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Özet

Betonlarda sertle me süreleri beton bile iminde
kullan lan ba lay lar ve ba lay k özelli i gösteren
malzemeler ile orant r. Bilindi i gibi uçucu küller
ba lay k özelli i kazanabilen mineral katk lard r ve
beton teknolojisinde çimento ikame veya ilave
malzemesi olarak yo un olarak kullan lmaktad r.

Bu çal mada, içerisinde %5, %10, %20 ve %30
oranlar nda uçucu kül ikamesi yap lan beton
kar mlar n priz alma esnas nda belirli dayan mlara
ula  süreler belirlenmi  ve bu süreler kullan larak
bulan k mant k yöntemiyle sertle me süresi tahmin
modeli geli tirilmi tir. Geli tirilen modelin güvenilirli ini
belirlemek amac yla model sonuçlar  deneysel olarak
elde edilen veriler ile kar la lm r.

Sonuç olarak modelden elde edilen bulgular deney
sonuçlar  ile kar la ld nda model ve deney
sonuçlar  aras nda yüksek oranda bir ili ki oldu u
görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Uçucu Kül, sertle me süresi,
penetrasyon dayan , bulan k mant k.
.
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, setting time, penetration
resistance, fuzzy logic

1. Giri

Uçucu küller silisli ve alüminli amorf yap ya sahip
olduklar  ve çok ince taneli olarak elde edildikleri için,
aynen ince taneli do al puzolanlar gibi, puzolanik
özellik göstermekte ve kalsiyum hidroksitle sulu
ortamlarda birle tiklerinde, hidrolik ba lay a sahip
olmaktad rlar. Bu nedenle, hem kompoze çimento
üretiminde, hem de beton katk  maddesi olarak
do rudan kullan lmaktad rlar [1-3]. Uçucu külün beton
kar nda kullan  taze ve sertle mi  betonun
özellikleri üzerinde belirgin etkiler olu turur [2]. Taze
betonun su ihtiyac , i lenebilirli i, priz zaman ,
bitirilebilme özelli i, hidratasyon  gibi özellikleri
uçucu külün kullan  sonucu etkilenirler [4].
Sertle mi  betonun dayan m ve dayan kl k özellikleri
de uçucu külün beton kar nda kullan lmas yla
etkilenen önemli beton özellikleridir [5].

Di er taraftan beton kar  haz rland ktan sonra
tl  bir süre içerisinde dökümü gerçekle tirilmek

zorundad r [1]. Puzolan katk lar n betonlar n priz
sürelerini artt rd  bilinmektedir [4,6]. Ayn ekilde
puzolan katk  betonlar n di er katk z betonlara göre
dayan m kazanma sürelerinin artt  birçok ara rmac
taraf ndan tespit edilmi tir[2,6]. Özellikle a  s cak ve
so uk havalarda betonun dökümü gerçekle tirildikten
sonraki dayan m kazanma h n bilinmesi önem arz
etmektedir. aat yap m sürecinin sorunsuz ve h zl
bir ekilde devam edebilmesi için beton kal p alma
sürelerinin do ru belirlenmesi ve beton yeterli
dayan ma ula ktan sonra kal p sökümünün
gerçekle tirilmesi gerekmektedir [7,8].

Taze betonun priz süresinin belirlenmesine dair
önerilen çok say da deney yöntemi bulunmaktad r.
Bunlar, betonun k vam ndaki de ikli i, betona
gönderilen titre imin dalga h , terlemeyi,
hidratasyon  de ikli ini, hacim de ikli ini ve
penetrasyona kar  betonun direncini ölçmeyi esas
alan de ik deney yöntemleridir [1].

Çal mada penetrasyon yöntemi ile taze beton
sertle me sürelerinin uçucu kül ikame miktar na ba
olarak bulan k mant k yöntemiyle belirlenebilirli i
ara lm r. Bu amaçla içerisinde farkl  oranlar nda
uçucu kül ikamesi yap lan beton kar mlar n
sertle me süreleri belirlenmi  ve elde edilen deneysel
bulgular kullan larak bulan k mant k yöntemiyle bir
tahmin modeli geli tirilmeye çal lm r.
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2. Bulan k Mant k

Bulan k mant k, 'kesin do ru' ve 'kesin yanl '
kavramlar  aras ndaki 'k smen do ru' kavram
kullanmas  nedeniyle ikili mant n genelle tirilmi
halidir. Bulan k mant k kavram n temelini olu turan
bulan k küme, üyelik derecelerinin [0,1] aral nda
olmas yla klasik kümeden ayr lmaktad r [9].

