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Oz

Bu makale ¢alismasinda, mineral katkilt (silis dumani) ve katkisiz betonlarin karisim tasarimi i¢in karar
agac1 algoritmasiyla karigim tasarimi parametreleri 470 adet betona ait 3760 veri derlenerek
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde yorumlar ve irdelemeler yapilmistir. Karar agaci algoritmasi
sonuglar incelendiginde, beton karisimlari tizerinde en etkili parametreler belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar gostermektedir ki, her bir basing dayanimi araligi i¢in en dnemli parametre ¢imento dozajidir ve
diger parametreler 6nem derecesine bagli olarak daha sonra gelmektedir. Diger yonden, yiiksek basing
dayanimlar1 arzulanmasi durumunda, ince madde igeriginin belirtilen degerlere yakin olarak segilmesi
gerekli olup ince agreganin bosluk doldurucu etkisi ve sonucu olarak kompakt beton olusumu/yiiksek
basing dayanimi elde edilmesi iligkisini gdstermektedir denilebilir. Ayrica elde edilen analiz sonucu farkl
dayanim araliklar1 i¢in hangi karisim iceriginden hangi miktarlarda se¢ilmesi gerektigine %75 dogrulukla
bir ¢oziim getirilmektedir. Boylelikle, beton karigim tasarimu igin gelistirilmis ilgili standartlardaki
(6rnegin, TS 802) detaylardan bagimsiz olarak hangi dayamim igin hangi beton igeriginin segilebilecegi
oOnerisi literatiir verisi ile desteklenerek saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Beton karisim tasarimi, Karar agaci algoritmasi, Mineral katki, Silis dumani
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Concrete Mixture Design with Decision Tree Algorithm for Low, Medium and
High Strengths

Abstract

In this paper, the mixture design parameters for the mixture design of concretes with and without mineral
additive (silica fume) were determined by compiling 3760 concrete data for 470 concrete series with the
decision tree algorithm. Comments and analyzes were made on the results obtained. When the results of
the decision tree algorithm were examined, the most effective parameters on the concrete mixtures were
determined. Obtained results show that the most important parameter for each compressive strength range
is cement dosage and other parameters come later depending on their importance. On the other hand, if
high compressive strengths are desired, the fine matter content should be chosen close to the specified
values, and it can be said that the gap-filling effect of the fine aggregate and the resultant compact
concrete formation/high compressive strength relationship are shown. In addition, the result of the
analysis obtained provides a solution with 75% accuracy to choose which mixture content and which
amounts for different strength ranges. Thus, the suggestion that which concrete content can be selected
for which strength, regardless of the details in the relevant standards developed for concrete mix design
(for example, TS 802), is supported by the literature data.

Keywords: Concrete mix design, Decision tree algorithm, Mineral admixture, Silica fiime

1. GIRIS

Beton karisim tasarimi, bilindigi lizere, genellikle
tilkelerin beton karigim tasarimina yonelik olarak
gelistirdikleri standartlarca tariflenmektedir. So6z
konusu standartlarda, karigim tasarim adimlari
herhangi bir ilgili tarafindan takip edilerek istenen
hedef basing dayanmimi veya hedef kalicilik
parametresi (korozyon, karbonatlasma, donma
¢dziinme, vb.) i¢in beton karisim tasarimi kolayca
yapilabilmektedir [1-4]. Farkli arastirmacilarca
olusturulmus beton karigim tasarimi yaklagimlar
da ilgili literatiirde birgok arastirmaya konu
olmustur [5-10]. ikili karisim ydntemi ve pargacik
paketleme yoOntemi bunlardan sadece bazilaridir.
Standartlarca belirtilen yaklagimlar birgok makale
calismasinda kullanilmig ve bu yaklasimlarin
sonuglart giincel literatiiriin bilylik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir.

