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Arastirma Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Bu caligma kapsaminda; Bitlis yoresi ignimbiritlerinden olan ponza tasi,
Szgzlt‘t’;‘rmlé‘;%ézzgzzé Abhlat tag1 ve Giiroymak taglarinin toz haline getirilmesiyle elde edilen harg
Online Yayl.nla.nm.a: 04.12.2023 numunelerinin dayanim sonuglari bulanik mantik yontemiyle incelenmistir.

%10, %20 ve %40 oraninda tas tozunun ¢imentoyla ikame edilmesiyle
olusturulan numunelere sirasiyla ultrasonik ses gecirgenlik, egilmede ¢ekme
ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak her bir deney icin birer bulanik mantik modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler:
Bulanik mantik

Korelasyon
Ignimbirit Bu model ile deney sonuglarinin karsilastirilmast sonucu; yiizdesel olarak
Tas tozu ortalama hata, ortalama mutlak hata, en biiyiik mutlak hata ve korelasyon

katsayisi elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile bulanik model sonuglari
arasinda %99 oraninda benzerlik orani elde edilmistir. Bu durum bulanik
mantik yOnteminin insaat mithendisligi laboratuvar deneyleri igin
kullanilabilir bir ydontem oldugunu ortaya koymustur.

Investigation of the Usability of the Fuzzy Logic Method in Determining the Strength Results of
the Samples Created by Bitlis Region Ignimbrites

Research Article ABSTRACT

Article History: Within the scope of this study, the strength results of the mortar samples
iiggg’t‘;gj %)gggiggé obtained by pulverizing the pumice stone, Ahlat stone and Giiroymak stones,
Published online: 04.12.2023 which are ignimbrites of Bitlis region, were examined by fuzzy logic method.

Ultrasonic sound permeability, flexural tensile and compressive strength tests
were applied to the samples formed by replacing 10%, 20% and 40% stone

Keywords: . . . " .
Fu%'g, logic dust with cement, respectively. Using the obtained results, a fuzzy logic
Correlation model was created for each experiment. By comparing the experimental
lsgﬂimlarite results with this model; the mean error, mean absolute error, maximum
tone dust

absolute error and correlation coefficient were obtained. As a result, a
similarity rate of 99% was obtained between the experimental results and the
fuzzy model results. This situation revealed that the fuzzy logic method can
be used for civil engineering laboratory experiments.

To Cite: Bozkurt N., Karaca EO. Bitlis Yoresi Ignimbiritleri ile Olusturulan Numunelerin Dayanim Sonuglarinin Tespitinde
Bulanik Mantik Yénteminin Kullanilabilirliginin Arastirilmasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi 2023; 6(3): 1834-1850.

1. Giris
Insanoglunun akil yoluyla karar verebilmek gibi essiz bir yetenegi olmasi nedeniyle ; karsilastig

problemler karmasiklastikga ¢oziim igin yeni yollar ve araglar gelistirmektedir. Coziim yollari
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acisindan bakildiginda; parametrelerdeki degiskenler ve karar vericiyi etkileyen birgok faktoriin
olmasi gibi nedenlerden otiirli karar vermede bulaniklik ve ¢okluk olusmasi kagimilmazdir (Kentli,
2011). Insanoglunun sahip oldugu karar verebilme yetisini cansiz varliklara da aktarabilme istegi
“yapay zeka” terimini ortaya ¢ikartmistir. Yapay zekad terimi giiniimiizde kabaca; derin 6grenme,
makine 0grenmesi, yapay sinir aglari, goriintii isleme ve bu ¢alismanin da temelini olusturan bulanik
mantik yontemlerine ayrilmaktadir (Giiltekin ve Dogan, 2021). Her insanda mevcut olan farkli
Ozellikler neticesinde karar vermede olusan bu bulaniklik ve c¢okluk hali ise sasirtici bir durum
degildir. Karar analizindeki belirsizligi modellemeye ¢alisan arastirmalar; temel olarak olasilik teorisi
ve/veya bulanik kiime teorisi araciligiyla yapilir. Temel olarak olasilik teorisi; , karar analizinin
skolastik dogasin1 sunarken, bulanik kiime teorisi insan davranisinin 6znelligine benzemektedir.
Istatistiksel karar analizi gibi bir karar yontemi insan davranisindaki belirsizligi 6lgmemektedir. Bu
yontem daha ziyade, insanlar1 saran dis ¢evre hakkindaki eksik bilgileri modellemenin bir yoludur.
Bulanik kiime teorisi ise ne rastgele ne de skolastik olan zihinsel fenomenlerden kaynaklanan
belirsizligi modellemek igin miikemmel bir aragtir.(Ciimle anlasilmiyor tekrar yazilmali). insanoglu,
karar analizi siirecine yogun bir sekilde dahil olur. Karar vermeye yonelik rasyonel bir yaklagim,
yalnizca nesnel olasilik 6lgiitlerini kullanmak yerine insan &znelligini hesaba katmalidir. Insan
davraniginin belirsizligine yonelik bu tutum, yeni bir karar analizi alani olan bulanik karar verme

calismasina yol agmustir. (Chen ve Hwang, 1992).

