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Son zamanlarda, farkli betonlarin elastisite modiillerinin tahmin edildigi ¢alismalarin sayisi siirekli artmigtir.
Bu calismada, pomza agregasi iceren betonlarla ilgili bir referans makale literatiirden secilmistir. Bu referans
calismada yer alan beton serilerinin karigim oranlari, basing dayanimlart ve birim hacim agirligi 6zellikleri
yardimiyla mevcut 10 adet ampirik ve 10 adet kompozit model ile elastisite modiilleri tahmini yapilmistir.
Tahmin edilen degerler referans ¢alismadan elde edilen serilerin deneysel elastisite modiilleri ile karsilastirilarak
s6z konusu ampirik ve kompozit modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahminindeki
performanslar1 degerlendirilmistir. Pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahminine en uygun model
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Deneysel elastisite modiilleri ile tahmin edilen elastisite modiilleri arasindaki hata
oranlar tartigilmis ve pomza agregali betonlarin elastisite modiilleri ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik modeller, elastisite modiilii, kompozit modeller, pomza agregali beton

INVESTIGATION OF SOME EMPIRICAL AND COMPOSITE
MODELS FOR THE PREDICTION OF ELASTIC MODULI OF PUMICE
AGGREGATE CONCRETES

ABSTRACT

Recently, the number of studies in which the elastic modulus of different concrete is estimated has
continuously increased. In this study, a reference article dealing with concrete containing pumice aggregate was
chosen from the literature. The elastic moduli of the pumice concretes given in the reference article were
predicted by using 10 empirical and 10 composite models with the aid of mixture proportions, compressive
strengths and unit weights of those pumice concrete series. The performances of mentioned empirical and
composite models for predicting the elastic moduli of pumice aggregate concretes were evaluated by comparing
the predicted elastic moduli with the experimental elastic moduli reported in the reference paper. It was tried to
determine the most appropriate model for the prediction of elastic moduli of pumice aggregate concretes. The
error percentages between predicted elastic moduli and the experimental elastic moduli were discussed, and a
general evaluation about the moduli of elasticity of pumice aggregate concrete was reported.
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1. GIRIS

Betonun sekil degistirme davranisinin belirlenmesinde elastisite modiilii 6nemli parametrelerden biridir [1].
Toumi ve ark. [2], eski beton onariminda, diisiik elastik modiiliine sahip ince baglanmis bindirme malzemesi
olarak lif iceren ¢cimento esasli harclarin etkilerini incelemislerdir. Zhou ve ark. [3], farkli iri agrega tiirlerinin
yiiksek performansli betonun elastisite modiiliine etkisini aragtirmislardir. Ramesh ve ark. [4], harcin veya
betonun elastisite modiillerine ¢imento hamuru-agrega arayiiz bdlgesinin, faz elastik modiillerinin ve hacim
oranlarmin etkilerini ¢aliglardir. Boulay ve ark. [5], erken yaglardan itibaren betonun elastisite modiiliinii, basing
ve ¢ekme dayanimlarini otomatik olarak gbzlemlemek igin bir yontem ve cihaz gelistirmislerdir. Simeonov ve
Ahmad [6], betonun elastik davranigina arayiiz bolgesinin etkisini rapor etmislerdir. Aynt zamanda, diisiik
elastisite modiilii degerlerinin ¢atlak hassasiyetini azaltabildigi de literatiirde bildirilmistir [7-10]. Yukaridaki
kaynaklar 15181nda, beton bilimi acisindan ¢imento hamuru, har¢ ve betonun, elastik davranislari ile elastisite
modiillerinin arastirilmasinin gerekli oldugu sdylenebilir.

Ek olarak, har¢ veya betonun elastisite modiillerinin ¢esitli modellerle tahmin edilmesi arastirmacilarin
dikkatini yogun olarak ¢cekmektedir. Bu agidan, baraj betonu, lastikli beton, farkli agrega ve c¢imento tipleri
iceren geleneksel beton, ciiruflu beton, tasiyici hafif beton vb. bir¢ok beton tiirii i¢in literatiirde bazi numerik ve
kompozit malzeme modellerinin gelistirildigi gortilmektedir [1, 11-18]. Farkli ¢imento, har¢ ve beton
kompozitlerinin elastisite modiilerinin tahmini icin ¢ok sayida ¢alisma da rapor edilmistir. Ornegin Lee ve ark.
[19], betonun elastisite modiiliiniin sicaklik bagimliligin1 ve 1s1l degisimini, beton seviyesi, har¢ seviyesi ve
¢imento hamuru seviyesi olmak iizere li¢ farkli dlgekte incelenebilmesi igin bir multi 6lgekli kemo-mekanik
model gelistirmislerdir. Model sonuglar1 literatiirdeki veriler ve bu c¢alismada yapilan deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmistir. Sonuglar yiiksek sicakliklarda betonun elastisite modiiliiniin bu modelle tahmin edilebilecegini
gostermistir. Bununla beraber, Demir [20], normal ve yiiksek dayanimli betonlarinin elastisite modiillerinin
tahmini icin bulanik mantiga dayali bir model énermistir. Onerilen modelde basing dayamimlari kullanilmis ve
aragtirmact tarafindan bu bulanik modelin normal ve yiiksek dayanimli betonlarin elastisite modiiliiniin
tahmininde performansinin iyi oldugu séylenmistir. Zhao ve ark. [21], silis dumani i¢eren ve igermeyen 600°C
sicakliga kadar isitilmig ¢imento hamurlarinin elastisite modiillerinin tahminleri ve degerlendirilmeleri i¢in iki
kompozit kiire modeli ve iki asamali yaklagim (1s1l bozulma ve mikro catlak etkileri) 6nermislerdir. Lee ve Park
[22], ¢ boyutlu karmasik arayiiz gegis bolgesine sahip betonun elastisite modiiliinii incelemek i¢in siireksizligi
dikkate alan sonlu eleman ile ti¢ fazli kompozit model igeren bir niimerik model gelistirmislerdir.

