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OZET

Yapay zeka tekniklerinden biri olan bulanik mantik, son yillarda insaat miihendisligi
uygulamalarinin birgok alaninda kullanilmaya baslamistir. Bu calismada da, ugucu kiil ve silis
dumani igeren betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi ve elastisite modiiliinii
tahmin etmek icin bulanik mantiktaki Sugeno tipi sonu¢ c¢ikarma sisteminde modeller
olusturulmustur. Bu modelleri olugturmak amaciyla, 17 farkli karisim oranlarinda iiretilen 82
numunenin deneysel sonuclar1 literatiirden elde edilmistir. Modellerde basing dayanimi ve
elastisite modiilii degerlerinin tahmini i¢in 6 farkli girdi degisken kullanilmistir. Ayrica
elastisite modiilii degerlerinin farkli bir sekilde tahmini i¢in sadece basing dayanimi degerleri
girdi degiskeni olarak kullanilmistir. Bu girdi degiskenlerine gore, modellerde ugucu kiil ve
silis dumani iceren betonlarin basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri tahmin
edilmistir. Modellerdeki egitim ve test sonuglari, bulanik mantik yonteminin, ugucu kiil ve
silis dumani iceren betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik basin¢ dayanimi ve elastisite modiilii
degerlerinin deney sonuglarina yakin olarak tahmin edilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ucucu kiil; Silis dumani; Basing dayanimu, Elastisite modiilii; Bulanitk mantik.

Prediction of Compressive Strength and Modulus of Elasticity of Concretes
Containing Fly Ash and Silica Fume with Fuzzy Logic

ABSTRACT

Fuzzy logic, which is one of the artificial intelligence techniques, is begun to be used in many
areas of civil engineering applications. In this study, the models in Sugeno type neuro-fuzzy
inference system in fuzzy logic for predicting 3, 7, 14, 28 and 56-day compressive strength
and modulus of elasticity values of concretes containing fly ash and silica fume have been
developed. For purpose of constructing these models, experimental results for 82 specimens
produced with 17 different mixture proportions were obtained from the literature. In models, 6
different input variables were used in order to predict the compressive strength and the
modulus of elasticity values. Furthermore, only the compressive strength values were used as
input variables to predict differently the modulus of elasticity values. According to these input
variables, the compressive strength and the modulus of elasticity values of concretes
incorporating fly ash and silica fume were predicted. The training and testing results in the
models have shown that fuzzy logic methods can predict 3, 7, 14, 28 and 56-day compressive
strength and modulus of elasticity values closer to the experimental results.

Key Words: Fly ash; Silica fume; Compressive strength;, Modulus of elasticity; Fuzzy logic
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1. GIRIS

Beton teknolojisindeki en son gelismeler silis dumani (SD), ugucu kiil (UK), 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ve metakaolin gibi mineral katkilarin kullaniminin yiiksek
performansli beton iiretmek i¢in gerekli oldugunu gdostermistir [1]. Ayrica UK, SD veya
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu gibi kati atiklarin yok edilmesiyle ilgili ¢evresel
diizenlemelerdeki yeni egilimler, bu kati atiklar1 betonda portland ¢imento yerine yapi
malzemesi olarak kullanilmasina ilgiyi son yillarda arttirmaya baslamistir [2]. Bu malzemeler,
ylksek performansli beton iiretimi i¢in kullanildigi zaman betonun hem dayanimini hem de
dayanikliligin1 gelistirebilmektedir [3]. Ayrica bdyle mineral katkilarin betonun siilfat

direncini gelistirdigi de gozlenmistir [4].

Son yillarda, UK betonda ¢imento yerine yaygin olarak kullanilmaktadir ve yiizde yer
degisimi toplam ¢imento esasli malzemelerin yaklagik % 20 ile 50 orani arasinda
degismektedir [5,6]. Ayrica, erken dayanim Onemli bir faktor degilse, UK % 60 oraninda
¢imento yerine kullanilabilmektedir. Ozellikle erken yaslarda beton dayanim iizerinde ucucu
kiillerin genellikle olumsuz etkilere sahip oldugu bilinmektedir [7]. Buna ragmen UK, kiitle
betonlarda erken yaslarda ¢atlama ve hidratasyon 1sin1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Aym
zamanda, UK beton yapilarin basing dayanimi ve dayanikliligini uzun dénemde arttirmaktadir
[2]. Diisiik su-¢cimento oraninda hazirlandiginda UK igeren betonlar daha iyi dayanim ve

dayaniklilik performansina sahip olabilmektedir.

