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Ozet

Yiiksek akigkanliga sahip olan kendiliginden yerlesen betonlarin istenilen miktarda
yayilabilmeleri i¢in gerekli olan esik kayma gerilmesini asmasi gereklidir. Asilmasi
gerekli olan esik gerilmeleri, genel olarak 6zel ve pahali bir cihaz olan reometre ile
kendiliginden yerlesen harclarda belirlenmektedir. Bu c¢alismada esik kayma
gerilmelerinin tim laboratuvar ve santiye ortamlarinda kolayca belirlenebilmesi
amactyla harcin su/baglayict orani, kimyasal katki icerigi ve harcin yayilma capr ile
iligkilendirilerek bir model olusturulmustur. Olusturulan model girdi ve c¢ikti
parametreleri olan bulanik mantik yaklagimidir. Modelin olusturulmasinda literatiirden
alinan veriler kullanilmistir. Girdi olarak kendiliginden yerlesen harctaki su/baglayici
orani, kimyasal katki miktar1 ve yayilma cap1 degerleri kullanilmistir. Cikt1 parametresi
olarak da esik kayma gerilmesi degeri elde edilmektedir. Olusturulan modelden elde
edilen esik kayma gerilme degerleri literatiirde verilen ve reometreyle Ol¢iilmiis olan
esik kayma gerilme degerleriyle karsilagtirlmistir. Elde edilen sonuglara gore,
olusturulan modelin yiliksek derecede deneysel verilerle iliskili oldugu goriilmiistiir.
Deneysel veriyle modelden elde edilen sonuglar arasindaki fark en cok, yiliksek esik
kayma gerilmesine sahip harclarda % 13 oraninda elde edilmistir. Gelistirilen model
deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen harg; esik kayma gerilmesi, bulanik mantik

Abstract

Self-consolidating mortars, which have high flow-ability, must exceed the definite yield
stress in order to obtain the desired slump-flow value. In general, the yield stress value,
it must be exceeded, are determined on self-consolidating mortars by instrument called
as rheometer, and it is special and expensive equipment. In this study, a model, chip and



easy method for site and laboratories, was developed by using the water to binder ratio,
chemical admixture content and mini slump-flow value of self-consolidating mortar in
order to predict the yield stress. The developed model is fuzzy logic approach which has
input and output parameters. In design of the model, dates used were obtained from
literature. Water to binder ratio, chemical admixture content and mini slump-flow value
of self-consolidating mortar were used as input value. The yield stress value is obtained
as output value. Yield stress values obtained from the model were compared with values
that experimentally determined in the literature. According to obtained results, it was
observed that model was highly related with experimental results. The maximum
difference between the model and experimental results were obtained in self-
consolidating mortars having the low slump-flow and high yield stress value as 13 %.
Developed model is rather harmonious with experimental.

Keywords: Self-consolidating mortar; yield stress, fuzzy logic.

1. GIRIS

Taze betonda, hazirlanis1 ve yerlestirilmesi asamalarinda; karistirma, pompalama, kendi
agirlig1 veya vibrasyon etkisiyle akma gibi etkilerle ayrisma olusur. Bu etkilere karsi
betonun istenilen 6zeliklerini korumasi reolojik acidan kararliligina baglhidir. Bir taze
beton karisiminin kendiliginden yerlesen 6zelikte olabilmesi i¢in kendiliginden yerlesen
beton (K'YB) harcinin diisiik esik kayma degerine ve optimum viskoziteye sahip olmasi
gereklidir [1]. Esik kayma gerilmesi bir malzemenin akisa gecebilmesi (hareket
edebilmesi) icin gerekli en diisiik gerilmedir. Newton modeline gore bir s1vi, uygulanan
kayma gerilmesine karsi hemen akisa gecer ve deformasyona ugrar. Kayma gerilmesi-
deformasyon oranina ait egrinin egimi bu sivinin plastik viskozitesini vermektedir.
Ancak ¢imento pastasi, har¢ ve beton gibi ¢imentolu siispansiyonlar Bingham modeline
daha uygundur [2]. Bu modele gore de sivinin veya siispansiyonun akisa gegebilmesi
icin Sekil 1’deki gibi belirli bir esik kayma gerilmesini asmasi gereklidir. Asilmasi
gerekli olan bu esik gerilme, yukarida tarifi verilen esik kayma gerilmesi degeridir [3].
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Sekil 1. Kayma gerilmesi-deformasyon oraninin farkli model yaklasimlari

