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Beton, giinden giine bir¢cok uygulamalarda kullanim alani bulduk¢a, dayanimi ve
durabilitesi de buna paralel olarak gelistirilmistir. Son yillarda, dayanim ve
dayanikliligina gore yiiksek performansli betonlarin iiretilmesi ile donati-beton
aderans ozelliklerinin belirlenmesi de 6nem kazanmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak tiretilen
normal ve yiiksek dayanimli betonlarda donati-beton aderans dayaniminin
belirlenmesi ve bulanik mantikla modellenmesi amacglanmistir. Calismalar
deneysel ve modelleme olmak tzere iki bolimde tasarlanmaktadir. Deneysel
boliimde, normal ve yiiksek dayanimli beton iiretiminde, mineral katk: olarak
ucucu kiil ve silis dumam kullanilacaktir. Kimyasal katki olarak da
stiperakiskanlastirici ve hiperakiskanlastirici katkilar kullanilacaktir. Taze ve
sertlesmis beton numuneler iizerinde sirasiyla; ¢okme, ¢okmede-yayilma,
basing ve egilmede-cekme dayanimlari belirlenecektir. Ayn1 zamanda, ¢ekme
bolgesine farkli caplarda donati yerlestirilmis olan prizmatik numuneler
lizerinde egilmede aderans dayanimi belirlenecektir. Bu islem icin egilme
cercevesi gelistirilmistir. Numuneler {zerinde egilme-aderans dayanimi
belirlenmesi esnasinda yiik-yer degistirme verileri alinarak, gerilme-kayma
davranislar belirlenecektir. Ikinci boliimde ise, elde edilen sertlesmis beton
verileri olan basing dayanimi, egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimina gore
aderans dayaniminin degisimi ile gerilme ve kayma davranisi bulanik mantik ile
modellenmeye calisilacaktir.

Calismalar sonucunda, normal ve yiliksek dayanimli betonlarin donati-beton
aderans dayaniminin ve gerilme-kayma davranislari ortaya konmaya
calisilacaktir. Yine elde edilen veriler kullanilarak, bulanik mantik ile model
gelistirilecek ve bu sayede teknik ekipman, personel, malzeme ve zaman
gerektiren deneysel ¢calismalarin yerine daha ¢ok kolaylik saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, normal dayaniml beton, yliksek dayanimli beton,
modelleme
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Concrete have been to take part in many application from day to day, its
durability and strength was developed as parallel. In recent years, also, define of
properties of steel-concrete bond strength has gained importance by production
of high strength concrete as strength and durability.

In coverage of this study, define of steel-concrete bond strength of plain and
high strength concrete, produced with mineral and chemical admixtures, and
modeling with fuzzy logic were investigated. The studies were designed in two
parts as experimental and modeling. In experimental part, in the production of
plain and high strength concrete, fly ash and silica fume will be used as mineral
admixtures. The superplasticizer and hyperplasticizer will be used as chemical
admixture. Slump, slump-spread, compressive strength and tensile strength in
tension will be defined on fresh and hardened concrete, respectively. Also,
tension-bond strength will be defined on prism specimens which have steel in
different ratio in tensile area. Tension frame was developed for this study. The
stress-slip behavior will be defined by supply of load-replacement value during
the measuring of tension-bond strength. In the second part, change of bond
strength depending on compressive strength, tensile and tension strength and
stress-slip behavior will be modeled with fuzzy logic.

At the result of studies, steel-concrete bond strength and stress-slip behavior of
plain and high strength concrete will be studying to put forward. Also, the fuzzy
logic model will be developed by use of obtained values, thus, it is supplied that
more easily studies instead of experimental studies that required to technical
equipment, personal, materials and time.

Keys: Bond, plain concrete, high strength concrete, modeling.
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TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardima olan degerli Danisman Hocam Dog. Dr. Kemal T. YUCELe
tesekkiirlerimi sunarim.

1620-YL-08 No'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Yonetim Birimi Bagkanhgi'na tesekkiir
ederim.

Glinlimiizde beton o6nemli gelismeler kaydetmistir. Gegmisteki klasik beton
anlayisi yerini teknolojik beton kavramina birakmistir. Beton iiretiminde saha
ve laboratuar calismalar1 koordineli olarak ytrttiilmektedir. Mineral, kimyasal
ve fiber katki kullanimi ile betondan beklenen dayanim ve dayaniklilik kriterleri
gelistirilebilmektedir. Betonarme yap1 elemanlar1 icerisinde beton ve celigin
davranisi ve aderans dayanimi ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu calisma
kapsaminda, mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak iiretilen normal ve
yliksek dayanimli betonlarda donati-beton aderans ve egilme dayaniminin
belirlenmesi ve modellenmesi amaglanmistir.

Bu calisma, Silleyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 1620-YL-08 no’lu “Katkili Betonlarin Egilme
Ozelliklerinin  ve Davramisinin  Incelenmesi” adhi proje kapsaminda
gerceklestirilmistir.

Ayrica, bu ¢calisma 106M155 sayiliArastirma Projesi olarak TUBITAK tarafindan
da desteklenmistir.

Arif ilyas SOMER
ISPARTA, 2019
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1. GiRIS

Bugiin diinyada Portland ¢cimentosu ile yapilmis beton, bircok insaat ve farkh
yapilarda kullanilan en se¢kin malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
esas nedeni beton yapisi i¢in insaat isleminin ve malzemelerin ucuz olmasi ve
aynl zamanda kullanim siiresince bakiminin da diisiik maliyetli olmasindadir.
Bu nedenle beton teknolojisinde meydana gelen gelismeler siirpriz degildir.
Beton teknolojisindeki gelismelerde en biiyiik yenilik katki teknolojisindeki
buluslar sayesinde betonun performansi tUzerinde elde edilen 6nemli
derecedeki artislardir. Betondan beklenen en biiyiik 6zellikler dayanim ve

dayanikhlik kriterlerini saglamasidir.

Glinimuz yapilarinda en fazla tercih edilen yapi1 malzemesi olan betonda
kullanilan katki maddesi, betonun iiretimi sirasinda su, agrega ve cimento
disinda kii¢ciik miktarlarda, betonun niteliklerinde istenilen yonde degisiklik
saglamak icin katilan kimyasal, mineral ve fiber katkilar olarak
siniflandirilabilir. Kimyasal katki maddeleri su, agrega ve cimento disinda
betonlara ¢ok diisiik miktarlarda katilan organik veya inorganik kimyasal
maddelerdir. Bunlarin  kullanilmas1  beton iretimi icin zorunluluk
tasimamaktadir. Ulkemizde kullanimlar1 heniiz yayginlasmaya baslayan bu
maddeler ileri teknolojiye sahip iilkelerde biiyiik uygulama bulmaktadir, hatta
katki maddesiz beton iiretimi giderek azalmaktadir. Mineral katkilar da, ugucu
kil ve silis dumani gibi malzemelerdir. Beton teknolojisinde, silis dumani(Sd),
pulverize edilmis ucucu kiil(UK) ve 6giitiilmiis taneli yiiksek firin ciirufu(YFC)
gibi mineral baglayic1 katkilar 6nemli bir yer tasimaktadirlar. Ekonomik
faydalariyla birlikte, bu mineral katkilarin mekanik dayanima, dayanikliliga ve
islenebilme o6zeliklerine olumlu etkileri bulunmaktadir. Sd eklenmesi yiiksek
performansh beton (YPB) elde edebilmek i¢cin sarttir. Bu mineral katkilarin
puzolan 6zelligine sahiptir olmalari, dayanim ve dayaniklilik tizerindeki pozitif
etkileri uzun siire sonra ortaya ¢ikmaktadir. islenebilme konusunda puzolanik
aktivitelerinden bagimsiz, incelik ve tane geometrisine baghdir. Fiber katkilar

arasinda ginimiizde en yaygin olarak kullanilani c¢elik fiberler olup, cam ve



polipropilen liflerin de kullanimlar1 giinden giine yayginlasmaktadir. Bu fiberler
betonun egilme, tokluk, catlak ilerlemesi ve rotre gibi karakteristik 6zellikleri
tzerinde etkilidirler. Kullanilan liflerin, boyutlar, narinlikleri ve geometrik
yapilar1 farklidir ve bu farkhiliklar mekanik 6zellikleri etkiler. Farkl tiirdeki
liflerin, bir arada kullanilmasi, malzeme 06zelliklerinin iyilesmesinde olumlu

etkiler yapabilir.

Ankraj elemanlari, yerlestirme zamani ve sekilleri acisindan iki grupta
incelenmektedir: birinci grup, énceden taze betona yerlestirilerek hazirlanan
elemanlar olarak, ikinci grup ise sonradan sertlesmis betona yerlestirilenler
olarak incelenir. Birinci grup calismalar, betonarme proje ¢alismalar1 i¢in
o6nemli bir veri kaynag teskil etmektedir. Sertlesmis betona bir baglayict madde
kullanilarak yerlestirilen ankraj elemanlardan olusan ikinci grup calismalar,
bitmis yapilarda, degisiklik yapmak icin teknik sorumlulara ilave olanaklar
hazirlamaktadir. Ayn1 zamanda hasar gormiis yapilarin onarim ve

gliclendirilmesinde, bu elemanlardan yararlanma imkani1 dogmaktadir.

Yukarida bahsedilen katkilarin betona ilave edilmesiyle, yliksek dayanim ve
fiziksel ve kimyasal cevre kosullarina karsi yiiksek durabilite gosterebilen
yuksek performansli betonlar (YPB) liretmek miimkiindiir. Beton ve celigin
birlesimi olarak adlandirilan betonarme ile insa edilen yapilarda, beton olarak
YPB kullanildiginda, yapinin da yiiksek performansl yapi olarak adlandirilmasi
(YPY) miimkiindiir. Betonarme yapilarda beton icerisine gémiilii olan celik
donati ile beton arasindaki bag, betonun fiziksel ve mekanik o6zellikleriyle
onemli derecede iliskilidir ve bu iliski ayn1 zamanda yapiy1 da etkilemektedir.
Celik donat1 ile beton arasindaki bu yapisma “aderans” veya “kenetlenme”
olarak adlandirilmaktadir. Aderans ve kenetlenme dayaniminin belirlenmesi

icin cesitli deney yontemleri gelistirilmistir. Bunlar:

e Pull-out (¢ekip-¢ikarma) deneyi
e Eksantrik ¢ekip-¢ikarma deneyi

e Teksas deneyi



e Buerau of Standards deneyi

e Standard Belgika mafsalli kiris deneyi (Bakis, vd. 1998, Zhang vd. 2001, Lau
vd. 2001, Lorenzis vd. 2002)

Bu deneyler arasinda en klasik ve pratik ve yaygin olani pull-out deneyidir
(Confibrecrete, 2000). Bu tiir deney elemanlarinda dik kesme donatisinin
olmayisi, mesnete uygulanan yerel basing gerilmeleri ve betonun ¢ok fazla
olmasi ve ¢ekme catlaklarinin olusmadig1 durumlar goriilmektedir. Bu sebeple,
egilme cekme catlaklarinin davranislarinda etkili oldugundan eksantrik c¢ekip-
cikarma ve Kkirisler iizerinde testler uygulanarak beton-donati arasindaki
egilme-aderans dayanimlari belirlenmeye calisiimaktadir. ACI Committee 408R-
03 de aderans dayanim belirlenmesi icin eksantrik ¢ekip cikarma deneyini
tavsiye etmektedir. Ayrica bu tip deney diizenegi TUzerinden aderans
gerilmesi/dayanimi ile kayma veya aderans kuvveti ile kayma iliskilerinin de

belirlenebilecegini vurgulamistir.