Bu ¢aligmalara ek olarak, Guan ve ark. [23], ¢cekme yiiklemesine maruz kalan lif takviyeli betonun mekanik
Ozelliklerinin tahmini i¢in bir stokastik multi 6l¢ekli hesaplama modeli gelistirmiglerdir. Bu model mikro 6lgek,
mezo Slcek ve makro dlcek asamalarini icermektedir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde, bu modelin niimerik
sonuglar1 ¢aligmada yapilan deneysel sonuglarla kargilastirilmigtir. Bu karsilastirma, onerilen stokastik multi
6lgekli hesaplama yonteminin, lif takviyeli betonlarini mekanik 6zelliklerinin tahmininde kullanilabilir oldugunu
gostermistir. Li ve ark. [24], tarafindan da betonun etkili Young Modiiliine maksimum agrega tane
biiyiikliigiiniin ve agrega gradasyonunun nicel etkisini aragtirmak i¢in baska bir iki adimli analitik yontem
onerilmektedir. Benzer sekilde, tahmin sonuglari yine literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve her bir
basit eleman ig¢in ikinci adimda es sekil degistirme kabul edildiginde, sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir ¢alismada ise, palmiye kabugunun ince agregada yer degistirilmesi ile {iretilen betonlarin
elastisite modiillerinin tahmini incelenmistir. CEB/FIP (Avrupa Beton Komitesi/italyan Beton Komitesi) koduna
dayali 6nerilen modelin bu betonlarin elastisite modiiltinii tahmin etmede uygun oldugu rapor edilmistir [25]. Bir
baska ¢alismada, arayliz, agrega tipi ve ¢imento hamurunun 6zelliklerine bagli olarak elastisite modiiliiniin
tahmini i¢in bir diferansiyel efektif medyum teorisi uygulanmistir. Benzer sekilde, bu modelin de ¢ok farkli
beton tiirleri i¢in uygun sonuglar verdigi gériilmiistiir [26]. Bir bagska makalede, hidratasyon sirasinda betonun
elastik 6zelliklerinin degisimi gozlenmistir [27]. Bu makalede, homojenlestirme teorisi kullanilmistir. Tahmin
sonuglarinin, literatiirden ulasilabilen deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, ilerleyen yaslardaki etkili elastisite
modiillerinin tahmininde, hidratasyon sirasinda ve hidratasyon sonunda mitkemmel oldugu rapor edilmistir [27].

Bu c¢alismalarin yaninda, Craeye ve ark. [28] tarafindan kendiliginden yerlesen betonun elastisite modiilleri ile
¢ekme dayanimlart incelenmistir. Literatiirdeki 250 adetten fazla makaleden sonuglar toplanmistir. Bu literatiir
sonuglari, Eurocode 2 ile Model Kodu (MC 90 ve/veya MC 2010) olarak belirtilen sartnamelerden elde edilen
mevcut modellerin sonuglart ve yazarlarin makalede gelistirdikleri kendi modellerinin tahmin sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Bir bagka ¢aligmada, normal ve yiiksek dayanimli betonlarin tanjant elastik modiilleri i¢in yeni
tahmin denklemlerinin gelistirilmesini iceren bir inovatif multi anlatim programlamasi gelistirilmistir. Bu
yontem daha onceki bircok ¢aligma ve sartname gibi beton basing dayanimini kullanmistir ve 6nerilen model
onceki modellere gore daha verimli ve hassas ¢ikmustir [29]. Bunlarla beraber, geleneksel beton i¢in niimerik
istatistiksel bir yontem kullanan ti¢ fazli homojen kompozit malzeme incelemeleri ve analizlerine de literatiirde
rastlanmaktadir [30]. Behnood ve ark. [31] geri doniistiiriilmiis agregali betonlarin elastisite modiilii tahmini igin
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MS model agaci algoritmalarini kullanan bir model &nermistir. Bir baska yazida, suya doygun olmayan
betonlarin elastisite modiilii ve poisson orani gibi bazi elastik 6zelliklerinin tahmini i¢in bir bagka model
onerilmektedir [32].

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak, literatiirde, normal ve yiiksek dayanimli betonlar, diisiik dayanimli harglar,
geri doniistiirilmiis agregali betonlar, kalsiyam hidroksit (kire¢) vb. bir¢cok beton tiirlerinin elastisite
modiillerinin tahmininde; yapay sinir aglari, destek vektor makinesi, adaptif néro-bulanik sistemler, optimal non-
lineer regresyon modelleri, mikromekanik modelleme teorileri, bulanik mantik gibi birgok yontemin kullanildig
cok sayida ¢alismanin mevcut oldugu goriilmektedir [33-39]. Bu modellerin performanslar1 genellikle oldukga
iyidir ve bu tiirde betonlarin elastisite modiillerinin tahmininde kullanilabilmektedirler. Ayrica, bu durum deney
yapmadan bu tiirdeki betonlarin elastisite modiillerinin belirlenmesinde katki saglamaktadirlar. Bunun yaninda,
bu modeller farkli tiirdeki betonlarin elastik davranisinin incelenmesini, arastirilmasini ve degerlendirilmesini
kolaylastirmaktadirlar. Bu yolla, farkli yaklasimlara sahip yeni elastik modiili tahmin modellerinin
gelistirilmeye devam edilecegi degerlendirilmektedir. Bununla beraber, gelecek yillarda bu tiir modellerin
gelistirilmesinin yayginlasacag da diisiinilmektedir.