Esik kayma direncini etkileyen en dnemli faktdrlerden birisi, agregalar arasinda olusan
i¢ suirtinmedir. Agregalar arasi i¢ slirtinmenin artmasi ve ayni zamanda i¢ slirtiinmeden



kaynaklanan agregalar arasindaki harcin kagmasi nedeniyle taze betonun esik kayma
direnci de artar. KYB’de kullanilan siiperakigskanlastirict katkilar, ¢imento taneciklerinin
cevresini sararak karigimin i¢cinde homojen bir sekilde dagilmalarim1 saglarlar. Agrega
yiizeylerine yapisan bu ¢imento taneleri, agrega yiizeyleri arasinda bir bakima yaglama
gorevi gormektedir [4]. Boylece kimyasal katkilarin kullanilmasiyla agregalar
arasindaki i¢ siirtiinme onemli Sl¢lide azaltilir [5]. Dolayistyla kendiliginden yerlesen
harclarin esik kayma gerilmeleri normal beton harcininkine gore oldukga diisiiktiir.
Bunun bir sonucu olarak da, kendiliginden yerlesen har¢larda ¢okme yiiksekligi yerine
mini ¢okmede-yayilma ¢ap1 degerleri 6lgiim parametresi olarak kullanilmaktadir [6].

Kendiliginden yerlesebilirlik i¢in esik kayma gerilmesinin olabildigince sifira yakin
olmasi amaclanmalidir. Yayilma deneyinde, harcin ¢okerek yayilmasini devam
ettirmesi, esik kayma gerilmesi degerini agsmasina baglidir. Harcin esik kayma gerilmesi
ne kadar diisiikse, har¢ kendi agirligi ile o kadar ¢ok yayilacak ve esik kayma
gerilmesiyle kendi agirliginin yarattigi ve yayilma siiresince giderek diisen gerilme
esitlenince yayilma duracaktir. Bu nedenle ¢okmede-yayilma deneyi esik kayma
gerilmesiyle iliskilendirilmektedir [7]. Taze harcin ¢okmede-yayilma deneyinde, harcin
yayllmasinin durdugu anda kayma gerilmeleri ile esik gerilmeleri esit oldugu kabul
edilir. Taze harcin esik gerilmeleri “reometre” ile belirlenebilmektedir. Ancak bu tip
cihazlarin pahali olmasi taze betonun reolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesini 6zellikle
santiyelerde zorlastirmakta ve arastirmacilari kendiliginden yerlesen harclarda esik
gerilemesi ile ¢okmede-yayilma deneyi arasinda modellemeler yapmaya yoneltmistir.

(a) (b)

Sekil 2. a) Mini-¢okmede-yayilma deneyi ve b) yayilan harcin ¢apinin belirlenmesi

Kendiliginden yerlesen harcin esik kayma gerilmesinin ¢okmede yayilma (Sekil 2)
degerleri ile iliskilendirilmesi ig¢in birgok arastirmaci bu degerler arasinda iligkiler
kurmuglardir [2]. Bunlardan modelleme agisindan en yakin sonug¢ vereni, Roussel vd.
[2] tarafindan gelistirilen asimptotik akis rejimi yaklagimidir. Yazarlar, taze KYB’nin
kayma gerilmesini mini ve abrams konisiyle ¢okmede-yayilma deneyinden belirlemek
amactiyla bir dizi deneme ¢aligmalar1 gerceklestirmistir. Reometreyle esik gerilmeleri
belirlenen harglarin ¢ékmede-yayilma degerleriyle iliskilendirilerek abrams konisiyle de
kayma gerilmelerinin belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayni aragtirmaci “esik kayma
gerilmelerinin Sl¢iilmesinde 50 sentlik reometre” bashigi altinda yazdigi raporda aymi
taze har¢ icin reometre ile esik gerilmelerini belirleyip, mini-¢okmede yayilmadan
alman yayilma caplan ile gelistirilen bagmtilar ve yine gergeklestirmis oldugu
modellemeyi karsilagtirmistir. Gelistirdigi modelde diisiik esik kayma gerilemelerinde