Aderans veya kenetlenmenin belirlenmesi lizerine giintimiize kadar yurtdisinda
bircok ¢alisma yapilmasina ragmen, iilkemizde kendi trettigimiz celiklerle

yapilan ¢alismalar ¢ok sinirh sayidadir.

Yerlici vd. (1995), beton basing dayaniminda, betonun o6rtii kalinhigini ve
govdeyi sarma donatisinin miktariyla yiliksek dayanimli betondaki aderans
dayanimini ve gerekli minimum kenetlenme boyunun tzerindeki etkilerini
arastirmislardir. Deney yontemi olarak eksantrik cekip-cikarma yontemini
kullanmiglar ve farkl capta donatilar lzerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Calismalar1 sonucunda beton basin¢g dayaniminin, beton 6rti kalinliginin ve
sarma donatisinin miktarinin artisiyla aderans dayaniminin da arttigini

belirtmislerdir.

Tiurk (2002), yapmis oldugu calismasinda, bilesik egilmeye maruz kalan
betonarme elemanlarin beton 0Ozelliklerine bagimli olan donati aderansini
incelemistir. Calismalarini, basit ve bilesik egilmeye maruz ve ¢ekme bolgesine

bindirmeli olarak donati yerlestirilmis ve 30 MPa lizerinde basing dayanimina



sahip kirisler lizerinde gerceklestirmistir. Degisken olarak farkli caplarda donati
kullanmistir. Deneysel ¢alismasi sonucunda, donat1 ¢apinin artmasiyla aderans

dayaniminin azaldigini gézlemlemistir.

Diger calismalar ise, betona epoksiyle veya beton taze haldeyken gomiilen
donatilarin dayanimi olarak bilinen ankraj veya kenetlenme dayanimini
arastirmislardir. Yapilan ii¢ calismada sirasiyla, beton ankrajlarinin statik ve
tekrarh yiikler altindaki davranislari, cimento tipinin kenetlenmeye etkisi ve
agrega boyutuna bagh olarak kenetlenme dayaniminin incelenmesi {izerine
yapilmistir. Bu ¢alismalarin sadece birincisinde yalin betondan farkli olarak
celik lif katkili betonlardaki ankraj dayanimi da incelenmistir (Zhang vd. 2001,
Lau vd. 2001, Lorenzis vd. 2002).

Bu arastirmanin amaci, mineral (C ve F tipi ugucu kiil ile silis dumani), kimyasal
ve fiber katkilh olarak iretilen betonlarin ankraj demirleri 6nceden
yerlestirilerek ankraj tasima kuvveti ve ankraj dayaniminin donati ¢api, beton
tipi ve beton dayanimina bagh olarak incelenecektir. Elde edilen sonuclar,
bulanik mantik yontemi ile modellenmeye calisilacaktir. Giinlimiizde 6zellikle
tilkemizde de kullanim1 yayginlasmaya baslayan poliproplen fiber katkilarin
kullanildig1 betonlarda iilkemizde tretilen ¢elik donatilarla arasindaki iligki
heniiz ortaya konmus degildir. Bunun i¢in bu ¢alismada, fiber katkili1 betonlarda

cekip-cikarma ve egilme aderansinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK BILGISI

2.1. Beton Katki Maddeleri

Glnimiizde en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi olan betonda kullanilan katki
maddesi, beton karisimi olusturabilmek icin kullandigimiz temel yap1
malzemelerinin (¢cimento, agrega ve su), karistirllmadan 6nce ve karistirilma

sirasinda beton karisimina eklenen malzemeye denilmektedir (TS EN 934-2).

Katki maddeleri, har¢ veya betonun 6zelliklerinin iyilestirerek daha ekonomik
ve daha az enerji harcamak i¢in kullanilir. Katki maddelerinin saglamis olduklari

bazi 6zellikler (Ramachandran, 1995) ;

e Su/cimento oraninda degisiklik yapmaksizin islenebilirligi arttirmak

e Priz stresini ve islenebilirligi degistirmeksizin su ihtiyacin1 azaltmak

e Genlesmeleri sinirlandirmak

e Terleme, segregasyon ve pompalanabilme 6zelliklerini iyilestirmek

e Dayanim gelisme oranini arttirmak

e Dayaniklilig1 (durabiliteyi) arttirmak

¢ Permeabiliteyi azaltmak

e Alkali-agrega genlesmesini azaltmak

e Yeni veya eski (yash) betonun donatiyla arasindaki kenetlenmeyi arttirmak

e Beton igerisindeki ¢eligi korumak

Katki maddeleri, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve fiber katkilar olarak ti¢
kategoriye ayrilabilir. Bu katkilardan 6zellikle kimyasal katkilar, biiyiik oranda
betonun ¢imento ve su yiizdesini ayarlamak amaciyla kullanilirlar. Mineral

katkilarda, betonun terlemesinin azaltilmasi, akiskanliginin arttirilmasi ve bu



yontemle sertlesmis beton dayaniminin ve dayanikliliginin arttirilmasi
amaclanmaktadir. Fiber katkilarda da, fiberin 6zelligine gore, betonda rotrenin
azaltilmasi igin, olusan mikro ve makro ¢atlaklarin olusmasini ve ilerlemesini
engellemenin hedeflendigi belirtilebilir (Tiirker 2003; Unal v.d. 2005; Yan v.d.,
2002).

2.1.1. Kimyasal Katki Maddeleri

ASTM C 125, katki maddesi, karistirmadan 6nce veya karistirma esnasinda
beton bilesenlerinden agrega, su ve ¢cimento haricinde kalan beton harmanina
eklenen madde olarak tanimlanmaktadir. Organik veya inorganik esasli olan
katki maddeleri betonun bilesimine toplam baglayicinin agirlik olarak %5’ini
gecmeyecek oranlarda katilirlar. Genelde sivi formda olan bu maddeler
literatlirde “kimyasal katki maddeleri” olarak bilinirler. TS EN 934-2 ise beton
kimyasal katkisi, taze veya sertlesmis betonun c¢imento kiitlesinin % 5’ini
gecmemek sartiyla ozelliklerini degistirmek icin karistirma esnasinda betona

eklenen madde olarak ifade edilmektedir. (Erdogan, 1997)

Literatlirde bilesimleri ve islevleri birbirinden farkh bir ¢ok kimyasal katki

vardir. (Akman, 1996)

TS EN 934-2 standardina gore bu katkilar:

e Su azaltic1 ve akiskanlastirici katkilar

e Yiiksek oranda su azaltici ve siiper akiskanlastiric katkilar
e Sututucu (terlemeyi 6nleyen) katkilar

e Hava siriikleyici katkilar

e Priz hizlandiric katkilar

e Sertlesmeyi hizlandirici katkilar

e Priz geciktirici katkilar



e Su gecirimsizlik katkilari

e Cokislevli katkilar

olarak siniflandirilmaktadir.

Kimyasal katkilardan en fazla bilinen ve kullanilan grup akiskanlastiricilardir.
Yiiksek performansh beton tretebilmek icin stiper akiskanlastirici katkilarin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu siiper akiskanlastiricilarin kimyasal iceriginde
melamin folmaldehid siilfonatlar, modifiye edilmis lignostlfonatlar, naftalin
stlfonatlar mevcuttur. Akiskanlastiricilar tanelerin beton icerisine dagitilmasini,
havanin siiriikklenmesini, ve ¢imento tanelerinin topaklasmasinin 6nlenmesini

saglarlar. (Akman ve Yiicel, 1996; Uyan vd., 1996; Erdogan, 1997)

Cimento tanelerinin tamamiyle hidrate olmasini saglar ve suyun yiizey
gerilimini azaltarak 1slatma giliclinii artirir. Betoniyerde cepere yapismaz,
betonda agrega tanelerinin ayrismasi en az seviyede kalir. Cimento hamuru ve

agrega baglantisini olumlu yonde etkiler. (Akman, 1996)

Taze betondaki cimento tanelerinin su arayilizeyindeki fiziksel ve kimyasal
kuvvetlerin etkilerinin degisikligine sebep olurlar. Ciinki; cimento tanelerini
kaplayan yilizey aktif maddelerin, c¢imento tanelerinin negatif elektrikle
yuklenmesini ve birbirlerini iterek taze beton icinde kolayca yayilmalarini
saglamalaridir. Cimento taneleri arasindaki bu negatif elektrik yiikii ¢cimento
tanelerinin bir su tabakasiyla kaplanmasini saglar ve bdylece bu olusum beton
karisiminda ¢imento tanelerinin homojen dagilmasina neden olur. Cimento
tanelerinin bu sekildeki hareketi, taze betonun islenebilirliginde 6nemli bir

iyilesmeyle sonuglanir. (Uchikawa vd., 1997; Erdogdu ve Kurbetci, 2003)

2.1.2. Mineral Katki Maddeleri

ASTM C 219’da “mineral katki maddeleri” tanimlanmaktadir. Bu maddeler ¢ok
ince 6giitilmek suretiyle bazen ¢imento ile sinirli oranda karistirilarak bazen de
liretim sirasinda betona belli oranda ilave edilerek kullanilan ¢imentomsu, yani

baglayic1 6zelligi olan maddelerdir. Ugucu kiil (UK), silis dumani (Sd) ve yiiksek



firin clrufu (YFC) gibi ince taneli puzolanik mineral katki maddeleri beton
teknolojisinde biiytk ilgi cekmekte, cok sayida arastirmaya konu olarak giderek

artan diizeyde kullanilmaktadir.

