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OZET

Bu aragtirmanin amaci, farkli siirelerde vakum uygulanmis betonlarda, vakum siiresi, radyoaktif yontemle
yogunluk ve beton derinligine bagli olarak gercek beton yogunluk degerlerinin regresyon ve bulanik mantik
yontemiyle tahmin edilmesini aragtirmaktir.

Bu amagla, C20 betonu hazirlanan 100x200x15 cm ebadinda 3 adet kaliba dokiilmiis ve dalgic tipi vibrator
ile sikigtirtlmigtir. Dokiimden hemen sonra beton bloklara 0, 15 ve 30 dakika boyunca vakum islemi
uygulanmistir. Beton ylizeyi sulanarak 28 giin boyunca kiir edilmistir. 28. giinde her bir beton blok iizerinde
6 farkli bolge ve 3 farkli derinlikte (2,5- 5-7,5 cm) radyoaktif yontemle beton yogunluk olgiimleri
yapilmistir. Ayni bolgelerden alinan 100 mm ¢apindaki karot 6rnekler 2,5, 5 ve 7,5 cm derinliklerde
kesilerek TS EN 12390-7 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak drnekler iizerinde beton yogunlugu
tayini deneyi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen deney verileri kullanilarak, vakum siiresi, radyoaktif yontemle
yogunluk ve beton derinligi degerlerine bagli olarak farkli derinliklerdeki gercek beton yogunlugunu tahmin
eden ¢oklu lineer regresyon modeli ve bulanik model olusturulmustur.

Sonug olarak, beton test teknolojisinde yeni bir uygulama olan radyoaktif yontemle beton yogunlugu tayini,
vakum siiresi ve beton derinligine bagl olarak bulanik mantik yontemiyle gergek beton yogunlugunu %2
gibi kiiciik bir hata orani ile tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Bulanik mantik ydnteminin regresyon
yontemine gore beton yogunlugunu daha basarili tahmin ettigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Vakumlu beton, yogunluk, radyoaktif yontem, bulanik mantik, ¢oklu lineer regresyon.

1.GIRIS

Betondan beklenilen performansi artirmak i¢in taze betonun igerisindeki fazla suyun kontrollii bir sekilde
tekrar geri vakum yoluyla alinma islemi sonucu elde edilen betona vakumlu beton denilmektedir.
Betondaki islenebilirlik suyunun azaltilmasi ile su/¢imento oranim1 da azaltilmaktadir. [1,2]. Vakumlu
beton, havaalani, asir1 yiiklere maruz karayolu ve endiistriyel doseme betonlarinda uygulanmaktadir [1,3].
Vakum siiresi beton kalinligina bagl olarak degismektedir. Vakum isi bittikten sonra beton ylizeyi
perdahlanarak son sekli verilmektedir [2,4,5].

Vakumlu beton uygulamasi 6zellikle su/¢imento orani fazla olan akici kivamdaki betonlarda %10’dan
%50’ye kadar etkili olmaktadir [4]. Ozellikle beton yiizeyine yakin kilcal bosluklar vakum sayesinde en
aza indigi i¢in donma ¢ozlilme dayanimi normal betona gére 20 katina kadar ¢ikar [1]. Taze betondaki
suyun vakum uygulamasi sonucunda beton kalinligina bagli olarak %15 - %25 arasindaki miktar1 geri
¢ikarilabilmektedir [2,6].
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Diger taraftan beton tlizerinde yapilan ¢esitli arastirmalarda, beton yogunlugu ve basing dayanimi arasinda
iligkiler arastirilmis ve betonun yogunlugunun, basing mukavemeti ile ayn1 yonde degistigi gorilmiistiir.
Betonun yogunlugu, basing dayanimi ile dogrudan iligkili oldugu icin betonun kalite Olciitii olarak

kullanilmaktadir[7].

Whiting ve ark. beton yogunlugunun, betonun basing dayanimi, ¢eligin betona yapigsma dayanimi ve klor-
iyonlarinin betona niifuzu gibi birgok Onemli 6zellikleri {izerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir[8,9].

Beton ozelliklerini belirlemeye yonelik pek cok tahribathi ve tahribatsiz test metodu bulunmaktadir.
Kompozit malzemelerin yogunlugunu belirlemeye yonelik olarak gelistirilen ve tahribatsiz bir test teknigi
olan radyoaktif elementlerden yararlanarak yogunluk ol¢iimii diinya da yeni yayginlagan Olglim
tekniklerindendir [10,11].