2. Bulamik Mantik
Bulanik mantik; modellerin ve sistemlerin tanimlanmasinda ve kontroliiniin yapilmasinda oldukc¢a sik
kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Uygunoglu ve Yurtcu, 2006). Bahsedilen yontem
ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan tanimlanmustir. Zadeh’in belirsizlik i¢eren sistemlerin incelemesi
iizerine yaptig1 bu caligsmayla farkli bir boyut kazanan konu hakkinda bulanik kiime terimi ancak 1975
yilinda kullanilmigtir. Bu noktada yine Zadeh (1973, 1975a, 1975b, 1975c) tarafindan yapilan devam
niteligindeki ¢aligmalarin karmasik ve belirsizlik igeren sistemlerde bulanik mantik kullanimi
hakkinda olmas1 konunun popiilaritesini artirmigtir. Devaminda bulanik mantik kullanilmasina yonelik
ilk uygulama ise 1974 yilinda bir buhar makinesinin kontroliine yonelik yapilmistir (Mamdani, 1974).
Zadeh’e gore bulanik mantik yonteminin ilkeleri asagidaki gibidir;
» Kesin olarak belli olan degerler yerine bulanik degerler kullanilir.
* Bulanmik mantikta veriler ¢ok kiigiik, kiigiik, biiyiik, ¢ok biylik seklinde sozel ifadeler
kullanilarak tanimlanir.
* Tamimlanacak tiim degerler O ile 1 araliginda bir iiyelik derecesi ile tanimlanir.
* Matematiksel olarak modellenmesi karmagik ve zor olan sistemler bulanik mantik yontemi
icin uygundur.
* Mantiksal olarak belirtilen her ifade bulanik hale donistiiriilebilir (EImas, 2007).
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Sifir ile bir {0-1} degerlerinden ikisine sahip olabilecek sekilde isleyen klasik mantik anlayisinda
elemanlar i¢in kismi bir tiyelikten bahsedilemez. Sifir ile bir araligindaki [0-1] ikiden fazla degere
sahip olacak sekilde ilerleyen bulanik mantik ise; felsefe, fen, sosyal ve mantik gibi konulara gergekgi
¢Oziimler sunmasindan oOtiirli giin gectikge 6nemi artan popiiler bir konu konumundadir (Keskenler,
2017).

Bulanik mantik teriminin c¢aligma alami bulanik kiimelerden olusmaktadir ve bulanik kiimeler
tanimlanacak olan iiyelik fonksiyonlar ile ifade edilmektedir. Bulanik kiimeler farkl: {iyelik (ait olma)
derecelerine sahip elemanlardan olugmaktadir. Elemanlarin sifir ile bir arasinda farkli degerler
alabildigi bir bulanik kiime; bir iiyelik fonksiyonu yardimiyla tanimlanmaktadir. Kiimeye dahiliyeleri
net olmayan yani bulanik olan elemanlarin tiyelik degerleri ise sifir ile bir arasinda bulunan bir deger
ile tanimlanmaktadir (Altas, 1999). Elemanlar1 sifir ya da birden olusan, yani elemanin bir kiimeye ait
olmasi veya elemanin kiimenin disinda olmasi gibi kesin ve keskin sinirli klasik mantiga gore bulanik
mantik bu noktada ayrilmaktadir. Bir bulanik kiime olusturmanin degisik yollar1 olmakla birlikte en
yaygin olarak kullanilan yontemin tiyelik fonksiyonlar1 tanimlamak oldugu sdylenebilir (Klir ve Yuan,
1996). Diinyamizin keskin sinirlar igermeyip bulanik olusunu bulanik mantik yontemi iyi bir sekilde
betimlemektedir. Bulanik fonksiyonlar1 tanimlamak tizere kullanilan ii¢gen, yamuk, can, siniisoid,
sigmoid ve cauchy gibi farkl1 iiyelik fonksiyonlar1 vardir (Ozdemir ve Kalinkara, 2020) ve bunlar
arasindan iiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlarina ait gésterim ve formiilasyon asagida sunulmustur

(Aycin, 2011);

U5(x)

0, Xx<aveyax=>c

H(xX)=q(x—a)/(b—a), xe (ab]
Y le=0/(e=b), xe (cb)

1. x<a
H(xX)=1(b—x)/(b—a), a<x<b
A

0, x>b

a b c d X

Sekil 1. Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 ve matematiksel gdsterimleri

Sekil 2°de goriildiigli iizere renk uzayi; yesil, siyah ve mavi olmak iizere ii¢ farkli renkten
olusmaktadir (Altas, 1999);. Burada mevcut renkler kesin sinirlara sahip olmayip ii¢ rengin de tonlart
mevcuttur. Yani kiimede soldan saga dogru gidildikge yesil renk koyulagarak siyaha, siyah rengin de

maviye dogru tonu degigsmekte ve kiime nihayetinde mavi renk ile bitmektedir. Bu kiimede secilecek

1836



bir noktanin hangi renge ait oldugunun bulunmasinda {i¢ renge ait birer bulanik kiime olusturulabilir.
Burada 6rnegin yesilden siyaha dogru gidildikce yesil renge ait olan iiyelik derecesi azalirken siyah
renge ait olan iiyelik derecesi ise artacaktir. Ayni durum siyahtan mavi renge geciste de benzer 6zellik
gosterecektir. Ayrica mavi-siyah tonlarimin hakim oldugu bir bolgede yesil renge ait kiimenin higbir
iyeligi bulunmadigi gibi benzer durum yesil-siyah bolgede mavi renge ait kiimenin {iyelik derecesi
icin gecerlidir. Bulanik mantiga gore segilen bolgeler arasinda acik yesil ya da koyu mavi gibi kesin
olmayan tanimlar kullanilabilecekken bu durum kesin sinirlarla tarif edilen klasik mantikta s6z konusu
olmayacaktir. Bulanik mantikta bu durumun; elemanin kiimeye aitligini (iiyeligini) (0-1) gibi sadece
iki degerlerle tanimlamak yerine [0-1] arasindaki ikiden fazla deger yardimiyla tarif edilmesi
saglanmaktadir.