Silis dumaninin siiper akiskanlagtirici ile birlikte kullanilmasiyla yiiksek dayanimli betonlar
elde etmek yeni alisilmis bir yoldur [8]. Mazloom ve digerleri [9] SD orani arttik¢a, betonun
islenebilirliginin azaldigini, ancak 28 giinliik basing dayanimi gibi kisa siireli mekanik
ozeliklerinin iyilestigini belirtmislerdir. Nassif ve digerleri [10] yiiksek performansli betonun
basing dayanimi ve elastisite modiilii izerine kiir yontemlerinin ve puzzolanik malzemelerin
etkisini arastirmiglardir. Farkli oranlarda UK, SD ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile
iretilen beton numuneler ile kontrol beton numunelerini farkli kiir ortamlarinda ve farkli
giinlerde gerceklestirdikleri basing dayanimi ve elastisite modiili degerleri ile
karsilagtirmiglardir. Silis dumaninin betonun su ihtiyacini arttirdigi bilinmektedir. Bundan
dolayi silis dumaninin siiper akigskanlastiric1 veya su azaltici katki ile kullanilmasi 6nerilmekte
ve boylece yiiksek dayanimli betonlar tiretilebilmektedir. Birgok ¢alisma, UK ve SD bulunan
betonlari, geleneksel betonlarla karsilastirdiklarinda erken yaslarda basing dayanimini

diisiirdiigiinii ve uzun siireli yaslarda ise basing dayanimini arttirdigini belirtmislerdir.
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Son yillarda, bulanik mantik (BM) sistemine dayanan modelleme yontemleri popiiler olmus
ve beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada da, betonun
basing dayanimu (f¢) ve elastisite modiilii (Eq) tizerine UK ve SD’nin etkisini degerlendirmek
icin BM sistemlerindeki Sugeno tipi sonu¢ c¢ikarma sisteminden yararlanarak modeller
olusturulmustur. Bu modellerin egitim ve testlerinde kullanilan 17 farkli karisimdaki 82 adet
UK ve SD igeren betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik basin¢g dayanimi ve elastisite modiili
deney sonuglar1 bilimsel literatiirden elde edilmistir [10]. Modellerdeki egitim ve testlerde f;
ve E4 degerlerinin tahmini i¢in numunenin yast (NY), ¢imento (C), ugucu kiil (UK), silis
dumani (SD), siiper akiskanlastirict (SA) ve hava siiriikleyici katki (HSK) girdi degiskeni
olarak kullanilmistir. Bu girdi degiskenlerine gore f. ve E4 degerlerinin tahmini igin
olusturulan modeller sirastyla M1 ve M2 olarak isimlendirilmistir. Ayrica farkli bir modelde
Eq4 degerinin tahmini i¢in sadece f; girdi degiskeni olarak kullanilmistir ve bu modelde M3
olarak isimlendirilmistir. Modellerde su, kum ve agrega miktarlar1 sabit oldugundan
modellerde degisken olarak kullanilmamistir. Deneysel sonuglarin 55 tanesi ile modeller
egitilmis ve geri kalanlarinin sadece deney girdi degiskenleri kullanilarak testler yapilmis ve

gercek degerlere yakin degerler elde edilebilecegi gdzlenmistir.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik (BM) belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu belirsizliklerin
bir takim deneysel calisma sonuglart ve bazi kabullerle kesinlik kazandirildigi da
bilinmektedir. Ama gercekte kesin gibi goriinen bazi kabullerin bir yaklasiklik icerdigi ve
belirli sinirlar igerisinde oldugu da bilinen bir gercektir. Bu yaklasimlari ¢6zme
yontemlerinden biri de bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemleridir [11,12,13]. Bulanik sonug
cikarma sistemleri, BM ve sozel bulanik kurallar yardimiyla dogrusal olmayan davranislari
taklit etmek igin kullamlan giiclii araglardir [14]. Bulanik “Eger-Ise” kurallarim1 kullanan
bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemi, insana ait bilgi ve mantikli diisiinme islemlerini tam nicel

analiz kullanmadan nitel bakis agis1 olarak modelleyebilir [12,13,15].

Bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemlerinin gesitli yontemleri vardir: Ornegin Mamdani [16] ve
Sugeno [17,18]. Bulanik modelleme veya bulanik tanimlamayi, sistematik olarak ilk Takagi,
Sugeno ve Kang [17,18] arastirmig, kontrol, tahmin ve bulanik sonug¢ ¢ikarma sisteminde bir
cok uygulama ortaya koymuslardir [15-18]. Sugeno tipi sonug¢ ¢ikarma sistemlerinde, bulanik

kurallarin sonuglar1 hizli fonksiyon iiretilmesiyle ¢ikti olarak tanimlanabilmektedir [19-21].
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2.1. Bulanik sonug¢ ¢ikarma sistem modelleri

UK ve SD igeren betonlarin 82 tane deney sonucu BM sistemindeki Sugeno tipi sonug
cikarma sistemi kullanilarak gelistirilen M1, M2 ve M3 modellerindeki islemlerde
kullanilmistir. Burada M1 modeli f; degerlerini ve M2 ve M3 modeli de E4 degerlerini tahmin
etmek icin gelistirilmistir. M1, M2 ve M3 modellerindeki islemlerde kullanmak amaciyla,
literatiirden elde edilen f. ve E4 degerleri egitim ve test pargalarina boliinmiistiir. Deneysel
sonuclardan 55 tanesi egitim ve 27 tanesi de test i¢in kullanilmistir. BM kural tabaninda,
bulanik veriler “prod” operatoriiyle baglantilandirilmis ve durulastirma isleminde “wtaver”
ayrigim teknigi kullanilmigtir. Ayrica, hata azalmasindaki istikrarin gézlenmesiyle M1 ve M2
modellerinde 100 ve M3 modelinde 20 6grenme dongiisii stirdiiriilmiis ve egitim siireci
sonlandirilmistir. UK ve SD igeren betonlarin f. ve E4 degerlerini tahmin etmek i¢in girdi
verilerinin egitim veri seti liyelik fonksiyonlar1 liggensel tip secilmis ve parametre terimi alt-
uzay egitim veri seti kiimelemesi kullanilarak belirlenmistir. Boylece, M1 ve M2 modelleri ile
aym girdi degiskenlerinden f. ve E4 degerlerini tahmin etmek i¢in sirasiyla 4 ve 5 kural elde
edilmistir. M3 modeli ile sadece f; degerlerinden E4 degerlerini tahmin etmek i¢in 7 kural elde
edilmistir. f ve E4 degerlerinin tahmini i¢cin M1, M2 ve M3 modellerinin egitiminde

kullanilan girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlart Sekil 1, 2 ve 3’te sirasiyla goriilmektedir.

Ki;: Eger (NY NYmf)) ve (C Cmf;) ve (UK UKmf;) ve (SD SDmf;) ve (SA SAmf;) ve (HSK
HSKmf) Ise (f. fomf)/(Eqis Eqmf) i=1,2...4,j=1,2...5
K;: Eger(f. f.mf)) Ise (Eq Eqmf})i=1,2...7.
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Sekil 1. f. icin girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari.

232



BILIMDE MODERN YONTEMLER SEMPOZYUMU - BMYS'2008
15 - 17 Ekim 2008

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Editorler: Tlker Bekir TOPCU, Ahmet OZTOPAL ve Zekai SEN

. NYIS5SNY34 ™ NY3 ' ] C4 TCl c2 C3 T Cs

z 1 z 1

2 05 { 05

> >

fe) 0 ! ! ! 1 :D 0 1 1 1

10 20 30 40 50 350 400 450

Numune yas1, giin Cimento, kg/m’

. UK3,5"  UK2 UKl UR4 ' | SD5 sb2 spi”  sD3 SD4

z 1 z 1

g g

< 05 305 ;

> >

D 0 , . , . - b 0 . .

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15

Ugucu kiil, % Silis dumani, %

.# I SAl SP3  SP4SA2 . I "HSKI  HSK25' HSK3 4

z 1 z 1

g g

S 05 g

B >

20 . . . X D ! . . .

2000 3000 4000 5000 6000 450 500 550 600
Stiper akigkanlastirici, ml/m Hava siiriikleyici katki, ml/m

Sekil 2. E, igin girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 3. E; degerlerinin tahmini icin f. iiyelik fonksiyonu.

3. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Hem deneysel ¢alismalarindan hem de BM yonteminde gelistirilen M1, M2 ve M3
modellerdeki egitim ve testlerden elde edilen 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik f; ve Eq4 degerleri Sekil
4 ve 5’te swrastyla verilmistir. Egitim ve test verileri i¢in dogrusal en kiiclik kareler ¢izgisi,
denklemi ve R? degerleri bu sekiller de gdsterilmistir. Ayrica, deneysel calismalar ile M1, M2
ve M3 modellerinden elde edilen test sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. M1, M2 ve M3
modellerindeki egitim ve testlerden elde edilen degerler Sekil 4 ve 5’te gorildiigii gibi deney
sonuglara ¢ok yakindir. Bu durum, deney sonuglar1 ile M1, M2 ve M3 model sonuglarinin
uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. E4 deney sonuclar1 ile M2 ve M3 model sonuglar
karsilastirilirsa M3 model sonuglarina gére, M2 model sonuglari deneysel sonuglara daha
yakindir. Bunun nedeni olarak da M2 modelinde tiim deneysel girdi degiskenlerinin dikkate

alinmasi ve M3 modelinde sadece /. degiskeninin dikkate alinmas1 gosterilebilir.
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Tablo 2. Deney sonuglart ile modellerin test sonuglarinin karsilastirmasi.

Girdi degiskenleri Deneysel sonuglar | M1 | M2 | M3

NY | ¢ JuKk ]| sp | sa [HSK| £ Eq £ | By | Eg

382 20 0 2614 | 523 | 29.30 | 26.10 |31.17]26.49|23.26

429 0 10 | 4901 | 627 | 39.60 | 28.50 |40.20|29.96 |28.27

358 20 5 4574 | 523 29.30 | 24.00 |30.21|23.57|23.26

334 30 0 1960 | 523 30.80 | 27.70 |31.12]26.32|24.78

405 0 15 | 5227 | 627 | 40.70 | 26.70 |41.98|27.59|28.69

3
3
3
7 477 0 0 3267 | 523 | 40.00 | 27.30 |39.16|25.41|28.40
7
7
7

334 20 10 | 4574 | 523 | 29.40 | 22.40 |25.85(22.70|23.27

14 429 10 0 3267 | 523 41.60 | 31.90 |43.86|33.43|29.20

14 453 0 5 3920 | 627 | 44.20 | 31.80 |47.45]31.03|29.50

14 405 10 5 5227 | 523 50.80 | 30.00 |48.76|30.59|33.49

14 310 20 15 4901 | 627 | 36.80 | 26.80 |31.32|25.09|28.26

28 382 20 0 2614 | 523 4420 | 31.60 |46.37|33.42|29.50

28 429 0 10 | 4901 | 627 5340 | 31.90 |52.37|32.62|33.63

28 358 20 5 4574 | 523 | 46.00 | 27.70 |47.71|27.16|30.39

56 477 0 0 3267 | 523 52.20 | 36.00 |50.80|33.84|34.83

56 334 30 0 1960 | 523 | 48.70 | 37.50 |51.08|36.48|33.22

56 405 0 15 | 5227 | 627 56.70 | 34.90 |57.36|38.29|32.98

56 334 20 10 | 4574 | 523 | 42.50 | 30.10 |47.26|28.31|29.86

3 ]338 | 15 5 12206 | 414 | 2230 | 22.80 |21.39/20.03|22.49
3| 402 | 10 5 13280 | 492 | 36.10 | 25.50 |36.03|29.12|28.00
7 | 338 | 15 5 2206 | 414 | 2550 | 22.40 [23.6821.13|24.08
7 | 427 | 10 5 14920 | 492 | 42.80 | 31.20 [44.36|31.93|30.12
14 | 360 | 10 5 12206 | 414 | 3530 | 28.50 [31.42|27.43|29.29
14 | 347 | 18 9 | 3106 | 466 | 44.20 | 29.80 [41.8930.6229.50
14 | 402 | 15 5 16932 | 520 | 57.50 | 34.40 |56.63|32.7833.39
28 | 371 | 15 7 | 3106 | 466 | 48.00 | 30.80 [42.58|33.25|32.86
28 | 402 | 10 5 | 3280 | 492 | 53.40 | 33.90 |51.79|34.57(33.63
0 ———— T
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Sekil 4. f. deney sonuglart ile M1 model sonuglarinin karsilastirmasi.
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Sekil 5. E; deney sonuclart ile M2 ve M3 model sonuglarinin karsilastirmasi.

