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OZET

Yiiksek akigkanliga sahip olan kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) kararli bir duruma
sahip olmalar1 i¢in uygun bir viskoziteye sahip olmalar1 gereklidir. Viskozite, genel olarak
0zel ve pahali bir cihaz olan reometre ile kendiliginden yerlesen harglarda (KYH)
belirlenmektedir. Ayrica kendiliginden yerlesen beton ve harclarin viskozitesi hakkinda bilgi
edebilmek amaciyla V-kutusu akis siireleri dl¢lilmektedir. Bu ¢alismada viskozitenin tim
laboratuvar ve santiye ortamlarinda kolayca belirlenebilmesi amaciyla harcin su-baglayici
orani, kimyasal katki igerigi ve harcin mini V-kutusu akis hiz1 ile iligkilendirilerek bir model
olusturulmustur. Olusturulan model girdi ve c¢ikti parametreleri olan bulanik mantik
yaklagimidir. Modelin olusturulmasinda, girdi olarak kendiliginden yerlesen harctaki su-
baglayici orani, kimyasal katki miktar1 ve harcin mini V-kutusundan akis siiresi kullanilmistir.
Cikt1 parametresi olarak da viskozite degeri elde edilmektedir. Olusturulan modelden tahmin
edilen viskozite degerleri literatiirde verilen ve reometre ile Ol¢iilmiis olan viskozite
degerleriyle karsilastinnlmistir. Elde edilen sonuglardan, olusturulan modelin deneysel
verilerle yiiksek derecede iligkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen har¢, Viskozite, Modelleme, Bulanik mantik.

ABSTRACT

Self-consolidating concretes (SCC), which have high flow, must have to proper viscosity in
order to they can be staid at stability condition. In general, viscosity is defined on self-
consolidating mortars (SCM) by using rheometer that it is very expensive and special
instrument for site. Moreover, V-box flowing time is measured for opine about viscosity of
SCM. In this study, a model was developed by using the water to powder ratio, chemical
admixture content and V-box flowing time of mortar in order to easily prediction of viscosity
of mortar in site and laboratory. Model is fuzzy logic which has input and output values. In
the developing of model, water to powder ratio, chemical admixture content and V-box
flowing time of mortar was used as input values. As output value, viscosity can be obtained.
Viscosity values that predicted from the model were compared with viscosity values which
are determined as experimentally in literature. From the obtained results, it was noted that
values, obtained from the model, were close to experimental values in high degree.

Keywords: Self-consolidating mortar, Viscosity, Modeling, Fuzzy logic.
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1. GIRiS

Taze betonda, hazirlanisi ve yerlestirilmesi asamalarinda; karigtirma, pompalama, kendi
agirlig1 veya vibrasyon etkisiyle akma gibi etkilerle ayrigsma olusur. Bu etkilere kars1 betonun
istenilen 6zeliklerini korumasi reolojik acidan kararliligina baglhdir. Bir taze beton karisiminin
kendiliginden yerlesen 6zelikte olabilmesi icin kendiliginden yerlesen beton (KYB) harcinin
diisiik esik kayma degerine ve optimum viskoziteye sahip olmasi gereklidir. Viskozite,
kendiliginden yerlesen betonun akmaya karst gosterdigi direngtir [1-3]. Kendiliginden
yerlesebilirlik i¢in viskozite degerinin belirli sinirlar icerisinde olmasi gereklidir. Harcin
viskozitesi ¢cok diisiikse taginmasi ve yerlestirilmesi sirasinda ayrigma riski oldukga yiiksektir.
Harcin viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda da harcin bloklagsmasi s6z konusudur.
Taze harcin viskozitesi “reometre” ile belirlenebilmektedir. Ancak bu tip cihazlarin pahali
olmasi taze betonun reolojik Ozelliklerinin  belirlenmesini  6zellikle santiyelerde
zorlastirmaktadir [4]. Bu nedenle ozellikle santiye ve laboratuarlarda KYH’nin mini V-

kutusundaki akis siiresinin belirlenmesiyle (Sekil 1) viskozitesi hakkinda fikir elde edilir.

Sekil 1. Mini V-kutusu deneyi

Bu calismada yiiksek akigkanliga sahip KYH’lerin viskozitelerinin tahmin edilebilmesi
amaciyla bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Bulanik mantik yaklasiminda, literatiirde
verilen farkli su/toz orani ile farkli tip ve oranlardaki katkilarla hazirlanmis olan KYH’lerin

viskozite degerleri kullanilarak model olusturulmus ve verilerle uygunlugu test edilmistir.

