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Oz

Bu ¢alisma, agrega malzemelerinin saglam kayaglarinin fizikomekanik 6zelliklerinin betonun mukavemet
performansi (elastisite) tizerindeki etkisini incelemektedir. Bu amagla ¢eneli kiric1 kullanilarak dokuz
farkli agrega iiretilmis ve bu agregalar dokuz farkli betonun iiretiminde kullanilmistir. Betonlarin yapimi
sirasinda, su-baglayici oranlari, ¢okme ve islenebilirlik temelinde, 0,28 ile 0,55 arasinda tutulmustur.
Agrega ve kayag ozelliklerini belirlemek i¢in toplam on yedi test yapildi. Betonlarin elastisite modiillerini
(Ec) tahmin etmek icin basit ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri (SPSS) gerceklestirilmis ve
denklemlerin dogrulugu F ve t-testi ile test edilmistir. 28 giinliik kiir siiresine gore, ilgili agrega
kayaclarimin fizikomekanik 6zellikleri ile E¢ arasinda giiclii korelasyonlar elde edilmistir. Bu ¢aligmanin
sonu¢larindan %72,2-%98,2 araliginda degisen yiiksek korelasyon katsayili basit denklemler elde
edildiginden, E; parametresi ile kayaglarin miithendislik o6zellikleri arasinda iyi ve giivenilir iligkiler
oldugu belirlenmistir. Ayrica, ¢oklu regresyon modelleri, basit modellerden daha iyi bir tahmin
verimliligine sahiptir ve E¢’yi yeterli bir glivenirlikle tahmin etmek igin uygulanabilirler.

Keywords: Agrega tipi, Elastisite modiilii, Beton, Fiziksel ve mekanik 6zellikler

Estimation of Elastic Modulus of Concrete from Aggregate/Rock Properties

Abstract

This study examines the influence of the physico-mechanical properties of the intact rock of aggregate
materials on the strength (elasticity) performance of concrete. For this aim, nine different aggregate types
were produced using jaw crusher and they used in production of the nine different concretes. During the
making of the concretes, water-binder ratios were kept between 0.28 and 0.55 based on the slump and
workability. A total of seventeen tests were performed to determine aggregate and rock properties. Simple
and multiple linear regression analyses (SPSS) were performed for estimating elastic modulus of concrete
(Ec) and the accuracy of equations were tested by F and t-test. According to 28-day curing time, strong
correlations were obtained between the physicomechanical properties of the corresponding aggregate
rocks and Ec. Since the simple equations with high correlation coefficient varying from 72.2%-98.2%
were obtained from the results of this study, it is determined that there is a good and satisfactory
relationship between E. parameter and engineering properties of rocks. Furthermore, the multiple
regression models have a better predictive efficiency than simple models and they can be applied for
predicting E. with reasonable confidence.

Anahtar Kelimeler: Aggregate type, Elastic modulus, Concrete, Physical and mechanical properties
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1. GIRIS

