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CELIK LiF KATKILI BETONLARIN TAHRIBATSIZ DENEY
YONTEMLERIYLE ELDE EDILEN BASINC DAYANIMININ ANFIS
METODUYLA TAHMINIi

Melda Alkan CAKIROGLU", Eren ERENOGLU, Serdar KASAP, Yunus EKiZ
Ozet

Bu calismada, degisik formlarda c¢elik lif katilarak iretilen betonlarin basing dayanimlarinin tahmini igin,
tahribatsiz deney sonuglar1 kullanilarak Adaptif Sinir Agina Dayali Bulamk Cikarim Sistemi (ANFIS)
yontemiyle bir model gelistirilmistir. Bu kapsamda, 4 farkli geometrik sekil ve oranda gelik 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. Daha sonra numuneler
iizerinde basing deneyi yapilarak basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
veriler ANFIS yonteminde girdi parametreleri olarak kullanilarak modelleme yapilmistir. Betonun yasi, schmidit
ve ultrases gecis hizi modelin girdisi, basing dayanimi ise modelin ¢iktisi olarak kullanilmigtir. Gelistirilen
ANFIS modeli ile tahmin edilen basing dayanimlari, tek eksenli basing dayanimi degerleri ile karsilastirilarak
modelin tahmin yetenegi test edilmistir. Sonug¢ olarak ANFIS, farkli geometrik lif katkili betonlarda tahribatsiz
test metotlart kullanilarak basing dayanim tahmininde kullanilabilecegi ve bu konuda yapilacak g¢alismalarin
biiyiik fayda saglayacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Tahribatsiz Deney Y6ntemleri, Basing Dayanimi.

FORECAST WITH ANFIS METHOD OF COMPRESSIVE STRENGTH
OBTAINED NON-DESTRUCTIVE TEST METHODS CONCRETES OF
ADDITIVE STEEL FIBER

Abstract

In this study, we developed a method using non-destructive test results Adaptive Neural Network-Based Fuzzy
Inference System (ANFIS) model for produced by participating in various forms of steel fiber concrete
compressive strengths for the prediction. In this context, 4 different geometric shape and extent of steel fiber
doped with 18 to 150 mm x 150mm x 150 mm standard cube samples were produced and 6 lean sample has been
produced. The produced samples has been subject to non-destructive experiments at the of 7 and 28 curing time.
Then, the compressive strength values were obtained by compression test on the samples. The data obtained
from experiments was used as input parameters for ANFIS modeling method. The age of the concrete, the
transition rate of the model schmidit and ultrasonic was used as the model input compressive strength was the
output. The developed ANFIS model and the predicted compressive strength, uniaxial compressive strength
values compared with the estimated ability of the model was tested. As a result, ANFIS, different geometric fiber
reinforced concrete compressive strength prediction using non-destructive testing methods used in studies to be
conducted on this issue and is thought to provide a great benefit.
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1. Giris

Beton kalitesinin tespitinde kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi basing dayanimidir.
Basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirllmamak i¢in
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Bunun disinda beton kalitesinin
bulunabilmesi i¢in kullanilmakta olan bir¢ok hasarsiz deney yontemi mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilari; beton test ¢ekici yontemi, ultrasonik yontem, rezonans yontemi, gekme
cikarma yoOntemi, penetrasyon yontemi, manyetik yontemler, radyoaktif yontemler olarak
sayilabilir (Subas1 vd. 2010).

Betonun basing altindaki performansi yiiksek olmasina ragmen ayni performansi egilme ve
cekme kuvvetleri altinda gosterememektedir. Bu sebeple betonun mekanik 6zelliginin
gelistirmesi amaciyla beton igerisine bircok katki maddeleri konulmaktadir. Bu maddelerden
bir tanesi de ¢elik liflerdir (Arslan ve Aydin, 1999). Genel olarak agrega, ¢cimento ve su gibi
temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme olan beton karigimlarina belirli oranlarda
lif katilmasiyla elde edilen malzemeye lifli beton denilmektedir. Yalnizca ¢imento ve liflerden
olusan kompozit malzemeler de lifli beton teriminin kapsami igerisine girmektedir. Betonun
ozelliklerini degistirerek iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine ¢esitli yontemler ile degisik
miktarlarda katilan gelik lifler farkl tip ve boyutlarda iiretilmislerdir (Giil ve Diizgiin, 2005).
Shah ve Rangan, 1971, tarafindan yiiriitiilen bir calismada beton igerisine rastgele olarak
dagilmig, farkli hacim, boy ve lif tipi i¢in ¢elik liflerin giiclendirilmesinin mekanizmasini
pratikte kullanilan gelik cubuklarla giiclendirme arasindaki farkli ¢ekme, basing ve egilme
etkilerini aragtirmiglardir (Shah ve Rangan, 1971). Yaprak vd., 2004, tarafindan yiiriitiilen bir
calismada ucucu kiil ve c¢elik lif ile tretilen betona cam lif eklenmesi sonucunda betonun
basing ve ¢ekme dayanimindaki degisimlerini arastirmislardir (Yaprak vd., 2004).