Mevcut literatiirdeki sonuglar hassas sekilde
incelendiginde, betonlarin ayrica mineral katki,
fiber katki, kimyasal katki gibi bazi bilesenleri de
icerdikleri goriilmektedir ki bu bilesenler betonlar:
Ozellestirip kullanimda bazi beton 0Ozelliklerini
giiclendirmek maksatli olarak kullaniimaktadir.
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Ornegin, mineral katkilar betonda serbest halde
bulunan kireci (Ca(OH),) baglayarak ek etrenjit
(kalsiyum-silika-hidrate diger tabirle C-S-H jeli)
olusturmakta ve incelikleri sebebiyle bosluklar1 da
tikayarak betonu daha kompakt yapip daha
gecirimsiz hale getirerek betonun hem dayanimin
hem de dayanmkliligimi artirmaktadir [11]. Bu
noktada s6z konusu etkilerin arastirildigi ve
sonuglarin  paylasildigi  birgok ¢alisma ilgili
literatiirde bulunmaktadir. Adil ve arkadaslari
tarafindan yiiriitillen ¢alismada 2903 adet mineral
katkili ve Kkatkisiz beton verisi derlenmis ve
olusturulan  bilgi bankasi iizerinde c¢esitli
irdelemelerde  bulunulmustur  [12].  Yapilan
calismada, derlenen veri kiimesi iizerinde yapay
sinir aglari ile irdelemeler yapilmig ve yapar sinir
ag1 noron sayisi-hidden layer optimizasyonu
yapilarak  yapay sinir a1  parametreleri
optmizasyonu yapilmistir. Calismada ana hedef
kazanilacak zaman ve ekonomi tizerinedir.

Istatistiki yaklasimlar incelendiginde, karar agact
yonteminin gesitli karmagik problemleri
incelemede ve sonuca varmada iyi bir ¢6ziim
oldugu rapor edilmektedir [13,14]. Karar agaci
algoritmas1 ayrica incelenen degiskenlerin dnem
sirasina gore birinciden sonuncuya kadar karar
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adimlarin1  swralamakta ve adim adim hangi
parametrelerin ne sekilde/oranda/miktarda
secilecegi detaylarini da gostermektedir.

Bu makale c¢alismasinda, literatiirde sonuglar
rapor edilen makalelerin derlenmesiyle elde
edilmis mineral katkili (silis dumanli) ve katkisiz
betonlarin  karisim  parametreleri ile basing
dayanim degerleri bilgi bankasi kullanilarak basing
dayanim araliklarina gore beton karisim tasarimi
adimlari karar agaci yontemiyle incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Karar Agaci Yontemi ve Kullamlan Veri
Seti

Karar agaci yontemi, siniflama ve karar alma
stireglerinde siklikla kullanilan bir tekniktir [15].
Bir karar agacinda karar diigiimleri ve yaprak
diigiimleri olmak iizere iki tlir diigim vardir. Bu
analiz yOntemi grafigi icerisinde yer alan her
diigiim bir 6zniteligi temsil eder ve karar agacinda
yer alan her yaprak diigiimii ise siniflandirmayi
gosterir. Kategorik veya numerik degiskenleri
igerebilir.

Karar agaglar1 yontemi, dogrusal yontemlerin iyi
performans gostermedigi durumlarda yaygin
olarak kullanilan alternatif bir tekniktir. Bu yontem
calismada kullanilan etki degiskenlerinin 6nem
derecesi hakkinda bilgi verir ve Kkarar alma
mekanizmasini olusturur [16].
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Sekil 1. Karar agac1 drnegi
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Sekil 1°de her kutu (T), verileri art arda daha
kiigiik gruplara 0Ozyinelemeli olarak  bdlen
digiimdir. Her yaprak digiimiindeki -etiketler
(A, B ve C), her gozleme atanan simif etiketini
temsil eder [17]. Genel olarak Kkarar agaclar
yontemi, giris verilerini ana etki dzellikleri olarak
kullanarak smiflama iglemini yapar. Karar alma
grafigi ¢iktis1 olustuktan sonra girig ve hedef etki
degiskenleri  arasindaki iliskiler daha 1iyi
olusturulabilir [18,19]. Bu makale calismasinda,
karar agaci yontemi literatiirden elde edilen veri
seti iizerinde uygulanarak, farkli dayanim
araliklarinda bulunan silis dumanli betonlar igin
karigim tasarim parametresi Onerisi
olugturulmustur. Dayanim araliklar1 i¢in Sojibi ve
arkadaglar1 [20] tarafindan belirtilen beton
dayanim smiflamasi dikkate alinmistir. Buna gore,
0-19 MPa araligi diisik dayanim, 20-39 MPa
araligi normal dayanim, 40-69 MPa aralif1 orta
dayanim, 70-119 MPa aralig1 yiiksek dayanim ve
120-1000 MPa aralig: ultra-yiiksek dayanim olarak
tariflenmistir.