41 MPa'dan daha diisiik basing dayanimma sahip
olan geleneksel beton, ¢imento hamuru, agregalar
ve agrega/cimento hamuru ara yiiziinden olusan g
fazli bir bilesik malzemedir. Geleneksel betonun
mukavemeti, bu materyallerin niteligi ile
belirlenmistir [1]. Agrega bir betonun ana
unsurudur. Betondaki agrega hacmi yaklasik
olarak %75-80 civarindadir [2]. Bu nedenle,
agrega Ozellikleri beton ozelliklerde 6nemli rol
oynamaktadir [3]. Cimento tipinin sabit olmasi
kosuluyla, farkli 6zelliklere sahip betonlar farkl: iri
agrega tirleri kullanarak elde edilebilir [4].
Geleneksel betonda, iri agrega 6zellikleri nadiren
dayanimi simirlayan bir parametredir. Yiiksek
mukavemetli agrega kullanarak yiiksek dayaniml
bir beton elde etmek miimkiindir. Bununla
birlikte, su-cimento (w/c) orani ve pastanin
gozenek oOzellikleri betonun biitiiniine katkida
bulunmaktadir.  Genellikle, bu tip  beton
karigimlari, 0,5-0,7 arasinda w/c orami ile
hazirlanir. Bu su/¢imento oranlar1 igin ¢imento
hamuru ve agrega arasindaki baglant1 bolgesi en
zayif beton bilesenidir [5,6]. Bu durumda,
agreganin Onemi azdir. Yiksek mukavemetli bir
beton icin bu durum biraz daha farklidir. Yiiksek
mukavemetli betonun nihai dayanimini kontrol
eden parametreler mineralojidir ve iri agreganin
mukavemet Ozellikleridir. Sertlestirilmis ¢imento
harct ve agrega-cimento harci arasindaki baglanti
bolgesi artik kuvvet simirlayict degildir [7].
Miihendislik  agisindan, betonun dayaniklilik
performansi, yapisal betonun en dnemli ve temel
ozelligidir. Bu nedenle, bazi aragtirmacilar,
agregalarin beton kompozisyonu ile mekanik
Ozellikleri arasindaki iligkilere odaklanmigtir
[6,8,11,16,17]. Ozturan ve arkadaslar1 [10], iri
agrega tipinin, farkli mukavemet diizeylerine sahip
betonlarda basing, egilme ve yarmada ¢ekme
mukavemetleri {izerindeki etkisini aragtirmak igin
bir dizi test gerceklestirmislerdir. Bazalt agregasi
ile yapilan betonun en yiiksek CS’yi verdigi, ¢akil
ile iretilen betonun en diisik CS'yi verdigini
bildirdiler. Beshr ve arkadaglar1 [11] iri agregalarin
dort farkli betonun basing ve egilme mukavemeti
ve elastisite modiilii tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu c¢aligmanin sonuglar1 dikkate
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alindiginda, en diisiik ve en yiiksek CS, sirasiyla,
kalkerli kirectasi ve celik ciiruf agregalari ile
hazirlanan beton 6rneklerinden elde edilmistir.

Zhou ve arkadaglari [12] altt farkli agrega
kullanarak diisiik w/c oranina sahip yiiksek
performansli betonlar {iretmistir. Hem agrega
kayag¢larinin hem de 7, 28 ve 91 giin kiir edilmis
betonlarin elastisite modiillerini belirlemiglerdir.
Elde ettikleri sonuglar, ¢cok diisiik ve ¢ok yiiksek
elastisite modiiliine sahip agregalar disinda, iyi
bilinen modellerle 28 giinde beton -elastisite
modiiliiniin  olduk¢a iyi bir sekilde tahmin
edilebilecegini goéstermistir. Wu ve arkadaslari
[13] iri agrega tiiriin baz1 beton o&zelliklerine
etkilerini incelemek maksadiyla kuvarsit, granit,
kirectast ve mermer agregalart kullanmislardir.
Sonuglari, betonun mukavemet, sertlik ve kirilma
enerjisinin Ozellikle yliksek mukavemetli beton
icin agrega tiirine bagli oldugunu gostermistir.
Kilig ve arkadaglar1 [14] agrega tiirlinin CS,
egilme mukavemeti ve beton aginma direnci
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Aragtirmacilar bes farkli agrega (gabro, bazalt,
kuvarsit, kiregtasi ve kumtasi) kullanmuslardir.
Sonuglar1 agrega mukavemetinin ve dokusunun
betonun  mukavemetini  onemli  derecede
etkiledigini gostermistir.

Bu ¢alisma, farkli fiziko-mekanik 6zelliklere sahip
agrega kayaclarimin betonun elastisitesine etkilerini
incelemek i¢in yapilan bir dizi laboratuvar
calismasindan olusmaktadir. Bu amagla, dokuz
farkli kayactan dokuz farkli agrega tiirii iiretilmis
ve betonlarin dretiminde kullanilmigtir. Bu
parametreler arasindaki iligkiler belirlenmis ve
sonuglar detayli olarak agiklanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Agrega Kayaclariin Karakterizasyonu

Agrega tipinin betonun elastisite modiiliine olan
etkisini arastirmak icin ilgili kayaglarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Kaya 6rnekleri
genel olarak ISRM [15] tarafindan Onerilen
kurallara uygun olarak hazirlanmig ve test
edilmigtir. Kaya orneklerinden tiiretilen agregalar
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ise yine ilgili agrega standartlar1 ve deney

yontemlerine gore test edilmistir.