yiiksek giivenirlikte dogru sonug alinirken yiiksek esik gerilmesi degerlerinde hata orani
artmustir [2,8,9]. Onerilen bagintinin kullanish oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada yiiksek akigkanliga sahip kendiliginden yerlesen harglarin esik kayma
gerilmelerinin tahmin edilebilmesi amaciyla bulanik mantik yaklasimi kullanilmistir.
Yaklagimda literatiirde verilen ve farkli su/toz orami ile farkli tip ve oranlardaki
katkilarla hazirlanmis olan harglarin esik kayma gerilme degerleri kullanilarak model
olusturulmus ve verilerle test edilmistir.

2. BULANIK MANTIK
2.1. Bulanik Mantik Hakkinda Genel Bilgiler

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol
edilmesinde genis capta kullanilan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak 1965 yilinda
yaymlanan bir makalede Lotfi A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir [10]. Zadeh bu
calismasinda insan beyninin biiyiikk bir boliimiiniin bulanik oldugunu belirtmistir.
Yapilan arastirmalar, bulanik mantik yaklagimi ile elde edilen sonug¢ performansinin
klasik yontemlerle elde edilen sonuglara gére daha iyi oldugunu gostermektedir [11].

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 elemant,
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
tiyelik islevlerini ortaya koymustur. Bulanik mantikta belirsizlik durumlari, bu durumu
temsil eden kiime elemanlarma tyelik fonksiyonlarinin verilmesi ile tanimlanir. En
biiyiikk dnem derecesine sahip olan 6gelere 1 degeri atanirsa, digerleri O ile 1 arasinda
degisim gosterir. Bu sekilde O ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge i¢in degerine tiyelik
derecesi ve bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine de liyelik fonksiyonu denilmektedir
[12,13]. Bulanik mantik (BM) bulanik denetleyiciden olusmaktadir. Bulanik
denetleyici, giris, veri tabani, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim motoru, kural tabani,
durulastirma ve ¢ikis birimlerinden meydana gelmektedir. Bu birimler asagidaki gibidir:

e Giris/Veri Tabani: Incelenecek olaym maruz kaldig: girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri taban1 veya kisaca giris adi da verilir. Genel
veri taban1 denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sdzel olabilmesidir.

e Bulaniklastiric1: Sistemden alinan denetim girig bilgilerini dilsel niteleyiciler
yardimiyla sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildig: bulanik mantik birimidir.

e Bulanik Kural Tabami: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, EGER-ISE (IF-THEN) tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarmn tiimiinii igerir.
Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ciktilar arasinda olabilecek tiim
aralik baglantilar1 (rule base) diisiiniiliir. Boylece, her kural girdi uzayimnin bir parcasini
¢ikt1 uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur.

¢ Bulanik Cikarim Motoru: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iliskilerinin hepsini bir arada toplayarak sistemin tek bir
cikis degerine sahip olmasini temin etmek amaciyla islemler toplulugunu iceren bir
mekanizmadir. Bu bulanik ¢ikarim motoru her bir kuralin g¢ikarimlarini bir araya
toplayarak tiim sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.



e Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime c¢ikislari iizerinde 6l¢ek
degisikligi yapilarak sembolik olan degerlerin ger¢ek sayilara doniistiiriilldigli birimdir.

e Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasiyla
etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin (sayilar) toplulugunu belirten birim.