bulamk bulanik bulanik

10 _&"’-Si] i f siyah i r r:-mvi
i ‘

Renkler Uzayvi (kesin kiime)

Uyelik Dereceleri

Sekil 2. Ug farkli renkten olusan bulanik renk kiimeler
Kisaca bulanik kiimeler; elemanlarin ait olma derecelerini birer iiyelik fonksiyonu yardimiyla ifade
edebilir. Bulamik mantik ile klasik yaklasim kiyaslanacak olursa su sekilde istiinliikleri oldugu
goriilmektedir;
e Bulanik mantik yaklagiminda denetimler dilsel niteleyicilerle yapildigindan &tiirlii insan
disiiniise benzerlik gostermektedir.
e Bulanik mantikta herhangi bir matematiksel modele ihtiyag duyulmadigindan dogrusal
olmayan ya da zamanla degisen sistemler en ¢ok verim alinan sistemlerdir.
e Bulanik mantikta genis alanlara yayilmis degerlerin az sayida tyelik islevine indirilmesi
sonuca ulagsmay1 hizlandirmaktadir.
Yukarida belirtilen iistiinliiklerin yani1 sira asagidaki sakincalar da mevcuttur;
e Uyelik islemlerinin ayarlanmasinin uzun zaman almasi ve sistemin bir dgrenme yetisinin
bulunmamasi,
e Bir sistem i¢in belirlenen iiyelik islevi bu sisteme 6zglidiir ve bagka bir sisteme uygulanamaz,
e Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi kolay bir islem olmayip mutlaka uzman deneyimine
dayandirilarak belirlenmesi gerekmektedir (EImas, 2003).
Bir bulanik mantik modelinde bulunan dgeler Sekil 3’te sunulmustur (Alakara ve Agaoglu, 2022).
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Sekil 3. Bulanik mantik modelinde bulunan 6geler

B g W
Werileri

Bulanik mantik yontemi kullanilarak insaat miihendisligi 6zelinde yapilan calismalar derlenecek
olursa;

Oztekin (2022) calismasinda betonarme kirislerin tasima giicii momentlerinin tespitinde bulanik
mantik yontemini kullanmistir. Bu kapsamda girdi parametreleri olarak kiris kesitinin 6zellikleri,
donati oran1 ve karakteristik beton dayanimi tanimlanip ¢ikis parametresi olarak da kiris tagima
momenti belirlenmistir. Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda toplamda 240 adet ornek
¢Oziimiin kullanildigr ¢alismada sonug olarak en biiyiilk hata %6,45 iken ortalama %2,31’lik hata
paylyla tasima giicii momentinin belirlenmesinde kabul edilebilir sinirlardaki hata paylariyla bulanik
mantigin kullanilabilirligi ortaya konmustur.

Deney sonuglarinin bulanik mantikla yorumlanmasiyla hedef degeri verebilecek kombinasyonlarin
tespiti; deneme yoluyla tespitine karsin siiphesiz daha hizli olacaktir. Bu arada zamandan tasarruf
edilmesine ek olarak harcanacak enerji ve maddiyatta da benzer bir tasarruf saglanacaktir. Bu konuya
iligkin olarak ugucu kiiliin belli oranlarda ¢imentoyla ikame edilmesiyle iiretilen numunelerin basing
mukavemetlerinin bulanik mantikta islenmesiyle pik basing mukavemetini verecek ikame oranin elde
edildigi ve bunun laboratuvar ortaminda ispat edildigi calismalar (Uygunoglu ve ark., 2005;
Uygunoglu ve Unal, 2005) 6rnek olarak gosterilebilir. Saridemir (2008) galismasi kapsaminda beton
icerisinde geri donistiiriilmiis kat1 atiklarin kullanilabilirligini ve etkisini arastirmistir. Caligmada
kullandig1 geri doniistiiriilmiis malzemeler; atik otomobil lastikleri ve atik gaz beton agregalaridir. Bu
malzemelerle {iretilmis betonlarin mukavemet O&zelliklerinin tahmininde ise yapay zeka
uygulamalarindan olan yapay sinir aglar1 ve bulanik mantiktan faydalanmistir. Deney sonuglari ve
model sonuglar1 arasindaki sonuglar %10°u gecmeyen disiik farkliliklar gdstermis, boylece deney
sonuclarinin kisa siirede ve kabul edilebilir hata payi ile elde edilebilecegini vurgulamistir.

