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Oz

Bu calismada yiiksek dayanimli betonlarin erken yas yarmada g¢ekme dayanim sonuglarmin kapsamli
degerlendirilmesi sunulmaktadir. Bunun i¢in ¢imento ile hacimce %5, %10 ve 15 oranlarinda silis dumani ve ince
agrega ile hacimce %8, %10 ve %12 oranlarinda mermer tozu yer degistirilerek 72 seri beton karigimi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisimlarda Su/Cimento (S/C) oranlar1 0.20-0.25-0.30 ve ¢imento dozaji ise 400-
450-500 kg/m? olarak secilmistir. Elde edilen numunelere 3. ve 7. giinlerde yarmada ¢ekme dayanim testi
uygulanmistir. Bu testler sonucunda alinan veriler tepki yilizeyi metodu (TYM) kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz sonucunda yarmada ¢ekme dayanimini tahmin eden matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
matematiksel modellerin dogrulugunun tespiti i¢in 9 adet kontrol serisi hazirlanmig ve modelin tahmin sonuglari
ile karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda bagil hata oranlari (BHO) hesaplanarak gelistirilen matematiksel model
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek dayanimli beton, Yarmada ¢ekme dayanimi, Silis dumani, Mermer tozu, Tepki yiizeyi
metodu

Estimation of Splitting Tensile Strength of High Strength Concretes
by RSM-Based

ABSTRACT

In this study, a comprehensive evaluation of the early age splitting tensile strength results of high strength concretes
is presented. For this, 72 series concrete mix was prepared by replacing 5%, 10% and 15% silica fume by volume
with cement and marble powder at 8%, 10% and 12% volume by volume. In these prepared mixtures, water/cement
(WI/C) ratios were chosen as 0.20-0.25-0.30 and cement dosage as 400-450-500 kg/m®. Splitting tensile strength
test was applied to the samples obtained on the 3rd and 7th days. The data obtained as a result of these tests were
analyzed using the response surface method (RSM). As a result of the analysis, mathematical models were
developed that predict the splitting tensile strength. In order to determine the accuracy of the developed
mathematical models, 9 control series were prepared and compared with the prediction results of the model. As a
result, the mathematical model developed by calculating the relative error rates (ARD) was verified.
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|. GIRIS

Yiiksek dayanimli beton (YDB), dayanim ve dayaniklilik gibi iistiin 6zelliklere sahip olan 6zel bir beton
tiriidiir. Bu beton tiirlinde geleneksel betondan farkli olarak Su/Cimento orani daha diisiikk olup
bilesiminde ¢esitli mineral katkilar kullanilmaktadir [1]. YDB’lerin en 6nemli mekanik 6zelligi basing
dayanimlaridir. YDB’ler, ortalama basing dayanimi 50 MPa ve {istii olan 6zel betonlardir [2], [3]. Bu
beton tiiriiniin dayanimi, dayanikliligi ve kompasitesi yiiksektir [4]. YDB’lerin uygulama alanlarinda
yaygin olarak yiiksek kath yapilar, kopriiler, acik deniz platformlari, yollar, tiineller gibi uzun dénem
performans istenen yapilar bulunmaktadir [5].

Betonun kalitesinin belirlenmesindeki 6nemli parametrelerden biri de betonun ¢ekme dayanimidir [6].
Bazi durumlarda, bir yapiy1 analiz etmek ve tasarlamak i¢in ¢ekme dayaniminin da bilinmesi biiyiik
onem tasimaktadir [7]. Karayolu tasarimi uygulamalarinda, havaalani pist dosemelerinde, kiitle
betonlarinda, su depolarinda ve niikleer santraller gibi yapilarda, ¢atlak olugsmamasi igin betonun ¢ekme
dayanimlarinin bilinmesi gereklidir [8]. Ayrica betonun siirdiiriilebilirligi ve durabilitesi agisindan da
¢ekme dayanimu biiyiik 6nem tagimaktadir [9], [10].

Beton, ¢imento, agrega ve arayliz gegis bolgesine sahip kompozit bir yapt malzemesidir [11]. Bu
kompozit yapidaki en zayif kisim betonun mekanik 6zelliklerini de dogrudan etkileyen arayiiz gegis
bolgesidir [12]. Betonda mikro ¢atlaklarin baglamasi ve yayilmasi arayiiz gegis bolgesinin dayaniminin
belirlenmesinde 6nemli faktordiir [13].

