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OZET

Bu caligmada, hafif betonlarda basing dayaniminin tahmininde kullanilan ¢oklu lineer
regresyon ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak gelistirilen beton basing dayanimi
tahmin modelleri kendi aralarinda ve deneysel olarak elde edilen veriler ile karsilagtirilmigtir.
Bu amagla 350, 400 ve 450 kg ¢cimento igeren ii¢ farkli hafif beton karisimi hazirlanmstir.
Ayrica farkli ¢imento miktarina sahip karisimlarda %0, %10 ve %20 ucucu kiil ikameli
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri elde
edilmistir. Coklu lineer regresyon ve bulamk mantik yontemlerinde ¢imento miktar1 (kg/m’)
ve ugucu kiil ikame miktarina bagli olarak (%) hafif beton basing dayanimina ait tahmin
modelleri gelistirilmistir. Elde edilen tahmin modellerinin tahmin giicii karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, giinlimiizde birgok miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilan bulanik mantigin, ¢oklu lineer regresyonun yontemi ile karsilagtirildiginda hafif
betonlarin basing dayaniminin tahmininde daha gii¢lii bir yontem oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, Basin¢ dayanimi; Tahmin metotlar:;, Bulantk mantik;, Coklu
lineer regresyon.

ABSTRACT

In this study, concrete compressive strength prediction methods which are developed by using
multi linear regression and fuzzy logic used prediction of the compressive strength of
lightweight concrete have been compared with each other and experimental values. For this
purpose, three different lightweight concrete mix design having 350, 400 and 450 kg/m’
cement quantity have been prepared. Besides, for each cement quantity 0%, 10% and 20% fly
ash were substituted in place of the cement by weight. . 28 days compressive strength of
prepared samples was obtained. According to the cement content (kg/m’) and fly ash content
(%) compressive strength of lightweight concrete prediction models were developed for both
prediction methods. Then these prediction models have been compared. As a result, it is
experienced that fuzzy logic method which is commonly used in many engineering
applications, is more powerful methods for prediction of compressive strength of lightweight
concrete compared with the multi linear regression method.

Key Words: Lightweight concrete; Compressive strength; Prediction methods, Fuzzy logic,
Multi linear regression.
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1. GIRIS

Geleneksel betonlarin yogunluklarinin azaltilarak yapi iizerindeki toplam yiikiin azaltilmasi
arzusu son yillarda daha fonksiyonel, dayanikli ve ekonomik yapilarin meydana ¢ikmasina
sebebiyet vermistir. Yap1 elemani iizerindeki olii ylikiin azaltilmasi i¢in hafif beton kullanilir
ve boylece tasiyict elemanlarin boyutlar kiigiiltiilerek ekonomik bir kazang da saglanmis olur.
Beton karisiminda dogal ya da yapay hafif agrega kullanimi ile hafif beton elde edilmesi
konusunda giiniimiize kadar bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan calismalarda geleneksel
beton karisimina giren normal agirlikli agregalar tamamen veya kismen hafif agregalarla yer

degistirilerek elde edilmis hafif betonlarin karakteristikleri belirlenmistir [1-5].

Hafif agregalar dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. Hafif agreganin 6zgiil agirligini
diisiik yapan temel 6zellik, i¢ yapilarindaki bosluk oraninin yiliksek olusudur. Giinlimiizde
beton igerisinde ¢ok sayida yapay ya da dogal hafif agrega kullanilmaktadir. Genlestirilmis kil

ve sist agregalar tasiyici hafif beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [6].

Gilintimiizde bilgisayar teknolojilerinde biiyiik gelismeler kaydedilmis ve bu gelismelerden
biitiin bilim dallar1 faydalanmaya baslamistir. Bu gelismeler igerisinde yapay zeka yontemleri
de 6nemli yer tutmaktadir. Bu ¢alismada, yapay zeka yontemlerinden olan bulanik mantik
modellemenin beton teknolojisinde alternatif bir yontem olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bilinen tahmin ydntemlerinden olan regresyon analizi ile bulanik mantik
yontemi genlestirilmis kil agregasi ile tiretilmis hafif betonlarin deneysel verileri kullanilip

karsilastirilmall olarak incelenmistir.

2. COKLU LINEER REGRESYON

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir bagimsiz (basit regresyon) veya birden fazla
bagimsiz (¢oklu regresyon) degisken arasindaki iligkilerin bir matematiksel esitlik ile

acgiklanmasi siireci olarak tanimlanmaktadir.

