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Ozet

Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB) sahip olduklari yiiksek akiskanlik dzellikleri nedeniyle glinimiizde,

yogun donatili ve dar kesitli yapi elemanlarinin ingasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Betonlardan

genel anlamda tasarim ve Uretim Ozelliklerini yerlestirme ve sertlesme siireci boyunca kaybetmemesi

beklenmektedir. Bu ¢alismada 3 farkl ¢cimento dozajinda (350, 400 ve 450 kg/ma) Uretilen kendiliginden

Anahtar kelimeler yerlesen betonlarin iki mikser tipine gore (diisey ve yatay eksenli) taze (cokme ve ¢dkmede yayilma

Kendiliginden Yerlesen
Beton (KYB),

Bulanik Mantik (BM),
Cokme Kaybi,

Basing Mukavemeti.

degerleri) ve sertlesmis beton 6zelliklerinin degisimi (basing dayanimi) dort farkli zaman sireci igin
(kanistirma stresinden sonraki 5., 35., 65. ve 95. dakikalarda) incelenmis ve bulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Girdi parametresi olarak, mikser tipi, ¢imento dozaji ve numune alma zamani
kullaniimistir. Buna bagh olarak, ¢ikti parametrelerinde, ¢okme, ¢okme yayilmasi ve basing dayanimi
tahmin edilmistir. Gelistirilen modelin sonuglari deneysel sonuglari ile karsilastirildiginda, ¢okme
degerinde (R2=O.9861), ¢okme yayilmasinda (R2=0.9931) ve basing dayaniminda (R2=0.9953) yuksek
belirleyicilik katsayilari elde edilmistir. Elde edilen belirleyicilik katsayilarina gore olusturulan modelin
KYB'In zaman bagh taze ve sertlesmis 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir.

Modeling of Fresh and Hardened Properties Depend on Placement Time
of Self-Compacting Concrete by Fuzzy Logic.

Abstract
Today, Self-Compacting Concrete (SCC) due to high flow properties has been widely used in the

construction of building elements, congested reinforcement and narrow cross-section. Generally,
during the placement and curing process from fresh concretes is expected to retain properties of design
and production. In this study, according to two mixer types (horizontal and vertical axis), changes of
fresh (slump, slump flow) and hardened properties (compressive strength) of SCC, produced at three
Self-Compacting different cement dosage (350, 400 and 450 kg/ma), are examined at four different times (at the Sth,
Concrete (SCC), 35”', 65" and 95" minutes after the mixing period) and fuzzy logic model is developed. At the same

Key words

Fuzzy Logic (FL), time, samples taken from mixtures and molded at these times. It was examined that properties of

Slump Loss concrete such as compressive strength, slump and slump flow as depend on molding time. The

Compressive Strength. developed model are used mixer type-cement dosage and time as input parameters, slump-slump flow
and compressive strength as output parameters. The developed model results with the experimental
results is compared, it was obtained the high determination coefficient (R’= 0.9861 for slump; R’=
0.9931 for slump flow and R’= 0.9953 for compressive strength). According to determination
coefficient, developed model can widely used for forecast of fresh and hardened properties depend on

time of SCC.
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1. Giris

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), yogun donatili
ve dar kesitli elemanlar icerisinde kendi agirhg
altinda akabilen ve sikisabilen, homojenligini
koruyarak herhangi bir ilave sikistirmaya gerek
olmaksizin kalibi tamamiyla dolduran ozel bir
betondur (THBB, 2007). Dolayisiyla, KYB’nin yiiksek
bir akicihga sahip olmasi gerekmektedir. Yiksek
akicilik saglanirken, ayrisma ve su kusma (terleme)
Yiiksek

akicilik stiper akiskanlastiricilar ile saglanir. KYB'ler

olaylari meydana gerceklesmemelidir.
distk su/¢cimento oraninda, yliksek dayanima ve
Ustln kaliciliga sahip betonlar oldugu icin, yliksek
dayanimli beton olarak da adlandirilirlar (Okamura,

1997; Ozkul, 2002).

KYB’lerde vyiksek akicilik,
Ozellige sahip olan kimyasal katkilar yardimi ile

Ustlin akiskanlastirici

saglanir (Saglam vd., 2004).

