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POLIPROPILEN FIBER ICEREN BETONLARININ ELASTISITE MODULUNUN BULANIK MANTIK
KULLANILARAK BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada polipropilen fiber katki miktarinin betonun fiziksel (birim
hacim agirlik, hava icerigi) ve mekanik o6zelliklere (basin¢g dayanimi ve
elastisite modiili) etkisi arastirilmistir. Uc farkli cimento dozajinda
(350,400 ve 450 kg/m3®) hazirlanan karisimlara farkli miktarlarda polipropilen
fiber (0, 300, 600, 900, 1200 gr/mB) ilave edilmistir. Deneysel sonuclara gore;
fiber miktarinin artmasiyla hava iceridi artmakta, birim hacim agirliga,
basin¢ dayanimi ve elastisite modilt deJerleri azalmaktadir. Yine c¢imento
dozaji, fiber miktari ve hava icerigine godre bulanik mantik kullanilarak
gelistirilen model 1ile elastisite modilt tahmin edilmistir. Modelden elde
edilen sonuclar ve standartlar tarafindan Onerilen analitik formillerden elde
edilen elastisite modiili degerleri ile deneyden elde edilen sonucglar
arasindaki iliskiler de arastirilmistir. Sonu¢ olarak standartlar tarafindan
O6nerilen analitik vyaklasimlar fiber igeren betonlarin elastisite modilini
belirlemede yetersiz kalmis, en iyi sonu¢ bulanik mantik tarafindan
gelistirilen modelden elde edilmistir (R=0.988) . Fiberli betonlar icin yeni
analitik vyaklasimlar gelistirilmesi gerektigi wve bulanik mantigin fiberli
betonlarin 06zelliklerini tahmin etmede basarili bir sekilde kullanilacagi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Polipropilen Fiber, Bulanik Mantik,

Elastisite Modiiliu

PREDICTION OF ELASTIC MODULUS OF POLYPROPYLENE FIBER CONTAINING CONCRETE BY
FUZZY LOGIC

ABSTRACT

In this study, the amount of polypropylene fiber was investigated that
effect to physical (unit weight, air content) and mechanical (compressive
strength and modulus of elasticity) properties of concrete. The different
amounts of polypropylene fiber (0, 300, 600, 900, 1200 gr/m3) to prepared
mixtures in three different cement dosage (350, 400 and 450 kg/m®) were added.
According to experimental results, unit weight, compressive strength and
modulus of elasticity decreases while the air content increases depend on the
amount of fiber. Estimation model of the modulus of elasticity from the cement
dosage, fiber content and air content 1is developed by wusing fuzzy logic.
Also, It was investigated that relationships between experimental results with
model results or analytical equations that proposed by the standards. As a
result, proposed approaches by standards have been inadequate in determining
modules of elasticity of the fiber containing concrete, the best results were
obtained from fuzzy logic model (R2 = 0,988). It should be developed the new
analytic equations for fiber containing concrete and fuzzy logic is wused
successfully to predict the properties of fiber concrete are usable.

Keywords: Concrete, Polypropylene Fiber, Fuzzy Logic,

Modulus of Elasticity
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda beton teknolojinde gelismeye ©paralel olarak
betondan beklenen performans ©zellikleri de artmistair. Betondan
beklenen Dbu performans ©6zelliklerinin gelistirilmesinde karisimda
kullanilan temel bilesenlerin (agrega, baglayici -¢cimento- ve su)
kalitesinin arttirilmasinin ve karisim oranlarinin optimizasyonunun
yanl sira karisimlarda ilave olarak kullanilan katki maddelerinin
katkisi g6z ardi edilemez. Beton katki maddeleri betonu olusturan
temel malzemelere ilave olarak beton &6zelliklerini kontrol etmek ve
gelistirmek icin karisima ilave edilen kimyasal, mineral ve fiber
malzemeler olarak gruplandirilir. Kimyasal katkilar TS EN 934-2'ye
goére [1], betonda su azaltmak/akiskanlastirmak, su tutmak (terlemeyi
6nlemek), hava silrtklemek, gecirimsizligi arttirmak, viskozite veya
priz gibi 6zellikleri dizenlemek amaciyla betona katilan ve sivi halde

bulunan organik veya inorganik katki maddelerdir. Mineral katk1
maddeleri dodal ya da yapay olarak elde edilen (silis dumani, ugucu
ktil, vylksek firin cirufu vb.) puzolonik ©&zelliklerinin vyani sira

inceliklerinden dolayi Dbetonda filler malzeme olarak da kullanilan
katki maddeleridir.

Yiksek performansli betonlarda ortaya c¢ikan en biliyik problem
betonun gevrek (kirilgan) bir davranis gOstermesidir. Gevreklik
nedeniyle Dbetonun enerji emme yetenedi azalmakta, vyangina karsi
dayaniksizli§di artmaktadir. Yiksek performansli betonlarin bu olumsuz
6zelliklerini yok etmek ic¢in betona c¢esitli miktar ve tiplerde 1if
(fiber katki maddeleri) katilmasi vyoluna gidilmistir [27. Fiber
katkilar, fiberin 0©zelligine gdre, Dbetonun egilme ve tokluk gibi
O0zellikleri gelistirmek betondaki rotrenin azaltilmasi, betonda olusan
mikro-makro catlaklarain olusmasinin ve ilerlemesinin 6nlenmesi
amaciyla betona katki maddeleridir [3, 4 ve 5].