Beton dayaniminin Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile tahmini
konusunda cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Subast vd. 2010, tarafindan yapilan bir ¢alismada;
tahribatsiz test sonucglari kullanilarak ugucu kiil ikameli betonlarda basing dayaniminin tahmini
icin ANFIS yontemiyle bir model gelistirilmis ve galismalarinin sonucunda gelistirilen modelin
tahmin yeteneginin oldukca iyi oldugunu saptamislardir (Subas1 vd. 2010). Subasi1 vd. 2009,
tarafindan yapilan ¢aligmada; genlestirilmis kil agregasiyla iiretilen alternatif karigim
Ozelliklerine sahip hafif betonlarda yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin bulanik mantik
yontemiyle tahmin edilebilirligi arastirilmis ve arasgtirmanin sonucu olarak gelistirdikleri
bulanik mantik modelinin kullanilabilirligini belirlemislerdir (Subas1 vd. 2009). Yazic1 ve
Sezer 2008, tarafindan yapilan calismada; c¢elik lifli betonlarin darbe direncine, agrega
maksimum dane boyutunun etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda kire¢ tas1 kdkenli kirma
agrega kullanarak, 8 farkli lifsiz-gelik lifli beton iiretmislerdir. Urettikleri 150 mm ayrith kiip
ornekler lizerinde, 28 giinliikk standart kiir sonunda tek eksenli basing, yarmada ¢ekme ve
ultrases deneyleri yaparak, betonlarin mekanik 6zellikleri belirlemeye ¢alismislardir (Yazic1 ve
Sezer 2008).

Bu calismada, degisik formlarda ¢elik lif katilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlarinin

tahmini icin, tahribatsiz deney sonuclar1 kullanilarak ~ ANFIS yontemiyle bir model

gelistirilmistir. Caligma kapsaminda beton yasi, schmidt ve ultrases gecis hiz1 degerlerinin

girdi olarak kullanildigi beton basing dayanimi tahmin edebilen ANFIS  modeli

gelistirilmistir.

Deneysel Calisma

Deneysel calismada; ¢imento miktar1 500 kg/m3, toplam agrega icerisindeki 0-5 mm agrega
% 70, 5-8 mm agrega oran1 % 30 olacak sekilde beton karisim hesabi yapilmistir. Karisim
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hesabinda su/¢imento oranmi 0.45 olacak sekilde ayarlanmis, ¢imento olarak PC 42.5
kullanilmistir. Deney numunelerinin {retilmesi sirasinda, teknik oOzellikleri bilinen TS
10513’e uygun olarak 4 farkli geometrik sekil ve oranda celik lif katkili 18 adet 150 mm x
150 mm x 150 mm boyutlarinda standart kiip numune ve celik lif katkisiz 6 adet yalin
numune tretilmistir. Kiip numunelere beton karisimi 3 defada ve 25 kez sisleme usuliine
uygun olarak yerlestirilmis ve daha sonra iyi bir yerlestirme elde etmek amaciyla sarsma
tablasinda titresime tabi tutulmustur. Tiim kiip numuneler ayni karigima sahip olup, ayni
sartlarda saklanmig 7 ve 28 giinliik siirelerin ardindan schmidt, ultrases gegis hiz1 ve hidrolik
pres cihazi ile basing deneyine tabi tutulmustur. Kiip numunelerin schmidt ve ultrases hiz1 ile
basing dayanimlarinin 6lgtilmesi Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1. Kiip Numunelere Schmidt ve Ultrases Deneylerinin Yapllmé:si |
Adaptif Sinir Agina Dayal Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bulanik sistemler, genel anlamda, giris degiskenlerinden ¢ikis degiskenlerine doniisiimii
saglamak amactyla bulanik kiimeleri kullanan sistemlerdir (Subasi vd. 2010). Bulanik ¢ikarim
sistemlerinde kural tabaninda kullanilan bulanik kurallarin sonu¢ kisimlar1 yardimiyla
Bulanik Sistemleri ikiye ayirmak miimkiindiir; Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
(Tartik ve Sahin, 2010). Parametreleri optimize edilen Sugeno tipi bulanik ¢ikarim
sistemlerine, Adaptif Sinir Agma Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) adi verilir
(Karamanoglu vd. 2010). ANFIS kelimesi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)’in bas
harflerinden olusmaktadir. ANFIS’e giris ve ¢ikis degerleri verilir ve ANFIS bu degerlerden
geriye yayma metodunu kullanarak veya en kii¢iik kareler metodunu kullanarak bir bulanik
¢ikarim modeli olusturur.

