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DEGIiSiK GEOMETRILI CELIK LiF iILAVELi BETONARME
KIRISLERIN TAHRIBATSIZ DENEY YONTEMLERI ILE ELDE
EDILEN BASINC DAYANIMLARININ ANFIS METODUYLA TAHMIN
EDILMESI

Fatih KAYA*, Nezir Keskin, Melda ALKAN CAKIROGLU

Ozet

Bu caligmada, degisik geometrik form ve c¢aplarda gelik lif katilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlarimin
tahmini i¢in, tahribatsiz deney sonuglari kullanilarak Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) yontemiyle bir model gelistirilmistir. Bu kapsamda, 4 farkli geometrik sekil ve oranda c¢elik lif katkilt
10cm x 10cm x 50cm boyutlarinda toplam 27 adet betonarme kiris numune iretilmistir. Deneysel ¢aligmada
deney degiskeni olarak celik liflerin geometrik formlar: esas alinmuigtir.

Deneysel calisma 5 seriden olusmaktadir. Birinci seri yalin, ikinci seride HE (kancali uglu), {iglincii seride
TABIX (dalgali lif), dordiincii seride RC-65/60-BN (iki ucu g¢engelli) son olarak 5. seride FE (diiz ve kancali
uglu), celik lif kullanilmistir. Dort seri halinde tiretilen lif tiplerinde 20, 30 ve 40 kg/m? olarak lif icerigi
kullanilmigtir. Uretilen betonun basing dayaniminin belirlenebilmesi igin 27 adet 100mm x 100mm x 500mm
boyutlarinda kiris numuneleri iiretilmistir.

Uretilen tiim numuneler 28 giinliik kiir siireleri sonunda tahribatli ve tahribatsiz deneylere tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler ANFIS yonteminde girdi parametreleri olarak kullanilarak modelleme
yapilmistir. Betonun yasi, schmidit ve ultrases gegis hizt modelin girdisi, basing dayanimi ise modelin ¢iktis1
olarak kullanilmigtir. Gelistirilen ANFIS modeli ile tahmin edilen basing dayanimlari, tek eksenli basing
dayanimi degerleri ile karsilagtirtlarak modelin tahmin yetenegi test edilmistir.
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DIFFERENT GEOMETRIES STEEL FIBER ADDITION REINFORCED
CONCRETE BEAMS COMPRESSIVE STRENGTH OBTAINED BY
NON-DESTRUCTIVE TEST TECHNIQUES OBTAIN METHOD OF

ANFIS

Abstract

In this study, produced by adding in different geometric forms and diameter steel fiber compressive strength of
concrete can estimate by using the results of non-destructive testing a model has developed by Adaptive Neural
Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS) method. In this context, four different geometric shapes and
rate of steel fiber reinforced 10cm x 10cm x 50cm size concrete beam specimens produced total of 27 Pieces. In
experimental study geometric forms of steel fibers are based on as an experimental variable.

Experimental study consists of five series. The first series lean, second series, HE (hook-tipped), the third series
TABIX (wavy fiber), the fourth series RC-65/60-BN (two ends of the hook) lastly 5th series FE (flat and hook-
tipped), steel fiber used. Four types of fibers produced in a series of 20, 30 and 40 kg/m3 were used as the fiber
content. In order to determine the compressive strength of the concrete produced 27 pieces 100mm x 100mm x
500mm size beam specimens were produced.
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All samples were produced at the end of a 28-day curing time were subjected to destructive and non-destructive
tests. The data obtained from experiments conducted modeling using ANFIS method as input parameters.
Concrete age, ultrasound and Schmidt transition speed of the model input, the output of the model is used as the
compressive strength. ANFIS model is developed and estimated compressive strength, uniaxial compressive
strength values were tested by comparing the model's ability to predict.
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1. Giris