Fiber katkili Dbetonlar lzerinde vyapilan c¢alismalarda Dbazi
arastiricilar yiksek performansli fiber katkili betonlar hem fiziksel
hem de kimyasal etkilere karsi normal betonlara kiyasla daha iyi bir
dayanikliliga sahip oldudunu belirtse de [6], bircok arastirici beton
basin¢ dayanimi (BD) {lzerine ©onemli bir katkisi olmadigini Dbuna
karsilik betonun c¢ekme, egilme mukavemetini arttirdigini, rdtre ve
blizilme ¢atlaklarinda genel olarak azalmalara sebep oldugunu, betonun
terleme miktarini azalttigini, asinma ve darbe direncini arttirdigini

belirtmislerdir [7, 8 wve 9]. Bu degisik Dbulgularin temel nedeni
kullanilan fiber katkilarin Dboy, c¢ap (veya geometrileri), kullanim
orani ve malzeme kokenlerinin (cam, ¢elik, polimer vb.[10]) farklilik
gostermesidir. Betonda fiber katki kullanilmasiyla genel olarak
betonda olusabilecek performans dedisim oranlari Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Fiber katkili betonlarda bazi 6zelliklerin de§isim orani [11]
(Table 1. The change rates of some properties on fiber containing
concrete [11])

Ozellik DeJisim orani (%)
Tokluk 100 ~ 1200
Carpma dayanimi 100 ~ 1200
11k catlak dayanimi 25 ~ 100
EJilmede ¢ekme dayanimi 25 ~ 200
Cekme dayanimi 25 ~ 150
Yorulma dayanimi 50 ~ 100
Sekil dedistirme orani 50 ~ 300
Basing¢ dayanimi (BD) -25 ~ 25
Kavitasyon/Erozyon direnci 200 ~ 300
Elastisite modilu (EM) -25 ~ 25
Sehim 20 ~ 500
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Betonun mekanik 0&zelliklerinin bilinmesi, betonarme elemanlarin
tasarimi asamasinda oldukca Onemlidir. Bu O0zelliklerin en
Onemlilerinden bir tanesi de betonun Elastisite Modilda’dir (EM). EM,
betonun davranisinda Ozellikle egilme etkisindeki elemanlarda BD kadar
etkili olmaktadair [127. Ozellikle elastik hesaplamalarin dikkate
alindiga yapisal tasarimlarda sekil yva da vyer de§istirmelerin
belirlenebilmesi ig¢in betonun EM’niin bilinmesi gerekir. Dedisik yiikler
altinda sekil degistirebilen bir vyapiya sahip biitiin malzemeler gibi
beton da izerine gelen yikiin tipinden, blyikltiginden ve siiresinden
etkilenerek belirli 0Olclide sekil dedistirme ya da baska bir deyisle
deformasyon gdsterir [13].

Betonun elastiklik modilini belirleyebilmek i¢in betonun “o-¢”
iliskisi sanki dodrusal bir iliskiymis gibi kabul edilmekte ve gercek
olan egriyi temsil etidi varsayilan bdyle bir dodru c¢izginin egimi ile
hesaplanabilmektedir. Bu amacla Sekil 1’de gbsterilen doért dedisik
yontemden birisi kullanilir [14].

e Baslangic¢ teget yontemi
e TeJet yoOntemi

e Sekant yontemi

e Kiris yontemi

Gerilme

 J

0

Birim Deformasyon

Sekil 1. Betonun elastiklik modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan
yontemler [14]

(Figure 1. Used methods for determination of elastic modulus of
concrete [14])

Betonun dayanimi betonu olusturan malzemelerin dayanimindan daha
az olmakla birlikte (Sekil 2), betonun o-g¢ egrisinin kuyruk kisminin
bilesenlerine gdre daha fazla olmasi, betonun bilesenlerine gdre siinek
bir malzeme gibi davranis gdsterdigini Dbelirtmektedir. Uygulanan
kuvvet sonucu olusan c¢ekme gerilmeleri Dbetondaki kati parcaciklarin
arasinin ac¢ilmasina yol ag¢makla birlikte, kayma ylizeyi hemen ayrilma
gOstermemektedir. Parcaciklar arasindaki adezyonun kopmasi sonucunda
parcaciklar baska parcaciklarla yeni bir adezyona girmekte Dboylece
kayma olayi aniden olusmamaktadir [14].
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Tk Sertlesmis gimento hamuru
iri agrega

Beton

o > £

Sekil 2. Beton ve betonu olusturan malzemelerin o-g efrileri [14]
(Figure 2. oc-¢ curves of concrete and concrete components [14])