: &t AR
iretildigi ana
orneklerinin bir bolimii

Sekil 1. Agregalaln kaya

Bu kapsamda ana kayaglar icin; tek eksenli basing
dayanim1 (CS;), elastisite modiili (E;), egilme
dayanimi (FTS;), darbe dayanimi (DN;), Béhme
asinma dayammm (BSA;), P dalga hizi (UPV)),
shore schlerescope sertlik (SSH;), brinnel sertlik
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(HBy), nokta yiik dayammm (Is;), kaya¢ darbe
katsayis1 (RIHN), birim hacim agirlik (UW;), su
emme (WA,), ve porozite (N) testleri, agregalar
icin; kaya dayanmim katsayis1 (CRSy), yassilik
indeksi (Fly), darbe dayanim indeksi (ISIy) ve Isveg
kirilganlik  deneyleri (Sior) gerceklestirilmistir.
Deney sonuglarinin  tamami  Cizelge 1°de
verilmigtir.

2.2. Karisim Tasarimi ve Numune Hazirlama

Agregalarin tiiretildigi kayaclarmin birim hacim
agirliklart birbirinden farkli oldugu i¢in her bir
tane araligindaki agrega miktarlari hacimsel olarak
sabit tutulmustur. Benzer sekilde ¢imento ve kum
miktar;, tim beton karisimlarinda  sabit
tutulmustur. Taze betonun islenebilirligini ve
¢Ookmesini 8 ila 15 cm arasinda tutabilmek igin
karboksilik tip stiperakiskanlagtirict kullanilmustir.
Stiper-akigkanlastirict miktar1 ¢gimentonun kiitlece
%1,2'si kadardir.

Cizelge 1. Agrega kayaglarinin fiziko-mekanik ozellikleri

Ozellikler B D1 D2 A T1 T2 T3 T4 T5
E: (GPa) 8,95 8,58 8,57 7,92 8,28 7,40 7,23 6,37 5,36
CSr (MPa) 123,3 | 1095 | 91,4 69,2 59,9 32,8 26,1 16,8 7,8
E (GPa) 14,15 | 13,62 | 13,19 7,39 7,82 3,64 3,84 3,52 1,72
FTS: (MPa) 12,29 | 11,86 | 10,85 6,24 5,50 3,88 4,82 3,62 1,23
UPV; (km/sn) 4,30 4,34 4,22 2,94 2,75 1,92 2,21 2,22 1,30
WA, (%) 0,85 1,21 1,05 7,42 6,87 11,91 | 16,30 | 23,05 | 25,39
N (%) 2,29 3,13 2,71 14,48 | 13,89 | 20,74 | 25,79 | 33,24 | 34,43
Is (MPa) 9,62 8,37 6,85 4,69 3,60 1,90 2,55 2,17 1,32
BSA: (cm3/50cm?) 13,5 16,3 15,6 27,2 28,3 58,5 57,3 86,4 122,2
RIHN; 91,4 78,3 46,2 25,8 20,5 13,3 12,6 10,3 59
CRS; (%) 135 | 1,22 0,92 0,96 0,84 0,76 0,60 0,52 0,38
Saor (%) 45,1 39,7 54,9 47,3 51,2 62,3 56,0 58,5 71,3
UW, (KN/m?3) 26,4 254 254 19,3 19,8 17,1 15,5 14,4 13,3
HB; (kg/mm?) 194,4 | 108,5 | 1159 49,2 32,1 10,9 121 11,5 3,7
DN; (MPa) 42,0 31,0 23,0 17,0 11,8 8,2 59 59 2,0
SSH; 72,0 | 68,0 63,0 54,0 47,0 34,0 32,0 22,0 17,0
ISI; (%) 88,1 | 86,2 76,8 73,9 69,1 55,0 58,8 56,9 42,0
Fl: (%) 28,2 | 26,0 25,6 25,3 19,9 18,3 23,1 19,2 18,0
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Cizelge 2. Betonlarin karisim kompozisyonu (kg/m?®)

