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Ozet: Bu calismada, Portland kompoze ¢imento ile igerisine metakaolin (%5-10-15-20)
ikame edilerek toplam bes farkli ¢imento elde edilmis ve metakaolinin, priz baglama ve

Cimento, priz sonu siirelerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim karisim
IJ;Zt:I:lggfilﬁ oranlarinda priz baglama ve priz sonu siirelerinin kisaldigi belirlenmistir. Ayrica

metakaolinin ikame miktarma bagli olarak deneysel caligmalarin disinda bulanik
mantikla tahmin edilebilmesi igin bir model olusturulmustur. Olusturulan bu modelle elde
edilen korelasyon katsayisinin priz baslama siiresi i¢cin 0.9851, priz sonu siiresi i¢in
0.9693 oldugu tespit edilmistir. Sonuglar, gelistirilen bu modelin ¢imento ve beton
endiistrisinde basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir.

Prediction the Effects of Metakaolin on the Setting Time of Portland Composite Cement with

Fuzzy Logic

Keywords: Abstract: In this study, a total of five different cements were obtained by substituting
Fuzzy logic, Portland composite cement with metakaolin (5-10-15-20%) and the affects of metakaolin
Cement, on the initial and final setting times were investigated. According to the results, it was
Setting time, determined that the initial and final setting times were shortened in all mixing ratios. In
Metakaolin. addition, a model was created to predict metakaolin with fuzzy logic outside of
experimental studies, depending on the amount of substitution. The correlation
coefficient obtained with this model was determined to be 0.9851 for the initial setting
time and 0.9693 for the final setting time. The results showed that this developed model

can be applied successfully in the cement and concrete industry.
sonu stireleri tizerinde de etkili olmas1 bakimindan dikkat
1. GIiRiS ¢ekmektedir. Cimentonun hidratasyonu dolayist ile
¢imento hamurunda meydana gelen sertlesme,

Cimento ve ozellikle puzolanik 6zellikteki mineral
katkilar ¢imento ve beton endiistrisinde yaygm olarak

¢imentonun priz baglangici olarak tanimlanmaktadir. Bu
slirenin ¢ok hizli meydana gelmesi sonucunda taze

kullanilan baglica yap1 malzemeleridir. Beton sektoriinde betonun  karistirilmasi,  taginmasi,  yerlestirilmesi,
kullanilan yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani sikigtirtlmasi, yiizeyinin diizeltilmesi gibi islenebilirlik
gibi yapay puzolanik malzemeler ve tras, zeolit gibi dogal olarak  ifade  edilen  siireclerde  problemlerle

puzolanik malzemeler; atiklarin  degerlendirilmesi,
ekolojik ve ekonomik nedenlerden dolay1 yaygin olarak
kullanim alan1 bulmaktadirlar. Bunlarin yani sira
puzolanik malzemeler, betonda dayanim ve dayaniklilik,
hafiflik, permabilite azaltmasi, alkali agrega gelisiminin
kontrolii, kimyasal diren¢ saglamasi ve betonun rétresini
azaltmas1 gibi avantajlar nedeniyle vazgegilmez bir unsur
olarak ¢imento ve beton sektoriinde yerini almaktadir [1-
10]. Ayrica puzolanik malzemeler, priz baglama ve priz
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karsilagilabilinmektedir. Priz siiresinin ¢ok gecikmesi s6z
konusu oldugunda ise beton dayaniminin istenen siirede
tamamlanmamasi, dolayisi ile de betonun korunma ve
kalip alma siireleri olmasi gereken siireden daha uzun
olmaktadir. Standartlar, bu nedenle ¢imento tiplerini de
dikkate alarak priz baglama siiresini simirlamaktadir
[11,12]. Bu nedenle ¢imento veya beton igerisine farkli
ozellik ve miktarda mineral ve kimyasal katkilar katilarak,
beton dokiilecek ortama gore priz siireleri kisaltilmaya ya
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da uzatilmaya g¢aligilmaktadir. Kocak ve Nas yapmisg
olduklar1 bir ¢aligmada %0-5-10-15-20-25 oranlarinda
ucucu kiil ikameli ¢cimentolarin hidratasyona ve dayanima
etkilerini incelemislerdir. Elde edilen verilere goére ugucu
kiil ikamesi arttikca, priz baglama siiresinin %14’e, priz
sonu siiresinin ise %13’e kadar uzadigmi tespit
etmiglerdir [13]. Topgu ve Karakurt “Ugucu Kiil ve
Yiiksek Firmn Ciirufunun Cimento Uretiminde Katki
Olarak Kullanim1” iizerine yapmis olduklart ¢alismada
referans ¢imentoya gore, kullanmis olduklar1 %45 ugucu
kiil oraninda priz baglama siiresini 75 dakika, priz sonu
stiresini ise 60 dakika uzattigini; %45 oraninda yiiksek
firm clirufu kullaniminin ise oraninda priz baglama
siiresini 90 dakika, priz sonu siiresini ise 45 dakika
uzattigin tespit etmislerdir [14]. Ozdemir ve Kogak pring
kabugu kiilii kullanimi ile yaptiklar1 ¢alismada referans
¢imentoya gore, %10 piring kabugu kiilii oraninda hem
priz baglama siiresinin hem de priz sonu siiresinin 125
dakika uzadigini belirlemislerdir [15]. Demir ve digerleri
yapmis olduklari “Siilfatin hibrit puzolan ikameli ¢cimento
harct iizerindeki etkileri” baslikli ¢alismalarinda %20
oraninda “ugucu kiil+taban kiilii+yiiksek firm ciirufu”
katkili ¢imentolarin priz baglama siiresinin referans
¢imentoya (CEM 1 42.5 R) gore 35 dakika, priz sonu
stiresini ise 50 dakika uzadigini tespit etmiglerdir [16].