Radiometri olarak da adlandirilan o6l¢iim teknigi karayolu yapilarinda, asfalt, zemin, agrega
yogunluklarimin ve rutubet miktarlarinin belirlenmesinde, sikistirma miktarlarinin  yeterliliginin
kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [10-12].

Bu ¢aligmada farkl siirelerde vakum uygulanmis betonlarda, vakum stiresi, radyoaktif yontemle yogunluk
ve beton derinligine bagl olarak gergek beton yogunluk degerlerinin bulanik mantik yontemiyle tahmin
edilebilirligi aragtirilmigtir.

2. COKLU LINEER REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir bagimsiz (basit regresyon) veya birden fazla bagimsiz
(coklu regresyon) degisken arasindaki iligkilerin bir matematiksel esitlik ile agiklanmasi siireci olarak
tanimlanmaktadir. Basit lineer regresyon modeli birgok durum i¢in elverigli olabilmektedir. Ancak ger¢ek
hayatta birgok modelin agiklamasi i¢in iki veya daha fazla agiklayici degiskene gerek duyulmaktadir.
Birden ¢ok aciklayici degiskenli modeller ¢oklu regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir [13]. Basit ve
coklu lineer regresyon denklemlerinin formiilize edilis bi¢imi sirasiyla Denklem 1 ve Denklem 2’de
verilmistir. Basit ve ¢coklu lineer regresyon model denklemleri asagidaki gibi yazilmaktadir.

y=bo+b1X+e (1)
y=bo+tb1XI+............... + bnXn+e (2)
Model denklemlerde,

Y= Bagimli1 degiskeni

Xi=Bagimsiz degiskenleri

bi= Hesaplanan katsay1 parametreleri

¢ = Hata terimini ifade etmektedir.

3. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, ilk olarak 1965 yilinda yayinlanan bir makalede L. A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir
[14]. Bulanik kiime teorisinde, liyelikten {iye olmamaya gecis dereceli bir sekilde olmaktadir. [15].

Bu durum basitce su sekilde agiklanabilir. Ornegin Sekil 1° de goriilen klasik kiime teorisinde sicaklik
eger 16 °C ise soguktur. Fakat Sekil 2° deki bulanik kiime teorisinde ise 16 °C sicaklik igin “sicaktir” veya
“soguktur” diye kesin ¢izgilerle ayrilmis yargilar kullanilamaz. Ciinkii 16 °C sicaklik degerinin belli bir
derecede sicak kiimesine ve belli bir derecede soguk kiimesine iiyeligi bulanmaktadir. Sekil 2° deki kiime
mantig1 insanin diistinme yetenegine daha uyumlu bir yapidadir. [16]
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Sekil 1 Klasik kiime teorisinin gosterimi [16]  Sekil 2 Bulanik kiime teorisinin gosterimi [16]

Genel olarak bir bulanik mantik islemindeki akis diyagrami, Sekil 1’ deki gibi verilebilir. Bunlar, veri
tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru, kural tabani, durulastirma ve ¢ikti islemlerinden meydana
gelmektedir [17].

Kural
ver — | Bulamklastirma | —» Bulanik Durul ketil
tabam & ] & Cikarim —» vrulagtirma | —| Ciktilar

Sekil 3 Bulanik bir denetleyicinin yapisi

e Genel Bilgi Taban1 Birimi: Incelenecek olan olayin girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tiim
bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da verilir. Genel veri tabani denilmesinin
nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

e Bulanik Kural Taban1 Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal,
EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallar1 igerir. Bu kurallarm yazilmasinda sadece girdi
verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik (bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece,
her bir kural girdi uzaymin bir par¢asini ¢ikt1 uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin
tiimi kural tabanini olusturur.

e Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan parca iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikigli davranmasini temin
eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarint bir
araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

e Durulastirma Birimi: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikiglar1 tizerinde o6lgek
degisikligi yapilarak gercek sayilara dontistiirdiigli birimdir.

e (Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasiyla etkilesimi
sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir [17].