2. BULANIK MANTIK

2.1. Bulamk Mantik Hakkinda Genel Bilgiler

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol

edilmesinde genis ¢apta kullanilan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak 1965 yilinda
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yayinlanan bir makalede Lotfi A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir [5]. Zadeh bu ¢aligmasinda
insan beyninin biiyiik bir boliimiiniin bulanik oldugunu belirtmistir. Yapilan arastirmalar,
bulanik mantik yaklagimi ile elde edilen sonug¢ performansinin klasik yontemlerle elde edilen
sonuclara gore daha iyi oldugunu gostermektedir. Bulamik mantik (BM) bulanik
denetleyiciden olusmaktadir. Bir bulanik denetleyici giris, veri tabani, bulaniklastirma,

bulanik ¢ikarim motoru, kural tabani, durulastirma ve ¢ikis birimlerinden meydana gelir [6].

2.2. Viskozitenin Tahmini i¢cin Bulanik Mantik Modelinin Olusturulmasi

KYH’lerin viskozitelerinin pahali bir cihaz olan reometre ile Ol¢iildiigii daha Once
bahsedilmisti. Bu ¢alismada, KYH’lerin V-kutusu akis siiresi, su-baglayici orani ve kimyasal
katki miktarlar1 kullanilarak, kolay ve ucuz bir sekilde viskozitelerinin tahmin edilebilmesi
amaciyla bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Modelin gelistirilmesinde girdi parametresi,
harcin mini V-kutusundan akis siiresi, su-baglayici orant ve kimyasal katki miktaridir.
Kimyasal katki miktarinin girdi parametresi olarak secilmesinin nedeni siiperakiskanlastirici
katkilarin yam1 sira viskozite diizenleyici gibi katkilarin da etkisini géz Oniinde
bulundurmaktir. Girdi parametreleri bulanik mantik ile bulaniklastirilip, bulanik ¢ikarim
motoru ile durulastirildiktan sonra c¢ikti parametresi olarak KYH’nin viskozitesi elde

edilebilmektedir. Sekil 2°de viskozite icin gelistirilen model sematik olarak gdsterilmistir.

Su-baglayici

Bulanik

mantik

Kimyasal
Katkt (%)

Viskozite (Pa)

A 4

YVvYyY

V-kutusu
siiresi (sn)

Sekil 2. Gelistirilen modelin sematik goriiniimii

KYH’de su-baglayici oranina, kimyasal katki oran1 ve tipine ve harcin akis hizina bagl olarak
viskozite degerleri Leemann ve Winnefeld [2] tarafindan reometreyle deneysel olarak
Olciilmiis olan ¢alismadan derlenmistir. Toplam 50 adet verinin kullanildig1 ¢alismada harglar,

¢imento pastasit % 57 oraninda sabit tutularak farkli su-baglayici oranlarinda, kimyasal katki
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tipi ve miktar1 igeriklerinde {iretilmislerdir. Tiim karisimlarda % 1 oraninda
stiperakigkanlastiric1 katk1 kullanilmistir. Siiperakiskanlastirict katkiya ilave olarak da % 0.2,
0.4, 0.8, 1 ve 1.5 oranlarinda farkl tiplerde viskozite diizenleyici katkilar kullanilarak, yine
farkli su-baglayici oranlarinda iiretilen harclarin viskoziteleri deneysel olarak reometreyle

belirlenmistir. Daha sonra KYH’nin viskozite degerleri BM ile modellenmistir (Sekil 3 ve 4).

Uyelik derecesi

A aUyelik derecesi

W, W, W, W, Ws  Wg K, Ky K, K4 Ks K.

oW VA AAA
\/\ /A\X/A\X/A\/ VYV

Y
/\‘/\V/\V/\V/\ | /\/\ /\:/\ A

033 040 042 044 046 048

12 1.4 1.5 1.8 2.0 25

Su-baglavici Kimyasal katk: miktar1

(a) (b)

4 Upelik derecesi

14 18 22 2.6 3 5.4 5.8

V-kutusu akis siiresi (sn)

(©)

