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OZET

Glintimiizde teknoloji hizli bir sekilde gelismektedir. Hizli gelisen bu teknolojiye bir
katki da bulanik mantik ile yapilmistir. Bulanik mantigin uygulama alanimin ¢ok genis
olmasi ve ¢ogu uygulamada olumlu sonuglar iiretmesi yontem iizerine ilgileri ¢ekmeyi
basarmistir. Bulanik mantik kesin olmayan tiim bilgilerde kullanilma imkani1 sunmaktadir.
Insan dilini kullanarak islem yapan bulanik mantik matematiksel model ile elde edilmesi

¢ok zor olan sistemlerin kullanimi i¢in oldukea elveriglidir.

Bulanik mantigin insaat miihendisligi alanindaki uygulamalar1 giderek artmaktadir.
Akallr sistemleri kullanarak olusturulan bu uygulamada degisen problemlere bagl olarak
¢Oziim yetenegi gelistirilmistir. Degisen madde ve miktara gore beton karigiminin
dayanimini 6nceden tahmin etme ve ingaat sektoriinde zaman ve malzeme kaybi

yasamadan akilli sistemleri kullanarak siirecin hizlandirilmasi1 beklenmektedir.

Bulanik mantik kullanilarak gelistirilen bu uygulamada beton karisiminin beton
dayanimi 6nceden tahmin edilmistir. Betonun kivami, betonun basing dayanimu,
maksimum agrega ve minimum agrega boyutu, ¢elik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve
celik lif ¢ap1 deney kiimesinin girdileri olurken ¢imento dozaji, su miktari, iri ve ince
agrega igerigi de ¢iktr olarak kullanilmistir. Belirtilen girdilerin her bir ¢ikt1 tizerindeki
etkisi arastirilmistir ve hangi maddenin hangi ¢ikis degiskenini etkiledigi teker teker
denenerek tespit edilmistir. Bulanik mantigin tahmin ettigi sonuclarin ger¢ek sonuglara
yakin degerler elde ettigi karsilastirmalarda gozlenmistir. Bulanik mantik, sistemle ilgili
ciktilar1 tahmin etmede basarili olmustur. Sonuclar karsilastirildiginda, bulanik mantigin

beton basing dayanimini tahmin etmede biiyiik bir potansiyele sahip oldugu saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, Akilli sistemler, Celik elyaf takviyeli beton, Beton

karisim dizayni
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SUMMARY

Modeling of Material Mixer Rates and Concrete Pressure Resistance of Steel Fiber
Concrete by Using Fuzzy Logic

Today, technology develops swiftly. The technology that advances fast is supported by
the fuzzy logic. That fuzzy logic’s application area is very wide and produces successful
results in most practices manages to draw attentions about the procedure. The fuzzy logic
presents us usage of all information which is unclear. Fuzzy logic processing using human
language is very convenient for the use of systems which are very difficult to obtain with

mathematical model.

Applications of the fuzzy logic in the area of construction engineering has gradually
increased. In this study which we created with smart systems, ability of the solution is
developed based on changing problems. According to changing materials and its quantity,
the progress is accelerated with estimating the endurance of concrete mix and using the

smart systems without waste of time and material in construction sector.

In this application, which is developed using fuzzy logic, the concrete strength of
concrete mix is predicted.Consistency of concrete, compressive strength of concrete, size
of max aggregate and min aggregate, steel fiber volume fraction, length of steel fiber and
diameter of steel fiber are inputs of our experimental group. And, cement content, quantity
of water, coarse aggregate and content of fine aggregate are used as outputs. The impacts
of stated inputs on each output are studied and which substance affects which output
variable is determined by trying one by one. It was observed that the results predicted by
fuzzy logic could be close to the experimental results. Fuzzy logic has succeeded in
predicting the output of the system. When comparing the result, it emerges that fuzzy logic
has grand potential for estimation about compressive strength of concrete.

Keywords: Fuzzy logic, Intelligent systems, Steel fiber reinforced concrete, Concrete

mix design
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1. GIRIS

Hizla gelisen ve sanayilesen diinyada uzun yillardan beri en ¢ok kullanilan ve
giincelligini kaybetmeyen yap1 malzemelerinden biri betondur. Betonun insaat sektoriinde
ve oOzellikle miihendislik uygulamalarinda kullanilmasiyla 6nemi daha da artmistir.
Betonun kullanim alani1 olduk¢a genistir. Hem eski yapilarin onariminda, yikilip yeniden
yapilmasinda hem de yeni yapilarin insa edilmesinde kullanilmaktadir. Yol yapimi, sulama
kanallar1, kopriiler, barajlar, bina yapimi, metro gibi bir ¢ok yapiin ingasinda beton
kullanilmaktadir. Betonun tercih edilme sebepleri arasinda, sekil verilebilirligi, dis
etkenlere kars1 dayanikliligi, ekonomik olusu gibi 6zellikler siralanabilir [1]. Betonun diger
yapt malzemelerine goére ¢ok daha fazla {istlin Ozellikleri vardir. Beton karisiminda
kullanilan maddeler giinliik hayatta kolay bir sekilde temin edilebilmekte ve daha ucuz
olmaktadir. Dig etkilere kars1 daha dayanikli olan beton normal bir yanginda c¢ok fazla
hasar gormezken bu yap1 bir ahsapsa ciddi anlamda hasara sebep olmaktadir. Ayrica taze
betonun akiskan olmasi betonu istenilen sekle sokulabilecegi anlamina gelir ve bu 6zellik

sayesinde istenilen yerde kullanilir.

Betonun kullanim alani ¢ok genistir. Betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini tespit
edebilmek i¢in bircok deneysel galisma yapilmaktadir. Bu c¢alismalar bazen kullanisgsiz,
pahali ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu durum beton teknolojisinde, deneysel

calismalara ek olarak bazi yontemlerin kullanimini zorunlu kilmistir.

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde baz1 mineral ve kimyasal katki maddelerinin
birlikte karistirilmalar1 sonucunda elde edilebilen bir malzemedir [2]. Basit gibi goriilen
beton karisiminin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. I¢erisindeki maddeler benzer olmasina
ragmen, betonun farkli uygulamalarda farkli mekanik ve fiziksel Ozellikler gOstermesi
beklenebilir. Istenilen beton tiiriine gore kullanilan her bir maddenin miktari, kalitesi ve

ozellikleri iyice belirlenmelidir.

Celik elyaf takviyeli beton (Steel Fiber Reinforced Concrete-SFRC) 6zel bir beton
tiirtidiir. SFRC hidrolik ¢imento, su, agrega ve kesikli ¢elik fiberler iceren beton olarak
tanimlanmaktadir [3]. Ayni1 zamanda, bu tiir geleneksel betonlar mineral veya kimyasal
katkilar icerebilirler. SFRC genellikle islene bilirlik ve mekanik &zellikler gibi bazi

1



farkliliklar diginda, bilinen bir beton tasarimi kullanilarak iiretilmis olsa bile, SFRC celik
liflerin, geleneksel betona gore daha esnek olanidir. Bdylece, SFRC de dogru beton
karistm kompozisyonu bulmak icin geleneksel betona kiyasla daha fazla deneme
yapilmistir. Ayrica, mekanik ozellikleri acisindan degerlendirildiginde ¢elik elyaflarinin

beton karigimi bilesimleri {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri sadece deneysel yontemlerle degil farkl
yontemlerle de tespit edilebilir. Beton teknolojisinde son zamanlarda deneysel yontemlere
ek olarak akilli sistem programlama yazilimlarindan bulanik mantik kullanilmaya
baslanmistir. Bulanik mantik; daha Once yapilan deneysel calismalarla elde edilen
verilerden yararlanarak modeller olusturmus ve kisa siirede beton dayanimini tahmin edip
genellestirebilmistir. Bu yiizden beton teknolojisinde, deneysel ¢alismalardaki eksiklikleri

gidermek ve deneysel ¢aligmalara katki saglamak amaciyla bulanik mantik kullanilmistir.

Bulanik mantik o6zellikle ingaat malzemeleri alaninda yillardir c¢esitli insaat
miithendisligi problemlerini ¢6zmede kullanigli olmustur. Ayrica, bulanik mantigin en
dikkat c¢ekici Ozelligi dogrusal olmayan, kompleks, modellenmesi gii¢ ve bilgilerin
niteliklerinin belirsiz veya kesin olmadig1 durumlarda basarili bir metot olmasidir. Bulanik
mantik  kesin degerlere dayanan diisinmeyi kullanmayip, yaklasik diisiinme
kullanmaktadir. Dahast bulanik mantik eksik verilere dogru ya da neredeyse dogru yanit
tiretebilir. Giriltili veya kotii verilerden bir tahminde bulunabilir ve yeni verilerin de
uygulamaya eklenmesiyle uygulama hakkinda genellestirilmis sonuglar iiretebilir. Bu
yetenekler bulanik mantigin karmasik ya da yetersiz bilgiye sahip sorunlarin ¢ézimii igin

son derece yararli bir yontem olmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada amag, bulanik mantik yaklagimi kullanilarak literatiirde bulunan farkli
SFRC karisimlari ile karisim bilesimini tahmin etmektir. Bu amagla, bulanik mantik
kullanilarak bir akilli sistem insa edilmistir. Akilli sistemin kullanilmasindaki amag
degisen parametrelere bagli olarak ¢6ziim yetenegi gelistirmektir. Degisen madde ve
miktara gore beton karisiminin dayanimini onceden tahmin etme ve insaat sektdriinde
zaman ve malzeme kaybi yasamadan akilli sistemleri kullanarak siire¢ hizlandiriimak

istenmistir.



2. AKILLI SISTEMLER

Bilgisayar tarihine bakildiginda en basta ¢ok basit uygulamalar kullanilmaktayd,
giiniimiize gelene kadar bilgisayar; yazilim ve donanim konusunda kendini ¢ok fazla
giincellemis ve giiniimiizde akilli sistemleri tiretecek kapasiteye ulasmistir. Zeki sistemler
olarak da bilinen akilli sistemler, birbirinden farkli islem yapabilen bir¢ok yazilimdan
olusan, bilgisayar donanimma uyumlu temel bir isletim sistemi {iizerine kurulan

sistemlerdir [4].

Akillr sistemler, birden fazla olasilik kullanarak islem yapabilmektedir, boylece olasi
biitiin durumlar degerlendirilerek sistem en kullanigh hale getirilmektedir. Bu sistemler,
islem siireclerini birden fazla evre ile yliriitebilmekte ve farkli donanimlara uyumlu
olabilmekte ve bircok farkli donanimdan veri alabilmektedir. Farkli sekillerde bilgi
kiimelerinden ve veri tabanlarindan yardim alan bu sistemler bilgileri ve verileri

kullanabilme yetenegine sahiptir [5].

Bunun yani sira, akilli sistemler kullanicilari tanimakta, kullanici ile ilgili sahip olunan
tanimlanmis verileri hafizasinda saklayabilmekte ve en Onemlisi verileri mevcut sartlara
gore siirekli giincelleyebilmektedir. Gelismis donanim ve yazilim mimarilerini kullanan
akilli sistemlerin bir¢cok yeteneginin olusu, ayn1 anda birden fazla is ve islemleri
yapabilmesi ve insan hayatinin kolaylagtirmasi onun gittikce vazgecilmez bir hal almasini

saglamistir.
2.1. Bir Sistemi Akilli Kilan Temel Ozellikler

Bir sistemin akilli kabul edilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerden hepsini ya da en

azindan bazilarini saglayabilmesi gerekir. Ozellikler asagida siralanmustir [6].

e Karar verme

e Algilama

e Ogrenme

e Problem ¢6zme

e Muhakeme

e Sekil ya da resim tanima

e Dogal dil anlama



Akillt sistemlerin yukarida sayilan Ozelliklere sahip olmasini saglayan araglar ise
bilgisayar yazilimlaridir. Akilli sistemler i¢in kullanilan en yaygin yontem yapay zekadir
[6]. Akall1 sistemlerin uygulama alanlar1 i¢inde; egitim ve eglence, ulastirma, iiretim, kalite
ve stok kontrol, saha arastirmalar1 v.b. bir¢ok uygulama sayilabilmektedir [6]. Donanim ve
yazilim mimarisinin gelisime agik olmasi, standartlara uyumlu olmasi, birden fazla ve
farkli donanimlarla uyumlu olmasi, giiclii bir iletisim kapasitesi ve bu sistemler tizerinde
calisan bir¢ok bilgisayar programinin olusu akilli sistemleri kabiliyetli ve hatta zamanla

vazgecilmez kilmaktadir.

Bahsedilen bu 6zelliklerin sistem igerisine entegre edilmesi ve tiimlesik bigimde uyum
icerisinde kullanilabilmesi sistem {izerine ilgi ¢ekmeyi basarmistir. Akilli sistemlerde
kullanilan donanimlarin kapasitesi yiiksek, yetenekli ve gelismelere ayak uydurabilecek
niteliktedir. Bunun yani1 sira bu donanim bilesenleri uluslararasi standartlara uygundur. Bu
nedenle de akilli sistemlerin veri giris ve ¢ikis birimleri, diger sistemlere uyumlu olmasi,
hizl1 ve kullanisli olmasi kullanici beklentilerini karsilamaktadir. Buna benzer olarak var
olan bir¢ok akilli sistem ve bu sistemlerin lizerinde yer alan igletim sistemleri ile uyumlu

birgok program vardir ve kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir [6].

Akilli sistemleri bu uygulamada kullanilmasindaki amac¢ degisen problemlere bagli
olarak ¢oziim yetenegi gelistirmektir. Degisen madde ve miktara gore beton karigiminin
dayanimini Onceden tahmin etme ve ingaat sektdriinde zaman ve malzeme kaybi
yasamadan akilli sistemleri kullanarak siire¢ hizlandirilmak istenmistir. Gelistirilen akilli
sistemi bir¢ok donanim mimarisine uyumlu yapmak ve birden fazla alanda ve yerde

kullanilmasini saglayarak genis bir sahada kullanilmasini saglama hedeflenmistir [7].
2.2. Yapay Zeka

Makinelerin; birer insan gibi diisiinebilen, karar veren, karsilastirma yapan, analiz
edebilen bir yapiya donistiriilmesine yapay zekd denir. Yapay zekadaki amag
bilgisayarlarin problem ¢6zerken bir insanin problem ¢6zme mantig ile hareket etmesini
saglamaktir. Makineler diistinebilir mi? sorunsali ile baslamistir. Bu sorunsali ilk giindeme
getiren kisi Alan Mathison Turing’dir [8]. Alan Mathison ¢ok bilinen Turing testinin sahibi
ayni zamanda 2. Diinya savaginda enigma sifresini kiran {inlii bilgisayar ve matematik

bilimcisidir.



Insan gibi diisiinen, insan gibi hareket eden yapay zeka sistemlerinde énemli olan bilgi
ve varolan bu bilgilerden bir sonug iireterek bunun bir gerek¢eye baglamaktir. Bilgilerle

ilgili bir sonuca varirken bilgiler birlestirilir, analiz edilir ve bazi ¢ikarimlar yapilir [9].

Bir¢ok alt dallar1 olan yapay zekanin en sik kullanilan ve en ¢ok kabul gérmiis olan

dallar1 asagidaki gibidir [7].

e Uzman Sistemler

e Yapay Sinir Aglari

e Genetik Algoritmalar
e Bulanik Mantik

e Endiiktif Ogrenme

e Mantik Programlama
2.2.1. Uzman Sistemler

Bir konu hakkinda uzmanlasmis kisilerin bilgi ve deneyimlerini bilgisayar sistemlerine
aktarilmasmi saglayan sistemlerdir. Insan bilgilerinden yararlanilarak hazirlanan bu
sistemde uzman olmayan kisilere problem ¢dzmede yardimci olurken ayni zamanda uzman
kisiler i¢in de birer bilgili yardimci olurlar [10]. Bu yazilimlarin ¢alisma prensibi; varolan
bilgilerin uygun veri tabanlarinda saklanip daha sonra bir problemle karsilasildiginda bu

veri tabanlarindaki bilgilerle bazi ¢ikarimlar yapip sonuca ulagmaktir [11].

Uzman sistemler genelde kullanic1 araylizii, bilgi tabam1 ve karar verme
mekanizmalarindan olugmaktadir. Kullanici arayiizii araciligiyla uzman sisteme bilgi girisi
saglanir. Bu bilgi sistemde varolan kurallara gore kontrol edilir, bir karar verilir ve sonug
kullaniciya bildirilir. Veri tabani olusturulurken bilgi mithendisi ve uzman kisi koordineli
bir sekilde ¢alisir. Uzman kisiden bilgileri alan bilgi mithendisi gerekli notlart alir bilgileri
belirli bir formata sokup bilgi tabanina yerlestirir [12]. Boylece uzman sistem olusmus

olur.