Bulan k sistemdeki giri  ve ç  bulan k kümeleri, tüm
çal may  etkilemektedir. Uygun sonuçlar  verebilecek
sistem için öncelikli ad m, üyelik derecelerinin do ru
belirlenmesidir. Bulan k küme olu turulurken çe itli
yöntemlerden yararlan lmaktad r. Bunlar, sezgiye ba
olabilmekte veya çe itli algoritmalar  içermektedir.
Sezgiye ba  olan yöntemde; uzman ki i, bilgisinden
yararlanarak bulan k kümeyi olu turmaktad r. Di er
yöntemler; sonuç ç karma, s ralama, aç sal bulan k
kümeler, yapay sinir a lar , genetik algoritmalar,
tümevar m, bulan k istatistik vb. olarak s ralanmaktad r
[10,11]. Bu çal mada sezgiye dayal  bulan k
kümelerin olu turulma yöntemi kullan lm r.

3. Malzeme ve yöntem

3.1.Malzemeler

Ara rmada; Düzce ili Melen Deresi’nden temin edilen
rmata  agrega kullan lm r. Agrega kar m oranlar

TS 706 ‘da verilen s r de erler aras nda kalacak
ekilde %20 do al kum, %30 0–5 mm k rma ta , %25

5–15 mm k rma ta  ve %25 15–25 mm k rma ta
olarak düzenlenmi tir [12].

Ba lay  olarak CEM I 42,5 N tipi çimento
kullan lm r. Deneylerde kullan lan uçucu kül
Orhaneli Termik Santralinden temin edilmi  ve uçucu
külün kimyasal bile imi Çizelge 1’ de verilmi tir.

Çizelge 1. Orhaneli uçucu külü kimyasal bile imi ve
standartlara uygunluk de erleri

Bile enler (%)
TS EN 197-1 [13]

V W
SiO2 48,53
Al2O3 24,61
Fe2O3 7,59
S+A+F 80,73
CaO 9,48 <%10 >%10
MgO 2,28
SO3 2,48
K2O 2,51
Na2O 0,35
KK 1,69 <%5 <%5
Cl- 0,005
Serb,CaO 0,11
Reak,S O2 34,06 >%25 >%25
Reak,CaO 7,58 <%10 >%10

Bu çal mada C 20 s  betonlar n üretilmesi
hedeflenmi tir. Su/Ba lay  (S/B) oran  üretilecek
betonlar n 28 günlük bas nç dayan  göz önüne
al narak seçilmi tir. Ön deneyler sonucunda S/B
oran n 0,60 olmas na karar verilmi tir. TS 802 ’ de
[14] belirtilen kar m suyu ve hava miktarlar  al narak,
kar m oranlar  belirlenmi tir ve deneylerde kullan lan

betonlardaki beton bile enlerinin miktarlar  Çizelge 2’
de verilmi tir.

Çizelge 2. 1 m3 betondaki malzeme miktarlar

Kar m
Türü

Çimento
(Kg)

Su
(lt)

U.Kül
(kg)

Agrega (Kg)
rma ta

0-5 5-15 15-25
Katk z
Kar m 350 210 - 1043 426 426

%5
Uçucu

Kül
332,5 210 17,5 1043 426 426

%10
Uçucu

Kül
315 210 35 1043 426 426

% 20
Uçucu

Kül
280 210 70 1043 426 426

%30
Uçucu

Kül
245 210 105 1043 426 426

3.2. Yöntem

3.2.1. Beton sertle me sürelerinin belirlenmesi

Haz rlanan beton numuneleri üzerinde çökme ve Ve-
be deneyleri yap ld ktan sonra taze beton numuneleri
15x15x15 cm boyutlar ndaki kal plara 4 mm göz
aç kl kl  elekten elenerek, penetrasyon dayan mlar n
belirlenmesi amac yla her seri betondan 3 adet olacak
ekilde dökülmü tür. Beton sertle me sürelerinin tayin