Sekil 3. a, b, c. Bulanik mantik modellemesinde kullanilan girdi parametreleri

Verileri kullanarak bulanik mantikla modelleme isleminde, girdi parametrelerinden su-
baglayici orani, kimyasal katki miktar1 ve harcin mini V-kutusu akis siiresi sirasiyla W, K ve
F harfleriyle simgelenmistir. Ciktt birimindeki viskozite de V harfi ile simgelenmistir.
Modelin gelistirilmesinde diisiik su/toz oranlarin1 da kapsamasi amaciyla 0.38 ile 0.48

arasinda olacak sekilde 6 adet iiyelik fonksiyonu (W, W,, W3, ..., W) tasarlanmustir (Sekil
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3.a). Kimyasal katki miktar1 i¢in % 1.2 ile 2.5 oraninda 6 adet (K, K», Ks, ..., K¢) (Sekil
3.b); harcin akis siiresi i¢in de 12 adet (Fy, F,, Fs, ..., Fip) lyelik fonksiyonu gelistirilmistir
(Sekil 3.c). Sekil 4’te goriildiigii gibi ¢ikt1 parametresi olarak da KYH’ nin viskozite degerleri

icin 13 adet (Y1, Y2, Y3, ..., Yi3) liyelik fonksiyonu tasarlanarak model olusturulmustur.

4 Upelik derecesi

NAAAAANA A AR KT
VVVVVVVV VY
AAAAAAAAAANA
[NVVVVVVVVVA L

Viskozite (Pa.s)

Sekil 4. Bulanik mantik modellemesinde kullanilan ¢ikti parametresi

Giris ve ¢ikig verileri sembolik olarak girildikten sonra (1) nolu denklem ile kural tabanlar
olusturulmustur. Kural tabani olusturulduktan sonra bulanik ¢ikarim motoru ile veriler
iligkilendirilmis ve ¢ikt1 biriminden viskozite degerleri alinmistir. Bulanik mantik
yaklagiminda verilerin girilmesi ve kurallarin olusturulmasindan sonra olusturulmus kurallar

cercevesinde cikti biriminden viskozite degerlerine ait tek bir rakamsal sonug ¢ikmaktadir.

EGER W=i, K=j ve F=k ISE Y=m’dir. (i: 1, 2,...,6), Gg: 1, 2,...,6), (k: 1, 2,...,12), (m: 1,
2,...,13) (D)

2.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bulanik mantik modelinde verilerin girilerek kural tabaninin olusturulmasindan sonra ¢ikti
biriminden alinan viskozite degerleri, Leemann ve Winnefeld [2] tarafindan 4 farkli kimyasal
katki tipiyle {iretilen harglarda deneysel olarak belirlenen viskozite degerleriyle
iligkilendirilmistir (Sekil 5). Deneysel olarak dlgiilen ve olusturulmus olan bulanik mantik
(BM) modeli ile tahmin edilen viskozite degerleri karsilastirildiginda, her iki sonug arasinda

oldukga yiiksek belirlilik katsayisina sahip dogrusal iliski oldugu goriilmektedir (R*= 0.99).
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Deneysel viskozite (Pa.s)

Sekil 5. Deneysel sonuglarla model sonuglar: arasindaki iliski

Sekil 6’da su-baglayici oranina gore % 1.2, 1.4, 1.5, 1.8, 2.0 ve 2.5 oranindaki kimyasal katki
iceriginde iiretilmis KYH’lerin hem deneysel olarak belirlenmis hem de BM yaklasimiyla
belirlenmis viskoziteleri goriilmektedir. Su-baglayici orant 0.38’den 0.46’ya kadar
arttirildiginda tiim harclarin  viskoziteleri azalmistir. Sabit katki igeriginde su-baglayici
oraninin artmasiyla agregalar arasindaki i¢ siirtinmeler azalmig ve boylece harcin viskozitesi
de azalmistir. % 1.2 kimyasal katki icerigindeki harclarin viskoziteleri su-baglayici oraninin
arttirllmasiyla 22 Pa.s’den 8 Pa.s’ye kadar azaldigi goriilmektedir. BM ile elde edilen
viskozite degerleri incelendiginde, deneysel verilerle ayni oldugu goriilebilir. %1.2 kimyasal
katki igerigindeki serilerde BM’den elde edilen viskozite degerleri de su-baglayici oranina
bagl olarak 22 ile 8 Pa.s arasinda degerler almistir. Diger su-baglayici oranlariyla tiretilmis

harglarda da deneysel sonuglarla BM yaklasimindan alinan sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

Ayni su-baglayici oranlarina sahip harglarda kimyasal katki miktar1 arttik¢a viskozitenin de
azalacag diisiiniilebilir. Ancak daha once de belirtildigi gibi deneysel ¢alismalarda kullanilan
kimyasal katkilarin tipi farklidir. Kimyasal katki miktar1 % 1.2 olan har¢larin viskoziteleri su-
baglayict oranina gore 22 ile 8 Pa.s arasinda degisirken katki miktarinin % 1.4 oraninda
kullanilmast durumunda viskozite degerleri ayni su-baglayici oranlari i¢in 25 ile 6 Pa.s
arasinda degerler almistir. En yiiksek viskozite degerleri de 30 Pa.s olarak 0.38 su-baglayici

oraninda ve % 1.5 kimyasal katki icerigindeki harclarda elde edilmistir. Dolayisiyla burada
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katkilarin viskozite tizerindeki etkileri de farklidir. Bu durum tiim katki i¢eriklerindeki harglar

icin gecerlidir. Kimyasal katki miktar1 arttikca viskozite degerinin de azaldig1 goriilmiistiir.

