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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL ATIKLARIN HAFiF BETON
OZELLIKLERINE ETKIiLERININ BULANIK MANTIK
YONTEMIiYLE MODELLENMESI

Ahmet BEYCIOGLU

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yapi Egitimi Anabilim Dal

Giliniimlizde endiistriyel yonden biiyiik gelismeler kaydedilmektedir. Endiistriyel
gelisime paralel olarak meydana gelen endiistriyel atiklarin azaltilmasi, mevcut
atiklarin potansiyel bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullanilmis
hammaddelerin yeniden kullanilmasi gibi atik yonetimi konular1 giderek onem
kazanmaya baslamistir. Insaat endiistrisinde de, ekonomik ve cevresel etkenlerden
dolay1, geleneksel malzeme yerine atik malzemelerin kismen ya da tamamen
kullanim artis gostermektedir. Insaat sektdriiniin en 6nemli malzemelerinden birisi
ise betondur. Endiistriyel atik yonetimi konusu beton teknolojisi ac¢isindan
degerlendirilecek olursa ilk akla gelecek konulardan birisi de puzolanik katkilar
olacaktir. Beton teknolojisinde kullanilan puzolanik malzemelerin basinda ugucu kiil
ve silis dumani gelmektedir.

Bilimsel ve teknolojik yonden c¢ok oOnemli gelismelerin kaydedilmesi beton
teknolojisi arastirmacilarini da yeni agilimlara yonlendirmistir. Bilimsel gelismelerin
basinda ise yapay zeka teknolojileri gelmektedir. Yapay zeka yontemleri birgok
alanda kullanilmaya baslamis ve 6nemli basarilar elde edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, pomza agregasi ile iiretilen ve su/baglayici oram sabit
tutulan (0.50) hafif betonlarda % 0-% 5-% 10-% 15 ve % 20 oraninda ugucu kiil ve
ucucu kiiliin her bir ikame miktarinda % 0-% 5-% 10-% 15 ve % 20 oraninda silis
dumaninin birbiri ile olusturabilecegi biitiin eslesmeler ¢imentoya ikame edilmis ve
25 farkl1 seri beton iiretilmistir. Elde edilen deneysel sonuclarla betonlarin fiziksel ve
mekanik oOzellikleri degerlendirilmis ve ayrica betonlarin basing dayanimlarinin
tahmini i¢in bir bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik
modelinin tahmin yetenegi biitlin beton serileri i¢in deneysel sonugclarla
karsilastirilmig ve deney sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Beton, Pomza, Endiistriyel Atik, Bulanik Mantik

2008, 108 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELLING THE EFFECTS OF INDUSTRIAL
WASTES ON PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE
BY FUZZY LOGIC METHOD

Ahmet BEYCIOGLU

Siileyman Demirel University Graduate School Of Applied And Natural Science
Construction Education Department

Nowadays, there has been development in the industrial fields. Thus with
development, industrial waste management policy such as recycle of wastes, using
waste as new raw materials etc. becomes very important. In the civil engineering
field, the use of waste materials partically or totally, instead of conventional
materials has increased due to the economical and environmental reason. In this field
concrete is one of the most important material. In the industrial waste management
policy , puzzolanic addditive is the one of the first materials in the terms of concrete
technology. Fly ash and silica fume are the main puzzolanic materials used in
concrete technology.

With the development of science and technology direct researchers to new ideas in
concrete technology. Thus fuzzy logic method becomes important method to be used
in different fields.

In this study 25 different types concrete has been produced. Pumice used as an
aggregate with constant w/c ratio of 0.5 and % 0, % 5 % 10, % 15, % 20 fly ash and
each fly ash ratio has % 0, % 5 % 10, % 15, % 20 silica fume was added replace of
cement . the physical and mechanical properties of concrete has been investigated.
With these experimental results a fuzzy logic model has been developed to estimate
compressive strength of concretes. The predicted results from the model has been
found in good agreement with the experimental results.

Key Words: Lightweight Concrete, Pumice, Industrial Waste, Fuzzy Logic.

2008, 108 pages
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1. GIRIS

Insaat sektorii ve yapr teknolojileri arasinda tastyici eleman olarak en ¢ok kullanilan
malzeme betondur. Beton; bilesenleri olan ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki
maddelerinin belirli oranlarda karisimlarindan meydana gelmektedir. Kullanig
amacina gore c¢ok cesitli tiplerde beton elde etmek miimkiindiir. Betonu olusturan
ham maddeler dogada bol miktarda bulunmaktadir. Ucuz saglanmas1 ve kolay sekil
verilmesinin yan1 sira dis etkenlere kars1 dayanikli olmasi bakimindan beton yaygin

kullanilan yap1 malzemesi olmustur (Baradan, 1997).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
iiretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine dzel betonlar adi ile girmistir. Ozel
betonlar, kullanim yerlerine goére farkli beklentileri karsilamak amaciyla {iretilen
betonlardir. Agir beton, tastyici hafif beton, yiliksek akiciliga sahip beton, yalitim
ozellikli beton bu farkli oOzelliklerden bazilaridir. Betona bu farkli o6zellikleri
kazandirmak elbetteki betonun geleneksel bilesenlerinin haricinde farkli nitelikteki

yap1 malzemelerini karisima ilave etmekle olmaktadir(Yazicioglu ve Bozkurt, 2006).

Ozel beton ¢esitlerinden bir tanesi de hafif betonlardir. Agirhig1 az, yalitimi yiiksek,
dayanimi yeterli ve yanmaz bir madde olan hafif beton gelecegin mimarlig1 a¢isindan
biiyilk 6nem tasiyan bir malzemedir. Normal betondan ayricaligi, hafifligi ve 1s1
yalitim1 saglayan bosluklar1 bulunmasidir. Bosluklar, bosluklu agrega kullanilarak
(bims veya pomza tasi, genlesmis kil,cliruf, perlit v.b) veya bosluklu i¢ yap1
olusturarak yada ince har¢ icinde gaz kabarciklar1 olusturmak yolu ile

saglanmaktadir (Topgu, 2006).

Ulkeler endiistriyel yonden hizli ve biiyiik bir gelisim igerisindedir. Bu biiyiik
gelisim insanlik agisindan olaganiistii bir 6neme sahiptir. Endiistriyel gelisimin
yararlariin yani sira bir takim olumsuz getirileri de goz ardi edilemez bir gergektir.
Endiistriyel gelisimin insanlik ve c¢evre i¢in olumsuz getirilerinin basinda atik

maddeler bulunmaktadir (Beycioglu vd., 2008).

Glinlimiizde insan niifusunun hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tiikenmeye

baslamasiyla, meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel bir



hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullanilmis hammaddelerin yeniden
kullanilmas1 gibi atik yonetimi konular1 giderek 6nem kazanmaya baglamistir
(Akbulut ve Giirer, 2006). Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin
daha aza indirgenmesi ve enerji maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla endiistriyel atik
kullanim1 giin gectikge daha fazla ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. (Celik, 2004).
Atiklar ¢evre sorununun yani sira bir¢ok durumda depolanma zorunlulugundan
dolay1 ilave maliyet getirmektedir. Bu nedenle, bircok atik icerigine bakilmaksizin
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. Ancak, atik malzemelerin de bir degeri vardir
ve atiklar katma degeri yiiksek iiriinlerin eldesinde kullanilabilir (Kaya ve Turan,

2004).

Gilinlimiizde cesitli endiistriyel atiklar betonda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Puzolanlar tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince
ogitiilip normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanirlar.
Puzolanlar betonlarda mineral katki olarak kullanilmaktadir. Mineral katkilar
betonun dayanimini arttirarak durabilitesini (dayaniklilik) ve akiciligimi gelistirmek
icin kullanilmaktadir. Beton veya ¢imento igerisine puzolanik malzeme eklenmesinin
hidratasyon 1sisin1 diisiirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite
saglamasi, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina almasi1 gibi

birgok yararlar sagladig1 bilinmektedir (Subas1 vd., 2008).

Ulkemizde endiistriyel atiklardan ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve
diger dogal puzolanlar, mineral katki maddesi olarak bilinirler. Har¢ ve beton
tiretiminde genellikle ikincil baglayici madde olarak portland ¢imentosunun agirlik
yiizdesi oraninda, ¢imentonun bir kismi1 yerine veya ilave olarak bazen de ¢imentoya
onceden karistirilarak katkili ¢imento seklinde kullanilmislardir. Betonda kullanilan
mineral katki maddeleri, portland ¢imentosuna benzer minerolojik ve kimyasal
bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen biiyiik cogunlugunun kendi
baslarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler puzolanik aktiviteleri
nedeniyle hidratasyon iirlinlerinin olusumunda etkinlik gdstererek baglayict hamur

yapisin1 degistirirler. Boylece betonun cesitli 6zellikleri iyilestirilirken, puzolanik



aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini iyilestirerek daha
yogun bir baglayict hamurun olugmasini, agrega-hamur ara yiizeyindeki aderansin
artmasini saglamakta ve yiliksek mukavemetlere erisilmesi miimkiin olabilmektedir

(Ozcan, 2005).

Yapay zeka teknolojisi 1950° lerde gelismeye baglamig, 1970’ lerden sonra énemi
artmis ve 1990 larda bilim haline gelmistir. Bu teknoloji insan zekasinin ¢alisma
prensiplerini kopyalamak ve onu taklit etmek seklinde tanimlanabilir. Pek ¢ok bilim

dalinda uygulama sahasi bulmustur (Tuzcuoglu, 2003).

Gilinlimiizde iizerinde en ¢ok calisilan yapay zeka yontemlerinden biride bulanik
mantik yontemidir. Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen
olayin ¢ok karmasik olmast ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi
durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarima yer vermesi, ikincisi ise insan
muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir

(Sen, 2001).

1. 1. Hafif Agregalar

Ozgiil agirliklari 2400 kg/m> kiigiik olan agregalar “hafif agregalar” olarak
anilmaktadir. (Sancak, 2005). Hafif agregalar, dogadan dogal olarak veya dogal veya
atik malzemelerin gesitli termal islemlere tabi tutulmasi sonucu elde edilirler (Ulusu,

2007).

Hafif agregalar; dogal, yapay veya organik kdkenli oluslarma ve kirilma, elenme,

yikanma diginda bir islem goriip gérmediklerine gore siniflandirilabilirler.

Dogal hafif agregalar: kirma ve eleme isleminden baska islemden gegirilmeyen, tiif
(sedimante, volkanik), bims (pomza, siingertasi), lav cilirufu (skorya v.b.), diatomit
(su yosunlart smifindan tek hiicreli mikroskopik alglerin fosillesmis silisli

kavkilarindan meydana gelmis bir ¢okeldir) gibi dogal olusumlu agregalardir.



Yapay hafif agregalar: Genellikle 1sitma ve bazi hallerde sinterlesme yolu ile elde
edilen hafif hiicresel ve graniile inorganik elemanlardan meydana gelen yiiksek firin
clirufu, kil, ucucu kiil, perlit, obsiden, vermikulit veya arduvaz maddelerden yapilmis

agregalardir (Sancak, 2005).

1.1.1. Dogal Hafif Bir Agrega Olarak Pomza: Tamimi, Olusumu, Ozellikleri Ve
Cesitleri

Pomza madeni, diinya endiistrisinde yeni olmamakla beraber, ililkemiz endiistrisine
son 20 yilda girmeye baslayan ve degeri yeni anlagilan volkanik kokenli bir kayactir.
Pomza (ponza) terimi italyanca bir sézciiktiir. Farkli dillerde degisik adlandirmalar
vardir. Ornegin Fransizca’da Ponce, Ingilizce’de iri tanelisine Pumice, ince tanelisine
Pumicite, Almanca’da (iri tanelisine) Bims, (ince tanelisine) Bimstein denilmektedir.
Dilimizde ise siingertasi, kopiiktasi, nasirtasi, hisirtasi, kiivek, kisir gibi pek ¢ok adla
anilmaktadir. Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus,
fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gdzenekli camsi volkanik bir kayagtir.
Olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani
sogumasi nedeniyle, makro Olgekten mikro Olcege kadar sayisiz gozenek igerir.
Gozenekler aras1 genelde baglantisiz bosluklu oldugundan, permeabilitesi diisiik, 1s1
ve ses yalitimi oldukga yiiksektir. Pomza kendisine 6zgili baz1 6zellikleri ile benzer
volkanik cams1 kayaglardan (perlit, obsidyen, peks-tayn) ayrilir. Bunlardan rengi,
gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak ayrilmaktadir. Sertligi
mohs skalasina gore 5-6’dir. Kimyasal olarak % 75’e varan silis igerigi
bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi ; % 60-75 SiO,, % 13-17
AlLOs , % 1-3 Fe,O3 , % 1-2 CaO, % 7-8 Na,O - K,O ve eser miktarda TiO, ve
SO;’den olugmaktadir. Kayacin igerdigi SiO, oram1 kayaca abraziflik 6zelligi
kazandirmaktadir. Bu 0Ozelliginden dolay1 celigi rahatlikla asindirabilecek bir
kimyasal yap1 sergileyebilmektedir. Al,Os3 bilesimi ise atese ve 1siya yliksek dayanim
ozelligi kazandirmaktadir. Na,0O ve K,O tekstil sanayiinde reaksiyon oOzellikleri

veren mineraller olarak bilinmektedir (DPT, 2001).



Asidik ve bazik volkanik faaliyetler sonucunda iki tiir pomza olusumu mevcuttur:
Bunlar asidik pomza ve bazik pomzadir. Diger bir deyisle bazik pomzaya bazaltik

pomza veya scoria da denilmektedir.

Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi siyahimsi olabilmektedir. Ozgiil agirlig
1-2 gr/em’ civarindadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiir olan

asidik pomza ise kirli beyaz, grimsi beyaz renktedir.

Asidik karakterli pomzalarda silis orani daha yiiksek olup insaat sektoriinde yaygin
kullanim alan1 bulabilmektedir. Asidik pomzanin 6zgiil agirligi, bazik pomzaya gore
daha az olup 0,5-1 gr/cm’ civarindadir. Diger taraftan bazik karakterli pomzalarda
aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha yiliksek oranda olmasi
nedeniyle giibre sanayiinde kek maddesi olarak, tarimda toprak 1slah1 amaciyla vs.

kullanim alan1 bulabilmektedir (Ceylan, 2005).
1.2. Hafif Betonlar: Tanimi, Simflandirilmasi ve Ustiinliikleri

Birim agirliklar1 normal betonlardan belirgin sekilde diisiik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Genel olarak birim agirligi 1800 kg/m®’ten kiigiik olan betonlar hafif
beton sinifina girerler. Hafif betonlar birim agirliklarina, mukavemetlerine ve

kullanim amacina goére gruplandirilabilirler (Sancak, 2005).

Hafif betonlar birim agirliklar1 ve basing dayanimlarina gore su sekilde siralanirlar.

1. Yalitim betonu: Birim agirligi 0.2-0.6 kg/dm’ ve basing dayanimi 0.2-2.5 MPa
olan hafif betonlar.

2. Hem yalitim, hem tasiyici beton: Birim agirhig1 0.6-1.2 kg/dm’ ve basing dayanimi
2,5-10 MPa olan hafif betonlar.

3. Tastyict beton: Birim agirligi 1.2-2.0 kg/dm® ve basing dayanimi 15-60 MPa olan
hafif betonlar (Topcu, 20006).



Betonarme insaatlarda geleneksel beton kullanimi yerine hafif beton kullanimin

birgok tstiinliigli vardir. Bu iistiinliikler sunlardir.

1. Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur boylece liretim ve yerlestirme kolaylasir.

2. Hafif betonlar iiretilen elemanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yapi1 yiikleri
azalir, bu azalma ile temellerde ve egilme etkisindeki elemanlarda donati ekonomisi
saglanir.

3. Birim kiitlelerinin azligindan temel boyutlar1 azalir.

4. Deprem davraniglarinin iyilesmesi saglanir.

5. Is1 yalitimlar yiiksektir.

6. Yangin bakimindan da normal betona gore daha dayaniklidir (Topgu, 2006).

1.3. Ucucu Kiiller

Diisiik kalorili linyit kdmiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik iiretimi
sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen ve elektro
filtreler yardimi ile tutularak atmosfere c¢ikist onlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere,

ucucu kil (UK) ad1 verilmektedir (Aruntas, 2006).

Ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kati pargaciklardir. Ugucu kiil
taneciklerinin boyutlar1 1-150 um arasinda degisiklik gostermektedir. Normal
olarak, 2,1-2,7 (ortalama 2,4) g/cm’ yogunluga sahiptirler. Renkleri agik griden koyu
griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon iceren kiiller koyu gri renkte
daha ¢ok demir icerenler ise acik gri renktedir. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip
olduklari, ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri i¢in, ugucu kiiller de, aynen ince
taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik o6zellik gdstermektedirler; kalsiyum
hidroksitle sulu ortamlarda birlestiklerinde, hidrolik baglayiciliga sahip
olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento iretiminde, hem de
beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle, beton katk1

maddesi olarak c¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton karisiminin



icerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢imento agirliginin %15-%350’si civarinda

degisebilmektedir (Erdogan, 2007).

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi kullanilan kdmiiriin yapisi, jeolojik orjini ve proses
kosullarina (komiir hazirlama, yanma,toz toplama, desiilfiirizasyon gibi) baghdir.
Ugucu kiilde bulunan baglica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,Os, ve CaO olup, digerleri
SOs3;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica yanmamis karbon ve bunun yani sira
titanyum, fosfor, mangan ve molibden de eser bilesen olarak bulunmaktadir

(Erdogmus, 2006).

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak

ASTM C 618 (1998) ve TS EN 197-1 (2002) standartlar1 baz alinmaktadir.

ASTM C 618 (1998) gore ugucu kiiller F ve C siiflarina ayrilirlar:

1. F sinifina, bitliimli komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,O3 ylizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerin CaO ytizdesi
%10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinifi ugucu

kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

2. C smifina, linyit veya yari-bitimli kOmiirden {iretilen ve toplam
Si0,+AlLO3+Fe 05 yiizdesi %50°’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni
zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu i¢in yiiksek kiregli olarak da
adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige

de sahiptirler.

TS EN 197-1 (2002) gore ugucu kiiller silissi V ve kalkersi W gruplarina ayrilirlar.

1. V simifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden

meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyumdioksit (SiO,) ve

aliiminyum oksitden (Al,O3) olusan, geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve



diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan

az, reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmas1 gerekmektedir.

2. W simufi kiiller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas
olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan, geri kalan1 demir oksit
(Fe,0O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin
%10°dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir

(Karahan, 2006).

