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Ozet

Beton bircok alanda yaygin bir seklide kullanilan bir yap1 malzemesi olmasindan dolay: ¢esitli ¢evresel etkilere
maruz kalmakta ve kimyasal saldirilara ugramaktadir. Bu gevresel etkiler betonun servis siiresinden Once
yipranmasina ve dayanikliligini yitirmesine yol agmaktadir. Betonun sertlesme siirecinin durdurulamaz ve geri
doniistiiriilemez olusu betonun sahip olacagi 6zelliklerin 6nceden bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Bu 6zelliklerin
en 6nemlilerinden biri betonun basing dayanimidir. Basing dayanimi (BD) betonun sertlesmis halde sahip olacagi
birgok 6zellikle (su emme, kilcallik, elastisite modiilii, gekme dayanimi vb.) yakindan iligkilidir. Betonun basing
dayaniminin gevresel etkilerden etkilenmesi betonun diger 6zelliklerini de etkilemektedir.

Gliniimiizde birgok faktoriin bir arada etkisinin incelenebildigi ve tahmin modellerinin gelistirilebildigi, analiz
yontem ve teknikleri (yapay zeka yontemleri) bircok farkli alanda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
calismada 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmug 3 farkli ¢cimento dozaji (320, 350 ve 400 kg/ms) ve 3
farkli s/¢ oranindaki (0.45, 0.48 ve 0.51) beton 6rneklerinin basing dayanimlart bulanik mantik yontemiyle
modellenmistir. Calisma sonucunda gelistirilen bulanik mantik modellinde numunelerin basing dayanimi kabul
edilebilir (R*=0.996) bir yaklasimla tahmin edilebilirligi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Basing Dayanimi, Kimyasal Saldir1, Zararli Ortam.

Estimation of Compressive Strength of Concretes Exposure to Chemical Attack and

Designed According to TS EN 206-1 Using Fuzzy Logic Method

Abstract

Concrete is exposed to various environmental influences and chemical attack because of the construction
material, the widely and in many areas used. These influences are leads to the loss of service time and durability
of concrete. The predict and/or known of the hardened concrete properties before from hardening process is
essential due to the irreversible and unpreventable character of hardening process makes. Compressive strength is
one of the most important of hardened concrete properties. Compressive strength is related to other properties of
concrete such as water absorption, capillarity, elasticity modulus, tensile strength, etc. Compressive strength of
concrete is affected by environmental influences, also affected other properties.

Nowadays, analysis methods and techniques (artificial intelligence methods), are used as successful in many
different areas, examine of many factors effect and develop the prediction models. In this study, compressive
strengths of designed concretes as durability to chemical attack (aggressive chemical environment) was modeled
by fuzzy logic method, produced concrete in three different cement dosage (350, 400 and 450 kg/m?) and at three
different water/cement rations (0.45, 0.48 and 0.51) for the three different curing period (7, 14 and 28 days). The
result of the study concluded that compressive strengths of concretes exposure to chemical attack is predictable as
acceptable (R?=0.996) with developed model using fuzzy logic.
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1. GIRIS

Beton yeralt1 suyundan deniz suyuna kadar birgok betona zararli ortamda ¢evresel etkiye maruz kalmakta
ve kimyasal saldirilara ugramaktadir [1-6]. Suyun ve zararli maddelerin beton igine tasanimi (transferi)
ve bunlarin beton ile etkilesimi betonun durabilitesi agisindan ¢ok énemlidir. Bu gibi ortamlar beton i¢in
“zararlt ortamlar” olarak nitelendirilmektedir [6]. Zararli ortamlar olan yeralti sularinda, bazi killi
topraklarda ve ciirufla doldurulmus arazilerde oldukca yiiksek miktarlarda sodyum siilfat, kalsiyum stilfat,
magnezyum siilfat ve potasyum siilfat gibi tuzlar bulunabilmektedir. Sertlesmis betonun igerisine
disaridan sizan sularla birlikte giren siilfatlar, betonun genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylarin
gelismesine neden olmaktadirlar [7]. Beton servis omrii boyunca fiziksel, kimyasal, mekanik ya da fiziko-
kimyasal etkilerle hasara ugrayabilmektedir. Bu c¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla
azalmasina, servis siiresinden once islevini ve dayanikliligin1 tamamen yitirmesine yol agabilmektedir [8].