Uzman sistemler birgok uygulamada kullanilma imkéan1 vardir. Fakat uzman sistemler
sadece belirli bir alanda detayli bilgiye sahiptirler. Farkli bir konu ile ilgili bir sey
soruldugunda o problemle ilgili yanit liretemezler. Uzman sistemler en ¢ok uzay ve

havacilik, tip askeri bilimler, ekonomi ve miihendislik alanlarinda kullanilir. Uzman
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sistemlerin liretim artisinin hizli olmasi, maliyet tasarrufu, siireklilik arz etmesi, kalite
diizeyinin yiliksek olmasi, giivenilir olmasi gibi avantajlari oldugu gibi, dar bir alana
yonelik olmasi, bazen uzman kisiden bilgi edinebilmenin zor olmasi ve ayni konu
hakkinda farkli uzmanlarin farkli bakis acilarinin olmasi1 ve bazen maliyetinin yiiksek ve

gecen zamanin fazla olmasi gibi dezavantajlari da vardir [9].
2.2.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari; insan beynini ve beynin calisma mekanizmasin taklit eden
yazilimlardir. Bu yazilimlar insan beyninin ¢ikarimda bulunma, hatirlama ve genelleme

yaparak yeni bilgiler tiiretebilme gibi islevlerini gerg¢eklestirmek {izere hazirlanirlar.

YSA olay orneklerine bakip olay ile ilgili genelleme yapabilir. Olay hakkinda bilgileri
toplar ve daha once hi¢ karsilasmadigi bir problemde 6grendigi bilgileri kullanarak olay
hakkinda karar verebilir [13]. Karmasik problemleri ¢6zebilme imkani sunan YSA
giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Insan sinir sisteminden yola c¢ikarak
hazirlanan yapay sinir aglar1 paralel caligma ve egitilebilme 6zelliklerine sahiptir. Bircok
0zelligi olan YSA’nin paralel calismasindan dolayi bilgilerin hizli bir sekilde islenmesi ve
donaniminin kolayca yapilmasi gibi yetenekleri ile diger yontemlere gore daha ¢ok tercih
edilmektedir. YSA’nin; siniflandirma, tahmin etme, regresyon, Oriintii tanima, kiimeleme

gibi uygulama alanlart vardir [5].

YSA girdi, gizli ve c¢ikti tabakalarindan olusmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 tabakasinda
¢oziilecek problemdeki giris ve ¢ikis parametreleri kadar noéron bulunur [14]. Gizli
tabakadaki noron sayisini bulmak igin belirli bir kural yoktur. Bu tabakadaki noron sayisi

deneme yanilma yontemi kullanilarak belirlenir.

Biyolojik sinir sistemi; ndron, dentrit, hiicre govdesi, aksonlar ve sinapslardan
olusmaktadir. Yapay sinir aglarinda bu elemanlar sirasiyla islemci eleman, toplama
fonksiyonu, transfer fonksiyonu, yapay ndron ¢ikist ve agirliklar olarak adlandirilmaktadir.
YSA’lar birgok islem biriminden(ndron) olusan matematiksel sistemlerdir [3]. Bir ag
icerisinde birbirine baglanip sinir aglarini olustururlar Bir islem birimi, diger islem
biriminden gelen sinyallerle islem yapar bu sinyalleri alir, birlestirir gerekli doniistiirme ve

diizenlemeleri yapar ve sayisal bir sonug iiretir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirlerine
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farkli sekillerde baglanmasiyla olusur ve katmanli bir yapisi vardir [13]. Beyine benzeyen
ve bir beyin gibi davranan YSA bir egitilme slirecinden sonra sistemdeki bilgileri toplar ve
hiicreler arasindaki baglanti agirliklar1 ile bu bilgiyi saklayip bir genelleme yapar.
Ogrenme siirecinde istenilen hedefe gore agirliklarin yenilenmesini saglayan 6grenme
algoritmalar1 igerir. Donanim olarak kullanilmak istendiginde elektronik devrelerde
kullanilirken yazilim olarak da bilgisayarlarda kullanilir. YSA’nin ileri beslemeli, geri

beslemeli ve ¢ok katmanli gibi tipleri vardir. Probleme gore hangi tipin secilecegine karar

verilir [15].
2.2.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, evrimsel siiregten esinlenerek olusturulmus ve bu siirece benzer bir
sekilde ¢alisan arama ve en dogru yolu bulma yontemidir. Biitiinsel olarak calisan genetik
algoritma karmasik olan ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalma ilkesine gore
en iyi ¢Oziimii arar. Genetik algoritmanin mantigi; genlerin nesilden nesile ge¢mesi
sirasinda 1yl olan c¢oziimlerin kalip daha da iyilestirilmesi ve koti olan ¢dziimlerin

elenmesine ve yok olmasina dayanir [16].

Genetik algoritmada soruna tek bir ¢oziim iiretmek yerine birbirinden farkli olan bir¢ok
¢Oziim {retir. Bu ¢oziimler kiimelenip bir arada bulunur. Boyle bir¢cok ¢oziim kiimesinin
iretilmesiyle evrensel kiimede aymi anda bir¢ok nokta analiz edilir ve sonugta biitiinsel
¢oziime ulagilmaya calisilir [17]. Coziim kiimesinde bulunan biitiin ¢6ziimler birbirinden

bagimsiz bir vektordiir.

Genetik algoritma bilgisayar ortamina aktarilirken evrimden yararlanir ve evrimi taklit
eder. Coziim icin tek bir yapr gelistirilmeyip bir¢ok ¢6ziim kiimesi olan genetik
algoritmada bu ¢oziim kiimelerine niifus denilir. Niifuslarin igerisinde vektoér, kromozom
ve bireyler vardir. Bireyler genlerden olusmaktadir. Genetik algoritma islemcileri

kullanilarak niifustaki bireyler belirlenir [5].

Niifus i¢indeki her bir bireyin olasi ¢dzliim olup olmayacagina karar verebilmek i¢in bir
uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Kullanilan uygunluk fonksiyonu ¢6ziimiin kalitesi
hakkinda bilgi verir. Uygunluk fonksiyonu kullanilarak eleme yapilir. Uygunluk

fonksiyonu ile donen deger diisiikse bireyler elenir, yiiksekse bu bireyler saklanir ve diger
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bireylerle caprazlanmalarina izin verilir. Caprazlanan bu bireyler ¢ocuklar1t olusturur.
Uygunlugu yiiksek olana bireylerin gaprazlanmasiyla olusan bu c¢ocuklar ebeveynlerinin
birgok 0zeligini tasimaktadirlar. Boylece iyi Ozellikler niifus igerisinde yayilir ve
caprazlamayla da bir¢ok yeni 6zellik olusmus olur. Genetik bilimine benzer bir bicimde
uygulanan c¢aprazlama ve mutasyonlar kromozomlara uygulanir ve yeni nesiller bu

yontemlerle elde edilir [18].

Olasiliksal islem yapan genetik algoritma diger en iyileme ydntemlerine gore daha
basarili sonuglar tiretmektedir. Genetik algoritma; goriintii ve ses tanima, yol bulma, robot

tasarlama, kontrol sistemlerinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir.
2.2.4. Bulamk Mantik

Bulanik mantik, insan dilini kullanarak bir sistemin girdi- ¢ikti iliskilerini agiklayan
tahmini sebep tekniklerinden biridir [5]. Bulanik mantikta yaklasik diistinme kullanilir ve
mantiksal olan tiim sistemler bulanik olarak ifade edilir [19]. Bulanik mantik, matematiksel
model ile elde edilmesi ¢ok zor olan sistemlerin kullanimi ig¢in oldukga elveriglidir.

Bulanik mantiktan bir sonraki boliimde detayli olarak bahsedilmistir.



3. BULANIK MANTIK
3.1. Bulanik Mantiga Giris

Giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok ifade seffaf olmayan bir yapiya sahiptir. Bir sey
tanimlarken, bir olay1 anlatirken, komut verirken, betimleme yaparken, bazen emir
verirken ve bir¢ok kosulda kullandigimiz nitel ve nicel ifadeler bulaniklik icermektedir.
Ornegin, suyun sicakligindan bahsederken; sicak, 1lik, soguk, cok sicak ve ¢ok soguk gibi
tabirler kullaniriz. Kisinin boyuna gore ona; kisa, orta, uzun, normal, ¢ok uzun, ¢ok kisa
denir. Bir arabay1 kullanan kisi trafigin yogunluguna, yolun rampa veya viraj durumuna
gore arabanin gaz veya fren pedalina daha ¢ok ya da daha az basar. Bu gibi durumlar
insanlarin  kesin olmayan durumlar karsisinda olaylart nasil yorumladigina, nasil

tanimladigina ve nasil yasadigina dair 6rneklerdir [20].

Insanlarin giinliik hayatta edindikleri tecriibe ve &grendikleri bilgileri bir yerlerde
diizenli bir sekilde kullanmalar1 giin gegtikge zorlagsmaktadir. Bunun nedeni ise giinliik
hayatta sozel ifadeler kullanmamizdir. Bilgiyi insanlara aktarirken sézel dilin bir kelimesi
bile kisiler tarafindan farkli farkli anlasilmaktadir. Bu durum da ayni olay:1 birden fazla
kisinin birden fazla sekilde yorumlamasini saglamaktadir. Bu belirsizlik hem toplumsal
hem de kisisel algilarin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir. Kisaca sozel

dil net degil, bulaniktir [19].

Insan hayatinda bircok konuda dilin tam anlasilmayis1 ve sdzciiklerin genelde nitel
olmasindan dolay1 belirsizlik vardir. Bilgisayarlar ve sistemler bu tarz belirsizlikleri
isleyemezler ve calismalarinda daha gercekci ve sayisal ifadelere ihtiyac duyarlar. insanlar
genelde yaklasik diisiince sistemini kullanirken sistemler konu hakkinda islem yapmak

isterler. Bu durumda sistemi giinliik hayata uyarlamak zorlasir.

Kesin olarak bilinmeyen durumlarda karmasik, belirsiz ve eksik bilgiler ortaya ¢ikar bu
bilgilere bulanik kaynaklar denilmektedir. Bulanik bilgilerin kullanildigi bir sistemde
matematiksel denklemler dogrudan calistirilamaz ve tam bir sonu¢ vermez. Incelenen
sistem kesinligi ispatlanmis yontemler yerine tamamlayict niteliginde olan sozel bilgiler
kullanilip bu bilgiler modellenebilir. Bu sozel bilgiler sayisal bilgilerle beraber kullanilarak

bir sistemle formiillestirilebilir. Bu sekilde bir kullanimla belirsizlik oldugu diisiiniilen
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bulanik yaklasimin kullanildigi sistemlerde sistemin isleyisi tamamen belirgin ve net
olmaktadir. Diinya hayatinin ¢ok karmasik olmasi, kullanilan bilgilerin belirgin bir sekilde
ifade edilmeyisi ve matematiksel denklemlere uyarlanamayisi bizi bulanik sistemleri

kullanmay1 zorunlu kilmustir [21].

Bulanik yaklasim hakkinda ilk bilgiler, 1965 yilinda Kaliforniya Universitesi,
Berkeley’den Dr. Lotfi Zadeh tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Zadeh dogal dildeki
belirsizligi ve karmagikligi modelleyebilmek ve ¢oziimii zor, dogrusal olmayan
denklemlerin ¢6ziimii i¢cin bu fikri ortaya koymustur. Zadeh, bulanik mantik teorisinin
bagimsiz ve tam bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklastirma yonteminin, herhangi bir teorinin
kesin formdan siirekli forma doniistiiriilmek suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir

metodoloji olarak ele alinmasini énermistir [22].

Bu fikir ilk c¢iktigi dénemlerde batida tam olarak benimsenmemis ve ciddi anlamda
elestirilmigtir. Fakat 1970 yilindan sonra doguda ozellikle de Japonya gibi iilkelerin
bulanik mantik ile ilgilenmesi yontemin uygulanabilir olduguna dair fikirler olabilecegi
gercegini ortaya ¢ikarmistir. Fakat bulanik mantigin tam anlamiyla yiikselisi 1975 yilinda
Mamdani ve Asilian tarafindan gergek bir kontrol uygulamasinin yapilmasiyla
gergeklesmistir [23]. Tk kez bulanik mantig1 bir sistemde kullanan bu arastirmacilar bir
buhar kontrol makinesi modeli yapmiglardir. 1985 yilinda Sugeno ve 1988 yilinda Takagi,
Sugeno ve Kank (TSK) modeli Sugeno ve Kank tarafindan gelistirilmistir. TSK modeli
bulanik mantiktaki bazi sorulari bir miktar ortadan kaldirmistir [24]. Bu sistemde veri
tabaninda kullanilan verilerin birer sayi, bulanik kural ve ¢ikarim motorunun caligmasi ile
tiretilen sonucglarin da baglangigta kullanilan verilerin birer fonksiyonu seklinde oldugu

ifade edilmistir [25].

Zadeh gergek diinya sorunlarinin ne kadar fazla irdelenirse sorunun da bir o kadar
bulanik hale gelecegini sdylemistir. Ciinkii insan hayatinda ¢ok fazla bilgi kaynag: var ve
insanlar bu kaynaklarin hepsini verimli bir sekilde anlamaz ve bunlardan net sonuglar
iretemez. Bilgi kaynaklari nicel veriler gibi kesin olabildigi gibi sozel ve belirsiz
durumlart da kapsamaktadir. Nitekim insanlar, pratikte sozel dili kullanmaktadir. Ciinkii

insanlar s6zel bir sekilde diisiinmekte ve o sekilde yasamaktadir. Her bir bireyin farkli bir
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diinyas1 oldugu disiiniildiigiinde bireylerin kullandig1 ifadelerin de kesin olmasi
beklenilmemelidir [25-27].

Zadeh bulanik mantigin 6zelliklerini agsagidaki gibi belirtmistir [28].

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklagsik diisiinme
kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim iglemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢ok
uygundur.

e Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir.

Bulanik mantigin diinyanin bir¢cok yerinde ve pek c¢ok uygulamada kullanilmaya
baslanmasi bulanik sistemin bir c¢imento fabrikasmnin isletilmesi ve kontroliinde
kullanilmasiyla baglamigtir. Japon miihendisler bulanik mantigin; kolay, uygulanabilir ve
sonuglarinin da etkili oldugunu fark etmeleriyle bulanik mantigi bir¢ok uygulamada
kullanmaya baslamislardir. Ozellikle bulanik sistemlerin elektrikli siipiirgeler, fotograf
makineleri, kameralar, trafik 1siklari, mikro devreler, ¢gamasir ve bulasik makineleri, kiigiik

ev aletleri ve asansorler gibi konularda kullanilmast 1980 yilindan sonra olmustur [25].

Son yillarda bir¢ok miihendislik alaninda yaygin bir sekilde bulanik mantik
kullanilmaktadir. Farkli bilim ve teknoloji dergileri, konu ile ilgili makaleler
incelendiginde bircok miihendislik uygulamasinda bulanik mantigin  kullanildig
goriilmektedir. Bulanik mantik birgok ¢alismaya konu olmus ve bulanik sistem kontrolleri
ve hesaplamalar1 giderek yaygimlagsmigtir. Hatta giiniimiize Japon ev hanimlari bir alet
aldiklarinda bunun bulanik mantik ile yapilip yapilmadigina dikkat eder olmuslardir. Bu

sistem onlarin da giinliik hayatlarinda yerini almistir.
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3.2. Bulanik Mantik Uygulamalar1 ve Kullanim Alanlari

Bulanik mantik kullanilarak yapilan ilk uygulamayr Mamdani yapmistir. Mamdani 1974
yilinda bir buhar makinesinin denetimini bulanik mantik kullanarak hazirlamistir [29].
Daha sonra ticari olarak ilk kez Hollanda sirketi 1980 yilinda ¢imento firinlarinin
denetiminde bulanik mantik uygulamustir [30]. Kire¢ tasmin yiiksek sicakliklarda
reaksiyona girmesi, bu isinin ¢imento firinlarinda insan giiciinii asmast ve bu yliksek
sicakligin ¢imento verimini dogrudan etkilemesi bulanik mantig1 bu alanda kullanilmasini
zorunlu kilmistir. Yapilan uygulama ile 1s1 ayar1 yapilarak istenilen {riin kalitesi

saglanabilmistir.

