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FILLER OLARAK MERMER TOZU ICEREN BETON OZELLIKLERININ BULANIK MANTIK
KULLANILARAK BELIRLENMESI

OZET
Bu c¢alismada, sabit c¢imento dozajinda (400 kg/m3), iki farkla
Su/Cimento (S/C) orani (0.50 ve 0.55) ve cimento tipi (CEM I 42.5 R ve
CEM 1II/B-M (P-LL) 32.5 N) 1ile turetilen Dbetonlarin icine farkla
oranlarda filler olarak kullanilan mermer tozunun (MT) taze (¢dkme) ve
sertlesmis beton (basin¢g dayanimi, elastisite modiili, yarma dayanimi,
asinma ve donma c¢odziinme sonrasi basing dayanimi) Ozekliklerine etkisi
arastirilmistir. Mermer tozu orani, S/C orani, c¢imentonun mukavemeti
ve cOkme degerlerinin girdi olarak kullanildiga sertlesmis
O0zelliklerinin tahmin edildigi (basing¢ dayanimi, elastisite modili,
yarmada ¢ekme dayanimi, asinma ve donma-c¢oOzlinme sonrasl basing
dayanimi) bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model
ile deneysel sonuc¢lar arasinda yliksek belirleyici katsayilari (0.9903-
0.9995) elde edilmistir. Filler orani ve bazi temel parametreler
kullanilarak sertlesmis Dbeton 06zelliklerinin bulunmasi ic¢cin bulanik
mantidin kullanilabilir oldudu sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Filler, Mermer Tozu, Bulanik Mantik,
Taze Beton Ozellikleri,
Sertlesmis Beton Ozellikleri

DETERMINATION OF PROPERTIES OF MARBLE DUST CONTAINING CONCRETE AS
FILLER MATERIAL BY FUZZY LOGIC

ABSTRACT

In this study, the amount of marble dust “MD” as filler was
investigated that effect to fresh (slump “S7) and hardened
(compressive strength “CS”, modulus of elasticity “EM”, splitting
tensile strength “STS”, wear “WS” and resistance of freezing and
thawing “RFT”) properties of concrete, at constant dosage of cement

(400 kg/m’) two different cement type (CEM I 42.5 R and CEM II/B-M (P-
LL) 32.5 N) and water/cement “w/c”) rations (0.50 and 0.55). The fuzzy
logic model was developed that of MD ratio, w/c ratio, strengths of
cements “SC”, S were used as input, and the hardened properties (CS,
EM, STS, WS and RFT)were used output parameters. It was obtained that
high determination coefficient (0.9903-0.9995) from relationships
between model results with experimental results. It is concluded that
fuzzy logic 1is wusable for estimated of hardened properties using
filler rations and some main parameters such as w/c, SC, S etc.
Keywords: Filler, Marble Dust, Fuzzy Logic,
Fresh Properties of Concrete,
Hardened Properties of Concrete
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1. GIRiS (INRODUCTION)

Beton glnumizde yap1i endistrisinde en yaygin olarak kullanilan
yapli malzemesidir. Tasiyici, dekoratif wve vyalitim elemanlarinin
insasinda kullanilabilen betonun diger malzemelere gdre {retimi icin
ileri teknoloji gerektirmemesi, 0Ozelliklerinin ayarlanabilmesi, kismi
ucuzlugu ve sekil wverilebilirligi vyaygin kullaniminin en temel
sebeplerindendir. Gelisen  teknolojik ihtiyaclara paralel olarak
betondan beklenen 0&6zellikler her gecen giin artmakta ve deJismektedir.
Betondan Dbeklenen bu performanslarin karsilanmasinda Dbilesenlerin
iyilestirilmesi (agrega tir wve 6zellikleri, baglayici tir wve
6zellikleri vb.) ve karisim dizaynlarinin gelistirilmesi (Su/Cimento
“S/C” oraninin dustriilmesi, karistirma siirecinin kontrol edilmesi vb.)
yontemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Betonda istenilen
6zeliklerin gelistirilmesi ic¢in mineral, kimyasal ve fiber katka
maddelerinin kullanimi en pratik yontemlerden Dbiridir. Beton katki
sektoriindeki Dbluylik ilerleme, Dbeton bilesenlerinde farkli Dbilesen
oranlarina 1imké&n vermekte, Dbetonun taze ve sertlesmis Ozeliklerini
kontrol etme imkdni saglamaktadir. Betonda filler kullanimi ise
akiskanlastiricilarin gelismesiyle her gegen gln daha da
yayginlasmakta ve oOnem kazanmaktadir.