Betonun ¢ekme dayaniminin tespitinde ii¢ degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler,
dogrudan ¢ekme dayanimu testi, egilme dayanimi testi ve yarmada ¢ekme dayanimu testidir [14]. Bu ti¢
yontemden en basit ve en giivenilir olarak belirlenen teknigin, genellikle daha kiigiik bir sapma katsayisi
veren silindirik bir numunenin yarmada ¢ekme dayanimi testi oldugu bazi arastirmacilar tarafindan
kanmitlanmigtir [15,16]. Bu testte numune plakalar arasina yerlestirilip, alt ve {ist kisimlarina numuneye
paralel ASTM C496/C496M-11 standartlarina uygun olarak ¢ubuk seklinde levha yerlestirilir [17].
Daha sonra numuneye yiik uygulanir ve basing gerilmesine dik yonde ¢ekme gerilmeleri olusur. Olusan
bu ¢cekme gerilmesi Denklem 1 yardimiyla hesaplanir.
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Burada F, uygulanan yiikii, D, numunenin ¢apini ve L, numunenin uzunlugunu ifade etmektedir.

Bu ¢alismada yiiksek dayanimli betonlarin erken yas yarmada ¢ekme dayanim sonuglariin kapsamli
degerlendirilmesi sunulmaktadir. Bunun icin ¢imento ile hacimce %5, %10 ve 15 oranlarinda silis
dumani ve ince agrega ile hacimce %8, %10 ve %12 oranlarinda mermer tozu yer degistirilerek 72 seri
beton karisimi hazirlanmigtir. Hazirlanan bu karisimlarda su/¢imento (S/C) oranlar1 0.20-0.25-0.30 ve
cimento dozaji ise 400-450-500 kg/m?® olarak secilmistir. Elde edilen numunelere 3. ve 7. giinlerde
yarmada ¢ekme dayanimi testi uygulanmistir. Bu testler sonucunda alinan veriler tepki yiizeyi metodu
(TYM) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda yarmada ¢ekme dayanimini tahmin eden
matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modellerin dogrulugunun tespiti i¢in 9
adet kontrol serisi hazirlanmis ve modelin tahmin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda
bagil hata oranlar1 (BHO) hesaplanarak gelistirilen matematiksel model dogrulanmugtir.
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|I. DENEYSEL PROSEDUR

A. NUMUNE HAZIRLAMA

Bu c¢alismada Elazig Seza ¢imento fabrikasindan temin edilen, CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu
kullanilmustir [18]. Mineral katki malzemesi olarak mermer tozu ve silis dumani kullanilmistir. Mermer
tozu, Elazig organize sanayi bolgesinden temin edilmistir. Silis dumani (mikro silis) Antalya Eti
Metalurji'den temin edilmistir. Bu malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri (%,).

Kimyasal Ozellikler Cimento Silis Dumam Mermer Tozu
CaO 63.19 0.40 40.45
SiO, 19.07 94.10 28.35
Fe203 3.72 1.50 9.70
Al>03 4.82 0.90 0.17
SiOs 2.94 94.10 0.02
Na.0O 0.39 0.40 0.05
K20 0.62 0.90 0.01
MgO 1.83 0.10 16.25
Cl 0.0101 - -
Coziinmeyen kalintt 0.56 - -
Kizdirma kaybi 3.43 - 4.84
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil yiizey (Blaine) 3838 3920
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.13 2.20 2.71
Priz baglangici (dk) 135 - -
Priz sonu (dk) 215 - -
Hacim sabitligi (mm) 1 - -

Beton karigimlarinda % 52-63 oraninda kuvars igeren, yiiksek kompasite ve dayanima sahip andezit
agregast kullanilmistir. Bu agrega tiirii, koyu renkli, emici olmayan, dagilmayan ve yogun dokusu
nedeniyle yiiksek mukavemetli betonlar i¢in uygundur [19]. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
maksimum agrega tane ¢apt 16 mm olup, agregalar 0-2, 2-4, 4-8, 8-16 mm olarak 4 farkli gruba
ayrimustir. Elek siniflarina gore ayrilmis agregalar Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢calismalarda kullanmilan andezit agregalar: (mm) (a) (0-2) (b) (2-4) (c) (4-8) (d) (8-16).
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Tim karisgimlarda, kimyasal katki malzemesi olarak hiperakigkanlastirictc CHRYSO Fluid 518
kullanilmistir. Silis dumani, ¢imento ile hacimce %5-10-15 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmustir.
Mermer tozu ise ince agrega ile hacimce %8-10-12 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmigtir.
Calismay1 ozetleyen akis semasi Sekil 2'de verilmistir.