Karar agact yontemi giris verileri, Adil ve
arkadaglar1 [12] tarafindan sunulan mineral katkili
betonlara ait detaylara dayanmakta olup silis
dumani igeren betonlara ait detaylar bu makale
calismasinda incelenmistir. Toplamda 470 adet
betona ait 7 karigim parametresi (su igerigi
(kg/m®), ¢imento dozaji (kg/m®), su/gimento orani
(%), silis duman igerigi (kg/m?), hava igerigi (%),
iri agrega/tim hacim ve ince agrega/tim hacim
(%) ile basing dayanimi (MPa) parametresi dikkate
almmis ve 3760 adet veri bu makale ¢alismasinda
kullanilmistr.

Bu makale ¢aligmasinda dikkate alinan Karar agaci
analizi igin R istatistiksel yaziliminda 'Rpart' ve
'rpart.plot’ fonksiyonlart kullamlmig [21] ve karar
agact analizinde basing dayamimlarinin araligina
gore her bir diiglim sirasiyla A: Orta (turuncu), B:
Yiksek (sar1)) ve C: Cok Yiiksek (yesil) olmak
lizere ii¢ orana sahiptir (Sekil 2). Elde edilen
sonuglarda her bir diigiimde olasilik degeri hangi
basing dayanim araliginda yiiksek ise, diigim o
renk ile renklendirilmektedir. = Olasiliklarin
altindaki degerler ise o durum ile karsilagiima
yiizdesini gostermektedir. Karar agacinda diigiim
altindaki kosul saglanirsa, sol tarafa (evet),
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saglanmaz ise sag tarafa (hayir) ilerlenir. Ayrica,
kok diigiim degiskenler arasinda en baskin olanin
gostermektedir.  Silis dumani  katkili  beton
orneklemi kullanilan bu ¢aligmada, verinin %70’i
egitim ve %30u da test wverisi olarak
kullanilmugtir.  Literatiirde yapilan calismalar
referans almarak egitim verisi %70, test verisi ise
%30 olarak alinmugtir [22-24]

3. BULGULAR

Makale kapsaminda 3760 adet beton verisi karar
agact yontemi ile analiz edilmis ve Sekil 2’de
belirtilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 2 ve
Cizelge 1, silis dumam katkili  betonlarin
karigimlarinda  kullanilabilecek detaylart adim
adim gostermektedir. Sekil 2°de olusan dallanma
farkli beton dayanim araligi degerleri i¢in yontem
tarafindan olusturulmus yapilardir. 470 adet betona
ait 3760 adet parametreyi igeren Orneklemin
kullamldigi bu ¢alismada, silis dumamni igeren
betonlara ait basing dayaniminin %75 oraninda
dogru siniflandirilabildigi tespit edilmistir.

Karar agacinda kok diigime bakildiginda,
kullanilan silis dumanli veri setinde basing
dayanimlarinin orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmasi
olasiliklarinin sirasiyla %24, %57 ve %19 oldugu
goriilmektedir. Beton karisimlarinda, 440 kg/m®
altinda ¢imento dozaji kullanilmasi durumunda
basing dayaniminin %91 olasilikla orta dayanim
araliginda yer alacagi soylenebilir. Bu durumda,
cok yiiksek dayanim araliinda olma olasiligi
neredeyse sifirdir. Diger bir yonden bakildiginda,
¢imento dozaji 440 kg/m*ten az oldugunda diger
iceriklerin  higbirinin basing dayanimina etki
edemedigi goriilmektedir. Elde edilen bu durum,
basing dayanimi i¢in ¢imento igeriginin dnemini
gostermektedir.