edilmesi amac yla, uygulamada kullan lan farkl  deney
yöntemleri aras nda en çok kabul gören yöntemlerden
biri olan taze betonun penetrasyona kar  direncinin
ölçülmesi yöntemi kullan lm r. Beton kar n
penetrasyona kar  direncinin ölçülmesi yoluyla priz
süresinin tayini TS 2987 (ASTM C 403)’e göre
yap lm r [15,16]. Haz rlanan taze beton harc
üzerinde 1/4 inç2  161,29 mm2 alana sahip sonda
uçlu penetrasyon aleti yard yla 0,5 MPa, 1 MPa ve 3
MPa dayan ma ula ncaya kadar geçen süreler için
ölçümler al nm r. ekil 1’de penetrasyon aleti ve
uygulama prensibi ematik olarak gösterilmi tir.

ekil 1.  Penetrasyon aleti ve uygulama prensibi
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3.2.2. Bulan k mant k model yap

Penetrasyon aleti ile beton numunelerin 0,5MPa,
1MPa ve 3 MPa’l k dayan ma ula  süreler
belirlendikten sonra elde edilen deneysel sonuçlar
kullan larak bulan k mant k yöntemiyle bir tahmin
modeli geli tirilmi tir.

Geli tirilen modelde uçucu kül ikame miktar  için
5,sertle me sürelerinin belirlenmesi için tayin edilen
penetrasyon dayan  için ise 4 adet üyelik fonksiyonu
seçilmi tir. Ayr ca ç kt  parametresi olan sertle me
süresi için ise 12 adet üyelik fonksiyonu belirlenmi tir.

Çal mada olu turulan 2 girdili ve 1 ç kt  bulan k
mant k modelinin genel yap ekil 2’de
görülmektedir. Ayr ca modelde girdiler ve ç kt  için
olu turulan üyelik fonksiyonlar n tan mlar  Çizelge
3’te verilmi tir.

ekil 2. Geli tirilen bulan k mant k modelinin genel
yap

Çizelge 3. Olu turulan modelde girdiler ve ç kt n
üyelik fonksiyonlar n tan

'uçucu-kül-Aral k=[0 30]
Üyelik fonk. say =5
MF1='mf1':' Üçgen',[0 0 5]
MF2='mf2':' Üçgen',[0 5 10]
MF3='mf3':' Üçgen',[5 10 20]
MF4='mf4':' Üçgen',[10 20 30]
MF5='mf5':' Üçgen',[20 30 30]
'pent-dayn.-(MPa)'-Aral k=[0.5 3]
Üyelik fonk. say =4
MF1='mf1':' Üçgen',[0.5 0.5 1]
MF2='mf2':' Üçgen',[0.5 1 2]
MF3='mf3':' Üçgen',[1 2 3]
MF4='mf4':' Üçgen',[2 3 3]
'sertlesme-süresi-(dk)' Aral k=[180 380]
Üyelik fonk. say =12
MF1='mf1':' Üçgen',[180 180 185]
MF2='mf2':' Üçgen',[180 185 195]
MF3='mf3':' Üçgen',[185 195 210]
MF4='mf4':' Üçgen',[195 210 250]
MF5='mf5':' Üçgen',[210 250 270]
MF6='mf6':' Üçgen',[250 270 300]
MF7='mf7':' Üçgen',[270 300 310]
MF8='mf8':' Üçgen',[300 310 320]
MF9='mf9':' Üçgen',[310 320 350]
MF10='mf1':' Üçgen',[320 350 365]
MF11='mf11':'Üçgen',[350 365 380]
MF12='mf12':'Üçgen',[365 380 380]

4. Bulgular ve Tart ma

4.1. Deneysel Bulgular

Her bir seriden 3 farkl  numune üzerinde yap lan
penetrasyon yöntemi ile priz süresi tayini deneyi
sonucu elde edilen ortalama de erler Çizelge 4’ de
verilmi tir.

Çizelge 4. Sertle me sürelerine ait aç klay
istatistikler

Uçucu
Kül

Miktar

Penet.
Day.

(MPa)
N

Ort.
Sertle .
Süresi
(dak.)

Std.
Hata Min. Maks.