TS EN 206-1 (2002) [9] standardi bu ¢evresel etkenlere belli sinirlamalar getirmekte ve zararli ortamlara
maruz kalacak beton tasarimi i¢in karisim dizaynlar1 6nermektedir.

Beton her zaman yap1 malzemesi diinyasinda gecerliligini devam ettirmis ve en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Dayanikliligi, kolay sekil verilebilirligi, istenilen fiziksel 6zellikler hem santiyede hem de
santiye dis1 alanlarda (beton tesislerinde) ileri teknoloji gerektirmeden ekonomik olarak iiretilebilmesi
nedeniyle yapt malzemesi diinyasinda vazge¢ilmez bir 6ge haline gelmistir.

Betondan beklenen en oOnemli O6zelliklerden biri yapi kullanim amacina gore degismekle beraber,
genellikle basing dayanimidir [10-11]. Betonun basing dayanimi etkileyen faktorler ic ve dis faktorler
olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. I¢ faktorler; betonu olusturan malzeme tipi ve oranlarindan, dis
faktorler ise betonun iiretimi, bakimi ve servis Omrii boyunca maruz kalacagi etkilerden
kaynaklanmaktadir. Cimento tipi, ¢imento dozaji, agrega Ozellikleri, su/¢imento orani, kullanilan
kimyasal ve mineral katkilar, betonun bosluk yapist vb. betonun basing dayanimi etkileyen i¢ faktorlere,
betonun dokiim ve kiir sicakligi, kiir kosullari, basing dayanimi, deney kosullari, vb. dis faktorlere 6rnek
olarak verilebilir [12]. Beton kaliba dokiildiigii ilk andan itibaren dayanim kazanmaya baglar ve giin
gectikce kazandigr dayanim artma egimindedir. Beton ¢esitli bilesenlerden meydana gelen bir kompozit
oldugu icin igerisindeki bilesenlerin degistirilmesi ile bilesenler arasindaki belirsiz davranislar meydana
gelmekte ve degisen 6zellikleri matematiksel olarak ifade etmek ¢ok giigtiir [13].

Betonun basing dayanimi bir¢ok etkenden olumlu veya olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Bu
caligmada “Zararli Kimyasal Ortam” lara maruz kalabilecek betonlar i¢in TS EN 206-1 (2002) [9]
standardinin Onerileri dogrultusunda karisim dizayni olusturulan betonlarda, ¢imento dozaji, su/¢imento
oran1 ve kiir siiresi gibi etkenlerin betonun basing dayanimi iizerindeki etkileri bulanlik mantik
kullanilarak belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Gergek diinyada olaylar ¢ok karmasik durumdadir ve bu olaylarin belirli matematiksel ifadelerle
tanimlanmas1 ve kesin bir sekilde kontrol altinda tutulmasi miimkiin degildir. Biitiin teori ve denklemler
gercek diinyay1 yaklasik bir bigimde ifade ederler. Incelenen bir konunun tam ve kesinlikle bilinmemesi
bulanikliligr ifade etmektedir. Bu belirsizliklerin sézel ifadeler kullanilarak daha belirgin hale gelmesi
icin gelistirilen mantifa da Bulamik Mantik “BM”(fuzzy logic) denilmektedir [13]. Karisiklik ve
belirsizlikleri gostermek iizere kullanilan bu bulanik mantik terimi ilk defa Zadeh tarafindan ortaya
atilmig ve son zamanlarda birgok miithendislik dalinda yaygin bir kullanim alani bulmustur [14].
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Bulanik mantik bulanik denetleyiciden olugsmaktadir. Sekil 1°de goriildiigii gibi genel olarak bir bulanik
mantik islemi, veri tabani, bulaniklastirma, c¢ikarim motoru, kural tabani, durulastirma ve c¢ikti
islemlerinden meydana gelmektedir [15].