1.3.1. Ucucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkileri

Ugucu kiiliin beton karigiminda kullanimi taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini
oldukca etkiler. Taze betonun su ihtiyaci, islenebilirligi, priz zamani, bitirilebilme
Ozelligi, hidratasyon 1sis1 ve kanama ucucu kiiliin kullanimi sonucu etkilenir.
Katilasmis betonun dayanim ve dayaniklilik ozellikleri de ucucu kiiliin beton
karisgtminda kullanilmasiyla etkilenen onemli 6zellikleridir. Ugucu kiillerin beton
ozellikleri lizerine olan etkileri agsagida basliklar halinde 6zetlenmistir (Karahan,

2006).

1.3.1.1. Beton Karisiminin Su Ihtiyaci

Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢in ugucu kiillii beton karistminin ihtiyaci
olan su miktari, genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda, ¢imento agirliginin %?20-30°u azaltilarak onun yerine ucucu Kkiil
kullanilan betonlarin su ihtiyacinda yaklasik olarak %7 kadar daha az su kullanildig:
goriilmiistiir. Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az siirtinmeye yol

acti81 i¢in, daha az su ihtiyact olmasina neden olmaktadir.

Ucucu kiillii betonlarin su ihtiyaci, ucucu kiiliin inceligine ve kullanildigr miktara

bagli olmaktadir. Incelik arttik¢a su ihtiyacinda artma olmaktadir (Erdogan, 2007).



1.3.1.2. islenebilme

Ucgucu kiillii betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinde daha iyi olmaktadir.

Bunun iki nedeni vardir:

a. Ucucu kiiliin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. O
nedenle, puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir béliimiiniin yerine ugucu
kiil kullanildiginda, betondaki baglayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiyiik
hacme sahip baglayict hamur, taze betondaki agrega arasin1 daha iyi doldurmakta ve

plastiklik saglamaktadir.

b. ucucu kiil taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi

azaltmakta, betonun akiciligini arttirmaktadir.

Betondaki baglayict hamurun hacmindeki artis, ve ugucu kiil taneciklerinin
strtlinmeyi azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalari, taze betonun
pompalanabilirligini artirmakta, ylizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol

acmakta, kaliplar1 daha kolay sokiilebilir duruma getirmektedir (Erdogan, 2007).

1.3.1.3. Priz Siiresi

Ugucu kiil katkili betonlarda yer alan portland ¢imentosu miktari, katkisiz
betondakine gore daha azdir. Ucucu kiil katkili betonlarin priz siireleri katkisiz
betondakinden genellikle daha uzun olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan ugucu kiiliin
tipine ve inceligine gore degismektedir. C tipi ugucu kiiller, F tipi ucucu kiillerden

daha kisa priz siiresi gostermektedir.

1.3.1.4. Hidratasyon Isis1

Ugucu kiil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer aldigindan, bu tiir

betonlarin hidratasyon 1silar1, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir.



1.3.1.5. Dayamim

Katki maddesi olarak ucucu kiil kullanilmasinin beton daynimina etkileri, ince taneli
dogal puzolanlarin etkisine benzemektedir. Normal olarak, ilk zamanlarda, ugucu
kiilllii betonun dayanimi katkisiz beotn dayanimina kiyasla birazcik daha az

olmaktadir. Ancak nihai dayanim oldukga yiiksektir (Erdogan, 2007).

1.3.1.6. Dayamikhihk

Ucgucu kiillii betonun gegirgenligi genelde ucucu kiilsliz olarak yapilan betonun
gecirgenliginden daha diisiiktiir. Gegirgenligin bdyle diisiik olmasinin nedeni ugucu
kiil ile ¢cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit arasindaki
puzolanik reaksiyon sonucu ortaya g¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler
bosluklar1 azaltmaktadir. Ugucu kiil kullanimmin betonda gegirgenligi azaltmasi
ayrica siilfat ataginin beton tiizerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir. Bunun
yani sira, ugucu kiil ¢imentonun bir kismi ile yer degistirildiginde toplam C;A
miktar1 azalacagindan, olusacak siilfo aliiminatin meydana getirecegi zararli hacim
genlesmelerini de azaltmaktadir. Betonun donma c¢oziinmeye karsi dayanikliligi
hava-bosluk sisteminin yeterliligine, iri agreganin saglamligina, beton dayanimina ve
donma anindaki nem durumuna baglidir. Hava bosluk sistemi yeterli oldugu siirece
yani yeterli hava kabarciklar1 siiriiklenmigse ve agrega dayanikli ise, hava katkil
ucucu kiil betonunun donma ¢odziinme dayanimi ugucu kiilsiiz ayn1 dayanima sahip
kontrol betonundan daha az degildir. Cimentonun alkalileri ile agreganin reaktif silis
bilesenleri arasinda yer alan alkali agrega reaksiyonu sonucundaki genlesme ve
catlamalar, ucucu kiil kullanilmasi ile azaltilabilmektedir. Ugucu kiiliin baglayici
hamurunun hacmini artirdigr durumlarda su miktar1 sabit tutuldugu zaman rotre de
artis goriilebilir. Bunun yamn sira, ugucu kiil ilavesi islenebilirligi artirdigindan sabit
islenebilirlik i¢in su miktar1 azaltilabilir, bu da rétre artisin1 yok edebilir. Ugucu

kiiliin yiliksek oranda kullanilmasi rétreyi azaltmaktadir (Karahan, 2006).
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1.3.1.7. Ekonomiklik

Ucucu kiiller, portland ¢imentosuna kiyasla, cok daha ucuz olan atik malzemelerdir.
Katkisiz betondakine oranla daha az portland ¢imentosunun yer aldigi ucucu kiillii
betonlar daha ekonomik olmaktadir. Ayrica, ucucu kiillii betonlarin islenebilmesinin
daha iyi, pompalanabilirliginin daha kolay, ylizey diizeltilmesinin daha rahat olmasi,
betona uygulanan islemleri kolaylastirmakta ve boylece ekonomiklige olumlu katki

saglamaktadir.

1.4. Silis Dumam

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar
silis igeren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis duman1” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Bu
malzeme, “mikrosilis”, veya “silis tozu”, veya “silika fiime” gibi isimlerle de
anilmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan
dolay1 ve yiiksek miktarda SiO, icermesi sebebiyle, miikemmel bir puzolanik

malzemedir (Akc¢adzoglu, 2007).

Silis dumaninin rengi acik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Rengindeki
koyuluk, karbon igeriginin artmasiyla artmaktadir. (Malhotra, 1997). Su ile birlesmis
durumda, siyaha yakin bir renk sergilemektedir (Erdogan, 2007).

Silis dumani ¢ok ince Ogiitiilmiis pargalar icermektedir. Pargalarin biiyiik
cogunlugunun boyutlar1 0.1-0.2 um arasindadir. Bu boyut, bir Portland ¢imentosunun
taneciklerinin ortalama boyutundan 100 kez daha kiigiiktiir. Silis dumaninin 6zgiil
alan1 Blaine aleti ile 6l¢iilememektedir. Nitrojen emme yOntemi ile dlgiilen 6zgiil
yiizeyi cogunlukla 130.000-280.000 cm?*/gr arasinda degismektedir. Betonda
kullanilan silis dumami 6zgiil yiizeyi 200.000 cm?/gr civarindadir. Silis dumaninin

inceligi diger malzemelerle karsilastirildiginda daha iyi goriilmektedir:
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Silis : ~ 200.000 cm®/gr

Tiitiin Kilii : ~ 100.000 cm®/gr

Ugucu Kiil : 4.000~7.000 cm®/gr

Normal Portland Cimentosu : 3.000 cm?/gr. (Ak¢adzoglu, 2007).

Silis dumanimin o6zgil agirhg 2,2-2,3 kadardir. (Portland ¢imentosunun 06zgiil
agirhigr 3,1 civarindadir.). Silis dumaninin birim agirlig, iiretildigi haliyle, 240-300
kg/m3 civarindadir. Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan, su ihtiyaci oldukca
yiiksektir. Ayrica, ¢cok kuvvetli bir puzolanik baglayicilik gostermektedir (Erdogan,
2007).

Silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Genelde,
beton icinde katki olarak kullanilan silis dumaninin SiO; icerigi %85’in iizerindedir.
Ikinci esas bileseni ise yanmamus karbon kalintilaridir. Fe,Oj5 icerigi ise %1 ile %2
civarindadir. Al,Os3, SO3;, MgO, Na,O ve K,O gibi oksitler ise genelde %1’den az
miktarda bulunur (Akg¢aézoglu, 2007).

1.4.1. Silis Dumaninin Beton Ozelliklerine Etkileri

Son yillarda beton teknolojisi uzmanlari, kimyasal ve puzolanik katkilarin 6zel
ihtiyaclara gore beton yapiminda kullanimi konusunda bir¢ok arastirma yapmislardir.
Puzolanik malzemeler arasinda, betona yiiksek dayanim veren baslica katki, silis

dumanidir.

1.4.1.1 Su Ihtiyaci

Silis dumani tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayi, belirli bir ¢okme degeri icin
betonun su ihtiyaci artmaktadir. Bu yiizden, betonda daha az su kullanmak amaciyla,
silis dumanli katkilarla yapilan betonlarda su azaltici katki malzemelerinin de
kullanilmasi gerekmektedir. Genel olarak, her 1 kg/m’ silis dumani katkast icin, taze

betondaki su ihtiyaci yaklasik olarak 1 It/ m® kadar artmaktadir. Betonda daha az su
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kullanmak amaciyla, silis dumanli katkilarla yapilan betonlarda su azaltici katki

malzemelerinin de kullanilmas1 gerekmektedir (Erdogan, 2007).

1.4.1.2. Islenebilirlik

Silis dumanl1 beton, sadece Portland ¢imentosu ile yapilmis olan betondan ¢ok daha
koheziftir. Gerek yliksek kohezyondan ve gerekse ince kati taneciklerin arasinda
daha ¢ok temas olmasindan, silis dumanli betonlarin islenebilmesi azdir. Betona
katilan silis dumaninin oran1 ¢imento agirliginin %S5’inden daha yukarilara ¢iktikea,
beton daha yapiskan olmakta, ylizey diizeltme islemlerinde kullanilan malzemelere

yapisarak giicliik ¢ikarmaktadir (Erdogan, 2007).

1.4.1.3. Priz Siiresi

Cimento agirliginin %7- %10’u kadar silis dumani katilarak yapilan betonlarin priz
stireleri, katkisiz betonunkinden ¢ok farklilik gostermemektedir. Daha ¢ok miktarda
silis dumani kullanildig1 takdirde, priz siiresi biraz daha uzun olabilmektedir

(Akgadzoglu, 2007).

1.4.1.4. Hidratasyon 1sis1

Cimento agirliginin %10’u kadar silis duman kullanilarak yapilan betonlarin ilk 72
saat igerisindeki hidratasyon 1sis1, silis duman1 kullanilmayan betonlardan biraz daha
fazla olabilmektedir. Ancak, silis dumanli betonlarda, silis dumani kullanilmayan
betonlarinkine gore, yaklasik %8-%10 kadar daha az hidratasyon 1sis1 ¢ikmaktadir
(Erdogan, 2007).

1.4.1.5. Dayanim
Silis dumaninin betona ilavesi basing dayanimini oldukg¢a arttirmaktadir. Silis

dumaninin betondaki bosluklar1 doldurma ve puzolanik etki olmak {izere iki islevi

vardir. Bunlardan hangisinin belirleyici oldugu yoniinde degisik goriisler vardir.
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Ancak silis dumaninin puzolanik etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen
agrega-cimento hamuru temas yiizeyini giiglendirmede énemli oldugu, mikro yapisal

ve mekanik incelemelerle kanitlanmistir (Akcadzoglu, 2007).

Tanecik yapisinin ¢ok ince olmasi nedeniyle ¢imento tanecikleri arasina girerek
bosluklar1 doldurmakta ve agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyini gelistirmektedir

(Toutanji vd. 2004).

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaglarda daha
belirgindir. Betonun 28 giinliik dayanimini artirmayr amaglayan calismalarda silis
dumanin genellikle ¢imentonun %10-20’si oraninda betona katildigi ve gerekli
islenebilmeyi saglamak icin %10°dan yukar1 miktarlarin siiper akiskanlastiric

katkilarla birlikte kullanildig1 goriilmektedir (Yeginobali, 1993).

1.4.1.6. Dayamkhhk

Silis dumanli betonlarin su gegirgenligi daha az oldugundan bu tiir betonlara daha az
siilfathl su sizabilmektedir. O nedenle, silis dumanli betonlar siilfatlara kars1 daha
yiiksek dayanim gosterirler. Cimento agirhiginin %5-%15" 1 kadar silis dumani
kullanilmastyla firetilen betonlarda, betondaki alkali miktarimin daha az olmasi
nedeniyle, alkali silika reaksiyonlar1 daha az miktarda olusmaktadir (Erdogan,

2007).
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2. KAYNAK OZETLERI

Demir v.d., (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada, Nataraja ve digerleri tarafindan
yapilan ¢elik tel takviyeli betonlarin tek eksenli basing altindaki deney sonuglarini,
Ezeldin ve Balaguru modeline benzer olarak onerilen hesap modeli sonuglarini esas
alarak, bulanik mantik yaklasimiyla tek eksenli basing altindaki ¢elik tel takviyeli
betonlarin gerilme - sekil degistirme egrisini elde etmisler ve sonuglar literatiirdeki
benzer deney sonugclari ile karsilastirmiglardir. Sunulan model kullanilarak, ¢elik tel
takviyeli betonlarin gerilme - sekil degistirme davranisinin, basing dayanimi ve en
bliyiik gerilmeye kars1 gelen sekil degistirme degerini ¢cok biiylik bir yaklasiklikla

elde edilebildiginin goriildiigiinii belirtmislerdir.

Komiir ve Altan (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada, deprem sonrasi hasar gormiis
yapida deprem hasarinin tespitinde kullanilan katlar arasi kalict yer degistirme ve
karakteristik beton basing dayaniminin hasar tespitine etkisini daha gergekei olan
bulanik mantik yaklasimi ile ele almiglardir. Sonug olarak klasik mantigin keskin ve
tavizsiz sinirlaria kiyasla, bulanik mantigin insan diisiiniis ve yargisina daha uygun

sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Uygunoglu ve Unal (2005), yapmis olduklar1 calismada ucucu kiiliin betonun basing
dayanimi iizerindeki etkisinin bulanik mantik ile modellenmesini arastirmislardir.
Bulanik mantik ile modelleme yaklasiminda ugucu kiil ikameli betonun 1, 3, 7, 28 ve
56 giinliik yasi, ¢imento ile ikame edilen O (kontrol), 10, 15, 20 ve 25 kg/m3 ugucu
kiil miktar1 ve bunlara gore elde edilen beton numunelerin basing dayanimlarini
kullanmiglardir. Bulanik mantik yaklasimi ile deneysel olarak elde edilmis verileri
karsilastirarak sonuglarin ¢ok yakin oldugunu ve Bulanik mantik yaklagimi ile betona
en 1yl basing dayanmimimi kazandiracak optimum ucgucu kil miktarinin

bulunabilecegini gdstermislerdir.

Demir (2005), yapmis oldugu ¢alismada hem normal ve hem de yiiksek dayanimli
betonlarin elastisite modiiliinii basing dayanimina gore belirlemek i¢in bir Bulanik
mantik algoritmast gelistirmistir. Bulanitk mantigin basit sekilde sozel ifadelerle

insan diisiiniisiine benzer sekilde bilgiyi tanimlamasinin en biiyiik avantaji oldugunu
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ve elastisite modiiliine etki eden farkli parametrelerinde kullanilmasi ile
olusturulacak Bulanik mantik modellerinin eslastisite modiilii tahmininde

kullanilabileceginin belirtmistir.

Tanyildiz1 (2007), mineral katki iceren hafif betonlarin farkli kiir kosullarindaki
aderans dayanimimin tahmini i¢in Bulanik mantik yOntemiyle bir model
gelistirmistir. Bu amagla sadece ¢imento iceren, ¢imentonun yerine % 10 silis
dumani i¢eren ve ¢imentonun yerine % 15 ucucu kiil igeren beton serileri iiretmis ve
farkli yontemlerle kiir uygulayarak betonlara dayanim kazandirmistir. Kiir
stirelerinden sonra biitiin beton serilerinin basing ve aderans dayanimi degerlerini
elde etmistir. Olusturdugu Bulanik mantik modeli ile deney sonuglarini karsilastirmis
ve Bulanik mantigin hafif betonlarin aderans dayanimini tahmin etmede

kullanilabileceginin belirtmistir.

Demir vd. (2007)’ye gore, Uygulamada betonun elastisite modiilii degerinin pratik
olarak elde edilebilmesi i¢in beton basing dayanimindan yararlanilir. Bunun igin
farkli lilke yonetmeliklerinde, farkli sekilde bagintilar kullanilmaktadir. Belirli bir
beton basing dayanimi i¢in hesaplanan elastisite modiilii degerleri yonetmeliklere
gore farkliliklar gosterebilmektedir. Demir vd. (2007)’nin ¢alismasinda, bulanik
mantik yontemi ile betonun elastisite modiilii degerinin alabilecegi alt ve list sinir
degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler ve farkli yonetmeliklere gore hesap
edilmis olan elastisite modiilii degerleri kullanilarak secilen gerceveli ve perdeli-
cergeveli model binalarin 1997 Deprem Yonetmeliginde verilen goreli kat
Otelemelerinin sinirlandirilmasi1 kontroliine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuclardan, belli bir kat seviyesi i¢in goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasi
kontrolii, farkli yonetmeliklerdeki elastisite modiili bagintilarindan bazilar1 i¢in
saglanirken bazilari icin saglanmadigi goriilmektedir. Hem deney sonuglarina en
yakin hem de emniyetli olan elastisite modiilii degerinin, bulanik mantik yontemiyle
bulunan alt smir degeri oldugu bulunmustur. O halde yapilan hesaplamalarda
elastisite modiilii i¢in tek bir deger tanimlamak yerine bir aralik tanimlanmali ve en

diistik olan elastisite modiilii degeri kullanilmalidir.
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Topgu ve Saridemir (2008), silis dumani iceren geri doniistiiriilmiis atik beton
agregali betonlarin 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliikk kiir periyodundaki basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin tahmini i¢in Bulanik mantik ve yapay sinir
aglart ile tahmin modelleri gelistirmistir. Modelleri olusturmada 35 farkli beton
karisimina sahip 210 tane beton numunesi iiretmislerdir. Modellerde egitim ve test
sonuglari, yapay sinir aglari ve bulanik mantik modellerinin silis dumani igeren geri
doniistiiriilmiis atik beton agregali betonlarin 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
periyodundaki basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini belirlemede yiiksek

bir tahmin potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Topgu ve Uygunoglu (2008)’e gore, Yiiksek akiskanliga sahip olan kendiliginden
yerlesen betonlarin istenilen miktarda yayilabilmeleri i¢in gerekli olan esik kayma
gerilmesini agsmasi1 gereklidir. Asilmasi gerekli olan esik gerilmeleri, genel olarak
0zel ve pahali bir cihaz olan reometre ile kendiliginden yerlesen harglarda
belirlenmektedir. Topgu ve Uygunoglu (2008)’in ¢aligmasinda esik kayma
gerilmelerinin tiim laboratuvar ve santiye ortamlarinda kolayca belirlenebilmesi
amaciyla harcin su/baglayici orani, kimyasal katki icerigi ve harcin yayilma cap ile
iliskilendirilerek  bir  bulamik mantitk modeli  olusturulmustur. Modelin
olusturulmasinda literatiirden alinan veriler kullanilmistir. Girdi olarak kendiliginden
yerlesen hargtaki su/baglayici orani, kimyasal katki miktar1 ve yayilma capi degerleri
kullanilmigtir.  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
karsilasgtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, olusturulan modelin yiiksek derecede
deneysel verilerle iligkili oldugu goriilmiistiir. Deneysel veriyle modelden elde edilen
sonuclar arasindaki fark en cok, yiiksek esik kayma gerilmesine sahip harglarda % 13

oraninda elde edilmistir. Gelistirilen model deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur.

