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OZET

Bu calismada ugucu kiiliin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisi bulanik mantik ile modellenmesi
aragtirtlmistir. Bu yontem diger sektorlerde oldugu gibi insaat sektoriinde de son yillarda dnem kazanmaya
baglamigtir. Modelleme i¢in Matlab paket programlama dili kullanilmistir. Bulanik mantik ile modelleme
yaklagiminda ugucu kiil ikameli betonun 1, 3, 7, 28 ve 56 giinliik yasi, ¢imento ile ikame edilen 0 (kontrol), 10,
15, 20 ve 25 kg/m® ugucu kiil miktari ve bunlara gore elde edilen beton numunelerin basing dayanimlar: dikkate
alimmistir. Bulanik mantik yaklagimi ile deneysel olarak elde edilmis veriler karsilagtirilmis ve sonuglarin ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Bulanik mantik yaklagimi ile betona en iyi basing dayanimini kazandiracak optimum
ugucu kiil miktar1 belirlenmis olacaktir.

1. GIRiS

Insaat miihendisligi alaninda birka¢ yildir, portland ¢imentolu betonun iiretimi ile ilgili olan enerjinin
korunumu {izerine ingaat sanayii organizasyonlar1 bir araya gelmislerdir. Bu organizasyonlar, mineral
karisimlar gibi diislik enerjili yogun malzemelerin portland ¢imentosuna daha fazla enerji kazandirmasi
amaciyla ya dogrudan ya da ¢imentoyla yer degistirilerek ilave edilmesini tesvik ederler. Mineral
karisimlardan olan ugucu kiil betonun dayaniklilik karakteristikleri tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir[1].

Ucucu kiiller, portland ¢imentosu klinkerindeki kadar olmasa da az bir miktarda ¢imento minerallerini
icermektedir. Bu da, termik santrallerde biiylik miktarda acgiga ¢ikan ucucu kiillerin ¢imentolu
malzemelerde ¢imentonun belirli bir kismiyla yer degistirme yontemiyle kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir[2].

Hem taze ve sertlesmis haldeki betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek, hem de tiretimde ekonomikliligi
saglamak amaciyla betonda ¢imentonun bir kism1 yerine ucucu kiil kullanimi olduk¢a yayginlagmustir.
Genel olarak kiiresel tane sekliyle taze betonda islenebilmeyi iyilestiren, pompalanabilme ve kohezyonu
artiran ugucu kiill puzolanik 0Ozelligi nedeniyle de sertlesmis betonda dayanim ve dayaniklilig:
arttirabilmekte ve terlemeyi azaltmaktadir.
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Beton kaliba dokiildiigii ilk andan itibaren dayanim kazanmaya baslar ve giin gectik¢e kazandigi dayanim
artma egimindedir. Beton cesitli bilesenlerden meydana gelen bir kompozit oldugu i¢in icerisindeki
bilesenlerin degistirilmesi ile bilesenler arasindaki belirsiz davranislar nedeniyle degisen ozellikleri
matematiksel olarak ifade etmek cok giictiir. Bu calismada matematiksel modelleme gerektirmeden
kullanilabilen ve deneysel verilerle ¢ok yakin sonuglara gétiiren bulanik mantik yaklasimi, ugucu kiil
iceren betonun ucugu kil miktarina ve betonun yasina gore basing dayanimindaki degisimi modellemek
icin kullanilmustir.

2. BULANIK MANTIK

Gergek diinyada olaylar ¢ok karmasik durumdadir ve bu olaylarin belirli matematiksel ifadelerle
tanimlanmas1 ve kesin bir sekilde kontrol altinda tutulmasi miimkiin degildir. Biitiin teori ve denklemler
gercek diinyay1 yaklasik bir bigimde ifade ederler. Incelenen bir konunun tam ve kesinlikle bilinmemesi
bulaniklilig1 ifade etmektedir[3]. Bu belirsizliklerin sézel ifadeler kullanilarak daha belirgin hale gelmesi
icin gelistirilen mantiga da Bulanik Mantik denilmektedir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol edilmesinde genis
capta kullanilan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak 1965 yilinda yayimnlanan bir makalede ilk olarak
Lofti A.Zadeh tarafindan tanimlanmistir. Zadeh bu ¢alismasinda insan beyninin biiyiik bir bdliimiiniin
bulanik oldugunu belirtmistir. Aragtirmalar bulanik mantik denetimi ile elde edilen sonu¢ performansinin
klasik yontemlerle elde edilenlere gore daha iyi oldugunu gdstermistir[4].

Klasik kiimeler olarak bilinen kesin kiimeler ait oldugu evrensel kiimenin her bir elemanina 1 ya da 0
degerini atamaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa kiimenin elemani, 0 degerini alirsa kiimenin elemani
degildir. 0 ve 1 degerlerini alan kesin kiimelere karsilik olarak bulanik mantik kiimelerinde 0 ve 1
arasinda degisebilen degerler vererek iiyelik islevlerini ortaya koymustur. Bulanik mantikta belirsizlik
durumlari, bu durumu temsil eden kiime elemanlarina tiyelik fonksiyonlarinin verilmesi ile tanimlanir. En
biiylik 6nem derecesine sahip olan 6gelere 1 degeri atanirsa, digerleri O ile 1 arasinda degisim gosterir. Bu
sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 68e i¢in degerine iiyelik derecesi, ve bunun bir alt kiime
icindeki degisimine de iiyelik fonksiyonu denilmektedir[5].