2.2. Esik Gerilmelerinin Tahmini i¢cin Bulanik Mantik Modelinin Olusturulmasi

Kendiliginden yerlesen harglardaki esik kayma gerilmelerinin pahali bir cihaz olan
reometre ile Ol¢iildiigli daha 6nce bahsedilmisti. Bu ¢aligmada, kendiliginden yerlesen
har¢larin ¢6kmede yayilma, su/baglayict oran1 ve kimyasal katki miktarlar1 kullanilarak,
kolay ve ucuz bir sekilde esik kayma gerilmelerinin tahmin edilebilmesi amaciyla
bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Modelin gelistirilmesinde girdi parametresi,
harcin yayilma degeri, su/baglayicit oran1 ve kimyasal katki miktaridir. Kimyasal katki
miktarmin girdi parametresi olarak secilmesinin nedeni siiperakiskanlastirict katkilarin
yani sira viskozite diizenleyici gibi katkilarin da etkisini gz oniinde bulundurmaktir.
Girdi parametreleri bulanik mantik ile bulaniklastirilip, bulanik ¢ikarim motoru ile
durulastirildiktan sonra ¢ikti parametresi olarak harcin esik kayma gerilmesi elde
edilebilmektedir. Sekil 3’te gelistirilmis olan modelin sematik goriiniimii verilmektedir.

Su/baglayic

Kimyasal > Bulanik .| Esik kayma
Katki (%) » mantik gerilmesi (Pa)
Yayilma

(mm)

Sekil 3. Gelistirilen modelin sematik goriiniimii

Kendiliginden yerlesen harglarda, su/baglayici oranina, kimyasal katki oran1 ve tipine ve
harcin yayilma ¢apina bagli olarak esik kayma gerilme degerleri Leemann ve Winnefeld
[14] tarafindan deneysel olarak 6l¢iilmiis olan ¢alismadan derlenmistir. Toplam 50 adet
verinin kullanildig1 ¢alismada harglar, ¢imento pastast % 57 oraninda sabit tutularak,
farkli su/baglayici oranlarinda, kimyasal katki tipi ve miktar igeriklerinde iiretilmistir.
Tim  kansimlarda % 1 oraninda  siiperakiskanlastirict  kullanilmustir.
Stiperakiskanlastirici katkiya ilave olarak da % 0.2, 0.4, 0.8, 1 ve 1.5 oranlarinda farkl
tiplerde viskozite diizenleyici katkilar kullanilarak, yine farkli su/baglayict oranlarinda
tiretilen harglarin esik kayma gerilmeleri deneysel olarak reometreyle belirlenmistir.

Verileri kullanarak bulanik mantikla modelleme isleminde, girdi parametrelerinden
su/baglayici orani, kimyasal katki miktar1 ve harcin yayilma ¢ap1 sirasiyla W, K ve F
harfleriyle simgelenmistir. Cikt1 birimindeki esik kayma gerilmesi de Y harfi ile
simgelenmistir. Modelin gelistirilmesinde diisiik su/toz oranlarin1 da kapsamasi



amaciyla 0.25 ile 0.48 arasinda olacak sekilde 13 adet iiyelik fonksiyonu (W1, W2, W,
..., W13) tasarlanmistir (Sekil 4.a). Kimyasal katki miktar1 i¢in % 1.2 ile 2.5 oraninda 6
adet (K, Kz, Ks, ..., Ks) (Sekil 4.b); harcin yayilmasi i¢in de 19 adet (F1, Fo, Fa, ...,
F19) iiyelik fonksiyonu gelistirilmistir (Sekil 4.c). Sekil 5’te gorildigi gibi ¢ikti
parametresi olarak da esik kayma gerilme degerleri i¢in O ile 1 arasinda tyelik
derecesine sahip olan 12 adet (Y1, Y2, Y3, ..., Y12) iyelik fonksiyonu olusturulmustur.
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Sekil 4. a, b, c. Bulanik mantik modellemesinde kullanilan girdi parametreleri
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Sekil 5. Bulanik mantik modellemesinde kullanilan ¢ikti parametresi

Giris ve ¢ikis verileri sembolik olarak girildikten sonra (1) nolu denklem ile kural
tabanlar olusturulmustur. Kural tabani olusturulduktan sonra bulanik ¢ikarim motoru
ile wveriler iligkilendirilmis ve c¢ikti biriminden esik kayma gerilmeleri alinmistir.
Bulanik mantik yaklagiminda verilerin girilmesi ve kurallarin olusturulmasindan sonra
olusturulmus kurallar ¢er¢evesinde ¢ikt1 biriminden tek bir rakamsal sonug ¢ikmaktadir.