Referans
0,5 4 185,52 2,628 180 192
1,0 4 205,82 1,329 203 209
2,0 4 289,80 2,499 284 296

%  5
Uçucu

Kül

0,5 4 183,00 1,164 180 185
1,0 4 194,42 2,046 188 198
2,0 4 308,77 3,913 301 319

% 10
Uçucu

Kül

0,5 4 203,62 1,251 201 207
1,0 4 254,22 1,311 251 257
2,0 4 363,57 1,991 360 369

% 20
Uçucu

Kül

0,5 4 205,52 13,02 170 232
1,0 4 254,20 16,79 220 300
2,0 4 357,10 0,837 355 359

% 30
Uçucu

Kül

0,5 4 281,87 3,118 275 290
1,0 4 318,12 2,080 313 323
2,0 4 376,80 1,930 371 381

Elde edilen deney verileri üzerinde gerçekle tirilen
varyans analizleri sonucunda her bir penetrasyon
dayan nda uçucu kül ikame miktarlar  aras nda
sertle me süreleri bak ndan istatistiksel anlamda
önemli fark oldu u görülmü tür. Uçucu kül ikame
miktar  artt kça beton sertle me sürelerinde önemli bir
art n oldu u, uçucu külün beton sertle mesini
geciktirdi i görülmektedir. Sertle me süresi, uçucu kül
ikame miktar  ve penetrasyon dayan  aras ndaki
ili ki grafi i ekil 3’te verilmi tir.

ekil 3. Sertle me süresi, uçucu kül ikame miktar  ve
penetrasyon dayan  aras ndaki ili ki grafi i

4.2. Bulan k Mant k Bulgular

Geli tirilen bulan k mant k modelinde girdiler ile ç kt
aras ndaki etkile imi yans tacak olan kurallar, kural
taban nda olu turulmu tur. rl k merkezi
durula rma yöntemi ile model sonuçlar  al nm r.
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Deneysel olarak bulunan penetrasyon verileri ve
bulan k modelin tahmin etti i veriler aras ndaki

le me ekil 4’ de görülmektedir.

15131197531
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ekil 4. Model sonuçlar  ile deney sonuçlar  aras ndaki
le me grafi i

Her bir uçucu kül ikame miktar nda ve her bir
penetrasyon dayan nda model ve deney sonuçlar
aras nda regresyon analizleri gerçekle tirilmi tir. Bütün
uçucu kül ikame miktarlar  için deney-bulan k model
verileri aras ndaki ili ki grafikleri ekil 5-6-7-8-9’da
görülmektedir.
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ekil 5. Uçucu kül kullan lmayan seride ula lan
penetrasyon dayan  ve geçen süre ili kisi (r2=0,98)
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ekil 6. Uçucu kül % 5 olan seride ula lan
penetrasyon dayan  ve geçen süre ili kisi (r2=0,99)
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ekil 7. Uçucu kül % 10 olan seride ula lan
penetrasyon dayan  ve geçen süre ili kisi (r2=0,97)
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ekil 8. Uçucu kül % 20 olan seride ula lan
penetrasyon dayan  ve geçen süre ili kisi (r2=0,97)
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ekil 9. Uçucu kül % 30 olan seride ula lan
penetrasyon dayan  ve geçen süre ili kisi (r2= 0,97)

Çal mada geli tirilen bulan k mant k modeli ile deney
sonuçlar  aras ndaki çoklu belirleyicilik katsay lar
incelendi inde; bütün beton serilerinde deney ve
model sonuçlar  aras nda 0,97 ile 0,99 aras nda
de en çoklu belirleyicilik katsay lar n ortaya ç kt
görülmektedir. Sonuçlar, bütün uçucu kül ikame
miktarlar nda olu turulan bulan k mant k modelinin
deneysel olarak elde edilen sertle me sürelerine çok
yak n de erler verdi ini göstermektedir.

5. Sonuçlar

Çal mada mineral katk  içeren betonlar n sertle me
sürelerinin belirlemek amac yla içerisinde %5, %10,
%20 ve %30 oranlar nda uçucu kül ikamesi yap lan
beton kar mlar  haz rlanm r. Haz rlanan numuneler
üzerinde priz alma esnas nda belirli dayan mlara
ula  süreler belirlenmi  ve bu süreler kullan larak
bulan k mant k yöntemiyle sertle me süresi tahmin
modeli geli tirilmi tir. Geli tirilen modelin güvenilirli ini
belirlemek amac yla model sonuçlar  deneysel olarak
elde edilen veriler ile kar la lm r.