Bu maddeler ekonomik yararlari yaninda, betonun dayanim ve dayanikhlik
ozellikleri yoninden olumlu etki yapmaktadirlar. Artik gilinimiz
standartlarinda bunlar i¢in mineral katki terimi terk edilerek “baglayici
maddeler” (cementitious materials) ad1 kullanilmaktadir. Bu mineral katkilarin
beton iiretiminde degerlendirildiklerinde, islenebilirlik sorunlarinin asilmasi

icin kimyasal katkilarla beraber kullanilmalar: kaginilmaz olmaktadir.

"Ugucu kiil, kodmiirle calisan termik elektrik santrallerinde pulverize kémiirtin
yanmas! sonucu meydana gelen baca gazlan ile tasinarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan 6nemli bir yan ilrindiir. Komiirin yiiksek sicakliklarda
yanmasl sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile
kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine déniismektedir. Bu kiil
tanecikleri ¢ok ince (0.5 - 150 mikron) olup, baca gazlar ile striiklenmeleri

nedeniyle “ucucu kiil” olarak adlandirilmaktadir. "

"Ugucu kuliin ozellikleri komiriun ozelliklerine ve yakilma yontemine bagh
olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve altiminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik o6zellik gostererek ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak yararh
olur. Ince ve kiiresel taneleri dolayis: ile taze betonda islenebilmeyi arttirir,
ayrica hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan Kkirecle
reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur, ¢cimento hamurundaki bosluklari
doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiri yakilmasi ile elde
edilen ugucu kilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayni

zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler” (Turker vd., 2003).

"Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas
olarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. ASTM C 618

standardina gore ucucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:



a. F smifina, bitlimli komiirden tiretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe203
yuzdesi %70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu
kiillerde CaO ytizdesi %10’un altinda oldugu icin diisiik kirecli olarak da

adlandirnlirlar. F sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b. C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimli kdmiirden tiretilen ve
toplam SiO2+Al203+Fe203 miktar1 %50’den fazla olan kiillerdir. C sinifi ugucu
kiillerde CaO > % 10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C siifi ucucu killer, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici

ozellige de sahiptirler.

TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W)

olmak tizere iki gruba ayrilirlar:

a. Vsmifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiOz) ve alliminyum oksitden (Al203) olusan; geri kalan1 demir oksit
ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (Ca0O)
oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi

gerekmektedir.

b. W sinifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kire¢ (Ca0), reaktif SiO2 ve Al203’den olusan; geri
kalani demir oksit (Fe203) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde,
reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10’dan fazla, reaktif silis miktarinin

da %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

Ugucu kiiliin katki maddesi olarak ¢cimento ve beton 6zelliklerine etkileri katilan
kil miktari, kiilin ve c¢cimentonun o6zellikleri, kiillin cimento yerine veya
cimentoya ilaveten katilmasi gibi faktérlere baghdir. Ilaveten, kiil katkisinin
katkisiz karisimdaki kivami veya su ihtiyacini etkileyisi de dikkate alinmalidir

(Tirker vd., 2003)".



"Son yillarda beton tliretiminde yaygin bir bigcimde kullanilan bagka bir mineral
katki maddesi de silis dumanidir. Silis dumani (Sd) silisyum ve ferrosilisyum
tretiminde elektrik ark firinlarinda komiir ile yiiksek safliktaki kuvarsitin
indirgenmesi sonucu baca tozu olarak meydana gelir. Ortaya ¢ikan SiO gazi
firinin tst bolimlerinde okside olup hizla soguyarak amorf silis haline gelir ve
Sd bilesiminin biiyiik bolimiini olusturur. Baca tozu olarak o6zel filtrelerde
tutulup toplanan Sd’nin ¢ogunlukla kiiresel olan tanelerinin ortalama g¢aplari 0.1
mikron’dur. Cimento taneciklerinin c¢apinin ortalama 10 mikron oldugu
diistintlirse silis dumaninin ¢imentodan 100 kez daha ince oldugu goriliir.
Yiiksek oranda amorf silis icermesi ve cimento ile ucucu kiillerden ¢ok daha ince
olusu sebebiyle Sd ¢ok aktif puzolanik bir maddedir.Betonda graniilometriyi bir
miktar iyilestirmesine ragmen katki miktarina bagh olarak artan toplam tane
ylzey alani belirli bir kivam icin gerekli su miktarin1 da arttirir. Bu nedenle
Sd’nin beton teknolojisinde kullanimi ancak siiper akiskanlastirici beton katki

maddelerinin gelistirilmesinden sonra yayginlasmistir (Ekinci ve Yeginobali,

1996)."

2.1.3. Fiber Katki Maddeleri

Son yillarda, beton teknolojisinde biiyiik ilerlemeler olmustur. Bunun en garpici
gostergesi betonlarin basing dayanimlarinin ¢ok yiiksek boyutlara varmasidir.
Betonlar siiflandirilirken kullanilan 6zellik, en kolay deneyle saptanabilen
basing dayanimidir. Ancak giinlimiizde bu asir1 basitlestirmenin yetersizligi
kabul edilmektedir. Siniflandirmada dayanimla birlikte dayaniklilik (durabilite)
kriteri de ele alinmaya baslamistir. Ancak yiiksek dayanim ve dayaniklilik
gosteren yliksek performansh betonlarda ortaya ¢ikan diger bir sakincanin da
dikkate alinmasi zorunludur. "Bu sakinca betonun gevrek (kirilgan) bir davranis
gostermesidir. Gevreklik nedeniyle betonun enerji emme yetenegi azalmakta,
yangina karsi dayaniksizligi artmaktadir. Yiiksek performansli betonlarin bu
olumsuz o6zelliklerini yok etmek icin betona ¢esitli miktar ve tiplerde lif (fiber

katki maddeleri) katilmasi yoluna gidilmistir (Ekincioglu, 2002)."
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Cizelge 2.1. Fiber tipleri ve bazi 6zellikleri (Daniel, 1998)

. .. Cap P Esneklik Cekme dayanimi,
Fiber Tipi 0.001 in. Ozgiil agirhik katsayisi, ksi* ksi*
Celik

Yiiksek cekme 4.0-40.0 7.80 29000 50-250

Paslanmaz 0.4-13.0 7.80 23200 300
Cam

E 0.4 2.50 10440 500

Alkali dayanimi 0.5 2.70 11600 360
Polimer

Polipropilen

Teklifli 4.0-8.0 0.90 725 65
Coklifli 20.0-160.0 0.90 500 80-110

Polietilen 1.0-40.0 0.96 725-25000 29-435

Polyester 0.4-3.0 1.38 1450-2500 80-170

Akrilik 0.2-0.7 1.18 2600 30-145

Aramid

Kevlar 29 0.47 1.44 9000 525
Kevlar 49 0.40 1.44 17000 525
Asbest

Krokidolit 0.004-0.8 3.40 28400 29-260

Zebercet 0.0008-1.2 2.60 23800 500
Karbon

I (esn. kats. yliksek) 0.30 1.90 55100 260

I (cekme day. yliksek) 0.35 1.90 33400 380
Dogal

Seliil6z 0.8-4.7 1.50 1450-5800 44-131

Sisal keneviri <8.0 - 1890-3770 41-82

Hindistancevizi lifi 4.0-16.0 1.12-1.15 2760-3770 17-29

Hintkeneviri elyafi 4.0-8.0 1.02-1.04 3770-4640 36-51

*1 ksi = 6.895 MPa

Tasdemir (2003)’e gore yiiksek performansh fiber katkili betonlar hem fiziksel

hem de kimyasal etkilere karsi normal betonlara kiyasla daha iyi bir

dayanikliliga sahiptir.

Cam ve polipropilen fiber katkili betonlar {izerinde yapilan arastirmalar

sonucunda bu fiberler hakkinda su sonuclar elde edilmistir (Daniel, 1998;

Daniel vd., 1998; Liang vd., 2002; Unal vd., 2003)

e Lif tipi ve lif iceriginin beton basin¢ dayanimi iizerine 6nemli bir katkisi

olmadig1 saptanmistir

e Betonun terleme miktarini azaltmislardir

11




e Betonun islenebilirlik o6zelligi fiberlerin 5 kg/m3%e kadar eklenmesi
durumunda ¢ok fazla etkilenmezken, daha yiiksek ekleme oranlarinda

etkilenmistir.

e Her iki fiber katkida betondaki rétre ve biiziilme catlaklarinda genel olarak

azalmalara sebep olmustur.
e Betonun asinma direncini arttirmislardir
e Betonun darbe direncini arttirmislardir

e Betonun ¢ekmeye dayanikliligini, egilme mukavemetini, ilk catlak

mukavemetini ve ilk ¢catlak olusumunda ¢ekme dayanikliligini arttirmislardir.

Beton icinde liflerin homojen dagiliminin saglanmasi ve topaklanmanin
onlenmesi de liflerin betonun o0zelikleri tzerinde yapmasi beklenen

iyilestirmeleri dogrudan etkiler.

2.2. Aderans ve Kenetlenme

Betona gomiili donati ¢ubuklarinin aderans o6zellikleri, hem statik hem de
dinamik yiiklere maruz betonarme yapi elemanlarinin davranisinda énemli rol
oynar. Betonarme elemanlarda, donati ¢ubuklar1 ve etrafini saran beton
arasindaki gerilme aktarimi, beton veya betona gomiilii donati ¢cubugunun
ylizeyi arasindaki relatif hareketle veya kaymaya karsi direng ile miimkiin olur.
Kaymaya karsi gosterilen bu direng literatiirde aderans veya aderans gerilmesi

olarak adlandirilir (Ttrk, 2002).

Aderans gerilmeleri donat1 eksenine paralel yonde olusan kayma gerilmeleridir.
Donati ¢ubuklarinda olusan aderans gerilmesi kimyasal adezyon, siirtiinme
direnci ve mekaniksel kenetlenme ile kontrol edilir. Kimyasal adezyon
goctiikten sonra, davranis donati tipine gore 6nemli derecede degisir. Diiz
demirlerde, donat1 ve beton ara yiiziinde olusan kesme etkisi sonucu, yapisal
acidan tehlike arz eden siyrilma ile birlikte go¢me olusur. Nervirli donati

kullanildiginda ise, yiikiin artmasi, donatiy1 saran betonda radyal ve

12



boylamasina kuvvetleri olusturan mekaniksel kenetlenmeye sebep olur. Boylece
nervir onlndeki gozenekli beton tabakasinin bolgesel mikro ezilmesine bagh
olarak donatinin maksimum kaymaya ulasmasiyla egilme catlaklari olusur.
Diger bir degisle, nervirlii cubuklarda, donatiy1 saran beton kilif betondan
kopar, yani nerviirlii donatilarda aderans problemi betonla-beton arasindaki bir

cekme-kayma problemine doniisiir (Akman, 1992).