Betonun basing, egilme, yarma dayanimi gibi mekanik ©6zellikleri
kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilirken, EM’niin belirlenebilmesi
icin ilave cihaz (deformasyon Olc¢imleri) ve hesaplamalar yapilmasi
gereklidir. Bu nedenle pratikte betonun EM’{, betonun BD ve/veya birim
agirligini iceren bagintilarla Dbelirlenmektedir. Farkli standartlar
tarafindan Onerilen bazi bagintilar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. EM’nin belirlenmesinde kullanilan bazi esitlikler
(Table 2. Some of the equations used to determine the elasticity

modulus)

ACI 318-95 [12 ] Ec = 4.73(0)'?
TS 500 [12] Ec = 3.25 (c)1?+14
CEB 90 [12] Ec = 10 (o+8)'3
NS 3473 [12] Ec = 9.5(0)%°
ACI 363 [12] Ec = 3.32 (o0)'?+6.9

BSI [15] E =9100 (o) Y?
CI 318-92 [15] E=0.043w% ¢ /2

Ec= Elastisite Modiilii (GPa) ® = Birim AJirlik (kg/m®)
o = Basing¢ Dayanimi (MPa),

Ancak bu bagintilar genellikle katkisiz normal Dbetonlar ig¢in
gelistirilmistir. Ozellikle 1ifli betonlarda maksimum gerilmeye ulasan
bir 1if, artan birim deformasyon nedeniyle gerilmeyi baska liflere
aktarabilmektedir [14]. Bu nedenle 1ifli betonlardan elde edilen
sonu¢lar ic¢in yaniltici olabilir.

Bu nedenle bu calismada fiber iceren betonlarin deneysel olarak
elde edilen EM dederlerinin c¢imento dozaji, hava igerigi ve fiber
miktarina bagdli olarak bulanik mantik kullanilarak belirlenebilmesi
amac¢lanmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada farkli c¢imento dozajindaki betonlarda polipropilen
fiber oranina badli olarak hava icerigi, BD ve EM dederleri izerindeki
etkisi arastirilmistir. Elde edilen deneysel parametrelerden c¢imento
dozaji, fiber orani ve hava igerigine Dbagli olarak EM dederlerinin
onceden tahmini igin bulanik mantik kullanilarak model
gelistirilmistir.
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Deneysel olarak elde edilen elastisite modild dederleri ile
modelden elde edilen ve bazi standartlar tarafindan Onerilen analitik
formillerden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

3. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Son yillarda beton ve yapi sektoriinde “Sezgisel” (Heuristics)
metotlarin ve yapay zeka tekniklerinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu
metot ve teknikler kullanilarak oldukca basarili tahmin ve
modellemeler gelistirilmektedir. Bulanik mantik (fuzzy logic “FL”) en
6nemli sezgisel metotlardan biridir. Fuzzy ilk olarak Zadeh [16]
tarafindan Ariston’nun ikili mantidinin yerine yeni bir matematiksel
yontem olarak ileri slriilmistir. Bu ydntem, “kisa adam”, “gluzel kadin”
veya 1’den daha Dbluylik gercek sayilar” gibi belirsiz kimeleri veya
stipheli fikirleri elde etmeye ve tanimlamaya olanak saglamistir. O
zamandan glinimiize, bulanik kiimeler kurami hem Zadeh’in kendisi, hem de
saylsiz arastirmaci tarafindan hizli bir bigcimde gelistirilmis ve
oldukca genis bir bilimsel alanlarda basarili bir sekilde
uygulanmistir [17 ve 24].

FL sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol
edilmesinde genis c¢apta kullanilan bir sistemdir [257. Bulanik
modeller, de§iskenler arasindaki iliskileri kurallar vardimiyla
tanimlamaya yarar. Bulanik modellerin kapali kutu modellerden (sinir
aglari, genetik algoritmalar gibi) en o6nemli farki; sistem tanimlamayi
basitlestirmesi wve saydam analizler vyapilmasina olanak tanimasidir
[26].

FL kavrami rastgele degiskenlerin varligindan daha ziyade kesin
tanimlanmis kriterlerin bulunmadigz, belirsizlik kaynaklarindaki
problemlerle ilgili dogal bir ¢dzim yolu sadlar. FL vyaklasim ilgili
olaylarin kontrol mekanizmasinda 6nemli rol oynayan s6zel
belirsizlikleri dikkate alir. Burada belirsizlikler sayisal verilere
dayanan rastgele, olasilik veya stokastik degiskenler anlamina
gelmemektedir [26]. “Olasilik” ta olaylarin olusum sartlari, olusum
olasili1§1r s6z konusu iken “belirsizlik” de olusum dereceleri ve
icerdigi vyaklasiklik ifade edilmektedir [12]. Zadeh c¢alismasinda,
insan diisiincesindeki temel unsurlarin numaralarlardan degil
belirsizlik seviyelerinden olustudunu ileri sirmistir [27].