Ote yandan, pomza veya islenmis pomza agregasi iceren c¢ok farkli tiirdeki betonlarm fiziksel, mekanik,
elastik, sekil degistirme, kivam, kendiliginden yerlesme, vb. taze ve sertlesmis beton ozellikleriyle ilgili
literatiirde, yeterli sayida calismanin oldugu da goriilmiistiir [40-53]. Bu nedenle, pomza agregali betonlarin
Ozelliklerini genel olarak arastirmacilar tarafindan iyi bilindigi de sOylenebilir. Pomza agregali betonlarda
elastisite modiiliiniin deneysel olarak bulundugu ¢alismaya literatiirde kisith sayida ulasilabilmektedir. Benzer
sekilde bu tiir betonlarin elastisite modiiliiniin tahmininde kullanilan mevcut ampirik, kompozit veya modern
bilimsel modellerin performanslarinin degerlendirildigi ¢alismaya da rastlanilamamaktadir. Bununla beraber,
pomza agregali betonlarin elastisite modiiliiniin tahmini i¢in model gelistirme ¢aligmalarinin da yeterli say1 da
olmadig1 sOylenebilir. Bu agidan, pomza agregalarin elastisite modiillerinin tahmininde mevcut ampirik ve
kompozit modellerin tahmin yetenek ve gii¢lerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu modelleme ¢alismasinda, literatiirden alinan pomza agregali bir grup betonun 6zellikleri pomza agregali
beton elastisite modiilliniin tahmininde kullanilmistir. Bu beton serilerinin basing dayanimlar1 ve yogunluklari,
literatiirdeki bazi ¢aligma ve sartnamelerden alinan ampirik elastisite modiilii tahmin modellerinde girdi ve
parametre olarak degerlendirilmistir. Bununla beraber, karisim oranlari ve fazlarin tahmini elastisite modiilleri
kompozit modellerde parametre olarak ele alinarak yine bu betonlarin elastisite modiillerinin tahmini yapilmistir.
Bu sekilde, 10 farkli ampirik model ve 10 farkli kompozit modelden elde edilen tahmin sonuglari, ayni
calismada yer alan pomza agregali betonlarin [54] deneysel elastisite modiilleri ile karsilastirilmistir. Bu agidan,
calismanin amaci farkli ampirik ve kompozit modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin
tahminindeki performanslarinin incelenmesidir. Son olarak, 20 farkli modelin deneysel elastisite modiiliine gore
hata oranlari hesaplanarak performanslari tartisilmis ve uygun tahmin verebilen modeller sunulmaya
calistlmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Literatiirdeki ¢aligmadan alinan pomza agregali betonlarin karigim oranlar1 Tablo 1’de, bu betonlarin elastisite
modiilleri ve poisson oranlar1 ise Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1’de NC normal betonu, IKP Isparta Karakaya
pomza agregal1 betonu, IGP Isparta Gelincik pomza agregali betonu, KP Kayseri pomza agregali beton ve NP ise
Nevsehir pomza agregali betonu ifade etmektedir. Buradan, s6z konusu referans literatiir ¢alismasinda [54] farkh
yorelere ait ve farkli 6zelliklerdeki pomza agregalart kullanilarak beton serilerinin iretildigi anlasilmaktadir.
Boylece, iiretilen beton serilerinin deneysel Ozellikleri de farkli olarak elde edilmistir. Bununla beraber,
caligmada farkli graniilometrilere sahip iki ayri grup beton iiretimi yapildigi goériilmistiir. Bu graniilometri
gruplart I ve II simgeleri kullanilarak gdsterilmistir. 1 simgesi ile belirtilen grup % 40 oraninda 0-4 mm ince
agrega igerirken % 60 oraninda 4-8 mm iri agrega igermektedir. II simgesi ile tiretilen pomza agregali beton
serileri ise % 60 oraninda 0-4 mm ince agrega ve % 40 oraninda 4-8 mm iri agrega icermektedir. Bu sekilde ¢ok
saylda pomza agregali beton serisi uretilmistir. Ayrica, bu ¢alismadan bazi seriler model performanslarinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmamugtir. Clinkii 8 adet beton serisinin ampirik ve kompozit modellerin
performanslarinin incelenmesinde yeterli olacagi diistiniilmiistiir. Boylece NC I, IGP I, KP I, NP I, NC II, IGP II,
KP II ve NP II olarak adlandirilan serilerin 6zellikleri kullanilarak elastisite modiilii tahminleri ampirik ve
kompozit modellerle yapilmistir. Ayni serilerin Tablo 2’de gosterilen deneysel elastisite modiilleri ile
modellerden tahmin edilen elastisite modiillerinin karsilagtirmalart yapilmistir. Graniilometrik egriler,
agregalarin fiziksel 6zellikleri vb. gerekli 6zellikler Davraz ve ark. [54] tarafindan yapilan makale ¢aligmasinda
yer almaktadir.
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Tablo 1. Pomza agregali beton serilerinin karisim oranlar1 (kg/m®) [54]

Beton | .. Siiper iri ince Betonun
Kodu Cimento | Su Akiskanlagtiric1 | Agrega | Agrega | Yogunlugu (kg/m?)
NC I 400 160 8 1058 746 2,372

IGP I 400 160 8 273 352 1,194

KP 1 400 160 8 291 234 1,093

NP | 400 160 8 352 343 1,263

NC I 400 160 8 705 1118 2,392

IGP Il 400 160 8 182 529 1,279

KP 1l 400 160 8 194 351 1,113

NP 11 400 160 8 234 514 1,317

Tablo 2. Elastisite modiilleri ve poisson oranlari [54]

Beton Kodu | NC I | IGP1 | KP1 | NP1 NC 11 IGPII | KPII | NP
E. (GPa) 23,25 | 4,45 4,14 2,29 | 25,64 7,87 5,01 7,03
Ve 0,20 | 0,23 0,24 0,21 | 0,18 0,22 0,23 0,20

Esitlikler (1-11), pomza agregali beton serilerin elastisite modiillerinin tahmini igin literatiirden ve bazi
sartnamelerden elde edilen ampirik modellerin denklemleridir [14, 17, 55]. Modellerin yer aldig1 calismalar
(modelleri gelistirenler) ve sartnameler (sartnameyi sunan kuruluslar) denklemlerin yaninda parantez iginde
belirtilmektedir. Burada, f,g 28 giinliik basing dayanimini, Eg veya E. betonun 28 giinliik veya ilgili beton
yasindaki beton elastisite modiiliinii ve fc’ standart silindir numune beton basing dayanimim ifade etmektedir.
W, ise betonun birim hacim agirhiidir. Ancak Davraz ve ark. [54] tarafindan yapilan c¢alismada betonun
yogunlugu verilmistir ve beton birim hacim agirliklar1 belirli olmadigi i¢in bir yaklasim olarak bu yogunluk
degerleri, Denklem 1, 4 ve 8 modellerinde elastisite modiiliiniin tahmini i¢in birim hacim agirlik degeri yerine
kullanilmistir. Ayrica, normal betonun yogunlugu olarak belirtilen degerin normal betonun yaklasik birim hacim
agirligr olan 2400 kg/m® degerine yakin oldugu da sdylenebilir. Bir yaklasim olarak, yogunluk degerleri birim
hacim degerleri olarak ele alinip ampirik modellerde tahmin yapilmaya calisilmistir. S6z konusu caligmadan
¢ikarilan beton basing dayanimlari ve beton yogunluklart Tablo 3’de sunulmustur.

E.=0,043w"*\f, i¢in 2,5 < f, <40 (MPa) (ACI 318) 1)
E~4700Vf, (ACI 318M-95) (2)
E~4500Vf, (CSA A23.3) (3)
E.=9500f, **(w/2400)** (Norwegian Code) (4)
E=(3320f, +6900)(W/2346)"° icin 21 < f, <83 (MPa) (ACI 363 ve Martinez) (5)
E.=1000(f, +8)°** (CEB) (6)
E.=3000f, “®" i¢in f, <27 (MPa) (Gardner ve Zhao 1) (7
E=9000f, “*i¢in f, >27 (MPa) (Gardner ve Zhao I1)

E~(3300Vf, +6900)(w/2300)*° (CSA) (8)
Ec2s=(3250Vf,55 +14000) (MPa) (TS500) 9)
E.=22000(f./10)°** (MPa) (CEB-FIP) (10)
E.=3191(f, /1,45)°* (MPa) (Eurocode2) (11)

