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Ozet

Bu ¢alismada, farkli sicaklik degeri uygulanmis super akiskanlastirict katkili ve
katkisiz betonlarin, sicaklik ve ultrases gecis hizina bagli olarak basing dayanim
degerlerini ¢oklu dogrusal regresyon ve bulanik mantik yontemiyle tahmin edilmesini
arastirmaktir. Bu amacla kirma tas agrega, CEM 1 42.5 R ¢imentosu, polikarboksilat
bazli siiper akiskanlastiric1 katki (SAK) ve Ankara sebeke suyu kullanilarak C25 simifi
beton iiretilmistir. Uretilen taze betonlar iizerinde ¢dkme, birim hacim agirlik ve ve-be
deneyleri yapilmistir. Taze betonlar iizerinde ¢dkme, birim hacim agirlik, ve vebe
deneyleri yapilmistir. Taze betonlar ©O5*10 cm boyutlu silindir numunelere
yerlestirilmis ve 28 giin standart kiir uygulamasi gergeklestirilmistir. Sertlesmis beton
numuneleri yliksek sicaklik firinda 3 saat siiresince, 1s1 artis oran1 10 °C/dk, 100, 300,
500 ve 700 °C’de sicaklik uygulamasi yapilmis ve laboratuar kosullarina (20 °C) kadar
sogutulmuslardir. Sonugta, siiper akiskanlastirici katkili betonlarin basing dayanim
degerlerinin, ylksek sicaklik ve ultrases gecis hizi degerlerine bagli olarak bulanik
mantik yontemiyle basing dayanimim % 3-5 gibi kiiciik bir hata oraniyla tahmin
edilebildigi gorlilmistiir. Bulamik mantik yonteminin ¢oklu dogrusal regresyon
modeline gore daha basarili sonug verdigi bulunmustur.
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THE ESTIMATION OF THE COMPRESSIVE STRENGTH OF SUB-
POLICARBOKSILAT SUPERPLASTICIZER ADMIXTURED CONCRETE

UNDER HIGH TEMPERATURE BY METHOD OF FUZZY LOGIC

Abstract

In this study, the compressive strength of the concretes mixed with
superplasticizers and without superplasticizers were tried to estimate by the method of
multi-regression and fuzzy logic in the different temperature. For this purpose, the
concrete numbered C25 was produced by using the cement of CEM | 42,5 R and
superplasticizers admixture (SA), tap water, and gravel of crushed stone. The slump test
and unit volume weight and vebe test so on were performed on these fresh concretes
and samples obtained with the dimensions of @5*10 after the curing of 28 days. To the
hardened concrete samples 100, 300, 500, and 700 °C heat were applied for three hours
by increasing the temperature rate 10 °C/min after this stage samples laboratory
conditions were cooled down to 20 °C. As a result, fuzzy logic method was estimated
the compressive strength of SA added concrete with a small 3-5 % error by using
temperature and ultrasound transmission velocity values. In addition, it was determined
that fuzzy logic method is better estimation than multi linear regression model.

Keywords: Concrete, Superplasticizer, Admixture, High temperature

1. Giris

Bulanik mantik (fuzzy logic), adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin
esnek ve bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta, "dogru" ve
"yanlis" yada "1" ve "0"lar kombinasyonlar1 bulunmaktadir, oysa bulanik mantikta,

ikisinin arasinda bir yerde olan Onermelere veya ifadelere izin verilebilir ki, gercek
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hayata baktigimizda hemen hemen higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlig
degildir. Gergek hayatta 6nermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru
seklinde degerlendirilir. Bulanik mantik klasik mantigin gercek dunya problemleri icin
yeterli olmadigr durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur [1-3]. Bulanik mantik (BM)
kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley uUniversitesinden Prof. Lotfi
A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla duyulmustur [4]. Bulanik
mantik kiimeleri ve sistemleri Mamdani ve Assilian 1975 deki gelistirdikleri kontrol
sistemleri sayesinde kullanimi giderek artmistir [5,6].

