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TAHRIBATSIZ TEST SONUCLARI KULLANILARAK UCUCU KUL
IKAMELI BETONLARDA BASINC DAYANIMININ ANFIS ILE
TAHMINI

Serkan SUBASI", Ibrahim SAHIN, Bekir COMAK

Ozet

Bu aragtirmada, tahribatsiz test sonuclart kullanilarak ugucu kiil ikameli betonlarda basing dayaniminin tahmini
icin uyarlamali sinirsel bulanik mantik (ANFIS) yontemiyle bir model gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Bu kapsamda, Orhaneli termik santralinden elde edilmis F sinif ugucu kiil beton igerisine ¢imento agirliginin %
0-5-10-20 ve 30 oranlarinda ikame edilerek 5 farkli beton karisimimin her birinden 12 adet deney numunesi
hazirlanmistir. Numunelerin 6 adetinde tahribatsiz deneyler diger numunelerde ise tahribatli deneyler yapilmustir.
7. ve 28. giinlerde pull-off, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. ANFIS ile
modellemede elde edilen deneysel sonuglardan 3 tanesi numunedeki vibrasyon hatasi nedeniyle elenerek toplam
60 adet deney verisinin 57 tanesi kullanilmistir. Bu deneysel sonuglardan beton yasi, pull-off ve ultrases gegis
hiz1 gelistirilen modelin girdisi olarak basing dayanimi ise modelin ¢iktisi olarak kullanilmistir. Gelistirilen
ANFIS modeli ile tahmin edilen basing dayanimlar1 gercek basing dayanimi degerleri ile karsilagtirilarak
modelin tahmin yetenegi test edilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen ANFIS modeli ile tahribatsiz test deney sonuglariyla egitilen beton basing dayaninu
degerinin diislik bir hata orani ile tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, ugucu kiil, tahribatsiz test yontemleri, basing dayanimi, ANFIS

PREDICTION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETES
CONTAININIG FLY ASH USING NON-DESTRUCTIVE TEST RESULTS

BY ANFIS
Abstract

The purpose of this research work is to develop a mathematical model, for prediction of compressive strength for
fly ash added concrete using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS).

Mixing F class fly ash obtained from Orhaneli Thermoelectric Power Plant into concrete in the amounts of 0%,
5%, 10%, 20% and 30% of cement amounts, five different concrete mixtures were prepared and 12 samples from
each mixture were taken for experimental study.

Non-destructive test were applied to 6 samples from each mixture and destructive tests were applies to the other
6 samples. On 7th and 28th days, pull-off, pulse velocity, compressive strength properties were measured. Three
of the total 60 measurements were eliminated because of vibration errors in the sample. The remaining 57
measurements were used forming ANFIS model. Concrete age, pull-off and pulse velocity were used as the
inputs and compressive strength was used as the output of the model. Newly developed ANFIS model’s
prediction ability is tested by comparing the predicted compressive strength values obtained from the ANFIS
model and the real compressive strength values.
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As a result, it has been concluded that using the newly developed ANSIF model, which was trained with non-
destructive test results, compressive strength values of different concrete can be predicted with an ignorable error
rate.

Keywords: Concrete, fly ash, non-destructive test methods, compressive strength, ANFIS.
1. GIRIS

Beton kalitesinin tespitinde kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi basing dayanimidir.
Basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak icin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Standart metot, sadece yeni insa
edilmekte olan yapilarin beton basing dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Eger
mevcut yapilmis bir yapinin beton basing dayanimi belirlenecekse, bu durumda kullanilacak
en yaygin metot, sertlesmis betondan kesilerek cikartilan karot orneklerin kirilmaya tabi
tutulduklar1 metottur. Ancak, bina elemanindan karot alinmasi ve bu sekilde betonun basing
dayaniminin belirlenmesi, yap1 elemaninin kesitinin azalmasina ve dolayisiyla da tasima
kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Ayrica bu yontem, hem zaman alicidir hem de
ekonomik degildir [1]. Standart yontem ile karot numune alinmasi yontemi betonun yilikleme
altinda kirilmasina dayali tahribatli yontemlerdir. Bunlarin 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, cekme
¢ikarma yontemi, penetrasyon yontemi, manyetik yontemler, radyoaktif yontemler olarak
sayilabilir [2].