Teknolojik gelismelere ve ihtiyaclara paralel olarak filler
malzeme, baglayici c¢imento hidratasyonun gelistirilmesi [1, 2 ve 3] ve
¢imentonun daha az [4 ve 5] kullanilmasinin yani sira, o6zellikle diisiik
¢imento dozajli karisimlarla vyodun donatili vyapilarin insasinda
islenebilirligi wve Dbetonun stabilitesini [6, 7 wve 8] gelistirmek
amaciyla da kullanilmaktadir. Literatiir c¢alismalari silis dumanzi,
ucucu kil vb. puzolanik &6zellikli mineral katkilar izerinde yodunlassa
da, puzolanik 06zellidi olmayan fillerinin agrega-har¢ ara ylzeyindeki
bosluklarin doldurulmasinda 6nemli rol oynadigini, betonun
gegirimliligi wve bunun sonucu olarak diirabilitesi ig¢in vyararl:
sonu¢lar verdigini belirten tasunu [9 ve 14] ve mermer tozunun betonda
kullanilabilirligi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir [15 ve 19].

Vlahovic vd. [20], fillerin beton 06zelliklerine etkisini temelde
tane sekli ve Dboyut etkisine Dbagli oldugunu belirtmesine radmen,
Moosberg-Bustnes vd. [21], en biuylik boyutu 125 mikron olan filler
malzemenin fiziksel boyutta c¢imento taneleri arasindaki bosluklara
doldurarak betonun kompasitesini gelistirdigini, kimyasal dlzeyde
¢imento taneleri ile Dbiltlinleserek niikleasyon (hidrate elemanlarain
kristallesmesini veya meydana gelmesi)gibi hareket ederek hidratasyonu
gelistirdigi ve c¢imentonun bilesenleri ile reaksiyona girerek (Ornedin
kalsiyum hidroksit ile) c¢imento jeli formunu aldigini belirtmistir.

Beton ig¢indeki bosluklar; iri parcalar ile ince ©parcalar
arasindaki bosluklar ve iri parcalar arasinda olusan bosluklar olmak
tizere 1iki farkli durumda olusur. Tasdemir ve Atahan [9], fillerinin
agrega-har¢ ara ylzeyindeki bosluklarin doldurulmasinda ©o6nemli rol
oynadigini, betonun geg¢irimlilidi wve bunun sonucu olarak dirabilitesi
i¢in yararli sonuclar verebilecedini belirtmislerdir.

Bununla birlikte, ince parcaciklar ile iri parcaciklar
arasindaki bosluklari doldurmak i¢in gerekli su miktara, pasta
i¢indekinden daha yiiksek olursa blyik agregalarin c¢evresinde c¢imento
tanelerinin boyutlari azalir, agregalara vyaklastikca kiicik c¢imento
tanelerinin miktari artar bir duvar formunda (wall effect) olusur
(Sekil 1). Bu duvar etkisi yiiksek S/C oraninda daha diistik yodunluk ve
daha poroz pasta olusmasina sebep olur, Dbdylece betonun mukavemeti
azalir. Betona filler malzeme ilavesiyle ¢imento ile agrega arasindaki
kticik bosluklarin doldurulmasi saglanir ve yigdinlasma azalir. Bu ayni
zamanda hidratasyon {ritnlerinin daha genis alanlarda yayilmasina da
sebep olur. Iri parcaciklar arasindaki dar bdélgedeki kiiciik parcaciklar
igin bosluk eksikligi de tikanmaya (blocking) sebep olur. Agregalar
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birbirlerine yaklastiklari zaman, su parcaciklar arasindaki bosluklara
gececektir. Ancak suyun hareket ettigi ag¢ikliklar c¢imento taneleri
sayesinde c¢ok kiicik olacaktir. Bu olay c¢ift duvar etkisi "two-wall
effect” veya filtreleme etkisi "filtering effect” olarak da
tanimlanmaktadir (Sekil 2) [21].

Sekil 1. Duvar etkisi [21]
(Figure 1. The wall effect [21])

Pasta
yogunlugu

pasta

Sekil 2. Cift duvar etkisi [21]
(Figure 2. The two-wall effect [21])

Mermer tozu, 1si, basin¢ ve sulu ¢dzeltilerin etkisiyle CaCOs;
(kirectaszi) ya da CaMg (CO3) » [dolomitin], metamorfoza ugramasi
sonucunda yeniden kristallesmesiyle ortaya ¢ikan kayaclarin
(kristalize kalker), dtzgin geometrik sekil alabilmesi ig¢in kesilmesi
sirecinde elde edilmektedir.