Uygunoglu ve Unal (2006) ucucu kiil katkisinin beton basing dayanima etkisini arastirdig
calismasinda bulanik mantik yonteminden faydalanmistir. En yiliksek %15,4 oraninda bir hata pay1
olan model ve deneysel sonuglari {izerinden; zamandan, malzemeden ve maliyetten tasarruf elde
ettikleri belirtilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan yapi malzemesine yonelik caligmalarda hedeflenen pik degerleri

verecek karisim oranlarimin bulunmasi ¢alismalarin genel amaci olarak gosterilebilir. Buna karsin
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deney sonuglarina etkiyen degisken sayisinin fazla olmasina 6rnek olarak karisimda kullanilacak
malzeme oranlarindan kiir tlirine/siiresine ve ortam sicakligina varincaya dek genis bir skaladaki
parametreler gosterilebilir. Kullanilacak malzemelerin maliyeti ve harcanacak siire gbz Oniinde
bulunduruldugunda pik degeri verecek karigim oranlarinin tespiti her zaman miimkiin olamamaktadir.
Yapilan bir deneysel calisma Verilerinin yapay zekd yontemleriyle incelenmesi ile aranan karigim
oran1 bulunmasi miimkiin olmaktadir ve bu durum maliyet ve zamandan tasarruf imkam
saglamaktadir. Bu konuya Ornek olarak en iyi basing dayanimini verecek ugucu kiil oranin
belirlenmesine yonelik olarak yapay sinir ag1 yontemleriyle belirlenmesine iliskin ¢alisma (Topgu ve
ark., 2006) ornek olarak gosterilebilir. Bulanik mantik sistemi yapilarin nonlineer davraniglarinin
analizinde yetenekli oldugu icin (Aldawod ve ark., 2001) diger yapisal miihendislik ¢alismalarinda da
kullanilmaktadir. Yapilan bu calismalara da 6rnek olarak; arastirmacilar Avustralya’da bulunana 76
katli bir betonarme binanin riizgar etkisine karsi sergiledigi davranisi bulanik mantik yontemi ile
kontroliinii amaglamislardir. Sonug¢ olarak klasik kontrol ydntemlerine karsin bulanik kontrol
sisteminin daha giivenilir oldugu belirlenmistir (Aldawod ve ark., 2001). Tanyildiz1 ve Yazicioglu
(2006) calismalarinda ¢elik kirislerin plastik analizinde bilinmesi gereken gog¢me yiik faktoriiniin
belirlenmesinde bulanik mantik yontemini kullanmiglardir. Burada elde ettikleri sonuglar ile klasik
yontemlerle elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu belirtilmistir. Oztekin (2022) ¢alismasinda
olusturdugu bulamik mantik modeli neticesinden bu uygulamanin betonarme kirislerin kesme
dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilabilir oldugunu belirtmistir.

Beton basing dayanimlarinin tespitinde bulanik mantik yonteminin kullanilabilirligi {izerine yapilan
calismada ise (Cakiroglu ve ark., 2010) gelistirilen bulanik mantik modelinin tahmin ettigi sonuglar ile
deneysel sonuglar kiyaslanmigtir. Elde edilen yiiksek tahmin orani neticesinde modelin basing
dayanimi tahmininde kullanilabilecegi vurgulanmigtir. Kendiliginden yerlesen betonlarin ¢okme
degeri, ¢okme yayilmasi miktar1 ve basing dayamimlarinin tahminine yonelik yapilan g¢alismada
(Topsakal ve Ozel, 2012) elde ettikleri yiiksek belirleyicilik katsayilar1 neticesinde olusturulan
modelin kullanilabilecegi sonunca varmislardir.

Ulkemiz gibi aktif depremlere maruz iilkeler igin deprem sonras1 binalarmn hasar tespit isleminin hizli
bir sekilde yapilmasi onemli bir husustur. Burada keskin sinirlara sahip klasik degerlendirme
yontemlerine karsin insan dogasina uygun, daha muglak alanlara sahip bulanik mantik yontemin
kullanilmasina yonelik bir ¢aligma literatiirde mevcuttur (Kémiir ve Altan, 2005). Calisma sonunda
bulanik mantik yonteminin insanoglunun disiiniis ve karar verme Ozelliklerine daha uygun

oldugundan &tiirii bu tiir uygulamalarda kullanilabilirligi vurgulanmistir.

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle Bitlis yoresi ignimbiritlerinden olan Bitlis ponzasi (BP), Bitlis-Ahlat
yoresi tast (AT) ve Bitlis-Gliroymak yoresi tast tozlarinin (GT) beton igerisinde kullanilabilirligi
arastirilmigtir. Bu amagla yukarida sayilan tas atiklari toz haline getirilerek %0, %10, %20 ve %40
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oranlarinda ¢imentoyla ikame edilmistir. Burada kullanilan ¢imento tipi CEN-1 42,5 N tipi olup ve
CEN tipi standart deney kumu numunelerin iiretiminde kullanilmig olup bunlarin 6zellikleri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir (Bozkurt ve Karaca, 2019). Verilen karisim oranlariyla iiretilen
4*4*16 cm Olgiilerine sahip numuneler {izerinde 7, 28 ve 90 giinliik standart su kiirii uygulanmustir.
Kiir yaslarmi tamamlayan numunelerin dayanim o6zelliklerinin tespitinde sirastyla ultrasonik ses
gecirgenlik deneyi (USG) ve TS EN 196-1°¢ uygun olacak sekilde egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Bahsedilen c¢aligmanin amaci; insaat uygulamalarinda zayi olan
malzemelerin beton igerisinde ¢imentoya bir ikame malzemesi olarak kullaniminin arastirilmasidir. Bu
yolla sadece uygulamalarda zayii olan malzemelerin tekrar kullanilmas1 haricinde, ¢imento {iretiminde
kullanilan dogal kaynaklara olan talebin farkli malzemelerle bir alternatif olarak azaltilabilmesi
hedeflenmistir. Burada bahsedilen malzemelerin puzolonik aktivite 6zelligine sahip olup olmadiklari;
yani beton igerisinde ilerleyen kiir yaslarinda mukavemete olumlu etkisinin olup olmadig1 ¢aligmanin
amacini olusturmaktadir. Bu yolla ¢imento yerine bu malzemelerin kullanilabilirligi arastirilmistir ve
detayl1 bilgiler Bozkurt ve Karaca (2019)’da mevcuttur.

