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Ozet

Bu arastirmanin amaci farkl vibrasyon siireleri uygulanmis
ve farkli birim agirlik degerlerine sahip beton basing
dayanimlarinin tahmin edilmesi icin alternatif tahmin
modelleri gelistirmektir.

Bu amacla C 16 sinifinda tasarimi yapilmis betondan TS
EN 12390-2 standardina uygun olarak toplam 60 adet
15x15x15 ebadinda kip numune hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere daldirma vibratoril kullanilarak O,
5, 10, 15 ve 20 sn vibrasyon uygulanmistir. Vibrasyon
uygulanan numuneler bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak kiir
tankina konulmustur. 28. gunde numunelerin birim
agirliklan dlglilerek TS EN 12390-3 standardina uygun
olarak basing dayanimlari belirlenmistir. Vibrasyon siresi
ve birim agirhk degerlerine bagli olarak c¢oklu lineer
regresyon ve bulanik mantik yontemleri ile beton basing
dayanimi tahmin edilmisti. Tahmin modellerinden elde
edilen veriler ile gercek basing dayanimi degerleri
karsilastirmal olarak degerlendirilmigtir.

Sonug olarak olusturulan bulanik model ve coklu lineer
regresyon modeli ile beton basing dayaniminin tahmin
edilmesinin mimkin oldugu, bulanik modelin ¢oklu lineer
regresyona gore beton basing dayanimini daha dogru
tahmin ettigi gérilmustr.

Anahtar kelimeler: Vibrasyon Siresi, Birim Agirlik, Basing
Dayanimi, Bulanik Mantik, 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 28" 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
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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,
strength, fuzzy logic, regression.

compressive

1. Giris

Beton malzemelerinin kariimasi ve taze betonun yerine
yerlestiriimesi  islemleri esnasinda, beton karisiminin
icerisine kendiliginden (istenmeden) bir miktar hava da
sikismaktadir. icerisinde biyilk miktarda hapsolmus hava
boslugu bulunduran taze beton, yerlestirildigi kalibin
icerisini tamamen doldurmamis ve yogunlugu az olan bir
beton durumundadir; o haliyle sertlestigi takdirde,
agregalarla cimento hamuru arasinda, betonla donati
arasinda veya betonla kalip arasinda bosluklar
bulunduran, su gecirgenligi yiksek, dayanimi ve
dayanikliligi disik olan bir beton elde edilmektedir. O
nedenle, betonu yerine yerlestirdikten hemen sonra,
icerisinde yer alan hapsolmus havanin mimkin olabildigi
kadar disan cikartilmasi gerekmektedir [1-3].

Taze betonun icerisindeki hapsolmus havanin disar
cikartilmasi islemine "betonun sikistiriimasi” denilmektedir.
Bazen, "betonun sikistiriimasi” terimi yerine, "birlestirme,
pekistirme, bitinlestirme, yogunlastirma™ anlamlarina
gelen "konsolidasyon" terimi de kullaniimaktadir [1].

Uretilen taze betonun kalibina yogun ve homojen olarak
yerlesmesini saglamak icin cesitli yontemler
uygulanmaktadir. Yerinde iretilen geleneksel betonarme
yap! sistemleri icin en uygun vibrasyon yodntemi dalgic
vibratdrlerle betonun sikistiriimasidir. Uygulanan vibrasyon
sonucu beton kitlesi igerisinde titresim dalgalan
olusmakta, tanelerin titresime ugramasi ve hareketliligi
sonucu  hava  bosluklan  yok  edilerek  beton
sikistirimaktadir. Sikigtinimis taze betonda kompasitenin
yikseltiimesi sonucu beton kalitesi, yani sertlesmis
betonun dayanim ve dayanikliligi énemli oranda artiriimis
olmaktadir. Ayrica betonla donati arasindaki aderans
glclenerek betonarmenin monolitik davranisina olumlu
katki saglamaktadir [4,5].
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Taze betonun kaliba yerlestirimesinde iki 6nemli hedef
vardir. Bunlardan birincisi, betonu kalibin her tarafina
yaymak ve donatilari, devamh bir sekilde kaplamasini
saglamak, ikincisi ise, kaliba dokiilen betonu sikistirmak,
bdylelikle hava bosluklarini disariya ¢ikartarak kompasiteyi
artirmaktir. Iste bu iki hedefe ulasabilmek icin betonun iyi
bir sekilde sikistinimasi gerekmektedir [6].