Betonu olusturan yap1 malzemeler iizerinde ¢esitli arastirmalar bulunmakta ve
bazilar1 sdyle Ozetlenebilir. Kirmatas agrega igerisinde bulunan tasunu’nun betonun
basing mukavemetine etkisi bulanik mantik yontemiyle arastirilmis ve kullanilabilecegi
kanisina varilmigtir [7].

Uygunoglu ve ark. Tarafindan yapilan ¢alismada, yapay katkilardan olan ugucu
kiiliin betonun basing dayanimi tizerindeki etkisi bulanik mantik ile modellenerek
yapilarak betondaki basing dayanimini arttiran en uygun ugucu kiil miktar
belirlenmistir [8]. Sertlesmis beton iizerindeki baska calismada ise, farkli siirelerde
vakum uygulanmis betonlarda vakum siiresi, radyoaktif yontemle yogunluk ve beton
derinligine bagli olarak gergek beton yogunluk degerlerinin regresyon ve bulanik
mantik yontemiyle tahmin edilmesi arastirilmis ve % 2 hata orami ile ger¢ek degerle
yaklasarak tahmin edilmistir [9]. Ayrica kendiliginden yerlesen betonlar {izerinde farkl
dozajlar iizerinde bulanik mantik modellenmesi hazirlanmis ve istatiksel analize goére
daha uygun sonugclar verdigi goriilmiistiir [10].

Akiskanlastirici katkt maddeleri su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri

ile suyun yiizey gerilimini diisiiren organik maddelerdir [11]. Diger bir deyisle, slper
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akigkanlastiric1 katki (SAK) belirli bir beton bilesiminde kivami degistirmeden su
miktariin yiiksek oranda azalmasini saglayan veya su miktar1 degismeden ¢okmeyi,
yayillmay1 yiiksek oranda artiran veya her iki etkiyi birlikte yaratan katkidir [12]. Bu
katkilarin kullanilmasi betondaki s/¢ oraninin diismesine neden olmakta, buda beton
dayanimini olumlu yonde etkilemektedir [ 13-14].

Hafif ve normal betonlara silis duman1 ve % 2 oraninda SAK ilave edilerek
uretilen betonlarin yiiksek sicaklik uygulandiktan sonraki agirlik kaybi ile basing
dayanimlart farki arastirilmistir. Hafif betonlar ilk dayanimlarinin % 38’ini
korumuglardir. Normal betonlar hafif betonlara gore daha iyi sonu¢ vermistir. Silis
dumani kullanim oranina bagli olarak basing dayanimi kaybi artmistir [15].

Yapay puzolanlar kullanilarak iiretilen betonlar 100, 200, 300, 600, 900 °C gibi
farkli sicakliklar uygulanarak, sogutma islemi havada ve suda olmak iizere iki grupta
gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklifa maruz kalan betonun renginde (1sikdlger ile
sayisal olarak), ultrases ge¢is hizinda ve basing dayaniminda benzer degisikliklerin
oldugunu gostermistir [16].

Calismada, SAK’l1 50x100 mm ebatlarinda beton Ornekler iiretilmis ve 3 saat
siresince 20, 100, 300, 500 ve 700 °C yiiksek sicakliklarda maruz birakildiktan sonra
laboratuar kosullarina kadar sogutulmustur. Yiiksek sicaklik ve ultrases gecis hizi
degerleri kullanilarak ¢oklu lineer regresyon ve bulanik mantik yontemiyle basing
dayanimlar1 tahmin edilmis ve deney sonuglariyla istatistik olarak karsilastiriimasi

yapilarak yorumlanmistir.

