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Ozet

Betonlarda sertlesme sureleri beton bilesiminde
kullanilan baglayicilar ve baglayicilik 6zelligi gosteren
malzemeler ile orantihdir. Bilindigi gibi ugucu killer
baglayicilik 6zelligi kazanabilen mineral katkilardir ve
beton teknolojisinde c¢imento ikame veya ilave
malzemesi olarak yogun olarak kullaniimaktadir.

Bu calismada, icerisinde %5, %10, %20 ve %30
oranlarinda ugucu kil ikamesi yapilan beton
karisimlarinin priz alma esnasinda belirli dayanimlara
ulastigr sureler belilenmis ve bu sureler kullanilarak
bulanik mantik yoéntemiyle sertlesme siresi tahmin
modeli gelistirilmistir. Geligtirilen modelin gtvenilirligini
belirlemek amaciyla model sonuglari deneysel olarak
elde edilen veriler ile karsilastinimistir.

Sonug olarak modelden elde edilen bulgular deney
sonuclan ile karsilastinidiginda model ve deney
sonuclan arasinda yiksek oranda bir iliski oldugu
gordimustr.

Anahtar kelimeler: Ucucu Kil, sertlesme siresi,
penetrasyon dayanimi, bulanik mantik.

Abstract

Setting time of the concrete was proportional with the
bindings used in the mix design of the concrete and
materials which reflected the binding properties. As
known, fly ashes were mineral admixtures indicated
binder properties and used commonly as additive
material or cement substitution in cement technology.

In this study, setting time of the concrete mixtures
having 5%, 10%, 15%, 20% and 30% amount of the fly
ash substitution, were determined and setting time
estimation model were developed using fuzzy logic
model. For determining the reliability of the developed
model, the model results and the experimental results
were compared.

As a result, when investigating the relationship
between the experimental and the model results it is
seen that there was a highly relationship between the
experimental and the model results.
Keywords: Fly ash, time,
resistance, fuzzy logic
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1. Girig

Ugucu kiiller silisli ve altiminli amorf yapiya sahip
olduklari ve cok ince taneli olarak elde edildikleri icin,
aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
ozellik gostermekte ve kalsiyum hidroksitle sulu
ortamlarda birlestiklerinde, hidrolik baglayiciliga sahip
olmaktadirlar. Bu nedenle, hem kompoze c¢imento
Uretiminde, hem de beton katki maddesi olarak
dogrudan kullaniimaktadirlar [1-3]. Ugucu kiliin beton
karisiminda kullanimi taze ve sertlesmis betonun
ozellikleri Uzerinde belirgin etkiler olusturur [2]. Taze
betonun su ihtiyaci, islenebilirligi, priz zamani,
bitirilebilme 6zelligi, hidratasyon 1sisi gibi 6zellikleri
ucucu kdlin  kullammi sonucu etkilenirler  [4].
Sertlesmis betonun dayanim ve dayanikhhk 6zellikleri
de ugucu kulin beton karigiminda kullaniimasiyla
etkilenen 6nemli beton &zellikleridir [5].

Diger taraftan beton karisimi hazirlandiktan sonra
kisith bir sire icerisinde dokimi gerceklestiriimek
zorundadir [1]. Puzolan katkilarin betonlarin priz
surelerini arttirdigi  bilinmektedir [4,6]. Ayni sekilde
puzolan katkili betonlarin diger katkisiz betonlara gore
dayanim kazanma surelerinin arttigi bircok arastirmaci
tarafindan tespit edilmistir[2,6]. Ozellikle asir sicak ve
soguk havalarda betonun dékimi gercgeklestirildikten
sonraki dayanim kazanma hizinin bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Insaat yapim sirecinin sorunsuz ve hizli
bir sekilde devam edebilmesi i¢in beton kalip alma
surelerinin  dogru belilenmesi ve beton yeterli
dayanima ulagtiktan sonra kalip  sokiminin
gerceklestiriimesi gerekmektedir [7,8].

