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TAZE BETONUN REOLOJIK OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKININ BULANIK
MANTIK YONTEMIYLE INCELENMESI

OZET

Hedef betonun onceden belirlenmis dizeylere cekilmesi,
segregasyonsuz yerlestirilebilme, islenebilirlik, akiskanlik,
sikistirilabilirlik, stabilite, pompalanabilirlik wveya kivam gibi
bircok karmasik iliskilerinin tanimlanmasi ile mumkiindir. Ulkemiz
beton teknolojisinde de yer alan bu tanimlamalar genel olarak Slump
deneyi, K-Slump deneyi, Vebe deneyi gibi yontemler ile
yapilabilmektedir. Taze betonun reolojik Ozelliklerine gdre hedeflenen
beton {izerine kesin Dbir matematik model olusturulamamistir. Bu
calismada taze Dbetonun reolojik Ozelliklerine gbdre islenebilirlik
6zelligini vyansitan slump dederinin Dbelirlenmesinde bulanik mantik
yvaklasimi kullanilmis ve kabul edilebilecek sinirlar icerisinde
sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taze Beton, Reolojik Ozellikler, Bulanik

Mantik, Slump Dederi, Stabilite

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP AMONG RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FRESH
CONCRETE BY FUZZY LOGIC

ABSTRACT

The adaptation of the target concrete to the previously defined
levels 1s possible with defining such complex relations as being
placed without segregation, workability, fluidity, compressibility,
stability, being pumped or consistency. These definitions that also
take place in the concrete technology of our country can be done by
such methods as Slump experiment, K-Slump experiment and Vebe
experiment. A certain mathematical model on target concrete according
to the rheological features o0of fresh concrete could not Dbe
established. In this study, fuzzy logic approach has been used in
defining slump rate that reflects the workability of fresh concrete
according to its rheological features and acceptable results have been
acquired.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Yiksek performansli Dbeton; geleneksel bilesenler ve normal
karistirma yontemlerinin alisilmis sekilde kullanilmasiyla her zaman
elde edilemeyen &6zel performans kombinasyonlarina ve bigimsellik

gerekliliklerine —cevap veren beton olarak tanimlanabilir. Ozel
performans kombinasyonlarindan betonun basing ve ¢ekme gerilmelerinin
onceden belirlenmis dizeylere cekilmesi kastedilmektedir.
Bigcimsellikten ise akiskan Dbir sivi olarak degerlendirilen betonun
segregasyonsuz yerlestirme ve islenebilirlik, akiskanlik,

sikistirilabilirlik, pompalanabilirlik veya kivam gibi Dbircok diger
O0zelikler anlasilir.

Betonun yerlestirilme kolayligi genellikle islenebilirlik olarak
tanimlanmaktadir. Islenebilirlik ise iki &zellik g&z ardi edilerek
genelde vyanlis ifade edilmistir. Bu iki 06zellik taze betonun akma
gerilmesi (yield stress) ve plastik viskozite deferleridir.
Kullanilabilir datalarinin deneysel tespitinde de birgcok zorluklar
vardir. Islenebilirlik icin niceliksel bir &lciim sa§layan ve taze
betonun akis 0Ozelliklerini dederlendirmek ig¢in kullanilan en yaygin
metot Slump testi dir. Ferraris ve Larrard [1] taze betonun reolojik
Ozelliklerini modellemistir. Tattersall [2] Slump testinin akma
gerilmesi lizerinde negatif bir qglc¢ kanununa sahip oldugu ve
viskoziteden biliyik oranda bagimsiz oldudu sonucuna vararak iki nokta
yontemini gelistirmistir. Dzuy ve Boger [3] dodrudan akma gerilmesi
O6lclimi ig¢in Vane metodunu kullanmislar ve do§rudan akma gerilmesinin
O0lcimli ic¢in Dbasit ama dodru bir metot oldujunu Dbelirtmislerdir.
Pashias ve Boger [4], Murata [4] tarafindan hazirlanan Slump Olc¢limleri
ile teorik vyaklasimlar arasinda uygun bir uyum bulmuslar ve Slump
testinin akma gerilmesinin Olg¢imiinde zor ve pahali olmayan bir yodntem
oldugunu belirtmislerdir. Morinaga [6] tarafindan yapilan calismada
ise silindir bir beton reometresi kullanarak Slump ile akma gerilmesi
arasinda ters bir iliski bulmustur. Saak ve arkadaslari [7] Slump
testini akma gerilmesi ile iliskilendiren boyutsuz bir model
gelistirmislerdir ve akma gerilmesi ile Slump arasinda malzemeden
baimsiz temel bir iliski olduunu belirtmislerdir.