Bulanik Kural Tabam

GIRIS

CIKIS

VERILERI VERILER

\ 4

Bulaniklastirici

Bulanik
Cikarim
Motoru

Sekill. Bulanik bir denetleyicinin yapisi

Girdi degerleri ¢ogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin gorevi, bulanik kiimler (burada girdiler
bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan bulanik degiskenlerdir) igine kesin sayilar
haritalamaktir. Kurarlar “Eger — Ise” (If-Then) kurallarinin olusturdugu bulamk mantig1 esas alir.
Durulastirma birimi ise kurarlardan alinan sozel ifadelerin sayilar degerlere doniistiiriildiigii birimdir.
Model sonuglarinin alindigi durulagtirma biriminde en biiyiik iiyelik ilkesi, Sentroid yontemi, Agirlikli
ortalama yontemi, Ortalama en biiylik iiyelik gibi fakli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en
yaygin olarak kullanilani ise Agirlik merkezi (centroid) yontemidir [16].

3. BETON URETIMIi VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada TS EN 206-1 (2002) [9] standarda onerilen ve sinirlamalar getirilen etki siniflari bagh
olarak ¢imento dozaji (baskin etki gdz Oniine alinmamustir), su/¢imento orani ve kiir siiresi gibi bazi
etkenlerin betonun basing dayanimi {izerindeki etkileri bulanlik mantik kullanilarak belirlenmesi
amaclanmustir.

Tablo 1. Cesitli ¢evre etki siniflarinda kullanilacak betonlar igin, beton karisimi ve ozellikleri igin
onerilen degerler (TS EN 206-1 2002) [9]

Kloriiriin sebep oldugu korozyon
Karbonlagma nedeniyle
korozyon

ZARARLI KIMYASAL
ORTAM ¢

Donma/goziinme etkisi

Korozyon veya
zararh etki
tehlikesi yok

Deniz suyu Deniz suyu haricinde

En biiyiik
Su/gimento
orani

En Kiigiik
Dayanim Smifi
En Az Cimento C16 C20 C25 C30 C30 C30/ C35 C35 C30 C30 C35 C30 C25 C30 C30 C30 C30 C35
Igerigi(kg/m®) /20d 125 /30 137 137 37 145 /45 137 137 145 137 /30 137 137 137 137 145

Enaz hava 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360

icerigi(%)

Pr EN 126220:2000°¢ uygun
Diger sartlar - - - - - - - - - - - donma/¢oziinme dayanikliligma
sahip agrega

x
S)

XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 | XS3 | XD1 | XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3

0.65 0.60 0.55 0.50 0.50 0.45 | 045 | 0.55 0.55 0.45 0.55 0.55 0.50 0.45 0.55 0.50 0.45

a Beton simiflari 15/30 cm standart silindir ve 15 cm ayrith kiip 6rnek ile tanimlanmstir.

b Hava siiriiklenmemis betonda, beton performansi, ilgili etki sinifi igin donma/¢éziilme etkisine dayanikliligi kanitlanmig betonla kiyas igin uygun deney metoduna gore belirlenmelidir.

¢ XA2 ve XA3 etki smifinda baskin etkinin SO 'den kaynaklanmasi halinde siilfatlara dayanikli ¢imento kullanilmasi zorunludur. Siilfatlara dayaniklihk bakimindan ¢imentonun
siniflandiriimasi halinde orta ve yiiksek dayamikli olarak smiflandirilan ¢imento XA2 etki sinifinda (uygulanabiliyorsa XAl etki sinifinda) ve yiiksek dayanikli ¢imento ise XA3 etki
sinifinda kullanilmalidir.

d Standartta verilen bu degerin yanli oldugu, dogrusunun C16/20 olmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Calismada kullanilan agregalarin graniilometrik degerleri ASTM C136 (2006)’ya [17] gore belirlenmistir
(Sekil 2). Agregalarin baz1 fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2.Agregalarin ve karisimin gradasyon egrileri

Tablo 2. Agregalarin tene yogunluklari, su emme ve sikisik- gevsek birim hacim kiitleleri

- ~ 3 -
Agrega Cesidi Tane yogunlugu (Mg/m) EAlgll;ﬂ;k(g)i:; Gevsek Stkasik
3 3
Doygg’n Kuru Etiiv Kurusu (%) (gricm?) (gricm)
Yiizey
Agrega (0-4) 2.70 2.67 1.20 1.607 1.844
Agrega (7-16) 2.67 2.65 0.40 1.373 1.545

Yapilan deneysel calismada beton numunelerin iiretiminde CEM 1 PC 42.5 R Cimentosu kullanilmistir.
TS EN 196-1 [18], TS EN 196-3 [19] ve TS EN 197-1 [120]’e gore belirlenen ¢imentoya ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler sirastyla Tablo 3 ve 4’de verilmistir.