Sekil 2. Agregalarin {iretildigi ana kaya 6rneklerinin ince kesit goriintiileri

Ozellikler B D1 D2 A T1 T2 T3 T4 T5
Iri agrega 415 431 398 308 309 260 266 235 245
Orta agrega 349 338 344 266 249 214 219 210 199
Ince agrega 249 251 249 191 189 148 155 142 137
Kum 735 735 735 735 735 735 735 735 735
Cimento 495 495 495 495 495 495 495 495 495
Su 185 142 221 231 231 270 270 261 251
Akigkanlastiric 59 59 59 59 59 59 5,9 5,9 5,9
Taze UW, 2434 | 2396 | 2448 | 2231 | 2214 | 2126 | 2145 | 2083 | 2066
Kuru UW, (28 giin) 2275 | 2237 | 2226 | 2003 | 1973 | 1946 | 1901 | 1850 | 1836

Taze beton liretimi i¢in kullanilan agregalar ylizey
kuru kosullardadir. Homojen bir beton karigimi
i¢in laboratuvar tipi beton mikseri kullanilmistir ve
her beton karisimi i¢in ii¢ adet, 100 mm ¢apinda ve
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200 mm uzunlugunda silindirik numuneler
dokilmiistiir. Beton numunelerinin sikismasi igin
bir vibratér kullanilmistir. Numuneler dokiimden
bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmistir ve 28 giin
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boyunca laboratuvar kosullarinda kiir edilmistir.
Beton karigimlarinin  bilesimleri Cizelge 2’de
verilmigstir. 28 giinliik kiir siiresinin sonunda
agrega kayaglarinin fiziko-mekanik ozellikleri ile
arasindaki iligkiyi saptamak iizere betonlarin
elastisite modiilleri belirlenmistir. Mukavemet
Olglimleri 3000 kN kapasiteye sahip hidrolik pres
kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Artan  yiikle
beraber meydana gelen deformasyonlar strain
gauges ve data logger yardimi ile tespit edilmistir.

3. ISTATISTIKSEL ANALIiZ

Betonun elastisite modiiliinii, bilesiminin bir
pargasi olan agreganin fiziko-mekanik
ozelliklerinden tahmin etmeyi amacglayan bu
calismada basit ve ¢oklu regresyon ydntemleri
kullamlmustir. Basit regresyonlar Curve Expert,
coklu regresyonlar ise SPPS bilgisayar yazilimlari
yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen basit
regresyon grafikleri Sekil 3-19’da verilmistir. 28
giinliik kiir siiresi sonrasinda betonlarin Kuru birim

agirhign  (UW;) ve Young Modili (Ec)
belirlenmistir (Cizelge 1).
Curve Expert programi kullanilarak

korelasyonlarin tespiti yapilirken iki temel unsur
dikkate alinmustir. Birincisi yiiksek korelasyon
katsayisi, ikincisi ise korelasyon denkleminin
sadeligidir. Sekil 3-19 incelendiginde en uygun
iliskiyi temsil eden ve yiiksek korelasyon
katsayisina sahip denklemleri elde etmek igin iis,
istel, dogrusal ve logaritmik modeller ve bu
fonksiyonlarin  farkli versiyonlart denenmistir.
Agrega/kayag Ozelliklerinin biiyiik bir boliimii ile
betonun elastisite modiilii anlamli korelasyonlar
gostermistir ve basit regresyon analizleri ile elde
edilen basit denklemlerin korelasyon katsayilari
(R?) 0,722 ile 0,982 arasinda degismektedir.

0,95’den biiyiik korelasyon kaysayilarina sahip
denklemler sirasiyla, UW, (0,982), CS; (0,981),
BSA: (0,980), SSH; (0,979), RIHN; (0,962) ve
WA, (0,955), 0,90-0,95 aras1 korelasyon
kaysayilarma sahip denklemler sirasiyla; CRS;
(0,947), Er (0,944), DN, (0,933), HB: (0,922), N¢
(0,914), FTS; (0,907), ISI; (0,903), Is: (0,896) ve
UPV, (0,869)’dir.  Szr 0,767  korelasyon
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katsayisina sahipken, FI, 0,722 R? degerine
sahiptir. Elde edilen basit korelasyon denklemleri
(Esitlik 1-17) su sekildedir;