Betonarme bir elemandaki aderans olayy, yiiklenme durumlarina bagh olarak iki
sekilde s6z konusu olmaktadir. Birincisi, ankraj veya dis aderans olarak
adlandirilan ve beton icindeki donati ¢ubugunun c¢ekme veya basing tesiri
olusturan yiik durumunda betondan siyrilmasini énleyen aderanstir. ikincisi de,
donat1 ¢ubugu siyrilmaya maruz olmamakla birlikte ¢ekme veya egilmeye
calisan betonarme elemanlardaki beton ile celigin birlikte calismasini saglayan
ve elemanin catlama durumunu belirleyen i¢ aderanstir. Nerviirlii cubuklarin
aderans dayanimi, Oncelikle nerviirlerin c¢evresini saran betona Kkarsi
gosterecekleri tasima giiciine baghdir. Cubuk nervirli yiizii boyunca, celik ve
beton arasindaki siirtiinmede, donati ylizeyindeki disler betonun siyrilmasini
onlemeye yardim etmekle aderans dayanimini gelistirmede 6nemli rol oynar

(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Beton ve gelik ¢cubuk yiizeyindeki disler

Siirtiinmeden dolay1 olusan kuvvet, nerviire dik etki eden aderans tasima
bilesenine vektorel olarak eklenir. Bileske aderans kuvvetinin diisey bileseni ise,

donatiy1 ¢evreleyen betona dik etki eden radyal basingtir. Yanal bilesen ise,
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etkin aderans dayanimidir. Beton ve donati arasindaki bag olarak adlandirilan

aderansin li¢ ana sebebe dayandigi kabul edilir:

1. Celikile beton arasinda yapismaya neden olan ve kimyasal adezyon

safhasini tanimlayan kapiler ve molekiilsel bag kuvvetleri
2. Celik cubuk ile beton arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri

3. Yiizeyinde ¢ikintilar bulunan aderansi gelistirilmis cubuklarin (nerviirli
donati) kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan ve nervirler ile beton disler

arasinda olusan dis kuvvetleri ve kenetlenmedir (Unal, 1998).

2.2.1. Aderansi Etkileyen Faktorler

Celik cubugun capi, akma veya elastik siniri, 6zel profil sekli ve ylizeyinin niteligi
aderans acisindan O6nemlidir. Donati cap1 degistikce, kenetlenmeyi saglayan
cevrenin, uygulayan kuvveti etkileyen alana oran1 degismektedir. Yani donati
capt arttikca hem Kkesit alam1 artan donatiya gelen yukin artmasi sonucu
kenetlenme azalmakta, hem de donati dis kuvvetlerinin olusturdugu ve yarilma
catlagina sebep olan radyal gerilmelerin artmasi da s6z konusu olmaktadir

(Tirk, 2002; TS 708, 1996).

Donatinin akma dayanimi, Kkenetlenme boyunca aderans gerilmesinin
dagillminda ve bindirmeli eklerde ise, gerilme aktariminda biyiik rol
oynamaktadir. Cubugun yilizey geometrisinin aderansi arttirdig1 bilinmekte ise
de hangi profilin en uygun oldugu ve profil seciminde hangi kriterlerin gecerli
oldugu sorunlar1 hentiz netlik kazanmamistir. Cubuk yiizeyinin nitelik faktort,
donatinin profil etkisine benzerdir. Asil sorun beton ile ¢eligin birlikte calismasi
olduguna gore c¢ubuk yilizeyinin niteliginin O6nemi ortaya c¢ikmaktadir.
Purtizlilik ve hafif bir pas aderansi arttirirken, ileri derecelerdeki pas etkisi
kabuk durumunu alarak zararli olmaktadir. Benzer olarak toprakli, camurluy,
yaglanmis ¢ubuklarin aderansi da yok denecek kadar azdir (TS 708, 1996; TS
500, 2000).
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Yukarida bahsedilen celigin etkisinin yani sira, aderans iizerinde betonun da
etkisi 6nemli rol oynamaktadir. Betonun ¢ekme ve basin¢ dayanimlari, bilesimi,
yasl, yerlestirilmesi ve bakimi aderans dayanimini etkileyen 6nemli etkenlerdir.
Betonun ¢ekme dayanimi faktori, nerviirlii ¢gubuklarda énem kazanmaktadir.
Ciinkii bu ¢ubuklarda kirilma, genelde yarilma ile olmakta ve betonun ¢ekme
dayanimi 0Ozellikle o6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla betonun basing

dayaniminin artmasi aderans dayanimini da arttirmaktadir.

Betonun bilesimi ac¢isindan bakildiginda; bilesenler betonun islenebilirlik
derecesini etkilemektedir. Aderans dayanimi betonun plastikligiyle ters bir
orant1 gostermekte olup, bilesenler ile 6nemli derecede etkilenmektedir.
Karisimlarda kullanilan agreganin cinsi, granulometrisi, en biiyiik dane boyutu,
agrega tipi (¢akil veya kirma tas), ince agrega ve su/¢imento oranlari, katki
tipleri (kimyasal katki, mineral katki, fiber b.v.) ve miktarlar1 da aderansi 6nemli
derecede etkilemektedir. Ornegin hafif agrega ile iiretilen betonun aderans
dayanimi, normal agrega ile lretilene oranla daha diisiiktiir. Ayrica beton
bilesimindeki iri agrega miktarinin azalmasi da aderansi azaltir. Diger taraftan
agrega granulometrisinin aderans dayanimina etkisi sinirli kalmaktadir. Cinkt
cubuk yiizeyleri granulometrik 6zelliklerden bagimsiz olarak daima en ince
agregalarla temasa gegmektedir. Mineral katki maddelerinden olan silis dumani
ile tiretilen betonlarin aderans dayanimlarinin arttigi gézlemlenmistir (Unal,

1998).

Betonun yasi, aderans dayanimini, gerek beton mukavemetinin zamanla artmasi
ve gerekse akicliginin artmasi yonlerinden etkilemektedir. Betonun

sikistirilmasi da betonun performansini etkilemektedir.

Aderans teknolojik acidan c¢ekme donatilarinin kenetlenme problemiyle
yakindan iligkilidir. Betonarmede, celik ¢ubuk beton icerisinde gomiiliidiir ve
cekildiginde cikartilmasi cok zordur. Gomiilme boyunun yeterli olmadigi
durumlarda ise, ¢ubuk yilizeyinin geometrisine bagli olarak siyrilip beton

icerisinden cikabilir ve etrafindaki betonu yarabilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Beton icerisindeki cubugun cekilmesiyle, betonda olusan ¢atlamalar

Betona gomiilii olan ¢ubuk boyuna kenetlenme boyu; bu tiir aderansa da
kenetlenme aderansi denilir. Beton icerisinde gomiilii olan bir ¢elik cubuga
uygulanan t ¢ekme kuvveti etkisiyle aderans siyrilmasi sinirina erisildigini ve
ayni zamanda ¢ekme dayaniminin da akma smirina ulastifl kabul edilerek
aderans dayanimi, betonun ¢ekme dayaniminin bir fonksiyonu olarak (Akman,

1992; Berktay, 200; TS 500, 2000):

Diiz cubuklar i¢in

1, =f,,/4.0,22 (1)

Nerviirli gubuklar icin

1, =f,,/4.012 (2)

olarak ifade edilir. Yukarida ifadelere bagh olarak da;

Diiz ¢ubuklar i¢in
f
1, = o,zz.fl‘.cp (3)

ctd

Nerviirlii ¢ubuklar icin

f
1, =012.2%.® (4)

ctd
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2.3. Bulanik Mantik

"Ger¢ek diinyada olaylar ¢ok karmasik durumdadir ve bu olaylarin belirli
matematiksel ifadelerle tanimlanmasi ve kesin bir sekilde kontrol altinda
tutulmas1 miimkiin degildir. Biitiin teori ve denklemler gercek diinyay: yaklasik
bir bicimde ifade ederler. incelenen bir konunun tam ve kesinlikle bilinmemesi
bulaniklihig1 ifade etmektedir. Bu belirsizliklerin sozel ifadeler kullanilarak daha
belirgin hale gelmesi icin gelistirilen mantiga da Bulanik Mantik denilmektedir

(Sen, 2004; Elmas, 2003)."

"Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve
kontrol edilmesinde genis ¢apta kullanilan bir sistemdir. Bu yaklasim ilk olarak
1965 yilinda yayinlanan bir makalede ilk olarak Lofti A.Zadeh tarafindan
tanimlanmistir. Zadeh bu calismasinda insan beyninin biiyiik bir bélimiiniin
bulanik oldugunu belirtmistir. Arastirmalar bulanik mantik denetimi ile elde
edilen sonuc¢ performansinin klasik yontemlerle elde edilenlere gore daha iyi

oldugunu gostermistir (Zadeh, 1965)."

"Klasik kiimeler olarak bilinen kesin kiimeler ait oldugu evrensel kiimenin her
bir elemanina 1 ya da 0 degerini atamaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa
kiimenin elemani, 0 degerini alirsa kiimenin elemani degildir. 0 ve 1 degerlerini
alan kesin kiimelere karsilik olarak bulanik mantik kiimelerinde 0 ve 1 arasinda
degisebilen degerler vererek iliyelik islevlerini ortaya koymustur. Bulanik
mantikta belirsizlik durumlari;, bu durumu temsil eden kiime elemanlarina
tiyelik fonksiyonlarinin verilmesi ile tanimlanir. En biiyiik 6nem derecesine
sahip olan 6gelere 1 degeri atanirsa, digerleri 0 ile 1 arasinda degisim gosterir.
Bu sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge icin degerine tiyelik derecesi
ve bunun bir alt kiime icindeki degisimine de iiyelik fonksiyonu denilmektedir

(Dadone, 2001)."

"Bulanik mantik (BM) bulanik denetleyiciden olusmaktadir. Sekil 2.3’de basit
bir bulanik denetleyici gorilmektedir. Bulanik denetleyici, giris, veri tabani,
bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, Kkural tabani, durulastirma ve c¢ikis

islemlerinden meydana gelmektedir (Uygunoglu v.d. 2005; Uygunoglu T. 2005)"
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Sekil 2.3. Bulanik Denetleyici

Giris/Veri Tabani: Incelenecek olan olayin maruz kaldig girdi
degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Buna veri tabani

veya kisaca giris ad1 da verilir.

Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildig:

bolimdiir.

Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri c¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal, EGER-ISE (IF - THEN) tiiriinde yazilabilen biitiin
kurallarin tiimtni icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile

ciktilar arasinda olabilecek tiim aralik baglantilar (rule base) diistniiliir.

Bulanik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iligkilerin hepsini bir arada toplayarak
sistemin bir ¢ikish davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir

mekanizmadir.

Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislar izerinde

olcek degisikligi yapilarak gercek sayilara doniistiirdiigu birimdir.