EGER W=i, K=j ve F=k ISE Y=m’dir. (i: 1, 2,...,13), (j: 1, 2,...,6), (k: 1, 2,...,19), (m:
1,2,...,12) (1)

2.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bulanik mantik modelinde verilerin girilerek kural tabaninin olusturulmasindan sonra
¢ikt1 biriminden alinan esik kayma gerilmeleri, Leemann ve Winnefeld [14] tarafindan 4
farkli kimyasal katki tipiyle iiretilen harclarda deneysel olarak belirlenen esik kayma
gerilmeleriyle iliskilendirilmistir (Sekil 6). Deneysel olarak olglilen ve olusturulmus
olan bulanik mantik (BM) modeli ile tahmin edilen esik kayma gerilmeleri arasinda
oldukga yiiksek korelasyon katsayisina sahip dogrusal iliski vardir (R=0.99).

Sekil 7°de su/baglayici oranina gore % 1.2, 1.4, 1.5, 1.8, 2.0 ve 2.5 oranindaki kimyasal
katki igeriginde iiretilmis kendiliginden yerlesen harglarin hem deneysel olarak
belirlenmis hem de BM yaklasimiyla belirlenmis esik kayma gerilmeleri goriilmektedir.
Su/baglayict orant 0.38’den 0.46’ya kadar arttirildiginda tiim harglarin esik kayma
gerilmeleri azalmistir. Sabit katki i¢eriginde su/baglayict oraninin artmasiyla agregalar
arasindaki i¢ siirtlinmeler azalmig ve boylece harcin esik kayma gerilmeleri de
azalmistir. % 1.2 kimyasal katki igerigindeki har¢larin esik kayma gerilmeleri
su/baglayict oraninin arttiritlmasiyla 70 Pa’dan 15 Pa’a kadar azaldigi goriilmektedir.
BM ile elde edilen esik gerilmeleri incelendiginde, deneysel verilere ¢ok yakin oldugu
goriilebilir. %1.2 kimyasal katki icerigindeki serilerde BM’den elde edilen esik kayma
gerilmesi degerleri de su/baglayici oranina bagli olarak 73 Pa ile 17 Pa arasinda degerler
almigtir. Sadece en diisiik su/baglayict oranindaki harglarda deneysel sonuclarla
BM’den elde edilen sonuglar arasinda yaklasik 3 Pa’lik bir fark vardir. Diger
su/baglayici oranlartyla tiretilmis harglarda da deneysel sonuglarla BM yaklasimindan
alinan sonugclar birbirine ¢ok yakindir. Yaklasik olarak ayn1 degerler elde edilmistir.
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Sekil 6. Deneysel sonuglarla model sonuglart arasindaki iliski

Ayni1 su/baglayici oranlarina sahip harglarda kimyasal katki miktar1 arttik¢a esik kayma
gerilmesinin de azalacagi diisiiniilebilir. Ancak daha once de belirtildigi gibi deneysel
caligmalarda kullanilan kimyasal katkilarin tipi farklidir. Kimyasal katki miktar1 % 1.2
olan harglarin esik kayma gerilmeleri su/baglayici oranina gore 70 ile 15 Pa arasinda
degisirken katki miktarinin % 1.4 oraninda kullanilmasi durumunda esik kayma
gerilmeleri ayni su/baglayici oranlari i¢cin 90 ile 20 Pa arasinda degerler almistir. En
yiiksek esik kayma gerilmeleri de 125 Pa olarak 0.38 su/baglayict oraninda ve % 1.8
kimyasal katki icerigindeki har¢larda elde edilmistir. Dolayisiyla burada katkilarin esik
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Sekil 7. Su/baglayici oranina gore esik kayma gerilmesinin degisimi



gerilmesi lizerindeki etkileri de farklidir. Bu durum tiim katki igeriklerindeki harglar i¢in
gecerlidir. Kimyasal katki miktar1 arttik¢a esik kayma gerilmesinin arttig1 gorilmistiir.