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda ¢imento ve betona
cesitli puzolanik malzemelerin katilmasi ile elde edilen
¢imento har¢ ve betonlarin priz siiresi, egilme dayanimu,
basing dayanimi gibi 6zelliklerin tahmin edilebilmesi igin
makine 6grenme modelleri, yapay sinir aglari (YSA),
uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) gibi
modelleme caligmalar1 yapilmis ve deneysel sonuglara
¢ok yakin degerler elde edildigi belirtilmistir [17-24]. Bu
modelleme ¢aligsmalarindan biri de bulanik mantiktir ve
bu yontemle elde edilen sonuglar tatmin edici boyutlara
ulagmigtir [25-29]. Bulanik mantik bilgisayarlara karar
verme yeteneklerini kazandirma ydntemlerinden biridir.
Bulanik mantikta giris bilgileri 0 ile 1 arasinda
bulaniklastirilir. Kural tablosu olusturularak bilgisayarin
karar verme Kkriterleri belirlenir. Cikis biriminde ise
bulanik cikt1 degerleri tekrar durulanarak
sayisallagtirilmaktadir [30].

Bu ¢alismada, Portland kompoze CEM 11 / B-M (V-L)
425 R tip g¢imentoya, %5-10-15-20 oranlarinda
metakaolin ikame edilerek hazirlanmis olan ¢imento
hamurlarinin ~ priz ~ siirelerine, metakaolinin  etkisi
incelenmistir. Deneylerden elde edilen verilerden
yararlanilarak bulanik mantik ile bir model olusturulmus
ve bu model yardimiyla priz baslama ve priz sonu siireleri
tahmin edilmeye ¢alisiimistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calismada, referans olarak Mersin Cimento Fabrikasi
tarafindan tretilen Portland kompoze ¢imento (CEM 1I /
B-M (V-L) 425 R) kullanilmistir. Portland kompoze
¢imento (PKC) bilesimi, %65-79 oraninda klinker, %21-
35 oraninda silissi ugucu kiil ve kalkerden olusmaktadir.
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Puzolanik malzeme olarak ise Micron firmasindan temin
edilen metakaolin kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gsteren analiz sonuglari
sirasi ile Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Portland Kompoze gimento ve metakaolinin kimyasal
kompozisyonu.

Kimyasal PKC, | Metakaolin,
kompozisyon % %
SiO 21.59 58.25
Al2Os 6.14 20.03
Fe203 3.14 0.46
Ca0 59.56 9.71
MgO 2.6 1.54
SOs 2.95 1.58
Na.0 0.31 0.24
K20 1.03 0.92
CI- 0.0090 -
Kizdirma kaybi 2.93 6.67

Tablo 2. Portland Kompoze ¢gimento ve metakaolinin fiziksel
ozellikleri.