Taze betonu sikistirmak icin modern vibratérler hizmete
girinceye kadar betonun vyerlestiriimesi iglemi, kirek, el
tokmagi, sis gibi aletlerle veya iscilerin ayaklar ile
yapiimaktaydi. Ancak gunimiz de, yuksek frekansl
vibratorler ile betonun mikemmel bir sekilde sikistiriimasi
miimkiin olabilmektedir [7].

Vibrasyonla sikistirma i¢in, betonun ¢okme degerinin 0-10
cm arasinda olmasi gerektigi belirtilmigtir. Optimum bir
sikistirma elde edebilmek icin, vibratér siuresinin 15-25
saniye olmasi gerektigi ve vibratorle sikistirilan tabakanin
kalinhginin 70 cm’yi gegmemesi ve en az 30 cm olmasi
gerektigi belirlenmistir [4,5]. Vibrasyon, beton yiizeyinde
parlak ve akici bir yiizey gorintusi elde edilinceye kadar
ve hava kabarciklarinin ¢ikigl sona erinceye kadar devam
etmelidir. Bu durumu elde etmek igin gerekli siire normal
kivaml islenebilen karisimlarda 5-20 saniyeyi gecmedigi
belirtilmigtir [8].

Diger bir arastirmaci tarafindan ise vibrasyon siiresinin 5—
15 saniye arasinda olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu
sure igerisinde sikismanin olacagini eger sire asilirsa
betonun yiizeyinde serbet birikimi olacagini ve bununda
betonun basing dayanimini diistirecegini belirtmistir [9]. TS
1247, Beton Yapim, Doékim ve bakim kurallan
standardinda, vibratdriin beton igerisinde 5-15 saniye
tutulmasi gerektigi belirtilmistir [10].

Muhendislik arastirmalarinda kullanilan  birgok tahmin
yontemi  bulunmaktadir. Bunlardan bazilan istatistik
bazilan ise yapay zeka temellidir. Bu calismada istatistik
yontemlerden olan regresyon analizi ve yapay zeka
yontemlerinden olan bulanik mantik yontemi ele alinmistir.
Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir bagimsiz
(basit regresyon) veya birden fazla badimsiz (¢oklu
regresyon) degisken arasindaki iligkilerin bir matematiksel
esitlik ile aciklanmasi sureci olarak tanimlanmaktadir. Basit
dogrusal regresyon modeli bircok durum icin elverigli
olabilmektedir. Ancak gercek hayatta bircok modelin
aciklamasi icin iki veya daha fazla aciklayici degiskene
gerek duyulmaktadir. Birden c¢ok aciklayici degiskenli
modeller ¢oklu regresyon modeli olarak adlandiriimaktadir
[11].

Yaygin olarak kullanilmaya baslanan ydntemlerden olan
bulanik mantik modelleme ise ilk olarak 1965’de L. A.
Zadeh'in yeni bir matematiksel ydntemi aciklayan “Fuzzy
Sets (Bulanik Kumeler)” [12] adh Unli makalesini
Information and Control isimli dergide yayinlamasi ile
ortaya ¢cikmistir. O zamandan giiniimiize, bulanik kimeler
kurami hem Zadeh'in kendisi, hem de sayisiz arastirmaci
tarafindan hizli bir bigimde geligtirilmistir [13]. Calismada
farkh vibrasyon sireleri uygulanmis ve farkl birim agirhik
degerlerine sahip beton basing dayanimlarini tahmin eden
modeller, regresyon ve bulanik mantik yontemleri ile
olusturulmaya cahsiimistir.
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2. Regresyon Analizi ve Bulanik Mantik

Yonteminin Uygulanmasi

Calismada farkl vibrasyon sireleri uygulanmis ve farkli
birim agirhk degerlerine sahip betonlarin  basing
dayanimlarinin tahmin edilmesi amaciyla hem regresyon
analizi hem de bulanik mantik yontemiyle iki farkli tahmin
yaklasimi uygulanmigtir. Calismada ilk olarak birden fazla
bagimsiz degiskenin arasindaki iligkileri bir matematiksel
esitlik ile aciklanmasini saglayan c¢oklu lineer regresyon
analizi gerceklestirilmisgtir. Coklu dogrusal regresyon
modeli ile tahmin yaklagimi Esitlik 1'de verilen genel
regresyon denklemi kullanilarak uygulanmistir.

y= bo+biX1+..... + ann+g (1)

Model denklemlerde,

Y= Bagimlh degiskeni

Xi=Bagimsiz degiskenleri

bi= Hesaplanan katsayi parametreleri

€ = Hata terimini ifade etmektedir.