Topgu vd. (2008)’in ¢calismasinda alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarin
asit ve siilfat gibi kimyasal etkilere kars1 dayaniklilig1 arttirmada etkili en uygun
kullanim oraninin belirlenmesi amaciyla ¢esitli alkali karisimlar kullanilarak aktive
edilen yiiksek firin ciiruflu harglar iiretilmis ve 28 giinlilk dayanimlarina ulastiktan

sonra asit iceren ve siilfat iceren ortamlarda 56, 90 ve 250 giin bekletilmislerdir.
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Daha sonra basing dayanimi deneyi yapilarak dayanim kayiplar1 belirlenmistir.
Ayrica deneysel calismadan yararlanilarak yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
yontemlerinde modeller gelistirilmistir. Modellerin egitiminde kimyasal etki
altindaki kiir siiresi, karisimda kullanilan yiiksek firin ciirufu orani, kireg, algitasi, ve
aktivator cinsi girdi, basing dayanimi sonuclari ise ¢ikti olarak kullanilmistir. Daha
sonra gelistirilen modelleri test etmek i¢in sadece girdi degiskenleri kullanilarak
basing dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Modeller egitildikten sonra deney
sonuglarin1 girmeden sadece deney girdi degerleri kullanilarak yapilan testler

sonucunda ger¢ek degerlere yakin degerler elde edilmistir.

Topcu ve Saridemir (2008), diger bir ¢alismasinda, ugucu kiil ve silis dumani igeren
betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi ve elastisite modiiliinii tahmin
etmek icin bulanik mantiktaki Sugeno tipi sonug¢ c¢ikarma sisteminde modeller
olusturmustur. Bu modelleri olusturmak amaciyla, 17 farkli karisim oranlarinda
iretilen 82 numunenin deneysel sonuglari literatiirden elde edilmistir. Modellerde
basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin tahmini i¢in 6 farkli girdi degisken
kullanilmigtir. Ayrica elastisite modiili degerlerinin farkli bir sekilde tahmini igin
sadece basing dayanimi degerleri girdi degiskeni olarak kullanilmistir. Bu girdi
degiskenlerine gore, modellerde ucgucu kiil ve silis dumani igeren betonlarin basing
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri tahmin edilmistir. Modellerdeki egitim ve
test sonuglari, bulanik mantik yonteminin, ugucu kiil ve silis dumani igeren
betonlarin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinlikk basing dayanimi ve elastisite modiilii

degerlerinin deney sonuclarina yakin olarak tahmin edilebilecegini gostermistir.

Subast vd. (2008)’in ¢aligmasinda, genlestirilmig kil agregasiyla iiretilen alternatif
karisim Ozelliklerine sahip hafif betonlarda yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin
bulanik mantik yontemiyle tahmin edilebilirligi arastirilmistir. Bu amagcla ti¢ farkh
¢imento dozajinda (350, 400 ve 450 kg/m?) genlestirilmis kil agregali hafif beton
karigimlar1 hazirlanmistir. Ayrica her bir ¢imento miktari i¢in %0, %10, %20 ve %30
oraninda ugucu kiil ikame edilerek alternatif karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan
beton numuneleri yarmada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Modellemede

girdi parametresi olarak ¢imento ve ugucu kiil miktarlari, ¢ikti parametresi olarak ise
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yarmada ¢ekme dayanimi degerleri kullanilmistir. Calismada girdi parametreleri igin
belirlenen iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak 35 kural yazilmistir. Durulastirma
isleminde ise en yaygin kullanilan yontem olan agirlik merkezi yontemi
kullanilmistir. Sonug olarak gelistirilen bulanik mantik modeli ile deneysel olarak

elde edilmis yarmada ¢ekme dayanimi degerleri basari ile belirlenmistir.

Sahin ve Bedirhanoglu (2008)’in c¢aligmasinda literatiirdeki mevcut veriler
kullanilarak lifli polimerler ile sargilanmis beton elemanlarin basing dayanimlari
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglart uyarlamali bulanik mantik yontemi kullanilarak
bir model gelistirilmistir. Bir ¢ok degisken basit bir sekilde tiyelik fonksiyonlari
eklenerek g6z Oniline alinmustir. Gelistirilen model, ACI 440 ve DBYYHY 2006
yonetmelikleri ve deney sonuglari karsilastirilmistir. Gelistirilen modelin deney
sonuglarini iyi tahmin ettigi ve her iki yonetmelikten de daha iyi sonuclar verdigi
yapilan performans degerlendirme ¢alismasi sonucu goriilmistiir. Elde edilen basari

bulanik mantigin bu alanda basaril bir sekilde uygulanabilecegi gostermistir.

Basyigit vd. (2008)’in ¢alismasinda termik santral atig1 olan yiiksek kalsiyumlu
kiillerin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi kiir periyoduna bagli olarak belirlenmis
ve deneyi yapilamayan durumlarin tahmin edilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla %
0 — 10 — 30 — 50 oranlarinda ¢imentoya ikame edilmis atik kiil iceren betonlarin 7 —
14 — 28 ve 56 giinliik kiir periyotlarinda basing dayanimi degerleri belirlenmis ve bu
degerler kullanilarak bir bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Ayrica SPSS paket
programinda c¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmis ve model denklemi
olusturulmustur. Olusturulan regresyon denklemi ve gelistirilen bulanik mantik
modelinin tahmin yetenekleri karsilastirilmistir. Sonug olarak regresyon denklemi ile
deney sonuglart % 89 basari ile bulanik mantik modelleme ile % 96 basari ile tahmin
edilmigtir. Bulanik mantigin regresyon denkleminin sadece deney sonuglarini
kullanarak kesin ¢izgilerle olusturdugu tahmin yontemine gore daha basarili oldugu
goriilmiistlir. Bagyigit v.d. (2008) Bulanik manti§in basarisinda modeli olustururken
girdi ve ¢ikt1 kiimelerinin deger araliklarini belirlemede uzman goriisii dahilinde
esneklik olmasimin etkili oldugunu ve bulanik mantik gibi yapay zeka yontemleri

tizerine yapilacak ¢aligmalarin faydali olacagini dngdrmiistiir.
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Subasi vd. (2008)’in ¢alismasinda hafif betonlarda basing dayaniminin tahmininde
kullanilan c¢oklu lineer regresyon ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak
gelistirilen beton basing dayanimi tahmin modelleri kendi aralarinda ve deneysel
olarak elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Bu amagla 350, 400 ve 450 kg
¢imento igeren li¢ farkli hafif beton karigimi hazirlanmistir. Ayrica farkli ¢imento
miktarina sahip karisimlarda %0, %10 ve %20 ucucu kiil ikameli numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin 28 giinliikk basing dayanimi degerleri elde
edilmistir. Coklu lineer regresyon ve bulanik mantik yontemlerinde ¢imento miktari
(kg/m3) ve ucucu kiil ikame miktarina bagli olarak (%) hafif beton basing
dayanimina ait tahmin modelleri gelistirilmistir. Elde edilen tahmin modellerinin
tahmin giici karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, giiniimiizde
bir¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan bulanik mantigin, ¢oklu lineer
regresyonun yontemi ile karsilastirildiginda hafif betonlarin basing dayaniminin

tahmininde daha gii¢lii bir yontem oldugu belirlenmistir.

Topcu vd. (2008)’in yapmis oldugu caligma alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu
har¢larin donma-¢6ziilme, yiiksek sicaklik gibi 1sisal etkilere karst dayanikliligini
arttirmada etkili en uygun kullanim oraninin belirlenmesi i¢in yapilmistir. Bu amacla
cesitli alkali karigimlari kullanilarak aktive edilen yiiksek firin ciliruflu harclar
tiretilmistir. Bu numunelerin bir kismi 50-300 ¢evrimlik donma ¢oziilme etkisinde,
geri kalan ise 100-700 oC’lik yiiksek sicaklik etkisinde bekletilmistir. Daha sonra
basing dayanimi deneyi yapilarak dayanim kayiplar1 belirlenmistir. Ayrica deneysel
calismadan yararlanilarak yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yodntemlerinde
modeller gelistirilmistir. Modellerin egitiminde 1s1sal etki siddeti, ciiruf orani, kirec,
algitagt ve aktivator cinsi girdi, basing dayanimlar ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir.
Modellerin testinde sadece girdi degiskenleri kullanilarak basing dayanimlar1 tahmin
edilmistir. Bulanik mantik test sonug¢larinin yapay sinir aglarinkine gére daha az
sacildig1 dolayist ile 1si1sal etkide kalmis harglar i¢in bulanik mantik modelinin daha

iyi sonug verdigi gézlenmistir.
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Beycioglu vd. (2008)’in yapmis oldugu calismada barit orani, ¢imento dozaji, su
miktar1 ve kiir periyodu degisken olarak iiretilmis olan barit agregali agir betonlarin
basing dayanimi degerlerinin belirlenmesi icin bir bulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modeli ile deney sonuglar1 karsilagtiriimig
ve modelin gilivenilirligi test edilmistir. Yapilan karsilastirmada gelistirilen model ile
deney sonuglarinin yiiksek oranda tahmin edilebildigi ve ayrica gelistirilen model
kullanilarak deney yapilamayan durumlarinda kestirilebilecegi belirlenmistir. Ayrica
bulanik mantik modellemesinde girdi parametrelerinin belirlerken deneysel sonuglar
tizerinde yapilacak korelasyon analizinin model girdileri belirlemede aydinlatici
bilgiler sundugu goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde klasik mantigin keskin
sinirlarina  kiyasla, bulanik mantigin  klasik mantiktaki bu keskin gegisleri
yumusattigi boylece insan diislinlis ve yargisina daha uygun sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Subast vd. (2008)’in yapmis oldugu ¢alismada, ¢imento miktar1 ve ugucu kiil orant
degisken olarak iiretilen hafif betonlarin aderans dayaniminin belirlenmesi i¢in bir
bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modeli ile deney
sonuclart  karsilastiritlmis ve modelin giivenilirligi test edilmistir. Yapilan
karsilagtirmada gelistirilen model ile deney sonuclarinin yiiksek oranda tahmin
edilebildigi ve ayrica gelistirilen model kullanilarak deney yapilamayan durumlarin

da kestirilebilecegi belirlenmistir. Bilindigi gibi beton kompozit bir malzemedir ve
betonu olusturan biitiin bilesenler fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Bu
calismanin deneysel caligmalara alternatif bir yontem olarak degerlendirilmesi
gerektigi ve aderans dayanimina etki eden diger parametrelerin de kullanilarak

olusturulacak yeni modellerin gelistirilmesine 6rnek teskil edecegi diistiniilmektedir.

Tanyildiz1 (2008),yapmus oldugu ¢calismada ugucu kiil igeren 400450 kg/m’ ¢imento
dozajli hafif betonlarin yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi
ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin tahmini i¢in bir model gelistirmistir. Bu
amagla 0%, 10%, 20% ve 30% ucucu kiil iceren betonlar iiretilmistir. Her beton
serisi 200 °C, 400 °C ve 800 °C sicakliga maruz birakilan beton serileri tizerinde

basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri belirlenmistir. Belirlenen deneysel
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degerler ile gelistirilen bulanik mantik degerleri karsilastirnllmistir ve sonuglar

bulanik mantigin basarili bir tahmin yontemi oldugunu géstermistir.

Demir ve Korkmaz (2008)’e gore elastisite modiilii betonarme yapilarin analizinde
ve tasariminda Onemlidir. Yiiksek Dayanimli Betonlarin Elastisite modiiliiniin
belirlenmesi i¢in birgok formiil 6nerilmistir. Demir (2008)’in ¢alismasinda yiiksek
dayanimli betonlarin elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in bulanik mantik
yontemiyle yeni tahmin yontemi gosterilmistir. Caligmada gelistirilen model
elastisite modiiliniin alt ve st sinir degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilir

bulunmustur.

Ozgan (2008)’in yapmis oldugu c¢alismada, kirma tas agrega igerisinde bulunan tas
unu’nun betonun basing mukavemetine etkisi arastirilmistir. Bu amacla kirma tas
agregadan elde edilen 200 dozlu beton icerisine, ince agregadan agirlik¢a %0, %S5,
%10 ve %15 oranlarinda azaltilmak suretiyle yerine tas unu ilave edilmis ve basing
dayanimlar1 arastirilmistir. Sonug olarak, tag ununun kirma tag agrega ile iiretilen
betonlarin basing dayanimlarii olumlu yonde etkiledigi ancak bu etkinin belli bir
orandan sonra azaldigi gorlilmiistir. Deneylerle belirlenmemis olan basing
mukavemetinin tas unu miktara bagli olarak tahmin edilebilmesi i¢in de Bulanik
Mantik Metoduyla tahmin modeli olusturulmus ve olusturulan modelin bu amacla

kullanilabilecegi gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Materyali

3.1.1. Agrega

Calismada kullanilan hafif agrega Isparta-Golciik yoresinden temin edilen pomza
agregasidir. Pomza agregasi yikanmis, elenmis 0-4, 4-8, 8-16 mm simiflandirilarak

kullanilmustir.

3.1.2. Cimento

Calismada baglayict olarak Goltag Goller Bolgesi Cimento Fabrikasi’nin iiretmis
oldugu Portland ¢imentosu (EN 197-1 CEM I 42,5 R) kullanilmistir. CEM 1T 42,5 R
Cimentosuna ait bazi1 kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1. ve 3.2.’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Fabrikanin | EN 197-1’de Istenen
2006

Kimyasal Ozellikler Yih
Ortalamasi

Kizdirma Kaybi (%) 3,89 Max 5

Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,30 Max 5

CI' (%) 0,002 Max 0,1

SO3 (%) 2,68 3,5
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Cizelge 3.2. Cimentonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Mekanik ve Fiziksel Fabrikanin 2006 Y1l EN 197-1’de
Ozellikler Ortalamasi Istenen
Basing dayanimi 2 giinliik 24,8 Min 20
(N/mm?)

Basing dayanimi 28 giinliik | 50,1 42,5 -62,5
(N/mm?)

Priz baglama siiresi (Dakika) | 186 Min 75
Genlesme (mm) 1 Max 10

3.1.3. Su

Calismada, beton karisim suyu olarak Siileyman Demirel Universitesi Bati

Yerleskesi sebeke suyu kullanilmigtir.

3.1.4. Ucucu Kiil

Calismada kullanilan Ugucu kiill, Mugla Yatagan Termik Santrali’nden temin

edilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu

SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 Na20 KQO
(%) (%) (%) (%) (%0) (%) (%) (%)
50,77 21,13 6,17 12,44 4,53 1,33 0,24 2,54

3.1.5. Silis Dumam

Calismada kullanilan Silis dumani Antalya Eti Elektro Metalurji A.S’den temin

edilmistir. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu

SlOz A1203 F€203 CaO MgO SO3
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
91 0,58 0,24 0,71 0,33 1,06

24




3.1.6. Siiper Akiskanlastirici

Calismada Sikament NP marka siiper akigskanlastirici beton katkisi kullanilmastir.
Kullanilan stiper akigkanlastirict betonun karma suyunu yiiksek oranda azaltarak
erken ve son dayanimlar1 artiran veya ayni miktarda su ile betona yiiksek oranda

akiskanlik kazandiran ASTM C 494 Tip F’ye uygun beton katkisidir.

Kullanim Alanlar:

e Temel, doseme, perde, kolon ve kiris betonlarinda

e Ince, sik donatili beton elemanlarin imalatinda

e Prefabrik beton elemanlarin iiretiminde

e Koprii ve konsollarda

e On gerilmeli beton imalatinda

e Erken kalip alinmasi veya hizl yiikleme yapilmasi gereken yerlerde

e Soguk havalarda erken yiiksek dayanim istenen betonun dokiimiinde

Ozellikleri / Avantajlari

Siiper akiskanlastirici olarak;

Ayrigma riski olmadan veya karigim suyunu artirmadan, islenebilirligi kolaylastirir.

e Betonun yogun ve diizgiin yiizeyli olmasini saglar.

e Betonun yerlestirilmesini kolaylastirir, vibrasyon, sisleme ve is¢iligi azaltir
Yiiksek oranda su azaltic1 olarak;

e  Su miktarin1 6nemli oranda azaltir.

. Kullanim dozuna ve beton bilesime bagl olarak, katkisiz betona gore erken
ve son dayanimlar1 6nemli oranda artirir.

e Su/¢imento oranini azaltarak geg¢irimliligi diistirtir, dayaniklilig1 artirir.

. Azaltilmis su icerigi ve diisiik gegirimlilik sayesinde betonun dona ve suya
karsi direncini artirir.

e Betonda karbonatlasma hizinmi diistirtir.

e Biizlilme ve siinmeyi azaltir.

e Betonun erken ve nihai dayanimlarini artirarak ekonomi saglar.
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3.2. Arastirma Yontemi

3.2.1. Agregada Fiziksel Ozelliklerin Tayini

Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap: Egitimi Béliimii
Laboratuarina getirilen agregalarin fiziksel 6zelliklerinin tayini i¢in ASTM C136’ya
uygun olarak Elek analizi deneyi, TS 3529’a uygun olarak Agregada Sikisik Ve
Gevsek Birim Agirlik Tayini Deneyi ve TS 3526’ya uygun olarak Ozgiil Agirlik
Deneyi yapilmistir.

3.2.2. Taze beton deneyleri
Taze betonun islenebilirliginin saptanmas1 amaciyla TS EN 12350-2ye uygun olarak

¢6kme hunisi metodu ile kivam deneyi yapilmistir. Deneyde kullanilan ¢6kme hunisi

ve ¢okme hunisinin sematik goriiniimii Sekil 3.1.” de goriilmektedir.

10023 mm Sisleme Cubuiu

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan ¢6kme hunisi ve ¢6kme hunisinin sematik goriiniimii
Ayrica her seride taze haldeki beton numunelerinin birim hacim agirliklarinin

belirlenmesi amaciyla taze halde kaliplara dokiilen beton numuneleri {izerinde TS

2941’°e uygun olarak Taze Beton Birim Hacim Agirlik deneyi yapilmstir.
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3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
Sertlesmis beton deneylerinden basing dayanimi, beton yiizey sertligi yolu ile
yaklasik basing dayanimi, birim agirlik, betonda ultrases hizi ile 6l¢iim deneyleri

yapilmigtir.