Tablo 3. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Basing Mukavemeti Egilme Mukavemeti Priz bas- Priz sona Le Chatelier Ozgiil agirhk Blaine
(MPa) (MPa) lama (dk) erme (dk) (mm) (g/cm?) (cm?lg)
2 28 2 28
Giinliik Giinliik Giinliik Giinliik

150 200 1 3.18 3260
4.7 7.7 25.6 511

Tablo 4. Cimentonun kimyasal 6zellikleri (% agirlik)

Toplam Kizdirma Serbest
S|02 A|203 Fe, O, CaO MgO SO, Cl- Kaybi CaO
20.00 431 3.31 65.23 1.36 2.38 0.006 2.70 1.62

CsS C,S C:A C,AF
69.47 3.80 5.83 10.07

Tablo 1’de verilen TS EN 206-1 (2002) [9] =zararli kimyasal ortamlarda kimyasal etkilere dayaniklilik
i¢cin en az C30 sinifi beton tiretilmenin hedeflendigi bu ¢alismada, tiretilen betonlar i¢in {i¢ farkli ¢cimento
dozaj1 320, 350 ve 400 kg/rn3 kullanilmistir. Her bir ¢imento dozajinda iiretilen betona sirasiyla 0.45, 0.48
ve 0.51 su/¢cimento orami kullanilmistir. Beton karisimlarinin hazirlanmasinda 50 1t etkili kullanim
kapasiteli (toplam kapasite 60 It) diisey eksenli cebri karigtirmali mikser kullanilmigtir. Karilma iglemi
Sekil 3’°de gosterildigi gibi, 30 sn kuru (iri agrega, ince agrega, baglayict madde), 90 sn 1slak karigim (ilk
1 dk’da su ilavesi), 60 sn dinlenme ve 120 sn son karisim olmak iizere toplam 300 sn’de (5 dk)
yapilmistir [21].
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Kuru karigim Su ilavesi Karisim Dinlenme Son karisim
Karigim
metodu
30sn 60sn 30sn 60sn 120sn

Sekil 3. Beton karilma islem asamalari

Taze betonun yogunluk tayini TS EN 12350-6 [22]’ye gore hazirlanan her karisimdan BD i¢in 150 mm
kiip kaliplara alinarak ASTM C511 [23]’e gore kiir edilmistir. BD, deneyi ASTM C39 [24]’e gore
yapilmustir. 1 m° beton i¢in karisim bilesenleri Sekil 4’de verilmistir.

Cimento miktari (kg) M iriagrega (kg) Inceagrega (kg) Su (kg)
100% - 2 < o L2 = Lo = o &)
5@ @B B B B B B E
90% - - - - N
= 80% A = = ™ R o ~ ™ ~ ~
= o~ 0 o i © [aN]
<
20 60% -
=
f’t” 50%
g aom | | 2 3 1 BH E
5 2 S S = & 8
S 30% - = = =
20%
10% - o o
. 5 S = = 3 S = =
O% T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Karisim No

Sekil 4. 1m* icin beton karisim bilesenleri
4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE MODEL KURULUMU

