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Özet

Bu ara rman n amac  farkl  vibrasyon süreleri uygulanm
ve farkl  birim a rl k de erlerine sahip beton bas nç
dayan mlar n tahmin edilmesi için alternatif tahmin
modelleri geli tirmektir.

Bu amaçla C 16 s nda tasar  yap lm  betondan TS
EN 12390-2 standard na uygun olarak toplam 60 adet
15x15x15 ebad nda küp numune haz rlanm r.
Haz rlanan numunelere dald rma vibratörü kullan larak 0,
5, 10, 15 ve 20 sn vibrasyon uygulanm r. Vibrasyon
uygulanan numuneler bir gün sonra kal ptan ç kar larak kür
tank na konulmu tur. 28. günde numunelerin birim

rl klar  ölçülerek TS EN 12390-3 standard na uygun
olarak bas nç dayan mlar  belirlenmi tir. Vibrasyon süresi
ve birim a rl k de erlerine ba  olarak çoklu lineer
regresyon ve bulan k mant k yöntemleri ile beton bas nç
dayan  tahmin edilmi tir. Tahmin modellerinden elde
edilen veriler ile gerçek bas nç dayan  de erleri
kar la rmal  olarak de erlendirilmi tir.

Sonuç olarak olu turulan bulan k model ve çoklu lineer
regresyon modeli ile beton bas nç dayan n tahmin
edilmesinin mümkün oldu u, bulan k modelin çoklu lineer
regresyona göre beton bas nç dayan  daha do ru
tahmin etti i görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Vibrasyon Süresi, Birim A rl k, Bas nç
Dayan , Bulan k Mant k, Regresyon

Abstract

The aim of this study is to develop different estimating
methods for guessing the compressive strength of the
concrete having different unit weights and vibration times.

For this reason, totally 60 numbers of concrete specimens
having 15x15x15 cm dimensions were obtained from the
C16 concrete in accordance with the TS EN 12390-2
Standard. Vibration operation was performed on the
prepared specimens during 0, 5, 10, 15 and 20 sec using
diver type vibrator. Vibrated specimens were cured after
one day. At the 28th day, the unit weight of the specimens
was measured and compressive strengths were
determined according to the TS EN 12390-3 Standard.
Concrete compressive strength was estimated using multi
linear regression and fuzzy logic based on the vibration
time and the unit weight. The values obtained from the

estimation model were evaluated comparatively with the
experimental values.

As a result, it is seen that estimation of the concrete
compressive strength using multi linear regression and
fuzzy logic methods is possible; however the fuzzy logic
method was estimated the concrete compressive strength
excellently than the multiple linear regression method.

Keywords: Vibration time, unit weight, compressive
strength, fuzzy logic, regression.

1. Giri

Beton malzemelerinin kar lmas  ve taze betonun yerine
yerle tirilmesi i lemleri esnas nda, beton kar n
içerisine kendili inden (istenmeden) bir miktar hava da

maktad r. çerisinde büyük miktarda hapsolmu  hava
bo lu u bulunduran taze beton, yerle tirildi i kal n
içerisini tamamen doldurmam  ve yo unlu u az olan bir
beton durumundad r; o haliyle sertle ti i takdirde,
agregalarla çimento hamuru aras nda, betonla donat
aras nda veya betonla kal p aras nda bo luklar
bulunduran, su geçirgenli i yüksek, dayan  ve
dayan kl  dü ük olan bir beton elde edilmektedir. O
nedenle, betonu yerine yerle tirdikten hemen sonra,
içerisinde yer alan hapsolmu  havan n mümkün olabildi i
kadar d ar  ç kart lmas  gerekmektedir [1-3].

Taze betonun içerisindeki hapsolmu  havan n d ar
kart lmas  i lemine "betonun s lmas " denilmektedir.

Bazen, "betonun s lmas " terimi yerine, "birle tirme,
peki tirme, bütünle tirme, yo unla rma" anlamlar na
gelen "konsolidasyon" terimi de kullan lmaktad r [1].

Üretilen taze betonun kal na yo un ve homojen olarak
yerle mesini sa lamak için çe itli yöntemler
uygulanmaktad r. Yerinde üretilen geleneksel betonarme
yap  sistemleri için en uygun vibrasyon yöntemi dalg ç
vibratörlerle betonun s lmas r. Uygulanan vibrasyon
sonucu beton kütlesi içerisinde titre im dalgalar
olu makta, tanelerin titre ime u ramas  ve hareketlili i
sonucu hava bo luklar  yok edilerek beton

lmaktad r. S lm  taze betonda kompasitenin
yükseltilmesi sonucu beton kalitesi, yani sertle mi
betonun dayan m ve dayan kl  önemli oranda art lm
olmaktad r. Ayr ca betonla donat  aras ndaki aderans
güçlenerek betonarmenin monolitik davran na olumlu
katk  sa lamaktad r [4,5].
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Taze betonun kal ba yerle tirilmesinde iki önemli hedef
vard r. Bunlardan birincisi, betonu kal n her taraf na
yaymak ve donat lar , devaml  bir ekilde kaplamas
sa lamak, ikincisi ise, kal ba dökülen betonu s rmak,
böylelikle hava bo luklar  d ar ya ç kartarak kompasiteyi
art rmakt r. te bu iki hedefe ula abilmek için betonun iyi
bir ekilde s lmas  gerekmektedir [6].