Akiskanlastirici kimyasal katkilar genel anlamiyla
betonun kivamini sabit tutarak daha az karisim
suyu ile yapilmasini saglayan veya karisim suyu
miktari degistirilmedigi takdirde betonun kivamini
katkilar
sirasiyla ligno, melamin, naftalin silfonat esash

artiran  maddelerdir.  Akiskanlastiric

sliper akiskanlastiricilar ~ ve son olarak
polikarbosilikat esash hiperakiskanlastiricilar olarak
gelisme gostermisleridir. Bu akiskanlastiricilar,

hedeflenen amaca yonelik betonda
kullanilmaktadirlar (Akman, 1999; Felekoglu ve
Tirkel, 2004; Saglam vd., 2007; Topsakal ve Ozel,

2012).

Bu ¢alismada, farklh ¢imento dozajlarinda (350, 400
ve 450 kg/m?) KYB uretilmesi hedeflenmistir. Beton
Uretiminde mikser tipinin farkini  belirlemek
amaclyla disey eksenli cebri karistirmall ve yatay
eksenli (tambur) mikser olmak (zere iki farkh
mikser tipi kullanilmistir. Uretilen numunelerin
karisimi takiben dort farkh zamanda (5., 35., 65., ve
95. dakikalarda) taze beton ozellikleri incelenmis ve
bu zamanlarda alinan beton 6érnekleri ile taze beton
beton

ozelliklerinin ~ yani  sira  sertlesmis

ozelliklerinin de degisimi incelenerek Bulanik
mantik yontemi ile modellenmistir. Bu modelleme

sonucunda, bulanik mantik kullanici araylzine

mikser tipi, ¢cimento dozaji ve numune alinan

zaman girildiginde, taze betonun c¢dkmesi,
yayllmasi ve sertlesmis beton 6zelliklerinden basing

dayanimi tahmin edilmistir.
2. Bulanik Mantik

Son yillarda beton ve yapi sektoriinde “Sezgisel”
(Heuristics) metotlarin ve yapay zeka tekniklerinin
kullanimi hizla artmaktadir. Bu metot ve
teknikler kullanilarak olduk¢a basarili tahmin  ve
modellemeler gelistirilmektedir. Bulanik mantik en

III

dnemli “sezgisel” metotlardan biridir (Ozel ve Polat,

2011).

Bulanik mantik (fuzzy logic “BM”) kavrami ilk kez
1965 yilinda California Berkeley Universitesinden.
Lotfi A. Zadeh’in (1965) bu konu uzerinde ilk
makalelerini yayinlamasiyla duyulmustur. Bulanik
mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki,
incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla
ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda
kisilerin gorlis ve deger yargilarina yer vermesi,
ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve
karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir

(Terzi, 2004).

Bulanik mantik, adindan anlasilabilecegi gibi mantik
bulanik  bir
uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta, “dogru”

kurallarinin  esnek ve sekilde
ve “yanhs” ya da “1” ve “0”lar kombinasyonlari

bulunmaktadir, oysa bulanik mantikta, ikisinin
arasinda bir yerde olan 6nermelere veya ifadelere
izin verilebilir ki, gercek hayata baktigimizda hemen
hemen hicbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle
yanlis degildir. Gergek hayatta 6nermeler genelde
kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde
degerlendirilir. Bulanik mantik klasik mantigin
gercek diinya problemleri icin yeterli olmadigi
durumlar dolayisiyla ihtiyag duyulmustur (Durmus

ve Can, 2009).

Genel olarak bir bulanik mantik islemindeki akis
diyagrami Sekil 1’deki gibi verilebilir. Bunlar, giris
verileri veya veri tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim
motoru, kural tabani ve durulastirma islemlerinden
meydana gelmektedir (Demir, 2005).
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Girdi Cikti
Bilgi Bankasi

Bulaniklastirici Durulastirici

L. |

Sekil 1. Bulanik Mantigin temel elemanlari (Jang, 1993).