2. Deneysel calisma

2.1. Malzemeler
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Karisimda, kalker esasli 0-4, 4-16 ve 16-22,4 mm’lik kirmatas agrega smiflari, CEM
I 42,5 R portland ¢imentosu, karisim suyu olarak Ankara sebeke suyu ve kimyasal katk1
olarak polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltici SAK kullanilarak beton 6rnekleri
hazirlanmistir.  Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik analizlerine ait deney
sonuclar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. CEM 1 42,5 R ¢imentosuna ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler

Analiz  Bilesik % Analiz Deneyler Deger
SiO, 20,41 Ozgil yiizey, cm“/g 3350
Al,O3 5,35 Genisleme, mm 1,0
Fe,Os 3,30 E Su ihtiyaci, gr 28,2
°\O_ CaO 62,50 E Priz bas. siir., dak 157
D MgO 1,65 Priz bit. sir., dak. 235
g SO; 2,93 Ozgiil agirlik, g/em® 3,1
g Na,O 0,15 » Gun MPa
K, 0,71 = 3.gun 28,5
Cl 0,0110 S 7.gin 41,7
HCI 0,28 = 28. gun 52,4

SAK yogunlugu:1,149 gr/cm®, pH:7,39, kat1 madde: 38,64 olan polikarboksilat bazli
tercih edilmis olup ¢imento dozajinin % 1 kadar1 kullanilmstir.
2.2. Metot

Beton karigimi1 TS 802 [17] ve TS EN 206-1 [18] standartlarina uygun olarak C25
beton smifina gore hazirlanmistir. Karigimdaki betonun s/¢ 0,55 seg¢ilmis, kontrol
betonu (KB) ve SAK’li betonun (SB) 1m?® beton karisimima giren malzeme miktarlari

Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2. Beton karisimda kullanilan malzeme miktarlar (1m?®)

Malzemeler Beton tirleri
KB SB
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Cimento, kg 309 309
Su, It 170 170
N 0,55 0,55
SA, kg - 3

o 0-4  (%46) 909 kg 909 kg

£ 416 (%40) 790 kg 790 kg

< 16-22,4 (%14) 277 kg 277 kg

Agreganin tane biyiikligi dagilimi, birim hacim agirligi, ¢okme, ve-be
deneyleri ve numunelerinin hazirlanmasi sirasiyla TS 3530 EN 933-1 [19], TS 3529
[20], TS EN 12350-2 [21], TS EN 12350-3 [22] ve TS EN 12390-2 [23] standartlarina
gore gerceklestirilmistir. Uretilen taze betonun &zellikleri Tablo 3’te verilmistir

Tablo 3. Calismada kullanilan taze betonun 6zellikleri

Beton Trleri

Deneyler

KB SB
COkme, cm 3 18
Ve-Be, sn 8 2
Hava Ig:erigi % 2,6 %5
Gev, Bir. Hac. Ag, (g/cm”) 1,88 1,8
Sik, Bir, Hac, Ag, (g/cm”) 2,37 2,17

Numuneler 20+2 °C sicaklik ve % 50-60 bagil nem sahip laboratuar ortaminda
24 saat bekletildikten sonra @50 x 100 mm’lik numuneler kaliptan ¢ikarilarak 28 giin
stireyle kiir havuzunda bekletilmistir. Numuneler etiivde (105 °C) bekletilmis ve daha
sonra yiksek sicaklik firinina alinmistir. YUksek sicaklik altindaki betonun yapisinda
meydana gelen gerilme ve sekil degistirmelerin 6l¢lilmesinde BS EN 13501-1 ve ISO
834 standartlarindaki kurallara uyulmustur [24, 25]. Numuneler 1800 °C kapasiteli
laboratuar tipi firinda 180 dk sureyle, sicaklik artig hiz1 dakikada 10 °C olacak sekilde
20, 100, 300, 500 ve 700°C yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Biitiin sicaklik

degerlerinde 6’sar adet numune kullanilmistir. Numunelere 6nce ASTM C597-83 [26]
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standardina gore ultrases gegis hiz1 deneyine ardindan TS EN 12390-3 [27] standardina
gore basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir.

Yiiksek sicakligin ultrases gecis hizi degerlerine baglh olarak basing dayanimi
degerlerini tahmin edebilmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi gerceklesti-
rilmistir. Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bir tek bagimsiz
degiskenin kullanildig1 regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla
bagimsiz degiskenin kullanildigi regresyon analizi de ¢cok degiskenli regresyon analizi
olarak adlandirilir [28]. Cok dogrusal regresyon denklemi Es 1°de verilmistir.

y = ot *Xg X+ o + Bn*Xn 1)
Burada, y=bagiml degisken

Xi: Bagimsiz degiskenleri,
Bi- Katsay1 degerleri,
o : hata terimini ifade etmektedir.