Taze betonun priz siresinin belirlenmesine dair
Onerilen cok sayida deney yontemi bulunmaktadir.
Bunlar, betonun kivamindaki degisikligi, betona
gonderilen  titresimin  dalga hizini,  terlemeyi,
hidratasyon 1sisi degisikligini, hacim degisikligini ve
penetrasyona kargl betonun direncini élgmeyi esas
alan degisik deney ydntemleridir [1].

Calismada penetrasyon yontemi ile taze beton
sertlesme sirelerinin ugucu kil ikame miktarina bagli
olarak bulanik mantik yontemiyle belirlenebilirligi
arastiriimistir. Bu amagla igerisinde farkli oranlarinda
ucucu kil ikamesi yapilan beton karigimlarinin
sertlesme sireleri belirlenmis ve elde edilen deneysel
bulgular kullanilarak bulanik mantik ydntemiyle bir
tahmin modeli gelistiriimeye caligiimistir.
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2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, ‘'kesin dogru’ ve ‘'kesin yanhs'
kavramlar arasindaki ‘'kismen dogru' kavramini
kullanmasi nedeniyle ikili mantigin genellestiriimis
halidir. Bulanik mantik kavraminin temelini olusturan
bulanik kiime, uyelik derecelerinin [0,1] aralijinda
olmasiyla klasik kimeden ayriimaktadir [9].

Bulanik sistemdeki giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri, tiim
calismayi etkilemektedir. Uygun sonuglar verebilecek
sistem icin oncelikli adim, Gyelik derecelerinin dogru
belilenmesidir. Bulanik kime olusturulurken cesitli
yontemlerden yararlaniimaktadir. Bunlar, sezgiye bagh
olabilmekte veya cesitli algoritmalari icermektedir.
Sezgiye bagh olan yontemde; uzman kisi, bilgisinden
yararlanarak bulanik kimeyi olusturmaktadir. Diger
yontemler; sonug¢ cikarma, siralama, agisal bulanik
kimeler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar,
timevarim, bulanik istatistik vb. olarak siralanmaktadir
[10,11]. Bu cahismada sezgiye dayali bulanik
kiimelerin olusturulma yéntemi kullaniimigtir.

3. Malzeme ve yéntem
3.1.Malzemeler

Arastirmada; Duzce ili Melen Deresi’'nden temin edilen
kirmatas agrega kullaniimistir. Agrega karisim oranlari
TS 706 ‘da verilen sinir degerler arasinda kalacak
sekilde %20 dogal kum, %30 0-5 mm kirma tas, %25
5-15 mm kirma tas ve %25 15-25 mm kirma tas
olarak diizenlenmistir [12].

Baglayici olarak CEM | 425 N tipi ¢imento
kullanilmistir.  Deneylerde  kullanilan  ugucu kil
Orhaneli Termik Santralinden temin edilmis ve ugucu
kilun kimyasal bilesimi Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Orhaneli ugucu kili kimyasal bilesimi ve

standartlara uygunluk degerleri
TS EN 197-1 [13]
Bilesenler (%) \% W
SiO; 48,53
Al;O3 24,61
Fe,O3 7,59
S+A+F 80,73
CaO 9,48 <%10 >%10
MgO 2,28
SOs3 2,48
K20 2,51
Na.O 0,35
KK 1,69 <%5 <%5
Ccl 0,005
Serb,CaO 0,11
Reak,SIO, 34,06 >9%25 >%25
Reak,CaO 7,58 <%10 >%10

Bu calismada C 20 sinifi betonlarin Uretiimesi
hedeflenmistir. Su/Baglayict (S/B) orani Uretilecek
betonlarin 28 gunlik basing dayanimi gbdz ©nine
alinarak secilmigtir. On deneyler sonucunda S/B
oraninin 0,60 olmasina karar verilmistir. TS 802 ' de
[14] belirtilen karisim suyu ve hava miktarlari alinarak,
karigim oranlar belirlenmistir ve deneylerde kullanilan
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betonlardaki beton bilesenlerinin miktarlari Cizelge 2’
de verilmigtir.