Taze Dbeton parametreleri ic¢cin bazi yontemler bulunsa da
uygulamada genel Dbir metot mevcut degildir. Bu baglamda akiskan
betonlar Bingham Sivisi olarak degerlendirilerek betonun plastik
viskozitesi lizerinde de c¢alisilmasi ve taze betonun reolojisi, ileri
diizeyde tetkik edilmesi gereken parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir. Clunkt kolay vyerlestirme, konsilodasyon, durabilite,
saglamlik ve pompalanabilirlik gibi pek ¢ok faktdr akis 0Ozelliklerine
bagli olup, karisimdaki kompleks iliski, hava boslugu ve agrega
segregasyonu gibi etkilere sebep olabilmektedir. Son =zamanlarda bu
konuda Dbirgcok deneysel ve nltmerik c¢alismalara Li, [8], Leeman and
Winnefeld, [9], Bentz [10], Roussel et all. [11], Patzdk and Bittnar
[12], Bethmont et al [13], Chidiac and Mahmoodzadeh [14] O&rnek
verilebilir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Ulkemizde heniiz iiretilen taze betonlarin viskozite deJerlerini
belirleyebilecek bir yoéntem kullanilmamaktadir. Uygulamalarda pratik
kullanima sahip Dbetonun akma gerilmesini Dbelirleyen Slump deney
parametreleri kullanilmaktadir. Slump dederi de vyeterli diizeyde
islenebilme 6zelligine dogrudan etki etmektedir. Islenebilme 6zelligi;
su/¢imento orani, betonun granilometrik bilesimi, agrega danelerinin
boyutu ve bic¢imi, ¢imento miktari, gerekli katki maddeleri gibi bircok
faktdorlerin etkisi altindadir. Diger bir deyisle islenebilirlik
betonun reolojik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Ancak
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tanimlamada oldukca glicliikle karsilasilmaktadir. Taze betonun reolojik
6zelliklerine gdre hedeflenen beton {izerine kesin bir matematik model
olusturma c¢alismalari hala devam etmektedir. Bu c¢alismada karisima
giren malzemelerin 0Ozellik ve miktarlarina gdre degiskenlik gOsteren
akma gerilmesi ve viskozite degerleri ile slump degerlerinin
etkilesimi Bulanik Mantik vyaklasimi kullanilarak belirlenmis wve kabul
edilebilecek sinirlar igerisinde sonuglar elde edilmistir.

3. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

i1k olarak 1965 yilinda L. A. Zadeh [15] tarafindan ortaya
koyulan bu yontem, “kisa adam”, veya 1l’den daha biylk gercek sayilar”
gibi belirsiz kimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve
tanimlamaya olanak saglamistir. O zamandan glinimize, bulanik kimeler
kurami hem Zadeh’in kendisi, hem de sayisiz arastirmaci tarafindan
hizli bir bicimde gelistirilmistir. Ayni zamanda bu kuramin gercek
uygulamalari da basarili bir bicimde gerceklestirilmistir. Bulanik
kiimeler kuraminin ana fikri, tamamen sezgisel ve dogal olmasidir [1l6].
Bulanik mantik, 'kesin dodru' ve 'kesin yanlis' kavramlari arasindaki
'k1ismen dogru' kavramini kullanmasi nedeniyle ikili mantigin
genellestirilmis halidir. Bulanik mantik kavraminin temelini olusturan
bulanik kime, iyelik derecelerinin [0,1] aralidinda olmasiyla klasik
kimeden ayrilmaktadir [17].

Bu durum basitce su sekilde aciklanabilir. Ornedin Sekil 1’ de
gortlen klasik kime teorisinde sicaklik eder 16 °C ise soJuktur. Fakat
Sekil 2’ deki bulanik kiime teorisinde ise 16 °C sicaklik icin
“sicaktir” wveya “soguktur” diye kesin g¢izgilerle ayrilmis vyargilar
kullanilamaz. Clinki 16 °C sicaklik deJerinin belli bir derecede sicak
kiimesine ve belli bir derecede soJuk kimesine idyelidi bulanmaktadir.
Sekil 2’ deki kiime mantidi insanin disinme yetenedine daha uyumlu bir
yapidadir [18].