3.2.3.1. Basin¢ dayanimi

Belirli yaglardaki beton numuneleri birim alaninin tasiyabilecegi yiik miktarinin
belirlenmesi ve ayni karigimla iiretilen betonun ger¢ek uygulamadaki elemanin
tagiyabilecegi yik hakkinda fikir yiirtitmek amaciyla kullanilmaktadir. Basing
dayanimi deneyi TS EN 12390-3’e¢ gore yapilmistir. Beton numunelerinin kaliba
yerlestirilmesi sarsma tablast kullanilarak yapilmistir. Kaliptan ¢ikartilan beton
ornekleri kiir havuzunda bekletilmistir. 28 gilin kiir havuzunda bekletilen Sertlesmis
beton Ornekleri Sekil 3.2. de goriilen tek eksenli basing aleti ile kirilmistir. Beton

basing mukavemeti 3.1 nolu esitlik ile belirlenmistir.
F=F/A. (3.1

Esitlikte; F. beton deney numunesine ait basing dayanim (kgf/cm?®), F kirilma yiikii

(kgf) ve A, ise yiikiin uygulandigi yone dik deney numunesi kesit alan1 (cm?)’dir.

Sekil 3.2. Kiir havuzunda bekletilen beton 6rnekleri ve tek eksenli basing aleti
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Kiir havuzunda bekletildikten sonra sertlesmis beton deneylerini yapmak iizere kiir

tankindan ¢ikarilan bazi1 beton 6rnekleri Sekil 3.3.” de goriilmektedir

Sekil 3.3. Beton deneylerini yapmak iizere kiir tankindan ¢ikarilan bazi beton
ornekleri

3.2.3.3. Betonda Ultrases Hizi ile Ol¢iim

Sertlesmis beton numuneleri iizerinde ASTM C 597’ye uygun olarak Ultrases hizi ile
Ol¢iim yapilmistir. Ultrasonik test cihazinin kullanilmasiyla herhangi bir beton
blogun bir yiiziine ultrasonik sinyal (nabiz atig1 gibi ritmik sesiistii vuruslar)
uygulanarak betonun igerisinde basing dalgalari olusturulmaktadir. Ultrasonik test
cihazi, sesiistii dalganin, betona gonderildigi yiizey ile geri alindig1 yiizey arasindaki
bir mesafeyi ne kadar zaman siiresinde gectigini 6l¢mektedir. Ultrasonik cihazin
kullanilmastyla, betonun igerisine gonderilen sesiistii dalgalarin betonun bir
ylizeyinden digerine ge¢me siiresi Olciilmekte ve dalga hizi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan sesiistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger oOzelikleri
arasindaki iliski yaklasik olarak elde edilmektedir. Sekil 3.4.” de kullanilan ultrasonik

test cihazi ve uygulama sekli gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kullanilan ultrasonik test cihazi ve uygulama sekli

Ultrasonik test cihazi, sesiistli dalgalarin, dalga gonderici ve alic1 bagliklar arasindaki
bir mesafeyi ne kadar zamanda gectigini mikro saniye birimiyle otomatik olarak
belirlemekte ve cihazin lizerindeki ekranda gostermektedir. Beton blogun bir
yilizeyinden igeriye gonderilen ses iistii dalganin, bloktaki diger bir yiizeye ne kadar
zamanda gectigi belirlendikten sonra, dalga hizi Esitlik 3.2°deki  gibi

hesaplanmaktadir.
v o= % x 10° (km/s) 3.2)

Burada;

V = Ses iistii dalga hiz1 (km/s),

S = Ses lstii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe
(m),

t = Ses Ustii dalganin gonderildigi yiizeyinden, alindig1 ylizeye kadar gegen zaman

(ns).

Ses Hiz1 ile Betonun Kalitesinin Degerlendirilmesi

Ses Hiz1 (km/s)  Beton Kalitesi

>4.5 Miikemmel
3.54.5 Iyi

3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<2.0 Cok Zay1f
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3.3. Dokiilen Beton Serileri ve Karisim Oranlari
Ugucu kiil ve silis dumani ikame miktart degisken olan 25 farkli karisim 6zelligine
sahip beton serilerinin kodlanmig isimleri ve ikame igerikleri Cizelge 3.5.°de

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Beton serilerinin kodlanmis isimleri ve ikame igerikleri

BETON BETON SERISINDEK]{ iIKAME MIiKTARLARI
KODU (%)
U0S0 UCUCU KUL SiLiS DUMANI %0 (SAHIT SERI)
U0S5 UCUCU KUL %0 SILIS DUMANI %5
U0S10 UCUCU KUL %0 SILIS DUMANI %10
U0S15 UCUCU KUL %0 SILIS DUMANI %15
_ |uos20 UCUCU KUL %0 SILIS DUMANI %20
2 |U5s0 UCUCU KUL %5 SILIS DUMANI %0
= |usss UCUCU KUL %5 SILIS DUMANI %5
S |ussio UGUCU KUL %5 SILIS DUMANI %10
S  |ussis UCUCU KUL %5 SILIS DUMANI %15
E U5S20 UCUCU KUL %5 SILIS DUMANI %20
Z  |U10S0 UCUCU KUL %10 _ SILIS DUMANI %0
% |u10ss UGUCU KUL %10 _ SILIS DUMANI %5
E U10S10 | UCUCU KUL %10 _ SILIS DUMANI %10
& U10S15 UCUCU KUL %10 SILIS DUMANI %15
5 |U10S20 UCUCU KUL %10 _ SiLiS DUMANI %20
5 [U1580 UCUCU KUL %15 _SILIS DUMANI %0
; U1585 UCUCU KUL %15 _ SILIS DUMANI %5
E U15S10  |UCUCU KUL %15 _SILIS DUMANI %10
= |U15S15  |UCUCUKUL %15 SILIS DUMANI %15
E U15S20 | UCUCU KUL %15 _ SILIS DUMANI %20
U20S0 UCUCU KUL %20 _ SILIS DUMANI %0
U20S5 UCUCU KUL %20 _ SILIS DUMANI %5
U20S10 | UCUCU KUL %20 _ SILIS DUMANI %10
U20S15 | UCUCU KUL %20 _ SILIS DUMANI %15
U20S20 | UCUCU KUL %20  SILIS DUMANI %20
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Biitiin beton serilerinin TS 2511 standardina gére belirlenen bilesim miktarlari (1m®)

Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Im’ beton bilesimindeki malzeme miktarlar:

1m’ beton bilesimindeki malzeme miktarlar:
Agrega
NUMUNE | Cimento| Su | 0-4 | 48 | 816 | SA UK SD
KODU (kg) (It) | mm | mm | mm (kg) (kg) (kg)
U0S0 350,00 | 175 | 434 | 359 | 442 | 3,5 0 0
U0S5 3325 175 | 432 | 358 | 440 | 3.5 0 17,5
U0S10 315 175 | 431 | 357 | 439 | 3.5 0 35
U0S15 297.5 175 | 429 | 355 | 437 | 3.5 0 52,5
U0S20 280 175 | 428 | 354 | 436 | 3.5 0 70
U5S0 3325 175 | 433 | 358 | 441 3,5 17,5 0
U5S5 31500 | 175 | 432 | 357 | 440 | 3,5 17,5 17,5
U5S10 297,50 | 175 | 430 | 356 | 438 | 3,5 17,5 35
U5S15 280 175 | 429 | 355 | 437 | 3.5 17,5 52,5
U5S20 2625 175 | 428 | 354 | 435 | 3.5 17,5 70
U10S0 315 175 | 433 | 358 | 440 | 3.5 35 0
U10S5 297.5 175 | 431 | 357 | 439 | 3.5 35 17,5
U10S10 280 175 | 430 | 356 | 438 | 3.5 35 35
U10S15 262,5 175 | 428 | 355 | 436 | 3.5 35 52,5
U10S20 245 175 | 427 | 353 | 435 | 3.5 35 70
U15S0 297,5 175 | 432 | 358 | 440 | 3.5 | 525 0
U15S5 280 175 | 431 | 356 | 439 | 3.5 | 525 17,5
U15S10 262,5 175 | 429 | 355 | 437 | 3.5 | 525 35
U15815 245 175 | 428 | 354 | 436 | 3.5 | 525 | 525
U15S20 2275 175 | 427 | 353 | 434 | 3.5 | 525 70
U20S0 280 175 | 432 | 357 | 439 | 3.5 70 0
U20S5 262.5 175 | 430 | 356 | 438 | 3.5 70 17,5
U20S10 245 175 | 429 | 355 | 437 | 3.5 70 35
U20S15 2275 175 | 427 | 354 | 435 | 3.5 70 52,5
U20S20 210 175 | 426 | 353 | 434 | 3.5 70 70
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4. BULANIK MANTIK

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Zadeh (1965) tarafindan literatiire mal
edilmistir. Onceleri bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigi ve hatta
bilime kars1 geldigi ileri sliriilmesine ragmen, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian
(1975) tarafindan yapilan bir kontrol uygulamasi, bulanik kavram ve sistemlerin
dikkat kazanmasina neden olmustur. Bulanik modelleme, bulanik modelin yapisiyla
ilgilenen sistem tanimlamasinin yeni bir koludur ve 6rnek bir veri seti ile tanimlanan,
bilinmeyen bir sistemin davranigini tahmin eder ve agiklar. Klasik matematige
dayanan sistem modellemesi, eksik tanimlanmis ve belirsiz sistemler i¢in pek uygun
degildir. Bunun aksine, bulanik mantik sistemi, hassas nicel analizler kullanmadan
insan bilgisinin ve yaklasim siireclerinin nitel taraflarint modelleyebilir. Son yillarda
yeni konular arasinda ilk siray1 tutan bulanik kiime, mantik ve sistemler hemen her
miithendislik dalinda uygulanir hale gelmistir (Kisi vd. 2003). Bulanik mantigin en
gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin karmasik olmasi ve bununla ilgili
yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve yargilarina yer vermesi,
ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim

gosteren hallerdir (Sen, 2001).

4.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore ¢alisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda,
bir kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslar1 durumunda iiyelik dereceleri 1’e, ait
olmamalar1 durumunda ise 0’a esit varsayilmustir. ikisi arasinda higbir iiyelik
derecesi diistiniillemez. Halbuki bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen,
degisik tiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Bu sekilde tanimlanan iiyelik
derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in {i¢ temel 6zelligi saglamasi gerekir.

l. Bulanik kiime normaldir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az bir
tanesinin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e sahip olmas1 gerekir.

2. Bulanik kiime monotondur, yani iiyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin

sagda ve soldaki 6gelerin iiyelik dereceleri de 1’e yakin olmalidir.
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3. Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafe hareket edildigi
zaman bulunan Ogelerin {iyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da
bulanik kiimenin simetriklik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi bulunmasina karsilik, bulanik
kiimenin yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bigimde degisik tiyelik
derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir. Yani bulanik kiime iiyelik derecesi
fonksiyonlarmin mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasina gerek yoktur (Terzi,

2004)

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi
Sekil 4.1’de goriilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa
doniistiiren ve sistem davranisi olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan cikis

kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler yapilmaktadir.

Giris Cikis

—_— Sistem Davranisi —>

Sekil 4.1. Klasik sistem

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kisminin dérde
ayrilarak Sekil 4.2.” de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin

olmasidir.

Giris Cikis
Bulaniklastirici Durulastiric1 [ >
A

A

A\ 4

Kurallar Cikarim —

Sekil 4.2. Bulanik mantigin temel elemanlari.
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Girdi degerleri ¢ogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastirictnin goérevi, bulanik
kiimeler (burada girdiler bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan bulanik
degiskenlerdir) icine kesin sayilar1 haritalamaktir. Kurallar “Eger-Ise” kurallarmin

olusturdugu bulanik mantig1 esas alir (Terzi, 2004)

Genel olarak bulanik kurallar asagidaki formdadir;

Kural 1: Eger x =al vey =bl Ise z=nl

Kural 2: Eger x =a2 ve y = b2 Ise z=n2

Burada x ve y, onciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar, z ise

soncul kisimdaki ¢ikt1 degiskenlerince tanimlanan sonuglardir (Subasi vd., 2008)

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik kural
tabanli sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir.
Bulanik kural tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel
(linguistic) bilgi ve 6l¢iimlerden elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir
durum ortaya ¢ikar. Bu durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden ¢ikarilir.
Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar
ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin Cikarum makinesi, bulanik kiimeler icine
haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikt1 degiskeni i¢in bir deger secilir. Literatiirde
bir¢ok farkli durulagtirma yontemi mevcuttur. Segilen sonug degeri ¢ogunlukla ya en

yluksek tiyelik derecesine sahip deger ya da agirlik merkezi degeridir.

Genel olarak bir bulanik mantik islemi, veri tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru,

kural tabani, durulastirma ve ¢ikt1 iglemlerinden meydana gelmektedir.

. Genel Bilgi Taban1 Birimi: Incelenecek olan olaymn girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri tabam veya kisaca giris adi da
verilir. Genel veri tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya
sOzel olabilmesidir.

. Bulanik Kural Taban1 Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal, EGER-ISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallar1 igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik

(bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayimin bir
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parcasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarm tiimii kural

tabanini olusturur.

° Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis
bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parca iligkilerin hepsini bir arada
toplayarak sistemin bir ¢ikislt davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren
bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim

sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

. Durulastirma Birimi: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime c¢ikislari

tizerinde Olgek degisikligi yapilarak gercek sayilara dontistiirdiigii birimdir.

. Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru
vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir

(Sen, 2004).

4.2. Uyelik Fonksiyonlar

GOz Oniinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o
ifade hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Zadeh bulanik
mantik kavraminda, Aristo’ nun 1 veya 0, var veya yok gibi iki kesin ve ayr1 durum
iceren klasik kiime mantiginin yerine insan diigiincesine daha yatkin olarak belirli
deger araliklarim1 sozel ifadelerle tanimlayarak, kiimeler arasi gecise esneklik
kazandirmis ve gercek yasamdakine benzetmistir. Bu durum basitce su sekilde
aciklanabilir. Ornegin Sekil 4.3’ de gériilen klasik kiime teorisinde sicaklik eger 16
°C ise soguktur. Fakat Sekil 4.4 deki bulanik kiime teorisinde ise 16 °C sicaklik i¢in
“sicaktir” veya “soguktur” diye kesin cizgilerle ayrilmig yargilar kullanilamaz.
Ciinkii 16 °C sicaklik degerinin belli bir derecede sicak kiimesine ve belli bir
derecede soguk kiimesine iiyeligi bulunmaktadir. Sekil 4.4’deki kiime mantig

insanin diisiinme yetenegine daha uyumlu bir yapidadir (Beycioglu vd., 2008)
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Iyvelik Derecesi Uvelik Derecesi Soguk

’ 1 Sicak
SOGUK SICAK
0a
0 20 g akik “o h 15\;3 Sicaklk
Sekil 4.3. Klasik mantik Sekil 4.4. Bulanik mantik (Beycioglu vd., 2008)

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemler;
* sezgi,

* ¢cikarim

* derecelendirme,

* acil1 bulanik kiimeler,

* yapay sinir aglari,

» genetik algoritmalar,

* ¢cikarimec1 muhakeme

gibi degisik yaklasimlardir (Sen, 2001).

Sezgi yontemi, fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi
anlayis, gorlis ve olaya bakislart 6nemli rol oynar. Derecelendirme yonteminde, bir
bulanik degiskene anketler, sorusturmalar veya se¢imler sonucunda iiyelik
derecelerinin atanmasina caligilir. Her zaman verilen iki segenek arasindaki tercihler
sayilir veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islem goriiliir. Acili iiyelik
dereceleri koordinat bakimindan alisilagelmis bulanik kiimelerden farkli olup, her 2w
araliginda kendisini tekrarlamaktadir. Uyelik fonksiyonlarinm atanmasi ile ilgili
olarak Ozellikle yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi yontemler de sikca

kullanilmaktadir (Sen, 2001).
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4.3. Bulamiklastirma

Pratikte genel olarak klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun
i¢in, bir aralikta bulunabilecek tiim 6gelerin hepsinin, 1°¢ esit liyelik derecesine sahip
olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmas1 diisiiniiliir. Is bdyle
olunca da, bazi 6gelerin belirsizlik icerdikleri kabul edilir bu belirsizligin miiphem,
sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikliktan s6z edilir (Sen,

2001).

Bulaniklastirma, verilen niimerik ayrik giris parametrelerinin, bulanik islem
mekanizmasinda degerlendirilmesi i¢in, bulanik kiimelere doniistiiriilmesi islemidir.
Bir¢ok bulaniklastirma sekli vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari; iiggen, yamuk

veya Gauss bicimli liyelik fonksiyonlari ile temsil edilenlerdir (Esendal, 2007).

4.4. Bulamik Kurallar

Bilgi islemlerinin makineler tarafindan algilanma yolu olan yapay zeka alaninda,
bilgi islemi i¢in kullanilan yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan dilindeki gibi bir
ifade ile temsil etmektir. Bu en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme
yontemidir. Béyle bir ifadede EGER-ISE (IF-THEN) ile ayrilmis olan iki kisim
bulunur. Bunlardan EGER ile ISE arasinda bulunan kisma énciil veya én kosul, ISE

den sonraki kisma ise soncul veya ¢ikarim adi verilir (Sen, 2001).

EGER onciil ISE ¢ikarim

Bu tiirlii yapisi olan ifadelere ’EGER-ISE kural tabanli’ bigim ad1 verilir. Bu ifade
bilinen bazi bilgilerin kullanilmasi ile bunlarin 1s1ginda faydali olan digerlerinin
cikarilmas1 anlamima gelir. Bu tiir bilgiler, insanin kendi kisisel deneyimlerinden
hareketle ¢ikardigi, yerine gore ¢ok nesnel (objektif) olmayan s1§ bilgilerdir. Bunun
karsisinda, ’derin bilgiler’ in sézel olarak kolayca cikarilmast miimkiin degildir.
Ornegin Kepler yasalart ve Newton kurallarmin geliserek olusmasinda yillarin

gbzlem, deneyim ve birikimleri vardir. Kural tabanli bilgilerin uzmanlar tarafindan
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verilen bilgilerden farkli tarafi uzmanlardan bagka kaynaklardan da yararlanarak
yazilabilmesidir. Kural tabanli olan bilgilerin gerek onciil gerekse ¢ikarim olan son

kisimlar1 ayr1 ayr1 bulaniklastirilarak islemler yapilir.