35 :
—o— % 1.2BM
30 —2s— % 14BM |-
—o— % 1.5BM
- 25 ) —o— % 18BM]_
g .- —E— % 2.0 BM
& % 2.5 BM
~ 20
=
é 5t N
e 11 T e A~ N
S e e
0 1
0.38 0.46 0.48

Su-baglayici oram

Sekil 6. Su-baglayici oranina gore viskozite degerlerinin degisimi

Kimyasal katki oran1 % 1.4 ve % 1.5 olan kendiliginden yerlesen har¢larda BM ile elde edilen
viskozite degerleri deney sonuglariyla karsilagtirildiginda, modelden elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglara c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. % 1.4 katki icerigindeki degerler
arasinda en fazla 1 Pa.s’lik fark oldugu goriilebilir. 0.48 su-baglayici oraninda ve % 2.5 katki
iceriginde iiretilmis olan harglarda viskozite degerleri arasindaki en fazla fark da % 13
degerindedir. Deneysel olarak olgiilen viskozite degeri 9 Pa.s iken, BM yaklagimiyla elde
edilen viskozite degeri 8 Pa.s olarak belirlenmistir. Dolayisiyla deneysel verilerle BM’den
elde edilen model sonuglar1 arasindaki fark en fazla % 13 olarak en fazla su-toz ve kimyasal

katk1 igeriginde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni de KYH’nin ayrisma riskinden dolayidir.

Genel olarak incelendiginde, gelistirilen BM modelinin harg iiretiminde kullanilan kimyasal
katki tipinden bagimsiz olarak KYH viskozitesinin elde edilmesinde oldukga elverisli oldugu
goriilmiistiir. KYH’ nin mini V-kutusundan akis siiresi, kimyasal katki icerigi ve su-baglayici
orani bilindigi takdirde harg viskozitesi de yiiksek giivenirlik derecesiyle santiye ve laboratuar
ortamlarinda kolayca elde edilebilir. Uygun bir viskoziteye sahip harglarla iiretilen KYB’lerin
de viskoziteleri uygun olacaktir. Boylece santiye ve laboratuarda reolojik a¢idan daha kararl

bir duruma sahip KYB iiretilmesi saglanarak taze beton 6zelikleri kontrol altinda tutulacaktir.
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SONUCLAR ve ONERILER

KYH’lerin viskozitelerinin belirlenebilmesi amaciyla harcin su-baglayict orani, kimyasal

katki orani ve harcin mini V-kutusu akma siiresi kullanilarak bulanik mantik yaklagimiyla

model gelistirilmistir. Gelistirilen model sonucunda gézlenen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e

Belirlenmesi i¢in 6zel ve pahali bir cihaza gereksinim duyulan viskozitenin Onerilen
bulanik mantik modeli yaklagimiyla, kullanilan kimyasal katki tipinin farkli olmasina
ragmen % 13 hata oraniyla deneysel verilere cok yakin degerlerde tahmin edilebilmistir.
Gelistirilen bulanik mantik yaklagimi yardimiyla tiim laboratuvar ve santiye ortamlarinda
harg¢ bilesen oranlar1 ve harg i¢in gelistirilmis mini V-kutusundan akis stiresi kullanarak
viskozite degeri deneysel verilere olduk¢ca yakin bir sekilde tahmin edilebilecektir.
KYB harcinin viskozitesinin bilinmesiyle, KYB’nin istenilen reolojik 6zelliklere sahip
olmalar i¢in gerekli olan bilesenlerden su-baglayici oraninin belirlenmesi ve kimyasal
katki oraninin miktarmin se¢imi daha ekonomik ve kolay bir sekilde gergeklestirilebilir.
Bu sayede cok sik beton iiretiminin gerceklestirildigi santiye ve laboratuvarlarda taze

beton 6zelikleri daha kararli olan K'YB iiretimi ger¢eklestirme imkan1 saglanmis olacaktir.
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