Bu calismada, M1, M2 ve M3 modellerinin egitim ve testi sirasindaki hatalar1 ortaya
cikarmak i¢in karesel ortalamanin kokii (RMS) Denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir. Buna
ek olarak hatalar, mutlak kesir varyansi (R’) ve ortalama mutlak yiizdelik hata (MAPE)
sirastyla Denklem (2) ve (3) kullanilarak hesaplanmistir. Burada ¢ hedeflenen degeri, 0 model

¢ikt1 degerini ve n numune sayisini gostermektedir.

RMS = |15 -0,y (1)
n i=1
R? = - (nztioi _Ztizfzoi)z (2)
(nz‘ti _(zti)z)(nzoi _(201’)2)
1 i L _01|
MAPE = — i=1n—x100 3)
n t

UK ve SD igeren betonlarin f; i¢in olusturulan M1 modelindeki egitimde RMS, R’ ve MAPE
istatistiksel parametre degerleri sirasiyla 1.5866, 0.9718 ve % 3.1398 olarak elde edilirken,
testte sirastyla 5.1332, 0.9369 ve % 5.1332 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, E4 igin
olusturulan M2 ve M3 modellerindeki egitimde RMS, R’ ve MAPE istatistiksel parametre
degerleri M2 modeli i¢in sirastyla 0.6694, 0.9719 ve % 1.7047 olarak ve M3 modeli i¢in
1.6721, 0.8249 ve % 4.4085 olarak elde edilmistir. Eq igin testte ise RMS, R° ve MAPE
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istatistiksel parametre degerleri M2 modeli i¢in sirasiyla 1.6489, 0.8709 ve % 4.830 olarak ve
M3 modeli i¢in 1.9669, 0.7629 ve % 5.6488 olarak elde edilmistir. Ayrica, RMS, R’ ve MAPE
olarak M1, M2 ve M3 modellerindeki egitim ve testlerden elde edilen f; ve E4 degerlerinin
istatistiksel parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te verilen tiim istatistiksel
parametre degerleri, onerilen M1, M2 ve M3 modellerinin uygun oldugunu ve f. ve Eq4
degerlerinin deneysel degerlere ¢ok yakin olarak tahmin edilebilecegini gostermektedir. E4
degerlerinin tahmini i¢in sadece f. girdi degiskeniyle olusturulan M3 modeline gore, 6 farkli
girdi degiskeniyle olusturulan M2 modeli daha iyi sonuglar vermistir. Bu durumu da

istatistiksel parametre degerleri agikca gostermektedir.

Tablo 3. Onerilen modellerinin istatistiksel degerleri

MI M2 M3

;:;:ﬁ;ﬁfel . Egitim Test Egitim Test Egitim | Test
kiimesi | kiimesi | kiimesi | kiimesi | kiimesi | kiimesi

RMS 1.5866 | 2.4993 | 0.6694 | 1.6721 | 1.6489 | 1.9669

R’ 0.9718 | 0.9369 | 0.9719 | 0.8709 | 0.8249 | 0.7629

MAPE, % | 3.1398 | 5.1332 | 1.7047 | 4.4085 | 4.830 | 5.6488

4. SONUCLAR

Ugucu kiil ve silis dumani igeren betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi ve
elastisite modiilii degerlerini tahmin edebilmek i¢in bulanik mantik yonteminden yararlanarak
modeller olusturulmustur. Basing dayaniminin tahmin edilmesi i¢cin M1, elastisite modiiliiniin
tahmin edilmesi i¢cin M2 ve M3 olarak isimlendirilen modellerde, Sugeno tipi sonug ¢ikarma
sistemi kullanilmistir. Once modeller girdi ve cikt1 verileriyle egitilmistir. Daha sonra,
egitilen modellerde sadece deney girdi verileri kullanilarak ugucu kiil ve silis dumani iceren
betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri tahmin
edilmigtir. M1, M2 ve M3 modellerindeki egitim ve testlerden bulunan degerler deney
sonuclarina ¢ok yakindir. Bu durumu, deneysel sonuglar ile M1, M2 ve M3 model sonuglarini

karsilastirmak icin hesaplanan RMS, R’ ve MAPE istatistiksel degerleri agikca gostermektedir.

Sonug olarak, ucucu kiil ve silis dumani igeren betonlarin basing dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri, bulanik mantik yonteminde modeller gelistirilerek cok kiigiik hata
oranlartyla kisa siirede tahmin edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar betonun basing
dayanim1 ve elastisite modiili degerlerini tahmin etmede bulantk mantik ydnteminin

kullanigh yontem oldugunu gdstermistir.
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