Cizelge 2. 1 m®betondaki malzeme miktarlari

Karigim | Cimento | Su | U.Kul Agrega (Kg)
Tiirii &Ko) | 1 | ko Kirma tas
05 | 515 | 1525
Katkisiz | 550 | 510 | . | 1043 | 426 | 426
Karigim
%5
Ugucu | 3325 | 210 | 17,5 | 1043 | 426 | 426
Kiil
%10
Ugucu 315 | 210 | 35 | 1043 | 426 | 426
Kiil
% 20
Ugucu 280 | 210 | 70 | 1043 | 426 | 426
Kiil
%30
Ugucu 245 | 210 | 105 | 1043 | 426 | 426
Kiil
3.2. YOntem

3.2.1. Beton sertlegme sirelerinin belirlenmesi

Hazirlanan beton numuneleri (izerinde ¢6kme ve Ve-
be deneyleri yapildiktan sonra taze beton numuneleri
15x15x15 cm boyutlarindaki kaliplara 4 mm g6z
aciklikli elekten elenerek, penetrasyon dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla her seri betondan 3 adet olacak
sekilde dokulmustiir. Beton sertlesme siirelerinin tayin
edilmesi amaciyla, uygulamada kullanilan farkl deney
yontemleri arasinda en ¢ok kabul géren yontemlerden
biri olan taze betonun penetrasyona karsi direncinin
olcilmesi yontemi kullanilmistir. Beton karigsiminin
penetrasyona karsi direncinin olcilmesi yoluyla priz
stresinin tayini TS 2987 (ASTM C 403)e gore
yapiimistir [15,16]. Hazirlanan taze beton harci
tizerinde 1/4 in¢® = 161,29 mm® alana sahip sonda
uclu penetrasyon aleti yardimiyla 0,5 MPa, 1 MPa ve 3
MPa dayanima ulasincaya kadar gecen sireler igin
olciimler alinmigtir. Sekil 1'de penetrasyon aleti ve
uygulama prensibi sematik olarak gésterilmistir.

Penetrasyon
kuevetini
gisteren dlgek
Sonda

Betan

Beton lkaliba

Sekil 1. Penetrasyon aleti ve uygulama prensibi



3.2.2. Bulanik mantik model yapisi

Penetrasyon aleti ile beton numunelerin 0,5MPa,
IMPa ve 3 MPallk dayanima ulastigi sireler
belirlendikten sonra elde edilen deneysel sonuclar
kullanilarak bulanik mantik y&ntemiyle bir tahmin
modeli gelistiriimistir.

Gelistirlen modelde ucucu kil ikame miktari igin
5,sertlesme sirelerinin belirlenmesi icin tayin edilen
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4. Bulgular ve Tartigma

4.1. Deneysel Bulgular

Her bir seriden 3 farkli numune (zerinde yapilan
penetrasyon yontemi ile priz slresi tayini deneyi
sonucu elde edilen ortalama degerler Cizelge 4’ de
verilmistir.

Cizelge 4. Sertlesme sirelerine ait agiklayici

penetrasyon dayanimi icin ise 4 adet Uyelik fonksiyonu istatistikler
secilmistir. Ayrica ¢ikti parametresi olan sertlesme Ucucu | Penet Ort.
siresi icin ise 12 adet lyelik fonksiyonu belirlenmistir. Kl Day. | N SSeur:Iee; :;?a Min. | Maks.
Calismada olusturulan 2 girdili ve 1 c¢iktih bulanik Miktan | (MPa) (dak.)
mantik  modelinin  genel yapisi  Sekil 2'de 05 | 4| 18552 | 2,628 | 180 | 192
gorulmektedir. Ayrica modelde girdiler ve cikti igin Referans | 10 | 4 | 20582 | 1,329 | 203 | 209
olusturulan yelik fonksiyonlarinin tanimlar Cizelge 20 | 4 | 28980 | 2,499 | 284 | 296
3'te verilmistir. % 5 05 | 4 | 18300 | 1,164 | 180 | 185
Ugucu 1,0 4 194,42 2,046 | 188 198
Kul 2,0 4 308,77 3,913 | 301 | 319
% 10 0,5 4 203,62 1,251 | 201 207
\ Ugucu 1,0 4 254,22 1,311 | 251 257
- Penetrasyan Kl 2,0 4 363,57 1,991 | 360 369
Ugucu kil ikame
P——— % 20 0,5 4 205,52 13,02 | 170 232
/ Ugucu 1,0 4 254,20 16,79 | 220 | 300
ﬂ Kual 2,0 4 357,10 0,837 | 355 | 359
Sertlegme sliresi % 30 0,5 4 281,87 3,118 | 275 290
Penetrazyan Ugucu 1,0 4 318,12 2,080 | 313 323
dayanimi (MF2) Kl 20 | 4 | 376,80 | 1,930 [ 371 | 381