Beton kalitesinin tespitinde kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi basing dayanimudir.
Beton basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan standart metot, silindir veya kiip
numuneleri taze betondan hazirlamak ve belirli yaslarda bu numuneleri kirarak basing
dayanimini belirlemektir. Eger mevcut yapilmis bir yapinin beton basing dayanimi
belirlenecekse, bu durumda kullanilacak en yaygin metot, sertlesmis betondan kesilerek
cikartilan karot Orneklerin kirilmaya tabi tutulduklari metottur (Erdal ve Simsek, 2006).
Ulkemizdeki mevcut yapilarin ¢ogunun deprem kusaginda olmasi nedeniyle, klasik ydntem
olarak adlandirilan karot alimi yoluyla beton basing dayaniminin bulunmasi islemini cazip
olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunun yerine, yaklasik da olsa beton basing dayanimini kisa siirede
ve daha az maliyetle belirleyebilecek yontemlere gerek duyulmaktadir (Topgu vd., 2010).

Beton basing dayaniminin belirlenmesinde, yapi elemanina zarar vermeyen, uygulamasi
kolay tahribatsiz deney metotlar1 da kullanilmaktadir. Schmidt ¢ekici ile ylizey sertliginin
belirlendigi deney metodu, yap1 elemanina zarar vermeyen, kolay ve hizli bir yontem olmasi
nedeniyle en yaygin kullanilan metottur. Diger bir tahribatsiz test metodu da, ultrasonik test
cihaz1 olarak adlandirilan bir cihaz vasitasiyla sertlesmis betonun icerisinden gecirilen ses
dalgalarmin hizinin 6l¢iildiigii ve betonun basing dayanimi hakkinda bir bilgi elde edildigi
metottur (Erdal ve Simsek, 2006).

Beton test cekiciyle elde edilen geri sigrama degerlerinin kullanilmasiyla beton basing
dayanim; yaklagik olarak bulunabilmekle beraber, bu yontem, beton yiizeyinin sertligi ile
ilgilidir. Geri-sicrama degerleri, betonun igerisinde bulunan bosluklar ve yogunluk hakkinda
bir bilgi vermemektedir. Sadece, basing dayanimlar1 yiiksek olan betonlarin yiizeylerinin de
daha sert olacagi esasmna dayanmaktadir. Arastirmacilar, hem beton ylizeyinin sertlik
Ozeliklerinin yansitildig1 geri sigrama degerlerinden, hem de betonun igerisindeki bosluklarin
ve beton kalitesinin etkilerinin yansitildigi betonun igerisinden gegirilen sesiistii dalgalarinin
hizindan yararlanilarak, beton basing dayaniminin bulunabilmesine dair ¢alismalara
yonelmislerdir. Beton test cekiciyle ve ultrasonik cihazla elde edilen degerlerin birbinni
tamamlayici bilgiler oldugu diisiiniilmektedir (Erdogan, 2003).

Basing etkisi altinda mekanik davraniglar1 elverisli olan yapit malzemelerinin, ¢ekme ve
egilme etkisi altindaki davraniglari ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Betonarme betonunun
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ¢abalar1 ile yapr miihendisleri, teknolojik gelismelere paralel
olarak daha avantajli yap1 malzemeleri arama yoluna gitmislerdir. Diger bir deyisle hem
basing hem ¢ekme, hemde egilme dayanimi yiiksek olan, ancak metal yapt malzemelerinde
daha ekonomik bir yap1 malzemesi olusturulmasina calisilmaktadir. Genel olarak yorulma,
asinma, c¢ekme, catlama sonrasi yiikk tagima dayanimlari ve enerji yutma Kkapasitesi
bakimindan zayif olan betonun bu Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla betona katki
malzemeleri ilave edilebilmektedir. Katki maddeleri olarak degisik kimyasallarin yani sira
cesitli tiirlerde celik lifler de kullanilmaktadir. Beton basing dayanimi arttik¢a, betonun
kirilmasi sirasinda bagil olarak daha az enerji yuttugu bilinmektedir. Betona celik 1if katkisi
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yapildiginda ise, daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip, kirilma aninda daha siinek
davranis sergileyebilen ve ¢atlama riski daha diisiik olan malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Ozeliklerinden dolay1r da celik lifli betonlara talep giderek artmaktadir (Altun vd., 2011).
Artan kullanimi ile yap1 diinyasinda yerini alan lifli betonlar iizerine ¢alismalar yogunluk
kazanmustir (Civici, 2006).