FL modelleme sayisal test sonug¢lari acgisindan sonucg¢lar uygun
gorinmesine radmen, kurallar kimesi araciligdi ile olusan baglanti ve
ilyelik fonksiyonlari (membership functions "“MFs”) ag¢isindan girdi ve
¢ikti degiskenleri ile ilgili fiziksel vyapilandirma gerektirir.
Bulanik c¢ikarim sistemleri (Fuzzy inference systems “FIS”), FL ve
sdzel Dbulanik kurallar yvardimiyla lineer olmayan davranislarin
tanimlanmasi i¢in kullanilan aracg¢lardir. FIS kesin nicel analizler
olmaksizin gerceklesen siliregleri ve insan bilgisinin nitel yoénleri ile
modellenebilen "EGER-ISE" (IF-THEN) bulanik kurallarini kullanir.
Bulanik Onermeler, vyani EGER-ISE ifadeleri, bir sistemin durumunu
tanimlamak ic¢in kullanilir ve Onermenin dodruluk dederi sistemin dodru
calismasinin Olg¢istdir [27]. FIS i¢in ™“Mamdani” ve “Sugeno” olmak
lizere 1iki ana vyaklasim wvardir. “maksimum-minimum” FIS kurallara,
Mamdani yaklasiminda wuygulanir ve sonug¢lar Dbulanik kime olarak
goriiltir. Mamdani sitili doért adimda gerceklestirilir wve kullanilir
(Sekil 3): girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasai, kural
dederlendirmesi, ¢ikarim motoru (veya kural c¢ikislarinin toplanmasi)
ve son olarak durulastirma’dir [28].
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Bilgi bankasi

GIRDI CIKTI
\ 4 \ 4

Veritabani Kural tabani
Bulaniklasti | Durulastirica
rici

Y

(fuzzy) |Karar verme {initesi (cikarim) [(fuzzy)

Sekil 3. Bulanik cikarim sistemi [28]
(Figure 3. Fuzzy inference system [28])

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden
¢cikarilirken FL sistemlerde o&lcimlerden elde edilen sayisal bilgi
insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir. Bu durumda, kurallar
ilk adimda sayisal verilerden c¢ikarilir. Sonraki adimda ise, bulanik
kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar ile
birlestirilebilir. Bulanik mantidin c¢ikarim Unitesi, bulanik kimeler
icinde haritalanir. Durulastirma esnasinda, c¢ikti dediskeni ig¢in bir
deder secilir. Secg¢ilen sonug¢ dederi c¢ogunlukla ya en yliksek {iyelik
derecesine sahip deder ya da agirlik merkezi degeridir [29].

Uyelik fonksiyonlara, degisken olarak tanimlanan sirekli
evrendeki soylemin normal ve konveks bulanik dizilimidir. Sekil 4a’da
en vyaygin kullanimi bulunan {g¢gen, trapez ve Gauss sekilli uyelik
fonksiyonlara gosterilmistir. Bir sozel degisken, bir iyelik
fonksiyonu degeri olan dedisken olarak kabul edilebilecedi gibi iyelik
fonksiyonlara sozel terimlerle yvakin iliskisi olmayan sayisal
degiskenleri de temsil edebilir [30].

FL’de ana fikir bir bitlinden daha ziyade farkli alt kimelerinin
bir kismina ait olan bilgileri de hesaba katmaktir. Kurulumun bir
kismina aitlik, 0 ile 1 arasini kapsayan varsayilan dederlerin
olusturdugu dyelik fonksiyonu tarafindan sayisal olarak
tanimlanabilir. Ornedin Sekil 4b’de boyut siniflamasi (U), kiiciik, orta
ve buylik icin {iyelik fonksiyonu g&sterilmistir. Olcliimler net miktar
olarak vyapilsa Dbile bulaniklastirilabilir. Eger Olcimlerin kesin
olmamasindan dolayi belirsizlik ortaya c¢ikarsa, o zaman dedisken zaten
bulaniktir ve idyelik fonksiyonu tarafindan temsil edilebilir [26].

A A
1 h =1 Trapez 1 |Kicik Orta Biyik
/ \

) \ Gauss -
/ 9]
. B 0]
Ucgen 8

;
T
A
-
—
(0]

0 d .

o 0 2 4 6 8 o

Sekil 4. Tipik bulanik idyelik fonksiyonu (a) [30] ve
bulanik altkime (b) [26]
(Figure 4. Typical fuzzy membership functions (a) [30] and
fuzzy subsets (b) [26])
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Mamdani metodu uzman bilgi elde edilmesi i¢in vyaygin olarak

kullanilzir. Mamdani sezgisel ve insansi bir sekilde uzmanlik
tanimlamasina imkan vermesine karsilik, Mamdani tipi FIS Onemli bir
hesaplama yikii getirir. Diger taraftan Sugeno metodu, Ozellikle

dinamik lineer olmayan sistemler ve kontrol problemlerinde c¢ok etkili
olan optimizasyon ve uyarlanabilir tekniklerle wuyumlu c¢alisir ve
hesaplamada etkilidir [31].

4. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)
Calismada kullanilan agregalarin granilometrik dederleri Sekil
5'de [32], bazi fiziksel ozellikleri ise Tablo 3’'de verilmistir.