Cikis: Bilgi vebulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim vasitasiyla

etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Agregalar

Uretilen beton numunelerinde dért cesit agrega kullanildi. Bunlar; dogal
yuvarlak dere kumu, cakil I (CI) ve ¢akil II (CII) olup en biiyiik dane cap1 25
mm’dir. Birim hacim kiitle ve su emme oran tayini deneyleri iri agrega i¢in
ASTM C127’e gore, ince agrega icin ise ASTM C128’e gore yapilmistir. Sikisik ve
gevsek birim hacim kiitle (yi8in yogunluklar1) tayini ASTM C 29'a gore
yapilmistir. Deneyler her malzeme icin l¢ kez tekrarlanmis ve ortalama

degerleri alinmistir.

Calismalarda kullanilacak agrega oranlari, ACI 304-2R Sayili “Pompalama
Yontemleri ile Betonun Yerlestirilmesi” ve ASTM C33 Beton agregasi sinir
egrilerine uygun olarak ayarlanmustir. Iri agrega olarak “salt kirmatas” ve “cakil
+ kirmatas” karisimi diisiinilmiis ve buna gore karisimlar diizenlenmistir.

Bunlar;

Karisim [; Kirmatas [ + Kirmatas II + Kum

Karisim II; Kirmatas I + Cakil I + Cakil IT + Kum'dur.

3.1.2. Cimento

Beton iiretiminde kullanilan ¢cimento CEM I 42.5 R niteligindedir. Cimentolar, 50
kg'lik torbalar halinde temin edilmistir. Cimentolar, hava almayacak sekilde

posetlenerek stoklanmistir.

3.1.3. Kimyasal Katki

Calismada kullanilacak katkinin belirlenmesi icin; ASTM C 494 ve TS EN 934-2
standartlarina uygun, Polinaftalen ve Polikarboksilat esash akiskanlastirici

beton katkilar1 kullanilmistir.
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3.1.4. Mineral Katkilar

Deneysel calismalarda kullanilan silis dumani (ferrosilisyum (FeSi)) Antalya

Etibank Ferrokrom fabrikasindan saglanmistir.

Calismalarda kullanilacak ucgucu kiilii belirlemek icin; Catalagzi Ucucu Kiili
(Zonguldak), Seyitomer Ugucu Kiilii (Kiitahya), Tungbilek ve Cayirhan Ugucu
Kili (Ankara) Termik Santralleri'nden saglanan doért farkh kiiliin analizi
yapilmistir. Bu analizlere gore; Catalagzi ugucu kiili (F tipi) ve Seyitomer ugucu

kiili'ntin (C tipi) deneylerde kullanilmistir.

3.1.5. Fiber Katki

Uretilen betonlarda, 600 gr/m3 oram sabit tutulan polipropilen fiber
kullanilmistir. Kullanilan polipropilen fiber lifin boyu 12 mm ve c¢ap1 ise 18

mikron’dur. Diger 6zellikleri ise Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan polipropilen fiber katkinin 6zellikleri

Kimyasal Ozgiil Ergime | Tutusma | Ozgiil Alkali | Cekme Elastiklik
Yapi Agirlik | Noktasi | Sicaklig Yiizey Direnci | Dayanimi Modiili
Alani
% 100 0.91 160°C | 365°C 250 % 100 | 300 -400 | ~4000 N/mm?
polipropilen | g/cm3 m?/kg N/mm?
lif

3.1.6. Celik Donat1 Cubuklar:

Aderans deneylerinin yapilmasinda @18 nerviirlii, @14 nerviirli ve @14diiz

celik cubuklar kullanilmistir.

3.2. Beton Karisim Hesaplari

On deneme karisimlarinda ve arastirma deneylerinde 350 ve 400 kg/m3
nominalgimentodozajlar1 kullanilmistir. S/B orami katki oranina bagh olarak
hedeflenen ¢6kme degerinin ilizerinde ¢okme edilebilmek icin yapilan 6n

deneyler sonucunda 0.38 olarak belirlenmistir.
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Beton karisim hesaplamalarinda ¢6kme en az 160 mm, kimyasal katki
denemelerinde ise terleme olmaksizin en fazla ¢okme veren katki tipi ve dozaji
dikkate alinmistir. Karisim suyu miktarinda, kimyasal katkinin kati ve sivi
oranina gore belirlenen sivi miktar1 azaltilmistir. Bu nedenle ¢alismanin bundan
sonraki kisminda belirtilen kimyasal katki orani, kimyasal katkinin kat1 oranidir.
Mineral katkilar ilave metodu ile karisima katilmistir. Mineral katkilar;¢imento
miktarinin silis dumani %10, Ugucu kil (C ve F tipi) % 20, silis dumani+ugucu

kil %10+%10 oranlarinda ilave metoduyla kullanilmistir.

Uc: Cimentonun, %20’u oraninda C tipi ucucu kiil ilave edilen karisim (%20 Uc)

Uf: Cimentonun, %20 si oraninda F tipi ugucu kiil ilave edilen karisim (%20 Uf)

SdUc veya SdUf: Cimentonun, %10’u oraninda ugucu kiil + %10’u oraninda silis

dumani eklenmis karisim (%10 UK + %10 Sd)

Sd: Cimentonun, %10’u oraninda silis dumani eklenmis karisim

Deneysel calismada uyulan planlama ve karisim bilesenleri Cizelge 3.2'de

verilmistir. Uretilen betonlara ait kodlama ise asagida belirtilmistir.

S; Polinaftalen kimyasal katki
H; Polikarboksilat kimyasal katki

= — ‘ 30; 300 dozlu beton
; Kirmatagh karisim 35; 350 dozlu beton
C; Cakilli karigim \»@ @*’40; 400 dozlu beton

T Uf; F tipi Ugucu kiil

Sd; Silis dumant Uc; C tipi Ugucu kiil
F; Polipropilen fiber katki

Sekil 3.1. Uretilen betonlara ait kodlama
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Cizelge 3.2. Arastirma deneyleri karisim bilegenleri

Cimento Mineral Katki Tipi Kimyasal Katk Tipi Fiber Katki
1. Seri 2. Seri Miktar1 Silis F tipi C Tipi
Beton Beton (kg/m3) Duman Polinaftalen |Polikarboksilat|Polipropilen
350| 400 Ugucu Kiil|Ugucu Kiil

KS35 CS35 + +

KSdS35 |CSdS35 + + +

KUfS35  |CUfS35 + + +

KUcS35 |CUcS35 + + +

KSdUfS35 |CSdUfS35 | + + + +

KSdUcS35 |CSdUcS35 | + + + +

KS40 CS40 + +

KSdS40 |CSdS40 + + +

KUfS40  |CUfS40 + + +

KUcS40 |CUcS40 + + +

KSdUfS40 |CSAUfS40 + + + +

KSdUcS40 |CSdUcS40 + + + +

KH30 CH30 +

KSdH30 |CSdH30 + +

KUfH30 |CUfH30 + +

KUcH30 |CUcH30 + +

KSdUfH30 |CSdUfH30 + + +
KSdUcH30|CSdUcH30 + + +

KH35 CH35 + +

KSdH35 |CSdH35 + + +

KUfH35 |CUfH35 + + +

KUcH30 |CUcH30 + + +

KSdUfH35 |CSdUfH35 | + + + +
KSdUcH35|CSdUcH35| + + + +

KH40 CH40 + +

KSdH40 |CSdH40 + + ¥

KUfH40 |CUfH40 + + +

KUcH30 |CUcH30 + + +

KSdUfH40 |CSdUfH40 + + + +
KSdUcH40|CSdUcH40 + + + +

KFS35* |CFS35* + + +
KFS40* |CFS40* + + +
KFH35* |CFH35* | + + +
KFH40* |CFH40* + + +

* Bu beton serileri @18 nerviirlii, @14'liik diiz ve nerviirli ¢elik cubuklarla ayri ayri tiretilmistir.

Karilma islemi Sekil 3.2’de gosterildigi gibi, 30 s. kuru (iri agrega, ince agrega,
baglayict madde), 90 s. 1slak karisim (ilk 1 dk.’da su ve kimyasal katki ilavesi),
60 s. dinlenme ve 120 s. son karisim olmak iizere toplam 300 s'de (5 dk.)

yapilmistir.
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Sekil 3.2. Betonun karilma islem asamalari

3.3. Metot

3.3.1. Cokme (Slump) Deneyi

Calismada tiretilen her beton i¢in ¢okme deneyi yapilmistir. Taze beton, slump
konisine {i¢ tabaka halinde ve her tabaka koninin ticte birini dolduracak sekilde
25 kez sislenerek yerlestirilmistir. Beton yerlestirildikten sonra iist kisim mala
ile diizeltilmistir. Daha sonra doldurulan beton sarsilmadan koni yukar1 dogru
cekilerek alinmistir. Beton kendi agirhigiyla bir miktar ¢okiince ¢6kme miktari

Olctilmistir (TS EN 12350-2, 2002).

3.3.2. Birim Agirhik Deneyi

Deneyde taze betonun birim agirhik deneyi icin, betoniyerde karilmis taze
betonu iyi temsil edebilecek numune kullanilmasina dikkat edilmistir. Deneyde
kullanilan kaba, li¢ tabaka halinde beton doldurulmustur. Her tabaka 25 kez
sislenmis, her tabakanin sislenmesinden sonra kabin kenarlarina 15 defa plastik
cekicle vurulmustur. Sonrasinda kabin iistii mala ile diizeltilmis, kabin disina
tasan kisim temizlenmistir. Numune tartildiktan sonra, betonun net agirhiginin

kabin hacmine boliinmesiyle taze betonun birim agirligi hesap edilmistir.

Sertlesmis betonun birim hacim agirliginda ise, numuneler deneye tabi
tutulmadan 6nce tartilmis, boyutlar 6l¢iilmiis ve birim hacim agirhik degerleri

hesap edilmistir.
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3.3.3. Aderans Deneyi

Aderans deneyleri 15x15x60 cm’lik boyutlardaki prizmatik numuneler icerisine
gomiilii olan donatilarin 28 giinliik beton numuneler iizerinde pull-out deneyi
yapilmasiyla belirlenmistir. Deneyin yapilmasinda hidrolik pompaya bagh

hidrolik silindirden faydalanilmistur.

Sekil 3.3. Aderans deney ¢ercevesi ve aderans deneyinin yapilisi

Deneyde kullanilan g¢erceve bizim tarafimizdan tasarlanmis ve imal edilmigtir.
Aderans icin yiikleme kapasitesi 30 ton olup, dijital ve bilgisayar kontrollii

olarak kullanilabilmektedir.
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Ib: gémme boyu

Deplasman slger: Potansiyometrik cetve] LVDT,
transducer.