Taze betonu s rmak için modern vibratörler hizmete
girinceye kadar betonun yerle tirilmesi i lemi, kürek, el
tokma ,  gibi aletlerle veya i çilerin ayaklar  ile
yap lmaktayd . Ancak günümüz de, yüksek frekansl
vibratörler ile betonun mükemmel bir ekilde s lmas
mümkün olabilmektedir [7].

Vibrasyonla s rma için, betonun çökme de erinin 0–10
cm aras nda olmas  gerekti i belirtilmi tir. Optimum bir

rma elde edebilmek için, vibratör süresinin 15–25
saniye olmas  gerekti i ve vibratörle s lan tabakan n
kal nl n 70 cm’yi geçmemesi ve en az 30 cm olmas
gerekti i belirlenmi tir [4,5]. Vibrasyon, beton yüzeyinde
parlak ve ak  bir yüzey görüntüsü elde edilinceye kadar
ve hava kabarc klar n ç  sona erinceye kadar devam
etmelidir. Bu durumu elde etmek için gerekli süre normal

vaml  i lenebilen kar mlarda 5–20 saniyeyi geçmedi i
belirtilmi tir [8].

Di er bir ara rmac  taraf ndan ise vibrasyon süresinin 5–
15 saniye aras nda olmas  gerekti i ifade edilmektedir. Bu
süre içerisinde s man n olaca  e er süre a rsa
betonun yüzeyinde erbet birikimi olaca  ve bununda
betonun bas nç dayan  dü ürece ini belirtmi tir [9]. TS
1247, Beton Yap m, Döküm ve bak m kurallar
standard nda, vibratörün beton içerisinde 5–15 saniye
tutulmas  gerekti i belirtilmi tir [10].

Mühendislik ara rmalar nda kullan lan birçok tahmin
yöntemi bulunmaktad r. Bunlardan baz lar  istatistik
baz lar  ise yapay zeka temellidir. Bu çal mada istatistik
yöntemlerden olan regresyon analizi ve yapay zeka
yöntemlerinden olan bulan k mant k yöntemi ele al nm r.
Regresyon analizi bir ba ml  de ken ile bir ba ms z
(basit regresyon) veya birden fazla ba ms z (çoklu
regresyon) de ken aras ndaki ili kilerin bir matematiksel

itlik ile aç klanmas  süreci olarak tan mlanmaktad r. Basit
do rusal regresyon modeli birçok durum için elveri li
olabilmektedir. Ancak gerçek hayatta birçok modelin
aç klamas  için iki veya daha fazla aç klay  de kene
gerek duyulmaktad r. Birden çok aç klay  de kenli
modeller çoklu regresyon modeli olarak adland lmaktad r
[11].

Yayg n olarak kullan lmaya ba lanan yöntemlerden olan
bulan k mant k modelleme ise ilk olarak 1965’de L. A.
Zadeh’in yeni bir matematiksel yöntemi aç klayan “Fuzzy
Sets (Bulan k Kümeler)” [12] adl  ünlü makalesini
Information and Control isimli dergide yay nlamas  ile
ortaya ç km r. O zamandan günümüze, bulan k kümeler
kuram  hem Zadeh’in kendisi, hem de say z ara rmac
taraf ndan h zl  bir biçimde geli tirilmi tir [13]. Çal mada
farkl  vibrasyon süreleri uygulanm  ve farkl  birim a rl k
de erlerine sahip beton bas nç dayan mlar  tahmin eden
modeller, regresyon ve bulan k mant k yöntemleri ile
olu turulmaya çal lm r.