100 -+
90 4{ —e— Iri agrega

80 4 —®— Ince agrega

70 {4 —&— Karisim agregasi
60 | --—-@®--—-Fuller
50
40 A
30 A
200 o g
10 1 o @

0

Elekten Gecen (%)

e
T T T T T T T 1

o & &
< T 4 \

0.075 0.15 0.18 0.425 0.60 1.18 2.36 4.75 9.5 19

Elek Ag¢ikligi (mm)

Sekil 5. Agregalarin ve karisimin gradasyon edrileri [32]
(Figure 5. Grading curves of aggregates and mixture [32])

Tablo 3. Agregalarin fiziksel Ozellikler
(Table 3. Physical properties of aggregates)

Yodunluk r/cm’ Su .
Agrega turu . gEtuv ] Doy;un kuru Emme Incg;;k
Gorunur . o Modulu
kurusu ylizey (%)

Ince agrega [33] 2.71 2.66 2.68 1.005 6.3

Iri agrega [34] 2.70 2.63 2.65 0.565 2.8

Karisim 4.9

Fuller 4.8

Yapilan c¢alismada CEM I 42.5 R ¢imento kullanilmistir. TS EN
196-1 [35], TS EN 196-3 [36] ve TS EN 197-1 [37]’e gbre belirlenen
¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal ©6zellikler sirasiyla Tablo 4 ve
5/de verilmistir.
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Tablo 4. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(Table 4. Physical and mechanical properties of cement)

Basincg E§ilme Priz ig;; Le Ozgiil Blaine
Mukavemeti Mukavemeti baslama erme Chatelier|agirlik (cm?/q)
. 3
(MPa) (MPa) (dakika) (dakika) (mm) (g/cm”)
2 28 2 28
gunluk|ginlik|gtnlik| ginlik 150 200 1 3.18 3470
25.2 51.0 4.3 7.8
Tablo 5. Cimentonun kimyasal O6zellikleri (% agirlik)
(Table 5. Chemical properties of cement (% by weight))
Toplam SiO,|Al1,03|Fe,03| Cal MgO | SOs Cl™ |Kizdirma kaybi SGEEESt
20.12 4.33|3.45|64.93(1.47(2.39|0.005 2.72 1.45
C,S C,S C,A C,AF
67.69 5.47 5.63 10.50

Kullanilan polipropilen fiber 1lifin ortalama boyu 12 mm ve capi
ise 18 mikron’dur. Dider o6zelikleri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Polipropilen fiber katkinin ozelikleri [38]
(Table 6. Properties of polypropylene fiber admixtures [38])

Ozgiil Ergime Tutusma Siggl Alkali Cekme Elastiklik
Agirlik | Noktaszi Sicaklig: Alanz Direnci Dayanimi Modiild

0.91 ° ° 250 o 300 - 400 ~ 4000

g/cm? 160 °C 365 °C m?/kg 5100 N/ mm? N/ mm?

Daha ©6nceki c¢alismalarimizda [39] 300 dozlu karisimlarda veya
0.50 s/¢ oraninin altindaki karisimlarda segregasyon olusumu
gbzlemlendidi icin s/c orani 0.50 ve en kiiciik cimento dozaji 350 kg/m’
olarak secilmistir. Uretilen betonlar icin {i¢ farkli c¢imento dozajzi
350, 400 wve 450 kg/m® kullanilmistir. Her bir c¢imento dozajinda
iretilen betona sirasiyla 0-300-600-900-1200 gr/m® olacak sekilde
polipropilen fiber katki sira ile ilave edilmistir.

Beton karisimlarinin hazirlanmasinda 50 1t etkili kullanim
kapasiteli (toplam kapasite 60 1t) diisey eksenli cebri karistirmali
mikser kullanilmistair.

Karilma islemi Sekil 6’da gOsterildigi gibi, 30 sn kuru (iri
agrega, 1ince agrega, baglayici madde), 90 sn 1slak karisim (ilk
1 dk’da su ilavesi), 60 sn dinlenme ve 120 sn son karisim olmak {lizere
toplam 300 sn’de (5 dk) yapilmistir.

Kuru
Karlslm][ Su ilavesi ][Kar1$1m] [ Dinlenme ] [ Son Karisim ] Deneyler

.

r_H_/%(_H A _A—
Y N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Zaman (saniye)

Sekil 6. Betonun karilma islem asamalari [39]
(Figure 6. Steps of mixing procedure of concrete [39])
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Taze betonun yodunluk tayini TS EN 12350-6"ya gore [40] ve taze
betonda hava icerigi tayini TS EN 12350-7'e gbre [41] vyapilmistir.
Hazirlanan her karisimdan BD icin 150 mm kiip kaliplara, EM’nin tayini
icin 150x300 mm ebatli silindir kaliplara alinan numuneler ASTM C511
[42]"e gbre kiir edilmistir. BD, ASTM C39 [43]’'e gbre ve EM deneyi ASTM
C469 [44]'e gOre vyapilmistair. EM Dbelirlenirken Dbasin¢ dayanimi
deferlerinin %40’1ina karsilik gelen gerilme dederine kadar yikleme
yapilmis ve sekant modiili metoduna gdre belirlenmistir. 1 m® beton icin
karisim bilesenleri Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7. 1 m® beton icin karisim bilesenleri
(Table 7. Components of the mixture for concrete of 1 m’)