Bilesimlerinin %90-98'i CaCO;z;‘ten olusurken, diustik oranda MgCO;
icermektedir. CaCOs; kristallerinden olusan mermerlerde esas mineral
“Kalsit” tir. Ayni zamanda az miktarda silis, silika, feldspat,
demiroksit, mika, fluorin ve organik maddeler Dbulunabilir. Renkleri
genellikle beyaz ve grimsidir. Fakat yabanci maddeler nedeniyle sarzi,
pembe, kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de

olabilirler. Mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice
kenetlenmis Kalsit Kristalleri’nden olustudu gorulir [22].
Tirker wvd. [23], farkli oranlarda mermer tozu kullanarak

Urettikleri c¢imentolarda CH morfolojosinin portland c¢imentosundan
tamamen farkli oldugunu ve reaksiyon irinlerinin kalsit kristallerinin
cevresinde toplandigini belirtmislerdir.

Fillerin kullanildidi betonlarda Sabit S/C oraninda filler ile
hava icerigi ve ¢oOkme arasinda ters iliski oldudunu [12], geg¢irgenlik,
su emme ve porozite dederlerinde Ozelliklerinde iyilesmeler [10]
basin¢g mukavemetinde 500 kg/m3 ¢imento dozajinin altindaki betonlarda
%$10-20 oraninda kullaniminda onemli bir dedisiklik olmamasina karsilik
azalma egiliminde oldudu [24 ve 25], rapor eden calismalar varsa da
cam 1if katkili betonlarda ve hafif agregali (pomza) betonlarda %10
mermer tozu kullaniminin basin¢ dayanimi arttirdigdi, %20 oraninda ise
azalttigi [19], 500 kg/m® cimento dozajli normal betonlarda ise arttidi
belirtilmistir [26].
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Sabit c¢Okme arastirmalarinda ise S/C orani, c¢imento tipi ve
dozajina bagli olmakla birlikte [25] kumla yer de§istirmenin yaklasik
%35 basin¢ mukavemetinde, %15 egilme, vyarmada c¢ekme dayaniminda ve
elastisite modili artis sadlanabildigi [11 ve 25], su emme %25.8,
asinma kaybini %8.4 ve donma c¢o6ziilme sonrasi mukavemet kaybini %87.7
azaltilabildigi [15, 25, 27, 28 ve 29] c¢esitli c¢alismalarda rapor
edilmistir.

Mermer tozu ¢imento ve beton imalatinin yani sira parke tasi
iretiminde [27], karayolunda asfalt betonu insasinda [30, 31 ve 3217,
tugla endiistrisinde [33 ve 34], kerpic¢c {retiminde [35], zeminlerin
iyilestirilmesinde [36] kalsine dolomit uretimi, curuf yapici malzeme,
refrakter malzeme, asit notrlestirmede, cam {iretiminde, kagit
iretiminde, seker rafinasyonunda, baca gazindan kiikiirdin gideriminde
[37], seramik, plastik, glibre hayvan yemi ve boya endiistrisinde [16 ve
38] katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)
Bu calismada, iki farkli c¢imento turt ve iki farkli S/C oraninda

hazirlanan betonlarda mermer tozunun filler malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Mermer tozu orani “MT” , S/C
oranzi, Cimento mukavemeti (basing dayanimi) “¢cM”, Cokme “CYy”

degerlerine Dbagli olarak, 28 glnlik sertlesmis Dbetonun mekanik
6zelliklerinin (Basin¢ dayanimi “BD”, Elastisite modili “EM”, Yarma
dayanimi “YD”, Asinma dayanimi “AD”, Donma-¢dzlinme sonrasi dayanim
“DCD”) 6nceden tahmini i¢in bulanik mantik (fuzzy logic) “BM”
kullanilarak model gelistirilmistir.

Deneysel olarak elde edilen mekanik 0Ozellikler ile modelden elde
edilen Ozellikler karsilastirilarak gelistirilen modellerin
gecerlilikleri degerlendirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Bu calismada, Afyon-Iscehisar’da bulunan mermer isleme
tesislerinden temin edilen mermer tozu atiklari ve dodal agrega
kullanilarak beton idretilmistir. Hazirlanan bitiin karisimlarda c¢imento
dozaj1i sabit tutulmus olup (400 kg/m®) iki farkli c¢imento tiiri (CEM
II/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM I 42.5 R) kullanilmistir. Kullanilan
cimentolarin bazi 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentolara ait bazi 6zellikler
(Table 1. Some properties of the cements)

Cimento| Si0; Cl™ Blaine |Priz Baslama |Genlesme |Mukavemet dederi (MPa)
Tipi (%) (%) Uxf/g) (dakika) (mm) 2 ginlik 28 giunlik
32.5 3.21 0.044 4230 170 1 14.7 39.6
42.5 2.69| 0.009 3560 145 1 25.3 51.7