Basit dogrusal regresyon modeli birgok durum i¢in elverigli olabilmektedir. Ancak gergek
hayatta bircok modelin ac¢iklamasi i¢in iki veya daha fazla aciklayict degiskene gerek
duyulmaktadir. Birden c¢ok agiklayici degiskenli modeller ¢oklu regresyon modeli olarak
adlandirilmaktadir [7].
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Basit ve ¢oklu lineer regresyon model denklemleri asagidaki gibi yazilmaktadir.

Y=b,+bX+¢ (1)
Y=by,+D, X, +........ +b,X,+¢ (2)
Model denklemlerde,

Y= Bagiml1 degiskeni
X;=Bagimsiz degiskenleri
b= Hesaplanan katsay1 parametreleri

& = Hata terimini ifade etmektedir.

3. BULANIK MANTIK

Bulanik uzman sistemler lineer ve nonlineer kontrol, 6rnek tanima, finanssal sistemler,
isletme arastirmalari, veri analizleri v.b. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bir¢gok miihendislik

problemi, bulanik sistemler yardimi ile modellenebilir [8].

Bulanik mantik yaklasimi ilk olarak 1965 yilinda yayinlanan bir makalede Lotfi A. Zadeh
tarafindan tanimlanmistir. Zadeh bu calismasinda insan beyninin biiyiik bir boliimiiniin bulanik
oldugunu belirtmistir. Yapilan arastirmalar, bulanik mantik yaklasimi ile elde edilen sonug
performansinin klasik yontemlerle elde edilen sonuglara gére daha iyi oldugunu gdstermektedir

[9-10].

Klasik kiimeler olarak bilinen kesin kiimeler ait oldugu evrensel kiimenin her bir elemanina 1
ya da 0 degerini atamaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa kiimenin elemani, 0 degerini alirsa
kiimenin elemani degildir. 0 ve 1 degerlerini alan kesin kiimelere karsilik olarak bulanik
mantik kiimelerinde elemanlarin tiyelik dereceleri O ve 1 arasinda degisebilmektedir. Bulanik
mantikta belirsizlik iceren durumlar, elemanlarin kiimelerine bagimliligini temsil eden iiyelik
fonksiyonlari ile tanimlanir. En biiyiilk 6nem derecesine sahip olan 6gelere / degeri atanirsa,
digerleri O ile 1 arasinda degisim gosterir. Bu sekilde O ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge
icin degerine iiyelik derecesi ve bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine de liyelik fonksiyonu

denilmektedir. Bulanik mantik (BM) bulanik denetleyiciden olusmaktadir. Genel olarak bir
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ve ¢ikt1 islemlerinden meydana gelmektedir [11-20].

4. DENEYSEL CALISMA

Calismada 350, 400 ve 450 kg/m* ¢imento dozlu ii¢ farkli genlestirilmis kil agregali hafif
beton karigimi hazirlanmistir. Ayrica farkli ¢cimento miktarina sahip karisimlarda %0, %10 ve
%20 ugucu kiil ikame edilmistir. Beton karisimlarinin maksimum tane ¢apt 8 mm’dir. Agrega
olarak 0-2, 2—4 ve 4-8 mm ¢apindaki genlestirilmis kil agregas1 ve toplam agrega hacminin
%20’sini olugturan 0—2 mm goz agikligina sahip dere kumu kullanilmistir. Baglayicit olarak
CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ugucu kiil Ankara, Cayirhan

termik santralinden temin edilmistir. Hazirlanan beton karigimlarina ait malzeme miktarlar

Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Hafif beton karisim oranlart (Im’)

Cimento Ucucu Cimento Ucucu Su  Akiskanlast
dozaji Kiil Miktari Kil  0-2 kum 0-2 G.K. 2-4 G.K 4-8 G.K Miktar 1r1C1
(kg/m*) (%) Kg) (kg) (1t) (t/m?)
350 %0 350 kg 0 %20 %26 %22 %32 157,5 4,2
350 %10 315kg 35kg %20 %26 %22 %32 157,5 3,78
350 %20 280kg 70kg %20 %26 %22 %32 157,5 3,36
400 %0 400 kg 0 %20 %26 %22 %32 180 4,8
400 %10 360kg 40kg %20 %26 %22 %32 180 4,32
400 %20 320kg  80kg %20 %26 %22 %32 180 3,84
450 %0 450 kg 0 %20 %26 %22 %32 202,5 5,4
450 %10 405kg  45kg %20 %26 %22 %32 202,5 4,86
450 %20 360kg  80kg %20 %26 %22 %32 202,5 4,32