Karisim|Cimento|Iri agrega|ince agrega|Fiber| Su |Toplam
No (kg) (kg) (kg) (kg) [ (kg) [ (kg)
1 350 1127.7 760.3 0 175 12413.0
2 350 1122.4 756.7 0.3 175 [2404.3
3 350 1115.4 752 0.6 175 12393.0
4 350 1105.3 745.1 0.9 175 12376.3
5 350 1100.0 741.5 1.2 175 |2367.7
6 400 1057.7 713.0 0 200 [2370.7
7 400 1052.3 709.4 0.3 200 |2362.1
8 400 1045.4 704.8 0.6 200 12350.8
9 400 1038.5 700.1 0.9 200 [2339.4
10 400 1029.9 694.3 1.2 200 |12325.4
11 450 984 .4 663.6 0 225 12323.1
12 450 980.7 661.1 0.3 225 12317.1
13 450 975.3 657.5 0.6 225 12308.5
14 450 968.4 652.9 0.9 225 12297.2
15 450 963.1 649.3 1.2 225 12288.5

5. DENEY SONUGCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE MODEL KURULUMU
(EVALUATION OF TEST RESULTS AND MODEL SETUP)

Uretilen betonlardan elde edilen deney sonuclari Sekil 7-10'da
verilmistir.

Elde edilen taze beton sonug¢larina goére (Sekil 7) c¢imento dozaji
arttikca beton icgerisindeki hava hacmi de artmistir. Ancak fiber
miktarinin artisi gdz Oniine alindidinda, c¢cimento dozaji arttikca fiber
miktarina bagli hava iceridi artis orani azalmaktadir.
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Sekil 7. Fiber miktari ve g¢imento dozajina bagli olarak hava
iceriginin degisimi
(Figure 7. Changes of air content depend on the amount of fiber and
cement dosage)

Sertlesmis beton deney sonug¢lari incelendiginde, tim serilerde
fiber kullanim orani arttikgca BD ve EM degerlerinde azalma meydana
gelmistir (Sekil 8). Bu azalmanin nedeni Sekil 7’de go6rildigi gibi
hava igerigi artisina badgli olabilir. Ancak azalma oranlarina
bakildidinda hava iceridi, c¢imento dozaji ve fiber miktari ile iliski
kurulamamistir.

45 45
43 - —a—EM (GPa) - 43

& 417 —e—BD(MPa) -4 7
= 39 - -39 2
=4 _
=_§ 37 A - 37 E
S 35 - - 35 §
é 33 - - 33 ?‘:
2 31 - 31 €
2 .9 . 2
= 29 29
27 - 27
25 25
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
350doz ‘ 400doz ‘ 450doz
Beton Tiri

Sekil 8. BD ve EM deJisimleri
(Figure 8. Changes of the compressive strength (CS) and the modulus of
elasticity (EM))

Fiberin kullanildigi betonlardaki fiber katkisiz betonlara gdre
en fazla azalma orani siralamasi; BD ic¢in 400 dozlu Dbetonlarda

(%20.23)> 450 dozlu Dbetonlarda (%17.22)> 350 dozlu Dbetonlarda
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($14.37), EM i¢in 1ise 350 dozlu betonlardan (%10.59)> 450 dozlu
betonlardan (%6.64)> 400 dozlu betonlardan (%5.04) elde edilmistir
(Sekil 9).

350 doz 400 doz 450 doz

Azalma orani (%)

Beton tiiri

BMRBD Sahite gdre azalma BMBD Bir oncekine gore

BEM Sahite gdre azalma EM Bir oncekine gdére

(Sekil 9. BD ve EM deferlerindeki dedisim oranlari)
(Figure 9. The rate of change in the CS and EM values)

BD ve EM arasindaki iliskiler ise Sekil 10’da verilmistir. Bu
iliski kurulurken X eksenine Dbagli (basin¢g dayanimina) iliski
diizeyleri arastirilmis ve en yluksek determinasyon katsayisi {Ustsel
fonksiyondan elde edilmistir (R°= 0.774) .

45 +
©
8
~ 40 -

— 0.838

- y = 1.682x o
— R2 = 0.774
3
3
= 35 4
Q
)
-
A
P 30 7
o o
o o
<]

2 5 T T T 1

25 30 35 40 45
Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 10. BD ve EM arasindaki iliski
(Figure 10. Relationship between CS and EM)

Elde edilen deneysel sonuc¢lar kullanilarak EM’nin tahmini ig¢in
bulanik mantik (fuzzy) modeli kurulmustur. Model kurulumunda c¢imento
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dozaji, hava 1ig¢eridi ve fiber miktarina bagli olarak EM tahmin
edilmistir. Model kurulumunda kullanilan deney sonug¢lari Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuclar
(Table 8. Experimental results obtained from tests)