Data logger

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan aderans 6l¢tim ekipmanin semasi
3.3.4. Basing ve Egilme Dayanimi Deneyi

Uretilen her beton icin 28 giinliik basing dayanim deneyleri 15x15x15 cm
boyutundaki kiip numuneler tlizerinde basing, 15x15x60 cm'’lik numuneler
tizerinde de egilme deneyi yapilmistir. Betonlar kaliplarindan 24 saat sonra
cikarilarak 28. giin sonuna kadar 20 °C sicakliktaki kirece doygun suda

bekletilmis ve 28. glin sonunda deneye tabi tutulmustur.

Sekil 3.5. Egilme deneyinin yapilisi

25



3.3.5. Aderansh Egilme Deneyi

Uretilen her beton i¢in15 x 15 x 60 cm’lik numuneler iizerinde de adernash
egilme deneyi yapilmistir. Numuneler donatilarindan 80 bar’lik bir kuvvetle

askiya alinmis ve ankastre yiikleme yapilarak egilme dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 3.6. Aderansli egilme deneyinin yapilisi

Calisma kapsaminda pull-out deneyleri yam sira, aderans dayanimini daha
gercekci vermesi agisindan kiris elemanlar tizerinde eksantrik ¢ekip ¢ikarma ve
egilmede aderans dayanimi da belirlenmistir. Pull-out deneyleri sirasinda
donati Uzerinden aderans-kayma egrileri belirlenmistir. Egilme deneyi
esnasinda betonun yik sehim egrisi icin beton numune iizerinden deplasman
Olcer ile yer degistirmeler alinmis ve indikator vasitasiyla data logger tinitesine
ve oradan da bilgisayar ortamina aktarilarak gerekli veri alimlar1 saglanmistir.
Yine deney esnasinda pull-out deneyine tabi tutulacak olan celik iizerinden de
deplasman oOlger vasitasiyla veriler alinip benzer sekilde aderans-kayma egrileri

belirlenmeye calisiimistir.
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Aderans Egilme Aderansli Egilme

Sekil 3.7. Deney sonrasi numuneler
3.3.6. Modelleme

Elde edilen basing, egilme, ¢cekme ve aderans verileri kullanilarak bu veriler
arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla bulanik mantik ile modelleme
yapilmistir. Bulanik mantigin 6zelligi olarak; girdi birimi olarak basing, egilme
ve cekme dayanimi kullanilmis; ¢ikti birimi olarak da bu karakteristik
ozelliklerin aderansla iliskisini belirlemek amaciyla aderans dayanimi
kullanilmistir.  Verilerin  kullanilmasinda seri ayrimi go6zetilmeksizin

karakteristik 6zellikler arasindaki iliskiler incelenmistir.

Bulanik mantik ile modellemede girdi birimleri olan basing dayanimi igin g
adet; egilme dayanimi ve donatinin ¢ekme dayanimi igin sirasiyla lger adet
tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Cikti birimi olan aderans dayanimi icin

iseyirmi yedi adet liyelik fonksiyonu olusturulmustur (Sekil 3.4 - Sekil 3.5).

inimi1 inmiz2 inmt3 In2mfl in2mf2 in2mt3
1

™

05

4 45 s 55 & 65 7 75 45 50 55 60 &5

(a)Basing Dayanimi (b) Egilme Dayanimi
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in3mf1 in3mf2 in3mf3

(c) Donatinin Cekme Dayanimi

Sekil 3.8. Basing, egilme ve donatinin cekme dayanimi i¢in olusturulan tyelik

fonksiyonlari
cims
autlm
outimf] 2 out]migl
oLt mfl1 actlm
autimf! 0 outlmics
ot mf3 out] miZ3
aut] mfs aut] m
ot mfy oLl m@%
ot mis outd miZo
ot mis outlm
Dm m% oLl mﬂg
out m
GUt mt2 o
outimfl outimf1S

Sekil 3.9. Aderans dayanimi i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlan olusturulduktan sonra girdi ve ¢ikti birimleri arasindaki
iliskilerin belirlenmesi icin asagidaki ifadeler ile sirasiyla Basing-Egilme-
Aderans, Basing-Donatinin ¢ekme dayanimi-Aderans ve Egilme-Donatinin

cekme dayanimi-Aderans i¢in kural tabanlari olusturulmustur.

. iz il mf1) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mfl ) then (output is out 1m0 01)
M Cimput? i e 1) and (input2 i in2mf1) and nput3 iz in3mf2) then (ouwtput is out1mf2) (1)
M Cinput? iz it mf1) and (nput2 iz in2mf1) and (inputs iz in3mf3) then (ouwtput is out1mf3) (1)
M Cinput? iz ind ) and (input2 is in2mf2) and (nput3 is in3mfl ) then (output is outimfd) (1)
M Cimput? i im 1) and (input2 i in2mf20 and Cinput3 iz in3mf2) then (output is out1mfs) (1)
M Cinput? iz it mf1) and (nput2 iz in2mf2) and (inputs iz in3mf3) then (ouwtput is out1mfE) (1)
M (input? iz ind i) and (input2 is in2mf3) and (nput3 is in3mfl ) then (output is out mi? 010
M Cimput? i e 1) and (input2 iz in2mf3) and input3 iz in3mf2) then (output is out1mf3) (1)
9.1 (input? iz inlmf) and (input2 is in2mf3) and (input3 is in3mt3) then (output is out 1m0 (1)
10 If {input? iz ind mf2) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mfl ) then (output is outmf107 (17

11,1 (input1 iz in1mf2) and (input2 iz in2mf11 and (nputs iz in3mf2) then (output iz aut1mi11) (1) |_

(=R Bm A R S RV R ) —

Sekil 3.10. Aderans dayanimi i¢in olusturulan kural tabanlari

"Elde edilen veriler arasindaki iliski veri madenciligi (data mining) ile de
degerlendirilmistir. Bliyiik veritabanlarindan gizli kalmis oriintiileri ¢ikarma

stirecine veri madenciligi ad1 verilmektedir. Geleneksel yontemler kullanilarak
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¢ozllmesi ¢cok zaman olan problemlere veri madenciligi siireci kullanilarak daha
hizli bir sekilde ¢6ziim bulunabilir. Veri madenciliginin ana amaci elimizde
bulunan veriden gizli kalmis 6riinttileri (patterns) ¢ikarmak, elimizdeki verinin
degerini arttirmak ve veriyi bilgiye dontistiirmektir. Veri madenciligi bir yontem
degildir bir siirectir. Bu siirecte ana unsur siireci gercgeklestiren uygulamacidir.
Siirecte bulunan adimlar dogru olarak yerine getirilmediginde istenilen sonuca

ulasilamaz (Terzi vd., 2005)."

Veri madenciligi uygulamalarinin hayata gecirilebilmesi icin simdiye kadar
bircok ara¢ gelisimi Ttlzerinde c¢alsilmistir. Bu araglardan biri Waikato
Universitesi tarafindan java platformu iizerinde agik kodlu olarak gelistirilerek
ve surekli glincellemeleri yapilan WEKA programidir. WEKA'ya bir proje olarak
baslanip bugiin diinya lizerinde bir¢ok kullanicisi bulunan bir veri madenciligi
uygulamasi gelistirme programidir. WEKA programi http://

www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ adresinden temin edilebilmektedir.

Veri madenciligi siirecinin model kurma asamasinda, SPSS analizlerinde oldugu
gibi deneysel olarak elde edilen ve hesaplarla bulunan veriler, girdiler ve ¢iktilar
olarak diizenlenmistir. WEKA programinda yer alan biitiin algoritmalar bu veri
dosyalarinda ¢alistirilarak en ytliksek regresyon katsayisi veren bes algoritma

degerlendirilmistir . Bu algoritmalar soyle siralanmaktadirlar.

1. Lineer regresyon (linear regression); bir veya daha ¢ok bagimli ve bagimsiz
degiskenin arasindaki baglantiy1 Dbelirleyen matematiksel modeldir.
Regresyon var olan (veya bilinen) degerlere gore gerekli degerlerin énceden
tahmin edilmesinde kullanilir. Regresyon, lineer regresyon gibi standart
istatiksel tekniklerle kullanilir. Maalesef bir¢ok durumda acik lineer iliskiler
tiretilemez. Bu durumda daha kompleks teknikler (lojistik regresyon, karar

agaclari veya neurol network gibi) kullanilir.

2. Basit lineer regresyon (simple linear regression); bu model lineer regresyon
modelinin gelistirilmisidir. Bagimh degisken (¢ikti veya tahmin edilen) ile
bagimsiz degisken (girdiler) arasinda lineer olmayan dagili iliskinin

bulunmasi durumunda basit lineer model, basit lineer olmayan regresyon
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modeline donitstiiriilmekte ve sonuclar lineer model metodolojine gore veri

analizi yapilmaktadir.

3. Swrall (adimli) regresyon (pace regression); klasik en kigik kareler
yonteminin yalin ve gelistirilmis halidir. Kiime analizini kullanarak, her
degiskenin etkiledigi parametreye gore regresyona katkisi olanlarla model

olusturur.

4. M5 kurallar1 (M5 Rules); tiim egitim verilerine uygulanir, girdi ve cikti
arasinda en yiiksek ilgili veriler icin kural olusturur. Kural olusturulan
veriler gruptan cikarilir ve kalanlar arasinda tekrar kural olusturulur. Tiim
verileri kapsayan kurallar olusturuldugunda isleme son verilir ve model
olusturulur. Kurdugu parg¢ali lineer modellerle, lineer olmayan fonksiyonlari
da kapsar. Kurulan modelde 6grenme ve sonuclandirma, regresyon
modellerine gore daha kii¢ciik birimlerden olustugu icin karar verme

mekanizmalari bircok degiskeni de kapsar (Sencan, 2006).

5. En kiigciik medyan kareleri yontemi (Least MedSq); en kii¢clik kareler
yonteminin gelistirilmisidir. En kiiciik kareler regresyon fonksiyonu,
verilerin alt 6rneklemelerinde rasgele tiretilir. En kiiciik medyan kareleriyle

en kuculk kareler regresyonu, sonu¢ modelde hatay1 daha da azaltir.