Her c¢imento tlrd i¢in iki farkli S/C orani (0.50 wve 0.55)
kullanilarak iretilen betonlarda, mermer tozu karisimdaki agrega ile
hacimce yer degistirilerek (%10-20-30-40) kullanilmistir (Tablo 2).
Uretilen beton serilerinde mermer tozu sifir c¢okme (slump) elde
edilinceye kadar yer deJistirmeye devam edilmistir.
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Tablo 2. 1 m® beton icin bilesen miktarlari
(Table 2. Amounts of components for 1 m’ concrete)

. imento MT ince iri Agrega
Karigim Clmegto 8/¢ Eiktarl Miktarai Agrega Mikégrig
No Tipi Orani Miktara
(kg) (kg) (k (kg)
9)

1 32.5 0.50 400 0 859.8 866.4
2 32.5 0.50 400 177.9 773.8 779.8
3 32.5 0.55 400 0 833.7 840.1
4 32.5 0.55 400 172.5 750.3 756.1
5 32.5 0.55 400 345.0 667.0 672.1
6 32.5 0.55 400 517.5 583.6 588.1
7 42.5 0.50 400 0 863.6 870.3
8 42.5 0.50 400 178.7 777.3 783.2
9 42.5 0.50 400 357.4 690.9 696.2
10 42.5 0.55 400 0 837.5 844.0
11 42.5 0.55 400 173.3 753.8 759.6
12 42.5 0.55 400 346.6 670.0 675.2
13 42.5 0.55 400 519.9 586.3 590.8
14 42.5 0.55 400 693.1 502.5 506.4

Uretilen beton serilerinde;
e TS EN 12350-2'ye [39] gbre ¢okme,
e TS EN 12390-3’e [40] gbre basing¢ dayanimi tayini,
e TS EN 12390-6'ya [41] gbre yarmada cekme dayaniminin tayini,
e TS 699'a gdre [42] ve TS 2824 EN 1338’e [43] gdre asinma deneyi,
e TS 3449'a [44] ve ASTM C 666/C 666M’a [45] gbre donma c¢dziilme
dayaniminin belirlenmesi deneyi ve

e Sekant Yontemi kullanilarak Elastisite Modiildi tayini [46]
deneyleri vyapilmistir. Elde edilen deney sonug¢lari Tablo 3’de

verilmistir.
Tablo 3. Deneysel sonuclar
(Table 3. Experimental results)

Karisim BD EM YD AD DCD | COKME
No (MPa) | (GPa) | (MPa) | (gr/50cm?) | (MPa) (mm)
1 28.76 | 45.13 | 3.77 633.3 24.19 10
2 27.87 | 46.14 | 3.89 631.0 24 .49 0
3 24.07 | 40.40 | 3.99 617.4 17.85 190
4 30.08 | 36.06 | 4.53 615.3 22.80 170
5 26.91 | 41.12 | 4.14 611.8 22.04 10
6 24.97 | 42.11 | 3.66 609.7 23.09 0
7 36.14 | 52.60 | 5.01 595.3 30.60 190
8 45.71 | 48.06 | 5.10 592.9 42.02 135
9 47.83 | 50.18 | 5.26 589.1 44.29 5
10 36.82 | 46.09 | 4.70 585.5 32.01 200
11 40.61 | 46.57 | 4.76 579.3 35.37 190
12 41.63 | 52.93 | 5.22 570.7 38.17 150
13 36.03 | 48.01 | 4.83 560.2 34.99 40
14 34.03 | 53.11 | 4.80 536.1 33.48 0

4. BULANIK MANTIK VE MODEL KURULUMU
(FUZZY LOGIC AND MODEL SETUP)

Dinyada meydana gelen olaylarin bir sirasi vya da bir kurala
yoktur. Bu oladan disilik, disiince ve karar merciginden kaynaklanir.
Bilgisayar ortaminda olaylar belirsizliklerini yitirir. Bilgisayarin
calismasi icin kesin sayisal verilere ihtiyac vardir. Insanin &zgir
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dislinme ve karar verme yetisi bilgisayarda yoktur. Bu nedenle; Genel
olarak, dedisik bicimlerde ortaya c¢ikan karmasiklik ve belirsizlik
gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar
adi verilir. Zadeh [47], gercek diinya sorunlari ne kadar yakindan
incelemeye alinirsa, ¢o6zlimin daha da bulanik hale gelecedini ifade
etmistir [48].