Fuji elektrik sirketi 1983 yilinda kimyasal piiskiirtme aletini su aritma alanlarinda daha
verimli kullanabilmek i¢in ¢alismalar yapmistir.1984 yilinda Omron sirketi denetimler ile
ilgili 700°den fazla uygulama yapmistir.1987 de yapilan ikinci IFSE kongresinde ilk
bulanik denetleyiciler tanitilmistir. Ayrica 1987 yilinda diinyanin en gelismis metrosu olan
Japonyadaki Sendai Metrosunda bulanik mantik kullanilmistir. Yaklagik 14 km boyunca
16 istasyonda durmak zorunda olan tren, o kadar yumusak durus ve kalkis yapmaktadir ki
¢ok az yolcu bir yerlere tutunmak istemistir ve yolcular sarsinttyt hemen hemen hi¢ fark
etmemislerdir. Bulanik mantigin kullanildigi bu metro sisteminde amag rahat bir yolculuk,

diizgiin bir yavaslama ve diizglin bir hizlanmadir. Bu ¢ok iyi bir sekilde saglanmustir.

Omron sirketi 1989 yilinda Japonya‘nin Harumi sehrindeki laboratuvarlarinda yapmis
oldugu bulanik sonug-boardla yapilan depolama, tekrar etme ve bulanik sonuglarini elde
etmek i¢in kullanilan (RISC) bilgisayara dayali olan ¢alismalar1 tanitmigtir [28]. Sony 1993
yilinda, The Palm Top sistemini tanitmistir. Panasonik markasinin tireticisi olan Matsusita
sirketi bulanik mantig1 yaptig1 teknolojik aletlerde kullanilmasiyla 91-92 yillarinda milyar

dolarlar degerine {irlin iiretip satmugtir.

Bulanik mantikta 6ncii iilke Japonya’dir. Bulanik mantig1 tanimaya bagslayan Japonya 3
binden fazla bilim adamini bu alanda ¢alistirmak iizere gérevlendirmistir. Bulanik mantik
ile ilgilenen ve arastiran bilim adamlar1 kisa slirede bulanik mantikla g¢alisan iirtinler
tiretmislerdir [31]. Bulanik mantik kullanimini daha sonraki yillarda Cin, Almanya, Fransa,
Danimarka ve Rusya gibi tilkeler takip etmistir [32].

12



Bulanik mantik kullanilarak yapilan fotokopi makineleri ¢ok kaliteli kopyalar
¢ikarmaktadir. Bu islemi yaparken odanin fiziksel kosullari (sicaklik, nem vs.) ve kagittaki

karakter yogunlugunu dikkate almis ve ¢ikt1 kalitesi artirilmistir.

Bulanik sistemle iiretilen fotograf makinelerinin odaklamasi daha iyi ve goriinti
kalitesi ¢ok daha yiiksektir. Kameralarda sarsintilardan dolay1 olusan goriintii bozukluklari
minimum seviyeye indirilmistir. Cekim igini istelenen sey bir alet degil de bir insan
oldugundan mutlaka burada bir titreme ve bir kayma olabilir. Goriintiideki biitiin sekillerde
aynt anda ayni yone dogru bir kayma meydana gelmisse sistem bunun insandan

kaynaklanabilecegini tespit eder, bu kaymayi dikkate almaz ve normal bir ¢ekim yapar.

Bulanik sistemle hazirlanan c¢amasir makinelerinde, c¢amasirin miktarina, cinsine,
kirlilik oranina gore bircok yikama ve su kullanimi programlar1 yapilmistir. Araba yakit ve
atesleme sistemlerinde, insansiz ugak kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde, ABS
(otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii) kontroliinde bulanik mantik

kullanilmustir [30].

Saglik alaninda da etkili olan bulanik mantikta birden fazla tip veri tabanlari
kullanilarak hastalarin hastaliklardan korunmalari, stresten uzak durmalar1 ve hastalarin

saglikli kalmalar1 i¢in bir¢ok kuraldan olusan sistemler hazirlanmistir.

Bahsedilen birkag uygulama alanlarindan da anlasildigi gibi bulanik mantik her gegen
giin kendini daha cok gelistirmekte ve endiistride ¢ok kullanilir hale gelmektedir.
Gelecekteki uygulamalarda o6zellikle saglik alanin seker hastaligi i¢in insiilin miktarini
ayarlayan sistemlerin yapilmasi, prematiire dogumlarda bebegin hayatta kalabilmesi i¢in
uygun fiziksel kosullarin saglanmasi, kalp pili tiretimi gibi durumlarda bulanik mantik

kullanilarak daha verimli sistemlerin olusturulabilecegi 6ngoriilebilir.

Bulanik mantik denetiminin uygulandigi birkag endiistriyel uygulama asagida

belirtilmistir [28,30].

e Fujitec-Toshiba, Mitsubishi firmalarmin yaptigi asansdr denetiminde yolcu trafigi
degerlendirilerek bekleme zamani azaltilmistir.
e Sanyo-Fisher, Canon, Minolta firmalari1 ekranda birka¢ obje olmasi durumunda en iyi

fokusu ve aydinlatmayi belirleyen SLR Fotograf Makinesi yapmustir.
13



Panasonic firmasi cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢ekim sirasinda olusan sarsintilar
ortadan kaldiran video kayit cihazi yapmuistir.

Matsushita firmasi1 ¢amasir kirliligini, agirligini, kumas cinsini sezen ve ona gore bir
yikama programi secen bir gamagir makinesi liretmistir.

Matsushita firmas1 yerin durumunu ve kirliligini sezen ve motor giiciine uygun
ayarlayan elektrik siiplirgesi liretmistir.

Matsushita firmasi 1sitma isleminde kullanilan suyun miktar ve sicakligina gore
sistemi ayarlayan su 1siticis1 liretmistir.

Mitsubishi firmasi ortam kosullarmi1 degerlendirerek en iyi g¢alisma durumunu
algilayan, odaya birisi girdiginde sogutmayi arttiran bir klima tiretmistir.

Nissan firmasi tekerleklerin kilitlenmeden fren yapmasini saglayana bir ABS fren
sistemi yapmistir.

Nippon Steel firmasi geleneksel denetleyicilerin yerini alacak sistemler tasarlayarak
celik Endiistrisine katkida bulunmustur.

Hitatchi firmasi1 hizlanma ve yavaglamayr ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglanmasinin yani sira durma konumunu iyi bir sekilde ayarlayan, giicten tasarruf
saglayan bir metro sistemi yapmistir.

Mitsubishi, Chem firmalar1 degirmende 1s1 oksijen orani1 denetimi yaparak ¢imento
sanayisine katkida bulunmustur.

Sony firmast ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlayan televizyon
yapmigtir.

Sony firmasi el yazisi ile veri ve komut girisine olanak taniyan bir el bilgisayari
tiretmistir.

Yamaichi, Hitachi firmalar1 stok kontrol degerlendirmesi i¢in bir uzman sistem
tasarlamigtir.

Tokio Electric firmasi hidroelektrik gii¢ initeleri ig¢in kullanilan baraj kapilarmin
otomatik kontroliinii saglayan bir sistem tasarlamistir.

CSK, Hitachi, Hosai Univ., Ricoh firmalar1 el yazisi ve ses tanimlayan sistemler
tretmistir.

(Kawasaki Medical School) da kanser teshisi yapan sistemler {iireterek ilag

teknolojisine katkida bulunmustur.
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Bulanik mantigin yukarida bahsedilen bir¢cok alanda aktif bir sekilde kullanilmasi

bulanik mantigin birgok konuya onciiliik edebilecegini ve insan hayal giiciiniin zorlandigi

yerlerde insan yardimina kosacak yenilikleri beraberinde getirebilecegi soylenebilir [32].

3.3. Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlar

Bulanik kiimeler, normal hayatta kullanilan dilsel ifadelerin bilgisayara aktarilmis

halidir. Bulanik mantigin avantajlar1 asagidaki gibidir.

Insan yasamina, diisiince sistemine ve tarzina uygundur.

Uygularken mutlaka bir matematiksel yontem kullanilmak zorunda degildir.

Basit yazilimlardan olusan bulanik mantik diger sistemlere gore daha ekonomiktir.
Kolay anlasilir, zor islemler gerektirmez.

Kullanilan tiyelik degerleri sayesinde daha esnek bir yapiya sahiptir.

Kesin olmayan bilgilerde kullanilma imkéni1 sunar.

Dogrusal olmayan fonksiyonlarin kullanilmasini saglar.

Sadece uzman kisiden yardim alarak ¢ok kolay bir sekilde sistem tasarlanabilir.

Matematiksel ve geleneksel kontrol tekniklerine uygundur [33,34].

Bulaniklik kelime anlamiyla belirsizlik olarak algilansa da tam tersine bulanik mantik

belirsiz kelimelerle yapilan belirsiz iglemler degildir. Buradaki belirsizlik kavrami sistemin

esnek olmasiyla ve degisken belirlerken daha kapsamli bir kiimeye sahip olmasiyla

ilgilidir. Bu esneklik rastgele ve belirsiz degildir [35].

Bulanik manti§in birgok yarar1 oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da vardir. Bulanik

mantigin dezavantajlart agagidaki gibidir [36].

Bulanik mantikta ¢ok fazla tecriibeye dayali kural olusturulur.

Uyelik fonksiyonu secerken belirgin bir yontem yoktur. Bu da uygun iiyelik
fonksiyonunu bulmak i¢in birden c¢ok deneme yanilma yapilmasi gerektigini
gosterir. Bu durum zaman kaybina neden olabilir.

Sistemin iiretecegi sonuclar dnceden saptanamayacagi gibi sistemin kararlilik

analizi de yapilamaz. Ancak benzetim calismasi yapilabilir.
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3.4. Bulanik Sistem Yapisi

Bulanik mantik kullanan bir sistem; giris, veri tabani, kural tabani, bulaniklagtirma
birimi, bulanik ¢ikarim mekanizmasi, durulastirma birimi ve ¢ikis bdoliimlerinden
olusmaktadir [37].Bulantk mantik sisteminin temelinde TSK bulanik sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemde veri tabanina gelen bilgiler birer sayr olurken bulanik
kurallarin olusturulmasi ve ¢ikarim motorunun ¢aligmasi ile elde edilen veriler de girdilerin

bir fonksiyonu seklinde olan c¢iktilardir. Bu sistemin elemanlar1 Sekil 3.1°de sematize

edilmistir.
Bilgi
Veri Tabam Kural Tabam
Bulaniklastirma Bulanik Durulastirma
- Birimi Cikarim Birimi
Girly Ly > . > =>| Cikis
Mekanizmasi

Sekil 3.1. Genel bir bulanik mantik sistemi

Giris/Veri Tabam: Coziilmesi istenen problemle alakali biitiin bilgileri ve sistemde
kullanilan biitlin giris degiskenlerini igeren bir birimdir. Bu birim bir¢ok sayisal ve sozel
ifade icermektedir. Sistemin sikintisiz ¢aligmasi i¢in bu birimdeki verilerin dogru olmasi ve
bu birimin diizgiin bir sekilde ¢aligmas1 gerekmektedir.

Bulaniklastirma Birimi: Uyelik fonksiyonlarmin aktif bir sekilde kullanildig1 bu birim
Girig/Veri Tabani boliimiinden gelen verilerle islem yapar. Bu birime veriler ham bir
sekilde gelir. Buraya gelen verilerin sistemin kullanabilecegi bir formata doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Her girdi bir veya daha fazla iiyelik fonksiyonuna doniistiiriilir yani
bulaniklastirilir. Bulaniklastirma birimi sayesinde ¢ikarim mekanizmasinda kullanilacak

veriler hazir hale getirilir. Gelen verileri bulaniklastirmak ig¢in bircok {iyelik fonksiyonu
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kullanilabilir. Fakat pratik uygulamalarda Uggen, Gauss ve Yamuk iiyelik fonksiyonlari
tercih edilmektedir [38].

Bulanik Kural Tabani: Kurallarin olusturuldugu bu birim Bulaniklastirma
boliimiinden gelen verilerle islem yapar. Bu birim ¢ok sayida kural tanimlanarak
olusturulmaktadir. Bulanik kural tabani ile girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskilere dayanarak
tiim olasiliklart kapsayan kural tabani olusturulur. Biitiin kurallar “Eger sartlar dogru ise
eylemi yap*“ (if-then) formatinda temsil edilir. Eger ise formatin1 kullanan bulanik
sisteminde matematiksel veriler yerine belirsizlik ve dogrusal olmayan ifadeler
kullanilmaktadir [21]. Sistemin kompleks olup olmamasina gore kural sayisi artip
azalabilir yani karmasiklikla kural sayis1 dogru orantilidir. Her bir kural bir ya da birden
fazla giris ve ¢ikis verisiyle baglanmis olabilir. Mamdani ve Sugeno tipi kurallar ¢cok fazla

kullanilmaktadir[39].

Bulanmik Cikarim Mekanizmasi: Bulanik kural tabaninda bulunan birden ¢ok kuralin
birbirleriyle olan iligkilerini diizenleyen, yonetimini saglayan, c¢ikarim islemini yapan
birimdir. Sonug i¢in kurallar biitiiniiyle islem yaparak en uygun ¢ikisi bulmaya calisir.
Temel olarak iki tiir sonug ¢ikarma operatorii vardir bunlar; azaltma (min) ve sonug (prod)
operatorleridir [38,39]. Jantzen, genellikle her iki yonteminde iyi ¢alistigini belirtmektedir
[39].

Durulastirma Birimi: Giristeki probleme bagl olarak bulanik ¢ikis degerlerinin (0 ve
1 araligindaki degerler) doniistiiriildiigli yani sayisallastirildigi birimdir. Agirliklarin
ortalamasi, agirhiklarin toplami, agirhik merkezi gibi yontemler durulastirmada
kullanilabilmektedir [21]. Durulastirma islemi yapilarak bulunan sonucun hedeflenen

sonuca uygun olmasi beklenir.

Cikis: Cikarim mekanizmasindaki veriler durulastirilarak bu birime aktarilir. Bu birim
sistemdeki son asamadir ve bu birimle bulanik mantik kullanilarak sistemin soruna

getirdigi ¢6zlim veya ¢oziimler 6grenilir.
3.5. Bulanik ve Klasik Kiimeler

Klasik (bulanik olmayan, kesin) kiimelerde bir eleman o kiimeye ya aittir ya da degildir.

Yani, bir elemanin {iyeligi kesindir — ya evet (kiimenin elmani) ya da Aaywrdir (kiimenin
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elmant degil).Yani kiime sinirlar1 keskin ¢izgilerle belirtilmis iki se¢enekli bir mantiga
dayanmaktadir. Bulanik kiimelerinin temel mantig1 ise oldukga basittir. Bulanik kiimenin
sinirlar1 daha esnektir ve iki secenek den ziyade bir¢ok secenegin kullanildigi ¢cok degerli
kiimelerden olusmaktadir. Bulanik kiime farkli {iyelik derecesinde elemanlari olan bir
kiimedir. Klasik kiime ye gore bir durum ya beyazdir, ya da siyahtir. Fakat bulanik

kiimeler aralarda gri tonlarin da olabileceginden s6z etmektedir.

Omek olarak birgok seftaliden olusan bir kiime diisiinelim. Bu seftalilerin hepsi
seftaliler kiimesinin elemanidir. Bir tane seftali alip yenildiginde bu seftali artik, seftaliler
kiimesinin bir eleman1 midir, yoksa degil midir? Birer 1sirik daha alindiginda seftali, seftali
olma &zelliginden ne kaybeder? Seftali olma ile seftali olmama arasindaki sinir neresidir?
Yenilen seftali hala kiimenin elemani mudir? Iste tam olarak iiye ya da iiye degil
denilemeyecegi bu gibi durumlarda kismi tiyelik ve bulanik kiimeler devreye girmektedir

[40].