Sekil 5’de goriildiigii gibi biitlin serilerde s/¢ orami artikca betonun basing dayaniminda azalma elde
edilmistir. S/¢ oranina bagli olarak (0.45 s/¢c gore) 7-14 ve 28. giinlerde sirasiyla; 0.48 s/¢c oranl
numunelerde 320 dozda %12, %14 ve %1 azalma clde edilmisken 0.51 s/¢ oraninda %50, %44 ve %45
oraninda basing dayanimi degerlerinde azalma elde edilmistir. Her iki karisimda da s/¢ orani %3
artmasina ragmen 0.51 s/¢ oranindaki basing degerlerindeki azalma 0.48 s/¢ oranli karigimlara gore ti¢ kiir
stiresi i¢cinde yaklasik olarak 3 kat daha fazla olmustur. Bu sonuglara gore s/¢ oranindaki artis ile basing
dayanimi degerlerinde azalmanin lineer olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 6’da goriildiigii Cimento dozaji bagl olarak (400 ¢imento dozajma gore) 7-14 ve 28. giinlerde
sirastyla; 320 dozda %14, %20 ve %40 oraninda azalma, 350 dozajda %8, %32 ve %30 oraninda azalma,
elde edilmistir. Biitlin serilerde Cimento dozaj1 azaldik¢a betonun basing dayaniminda azalmalar meydana
gelmigstir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak BD tahmini i¢in bulanik mantik (fuzzy) modeli
kurulmustur. Model kurulumunda ¢imento dozaji s/¢ orani ve kiir siiresine bagli olarak BD tahmin
edilmistir. Modelde dozaj miktar, s/¢ oram1 ve kiir siiresi girdi parametresi; basin¢g dayanimi ¢ikti
parametresi olarak kullanilmistir. Gelistirilen bulanik mantik modelinde girdi parametreleri olarak dozaj
ii¢ adet fonksiyona (az, orta, ¢ok), kiir siiresi ii¢ adet fonksiyona (az, orta, ¢ok) ve s/¢ orami ii¢ adet
fonksiyona (az, orta, ¢ok) ayrilmistir. Cikt1 parametresi basing dayanimi girilmistir ve 13 adet fonksiyona
ayrilmistir. Modelin genel yapisi, girdi ve ¢ikti parametrelerine ait liyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir
(Sekil 7).
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s/¢ Orani ve Cimento Dozaji

50 1~
45 7 y =0.0252x2 + 0.0257x + 28.393
40 A
=
E 35 . y =0.0157x2 - 0.2107x + 29.307
2= 1
‘:’ 30 _ y= O.OOle;J‘r O.|13x +24.687 K301 + 1.9420% + 12.767
= R2=1
=
s 25 1 = ,60123x2 + 0.9107x + 17.927
;} R =1 y= —0.0281)(:;17.8]214)( +10.827
a 20 A vE 0'0188)(2]{20:'342% y = -0.0524%C + 2.6714x - 0.3333
= s
E 15 4
10 ] y= 0.0245X2]{—20:.2175X +13.627
57 2045s/c m0.48s/c 40.51 s/
0 17 T T | | 1 T |
[7. Giin 14. Giin 28. Giin|7. Giin 14. Giin 28. Gun[7. Gin 14. Giin 28. Giin
320 kg/m® 350 kg/m?® 400 kg/m®
Kiir Siiresi ve Cimento Dozaj1
Sekil 5.Kiir siiresi ile basing dayanimu iligkileri
50 H
45 4
y =0.0007x? - 0.2735x + 43,
e
= 40 ¥ =0.0002:% + 0.016x + 3.7 y = -0.00102 + 1.5217x - 27157
E 35 1 82 + 0.1066 - 4.4267
g 30 A
E 25 A y =-0.0009x’ I; 97]129* -108.44 ¥ = -0.0008x2 + 0.7186x - 12361
I
Q 20 | y =-0.0001x2 + 0.1282x - 3.8333 y =-0.0041x2 + 3.1485x - 574«
g’* R? =1
Z 15-
[~
10
y =0.0004x2 - 0.1657x + 25.833
R2=1
5 -
A7 .Glin ®m14 Giin 428 Gin
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320 3503 400 | 320 350 400 | 320 350 400
kg/m®  kg/m kg/mikg/m®  kg/m® kg/m®|kg/m®  kg/m® kg/m®
0.45 s/¢ 0.48 s/¢c 0.51 s/¢

Sekil 6. Cimento dozaj1 ile basing dayanimu iliskileri

4| Cimento Dozaji }_‘
—| Kiir Siiresi l—V (mamdani) Basmg¢ Dayanmm |

| S/C Oram }—r

emtrat functon s P POHE | te1

: /}-\‘ ...,\ /
@\// V.