2. Regresyon Analizi ve Bulan k Mant k
Yönteminin Uygulanmas

Çal mada farkl  vibrasyon süreleri uygulanm  ve farkl
birim a rl k de erlerine sahip betonlar n bas nç
dayan mlar n tahmin edilmesi amac yla hem regresyon
analizi hem de bulan k mant k yöntemiyle iki farkl  tahmin
yakla  uygulanm r. Çal mada ilk olarak birden fazla
ba ms z de kenin aras ndaki ili kileri bir matematiksel

itlik ile aç klanmas  sa layan çoklu lineer regresyon
analizi gerçekle tirilmi tir. Çoklu do rusal regresyon
modeli ile tahmin yakla  E itlik 1’de verilen genel
regresyon denklemi kullan larak uygulanm r.

y= bo+b1X1+…..+ bnXn+        (1)

Model denklemlerde,
Y= Ba ml  de keni
Xi=Ba ms z de kenleri
bi= Hesaplanan katsay  parametreleri

= Hata terimini ifade etmektedir.
Çoklu regresyon analizi ile model denklemi
olu turulmas n yan  s ra di er bir tahmin yöntemi olarak

ekil 1’de görüldü ü gibi 2 girdi ve 1 ç kt  bulan k model
olu turulmu tur. Olu turulan modelde, dald rma vibratörü
kullan larak 0, 5, 10, 15 ve 20 sn vibrasyon uygulanm  ve
birim a rl k de erleri tayin edilmi  olan farkl  dayan ma
sahip beton numunelere ait de erler referans olarak
kullan lm r.

ekil 1. Bulan k mant k modelinin genel yap

Modelde vibrasyon süresi girdisi için 5, birim a rl k girdisi
için 6 ve bas nç dayan  ç kt  için ise 12 adet üçgen
üyelik fonksiyonu belirlenmi tir. Üyelik fonksiyonlar
belirlendikten sonra ekil 2’de görülen kural taban nda
girdiler ve ç kt  aras ndaki ili kilendirme kurallar
belirlenmi tir.

ekil 2. Kurallar n olu turulmas
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3. Deneysel Çal ma

Beton numunelerinin haz rlanmas nda 0-4, 4-16 mm elek
aç kl na sahip k rmata  kalker agregas  kullan lm r.
Ba lay  olarak CEM I 42,5 R çimentosu ile betonlar
dökülmü tür. Beton kar mlar  TS 802 standard na uygun
olarak dizayn edilmi tir [14]. Tasar  gerçekle tirilen C16
betonunun kar m miktarlar  Çizelge 1’de verilmi tir.

Çizelge 1. 1m3 Beton kar  malzeme miktar

Malzeme rl k
(kg)

Yo unluk
(kg/dm3)

Hacim
(dm3)

Çimento 316 3,05 104
Su 167 1 167

Hava ---- ---- 20
Agrega 0-4

( %56 ) 1012 2,55 397

Agrega 4-16
( %44 ) 833 2,67 312

Vibrasyon süresinin beton bas nç mukavemetine etkisini
belirlemek için haz rlanan taze beton numuneleri 5 – 10 –
15 ve 20 sn. süre ile frekans  3000 vuru /dakika olan 50
Hz. motorlu vibratör masas nda vibrasyona tabi
tutulmu tur. Belirlenen her vibrasyon süresi için 5 adet
(15x15x15 boyutlar nda küp) deney numunesi
haz rlanm r.

Haz rlanan beton numuneleri 28 gün suda kür edildiken
sonra bas nç dayan  ve birim a rl k deneylerine tabi
tutulmu tur. Bas nç dayan  deneyi TS 12390-3 “Beton –
Sertle mi  Beton Deneyleri, Bölüm 5: Deney
Numunelerinde Bas nç Dayan n Tayini” standard nda
belirtilen esaslara uygun olarak, birim a rl k deneyi ise TS
12390-7 “Beton-Sertle mi  Beton Deneyleri-Sertle mi
Betonun Yo unlu unun Tayini” deneyine uygun olarak
gerçekle tirilmi tir [15,16].

4. Bulgular ve Tart ma

4.1. Deneysel Bulgular

Farkl  sürelerde vibrasyona tabi tutulmu  beton
numunelerinin deney sonuçlar na ait aç klay  istatistikler
Çizelge 2’de verilmi tir. Ayr ca, ortalama bas nç dayan
de erlerine ait grafik ekil 3’te ortalama birim a rl k
de erlerini gösteren grafik ise ekil 4’te görülmektedir.

Çizelge 2. Deney sonuçlar na ait aç klay  istatistikler

Deney
Türü

Vib.
Süresi

(sn)
N Ortala

ma
Std.
Hata Min. Maks.

Birim
Ag rl k

(gr/cm3)

0 5 2,06 0,00599 2,06 2,09
5 5 2,32 0,01680 2,27 2,38
10 5 2,41 0,02441 2,35 2,48
15 5 2,37 0,01039 2,35 2,40
20 5 2,39 0,01083 2,37 2,43

Bas nç
dayan

(MPa)

0 5 8,72 0,32456 8,15 9,91
5 5 14,58 0,14437 14,23 15,10
10 5 17,41 0,18755 16,81 17,81
15 5 16,03 0,15777 15,68 16,42
20 5 15,58 0,24324 15,02 16,26
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ekil 3. Ortalama bas nç dayan  de erleri
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ekil 4. Ortalama bas nç dayan  de erleri

Elde edilen veriler ve grafikler incelendi inde 10 sn den
daha fazla vibrasyon uyguland nda numunelerin bas nç
dayan  de erlerinin dü tü ü görülmektedir. Bu duruma

 vibrasyondan dolay  betonda meydana gelen
segregasyonun neden oldu u dü ünülmektedir.