Sekil 2. Gelistirilen bulanik mantik modelinin genel
yapisl

Cizelge 3. Olusturulan modelde girdiler ve ¢iktinin
tyelik fonksiyonlarinin tanimi

‘'ugucu-kil-Aralik=[0 30]

Uyelik fonk. sayisi=5

MF1="mf1"' Ucgen',[0 0 5]
MF2="mf2"' Ucgen',[0 5 10]
MF3="mf3"' Uggen',[5 10 20]
MF4="mf4"' Uggen',[10 20 30]
MF5="mf5"' Uggen',[20 30 30]
'‘pent-dayn.-(MPa)'-Aralik=[0.5 3]
Uyelik fonk. sayisi=4

MF1=mf1"' Ucgen’,[0.5 0.5 1]
MF2=mf2"' Uggen',[0.5 1 2]
MF3="mf3"' Ucgen',[1 2 3]
MF4="mf4"' Ucgen',[2 3 3]
'sertlesme-siiresi-(dk)' Aralik=[180 380]
Uyelik fonk. sayisi=12

MF1="mf1"' Uggen',[180 180 185]
MF2="mf2"' Uggen',[180 185 195]
MF3="mf3"' Uggen',[185 195 210]
MF4="mf4"' Uggen',[195 210 250]
MF5="mf5"' Uggen',[210 250 270]
MF6="mf6"' Uggen',[250 270 300]
MF7="mf7"' Uggen',[270 300 310]
MF8="mf8"' Uggen',[300 310 320]
MF9="mf9":' Uggen',[310 320 350]
MF10='mf1"' Uggen',[320 350 365]
MF11='mf11"'Ucgen’,[350 365 380]
MF12='mf12"'Ucgen’,[365 380 380]

Elde edilen deney verileri Uzerinde gerceklestirilen
varyans analizleri sonucunda her bir penetrasyon
dayaniminda ugucu kil ikame miktarlari arasinda
sertlesme sureleri bakimindan istatistiksel anlamda
onemli fark oldugu goralmustir. Ugucu kil ikame
miktar arttikca beton sertlesme sirelerinde 6nemli bir
artisin  oldugu, ucucu kilin beton sertlesmesini
geciktirdigi gorilmektedir. Sertlesme siiresi, ucucu kil
ikame miktari ve penetrasyon dayanimi arasindaki
iliski grafigi Sekil 3'te verilmigtir.

Bl 181,818
B 203,636
g B 225,455
2 ST i [ 247,273
2 ““:‘%&& | 269,091
¢ SEREHER D 1 290,909
g QAR '
A 5 &"0’&&::‘. B 312,727
g ¢ B 334,545
% | B 356,364
z B 378,182
Il above

Sekil 3. Sertlesme siiresi, ugucu kil ikame miktari ve
penetrasyon dayanimi arasindaki iligki grafigi

4.2. Bulanik Mantik Bulgulari

Gelistirilen bulanik mantik modelinde girdiler ile ¢ikt
arasindaki etkilesimi yansitacak olan kurallar, kural
tabaninda olusturulmustur. Agirlik merkezi
durulastirma yodntemi ile model sonuglari alinmistir.



Deneysel olarak bulunan penetrasyon verileri ve
bulanik modelin tahmin ettigi veriler arasindaki
eslesme Sekil 4’ de goriimektedir.