Laboratuvar ortaminda elde edilen verilerin yapay zekd yontemleriyle degerlendirilmesine yonelik
olarak yapilan bu caligmada ise bulanik mantik yontemi secilmistir. Bulanik mantik modelinin
olusturulmasinda MATLAB programindan faydalanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan karisim
oranlar1 Tablo 3’de, elde edilen ultrasonik ses gegirgenlik, egilme ve basing deneylerinin sonuglar1 da
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 1. CEN-1 42,5 N tipi ¢imentonun 6zellikleri

Analiz sonuclar TiP1425N
2 Giinliik Basing Dayanimi1 (MPa) 22,4

7 Glinliik Basing Dayanimi (MPa) 39,4

28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 51

SO; (%) 2,6
MgO (%) 2,1
Cl (%) 0,007
Kizdirma Kaybi (%) 1,7
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,3
Ozgiil yiizey (cm®/g) 3749
Priz Baglanci (dakika) 161
Priz Sonu (saat) 04:20
Hacim Sabitligi (mm) 0,4
Serbest Kireg (%) 0,5
Esdeger Alkali -

Su Ihtiyaci (Vicat Suyu) (%) 29,6
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Tablo 2. CEN tipi deney kumunun 6zellikleri

Tane Biiyiikliik Dagilimi Standart Analiz
Kare Goz Acgikhigi Sonuclari
2mm %0 %0,00
1,6 mm %7+5 %7,06

1 mm %33 £5 %32,69
0,5 mm %67+ 5 %67,90
0,16 mm %85 +5 %87,32
0,08 mm %99 + 1 %99,42
Rutubet %0,20 %0,13

Tablo 3. Karisim igerikleri

Cimento  Kullanilan

Icerik Miktar1 Toz Kum — Su
(@) (@) @ @
Kontrol (K) 450 0 1350 250
%10 BP 405 45 1350 250
%20 BP 360 90 1350 249
%40 BP 270 180 1350 247
%10 AT 405 45 1350 250
%20 AT 360 90 1350 248
%40 AT 270 180 1350 245
%10 GT 405 45 1350 250
%20 GT 360 90 1350 246
%40 GT 270 180 1350 245

Tablo 4. Deney sonuglari

USG Egilme Day. Basin¢ Day.
Lo m/s MPa MPa
Icerik AR e w0 AP

giin giin giin giin  giin giin giin  giin giin
Kontrol (K) 4218 4508 4539 539 7,23 8,84 17,44 18,09 24,85
%10 BP 4203 4369 4519 6,15 644 7,01 16,81 18,81 24,77
%20 BP 4108 4282 4519 6,36 7,09 737 1551 17,41 25,28
%40 BP 3877 4251 4371 429 6,03 6,39 10,01 16,5 21,18
%10 AT 4295 4347 4429 565 6,39 7,66 13,65 20,57 24,27
%20 AT 4286 4295 4332 504 635 7,2 12,07 18,77 20,97
%40 AT 4010 4050 4346 343 523 6,22 741 1148 18,12
%10 GT 4156 4271 4342 513 6,69 7,02 11,21 19,41 23
%20 GT 3387 4148 4438 496 548 6,5 10,35 17,5 23,25
%40 GT 3316 3871 4302 405 4,78 6,26 8,63 9,76 18,57

Tablo 4’de sonuglart verilen dayanim deneyleri sonuglar1 kullanilarak MATLAB ortaminda bulanik
mantik modelleri olusturulmustur. USG, egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri kullanilarak

olusturulan 3 farkli modele ait gorsel asagida sunulmustur. Girig verileri olarak her 3 tas tozu icin %0,
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%10, %20 ve %40°lik ikame oranlart kullanilmis olup, ¢ikig verileri olarak da 7, 28 ve 90 giinliik
deney sonuglartyla olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.  Sekil 4’te verilen giris/cikis
verilerine ait gorsel ile Sekil 5’te verilen iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasina ait MATLAB
programinin goérselleri USG deney sonuglart i¢in modele aittir. Egilme ve basing dayanimlarina ait

model gorselleri de Sekil 4-5 ile aynidir.