Benzer durumlarda miihendis olusturacag: sistem i¢in gerekli, sayisal ve sozel verileri
toplayarak ¢6zlim i¢in en uygun yontemi bulmaya calisir. S6zel bilgileri kullanmakta son
derece basarili olan bulanik mantik miithendisin isini kolaylastirir. Ornegin bir as¢inin
ogrencilerine bir kurabiyenin pisirilmesi ile ilgili detaylari anlatirken kullandigi “180
derecede kurabiyeyi 15 dk pisir” ciimlesi nicel ve kesin bir bilgidir. Fakat “kurabiyenin
iistii hafif pembelesinceye kadar pisir” ciimlesi bir belirsizlik icermektedir. Ne kadar
pembe, ka¢ dakika gibi sayisal herhangi bir veri yoktur. Sozel bilgi de kisiden kisiye gore
degisecegine gore burada bir karisiklik olmasi muhtemeldir. Iste bu gibi durumlarda
kullanilmasi gereken en uygun yontem bulanik mantiktir. Bu s6zel bilgiler bulanik kiimeler

yardimiyla sisteme tanitilarak sistem tasarlanabilir [32].
Bulanik ve klasik kiimeler arasindaki farklar.

e Klasik kiimede her bir eleman ya 0’dir ya da 1’dir fakat bulanik kiimede elemanlara
[0 1] araliginda bir iiyelik derecesi atanir.

e Klasik kiimelerin her zaman bir iiyelik fonksiyonu varken bulanik kiimelerin sonsuz
sayida iiyelik fonksiyonu olabilir.

e Kilasik kiimelerde bir kiimeden baska bir kiimeye ge¢is keskin ve anidir. Fakat

bulanik kiimelerde gegisler yumusak, esnek ve siireklidir.
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e Kilasik kiimede bir kiimeye dahil olabilmek i¢in mutlaka 1, olmamak i¢inse 0 ‘a esit
olmas1 gerekir. Bulanik kiime de ise iliyelerin farkli dereceleri farkli kiimelere ait
olabilir. 0’a yakin degerler diisik diizeyde kiime elemani olurken 1’ e yakin
elamanlar ytliksek diizeyde kiimeye aittir.

Uyelik dereceleri tanimlanan her bir bulanik degerin asagidaki iic 6zelligi tasimasi

gerekmektedir.

1. Bulanik kiime normal olmalidir. Yani mutlaka kiimede liyelik derecesi 1 ‘e esit
olan bir eleman olmalidir.

2. Bulanik kiime monoton olmalidir. Yani iiyelik derecesi 1 olan elamanin sag ve sol
tarafindaki elemanlarinda 1 e yakin olmasidir.

3. Bulanik kiime simetrik olmalidir. Yani {iyelik derecesi 1 olan elamandan esit
mesafede saga ve sola gidildiginde burada bulunan elamanlarin esit {yelik
derecesine sahip olmasidir.

Bulamk kiimeler yukaridaki ilk iki sarti mutlaka saglamalhdir. Ugiincii 6zelligi

saglamasa da sorun olmaz. Yani bir bulanik kiime mutlaka normal ve monoton olmak

zorundayken simetrik olmak zorunda degildir [41].

3.5.1. Bulanik Kiimeler

1:xeA
Ha(X)= pA(X)=E—>{0,1]
0;xgA
Klasik kiime karakteristik fonksiyonu Bulanik kiime iiyelik fonksiyonu

Ornegin herhangi bir iilkede yasayan kisilerin ekonomik durumunu ifade ederken
‘fakir’, ‘orta halli’ ve ‘zengin’ gibi li¢ adet alt kiime kullanilabilir. Klasik mantiga gore bir
insan ya fakirdir ya da degildir. Zadeh‘in yaklagimina gore ekonomik durumun dereceleri
olabilir, orta halli diye bir secenek daha ekler. Boylece kiimeler arasinda keskin ve tutarsiz

bir fark olmasi engellenir.
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ma(X) Ha(X)
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0 1000 2000 3000 TL 0 1000 2000 3000 TL
‘fakir’  ‘ortahalli © <zengin’ “fakir’  ‘ortahalli © ‘zengin’
(@) (b)

Sekil 3.2. Kisilerin ekonomik durumlarini gosteren alt kiimeler a)Klasik ve b)Bulanik

Bulanik kiimede, kiime elemanlar1 iiyelik derecesi degeri ile matematiksel olarak

tanimlanir [42].

Bir bulanik kiime asagidaki gibi tanimlanir.

—y_ (3.1)
Al ey

Burada A bir bulanik kiime, U ise A kiimesini tanimlandig1 evren, p,(u) ise kiime
elemaninm o kiimeye hangi iiyelik derecesi ile ait oldugunu gosterir [43]. Uyelik degeri

sifir ile bir arasinda bir degerdir [44].
3.5.1.1. Bulanik Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1 kiimedeki simirlart belirleyerek dogrudan sonucu etkileyen
faktorlerdir. Sisteme uygun bir iyelik fonksiyonu se¢imi ile bulanik sistemin karar
vermedeki dogruluk oran1 artacaktir. Uyelik fonksiyonlar1 [0,1] araliginda hangi degerlerin
kullanilacagina karar verir. Uyelik fonksiyonlarinda dilsel degiskenler arasindaki iliskileri
tamimlama noktalar1 diizenler. Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni o kiimedeki

elemanlar gosterirken y ekseni o kiimedeki liyelik derecelerini gosterir.

Birgok sekilde iiyelik fonksiyonu tanimlanabilir. Uyelik fonksiyonunu belirlerken konu
ile ilgili yapilan calismalar ve uzman goriisleri dikkate alinir. Baz1 durumlarda tek liyelik

fonksiyonu kullanilirken bazen de birden fazla iiyelik fonksiyonu bir arada kullanilabilir.

20



Istenilen sonuca gore sekillenen iiyelik fonksiyonu segimi bulamk mantigm esnek bir

yaptya sahip oldugunu gosterir.

Sistem girdilerinin diizenlenip ¢iktilarin belirlendigi ¢ogu durumda iliggen ve yamuk
iyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin uygulanabilirligi kolay ve
aciklayicidir. Ciinkii diizenli bir artis ve azalis s6z konusudur. Diger siniizel egriler genelde
lineer degildir ve sinyalle dayali durumlarda gerceklesir [45]. Coziim kiimesine bakilarak
da yeni bir tiyelik fonksiyonu olusturulabilir. Burada dogru sonug alabilmek i¢in girdi ve
ciktilarmn siirekliligi saglanmalidir. Uyelik fonksiyonlarin girdi ve ciktilar kullanilarak
secimi i¢in sezgi, yatay metot, dikey metot, ikili karsilastirma gibi yOntemler

kullanilmaktadir [46].

Cok sayida lyelik fonksiyonu bulunmaktadir ve biitiin iiyelik fonksiyonlari, stirekli,
normal ve konvekstir ancak uygulamalarda genellikle tiggen, yamuk ve gauss iyelik

fonksiyonlar1 kullanilir. Asagida da bu ii¢ liyelik fonksiyonundan bahsedilmistir.
Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Maksimum ve minimum degerler arasinda dogrusal artis ve dogrusal azalisin s6z
konusu oldugu durumlarda {iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilir. Bulanik sistem
tasarimlarinda tiyelik fonksiyonu secilirken en ¢ok kullanilan yontem tiggendir [47]. Yine
de kullanilan sisteme gore diger iiyelik fonksiyonlari da tercih edilmektedir. Uggen iiyelik

fonksiyonu Sekil 3.3’deki gibidir.

H(x)
A
. -
0 a C b X

Sekil 3.3. Uggen iiyelik fonksiyonu
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Ucgen iiyelik fonksiyonlarinin matematiksel formiilii asagidaki gibidir.

X—a a<x<c
(=)
ua (X) =4 (b - x) c<x<b (3.2
a
b—c
0 diger

Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Mutlak 1 olma araliginin daha genis oldugu problemlerde yamuk {iiyelik fonksiyonu

kullanilir [47]. Yamuk Uyelik Fonksiyonunun yapis1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.
1) /

Sekil 3.4. Yamuk tiyelik fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonlarinin matematiksel formiilii asagidaki gibidir.

_a(i:z) a<x<b

-

un (X) = 1 b<x<c (3.3)

<d—x) c<x<d
@ d—rc
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Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss liyelik fonksiyonunun yapist Sekil 3.5°de gosterilmistir.

u(x)

0.8
0.6
0.4
0.2

Sekil 3.5. Gauss iiyelik fonksiyonu

—(x-m)? (3.4)
202 )

iw(x, m, 0)=exp (

Denklemdeki m fonksiyonun merkezinin ifade ederken ¢ fonksiyonun genisligini ifade
etmektedir. ¢ artmasi fonksiyonu basik ve genis gosterir. Fonksiyonun genisligi ¢oziilmek

istenen probleme gore ayarlanir ve belirli bir standardi yoktur [47].
3.5.1.2. Bulanik Kiime Ozellikleri
Bulanik kiimelerin 6zellikleri agsagida gosterilmistir [48].
1) Degisme Ozelligi:
AUB=BUA;ANB=BNA
2) Birlesme Ozelligi:
Au(BuC)=(AuB)uC,AN(BNC)=(ANB)NC

3) Dagilma Ozelligi:
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Au(BNnC)=(AuB)Nn(AuC);,ANn(BuC)=(ANB)U(ANC)
4) Tek Kuvvet Ozelligi:

AUA=A;ANA=A

5) Evrensel Kiime ve Bos Kiime Ozellikleri:
AUE=EANE=AAUD=A;AND=0

6) Gecisme Ozelligi:

AcBveBEC>ACcC

7) Tiimleme Ozelligi:

||

=A
8) Celismezlik ve Ugiinciiniin olmazlig: lkesi:
ANA=¢0;AUA=E

9) De Morgan Kurali:

ANB=AUB; AUB=ANB
3.5.1.3. Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Bos olmayan bir U evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmis olsun. (u) A p
A’nin ve (U) B p B’nin iyelik fonksiyonlari oldugu kabul edilerek bulanik Kiimeler

tizerinde temel islemler asagida verilmistir [48].
1) Bulanik Kiimenin Tiimleyeni:
A bulanik kiimesinin standart degilleme isleminin {iyelik fonksiyonu,
na(x)= 1- pa(x) seklinde tanimlanir ve A seklinde gosterilir.
2) Iki Bulanik Kiimenin Birlesimi:

A ve B gibi iki bulanik alt kiimenin standart birlesim isleminin iiyelik fonksiyonu,
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U=AUB = py(x) =maks { pa(x), us(x) } seklinde olacaktir.

3) iki Bulanik Kiimenin Kesisimi A ve B gibi iki bulanik alt kiimenin standart kesisim

isleminin tiyelik fonksiyonu,
I=ANB=w(x)=min { pa(x), us(x) } seklinde olacaktir.
3.6. Bulanik Kural Tabam

Bulanik mantigin temelinde sozel ifadeler yer almaktadir. Sozel ifadeler kullanilarak
diisiiniilenler agiklanabilir ve bir olay hakkinda yorum yapilabilir. Bulanik mantikta
kullanilan sozel ifadelere sozel degiskenler denir. Bu tip degiskenlerden yapilan ¢ikarima

usavurma denir [49].

Eger-ise kalib1 kullanilan kural tabam iki kisimdan olusur. Eger kismi kelimeler
arasindaki on sartlardan olusur ve sistem girdileri arasindaki bulanik iliskileri igerir. Ise
kism1 sonug yani ¢ikarim kismidir. Girdiler arasindaki iligkilere dayanarak bir ¢ikarsama

yapilir. Eger-Ise formatina bir 6rnek; “EGER gok giirliiyor ISE birazdan yagmur baslar”.

Kural tabanindaki 6n sartlar ve sonuglara ekstra bir durum eklenmek isteniyorsa
baglaglar kullanilir. Bu baglaglardan ilki VE baglacidir. Ornegin; “EGER atesin varsa VE
bogazin agriyor ISE bademcik enfeksiyonu geciriyorsun”. Ikinci baglag VEYA‘dir.
Ornegin bogazin agriyor ISE dondurma yemissindir VEYA soguk su i¢missindir.

Bulanik yaklasimla bir¢cok kural elde edebilmek ve iyi bir yontem gelistirmek i¢in
belirli bir kosul yoktur. Fakat asagida belirtildigi gibi bir yontem tasarlanmustir. Oncelikle
sistemde kullanilan girdi ve ¢iktilar {iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak alt kiimelere ayrilir.
m bulanik alt kiime sayism1 ve n girdi degiskenlerini gdsterirse m" adet bulanik kural sayis1

olusmaktadir [21].

Boyle bir durumda, denilebilinirki X; ve X, girdileri ile m alt kiimesinin her biri kural
tabaninda bir Yk cikti formuna gotiirmektedir (k=1,2,...m2). Eger burada X; “uzun” ve
“kisa” alt kiimeler olarak ve X, “sisman” ve “zayif” alt kiimeler olarak iki degiskenli girdi

ise, 0 zaman sonug olarak burada asagidaki gibi dort kural olacaktir.
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Kurall: Eger X; “uzun” ve X; “sisman” ise Y7,
Kural2: Eger X; “uzun” ve X, “zayif” ise Yo,
Kural3: Eger X; “kisa” ve X2 “sisman” ise Y3,
Kural4: Eger X; “kisa” ve X, “ zayif” ise Y.

Dikkat edilirse olusturulan kurallar matematiksel bir kuraldan ziyade insan diisiincesine
benzemektedir. Bundan dolay1 bulanik mantik uzman bir kisinin davranisint modellemeye
caligir. Insan diisiincesinin modellenmesinde yukaridaki gibi bulanik alt kiimelerle girdi
verileri ilk once belirlenir ve sonra Denklem (3.5)’e benzer sekilde bulanik kurallarla
hesaplama gergeklestirilir [50]. Bu sekilde harekete gegirilen her kural igin tyelik
dereceleri hem X; hem de X; i¢in hesaplanmakta ve bunlar Y ¢iktisina karsilik gelen Wy
agirliginin belirlenmesiyle tiretilmektedir. Bu yiizden dort kuralin agirliklarinin ortalamast,
Denklem(3.5)’deki  matematiksel ~ formiile benzer sekilde bir basit ¢ikti
tiretmektedir[51,52].

Y= WY (3.5)
Y= =53

Boylece Denklem(3.5) kullanilarak kural tabaninda, ¢ikt1 degerleri girdi degiskenlerinin
bulanik alt kiimelerinin her bir kombinasyonu i¢inden hesaplanabilir. Bulanik kural tabani
hakkinda karar verecek olan kimse, bulanik sonug ¢ikarma islemiyle gerekli kural tabanini

elde etmek ve ornek verileri kullanarak gerekli islemleri gergeklestirir.
3.7. Sonu¢ Cikarma Sistemi

Bulanik kiimelerin kullanilmasiyla kullaniciya kesinlik igermeyen verilerle ilgilenme
firsatt verilir. Bir grup bulanik kurala dayanan sistem ¢iktilarinin, girdi degiskenleri
kullanilarak olusturulmast ve belirli islemlerden gecirilmesine bulanik sonug¢ ¢ikarma
sistemi denir. Sistem bulanik kurallardan olusmaktadir [50]. Bulanik sonug¢ ¢ikarma

sistemi kullanilarak s6zel bulanik kurallar yardimiyla dogrusal olmayan davraniglar taklit

edilebilir [53].
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Eger-ise yapisim kullanilarak olusturulan kurallarda insan hayatindaki kavramlar ve
kelimeler nicel degil de nitel olarak modellenebilir [54]. Bir¢ok bulanik sonug g¢ikarma
yontemi vardir: Ornegin Mamdani (1975), Takagi and Sugeno (1985) gerceklestirdigi

calismalar bunlara 6rnek olarak verilebilir.
3.7.1. Mamdani Bulanik Sonu¢ Cikarma Yontemi

Mamdani bulanik modeli, kolay hazirlanabilen, insan davranislar1 ve hayati i¢in oldukca
elverisli olan bulanik modelleme tipidir. Bundan dolay1 yaygin olarak kullanilir ve diger
bulamik modellerin temellerini olusturur. ilk defa bir buhar motorunun insan
tecriibelerinden elde edilen nitel ifadeler kullanilarak motor Kontroliinde kullanilmigtir
[23]. Bu modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikti degiskeni kapali formdaki iiyelik
fonksiyonlari ile ifade edilir [55].

Mamdani tipi bulanik model asagidaki gibi 5 adimdan olusmaktadir;

1. Girig parametrelerinin bulaniklastirilmast boliimiinde kilavuz bolimiindeki tiim
bulanik ifadeler kullanilarak giris parametrelerine ait 0 ile 1 aralifinda degisen
iiyelik dereceleri belirlenir.

2. Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklar1 belirlenir.