Ozgiil agirlik, | Blain
Malzeme 0 gg/;;%s ’ il/o &
Metakaolin 2.59 9180
PKC 3.06 3670
Metakaolin ikameli ¢imento, %5 3.04 3959
Metakaolin ikameli ¢imento, %10 3.01 4209
Metakaolin ikameli ¢imento, %15 2.99 4518
Metakaolin ikameli ¢imento, %20 2.97 4752

2.1. Metot

Bu ¢alismada PKC referans ¢imento olarak kullanilmastir.
Daha sonra bu g¢imentoya %5-10-15-20 oranlarinda
metakaolin ikame edilerek toplam bes farkli ¢imento elde
edilmis ve ¢imentolarin kodlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cimento kodlari.
Cimento | Cimento tipi Kodu
1 |PKC R

2 Metakaolin ikameli cimento, %5 M1
3 Metakaolin ikameli ¢imento, %10 | M2
4 Metakaolin ikameli ¢imento, %15 | M3
5 Metakaolin ikameli ¢imento, %20 | M4

Uretilen bu ¢imentolarin priz baslama ve sonu siireleri TS
EN 196-3’e gore 3’er deney yapilarak belirlenmistir [31].
Cimentolarin priz baglama ve priz sonu siireleri Vicat
halkasi, sondasi ve ignesi kullanilarak Mersin Cimento
Fabrikasinda, 20 °C sicaklik ve bagil nemin %65 oldugu
laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir.

3. PRiZ SURELERININ BULANIK MANTIKLA
TAHMINI

Bulanik mantik sisteminin tasarimimnda MatLab2014
Toolbox Fuzzy modeli kullanilmistir. Bulanik mantik
sistemin tasariminda bir giris degiskeni ve iki adet ¢ikis
degiskeni kullanilmigtir. Giris degiskeninde yilizde olarak
metakaolin miktar1 tercih edilmis ve Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Giris degiskenti_n Il'iy_elik fonksiyonu sekli ve b Membership function plots
ipleri.

PFT5  PFT4 PFT3 PFT2  PFT1
Bulanik model olusturma siirecinin ilk basmag:
bulaniklastirma iglemidir. Bu caligmada yiizde olarak
verilen ve tek giris degiskeni metakaolin igin dort adet

ticgen Tlyelik kiimeleri tercih edilmistir. Bulanik 05

kiimelerin sekil ve degerleri belirlenirken deneysel olarak

elde edilen sonuglar dikkate alinmis ve Sekil 1°de goriilen 0

kiimeler kullanilarak girig verileri bulamiklagtirilmustir. 200 210 220 230 240 250 260 270
Uyelik derecelerinin  hesaplanmasinda {iggen iiyelik Output variable, Priz sonu siiresi (dakika)

fonksiyonlart  kullanildigindan, iiyelik derecelerinin

hesaplanmasinda asagidaki iliski kullanilmaktadir. Sekil 2. Cikis degiskenleri ve dyelik kimelerinin degisimi

(a. Priz baglama siiresi, b. Priz sonu siiresi).

1, MTK =0 ise, Tablo 4. Cimentonun priz baslama ve sonu siireleri igin
iy = 5‘51\_40TK' 0<MTK <5 ise, (1) kurul tabani dakika)' ' _ ‘
0, 5 < MTK ise, Clk}S . Girig Degiskeni Uyelik Kiimeleri
degiskeni | R ML | M2 | M3 | M4
Burada, MTK yiizdelik cinsten metakaolin ham degerini, Priz
Uk 1se liyelik derecesini gostermektedir. Benzer sekilde baslama PST5 | PST4 | PST3 | PST2 | PST1
ticgen iiyelik fonksiyonun iiggenin sol tarafi igin benzer siiresi
esitlikler kullanilarak {yelik dereceleri hesaplanir. Priz sonu
Ornegin metakoalinin yiizde %15 degeri igin R, M1, M2 siiresi PFTS | PFT4 | PFT3 | PFT2 | PFTL
ve M4 iiyelik kiimelerinin iiyelik dereceleri yukaridaki
esitlikten sifir ve M3 i¢in 1 olarak hesaplanmaktadir. Cikarim siireci asamasinda giris ve ¢ikis degiskenleri
Benzer sekilde her metakaolin degeri i¢in 0 ile 1 arasmndaki bulanik iligkiler tamimlanir. Bu iligkiyi
arasmdaki degerlerde bulaniklastirma islemi tanimlamak i¢in Tablo 4’teki kural tablosu kullanilarak
yapilmaktadir. asagidaki bes adet maksimum iligki tanimlamalar
yapilmigtir. Cikarim igin ise min-maks yaklagimi tercih
edilmistir.

