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GENLESTIRILMIS KIL AGREGALI HAFIF BETONLARDA
BULANIK MANTIK YONTEMIYLE YARMADA CEKME DAYANIMI
TAHMIN MODELI GELISTIRILMESI

Serkan SUBASI', Ahmet BEYCIOGLU', Mehmet EMIROGLU'

OZET: Bu calismada, genlestirilmis kil agregasiyla iiretilen alternatif karisim ézelliklerine
sahip hafif betonlarda yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin bulanitk mantik yontemiyle tahmin
edilebilirligi arastirimistir. Bu amagla 350, 400 ve 450 kg/m’ ¢imento dozajlarinda
genlestirilmis kil agregali hafif beton karigimlari hazirlanmistir. Her bir ¢imento miktart igin
%0, %10, %20 ve %30 oraminda ucucu kiil ikame edilerek hazirlanan beton numuneleri
yarmada ¢ekme dayanmimi deneyine tabi tutulmustur. Modellemede girdi parametresi olarak
¢cimento ve ugucu kiil miktarlar, ¢ikti parametresi olarak ise yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri kullanilmistir. Calismada girdi parametreleri i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlarina
bagli olarak 35 kural yazilmig durulastirma isleminde ise en yaygin kullanilan yéntem olan
agirlik merkezi yontemi kullamilmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen bulanik mantik modeli ile
deneysel olarak elde edilmis yarmada ¢ekme dayanimi degerleri basart ile belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Genlestirilmis Kil, Hafif Beton, Bulanik Mantik, Dolayli Cekme
Dayanimi.

DEVELOPMENT OF A SPLIT TENSILE STRENGTH ESTIMATION
MODEL ON LIGHTWEIGHT EXPANDED CLAY AGGREGATE
CONCRETE BY USING FUZZY LOGIC

ABSTRACT: In this study, split tensile strength values of the lightweight aggregate concrete,
having alternative mix design, which is prepared with expanded clay aggregate have been
modeled by fuzzy logic method. For this purpose, expanded clay aggregate concrete mix design
has been prepared with 350, 400 and 450 kg/m3 cement content. Besides, 0%, 10%, 20% and
30% fly ash were substituted for each cement contents in the mix design. Prepared specimens
were subjected for split tensile strength test. Input parameters were cement and fly ash content
and the output parameters were split tensile strength in the modeling. Thirty five rules were
formed according to the member functions which are determined for input parameters of the
modeling. For the defuzzyfication process the centroid method was selected. Consequently, split
tensile strength of the lightweight concrete was determined using the prepared fuzzy logic model
in this study.

KEYWORDS: Expanded clay, Lightweight concrete, Fuzzy logic, Split tensile strength.
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I GIRIS

Beton teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte beton iiretimindeki yenilikler 6zel betonlar ad1 altinda
bir arastirma alani ortaya ¢ikarmustir. Ozel betonlar, kullanim yerlerine gore farkli beklentileri
karsilamak amaciyla {iretilen betonlardir. Agir beton, tagiyict hafif beton, kendiliginden yerlesen
beton, yalitim o6zellikli beton bu farkli 6zelliklerden bazilaridir. Betona bu farkli 6zelikleri
kazandirmak, betonun geleneksel bilesenlerinin haricinde farkli nitelikteki yapt malzemelerini
karisima ilave etmekle ortaya c¢ikmaktadir. Mineral ve kimyasal katkilarla, farkli tip ve
mineralojik kdkene sahip agregalar geleneksel betonun niteliklerini degistiren ana etkenlerden
bazilaridir. Hafif betonlar, tasiyict hafif betonlar ve tasiyici olmayan amaglar i¢in kullanilan
ultra hafif betonlar olmak tizere ikiye ayrilabilir. Hafif betonun kullanimi1 1900°lii yillara kadar
uzanmaktadir. Genlestirilmis kil ve sist agregalar ticari olarak S. H. Hayde tarafindan
gelistirismis ve I. Dilinya Savasi sirasinda gemi yapiminda kullanilmistir [1-4].

Agregalarin betonun yaklasik %70-80’ini olugturmasi nedeniyle tasiyici hafif beton iiretiminde
bilinen en yaygin metot karisimda normal agirlikli agrega yerine hafif agrega kullanmaktir.
Hafif agregalar yiiksek bosluk oranina sahip olduklarindan birim hacim agirliklan disiik olup
normal agregalara gore daha yiiksek su emme, daha az 1s1 iletimi ve daha diisiik dayanim gibi
ozellikleri vardir [4].