(4-8) mm (2-4) mm
Agrega tane caplari

Sekil 2. Calismanin Akis Semasi

B. KARISIM OZELLIKLERI

Deneylerde farkli karisim oranlarina sahip 72 seri beton karisimi hazirlanmistir. Karigimlara ait veriler
Tablo 2’de, kontrol numunelerine ait karigim oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Hazirlanan numuneler
100x100x100 mm’lik kaliplara yerlestirilerek 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Prizini alan
numuneler kaliplardan ¢ikarilarak kiir havuzuna birakilmistir. Yarmada ¢ekme testine tabi tutulmak
iizere numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmistir. Numunelere 3. ve 7. giinlerde yarmada ¢ekme dayanimi
testi uygulanmustir. Testler sonucu alinan verilerle, TYM yardimiyla analizler yapilmis ve matematiksel
modeller gelistirilmistir.

Tablo 2. Beton karisim miktarlar: (kg/m®).

Silis Mermer Ince Ince Orta Kaba

Seri Ad1 Cimento  Su Dumant Tozu Agrega Agrega Agrega Agrega
0-2)mm  (2-4) mm (4-8) mm (8-16) mm

YDB400-1 380 80 14.1 83 577 380 411 615
YDB400-2 380 80 14.1 104 564 372 411 615
YDB400-3 380 80 14.1 125 552 363 411 615
YDB400-4 360 80 28.1 82 571 376 406 609
YDB400-5 360 80 28.1 103 559 368 406 609
YDB400-6 360 80 28.1 124 546 360 406 609
YDB400-7 340 80 422 82 565 372 402 603
YDB400-8 340 80 422 102 553 364 402 603
YDB400-9 340 80 422 122 541 356 402 603
YDB400-10 380 100 14.1 81 562 370 400 599
YDB400-11 380 100 14.1 101 550 362 400 599
YDB400-12 380 100 14.1 122 537 354 400 599
YDB400-13 360 100 28.1 80 556 366 395 593
YDB400-14 360 100 28.1 100 544 358 395 593
YDB400-15 360 100 28.1 120 532 350 395 593
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YDB400-16 340 100 42.2 79 550 362 391 587
YDB400-17 340 100 422 99 538 355 391 587
YDB400-18 340 100 422 119 526 347 391 587
YDB400-19 380 120 141 79 547 360 389 583
YDB400-20 380 120 141 99 535 352 389 583
YDB400-21 380 120 141 118 523 344 389 583
YDB400-22 360 120 28.1 78 541 356 385 577
YDB400-23 360 120 28.1 117 517 341 385 577
YDB400-24 340 120 42.2 77 535 352 381 571
YDB400-25 340 120 42.2 116 512 337 381 571
YDB450-1 428 90 15.8 80 557 367 396 594
YDB450-2 428 90 15.8 100 545 359 396 594
YDB450-3 428 90 15.8 120 532 351 396 594
YDB450-4 405 90 31.6 79 550 362 391 587
YDB450-5 405 90 31.6 119 526 346 391 587
YDB450-6 383 90 47.4 78 544 358 387 580
YDB450-7 383 90 47.4 98 532 350 387 580
YDB450-8 383 90 47.4 118 520 342 3867 580
YDB450-9 428 113 15.8 78 540 355 384 576
YDB450-10 428 113 15.8 97 528 348 384 576
YDB450-11 405 113 31.6 77 533 351 379 569
YDB450-12 405 113 31.6 115 510 336 379 569
YDB450-13 383 113 47.4 76 526 347 374 562
YDB450-14 383 113 474 95 515 339 374 562
YDB450-15 383 113 474 114 504 332 374 562
YDB450-16 428 135 15.8 75 523 344 372 557
YDB450-17 428 135 15.8 94 511 337 372 557
YDB450-18 428 135 15.8 113 500 329 372 557
YDB450-19 405 135 31.6 74 516 340 367 550
YDB450-20 405 135 31.6 112 494 325 367 550
YDB450-21 383 135 47.4 74 509 336 362 543
YDB450-22 383 135 47.4 92 498 328 362 543
YDB450-23 383 135 474 110 487 321 362 543
YDB500-1 475 100 17.6 77 536 353 381 572
YDB500-2 475 100 17.6 97 525 345 381 572
YDB500-3 475 100 17.6 116 513 338 381 572
YDB500-4 450 100 351 76 529 348 376 564
YDB500-5 450 100 35.1 95 517 341 376 564
YDB500-6 450 100 35.1 114 506 333 376 564
YDB500-7 425 100 52.7 75 522 344 371 556
YDB500-8 425 100 52.7 94 510 336 371 556
YDB500-9 425 100 52.7 113 499 329 371 556
YDB500-10 475 125 17.6 75 517 341 368 552
YDB500-11 475 125 17.6 93 506 333 368 552
YDB500-12 450 125 35.1 74 510 336 363 544
YDB500-13 450 125 351 110 488 321 363 544
YDB500-14 425 125 52.7 73 503 331 358 536
YDB500-15 425 125 52.7 91 492 324 358 536
YDB500-16 425 125 52.7 109 481 317 358 536
YDB500-17 475 150 17.6 72 498 328 354 532
YDB500-18 475 150 17.6 90 488 321 354 532
YDB500-19 475 150 17.6 108 477 314 354 532
YDB500-20 450 150 35.1 71 491 324 349 524
YDB500-21 450 150 35.1 106 470 309 349 524
YDB500-22 425 150 52.7 70 484 319 344 516
YDB500-23 425 150 52.7 87 473 312 344 516
YDB500-24 425 150 52.7 105 463 305 344 516