~ -
~ -
s~ ’#
EP - - 7__gunluk
LS >
Untitled
XX R P | M
{mamdani)
AT 28 ginlik
- -~
* LS
- ~
r -
X_X ‘ % M
- ~
2 B
GT 80 ginlik

Sekil 4. USG sonuglari i¢in hazirlanan bulanik mantik modeli-Giris/Cikis verileri

plat 181

FIS Varlables Membership function plots

1ol %10 Y20 Y40

EP 7_ ginlik

AT 2B ginlik

GT 90 ginlik

1 20 2
input variable "BP*

Sekil 5. USG sonuglari igin hazirlanan bulanik mantik modeli-iiyelik fonksiyonlari

Yukarida bahsedildigi gibi USG, egilme dayanimi ve basing dayamimlari igin {i¢ farkli model
olusturulmustur. USG igin olusturulan tyelik fonksiyonu sayisi belirtilecek olursa; 7 giinliik deney
sonuglart i¢in 11, 28 giinliik deney sonuclari icin 7, 90 giinlilk deney sonuglar iginde 5 iiyelik
fonksiyonu olusturulmus. Egilme dayanimi igin 7, 28 ve 90 giinliikk kiir sonuglarina karsilik
olusturulan tiyelik fonksiyonu sayisi her bir kiir siiresi i¢in 10ar tanedir ve basing dayanimi igin de
15%er iyelik fonksiyonu mevcuttur. Burada kullanilan iyelik fonksiyonu sayisi bulanik g¢iktilarin
dogrulugunu yakindan etkilemektedir. Bundan 6tirii en yiliksek ve en diisik deney sonuglarinin

arasindaki fark gozetilerek yukarida bahsedilen sayilardaki {iyelik fonksiyonlari yiiksek korelasyon

1842



sayist verecek sekilde belirlenmistir. Modeller bu sekillerde olusturulduktan her deney tiirii i¢in 9
kural hazirlanmigtir. Burada dokuz kural olusturulmasinin sebebi 3 farkli numune igeriginin 3 farkl
kiir yas1 sonucunun incelenmesinden kaynaklanmaktadir. Olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 igerisinden
deney sonucuna karsilik/yakin gelenler belirlenerek kural tablosu tamamlanmigtir. Burada iiyelik
fonksiyonlar “and” baglaciyla olusturulmustur. Her kiir siiresi i¢in ayr1 ayri model olusturmak yerine
tiim kiir sliresi sonuglarinin and baglaci kullanilmasiyla model sayis1 ve harcanacak siireden tasarruf
maksatli bu yol izlenmistir. Ayrt ayr1 model olusturulmasi bulanik ¢ikti sonuclarinda bir farkliliga
sebep olmamaktadir. Tiim kural tablolarina ait gorseller benzer olduklarindan otiirii Sekil 6’da ornek
olmasi amaciyla sadece basing dayanima ait iiyelik fonksiyonlarina ve kural tablosuna ait gorsel

paylasilmistir.

POrpom: 181
Membership function plots

mft mf2 mf3 mfd  mfS mfé mf7 mf8 md w0 mft1 mfi2 w3 mfi4mfts

output variable “28__ gUniik*

1.If (BP is 10) and (AT is 0) and (GT is 0) then (7__ganlik is mf13)(28__gunkik is mF13)(30__guniik is mf3) (1}
2. If (BP is 20) and (AT is 0) and (GT is 0) then (7__gunlik is mf11)(28__gunidk is mf11){30__guniuk is mf10} (1)
I

ik
&.1f (BP is 0) and (AT is 0) and (GT is 20) then (7__glnldk is mfS)(28__glnldk is mf11)(90__gdnlik is mf&) (1)

9.If (BP iz 0) and (AT is 0) and (GT is 40) then (7__glnlik is mf3)(28__ginlik is mf1)(90__glnlik is mf2) (1) ™

If and and Then and
BPis ATis GTis 7__gunlik is 28__gunluk is
" ~ ~

10 10 10 mfZ mf2

20 20 20 mf3 mf3

40 40 40 mfd mfd

none v none w none v mfS v mfS w

D not D not D not D not D not \

(@) (b)

Sekil 6. Basing dayanimindan kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 (a) ve kural tablosu (b)

Bu sekilde tamamlanan model sonuglartyla birikte Tablo 5-7 ve Sekil 8-10 hazirlanmigtir.
Tamamlanan modellerin sonuglarinin okundugu MATLAB ekran1 gorseli ise Sekil 7°de sunulmustur.
Sekilde basing dayanimina ait sonug¢ ekrani paylasilmis olup; diger modellerdeki sonu¢ ekranlari da
benzer olmasindan &tiirii paylasilmanustir. Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken ise {iggen tipi iiyelik
fonksiyonlar1 tercih edilmis ve durulama islemi bu iiggenlerin agirlik merkezlerine gore sonug

vermistir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Olusturulan modeller sonucu yapilan analiz ile model sonuglari elde edilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir
sonucu elde edilen deneysel sonuglar, bulanik mantik yoluyla elde edilen sonuglar (bulanik ¢ikti) ve
bunlarin farklar1 kullanilarak olusturulan tablolar; Tablo 5, 6 ve 7°de sunulmustur. Belirtilen tablolarda

bulanik mantik modelinden elde edilen degerlere iligkin ylizdesel olarak ortalama hata, ortalama

Sekil 7. Basing dayanimina ait sonug ekrani

mutlak hata, en biiylik mutlak hata ve korelasyon katsayisi da verilmistir.

~ N N L4 LA LA
A~ N 1N | LA LAl [_d
<N | N | [A_] | | LA
N N AT ) A
AN e VN e AN B VI e Y | e VA
I e S e AN e W e /O e W
N 1 a1 A A A
N A LA LA LA
AN e AN s S e /N e W e
0 40 (1] 40 L] 40 I I I

Tablo 5. USG deneyi sonuglari ve bulanik mantik ile bulunan sonuglar (m/s?)