ANFIS sadece Sugeno tipi modelleri ¢alistirmaktadir. Sugeno tipi modelleme 1985 yilinda
sunulmustur. Mamdani tipi modellemenin modifikasyonu seklindedir ve giris verilerine
uygulanacak iglemler aynidir. Tek farkliliklar1 ¢ikti verilerinde bulunmaktadir. Sugeno tipi
modellemede ¢ikt1 degiskenleri girdilerin bir fonksiyonu seklinde iiyelik fonksiyonlarina

sahip olmaktadir ve cikt1 iiyelik fonksiyonlar1 lineer veya sabit olmak zorundadir (Oztiirk vd.
2010).

ANFIS, TSK tipi bulanik sistemlerin sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapis1 olarak
temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu gerceklestirmek {izere, katmanlar
halinde yerlestirilmis diigiimlerin birlesiminden olusmustur. Basit olmasi agisindan, bulanik
cikarim sistemini, x ve y gibi iki girisi ve f gibi bir ¢ikis1 oldugunu farz ederek ele alalim. iki
tane bulanik Eger- O Halde kurali bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanik modeli igin
tipik kural kiimesi;
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Kural 1: Eger x A; ve yBj ise o halde f1=piX+Q1y+r;
Kural 2: Eger x A, ve Ybyise o halde fo=p x+qoy+ra

seklinde ifade edilir (Tartik ve Sahin, 2010). Sekil 2’de Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik
akil yiirlitme mekanizmas1 goriilmektedir.

4 A, Iy B,
ﬁ\ \ Wi f=p,x+aq,y+r,
/N o
> \ y |V B X+ QY+,
X y

Sekil 2. Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik ¢ikarim sistemi

Bu yapiya karsilik gelen, esdeger ANFIS mimarisi Sekil 3’de gosterilmistir. S6z konusu
ANFIS mimarisi i¢in ayni katmanda bulunan diigiimler, asagida da gosterildigi iizere ayni
diigiim fonksiyonlarina sahiptirler. Sekil 3’den de goriildigi gibi ANFIS alti katmandan
olusmaktadir.

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman 6. Katman

|- |
*‘1 i

B,
y <
B,

Sekil 3. Tipik bir ANFIS mimarisi (Karamanoglu vd. 2010).

1

Literatiirde tahribatsiz yontemler ile elde edilen schmidt ¢ekici ve ultrases gecis hiz1 degerleri,
arastirmacilarin deney sonuglarina uygun olarak farkli regresyon denklemlerinde yerlerine
yerlestirilerek basing dayanimlarmi elde etmeye c¢aligtiklar1 goriilmektedir. Ancak farkli
bircok regresyon yontemi kullanilmasina ragmen elde edilen basing dayanimlar ile gergek
basing dayanimlari arasinda fark oldugu gézlemlenmektedir.

Bu caligmada, regresyon denklemlerine alternatif olarak ¢elik lif katkili beton basing

dayanimlariin tahmin edilmesi amaciyla ANFIS yontemiyle tahmin modeli gelistirilmistir.
Modele girdi olarak yas, schmidt, ultrases gecis hizi secilmis, ¢ikti olarak ise beton basing
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dayanimi belirlenmistir. Calismada 78 adet deneysel veri seti kullanilmistir. Veri setlerinin
62’si modelin egitiminde 16 tanesi ise test asamasinda igleme alinmustir.

Bu deneysel bulgular, olusturulan ANFIS modeli i¢in veri kiimesi olarak kullanilarak, basing
dayanimini tahribatsiz test sonuglarina gére tahmin edebilen bir model gelistirilmistir. Modele
girdi olarak secilen yas (giin), schmidt ve ultrases gecis hizi parametreleri i¢in olusturulan
tiyelik fonksiyonlari sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir.

