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BULANIK MANTIK VE ISTATISTIiKSEL ANALiZ YONTEMLERI iLE
REVIBRASYON UYGULANMIS BETONLARDA BASINC DAYANIMI
TAHMINI

Serkan SUBASI”, Ahmet BEYCIOGLU™, Mustafa CULLU"™™

Ozet

Bu arastirmada, farkli siirelerde revibrasyon uygulanmis betonlarin basing dayanimlarinin tahmini i¢in regresyon
ve bulanik mantik yontemleri ile iki tahmin modeli gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda C 16 siifinda toplam 50 adet 15x15x15 ebadinda kiip numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere 10 sn siireyle on vibrasyon uygulanmistir. Daha sonra 10’ar adet numuneye 30-60-90 ve 120.
dakikalarda revibrasyon uygulanmigtir. 10 adet numuneye ise revibrasyon uygulanmamustir. 28. gilinde
numunelerin birim agirliklart ve basing dayanimlart belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglari kullanilarak
tahmin modelleri gelistirilmistir. Regresyon analizi ve bulanik mantik yontemleriyle gelistirilen tahmin
modellerinde basing dayanimi degerleri revibrasyon siiresi ve birim agirliga bagli olarak tahmin edilmistir.
Modellerden elde edilen sonuglar ile deney sonuglart karsilastirilmistir. Gelistirilen modellerin tahmin
performanslari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak revibrasyon uygulanmis betonlarda basing dayaniminin olusturulan bulanik model ve ¢oklu lineer
regresyon modeli ile tahmin edilmesinin miimkiin oldugu, bulanik modelin ¢oklu lineer regresyona gore beton
basing dayanimini daha diisiik bir hata oraniyla tahmin ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Revibrasyon, Bulanik Mantik, Regresyon, Birim Agirlik, Basing Dayanimi

PREDICTION OF COMPRESSIVE STRENGTH ON REVIBRATED
CONCRETE USING FUZZY LOGIC AND STATISTICAL BASED
METHODS

Abstract

The purpose of this study is to develop two different prediction models based on regression analysis and fuzzy
logic for prediction of compressive strength of concrete samples which were subjected to vibration for different
amount of time.

For this study, a total of 50 cubic samples in C 16 class were prepared. The sample sizes were 15x15x15 cm.
After applying 10 second initial vibration to all samples, they were grouped in to tens. Later, 30, 60, 90 and 120
second vibrations were applied to four different groups of samples. The samples in the last group were left un-
vibrated. On the 28th days, unit weights and compressive strengths of the samples were measured. Using these
measurements, two prediction models were developed. With these newly developed regression analysis and
fuzzy logic models, compressive strength values were predicted in relation to unit weight and vibration time. The
results obtained from the prediction models were compared to the results obtained from the tests and prediction
performances of the new models were evaluated comparatively.

* Diizce Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii. E-posta: serkansubasi@duzce.edu.tr

** Diizce Universitesi, Kaynasl Meslek Yiiksekokulu, Yap1 Ressamlig1 Boliimii, Kaynasli, Diizce.

*** Giimiighane Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Giimiishane Diizce Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
Yap1 Egitimi Bolimii. E-posta: serkansubasi@duzce.edu.tr

SDU International Journal of Technologic Sciences



Bulanik Mantik ve Istatistiksel Analiz Yontemleri ile Revibrasyon Uygulanmis Betonlarda Basing Dayanimi Tahmini 47

The results showed that compressive strength of concrete can be predicted using fuzzy logic and multiple linear
regression models. Moreover, it has been observed that fuzz logic model can predict concrete compressive
strength with less amount of error compared to the multiple-linear regression model.
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1. Giris

Hazir beton sektoriindeki gelismeler beton iiretimini 6nemli ve profesyonellik gerektiren bir is
haline getirmistir. Uretimde uygun malzeme se¢imi ve o6zellikle hammaddelerin dogru
kullanimi, maliyetleri 6nemli Ol¢iide dogrudan etkilemektedir. Maliyetler igerisindeki
hammadde payinin {iretimin cinsine gore % 60 mertebelerine kadar ¢iktig1 dikkate alinirsa,
konunun 6nemi daha iyi anlasilir. Ayn1i malzeme ile daha yiiksek performansli beton liretmek
ana amagtir ve maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in 6n kosuldur. Betonun vibrasyonunun, iiriin
kalitesinin ve performansinin artirilmasinda en 6nemli unsurlardan biri oldugu siiphesizdir
[1]. Betonda kalite ve tasarrufun ana parametrelerinden birisi olan vibrasyon vazgecilmez ve
kalic1 bir sekilde beton teknolojisi igerisinde yerini almistir [2]. Ik vibrasyondan belirli bir
stire sonra tekrar vibrasyon uygulanmasina revibrasyon uygulamasi ve bu iki vibrasyon
arasinda gecen siireye de revibrasyon siiresi denilmektedir [3]. Sitemli revibrasyon zamani
betonun yerlestirilmesinden sonradir [4].