3. Bulanik kiimeye mantiksal islemciler (ve, veya) uygulanir.

4. Sonuglarin toplanmast boliimiinde her bir kuralin ¢iktisin1 ifade eden bulanik
kiimeler birlestirilir.

5. Durulagtirma boéliimiinde tek bir sayiya doniistliriilmiis toplam bulanik kiime

sonuglar1 durulastirilir.
3.7.2. Takagi — Sugeno Bulanik Modelleme

Takagi — Sugeno bulanik mantik ilk kez 1985 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Sugeno
bulanik manti§in temelinde Mamdani bulanik mantik vardir yani bu yontem Mamdani
yonteminin bir uyarlamasidir. Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik
islemleri Mamdani bulanik modelleme ile tamamen ayni olmasina ragmen ¢ikis tlyelik
fonksiyonlart birbirinden farklidir. Sugeno tipi bulanik modellemede c¢ikis {iyelik
fonksiyonlar1 sadece dogrusal ya da sabit olabilir. Cikis liyelik fonksiyonlar: sabit oldugu

zaman, sifirinci derece, 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci derece
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Sugeno bulanik model olarak adlandirilirlar. Bdylece Sugeno tipi bulanik model, Mamdani

tipi bulanik modelden daha kompleks ve gdsterim agisindan daha kullanighidir. Bu nedenle

Sugeno tipi bulanik model bir¢cok teknige uyarlanabilir ve bir¢ok teknikle beraber

kullanilabilir.

Sugeno tipi bulanik modelin avantajlar agsagida belirtilmistir.

Hesaplama islemleri yapmak i¢in ¢ok elverislidir.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontrol edilmesi i¢in lineer teknikler kullanilabilir.
Optimizasyon ve uyarlanabilir (adaptive) tekniklerle birlikte iyi ¢alisir ve ¢ikti
parametrelerini optimize ederek sonuglar iyilestirir.

Cikt1 uzayinda siirekliligi garantiler.

Matematiksel islemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlari agsagida belirtilmistir.

Sugeno bulanik modelleme ¢ok fazla kullanildigi takdirde sistem olduk¢a kompleks
bir yapiya sahip olur.

Giris ve bununla ilgili alt kiime sayilarmin artmasi halinde sahip olunan bilgilerin
islenmesi zorlasir, sonuglarin elde edilmesi igin belirlenmesi gereken soncul

parametrelerin sayisi artar.

Birinci dereceden bir denkleme sahip olan Sugeno bulanik model asagida gosterilmistir.

Kuraly: Eger X A; vey By ise zi=p1 X + quy + 11

Kural,: Eger X Ap vey By ise zo=poX + ey + 12

Burada A ve B, x ve y iiyelik fonksiyonlar1 i¢in tanimlanmistir. A ve B Onciil kisimdaki

bulanik kiimeleri ifade eder. p, q ve r ise soncul parametrelerdir.z; ve z, ise lineer

denklemlerin yerine gecen sabitlerdir. Boylece her bir kuralin bir ¢iktis1 vardir. Bulanik

kiimenin mantiksal islemleri standart olarak kullanilan basit toplama ve ¢arpma

islemleridir. Takagi Sugeno bulanik modelleme yapist Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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4., BETON TEKNOLOJISINDE BULANIK MANTIK VE SISTEM
PARAMETRELERI

4.1. Beton Teknolojisinde Bulamk Mantik Kullanim

Glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan yapi1 malzemesi betondur. Cok eski
zamanlarda yapt malzemesi olarak tas, seramik, ahsap vs. gibi araglar kullanilmistir.
Betonun ¢ok daha etkili ve kullanilabilir olmasindan dolay1 ¢ok eski zamanlardan beri
yaygin bir sekilde beton, bircok alanda diger yapi1 malzemelerine kiyasla daha fazla
kullanilir olmustur. Beton; su, ¢imento, agrega, celik lif, bazi mineraller ve katki
maddelerinden olusan; ilk karildiginda akiskan olan bir maddedir ve konuldugu kalibin
seklini alir [21]. Daha sonra hava ile temasiyla sertlesen beton iyi bir dayanima ve giice
sahip olmaktadir. Sertlestikten sonra betona herhangi bir sekil vermek zorlasir. Akiskan
beton karigiminda aranilan en 6nemli 6zellik kivam ve islenebilirliktir. Sertlesmis betonda
bunun yerini basing dayanim alir. Biitiin teknolojik iirlinlerde oldugu gibi betonda da
karisim tiretiminin ekonomik olmasi oldukga 6nemlidir [56].

Taze betonun islenebilirlik ve kivam gibi Ozellikleri belirlenirken bir¢ok deneysel
yontem kullanilmaktadir. Cokme, yayilma, birim agirlik gibi deneyler genelde taze beton
teknolojisinde kullanilmaktadir. Aslinda taze beton birkag saat igerisinde sertlesir. Betonun
kullanicilan ilgilendiren kismi sert beton olmasina ragmen genelde yapilan deneyler
akigkan beton ile ilgilidir. Ciinkii akigkan beton ne kadar iyi yapilirsa sertlesen betonun
dayanimi ve dayaniklig1 da bir o kadar 1yi olacaktir. Birim agirlik, basing, egilme ve ¢ekme
dayanimi, yiizey sertligi ve ultrases gecis hizi gibi yontemler genelde sert beton
teknolojisinde kullanilmaktadir [21].

Beton karigimi deneylerinde kullanilan maddelerin miktari, 6zellikleri, kalitesi ve
ozellikle sertlesmis betonda g¢evresel faktorlerin betona farkli noktalarda etki ettigi
gorilmistiir [57].

Beton {iretimi i¢in yapilan bazi1 deneyler ¢ok fazla zaman almakta ve pahaliya mal
olmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
i¢in bir¢ok deneysel ve analitik yontem kullanilmaktadir. Bahsedilen yontemlerin haricinde
son yillarda akilli sistemler de tercih edilmistir. Bu sistemlerin igerisindeki yontemlerden
biri de bulanik mantik yontemidir. Deneysel caligmalarla beton 6zellikleri hakkinda kesin

karar verilir. Kesin olan baz1 kabullerinde aslinda belli sinirlar igerisinde oldugu ve bazi
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yaklasik degerleri igerdigi bilinmektedir. Genel anlamda bu tiir yaklasikliklara ihtiyag
duyulmaktadir. Bulanik mantik gibi yontemler belirtilen sistem simirlari igerisinde ve

bilinen yaklasimlarla problem ¢oziimiine katkida bulunur.

Son yillarda beton teknolojisinde bulanik mantik aktif bir sekilde kullanilmaktadir.
Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerle olusturulan modeller bulanik mantik yontemi
ile egitildikten sonra bazi testlere tabi tutulmustur. Bulamik mantik ile hazirlanan
sistemlerden kisa silirede basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat bazen deneysel caligsmalar
ile elde edilen verilerin kisitli olmasi sistemden istenilen sonucun alinmasini engeller. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in daha fazla deneysel ¢alisma yapilip yeteri kadar veri elde edilmelidir.
Cok fazla deney yapmak da bazen ekonomik olmamaktadir. Bulanik mantik kullanilarak
hazirlanmis bir modelde hedeflenen sonuca ulasilmak isteniyorsa sistem hakkinda yeteri
kadar veriye sahip olmak gerekir. Yetersiz veriler kullanilarak olusturulan bir bulanik
mantitk modeli, yeni verilerin sisteme dahil edilmesiyle var olan modeli
giincelleyebilmektedir. Bulanik mantik yonteminin bu gibi avantajlar1 kullanilabilirligini

arttirmaktadir.

Son yillarda, ¢imentonun egilme ve basing dayanimini asfalt beton kaplamalarinin
yorulma davranigini ¢imentonun basing dayanimini normal ve yiiksek dayanimli betonlarin
elastisite modiillerini Portland ¢imentolu harglara siilfat etkisini, c¢elik fiberle
gliclendirilmis betonlarin gerilme-sekil degistirme egrilerini tahmin etmek igcin BM

yontemi kullanilmistir [53, 58-60].

Ayn1 sekilde yap1 kontrol miihendisliginde, titresimin kontrol edilmesi konusunda,
yapisal diizenleme i¢in sinir sartlarinin belirlenmesinde, beton kopriilerin kalite kaybinin
belirlenmesinde, yapisal sistemlerin aktif kontroliinde nehirlerdeki aski maddesi miktarinin
modellenmesinde, gii¢lendirilmis kumlarda kayma modili ve s6niim oraninin
belirlenmesinde dalga parametrelerinin  tahmin edilmesinde, yapilarin optimum
boyutlandirilmasinda, ¢ergeve hesaplarinda, deprem hareketinin tahmin edilmesinde,
yapinin tanimlanmasi ve kontrol parametrelerinin belirlenmesinde, beton ve betonarme

Ozeliklerinin belirlenmesinde BM yontemi basariyla uygulanmistir [54, 61-66].
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4.2. Sistemde Kullanilan Parametreler

Bulanik mantik kullanarak olusturulan bu sistemde insaat alantyla ilgili bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Girdi olarak betonun kivami, betonun basing dayanimi,
maksimum agrega boyutu, ¢elik lif hacim kesri, uzunlugu ve ¢ap1 kullanilirken ¢ikt1 olarak

cimento dozaji, su miktari, iri ve ince agrega igerigi kullanilmistir.
4.2.1. Giris Parametreleri

Sistem 6 adet giris parametresinden olugmaktadir. Bu giris parametreleri ile ilgili
kullanilan veriler bir literatiir ¢alismasi yapilarak elde edilmistir yani kullanilan veriler

giivenilirdir.

a) Beton

Beton; kum, cakil, ciiruf, kirilmis tas, ¢imento, su ve kivamini ayarlamak i¢in bazen
katki maddelerinin birbirine karistirilmasiyla olusturulan ve hemen hemen biitiin yap1
islerinde kullanilan bir yapi1 malzemesidir. Beton ilk olusturuldugunda akiskan bir
maddedir ve konuldugu kabin seklini alir [67]. Hava ile temas eden beton sertlesir ve

betona sekil vermek zorlasir. Betonun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir [68].

e Beton islenebilir olmali ve taze beton kolay karistirilabilmelidir. Beton tasinirken
yerlestirilirken, kullanilirken, karistirilirken tiniform 6zelligini kaybetmemelidir.

e Beton uygulamada istenilen dayanikliligi gosterebilmelidir ve aginmalara karsi
dayanikli olmalidir.

e Beton olusturulurken gerceklesen kimyasal reaksiyonlara karsi, don-¢6ziilme,
1sinma olaylarina kars1 6zelliklerini koruyabilmelidir.

e Taze beton hazirlanirken sicaklig1 kontrol edilmelidir. Betonun yiiksek sicakliklara
dayanikli olmasi saglanmalidir.

e Beton gecirimsiz olmalidir.

Beton diger yapt malzemelerine kiyasla daha c¢ok tercih edilmektedir. Betonun
ekonomik olmasi, estetik amaglarla kullanilmaya daha elverisli olmasi, yiiksek basing
dayanimina sahip olmasi ve asimmalara karsi direngli olmasi, tazeyken istenilen seklin
verilebilirligi gibi 0Ozellikler betonun diger yapt malzemelerine kiyasla daha c¢ok

kullanilmasini saglamistir [67].
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b) Beton Basing Dayanimi

Betonun iizerindeki agirligin sebep olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi,
betonun gosterebilecedi en yiiksek gerilme kabiliyetine, beton dayanimi denilmektedir.
Betonun iizerindeki agirlik beton {izerinde bir basing etkisi olusturuyorsa beton bu agirliga

kars1 bir direnme gosterir buna da betonun basing dayanimi denilmektedir.

Betonun kullanilacagi ortam ve maruz kalacagi yiik tipleri gbz oniinde tutularak,
betonun en az ne biiylikliikte bir dayanima sahip olmasi gerektiginin bilinmesi, beton
yapimi i¢in ¢ok onemlidir. Beton dayanimi, betonu olusturan malzemelerin 6zelikleri ve
kullanildiklar1 oranlar ile yakindan ilgilidir. Betonda aranan degisik tlirdeki dayanimlar
arasinda en c¢ok aranilani basing dayanimidir. Beton basing dayanimi, taze betonun silindir
veya kiip seklindeki kaliplara doldurulmasiyla hazirlanan beton silindir veya kiip
numunelerin belli bir siire sonra (standart olarak, betonun 28. giinde) basing yiikii altinda

kirilmalartyla elde edilmektedir.

Beton ve betonarme yapilarin proje hesaplari, ortalama beton basing dayanimina gore
yapilmamaktadir. Bu hesaplar icin betonda bulunmasi gereken bir minimum basing
dayanimi secilmekte ve hesaplar boyle bir basing dayanimi goz oOniinde tutularak
yapilmaktadir. Su/¢imento orani, suyun Kalitesi, kullanilan ¢imentonun ve agregalarin
ozellikleri, karigim kosullari, betonun yasi ve betona uygulanan karilma, sikistirma,

yerlestirme gibi iglemler betonun basing dayanimini etkilemektedir [68].

¢) Maksimum Agrega Boyutu

Maksimum agrega boyutu, agrega elek analizi sonucunda belirlenmektedir. Maksimum
agrega boyutu, agreganin tamaminin gegtigi en kiigiik standart elek goz agikligina esittir.
Uygun gradasyona sahip olmasi kosuluyla, maksimum agrega boyutunun miimkiin
olabildigi kadar yiiksek olmasi, belirli bir kivam elde edebilmek igin agrega tanelerinin
yiizeyini 1slatacak karma suyu ihtiyacini azaltmaktadir. Karma suyu miktariin azalmasi
ise, daha diisiik su/cimento oranmi kullanilmasmna ve buna bagli olarak, daha yiiksek
dayanim ve dayaniklilik elde edilebilmesine yol agmaktadir. Beton yapiminda kullanilan

su miktar1 sabit tutulursa, maksimum agrega boyutunun artmasiyla betonun kivami da artar

[67].
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Genel olarak, yap1 betonlarinda, maksimum agrega tane boyutu 40 mm den daha biiyiik
agrega kullanmamak kosuluyla, miimkiin olan en biiylik degerdeki maksimum agreganin

kullanilmasi onerilmektedir.

d) Celik Lif

Standartlara uygun olarak yapilan iki ucunda da kanca olan gelik tellerdir. Bu teller
beton yapiminda kullanilmaktadir. Celik fiber teller, kullanilacak betona gore farkli
uzunluk, kisalikta ve farkli ¢aplarda olabilmektedirler. Betonda homojen bir dagilim elde
edilmek isteniyorsa bu teller kullanilmalidir. Celik lifin kullanimiyla uygulamalar

kolaylasir ve zamandan tasarruf edilmis olunur.

Beton yapiminda kullanilan ¢elik lif, betonun enerji tutma yetenegini ve elastikiyetini
artirmaktadir. Celik lifin beton tizerindeki asil etkisi catlak olustuktan sonra daha net bir
sekilde goriliir. Beton karigimi gilizel hazirlanmissa igerisindeki gelik lifler sayesinde

olusan catlagin ilerlemesi Onlenir.
4.2.2. Cikis Parametreleri

Sistem 4 adet ¢ikis parametresinden olusmaktadir. Bu ¢ikis parametreleri ile ilgili
kullanilan veriler bir literatiir ¢alismasi1 yapilarak elde edilmistir yani kullanilan veriler

giivenilirdir.

a) Cimento

Dogal Kkalker taslar1 ve Kil karisimmin 6zel firinlarda ¢ok yiiksek sicaklikta isitilip
pisirilmesiyle ve pisirilen bu maddenin ezilerek kiigiik taneciklere donistiiriilmesiyle ve
uygun sartlar olusturuldugunda belirli miktarda suyun katilmasi ile hizli bir sekilde
kuruyup sertlesen bir maddedir.

Cimentonun sahip oldugu en 6nemli 6zellik ¢cimentonun baglayici olmasidir. Bu 6zellik
su katildiktan sonra aktif hale gelir ve su katilarak olusturulan bu maddeye ¢imento
hamuru denilmektedir.Cimento, beton olusturulurken beton karisiminda bulunan
agregalarin tizerini kaplar ve agrega tanelerinin arasindaki bosluklar1 doldurarak agrega
tanelerini bir arada tutar yani baglayicilik gorevini yerine getirir. Aslinda betona ¢imento

hamuru ve agregalardan olugan bir karigimda denilebilir.
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Beton karigimi ilk zamanlarda akigkandir ve plastik bir yapidadir zamanla katilasmakta
ve sertlesmektedir. Betonun bu 6zellikleri ¢imento hamurunun yapisinda meydana gelen
degisikliklerden dolayidir. Ayrica sertlesmis betonda olusabilecek biiziilme ve stinme gibi
bozulmalar aslinda ¢imento hamurundaki hacim degisiklikleridir. Dolayisiyla ¢gimentonun
ozellikleri ve beton karisimina ne dl¢iide konulmasi gerektigi 6nemlidir. Cimento beton ve

beton dayanimi i¢in ¢ok 6nemli bir maddedir.