Kimyasal katk1 orant % 1.4 ve % 1.5 olan kendiliginden yerlesen har¢larda BM ile elde
edilen esik kayma gerilme degerleri deney sonuclariyla karsilastirildiginda, modelden
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. % 1.4 katki
icerigindeki degerler arasinda en fazla 1 Pa fark oldugu goriilebilir. 0.38 su/baglayici
oraninda ve % 1.5 katki igeriginde {iiretilmis olan harglarda esik kayma gerilmeleri
arasindaki en fazla fark da % 13 degerindedir. Deneysel olarak olgiilen esik gerilme
degeri 87 Pa iken, BM yaklasimiyla elde edilen esik degeri 99 Pa olarak belirlenmistir.

Sirastyla % 1.8, 2 ve 2.5 oranindaki kimyasal katki igeriklerinde tiretilmis har¢larin esik
kayma gerilmeleri incelendiginde, kimyasal katkinin etkisinden dolayr % 2.5 katki
oranindaki esik kayma gerilmeleri % 2 katki oranindaki harclarinkine gore daha fazla
degerler almistir. Bununla birlikte BM modelinden elde edilen esik kayma gerilmeleri
deneysel verilerle ayni davranisi gostermis olup, deneysel verilerle neredeyse tiim
su/baglayici oranlarinda esik gerilmeleri aynm1 degerleri almistir. BM yaklagimindan
alian verilerle deneysel veriler arasinda en fazla 3 Pa degerinde bir fark elde edilmistir.

Genel olarak gelistirilen BM modelinin, har¢ iiretiminde kullanilan kimyasal katki
tipinden bagimsiz olarak esik kayma gerilmelerinin elde edilmesinde oldukga elverisli
oldugu goriilmiistiir. Kendiliginden yerlesen harcin yayilma ¢api, kimyasal katk: igerigi
ve su/baglayicit orani bilindigi takdirde ki bu degerler harcin 6zeligi i¢in gerekli olan
degerleridir, esik kayma gerilmesi de elde edilebilir. istenilen yayilma degerine
ulasabilmek icin esik kayma gerilmesinin asilmasi saglanabilecektir. Bdylece santiye ve
laboratuar ortamlarinda gerceklestirilecek olan kendiliginden yerlesen betonlarin
tiretimi 1yi tasarlanmis har¢ sayesinde daha kararli bir durumda iiretilmesi saglanacaktir.

3. SONUCLAR ve ONERILER

Kendiliginden yerlesen harglarin esik kayma gerilmesinin belirlenebilmesi amaciyla
harcin su/baglayici orani, harg tiretiminde kullanilan kimyasal katki orani ve harcin mini
cokmede yayilma degerleri kullanilarak bulanmik mantik yaklasimiyla model
gelistirilmistir. Gelistirilen model sonucunda gozlenen sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Modelden alinan sonuglarin deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

e Belirlenmesi igin 6zel ve pahali bir cihaza gereksinim duyulan esik kayma
gerilmeleri Onerilen model yardimiyla, kimyasal katki tipinin farkli olmasina
ragmen % 13 hata oraniyla deneysel verilere ¢ok yakin degerlerde tahmin edilmistir.

e Gelistirilen bulanik mantik yaklasimi yardimiyla tim laboratuvar ve santiye
ortamlarinda har¢ bilesen oranlar1 ve yayilma capini kullanarak esik kayma
gerilmeleri deneysel verilere oldukga yakin bir sekilde tahmin edilebilecektir.

e KYB harcinin esik kayma gerilmesinin bilinmesiyle, kendiliginden yerlesen betonun
istenilen miktarda yayilmasi i¢in bilesenlerden su/baglayict oraninin belirlenmesi ve
kimyasal katki oran1 se¢imi daha ekonomik ve kolay bir sekilde ger¢eklestirilebilir.

e Farklh katkilarla tiretilse de harcin istenilen miktarda yayilmasi icin gerekli esik
gerilmeleri tahmin edilerek, betonun da istenilen miktarda yayilmasi saglanacaktir.

e Bu sayede santiye ve laboratuvarlarda taze beton Ozelikleri daha kararli olan
kendiliginden yerlesen beton iiretimi gergeklestirme imkani saglanmis olacaktir.
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