ACI kisaltmas1 American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii), CSA kisaltmasi1 Canadian Concrete
Code (Kanada Beton Kodu), CEB kisaltmasi Comité Euro-International du Béton (Euro Uluslararasi Beton
Komitesi), FIP ise Fédération Internationale de la Précontrainte anlamina gelmektedir. Bir bagka deyisle, bu
kisaltmalar modellerin yer aldig1 sartnamelerin gelistirildigi kuruluslar1 ifade etmektedir. Son olarak, TS Tiirk
Standardinin  kisaltmasidir. Ayrica, Denklem 1-3’de belirtilen modellerinin yiiksek dayanimli beton igin
kullanilamayacagi sadece normal dayanimli betonlar i¢in kullanilacagi da belirtilmelidir [14]. Denklem 4-8°de
belirtilen modeller ise sadece yiiksek dayamimli betonlar ig¢in kullanilirken [14], Denklem 9-11°de belirtilen
modeller hem yiiksek dayanimli ve hem de normal dayanimli betonlar igin kullanilabilmektedir [17, 55]. Bunun
yaninda, Denklem 5 ve 8’de belirtilen modellerin birbirine benzer oldugu ve tahmin sonuglarinin da birbirine
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¢ok yakin ¢ikabilecegi anlagilmaktadir. Ek olarak, Denklem 5 modeli, 21 ile 83 MPa arasindaki basing dayanimi
degerleri icin gegerlidir. Bunun disindaki basing dayanimina sahip betonlar igin gecerli degildir. Tablo 3’deki
basing dayanimi sonuglar1 gbz oniine alindiginda bu modelin pomza agregali betonlarin elastisite modiiliiniin
ampirik olarak tahmininde kullanilamayacagi anlagilmistir. Denklem 8 modeli i¢in ise higbir basing dayanimi
siir degeri kullanilmamaktadir. Denklem 7 modeli i¢in de benzer bir yargi yapilabilir. 27 MPa altindaki ve
stiindeki degerler i¢in farkli formiilasyonlar kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, Denklem 7 iki adet model
icermektedir. Bu iki model Gardner ve Zhao | ve Gardner ve Zhao II modelleri olarak anilmaktadir. Dolayisiyla
basing dayanimi degerleri 27 MPa’in altinda oldugu i¢in Denklem 7 olarak iki modelden Gardner ve Zhao |
olarak adlandirilan model Denklem 7 modelini temsilen secilmistir. Son olarak, pomza agregali beton i¢in Tablo
3’deki degerlere gore kullanilan ampirik modeller secilmistir. Bu sekilde 10 adet ampirik model, pomza agregali
betonun elastisite modiilii tahminleri i¢in kullanilmistir.

Tablo 3. Referans olarak aliman pomza agregali betonlarin basing
dayanimlari ve yogunluklari [54]

fog kil fooq Silindir | Beton Yogunlugu
Beton Kodu | @ueey | “ivipay ko)
NC 1 2050 16,40 237145
IGP | 11,00 8,80 119349
KP | 8,00 6,40 109335
NP | 6,00 2,80 126329
NC 11 27.00 21.60 2391,45
IGP Il 1550 12.40 1278.65
KP I 13.00 10,40 1113,33
NP I 15.00 12,00 131755

Denklem 12-21 modelleri beton igin genel olarak kullanilan tane donatili ve iki fazli kompozit malzeme
modellerdir [14, 56]. Bu modeller ¢imento hamuru-agrega arayiiz/gegis bolgesini bir faz olarak degerlendirmez.
Sadece matris fazi olarak ¢imento hamurunu ve tane donatisi olarak da agregalar alir. Bdylece, matris ve agrega
fazindan olusan iki fazli kompozit modeller ile beton elastisite modiilleri tahmin edilebilir. Bu sekilde, 10 adet
ampirik modele ek olarak 10 adet de iki fazli kompozit model, pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin
tahmininde kullanilmistir.

EcVui91 = Emvm + EaVa (V0|gt MOdeII) (12)
1 v Vv )
= ——+ = (Reuss Modeli) (13)
c Re uss E m E a
1 1
=0,5( + ) (Hirsch-Dougill Modeli) (14)
E cHirsch E cVoigt E c Re uss
oropovics = 0,5(E oo T Ecre e )) (Popovics Modeli) (15)

1 1-,V 1-4V
= ~+ (——=—E_ +E,) " (Counto Modeli) (16)
EcOounto Em Va
[(E_+E,)+(E,-E_)V, | _ _
cHastin = - : ~|E, (Hashin Modeli) (17)
L (B, +E)-(E,-E )V,
Ecgache= E mvm Eava (Bache ve Nepper-Christensen Modeli) (18)
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E +E, (1-3V.)) (Mehmel-Kern Modeli)  (19)

cMehmel - Kem W

P S A

E yeon + . (llston Modeli) (20)
. | En EAV, +E, -3V, |
2E_+E,-2V_(E, - E,) .
cMawell E, (Maxwell Modeli) (21)

2E +E,+V,(E, - E,)

Burada; E;, ¢imento matris fazinin elastisite modiilii, E, ise agrega fazinin elastisite modiilii, Vy, ¢imento
matrisinin ve V, ise agrega fazinin hacim fraksiyonlaridir. Ornek olarak, Ecgrewss ReUSS kompozit modelinin
kullanilmastyla tahmin edilen beton elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Referans alinan literatiir caligmasinda
iri agrega olarak kirectasi kokenli kirma tas kullanildigi belirtilmistir. Bu agrega tiiriiniin deneysel elastisite
modiilii s6z konusu yazida [54] belirtilmedigi i¢in literatiirdeki diger ¢aligmalar incelenerek kiregtaginin elastisite
modiilii hakkinda fikir edinilmeye calistlmistir. Bu nedenle, kiregtagi agrega fazinin elastisite modiilii
Mostofinejad ve Nozhati [14] tarafindan yapilan ¢aligmada belirtildigi gibi 42,7 GPa olarak secilmistir. Davraz
ve ark. [54] c¢alismalarindaki kiregtasimin tiirii veya elastisite modiilii farkli olabilir ancak bir yaklagim
gelistirmek igin literatiirden 42,7 GPa segilerek kompozit modellerde kullanilmistir. Tablo 4’te caligmadaki
karisim oranlarindan hesaplanan ¢imento matrisi ve agrega fazi hacim fraksiyonlar1 verilmistir. Tim
karisimlarda farkli malzemeler kullanilmasina ragmen Matris ve Agrega Fazi toplam hacimleri sabit tutuldugu
i¢in hacim fraksiyonlari da tiim karigimlarda aynidir.