E.= CS,/(0,354+ 0,17CS>" (1)
E.=9,56E, / (1,35+ E,) @)
E.= 541,53In(FTS,) ®)
E.= 10,7e ~087/UPV: (4)
E~=87W Ar—O,OOSWAr ()
E = 89N, %003N: (6)
E.=7,16(Is, — 1,26)"! (7)
Ec= 9,276 —BSA;/ 230 (8)
E=894/[1+ %] e ©)
E.=9,29(1 — ¢ ~232CRSr) (10)
E=895/[1- %]5'5 11)
E.= 6,2(UW, — 13)*1%* (12)
E.=HB, /(0,214 0,135HB>%) (13)
E.=DN, / (0,11+ 0,14DN,>%) (14)
E.= 4,59(SSH, — 14,35)"!¢ (15)
E .= 13,86 —388/15k (16)
E.=7,3(FI, — 17,94)7%%6 (17)

Stiphesiz ayrintili olarak incelenmesi gereken iligki
kayaglarin elastisite modiilleri ile bu kayag¢lardan
tiretilen agregalar kullanilarak elde edilen
betonlarin elastisite modiilleri arasindaki iligkidir.
Sekil 4’ten goriilecegi iizere, betonlarin elastisite
modiilii degerleri ile ilgili agrega kayaclarinin
elastisite modiilii degerleri arasinda Onemli bir
korelasyon oldugu bulunmustur.
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Sekil 17. Beton elastisite modiilii (Ec)- kayag
Shore sertligi (SSH;) iliskisi (Esitlik 15)
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Beton elastisite modiilii (Ec)-agrega
darbe dayanimu (ISl;) iliskisi (Esitlik 16)

Sekil 18.
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~
o
T
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Shifted Power
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Beton elastisite moduli  (Ec)-agrega

yassilik indeksi (FI;) iligkisi (Esitlik 17)

Sekil 19.

Agrega kayaglarinin elastisite miiodiilindeki artis,
betonlarin Elastisite modiillerini de artirmistir. Bu
durum, kaya sertliginin betonun elastisitesini de
etkiledigini gosterir. Bazalt (B), Dolerit (D1-D2)
agregalar ile yapilan betonlari her biri 28 giinliik
kiir siiresinin sonunda fretildikleri kayaglarin
elastisite modiillerinden daha diisiik degerler
gosterdiler. Bunun temel nedeni, ¢imento harcinin
elastisite modiiliiniin (7,6 GPa) yiiksek elastisite
degerlerine sahip agrega kayaglarinin elastisite
modiil degerlerini sinirlamasidir. Yani agreganin
tiretildigi kayacin elastisite modiil degeri ne kadar
yiiksek olursa olsun, beton dayanim testlerinde
yenilme agrega tanelerini birbirine baglayan
¢imento harcinda gozlenecektir. Bunun yanisira, A
ve T1 tipi agregalar ile yapilan betonlarin elastisite
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modiilii, ilgili agrega kayaclarmin -elastisite

modiiliine benzerlik gostermektedir.

Bu durum ¢imento harci ve bu agregalarin benzer
elastisite degerlerine sahip oldugunun bir isaretidir.
Buna ek olarak, T2-T5 arasi1 kodlara sahip
agregalar ile yapilan Dbetonlarin elastisite
modiillleri, ilgili agrega kayaglarmin -elastisite
modiil degerlerinden daha yiiksek degerlere
sahiptir. Bu tir yiiksek poroziteye sahip
agregalarin bosluklart beton karisimi yapilirken
cimento partikiilleri tarafindan doldurulmakta ve
bu sekilde kismen zayif dayanima sahip olan
agrega taneleri daha kompozit ve sert bir malzeme
haline doniismektedir. T2-T5 kodlu agregalarla
yapilan betonlarda goriilen yiiksek Elastisite
modiiliiniin diger bir nedeni ise baglayic1 vazifesi
goren ¢imento harcinin elastisite modiil degerinin
agregalardan daha yiiksek olmasidir.