Bulanik mantik (B.M.) bulanik denetleyiciden olusmaktadir. Sekil-1’de basit bir bulanik denetleyici
goriilmektedir. Bulanik denetleyici, giris, veri tabani, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, kural tabani,
durulagtirma ve ¢ikis islemlerinden meydana gelmektedir.

Veri Eural
Tabaru Tabani
[ 2
1
Bulaml:
(miris —= Bulaniklastim > Cikarim » Durulayici ® Tilkis

Sekil-1. Bulanik Denetleyici

e Giris/Veri Tabam: incelenecek olan olayin maruz kaldigi girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri tabam veya kisaca giris adi1 da verilir. Genel veri
taban1 denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

e Bulamklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistiirme isleminin yapildig1 boliimdiir.

14



Uygunoglu, T., Unal, O. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2005 (1) 13 — 20

e Bulamk Kural Tabam: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal,
EGER-ISE (IF — THEN) tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarm tiimiinii igerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik baglantilar1 (rule
base) distintiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir pargasini ¢ikti uzayina mantiksal
olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur.

¢ Bulamk Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus
olan parga iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasini temin eden
islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya
toplayarak tiim sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

¢ Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislari iizerinde 6lgek degisikligi
yapilarak ger¢ek sayilara doniistiirdiigii birimdir.

e Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim vasitasiyla etkilesimi sonucunda
elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

3. DENEYSEL CALISMA

Calismada Tandirhi[7]’nin taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerine ugucu kiiliin etkileri iizerine yapmis
oldugu ¢alismasinda elde edilen sonuglar kullanilmistir. Seyit Omer ugucu kiilii kullanilarak karigimlar
hazirlanmistir. Veri tabani1 boliimiinde (Input) beton yas1 ve ikame edilen ugucu kiil oran1 olmak tizere iki
farkli faktor alinmistir. Cimento ile 0 (sahit), %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilen ugucu kiil
miktarlari(UK) siras1 ile UK 1, UK2, UK3, UK4 ve UKS olarak kodlanarak birinci veri tabanindaki 5 adet
iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur (Sekil-2). Ikinci veri taban1 da Sekil-3’te goriildiigii gibi 1., 3., 7.,
28. ve 56. giinler dikkate alinarak sembolik olarak (Y1, Y2,...,Y5) 5 adet iiyelik fonksiyonlari
olusturulmustur.

LIKA LIk2 K3 Lk e LS
1 /
o 1 1 1 T

0 = 10 15 20 25

Sekil-2. Ugucu Kiil Miktarlar1 I¢in Uyelik Fonksiyonu Olusturulmas1

1‘(2 %3 5

; vm<><

s 10 15
Sekil-3. Betonun Yas1 Ig:ln Uyehk Fonks1y0nu Olusturulmam
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Bulanik mantigin bir 6zelligi de verilerin sembolik olarak girilmesidir. Giriglerin sembolik oldugu gibi
cikislarin da (Output) sembolik olarak belirlenmesi gereklidir. Basing dayanimu i¢in se¢ilmis olan iiyelik
fonksiyonlar1 da Sekil-4’te gosterilmis olup, BD1, BD2, ..., BD10 olarak 10 adet iiyelik fonksiyonu
secilmistir. Giris ve ¢ikis verileri sembolik olarak girildikten sonra Tablo-1" de verilen kural tabani
cer¢evesinde (1) nolu denklem ile kurallar belirlenmistir.

B0 10

MAAAAAAA
AWWWVY

10 15 20 25 30 35 40 45 a0 a5

Sekil-4. Betonun Basing Dayanimu i¢in Uyelik Fonksiyonu Olusturulmasi

Bulanik mantik yaklasiminda verilerin girilmesi ve kurallarin olusturulmasindan sonra olusturulan
kurallar ¢ercevesinde durulayici biriminden tek bir sonu¢ cikmaktadir. Buna goére her ucucu kiil
miktarinda ve her beton yasinda ayr1 ayr1 degerler alinarak grafik ortamina aktarilmistir.