4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Malzeme
Calismada C20 hazir betonu kullanilmistir. Beton iiretiminde CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve ¢imento

agirliginin %0,4°14 oraninda su azaltici akigkanlastirici kullanilmistir. Hazirlanan karsima ait bilgiler
Tablo 1°de verilmistir. Beton karigima ait ¢okme degeri 20 cm, su/¢cimento orani ise 0,47 dir.
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Tablo 1 Beton karisim 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Miktari
Cakil (Ag-1)  Kirmatag(16-25mm) 334 kg
Cakil (Ag-2)  Kirmatag(4-16mm) 632 kg
Kum (Ag-3) Kirmakum (0-3mm) 761 kg
Cimento CEMI42,5R 426 kg
Su Sehir sebeke suyu 200 It

Kimyasal katiki Akigkanlastrce1 (%0,4) 2 kg

4.2. Metod

Hazirlanan 100x200x15 cm boyutlarinda 3 adet doseme kalibina C20 betonu vibratorlii ylizey mastar ile
sikigtirllarak dokiilmiistiir. Vibratorli ylizen mastar ile sikistirma islemi, biitiin kaliplar {izerinde esit
siirelerde yapilmistir. Doseme betonlarindan birincisine 30 dak., ikincisine 15 dak. vakum islemi
uygulanmistir. Uciincii doseme betonu ise vakum uygulanmadan referans olarak kullanilmistir. Vakum
islemi bittikten sonra, vakum Ortiisii kaldirilip beton yiizeyi, helikopter yardimiyla perdahlanmistir.

Hazirlanan beton bloklar 28 giin siiresince sulanmak suretiyle kiir edilmistir. Kiir edilen beton bloklar
iizerinde 6 farkl1 bolgede 2,5 cm, 5 cm ve 7,5 cm derinliklerinde ‘Radyoaktif Yogunluk Olger’ cihazi
yardimi ile sertlesmis betonun yogunluk Ol¢limleri yapilmistir. Cihaz Sezyum-137 radyoaktif
elementinden yayilan gama isinlar1 aracilign ile yogunluk o6lgiimii yapmaktadir. Deney ASTM C1040
“Standard Test Methods for Density of Unhardened and Hardened Concrete In Place By Nuclear
Methods” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir [18].

Diger taraftan beton bloklar iizerinden her beton tiirii i¢in 6 adet olmak {izere 10cm ¢apinda ve 15cm
boyunda karot 6rnekler alinmistir. Deney sonuglarinin karsilastirilabilmesi igin karot 6rnekler radyoaktif
yontemle yogunluk 6l¢iimii yapilan bolgeden alinmistir. Deney 6rnekleri, vakum uygulanan ylizeyden
itibaren karot ornekler 7,5, 5 ve 2,5 cm derinliklerde kesilerek hazirlanmistir. Beton yogunlugunun tayini
deneyi, hazirlanan beton Ornekler lizerinde TS 12390-7 “Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir[ 19].

5. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada iki farkli tahmin yontemi uygulanmistir. Birinci tahmin yontemi olarak, vakumlu betonlarin
yogunluk degerlerinin belirlenmesi amaciyla; vakum siiresi, beton derinligi ve radyoaktif yontemle
yogunluk miktarina bagl olarak ¢oklu lineer regresyon analizi yapilarak tahmin modeli ortaya konmustur.
Regresyon analizi SPSS paket programinda yapilarak model denklemi olusturulmustur. Regresyon
modelinin olusturulmasinda 54 adet veri kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢oklu lineer regresyon analizi
sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir.

Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda vakumlu betonlarda yogunlugu, vakum siiresi, beton
derinligi ve radyoaktif yontemle yogunluk miktarina bagli olarak tahmin eden g¢oklu lineer model
denklemi esitlik 1’de verilmistir. Analiz sonucunda dayanimi tahmin eden coklu lineer model
denkleminin determinasyon katsayis1 1>=0,791 olarak bulunmustur.

Y =2,342-0,003668.X, +0,008917.X, —0,05624..X, (1)

Denklemde,

Y = Yogunluk (gr/cm?),

X,= Vakum Siiresi (dk)

X,= Derinlik (cm)

X3= Radyoaktif Yogunluk (gr/cm?)
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Tablo 2 Regresyon analizi sonucu

Regresyon istatistikleri

Pearson korelasyon

katsayis1 0.889
Regresyon
katsayis1 0.791
Diizeltilmis R* 0.779
Standard hata 2,66. 102
Varyans Analizi

Serbestlik Kareler Kareler Anlamlilik
Varyansin kaynagi  derecesi toplami ortalamasi F testi diizeyi(P<0,05)
Regresyon 3 0,135 4,485.107 63,116 0,000
Kalan 50 3,553.10 7,107.10°*
Toplam 53 0,170
Regresyon analizi