Yapilan uygulamada beton kivami asagidaki numaralarla ifade edilmistir ve asagidaki

numaralandirmalar kullanilarak islem yapilmstir.

Tablo 4.1. Beton kivam numaralandirmasi

Numaralandirma Cimento kivami
1 Asirt kuru

Cok kuru

Kuru

Kuru-plastik

Plastik

Akict

OOk wWwN

b) Su
Betonu olusturan ana maddelerden biri de su’ dur. Beton yapiminda kullanilan suyun iki

tane onemli gorevi vardir bunlar asagidaki gibidir.

1. Cimento ile birleserek ikisi arasinda olusan bir kimyasal reaksiyonda yer almak.
2. Beton olusturulurken agrega ve c¢imento tanelerinin iizerini 1slatarak olusturulan
betonun istenilen islenebilmeyi (yerlestirilebilirligini, sikistirilabilirligini vb.)

saglamak.

Beton olusturulurken kullanilan suyun kalitesi ve karigtma katilan su miktar1 betonu
ciddi anlamda etkilemektedir. Karisimda kullanilan suyun iginde istenmeyen yabanci
maddelerin yer almasi muhtemeldir. Onemli olan bu yabanci maddelerin ¢imento ve su

arasinda olusan kimyasal tepkimeyi ne dl¢lide ve hangi dogrultuda etkiledigidir.

Beton karisiminda karisima katilan su miktar1 olduk¢a 6nemlidir. Suyun az miktarda
kullanilmastyla ¢imento ile tam anlamda bir tepkime gergeklesmez ve istenilen islene

bilirlik elde edilemezken suyun c¢ok miktarda kullanilmasiyla da betonun dayanimi ve
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dayaniklilig1r azalmaktadir. Bu yiizden beton icin karisima istenilen Olgiilerde su ilave

edilmelidir.

c) Iri Agrega ve ince Agrega

Agrega beton hazirlanirken; ¢imento, su ile birlikte kullanilan g¢akil, kum gibi taneli
malzemelerdir. Beton hacminin biiyiik bir kismini agregalar olusturmaktadir. Beton
karisimindaki malzemelerden ¢imento agregaya gore daha pahali bir maddedir.
Agregalarin daha cok oldugu betonlar daha ekonomik olmaktadir. Ayrica agregalar
¢imento hamurunun zamanla gosterebilecegi hacim degisikligini belirli bir o6lciide
engellemektedir. Agregalar sert ve dayanikli maddelerdir. Bu maddeler beton karisimina
eklendiginde betonun dis etkenlere ve asinmalara kars1 daha dayanikli olmasini saglarlar.

Yapilan uygulamaya gore beton karigiminda hangi ¢esit agrega kullanilacagi belirlenir.
Agregalarin  bircok 06zelligi vardir. Sec¢im islemini kolaylastirmak icin agregalar;
kaynagina, agirligina, tane biiylikliigiine, tane sekline, yiizey dokusuna, iiretimine, jeolojik
orjinlerine, mineralojik yapilarina ve reaktif 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir [58].
Tane biyiikliigiine gore agregalar iri ve ince agrega olarak ikiye ayrilmigtir. Tiirk
standartlarina gore 4.00 mm g6z agiklikli kare delikli eleklerden gecen agregaya “ince
agrega”, bu elek iizerinde kalan agregaya ise “iri agrega” denilmektedir [69].

Biiyiik taslarin bazi makinelerle kirilmasiyla olusan kirmatas iri agregadir. Kirllma
islemine tabi tutulmamis kum ince agregayken kirilma islemine tabi tutulmayan cakil iri
agregadir. Cimento hamurunda iri agrega yiik tasiyict ozelligine sahipken ince agrega
cimento ile beraber karisimdaki bosluklar1 doldurur ve homojen bir karisim elde edilmesini

saglar.

d) Kimyasal Katki Maddeleri

Beton olusumunu saglayan c¢imento, agrega ve suyun karistirllmadan Once veya
karistirildigr anda karisimin icerisine katilan maddeye beton katki maddesi denir. Katki
maddeleri ¢imentonun sahip oldugu 6zellikleri belirli bir noktaya kadar olumlu bir yonde

etkiler.

Beton katki maddeleri betonun katilagsma siiresi, kivam, su ihtiyaci ve betonun
islenebilme gibi 6zelliklerini istenilen ydnde degistirilmesini saglar. Ozellikle betonun

terlemesini azaltmak i¢in katki maddeleri kullanilir. Taze betonun 0&zelikleri, basta
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dayanim ve dayaniklilk olmak {iizere, sertlesmis betonun tiim Ozeliklerini ve

ekonomikligini etkilemektedir [67].

Katki maddeleri; hem ilk giinlerde hem de 6lgiim i¢in son gilinlerde yiiksek beton
dayanimi saglamaktadir. Ayrica, beton katki maddelerinin kullanimlar1 ile sertlesmis
betonun ¢evreden veya ortamdan kaynaklanan yipratict etkenlere karsi (donma-¢6ziilme
olaylarina, aginmaya, alkali-agrega reaksiyonuna ve siilfat hiicumlarina, korozyona diger

yipratici etkenlere karsi) daha dayanikli olabilmesi saglanmaktadir [67].

Beton karisimini olusturacak malzeme miktarimin hesabi icin takip edilecek

hususlar asagidaki gibidir.

e (Cokme degerinin (kivamin) belirlenmesi,

e Maksimum agrega tane boyutunun belirlenmesi,

e Karisim suyu agirliginin ve hava hacminin belirlenmesi,

e "Su/cimento" veya "su/baglayict maddeler" oraninin belirlenmesi,

e Cimento agirliginin hesaplanmasi,

e Iri agrega miktarinin hesaplanmast,

e ince agrega miktarmin hesaplanmasi,

e Agregalardaki mevcut nem durumu goz oniinde tutularak, bu asamadan once elde
edilmis olan ince ve iri agrega ile karma suyu miktarinin hesaplanarak diizeltilmesi,

e Hesaplanmis olan agirliklardaki malzemelerle bir beton karisimi hazirlanarak,

hedeflenen ¢okme degerinin elde edilip edilmediginin kontrolii.
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5. BETON DAYANIMI TAHMINI ICiN BULANIK MANTIK MODELI

Bu tez calismasinda, ¢elik lifli betonlarin karigim oranlarint ve betonun basing
dayanimini bulanik mantik kullanarak tahmin etme amaglanmistir. Calismada kullanilan
veriler ekte gosterilmistir [3].

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi modelde betonun kivami, betonun basing dayanimi,
maksimum agrega ve minimum agrega boyutu, ¢elik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve
celik 1if ¢apr deney kiimesinin girdileri olurken ¢imento dozaji, su miktari, iri agrega ve

ince agrega igerigi de ¢ikt1 olarak kullanilmustir.

Betonun kivam (CC) Cimento dozaji (C )

7z

Betonun basin¢ dayanim (Fc)
Su miktar1 (W)

7

Maksi A Boyut
aksimum Agrega Boyutu BULANIK ‘
. Iri Agrega (CA)
Celik lif hacim kesri (Vf) MANTIK MODELI
Celik lif uzunlugu(If) ince Agrega (FA)

Celik lif capa (df)

Sekil 5.1. Sistemin Giris ve Cikis Parametreleri

Modelin uygulanmasinda Oncelikli olarak sistemde kullanilan giris ve ¢ikis
parametreleri belirtilmistir. Uzman goriislerine dayanilarak hazirlanan uygulamada
sistemin performans kriterleri belirlenmistir. Bu bilgilere dayanilarak sistem; MATLAB’ 1n
Fuzzy Toolbox arayiiziinde tasarlanmistir. Her bir ¢iktiya etki eden girisler ayri ayr
modellenmistir. Girdi ve c¢iktilar arasindaki iliskiler dikkate alinarak kural tabam
olusturulmustur. Muhtemel senaryolar altinda c¢alistirilan programdan bazi ¢iktilar elde
edilmistir. Elde edilen bu ¢iktilar ile genellestirilmis sonuglar karsilastirilmig, sistemin

performansi hakkinda yorumlar yapilmis ve ¢calisma tamamlanmistir.
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Matlab Fuzzy Toolbox kullanilarak hazirlanan bu uygulamada; liggen ve yamuk iiyelik
fonksiyonlart kullanilmistir. Girdi ve ¢iktilara gore sistematik kurallar tireten Sugeno tipi

bulanik sonug ¢ikarma yontemi kullanilmistir.
5.1. Giris Uyelik Fonksiyonlari

Ucgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari kullanilan bu modelde girdi ve ¢ikt1 degerlerinin
ticer adet iiyelik derecesi vardir. Her bir girdi i¢in iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur ve
deger araliklar1 belirlenip isimlendirme yapilmistir.

Sekil 5.2°de betonun basing dayanimi icin iiyelik fonksiyonlar: ile iiyelik dereceleri
gosterilmistir. Betonun basing dayanimi igin minimum, ortalama ve maksimum olarak
tiyelik dereceleri ve deger araliklari belirlenmistir. Tablo 5.1°de {iyelik derecelerinin

araliklar verilmistir.

Minimum Ortalama Maksimum

Sekil 5.2. Beton basing dayanimui iiyelik fonksiyonlar ve iiyelik dereceleri

Tablo 5.1. Beton basing dayanimu iiyelik dereceleri

Beton Basin¢ Dayanim Uyelik Dereceleri
0-46.5 Minimum
18.18-74.9 Ortalama
46.5-90 Maksimum

Sekil 5.3’de maksimum agrega boyutu i¢in liyelik fonksiyonlar: ile liyelik dereceleri
gosterilmistir. Maksimum agrega boyutu i¢in minimum, ortalama ve maksimum olarak
tiyelik dereceleri ve deger araliklari belirlenmistir. Tablo 5.2°de iiyelik derecelerinin

araliklar1 verilmistir.
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Minimum Ortalama Maksimum

Sekil 5.3. Maksimum agrega boyutu iiyelik fonksiyonlar1 ve tiyelik dereceleri

Tablo 5.2. Maksimum agrega boyutu iiyelik dereceleri

Maksimum Agrega Uyelik Dereceleri
Boyutu
0-20.75 Minimum
10-31.5 Ortalama
20.75-40 Maksimum

Sekil 5.4’te betonun kivami i¢in iiyelik fonksiyonlart ile tiyelik dereceleri gosterilmistir.
Betonun kivami igin minimum, ortalama ve maksimum olarak tiyelik dereceleri ve deger

araliklar1 belirlenmistir. Tablo 5.3’te iiyelik derecelerinin araliklar1 verilmistir.

Minimum Ortalama Maksimum

Sekil 5.4. Betonun kivami {iyelik fonksiyonlar1 ve iiyelik dereceleri

Tablo 5.3. Betonun kivamu iiyelik dereceleri

Betonun Kivam Uyelik Dereceleri
0-35 Minimum

1-6 Ortalama

3.5-8 Maksimum

Celik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve ¢elik lif ¢ap1 da girig birimlerindendir. Fakat

ciktilar tlizerinde belirgin bir etkisi olmadigindan iiyelik dereceleri belirtilmemistir ve
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sisteme dahil edilmemistir. Fakat sistem ¢iktilar1 {lizerinde etkili oldugundan burada
bahsedilmistir ve kural olusturulurken bu maddelerin sistem tizerindeki etkileri de dikkate

alinmustir.
5.2. Cikis Uyelik Fonksiyonlar

Sugeno yontemi kullanilan bu modelde deger araliklar1 yoktur her bir iiyelik derecesinin
tek bir degeri vardir. Tablo 5.4’de su miktarinin tiyelik dereceleri gosterilmistir. . Bulanik
mantik ile sistem tasarlandiginda su miktarina etki eden girisler; betonun basing dayanimi
ve Maksimum agrega boyutudur. Her bir giris ve c¢ikisin {iyelik dereceleri sisteme

tanitilarak sistem tasarlanmustir.

Tablo 5.4. Su miktarinin iyelik dereceleri

Su Miktar1 Uyelik Dereceleri
123 Minimum
176.5 Ortalama
230.2 Maksimum

Tablo 5.5’te ¢imento miktariin iiyelik dereceleri gosterilmistir. Bulanik mantik ile
sistem tasarlandiginda ¢imento miktarina etki eden girisler; betonun kivami, betonun

basing dayanimi ve Maksimum agrega boyutudur.

Tablo 5.5. Cimento miktarinin iiyelik dereceleri

Cimento Miktar1 Uyelik Dereceleri
280 Minimum

383.5 Ortalama

487 Maksimum

Tablo 5.6’te iri agreganin iiyelik dereceleri gosterilmistir. Bulanik mantik ile sistem
tasarlandiginda iri agregaya etki eden girisler; betonun kivami, betonun basing dayanimi ve

Maksimum agrega boyutudur.
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Tablo 5.6. iri Agrega iiyelik dereceleri

iri Agrega Uyelik Dereceleri
356 Minimum

877 Ortalama

1398 Maksimum

Tablo 5.7°de ince agreganin liyelik dereceleri gosterilmistir. Bulanik mantik ile sistem
tasarlandiginda ince agregaya etki eden girisler; betonun kivami, betonun basing dayanimi

ve Maksimum agrega boyutudur.

Tablo 5.7. ince Agrega iiyelik dereceleri

ince Agrega Uyelik Dereceleri
623 Minimum

924 Ortalama

1225 Maksimum

5.3. Su Miktarimin Bulamik Mantik ile Tahmini

Su; beton hazirlanirken ¢imento ve diger maddeler arasinda kimyasal bir reaksiyonda
yer alan ve betona istenilen islenebilirligi saglayan maddedir. Beton hazirlanirken suyun
hangi miktarda konulmasi gerektigi ve suyun diger maddelerle olan iliskisinin bilinmesi
oldukc¢a 6nemlidir.

Su miktarmin bulantk mantik ile tahmini icin Matlab Fuzzy Toolbox arayiizii
kullanilmigtir. Uyelik fonksiyonu olarak {icgen ve yamuk kullanilirken bulanik sonug
cikarma yontemlerinden Sugeno kullanilmistir. Modeldeki bulanik veriler “prod”
operatOriiyle baglantilidir.

Model hazirlanirken 6ncelikli olarak giris degiskenlerinden hangilerinin su miktarini
etkiledigi tespit edilmistir. Betonun basing dayanimi1 ve maksimum agrega boyutu sistemin
girdileri olurken, c¢elik lif hacim kesri, celik lif uzunlugu ve ¢elik lif ¢ap1 su miktarini

etkilemediginden sistemde kullanilmamistir. Betonun kivami normalde su miktarina etki
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ederken sistemdeki bazi kimyasal katkilardan dolayr bu uygulamada etkisiz kabul
edilmistir.

Matlab Fuzzy Toolbox arayiiziinde giris ve ¢ikis i¢in {iyelik fonksiyonlar1 ve dereceleri
tanimlanmistir. Bulanik mantikta sistemin tahmin edebilmesi i¢in kural tabani olusturulur.
Kural tabani olustururken literatiirdeki veriler ve uzman gorisleri dikkate alinmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda kurallar hazirlanmis ve sistem i¢in en dogru sonug iireten kurallar
kullanilmistir. Kurallar olusturulurken oOncelikle girislerin ¢ikisi nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Su miktarin1 beton basing dayanimi olumsuz etkilerken, maksimum agrega
boyutu su miktarini olumlu etkilemektedir. Kural sayisina karar verirken tiyelik dereceleri
ve girdi sayis1 kullamlarak 9 adet kural olusturulmustur. Ornek olarak birkac¢ kural

incelenirse;
e Eger fc “MINIMUM” Dmax “MAKSIMUM” ise W “MAKSIMUM” *tir.

Yani eger beton basing dayanimi diisiikse ve maksimum agrega boyutu yiiksekse su

miktar1 yiiksek olmas1 gerekmektedir.

e Eger fc “MAKSIMUM”  Dmaksimum  “MAKSIMUM> ise W
“ORTALAMA” “dir.

Eger beton basing dayanimi yiiksekse ve maksimum agrega boyutu yiiksekse su miktari
normal olmasi gerekmektedir. Ciinkii girdilerin biri olumlu etki yaparken digeri olumsuz
etki yapmaktadir. Boylece su miktarini ortalama bir deger olmasi yeterlidir. Ya da hangi
giris degeri sistemi daha ¢ok etkiliyorsa su miktar1 o yonde bir egilim gosterir. Ornegin fc
etkiliyse su miktar1 “MIN” olurken, Dmax etkiliyse su miktar1 “MAKSIMUM” olur.
Belirtilen bu islemler farkli kural olarak tanimlanabilir.