Tablo 3. Kontrol numunelerine ait beton karisim miktarlart (kg/m®).
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ince ince Orta Kaba

Seri Adi Cimento  Su Di']']';m 'V'T%rzrﬂer Agrega Agrega Agrega Agrega
(0-2) mm (2-4) mm (4-8) mm (8-16) mm
KYDB-1 360 120 281 98 529 349 385 577
KYDB-2 340 120 422 97 523 345 381 571
KYDB-3 405 90 316 99 538 354 391 587
KYDB-4 428 113 158 117 516 340 384 576
KYDB-5 405 113 316 96 521 343 379 569
KYDB-6 405 135 316 93 505 332 367 550
KYDB-7 475 125 176 112 495 326 368 552
KYDB-8 450 125 351 92 499 329 363 544
KYDB-9 450 150 351 89 480 316 349 524

C. YARMADA CEKME TESTI

Yarmada ¢ekme dayanimu testi, TS EN 12390-6 standardina goére belirlenmistir [20]. Calisma
kapsaminda kiir havuzunda bekletilen numunelere, 3. ve 7. giinlerde yarmada ¢ekme dayanimu testi
uygulanmigtir. Bu testler igin 2000 kN kapasiteli dijital cihaz kullanilmis ve testler yapilirken
numunenin alt ve iist kisimlarina her testte degistirilmek suretiyle duralitler yerlestirilmistir. Bu
duralitler kiip numunenin diizlem boyunca kirtlmasini saglamistir (Sekil 3).

Sekil 3. Diizlem boyunca kirilan numuneler

I11. MODELIN TASARIMI VE ISTATISTIK ANALIZI

Tepki yiizeyi metodu (TYM), matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir aracidir. Sorunlar1 gelistirmek,
iyilestirmek ve optimize etmek i¢in kullanilir. Bu metotta yanit degiskeni, birden ¢ok degiskenden
etkilenir [21]. Bir TYM modeli gelistirmek, ti¢ ana adimu igerir. Bunlar; ilgilenilen yanitin deneysel
verilerini toplamak, bir TYM modeli olusturmak ve dogrulugunu onaylamak, son olarak, istenen yanit
degiskenlerini hesaplamak i¢in degiskenleri optimize etmektir [22]. TYM'nin, her yanit i¢in modeli
tahmin etme, az sayida deneysel veri noktasiyla saglam bir model olugturma, degiskenler arasindaki
etkilesimini degerlendirme ve en uygun yanit1 bulma gibi ¢esitli avantajlari vardir [21].

Bu calismada deneysel tasarim ve analiz i¢in piyasada bulunan bir yazilim paketi (Design Expert)
kullanilmustir [23]. Model gelistirilirken kullanilan degiskenler su/gimento (S/C), agrega/¢cimento (A/C),
ve mermer tozu/ince agrega (MT/IA) oranlaridir. S/C ve A/C oram betonun dayanimi ve islenebilirligi
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir [24]. Dolayisiyla S/C ve A/C oranlar1 degisken olarak kesinlikle dikkate
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almmalidir. Bunlara ek olarak, mermer tozunun kullanimiyla betonun bosluk orani azalmaktadir. Yani,
dolgu 6zelligi nedeniyle basing dayanimini arttirmaktadir [25]. Ancak optimum degerden sonra dayanim
degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir [26].