Tablo 4. Normal ve pomza agregali betonlarin hacim fraksiyonlar

Beton Matris Hacim Agrega Fazi Hacim Toplam
Kodu | Fraksiyonlar (V) Fraksiyonlari (V,)

NC | 0,32 0,68 1
IGP | 0,32 0,68 1
KP I 0,32 0,68 1
NP | 0,32 0,68 1
NC Il 0,32 0,68 1
IGP 1l 0,32 0,68 1
KP Il 0,32 0,68 1
NP 11 0,32 0,68 1

Ote yandan, deneysel olarak elde edilmedigi icin agrega ve matrisi faz1 icin secilen ve kabul edilen elastisite
modiilii degerlerinin kompozit modellerin performansini etkileyecegi goriinen bir durumdur. Tim serilerin
hacim fraksiyonlart ve kullanilan ¢imento tipi aynidir. Dolayisiyla, deneysel ve kompozit modellerle tahmin
edilen elastisite modiillerinin de yoreye gore farklilasan pomza tiirlerine gore degisecegi buradan
anlagilmaktadir. Ampirik modeller, elastisite modiilii tahmininde ¢ogunlukla basing dayanimi olmak iizere
dayanim ve birim hacim agirlik degerlerini kullanmaktadir. Bu yilizden, hem ampirik hem de kompozit
modellerin tahmin sonuglar1 kullanilan farkli pomza tiirlerinden (6zelliklerinden) ve miktarlarindan
etkilenecektir. Her ne kadar hacimler ayn1 olsa da, I ve II gruplarinin graniilometrinin de farkli olmasi deneysel
elastisite modiillerini etkiledigi gibi tahmin sonuglarini da etkilemektedir. Sonug olarak, referans makalede [54],
hem agrega tiirleri hem de agrega miktarlar1 her beton serisinde birbirinden farklidir ve bunun tahmin
sonuglarina etkisi olacaktir. Bununla beraber ¢imento matrisinin de deneysel elastisite modiilii belli degildir.
Ancak kullanilan ¢imento tipinin elastisite modiiliiniin, literatiirdeki ¢aligmalarin rapor ettigi degerler de dikkate
almarak, 20 ve 25 GPa arasinda degistigi sdylenebilir [1, 12, 13]. Referans ¢alismadaki [54], pomza agregali
betonlarin deneysel elastisite modiilleri diisiiniildiiglinde ¢imento matris fazinin elastisite modiilii 20 GPa
secilerek kompozit modellerde kullanilmigtir. Boylece ¢imento matrisinin elastisite modiiliinin tahmin
yapilabilmesi i¢in kullanilmasi saglanmistir. Ayrica, bu ¢alismadaki ampirik ve kompozit modellerin
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performanslari sadece bu yapilan kabuller i¢in gegerli olmaktadir. Ancak kompozit modeller i¢in pomza agregali
veya normal beton serilerinin herhangi bir fazinin deneysel elastisite modiilleri bilinmedigi igin boyle kabul ve
yaklagimlar ile pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahmininin yapilabilmesi i¢in kaginilmaz
olmaktadir. Buna benzer yaklagimlar literatirde de yer almaktadir [16]. Ote yandan, literatirde pomza
agregasimin deneysel elastisite modiilii ile ilgi bir ¢aligmaya rastlanamamigtir. Pomzalarin deneysel olarak
elastisite modiiliiniin bulunmasinin zor oldugu ve elastisite modiiliiniin ¢ok diisiik bir deger olabilecegi de
goriilmektedir. Bu nedenle, 2 GPa civarinda alinirsa model performanslari acisindan bir fikir verebilecegi
diistiniilmistiir. Ancak farkli pomzalar i¢in ayni degerde agrega fazi elastisite modiili kabulii yapilmasina ve
hacim fraksiyonlari ayni olmasina ragmen, tahmin sonuglarinin pomza tiiriinden etkilenecegi ve farkli tahmin
sonuglar1 elde edilebilecegi Ongdriilmiistiir. Pomza agregalarinin elastisite modiiliiniin ayni olamayabilecegi
durumunun, kompozit model sonuglart degerlendirilirken dikkate alinmas1 gerektigi kanisina varilmugtir.