Yaklasik 180 milyon yildir dogada var olan kil ve kire¢ insanoglunun yerlesik hayata gegisinde
yapmig olduklar1 yapilarin temel malzemesi olmuslardir. Genlestirilmis kil agregasi kilin
kaynagindan cikarilip ve toz haline getirilerek, kiiciik kiirecikler halinde graniile edilmesi ve
daha sonra yaklasik 1200 oC sicaklikta pisirilmesi ile elde edilmektedir. Boylece, kilin organik
bilesenleri yakilir ve kiireler genleserek genlestirilmis kil agregalar meydana gelir. Ince dagilimi
ve diizenli gbzenege sahip yapisi nedeniyle yiiksek termal yalitim, 1s1 tutma, ses yalitimi ve
duruma gore ses absorbe etme gibi 6zelliklere sahip olan genlestirilmis kil agregalar, boyutsal
olarak stabil, yanic1 olmayan, hem donmaya kars1 direngli hem de mekanik dayanimi yiiksek bir
malzemedir. Diisiik birim agirligi, gozenekli yapisit ve tane dagilimi goéz Oniine alindiginda
beton igerisinde hafif agrega olarak kullanmak i¢in uygundur [5].

Giliniimiizde miihendislik aragtirmalarinda yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Her insan, gilinlilk hayatinda kesin olarak bilinmeyen,
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bazen de donceden sanki kesinmis gibi diigiiniilen, ama sonucta kesinlik arz etmeyen durumlarla
karsilagabilir. Bu durumlarin sistematik bir sekilde dnceden planlanarak sayisal dngoriilerinin
yapilmasi ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Gergek
diinya karmasiktir ve genel olarak, degisik bicimlerde ortaya c¢ikan karmasiklik ve belirsizlik
gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh
(1968), gercek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢dziimiin daha da bulanik
hale gelecegini ifade etmistir [6]. Beton teknolojisi alaninda bulanik mantik yontemi ile
giliniimiize kadar beton dayaniminin 6nceden tahmini konusunda cesitli ¢calismalar yapilmigtir
[7-10].

Bu caligsmada, genlestirilmis kil agregasi kullanilarak elde edilmis hafif betonlarin yarmada

¢ekme dayanimlari bulanik mantik modeli kullanilarak tahmin edilebilirligi aragtirilmistir.

I1. DENEYSEL CALISMA

Caligmada kullanilan hafif agrega, Avusturya, Liapor firmasindan elde edilmistir. Genlestirilmig
kil agregasi, 0-2, 2-4 ve 4-8 mm ¢apindaki eleklerden elenerek siniflandirilmistir. Ayrica
karisim igerisinde toplam agrega hacminin %20’ si oraninda 0-2 mm capinda dere kumu
kullanilmistir. Baglayict olarak CEM I 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Karisim suyu olarak,
Diizce sehir igme suyu sebekesinden saglanan su kullanilmustir. Karisimlarda, istenilen
islenebilirligi saglamak amaciyla Iksa firmasina ait Iksament MR-25 akiskanlastirici katki
kullanilmigtir. Beton iiretiminde kullanilan ugucu kiil, Ankara, Cayirhan termik santralinden
temin edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, 15x15x15 cm’lik kiip numuneler {izerinde 28 giin kiirde
bekletildikten sonra TS EN 12390-6 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayanimi Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir
[11]. Her seri i¢cin 4 adet numune hazirlanarak deneyler yapilmistir. Yarmada c¢ekme

dayaniminin hesaplanmasinda asagida verilen Esitlik (1) kullanilmistir.
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Fct =(2.F)/(n.L.d) (1)
Burada;

Fct =Yarmada ¢ekme dayanimi (Mpa)

F = Kirilma yiikii (N)

L = Numunenin yilikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu(mm)

D = Numunenin en kesit boyutu (mm) ifade etmektedir.

I1I1. BULANIK MANTIK

1965°de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir matematiksel yontemi acgiklayan “Fuzzy Sets
(Bulanik Kiimeler)” [12] adli iinlii makalesini Information and Control isimli dergide
yaymlamistir. Bu yontem, “kisa adam”, “giizel kadin” veya 1’den daha biiyiik gercek sayilar”
gibi belirsiz kiimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve tanimlamaya olanak saglamistir. O
zamandan giliniimiize, bulanik kiimeler kurami hem Zadeh’in kendisi, hem de sayisiz arastirmaci
tarafindan hizli bir bi¢imde gelistirilmigtir [13].

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve
bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamas1 durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina yer
vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim
gosteren hallerdir. Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen
hepsi Sekil 1°de goriilen {i¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa doniistiiren ve
sistem davranist olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis kisimlaridir. Bu birimlerin

hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler yapilmaktadir [14].

Girig Clas
—_— Sistem Davranist - —

Sekil 1. Klasik sistem.

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kismiin dérde ayrilarak Sekil

2’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.
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Sekil 2. Bulanik mantigin temel elemanlari.