Sonuglardan  hareketle ¢imento igerigi 440
kg/m®iin iizerindeyken, hava igerigi %3,7 nin
tizerinde oldugunda ¢ok yiiksek basing dayanimina
sahip beton {retmek miimkiin olmamaktadir.
Teoride elde edilen bu durum, pratikte bosluk
etkisinin basing dayanimimi azalttigimma dair rapor
veren c¢aligmalarla yakin sonuglar vermistir [11,
25-27]. Ayrica, elde edilen analiz sonuglarina gore,
ince agrega/tim agrega konsantrasyonu %13’{in
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tizerinde iken %86 olasilikla ve bu konsantrasyon
%22’nin tizerinde iken %75 olasilikla yiiksek
basing dayanimina sahip beton elde
edilebilmektedir.

Iri agrega/tim hacim oram %38’den fazla
oldugunda, ¢imento igerigi 586 kg/m*’iin iizerine
¢ikarihip su igerigi 163 kg/m*’iin altina diisiiriiliip
hava igerigi de %1,7-3,7 araliginda tutularak su-
c¢imento orani da 0,24’ten az olacak sekilde
ayarlanirsa %61 olasilikla ¢ok yiiksek basing
dayanmima (120-1000 MPa) sahip beton iiretmenin
miimkiin olabilecegi tespit edilmistir. Burada ¢ok
yiiksek basing dayanmima (120-1000 MPa) sahip
beton i¢in, elde edilen veriler incelendiginde, beton
karigiminda ¢imento icerigi 440 kg/m*ten fazla
hava igerigi %3,7’den az iri agrega/tim hacim
oram %38’den az ve su igerigi de 179 kg/m*’ii
gegmeyecek sekilde ayarlanmasi durumunda %45
olasilikla yiiksek ve ayni zamanda %52 olasilikla
da ¢ok yiiksek basing dayanimina sahip beton elde
etmek miimkiin olabilmektedir. Bu karisimda
%23’ gegmeyecek sekilde ince agrega/tiim hacim
orani olmasi durumunda ise, betonun ¢ok yiiksek
basing dayanimina sahip olma olasiligt %52’den
%79’a yiikselmektedir. ince agrega kullaniminin,
bosluklari doldurarak daha kompakt ve yiiksek
dayanimlara sahip beton elde edilmesinde
kullanildigr yapilan ¢aligsmalarda belirtilmektedir
[11,25-28] [11,28-31]. Eger ince agrega/tim
hacim oraninin %23l gegmesi durumunda ise su
icerigi 141 kg/m*iin altina diisiiriilerek yine %70
olasilikla yiiksek basing dayanimimna sahip beton
tasarimi yapilabilmektedir.

3.1. Ornek Uygulama

Literatiirde yapilan silis dumamt igerikli bir
calismada, gesitli ¢imento dozajlarinda,
su/baglayict oranlarinda ve cesitli dayanimlarda
betonlar iretilmistir [32]. Atis ve arkadaslar1 [32]
calismasindaki ~ parametreler ile Cizelge 1
karsilagtirildiginda; onerilen silis dumani igerikli
beton parametresi tasarim araliklarinin orta ve
yiiksek basing dayanimi degerlerini sagladig
goriilmiistiir. Ornegin, SD-400-0,5-10 ve SD-450-
0,3-20 igin basing dayanimi degerleri sirasiyla 62,3
MPa ve 101,0 MPa basing dayanimi degerlerine
sahiptir. Bu betonlardan SD-400-0,5-10 betonunda
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¢imento dozaj1 400 kg, su/baglayict orani 0,5, hava
igerigi %0,325, iri agrega/toplam hacim orani 37,0
ve ince agrega/toplam hacim orani 30’dur. Diger
yonden, SD-450-0,3-20 betonunda ¢imento dozaji
450 kg, su/baglayici oran1 0,3, hava igerigi %1,83,
iri agrega/toplam hacim oram1 37,1 ve ince
agrega/toplam hacim orani 30,1’dir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu makale c¢aligmasinda, literatiirden derlenen
3760 adet beton karisim parametresi (su/¢imento
orani, su igerigi, ¢cimento igerigi, mineral katki
icerigi, hava igerigi, iri ve ince agrega icerikleri) ve
beton basing dayanimi verisi kullanilmis, elde
edilen  sonuglar  iizerinde  yorumlamalarda
bulunulmustur. Karar agact algoritmast