Sonugta bu sekilde kabul ve yaklasimlarla pomza agregali hafif betonlarin, sadece deneysel basing dayanimlari
ve birim hacim agirliklarinin belirlenmis oldugu durumlardaki elastisite modiillerinin tahmininde, toplam 20 adet
ampirik ve kompozit model kullanilarak bu modellerin performanslart degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bunun
i¢in elastisite modiilii tahminleri bu 20 adet modelle yapilmis ve Davraz ve ark. [54] referans ¢alismasinda yer
alan ve Tablo 2’de de verilen deneysel elastisite modiilleri ile kargilagtirilarak hata oranlar1 yiizdesel olarak
bulunmustur. Deneysel elastisite modiillerine en yakin tahmin sonuglarint veren (yaklasik % 10 hata oraninin
altinda hata veren modellerin secilmesi gerektigi diistiniilmiistiir) ampirik ve kompozit modellerin belirlenmesine
calistlmistir. Deneysel elastisite modiilleriyle modeller arasindaki hata oranlari, tahmin sonuglarini etkileyen
nedenler ve mekanizmalar tartigilarak pomza agregali hafif betonlarin tahmininde kullanilabilen en uygun
ampirik ve kompozit modellerin her bir beton tiirii i¢cin sunulmasi amaglanmistir. Bir baska deyisle, model
performanslari irdelenerek her bir pomza betonunun elastisite modiilii tahmini i¢in en uygun performansa sahip
her bir model ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1’de ampirik modellerin elastisite modiilii tahmin sonuglari ile deneysel -elastisite modiilleri
sunulmaktadir. Tablo 5’de ampirik modellerin hata oranlar1 verilmis ve % 10 hata oram siyah, % 10-20 arasinda
degisen hata oranlar1 kirmizi ve % 20-25 arasinda degisen hata oranlari ise mavi ile boyanarak sunulmustur.
Boylece model performanslart daha agik olarak ortaya konulmustur. Sekiller aracilifiyla gorsel kargilagtirma
yapilabilmektedir. Ampirik modellerin tahminlerine bakildiginda CEB ve Eurocode modelleri hari¢ normal
beton NC I ve NC II serilerinde deneysel elastisite modiiliine yakin degerin tahmin edildigi goériilmiistiir. Buna
karsin, deneysel elastisite modiilii ile tahmin edilen degerlerin arasinda % 8-25 hata oranlar1 elde edilmektedir.
CEB ve Eurocode modelleri i¢in ise hata oranlar1 % 70-80 olarak gerg¢eklesmistir. Ampirik modellerde ACI 318,
Norwegian Code ve CSA modellerinde birim agirlik yerine yogunluklar da kullanilmasina ragmen diger
modellere gore daha hassas sonuglar verdigi sdylenemez. Tim ampirik modeller yine deneysel elastisite
modiillerine bir miktar yakin degerler elde edilmesine ragmen % 5-800 arasinda degisen hatalar vermektedir. Bir
bagka deyisle, bazi modeller bazi seriler i¢in yaklasik degerler verirken bazi seriler i¢in ¢ok yiiksek hata
oranlarina neden olmaktadir. Bu yilizden model tahminlerinde degerlendirilebilecek sistematik bir degisim elde
edilemedigi goriilmiistiir. Bununla beraber, normal dayanimli betonlar i¢in gegerli olan TS 500 modeli, NC I ve
NC Il normal beton serilerinde bile ortalama % 15 civarinda hata oranlariyla tahmin yapabilmektedir. Ayrica,
Sekil 2’de hata orant % 10 olan tahminlerin kabul edilebilir oldugu diigiiniiliirse hangi modellerin bu hata
oraninda sonuglar verdigi gormek i¢in Sekil 1°de deneysel elastisite modiilii grafigine hata ¢ubuklari eklenmistir.
TS 500 modelinin bazi sonuglarinin % 10 hata oranina yakin olmalarina ragmen bu degerin altinda da degildir.
Bununla beraber, TS 500 modelinin pomza agregali hafif betonlar i¢in uygulanamayacagi ¢ok aciktir. ACI 318
M95, Canadian Concrete Code CSA A23.3, CEB, Gardner ve Zhao | ve CEB-FIP modellerinde de benzer
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Normal beton i¢in % 10’un {istiinde olmasina ragmen daha yakin sonuglar verirken
pomza agregali betonlar i¢in % 100 degerinin iizerinde hata oranlar1 elde edilmektedir. Bu modellerin de TS 500
gibi ancak normal veya yiliksek dayanimli betonlar i¢in kullanilabildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,
ampirik formiiller verilirken yontem kisminda belirtilmigtir. Ampirik formiiller belirli dayanimlara sahip betonlar
i¢in gegerlidir ancak dayanim degerleri uygun goriinse de pomza agregali beton bir ¢esit hafif beton oldugu icin
bu tiir betonlara 6zel ampirik formiillerin gelistirilmesi kaginilmazdir. Ancak birim hacim agirliginin kullanildig:
beton serilerinde bile diizenli ve yakin tahmin sonuglar1 elde edilememektedir. Bununla beraber ilging bir sekilde
CEB modeli sadece NP I betonu igin % 1,28 oraminda hata ile ¢ok yakin bir tahmin yapmaktadir. Buna karsin
NP I serisi i¢gin diger model tahminlerinin de kendi i¢cinde diger seri sonuglariyla karsilastirildiginda yiiksek hata
oranlar1 ve uyumsuz tahmin sonuglar1 verebildigi gériilmektedir. Ornegin, NP II serisi benzer bir seri olup sadece
garniilometrileri farkli oldugu halde CEB modeli bu seri igin uygun tahmin yapmamaktadir. Benzer sekilde,
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CSA, Eurocode ve Norwegian modelleri ise Il numarali graniilometriye sahip pomza agregali serilerde daha iyi
sonuglar vermektedir. Biitin modellerin iginde ACI 318 modeli NP I serisi hari¢ daha yakin tahminler
yapabilmektedir. Ancak bu yorumlar sadece, hata oranlarmm % 25 in altinda oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
Buradan, bu deneysel ¢alismada I numarali graniilometriye Nevsehir pomzasi agregasinin tiim ampirik modelleri
tahmininde daha yiiksek hata oranlar1 vermesi nedeniyle 6zel bir seri oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Betonun
icerdigi pomza agregasi ve normal agrega tiiriiniin, graniilometrisinin ve dolayisiyla beton basing dayanimi ile
yogunlugunun etkisi ortaya ¢ikmistir. Ancak bu ampirik modeller normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in
gecerlidir buna karsin normal beton serileri NC I ve NC II i¢in bile nispeten daha iyi performans gosterseler de
% 10’un altinda hata oranlar1 elde edilememektedir. Ayrica hata oranlarina bakildiginda, modellerin beton seri
tipine gore % 25, % 20 veya % 10’un altinda hata orani gostermesi, yani modellerin performanslarinin beton
serilerinin Ozelliklerine gére degisimi tam olarak agiklanamamaktadir. Bir baska deyisle, ampirik modellerin
beton serilerinin hangi 6zelliklerinden etkilendigi ve tahmin performansiyla ilgili mekanizma bu sonuglarla tam
olarak ortaya konulamamaktadir. Bununla beraber, ACI 318 modeli KP I, NC II, KP II ve NP II serileri i¢in,
Norwegian Code modeli NC I, NC II ve IGP 1I serileri igim, CEB modeli NP I i¢in, Ghardner ve Zhao I sadece
NC II serisi igin, CSA modeli IGP II ve NP II serileri i¢in ve Eurocode modeli sadece NP 1I serisi igin % 10 hata
oraninin altinda hata oranlariyla, deneysel elastisite modiillerine en yakin tahmin sonuglari1 vermislerdir. Caligma
sonucunda, ampirik modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahminindeki performanslarinin
ortaya konuldugu diigiiniilmektedir. Cogunlukla ¢ok yiliksek performanslar elde edilmemesine ragmen, yukarida
verildigi gibi bazi modeller bazi beton serileri i¢in de ¢ok iyi performanslar da gosterebilmislerdir. Bununla
beraber, pomza agregasinin tiiriiniin ve agrega graniilometrisinin tahmin sonuglarinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle, pomza agregasinin graniilometrisinin elastisite modiillerine etkisini gdosterebilmek
icin agrega incelik modiiliinii; agreganin basing dayanimina ve tahmin sonuglarina etkisini gostermek icin de
agreganin birim hacim agirhigmi da iceren yeni ampirik modellerin daha uygun tahminler yapilabilecegi de
degerlendirilmektedir. Bu tiir yeni modellerin gelistirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 5. Ampirik modellerin hata oranlar1 (%)