Tablo 4’te ve Tablo 5’te, analizlerde kullanilan degiskenlere ve yanitlara ait degerler verilmistir. Bu
tablolarda karisim kodlarina isimler verilirken, YDB degerleri yiiksek dayanimli betonu, 400-450-500
cimento dozaji olarak verilen degerler ve sagda verilen numaralar ise hazirlanan seri numarasina
gostermektedir. Ayrica KYDB kodlari, kontrol yiiksek dayanimli betonu, sagda verilen numaralar ise

hazirlanan seri numarasini belirtir.

Tablo 4. Analizde kullanilan yanitlar ve degiskenlere ait degerler.

Karisim . ft-3 giin ft-7 giin
Kodu S/C A/C MT/IA (MPa) (MPa)
YDB400-1 0.21 5.22 0.087 3.39 3.56
YDB400-2 0.21 5.16 0.111 3.52 3.69
YDB400-3 0.21 5.11 0.136 3.47 3.62
YDB400-4 0.22 5.45 0.087 3.48 3.69
YDB400-5 0.22 5.39 0.111 3.58 3.81
YDB400-6 0.22 5.34 0.136 3.52 3.76
YDB400-7 0.24 5.71 0.087 3.52 3.91
YDB400-8 0.24 5.65 0.111 3.63 4.01
YDB400-9 0.24 5.59 0.136 3.57 3.95
YDB400-10 0.26 5.08 0.087 3.68 4.17
YDB400-11 0.26 5.03 0.111 3.76 4.27
YDB400-12 0.26 4.97 0.136 3.72 4.21
YDB400-13 0.28 5.31 0.087 3.73 4.20
YDB400-14 0.28 5.25 0.111 3.83 4.32
YDB400-15 0.28 5.20 0.136 3.78 4.26
YDB400-16 0.29 5.56 0.087 3.72 4.19
YDB400-17 0.29 5.50 0.111 3.81 4.27
YDB400-18 0.29 5.44 0.136 3.77 4.23
YDB400-19 0.32 4.94 0.087 3.60 4.07
YDB400-20 0.32 4.89 0.111 3.68 4,18
YDB400-21 0.32 4.84 0.136 3.63 4,13
YDB400-22 0.33 5.16 0.087 3.55 4.02
YDB400-23 0.33 5.05 0.136 3.59 4.07
YDB400-24 0.35 5.41 0.087 3.35 3.81
YDB400-25 0.35 5.29 0.136 3.37 3.87
YDB450-1 0.21 4.47 0.087 3.61 3.83
YDB450-2 0.21 4.43 0.111 3.69 3.90
YDB450-3 0.21 4.38 0.136 3.64 3.86
YDB450-4 0.22 4.67 0.087 3.68 3.95
YDB450-5 0.22 4.57 0.136 3.72 4.00
YDB450-6 0.24 4.88 0.087 3.74 4,13
YDBA450-7 0.24 4.83 0.111 3.85 4.23
YDB450-8 0.24 4.78 0.136 3.78 4.18
YDB450-9 0.26 4.34 0.087 3.88 4.40
YDB450-10 0.26 4.29 0.111 3.95 4.49
YDBA450-11 0.28 4,52 0.087 3.98 451
YDB450-12 0.28 4.43 0.136 4.02 4.59
YDB450-13 0.29 4.73 0.087 3.93 4.46
YDBA450-14 0.29 4.68 0.111 4,01 4.56
YDBA450-15 0.29 4.63 0.136 3.96 451
YDBA450-16 0.32 4.20 0.087 3.82 4.32
YDB450-17 0.32 4.16 0.111 3.89 4.44
YDB450-18 0.32 4.11 0.136 3.85 4.36
YDBA450-19 0.33 4.38 0.087 3.73 4.16
YDBA450-20 0.33 4.29 0.136 3.76 4.24
YDB450-21 0.35 4.58 0.087 3.52 4.04
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YDB450-22 0.35 4.53 0.111 3.59 4.19