Revibrasyon betonun dayanimini arttirmak i¢in su keselerini ve hava bosluklarini azaltarak iyi
bir karisim hazirlanmasina yardimci olmaktadir [5-6]. Beton karisiminin basing dayanimi,
onun stabilitesine ve kompasitesine baghdir. Basing dayanimindaki onemli gelisim
revibrasyonla saglanabilinir. Baglangic vibrasyonu ve revibrasyon arasindaki optimum periyot
ayni zamanda en iyi revibrasyon siiresini belirler [7].

Bu calismada 30-60-90 ve 120. dakikalarda revibrasyon uygulanmis ve birim agirliklar
belirlenmis betonlarin deneysel olarak elde edilen basing dayanimlarinin bulanik mantik ve
regresyon teknigiyle tahmin edilebilirligi belirlenmeye calisiimigtir.

2. Bulanik mantik ve regresyon analizi

Bulanik mantik son yillarda iizerinde calisilan esnek modelleme yontemlerinden birisidir.
Klasik mantikta bir sey ya tiimiiyle siyahtir ya da tiimiiyle beyazdir. Bulanik manti§a gore ise
bir sey kismen siyah ve kismen beyaz olabilir. [8] Zadeh [9] bulanik mantik kavraminda,
Aristo’ nun 1 veya 0, var veya yok gibi iki kesin ve ayr1 durum igeren klasik kiime mantiginin
yerine insan diislincesine daha daha yatkin olarak belirli deger araliklarimi sozel ifadelerle
tanimlayarak, kiimeler aras1 gegise esneklik kazandirmis ve gergek yasamdakine benzetmistir.
Bu durum basitce su sekilde aciklanabilir. 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
icin “sicaktir” veya “soguktur” diye kesin ¢izgilerle ayrilmig yargilar kullanilamaz. Ciinkii
16 °C sicaklik degerinin belli bir derecede sicak kiimesine ve belli bir derecede soguk
kiimesine iiyeligi bulunmaktadir. Sekil 2’deki kiime mantig1 insanin diisiinme yetenegine
daha uyumlu bir yapidadir [10].
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Regresyon analizi ise bir bagimli degisken ile bir bagimsiz (basit regresyon) veya birden fazla
bagimsiz (¢oklu regresyon) degisken arasindaki iliskilerin bir matematiksel esitlik ile
aciklanmasi siireci olarak tanimlanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli bir¢ok durum
icin elverigli olabilmektedir. Ancak ger¢ek hayatta birgcok modelin agiklamasi igin iki veya
daha fazla agiklayici degiskene gerek duyulmaktadir. Birden c¢ok agiklayic1 degiskenli
modeller ¢oklu regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir [11]. Basit ve c¢oklu dogrusal
regresyon denklemlerinin formiilize edilis bicimi sirasiyla Denklem 1 ve Denklem 2’de
verilmigtir. Basit ve ¢oklu lineer regresyon model denklemleri asagidaki gibi yazilmaktadir.

y=b,tb; X+¢ (1)
y= bo+b1X1+ ............... + ann+8 (2)
Model denklemlerde,

Y= Bagiml1 degiskeni

Xi=Bagimsiz degiskenleri

b= Hesaplanan katsay1 parametreleri
¢ = Hata terimini ifade etmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Caligmada TS 802’ye [12] gore C 16 smifinda toplam 50 adet 15x15x15 cm ebadinda kiip
numune hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere 10 sn siireyle 6n vibrasyon uygulanmustir.
Daha sonra 10’ar adet numuneye 30-60-90 ve 120. dakikalarda revibrasyon uygulanmistir. 10
adet numuneye ise revibrasyon uygulanmamugtir. 28. giinde numunelerin birim agirliklar1 ve
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

Ref 1 II 1 v
(0 dk.) (30 dk.) (60 dk.) (90 dk.) (120 dk.)
Birim Basing Birim Basing Birim Basing Birim Basing Birim Basing
Agirlik Mukavemeti ~ Agirhk  Mukavemeti  Agirhk  Mukavemeti  Agililk  Mukavemeti  Agirlk  Mukavemeti
Numune  (gr/em?®) (MPa) (gr/em®) (MPa) (gr/em®) (MPa) (gr/em®) (MPa) (gr/em®) (MPa)
1 2.33 14.57 2.40 15.24 2.39 15.81 2.43 17.87 2.34 17.21
2 2.33 14.44 2.41 15.34 2.38 15.37 2.39 16.78 2.40 17.46
3 2.34 14.56 2.36 14.02 2.37 14.67 2.37 17.08 2.40 17.69
4 2.27 14.23 2.37 14.27 2.39 15.73 2.44 18.71 241 17.76
5 2.38 15.10 2.38 15.05 241 16.60 2.43 18.26 2.33 17.13
ORT 2.33 14.58 2.38 14.78 2.39 15.64 2.41 17.74 2.38 17.45
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4. Bulgular ve Tartisma

Calismada revibrasyon siiresi ve birim agirli§in beton basing dayanimina etkisini belirlemek
amaciyla bulanik mantik ve regresyon teknigi ile iki farkli tahmin modeli {izerinde
durulmustur. Revibrasyon siiresi ve birim agirliga bagli olarak betonun basing dayanimi
tahmin etmek amaciyla ilk olarak bulanik mantik yontemiyle bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin genel yapis1 Sekil 3’de goriilmektedir. Modelin girdileri
olan revibrasyon siiresi (dk) ve birim agirlik (gr/cm’) ile modelin ¢iktisi olan basing dayanimi
degerleri i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4-5-6’da goriilmektedir.