ACI Kanada
peten | A1 | 318M- | Beton Kodu | NS KO | cpg | Gardnerve | ggp | TS| CEB-FIP | Eurocode
95 | CSsAA233 P
NC I -13,88 | -18,49 -21,95 -7,51 -87,71 -16,29 -14,59 | 16,32 11,11 -69,32
IGP I 18,19 | 213,31 199,98 43,75 -42,98 189,44 32,72 | 431,26 373,76 30,80
KPI -5,01 | 187,20 174,98 23,14 -41,75 151,34 14,71 | 436,76 357,95 26,43
NP 1 84,72 | 349,66 330,52 153,63 1,28 274,73 139,49 | 822,29 652,20 107,67
NC 11 -8,85 -14,81 -18,43 -7,36 -88,07 -8,32 -13,81 13,51 10,91 -69,38
IGPII | -12,03 | 110,30 101,35 -0,10 -65,63 105,94 -8,02 | 223,31 200,32 -17,08
KP 11 2,82 202,54 189,66 20,95 -47,81 187,54 11,42 | 388,64 344,90 22,83
NP 11 1,33 131,60 121,74 15,84 -61,77 125,54 6,65 259,29 232,55 -8,19
30000
25000 A
£
.5 20000 -
:'§
£ 15000 -
=
B
£ 10000 A
=
5000 A
NC | IGP | KP I NP 1 NC 11 IGP 11 KP 11 NP 11
Beton kodu
—o— Deneysel elastisite modiilleri (MPa) — ®— ACI 318 (2.5<fc<40 MPa)
—& = ACI 318M-95 (MPa) —® - Kanada beton kodu CSA A23,3 (MPa)
—&— Norve¢ kodu ve Smeplass (MPa) CEB (MPa)
—&— Gardner ve Zhao | FC<27 Mpa (MPa) —e— CSA (MPa)
—e— TS 500 (MPa) —e— CEB-FIP (MPa)

Sekil 1. Deneysel elastisite modiilleri ve ampirik modellerle tahmin edilen elastisite modiilleri
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Sekil 2’de ise kompozit modellerin elastisite modiilii tahmin sonuglart ile deneysel elastisite modiilleri
gosterilmistir. Tiim kompozit modellerde, E= 20 GPa NC I ve NC Il i¢in E,= 42,7 GPa ve pomza agregal1 diger
tiim beton serileri igin ise E;= 2,00 GPa olarak alinmigtir. Tablo 6’da kompozit modellerin hata oranlari verilmis
ve % 10 hata oram siyah, % 10-20 arasinda degisen hata oranlar1 kirmizi1 ve % 20-25 arasinda degisen hata
oranlar1 ise mavi ile boyanarak sunulmustur. Ampirik modellerle karsilastirildiginda, daha yakin tahmin sonucu
yapan yani % 10’un altinda hata orani veren model sayisi daha az olmasina ragmen NP I serisi hari¢ hata oranlari
genellikle % 50’nin altinda kalmaktadir. Ayrica % 10-20 arasindaki hata oranlart ve % 20-25 arasinda hata
oranlar1 veren model sayist da daha azdir. Bu agidan, ampirik modellere gore yakin tahmin yapan ya da
performansi kabul edilebilir model sayis1 daha az olmasina ragmen, kompozit modellerin hata oranlar1 ampirik
modellerinde olusanlardan ¢ogunlukla daha azdir. Voigt modeli IGP IT ve NP II serileri i¢in, Hirsch-Dougill
modeli IGP I ve KP I serileri i¢gin, Popovics modeli KP I serisi i¢in, Bache ve Nepper-Christensen modeli IGP |
ve KP I serileri i¢in, Illston modeli NP II serisi i¢in ve Maxwell modeli ise yine NP II serisi i¢in % 10 altinda
hata orani vermistir. Bunun yaninda, Hirsch-Dougill modeli KP Il, Popovics modeli IGP I, Counto ve Hashin
modelleri KP II ve NP II serileri i¢in, Bache and Nepper-Christensen modeli KP II serisi i¢in, Mehmel Kern
modeli NP II i¢in Illston ve Maxwell modellerinin ikisi de IGP II serisi igin % 10-20 arasinda degisen hata
oranlarinda tahminlerde bulunmustur. Kompozit modellerin hepsinde hacim fraksiyonlar1 tiim agrega tiirleri yani
serilerin hepsinde aynidir. Bu durumda, matris fazinin elastisite modiilii 20 GPa olmak iizere ayni deger alindigi
icin agreganin elastisite modiilii deney tahminlerinde etkili olan parametredir. Bu yiizden her model NC I ve NC
IT serilerinde diger pomza serilerden farkli tahminler yapmiglardir. Bunun nedeni normal agreganin elastisite
modiiliiniin 42,7 GPa ve farkli olmalarina ragmen pomza agregalarinin hepsinin elastisite modiillerinin 2 GPa
olarak secilmesidir. Boylece diger pomza serilerinin hepsinde elastisite modiilii tahmini aynit model i¢in hep ayni
degerdir. Bu Sekil 1°den de goriilmektedir. Ancak, iki graniilometri ve farkli pomza agrega elastisite modiilleri
nedeniyle deneysel elastisite modiilleri degerleri aslinda birbirinden farklidir dolayisiyla pomza serilerinde her
bir model ayni degeri tahmin ettigi i¢in deneysel elastisite modiilii degerleriyle hata oranlar1 farklilik
gostermektedir. Kompozit modellerde de ampirik modellere benzer olarak NP I serisinin tahmin degerleri
oldukga farklidir. Bunun disinda, her bir pomza agregasinin elastisite modiillerinin birbirinden farkli oldugu da
anlagilmaktadir. Ayrica graniilometrinin farkli olmast da agrega fazinin elastisite modiiliinii degistirmekte ve
betonun elastisite modiiliinii etkilemektedir. Cimento matris fazinin elastisite modiiliiniin 20 GPa ve kiregtaginin
elastisite modiilii 42,7 GPa olarak kabul edilmesi NC I ve NC II normal betonlarinda elde edilen fazla elastisite
modiillerini nedenidir. Buradan referans deneysel ¢alismada kullanilan kirectasinin, yine literatiirden bulunan ve
elastisite modiilii 42,7 GPa olan agregadan farkli bir tiirde kiregtasi oldugu anlagilmaktadir. Ayrica agrega
fazinin yani deneysel calismada kullanilan kirectasinin elastisite modiiliiniin 42,7 GPa degerinden daha diisiik
degerde oldugu anlagilmaktadir. II numarali graniilometriye sahip NC II serisinde kompozit modeller NC I’e
gore daha yakin tahmin sonuglar1 vermistir. Ancak, pomza agregali serilerdeki farkli tahmin sonuglarinin ve
farkli hata oranlarinin olmasi, hem pomza agregalarinin elastisite modiillerinin birbirinden farkli olmast hem de
ortaya ¢ikan farkli graniilometriyle agiklanabilmektedir.

Tablo 6. Kompozit modellerin hata oranlar1 (%).