Degerlendirmede deneysel olarak bulunan ve hesaplanan tiim verilerin
%80’inde model olusturulabilmesi icin i¢ test verisi olarak, %20’sindeyse analiz
verisi olarak (model olusturulmada kullanilmasada, model gecerliliginin
denenmesi ve model sonuglar1 ile Onceki verilerle arasindaki regresyon
katsayisini saptanmainda) iki gruba ayrilmistir. Test verileri kullanilan WEKA
programi tarafindan, tiim deneyler arasindan rasgele se¢ilmismis olmasina
ragmen egitim ve test verileri, tim modellerde ayni seri betondan olusmustur.
Ornegin KS40 bir model denemesinde egitim verileri arasinda ise diger model

denemesinde yine egitim verilerinde kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Agregalarin Graniillometrik Ozellikleri

iri ve ince agreganin graniilometrilerine gére hesaplanan agrega karisim
oranlar1 mutlak hacimce % olarak Cizelge 4.1'de, bu ytlizdelere gore karisim

agreganin graniilometrik bilesimi ise Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Agrega karisim oranlari (%)

Agrega Tiirii . L. Seri _ 1. Seri
Iri Agrega (Salt Kirmatas) iri agrega (Cakil+Kirmatas)
Kirmatas | 25 _
Kirmatasg II 20 10
Cakil 1 ol 20
Cakil 1I -- 15
Kum 55 cc
% Gegen Karisim Agregast Graniilometrileri

100

Elek A¢ikligi (mm)

0,149 0,297 0,595 1,19 2,38 4,76 9,52 019 025

’ ACI Min. ACIMak. —s—1. Seri Karisim Agregasi (Kirmatas) ~——w—II. Seri Karisim Agregasi (Cakil)

Sekil 4.1. 1. ve II. Seri i¢in karisim agregasi graniilometrisi ve sinir degerleri

4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zelliklerinin tayini; birim hacim kiitle, su emme oranlarini
saptama deneyleri iri agrega icin ASTM C127’e gore, ince agrega icin ise ASTM
C128’e gore yapiumaktadir. Sikisik ve gevsek birim hacim kiitle (yi1gin
yogunluklari) tayini ASTM C 29’a gore yapilmaktadir. Deneylerin her biri liger

31



defa tekrarlanip ortalama degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen tane
yogunlugu ve su emme degeri Cizelge 4.2’de, birim hacim kiitle degerleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Iri ve ince agregalarin tane yogunluklar1 ve su emme oranlari

C s . GoOrlnir Gortlinen Tane Gorilinen
Bagll Birim Hacim Tane Yogunlugu Tane Su Emme
Kiitle (Mg/m%) ™ |y s inlugu (Mg/m?) Yogunlugu = Oram (%)

Etiiv Kur. | YKSD | (Mg/m3)* | Etliv Kur. | YKSD (Mg/m3) | Kiitle orani
KT I 2.74 2.77 2.81 2.74 2.76 2.80 0.81
KT II 2.68 2.69 2.72 2.67 2.69 2.72 0.60
ClI 2.66 2.68 2.70 2.65 2.67 2.70 0.60
CII 2.66 2.68 2.70 2.66 2.67 2.69 0.50
Kum 2.33 2.42 2.56 2.33 2.42 2.56 1.27

* Deney sicakliginda suyun yogunlugu 1.00x103 kg/m3 varsayilarak hesaplandi.

Cizelge 4.3. Iri ve ince agreganin sikisik ve gevsek birim hacim kiitleleri (y18in
yogunluklar) (kg/m3)

Kum KT II KT I CI ClII
Gevsek 1735 1519 1568 1645 1645
Sikisik 1887 1607 1719 1680 1743

4.3. Kimyasal Katki

Deneysel c¢alismalarda kullanmak tizere polinaftalen ve polikarboksilat esasl
toplam dokuz farklh akiskanlastirici katki 6n deneylere tabi tutulmustur.
Calismada, bu katkilardan ¢imento ile en iyi uyum gosteren birer katki,
polinaftalen ve polikarboksilatesashh iki katki kullanilmistir. Katkilarin

ozellikleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Kimyasal katkinin 6zellikleri

S1 S2 S3 S4 H1 H2 H3 H4 H5

Bagil Yogunluk
ka/l, 20°C 1.21 1.21 1.19 1.20 1.10 1.04 1.09 1.06 1.06
Kati madde (%)* | 41.5 40.9 40.5 37.5 22.0 22.5 20.5 20.5 22.1
pH 6 8 7-9 6-10 3-7 5.7 6.5 7 8
ilgili Standart ASTM | ASTMC | EN ASTMC | TSEN | NF-EN | NF-EN | NF-EN | NF-EN
C494 | 494Tip | 934-2 | 494 Tip | 934-2 | 934-2 | 934-2 | 934-2 | 934-2
Tip G F ASTMC | FveTS
494 Tip | EN
F 934-2

*105°C’de 72 saat sonunda.
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Kimyasal katkilar karisima su ilavesinden sonra, karisim nemli toprak kivamini

kazandiktan sonra dogrudan ilave edilmistir.

0.012

0.010 A
0.008

0.006 -

oo

Cakil Fiber
Cakil 350, S Kirmatas
Fiber 400 400 ve 350, S
ve 350, S

Kirmatas 350, S

Kirmatas Fiber]
Cakil 400, S 400 ve 350, H
Cakil Fiber
400 ve 350, S

Kirmatas 400, H

L]
irmatas 400, S | Kirmatas 350. H Cakil 400, H Cakil 350, H
0.002 1
oo e oo . e oo
eee " * 9 eee oo °
0000 F——F——TT—"— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
333S332Q322232332E22322Egg%i%%ﬁaé5@5%%3%3%@@2@3%3233%5%@
NN NL NN LL L L LI L E O ST L0 DL BN nL Y TEST TZSPYTT
E%E:%:g%ED%:;E:5§2;E:5%2u@ED%DUEEDEDaagpggoﬁgpggffbﬁffﬁE
UZTAE UEUTRE UZTR2 LEZRZ O00SE OO0USB LOLBZ LODBAE¥MMOOUO
i v M o3 553 55 5O 50
Sekil 4.2. Karisim serileri ve kullanilan kimyasal katki oranlari
4.4. Cimento
Cimentonun 6zellikleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir.
Cizelge 4.5. Deneylerde kullanilan PC 42.5 R'nin 6zellikleri
Kimyasal analiz (% Kiitle)
. ALO M -
SiO2 Fe203 Ca0 SO3 KK C.K Cl S.Ca0 AZ
3 g0
1;'5 4.06 3.45 56.56 616 2.44 2.99 0.24 0.001 1.35 341
Karma Oksit Bilesenleri (Bogue) (%Kiitle)
CsS \ C2S CsA \ C4AF
54.57 | 8.26 4.92 | 10.49
Fiziksel ve mekaniksel 6zellikler
; . Priz Stireleri o .
2
Incelik (saat:dak) Tan'e Blaine Le . Mukavemet Degerleri (N/mm?)
3 Yog. Chatelie - - m
(m2/kg 2 giin 7 giin 28 giin
Baslangi . (Mg/m3 r o = o
200 n 0 Bitis ) Egilm Basin Egilm Basin Egilm Basin
¢ ) (mm)
p e ¢ e ¢ e ¢
0
2.5 . 2s 55dk 3s 45dk 3.12 311 1 4.4 28.2 6.1 43.2 7.1 53.1
1

4.5. Silis Dumani

Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.9'da verilmistir. Silis

dumaninin goériinen tane yogunlugu 2.10 (2.04) Mg/m3'tiir. Inceligi; 90 p alt1 %
16.4, 200 p alt1 % 39.2'dir.
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Cizelge 4.6. Silis dumaninin (FeSi) kimyasal 6zellikleri

Si02 | Al203 | Fe203 | S+A+F | CaO | MgO | SOs3 | K20 | Na20 | Crz203 | TiO2

77.06 | 0.84 | 1.28 | 79.17 |0.73 ] 5.70 | 0.21 | 5.16 | 1.19 | 3.21 | 0.03

Rut %=1.11 Kizdirma kaybi Tayin edilemeyen

Alkali Top= 6.35 0.74 1.46

4.6. Ugucu Kiiller

Ucucu killerin kimyasal 6zellikleri ve goriiniir tane yogunluklari Cizelge 4.10’da

verilmistir.

ASTM C 618 standardi, ugucu kiilleri elde edildigi komiirtin 6zelligi bakimindan
siiflandirmaktadir. Incelenen ucucu kiillerden Catalagzi ucucu Kkiilii
tagkomiiriiniin yakilmasindan elde edildigi i¢cin F simfi, digerleri linyit

koémiiriniin yakilmasindan elde edildigi icin C sinifi ugucu kiildiir.

Bu nedenle calismanin bundan sonraki kisminda F tipi olarak Catalagzi, C tipi
olarak ise Seyitomer ucucu kiilii kullanilacaktir. F tipi ucucu kiil icin; 90 p alti
incelik % 2.8, 200 p alt1 incelik % 15.7 ve blaine 2580 cm?/gr’dir. C tipi ugucu
kil icin; 90 p alt1 incelik % 2.9, 200 p alti incelik % 12.3 ve blaine 5230

cm?/gr'dir.

Cizelge 4.7. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ve goriinen tane yogunluklari

4.7. Calismada Kullanilan Celik Donatilar

Deneysel calismalarda kullanilan c¢elik donatinin ¢ekme deneyi sonrasi elde
edilen, gerilme sekil degistirme egrisi Sekil 4.3’de, bu ¢elik donatilara ait akma,

cekme, uzama ve elastisite modiilii degerleri ise Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Kuvvet (kgf)

N

—© 18 Nerviirlii

@ 14 Nerviirli

014Dﬁz‘

RN

10

15

20

25 30 35

Sekil Degistirme (mm)

40 45

Sekil 4.3. Kullanilan ¢elik donatilarin gerilme sekil degistirme grafigi

Cizelge 4.8. Kullanilan ¢elik donatilarin 6zellikleri

Donati Akma Cekme Kopma uzama )
Cap1 kgf Mpa kgf Mpa orani (%) E (kgf/mm?)
@18 N | 12347 486 |15231| 599 21.7 20416
@14N| 7936 523 9618 | 634 21.4 19013
@14D | 4976 314 7422 | 469 31.1 21917

4.8. Birim Hacim Agirlik ve Basin¢ Dayanimi Sonuglari

Uretilen betonlarin sertlesmis birim hacim agirlik degerleri ile basing dayanimi

degerleri, ¢akilli beton serisi icin Sekil 4.4’de, kirmatash seri i¢in Sekil 4.5'de

verilmistir.