Coklu  regresyon analizi ile model denklemi
olusturulmasinin yani sira diger bir tahmin yontemi olarak
Sekil 1'de gorildigu gibi 2 girdi ve 1 ¢iktih bulanik model
olusturulmustur. Olusturulan modelde, daldirma vibratori
kullanilarak 0, 5, 10, 15 ve 20 sn vibrasyon uygulanmis ve
birim agirlik degerleri tayin edilmis olan farkli dayanima
sahip beton numunelere ait degerler referans olarak
kullaniimistir.
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Modelde vibrasyon siresi girdisi icin 5, birim agirhk girdisi
icin 6 ve basing dayanimi ciktisi icin ise 12 adet tggen

tiyelik fonksiyonu belirlenmistir.  Uyelik fonksiyonlari
belirlendikten sonra Sekil 2'de gorilen kural tabaninda
girdiler ve c¢ikti arasindaki iliskilendirme kurallari
belirlenmistir.
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3. Deneysel Calisma

Beton numunelerinin hazirlanmasinda 0-4, 4-16 mm elek
acikligina sahip kirmatas kalker agregasi kullaniimistir.
Baglayici olarak CEM | 42,5 R c¢imentosu ile betonlar
dokilmustir. Beton karigimlari TS 802 standardina uygun
olarak dizayn edilmistir [14]. Tasarimi gerceklestirilen C16
betonunun karisim miktarlar Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. 1m® Beton karisimi malzeme miktari

Agirhk | Yogunluk | Hacim
Malzeme (ka) (kg/dm®) (dm®)
Cimento 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 siiresinin beton basing mukavemetine etkisini
belirlemek icin hazirlanan taze beton numuneleri 5 — 10 —
15 ve 20 sn. sire ile frekansi 3000 vurug/dakika olan 50
Hz. motorlu vibratér masasinda vibrasyona tabi
tutulmustur. Belirlenen her vibrasyon siresi i¢in 5 adet
(15x15x15  boyutlarinda  kiip) deney  numunesi
hazirlanmistir.

Hazirlanan beton numuneleri 28 gin suda kir edildiken
sonra basing dayanimi ve birim agirlik deneylerine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi deneyi TS 12390-3 “Beton —
Sertlesmis  Beton Deneyleri, Bo6lim 5: Deney
Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini” standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak, birim agirlik deneyi ise TS
12390-7 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Sertlesmis
Betonun Yogunlugunun Tayini” deneyine uygun olarak
gerceklestirilmistir [15,16].

4. Bulgular ve Tartigma

4.1. Deneysel Bulgular

Farkli sirelerde vibrasyona tabi tutulmus beton
numunelerinin deney sonuglarina ait aciklayici istatistikler
Cizelge 2'de verilmigtir. Ayrica, ortalama basing dayanimi
degerlerine ait grafik Sekil 3'te ortalama birim agirlik
degerlerini gosteren grafik ise Sekil 4'te gérilmektedir.

Cizelge 2. Deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler

Vib.
Depgy Siresi | N Ortala Std. Min. Maks.
Turd ma Hata
(sn)
0 5 2,06 0,00599 2,06 2,09
Birim 5 5 2,32 0,01680 | 2,27 2,38
Agirlik 10 5 2,41 0,02441 | 2,35 2,48
(gr/cms) 15 5 2,37 0,01039 | 2,35 2,40
20 5 2,39 0,01083 | 2,37 2,43
0 5| 8,72 0,32456 | 8,15 9,91
Basing 5 5| 14,58 | 0,14437 | 14,23 | 15,10
dayanimi 10 5| 17,41 | 0,18755 | 16,81 | 17,81
(MPa) 15 5| 16,03 | 0,15777 | 15,68 | 16,42
20 5| 15,58 | 0,24324 | 15,02 | 16,26
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Sekil 3. Ortalama basing dayanimi degerleri
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Sekil 4. Ortalama basing dayanimi degerleri

Elde edilen veriler ve grafikler incelendiginde 10 sn den
daha fazla vibrasyon uygulandiginda numunelerin basing
dayanimi degerlerinin distigi gordlmektedir. Bu duruma
asin vibrasyondan dolay1 betonda meydana gelen
segregasyonun neden oldugu disiintlmektedir.