Hazirlanan beton karisimlart 1x15x15 c¢cm ebadinda kiip numuneler seklinde her bir karigim
grubu i¢in 3 adet dokiilmistir. Numuneler 28 giin suda kiir edildikten sonra beton test

presinde tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

5. TAHMIN YONTEMLERININ DENEY VERILERINE

UYGULANMASI

5.1. Bulamik Mantik ile dayanim tahmini

Farkli oranlarda ¢imento ve Ucucu kiil igceren hafif betonlarin Basing dayaniminin tahmini

icin gelistirilen modelin girdi ve ¢iktilarina ait tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil

3’de gortilmektedir.
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G KL UC.KilL2 UG KOL3 UG KOL$
1
15 ¢ .
0y 1 1 1 T 1 |
0 5 10 15 20 25 30

TTzucy kil deame mibitan (%9 tyvelbk fonlsivonlan
Sekil 1. Ugucu kiil ikame miktar: girdi parametresi igin iiyelik fonksiyonlar

1 02 3 G4 ;s
1

15+ B
0 g 1 5 1 1 1 1
320 340 360 3a0 400 420 440 461

Crumento milctan dyelil fonksivonlan (lg)

Sekil 2. Cimento miktari girdi parametresi igin tiyelik fonksiyonlar

BSHCT BSNG2  BSNG3 BSNG4 BSMGS BSNGE BSNCT BSHCE BSNGD BSMGT

05k 1
0 1 1 1 1 = 1 =
10 15 20 25 30 35 40 43

Basme dayanim (MPa) iyvelik fonkstyonlan

Sekil 3. Basing dayanimi ¢ikti parametresi i¢in tiyelik fonksiyonlart

Gelistirilen modelde iiyelik fonksiyonlari, elde edilen deneyimler ve uzman goriisii ile
belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenirken, bulanik kiime araliklarinin deneysel
caligsmalardaki degerleri ve beton iiretiminde kullanilabilecek muhtemel degerleri icermesine
dikkat edilmistir. Segilen iiyelik fonksiyonlarina bagl olarak olusturulan kurallar Sekil 4’de

verilmistir. Ayrica girdilere bagli modelin verdigi sonuglarin elde edildigi durulastirma ekrani
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da Sekil 5’de goriilmektedir. Durulastirma ekraninda 390 kg ¢imento ve % 15 ikame ugucu

kiil miktarinda olusabilecek basing dayaniminin 22,7 MPa oldugu goriilmektedir.

10.If (gimento iz C3) and (ugucukil iz LI(;.KI:ILEJ then (hasingdayanimi is BSMC3) (1)
11, If (gimento iz G3) and (uguoukil iz LI(;.I{I:ILSJ then (hasingdayanimi iz BSMGSE) (1)
12, If (gimenta iz C3) and (Lgucukil is LI(;.KI:ILAIJ then (hasingdayanimi iz BSMNC21 (1)
13, If (gimento iz C4) and (ugucukil iz LI(}.I{I:IL“I 1then (haszingdayanimi is BSMCS) (1)
14, If (gimenta iz C4) and (ugucukil is LIQ.I{I:ILEJ then (hasingdayanimi iz BSMCE) (1)
13, If (gimento iz C47 and (ugucukil iz LI(;.I{I:ILSJ then (hasingdayanimi is BSMC4] (1)
16. If (gimento iz G471 and (ugucukil iz LIQ.I{I:ILAIJ then (hasingdayanimi is BSMGSE) (1)
17 If (gimenta iz 5] and (ugucukil iz LI(;.I{I:IL*I Tthen (hasingdayanimi iz BSMCE) (1)
13, If (gimento iz C3) and (ugucukil iz LI(;.KI:ILEJ then (hasingdayanimi is BSMCA) (1)
19, If (gimento iz C3) and (ugucukdl iz LI(;.I{I:ILSJ then (hasingdayanimi iz BSMGE] (1)
200 If (gimento iz C5] and (ugucukil iz LI(;.I{I:ILAIJ then (hasincdayanimi is BSMNCA] (1)

It and Then
gimentao is ugucLkil is haszingdayanimi is

Gl UG KOL2 ESNC1

3 LG KUL3 BSNES

2 LG KU1 BSNG4

5 L KL BSNCT

Q*I- Nane BSN(;'I o]

none hona

Sekil 4. Uyelik fonksiyonlarina bagh olarak kurallarin olusturulmas:

gimenta = 390 ugucukll =13 hasingdayanimi = 22.7

L= I R L T R

w

11T TV T

b
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I
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I
[
I
[
I
[
[
[
0