Bulanik mantik modeli, MATLAB bilgisayar programindaki “Fuzzy logic”
arayiizli kullanilarak gelistirilmis ve her iki beton tiirline ait bulanik mantik modeli Sekil

1’de verilmistir.

Oyelkfonk: i KB ve SB
Betonlar igin

Yuksek sycakiyk Kural

editor:(Mamdani)
Badlanty: ve
adyrlgk : 1 Basin¢ dayanymy MPa

Uyelik fonk: trimf

Ultrases gegip hyzy
Sekil 1. Bulanik mantik modelleri

Sekil 1’deki modelde yiiksek sicaklik ve ultrases gecis hiz1 degerleri girdi, 28.

giindeki basing dayanimlari ¢ikt1 olarak belirlenmistir. Girdi veri tabaninin sicaklik, KB
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ve SB betonlarina ait ultrases ge¢is hizi degerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2 (a,b,c),

cikt1 olarak belirlenen basing dayanimin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3 (d,e) verilmistir.

Uyelik fonksiyonu

I 3 4 5 112 3 456 78 910 11

0.5 0.5

Uyelik fonksiyonu
Uyelik fonksiyonu

0 0
100 300 500 700 0 3 26 35 5 o 2 25 3 35 5

Sycaklik derecesi: Girdi Ultrases gegiz hyzygerleri, km/s Ultrases gegip hjzydederi, km/s

a=ytiksek sicaklik b=KB’nun ultrases c= SB’l1 betonun ultrases
uyelik fonk. gecis hizi liyelik fonk. gecis hizi liyelik fonk.

Sekil 2. Bulanik mantik modelinin girdi yelik fonksiyonlar1 (a,b,c)

1 UF1 UF2 UF3 UF4 UFs5 1 UFL UF2 UF3 UF4 UF5 UF6 UF7UF8
2
2 2
<05 505
S <

0 0 Y Y

0 11 20 25 27 0 6 8 10 12 14 18
Basing dayanymy; MPa Basyng dayanymy, MPa

d=KB basin¢ dayanim iiyelik fonk. e=SB betonun basing dayanimi liyelik fonk.

Sekil 3. Bulanik mantik modelinin ¢ikti tiyelik fonksiyonlar (d,e)

Sekil 2°deki tiyelik fonksiyonlarin kiime araliklart hazirlanirken deneysel verilerden

yaralanilmistir. KB’ nun sicaklik ve ultrases gecis hiz1 degeri i¢in 5’er, SB igin 11 Gyelik

fonksiyonu yazilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ve ¢iktilar arasindaki kural tabam

hazirlanmis ve bu kurallar “VE” baglac1 ile baglanmistir. KB’nunda 5*5=25 ve

5*11=55 adet kural yazilmistir. Ciktilarin alinmasindaki 6nce Durulastirma islemi

“Agirlik merkezi” se¢ilmis ve buna gore durulastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Normal agregalarla yapilan betonlarm birim agirhg 2,2-2,4 kg/dm® arasinda

degismektedir [4]. Tablo 3’den KB’nin birim agirliginin sinir degerler arasinda oldugu,
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SB’nin ise 2,17 kg/dm3 ile tam smirda oldugu goriilmektedir. KB’nin ¢okme degeri
SB’den 6 kat diisiik, ve-be degeri 4 kat yiiksek, hava miktar1 ise 2 kat yiiksek elde
edilmistir. Bu durum KB’da kullanilan polikarboksilat bazli siiper akiskanlastirici
katkinin etkisiyle agiklanabilir.