@ I Veri Tabani  Kural Tabani ‘ ﬁ

Giris/Veri Tabani: incelenecek olan olayin maruz
kaldig1 girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki
tim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca giris
adi da verilir. Genel veri tabani denilmesinin
nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel
olabilmesidir.

Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris

bilgilerini  dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere donistirme isleminin yapildig
bolimddr.

Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri gikis
degiskenlerine baglayan mantiksal, EGER-ISE (IF —
THEN) tirinde yazilabilen bitin kurallarin timin
icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi
verileri ile c¢iktilar arasinda olabilecek tim aralk
baglantilari (rule base) dustnulir. Boylece, her bir
kural girdi uzayinin bir pargasini ¢ikti uzayina
mantiksal olarak baglar. iste bu baglamlarin timi

kural tabanini olusturur.

Bulanik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve
¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parca
iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir
cikish
toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her

davranmasini  temin eden islemler
bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tim
sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikti vereceginin

belirlenmesine yarar.

Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik
kiime cikislari Gzerinde olgek degisikligi yapilarak
gercek sayilara dondstirdigi birimdir.

Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik
¢ikarim vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde edilen
cikti degerlerinin toplulugunu belirtir (Uygunoglu
ve Unal, 2005).

Bulanik mantik ile girdi ve c¢ikti parametreleri
arasindaki iliskilerin arastirilmasi birgok bilimsel
alanda basarili bir sekilde uygulanmis ve kurulan
modellerin gecerliligi kanitlanmistir (Terzi vd.,
2006; Ozel ve Polat, 2011; Ozel ve Soykan, 2012).

3. Materyal ve Metot

Beton karisiminda, agrega olarak kirma kum ile en
blylk tane boyutu 16 mm kalker agregasi ve CEM |
42.5 R tipi ¢cimento kullanilmistir. Kimyasal katki
modifiye  polikarbosilikat
(yogunlugu 1.09 kg/l) yuksek
hiperakigskanlastirici katki kullanilmistir. Kimyasal
katki  her performansin
izlenebilmesi icin tlim karisimlarda sabit oranda
kullanilmistir. Sekil 2’de 1 m*® KYB’de kullanilan
malzeme miktarlari verilmistir.
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Sekil 2. 1 m® KYB’de kullanilan malzeme miktarlari

Betonlar iki farkli mikser ile; cihazin alt kisminda
donerek karisan bir kazan ve Ustte sabit karistirici
sistemden olusan Dusey eksenli cebri karistirmali
mikser (D) ve kendi ekseni etrafinda donen yatay
eksenli bir tambur kazandan olusan Yatay eksenli
mikser (Y)
Uretilmistir.

(tambur) ile es zamanh olarak
Karisim islemi tim karisimlarda ayni olmak Uzere,
Sekil 3’te belirtildigi gibi 30 sn kuru karisim (iri
agrega, ince agrega, baglayici), 90 sn islak karisim
(ilk 1 dk su ilavesi), 60 sn dilenme ve 120 sn son

karisim olmak (izere toplam 300 sn’de (5 dk.)
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yapilmistir (Ozel, 2007).

Son Kansim ] [ Deneyler }

0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (saniyec)

Sekil 3. Beton karisim islem asamalari (Ozel, 2007)

Karisim tamamlandiktan sonra her iki mikser
tipinden alinan taze beton Ornekleri Uzerinde
¢okme ve ¢cokmede yayilma deneyi yapilmistir. Taze
beton sonra  beton
numuneleri dakikada
numuneler kaliplanmistir. Bu islemler 35., 65. ve
95. dakikalarda her ki

tekrarlanmistir.

deneyleri  yapildiktan

plana uygun olarak 5.
mikser tipi iginde
Kaliplanan numuneler bir giin
sonra kaliptan cikarilarak kir havuzunda 28 gin

bekletilmis ve basing dayanimi deneyi yapilmigtir.

4. Bulgular ve Model Kurulumu

edilen sonuglarin
zamana gobre degisim oranlar (5. dakikadaki
degerlere gore 35., 65. ve 95. dakikalardaki azalma
oranlari), Sekil 5’'te (Cokme yayilmasi), Sekil 6'da
(Cokme) ve Sekil 7'de (Basing dayanimi) verilmistir.