Subast vd. (2010), yaptiklar1 ¢aligmada, tahribatsiz deney sonuglarini kullanarak ugucu kiil
ikameli betonlarda basing dayaniminin tahmini i¢in uyarlamali sinirsel bulanik mantik
(ANFIS) yontemiyle bir model gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda; F sinif ugucu kiil beton
icerisine ¢imento agirliginin % 0-5-10-20 ve 30 oranlarinda ikame edilerek 5 farkli beton
karigtminin her birinden 12 adet deney numunesi hazirlamislardir. Numunelerin 6 adedine
tahribatsiz deneyler diger numunelere ise tahribathh deneyler yapmislardir. Deney
numunelerine 7. ve 28. gilinlerde pull-off, ultrases ge¢is hiz1 ve basing dayanimi deneyleri
uygulamiglardir. Bu deneysel sonucglardan beton yasi, pull-off ve ultrases gegis hizi
gelistirilen modelin girdisi olarak basing dayanimi ise modelin ¢iktis1 olarak kullanilmistir.
Gelistirilen ANFIS modeli ile tahribatsiz test deney sonuglariyla egitilen beton basing
dayanimi degerinin diislik bir hata orani ile tahmin edilebildigi sonucuna varmiglardir (Subasi
vd., 2010).

Cakiroglu vd. (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, degisik formlarda celik lif katilarak
tiretilen betonlarin basing dayanimlarinin tahmini igin, tahribatsiz deney sonuglari kullanilarak
(ANFIS) yontemiyle bir model gelistirilmistir. Bu kapsamda, 4 farkli geometrik sekil ve
oranda ¢elik lif katkili 18 adet 150 mm x 150 mm x 150 mm boyutlarinda standart kiip
numune ve 6 adet yalin numune iiretilmistir. Uretilen numuneler 7 ve 28. giinliik kiir siireleri
sonunda tahribatsiz deneylere tabi tutulmustur. Betonun yasi, schmidit ve ultrases gecis hizi
modelin girdisi, basing dayanimi ise modelin ¢iktist olarak kullamilmistir. Gelistirilen ANFIS
modeli ile tahmin edilen basing dayanimlari, tek eksenli basing dayanimi degerleri ile
karsilagtirilarak modelin tahmin yeteneginin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cakiroglu vd.,
2011).

Beycioglu vd. (2008), yaptiklar1 ¢calismada, barit agregali agir betonlarin basing dayaniminin
laboratuar deneyleri ile belirlenmesine alternatif bir yaklasim olarak Yapay Sinir Aglari
(YSA) ile bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen YSA modeli ile deneysel olarak
elde edilen veriler karsilagtirilmis ve sonuglarin uyum igerisinde oldugunu tespit etmislerdir
(Beycioglu vd., 2008). Kaltak¢1 vd. (2006), tarafindan yapilan bir ¢alismada, eksenel yiik
altindaki ¢elik lifli/fiberli ve lifsiz/fibersiz etriyeli betonarme kolonlarin davranisi, hem
deneysel hem de analitik olarak incelenmistir. Deneysel boliimde 18 adet dikdortgen kesitli
etriyeli betonarme kolon eksenel yiik altinda test edilmistir. Deney numunelerinin tasima
giicleri ile eksenel yilik-boyuna birim kisalma iligkisi elde edilmistir. Ayrica, Onerilen
modellerin; beton i¢indeki ¢elik lif orani arttik¢a, deneysel sonuglardan oldukca biiyiik beton
basing dayanimi verdigi ve gerilme-boyuna birim kisalma egrisinin azalan kisminin egimini
artirdign goriilmiistiir (Kaltaker vd., 2006). Sancak ve Unal (2000), Isparta, Golciik yoresi
pomza agregasi ve Atabey agregalari kullanilarak iiretikleri betonlara ¢elik lif ilave
edilmesinin, beton 6zeliklerine etkisini arastirmislardir. Deneysel ¢alismada tiretilen, hafif ve
yar1 hafif betonlarin karisimlarinda su/¢imento orani, ¢imento dozaji ve maksimum dane
boyutu (19,1 mm.) ile birlikte agrega graniilometrisi sabit tutulmustur. Elde edilen 12 serideki
karigimlarla iiretilen, kiibik numuneler iizerinde 7 ve 28. giinlerde ultrases hizi, basing
dayanimi ve birim agirlik deneyleri ve 28. giinde su emme orani tayini deneyi yapilmistir.
Deney sonuglarina gore, oncelikle, betona katilan lif miktar1 arttik¢a taze betonun islenebilme
ozeliginin azaldig1 goriilmistiir. Yar1 hafif ve hafif betonlarda ¢elik lif kullaniminin, basing