Calismada iki farkli tahmin yontemi kullanilmistir. Birinci tahmin yontemi ¢oklu
dogrusal regresyon yontemin uygulanarak tahmin modeli olusturulmustur. Regresyon
analizi Statistica ve NCSS paket programlari kullanilarak model denklemleri
cikartilmigtir. Regresyon modelini olusturulmasinda KB’da ve SB’de 21°er veri
kullanilmistir. KB’ye ait ¢oklu regresyon analiz sonuglar1 Tablo 4’de SB’ye ait sonuglar
ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. KB’nun betonun ¢oklu regresyon analiz sonuglari

Regresyon istatistikleri Degerler
Bagimli degisken Basing
Bagimsiz degisken sayisi 2
Kolerasyon katsayisi R = 0,939
R 0,8821
Diizeltilmis R” 0,869
Belirsizlik katsayisi 0,1466
Ortalama hatalar karesi 6,9611
Varyans analizi
Varyans Kareler Serbestlik  Kareler Ort.  F-Testi a<0.05
kaynagi Toplami derecesi
Regresyon 937,716 2 468,858 67,354 0,000
Kalan 125,301 18 6,9612
Toplam 1063,017
Regresyon analizi
Standart hata Katsayilar T istatis. Anlam.
dizeyi
Kesme noktas1 14,743 1,2731 0,2192
Sicaklik 0,243 -0,01782 -2,2583 0,0366
Ultrases geg¢is hizi 0,244 3,2541 1,6603 0,114
Tablo 5. SB’ye ait ¢coklu regresyon analiz sonuglari
Regresyon istatistikleri Degerler
Bagimli degisken Basing
Bagimsiz degisken sayisi 2
Kolerasyon katsayisi R = 0,922
R 0,8518
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Diizeltilmis R 0,8353
Belirsizlik katsayisi 0,1504
Ortalama hatalar karesi 7,27

Varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler F-Testi a<0.05

kaynagi Toplami derecesi Ort.
Regresyon 747,42 2 373,71 51,71 0,000
Kalan 130,09 18 7,22
Toplam 877,51
Regresyon analizi

Standart hata = Katsayilar T istatis.  Anlam. dizeyi

Kesme noktasi 17,2972 16,5752 2,271 0,0356
Sicaklik 0,0073 -0,0177 -2,408 0,0269
Ellztlrases gecis 1,5303 2,0879 1,364 0,1892

Olusturulan ¢oklu regresyon modeline iliskin ¢oklu lineer regresyon analizin
denklemleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Coklu dogrusal regresyon denklemler

Regresyon Denklemi
Y=14,743-0,01782xS+ 3,2541xU

Y=16,575-0,0177xS + 2,0879xU

S: Sicaklik, U: Ultrases gecis hizi

Beton siifi
KB

SAK

Ikinci tahmin yontem ise MATLAB paket programinda bulanik mantik tahmin
modeli gelistirilmistir. Her iki beton turinde sicaklik ve ultrases gegis hiz1 girdi olarak
kullanilmistir.  Cikt1  parametresi

ise basin¢g dayanim degerleri hesaplanilmaya

calisilmistir. KB’ye ait matematiksel model grafigi Sekil 4a’da SB’ye betona ait

matematiksel model ise Sekil 4b’de gosterilmektedir.
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[l

'.‘

T2 >
LTI, i

Basing dayanimi, MPa
Basing dayanimi, MPa

> Ultrases gecis
Sicaklik o hiz1

Sicaklik

Sekil 4. Bulanik mantik modelleri, a)KB, b)SB
Uyelik fonksiyonlarin arasindaki iliskiyi gosterecek kuranlarmn belirlenmesinde
sonra matematiksel modelin tahmin ettigi degerleri belirlemek amaciyla, agirlik

merkezine gore hesaplatilmis durulagtirma ara yiizeyleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Sweakhc [360] Ulrases gegis b [1 ] Basing dayanam ad CAkR UUTRkSES =3 s b