] I | | I |

320 450 ]|

Input [SQI:I .15] HPII:It Fll:lints: 104 ‘ hove: left rlght dower up

Sekil 5. Modele ait durulastirma ekrani

5.2. Coklu Lineer Regresyon ile dayanim tahmini

Diger bir yaklasim metodu olarak hafif betonlarin basing dayanimi degerleri ¢imento miktari
ve ugucu kiil ikame miktarina bagh olarak ¢oklu lineer regresyon analizi yapilarak tahmin

modeli ortaya konmustur. Regresyon analizi SPSS paket programinda yapilarak model
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denklemi olusturulmustur. Gergeklestirilen ¢oklu lineer regresyon analizi sonuglari Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Regresyon analizi sonucu

Regresyon istatistikleri
Pearson korelasyon

katsayis1 0.884
Regresyon
katsayisi 0.781
Diizeltilmis R’ 0.768
Standard hata 49179
VARYANS
ANALIZI
Serbestlik Kareler Kareler Anlamhilik
Varyansin kaynagi derecesi toplami ortalamast F testi diizeyi
Regresyon 2 2845,022 1422,511 58,816 0,000
Kalan 33 798,131 24,186
Toplam 35 3643,153
Regresyon analizi
Standard Anlamliik

Kaynak Katsayilar hata T istatistigi diizeyi

by -43,291 8,147 -5,314 0,000

b, 0,183 0,020 9,124 0,000

b, -0,430 0,073 -5,864 0,000

Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda hafif betonlarda basing dayanimini ¢imento
miktart ve ugucu kiil ikame miktarina bagl olarak tahmin eden ¢oklu lineer model denklemi
esitlik 3’te verilmistir. Analiz sonucunda dayanimi tahmin eden c¢oklu lineer model

denkleminin determinasyon katsayisi r>=0,781 olarak bulunmustur.

Y = b, + bX, + b,X,

Y = —43,291 + 0,183X, - 0,43X, (3)

Denklemde,

Y= Basing dayanimini,

Xj= Cimento Miktarini (kg)

X,= Ugucu Kiil Tkame Miktarini (%)

b; = Hesaplanan katsay1 parametrelerini ifade etmektedir.

6. TAHMIN MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Bulanik mantik modelinde Durulagtirma ekraninda modelin tahmin ettigi sonuglar ve
regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon denklemine (Denklem 1.) gore belirlenen

tahmini sonuglar arasindaki numune numarasina gore eslesme durumlar1 Sekil 6 (a) ve Sekil 6
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(b)’de verilmistir. Ayrica uygulanan her iki tahmin yénteminin sonuglari ile deney sonuglari

arasindaki korelasyon iligkisi Sekil 7 (a) ve sekil 7 (b)’de verilmistir.

50 4

45 |

40 |

35 4

30 4

25

20 4

15

10

— deneysel

m—— Hulanik mantik

50
45
40
35
30
25
20
15
10

(@)

— eneysel

= regresyon formilu

(b)

Sekil 6. Bulanik mantik tahmini-deney sonuglart eslesme durumu (a) ve regresyon analizi-
deney sonuglari eslesme durumu (b).

BULANIK MANTIK

45 |

40 |

35

30

25 4

20 -

R?=0,9748

DENEYSEL

REGRESYON FORMUL

34
32 4
R?=0,7821
30 -
28
26 -

24 {@

22

15 25 35
DENEYSEL

(b)

45

Sekil 7. Bulanik mantik tahmini-deney sonuglar: eslesme korelasyon iligkisi (a) ve regresyon
analizi-deney sonuglart korelasyon iliskisi (b).

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada regresyon analizi ile bulanik mantik yontemi, genlestirilmis kil agregasi ile

tiretilmis hafif betonlarin deneysel verileri kullanilarak karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon denklemi kullanilarak deney sonuglari

tahmin edilmis ve tahmin edilen degerler ile deneysel olarak elde edilen degerler

karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmada regresyon denklemi ile deney sonuglarinin % 78

basari ile tahmin edildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde gelistirilen bulanik mantik modelinin
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tahmin degerleri ile deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda

gelistirilen modelin deney sonuglarin1 % 98 basari ile tahmin edebildigi goriilmiistiir. Sonug

olarak bulanik mantifin regresyon analizi ile model denklemi olusturma gibi tahmin

yontemlerine alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi ve bulanik mantik modellemede

egitim asamasinda kullanicinin {iyelik fonksiyonlarin1 esnek bir sekilde uyarlayabilmesi

nedeniyle daha hassas ve amaca uygun ¢oziimler iiretilebilecegi goriilmiistiir.