Tablo-1. UK Betonlarinda B.M. Kural Tablosu
Y/UK | UK1 | UK2 | UK3 | UK4 | UK5
Y1 BD3 | BD2 |BD2 |BD2 | BDl
Y2 BD4 | BD4 |BD3 |BD3 | BD3
Y3 BD6 | BD6 | BD6 |BDS5 | BD4
Y4 BD8 | BD8 | BD8 | BD9 | BDS
Y5 BD9 | BD10 | BD9 | BD9 | BDS

EGER UK=i ve Y=j ise O HALDE BD=k (i=1,2...., 5), =1, 2, ....5), (k=1, 2,..., 10)

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Seyit Omer ucucu kiiliin beton basing dayanimi iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada elde edilen
sonuclar yardimiyla karigima katilan ugucu kiil miktari, beton yasi ve basing dayanimlari arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla bulanik mantik yaklasimi gelistirilmistir. Ugucu kiiliin betona ¢imento ile
ikame edilerek katilmasi sonucu elde edilen deney sonuglarindan bagimsiz olarak Bulanik Mantik
Yontemi ile elde etmek amaciyla bir hesap algoritmasi gelistirilmis ve matlab dilinde bir bilgisayar
programi hazirlanmistir.

Bulanik mantik denetleyici boliimiinden olan durulayict biriminden alinan sonuglar yardimriyla ugucu kiil

ikameli betona ait basing dayanimi-ugucu kiil orani-beton yasi arasindaki iligki Sekil-5’te grafik
ortaminda verilmistir.
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Sekil-5. B.M. ile Betonun Basing Dayanimi- Yas1 ve Ugucu Kiil Miktar1 Arasindaki Iliski

Sekil-5 incelendiginde beton ilk yaslarinda iken ¢imento ile ikame edilen ugucu kiil oraninin artmasi ile
basing dayaniminda azalma egilimi gériilmektedir. Ozellikle %10 oraninda ucucu kiil ikamesine kadar
basing dayanimindaki diisiis diger oranlara gore daha belirgindir. ikame oran1 %25 oldugunda basing
dayaniminin diger oranlara gore en diisiik degerini aldig1 goriilmektedir. Buna gore ucucu kiiliin betonun
basing dayanimina ilk yaslarda olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir.

Sahit betonun(UKO) yasinin artmasi ile birlikte literatiirden de bilindigi gibi basing dayanimi da artis
egilimindedir. %15 ikame oranina kadar beton yasinin ilerlemesi ile 6zellikle 56 giinliik betonlarda diger
ikame oranlarina gére maksimum dayanim elde edilmistir. %15 ikame oranindan sonra ikame oraninin
artmasi ile basing dayanimi 28 giinliik betonlarda artma egiliminde olmasina karsin 56 giinliik
numunelerde azalma egiliminde oldugu ve sahit betondan daha diisiik basing dayanimina sahip olduklari
goriilmiistiir. Bu durumda betonun ileriki yaslari da goz oniine alindiginda basing dayanimi agisindan en
etkili ikame oraninin yaklasik olarak %10-15 arasinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil-6. UKO Betonlarda B.M. Ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil-7. UK 10 Betonlarda B.M. Ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil-8. UK 15 Betonlarda B.M. Ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil-9. UK20 Betonlarda B.M. Ile Deneysel Sonuglarm Karsilastiriimasi
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Sekil-10. UK25 Betonlarda B.M. Ile Deneysel Sonuglarn Karsilastirilmasi

Bulanik mantik yaklasimi ile elde edilmis olan sonuglar ayrica deneysel olarak her beton yasi icin elde
edilmis olan sonuglar ile de karsilastirilmistir (Sekil-6-10). Sekillerden de goriildiigii gibi bulanik mantik
yaklasimindan elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Sekiller incelendiginde
yukarida da bahsedildigi gibi betonun ilk yaslarinda (1., 3., 7. giin) betona ugucu kiiliin ikamesi ile
betonun basing dayanimi azalma egilimindedir. ikame oranmin artmas ile birlikte basing dayanimi daha
da azalmistir. Yine betonun ileriki yaslarinda en uygun ikame oraninin %10-15 arasinda oldugu, ikame
oraninin artmasi ile basing dayaniminin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Beton ilk yaslarda ¢imento ile ikame edilen ucucu kiil oraninin artmasi ile basing dayaniminda azalma
egilimi goriilmektedir. Ozellikle %10 oraninda ugucu kiil ikamesine kadar basing dayanimindaki diisiis
diger oranlara gore daha belirgindir. Ikame orani %40 oldugunda basing dayaniminin diger oranlara gore
en diisiik degerini aldig1 goriilmektedir.

Betonun ileriki yaglarinda ikame oraninin %10-15 arasinda oldugu, ikame oraninin artmasi ile basing
dayaniminin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Bu hesap modeli ile elde edilen basing dayanimi degisiminin, beton karisimindaki farkli ucucu kiil
ikamesi oranlarina bagli olarak elde edilen deneysel basing dayanimi degerleri ile uyusumlu oldugu
sekillerden goriilmektedir.

Bulanik mantik yaklasimindan elde edilen sonugclar ile deneysel sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Bununla
birlikte, farkli beton karigimlari ve farkli ucugu kiil ikame oranlar1 i¢in de eksenel basing etkisinde basing
dayanimlar1 benzer sekilde elde edilebilecegi sdylenebilir. Ayrica bu modelleme ile betonun diger
ozellikleri arasinda da iligki arastirilarak bazi deney sonuglarina bagl kalarak degisim araliklarindaki
degerler belirlenebilir.
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