Sonuç olarak bütün beton serilerinde bulan k mant k
modeli deney sonuçlar  yüksek oranda ba ar  ile
tahmin etmi tir. Sertle me sürelerinin belirlenmesinde
beton sertle me sürelerine etki eden bütün
parametrelerin göz önünde bulunduruldu u daha
kapsaml  bulan k modeller ile beton priz ba lang ç ve
biti  sürelerinin belirlenebilece i görülmü tür.

Kaynaklar

[1]. Turhan, Y.E., “Beton”, ODTÜ Geli tirme Vakf
Yay nc k ve leti im A. ., Ankara, 2003.

[2]. Malhotra, V.M., Mehta, P.K., “High Performance,
High Volume Fly Ash Concrete” Supplementary
Cementing Materials for Sustainable
Development Inc., 101 page, Ottawa, 2002.

[3]. Baradan, B., Yaz , H, Ün, H., “Betonarme
Yap larda Kal k (Durabilite)”, DEÜ. Müh. Fak.
Yay n No: 298, DEÜ., 282 sayfa., zmir, 2002.

[4]. Neville, A. M., “Properties of Concrete”, 4. Bask ,
Longman Group Ltd., 303-306, 391-394, 504-
505, 581-585, 605-609, 610-624, 2002.

[5]. Karahan, O., Liflerle Güçlendirilmi  Uçucu Küllü
Betonlar n Özellikleri, Çukurova Üniversitesi Fen
Bilimleri Enstitüsü Doktora Tezi, Adana, 2006.

[6]. Yaz , H., Yüksek Hacimde C S  Uçucu Kül
çeren Betonlar n Mekanik Özellikleri ve Sülfürik

Asit Dayan kl , Pamukkale Üniversitesi
Mühendislik Bilimleri Dergisi, Cilt: 11, Say : 3,
Sayfa: 443-448, Denizli, 2005.

[7]. .B. Topçu, Maturity in fresh concrete and
determination of stripping time for different
cement mortars, 17th International Congress of
the Precast Concrete Industry (BIBM), Turkish
Precast Concrete Association, Istanbul, Turkey,
2002.

[8]. .B. Topçu, A. Akman, Kal p Sökme Sürelerinin
Olgunlukla Belirlenmesi, Kocaeli Deprem
Sempozyumu, Özler Kitab , s.159, 23-25, 2005.

[9]. Toydemir, P., Sezgin, H., enyer, N., “Bulan k
Küme Üyelik Derecelerinin Yapay Sinir A lar na
li kin Hatan n Geri Yay  Yöntemi Kullan larak

Bulunmas ,” Bilimde Modern Yöntemler
Sempozyumu- BMYS'2005 16 – 18, Sayfa 110-
114, 2005.

[10]. Suba  S., Beycio lu A., Emiro lu, M., 2008.
"Hafif Betonlarda Donat  Aderans  Dayan n
Bulan k Mant k Yöntemiyle Modellenmesi" Ak ll
Sistemlerde Yenilikler ve Uygulamalar
Sempozyumu, Süleyman Demirel Üniversitesi,
Isparta, 2008.

[11]. Suba  S., Beycio lu A., Emiro lu, M., “
Genle tirilmi  Kil Agregal  Hafif Betonlarda
Bulan k Mant k Yöntemiyle Yarmada Çekme
Dayan  Tahmin Modeli Geli tirilmesi”, Bilimde
Modern Yöntemler Sempozyumu- BMYS'2008,
15 - 17 Ekim 2008, Eski ehir Osmangazi
Üniversitesi, 265-273, Eski ehir, 2008.

[12]. TS 706 EN 12620   “Beton Agregalar ”, Türk
Standartlar  Enstitüsü, Ankara, 2003.

[13]. TS EN 197-1, Genel çimentolar- Birle im
özellikleri ve uygunluk kriterleri, 2002.

[14]. TS 802. 1985. Beton Kar  Hesap
Esaslar . Türk Standartlar  Enstitüsü, Ankara.

[15]. TS 2987, “Betonda Priz Süresinin Tayini”,
Türk Standartlar  Enstitüsü, Ankara, 1978.

[16]. ASTM C 403, “Standard test method for time
of setting of concrete mixtures by penetration
resistance”, American Society for Testing and
Materials, Pennsylvania, 1999.