Bulanik mantik (fuzzy 1logic), adindan anlasilabilecedi gibi
mantik kurallarinin esnek ve Dbulanik bir sekilde uygulanmasidir.
Klasik (boolean) mantikta, "dodru" wve "yanlis" ya da "1" wve "O"lar
kombinasyonlari bulunmaktadir, oysa bulanik mantikta, ikisinin
arasinda bir yerde olan Onermelere veya ifadelere izin verilebilir ki,
gergek hayata baktidimizda hemen hemen higcbir sey kesinlikle dogru
veya kesinlikle vyanlis degildir. Gercek hayatta Onermeler genelde
kismen dogru veya belli bir olasilikla dodru seklinde deJerlendirilir.
Bulanik mantik klasik mantidin gercek diinya problemleri icin yeterli
olmadidi durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur [49]. Bulanik mantik
(BM) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
iniversitesinden. Lotfi A. Zadeh’in [47] bu konu izerinde ilk
makalelerini vyayinlamasiyla duyulmustur. Bulanik mantidin en gegerli
oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve
bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin gb&ris
ve deder vyargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine,
kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gdsteren hallerdir [50].

Genel olarak klasik bir sistem giris, sistem davranisi ve
¢ikistan meydana gelmektedir(Sekil 3). Mihendislikte Dbircok girdi
cikti degerinin Dbelirsiz oldudu boyutlandirmada emniyetli tarafta
kalmak icin emniyet katsayisi gibi degerler kullanilarak belirli hale
getirilmektedir. Bulanik mantikta ise bu dederlerin Dbluylik bir
cogunlugunu ve olusum derecelerini dikkate almak miimkiin olmaktadir.

Giris Sistem Davranisi Cikis

Sekil 3. Klasik sistem [50]
(Figure 3. Classical system [50])

Genel olarak bir bulanik mantik islemindeki akis diyagrami Sekil
4’deki gibi verilebilir. Bunlar, giris verileri veya veri tabanzi,
bulaniklastirma, cikarim motoru, kural tabani ve durulastirma
islemlerinden meydana gelmektedir [51].

Giris Cikis

p| Bulaniklastirica Durulastirici | 3

A

A 4
Kurallar > Cikarim

Sekil 4. Bulanik mantigin temel elemanlari [50]
(Figure 4. The basic elements of fuzzy logic [50])

e Giris/Veri Tabani: Incelenecek olan olayin maruz kaldidi girdi

degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tim bilgileri igerir. Buna
veri tabani veya kisaca giris adi da verilir. Genel veri tabani
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denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya so6zel

olabilmesidir.

e Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini
dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere donlistiirme
isleminin yapildigi bolimdir.

e Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri ¢cikis
degiskenlerine ba§layan mantiksal, EGER-ISE (IF - THEN) tiiriinde
yazilabilen Dbitin kurallarin timinti icerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda
olabilecek tim aralik baglantilari (rule Dbase) dusinulir.

Boylece, her bir kural girdi wuzayinin bir parcasini c¢ikti
uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin timi kural
tabanini olusturur.

e Bulanik Cikaraim: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir
arada toplayarak sistemin bir c¢ikisli davranmasini temin eden
islemler topluludunu igeren bir mekanizmadir. Bu motor her bir
kuralin ¢ikarimlarini Dbir araya toplayarak  tim sistemin
girdileri altinda nasil Dbir ¢ikti verecedinin belirlenmesine
yarar.

e Durulastirma: Bulanik c¢ikarim motorunun bulanik kiime c¢ikislari
iizerinde O0lcek degisikligi vapilarak gercek sayilara
dontistirdiglt birimdir.

e Cikis: Bilgi ve Dbulanik kural tabanlarinin bulanik c¢ikarim
vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikti de§erlerinin
topluluunu belirtir [52].

Bulanik mantik 1ile girdi wve ¢ikti parametreleri arasindaki
iliskilerin arastirilmasi bircok bilimsel alanda basarili bir sekilde
uygulanmis ve kurulan modellerin gecerliligi ispatlanmistir [53 ve
607 .

Gelistirilen modelde deneysel Olg¢imler vyapilmadan sonug¢lara
ulasilabilmesi hedeflenmistir. Sekil 5’de gdsterildigi gibi modelde MT
orani, S/C orani, CM, CY miktari girdi parametresi olarak, 28 glinlik
BD, EM, YD, AD, DCD c¢ikti parametreleri olarak tanimlanmistir.