Gilintimiizde ugucu kiil, silis dumani ve yiliksek firin ciirufu gibi ¢esitli endiistriyel atiklar
betonda puzolanik malzeme olarak kullanilmaktadir [3-4].Ugucu kiil, silis dumani gibi
mineral katkilarin, puzolanik reaksiyonlar1 ve cevre dostu olmalart nedeniyle betonda
kullanim1 yayginlasmaktadir [5]

Ucucu kiiliin ¢cimento ile birlikte insaat sektoriinde en ¢ok kullanildigi diger bir alan, beton
tiretimidir. UK, hem normal ve hafif betonda hem de giderek kullanimi yayginlasan hazir
beton iiretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bundan
baska UK, On iiretim ve 6n gerilmeli beton elemanlarin yapiminda da kullanilmaktadir. Diger
taraftan Ucucu kiiliin, betonda su tutucu katki maddesi olarak da kullanilabilecegi
onerilmektedir. Diinyada ugucu kiiliin insaat sektoriinde kullanimi ile ilgili ¢alismalar,
genellikle beton iizerinde yogunlagsmaktadir. Beton karigiminda UK kullanildiginda, betonun
hem dayanim hem de dayanikliliginda artislar elde edilmektedir [6].

Gilinlimiiz aragtirmalarinda yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir [7] Bu ¢alismada beton yasi, pull-off (yiizeyden kopma dayanimi)
ve ultrases gecis hiz1 degerlerinin girdi olarak kullanildigi beton basing dayanimi tahmin
edebilen sugeno tipi bir uyarlamali bulanik mantik modeli gelistirilmistir.

2. ANFIS (ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFIRENCE SYSTEM)

Bulanik sistemler, genel anlamda, giris degiskenlerinden ¢ikis degiskenlerine doniisiimii
saglamak amaciyla bulanik kiimeleri kullanan sistemlerdir [8]. Bulanik mantik ile direkt
olarak sayisal karsiligi bulunmayan degiskenler uzman kisilerin goriis ve tecriibeleriyle
modele aktarilabilir, anlagilmas: kolaydir ve eksik ya da yetersiz verilerle islem yapilabilir.
Bulanik mantik insanlarin gilinliik hayatlarinda kullandigr dili kullanir, ayrica ANFIS
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(Uyarlanabilir Yapay Sinir Ag1 Tabanli Fuzzy Cikarim Sistemi) gibi uyarlanabilir teknikler
yardimi ile girdi ve ¢ikt1 veri kiimelerini kullanarak modellerin olusturulmasinda kolaylik
saglar [9]. ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip
bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu ger¢eklestirmek
tizere, katmanlar halinde yerlestirilmis diiglimlerin birlesiminden olusmustur [10].

Bulanik ¢ikarim sistemleri i¢in ¢ok sayida ve degisik modeller bulunmaktadir. Bu
modellerden bazilart Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno tipi ¢ikarim sistemleridir. Sugeno tipi
cikarim sistemi, girdi ve c¢ikti veri setlerine gore bulanik kurallarin olusturulmasi igin
sistematik bir yaklasim saglar. Parametrelerinin  optimize edilebilmesinin kolaylig
bakimindan diger sistemlerden avantajlidir. Sugeno tipi Bulanik ¢ikarim sisteminde soncul
kisimdaki ¢ikt1 degiskeni, girdi degiskenlerinin lineer bir fonksiyonu ya da sabit bir fonksiyon
seklindeki iiyelik fonksiyonuna sahiptir. Parametreleri optimize edilen Sugeno tipi ¢ikarim
sistemlerine Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) adi verilir [11].

ANFIS parametrelerinin optimizasyonunda, geriye yayma, en kiiclik kareler kestirimi,
Kalman filtresi ya da birden fazla matematiksel optimizasyon yonteminin birlesmesinden
olusan hibrid 6grenme algoritmalar1 gibi degisik yontemler kullanilabilir [12]. Sugeno tipi
bulanik ¢ikarim sistemlerinde kurallar,

Eger x € Avey € Bise f =f(x,y) seklindedir.

Burada A ve B sirasiyla onciil kisimdaki X ve Y degisken uzayini bulanik alt uzaylara ayiran
kiimelerin etiketidir. f ise o kurala ait ¢ikis degeridir ve bu, girdi degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. Herhangi bir x,y girdi ¢ifti i¢in sonug¢ ¢ikis degeri f ise tiim kurallarin ¢ikis
degeri f”’lerin agirlikli ortalamasidir [11]. Sekil 1°de 6rnek bir birinci derece Sugeno bulanik
¢ikarim sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1. Sugeno tip bulanik ¢ikarim sistemi
3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel c¢alismalarda numuneler TS 802’ de yer alan C20 hedef dayanimi esasina gore
hazirlanmistir. Puzolan katkisi olarak ucucu kiil kullanilmistir. Ugucu kil beton karigimi
oranlarinda ¢imento miktarinin %0, %S5, %10, %20 ve %30’ u olarak uygulanmistir. Bu
oranlarda her bir beton serisi i¢in 12’ ser adet numune olusturulup, 6 tanesi 7 giin yaklagik
21°C deki su dolu kiir havuzunda bekletilerek deneylere tabi tutulmustur. Diger 6 adet
numune 28 giin yaklasik 21°C deki su dolu kiir havuzunda bekletilerek deneylere tabi
tutulmustur. Numuneler iizerinde tahribatsiz deneylerden Pull-Off (ylizeyden kopma
dayanimi), ve ultrases hizi ile 6lgiim deneyleri gergeklestirilmistir [13]. Tahribatli deney
olarak beton basin¢ dayanimi tayini deneyi yapilarak sonuclar yorumlanmistir. Calismada
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tahribatsiz deneylerden Pull-off yiizeyden kopma dayanimi tayininin uygulanmasi Sekil 2’de
ve ultrases hizi ile 6l¢lim deneyinin uygulanmasi ise Sekil 3’de goriilmektedir.