Deneysel c¢alismadan elde

Sekil 4’te de gorildugi gibi, zamana bagimli olarak,
en az ¢okme yayilmasi degisiminin D tipi mikserde
350 kg/m’ cimento dozajinda (% 3.2) oldugu
Olcilmustlr. Cokme yayllmasinin en fazla azalma
orani ise Y tipi mikserde 450 kg/m® cimento
dozajinda (% 41.8) oldugu olgliimistir.
azalma oranlari incelendiginde, en iyi sonugclarin D

Diger

tipi mikserden alindigi tespit edilmistir.

9

=
o
Zaman (Dk)

Cokme Yayilmasi5. Dk.'ya gore, % Degisim

“D350 Y350 ¥ D400 D400 ®D450 D450

Sekil 4. Cokme yayillmasi-zaman % degisim orani

Sekil 5’te gortldUgu gibi, zamana bagiml olarak, en
az ¢okme degisiminin D tipi mikserde 350 kg/m?
¢imento dozajinda (% 2.7) oldugu Oolgllmustdr.
Cokmenin en fazla azalma orani ise Y tipi mikserde
350 kg/m*® cimento dozajinda (% 13.6) oldugu
Olcllmustir. Diger azalma oranlari incelendiginde,
en iyi sonuglarin D tipi mikserden alindig1 tespit
edilmistir.

115 130 |88 136 ﬁ %

g
8
o |4 o [N esé
N

Cokme 5. Dk.'ya gore, % Degisim
D350 O0Y350 ¥D400 D400 ®D4s0 OY450

Sekil 5. Cokme-zaman % degisim orani

Sekil 6’da goruldigu gibi, zamana bagimh olarak,
en az basin¢g dayanimi degisiminin D tipi mikserde
450 kg/m® cimento dozajinda (% 5.1) oldugu
Olgllmustir. Basing dayaniminin en fazla azalma
orani ise Y tipi mikserde 450 kg/m? cimento
dozajinda (% 39.6) oldugu OlcUlmustlir. Diger
azalma oranlari incelendiginde, en iyi sonuglarin D
tipi mikserden alindigi tespit edilmistir.

9
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Sekil 6. Basing dayanimi-zaman % degisim orani
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Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak, KYB’nin
¢okme ve basing mukavemeti 6zeliklerini tahmin
edebilmek icin bulanik mantik modeli kurulmustur.
Modelin genel yapisi, Sekil 7°de gosterilmistir. Girdi
parametresi olarak mikser tipi (D ve Y), ¢cimento

dozaji (350-400-450 kg/m’®) ve numune alma
zamanlari (5., 35., 65. ve 95. dakikalar)
kullanilmistir. Cikti parametresi olarak ise ¢okme,
¢6kme vyayllmasi ve basing dayanimi degerleri
tahmin edilmistir.

/XX

MIKSERTIPI

CIMENTODOZAJI

KYB

COKHE

COKMEYAYILMASI

\
/

ZAMAN
Sekil 7. Gelistirilen modelin genel yapisi

Bulanik mantik modelinde sistemin ¢alismasini
saglayan kullanici ara yiizi Sekil 8’de
verilmistir. Kullanic1 ara yiizline mikser tipi,

cimento dozaji ve Ornek alma zamanmi

e
L XX
f

XX

BASINCDAYANIMI

girildiginde numune tiretilmeden ¢okme, ¢okme
yayilmasi ve basing dayanimi hakkinda bilgi
sahibi olabilecegiz.
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Sekil 8. Model icin kullanici arayiizi

Uretilen KYB iizerinde yapilan deneysel sonuglar ile
modelleme sonuclarindan elde edilen degerler

arasindaki

verilmistir. Cokme degerinin deneysel sonuglari ile
modelleme arasindaki belirleyicilik katsayisi R’=

belirleyicilik  katsayilar

Sekil 9’da deneysel

belirleyicilik

sonuglart ile

bulunmustur.

katsayisi

R’=

modelleme
0.9953

sonuglari ile modelleme arasindaki belirleyicilik
katsayisi R’= 0.9931, basing dayanimi degerinin