4.2. Regresyon Analizi Bulgular

Deneysel çal ma sonucunda elde edilen veriler üzerinde
çoklu lineer regresyon uygulanm r. Vibrasyon süresi ve
birim a rl k de erlerine ba  olarak bas nç dayan
de erlerini tahmin eden Y=a+bX1+cX2 model denklemi
olu turulmu tur. Olu turulan model denklemde;

Y= Bas nç dayan  (MPa)
X1= Vibrasyon süresi (sn)
X2= Birim a rl k (gr/cm3)
a, b, c = regresyon katsay lar  ifade etmektedir.
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Çoklu lineer regresyon analizi sonucunda r2=0,90 olan  Y=
-39,192-0,018X1+23,240X2 model denklemi elde
edilmi tir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen çoklu lineer
modelin %10 hata ile bas nç dayan  de erlerini tahmin
etti i tespit edilmi tir. Regresyon model denkleminin
tahmin etti i bas nç dayan  de erleri ile deneysel bas nç
dayan  de erleri aras ndaki ili kiye ait grafik ekil 5’te
görülmektedir.
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ekil 5. Deneysel ve RT ile elde edilen de erlere ait grafik

Regresyon tekni i ile elde edilen veriler ve deneysel olarak
bulunan veriler aras ndaki ili ki grafi i ise ekil 6 ‘da
görülmektedir.
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ekil 6. Deneysel ve RT tahmin verileri aras ndaki ili ki
grafi i

4.3. Bulan k Mant k Modeli Bulgular

Kural taban nda uzman görü ü ile belirlenen kurallara göre
olu an vibrasyon süresi-birim a rl k-beton bas nç
dayan  aras ndaki ili ki ekil 7’de görülmektedir.

ekil 7. Olu turulan kurallara göre girdiler ile ç kt
aras ndaki ili ki

Modelin e itilmesi i lemlerinden sonra modelin tahmin
sonuçlar ekil 8’de görülen durula rma ekran ndan
al nm r.

ekil 8. Olu turulan bulan k modele ait durula rma ekran

Durula rma ekran ndan modelin tahmin sonuçlar
al nd ktan sonra deneysel sonuçlar  tahmin etme
yetene ini belirlemek amac yla deney sonuçlar  ile model
sonuçlar  aras nda ili ki grafi i çizilmi tir ( ekil 9). Bulan k
modelden elde edilen veriler ile deney sonuçlar  aras nda
ili ki grafi i incelendi inde, olu turulan bulan k mant k
modelinin bas nç dayan  de erlerini % 6 oran nda hata
ile tahmin etti i görülmü tür.



Suba , S. ve Beycio lu, A..

1816141210
Deneysel Bas nç Dayan  (MPa)

18

16

14

12

10

8

Bu
la

n
k 

M
od

el
 T

ah
m

in
 D

ay
an

 (M
Pa

)

r2=0,94

ekil 9. Deneysel ve bulan k model tahmin verileri
aras ndaki ili ki grafi i

5. Sonuçlar

Çal mada tasar  gerçekle tirilen C16 s  taze beton
numuneleri 0, 5, 10, 15 ve 20 sn vibrasyona tabi
tutulmu tur. Farkl  vibrasyon süreleri uygulanm  ve farkl
birim a rl k de erlerine sahip beton bas nç dayan mlar n
tahmini için çoklu lineer regresyon ve bulan k mant k
modelleri olu turulmu tur. Tahmin modellerinden elde
edilen veriler ile gerçek bas nç dayan  de erleri
kar la rmal  olarak de erlendirilmi tir. Yap lan
de erlendirmeler sonucunda;

10 sn den daha fazla vibrasyon uyguland nda
numunelerin bas nç dayan  de erlerinin azald , bu
azalman n a  vibrasyondan dolay  betonda meydana
gelen segregasyondan kaynakland  dü ünülmektedir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen çoklu lineer
modelin %10 hata ile bas nç dayan  de erlerini tahmin
etti i, bulan k modelin ise bas nç dayan  de erlerini %6
oran nda hata ile tahmin etti i belirlenmi tir. Bulan k
modelin regresyon tekni ine göre %4 oran nda daha az
hata ile deney sonuçlar  tahmin etti i görülmü tür.
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