Girdi degerleri cogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin gérevi, bulanik kiimeler
(burada girdiler bulanik iiyelik fonksiyonlar: tarafindan tanimlanan bulanik degiskenlerdir) i¢ine
kesin sayilar1 haritalamaktir. Kurallar “Eger-Ise” kurallarinin olusturdugu bulanik mantig1 esas
alir. Tipik bir “Eger - Ise” kuralin1 sdyle érnekleyebiliriz. Eger Su miktar1 “COK FAZLA” ise
Basing dayanimi “COK DUSUK” tiir.

Cikarim, Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parca
iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikighh davranmasini temin eden iglemler
toplulugunu igeren bir mekanizmadir.

Durulastirict ise Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikiglari iizerinde olgek degisikligi

yapilarak gergek sayilara doniistiirdiigii birimdir.

IV. TASARLANAN BULANIK MANTIK MODELI VE BULGULAR

Bu caligmada bulanik mantik, genlestirilmis kil agregali hafif betonun yarmada cekme
dayanimini belirlemek i¢in kullanilmistir. Gelistirilen bulanik mantik denetleyicisiyle, deneysel
caligmalarin yapilamadigi durumlarda betonun yarmada ¢ekme dayanimi bulunup genel bir
¢Oziim yapilabilmektedir. Modelde ¢imento dozaji ve ugucu kiil ikame miktar1 girdi yarmada

¢cekme dayanimi ise ¢ikt1 birimidir. Sekil 3’de gelistirilen modelin genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Gelistirilen modelin genel yapisi

Bulanik tiyelik fonksiyonlar1 ¢ok degisik sekillerde olabilir, ama genellikle {iggen olanlar tercih
edilir. Esit aralikli iiggen {liyelik fonksiyonlar1 pratik uygulamalarda sik¢a kullanilir [14]. Bu
ylizden calismada degiskenlere esit aralikli liggen tiyelik fonksiyonlar1 atanmistir. Modellemede
¢cimento dozaji i¢in 7, ugucu kil miktar1 icin 5 ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in 15 tane liggen

iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Girdiler ve ¢iktiya ait {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 4-5 ve 6’ da

verilmistir.

st

320

340

360 380

400

420 440

Sekil 4. Cimento dozajina ait iiyelik fonksiyonlari (kg)

0.5

11

10

40

yarmadagekme

Sekil 5. Ugucu kiil ikame miktarina ait iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 6. Yarmada ¢ekme dayanmimina ait iiyelik fonksiyonlari

Gelistirilen modelde ¢imento dozaji ve ugucu kiil ikame miktarina bagli olarak yarmada ¢ekme

dayanimimin degisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

24

227r 8

yarmadagekme

1 1 1 1 1
0 3 10 15 20 25 30 35 40

ucucukdl

Sekil 7. Ugucu kiil ikame miktarinin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi.

25

yarmadagekme

-1 1 1
300 350 400 450
doza

Sekil 8. Cimento dozajinin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi.
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Uyelik fonksiyonlarmin se¢imi kazamlmus tecriibelere gore belirlenmistir. Deneme yanilma
yolu ile iyi bir sonug elde edilen degerler alinmigtir. Bulanik mantigin kural tabani uzman
tecriibesi ile olusturulmustur. Model olusturulduktan sonra model sonuglari ile deney sonuglari
kargilagtirilmigtir. Sekil 9 ve Sekil 10°da deney sonuglari ile bulanik mantik arasindaki iligki ve

sonuclarin eslesme durumlari verilmistir.

3,50 -
" 3,00 |
2,50 |

2,00 +

Bulanik Mantik Sonuclar (MPa)

1,50 -

I
|
1,00 ‘ ‘ ‘
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Deneysel Sonuglar (Mpa)

Sekil 9. Bulanik mantik modeli sonuglart - Deney sonuglart iliskisi.

3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 4
1,00 4

0,50 -

Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

—e— DENEY SEL

000 | = BUANK MANT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Seri No

Sekil 10. Sonuclarin her bir numune icin eslesme durumlari.
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V.SONUCLAR

350, 400 ve 450 kg/m? dozaja sahip ve %0, %10 ve %20 ugucu kiil ikamesi ile hazirlanmig hafif
beton karigimlarina ait yarmada c¢ekme deney sonuglarinin ¢imento ve ucucu kiil ikame
miktarlarina bagl olarak dnceden tahmini i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmistir.

Gelistirilen bulanik mantik modelinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bulanik mantik
metodunun gercek deney sonuglarii basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir. Yapilan
karsilagtirmada bulanik mantik modelinin deney sonuglarin1 %95 gibi yiiksek bir oranda dogru
olarak tahmin edilebildigi belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde klasik mantigin keskin
smirlarina kiyasla, bulanik mantigin bu keskin gecisleri yumusattigi boylece insan diigiiniis ve
yargisina daha uygun sonuglar verdigi goriilmektedir. Bulanik mantigin miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde klasik metotlara alternatif olarak kullanilabilecek basarili bir tahmin

yontemi oldugu goriilmiistiir.
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