B0

EN

-\\ FUZZY
] (nanan

S

YD

o

AD

N

(44 0oco

Sekil 5. Model yapisi
(Figure 5. Structure of model)

Girdi parametreleri olan MT, S/C, CM, CY vya ait dyelik
fonksiyonlari Sekil 6’ da gosterilmistir. Sekil 6’ daki dyelik
fonksiyonlarin kiime araliklara deneysel verilere dayanilarak
olusturulup, MT i¢in 5 iyelik fonksiyonu, S/C ig¢in 2 dyelik
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fonksiyonu, CM ic¢in 2 {yelik fonksiyonu, CY ic¢cin i1ise 22 dyelik
fonksiyonu vyazilmistir. Fonksiyonlar esit araliklarla vyazilmis olup
cokme verilerinde ilk 3 liyelik fonksiyonunda sikilastirma yapilmistir.
Uyelik fonksiyonlari ile cikti arasindaki kurallar “WE” baglaci ile
badlanip, c¢iktilari sistemin tahmin etmesi icin durulastirma islemi
yapilip, bu durulastirma islemi i¢in agirlik merkezi secilmistir.

a) MT b) S/C

winE? s® S N o7 mE m@ w0 w1 mA2 mA3 WA nAS WA oA7 mA8 w8 m@) m@ m@2

K\\ /ﬂ\ \\ ff\ Xﬂ\ ;ﬂ‘ ﬂf\ f\ ;ﬁ ﬁﬁ\ K\ H\ f&\ {\ f?

c) CM ' d) Cy
Sekil 6. Girdi parametreleri
(Figure 6. Input parameters)

Sekil 7’de gdsterilen c¢iktilar ig¢in {iyelik fonksiyonlarin kime
araliklari deneysel verilere dayanilarak olusturulup, olusturulan
ilyelik fonksiyonlar esit araliklarla atanmistir. Deneysel veriler
dogrultusunda; BD ic¢in 24 tyelik fonksiyonu, EM ig¢in 35 {yelik
fonksiyonu, YD ig¢in 18 dyelik fonksiyonu, AD ig¢in 21 {yelik
fonksiyonu, DCD ig¢in 26 tyelik fonksiyonu yazilmistir.
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Sekil 7. Cikti parametreleri
(Figure 7. Output parameters)
Bu verilere wulasmak ic¢in vyazilan kural tabanlarinda dyelik

fonksiyonlarinin bagli oldudu seriler gdz online alinmis ve bu baglamda

kurallar olusturulmustur. AgJirlik merkezine hesaplatilmis ara ylzey
elemanlar sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. AJirlik merkezi hesaplama sistemi
(Figure 8. The center of gravity calculation system)

5. DENEYSEL VE MODEL SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF EXPERIMENTAL AND MODEL RESULTS)

Deneysel calismalardan elde edilen sonug¢lara gdre S/C ve ¢imento
tipine gdre elde edilen ¢Okme davranislari de§ismesine karsilik, MT
oranl artmasiyla tlim serilerde ¢okme kaybi artisi elde edilmistir.
Sekil 9’dan go6rildidi gibi en yiksek ¢okme dederleri 0.55 S/C oranli
CEM I 42.5 R’1i serilerden elde edilmisken, 0.50 S/C oranli CEM I 42.5
R’1i seri ile 0.55 S/C oranli CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’1li serinin
cokme kaybi deferlerinde dedisim benzer elde edilmistir.

250 ©0.50 S/C-32.5  m0.50 S/C-42.5
A0.55 S/C-32.5 @0.55 S/C-42.5
200 @ e
N _‘\‘!\
\\j-., A T
- \A'-.\ ‘\\
§ 150 N N
~ ~,| ~.
Q \\\\ TSl
N, e
5 100 | ~, .
o . -
(&3 N Ss
\:\.\l \\
N, ~ \\
50 | N o
-\ \,\. ° \\\
~. ~
N R
— : “
0 . ] T-oa ~e
0 10 20 30 40
MT Orani

Sekil 9. MT ve S/C oranlarina gdre Cokme dederlerinin dedisimi
(Figure 9. Changes of Slump according to marble dust and water/cement

rates)
Serlesmis betonun mekanik O0zelliklerinin belirlendigi
deneylerden elde edilen degerlerin dedisimleri Sekil 10’ da

gdsterilmistir.

CEM I 42.5 R’1li serilerin basin¢ dayanimi CEM II/B-M (P-LL) 32.5
N’1i serilere gdre daha ylksek, 0.50 S/C’1i serilerden ise 0.55 S/C’1i
serilerden daha yliksek elde edilmistir (Sekil 10-a). CEM I 42.5 R’1i
serilerde %20 MT oranindan sonra basing dayaniminda azalma
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gbzlemlenmisken 0.55 S/C ve CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’1li seride bu
deger %$10’dur.

EM dederlerindeki dedisim BD dederlerindeki dedisime benzer
olmasina karsilik 0.50 S/C-CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve 0.55 S/C-CEM I
42.5 R serilerinden benzer davranis (MT artisi 1ile EM artisi) ve
yvaklasik deder elde edilmistir. 0.50 S/C-CEM I 42.5 R ve 0.55 S/C-CEM
II/B-M (P-LL) 32.5 N serilerde ise baslangicta (%10 MT) EM
deJerlerinde azalma elde edilmisken MT’nun artan oranlarinda EM degeri
azda olsa artmaktadir (Sekil 10-b).