Cakilli beton serisinde en ytliksek birim hacim agirlik degeri CSdUfS35, CUcH35,
CSdUcH35 betonlarindan (2370 kg/m3), en diustk CUfH40 betonundan (2119

kg/m3) elde edilmistir. Yine ¢akilli beton serisinde en yiiksek basing dayanimi
CSdUcH40 betonundan (59.7 MPa) elde edilmisken, en diisiik CS35 betonundan
(43.6 MPa) elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Cakilli beton serisi birim hacim agirlik ve basin¢g dayanimi sonuglari

Kirmatasli beton serisinde en yiiksek birim hacim agirlik degeri KUcH40
betonundan (2385 kg/m3), en diisiik KFH40 betonundan (2267 kg/m3) elde
edilmistir. Yine kirmatash beton serisinde en ytiksek basing dayanimi KUcH40

betonundan (69.6 MPa) elde edilmisken, en diisiik KSdH40 betonundan (40.6
MPa) elde edilmistir.
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‘ O Kirmatash Seri Birim Hacim Agirlik o Kirmatash Seri Basing Dayanimu ‘

Sekil 4.5. Kirmatash beton serisi birim hacim agirlik ve basin¢g dayanimi
sonuglari
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4.9. Egilme Dayanimi Sonuglari

Egilme deneyi sonucunda elde edilen egilme dayanimi ve egilmede sehim
degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Tim deney sonuclarina gore (cakilli ve
kirmatasli beton serileri dahil) en ylksek egilme dayanimi KSdUcS40
betonundan (7.83 MPa), en diisiik egilme dayanim1 KH40 betonundan (3.1 MPa)
elde edilmistir. Sehim degerlerinde ise en yiiksek, CFS40 betonundan (11.8
mm), en diisik sehim ise en diisiik egilme dayanimi elde edilen KH40

betonundan (1.8 mm) elde edilmistir.
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CS35
CSdS35 F
CUfS35
CSdUeS35 F
CS40
CSdS40 F
CUfS40 |
CUcS40 F
CSdUfS40 F
CSdUCcS40 F
CFS40-18 N
CH.
CSd
CH40
CSdH40 E
CUH40 E
CUCcH40 F
CSdUfH40
KS35
KSdS35 E
KUfS35 |
KUcS35 F
KSdUfS35 |
KSdUcS35 F
KS40 E
KSdS40 E
KUfS40 |
KUcS40 E
KSdUfS40 F
KSdUcS40 F
KFS40-18 N |
KSdH40 F
KUfH40 [
KUcH40 F
KSdUfH40

CUcS35 F
CFS35-18 N

CSdUfS35

CSdUCcH40 F
CFH40-18 N [
KFS35-18 N
KFH35-18 N

KSdUcH40 F
KFH40-18 N

CFH35-18 N F

‘ O Egilme Dayanim (Mpa) & Sehim (mm) ‘

Sekil 4.6. Egilme dayanimi ve egilmede sehim deney sonuglari

4.10. Aderans Deneyi Sonuglari

Aderans deney sonuglari ¢akilli betonlar icin Sekil 4.7, kirmatash betonlar icin

Sekil 4.8’de verilmistir.

Cakilli beton serisinde en yliksek aderans kuvveti CFH35 betonundan (15297
kgf), donatinin beton icinden siyrilmasi olarak 6lciilen en yliksek uzama degeri
CUcH40 (103.2 mm) betonundan ol¢iilmiistiir. En diisiik aderans kuvveti ve
uzama (donat1 siyrilmasi) CFS35 (3310 kgf ve 33.5 mm) betonundan elde

edilmistir.
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Cakill1 Beton Serisi Aderans Deney Sonuglar:
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Sekil 4.7. Cakilli beton serisi aderans deneyi sonuglari

Kirmatasl beton serisinde en yiliksek aderans kuvveti KSAUfH35 betonundan
(17102 kgf), en yiiksek uzama degeri KSdUcH35 (143.2 mm) betonundan
Olcilmistir. En diisiik aderans kuvveti ve uzama KFS35 (4833 kgf ve 9.5 mm)

betonundan elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Kirmatash beton serisi aderans deneyi sonuclari
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4.11. Aderansh Egilme Deneyi Sonuclari

Aderansh egilme deneyinine ait sonuclar ¢akilli beton serileri icin Sekil 4.9’da

kirmatasl beton serisi i¢in Sekil 4.10’da verilmistir.

Cakilli betonlara en yiiksek basing¢ kuvveti ve en yiiksek sehim CFH40 (5270 kgf;
80 mm) betonundan elde edilmistir. En disiik basing kuvveti CFS35 (3403 kgf)
betonundan, en diisiik sehim ise CSdUfS40 (8.6 mm) betonundan elde

edilmistir.
Cakill Beton Serisi Aderansh Egilme Deney Sonuglar:
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Sekil 4.9. Cakilli beton serisi aderansl egilme deney sonuglari

Kirmatash betonlara en ytiksek basing kuvveti KFH40 (6520 kgf) betonundan,
en yiiksek sehim KSdUcS40 (79.7 mm) betonundan elde edilmistir. En diisiik
basing kuvveti KFS35 (3566 kgf) betonundan, en diistik sehim ise KFH40 (41.5

mm) betonundan elde edilmistir
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Kirmatash Beton Serisi Aderansli Egilme Deney Sonuglari
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Sekil 4.10. Kirmatash beton serisi aderansh egilme deney sonuclari

Deney sonuclarina gore yapilan modellemeler sonucunda bulanik mantik
modellemesine gore, veri madenciligi modellemesinde daha uygun sonuglar
vermistir. Veri madencilifinden elde edilen modeller Cizelge 4.9'da

gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Veri madenciliginden elde edilen modeller

Iliski | Metot Model *R
g | Simple Linear AF= (1.29*CCF)-5321.89 0.7287
E Regression
= AF= (514.1434*ED)+(86.4279*BD)+(1.2928*CCF)-
E Least MedSq 13507111 0.7993
o AF= (-
E Pace Regression 11858.2015)+(366.3261*ED)+(70.8966*BD)+(1.3168*CC | 0.8438
= F)
%]
2 . . AF= (365.7232*ED)+(70.9932*BD)+(1.3167*CCF)-
g Linear Regression 11858.9781 0.8438
= AF= (365.7232*ED)+(70.9932*BD)+(1.3167*CCF)- 0.843
< | M5Rules 11858.9781 8
5 Simple Linear
T - : AU= (0.01*CCF)-18.48 0.4157
S Regression
= % E 0.553
& S £ Least MedSq AU= (-6.883*ED)+(1.697*BD)+(0.0059*CCF)-50.8228 >
8 =
§ % 8| Pace Regression AU= (-87.1973)+(1.2708*BD)+(0.0072*CCF) 0.5515
5 5 Linear Regression AU= (1.271*BD)+(0.0072*CCF)-87.2092 0.5514
Z M5Rules AU= (1.271*BD)+(0.0072*CCF)-87.2092 0.4773
I Simple Linear AEF= (53.02*BD)+2144.7 0.3976
SRS Regression
5 E £} Least Meds AEF= 0.4715
SBE cast Medoq (128.9647*ED)+(37.9929*BD)+(0.1383*CCF)+77.4798 :
Pace Regression AEF= 0.516
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(124.2645)+(215.4987*ED)+(32.1782*BD)+(0.1303*CCF 9
)
Linear Regressi ARF= 0.4899
IN€Ar REGression | 912 1011*ED)+(35.7644*BD)+(0.1224*CCF)+56.5644 :
AEF=
M5Rules (212.1011*ED)+(35.7644*BD)+(0.1224*CCF)+56.5644 | 0-4899
[5) . .
ks ¥= Simple I_:lnear Model elde edilememistir.
g £ | Regression
% £ | Least MedSq AES= (0.0388*ED)+(0.3555*BD)+(0.0006*CCF)+32.8838 | 0.3609
L '
é E Pace Regression AES=(37.061)+(2.2637*ED)+(0.0008*CCF) 0'6683
§ § Linear Regression AES= (2.3072*ED)+(0.0009*CCF)+35.6526 0.4242
=2 M5Rules AES= (2.3072*ED)+(0.0009*CCF)+35.6526 0.4242
* WEKA’dan elde edilen korelasyon degerleri

Modellerle ilgili kisaltmalar;

AF: Aderans kuvveti (kgf),

AU: Aderansda uzama (mm),

AEF: Aderansh egilmede kuvvet (kgf),

AES: Aderansl egilmede sehim (mm),

BD: Basing dayanimi (MPa),

ED: Egilme dayanimi (MPa),

CCF: Donatinin ¢ekme kuvveti (kgf)

Yapilan analiz sonucunda en yiiksek korelasyon katsayisi elde edilen modeller
ile, modellerin kurulmasinda kullanilmamis (% 20 veri) deney sonuglar1 tahmin
edilmeye calisilmis ve deneysel olarak elde edilen sonuglar ile modeller

sonucunda elde edilen tahmini degerler asagida verilmistir.
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Aderans Kuweti Tahmini Aderansda Uzama (Siyrilma) Tahmini
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Sekil 4.11. Aderans deneyi c¢iktilar (kuvvet, uzama) ve model ¢iktilar1 arasinda
iliski

Aderansh Egilmede Kuvwet Tahmini Aderansh Egilmede Schim Tahmini
7000 9%
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Sekil 4.12. Aderansli egilme deneyi ¢iklari ve model ¢iktilar1 arasinda iligki
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5. TARTISMA VE SONUC

Yukaridaki calismalar 1s181nda projeden ¢ikarilan sonuglar asagida 6zetlenmeye

calisiimistir.

¢ Kimyasal katki kullanimiyla, sahit betonun igerisine ilave edilen ucucu kiil ve
silis dumani, betonun ¢okme ve ¢okmede yayilmasini arttirmak suretiyle

betonun islenebilirligini de arttirdig1 gézlemlenmistir.

e Betona ilave edilen ucucu kiil tipinin betonun islenebilirligine 6nemli
derecede bir etkisinin oldugu gé6zlemlenmistir. F tipi kiillerin betonun

islenebilirligi tizerindeki etkisi C tipine gore daha ytiksektir.

e Mineral katkilarin betona ilave edilmesiyle betonun kiip basing dayanimi ve
buna bagh olarak beton sinifi yiikselmistir. Basing dayanimi tizerinde F tipi

Catalagzi ucucu kiiliiniin daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

e Sd, Uc ve Uf tipi mineral katkili betonlarin basing, egilme ve aderans
dayanimlar1 sahit betonlara gore yiiksek cikmistir. Yine fiber katkil

betonlarda bahsedilen dayanim degerleri sahit betonlara gore yiiksektir.

e Aderans kuvvetinin belirlenmesinde, olusturulan veri madenciliginden elde
edilen model sonuglan ile deneysel calismalar arasinda iliski elde edilmis
olup (R2: 071), modelin giivenirlik derecesi yiiksek olmasina karsilik uzama

(s1yrilma) ve aderansh egilme deney sonuclarinda iliski distikttr.

e Aderans dayanimi iizerinde betonun basing mukavemeti, egilme dayanimi ve
donatinin cekme mukavemetinin biyiik bir etkisinin oldugu goértlmis ve

ampirik bir bagintiyla ifade edilmistir.
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