Karisim Hava Basing Elastisite
No Miktari (%) | Mukavemeti (MPa) | Modilid (GPa)
1 1.1 34.8 31.666
2 1.4 33.2 30.733
3 1.8 31.5 30.399
4 2.4 30.3 28.32
5 2.7 29.8 28.313
6 1.4 39.1 33.718
7 1.7 37.4 33.529
8 2.1 36.5 33.225
9 2.5 34.8 32.703
10 3.0 31.2 32.017
11 1.9 42.4 38.968
12 2.1 39.8 38.653
13 2.4 39.5 37.096
14 2.8 37.6 36.871
15 3.1 35.1 36.381

Modelde dozaj miktar, fiber miktari ve hava miktari girdi
parametresi; EM c¢ikti parametresi olarak kullanilmistir. Sekil 11’de
modelin genel yapisi gOrilmektedir.

dozaj
j : : elaztizite moddll
[mamdanil
fibermiktarn #”#,f"fff
>Q< elastisite
hawambktar

Sekil 11. Gelistirilen modelin genel yapisi
(Figure 11. The overall structure of the developed model)

Modellemede girdi parametresi olarak 1U¢ c¢esit dozaj miktarzi
kullanildigindan dozaj miktari 3, (az, orta, c¢ok) fiber miktari O
(sahit) 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 kg olarak kullanilmis ve buna badgli olarak
5, (cok az, az, orta, c¢ok, cok fazla) hava miktari da 5, (¢cok az, az,
orta, c¢ok, cok fazla), c¢ikti parametresi olarak elastisite modéild (11
parametre) tanimlanmistir. Girdiler ve ¢ciktiya ait tyelik
fonksiyonlari verilmistir (Sekil 12-15).
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Sekil 12.Cimento dozajina ait lyelik fonksiyonlari
(Figure 12. Membership functions of the cement dosage)
Membership function plots POt points: 181
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Sekil 13. Fiber miktarina ait iyelik fonksiyonlari
(Figure 13. Membership functions of the amount of fiber)
Membership function plots  Plot points: 181
cokaz = orta cok cokfazla
as B
0 # = 1 1 1
1 1.5 2 25 3

input warisble "havamktarn”

Sekil 14. Hava miktarina ait iyelik fonksiyonlari
(Figure 14. Membership functions of the amount of air)
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Membership function plots IOt points: 131
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25 S0 52 =4 =6 G i=] 40

autput wariakble "elastisite"
Sekil 15. EM’ne ait idyelik fonksiyonlari
(Figure 15. Membership functions of the EM)

Bulanik mantikta, “If-Then” kurallari bulanik mantigi olusturan
sartlarin formiile edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
calismada, “If-Then” kuralli asagidaki sekilde yazilmistir.

“If c¢imento dozaji is az and fiber miktari 1is az and hava

miktari is az Then Elastisite modild”

Bulanik mantik modelinde sistemin calismasini saglayan
kurallarin bir kismi bilgisayar ekraninda olustugdu haliyle
gosterilmistir (Sekil 16).

1. If (dozaj iz az) and (fibermiktan is cokaz) and Chavamktarn iz cokaz) then (elastisite iz mid) (1)
2. 1f (dozaj iz az) and (fibermiktar is az) and (havamktarn is az) then (elastisite is mf3) (1)

3. If (dozaj iz az) and (fibermiktarn is orta) and (havambktarn is orta) then (elastisite is mf3) (1)
4_If (dozaj iz az) and (fibermiktan is cok) and (havamktan is cok) then (elastisite is mf13 (1)
5
[

m_ |

If (dozaj iz az) and (fibermiktarn iz cokfazla) and (havamktar is gok) then (elastisite is mi11 (1)
f (dozaj is orta) and (filkbermiktar iz cokaz) and (havamktan is az) then (elastisite iz mf7 01
&) and [ and (havamkts rta) then ( mis 1

A If FeleTai s nr‘l“l Al rfibarmiktae iz nr+:=| Aand Fhavsmbktan iz arkat than relastisite s mfRy O LI
If and and Then

dozaiis fibermiktar iz havamktan is elastisite iz
sz -] okaz -] cokaz -] 3 -]
oria - - - i =
ok arta mt5
none Rl ok | ok Ed mf5 B
] not ] not ] not ] not

Connection Wieight:
( Jar
(©) and 1 | Delete rule | addrule | Chengerule |

Sekil 16. Kurallarin bir kismi
(Figure 16. Some of the rules)

Bu c¢alismada, durulama islemi ic¢in {dyelik fonksiyonlariyla
olusturulan alanlarin agdirlik merkezlerine gdre islem yapan ve en ¢ok
kullanilan ydéntem olan “agirlik merkezi ydntemi” kullanilmistir. Hangi
kuralin aktif oldugu ya da uyelik fonksiyonlarinin elastisite modiili
sonuc¢larini nasil etkiledigi elde edilmis olup bu ara ylizeyin
bilgisayar ekraninda goérilen kismi gdsterilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17.EM’niin modellenmesi i¢in yazilan kurarlin bir kismi
(Figure 17. Some of the rules for modeling of EM)
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Bulanik mantik kullanilarak elde edilen model 1ile deneysel
olarak elde edilen EM degerleri arasindaki iliski Sekil 18"de
gbsterilmistir. Elde edilen iliski katsayisi (R*>= 0.988) bu girdiler
kullanilarak polipropilen 1ifli Dbetonlarin EM dederlerinin sertlesme

beklenmeksizin basaraila bir sekilde tahmin edilebilecegini
gbstermektedir.