4.2. Regresyon Analizi Bulgulari

Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler Gizerinde
¢oklu lineer regresyon uygulanmistir. Vibrasyon siresi ve
birim agirlik degerlerine bagl olarak basing dayanimi
degerlerini tahmin eden Y=a+bX;+cX,; model denklemi
olusturulmustur. Olusturulan model denklemde;

Y= Basin¢ dayanimi (MPa)

X1= Vibrasyon siresi (sn)

Xo= Birim agirlik (gr/cm®)

a, b, ¢ = regresyon katsayilarini ifade etmektedir.



Coklu lineer regresyon analizi sonucunda r°=0,90 olan Y=
-39,192-0,018X,+23,240X> model denklemi elde
edilmistir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen coklu lineer
modelin %10 hata ile basing dayanimi deg@erlerini tahmin
ettigi tespit edilmistir. Regresyon model denkleminin
tahmin ettigi basing dayanimi degerleri ile deneysel basing
dayanimi degerleri arasindaki iliskiye ait grafik Sekil 5'te
gorilmektedir.
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Sekil 5. Deneysel ve RT ile elde edilen degerlere ait grafik

Regresyon teknigi ile elde edilen veriler ve deneysel olarak
bulunan veriler arasindaki iligki grafigi ise Sekil 6 ‘da
gorilmektedir.
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Sekil 6. Deneysel ve RT tahmin verileri arasindaki iliski
grafigi

4.3. Bulanik Mantik Modeli Bulgulari
Kural tabaninda uzman goris ile belirlenen kurallara gére

olusan vibrasyon siresi-birim agirlik-beton basing
dayanimi arasindaki iligki Sekil 7’de gérilmektedir.
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Sekil 7. Olusturulan kurallara gére girdiler ile ¢ikti
arasindaki iligki

Modelin egitiimesi islemlerinden sonra modelin tahmin

sonuclarn  Sekil 8'de gorilen durulastirma ekranindan
alinmistir.
win.glr (gn) =10 Biragr(gricm3) =224 gasiNcivPe) =165

1 [ [ | b ]
2 = L e | L ]
N N I I
4 [ — ] |

5 [ ] [ | [ r 1
6 [ ] [ | [ i

T = ] [ | |

g [ L e | [ L1
9 [ ] [ | [ r 1
10 = ] [ o] [ Ol
11 W“‘“;_., ] [ | [ J ]
12 = ] [ | [ |
13 [ | [ J ]
14 C == ] [ | [ ol
13 | ] [ | [ F 1
16 | ] [ ] [ 1|
17 [ ] [ Il [ |
18 o | i | i
19 ] [ | [ i ]
20 ] ] L | [ E_1]
| % % =] [ Ol
22 ! — ] [ J ]
23 [ | | [ | [ |

Sekil 8. Olusturulan bulanik modele ait durulastirma ekrani

Durulastirma ekranindan modelin tahmin  sonuclari
alindiktan sonra deneysel sonuglari tahmin etme
yetenegini belirlemek amaciyla deney sonuglari ile model
sonuclarn arasinda iligki grafigi cizilmistir (Sekil 9). Bulanik
modelden elde edilen veriler ile deney sonuglari arasinda
iliski grafigi incelendiginde, olusturulan bulanik mantik
modelinin basing dayanimi degerlerini % 6 oraninda hata
ile tahmin ettigi gorilmustr.
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Sekil 9. Deneysel ve bulanik model tahmin verileri
arasindaki iligki grafigi

5. Sonuclar

Calismada tasarimi gerceklestirilen C16 sinifi taze beton
numuneleri 0, 5, 10, 15 ve 20 sn vibrasyona tabi
tutulmustur. Farkh vibrasyon sireleri uygulanmig ve farkh
birim agirlik degerlerine sahip beton basing dayanimlarinin
tahmini icin ¢oklu lineer regresyon ve bulanik mantik

modelleri olusturulmustur. Tahmin modellerinden elde
edilen veriler ile gercek basing dayanimi degerleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmigtir. Yapilan

degerlendirmeler sonucunda;

10 sn den daha fazla vibrasyon uygulandiginda
numunelerin basing dayanimi degerlerinin azaldigi, bu
azalmanin asiri vibrasyondan dolayr betonda meydana
gelen segregasyondan kaynaklandigi diisiinilmektedir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen coklu lineer
modelin %10 hata ile basing dayanimi degerlerini tahmin
ettigi, bulanik modelin ise basing dayanimi degerlerini %6
oraninda hata ile tahmin ettigi belirlenmistir. Bulanik
modelin regresyon teknigine gére %4 oraninda daha az
hata ile deney sonuclarini tahmin ettigi gériimastur.
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