SDU International Journal of Technologic Sciences



Degisik Geometrili Celik Lif llaveli Betonarme Kiriglerin Tahribatsiz Deney Yontemleri Ile Elde Edilen Basing Dayanimlarinin ANFIS 47
Metoduyla Tahmin Edilmesi

dayanimini arttirma egiliminde oldugu fakat ultrases hizlarin1 ve birim agirliklarini direkt
olarak etkilemedigi tespit edilmistir (Sancak ve Unal, 2000).

Unal vd. (2007), yaptiklar1 bir ¢alismada, ¢elik lif katkili betonlarda farkli lif tipi ve
miktarinin, basing ve egilme altindaki betonun mekanik oOzelikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Beton serilerinin {iretiminde, en biiyiik tane ¢api 22 mm olan dort farkh
agrega kullanilmistir. Cimento dozaji 325 kg/m?, su/cimento orami 0.60 olarak sabit
tutulmustur. Karisimlarda narinlik oranlar1 60 ve 80 olan iki farkli lif tipinde ve O (kontrol),
15, 30, 45 ve 60 kg/m? olarak 5 farkli lif iceriginde olmak iizere toplam 10 farkli seri
tiretilmistir. Silindir numuneler iizerinde basing altinda gerilme-sekil degistirme davranisi,
prizmatik numuneler ilizerinde de egilme dayanmimlari belirlenmistir. Betona ilave edilen
liflerin, betonun basing altindaki gerilme-sekil degistirme yetenegini ve egilme dayanimini
arttirdig1 sonucuna varmuslardir (Unal vd., 2007).

Kasap vd. (2011), yaptiklari ¢alismada, 5 adedi yalin ve 30 adedi de atik teneke ilaveli olarak
100 mm x 100 mm x 500 mm boyutlarinda toplam 35 adet kiris numune ile 3 adet yalin ve 27
adet atik teneke ilaveli 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda standart kiip numuneler {izerinde,
atik teneke ambalajlarinin beton iiretiminde kullanilmasiyla betonun dayanimina olan
etkisinin incelenebilmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz deneyler yapmuslardir. Atik teneke ilave
edilerek {iiretilen kiris numuneler tahribatsiz; schmidt, ultrases deneylerine, kiip numuneler ise
tahribatli basing testi yapilarak basing dayanimlart elde edilmistir. Atik teneke ilavesinin
basing dayanimina etkisinin tahmin edilebilmesi amaciyla deneysel verilerden yararlanilarak
Bulanik Mantik Modeli gelistirilmeye ¢alisilmistir. Tahribatl ve tahribatsiz deneylerden elde
edilen sonuglar ile modelin verdigi sonuglar arasinda yakin bir korelasyon gozlemlenmistir
(Kasap vd., 2011). Durmus ve Can (2009), calismalarinda, farkli sicaklik degeri uygulanmis
siiper akiskanlastirict katkili ve katkisiz betonlarin, sicaklik ve ultrases gecis hizina bagh
olarak basing dayanim degerlerini ¢coklu dogrusal regresyon ve bulanik mantik yontemiyle
tahmin edilmesini aragtirmislardir. Sonug¢ olarak, siiper akigkanlastirici katkili betonlarin
basing dayanim degerlerinin, yiiksek sicaklik ve ultrases gecis hizi degerlerine bagli olarak
bulanik mantik yontemiyle basing dayanimin % 3-5 gibi kii¢iik bir hata oraniyla tahmin
edilebildigi tespit edilmistir. Bulanik mantik yonteminin ¢oklu dogrusal regresyon modeline
gore daha basarili sonug verdigi belirtilmistir (Durmus ve Can, 2009).