Elastisite modiiliinin tahmin edilebilmesi igin
yapilan ¢oklu regresyon g¢alismalarinda, ortalama
sonuglari Cizelge 3'te 6zetlenen farkli parametreler
kullanilmustir. Regresyon ¢alismalarinda {i¢ ve dort
bagimsiz  degisken  kullamlmustir.  Elastisite
modiiliinii tahmin etmek i¢in, istatistiksel analizle
elde edilebilen en giivenilir ve anlamli g¢oklu
regresyon denklemleri sunlardir:

E.= 0,004HB-0,065F1-0,031BSA+10,289  (18)
E.= 0,286FTS-0,04RTHN+3,945CRS+3,837 (19)
E.= 0,065ISI-0,074SSH-0,177WA+8,449  (20)

E.= 0,722UPV+4,061CRS-0,033RIHN+3,23 (21)

E.= 0,014HB-0,064S,)-0,19WA-0,05CS+15 (22)
E.= 0,022DN-0,03BSA-0,058FI+9,988 (23)
E.= 0,008RTHN-0,031BSA-0,054F1+10,025 (24)
E.= 0,012RTHN-0,0341S1-0,037BSA+11,22  (25)
E.= 0,231UW-+0,0861S1-0,45915-0,571 (26)
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Coklu regresyon denklemlerini dogrulamak icin
basit regresyonlarda uygulanana benzer sekilde F
ve t-testleri (%95 giiven seviyesi) kullanilmigtir
(Cizelge 3). Dogrulamanin daha giiglii olabilmesi
icin ¢oklu dogrusallik problemi olup olmadig: da
incelenmistir. Coklu dogrusallik probleminin
gostergesi, 10'dan az olmasi gereken VIF (varyans
enflasyon faktorii) degeridir. Bu parametre
bakimindan incelendiginde Esitlik 18, 21, 23 ve 24
nolu esitliklerin ¢oklu dogrusallik probleminin
olmadigr goriilecektir. Gozlemlenen ve tahmin
edilen E; dagilim diyagramlar1 ve denklemlere ait
(Esitlik  18-26) histogram  grafikleri, ¢oklu
regresyonlarda en yiiksek katsayiya sahip bazi
denklemleri gormek icin ¢izilmistir (Sekil 20-28).
Noktalarin her iki bdlgede diyagonal ¢izgiye esit
olarak dagildig1 gergegi, modellerin giivenilirligini
giiclendirmektedir.

Sekiller detayli incelendiginde ¢oklu tahmin
modellerinin basit regresyon denklemlerinden daha
giivenilir oldugu goriilecektir. Cizelge 3’ten
goriilebilecegi gibi, ¢oklu Esitlik 18-22 arasinda
verilen regresyonlarin tiimii, varyans analizinde
(F-testi) %95 giiven diizeyinde bagarilidir. Benzer
bir durum t-testleri i¢in de gegerlidir. Bununla
birlikte, Esitlik 23-26’da bir tane t-degeri tablo
degerden diisiiktiir. Bu durum, yiiksek korelasyon
katsayisina sahip olmasina ragmen, kurulan
modelde bazi siiphelerin oldugunun bir isaretidir.
Coklu regresyon analizlerinden elde edilen
esitlikler ve bunlara ait giivenirlik analizleri detayli
olarak incelendiginde Ec’nin tahmininde en
giivenilir  sonuglar ve yliksek korelasyon
katsayilar1 sirasiyla Esitlik 18, 22, 20 ve 19’den
elde edilmistir.

Ayrmtili analizler, ¢oklu denklemlerin dnemli bir
boliimiiniin betonun Elastisite modiiliiniin tahmini
icin  kullanilabilecegini ~ gdstermistir.  Coklu
regresyon denklemlerinde birden fazla bagimsiz
degisken modele girdiginden, tahmin yetenekleri
ve korelasyon katsayilar1 basit modellerden daha
glicliidiir.
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Cizelge 3. Tiiretilen ¢oklu regresyon modellerinin gecerliligi (F-testi ve t-testi)