YD degerlerine bakildiginda genel olarak BD dederlerine Dbenzer
davranis elde edilmesine radmen (Sekil 10-c) BD den farkli olarak en
kiicik deder 0.50 S/C-CEM 1II/B-M (P-LL) 32.5 N’1i seriden elde
edilmistir. Yine CEM I 42.5 R’1li serilerde %20 MT oranindan sonra
yarma dayaniminda azalma gdzlemlenmisken CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’'1i
seride bu deger %10’dur.

AD degerlerinde YD degerlerinin tam tersi bir davranis elde
edilmistir. En distk YD deferli seri en yiiksek,en ylksek YD degerli,
seriler ise en klc¢cltk asinma miktari gdstermislerdir (Sekil 10-d). MT
oranin artmasiyla tim serilerin asinma miktarlarinda azalma elde
edilmistir.

Donma ¢o6zlinme deneyi sonrasinda BD dederlerinin dedisimine
benzer sonuglar elde edilmesine karsilik (Sekil 10-e), MT oraninin
artmasiyla Donma-Cozlinme deneyi sonrasi basing¢ kayiplari dederlerinde
azalmalar elde edilmistir (Sekil 10-f). 0.55 S/C-CEM I 42.5 R’1li
serilerin ylksek MT oranlarinda Donma-Cdziinmeden en az etkilenme elde
edilmistir.
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Sekil 10. MT ve S/C oranlarina gore mekanik 6zelliklerin degisimi
(Figure 10. Changes of mechanical properties of concretes according to
marble dust and water/cement rates)

Gelistirilen BM modelinde deneme yanilma yolu kullanilip, iyelik
fonksiyonlarinin atamasi deneysel veri araliklari goz ontnde
bulundurularak atanmistir. Gelistirilen bulanik model sertlesmis beton
6zellikleri ic¢in deneysel sonug¢lar ve tahmin sonuclari Sekil 11-15'de
verilmistir.

Sekil 11’de BD deneysel sonug¢larinin ile model sonug¢larinin
dedisimleri gdésterilmistir. Gercgek dederle model sonuc¢lari arasindaki
belirleyicilik katsayisinin yiiksek (R?= 0.997) oldudu goriilmektedir.
Gercek degerler ile model sonuglari arasinda %0.1-2.87 arasinda
fakliliklar elde edilmistir (Sekil 11-b). En ylksek hata degeri 0.55
S/C-CEM I 42.5 R ve %30 MT kullanilan betondan elde edilmistir. Yine
CEM I 42.5 R iceren 0.50 ve 0.55 S/C’li serilerde genel olarak hata
payl diger serilere gdre daha ylksektir.
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Sekil 11. BD ig¢in deneysel-model sonug¢lari iliskisi
(Figure 11. The relations between the model results with the
experimental results for Compressive Strength)

Sekil 12’ de EM deneysel sonu¢larinin model sonug¢lariyla
karsilastirilmasi gdsterilmistir. Belirleyicilik katsayisinin (R?) ise
0.9995 oldugu goértilmektedir. Gergcek dederler ile model sonuglari
arasinda %0.03-0.98 araliginda fakliliklar elde edilmistir. En biiyik
farklilik 0.50 S/C-CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve MT icermeyen seriden
elde edilmistir.
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Sekil 12. EM icin deneysel-model sonug¢lari iliskisi
(Figure 12. The relations between the model results with the
experimental results for elasticity module)

Sekil 13’de YD deneysel sonucglari ile model sonug¢lari arasindaki
iliskiler gésterilmistir. Belirleyicilik katsayisinin (R?) 0.9964 elde
edildigi iliskide, gergek degerler ile model sonug¢lari arasinda %0-2.3
araliginda fakliliklar elde edilmistir. Bu farkliliklardaki en vyiiksek
0.50 S/C-CEM 1II/B-M (P-LL) 32.5 N ve %10 MT iceren seriden elde
edilmistir. Tum serilere bakildidinda yine CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N
iceren betonlarda hata orani daha yliksektir.
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Sekil 13. YD ic¢in deneysel-model sonuc¢lari iliskisi
(Figure 13. The relations between the model results with the
experimental results for splitting tensile strength)