Coskun PARIM, Mehmet Samil GUNES, Hasan DILBAS

sonuglarma  dayanarak  bazi  ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, her bir basing dayanimi aralig
icin en Onemli parametre ¢imento dozajidir ve
diger parametreler 6nem derecesine bagli olarak
daha sonra gelmektedir. Diger yonden, yiiksek
basing dayanimlar1 arzulanmasi: durumunda, ince
madde igeriginin belirtilen degerlere yakin olarak
secilmesi gerekli olup ince agreganin bosluk
doldurucu etkisi ve sonucu olarak kompakt beton
olusumu/yiiksek basing dayanimi elde edilmesi
iligkisini gostermektedir denilebilir. Ayrica elde
edilen analiz sonucu farkli dayanim araliklar1 i¢in
hangi karisim igeriginden hangi miktarlarda
secilmesi gerektigine %75 dogrulukla bir ¢6ziim
getirmektedir.
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Sekil 2. Silis dumani icerikli betonlarin dayanim esasli (orta dayanim (turuncu), yiiksek dayanim (sar1) ve
¢ok yiiksek dayamim (yesil)) tasarimu i¢in Karar Agact Yontemi sonuglari (dallanmalardaki
kistaslarda dogru ise sol, yanlis ise sag tarafa devam edilmesi gerekir)
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Cizelge 1. Silis dumani igerikli betonlarin dayanim esasli tasarimi i¢in Karar Agact Yontemi ile elde
edilmis karigim igerigi deger araliklar1 ve dnerilen deger araliklari

KARAR AGACI YONTEMIi SONUCLARI
- . Iri Ince
Bem: D?)jamm Balflj’%?‘* Su, kg/m? SU/b?iliym agrega/toplam | agrega/toplam Hava, %
raigt g 0 hacim hacim
Orta Dayamim X<440 - - -
(40-69 MPa) X>440 0,13<X<0,22 3,7<X
0,13<X
- 0,13<X 37<X
X>440 X>179 R
X<0,38 0,23<X<0,27 X<3,7
Yiiksek Dayanim 179>X>141
(70119 MPa) 0,23<X<0,27
586>X>440 - .
3,7<X
X>163 X>0.38
X>440 X<163 - - X<3.7
X<163 X>0,24 '
586>X>440 X<163 X<0,24 X>0,38
Cok Yiiksek 1795X>141 R
Dayamm = X>0,23 X<3,7
(120-1000 MPa) X>440 <179 X<0,38
R X<0,23
ONERI
< . iri ince Silis
Beton Da)jamm Baglayécl, Su, kg/m® Su/baglayici agrega/toplam | agrega/toplam Hava, A
Arah@ kg/m oram - - %
hacim hacim %
Orta Dayamm | 505140 | 150<X<190 | 0,35¢X<0,50 | 0,15<X<0,40 0,10<X<35 X<4 | s5<x<15
(40-69 MPa)
Yiiksek Dayamm |\ 550 | 110<X<190 | 0,25<X<0,35 | 0,10<X<0,35 | 0,15<X<35 X<3 | 5<X<20
(70-119 MPa)
Cok Yiiksek
Dayamim 440<X<550 | 110<X<130 X<0,25 0,05<X<0,25 0,20<X=<40 X2 10<X<20
(120-1000 MPa)
X, herhangi bir beton karigim parametresidir
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