Memberame funcion pots PRt ponts: [~ gy

Sekil 7. Modelin genel yapisi ve ¢ikti- girdi parametreleri
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Bulanik mantikta, “If-Then” kurallar1 bulanik mantig1 olusturan sartlarin formiile edilebilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, “If-Then” kuralli, “If ¢imento dozaji is ¢ok and kiir siiresi is ¢ok and
su/cimneto az is Then Basing dayamimi” seklinde yazilmistir. Bulanik mantik modelinde sistemin
calismasini saglayan kurallar bilgisayar ekraninda olustugu haliyle gosterilmistir (Sekil 8).

1. If (cdoza) is ax) and (karsaresi is 7 .gan) and (S0 s az) then (BAZSIMNCDAN AR s mfS (10
2. If (dozaj is az) and (kirsdresi is 7.gln) and (243 is ortal) then (BEAZSIRNGD A ARIRL is mf4) (10
3. If (dozaj is az) and (kdrsdresi is 7.gln) and (243 is gok) then (BASIMCGD A AR is mf1) (12
4 I [ddoza) is arta) and (kirsdresi is 7 .aln) and (S0 is az) then (BASIMCD AN 2R is mTE) 1)
S.If Codoza) is ortal) and (kOrsaresi is 7 .agond and (S0 is ortal then (BASIRNC DAY 2R i mmfdd (10
5. If (dozajis orta) and (kdrsdresi is 7.90n) and (S0 is gok) then (EASIFCGD AN ARIML is mT2) (1)
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Sekil 8. Model sistemin ¢alismasini saglayan kurallar

Bu calismada, durulama iglemi i¢in iiyelik fonksiyonlariyla olusturulan alanlarin agirlik merkezlerine
gore islem yapan ve en c¢ok kullanilan yontem olan “agirlik merkezi yontemi” kullanilmistir. Hangi
kuralin aktif oldugu ya da iiyelik fonksiyonlarmmin basing dayanimi sonuglarini nasil etkiledigi elde
edilmis olup bu ara yiizeyin bilgisayar ekraninda goriilen kismi gosterilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Gelistirilen bulanik modele ait durulastirma ekran ara yiizii

Bulanik mantik kullanilarak elde edilen model ile deneysel olarak elde edilen basing degerleri arasindaki
iligki Sekil 10°da gosterilmistir. Elde edilen iliski katsayisi (R2= 0.9969) bu girdiler kullanilarak betonun
basing dayananimi degerleri sertlesme beklenmeksizin basarili bir sekilde tahmin edilebilecegini
gostermektedir.
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45 = 45 | —o— Deneysel Sonuglar
§ 40 - E 40 - —&— Model Sonuglari
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Deneysel Sonuglar (MPa) Numune No

Sekil 10. Deneysel sonuclar ile model sonuglar1 arasindaki iligki

Sekil 10°da goriildiigii gibi gelistirilen model ile basing dayanimi deneyine tabi tutulan tiim numunelerin
deneysel sonuglar arasinda benzer davranis ve nicelik degerleri elde edilmistir. Yinede 14., 20. ve
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25. Dbeton orneklerine ait degerlerde az da olsa fark elde edilmistir. Bu farkin model olusturulmasinda
kurallarin 3 numunenin ortalamasi degerlerinden yazilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Deneysel sonugclar ile modelden elde edilen degerler arasindaki degerlerin bazi istatiksel analiz sonuglar
ve varyans (ANOVA) analiz sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’de verilen sonuglara gore degerler
arasindaki iligki katsayis1 %95 giiven araligi i¢in oldukga diisiik diizeyde (0.00288) ANOVA tablosunun
anlamlilik siitunundaki degiskenler arasinda iliskinin P<0.01 diizeyinde F(1,26) = 119418.37821; P<0.01,
istatiksel olarak anlamli (raslantisal olmayan) oldugunu gostermektedir. Yine t testi sonuglarina gore
[ter=345.56964; p>0.01] gore seriler arasinda anlamli bir farklilik olmadig1 gériilmektedir.