Sekil 14’de AD deneysel sonug¢lari ile gelistirilen modelden elde
edilen sonuclarin iliskisi gésterilmistir (R?= 0.9903). Gercek dederler
ile model sonug¢lari arasinda %0.02-1.59 araliginda fakliliklar elde
edilmistir. En buyuk farklilaik 0.55 S/C- CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve
$30 MT igeren seriden elde edilmesine radmen 9.-10. ve 11.
karisimlarda  kiclukte (CEM I 42.5 R iceren) olsa farkliliklar
gdzlemlenmistir.
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Sekil 14. AD ic¢in deneysel-model sonug¢lari iliskisi
(Figure 14. The relations between the model results with the
experimental results for amount of wear)

Sekil 15’de Donma-¢dziinme sonrasi vyapilan basin¢g mukavemeti
deney sonug¢larinin gelistirilen model sonuglariyla karsilastirilmasi
gbsterilmistir. Elde edilen belirleyicilik katsayisi R’*= 0.9986 olarak
elde edilmistir. Deneysel degerler ile model sonug¢lari arasinda %0.20-
2.96 araliginda fakliliklar elde edilmistir. En vyluksek farklilik
dederi YD analizinde oldudu gibi 0.50 S/C-CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve
%10 MT digeren seriden elde edilmistir. Bununla Dbirlikte diger
serilerde daha yakin sonuc¢lar elde edilmistir.
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Sekil 15. DCD icin deneysel-model sonuclari iliskisi
(Figure 15. The relations between the model results with the
experimental results for resistance of freezing and thawing)

6. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan c¢alisma sonucunda, mermer tozu oraninin artmasiyla tum
serilerde ¢okme kaybi miktari artmistir. Cokme kaybinin artma nedeni,
mermer isleme tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda
olusan, Ogitme islemine tabi tutulmadan kolloidal yapida bulunan ve
biiyiik c¢odgunlugu da 250 wum’nin altinda olan mermer taneciklerinin
koseli tane yapisina sahip olmalari olabilecedi belirtilmistir [16].

Basing dayanimi ve yarma dayanimi degerleri acisindan
incelendiginde CEM I 42.5 R’1li serilerde %20 mermer tozu oranindan
sonra azalma gbzlemlenmisken CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N’1i seride bu
deer %$10’dur. Elastisite modiilii dederlerindeki dedisim basing
dayanimi degerlerindeki dedisime Dbenzer olmasina karsilik mermer
tozunun %10 ilavesinde elastisite modiili dederinde azalma, mermer
tozunun artan oranlarinda ise azda olsa bir atis elde edilmistir.

Asinma dayanimi dederlerinde 1ise Dbasin¢ dayanimi ve yarma
dayanimi dederlerinin tersine Dbir davranis elde edilmistir. Mermer
tozu oranin artmasiyla tim serilerin asinma miktarlarinda azalma elde
edilmistir. Donma ¢cOzinme deneyi sonrasinda basing dayanimi
degerlerinin degisimine Dbenzer sonug¢lar elde edilmistir. Bununla
birlikte, MT oraninin artmasiyla donma-¢ézinme deneyi sonrasi basing
kayiplari degerlerinde kayda deder azalmalar elde edilmistir. Bu
degerlerdeki azalma, mermer tozu oranin artisina bagli olarak betonun
kompasitesindeki artisa paralel dedisim gdstermistir.

Yapilan bu calismada bulanik mantik yonteminin gercek deneysel
verileri tahmin edebilirligi arastirilmis, Onerilen, malzeme ve beton
iretim maliyetinden kaynakli israfi Onleyip wuzun zaman gerektiren
deneyler yerine model kullanip tahminler yapip avantajli hale getirmek
hedeflenmistir. Bilesenler ve taze Dbeton deneyi olan ¢Okme (slump)
miktarina bagli olarak sertlesmis beton deneylerinin bulunmasinda
kullanilmistir. Bulanik mantik sonuc¢lari grafiksel deney sonug¢lari ile
karsilastirildiginda yiksek belirleyicilik katsayilara elde
edilmistir.

Bulanik mantik kullanilarak gelistirilen model ile deneysel
sonuc¢lar arasindaki iliskiyi gOsteren belirleyicilik katsayilarza,
basin¢ dayanimi icin R?= 0.997, elastisite modiilii icin R?= 0.9995,
yarma dayanimi icin R?= 0.9964, asinma dayanimi icin R?= 0.9903 ve
donma ¢&ziinme dayanimi icin R?= 0.9986 vyiiksek elde edilmistir. Mermer
tozu orani, Su/Cimento orani, c¢imento mukavemeti ve c¢okme (slump)
degerlerinin girdi olarak kullanildigi sertlesmis Ozelliklerinin
tahmin edildigdi bulanik mantik ¢ozlimlemesinin dodru sonuca ulasmada
kullanilabilecek bir yaklasim oldudu bu calismada gorilmustir.
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