YDB450-23 0.35 4.48 0.136 3.54 4.13
YDB500-1 0.21 3.88 0.087 3.72 4.46
YDB500-2 0.21 3.84 0.111 3.82 4.58
YDB500-3 0.21 3.80 0.136 3.76 4.52
YDB500-4 0.22 4.04 0.087 3.81 4.52
YDB500-5 0.22 4.00 0.111 3.92 4.68
YDB500-6 0.22 3.95 0.136 3.84 4.62
YDB500-7 0.24 4.22 0.087 3.90 4.66
YDB500-8 0.24 4.17 0.111 3.98 4.79
YDB500-9 0.24 4.13 0.136 3.92 471
YDB500-10 0.26 3.74 0.087 3.98 4.81
YDB500-11 0.26 3.70 0.111 4.04 4.92
YDB500-12 0.28 3.89 0.087 4.10 4.95
YDB500-13 0.28 3.81 0.136 4.14 5.03
YDB500-14 0.29 4.06 0.087 4.03 4.88
YDB500-15 0.29 4.02 0.111 4.10 5.04
YDB500-16 0.29 3.98 0.136 4.08 4.96
YDB500-17 0.32 3.61 0.087 3.90 4.73
YDB500-18 0.32 3.57 0.111 3.98 4.87
YDB500-19 0.32 3.53 0.136 3.94 4.81
YDB500-20 0.33 3.75 0.087 3.83 4.60
YDB500-21 0.33 3.67 0.136 3.86 4.68
YDB500-22 0.35 3.91 0.087 3.62 4.42
YDB500-23 0.35 3.87 0.111 3.70 4.56
YDB500-24 0.35 3.83 0.136 3.66 4.50

Tablo 5. Kontrol numuneleri analizinde kullanilan yanitlar ve degiskenlere ait degerler.

Karigim . f-3 giin fi-7 giin
Kodu SIC AIC MTAA - pay  (MPa)
KYDB-1 0.33 5.11 0.111 3.63 4.07
KYDB-2 0.35 5.35 0.111 3.40 3.89
KYDB-3 0.22 4.62 0.111 3.73 4.05
KYDB-4 0.26 4.25 0.136 3.86 4.47
KYDB-5 0.28 4.47 0.111 4.01 4.66
KYDB-6 0.33 4.33 0.111 3.76 4.33
KYDB-7 0.26 3.66 0.136 3.97 4.82
KYDB-8 0.28 3.85 0.111 4.15 5.06
KYDB-9 0.33 3.71 0.111 3.87 4.71

Degiskenlerin YDB’ler iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla matematiksel model gelistirilmistir.
Bu model gelistirilirken S/C, A/C ve MT/IA degiskenleri dikkate alinmistir. Gelistirilen modeldeki
Onemsiz terimler, model tizerinde t testi yapilarak kaldirilmistir. Son olarak, model kalan degerlere gore
olusturulmustur. Modelin yeterliligini dogrulamak i¢in temel olarak P degerleri ve F degerleri
kullanilmaktadir. Bu degerleri belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Modellere ait
ANOVA sonuglar1 Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Modele ait ANOVA sonuglari.

Sonue Model
F-degeri P-degeri
f-3 giin (MPa) 93.90 <0.0001
f-7 giin (MPa) 60.81 <0.0001

Bu ¢alismada, fi-3 ve fi-7 giin degerlerini tahmin etmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. fi-3
ve fi-7 giin igin gelistirilen modele ait belirlilik katsayilar1 (R?) sirasiyla 0.91-0.92°dir. Belirlilik
katsayilar1 arttikca modelin tahmin giicli giderek artmaktadir. Ayn1 zamanda gelistirilen modelin P-
degerinin de <0.0001 olmasi modelin anlaml1 ve degerli oldugunu gostermektedir.

1143



Modelin anlamli ve degerli oldugu belirlendikten sonra, her degiskenin yanitlar tizerindeki etkisini
degerlendirmek icin ANOVA analizi yapilmistir. Her degiskenin 6nemi, analiz sonucunda elde edilen
P degerine baglidir. Modelde kullanilan degiskenler, P degerinin genellikle 0.05’in altinda olup olmadig1
dikkate alinarak belirlenmistir. Degiskenlere ait P degerleri, terimlerin anlaml1 oldugunu ve katkilarinin
modeli iyilestirdigini gostermektedir. Gelistirilen modele ait katsayilar ve ilgili P degerleri Tablo 6'da
sunulmustur.

Tablo 7. Gelistirilen modelin analiz sonuclari.

fi-3 giin fi-7 giin
Model Terimleri (MPa) (MPa)
Katsay1 P-degeri Katsay1 P-degeri
A (S/C) 36.906 0.0017 44.577 0.018
B (A/C) -0.297 < 0.0001 -2.831 <0.0001
C (MT/IA) 22.611 0.1124 31.105 0.366
AB 0.387 0.1019 2.029 0.0005
AC -2.157 0.7425 3.002 0.8408
BC -0.133 0.7984 -0.039 0.9738
A? -69.509 < 0.0001 -95.532 < 0.0001
B’ - - 0.0197 <0.0001
c? -93.673 0.0002 -139.524 0.0132
Sabit -1.285 - 3.96 -