Betonun mekanik 6zelliklerini artirmak amaci ile lif kullanilmasi beton teknolojisinde yeni
arastirmalarin yapilmasia neden olmaktadir. Yeni teknolojik gelismelerin ve malzemelerin
betonda kullanimi arastirmalarin ana temasini olusturmaktadir. Giinlimiiz arastirmalarinda
yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Bu calismada, degisik geometrik formlarda c¢elik lif katilarak iiretilen betonlarin basing
dayanimlarinin tahmini i¢in, tahribatsiz deney sonuglar1 kullanilarak ANFIS yontemiyle bir
model gelistirilmistir. Calisma kapsaminda beton yasi, schmidt ve ultrases gecis hizi
degerlerinin girdi olarak kullanildig1 beton basin¢ dayanimi tahmin edebilen ANFIS modeli
gelistirilmistir.

2. Bulanik Mantik (Anfis) Yontemi

Son yillarda yeni konular arasinda ilk siray1 tutan bulanik kiime, mantik ve sistemler hemen
her miihendislik dalinda uygulanir hale gelmistir. Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki
durumdan ilki, incelenen olayin karmagsik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin
bulunmamast durumunda kisilerin goriis ve yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan
muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir (Beycioglu,
2008).
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Bulanik mantik (fuzzy logic), adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarimin esnek ve
bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta, "dogru" ve "yanhs" yada "1"
ve "0"lar kombinasyonlar1 bulunmaktadir, oysa bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir yerde
olan 6nermelere veya ifadelere izin verilebilir ki, gercek hayata baktigimizda hemen hemen
higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanhs degildir. Ger¢ek hayatta dnermeler genelde
kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantik klasik
mantifin ger¢ek diinya problemleri i¢in yeterli olmadigr durumlar dolayisiyla ihtiyag
duyulmustur. Bulanik mantik (BM) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
tiniversitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yayimlamasiyla
duyulmustur. Bulanik mantik kiimeleri ve sistemleri Mamdani ve Assilian 1975 deki
gelistirdikleri kontrol sistemleri sayesinde kullanimi giderek artmistir (Durmus ve Can, 2009).

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler i¢inde en Onemlisi insan beyninin ¢alismasini model
edinen yapay zeka uygulamalardir. Bilgisayar, endiistri, tip, ekonomi ve askeri
uygulamalarda basariyla kullanilan bu teknik, yapi1 mihendisliginde de kullanilmaya
baslanmigtir. YSA son derece karmasik verileri iliskilendirebilmektedir. Verilerin dogrusal
olmayan ve karmasik bir fonksiyona ait olmasi durumunda da yapay sinir aglar1 bu
fonksiyona yakinsayabilmekte ve fonksiyona ait tanim kiimesinde bulunan tiim veriler igin
dogru sonucu elde edebilmektedir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglari, karmagsik sistemlerin
modellenmesinde ve denetiminde uygulama alan1 bulmaktadir (Kelesoglu, 2006).

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik kural tabanh
sistemlerde, kural tabanmi insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir. Bulanik kural
tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen s6zel(linguistic)bilgi ve dlgiimlerden
elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda kurallar
ilk adimda sayisal verilerden ¢ikarilir. Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan
deneyimlerinden elde edilen kurallar ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin ¢ikarim makinesi,
bulanik kiimeler icine haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikti degiskeni icin bir deger
secilir. Literatiirde birgok farkli durulastirma yontemi mevcuttur. Secilen sonu¢ degeri
cogunlukla ya en yiiksek iiyelik derecesine sahip deger yada agirlik merkezi degeridir (Sener
ve Morova, 2011).

ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag
yapisindan olugmaktadir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu gergeklestirmek iizere, katmanlar
halinde yerlestirilmis diiglimlerin birlesiminden olugsmustur. Basit olmasi agisindan, bulanik
¢ikarim sistemini, x ve y gibi iki girisi ve z gibi bir ¢ikis1 oldugunu farz ederek ele alalm. Iki
tane bulanik deger, o halde kurali bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in tipik
kural kiimesi;

Kural-1:
Eger “x” Al ve “y” Bl ise O halde fl =pl x + qly +rl

Kural-2:
Eger “x” A2 ve “y” B2 ise O halde f2 = p2 x + q2y + 12 seklinde ifade edilir.