Standard Anlamliik

Kaynak Katsayilar hata T istatistigi diizeyi
bo 2,342 0,103 22,735 0,000
b, -3,668.10° 0,000 -11,693 0,000
b, 8,917.107 0,002 5,001 0,000
bs -5,624.10% 0,047 -1,185 0,242

Ikinci tahmin ydntemi olarak ise vakumlu betonlarm yogunluk degerlerinin belirlenmesi amaciyla

MATLAB programinda bir Bulanik mantik tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde her bir

girdi i¢in 4 adet liggen {iiyelik fonksiyonu secilmistir. Cikt1 parametresi i¢in ise 12 adet licgen lyelik

fonksiyonu segilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin kiime araliklar1 belirlenirken deneysel deneyimlerden

yararlanilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin deger araliklari belirlendikten sonra girdiler ile ¢ikt1 arasindaki

iligki kural tabaninda belirlenmistir. Kurallar olusturulurken modelin bir biitiin olarak caligmasi igin

4*4*4=64 adet kural yazilmis ve kurallar birbirine “VE” baglac1 ile baglanmistir. Durulastirma islemi ise

en yaygin olarak kullanilan yontem olan agirlik merkezi durulagtirma yontemi kullanilarak yapilmistir.

Kurallar olusturulduktan sonra kurallara gore girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasinda olusan iliski Sekil 4’ te

goriilmektedir.
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Sekil 4 Girdiler ve ¢ikt1 arasindaki iligki grafigi.

Uyelik fonksiyonlar1 ve aralarindaki iliskiyi yansitacak kurallarin belirlenmesinden sonra modelin tahmin
ettigi degerleri belirlemek amaciyla kullanilan durulagtirma ara yiizeyi Sekil 5’ te goriilmektedir.
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Sekil 5 Durulagtirma ekrani

Her iki yonteme gore tahmin edilen degerler deneysel sonuclarla karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Deney sonuglar1 ile regresyon analizi sonuclar1 arasindaki iligkiyi numune numarasina gore gosteren
grafik Sekil 6’da verilmistir. Ayrica Bulanik mantik sonuglari ile deney sonuglar1 arasindaki iliski de
Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6 Deney-Regresyon iligkisi Sekil 7 Deney-Bulanik mantik iligkisi

Hangi tahmin yonteminin deney sonuglarint daha yiiksek oranda tahmin edebildigini belirlemek amaciyla
hem deneysel-regresyon iligkisini gdsteren hem de deneysel-bulanik mantik iligkisini gdsteren grafik
Sekil 8’de verilmistir. Iliski grafigi olusturulurken her bir grubu temsil eden ortalama degerler
kullanilmistir. Grafikte yl denklemi deneysel sonuglarla Bulanik mantik sonuglar1 arasindaki niimerik
iliskiyi, y2 ise deneysel sonuglarla regresyon denklemi sonuglar1 arasindaki niimerik iligkiyi
gostermektedir.
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222 A y2=0,9445x+ 0,1228
R>=0,9427
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T

Deneysel Yogunluk (gr/cnr’)

Sekil 8 Deney-Bulanik mantik ve Deney-Regresyon sonuglar1 arasindaki iliski
6. SONUCLAR
Farkli vakum siireleri uygulanarak elde edilmis vakumlu betonlar {izerinde radyoaktif yontemle ve beton

bloklardan alinan karot 6rneklerle deneysel olarak, 2,5, 5 ve 7,5 cm derinliklerindeki beton yogunluklari
Olclilmiistiir. Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, vakum siiresi, beton
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derinligi ve radyoaktif yontemle beton yogunlugu degerlerine bagli olarak ¢oklu lineer regresyon ve
bulanik mantik modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller ile vakumlu beton yogunlugu tahin
edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica tahmin modellerinin giicii de karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢oklu lineer regresyon ile olusturulan modelin ortalama degerler g6z
Online alindiginda beton yogunlugunu %6 yanilma olasiligi ile tahmin edebildigi, bulanik mantik
modelinin ise vakumlu beton yogunlugunu %2 yanilma olasiligi ile regresyon yontemine gore daha
basarili bir sekilde tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak vakum uygulanmis betonlarda beton derinligine ve vakum siiresine bagli olarak beton
basing dayanimi ile yliksek oranda iligkili oldugu bilinen beton yogunlugu degerlerinin tahmininde
bulanik mantik yonteminin kullanilabilecegi, modellemede iiyelik fonksiyonlarinin esnek bir sekilde
uyarlanabilmesi nedeniyle daha hassas ve amaca uygun ¢éziimler bulunabilecegi goriilmiistiir.
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