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada yiiksek dayanimli betonlarin erken yas yarmada ¢ekme dayanim sonuglarinin kapsaml
degerlendirilmesi arastirilmigtir. Bu kapsamada 72 seri beton karisimi hazirlanmigtir. Hazirlanan
numunelerden alinan verilerle yapilan analizler sonucunda fi-3 ve fi-7 giin degerlerine ait matematiksel
modeller gelistirilmistir. Daha sonra gelistirilen modelin dogrulugunu test etmek amaciyla 9 kontrol
serisi hazirlanmigtir. Bu kontrol serilerine ait fi-3 ve fi-7 degerleri ile modelin tahmin ettigi fi-3 ve f-7
degerleri karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmalar sonucunda modele ait BHO hesaplanmistir. BHO
degerleri, Denklem 2 yardimiyla hesaplanmisgtir.

Deney — Model
BHO (%) = Deney x100 (2)

Gelistirilen modelin tahmin ettigi f-3 ve fi-7 ve BHO degerleri Tablo 8’de verilmistir. Gelistirilen model
dikkate alindiginda fi-3 ve f-7 degerlerine ait BHO degerleri %10’un altinda kalmaktadir. Boylece,
gelistirilen modelin kontrol numunelerini tahmin etmede olduk¢a basarili sonucglar elde ettigi
goriilmektedir.

Tablo 8. Gelistirilen modellerin fi-3, fi-7 giinliik tahmin sonuglari ve BHO degerleri.

Karisim Dene BHO

Sonuglar Kogu SOIlll(;lZl‘l Model (%)
KYDB-1 3.63 3.64 -0.2

KYDB-2 3.40 3.42 -0.5

KYDB -3 3.73 3.74 -0.4

fi-3 glin KYDB -4 3.86 3.97 -2.9
(MPa) KYDB -5 4.01 3.98 0.7
KYDB -6 3.76 3.78 -0.6

KYDB -7 3.97 4.10 -3.1

KYDB -8 4.15 411 1.1

1144



KYDB -9 3.87 3.89 -0.4

KYDB-1 4.07 4.16 23
KYDB-2 3.89 3.95 15
KYDB -3 4.05 415 24
- KYDB -4 4.47 4.61 31
E’,\;gg)n KYDB -5 4.66 4.58 18
KYDB -6 4.33 4.39 15
KYDB -7 4.82 5.04 44
KYDB -8 5.06 4.97 19
KYDB -9 471 4.75 08

Sekil 4’te, fi-3 ve fi-7 degerlerini tahmin etmek i¢in gelistirilen modele ait degiskenlerin etkilerini
aciklayan pertiirbasyon egrisi verilmistir. Pertiirbasyon egrileri, gelistirilen modele ait degiskenlerin,
yanitlar lizerindeki sonuglarini daha iyi agiklayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu egriler incelendiginde
S/C oran1 0.21-0.28 araligindayken fi-3 ve fi-7 degerlerinin arttig1, 0.28-0.35 araliginda ise fi-3 ve fi-7
gilin degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda A/C miktart arttikga fi-3 gilin degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. MT/IA oram 0.087-0.112 araligindayken fi-3 ve -7 degerleri artmakta,
0.112-0.136 araliginda ise f-3 ve fi-7 giin degerleri azalmaktadir.

Pertiirbasyon egrilerinde 0.28 ve 4.62 olarak verilen degerler, degiskenlere ait en diisiik ve en yiiksek
degerlerin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Bu degerler, pertiirbasyon egrisinde 0 noktasina
karsilik gelen degerleri belirtmektedir.

Perturbation Perturbation
4204 B Actual Factors 5.50 Actual Factors
A:S/C=0.28 B A:8/C=0.28
B:A/C =4.62 B:A/C =4.62
4.00 - C:MT/IA =0.112 5.00 - C: MT/IA =0.112
C
g g
= 3.80 = 450
L3l P~
kS prs
3.60 4.00
3.40 - 3.50
T ) ) ) ) T T T T T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000
Deviation from Reference Point (Coded Units) Deviation from Reference Point (Coded Units)
(@) (b)

Sekil 4. Gelistirilen modelin (@) f-3giin (b) fi-7 giin degerlerine ait pertiirbasyon egrileri