4.5. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, ozellikle teknik plan proje ve tasarimlarda, kesin olarak
sayisal veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, bulanik sistemlerin ¢iktilarinin
uygulamalarda dogrudan kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, bulanik
ciktilarin durulastirilmast gerekir. Durulastirma islemi, bulaniklagtirma isleminin
tersi olup, bulanik ¢iktilarin sayilara doniistiirtilmesidir. Durulastirma islemi i¢in yedi

yontem kullanilmaktadir (Sen, 2001).
4.5.1. En Biiyiik Uyelik flkesi
Bunun diger bir adi da yiikseklik yontemidir. Kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan

¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil 4.5. bu durulastirma islemini

gostermektedir.

A ii(2)

1.0

v

Sekil 4.5. En biiyiik tiyelik ilkesi durulastirmast
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4.5.2. Agirhk Merkezi (Centroid) Yontemi

Durulastirma islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 4.6. bu

yontem kullanilarak yapilan durulagtirma iglemini gosterir.

A U(Z)

1.0

7.
»
»

*

V4

Sekil 4.6. Centroid yontemi durulastirmasi

4.5.3. Agirhkh Ortalama Yontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik iiyelik fonksiyonunun bulunmasi gerekir.

Ornek olarak Sekil 4.7.’de goriilen bulamk kiimenin agirhkli ortalamasi

(durulastirilmig degeri):

a(0,6) + b(0,9

z*x =
0,6 + 0,9
1.0 A U(2)
0.9
0.6
Z
0 >

a b

Sekil 4.7. Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi
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4.5.4. Ortalama En Biiyiik Uyelik

En biiytik iiyelik ilkesine oldukca yakindir. Ancak en biiyiik tiyelik degeri birden
fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Yontemin matematik ifadesi asagidaki
gibidir.

z* = (atb)/2

A (2
1.0

v

Sekil 4.8. Ortalama en biiytlik liyelik durulastirmasi

4.5.5. Toplamlarin Merkezi

Durulastirma islemlerinde en hizli olan yontemdir. Bu yontemde iki bulanik kiimenin
birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlar1 kullanilir. Bunun sakincasi, ortiisen
kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Bir bakima hesaplama tarzi agirlikli ortalama
durulastirmasina benzer. Ancak bu yontemde agirliklar ilgili tiyelik fonksiyonlarinin

alanlaridir. Agirlikli ortalama yonteminde ise bu, tiyelik derecesidir.
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4.5.6. En Biiyiik Alanin Merkezi

Eger cikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dig biikey alt bulanik kiimeyi
igeriyorsa, bu bulanik kiimelerin en biiyiik alanlisinin agirlik merkezi durulastirma

isleminde kullanilir. Sekil 4.9. durulastirma islemini gosterir.

Y i

1.0

v

Sekil 4.9. En biiyiik alanin merkezi durulagtirmasi

4.5.7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi
Bu yontem, tiim ¢iktilarin birlesimi olarak ortaya c¢ikan bulanik kiimede, en biiyiik
iyelik derecesine sahip olan en kiiclik bulanik kiime degerini se¢mek esasina dayanir

(Terzi, 2004).

4.6. Durulastirmada Kurallarin Harmanlanmasinda Kullamlan “VE”

Operatoriiniin Calisma Prensibi.

iki tane girdisi ve bir tane ¢iktis1 olan bir sistemi ele alacak olursak ve kurallar arasi
harmanlamanin VE baglaci ile yapilmis oldugunu varsayarsak bu durumda En
Biiyilik-En Kiigiik (EB-EK) kurali geregince her iki girdinin iiyelik derecelerinden
kiictik olanin iiyelik derecesi ¢iktinin {iyelik derecesi olacaktir. Bahsedilen durum

Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. VE baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi 6rnek
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Agrega Deneylerine Iliskin Bulgular

Agregada elek analizine ait sonuglar Cizelge 5.1.’de Graniilometri egrisi ise Sekil

5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Elek analizine iliskin sonuglar (0 mm-19,1 mm).

POMZA Alt sinir Ust sinir
Elek No Elekten Elekte Kalan Elekten | Elekten Gegen
Gegen (%) (%) Gegen (%) (%)
3/4" 19,1 100,00 0,00 100 100
1/2" 12,7 77,35 22,65 75 82
3/8" 9,52 65,91 34,09 61 72
44 4,76 50,00 50,00 40 58
8# 2,38 30,66 69,34 28 47
16# 1,19 23,38 76,62 18 35
30# 0,59 20,67 79,33 12 25
S50# 0,297 13,01 86,99 7 14
100# 0,149 7,35 92,65 3 8
Toplam Kalan (%) 511,67

Agregalarin Incelik modiilii esitlik (5.1)’deki gibi hesaplanr.

Imk= ZEK
100

(5.1
Burada;
ZEK = Toplam elekte kalan yiizde,(%)

Imk= Incelik modiilii’diir.

POMZA

Incelik

5,12
Modiila
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100 | | | | | | /o
90 | | ——ALTSINIR —=— UST SINIR —&— POMZA /4
80 |
70 v
= 60 / /‘7
-~ /
5 / /
g s0 / “
g
Z 40
©
o /
30
20 /A///
10 ~ l/ /
//
0 :
0,149 0297 0,59 1,19 238 476 952 12,7 19,1
Elek A¢ikhg

Sekil 5.1. Graniilometri egrisi

Agregada gevsek ve sikisik birim agirlik deneyleri ile 6zgiil agirlik ve su emme

deneylerine iligkin sonuglar Cizelge 5.2.” de verilmistir.

Cizelge 5.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Qlirl%g?rgril)le Ozgiil Agirhk . Birim Hacim Agirhik (kg/dm?)
Faktori (kg/dm’)
Gevsek Sikisik
0-4 pomza 2,03 1,214 1,372
4-8 pomza 1,68 0,647 0,744
8-16 pomza 1,55 0,602 0,662
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5.2. Taze Beton Deneylerine iliskin Bulgular

5.2.1. Taze Betonun Birim Agirhg:

Taze beton numuneleri iizerinde TS 2941°e gore birim agirlik deneyi yapilmis ve

biitliin beton serilerine ait birim agirhik degerleri Cizelge 5.3. ve Sekil 5.2.°de

verilmigtir.

Cizelge 5.3. Biitiin beton serilerine ait birim agirlik degerleri

Ortalama Ortalama Ortalama
Beton B1r1.m Beton B1r1.m Beton B1r1'm
g hacim s hacim g hacim
agirhik agirlik agirhik
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)
U0S0 1,77 U5S0 1,77 U20S0 1,75
U0S5 1,80 U5S5 1,80 U20S5 1,76
UO0S10 1,78 US5S10 1,78 U20S10 1,75
UO0S15 1,78 U5S15 1,78 U20S15 1,75
U0S20 1,77 U5S20 1,77 U20S20 1,75
U10S0 1,78 U15S0 1,74
U10S5 1,79 U15S5 1,78
U10S10 1,77 U15S10 1,79
U10S15 1,77 U15S15 1,80
U10S20 1,76 U15S20 1,78
185 . .
O Ugucu kil % 0 B Ugucu kil % 5
O Ugucu kil % 10 Ugucu kil % 15
183 - m Ugucu kil % 20

1,81

1,79 1

177 1

1,75 1

1,73 1

SD % 5

SD % 0 SD % 10 SD % 15 SD % 20

Sekil 5.2. Biitiin beton serilerine ait birim agirlik degerleri
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5.2.2. Taze Betonda islenebilirlik

Beton serilerinin islenebilirligini tayin etmek amaciyla taze haldeki beton numuneler
tizerinde TS EN 12350-2 standardina gore ¢okme deneyi yapilmistir. Ucucu kiil
(UK) kullanilmayan serilerde Silis duman1 (SD) ikame miktarina bagl olarak ¢cokme

degerinin degisimi Sekil 5.3.’de verilmistir.

Cokme (mm)

U0S0 U0S5 U0S10 Uo0S15 U0S20
Beton tiirli

Sekil 5.3. UK kullanilmayan betonlarda SD ikame miktarina bagl ¢okme degeri
degisimi

UK ikame miktarinin % 5 oldugu serilerde SD ikame miktarina bagli olarak ¢okme
degerinin degisimi Sekil 5.4.’de verilmistir.

60 -
56

50 -
——47

n
()
|

——34

Cokme (mm)
=S

(o
=]
|

——19

—_
)
I

U5S0 U5S5 U5S10 USS15 U5S20
Beton tiirii

Sekil 5.4. UK % 5 ikame edilmis betonlarda SD ikame miktarina bagli ¢ékme degeri
degisimi
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UK ikame miktarinin % 10 oldugu serilerde SD ikame miktarina bagli olarak ¢okme

degerinin degisimi Sekil 5.5.’de verilmistir.

—63
——55

40 - ——40

Py
%30* ——29
(@3

O T T T T 1
U10S0  U10S5 U10S10 UI0S15S U10S20

Beton tiirti
Sekil 5.5. UK % 10 ikame edilmis betonlarda SD ikame miktarina bagl ¢okme
degeri degisimi
UK ikame miktarinin % 15 oldugu serilerde SD ikame miktarina baglh olarak ¢okme

degerinin degisimi Sekil 5.6.’de verilmistir.

80 -
76

70 -
——64
60 -
50 -

40 <—40
030, —— 32

6kme (mm)

20 1 18
10 ~

U15S0  UI5S5 U15S10 U15S15 U15S20
Beton tiirii

Sekil 5.6. UK % 15 ikame edilmis betonlarda SD ikame miktarina bagli ¢okme
degeri degisimi
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UK ikame miktarinin % 20 oldugu serilerde SD ikame miktarina bagli olarak ¢okme
degerinin degisimi Sekil 5.7.’de verilmistir.
100 -

90 -
80 1

——36

—&—65

75\607 .52 57

gso -

:0 40 -
O

30 + 21

20 -+

10

O T T T T 1

U20S0 U20S5 U20S10 U20S15 020820

Beton tiirti
Sekil 5. 7. UK % 20 ikame edilmis betonlarda SD ikame miktarina bagli ¢okme
degeri degisimi
Ayrica SD’nin sabit oldugu durumlarda UK ikame miktarinin iglenebilirlige etkisinin
goriilmesi amaciyla, SD’nin kullanilmadigi durumda UK ikame miktarinin ¢okme
degerlerine etkisi Sekil 5.8.’de verilmistir. SD ikame miktarinin % 5-10-15 ve 20
olarak sabit oldugu durumlarda UK ikame miktarina baghh ¢okme degerlerinin

degisimi ise Sekil 5.9.- Sekil 5.10.- Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.”de verilmistir.
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Beton tiirii

Sekil 5.8. SD kullanilmayan betonlarda UK ikame miktarina bagl ¢okme degeri
degisimi

70 ~

a4 A6

65 -

60 -
—4&— 55

Cokme (mm)

50 - —A—4

45 | —4&—43

40 T 1
S500 S5U5 S5U10 S5U15 S5020
Beton tiirii

Sekil 5.9. SD % 5 ikame edilmis betonlarda UK ikame miktarina bagli ¢okme degeri
degisimi.
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55 A —A—52

440 40

—A—34

—A—2

S10U0 S10U5 S10U10 S10U15 S10020
Beton tiirii

Sekil 5.10. SD % 10 ikame edilmis betonlarda UK ikame miktarina bagli ¢okme
degeri degisimi.

S1500 S15U5 S15U010 S15U15 S15020
Beton tiirii

Sekil 5.11. SD % 15 ikame edilmis betonlarda UK ikame miktarina bagli ¢okme
degeri degisimi
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—A—21
20
g 15 -
2
I
O" 10 7
5 |
0
S2000 S20U5 S20U10 S20U15 S20020
Beton tiirii

Sekil 5.12.SD 9% 20 ikame edilmis betonlarda UK ikame miktarina bagli ¢okme

degeri degisimi

5.3. Sertlesmis Beton Deneylerine iliskin Bulgular

5.3.1. Sertlesmis Betonun Birim Agirhg:

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde birim agirlik deneyi yapilmis ve biitiin beton

serilerine ait birim agirlik degerleri Cizelge 5.4. ve Sekil 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Sertlesmis beton birim agirlik degerleri

Ortalama Ortalama Ortalama
Beton B1r1.m Beton Bm.m Beton B1r1.m
g hacim J hacim J hacim
agirhik agirlik agirhik
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)
UuosSo 1,78 UsSo 1,77 U20S0 1,75
U0S5 1,77 US5S5 1,76 U20S5 1,78
Uuo0S10 1,77 U5S10 1,76 U20S10 1,76
UO0S15 1,76 US5S15 1,76 U20S15 1,77
U0S20 1,76 Us5S20 1,77 U20S20 1,76
U10S0 1,73 U15S0 1,74
U10S5 1,80 U15S5 1,79
U10S10 1,78 U15S10 1,80
U10S15 1,79 U15S15 1,74
U10S20 1,76 U15S20 1,78
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Sekil 5.13 Sertlesmis beton birim agirlik degerleri
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5.3.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Sonuglari ve Analizi

Sertlesmis beton numuneleri iizerinde TS EN 12390-3 standardina uygun olarak tek
eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir. %0 ucgucu kiil (UK) kullanilan beton
serilerinde silis dumani (SD) ikame miktarlarma bagli olarak elde edilen basing
dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 5.5’de verilmistir. Ayrica

Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.14.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.5. UK %0 iken SD ikame miktarina bagli basing dayanimi degerleri icin

tanimlayici istatistikler

. Ortalama
Silis Basing
Dumam N Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum
(%) Dayamrrzu
(kgf/cm”)
0 4 164,9600 3,2140 1,6070 161,44 168,97
5 4 171,6750 3,0448 1,5224 167,37 174,37
10 4 190,7775 3,3520 1,6760 187,29 194,73
15 4 201,7725 3,2591 1,6295 197,78 205,61
20 4 187,4525 2,7031 1,3515 185,05 191,15

UCUCU KUL: (%) 0
210,00

200,00

190,00

180,00

170,00

Basin¢ Dayanimi (kgt/cm?)

160,00

0 5 10 15 20

Silis Dumam ikame Miktar1 (%)

Sekil 5.14. UK %0 iken SD ikame miktarina bagli ortalama basin¢ dayanimi
degerleri
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SD ikame miktarina bagh olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.6.

Cizelge 5.6. Basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi sonuglari

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F testi Alzil_?mh.hk
kaynagi toplami1 derecesi ortalamast u(zogyl
Gruplar arasi| 3543,528 4 885,882 90,834 0,000
Grup i¢i 146,292 15 9,753

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi (CKT) uygulanmis ve sonuglar Cizelge

5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Scheffe coklu karsilastirma testi

kargl(; I;?rma Slhiskgumnelam N Farkl1 olan gruplar = (a)0 .05
testi yontemi| miktar1 (%)
1 2 3
Scheffe 0 4 164,9600
5 4 171,6750
20 4 187,4525
10 4 190,7775
15 4 201,7725

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %0 SD ikameli betonun 164,96 kgf/cm? ile
en diisiik, %15 SD ikameli betonun ise 201,77 kgf/cm? ile en yiiksek basing dayanimi
degerine sahip oldugu, SD %0-%5 ve %20-%10 oraninda ikame edildigi gruplarda

basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadigi gorilmiistiir.
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%35 UK kullanilan beton serilerinde SD ikame miktarlarina bagh olarak elde edilen
basing dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 5. 8. ’de verilmistir.

Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.15.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.8. UK %S5 iken SD ikame miktarina bagl basing dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Silis Ortalama
Duman1 | N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum
(%) Dayanimi
0 4 168,8525 3,0367 1,5184 165,19 172,44
5 4 176,2300 2,9431 1,4715 173,33 179,75
10 4 193,3350 4,1900 2,0950 190,25 199,33
15 4 201,3375 3,7419 1,8709 197,29 205,87
20 4 194,7325 3,8792 1,9396 190,63 199,97

UCUCU KUL: (%) 5
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Sekil 5.15. UK % 5 iken SD ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi
degerleri
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SD ikame miktarina bagh olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.9.

Cizelge 5.9. %5 UK durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi (a)
Gruplar arasi| 3003,039 4 750,760 58,208 0,000
Grup i¢i 193,467 15 12,898
Toplam 3196,506 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.10.’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Coklu Silis dumani
kargilagtirma|  ikame N
testi yontemi| miktar1 (%)

Farkl1 olan gruplar = (a)0 .05

1 2 3
Scheffe 0 4 168,8525
5 4 176,2300
10 4 193,3350
20 4 194,7325
15 4 201,3375

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %0 SD ikameli betonun 168,85 kgf/cm? ile
en diistik, %15 SD ikameli betonun ise 201,33 kgf/cm? ile en yiiksek basing dayanimi
degerine sahip oldugu, SD’nin %0 ve %5 oraninda ikame edildigi gruplarda basing
dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadigi benzer sekilde %10-%20 ve %15
oraninda ikame edildigi gruplarda da basin¢ dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli

olmadig1 goriilmiistiir.
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% 10 UK kullanilan beton serilerinde SD ikame miktarlarina bagli olarak elde edilen
basing dayanimi degerlerine ait tanimlayicr istatistikler Cizelge 5.11.’de verilmistir.

Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.16.’da goriilmektedir.

Cizelge 5.11. UK %10 iken SD ikame miktarina bagli basing dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Silis Ortalama
Dumani | N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum

(%) Dayanimi
0 4 179,2975 2,4528 1,2264 175,66 180,80
5 4 185,4025 2,4205 1,2103 182,78 188,52
10 4 191,3300 2,9791 1,4896 188,19 195,25
15 4 195,3000 1,5926 ,7963 193,44 197,33
20 4 180,4400 4,5032 2,2516 173,88 184,14

UCUCU KUL: (%) 10
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180,00 1
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170,00 )

0 5 10 15 20

Silis Duman Tkame Miktari (%)

Sekil 5.16. UK % 10 iken SD ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi
degerleri
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SD ikame miktarina bagh olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.12.

Cizelge 5.12. % 10 UK durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi (a)
Gruplar arasi| 761,866 4 190,466 21,859 ,000
Grup i¢i 130,699 15 8,713
Toplam 892,564 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.13.’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Scheffe ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Coklu Silis dumani
kargilagtirma|  ikame N
testi yontemi| miktar1 (%)

Farkl1 olan gruplar = (a)0 .05

1 2 3
Scheffe 0 4 179,2975
20 4 180,4400
5 4 185,4025 185,4025
10 4 191,3300 191,3300
15 4 195,3000

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %0 SD ikameli betonun 179,29 kgf/cm? ile
en diistik, %15 SD ikameli betonun ise 195,30 kgf/cm? ile en yiiksek basing dayanimi
degerine sahip oldugu, SD’nin %0-%20 ve %5 oraninda ikame edildigi gruplarda
basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 benzer sekilde %5 ve %10
oraninda ikame edildigi gruplar ile %10 ve %15 oraninda ikame edildigi gruplarda

da basin¢ dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 goriilmiistiir.
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% 15 UK kullanilan beton serilerinde SD ikame miktarlarina bagl olarak elde edilen
basing dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 5.14’de verilmistir.

Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.17.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.14. UK %15 iken SD ikame miktarina bagli basing dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Silis Ortalama
Duman1 | N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum|

(%) Dayanimi
0 4 173,2850 2,8304 1,4152 170,29 176,89
5 4 179,3125 2,4406 1,2203 176,45 182,02
10 4 184,3475 1,2224 ,6112 183,35 186,09
15 4 180,3000 3,7354 1,8677 176,36 184,38
20 4 164,6925 4,6515 2,3257 158,87 168,99

UCUCU KUL: (%) 15
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Sekil 5.17. UK % 15 iken SD ikame miktarina bagli ortalama basin¢ dayanimi
degerleri
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SD ikame miktarina bagh olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.15.

Cizelge 5.15. % 15 UK durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi (a)
Gruplar arasi| 934,494 4 233,623 22,881 ,000
Grup i¢i 153,155 15 10,210
Toplam 1087,649 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.16.” da verilmistir.

Cizelge 5.16. Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

kargl(; I;illlrma Slhiskgumnelam N Farkli olan gruplar = (a)0 .05
testi yontemi| miktar1 (%)
1 2 3
Scheffe 20 4 164,6925
0 4 173,2850
5 4 179,3125 179,3125
15 4 180,3000 180,3000
10 4 184,3475

Gergeklestirilen CKT sonuclarina gore, %20 SD ikameli betonun 164,69 kgf/cm? ile
en diisiik, %10 SD ikameli betonun ise 184,35 kgf/cm? ile en yiiksek basing dayanimi
degerine sahip oldugu, SD’nin %0-%35 ve %15 oraninda ikame edildigi gruplarda
basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 ve benzer sekilde %5-%15
ve %10 oraninda ikame edildigi gruplarda da basing dayanimlarmin istatistiksel

olarak farkli olmadig1 goriilmiistir.

60



% 20 UK kullanilan beton serilerinde SD ikame miktarlarina bagl olarak elde edilen
basing dayanimi degerlerine ait tanimlayicr istatistikler Cizelge 5.17.’de verilmistir.

Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.18.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.17. UK %20 iken SD ikame miktarina bagli basing dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Silis Ortalama
Duman1 | N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum|
(%) Dayanimi
0 4 151,7650 4,4410 2,2205 146,75 157,00
5 4 159,5850 3,3600 1,6800 155,28 162,45
10 4 164,8950 3,2101 1,6051 160,31 167,81
15 4 160,0750 4,2957 2,1478 156,17 165,75
20 4 150,8850 1,5138 , 7569 148,66 152,00

UCUCU KUL: (%) 20

170,00

160,00 4

150,00 4

Basing Dayanimi (kgf/cm?)

140,00 |

0 5 10 15 20

Silis Dumani Tkame Miktar1 (%)

Sekil 5.18. UK % 20 iken SD ikame miktarina bagl ortalama basing dayanimi

degerleri
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SD ikame miktarina bagh olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.18.

Cizelge 5.18. % 20 UK durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynag1 toplami1 derecesi ortalamasi (@)
Gruplar arasi| 569,180 4 142,295 11,464 ,000
Grup i¢i 186,184 15 12,412
Toplam 755,363 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.19.’da verilmistir.

Cizelge 5.19. Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Coklu Silis dumani
kargilagtirma|  ikame N
testi yontemi| miktar1 (%)

Farkl1 olan gruplar = (a)0 .05

1 2 3
Scheffe 20 4 150,8850
0 4 151,7650 151,7650
5 4 159,5850 159,5850 159,5850
15 4 160,0750 160,0750
10 4 164,8950

Gergeklestirilen CKT sonuglarina goére, %20 silis dumani ikameli betonun 150,88
kgf/cm? ile en diisiik, %10 SD ikameli betonun ise 164,90 kgf/cm? ile en yliksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, SD’nin %20-%0-%5 oraninda ikame edildigi
gruplarda basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadigi ayrica %0-%5-
%15 oraninda ikame edildigi gruplarda ve %5-%15-%10 ikame edildigi gruplarda da

basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 goriilmiistiir
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SD kullanilmayan beton serilerinde UK ikame miktarlarina baglh olarak elde edilen
basing dayanimi degerlerine ait tanimlayicr istatistikler Cizelge 5.20.’de verilmistir.

Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.19.’da goriilmektedir.

Cizelge 5.20. SD %0 iken UK ikame miktarina bagli basin¢ dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Ugucu kiil Ortalama
¢ (%) N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum
° Dayanimi
0 4 164,9586 3,2142 1,6071 161,44 168,97
5 4 168,8525 3,0337 1,5169 165,19 172,44
10 4 179,2971 2,4529 1,2265 175,66 180,80
15 4 173,2848 2,8319 1,4159 170,29 176,89
20 4 151,7637 4,4422 2,2211 146,75 157,00
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Sekil 5.19. SD %0 iken UK ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi

degerleri
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UK ikame miktarina bagli olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.21.

Cizelge 5.21. % 0 SD durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi ()
Gruplar aras1| 1713,872 4 428,468 40,191 ,000
Grup i¢i 159,913 15 10,661
Toplam 1873,784 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.22.’de verilmistir.

Cizelge 5.22 Scheffe ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Ucucu kiil

Coklu i _
karsilastirma ikame N Farkl1 olan gruplar = ()0 .05

testi yontemi miktari
Y (%) 1 2 3 4

Scheffe 20 151,7637

0 164,9586

5 168,8525 168,8525

15 173,2848 | 173,2848

RIS

10 179,2971

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %20 ugucu kiil ikameli betonun 151,76
kgf/cm? ile en diisiik, %10 UK ikameli betonun ise 179,30 kgf/cm? ile en yiiksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, UK’ nin %0 ve %S5 ile %5 ve %15 oraninda
ikame edildigi gruplarda basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig:
benzer sekilde %15 ve %10 ikame edildigi gruplarda da basing dayanimlarinin

istatistiksel olarak farkli olmadigi goriilmiistiir.
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SD % (5) kullanilan beton serilerinde UK ikame miktarlarina bagl olarak elde edilen
basing dayanimi degerlerine ait tanimlayicr istatistikler Cizelge 5.23.’de verilmistir.

Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.20.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.23. SD % 5 iken UK ikame miktarina bagli basing dayanimi degerleri igin

tanimlayici istatistikler

Ucucu kiil Ortalama - :
(%) N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum
Dayanimi
0 4 171,6745 3,0445 1,5223 167,37 174,37
5 4 176,2296 2,9436 1,4718 173,33 179,75
10 4 185,4029 2,4202 1,2101 182,78 188,52
15 4 179,3122 2,4400 1,2200 176,45 182,02
20 4 159,5847 3,3608 1,6804 155,28 162,45
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Sekil 5.20. SD % 5 iken UK ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi

degerleri
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UK ikame miktarina bagli olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.24.

Cizelge 5.24. % 5 SD durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi ()
Gruplar aras1| 1501,825 4 375,456 45,743 ,000
Grup i¢i 123,118 15 8,208
Toplam 1624,942 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.25.” de verilmistir.

Cizelge 5.25. Scheffe ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Ucucu kiil

Coklu i _
karsilastirma ikame N Farkl1 olan gruplar = ()0 .05

testi yontemi miktari
Y (%) 1 2 3 4

Scheffe 20 159,5847

0 171,6745

5 176,2296 176,2296

15 179,3122 | 179,3122

RIS

10 185,4029

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %20 ugucu kiil ikameli betonun 159,59
kgf/cm? ile en diisiik, %10 UK ikameli betonun ise 185,40 kgf/cm? ile en yliksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, UK’ nin %0 ve %S5 ile %5 ve %15 oraninda
ikame edildigi gruplarda basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig:
benzer sekilde %15 ve %10 ikame edildigi gruplarda da basing dayanimlarinin

istatistiksel olarak farkli olmadigi goriilmiistiir.
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SD % (10) kullanilan beton serilerinde UK ikame miktarlarina bagl olarak elde
edilen basing dayanimi degerlerine ait tanmimlayici istatistikler Cizelge 5.26.’da
verilmigtir. Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.21.°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.26. SD % 10 iken UK ikame miktarina bagl basin¢ dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Ugucu kiil Ortalama .. .
(%) N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum|
Dayanimi
0 4 190,7768 3,3483 1,6741 187,29 194,73
5 4 193,3382 4,1886 2,0943 190,25 199,33
10 4 191,3293 2,9793 1,4897 188,19 195,25
15 4 184,3480 1,2249 ,6125 183,35 186,09
20 4 164,8953 3,2121 1,6061 160,31 167,81
SILIS DUMANI: (%) 10
200,00

190,00 +

180,00 o

170,00 4

Basing Dayanimi (kgf/cm?)

160,00

0 5 10 15 20

Ucucu Kiil Ikame Miktar (%)

Sekil 5.21. SD % 10 iken UK ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi

degerleri

67



UK ikame miktarina bagli olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.27.

Cizelge 5.27. % 10 SD durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynag1 toplami derecesi ortalamast (@)
Gruplar aras1| 2190,251 4 547,563 55,366 ,000
Grup i¢i 148,349 15 9,890
Toplam 2338,600 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.28.” de verilmistir.

Cizelge 5.28. Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Coklu Ugucu kiil
kargilagtirma|  ikame N
testi yontemi| miktar1 (%)

Farkli olan gruplar = (a)0 .05

1 2 3
Scheffe 20 4 164,8953
15 4 184,3480
0 4 190,7768 190,7768
10 4 191,3293 191,3293
5 4 193,3382

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %20 ugucu kiil ikameli betonun 164,90
kgf/cm? ile en diislik, %5 UK ikameli betonun ise 193,34 kgf/cm? ile en yliksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, UK’nin %15-%0-%10 oraninda ikame
edildigi gruplarda basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadig1 benzer
sekilde %0-%10-%5 oraninda ikame edildigi gruplarda da basing dayanimlarinin

istatistiksel olarak farkli olmadig1 goriilmiistiir.
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SD % (15) kullanilan beton serilerinde UK ikame miktarlarina bagl olarak elde
edilen basing dayanimi degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 5.29.°da
verilmigtir. Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.22.°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.29. SD % 15 iken UK ikame miktarina bagli basin¢ dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Ugucu kiil Ortalama .. .
(%) N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum|
Dayanimi

0 4 201,7739 3,2597 1,6298 197,78 205,61

5 4 201,3376 3,7436 1,8718 197,29 205,87
10 4 195,3017 1,5901 ,7950 193,44 197,33
15 4 180,3011 3,7365 1,8682 176,36 184,38
20 4 160,0786 4,2961 2,1481 156,17 165,75

SILIS DUMANI: (%) 15
210,00

200,00

190,00

180,00

170,00

Basing Dayanimi (kgf/cm?)

160,00

150,00 |

0 5 10 15 20

Ugucu Kiil Ikame Miktar1 (%)

Sekil 5.22. SD % 15 iken UK ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi

degerleri
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UK ikame miktarina bagli olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.30.

Cizelge 5.30. % 15 SD durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi ()
Gruplar arasi| 5038,056 4 1259,514 105,689 ,000
Grup i¢i 178,758 15 11,917
Toplam 5216,814 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.31.’de verilmistir.

Cizelge 5.31. Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

kargl(; I;illlrma U(;‘E;rilgul N Farkl1 olan gruplar = (a)0 .05
testi yontemi| miktar1 (%)
1 2 3
Scheffe 20 4 160,0786
15 4 180,3011
10 4 195,3017
5 4 201,3376
0 4 201,7739

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %20 ugucu kiil ikameli betonun 160,07
kgf/cm? ile en diislik, %0 UK ikameli betonun ise 201,77 kgf/cm? ile en yliksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, UK’nin %10-%5 ve %0 oraninda ikame
edildigi gruplarda basing dayanimlarmin istatistiksel olarak farkli olmadig

goriilmiistiir.
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SD % (20) kullanilan beton serilerinde UK ikame miktarlarina bagl olarak elde
edilen basing dayanimi degerlerine ait tamimlayici istatistikler Cizelge 5.32.°de
verilmigtir. Ayrica Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 5.23.°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.32. SD % 20 iken UK ikame miktarina bagl basin¢ dayanimi degerleri i¢in

tanimlayici istatistikler

Ugucu kiil Ortalama .. .
(%) N Basing Std. Sapma | Std. Hata | Minimum [Maksimum|
Dayanimi

0 4 187,4533 2,7024 1,3512 185,05 191,15

5 4 194,7331 3,8817 1,9408 190,63 199,97
10 4 180,4408 4,5067 2,2533 173,88 184,14
15 4 164,6922 4,6501 2,3250 158,87 168,99
20 4 150,8844 1,5158 ,7579 148,66 152,00

SILIS DUMANI: (%) 20
200,00

190,00 «

180,00 +

170,00 4

160,00 o

Basing Dayanimi (kgf/cm?)

150,00 1

140,00 ]

0 5 10 15 20

Ugucu Kiil ikame Miktar1 (%)

Sekil 5.23. SD % 20 iken UK ikame miktarina bagli ortalama basing dayanimi

degerleri
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UK ikame miktarina bagli olarak basing dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek
i¢cin gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda

onemli bir fark oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Cizelge 5.33.

Cizelge 5.33. % 20 SD durumunda basing dayanimi degerleri i¢in varyans analizi

sonugclari
Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlflmh.hk
< . F testi diizeyi
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi ()
Gruplar arasi| 5039,364 4 1259.,841 94,581 ,000
Grup i¢i 199,803 15 13,320
Toplam 5239,167 19

Gruplar arasindaki fakliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla Scheffe CKT uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.34.’de verilmistir.

Cizelge 5.34.. Scheffe ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Ucucu kiil

Coklu i _
karsilastirma ikame N Farkl1 olan gruplar = ()0 .05

testi yontemi miktari
Y (%) 1 2 3 4

Scheffe 20 150,8844

15 164,6922

10 180,4408

0 187,4533 | 187,4533

RIS

5 194,7331

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, %20 ugucu kiil ikameli betonun 150,88
kgf/cm? ile en diislik, %5 UK ikameli betonun ise 194,73 kgf/cm? ile en yliksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, UK’nin %10-%0 oraninda ikame edildigi
gruplarda basing dayanimlarinin istatistiksel olarak farkli olmadigi ve benzer sekilde
%0-%5 oraninda ikame edildigi gruplarda da basing dayanimlarinin istatistiksel

olarak farkli olmadig1 goriilmiistiir.
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5.3.3. Yiizey Sertligi ve Ultrases Deney Sonuclari

Sertlesmis beton numunelerinin tahribatsiz test yontemlerinden olan Schmidt beton
test ¢ekici ile yiizey sertlikleri belirlenmis ve ayrica ASTM C 597’ye gore Ultrases
hiz1 6l¢timii yapilmistir. Betonlarin yiizey sertlik degerleri Sekil 5.24.’de Ultrases

hiz1 degerleri ise Sekil 5.25.’de verilmistir.
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Yiizey sertlik deger

40

35

30

25+

20

15
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24,45 2435
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25,

U0S10

72495 BT 49

U0S20
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Sekil 5.24. Beton serilerine ait yiizey sertlik degerleri

B Yiizey sertlik degerleri
26,2 26,5 26,5
25.15 26 2555 47
23,95 245 24,
5 > 23,05

(Vo o () (e )

— N — N N

N () N N v

v — S S 5

= S = =

- -
Beton tiirii
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Sekil 5.25. Beton serilerine ait Ultrases gecis hiz1 degerleri

3,90 -
O Ugucu kiil igermeyen seri B % 5 ugucu kiil iceren seri O % 10 ugucu kiil iceren seri
3,70 s . s .
O % 15 ugucu kiil igeren seri W % 20 ugucu kiil igeren seri
g 3,50 -
N
S 3,30 -
=
b
2 3,10 -
=
)
2,90 -
2,70 -
2,50 —
% 0SD % 5SD % 10SD % 15 SD % 20 SD
O Ugucu kiil igermeyen seri 3,34 3,29 3,32 3,29 3,30
B % 5 ucucu kiil igeren seri 323 3,55 3,49 3,24 3,21
0O % 10 ugucu kiil igeren seri 3,17 3,28 3,29 3,29 3,24
O % 15 ucucu kiil iceren seri 3,19 3,26 3,29 3,09 3,29
B % 20 ucucu kiil igeren seri 3,25 323 3,21 3,22 3,26

Silis dumam ikame miktarma (%) bagh ultrases degerleri (km/sn)
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6. OLUSTURULAN BULANIK MANTIK MODELI VE BULGULAR

6.1. Bulamik Model Girdi Parametreleri ve Uyelik Fonksiyonlari

Deneysel calismalar kapsaminda gergeklestirilen deneylerde 25 farkli karigima sahip
beton serileri hazirlanmistir. Hazirlanan beton serilerinin her birinde Ugucu Kiil, Silis
Dumani ve Cimento girdilerinin kombinasyonu degiskendir. Bu girdilere bagli olarak
deneysel yontemle elde edilen Basing dayanimi degerleri de farklilik gostermistir. Bu
25 seri betona ait girdiler ve ciktilar arasindaki etkilesimi yansitmasi ve iretimi
yapilmayan betonlarin dayanim degerlerini de tahmin edebilme yetene§i olmasi
hedeflenen bulanik mantik modelinin gelistirilmesinde girdiler ve ¢iktilar ig¢in

belirlenen tiyelik fonksiyonlari ve modele ait tanimlayici bilgiler Cizelge 6.1.de

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Bulanik Model Girdi Parametreleri Ve Uyelik Fonksiyonlar

Model='YUKSEK LISANS MODELI'

[Cikt1 1]

Cikarim yontemi='mamdani'

Adi='BASINC-DAY.'Range=[140-210]

Girdi sayis1i=3

Uyelik fonksiyonu say1si=29

Cikt1 sayisi=1

MF1="BD3":i¢gen',[142.5 145 147.5]

Kural say1s1=225

MF2='BD$""iicgen',[ 155 157.5 160]

Durulastirma yontemi='centroid'

MF3="BD26":"liggen',[200 202.5 205]

[Girdi-1] Adi='UCUCU-KUL' Range=[0 70]

MF4="BD16""liggen',[175 177.5 180]

Uyelik fonksiyonu say1si=5

MF5='"BD21""liggen',[187.5 190 192.5]

MF1='"UK-1"i¢gen',[0 0 17.5]

MF6="BD5":"licgen',[147.5 150 152.5]

MF2="UK-3""liggen',[17.5 35 52.5]

MF3='"UK-5""iggen',[52.5 70 70]

[
MF7='"BD9":"licgen',[157.5 160 162.5]
MF8='BD12""liggen',[ 165 167.5 170]

MF4='"UK-2":"iiggen',[0 17.5 35]

MF9="BD15"liggen',[172.5 175 177.5]

MF5="UK-4""liggen',[35 52.5 70]

MF10='"BD20""liggen',[185 187.5 190]

[Girdi-2] Adi="SILIS-DUM.' Range=[0 70]

MF11='"BD24""'li¢ggen',[195 197.5 200]

Uyelik fonksiyonu say1si=5

MF12="BD29""licgen',[207.5 210 210]

MF1='SD-1""iiggen',[0 0 17.5]