Sugeno bulanik modeli i¢in esdeger ANFIS mimarisi Sekil 1’ de gosterildigi gibidir. S6z
konusu bu ANFIS mimarisi i¢in ayni katmanda bulunan digiimler ayni digim
fonksiyonlarina sahiptirler (Ozgan vd., 2009).
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Sekil 1. Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli “Sugeno Bulanik Modeli” ag yapisi. (Ozgan
vd., 2009).
3. Deneysel Calisma

Betonun ¢ekme mukavemetini, toklugunu, egilme mukavemetini, yorulma mukavemetini,
pargalanma ve kirilmaya karst dayamikliligini, darbe etkilerine karst dayanimini ve
deformasyon yapabilme yetenegi gibi teknik Ozelliklerindeki performans artigi; betonun
karisim oranlarina, liflerin karisim igerisindeki dagilimlarina (yerlesim yonlerine), 6zellikle
liflerin geometrik sekline ve miktarina baglidir. Bu nedenle bir ¢ok degisik geometrik formda
celik lif tiretilmistir ve kullanilmaktadir. 1970'li yillarda sadece diiz ¢elik lifler kullanilirken
sonralar tireticiler uglar1 ¢engelli, kivrimli, yiizey piiriizliligi artirilmis, 6zel deformasyonlar
verilmis ve daha degisik geometrilerde ¢elik lifler {retmislerdir. Ancak arastirmalar
gostermistir ki, betonun 6zellikleri tizerindeki en biiyiik iyilestirmeyi diiz ¢elik lifler ve ucu
cengelli lifler saglamaktadir. Celik lifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek i¢in degisik
tiretim metotlar1 denenmis ve sonucta dairesel kesitli olmayan (yarim daire, dikdortgen ve
diizensiz en kesitli gibi) ¢esitli tipte lifler de tiretilmistir (Diizgilin, 2001).

Deneysel calisma da HE (kancali uglu), TABIX (dalgali lif), RC-65/60-BN (iki ucu ¢engelli)
ve son olarak FE (diiz ve kancali u¢lu), olmak tizere dort farkl celik lif kullanilmigtir. Dort
seri halinde iiretilen lif tiplerinde 20, 30 ve 40 kg/m? olarak lif icerigi kullanilmistir. Deneysel
calismada; ¢cimento miktar1 500 kg/m?, toplam agrega icerisindeki 0-5 mm agrega % 70, 5-8
mm agrega orant % 30 olacak sekilde beton karisim hesabi yapilmistir. Karisim hesabinda
su/cimento oram1 0.45 olacak sekilde ayarlanmis, ¢imento olarak PC 42.5 kullanilmistir.
Deney numunelerinin iiretilmesi sirasinda, teknik 6zellikleri bilinen TS 10513’e uygun olarak
4 farklh geometrik sekil ve oranda gelik lif katkili 24 adet 100mm x 100mm x 500mm
boyutlarinda kiris numune ve ¢elik lif katkisiz 3 adet yalin kiris numunesi iiretilmistir. Tiim
kiris numuneler ayn1 karigima sahip olup, aym sartlarda saklanmig 28 giinliik siirelerin
ardindan TS EN 12504-2 (2004)’e uygun olarak schmidt, ultrases gecis hiz1 ile tahribatsiz
deneylere tabi tutulmustur. Kiris numunelerin schmidt ve ultrases hizi ile basing
dayanimlariin 6l¢iilmesi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Kiris numunelere schmidt ve ultrases deneylerinin yapilmasi