Sekil 5°te f-3 giin degeri i¢in gelistirilen modele ait iki ve ti¢ boyutlu etki grafikleri verilmistir. Bu etki
grafigi incelendiginde S/C orani arttik¢a fi-3 giin degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda A/C
ve MT/IA oranlar arttikca fi-3 giin degerinin azaldigs ii¢ boyutlu etki grafiginden acikca goriilmektedir.
Bunun nedeni, A/C oran1 arttik¢a karisimdaki agrega miktarinin artmasidir. Boylece, karigimin su emme
miktar1 artmakta ve daha kuru bir karisim elde edilmektedir. Ayrica, MT/IA orani 0.087-0.112
araliginda fi-3 giin degerleri artmakta, 0.112-0.136 araliginda azalmaktadir. Bunun nedeni mermer
tozunun optimum degere kadar basing dayanimini arttirmasi, optimum degerden sonra basing dayanimi
degerlerinde olumsuz etki yaratmasidir.
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2 e W
4.08
0.35
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0.21 ; 0.28 % 0.35
A:S/C
€y

f,3 (MPa)

0.136
ft-3 giin (MPa)
335 4.14
S/C:A =0.28
MT/IA : C=0.112
Actual Factor
A/C :B=4.62

0.126

0.097

0.087 - -
0.21 E E 0.35

A: SIC

@)

#,3 (MPa)

0.136
ft-3 giin (MPa)
335 4.14
A/C :B=4.62
MT/IA : C=0.112
Actual Factor
S/C:A =0.28

0.126

0.116

C: MT/IA

0.107

0.097
0.136

0.087 £ -
353 A ; 5.71 0.099 .
B:AIC 5.71 0.087 C: MT/IA

(@) (b)

Sekil 5. fi-3 giin degerine ait (a) iki boyutlu (b) ii¢ boyutlu etki grafikleri

Sekil 6°da fi-7 giin degeri i¢in gelistirilen modele ait iki ve ii¢ boyutlu etki grafikleri verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde fi-7 giin degeri sonuglan fi-3 giin degeri sonuglari ile benzer ¢ikmustir.
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Actual Factor
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0.126
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0.087 0.24
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t,7 (MPa)

0.136
ft-7 giin (MPa)
3.56 M 5.04
A/C :B=4.62
MT/IA : C=0.112
Actual Factor
S/C:A =0.28

0.126

0.116

C: MT/IA

0.107

0.097

0.136
0.124
G 0.112
571 B:AIC 517 0.099 - MT/IA
B: AIC 5.71 0.087 g

(a) (b)

Sekil 6. T-7 giin degerine ait (a) iki boyutlu (b) di¢ boyutlu etki grafikleri

0.087

A. SONUCLAR

Betonun ¢ekme dayanimi, betonun catlama performansi ve durabilite gibi 6zelliklerinin tespitinde
bliylik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada yiiksek dayanimli betonlarin erken yas yarmada ¢ekme dayanim
sonuglarinin  kapsamli degerlendirilmesi yapilmis ve bunun sonucunda matematiksel modeller
gelistirilmistir. Yapilan degerlendirme ve gelistirilen matematiksel modellerle asagidaki sonuglara
varilmistir:
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. YDB iiretiminde mermer tozu ve silis dumani kullanim oraninin %10’a kadar artmasiyla
dayanim degerlerinde artma gortilmiistiir. %10 degerinden sonraki numunelerde ise dayanim degerinde
azalma gOrilmiistiir. Yapilan testler ve alinan sonuglar dogrultusunda, betonun yarmada c¢ekme
dayanimi degisiminde, beton karigiminda kullanilan mermer tozu ve silis dumani kullanim oranlarinin
etkili oldugu tespit edilmistir.

. Uretilen YDB numunelerinin erken yas yarmada ¢ekme dayanimlarini incelemek amaciyla 3.
ve 7. giinde numuneler teste tabi tutulmuslardir. Bu ¢alismada fi-3 ve fi-7 giin i¢in bir TYM modeli
gelistirilmistir. Bu model yardimiyla erken yas yarmada ¢ekme dayanimlar yiiksek dogrulukla tahmin
edilebilmektedir. Ozellikle betonun kalitesinin ve betondaki catlak durumunun belirlenmesinde erken
yas cekme dayaniminin belirlenmesi avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla kiitle betonlari, su depolar1 ve
niikleer santraller gibi biiyiik yapilarda bu modellerin kullanilmasinin énemli kazanglar saglayacagi
diistiniilmektedir.

. Son yillarda TYM’nin beton teknolojisinde kullammmi da giderek yayginlasmaktadir. Bu
caligmada erken yas yarmada ¢ekme dayanimini tahmin etmek ve pratik bir karisim hesabi sunmak igin
TYM tabanli matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu model incelendiginde BHO degerlerinin
%10’un altinda kaldigir goriilmistiir. Boylece, TYM kullanilarak gelistirilen modelin kontrol
numunelerini tahmin etmede oldukg¢a basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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