MF13='BD1""liggen',[ 140 140 142.5]

MF2='SD-3""iiggen',[17.5 35 52.5]

MF14="BD18""licgen',[180 182.5 185]

MF3="'SD-5""liggen',[52.5 70 70]

MF15='"BD4""liggen',[ 145 147.5 150]

MF4='SD-2""tiggen',[0 17.5 35]

MF16='BD7""liggen’,[152.5 155 157.5]

MF5='SD-4""liggen',[35 52.5 70]

MF17="BD11"liggen’,[162.5 165 167.5]

[Girdi-3] Adi='CIMENTO' Range=[210 350]

MF18='BD14""iggen',[170 172.5 175]

Uyelik fonksiyonu say1s1=9

MF19='BD19"'licgen’,[182.5 185 187.5]

MF1="CIM-2""licgen',[210 227.5 245]

MF20='BD23"iiggen’,[192.5 195 197.5]

MF2="CIM-5"icgen",[262.5 280 297.5]

MF21='"BD28""ii¢ggen',[205 207.5 210]

MF3="CIM-8""licgen',[315 332.5 350]

MF22="BD2""liggen',[ 140 142.5 145]
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Cizelge 6.1. Devam

MF4='CIM-1""liggen',[210 210 227.5]

MF23='"BD25""li¢gen',[197.5 200 202.5]

MF5='"CIM-3""iiggen',[227.5 245 262.5]

MF24='"BD6""liggen’,[150 152.5 155]

MF6="CIM-4""licgen',[245 262.5 280]

MF25='BD10""licgen’,[160 162.5 165]

MEF7="CIM-6""licgen',[280 297.5 315]

MF26='BD13""iiggen',[167.5 170 172.5]

MF8='"CIM-7""icgen",[297.5 315 332.5]

MF27='"BD17""li¢gen',[177.5 180 182.5]

MF9='CIM-9""liggen',[332.5 350 350]

MF28='"BD22""liggen',[190 192.5 195]

MEF29='"BD27""li¢gen',[202.5 205 207.5]

Bulanik model olusturulurken, MATLAB-Bulanik Mantik Toolbox kullanilmistir.
MATLAB-Bulanik Mantik Toolbox kullanimi, kullaniciya pek ¢ok kolaylik ve
secenek sunmaktadir. Model icin degisken sayilari, tiyelik fonksiyonu tiirii, ¢ikarim
ve durulastirma yontemleri kullanici tarafindan segilebilmektedir. Sekil 6.1.” de
gelistirilen modelin genel goriiniimii verilmistir. Ayrica gelistirilen modelde girdiler

ve ¢ikt1 icin belirlenen iiyelik fonksiyonlarinin goriiniimii Sekil 6.2. Sekil 6.3. Sekil

6.4. Sekil 6.5.” de verilmistir.

XX

UCUCU-KIL

: : : Bulanik Mantik Modeli
[mamdani)

SILIS-DURAR /

CIMEMT

BASIMG-DA Y AR

Sekil 6.1. Bulanik mantik genel goriiniim
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AT LGUCU-KOL
X sa e
LGUCU-KOL BASING Tipt Grard
XX —
SILIS-DUMAN Range
XX Display Eange ()
GIMENTO
UK-1 k2 = L4 ' UH-5
1
05t _
o 1 = 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 B0 70

Sekil 6.2. Ucgucu kiil girdisine ait iyelik fonksiyonlarmin genel goriiniimii

XX Ad SILIS-DUMAN
qu BASIMG Tipi el
070
SILES-DUM AR Range | i) |
Display Range [070) |
CIMENTO
SIj-1 SD-2 SD-3 SD-4 0.5
1
05k 1
0y 1 o 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 E0 70

Sekil 6.3. Silis dumani girdisine ait liyelik fonksiyonlarinin genel goriiniimii
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XX A CIMENTO
UGLICU-KLL BASING Tipt (Garedi
Range 210350
SILS- I [ ]
Display Range [210350]
CIMENTO
C-1  CIM-2 M3 QM4 M-S QM-E QM7 QM-8 QMg
1 L
ns | g
o 1 1 = 1 1 1 1 1
220 240 260 230 300 320 340

Sekil 6.4. Cimento girdisine ait liyelik fonksiyonlarinin genel goriiniimii
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: : : l ::: I Ay BASING
UcUCL-KUL BASING Tipt Gkt
ﬁ\ Farge [140210]

SILIS-DLIMARI

: ; : Display Ranoe [140210]
CIMEMTO

T T T T T T
Bl B0Z BD3 B04 BOS BOG BOV BOG BO9 B0 ED 1801 28013801 4801 B0 6801 FBOM 3801 BO208021B02B02 B0 24802 8B02ee02TB02e8 0k

Y

140 130 160 170 10 190 200 210

0.3

Sekil 6.5. Basing dayanimi ¢iktisina ait liyelik fonksiyonlarinin genel goriiniimii
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6.2. Bulamik Kural Tabaninin Olusturulmasi

Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinden sonraki asama, bulanik kural tabaninin
olusturulmasidir. Bulamk kural tabani, EGER yani énciil kisimda girdi parametreleri;
ISE yani ¢ikarim kisminda ise ¢ikti degeri elde edilecek sekilde sozel bilgilerden
olusmaktadir. Bu calismada, Ucucu kiil girdisine 5 adet iiyelik fonksiyonu, Silis
dumani girdisine 5 adet iiyelik fonksiyonu ve Cimento girdisine 9 adet iiyelik
fonksiyonu atanmistir. Ayrica ¢iktt degeri olan Basing dayanimi degeri icin ise 29
adet liyelik fonksiyonu atanmigtir. Ciktinin tiyelik fonksiyonu sayisi arttikga modelin
glivenilirligi artmaktadir. Girdilerin iiyelik fonksiyonlarinin tamaminin birbiri ile
eslesmesi i¢in 5*5*9=225 adet kural yazilmistir. S6z konusu kurallarin
olusturulmasinda ¢aligmada yapilan 6n deneylerden elde edinilen deneyim, eldeki
deneysel veriler ve uzman gorisii kullanilmistir. Bulanik mantik modelinin
kurallarinin olusturuldugu MATLAB penceresi Sekil 6.6’da ve olusturulan biitiin

kurallar Cizelge 6.2.” de verilmistir.

217 1f (UCUCU-KOL is UK-5) and (SILIS-DUMAR iz SD-51 and (CIMERTO iz Clh-1) then (BASING iz BDS) (7
216, If (UGUCU-KUL iz UK-5) and (SILIS-DUMAN iz SD-5) and (JMENTC iz CIM-2) then (BASING is BDE) (-
219, If (UCUCU-KOL iz UK-5) and (SILIS-DUMAR iz SD-51 and (CIMERTO iz CI-3) then (BASING iz BDT (7
220, 1 (UCUCU-KUL iz UK-5) and (SILIS-DUMARN iz SD-5) and (JMENTC is CIM-4) then (BASING is BDE) (¢
2241 (UCUCU-KUOL iz UK-5) and (SILIS-DUMARN iz SD-5) and (CIMENTO iz CIM-5) then (BASING is BDE) (7
222 1f (UCUCU-KOL is UK-5) and (SILIS-DUMAR iz SD-51 and (CIMERTO iz CI-5) then (BASING iz B010)
223 1 (UCUCU-KUL iz UK-5) and (SILIS-DUMANI iz SD-5) and (CMENTO iz CIM-7) then (BASING is BD11)
224 If (UCUCU-KOL is UK-5) and (SILIS-DUMAR iz SD-51 and (CIMERTO iz CI-5) then (BASING iz B012)
225, If (UCUCU-KUL iz UK-5) and (SILIS-DUMAN iz SD-5) and (JMENTO iz CIM-9) then (BASING is BD13)

If . ancd and Then
UcUCU-KLUL i= SILIS-DUMARI = GIMEMTC i= BASING iz
G-
LIk-3 =0-3 ZIhd-3 BLO12
LIk-5 =0-5 k-4 BL1S
Lik-2 Sh-2 IhA-6i BO20
LIki-4 =0-4 BO24
none [glalgl= Cih-9 ED29
niat rict riot rict
Connection Weight:
or
and 1 Celete rule Add rule Change rule

Sekil 6.6. Kurallarin olusturuldugu pencere
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Cizelge 6.2. Bulanik kurallarin tamami

Ucucu kiil Silis dumam | Cimento Basing
UK-1 SD-1 CiM-1 BD-2

UK-1 SD-1 CiM-2 BD-2

UK-1 SD-1 CiM-3 BD-4

UK-1 SD-1 CiM-4 BD-5

UK-1 SD-1 CiM-5 BD-7

UK-1 SD-1 CiM-6 BD-8

UK-1 SD-1 CiM-7 BD-9

UK-1 SD-1 CiM-8 BD-10
UK-1 SD-1 CiM-9 BD-11
UK-1 SD-2 CiM-1 BD-6

UK-1 SD-2 CiM-2 BD-7

UK-1 SD-2 CiM-3 BD-8

UK-1 SD-2 CiM-4 BD-9

UK-1 SD-2 CiM-5 BD-11
UK-1 SD-2 CiM-6 BD-13
UK-1 SD-2 CiM-7 BD-14
UK-1 SD-2 CiM-8 BD-15
UK-1 SD-2 CiM-9 BD-16
UK-1 SD-3 CiM-1 BD-16
UK-1 SD-3 CiM-2 BD-16
UK-1 SD-3 CiM-3 BD-17
UK-1 SD-3 CiM-4 BD-18
UK-1 SD-3 CiM-5 BD-19
UK-1 SD-3 CIM-6 BD-20
UK-1 SD-3 CiM-7 BD-21
UK-1 SD-3 CiM-8 BD-22
UK-1 SD-3 CiM-9 BD-23
UK-1 SD-4 CiM-1 BD-16
UK-1 SD-4 CiM-2 BD-20
UK-1 SD-4 CiM-3 BD-21
UK-1 SD-4 CiM-4 BD-22
UK-1 SD-4 CiM-5 BD-24
UK-1 SD-4 CiM-6 BD-26
UK-1 SD-4 CiM-7 BD-26
UK-1 SD-4 CiM-8 BD-27
UK-1 SD-4 CIM-9 BD-28
UK-1 SD-5 CiM-1 BD-13
UK-1 SD-5 CiM-2 BD-16
UK-1 SD-5 CiM-3 BD-17
UK-1 SD-5 CiM-4 BD-19
UK-1 SD-5 CiM-5 BD-20
UK-1 SD-5 CiM-6 BD-20
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Cizelge 6.2. Devam

UK-1 SD-5 CiM-7 BD-22
UK-1 SD-5 CiM-8 BD-24
UK-1 SD-5 CiM-9 BD-27
UK-2 SD-1 CiM-1 BD-7

UK-2 SD-1 CiM-2 BD-8

UK-2 SD-1 CiM-3 BD-9

UK-2 SD-1 CiM-4 BD-9

UK-2 SD-1 CiM-5 BD-10
UK-2 SD-1 CiM-6 BD-11
UK-2 SD-1 CiM-7 BD-12
UK-2 SD-1 CiM-8 BD-13
UK-2 SD-1 CiM-9 BD-14
UK-2 SD-2 CiM-1 BD-9

UK-2 SD-2 CiM-2 BD-10
UK-2 SD-2 CiM-3 BD-11
UK-2 SD-2 CiM-4 BD-12
UK-2 SD-2 CiM-5 BD-13
UK-2 SD-2 CiM-6 BD-14
UK-2 SD-2 CiM-7 BD-15
UK-2 SD-2 CiM-8 BD-16
UK-2 SD-2 CiM-9 BD-17
UK-2 SD-3 CiM-1 BD-15
UK-2 SD-3 CiM-2 BD-16
UK-2 SD-3 CiM-3 BD-18
UK-2 SD-3 CiM-4 BD-19
UK-2 SD-3 CiM-5 BD-21
UK-2 SD-3 CiM-6 BD-22
UK-2 SD-3 CiM-7 BD-23
UK-2 SD-3 CiM-8 BD-24
UK-2 SD-3 CiM-9 BD-25
UK-2 SD-4 CiM-1 BD-19
UK-2 SD-4 CiM-2 BD-21
UK-2 SD-4 CiM-3 BD-24
UK-2 SD-4 CiM-4 BD-25
UK-2 SD-4 CiM-5 BD-26
UK-2 SD-4 CiM-6 BD-27
UK-2 SD-4 CiM-7 BD-28
UK-2 SD-4 CiM-8 BD-28
UK-2 SD-4 CiM-9 BD-29
UK-2 SD-5 CiM-1 BD-18
UK-2 SD-5 CiM-2 BD-20
UK-2 SD-5 CiM-3 BD-21
UK-2 SD-5 CiM-4 BD-23
UK-2 SD-5 CiM-5 BD-24
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Cizelge 6.2. Devam

UK-2 SD-5 CiM-6 BD-25
UK-2 SD-5 CiM-7 BD-26
UK-2 SD-5 CiM-8 BD-27
UK-2 SD-5 CiM-9 BD-28
UK-3 SD-1 CiM-1 BD-11
UK-3 SD-1 CiM-2 BD-12
UK-3 SD-1 CiM-3 BD-13
UK-3 SD-1 CiM-4 BD-14
UK-3 SD-1 CiM-5 BD-15
UK-3 SD-1 CIM-6 BD-16
UK-3 SD-1 CiM-7 BD-17
UK-3 SD-1 CiM-8 BD-18
UK-3 SD-1 CiM-9 BD-19
UK-3 SD-2 CiM-1 BD-14
UK-3 SD-2 CiM-2 BD-15
UK-3 SD-2 CiM-3 BD-16
UK-3 SD-2 CiM-4 BD-17
UK-3 SD-2 CiM-5 BD-18
UK-3 SD-2 CiM-6 BD-19
UK-3 SD-2 CiM-7 BD-20
UK-3 SD-2 CiM-8 BD-21
UK-3 SD-2 CiM-9 BD-22
UK-3 SD-3 CiM-1 BD-16
UK-3 SD-3 CiM-2 BD-18
UK-3 SD-3 CiM-3 BD-19
UK-3 SD-3 CiM-4 BD-20
UK-3 SD-3 CiM-5 BD-21
UK-3 SD-3 CiM-6 BD-22
UK-3 SD-3 CiM-7 BD-22
UK-3 SD-3 CiM-8 BD-23
UK-3 SD-3 CiM-9 BD-24
UK-3 SD-4 CiM-1 BD-19
UK-3 SD-4 CiM-2 BD-20
UK-3 SD-4 CiM-3 BD-21
UK-3 SD-4 CiM-4 BD-23
UK-3 SD-4 CiM-5 BD-23
UK-3 SD-4 CiM-6 BD-24
UK-3 SD-4 CiM-7 BD-25
UK-3 SD-4 CiM-8 BD-26
UK-3 SD-4 CiM-9 BD-26
UK-3 SD-5 CiM-1 BD-15
UK-3 SD-5 CiM-2 BD-16
UK-3 SD-5 CiM-3 BD-17
UK-3 SD-5 CiM-4 BD-18
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Cizelge 6.2. Devam

UK-3 SD-5 CiM-5 BD-19
UK-3 SD-5 CiM-6 BD-20
UK-3 SD-5 CiM-7 BD-20
UK-3 SD-5 CiM-8 BD-21
UK-3 SD-5 CiM-9 BD-21
UK-4 SD-1 CiM-1 BD-9

UK-4 SD-1 CiM-2 BD-10
UK-4 SD-1 CiM-3 BD-11
UK-4 SD-1 CiM-4 BD-12
UK-4 SD-1 CiM-5 BD-13
UK-4 SD-1 CIM-6 BD-14
UK-4 SD-1 CiM-7 BD-14
UK-4 SD-1 CiM-8 BD-15
UK-4 SD-1 CiM-9 BD-16
UK-4 SD-2 CiM-1 BD-13
UK-4 SD-2 CiM-2 BD-14
UK-4 SD-2 CiM-3 BD-15
UK-4 SD-2 CiM-4 BD-16
UK-4 SD-2 CiM-5 BD-17
UK-4 SD-2 CiM-6 BD-18
UK-4 SD-2 CiM-7 BD-19
UK-4 SD-2 CiM-8 BD-20
UK-4 SD-2 CIM-9 BD-21
UK-4 SD-3 CiM-1 BD-15
UK-4 SD-3 CiM-2 BD-17
UK-4 SD-3 CiM-3 BD-18
UK-4 SD-3 CiM-4 BD-19
UK-4 SD-3 CiM-5 BD-19
UK-4 SD-3 CiM-6 BD-20
UK-4 SD-3 CiM-7 BD-21
UK-4 SD-3 CiM-8 BD-22
UK-4 SD-3 CiM-9 BD-23
UK-4 SD-4 CiM-1 BD-14
UK-4 SD-4 CiM-2 BD-16
UK-4 SD-4 CiM-3 BD-17
UK-4 SD-4 CiM-4 BD-18
UK-4 SD-4 CiM-5 BD-19
UK-4 SD-4 CiM-6 BD-20
UK-4 SD-4 CiM-7 BD-21
UK-4 SD-4 CiM-8 BD-21
UK-4 SD-4 CiM-9 BD-22
UK-4 SD-5 CiM-1 BD-10
UK-4 SD-5 CiM-2 BD-11
UK-4 SD-5 CiM-3 BD-12
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Cizelge 6.2. Devam

UK-4 SD-5 CiM-4 BD-12
UK-4 SD-5 CiM-5 BD-13
UK-4 SD-5 CiM-6 BD-14
UK-4 SD-5 CiM-7 BD-15
UK-4 SD-5 CiM-8 BD-16
UK-4 SD-5 CiM-9 BD-17
UK-5 SD-1 CiM-1 BD-2
UK-5 SD-1 CiM-2 BD-3
UK-5 SD-1 CiM-3 BD-4
UK-5 SD-1 CiM-4 BD-5
UK-5 SD-1 CiM-5 BD-6
UK-5 SD-1 CiM-6 BD-7
UK-5 SD-1 CiM-7 BD-8
UK-5 SD-1 CiM-8 BD-9
UK-5 SD-1 CiM-9 BD-10
UK-5 SD-2 CiM-1 BD-6
UK-5 SD-2 CiM-2 BD-7
UK-5 SD-2 CiM-3 BD-8
UK-5 SD-2 CiM-4 BD-9
UK-5 SD-2 CiM-5 BD-10
UK-5 SD-2 CiM-6 BD-11
UK-5 SD-2 CiM-7 BD-12
UK-5 SD-2 CiM-8 BD-13
UK-5 SD-2 CIM-9 BD-14
UK-5 SD-3 CiM-1 BD-9
UK-5 SD-3 CiM-2 BD-10
UK-5 SD-3 CiM-3 BD-11
UK-5 SD-3 CiM-4 BD-12
UK-5 SD-3 CiM-5 BD-13
UK-5 SD-3 CiM-6 BD-14
UK-5 SD-3 CiM-7 BD-15
UK-5 SD-3 CiM-8 BD-16
UK-5 SD-3 CiM-9 BD-17
UK-5 SD-4 CiM-1 BD-8
UK-5 SD-4 CiM-2 BD-9
UK-5 SD-4 CiM-3 BD-10
UK-5 SD-4 CiM-4 BD-11
UK-5 SD-4 CiM-5 BD-12
UK-5 SD-4 CiM-6 BD-13
UK-5 SD-4 CiM-7 BD-14
UK-5 SD-4 CiM-8 BD-15
UK-5 SD-4 CiM-9 BD-16
UK-5 SD-5 CiM-1 BD-5
UK-5 SD-5 CiM-2 BD-6
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Cizelge 6.2. Devam

UK-5 SD-5 CiM-3 BD-7
UK-5 SD-5 CiM-4 BD-8
UK-5 SD-5 CiM-5 BD-9
UK-5 SD-5 CiM-6 BD-10
UK-5 SD-5 CiM-7 BD-11
UK-5 SD-5 CiM-8 BD-12
UK-5 SD-5 CiM-9 BD-13

Sistemin ¢ikarimmin elde edilebilmesi icin IF THEN(EGER ISE) ifadeleri
kullanilarak olusturulmus olan bu 225 kural, VE operatérii ile harmanlanmistir. Bu
sekilde model ¢iktisina, olusturulan tiim kurallarin katkistyla ulagilmistir. Burada
Mamdani ¢ikarim mekanizmasi kullanilmistir. Olusturulan kurallar sonras1 Bulanik
mantik modelinde olusan girdiler ve ¢ikti arasindaki iliski grafikleri ve Sekil 6.7,

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da verilmistir.