Cikis degigkenlerimiz olan priz baglama ve priz siirelerini
ham degerleri ve iiyelik kiimelerinin degisimleri Sekil

2’de goriilmektedir. Uyelik kiimelerinin sekil ve zaman I input=R then output1=PST5 and ooutput2=PFT5

icindeki degisimleri, deneysel verilerimizin sonuglarina If input=K2 then outputl=PST4 and ooutput2=PFT4
Ore tasarl tir [32]. .

gbre tasarlanmistir [32] If input=K3 then outputl=PST3 and ooutput2=PFT3

Bulanik karar verme sistemlerinin ana yapisi kural If input=K4 then outputl=PST2 and ooutput2=PFT2

tabanidir. Bilgisayar, karar vermek i¢in bu kural tabanini
dikkate almaktadir. Bu kural tabani olusturulurken bu
alandaki uzman kisilerin goriisii ve deneysel sonuglar
dikkate almmistir. Cimentonun priz basglama ve sonu
stireleri igin Onceki mesleki deneyimler ve deneysel
sonuglar dikkate alinarak Tablo 4’teki kural tabani
olugturulmustur [33].

If input=K5 then outputl=PST1 and ooutput2=PFT1

Bulanik model tasariminin son asamasi berraklastirma
stirecidir ve bu asamada bulanik degerlerden tekrar ham
degerlere doniis yapilir. Bu ¢alismamizda yaygin olarak
kullanilan agirlik ortalamasi durulama yontemini tercih
edilmistir. Asagidaki bagintiya gore ham degerler
asagidaki gibi hesaplanir.

31
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*

Z,Ui (X)X
W =it

D (%)
i=1

)

Burada x* ham c¢ikis degerlerini, p; ise her bir kuralin
¢ikisi olan tiyelik kiimesinin tiyelik derecesini ve x; ise her
bir kuralin ortalama agirhig1 gostermektedir [33,34].

4. BULGULAR

Calismada kullanilan ¢imento hamurlari {izerinde TS EN
196-3’e gore yapilan deneylerden ve bulanik mantik
modelinden elde edilen sonuglara gore priz baslama
stireleri Tablo 5’te, priz sonu siireleri ise Tablo 6°da
verilmistir.

Table 5. Cimento hamurlarinin priz baglama siireleri (dakika)

Numune Cimento
R | ML ]| M2 | M3 | ma
1 210 | 190 | 175 | 170 | 165
2 215 | 185 | 175 | 170 | 170
3 220 | 185 | 170 | 170 | 170
Ortalama 215 | 187 | 173 | 170 | 168
Endeks, % 100 | 87.0 | 805 | 79.1 | 78.1
Bulamk mantik | 515 | 195 | 175 | 168 | 164

tahmini

Table 6. Cimento hamurlarinin priz sonu siireleri (dakika)

Numune Cimento
R M1 M2 M3 M4
1 265 | 250 | 225 | 215 | 205
2 265 | 255 | 225 | 215 | 210
3 260 | 260 | 230 | 220 | 210
Ortalama 263 | 255 | 226 | 217 | 207
Endeks, % 100 | 97.0 | 859 | 825 | 78.7

Bulanik mantik
L 265 | 248 | 230 | 219 | 206
tahmini

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore,
metakaolin ikameli tim ¢imento hamurunun priz baglama
ve priz sonu siirelerinin kisaldig1 gortilmektedir (Tablo 5
ve Tablo 6). Bu verilere gore ortalama priz baglama ve
priz sonu siirelerin sirasi ile 168 ve 207 dakika ile en az
siirenin M4 kodlu ¢imentoda oldugu goriilmektedir.
Referans ¢imento hamuruyla kiyaslandiginda, priz
baglama siirelerinde M1-2-3-4 kodlu ¢imentolarda
sirastyla  %13-19.5-20.9-21.9  oranlarinda  kisaldig:
goriilmektedir (Tablo 5). Priz sonu siirelerinin, referans
¢imento hamuruyla kiyaslandiginda ise M1-2-3-4 kodlu
¢imentolarda sirasiyla %3-4.1-7.5-11.3  oranlarinda
kisaldigt  goriilmektedir (Tablo 6). Bu siireler
incelendiginde tiim ¢imento hamurlarinda priz baslama
siirelerinin 42.5 MPa dayanim sinifinda olan 60 dakikanin
ve 32.5 MPa dayanim smifinda olan 45 dakikanin
tizerinde saglandigi gorillmektedir [12].