Matlab da Fuzzy-Rule Editor ara yiiziinde kurallar olusturulduktan sonra kurallarin
girdiler ve ¢iktilar arasinda olusturdugu iliskiler saptanir. Su miktarina etki eden

bilesenlerin BM modelinin tahmin sonuglari, {i¢ boyutlu olarak Sekil 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.5. Beton basing dayanimi ve Maksimum agregaya bagli BM model sonucu

Bulanik Mantik belirtilen kurallara gore tahminlerini yapmistir. Beton basing
dayaniminin ve Maksimum agrega boyutunun su miktarina etkileri incelendiginde 6zellikle
Dmax’mn yiiksek oldugu degerlerde su miktarinin da fazla oldugu ve beton basing

dayaniminin sistemi olumsuz etkiledigi Sekil 5.5” de gosterilmistir.
5.4. Cimento Miktarmin Bulamk Mantik fle Tahmini

Cimento kalker ve kil karisimindan olusan bir maddedir. Pek ¢ok alanda yararlanilan
¢imento; kum, cakil ve benzeri maddelerle beraber karistirilip bir yapt malzemesi olarak
kullanilir. Beton igin ¢imento ¢ok 6nemlidir. Cimento su ile beraber betonda baglayici
ozelligini gosterir. Su ve ¢imentonun olusturdugu karisima ¢imento harci denilmektedir.
Bu har¢ ilk olusturuldugunda plastik 6zellik gdsterirken iizerinden zaman gegmesiyle
sertlesmeye baslar ve bu 6zelligini kaybeder.

Cimento miktarinin bulanik mantik ile tahmini i¢in Matlab Fuzzy Toolbox arayiizii
kullanilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak {iggen ve yamuk kullamlirken bulanik sonug
cikarma yontemlerinden Sugeno kullanilmistir. Modeldeki bulanik veriler “prod”
operatoriiyle baglantilidir.

Model hazirlanirken Oncelikli olarak giris degiskenlerinden hangilerinin ¢imento
miktarm etkiledigi tespit edilmistir. Betonun basing dayanimi, maksimum agrega boyutu
ve betonun kivami sistemin girdileri olurken, ¢elik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve

celik lif cap1 ¢imento miktarini etkilemediginden sistemde kullanilmamustir.
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Matlab Fuzzy Toolbox ara yiiziinde giris ve ¢ikis i¢in liyelik fonksiyonlar1 ve dereceleri
tanimlanmistir. Bulanik mantikta sistemin tahmin edebilmesi i¢in kural tabani olusturulur.
Kural tabani olustururken literatiirdeki veriler ve uzman gorisleri dikkate alinmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda kurallar hazirlanmis ve sistem i¢in en dogru sonug lreten kurallar
kullanilmistir. Kurallar olusturulurken oncelikle girislerin ¢ikigi nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Cimento miktarini beton basing dayanimi olumlu etkilerken, maksimum agrega
boyutu ¢imento miktarini olumsuz etkilemektedir. Betonun kivami ise degeri 4 olana kadar
¢imento miktarin1 olumlu etkilerken 4’ten sonra ¢imento miktarinda olumsuz bir etki
birakmaktadir. Kural sayisina karar verirken tiyelik dereceleri ve girdi sayisi kullanilarak

27 adet kural olusturulmustur. Ornek olarak birkag kural incelenirse;

e Eger CC “MAKSIMUM”, fc “MAKSIMUM” , Dmax “MAKSIMUM” ise
Cem “ORTALAMA” dir.

Eger betonun kivami, beton basing dayanimi ve maksimum agrega boyutu yiiksekse

cimento miktarinin ortalama bir deger olmasi beklenir.

e Eger fc “MAKSIMUM” Dmax “MINIMUM” ise Cem “MAKSIMUM”
dir.

Eger beton basing dayanimi yiiksekse ve maksimum agrega boyutu diisiikse ¢imento
miktariin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Ciinkii beton basing dayanimi olumlu etki yapar
ve en yiiksek seviyededir. Maksimum agrega ise olumsuz etki yapar bu degerin de diisiik
seviyede olmasi ¢imento dozajin1 olumlu ydnde etkiler ve sonucun MAKSIMUM “a dogru
bir egilim olmasi beklenir.

Matlab da Fuzzy-Rule Editor ara yiiziinde kurallar olusturulduktan sonra kurallarin girdiler
ve ciktilar arasinda olusturdugu iliskiler saptanir. Cimento miktarina etki eden bilesenlerin

BM modelinin tahmin sonuglari, ii¢ boyutlu olarak Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Beton basing dayanimi, Maksimum agregaya bagli BM model sonucu

Bulanik Mantik belirtilen kurallara goére tahminlerini yapmistir. Beton basing
dayaniminin ve Maksimum agrega boyutunun ¢imento miktarina etkileri incelendiginde
ozellikle fc’'nin yiiksek oldugu degerlerde ¢imento miktarinin da fazla oldugu ve

maksimum agrega boyutunun sistemi olumsuz etkiledigi Sekil 5.6’da gésterilmistir.

Cem

Sekil 5.7. Beton basing dayanimi, betonun kivamina bagli BM model sonucu

Beton basing dayanimimmin ve betonun kivaminin ¢imento miktarina etkileri
incelendiginde ozellikle fc’nin yiiksek oldugu degerlerde c¢imento miktarmin da fazla
oldugu ve maksimum agrega boyutunun degeri 4 olana kadar sistemi olumlu etkilerken 4

‘ten sonra Sistemi olumsuz etkiledigi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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5.5. Iri Agrega Iceriginin Bulamk Mantik fle Tahmini

Biiyiik taslarin konkasorde kirilmasiyla elde edilen kirmatasa iri agrega denilmektedir
[67].iri agrega ve ince agrega arasindaki farki 4mm inceligindeki elek belirlemektedir.
Elegin iistiinde kalan kisim iri agrega olurken altinda kalan malzemede ince agregadir.
Cakil kirilma islemine tabi tutulmamus iri agregadir [67].

Beton hazirlanirken ¢imento hamuru agregalarin ylizeyini kaplar ve aralarindaki
bosluklar1 doldurur. Beton karisimindaki agrega biiytikliikleri ve yogunlugu iyi bir sekilde
ayarlandiginda daha yiiksek dayanima sahip bir beton iiretilir. Ayrica bu sekilde hazirlanan
beton ekonomik olmaktadir. Iyi bir betondan beklenilen 6zellik istenilen giinde (28. giin)
istenilen basin¢ dayanimini gdstermesi ve tazeyken istenilen dlgiide islenebilir olmasidir.
Taze betonun islenebilme Ozelligi agreganin iyi bir sekilde ayarlanmasiyla dogrudan
etkilidir.

Iri Agrega iceriginin bulanmik mantik ile tahmini i¢in Matlab Fuzzy Toolbox arayiizii
kullanilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak {iggen ve yamuk kullamlirken bulanik sonug
¢ikarma yontemlerinden Sugeno kullanilmistir. Modeldeki bulanik veriler “prod”
operatoriiyle baglantilidir.

Model hazirlanirken Oncelikli olarak giris degiskenlerinden hangilerinin iri agrega
icerigini etkiledigi tespit edilmistir. Betonun basing dayanimi, maksimum agrega boyutu ve
betonun kivam sistemin girdileri olurken, ¢elik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve ¢elik
1if capr ir1 agrega icerigini etkilemediginden sistemde kullanilmamustir.

Matlab Fuzzy Toolbox arayliziinde giris ve ¢ikis i¢in tiyelik fonksiyonlar1 ve dereceleri
tanimlanmistir. Bulanik mantikta sistemin tahmin edebilmesi i¢in kural tabani olusturulur.
Kural tabani olustururken literatiirdeki veriler ve uzman goriisleri dikkate alinmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda kurallar hazirlanmis ve sistem i¢in en dogru sonug iireten kurallar
kullanilmistir. Kurallar olusturulurken oncelikle girislerin ¢ikisi nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Iri agrega icerigini beton basing dayamimi olumsuz etkilerken, maksimum
agrega boyutu iri agrega icerigini; degeri 23 olana kadar olumlu 23‘ten sonra olumsuz
etkilemektedir. Betonun kivami ise degeri 4 olana kadar iri agrega igerigini olumsuz
etkilerken 4’ten sonra iri agrega igeriginde olumlu bir etki birakmaktadir. Kural sayisina
karar verirken liyelik dereceleri ve girdi sayist kullanilarak 27 adet kural olusturulmustur.

Ornek olarak birkag kural incelenirse;
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e Eger CC “ORTALAMA” | fc “MINIMUM” , Dmax “ORTALAMA” ise
CA “MAKSIMUM” dir.

Eger betonun kivami ortalama, beton basing dayanimi diisitk ve maksimum agrega
boyutu ortalama bir degerse iri agrega igeriginin yiiksek bir deger olmasi beklenir. Ciinkii
betonun kivami ve maksimum agrega boyutunun ortalama degerleri iri agrega iceriginin
MAKSIMUM degerine yaklastirir. Ayrica betonun basing dayanimi iri agrega icerigini
olumsuz etkilediginden bu maddenin diisiik olmasi iri agrega igeriginin yiiksek olmasina

neden olacaktir.

e Eger fc “MAKSIMUM” Dmax “MINIMUM?” ise CA “MINIMUM” *dir.

Eger beton basing dayanimi yiiksekse ve maksimum agrega boyutu diisiikse iri agrega

iceriginin diisiik olmas1 gerekmektedir.
Matlab‘da Fuzzy-Rule Editor ara yiiziinde kurallar olusturulduktan sonra kurallarin
girdiler ve ¢iktilar arasinda olusturdugu iliskiler saptanir. Iri agrega icerigine etki eden

bilesenlerin BM modelinin tahmin sonugclari, ii¢ boyutlu olarak Sekil 5.8 ve Sekil5.9°de

gosterilmistir.

C A riagrega)

Dimiax

Sekil 5.8. Beton basing dayanimi, Maksimum agregaya bagli BM model sonucu

Bulanitk Mantik belirtilen kurallara gore tahminlerini yapmistir. Beton basing
dayaniminin ve Maksimum agrega boyutunun iri agrega igerigine etkileri incelendiginde

ozellikle maksimum agrega boyutunun degeri 23 olana kadar olumlu etki yaptigi ve 23’ten
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sonra belli bir degere kadar olumsuz etkiledigi ve fc’'nin diisiik oldugu degerlerde iri

agrega iceriginin fazla oldugu Sekil 5.8’de gosterilmistir.

A iriagrega)

Dimiax

Sekil 5.9. Maksimum agrega boyutunun, betonun kivamina bagli BM model sonucu

Maksimum agrega boyutunun ve betonun kivaminin iri agrega igerigine etkileri
incelendiginde Ozellikle Maksimum agrega boyutunun degeri 23 olana kadar betonun
kivaminin da 4’ ten sonraki degerlerinin belirli bir degere kadar iri agrega icerigine olumlu

etki yaptigr Sekil 5.9°da gosterilmistir.
5.6. Ince Agrega iceriginin Bulamik Mantik fle Tahmini

Biiyiik taglarin  konkasorde kirilmasiyla elde edilen kirmakuma ince agrega
denilmektedir [67]. iri agrega ve ince agrega arasindaki farki 4mm inceligindeki elek
belirlemektedir. Elegin istiinde kalan kisim iri agrega olurken altinda kalan malzemede
ince agregadir. Ayrica ince agreganin bir alt sinir1 vardir. Tiirk standartlarina gore bu sinur
0.25mm’dir. Kum kirilma islemine tabi tutulmamis olan ince agregadir [67].

Ince Agrega iceriginin bulanik mantik ile tahmini icin Matlab Fuzzy Toolbox arayiizii
kullanilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak {iggen ve yamuk kullamlirken bulanik sonug
c¢ikarma yontemlerinden Sugeno kullanilmistir. Modeldeki bulanik veriler “prod”
operatoriiyle baglantilidir.

Model hazirlanirken Oncelikli olarak giris degiskenlerinden hangilerinin ince agrega
icerigini etkiledigi tespit edilmistir. Betonun basing dayanimi, maksimum agrega boyutu ve
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betonun kivami sistemin girdileri olurken, ¢elik lif hacim kesri, ¢elik lif uzunlugu ve gelik
lif capr1 ince agrega igerigini etkilemediginden sistemde kullanilmamustir.

Matlab Fuzzy Toolbox arayiiziinde giris ve ¢ikis i¢in {iyelik fonksiyonlar1 ve dereceleri
tanimlanmistir. Bulanik mantikta sistemin tahmin edebilmesi i¢in kural tabani olusturulur.
Kural tabani olustururken literatlirdeki veriler ve uzman gortsleri dikkate alinmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda kurallar hazirlanmis ve sistem i¢in en dogru sonug iireten kurallar
kullanilmistir. Kurallar olusturulurken oOncelikle girislerin ¢ikisi nasil etkiledigi tespit
edilmistir. Ince agrega igerigini beton basing dayanimi, betonun kivami, maksimum agrega
boyutu olumsuz etkilemektedir. Kural sayisina karar verirken iiyelik dereceleri ve girdi

sayis1 kullanilarak 27 adet kural olusturulmustur. Ornek olarak birkag kural incelenirse;

e Eger CC “MINIMUM” , fc “MINIMUM” , Dmax “MAKSIMUM” ise FA
“ORTALAMA” dur.

Yani eger betonun kivami, beton basing dayanimi diisiik ve maksimum agrega boyutu

yiiksek bir degerse ince agrega iceriginin ortalama bir deger olmasi beklenir.
e Eger fc “MAKSIMUM” ise FA “MINIMUM” “dir.

Yani eger beton basing dayanimi yiiksekse ince agrega iceriginin diisiik olmasi
gerekmektedir. Matlab‘da Fuzzy-Rule Editor ara yiiziinde kurallar olusturulduktan sonra
kurallarin girdiler ve ¢iktilar arasinda olusturdugu iliskiler saptanir. ince agrega icerigine
etki eden bilesenlerin BM modelinin tahmin sonuglari, ii¢ boyutlu olarak Sekil 5.10 ve

Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Betonun kivami ve Maksimum agregaya bagli BM model sonucu

Bulanik Mantik belirtilen kurallara gére tahminlerini yapmistir. Betonun kivami ve
Maksimum agrega boyutunun ince agrega igerigine etkileri incelendiginde ikisinin de ince

agrega igerigini olumsuz yonde etkiledigi Sekil 5.10° de gosterilmistir.

Falincedgregs)

Sekil 5.11. Betonun kivami ve beton basing dayanimina bagli BM model sonucu
Beton basing dayanimi ve betonun kivaminin ince agrega igerigine etkileri
incelendiginde ikisinin de ince agrega igerigini olumsuz yonde etkiledigi Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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6. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu modelde bulanik mantik kullanilmistir. Model degerlendirilirken regresyon analizi
yapilmis ve regresyon denklemleri gosterilmistir. Ayrica mutlak kesir varyansi (RZ)

Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmustir.