Beton | Voigt | Reuss ggﬁ;nl Popovics | Counto | Hashin Bag‘.fr\./:}gigﬁe r M&ZT;I " | tliston | Maxwell
Kodu | Model | Model Model Model Model | Model Model Model Model Model
NC I 52,20 34,65 42,89 43,43 42,92 42,09 43,95 44,30 45,90 45,10
IGP | 72,64 -37,22 -7,92 17,71 31,78 26,80 -7,03 39,51 47,58 43,68
KP I 85,55 -32,52 -1,03 26,52 41,63 36,29 -0,07 49,94 58,62 54,43
NP | 235,43 21,99 78,91 128,71 156,04 146,37 80,64 171,05 186,74 179,16
NC Il 38,59 22,61 30,12 30,60 30,14 29,39 31,08 31,40 32,85 32,13
IGP Il -2,43 -64,51 -47,95 -33,47 -25,53 -28,34 -47,46 -21,16 -16,60 -18,80
KP 11 53,33 -44.24 -18,22 4,54 17,04 12,62 -17,43 23,90 31,07 27,61
NP Il 9,34 -60,25 -41,69 -25,45 -16,53 -19,69 -41,12 -11,64 -6,53 -9,00

Buradan, pomza agregasinin tiiriiniin, dolayisiyla elastisite modiiliiniin, birim hacim agirliginin, bosluk orani
ve yapisinin, basing dayaniminin deneysel elastisite modiillerine etkisi oldugu goriilmektedir. Bu durum, hem
ampirik hem de kompozit model tahminlerinden de anlagilmaktadir. Son olarak, bu ¢alismadaki ampirik ve
kompozit modeller yapilan kabuller i¢in gecerlidir. Ortaya ¢ikan yeni sonuglara gére modeller gelistirilmemistir.
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Bunun nedeni, g¢aligmanin amacimin mevcut yaklagimlarla kullanilan ampirik ve kompozit modellerin
performanslarinin degerlendirilmesidir. Bu baglamda, ¢alismanin amacina ulastig1 sdylenebilir.
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Sekil 2. Deneysel elastisite modiilleri ve kompozit modellerle tahmin edilen elastisite modiilleri

Calismanin amaci1 ampirik ve kompozit modellerin pomza agregali betonlarin elastisite modiilii tahminindeki
performanslarini degerlendirmek olmasina ragmen deneysel elastisite modiil sonuglarmma etkiyen pomza
agregasinin  Ozellikleri ve deneysel sonuglarin degisimleri ile ilgili de analiz yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bunun yaninda, c¢alismanin sonuglarinin  ve bu modellerin  performanslarinin
degerlendirilmesinin; pomzali betonun elastisite modiilii ile ilgili, dolayisiyla bu tiir betonlarin sekil degistirme
davranislart ile ilgili fikir verebildigi de ve bilime katki sagladigi da diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Caligsmadan elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

- Ampirik ve kompozit modeller farkli pomza agregali beton serileri igin iyi veya koétii performans
sergileyebilmektedir. Tartismada en uygun modeller sunulmustur.

- Her bir ampirik veya kompozit model yapilan kabuller ve elde edildigi betonun dzelliklerine bagli olarak
belirli tiirde betonlar i¢in ¢aligabilmektedir. Bu nedenle, pomza agregali betonlar i¢in basing dayanimi, birim
hacim agirlig1, karisim oranlari gibi 6zellikler yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla, pomza agregali betonlar igin
calisan yeni ampirik veya kompozit modellerin gelistirilmesi gereklidir.

- Pomza agregali betonlarin deneysel elastisite modiilleri, pomza agregasinin elastisite modiiliinden,
graniilometrisinden, basing dayanimindan ve birim hacim agirligindan etkilenmektedir. Bu durum, ampirik ve
kompozit modellerin tahminlerinden ve olusan hata oranlarindan da anlagilmaktadir. Ayrica graniilometrinin
degismesi ile deneysel elastisite modiiliiniin degismesi; beklendigi iizere betonun elastisite modiiliiniin ve basing
dayaniminin betonun bosluk yapisindan etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni bigimde agrega yiginin
graniilometrisi de betonun birim hacim agirlig1, basing dayanimi ve elastisite modiiliinii etkilemektedir.

- Ampirik modeller i¢in betonun birim hacim agirlig1 ve basing dayanimi yaninda, bu parametrelere etkiyen
pomza agregasinin birim hacim agirligi, graniilometrisini temsilen incelik modiilii, pomza agregasinin basing
dayanimi veya elastisite modiilii gibi degerlerin de etkisinin g6z 6niine alindig1 yeni modellerin gelistirilmesinin
gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bir bagka deyisle, pomza agregasinin bosluk yapisi ampirik model tahmin
sonuglarma etkisi irdelenebilir. Pomza agregasinin deneysel olarak tespit edilemeyen ozellikleri, o 6zellikleri
temsil eden ve deneysel olarak tespit edilen baska 6zellikler araciligryla dikkate alinabilir.
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- Kompozit modeller i¢in agrega ve matris fazlarinin elastisite modiiliin deneysel olarak belirlenmesinin 6nemi
bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Ancak elastisite modiilii deneysel olarak belirlenemeyen agrega ya da matris
tirleri i¢cin bu malzemelerin elastisite modiillerinin dolayli olarak bulunmasini saglayacak matematiksel
modellerin gelistirilmesi de gereklidir.

- Bunlara ek olarak, kullanilan deneysel elastisite modiilii degerlerinin sayis1 modellerin performanslarinin
degerlendirilmesi yeterli olmayabilir. Ancak, pomza agregali betonlarin deneysel sonuglarmnin yer aldigi
calismalara literatiirde rastlanamadig1 da eklenmelidir.

- Model performanslarimin degerlendirilmesi, sadece her bir pomza agregali beton tiirii i¢in en uygun tahmin
modelinin belirlenmesinde degil, ayn1 zamanda bu tiir betonlarin elastisite modiillerinin degisiminin dolayisiyla
elastik 6zelliklerinin irdelenmesine de olanak ve katki saglamaktadir. Ayrica hem deneysel sonuglar hem de
tahmin sonuglarinin, betonun birim hacim agirligi, basing dayanimi, karigim oranlar1 ve faz elastisite modiilleri
yaninda pomza &zelliklerinin degisiminden 6nemli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Betonun deneysel elastisite
modiilii degerlerini ve tahmin sonuglarini etkileyen ana etmenler ayn1 zamanda pomza 6zelliklerinden etkilenen
parametrelerdir. Bu nedenle, ampirik modellerin kompozit modellere gére pomza agregasinin dzelliklerinin
elastisite modiilii tahminine etkisini, dolayli veya dogrudan dikkate alinmasini kolaylastiracag: diisiiniilmektedir.
Boylece kompozit modellerden ¢cok pomza agregali betonlarin elastisite modiillerinin tahmininde yeni ampirik
modellerin gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nerilmektedir.

- Caligma sonunda, bu sekilde model performanslarinin degerlendirilerek veya yeni modeller gelistirilerek
beton 6zelliklerinin degerlendirildigi yeni ¢alismalarin bilime katki saglayacagi 6ngoriilebilir.
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