= | = ] = ] I |
S | 2 ][ = ] i N |
3 = ] ] [ ] I = ]
= ] | . ] - = = =
s ] = ] = ] ] — 7
s ] —— ] 1 [ —————] N|
T N ] z ] | — [ — 1 [ ]
e = ] [ ] ] [ i —— | |
= il I 1 j — I 0 —
w [ 1 = = I I ]
o E ‘ = ' — \ o \
I — ] & 1 —— ] = = =
s = = i il e e [ ] [ ]
O ] — I I — ] — L ] [ = ]
b {/-‘,_“ 1‘ } i = e ‘ e ] =
. — = L ] —— ‘ — | ==
v ] =N I | = —
s e ] i 1 — — ] L — ] — —
v e ] ] = ] [ = 1
s e ] I ——— = = = ]
a = ] [ ~] = —— [ I i ] =~y ]
E — ] [ l — ——— ] [ i ]
2o = | = ] e e i ]
[ — ] [ ] ] [ ] ]
5[ = ] = ] —= ]
» — ] i — 1 L | [T, ]
3 ! ‘ — | — \ = e \
® : = J e : [ —m— ] [ [ )
» — L > [ ] il — 1 - ]
x [ = illi — L s

Sekil 5. Durulastirma ara yiizeyleri a)KB, b)SB

Hangi tahmin modelinin deney sonuglarini daha yiiksek oranda tahmin
edilebildigini belirlemek amaciyla tahmin modellerinden elde edilen veriler

karsilastirmali olarak Sekil 6’da incelenmistir.
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33,0

+ y1=Regresyon
28,0 = y2=Bulanik Pt

y3=Regresyon /.‘/_
23 0 4 | y4:Bu1amk /

18,0 / ¢

Tahmini Basing Dayanimi, MPa

k3
1304 " |y1=08567x+3,7307|y3 = 0.8822x + 4.862|
= - R =097 R =088
g =
80 1 o+ -] y2 = 0.9331x+ 1,1422||y4 = 08674+ 3,312
z R2=0,98 R2 =0,97
T -1
3,0 1 T ‘.
3 8 13 18 23 28

Gergek basing dayammi, MPa

Sekil 6. Tahmin modelleri-gergek degerler arasindaki iligki

Sekil 6°da gercek-regresyon ve gercek-bulanik mantik arasindaki iliskiler grafigi
olusturulan degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Grafikte y; denklemi KB’nun dogrusal
regresyon ile ger¢ek degerler arasindaki niimerik iliski, y, denklemi KB’nun bulanik
mantik ile gercek degerler arasindaki niimerik iliski, y; denklemi SB’nin betonun
dogrusal regresyon ile gercek degerler arasindaki niimerik iliski, y4 denklemi SB’nin

betonun bulanik mantik ile gercek degerler arasindaki niimerik iligki gostermektedir.

4. Sonuglar

SB’lerin 28. giinliik yiiksek sicaklik uygulanmis basing dayanim degerleri KB’nin
degerlerinin ¢ok altinda gergeklesmistir. Sonugta yiiksek sicakligin SB’nin Uzerinde
etkisini olmadig1 kanisina varilmistir.

KB ve SB betonlarma 5 farkli ytliksek sicaklik uygulandiktan sonra deneysel olarak
ultrases gecis hizi ve basin dayanimi degerleri elde edilmistir. Yiiksek sicaklik ve

ultrases gecis hizi degerleri kullanilarak ¢oklu lineer regresyon ve bulanik mantik
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modelleri olusturulmustur. Modeller kullanilarak basing dayanimlari tahmin edilmeye
calisilmistir. Ayrica tahmin modellerin sonuglar1 istatistik olarak karsilastiriimasi
yapilarak degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢oklu dogrusal regresyon ile deney sonuglari
karsilastirildiginda, coklu regresyon analiz ile biitiin sicaklik degerlerinde KB’nin
basing dayanimlar1 ortalama % 20, SB’nin basin¢ dayanimlar1 ise ortalama % 3.5
yaklasik degerle tahmin edilmistir. Bulanik mantikta ise KB’nin basing dayanimlari
ortalama % 20, SB’nin basing dayanimlari ise ortalama % 5 hata ile tahmin edilmistir.
Buna gore bulanik mantik yonteminin ¢oklu dogrusal regresyon modeline gore daha
basarili sonu¢ verdigi bulunmustur. Sonucta SB’nin yiiksek sicaklik ve ultrases gegis
hiz1 degerlerine bagl olarak basing dayaniminin tahmin edilebilecegi, basing dayanim

degerlerinin tahmininde bulanik mantik yonteminin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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