SILIS-DURLARI LCUCU-ROL

Sekil 6.7. Modelde kurallara gore olusan, silis dumani ve ugucu kiil girdilerinin

basing dayanimina etkisi
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UGUCI-KIL

Sekil 6.8. Modelde kurallara gore olusan, ¢imento ve ugucu kiil girdilerinin basing

dayanimina etkisi

Fa0

SILIS-DUR AR CIMEMTO

Sekil 6.9. Modelde kurallara gére olusan, silis dumani ve ¢imento girdilerinin basing

dayanimina etkisi
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6.4. Bulanik Modelin Durulastirma islemi ve Bulgular

Olusturulan bulanik mantik modelinde kurallar olusturulduktan sonra modelin

tahmin ettigi sonuclar1 belirlemek i¢in Sekil 6.10.’da goriilen durulagtirma ekrani

kullanilmistir. Burada goriilen durulastirma birimi segilen yontem olan sentroid

yontemini kullanmaktadir. Durulastirma ekraninda en sonda bulunan siitun modelin

sayisal olarak tahmin ettigi degeri gostermektedir.

UCUCU-KUL =10 SILIE-DUMAM =15 CIMEMTO = 325 BLASING-Day AR = 172
= " —— 1]
2 B ] e T 1 1
3 BER P
4 B s
= N Fal
== = A
== — X
8 EL = o
9 EL =1 5
=" )
== Fal
12 B I
13 =& X
14 B N A
15 B = T
J = % A
17 B &
15 B2 L
19 Bk e ] L
iN== e ] L
21 Bl S — !
22 Bl 1 il
23 B2 I =~ )
24 BEg ] Pl A
25 B ] é)_eq L
26 B o ] Fil
2 BER 1 =1 L
28 =2 — —_— L
29 Bg L ] i
= — ] F

IRt | 11015 325)

Sekil 6.10. Modele ait durulastirma ekrani

MODEL SONUCLARININ ALTNDIGI
DURULASTIEI A EKEANI

Durulastirma islemi sonucunda Bulanik mantik modelinden elde edilen sonuglar ile

deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Ucgucu kiiliin % 0-5-10-15 ve 20 sabit oldugu

beton serilerinin herbirinde Silis dumaninin % 0 ve % 20 oraninda degisen her ikame

miktar1 i¢in deneysel basing dayanimi degerleri ile Bulanik mantik modeli tahmini

basing dayanimi degerleri karsilastirilmistir. Kodlanmis biitlin bu seriler i¢cin model

sonuglart ile deney sonuglar1 arasindaki iliskileri gosteren korelasyon grafikleri ile

sonuclarin eslesme grafikleri Sekil 6 — 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20°de verilmistir.
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Sekil 6.11. UK % 0 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.12. . UK % 0 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki eslesme durumu
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Sekil 6.13. UK % 5 ve silis dumani degisken olan seride model sonuglart ile deney
sonuclar1 arasindaki iligki
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1 2 3 4 5

Numune numarasi

Sekil 6.14. .UK % 5 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglar ile deney
sonuclar1 arasindaki eslesme durumu
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Sekil 6.15. UK % 10 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.16. .UK % 10 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki eslesme durumu
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Sekil 6.17. UK % 15 ve silis dumani degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.18. .UK % 15 ve silis dumani degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki eslesme durumu
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Sekil 6.19. UK % 20 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.20. .UK % 20 ve silis dumani degisken olan seride model sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki eslesme durumu
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7. SONUCLAR

Calisma taze beton 6zellikleri agisindan degerlendirilecek olursa;

Taze beton birim agirliklar1 bakimindan ,

Ugucu kiil ikame miktarinin % 15 ve % 20 oldugu seriler disinda ugucu kiil sabit
alinarak silis dumani ikame miktarinin arttirildig: biitiin beton serilerinde taze beton
birim agirhigr silis dumani ikame miktar1t % 0’dan % 5° ¢ikarildiginda artmis, %
5’den % 10’a ¢ikarildiginda azalmis, % 10°dan %15°e ¢ikarildiginda degismemis ve
%20’ye c¢ikarildiginda ise azalmistir. Ugucu kiil ikame miktarinin % 15 oldugu
seride ise silis dumani ikame miktarina bagl olarak %15°den % 20’ye gecisi
disindaki biitiin ikame miktarlarinda artma egilimde olmustur. Ugucu kiiliin % 20
oldugu seride ise % 0’dan % 5’e¢ ¢ikarildiginda artmis, % 5’den % 10’a

cikarildiginda azalmis ve %10’dan sonra siirekli sabit kalmigtir.

Sonuglar yorumlanacak olursa taze beton birim agirlik degerleri ile ugucu kiil ve silis

dumani ikame miktarlar1 arasinda anlamli bir iliski goriilmemektedir.

Taze beton islenebilirligi bakimindan,

Ugucu kiil ikame miktarmin % 20 sabit alindig1 ve silis dumaninin degisken oldugu
seriler hari¢ biitiin serilerde silis dumani ikame miktarina bagli olarak ¢dokme
degerleri azalmistir. Ucucu kiilin % 20 sabit alindig1 serilerde ise sadece silis

dumaninin % 10°dan % 15’e gecisinde ¢cokme degeri artmistir.

Silis dumani ikame miktarinin % 0 sabit alindig1 ve ugucu kiil ikame miktarinin
degisken oldugu seriler harig biitiin serilerde ucucu kiil miktarina bagl olarak ¢cokme
degerleri artmustir. Silis dumaninin % 0 sabit alindig1 serilerde ise sadece ugucu kiil

ikame miktarinin % 0’dan % 5’e gecisinde ¢cokme degeri azalmustir.
Sonuglar yorumlanacak olursa, genel olarak silis dumani ikame miktarindaki artigin

taze beton islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi, diger taraftan ugucu kiil ikame

miktarindaki artigin ise taze beton islenebilirligini arttirdig1 sdylenebilir.
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Calisma sertlesmis beton 6zellikleri a¢isindan degerlendirilecek olursa;

Sertlesmis beton birim agirliklar1 bakimindan,
Biitiin beton serilerinde sertlesmis beton birim agirlik degerleri birbirinden farkl

sekilde degisim araligi gostermis ve aralarinda anlamli bir iligski gézlemlenememistir.

Sertlesmis beton basing dayanimi degerleri bakimindan,

Ucgucu kiil kullanilmayan beton serilerinde silis dumani ikame miktar1 %0’dan % 15
seviyesine ulasana kadar basing dayanimi degerleri sirasiyla 164,96 kgf/cm? -171,67
kgf/em?® -190,78 kgf/em® ve 201,77 kgf/em? degerlerini almistir. Silis dumam ikame
miktar1%15°den % 20’ye cikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 7.1 oraninda
diismiis ve 187,45 kgf/cm® degerini almustir.

Ucucu kiil % 5 kullanilan beton serilerinde silis dumani ikame miktar1 %0’dan % 15
seviyesine ulasana kadar basing dayammi degerleri sirastyla 168,85 kgf/em?® -176,23
kgf/em? -193,34 kgflem® ve 201,34 kgf/cm® degerlerini almistir. Silis dumani ikame
miktari%15°den % 20’ye cikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 3.3 oraninda
diismiis ve 194,73 kgf/cm2 degerini almistir.

Ugucu kiil % 10 kullanilan beton serilerinde silis dumani ikame miktart %0’dan %
15 seviyesine ulasana kadar basing dayammi degerleri sirasiyla 179,30 kgf/cm® -
185,40 kgf/em? -191,33 kgf/em? ve 195,30 kgf/em? degerlerini almustir. Silis dumant
ikame miktar1 %15’den % 20’ye ¢ikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 7.6

oraninda diismiis ve 180.44 kgf/cm® degerini almistir.

Ugucu kiil % 15 kullanilan beton serilerinde silis dumani ikame miktar1 %0’dan %
10 seviyesine ulasana kadar basing dayanmmi degerleri sirasiyla 173,29 kgf/cm? -
179,31 kgf/cm® ve 184,35 kgf/cm® degerlerini almustir. Silis dumani ikame miktar:
%10’den % 15’¢e ¢ikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 2.2 oraninda diismiis ve
180.30 kgf/cm® degerini almistir. Daha sonra % 15°den %’20’ye ¢ikarildiginda da
benzer karakteristik gostermis ve basing dayanimm degeri 164,69 kgfiem®ye

digmiistiir.
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Ugucu kiil % 20 kullanilan beton serilerinde silis dumani ikame miktar1 %0’dan %
10 seviyesine ulasana kadar basing dayanimi degerleri sirasiyla 151,76 kgf/em?® -
159,59 kgf/em® ve 164,90 kgf/em® degerlerini almustir. Silis dumani ikame miktar:
%10’den % 15’e ¢ikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 2.9 oraninda diismiis ve
160,07 kgf/em® degerini almustir. Daha sonra % 15°den %°20’ye cikarildiginda da
benzer karakteristik gdstermis ve basing dayanimi degeri 150,88 kgf/cm®’ye

diismiistiir.

Silis dumani kullanilmayan beton serilerinde ugucu kiil ikame miktar1 %0’dan % 10
seviyesine ulasana kadar basing dayanimi degerleri sirastyla 164,96 kgf/cm? -168,85
kgf/em® ve 179,30 kgf/em® degerlerini almustir. Ugucu kiil ikame miktar1 %10°den %
15’e cikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 3.4 oraninda diismiis ve 173,29
kgf/em® degerini almustir. Daha sonra % 15°den %°20’ye ¢ikarildiginda da benzer

karakteristik gostermis ve basing dayanimi degeri 151,76 kgf/cm®’ye diismiistiir.

Silis duman1 % 5 kullanilan beton serilerinde ucgucu kiil ikame miktar1 %0°’dan % 10
seviyesine ulasana kadar basing dayanimi degerleri sirasiyla 171,68 kgf/cm? -176,23
kgf/cm® ve 185.4 kgf/em” degerlerini almustir. Ugucu kiil ikame miktar1 %10°den %
15’e ¢ikarildiginda ise basing dayanimi degeri % 3.3 oraninda diismiis ve 179,31
kgf/cm® degerini almistir. Daha sonra % 15°den %°20’ye ¢ikarildiginda da benzer

karakteristik gostermis ve basing dayanimi degeri 159,59 kgf/cm®’ye diismiistiir.

Silis dumani % 10 kullanilan beton serilerinde ugucu kiil miktarina bagli olarak
basing dayanimi degerleri sadece % 0’dan % 5’e geciste artmis ve 190,78
kgf/em®den 193,34 kgf/cm®ye ¢ikmus ve daha sonraki biitiin ugucu kil ikame
miktarlarinda diisiis gostermistir. Bu degerler % 10 ugucu kiil ikame miktarinda
191,33 kgf/cm®ye, % 15 ugucu kiil ikame miktarinda 184,35 kgf/cm®ye, % 20

ucucu kiil ikame miktarinda ise 164,9 kgf/cmz’ye diismiistir.
Silis dumani % 15 kullanilan beton serilerinde basing dayanimi degerleri biitiin

ucucu kiil ikame miktarlarinda diisiis gostermistir. Bu degerler % 0 ucucu kiil ikame

miktarinda 201,77 kgf/cm” iken % 5 ugucu kiil ikame miktarinda 201,34 kgf/cm®’ye,
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% 10 ucucu kiil ikame miktarinda 195,3 kgflem®™ye, % 15 ucgucu kiil ikame
miktarinda 180,3 kgf/cmz’ye, % 20 ucucu kiil ikame miktarinda ise 160,07
kgf/em®*ye diismiistiir.

Silis dumani % 20 kullanilan beton serilerinde ugucu kiil miktarina bagli olarak
basing dayanimi degerleri sadece % 0’dan % 5’e¢ geciste artmis ve 187,45
kgf/em®’den 194,73 kgf/cm®’ye ¢ikmus ve daha sonraki biitiin ugucu kiil ikame
miktarlarinda diislis gostermistir. Bu degerler % 10 ugucu kiil ikame miktarinda
180,44 kgf/em®ye, % 15 ugucu kiil ikame miktarinda 164,69 kgficm®ye, % 20

ucucu kiil ikame miktarinda ise 150,88 kgf/cmz’ye diismiistiir

Sonuglar yorumlanacak olursa ;

Ugucu kiil ikame miktart % 0- % 5 ve % 10 sabit alinan beton serilerinde silis
dumani ikame miktarmin % 15 seviyesine kadar ¢ikmasi beton basing dayanimi
degerlerini arttirmistir. % 15° den sonraki silis dumani ikame miktarinda ise basing

dayanimi degerleri diismeye baglamistir.

Ugucu kiil ikame miktar1 % 15 ve % 20 sabit alinan beton serilerinde ise silis dumani
ikame miktarinin % 10 seviyesine kadar ¢ikmasi beton basing dayanimi degerlerinin
arttirmistir. % 10° dan sonraki silis dumani ikame miktarlarinda ise basing dayanimi

degerleri diismeye baslamustir.

Silis dumani ikame % 0 ve % 5 sabit alinan beton serilerinde ugucu kiil miktarinin %
10 seviyesine kadar ¢ikmasi beton basing dayanimi degerlerinin arttirmistir. % 10’
dan sonraki ucucu kiil ikame miktarlarinda ise basing dayanimi degerleri diismeye

baglamistir.
Silis dumani ikame miktart % 10 sabit alinan beton serilerinde ugucu kiil ikame

miktart % 5 seviyesine ¢ikarildiginda basing dayanimi degeri artarken, % 5’den

sonraki biitiin ucucu kiil ikame miktarlarinda diismiistiir.
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Silis dumani1 ikame miktar1 % 15 sabit alinan beton serilerinde basing dayanimi

degerleri ucucu kiil ikame miktari artisi ile ters orantili olarak siirekli diismiistiir.

Silis dumani ikame miktar1 % 20 sabit alinan beton serilerinde ugucu kiil ikame
miktart % 5 seviyesine ¢iktiginda beton basing dayanimi degeri artarken % 5’den
sonraki biitiin serilerde basing dayanimi ucgucu kiil ikame miktar1 artis1 ile ters

orantil1 olarak azalmustir.

Calisma Yiizey sertlik ve Ultrases gecis hiz1 degerleri acisindan degerlendirilecek

olursa;

Beton serilerinde Yiizey sertlik ve Ultrases gecis hizi degerleri agisindan anlamli bir
iliski bulunamamistir. Bunun nedeninin betonda kullanilan pomza agregasinin
bosluklu yapisindan ve bosluk yapisinin farkli formlarda dagilmis olabileceginden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Calisma bulanik mantik modelleme agisindan degerlendirilecek olursa;

UK % 0 ve silis dumani1 degisken olan seride model sonuclar1 ile deney sonuglari
arasindaki coklu belirleyicilik katsayisi (R?) degeri 0,9902 ¢ikmustir ve modelin

deney sonuglarini yliksek oranda tahmin ettigi goriilmiistiir.

UK % 5 ve silis dumani degisken olan seride model sonuglar1 ile deney sonuglari
arasindaki coklu belirleyicilik katsayisi (R?) degeri 0,9932 c¢ikmustir ve modelin

deney sonuglarini yliksek oranda tahmin ettigi goriilmiistiir.
UK % 10 ve silis dumani degisken olan seride model sonuglari ile deney sonuglari

arasindaki coklu belirleyicilik katsayisi (R?) degeri 0,9917 ¢ikmustir ve modelin

deney sonuglarini yliksek oranda tahmin ettigi goriilmiistiir.
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UK % 15 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney sonuglari
arasindaki coklu belirleyicilik katsayisi (R?) degeri 0,9897 cikmustir ve modelin

deney sonuglarini yliksek oranda tahmin ettigi goriilmiistiir.

UK % 20 ve silis duman1 degisken olan seride model sonuglari ile deney sonuglari
arasindaki coklu belirleyicilik katsayisi (R?) degeri 0,9837 cikmustir ve modelin

deney sonuglarini yliksek oranda tahmin ettigi goriilmiistiir.

Sonuglar yorumlanacak olursa, gelistirilen bulanik mantik modelinin biitiin beton
serilerinde deney sonuglari ile uyum igerisinde oldugu ve biitiin serilerde deney

sonuclarini yiiksek oranda tahmin edebildigi goriilmiistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalar agisindan tez yorumlanacak olursa;

Yapilan ¢aligmalarda pomza agregasi ile beton iiretilirken pomzanin yiiksek oranda
bosluklu olmasi ve su emme kapasitesinin fazla olmasi nedeniyle beton karigim
hesaplarinda zorluklar olugsmustur. Bundan sonra pomza ve benzeri bosluklu
agregalarla yapilacak beton deneylerinde 6n deneylerin yogun olarak yapilmasi
gerektigi ve agreganin karakteristik 6zelliklerinin daha iyi analiz edilmesi gerektigi
ongoriilmektedir. Gelistirilen bulanik mantik modelinde, modelin egitim asamasinda
sagladig1 esneklik ve kurallar olusturulurken deneyimlerin kullanilabilmesi modeli
yiiksek oranda basarili kilmigtir. Bu tez ¢aligmasinda olusturulan model bulanik
mantik yonteminin beton teknolojisinde kullanilabilirligini belirlemek agisindan
faydali olmustur. Fakat bilindigi iizere beton 0&zelliklerini birgok parametre
etkilemektedir. Beton 6zelliklerini etkileyen biitiin parametreler dahil edilerek daha
fazla deneysel veri ile desteklenen daha kapsamli modellerin arastirilmasi faydali

olacaktir.
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