8. KAYNAKLAR

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Tasdemir, M.A., “Tastyict Hafif Agregali Betonlarin Elastik ve Elastik Olmayan
Davranis1”, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul, 1981.

Topegu, 1. B., “Semi-Lightweight Concretes Produced by Volcanic Slags”, Cement and
Concrete Research, 27, 15-21, 1997.

Yasar, E., Atis, C. D., Kilig A., Giilsen, H., “Strength Properties of Lightweight Concrete
Made with Basaltic Pumice and Fly Ash”, Materials Letters, 57, 2267-2270, 2003.
Demirel, B., Yazicioglu, S., “Silis Dumaninin Karbon Fiber Takviyeli Hafif Betonun
Mekanik Ozelliklerine Etkisi”, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, 11-
1, 1003-109, 2007.

Yildiz, S., Kaya, A. ve Kelestemur, M. H., "Styropor kullanilarak elde edilen hafif
betonlarin fiziksel o6zelliklerinin deneysel olarak arastirilmasi”, F.U. Fen ve Miih.
Bilimleri Dergisi, 16-3, 2004.

Mindness, S., Young, J. F., “Concrete”, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, 1981.
Kalayct, S., “SPSS Uygulamali Cok Degiskenli Istatistik Teknikleri”, Asil Yaym Dagitim
Ltd. Sti., 3. Baski, Ankara, 426s, 2008.

Kisi, O., Karahan, M. E., Sen, Z., “Nehirlerdeki aski maddesi miktarmm bulanik mantik
ile modellenmesi” itlidergisi/d miithendislik Cilt:2, Say1:3, 43-54. Haziran, 2003.

Zadeh, L. A., “Fuzzy Sets” Information and Control, 8, 338-352, 1965.

. Topeu, I. B., Uygunoglu, T., “Kendiliginden Yerlesen Harclarin Esik Kayma

Gerilmelerinin Bulanik Mantik Yaklasimiyla Tahmini”, Beton 2008 Uluslararast Hazir
Beton Kongresi, 19-21 Haziran, Istanbul, 2008.

Toprak, Z.F., “Determination of longitudinal dispersion coefficients in natural channel
using fuzzy logic method” PhD Thesis, Istanbul Technical University, Istanbul- Turkey,
2004.

Toprak, Z.F., Cigizoglu, H.K., “Predicting longitudinal dispersion coefficient in natural
streams by artificial intelligence methods”, Hydrological Processes, (Accepted for
publication), 2008.

Toprak, Z.F., Savci, M.E., “Longitudinal dispersion modeling in natural channels by
fuzzy logic”, CLEAN-Soil, Air, Water, 35(6), 626-637, 2008.

Zadeh, L., “Towards a Theory of Fuzzy Systems”, Aspects of Network and Systems
Theory (Eds: R. E. Kalman, N. DeClaris), Rinehart and Winston, New York 1971.

Z. Sen, “Fuzzy Logic and System Models in Water Sciences”, Turkish Water Foundation,
Bilge Press, Istanbul 2004.

Ross, T. J., “Fuzzy Logic with Engineering Applications”, McGraw-Hill, Inc, 1995.
Mamdani, E. H., “Applications of fuzzy logic to approximate reasoning using linguistic
synthesis”, IEEE Transactions on Computers. 26, 12, 1182-1191, 1977.

1061



BILIMDE MODERN YONTEMLER SEMPOZYUMU - BMYS'2008
15 - 17 Ekim 2008
Eskisehir Osmangazi Universitesi
Editorler: Tlker Bekir TOPCU, Ahmet OZTOPAL ve Zekai SEN

18. Sugeno, M. ve Kank, G.T., “Structure identification of fuzzy model”, Fuzzy Sets and
Systems, 28, 1, 15-33, 1988.

19. Toprak, Z.F. ve Savci, M.E., “Bulanik dispersiyon modelinin kontur harita ile
yorumlanmasi1”, itiidergisi/d (miihendislik serisi), 4(3), 39-52, 2005.

20. Demir, F, Tekeli H, Korkmaz, A, “Elastisite Modiiliiniin Goreli Kat Otelemelerinin
Sinirlandirilmasina Etkisi”, Sigma Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Vol./Cilt 25
Issue/Say1 2, 190-199, 2007.

1062



	KITAP_CILT_2 503
	KITAP_CILT_2 504
	KITAP_CILT_2 505
	KITAP_CILT_2 506
	KITAP_CILT_2 507
	KITAP_CILT_2 508
	KITAP_CILT_2 509
	KITAP_CILT_2 510
	KITAP_CILT_2 511
	KITAP_CILT_2 512