400 ‘ ‘

375

= bulanik

350 —— deney /}\
325

300 /\‘(l {
275 A

250

\l

1 3 5 7 9 11 13 15
Numune No

Sertlegme Siiresi (dak.)

—
1
1l

200

175

Sekil 4. Model sonuglari ile deney sonuclar arasindaki
eslesme grafigi

Her bir ucucu kil ikame miktarinda ve her bir
penetrasyon dayaniminda model ve deney sonugclari
arasinda regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Butiin
ucucu kil ikame miktarlari icin deney-bulanik model
verileri arasindaki iligki grafikleri Sekil 5-6-7-8-9'da
gorilmektedir.

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

Sertlesme siresi (dk)

50 - —e— bulankk mantikk —=— deneysel

0,5 1 3
Penetrasyon dayanimi (MPa)

Sekil 5. Ugucu kil kullanilmayan seride ulagilan
penetrasyon dayanimi ve gegen siire iligkisi (r*=0,98)
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Sertlesme siresi (dk)

350 +
300 4
250
200 4
150 A

100 -

50 - —o— bulank mantk —#— deneysel

0,5 1 3
Penetrasyon dayanimi (MPa)

Sekil 6. Ucgucu kil % 5 olan seride ulasilan
penetrasyon dayanimi ve gecen siire iliskisi (r°=0,99)

400 +

350 4

300 4

250

200 4

150 -

Sertlesme sturesi (dk)

100 -

50 —&— bulanik mantik —%— deneysel

0,5 1 3
Penetrasyon dayanimi (MPa)

Sekil 7. Ugucu kil % 10 olan seride ulagilan

penetrasyon dayanimi ve gecen siire iliskisi (r°=0,97)

Sertlesme suresi (dk)

400 +
350 -
300 -
250 A
200 -
150 -
100 -

50 —— bulanik mantik —=— deneysel

0,5 1 3
Penetrasyon dayanimi (MPa)

Sekil 8. Ugucu kil % 20 olan seride ulagilan

penetrasyon dayanimi ve gecen siire iliskisi (r°=0,97)



400 4

350

300 4

250

200 +

150 A

Sertlesme suresi (dk)

100 A

50 —&— bulank mantik —=— deneysel

0,5 1 3
Penetrasyon dayanimi (MPa)

Sekil 9. Ugucu kil % 30 olan seride ulagilan
penetrasyon dayanimi ve gegen siire iliskisi (r°= 0,97)

Calismada gelistirilen bulanik mantik modeli ile deney
sonuclan arasindaki coklu belirleyicilik katsayilari
incelendiginde; butin beton serilerinde deney ve
model sonuglan arasinda 0,97 ile 0,99 arasinda
degisen coklu belirleyicilik katsayilarinin ortaya ¢iktigi
gorilmektedir. Sonuglar, butin ucucu kil ikame
miktarlarinda olusturulan bulanik mantik modelinin
deneysel olarak elde edilen sertlesme siirelerine ¢ok
yakin degerler verdigini gostermektedir.

5. Sonuclar

Calismada mineral katki iceren betonlarin sertlesme
surelerinin belirlemek amaciyla icerisinde %5, %10,
%20 ve %30 oranlarinda ugucu kil ikamesi yapilan
beton karigimlari hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
Uzerinde priz alma esnasinda belirli dayanimlara
ulastigr sureler belilenmis ve bu sureler kullanilarak
bulanik mantik yoéntemiyle sertlesme siresi tahmin
modeli gelistirilmistir. Geligtirilen modelin guvenilirligini
belirlemek amaciyla model sonuglari deneysel olarak
elde edilen veriler ile karsilastinimigstir.

Sonug olarak biitiin beton serilerinde bulanik mantik
modeli deney sonuclarini yiksek oranda basar ile
tahmin etmigstir. Sertlesme sirelerinin belirlenmesinde
beton sertlesme slrelerine etki eden butln
parametrelerin g6z o6nidnde bulunduruldugu daha
kapsamli bulanik modeller ile beton priz baglangi¢ ve
bitis strelerinin belirlenebilecegi gortulmistur.
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