41
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o 33 4
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ko] 2 9 T

= 27 T T T T T T

277 29 31 33 35 37 39 41
Deneysel Sonuglar (GPa)

Sekil 18.Deney sonug¢lari ile model sonug¢lari arasindaki ilisgki
(Figure 18. The relationship between the model results and
experimental results)

Standartlar tarafindan Onerilen esitliklere gore (bkz Tablo 2)

elde edilen EM degerleri ile model ve deneysel sonuc¢lar Sekil 19’da
gosterilmistir.
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Sekil 19. Elastisite modiili dederlerinin karsilastirilmasi
(Figure 19. Comparison of modulus of elasticity)

Sekil 19’dan goOrilecedi gibi standartlar tarafindan Onerilmis
tim formiillerden elde edilen EM dederleri ile deneysel sonuglar
arasinda edim davranisi olarak benzerlik elde edilmistir. Yani fiber
orani arttikca EM dederleri azalmaktadir. Ancak formiillerden elde EM
degerlerinin sayisal deJerlerinde yaklasik %34 oraninda farkliliklar
elde edilmistir (6rn. CEB dederleri ACI 363’e gbre saylsal deger
olarak %34 daha fazladir).

Deneysel sonuclara en vyakin dederler c¢imento dozajina bagli
olarak 350 dozlu Dbetonlar ig¢in BSI ve ACI 318-92'den, 400 dozlu
betonlarda TS 500"den elde edilmisken 450 dozlu karisimlar ig¢in tim
standartlar gercek deJerlerin altinda olmak sartiyla CEB 90’dan elde
edilmistir. Bu sonu¢ Onerilen analitik dederlendirmelerin belirli
sinirlar ic¢inde (¢cimento dozaji veya BD vya da Dbirim adirlik
degerlerinde) gecerli olabilecedini godstermektedir.

Model sonuc¢larindan ise yukaridaki etkenlerden badimsiz olarak
hem benzer davranis hem de nicelik dederi elde edilmistir. Daha hassas
sonuc¢lar almak ic¢in girdi parametreleri 6lciilebilen diger
biyiikliklerle arttirilabilir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLISION AND RE COMMENDATIONS)

Bu calismada farkli ¢imento dozajindaki betonlarda (350,400 ve
450 kg/m?®) polipropilen fiber oranina bagli olarak (0, 300, 600, 900,
1200 gr/m?) fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerin dedisimi arastirilmistir.
Elde edilen deneysel sonuclara gore;

e (Cimento dozaji arttikca betonda hava iceridi artmaktadir.

e Fiber orani arttikca betonda hava igcerigi artmakta ve
dolayisiyla da betonun birim hacim agirligi azalmaktadir.

e Yiksek ¢imento dozajinda fiber miktarina bagli hava icerigindeki
artis orani azalmaktadir.

e BD 1ile EM degerleri arasinda kabul edilebilir Dbir iliski
(R?=0774)iliski wvardir ve fiber orani arttikca BD ile EM
degerleri azalmaktadir. Bu azalma edim olarak benzemekteyse de
oransal olarak Dbirbirlerinden farklilik gOstermektedir. Bu
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0zelliklerdeki azalma ile ¢imento dozu veya fiber orani arasinda

anlamli iliskiler kurulamamistir. 1200 gr/m® fiberli serilerde

fiber katkisiz betonlara gdre en yiiksek azalma orani BD icin 400

dozlu betonlarda (%20.23), EM icin ise 350 dozlu betonlardan

(%10.59) elde edilmistir.

Cimento dozaji, fiber miktari ve hava ig¢eridginin girdi, EM
degerlerinin ¢i1kti olarak kullanilmasiyla Dbulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelden elde edilen EM dederleri ile
deneyden elde edilen EM dederleri arasinda yiiksek iliski katsayisi
(R?=0.988) elde edilmistir. Yani gelistirilen model gercek deney
sonuclarini basarili bir sekilde tahmin etmektedir. Bu sonuclar EM
hesaplanmasi ic¢cin bazi standartlar tarafindan Onerilen analitik formiil
sonuc¢lari ile de karsilastirilmistir.

Standartlar tarafindan Onerilen formillerden elde edilen EM
degerleri ile gercek deJerler arasinda benzer egimler elde edilmesine
ragmen nicelik de§erleri arasinda oldukg¢a Dblyik farklar wvardir ve
formiller Dbelirli sinirlamalar icinde (cimento dozajina badli)
gecerlilik gbstermistir.

Bu sonug¢lara godre standartlar tarafindan ©onerilen analitik
formiiller fiber iceren betonlarda yetersiz kalmaktadir. Fiber igeren
betonlar ic¢in gelistirilecek formiiller c¢imento dozaji ve fiber oranina

bagli olarak gelistirilebilir. Bulanik mantik ise fiber iceren
betonlarin 6zelliklerini tahmin etmede basarili bir sekilde
kullanilabilir.
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