Sekil 2. Yiizeyden kopma deneyi Sekil 3. Ultrases gegis hiz1 6l¢iimii
4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada 57 adet deneysel veri seti kullanilmistir. Veri setlerinin 45’1 modelin egitiminde 12
tanesi ise test asamasinda igleme alinmustir.

Bu deneysel bulgular, olusturulan Sugeno tipi uyarlamali bulanik mantik modeli i¢in veri
kiimesi olarak kullanilarak basing dayanimini tahribatsiz test sonuclarina gore tahmin
edebilen bir model gelistirilmistir.

Gelistirilen modelin genel yapist Sekil 4’de goriilmektedir. Kural tabaninda, farkl
yaklagimlar ve iterasyon sayilar1 iizerinde calisilmis ve deney sonuglari ile en 1yi uyumu
gosteren optimizasyon yontemi olarak hybrid segilerek model 500 iterasyonla egitilmistir.
Egitim asamasindan sonra egitim seti ile modelin tahmin ettigi egitim degerleri arasindaki
ortisme grafigi Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 4. Gelistirilen modelin genel yapisi

SDU International Journal of Technologic Sciences



Tahribatsiz Test Sonuglar: Kullamlarak Ugucu Kiil Tkameli Betonlarda Basing Dayamminin Anfis lle Tahmini

30
ﬁﬁ'ﬁ %
- L
i &
L 25f @
= ®° ©%
z 207 oy, &
& 151 W ag
. @ & %p
add e %8
10 : : & -
0 10 20 30 40 50
Murnune
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Sekil 6. Model — Deney sonuglari eslesme grafigi
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Sekil 7. Model — Deney sonuglart iliskisi (Test seti)

Test asamasinda kullanilan veri seti ile hem modelden hemde deneyden elde edilen sonuglar
Tablo 1°de goriilmektedir. Tablo 1 - Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde model ile
deney sonuglar1 arasinda kabul edilebilir diizeyde bir yakinlik bulunmaktadir. Sekil 7
olusturulan ANFIS modelinin test asamasinda deney sonuglarini yiiksek bir korelasyon iligkisi
ile tahmin edebildigini gostermektedir (R?=0.84).

Tablo 1. Test setinde kullanilan girdiler ve model-deney basin¢ dayanimi sonuglari

Verisetleri Setl Set2 Set3 Set4 Setb Set6 Set7 Set8 Set9  Setl0 Setll Setl2

Ultrases 3,74 3805 4325 3,77 434 3415 3195 405 2,845 289 382 3,52

Pull-off 229 224 357 224 28 138 204 311 122 143 183 0,87

Giin 7 7 28 7 28 7 7 28 7 7 28 7

Deney
(Basing) 2457 2481 26,63 21,22 27,36 1587 1533 2263 11,31 1149 147 12,12

Model
(Basing) 21,7 198 29,2 20,1 283 115 158 22,2 8,93 154 13,4 10,7

5. SONUCLAR

Bu caligmada, uyarlamali sinirsel bulanik mantik yaklagiminin (ANFIS) betonlarin basing
dayaniminin tahmininde uygulanabilirlilii arastirilmistir. Bunun i¢in deneysel olarak elde
edilen 57 farkli deney verisi kullanilmistir. Deneysel veriler, egitim icin 45 adet ve test i¢in 12
adet gruplanarak modellemede kullanilmistir. Test asamasinda model olusturulurken
tanimlanmayan girdiler kullanilarak modelin durulagtirma ekranindan tahmin sonuglar
alinmistir. Model sonuglar1 ile deney sonuglar1 arasinda 0.84 gibi yiliksek bir iliski
goriilmiistiir. Ozellikle tahribatsiz test metotlarmin beton basing dayanimimi belirlemede
%40’a varan hata oranlarina sahip oldugu diisiiniildiigiinde, tahribatsiz deneylerden elde
edilen veriler ile ANFIS’te %16 hata payiyla dayanimin tahmin edilmesi olduk¢a iyi bir
sonugtur. Sonug olarak uyarlamali Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sisteminin puzolan katkili
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betonlarda tahribatsiz test metotlar:1 kullanilarak dayanim tahmininde kullanilabilecegi ve bu
konuda yapilacak ¢aligsmalarin biiyiik fayda saglayacag diisiiniilmektedir.
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