Liyelik Derecesi

SOGUK SICAK

0o

Sicakhk
o 20

Sekil 1. Klasik kiime teorisi
(Figure 1. Classical Set Theory)

Uyelik Derecesi Soduk
Sicak

0o \

] 16 20

Sicakhk

Sekil 2. Bulanik kiime teorisi
(Figure 2. Fuzzy Set Theory)
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Bulanik {yelik fonksiyonlari c¢ok degisik sekillerde olabilir,
ama genellikle 1{¢gen olanlari tercih edilir. Esit aralikli {g¢gen
iiyelik fonksiyonlari pratik uygulamalarda sikca kullanilir. [19] Ucgen
iyelik fonksiyonlarinin genel formiilasyonu Sekil 3’de verilmistir.

i silx)
0, X<a; icin
X—ap .. 1
——. a;<X<a, igin
S |82TH
bl =41, X=a, icin
a; —X H[X:')
———. ap; <x<as icin
dz—a» B
0, X>>ag icin q x 92 a3

Sekil 3. Ucgen iiyelik fonksiyonu gdsterimi ve formiilasyonu
(Figure 3. Representation and formulation of a triangular
membership function)

4. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismada deneysel veri seti olarak Ferraris ve De Larrard
tarafindan elde edilen taze beton reolojik &zellikleri kullanilmistir.
Arastirmacilar tarafindan elde edilen ve bulanik mantik modellemede
kullanilan veri setleri Tablo 1’de gorilmektedir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan deneysel veriler
([1] Datalar, yazardan izin alinarak kullanilmistir)
(Table 1. Experimental data used in modelling)

No | Agrega Kum ince kum | Cimento Su Qi:‘t:I/ltO Slump daz;];;niml Viskozite
1 957 617 191 362 20 0,553 80 1717 174
2 952 614 190 360 204 0,567 100 1489 163
3 947 611 189 358 208 0,581 130 1219 160
4 943 607 189 356 212 0,595 165 881 133
5 938 604 188 354 216 0,610 225 802 84
6 1006 648 201 240 204 0,850 55 1387 285
7 996 642 199 237 212 0,893 125 1037 163
8 986 635 197 235 220 0,936 170 1185 130
9 483 993 308 230 235 1,020 35 1385 258
10 478 983 305 228 243 1,066 60 1206 200
11 473 972 302 226 251 1,113 185 799 127
12 1207 405 126 356 212 0,595 80 1906 147
13 1201 403 125 354 216 0,610 135 1679 209
14 1194 401 124 352 220 0,624 185 1913 223
15 460 944 293 347 231 0,666 95 1008 208
16 455 934 290 344 239 0,696 95 951 172
17 450 925 287 340 247 0,727 160 839 90
18 0 1207 375 323 284 0,877 55 2216 73
19 0 1193 370 319 292 0,914 70 2036 77
20 0 1179 366 316 300 0,950 65 2132 96
21 1093 367 114 529 220 0,416 12 1473 183
22 1081 363 113 523 228 0,436 155 1147 147
23 1070 359 111 518 236 0,456 195 752 117
24 851 549 170 527 222 0,421 105 1688 146
25 843 543 169 522 230 0,440 170 1090 111
26 834 537 167 517 238 0,460 205 888 59
27 413 849 264 512 244 0,477 105 1432 75
28 409 840 261 507 252 0,498 150 1068 73
29 405 831 258 501 260 0,519 225 733 34
30 0 1107 344 486 282 0,580 80 1702 52
31 0 1094 340 481 290 0,603 170 1123 35
32 0 1082 336 475 298 0,627 210 1024 46
33 0 984 305 635 296 0,466 115 1195 48
34 0 973 302 328 304 0,484 175 976 36
35 0 961 298 621 312 0,503 230 731 25
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5. OLUSTURULAN BULANIK MANTIK MODELI VE BULGULAR
(DEVELOPED FUZZY LOGIC MODEL AND FINDINGS)

Calismada Ferraris ve De Larrard tarafindan bir reometre
yardimiyla deneysel olarak elde edilen taze Dbeton O6zelliklerinden
viskozite - akma gerilmesi ve slump (¢dkme) degerleri bulanik mantik
modeli olusturulurken kullanilmistir. Modellemede viskozite ve akma
gerilmesi dederleri girdi parametresi olarak slump dederleri ise ¢ikti
parametresi olarak kullanilmistair.

Girdi parametrelerinden akma gerilmesi ig¢in 8 tane (agl-ag2-ag3-
ag4-agb-ag6-ag7-ag8) ve viskozite ig¢in 7 tane (v1-v2-v3-v4-v5-v6-v7)
icgen lyelik fonksiyonu belirlenmistir. Cikti parametresi olan slump
degeri i¢in 1ise 18 tane (sl-s2-.....-s18) {lg¢gen {Uyelik fonksiyonu
secilmistir. Modelin genel vyapisi 1ile modelin girdileri wve c¢iktisa
icin belirlenen {iiyelik fonksiyonlari Sekil 4, 5, 6 ve 7’de sirasiyla
verilmistir. Girdiler ile c¢ikti arasindaki iliskiyi temsil edecek 56
tane kural vyazildiktan sonra modelin tahmin sonug¢lari durulastirma
ekranindan alinmistir. (Sekil 5).