0.9861, c¢okme vyayilmasi degerinin deneysel
O Cokme ®Cokme Yayilmasi 4 BasingDayanimi =
g 80 - - 50
£ - 2
=8 07 y = 0.998x i R
S o 40 =
= 2 60 - R>=0.995 = g
28 50 - ES
E& - 30 ==
S5 40 - =3
O 2 73]
> J - 20 A
o & 30 o
> = g
o L 20 - =
E A y=0.997x - 10 3
) 10 R>=0.986 M
U 0 T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cokme, Cokme Yayilmasi ve Basing Dayanumi Model Sonuglari

Sekil 9. Deneysel sonuglar ile modelleme sonuglar arasindaki belirleyicilik katsayilari
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Deneysel sonuglar ile modelleme sonuglar
arasindaki iliski Sekil 10°da verilmistir. Sekil
16°daki belirleyicilik katsayilar1 incelendiginde
olusturulan modelden elde edilen sonuclarin

deneysel sonuglar1 temsil ettigi tespit edilmistir.
Sekil 10°da goriildiigii gibi, deneysel sonuglar
ve model sonuclar1  benzer davranis

gostermektedir.

—&— (Cokme (Deneysel)
——— Cokme Yayilmasi (Deneysel)
——+—— Basin¢ Dayanimi1 (Deneysel)

75 4

60

2 | \
——

- © = Cokme (Model)
= & = Cokme Yayilmas: (Model)
= < = Basing Dayanimi (Model)

——

mny
l&;\

15

Cokme - Cokme Yayillmasi (cm), Basing
Dayanimi (MPa)

350 Doz 400 Doz

Y Tipi Mikser

5 35‘65‘95 5‘35‘65‘95 5 35 65 95| 5 35‘65‘95 5 35 65 95| 5 35‘65‘95

450 Doz

Zaman (DK) - Cimento Dozaji (kg/m3) ve Mikser Tipi

350 Doz 400 Doz 450 Doz

D Tipi Mikser

Sekil 10. Deneysel sonuglar ile modelleme sonuglari arasindaki iliski

5. Tartisma ve Sonug

Yapilan deneysel calismada elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

Uretilen KYB’lerde zamanla (5., 35., 65. ve 95. dk.)
¢Okme ve ¢okme yayllmasi degerlerinin azaldigl ve
islenebilirlik kaybi oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte basing dayanimi degerlerinde de zamana
bagh olarak degerlerin azaldig belirlenmistir.

KYB karisimindan sonra yapilan deneylerde, ¢cokme
ve ¢okme yayilmasi degerleri incelendiginde mikser
tipinin etkili oldugu belirlenmistir. Diisey eksenli
mikserden Y tipi miksere gore daha yiksek ¢okme
ve daha homojen karisimlar elde edilmistir.

Cimento dozajinin artmasiyla birlikte ¢okme ve

¢c6kme vyayilmasi degerlerinde artis oldugu

belirlenmistir. dozajinin  artmasiyla
birlikte,

KYB’nin basing dayaniminda zamana bagh olarak

Cimento
KYB’nin basing dayanimi da artmustir.
azalma oldugu belirlenmistir. Cimento dozajina
bagli olarak mikser tipinin etkisi net olarak

belirlenememistir.

Yapilan deneysel calisma ve degerlendirmeler

sonucunda betonun islenebilirliginde deneyin
yapllma zamanin ve sertlesmis beton o&zellikleri
Uzerinde numune alma zamaninin ve mikser tipinin

etkili oldugu sonucuna varilmigtir.

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen degerler
ile, gelistirilen bulanik mantik modeli sonuglari
arasindaki iliski incelendiginde ¢okme degerinde
(R°=0.9861), ¢bkme yayilmasinda (R*=0.9931) ve
(R*=0.9953)
katsayilari (R?) tespit edilmistir. Yiiksek belirleyicilik

basing dayaniminda belirleyicilik
katsayilar elde edildigi bu model ve bulanik mantik
kullanilarak KYB karisim tasariminda ongorilerde
bulunulabilecek,

zamandan, isglclinden ve

sermayeden tasarruf edilebilecektir.
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