4. Anfis Modelinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, regresyon denklemlerine alternatif olarak degisik geometrik formlarda ¢elik lif
katkil1 kiris numunelerinin beton basing dayanimlarinin tahmin edilmesi amaciyla ANFIS
yontemiyle tahmin modeli gelistirilmistir. Modele girdi olarak schmidt, ultrases gecis hizi
secilmis, ¢iktr olarak ise beton basing dayanimi belirlenmistir. Calismada 27 adet deneysel
veri seti kullanilmistir. Veri setlerinin 21’1 modelin egitiminde 6 tanesi ise test agamasinda
isleme alinmistir. Bu deneysel bulgular, olusturulan ANFIS modeli igin veri kiimesi olarak
kullanilarak, basing dayanimini tahribatsiz test sonuglarina gére tahmin edebilen bir model
gelistirilmistir. Modele girdi olarak segilen schmidt ve ultrases gegis hizi parametreleri igin
olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilmektedir.

fa Membership Function tar: Untitled2 _-

lFile Edit  View |

EIS Variables Membership function plots  plot poirts: 181
in1cluster3 in1clusters in1clusters in1cluster? ultrgses
] -
-
int out1
0.5 A
in2
0f n T L " N n n
3900 4000 2100 4200 4300 2400 4500 4500
input variable "in1”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF ta select)
Mame in1 Name | ultrases
Type input Al St &
= . Params [0.01843 4352]
EAndc [3895 4611] :
RisRlar Rk [3895 4611] ‘ Help | Ciose | ‘

Selected variable "in1" ‘

Sekil 3. Ultrases gecis hizi i¢in liyelik fonksiyonu
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File Edit View Options

|1

|
i
|

1. If (in1 is in1cluster1) and (in2 is inZclustert) then (out1 is outlcluster1) (1)
2. If (in1 is in1cluster2) and (in2 is in2cluster?) then (out1 is outd cluster2) (1)
3. If (in1 is in1cluster3) and (in2 is in2cluster3) then (out1 is outlcluster3) (1)
4. If (in1 is in1clusterd) and (in2 is in2clusterd) then (out1 is out!clusterd) (1)
5. If {in1 is in1clusterS) and (in2 is in2clusterS) then (out is out1 clusterS) (1)

in1cluster2 F |lin2cluster2
in1cluster3 =| !ln20|u5ter3
inlclusters | |in2clusters

5 !in2c|u sterS
~ Connection Wizighit:

Yor

Delete rule Add rule

| FIS Mame: Untitled?

Sekil 4. Olusturulan model i¢in iiretilen kural tabani

Gelistirilen modelin genel yapis1 Sekil 5’de goriilmektedir. Kural tabaninda, farkli
yaklagimlar ve iterasyon sayilari iizerinde calisilmis ve deney sonuglari ile en iyi uyumu
gosteren etki araligl 0.5, sikistirma faktorii 1.25, kabul etme orani 0.5 reddetme oran1 0.15 ve
optimizasyon yontemi olarak melez 6grenme (hybrid) secilerek model 10 iterasyonla
egitilmistir. Egitim asamasindan sonra egitim seti ile modelin tahmin ettigi egitim degerleri
arasindaki ortlisme grafigi Sekil 6’da goriilmektedir. Kurallar sonucunda olusan yiizey grafigi
de Sekil 7°de verilmistir.

’i"ﬁmﬁs Model Structure

(B FIS Editor: Untitied?.

input inputmf Tule outputm? output || File Edit View

ﬂ [~
-,
-
g
Ultrases
it

Untitled2

(sugeno)

Y
{ 9
‘ FIS Mame: Urtitied2 FIS Type: SUYEND
And methoel prod - || Current Yariable
Or method i o | [[ame Utrases.
- Tipe input
i Implication i
Logical Operations o min
and _ Range [01]
. Aggregstion max
or
_ not Defuzzification wiaver & ‘ Help Close ‘ ‘
Click on each node to see tetalled infarmation H [ Update ] | Hep | [ Close ] ‘ Readly ‘

Sekil 5. Gelistirilen modelin genel yapist
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File

