1 2
RMS == W;|’[,_O,|

(-0
(o)

®)

2 _ =1
RO =1-|=g——

2

i=1

©)

1o
N

i=1

MAPE = 100 (10)

)

Burada t hedef degeri, 0 ANFIS ¢ikis degerini ve N
toplam Orneklem sayisim1 gostermektedir. ANFIS
modelinden elde edilen tahmin degerleri ile deneylerden
elde edilen 28. giinliik basing dayanimlar1 ve hesaplanan
R?, RMS ve MAPE gibi istatistiksel veriler Sekil 4’te
verilmigtir.

Tasarlamis oldugumuz ANFIS modeline uygulanan 10
adet test verilerinin elde ettigimiz basing dayanimi

degerleri ile deneysel Dbasing dayanimlarinin

70

g R?=0,933----MAPE---3,35---RMS=34,6
60 E o)

S

=

1]
50 Q

On

=

v

a2
0 IE

£

¥ —

g
30
20

Deneysel Basing Dayanimi (MPa)

10

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sekil 4.

ANFIS’den elde edilen tahmin degerleri ile deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison of the

predicted values obtained from ANFIS and the results obtained from the experiments)
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karsilastirilmas1 asamasindaki R?, RMS ve MAPE gibi
istatistiksel veriler sirasiyla 0,933, 3,35 ve 34,6 olarak
belirlenmistir (Sekil 4). Bu degerler; deneylerden elde
edilen 28. giinlerindeki basing dayanimi sonuglarinin, bu
model ile elde edilen tahmin degerlerine yakin
benzerlikler ortaya koymaktadir. Modelimizin MAPE
degeri beklenenden yiiksektir. Bunun nedeni test veri
sayimizin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger veri
sayisi arttirtlirsa bununda yiiksek olacagi kanaati ortaya
cikmaktadir. Deneysel ve model tahmini sonuglarini
istatistiksel olarak SPSS paket programi kullanarak
karsilagtirdigimizda ise degiskenler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir korelasyon oldugu goriilmektedir
(c=0,966, p<0,001).

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calisma, kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB)
stiper akiskanlastiric1 katkilarin  oraniyla betondaki
basing dayaniminin ve su/gimento  oranindaki
degisimleri, Uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemleri (ANFIS) tahmin modeli ile arastirmak igin
tasarlanmistir. Bu modeli insa etmek i¢in, 300, 400 ve
450 dozaj ¢imento  kullanilarak  hazirlanmis
numunelerden, farkli siiper akiskanlagtirict yiizdeleri
kullanilarak aliman 28 giinlik numunelerin basing
dayanimlarindan olusan 53 deney sonucunu, ANFIS
modelinin egitim asamalari i¢in kullanilmistir. Ayrica 10
adet veride modelin testi i¢in kullanilmugtr.

e ANFIS kullanarak irettigimiz deney sonuglari,
laboratuvarda deney yaparak elde edilen sonuglara
%93.3’lik  bir dogruluk ve 0,966 korelasyon
saglamaktadir.

e Bu yontem bize deney yapmadan dnce bir 6n bilgi
sundugu gibi deney yaparken kaybedilen zaman ve
maddi kaynaklarinda 6niine ge¢mis olacaktir.
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