7 28 90
Num. Giinlik Bulam Fark Giinlik Bulam Fark Giinlik Bulam Fark
fcerigi Sonu¢la k Cikt1 (%) Sonu¢la k Cikt1 (%) Sonu¢la k Cikti (%)
r r r
%10 BT 4203 4200 -0,07 4369 4300 -1,58 4519 4480 -0,86
%20 BT 4108 4100 -0,19 4282 4300 0,42 4519 4480 -0,86
%40 BT 3877 3900 0,59 4251 4300 1,15 4371 4350 -0,48
%10 AT 4295 4270 -0,58 4347 4300 -1,08 4429 4400 -0,65
%20 AT 4286 4270 -0,37 4295 4300 0,12 4332 4350 0,42
%40 AT 4010 4000 -0,25 4050 4000 -1,23 4346 4350 0,09
%10 GT 4156 4200 1,06 4271 4300 0,68 4342 4350 0,18
%20 GT 3387 3400 0,38 4148 4100 -1,16 4438 4450 0,27
%40 GT 3316 3300 -0,48 3871 3900 0,75 4302 4320 0,42

Ortalama % Hata = -0,12

En Biiyiik Mutlak % Hata = 1,58

Ortalama Mutlak % Hata = 0,61
Korelasyon Katsayist r = 0,9945
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Sekil 8. Bulanik model ile USG sonuglarinin arasindaki iligki

Tablo 6. Egilme deneyi sonuglari ve bulanik mantik ile bulunan sonuglar (MPa)

7

28

90

[\Iunj;. Giinliik Bulamik Fark Giinliik Bulamk Fark Giinliik Bulanik Fark
Igerigi Sonuglar Ciktn (%) Sonuglar Cika (%) Sonuclar Ciktx (%)
%10 BT 6,15 6,03 -1,95 6,44 6,32 -1,86 7,01 7,02 0,14
%20 BT 6,36 6,26 -1,57 7,09 7,01 -1,13 7,37 7,34 -0,41
%40 BT 4,29 4,41 2,80 6,03 6,06 0,50 6,39 6,38 -0,16
%10 AT 5,65 57 0,88 6,39 6,32 -1,10 7,66 7,61 -0,65
%20 AT 5,04 5,06 0,40 6,35 6,32 -0,47 7,20 7,18 -0,28
%40 AT 3,43 3,53 2,92 5,23 5,29 1,15 6,22 6,28 0,96
%10 GT 5,13 5,06 -1,36 6,69 6,84 2,24 7,02 7,02 0,00
%20 GT 4,96 5,06 2,02 5,48 5,55 1,28 6,50 6,54 0,62
%40 GT 4,05 4,08 0,74 4,78 4,86 1,67 6,26 6,28 0,32

Ortalama % Hata = -0,28

Ortalama Mutlak % Hata = 1,09

En Biiyiik Mutlak % Hata = 2,92 Korelasyon Katsayist r = 0,9980

8
) =0.9659x +0.2123 o®
7 y=u X Ko ud
3 R2 = 0,9962 @@?9--'
4 6 r=10,9980 .00
Z s 5’
— O._,.-‘
§ 4 o7

o
3
3 4 5 6 7 8
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Sekil 9. Bulanik model ile egilme dayanimi deneyi sonuglarinin arasindaki iliski
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Tablo 7. Basing deneyi sonuglari ve bulanik mantik ile bulunan sonuglar (MPa)

7 28 90
Num. Giinliik Bulam1 Fark Giinlik Bulam1 Fark Giinlik Bulam Fark
Icerigi Sonu¢la k Cikt1 (%) Sonucgla Kk Cikt1 (%) Sonu¢la k Cikt1 (%)

r r r
%10BP 16,81 16,5 -1,84 18,81 19 1,01 24,77 24,5 -1,09

%20BP 15,51 15,2 -2,00 17,41 17,5 0,52 25,28 25,1 -0,71

%40 BP 10,01 9,75 -2,60 16,5 16,7 121 21,18 21,3 0,57

%10 AT 13,65 13,6 -0,37 20,57 20,3 -1,31 24,27 24,5 0,95

%20 AT 12,07 12,1 0,25 18,77 19 1,23 20,97 20,5 -2,24
%40 AT 7,41 7,64 3,10 11,48 11,3 -1,57 18,12 18,4 1,55
%10 GT 11,21 11,3 0,80 19,41 19,8 2,01 23 22,9 -0,43
%20 GT 10,35 10,5 1,45 17,5 17,5 0 23,25 23,7 1,94
%40 GT 8,63 8,97 3,94 9,76 9,98 2,25 18,57 18,9 1,78
Ortalama % Hata = 0,38 Ortalama Mutlak % Hata = 1,4
En Biiyiik Mutlak % Hata = 3,94 Korelasyon Katsayisi r = 0,9988
Basin¢c Dayanimi
30
)= 0,9942x + 0,1411

5 » g R>=09977 _@"GOO

< * = 0,9988

2 20 ’(ﬁ

R

= o))

Q g5 Rtel

g o

= ©

10 -.G'_.QSD
o
5
5 10 15 20 25 30

MPa (Deneysel)
Sekil 10. Bulanik model ile basing dayanimi deneyi sonuglarinin arasindaki iliski