Tablo 5. Model sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasindaki bazi istatiksel ve ANOVA analiz sonuglari

o~ axkiiicn Stanrt Hata

Egim 0.99560
%095 Alt Giiven Araliginda 0.98967 0.00288
%95 Ust Giiven Araliginda 1.00151
Nokta Sayist 27
Serbestlik Derecesi (DF) 26
Hatalarin Karelerinin Toplami (SSE) 5.11
Pearson Korelasyonu 0.99989
Belirleyicilik Katsayisi (R?) 0.99690
Diizenlenmis R? 0.99977
Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE ) 0.44333

Serbestlik | Hatalarin Karelerinin Hatalarin Karelerinin - .

Derecesi Toplam1 Ortalamas1 F Degeri t Degeri Prob>F
Model 1 23470.28664 23470.28664 119418.37821 345.56964 0
Hata 26 5.11 0.19654
Toplam 27 23475.39663

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli ¢imento dozajlarindaki betonlarda, (350, 400 ve 450 kg/m®) s/¢ oranina (0.42, 0.48
ve 0.51) ve Kkiir siiresine (7-14-28) bagl olarak zararli kimyasal ortamlara maruz kalacak betonlar igin
basing dayanimi degisimi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; s/¢ oranina bagli olarak yapilan
degerlendirmede, (0.45 s/¢ gore) 7-14 ve 28. giinlerde sirasiyla; 0.48 s/¢ oranli numunelerde 320 dozda
%12, %14 ve %Il azalma elde edilmisken 0.51 s/¢ oraninda %50, %44 ve %45 oraninda basing
mukavemeti degerlerinde azalma elde edilmistir.

Cimento dozaj1 bagl olarak yapilan degerlendirmede, (400 ¢imento dozajina gore) 7-14 ve 28. giinlerde
sirastyla; 320 dozda %14, %20 ve %40 oraninda azalma, 350 dozajda %8, %32 ve %30 oraninda azalma
elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gére TS EN 206-1 (2002) [9]’de belirtildigi gibi ¢imento dozajinin da etkisi
olmasima karsilik beton basing dayanimi belirleyen en 6nemli unsur su/¢gimento orani oldugu tespit
edilmistir. Olgiilen faktorlere gore basing dayanimini etkilemede 6nem siras1 (% etki ve degisimlere gore)
s/¢ > kiir siiresi > ¢imento dozaji seklinde olmaktadir.

Cimento dozaji, s/¢ oran1 ve kiir siiresi girdi, BD degerlerinin ¢ikt1 olarak kullanilmasiyla bulanik mantik

modeli gelistirilmis olan bu calismada, gelistirilen modelden elde edilen BD degerleri ile deneyden elde
edilen BD degerleri arasinda yiiksek iliski katsayis1 (R=0,9969) elde edilmistir.
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Yine girdi ve ¢iktilar arasinda istatiksel analizler yapilarak modellerin gegerlilikleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gbre yapilan analizlerde analizlerde rastlantisal olmayan (anlamli) sonuglar (P<0.01)
oldugu ve test serilerinin sonuglarinin %95 giivenilirlik seviyesi i¢inde kaldig1 sonuglarina ulagilmstir.
Gelistirilen model gercek deney sonuclarin1 basarili bir sekilde tahmin etmektedir. Bu sonuglara gore
betonun BD tahminde olusturulan bulanik mantik modelli kullanilarak beton sertlesme siirecini
tamamlamadan betonun basing dayanimi sonuglarinin tahmin edilebilecegi belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu calismaya maddi destek saglayan 2989-YL-11 No’lu Proje ile Siileyman Demirel Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Bagkanligi’na tesekkiir ederiz.

6. KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

Fattuhi, N.I., Hughes B.P., 1986, “Resistance to Acid attack of Concrete with Different Admixtures or
Coatings” International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete, 8 (4), 223-230.

Neville, A., 2004, “The Confused World of Sulfate Attack on Concrete” Cement and Concrete
Research, 34 (8), 1275-1296.

Chandra, S., Berntsson, L., 2002, “Durability of Lightweight Aggregate Concrete to Chemical Attack
Lightweight Aggregate Concrete” Chapter 8, Lightweight Aggregate Concrete - Science, Technology,
and Applications, William Andrew Publishing/Noyes, pages 471.