XX

revbrasyon-sinesi
-~\ — \< /
brim-adrik

Sekil 3. Basing dayanimi tahmin modelinin genel yapisi

n n n
w0 & & 100 120
Inpul vasiakie Tevkbresyor-sdres”

Sekil 4. Revibrasyon siiresi liyelik fonksiyonlari
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Sekil 5. Birim agirlik tiyelik fonksiyonlari

T T T T T T T T T T
bt bs2 bs3  badsheh bs? bsf bsd bal0bsll bs12hs13bs14bs15 belfibst? bs1f bet8 ha20 bl

1 | 1 I 1 | 1
14 145 15 185 18 185 17 175 18 185
output varisble "besng-dayers”

Sekil 6. Basing dayanimi iiyelik fonksiyonlari
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Model girdileri ve c¢iktilar1 i¢in {iyelik fonksiyonlar1 belirlendirkten sonra girdiler ve ¢ikti
arasindaki ilisikiyi belirleyen kurallar olusturulmustur. Olusturulan kurallarin girdiler ve ¢ikti
arasinda olusturdugu iliski Sekil 7°de goriilmektedir.

hasing-dayanimi

Sekil 7. Girdiler ile ¢ikt1 arasindaki iligki grafigi

Model kurallarinin olusturulmasindan sonra modelin tahmin ettigi net sonuglar1 alarak modeli
test etmek amaciyla durulastirma islemi yapilmistir. Durulagtirma isleminde bulunan tahmin
sonuglart ile deney sonuclari karsilastirilmig ve aralarinda yiliksek oranda bir benzerlik
goriilmiistiir. Elde edilen iligki grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. Caligmada diger bir yontem
olan regresyon analizinde ise veriler SPSS programinda diizenlenerek girdiler ile ¢ikti
arasindaki iligkiyi temsil eden model denklemi olusturulmustur. Model 6zeti Cizelge 2. de
goriilmektedir.

Cizelge 2. Regrasyon analizi sonuglari

Diizeltilmis Tahminin standart
Model R R? R’ hatasi
1 0.902 0.814 0.797 0.65369

Regresyon analizi sonuglar1 degerlendirildiginde basing dayanimi i¢in denklem su sekilde
ifade edilir.

Y =0,739*X, + 0,284*X,

Burada;

Y = Basing dayanimin1 (MPa),

X;= Revibrasyon siiresini (dak),

X,= Birim agirlig1 (gr/cm?) temsil etmektedir.

Regresyon analizinde model denklemi i¢in katsayilar Cizelge 3. de goriilmektedir. %95 giiven
araliginda tahmin edilen basing dayanimi degerleri ile deneysel olarak elde edilen basing
dayanimi degerleri karsilastirildiginda aralarinda yiiksek oranda iligski bulunmus ve Sekil 8’de
iligki grafigi verilmistir.
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Cizelge 3. Regresyon analizinde model denklemi i¢in katsayilar

Standartlastirilmamis  Standartlastiriimis

katsayilar katsayilar
B Std. hata  Beta Onemlilik
Model t  dizeyi
(Sabit) -10.665 9.039 -1.180 0.251
Revibrasyon Siiresi (dak) 0.025 0.003 0.739 7.187 0.000
Birim Agirlik (gr/em®) 10,605 3.839 0.284 2.763 0.011
15.00
18.00
= ¥=0,992.X
g 17.00 R%=0,9467
= Deney-Bulanik mantik
§ 16.00 -
L e
Deney-Regresyon
14.00
13.00
13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Deney sonuglari (MPa)

Sekil 8. Model sonuglari (regresyon-bulanik mantik) ve deney sonuglari arasindaki iligki

5. Sonuclar

Arastirmada, regresyon analizi ve bulanik mantik yontemi, farkli siirelerde revibrasyon
uygulanmis betonlarin basing dayanimlarini tahmin etmek amaciyla kullanilmistir.

Bulanitk mantik yontemi sonuclar1 ile deneysel sonuglar arasindaki iliski goz Oniinde
bulundurulacak olursa model sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda R*= 0.95 gibi yiiksek
bir iligkisi oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde regresyon analizi yontemi de deneysel
sonuclar1 tahmin etmede basarili sonuclar vermis ve aralarinda R*= 0.77 gibi bir iligki oldugu
cikmigtir.  Sonuglar degerlendirilecek olursa iki tahmin modelinin de basarili oldugu
sOylenebilir. Fakat bulanik mantik yontemi sonuclarinin regresyon yontemine gore daha
basarili oldugu goriilmektedir. Bu durumun bulanik mantigin esnek bir modelleme yontemi
olmasindan ve insan deneyimleri kullanilarak girdiler ile ¢ikti1 arasindaki iligkinin kurallarda
yorumlanabilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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