Tablo 5-7 incelenecek olursa; toplam 81 adet numunenin (3*3*9) laboratuvar ortaminda elde edilen
deney sonuglar1 ve bunlardan hareketle olusturulan bulanik mantik modelleri sonuglar1 goriilmektedir.
Bulanik model olusturulurken yapilan deneyler gz oniinde bulundurularak USG, egilme ve basing
deneyleri i¢in ayr1 bulanik modeller olusturulmus ve elde edilen sonuglar fiziki deney sonuglariyla
kiyaslanmigtir. Verilen tablolara en yiiksek farklar ortalama mutlak ve yiizde hatalar ile korelasyon
sayilar1 eklenmistir. Burada verilen yiizdelik fark; bulanik sonug ile ger¢ek sonucun farkinin, gergek
sonuca boliiniip 100 ile carpilmasiyla elde edilmistir. USG ile alakali olan Tablo 3 incelendiginde en
biiyiik hatanin %-1,58 oldugu ve ortalama hatanin ise %-0,12 oldugu goriilmektedir. Egilme deneyine
iligkin; en biiyiik hata %2,92 olarak elde edilmisken ortalama hata ise %0,28’dir. Son olarak basing
dayanima iligkin olarak %3,94 seklinde en biiylik hata bulunmus ve bu deney i¢in ortalama hata ise
%0,38 olmugtur. Laboratuvar ortaminda harcanan zaman, malzeme ve maliyet unsurlar1 gbz Oniine
alindiginda bunlardan tasarruf saglayarak saglikli deney sonuglar elde edilebilmesi adina bahsedilen

bu hata paylarinin makul oldugu gériilmektedir.
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Sekil 8-10’da ise elde edilen bulanik mantik analizi sonuglart ile deneysel sonuglar arasinda mantikli
bir iliski bulunup bulunmadigina dair korelasyon degerleri tespit edilmistir. Yapilan {i¢ deney icin de
elde edilen sonuglarin %99 oraninda uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Uyelik fonksiyonlarm
belirlenmesinde deney sonuglarinin en yiiksek ve en diisiiklerinin farkinin iiyelik sayisina boliinmesi
yoluna gidilmistir. Kullanilacak fonksiyon sayisinin artirilmasiyla; en yiiksek yiizde hatalarda azalama
olacaktir. Genel anlamda, elde edilen korelasyon degerlerinin %99 gibi yiiksek bir oranda olmasindan
otliri calisma kapsaminda iiyelik fonksiyonu sayisinin artirilarak yeni bir bulanik model
olusturulmasina gerek duyulmamustir. Elde edilen bu ylizdesel oran; yapilan deneysel calisma
kapsaminda hedeflenen farkli karisim karisim oranlari (%5 pomza + %10 ahlat tasi tozu igeren
numune gibi) ve en yiiksek dayanim sonuglarini verecek karigim oranlarinin tespiti i¢in yeni karigim
ve deneyler yapilmadan; bulanik model yardimiyla belirlenecek karigim oranin ve bu orandaki
numuneden elde edilecek sonucun fiziki metotlarla %99 oraninda benzer sekilde elde edilecegini
gostermektedir. Ornek olarak Sekil 7°deki sonug ekrani iizerinde yapilacak inceleme ile pomza, Ahlat
ve Giiroymak tas tozlarinin her birinin %5’yle olusturulacak bir numunenin basing dayanimi degerleri
okunabilir. Sekil 11°de sonuglar1 gosterilen bu durum neticesinde, olusturulacak bdyle bir numunenin
90 giin kiir sonunda yaklasik olarak 23,7 MPa basing dayanimina sahip olacagi sdylenebilir. Bu
yontem zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesinin saglayacak olup, bu durumla alakali 6rnekler

literatiir taramasi kisminda detayli olarak verilmistir.
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Sekil 11. Bulanik ¢ikt1 verileri {izerinden farkli karigim oranlarinin verecegi tahmini sonuglarin
okunmasi

5. Sonuglar

Guniimiizde ilerleyen teknolojinin sundugu avantajlardan yararlanma noktasinda ¢esitli yapay zeka
yontemlerinin insaat mihendisligi uygulamalarinda kullanilmast bu duruma &rnek olarak
gosterilebilmektedir. Bu yontemlerden biri olan bulanik mantik sahip oldugu ve sundugu o6zellikler
nedeniyle bu calismada tercih edilen yontemdir. En yiiksek dayanim degerlerinin elde edilmesi;
yapilan fiziki ¢aligmanin en genel amaci olup pik degeri verecek karigim oraninin tespit edilmesi ve

farkli karisim oranlar ile iiretilecek beton numunelerinin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi zaman

1847



ve malzeme ac¢isindan maliyetli bir islemdir. Ayrica deney sonuglarini etkileyecek gerek numunenin
hazirlanmasi sirasinda gerek kiir asamasinda birgok parametrenin olmasi bu durumu daha karmasik bir
hale getirmektedir. Caligma kapsaminda elde edilen korelasyon degerlerinin %99 gibi yiiksek bir
oranda olmasi; bulanik model ile tespit edilecek karisim oraninin deneysel ¢alismada elde edilecek
dayanim sonucuyla neredeyse aymi oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum bulanik mantik
uygulamalarinin bu ¢aligmaya benzer insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilirligini ortaya

koymaktadir.

Cikar Catismas1 Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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