Liu, Z., Deng, D., De Schutter, G., Yu, Z., 2012, “Chemical Sulfate Attack Performance of Partially
Exposed Cement and Cement + Fly Ash Paste”, Construction and Building Materials, 28 (1), 230-237.

Liu, T., Zou, D., Teng, J., Yan G., 2012, “The Influence of Sulfate Attack on the Dynamic Properties
of Concrete Column”, Construction and Building Materials, 28 (1), 201-207.

Uygunoglu T., Yiicel K. T., 2006, “Yurtcu, S. Betonun Zararli Ortamlardaki Durumu: Yeralt1 Suyu
Etkisi” Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, (1) 29 — 35.

Koyuncu, M.H., 2006. Deniz Suyu ve Siilfatli Sularin Beton Dayanimina Etkisi. Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Malzemeleri Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 134s, Sakarya.

Postacioglu, B., 1987. Beton, Matbaa Teknisyenleri Basimevi Istanbul, 1987. 2, 333-337.

TS EN 206-1, 2002, “Beton, Ozellik, Performans, Imalat, Uygunluk” Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara

Dogangiin, A., 2008, “Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarim1”,. DBYBHY-2007 ve TS500-2000°¢e
Uygun, Birsen Yaym Evi, Istanbul.

Binici, H., Cagatay, H,I., Kaplan, H., 2000, “Degisik Faktorlerin Beton Mukavemetine Etkisinin
Deneysel Olarak Incelenmesi” Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6, 2-3, 203-209.

Felekoglu, B., Tiirker, S., 2004, “Yiikleme Hizinin Beton Basing Dayanimina ve Elastisite Modiiliine
Etkisi” Fen ve Miihendislik Dergisi, 6, 1, 65-75.

Uygunoglu, F., Unal, O., 2005, “Seyitdmer Ucucu Kiiliiniin Betonun Basing Dayanimma Etkisi
Uzerine Bulanik Mantik Yaklasim1” Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, 1, 13-25.

34



Polat H., OzelC. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2012 (1) 26-35

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Demir, F., Tekelli, H., Korkmaz, A., 2007, “ The Effects of Elastic Modulus on The Relative Story
Displacement Limitations”, Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 2, 25.

Subasi, S., Beycioglu, A., Emiroglu, M., 2008, “Genlestirilmis Kil Agregali Hafif Betonlarda Bulanik
Mantik Yontemiyle Yarmada Cekme Dayanimi Tahmin Modeli Gelistirilmesi” Bilimde Modern
Yontemler Sempozyumu, 15 - 17 Ekim, Eskisehir.

Subasi, S., Beycioglu, A., Emiroglu, M., 2009, “Mineral Katki Igeren Betonlarin Sertlesme
Siirelerinin  Belirlenmesinde Bulamik Mantik  Yaklasimi” 5. Uluslararast ileri  Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’09), 13-15 Mayis, Karabiik.

ASTM C136, 2006, “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates, Annual
Book of ASTM Standards, USA.

TS EN 196-1, 2002, “Cimento Deney Metotlari- Bolim 1: Dayanim”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,
Ankara

TS EN 196-3, 2002, “Cimento Deney Metotlari- Boliim 3: Priz Siiresi ve Hacim Genlesme Tayini”
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 197-1, 2002, “Cimento — Béliim 1: Genel Cimentolar, Bilesim, Ozellikleri ve Uygunluk
Degerleri”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 25 s, Ankara.

Ozel, C., 2007, “Katkili Betonlarin Reolojik Ozeliklerinin Taze Beton Deney Yontemlerine Gore
Belirlenmesi”, S.D.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi A.B.D, Isparta.

TS EN 12350-6, 2002, “Beton- Taze Beton Deneyleri- Bolim 6: Yogunluk”, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara

ASTM C511, 2006, “Standard Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets, Moist Rooms, and
Water Storage Tanks Used in the Testing of Hydraulic Cements and Concretes”, Annual Book of
ASTM Standards, USA.

ASTM (C39, 2009, “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens”, Annual Book of ASTM Standards, USA.

35