Edit  View
Training Data (ooo) — ANFIS Infa, 2
18
# of inputs: 2
16 + o :
# of outputs: 1
z 5 6 g i & o & 2 A # of input mfs:
5 14+ 35
533' o] # of train dsta
o 12| pairs: 7
10 + o]
: : : 2 . | Stcte |
0 2 4 = 3 10 __ ClearPiot |
data set index
Load data [ Generate FIS [ TrainFIS Test FIS T
Type: From: Cptim. kethod: .
A | Load from file inat:
'@ Training ~ = backpropa =) P!D‘t against:
5, Z @ file 1 Load from worksp. Error Tolerance: I Training data
i Testing ) : 0 -
. . _ @ '@ Testing data
| Checking 1 worksp. 3 Epnochs:
== [ Sub. clustering 10 | Checking data
() Demo
Load Data... | Clear Data | Generats FIS ... | Train Now | Test Now |
train data loaded ‘ | [ Help ] [ Clase ] ‘

Sekil 6. Surfer programini kullanarak elde edilen egitim verilerinin programa yiiklenmesi

3 (input) int - Y linput) n2 - (outputy outt -
W grics: 15 N gricls: 15 Evaluate

Ref. Input: Plot points:  1p4q Help ] Close ]
Ready

Sekil 7. Kurallar sonucunda olusan yiizey grafigi
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Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde model ile deney sonuglari arasinda kabul edilebilir diizeyde
bir yakinlik bulunmaktadir. Sekil 10°da olusturulan ANFIS modelinin test ve egitim
asamasinda deney sonuglarini yiiksek bir korelasyon iligkisi ile tahmin edebildigini
gostermektedir.
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in1 = 4.17e+003 in2 =271 '

Eﬁﬂﬁmﬂﬂ
mﬁﬁmﬁm
HHH

4511 256 N7
626.5 402.8
Input: .|[41-|,.3 27.06] HPID’[ points: 101 howe: left ] m] dDW“i up 1 ‘
Opened system Untitled2, & rules | ‘ Help ] Close ] ‘

Sekil 8. Ultrases ve Schimidt girdileri ile basing dayanimi ¢ikti degiskenleri
Bulanik basing dayanimini hesaplamak i¢in kulanilan parametreler asagida verilmektedir.

F130 :Farklil: HFE (diiz ve kancali uclu) 30kg/m’
F140 :Farkhil: HFE (diiz ve kancal1 u¢lu) 40kg/m?
F2 30 :Farkli2: TABIX (dalgal fiber) 30kg/m’

F2 40 : Farkli2: TABIX (dalgal fiber) 40kg/m’

Cen 30 : Cengelli: Iki ucu ¢engeli 30kg/m>

Cen 40 : Cengelli: Iki ucu ¢engeli 40kg/m?

Diiz 30 : Diiz: HE (kancali u¢lu) 30kg/m?

Diiz 40 : Diiz: HE (kancali u¢lu) 40kg/m?

4800 35
4600 X\\( 30
4400 / / \ - 25
4200 20 .

U \ / ——Ortalama Schmidt
4000 V 15 =4=Ultrases Hizi (m/sn)
3800 10 — Anfis Sonuglar
3600 5
3400 T T T T T T T T 0

Yalm F1 F1 F2 F2 Cen Cen Diiz Diz

30 40 30 40 30 40 30 40

Sekil 9. Ultrases ve Schmidt degerlerine karsilik gelen basing dayanimi ve sugeno degerleri
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35
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25 /
20 e

&
> * Seril
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10

=

] T T T

0000 10,000 20.000 30.000 £0 000

Sekil 10. Modelleme sonucunda olusan dagitim grafigi ve R* degeri
5. Sonug

Bulanik mantik gibi yapay zeka yontemlerinin kullanilmasiyla, deneysel verileri yiiksek
oranda tahmin edebilen modellerin gelistirilmesi alternatif bir yontem olarak kullanilabilir. Bu
calismada ¢elik lif katkili beton numunelerin basing dayanimini tahmin edebilecek bir bulanik
mantik modeli gelistirilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen verilerin
sonuglart ile deney sonuglar1 tahmin edilmis ve tahmin edilen degerler ile deneysel olarak
elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda gelistirilen modelin deney
sonuglarini % 96 basari ile tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen modelin yiiksek bir tahmin potansiyeline sahip oldugu ve beton teknolojisinde
yapay zeka yoOntemlerinin kullanilabilirligi tizerine yapilacak ¢alismalarin faydali olacagi
belirlenmistir.
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