Uyelik fonksiyonu alam
T T
1 .
0.5 =
0 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
girdi degiskeni"yas"
Sekil 4. Yas i¢in liyelik fonksiyonu (giin)
Upyelik fonksivom alam
T T
1 o
0-5 J\M\[}W\
0 I I I I I | I i I
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
girdi degiskeni"ultrases”
Sekil 5. Ultrases gecis hiz1 i¢in liyelik fonksiyonu
Uvelik fonksivonu alam
T T
l |— —]
0-5 AWU\A
0 | | | | | | | | \
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
girdi degiskeni "schmdit"

Sekil 6. Schmidt ¢ekici i¢in {liyelik fonksiyonu

Gelistirilen modelin genel yapist Sekil 7’de goriilmektedir. Kural tabaninda, farkli
yaklasimlar ve iterasyon sayilar1 iizerinde g¢alisilmis ve deney sonuglari ile en iyi uyumu
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gosteren etki araligi 0.5, sikistirma faktorii 1.25, kabul etme orani 0.5 reddetme oran1 0.15 ve
optimizasyon yontemi olarak melez 6grenme (hybrid) secilerek model 500 iterasyonla
egitilmistir. Egitim asamasindan sonra egitim seti ile modelin tahmin ettigi egitim degerleri
arasindaki ortiisme grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. Sekil 8’de mavi olarak goriilen isaretler
deney verilerini, kirmiz1 olarak goriilen isaretler ANFIS modelinin tahmin ettigi degerleri
belirmektedir. Test seti ile modelin tahmin degerleri arasindaki ortiisme grafigi de Sekil 9°da
verilmistir.

Girdi tiyelik Cikts iiyelik
fonksivonlars Kurallar fonksiyonlar

yas

ultra ses

schmdit

Basmc Davanmm (N/mm2)

Numune

Sekil 8. Egitim sonrasi egitim verilerinin eslesmesi
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" Nk 2 7

== Deney
== Model

[ ]
[

Basm¢ Dayanmm (N/mm2)
b
L

—
Ln
|

Numune

Sekil 9. Model — Deney sonuglari eslesme grafigi

Egitim asamasinda kullanilan veri seti ile modelden elde edilen tahmin degerlerinin grafigi
Sekil 10°da, test asamasinda kullanilan veri seti ile modelden elde edilen tahmin degerlerinin
grafigi Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 10 ve Sekil 11 incelendiginde model ile deney
sonuglar1 arasinda kabul edilebilir diizeyde bir yakinlik bulunmaktadir. Sekil 11 olusturulan
ANFIS modelinin test ve egitim asamasinda deney sonuglarini yiiksek bir korelasyon iligkisi
ile tahmin edebildigini gostermektedir.

N
]

Lad
Lk
|

12
=

# Seril

Dogrusal (Seril)

[ ]
)

Basing Davanmm (N/mm2)
b
Ln

—
L

10 » T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

MNumune

Sekil 10. Model — Deney sonuglari iligkisi (Egitim seti)
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30 »*
f‘é v=0,8344x +0,0743 pd
R*=0,8338
2, 25
g .
g 20 # Seril
a - / Dogrusal (Seril)
[
E 13 -

10 - - - - -

0 4 8 12 14 20

Sekil 11. Model — Deney sonuglari iligkisi (Test seti)
Sonuglar

Bu calismada, ANFIS ile betonun basing dayaniminin tahmininde uygulanabilirligi
arastirilmistir. Bu calisma i¢in deneysel olarak elde edilen 78 farkli deney wverisi
kullanilmistir. Deneysel veriler, egitim i¢in 62 adet ve test i¢in 16 adet olmak tizere ikiye
ayrilarak modellemede kullanilmistir. Test asamasinda model olusturulurken tanimlanmayan
girdiler kullanilarak modelin durulastirma ekranindan tahmin sonuglart alinmigtir. Model
sonuclar ile deney sonuglar1 arasinda 0.83 gibi yiiksek bir iliski goriilmiistiir. Sonug olarak
ANFIS farkli geometrik lif katkili betonlarda tahribatsiz test metotlar1 kullanilarak dayanim
tahmininde kullanilabilecegi ve bu konuda yapilacak calismalarin biiyiik fayda saglayacagi
diistiniilmektedir.
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