Deneyler sonucunda elde edilen ve bulamik mantikla
tahmin edilen priz baglama stireleri Sekil 3’te, priz sonu
stireleri ise Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Deneysel ve tahmin edilen priz sonu siireleri.

200

Yapilan deneyler sonucundaki veriler ve bulanik mantikla
tahmin edilen sonuglardan elde edilen Sekil 3’teki priz
baslama siiresinin korelasyon katsayis1 (R?=0.9851) ve
Sekil 4’teki priz sonu siiresinin korelasyon katsayisi
(R?=0.9693) dikkate alindiginda tahmin sonuglarinm
oldukga yakin sonuglar oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Referans ve metakaolin ikameli ¢imentolarin priz baglama
ve priz sonu siirelerinin incelendigi bu ¢alismada,
metakaolin ikame oranina bagli olarak priz baslama ve
priz sonu siireleri i¢in bulanik mantik metoduyla tahmin
modelleri olusturulmustur. Bu deneysel sonuglarla tahmin
edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir. Elde
edilen verilere gore;

» Referans ¢imentonun en diisiik priz baslama siiresinin
210 dakika, en disiik priz sonu siiresinin ise 260 dakika
oldugu;

* Ml kodlu ¢imentonun priz basglama ve priz sonu
stireleri dikkate alindiginda en disiik siirenin sirasi ile 185
ve 250 dakika oldugu; buna karsilik ortalama priz baglama
stiresinin referans ¢imento ortalamasina gore %87, priz
sonu siiresinin ise %97 oraninda oldugu;

* M2 kodlu ¢imentonun priz baslama ve priz sonu
stireleri dikkate alindiginda en disiik siirenin siras1 ile 170
ve 225 dakika oldugu; buna karsilik ortalama priz baglama
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sliresinin referans ¢imento ortalamasina gore %80.5, priz
sonu siiresinin ise %85.9 oraninda oldugu;

* M3 kodlu ¢imentonun priz baslama ve priz sonu
stireleri dikkate alindiginda en diisiik siirenin sirasi ile 170
ve 215 dakika oldugu; buna karsilik ortalama priz baglama
stiresinin referans ¢imento ortalamasina gore %79.1, priz
sonu siiresinin ise %82.5 oraninda oldugu;

* M4 kodlu ¢imentonun priz baglama ve priz sonu
stireleri dikkate alindiginda en diisiik stirenin sirast ile 165
ve 210 dakika oldugu; buna karsilik ortalama priz baglama
stiresinin referans ¢imento ortalamasina gore %78.1, priz
sonu siiresinin ise %78.7 oraninda oldugu belirlenmistir.

Bunlarin  yani sira bulanik mantikla olusturulan
modelinde priz basglama ve piriz sonu siiresi i¢in elde
edilen deneysel sonuglar ile tahmin degerleri arasinda
oldukga yakin sonuglara ulasildigi belirlenmistir. Verilere
gbre priz baglama siiresi icin korelasyon katsayisinin
0.9851, priz sonu siiresinin ise 0.9693 oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu veriler, bulanik mantik
metodunun metakaolin ikame oranina gore ¢imentonun
priz baglama ve sonu siirelerinin  tahmininde
kullanilabilecegi kanaati olusmustur. Ayrica bu ve
benzeri daha sonra yapilacak olan bulanik mantik, yapay
sinir aglart (YSA), uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) makine 6grenmesi gibi tahmin
yontemlerinin ingaat mithendisligi alaninda ¢imento harct
ve beton ile ilgili yapilan basing dayanimi, egilme
dayanimi gibi sonuglarm tahmin edilmesinde fayda
saglayabilecegi diisliniilmektedir.

Tesekkiir

Deneylerdeki katkilart igin Mersin Cimento Fabrikasi
Yetkililerine ve laboratuvar ¢alisanlarina ¢ok tesekkiir
ederiz.
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