E-JOURMAL-CALISMA,
akmagerilmesi

(meamickani)

\
/

slump

vizkozite
Sekil 4. Olusturulan tahmin modelinin genel gorintsi
(Figure 4. General structure of the developed model)

Membership function plats plot ot 1000
T T T T T T T T
agl ags a3 agd ags aghb E=1= agS
1
0.5 - —
o T B— T T T T T T
j=inln] 1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200
input wariable "akmagerilmesi"

Sekil 5. Akma gerilmesi girdi parametresinin iiyelik fonksiyonlari
(Figure 5. Membership functions of yield stres)

Membership function plots plot points: 1000]
T T T T T
el -] Riec e WS WG 7
4
os |- -
o | I I 1 I
=0 100 150 200 250
input variable "viskozite"

Sekil 6. Viskozite girdi parametresinin iiyelik fonksiyonlari
(Figure 6. Membership functions of viscosity)
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Membership function plots plot points: 1000

T T T T T T T T T T T
=1 =2 =3 =4 =5 =B =7 =5 =9 =10 =11 =12 =13 =14 =15 =16 S1EAS
1 |
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output variable "slump"

Sekil 7. Slump (¢Okme dederi) c¢ikti parametresinin tyelik
fonksiyonlara
(Figure 7. Membership functions of slump)

Olusturulan kurallara gdre girdiler ile ¢ikti arasinda olusan
iliski Sekil 8’de goOrilmektedir. Model olusturulduktan sonra Sekil
9’da go6rilen durulastirma ekranindan modelin tahmin sonuclari elde
edilerek deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deney sonucglari ile
model sonuglari arasindaki benzerlik iliskisini gbsteren korelasyon
grafigi Sekil 10’da ve eslesme grafigi ise Sekil 11’de gorilmektedir.

slump (mm)
=
=3
y)

e 150
akma gerilmesi wiskozite
(Pa) (Pa.s)
Sekil 8. Belirlenen kurallara gdre girdiler ile ¢ikti arasinda olusan
iliski
(Figure 8. Relationship between inputs and output according to formed
rules)
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akmageriimesi = 1 72e+003 viskozite = 174 slump = 805

Prieprd=a"-1- RN LR

29 i

MR 11747 174 LRSS oy e I ‘ fart ‘dwn‘ * ‘

Sekil 9. Olusturulan modelin tahmin sonuc¢larinin elde edildigi
durulastirma ekrani
(Figure 9. Defuzzification monitor of developed FL model)

250
»
o e
* 5
200 y = 0,8726x+ 25,05 R -7 e
R?=0,8011 S * (/ .
z e ¢
=, 150 * *
= VR
= ¢ P .
Z 7
= 2o ¢
= 100 < Vg
= 7
= -~ ¢
= -~ *
= 5 7 e o*
jan} ¢ PN
0
0 50 100 150 200 250

Deneysel (shunp nm)
Sekil 10. Modelin tahmin sonug¢lari ile deneysel sonuc¢lar arasindaki
korelasyon
(Figure 10. Correlation between experimental results and developed FL
models)

491



e-Journal of New World Sciences Academy
Engineering Sciences, 1A0099, 5, (3), 485-493.
Bilgil, A., Samandar, A. ve Beycioglu, A.

S
fiad

250 -+
=4 Deneysel
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Deney numunesi

Sekil 11. Tahmin sonug¢lari ile deneysel sonuc¢lar arasindaki eslesme
(Figure 11. Matching figure between experimental and predicted
results)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bulanik mantigin beton teknolojisinde kullanimi Uzerine yapilan
calismalar genellikle sertlesmis betonun mekanik Ozelliklerinin

belirlenmesine yoneliktir. Ancak taze beton 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanimi izerine yapilmis fazla calisma
bulunmamaktadir.

Bu calismada Ferraris ve De Larrard tarafindan belirlenen taze
beton reolojik 6zellikleri arasindaki iliski bulanik mantik ydntemiyle
modellenmistir. Modellemede viskozite ve akma gerilmesi de§erleri
girdi olarak slump degerleri ise ¢ikti olarak kullanilmistir. Bulanik
mantik sonug¢lari ile deneysel sonuclar arasindaki iliski g6z Oniinde
bulundurulacak olursa model sonug¢lari ile deneysel sonug¢lar arasinda
R*=0,80 gibi kabul edilebilir bir korelasyon goériilmektedir.

Elde edilen Dbulgular dederlendirilecek olursa bulanik mantik
gibi esnek modelleme ydntemlerinin, hem taze hem de sertlesmis beton
6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla beton teknolojisinde
kullanilabilirligi d{zerine vyapilacak ¢alismalarin faydali olacag:
diisiintilmektedir.
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