Si(00)? ©.1)

Denklem 6.1°’deki t hedeflenen degerleri, 0 uygulanan modelin ¢ikis degerlerini
gostermektedir. R? ve regresyon analizi ile bulanmik mantik ile olusturulan sistemin
performansi hakkinda bilgi edinilmektedir. R? ile hesaplanan degerler 1 degerine yakinsa
modelden elde edilen sonug ile hedeflenen sonug birbirine yakinken, bu deger 0’a yakinsa
modelden elde edilen sonug ile hedeflenen sonug birbirine uzaktir. Yani model tam olarak
tahmin edememistir ve model sonuglar1 ile hedeflenen sonuglar birbirine uyumlu degildir.
Regresyon analizinde ise hedeflenen deger ve model sonuclar1 arasinda 0.5-0.99 arasinda
bir korelasyon varsa modelden istenilen sonu¢ alinmig demektir, yani pozitif bir iligki
vardir. Fakat bu deger 0-0.5 araliginda ise modelden istenilen sonu¢ alinmamistir ve

hedeflenen deger ile model sonuglari arasinda negatif bir iligki vardir.
6.1. Bulanik Mantik ile Modellenmis Cimento Miktarinin Degerlendirilmesi

Literatiirden alinan verilerle hazirlanan bulanik mantik deneyinde ¢imento miktari
tahmin edilmeye calisilmistir. Deneyde kullanilan beton kivami, beton basing dayanimu,
maksimum agrega boyutu miktarlarina goére ¢imento miktari tahmin edilmistir. Tahmin
edilen bu degerlerle literatiirdeki veriler kiyaslanmistir. Modelden elde edilen degerlerle
literatiirdeki deney sonuglarmin birbirine yakin degerler oldugu goriilmistiir. Tablo 6.1°de
model sonuglar1 ve deney sonuglari kiyaslanarak hazirlanan regresyon analizi, R? ve

regresyon denklemi gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Cimento miktar1 bulanik mantik model sonuglari

Coklu Regresyon degeri R’

0,790619 0,625078
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Tablo 6.1°de goriildiigii gibi ¢oklu regresyon degeri 0,79 ve R® degeri 0,62°dir.
Regresyon ve R?ile degerlendirilen bulanik mantik deney sonuglari ile model sonuglarinin

birbiriyle ortiistiigiinii gostermektedir.
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Sekil 6.1. Cimento miktar1 bulanik mantik tahmini sonuglart ve deney sonuglart

Sekil 6.1°de bulanik mantigin tahmin ettigi sonuglar ve deney sonuglar1 gosterilmistir.
Grafik sonuglarina gore sonuglarin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum
¢imento miktarinin bulanik mantik kullanilarak hesaplanabilecegini ve sonuglarinin deney
yapilmadan da Ongoriilebilecegini gostermektedir. Ayrica bulamik mantiktaki Sugeno
sonu¢ c¢ikarma yonteminin de ¢imento miktar1 tahmini i¢in uygun bir yontem oldugu

sOylenebilir.
6.2. Bulamk Mantik ile Modellenmis Su Miktarinin Degerlendirilmesi

Literatiirden alinan verilerle hazirlanan bulanik mantik deneyinde su miktar1 tahmin
edilmeye ¢alisilmistir. Deneyde kullanilan beton basing dayanimi ve maksimum agrega
boyutuna goére su miktar1 tahmin edilmistir. Tahmin edilen bu degerlerle literatiirdeki
veriler kiyaslanmistir. Modelden elde edilen degerlerle literatiirdeki deney sonuglarinin
birbirine yakin degerler oldugu gorilmistiir. Tablo 6.2’ de model sonuglari ve deney
sonuglart kiyaslanarak hazirlanan regresyon analizi, R’ ve regresyon denklemi

gosterilmektedir.
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Tablo 6.2. Su miktar1 bulanik mantik model sonuglar1

Coklu Regresyon degeri R’

0,929382 0,86375

Tablo 6.2°de goriildiigii gibi ¢oklu regresyon degeri 0,92 ve R® degeri 0,86°dur.
Regresyon ve R? deney sonuglarimin 0.5 in iizerinde olmasi ve 1 degerine yakin olmasi
deney sonuglari ile model sonuglariin birbiriyle ortiistiiglinii gostermektedir.
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Sekil 6.2. Su miktarinin bulanik mantik tahmini sonuglari ve deney sonuglari

Sekil 6.2°de bulanik mantigin tahmin ettigi sonuglar ve deney sonuglar1 gosterilmistir.
Grafik sonuglarina gore sonuglarin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum
su miktarinin bulanik mantik kullanilarak hesaplanabilecegini ve sonuglarinin deney

yapilmadan da dngoriilebilecegini gostermektedir.
6.3. Bulamk Mantik ile Modellenmis Iri Agrega Iceriginin Degerlendirilmesi

Literatiirden alman verilerle hazirlanan bulanik mantik deneyinde iri agrega igerigi
tahmin edilmeye calisilmistir. Deneyde kullanilan beton kivami, beton basing dayanimu,
maksimum agrega boyutu miktarlarina gore iri agrega igerigi tahmin edilmistir. Tahmin
edilen bu degerlerle literatiirdeki verilerle kiyaslanmistir. Modelden elde edilen degerlerle

literatlirdeki deney sonuglarinin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.3 de
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model sonuglari ve deney sonuglart kiyaslanarak hazirlanan regresyon analizi, R* ve

regresyon denklemi gosterilmektedir.

Tablo 6.3. iri agrega igerigi bulanik mantik model sonuglari

Coklu Regresyon degeri R’

0,885289 0,783736

Tablo 6.3’ de goriildiigii gibi ¢oklu regresyon degeri 0,88 ve R? degeri 0,78 dir.
Regresyon ve R? ile degerlendirilen bulanik mantik deney sonuglari ile model sonuglarinin

birbiriyle ortiistiiglinti gdstermektedir.

1600

1400

1000

800 iri Agrega Deneyi

e Iri Agrega Modeli
600

400
200

1 11 21 31 41 51 61 71 81

Sekil 6.3. iri agrega igeriginin bulanik mantik tahmini sonuglari ve deney sonuglari

Sekil 6.3’de bulanik mantigin tahmin ettigi sonuglar ve deney sonuglart gosterilmistir.
Grafik sonuglarina gore sonuclarin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum
iri agrega igeriginin bulanik mantik kullanilarak hesaplanabilecegini ve sonuglarinin deney

yapilmadan da dngoriilebilecegini gostermektedir.
6.4. Bulamk Mantik ile Modellenmis ince Agrega Iceriginin Degerlendirilmesi

Literatiirden alinan verilerle hazirlanan bulanik mantik deneyinde ince agrega igerigi
tahmin edilmeye calisilmistir. Deneyde kullanilan beton kivami, beton basing dayanimu,
maksimum agrega boyutu miktarlarina gore ince agrega igerigi tahmin edilmistir. Tahmin

edilen bu degerlerle literatiirdeki verilerle kiyaslanmistir. Modelden elde edilen degerlerle
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literatiirdeki deney sonuglarinin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Tablo 6.4’ de
model sonuglari ve deney sonuglart kiyaslanarak hazirlanan regresyon analizi, R* ve

regresyon denklemi gosterilmektedir.

Tablo 6.4. ince agrega igerigi bulanik mantik model sonuglari

Coklu Regresyon degeri R’

0,876656 0,768526

Tablo 6.4’ de goriildiigi gibi coklu regresyon degeri 0,88 ve R? degeri 0,78°dir.
Regresyon ve R?ile degerlendirilen bulanik mantik deney sonuglari ile model sonuglarinin

birbiriyle ortiistiiglinti gdstermektedir.
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Sekil 6.4. ince agrega iceriginin bulanik mantik tahmini sonuglar1 ve deney sonuglari

Sekil 6.4’de bulanik mantigin tahmin ettigi sonuglar ve deney sonuglar1 gosterilmistir.
Grafik sonuglarina gore sonuglarin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum
ince agrega igeriginin bulanik mantik kullanilarak hesaplanabilecegini ve sonuglarmin

deney yapilmadan da 6ngoriilebilecegini gostermektedir.
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7. SONUC

Insanlarin giinliik hayatta edindikleri tecriibe ve ogrendikleri bilgileri bir yerlerde
diizenli bir sekilde kullanmalar1 glin gectikge zorlasmaktadir. Bunun nedeni ise giinliik
hayatta sozel ifadeler kullanilmasidir. S6zel ifadelerin net olmamasi, belirsizlik i¢ermesi
bir¢cok olayin irdelenmesi ve incelenmesini engellemektedir. Boyle bir durumun eksikligi
bulanik mantik ile giderilmeye calisilmigtir. Bulanik mantik insanlarin giinliik islerinde
kullandiklar1 dili kullanan ve uzman kisiler yardimiyla problemlere ¢dziim getiren esnek

bir hesaplama yontemidir.

Bulanik mantik kullanilarak ¢ogu sistem hakkinda fikir sahibi olunabilir. Diger
yontemlere gore daha yeni bir yontem olmasina ragmen bulanik mantik kullanilmaya
baslandig1 giinden itibaren dikkatleri iizerine ¢ekmeyi basarmis ve giin gectikge daha iyi
bir konuma gelmistir. Ozellikle bilgiler hakkinda daha genel ve kesin olmayan verilerle

islem yapmasi sistem hakkinda daha dogru tespitlerde bulunmasini saglamistir.

Bu tez calismasinda klasik yontemlerdeki sezgisellikten dogan aksakliklara ve teorik
zayifliklara bulanik mantik kullanilarak ¢6ziim sunan alternatif bir model Onerilmistir.
Insaat miihendisligi alanindaki veriler kullamlmistir. Ingaat alaninda beton basing dayanimi
ve beton karigimi bilesenleri bulanik mantik kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Akilli sistemleri kullanarak olusturulan bu calismada degisen problemlere bagli olarak
¢Ozlim yetenegi gelistirilmistir. Degisen madde ve miktara gore beton karigiminin
dayanimini 6nceden tahmin etme ve ingaat sektdriinde zaman ve malzeme kaybi

yasamadan akilli sistemleri kullanilarak siire¢ hizlandirilmak istenmistir.

Bu model ile ¢elik lifli betonlarin karisim oranlarini ve betonun basing dayanimini
bulanik mantik kullanarak tahmin edilmistir. Modelde betonun kivami, betonun basing
dayanimi, maksimum agrega ve minimum agrega boyutu, ¢elik lif hacim kesri, g¢elik lif
uzunlugu ve celik lif ¢cap1 deney kiimenin girdileri olurken ¢imento dozaji, su miktari, iri

agrega ve ince agrega igerigi de ¢ikt1 olarak kullanilmistir.

Her bir ¢ikt1 icin model olusturulmustur ve girdi olarak sadece o ¢iktiy1 etkileyenler
modele dahil edilmistir. Literatiirden alinan verilerle bulanik mantik modeli tasarlanmustir.

Verilere uygun iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik sonu¢ ¢ikarma yontemi kullanilmastir.
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Bulanik mantik beton basing dayanimi ile ilgili baz1 tahminlerde bulunmustur. Bulanik
mantik deney sonuglari ile model sonuglari birbiriyle karsilastirilmigtir. Sistemin

performansi hakkinda bilgi edinmek i¢in Regresyon analizi ve R? kullanilmustir.

Regresyon ve R? ile degerlendirilen bulanik mantik deney sonuglar1 ile model
sonuglarinin birbiriyle Ortlismiistiir ve birbirine yakin degerler elde edilmistir. Deney
sonuglar1 degerlendirildiginde ¢imento miktar1 R? degeri 0.62, su miktar1 R? degeri 0.86, iri
agrega icerigi R? degeri 0.78 ve ince agrega icerigi R? degeri 0.76 oldugu goriilmiistiir. Bu
durum beton basing dayanimi ve beton karisim bilesimini bulanik mantik kullanilarak
hesaplanabilecegini ve sonuglarinin  deney yapilmadan da Ongoriilebilecegini
gostermektedir. Bulanik mantik sistemle ilgili ¢iktilar1 tahmin etmede basarili olmustur.
Verilerin kontrolleriyle bulanik mantigin betonun basing dayanimi tahmini igin iyi bir

potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sonug olarak beton karisimi ve beton basing dayanimi bulanik mantik kullanilarak kisa
siirede tahmin edilebilmektedir. Bu durum beton 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneysel calismalara ek olarak bulanik mantik yonteminin de kullanilabilecegini
gostermektedir. Bulanik mantik kullanilarak tahmin edilen veriler ile ingaat alaninda hem

ekonomik olarak hem de zaman tasarrufundan yarar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EK1:Kullanilan veri kiimesi

. Agrega Celik Lif
Cimento, Su — Kivam | Basing (Mpa)
| |Dmax‘ Iri Agrega | Kum ‘ % Vf ‘Boy‘ Cap | ‘

400 180 31,5 1027,19 713,81 0,19 60 0,75 5 44,98
400 180 31,5 1027,19 713,81 0,32 60 0,75 5 45,45
400 180 31,5 1027,19 713,81 0,58 60 0,75 5 46,65
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,26 60 0,75 5 39,26
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,38 60 0,75 6 37,86
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,51 60 0,75 6 39,86
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,32 60 0,9 6 37,50
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,45 60 0,9 6 37,98
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,58 60 0,9 5 38,38
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,38 30 0,55 5 37,27
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,51 30 055 5 36,83
350 192,5 31,5 1037,22 720,78 0,64 30 0,55 5 37,29
414 162 19 864 899 0,5 60 0,75 5 57,96
414 162 19 858 893 1 60 0,75 5 60,92
350 175 20 1398,8 952,2 0,5 60 0,9 3 38,99
350 175 20 1398,8 952,2 1 60 0,9 2 45,33
350 175 20 1398,8 952,2 1,5 60 0,9 2 37,15
350 175 20 1398,8 952,2 0,5 60 0,75 1 29,11
350 175 20 1398,8 952,2 1 60 0,75 1 23,49
350 175 20 1398,8 952,2 1,5 60 0,75 1 22,23
350 175 20 1398,8 952,2 0,5 50 0,1 1 18,18
350 175 20 1398,8 952,2 1 50 0,1 1 33,52
350 175 20 1398,8 952,2 1,5 50 0,1 1 39,20
350 175 20 1360,02 952,2 0,5 60 0,9 2 32,13
350 175 20 1360,02 952,2 1 60 0,9 2 38,62
350 175 20 1360,02 952,2 0,5 60 0,75 1 37,57
350 175 20 1360,02 952,2 1 60 0,75 1 40,52
350 175 20 1360,02 952,2 1,5 60 0,75 1 40,87
350 175 20 1360,02 952,2 0,5 50 0,1 1 32,46
350 175 20 1360,02 952,2 1 50 0,1 1 41,33
350 175 20 1360,02 952,2 1,5 50 0,1 1 42,51
350 175 20 1340,63 952,2 0,5 60 0,9 1 35,87
350 175 20 1340,63 952,2 1 60 0,9 1 39,64
350 175 20 1340,63 952,2 1,5 60 0,9 1 37,30
350 175 20 1340,63 952,2 0,5 60 0,75 1 39,02
350 175 20 1340,63 952,2 1 60 0,75 1 36,38
350 175 20 1340,63 952,2 1,5 60 0,75 1 39,51
350 175 20 1340,63 952,2 0,5 50 0,1 1 36,87
350 175 20 1340,63 952,2 1 50 0,1 1 42,38
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Agrega Celik Lif

(;lmentol Su |Dmax‘ iri Agrega | Kum ‘ % ‘Boy‘ Cap |K|vam‘ Basing (Mpa)
350 175 20 1340,63 952,2 1,5 50 0,1 1 43,87
350 175 20 1321,24 952,2 0,5 60 0,9 2 37,27
350 175 20 1321,24  952,2 1 60 0,9 2 40,59
350 175 20 1321,24 952,2 1,5 60 0,9 1 41,08
350 175 20 1321,24  952,2 0,5 60 0,75 1 40,28
350 175 20 1321,24 952,2 1 60 0,75 1 41,05
350 175 20 1321,24  952,2 1,5 60 0,75 1 39,97
350 175 20 1321,24 952,2 0,5 50 0,1 1 38,58
350 175 20 1321,24 952,2 1 50 0,1 1 43,31
350 175 20 1321,24 952,2 1,5 50 0,1 1 40,06
396 178 19 913 842 0,33 60 0,75 4 59,60
396 178 19 913 842 0,67 60 0,75 2 60,50
396 178 19 913 842 0,33 60 0,71 4 56,90
487 170 19 850 785 0,33 60 0,75 4 71,50
487 170 19 850 785 0,67 60 0,75 4 71,90
487 170 19 850 785 0,33 60 0,71 4 74,90
487 170 19 850 785 0,67 60 0,71 3 71,30
487 170 19 850 785 1 60 0,71 1 73,00

351,1 175,55 22 994,7 914,8 0,26 50 1 6 34,34
351,1 175,55 22 994,7 914,8 0,45 50 1 6 34,43
410 185 20 866 915 0,5 50 1 4 52,00
410 185 20 866 915 1 50 1 4 50,00
373 168 14 975 800 0,51 60 1 5 41,23
373 168 14 975 800 0,51 54 1 5 40,85
429 150 14 975 800 0,51 60 1 5 41,79
429 150 14 975 800 0,51 54 1 5 43,97
392,53 150 14 975 800 0,51 60 1 4 54,72
392,53 150 14 975 800 0,51 54 1 4 57,29
392,53 150 14 975 800 0,51 60 1 5 67,62
392,53 150 14 975 800 0,51 54 1 4 62,60
375 167 14 982 805 0,51 60 1 5 40,10
431 123 14 893 882 0,49 60 1 4 50,60
439 151 14 998 818 0,52 60 1 5 49,40
380,64 123 14 855 856 0,47 60 1 6 66,50
366 164 14 957 785 0,49 54 1 5 38,20
419 145 14 952 781 0,49 54 1 5 42,30

377,895 144 14 939 771 0,49 54 1 5 48,60

413,58 134 14 846 845 0,73 60 1 6 63,70

381,555 149 14 902 743 0,72 60 1 6 51,10

405,345 131 14 885 885 0,75 54 1 5 69,60

373,32 145 14 903 741 0,71 54 1 6 50,90
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