Esitlik  Bagimsiz B Std.  Adj. | t] Si t F Si F VIE

no degisken (katsay1) sapma  R®?  degeri g tablo  degeri g- tablo

Sabit 10,289 0,48 21,36 0,00

BSA -0,031 0,00 19,48 0,00 2,7
18 HB 0,004 0.00 0,993 401 0,01 2,57 356 0,000 5,41 39

FI -0,065 0,02 3,07 0,03 51

Sabit 3,837 0,47 8,14 0,00

FTS 0,286 0,08 3,44 0,02 10,2
¥ RN 0042 001 997 3gs 001 257 41 0001 541 110

CRS 3,945 0,91 4,34 0,01 7,6

Sabit 8,449 0,95 8,89 0,00

WA -0,177 0,03 551 0,00 21,6
20 SSH 0074 0.03 0,975 293 003 2,57 106 0,000 5,41 609

1SI 0,065 0,02 3,22 0,02 22,8

Sabit 3,231 0,64 5,02 0,00

UPV 0,722 0,28 2,54 0,05 6,5
2L RIHN 0033 001 %97 279 004 257 21 0,002 541 gg

CRS 4,061 1,10 3,69 0,01 7,7

Sabit 15,059 1,24 12,18 0,00

CS -0,047 0,01 4,37 0,01 94,9
22 WA -0,188 0,02 0,987 8,90 0,00 2,78 157 0,000 6,39 18,2

Sa20 -0,064 0,01 5,04 0,01 6,8

HB 0,014 0,00 3,95 0,02 25,7

Sabit 9,988 0,54 18,50 0,00

BSA -0,030 0,00 15,08 0,00 3,0
23 DN 0,022 0,01 0,989 312 003 2,57 249 0,000 5,41 47

Fl -0,058 0,02 2,36 0,06 4,9

Sabit 10,025 0,56 17,92 0,00

BSA -0,031 0,00 15,78 0,00 2,8
24 RIHN 0,008 0.00 0,989 301 003 2,57 238 0,000 5,41 35

Fl -0,054 0,02 2,20 0,08 4,6

Sabit 11,220 1,17 9,61 0,00

BSA -0,037 0,00 8,50 0,00 12,8
25 RIHN 0,012 0,00 0,988 278 0,04 2,57 223 0,000 541 9.0

1SI -0,034 0,02 2,06 0,09 31,0

Sabit -0,571 1,17 0,49 0,65

Is -0,459 0,14 3,27 0,02 16,6
26 UW 0.231 0.08 0,937 301 003 2,57 40 0,001 5,41 138

1SI 0,086 0,02 3,74 0,01 11,4

10 T : :

= Fly=0,9953x + 0,0355 30

G991  R*=09953

ur 8 E 3 204 /\

7] L E

% 7 ; Ew—

E 6 E 10—

S F Esitlik 18 05+

5 4 S S S / \
5 6 7 8 9 10 o A5 A0 05 00 05 10 15
Olgﬁlen, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 20. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimas (Esitlik 18)
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10 T \ I
© Fly=0,9605x + 0,301 -
©971  R2=09605
uf’ . o

c 8 . £
< 3
R ¢ g TN

I ™
Ee 1 ol N
& / Esitlik 19

5 6 7 8 9 L S
Olgﬁlen, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 21. Olgiilen ve tahmin edilen E¢ degerlerinin karsilastirilmasi (Esitlik 19)

10 + T T
T | y=09846x+0,1178
691 R2=0,9846 s B
L 8 f >
57 ® g
£ = -
Eg &
gt Esitlik 20 a N
'—
5 6 . 7 8 9 10 15 -10 -05 00 05 10 15
Olcﬁlen, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 22. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimas: (Esitlik 20)

10 T T T
<  fly=0,9421x + 0,4419 7
S91 R=09421

P L
1]
s%1 v £ Za I
§ 7 : . E 151
s / -
5° / Esitlik 21
+ [ sith 05+

5 6 . 7 8 9 10 ! -15 -10 05 00 05 10 15
OlellCl’l, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 23. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimas: (Esitlik 21)

10 ¢ : \
< F|y=09937x+0,0484 ]
B9t R=0,9937
w 8 f 5 3
g7 -
£ B
Eo{ L N
= Esitlik 22 /

5 6 7 8 9 10 10 05 0o 05 |I‘D 15 20
Olgﬁlen, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 24. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimasi (Esitlik 22)
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10 T \ I

= F|ly=0,9934x + 0,0507 30

59  R2=0,9934

u'g 2 204

ic) g g /\

= [ 1.0

E6 T -

E Esitlik 23 05+

5 6 7 8 9 L e T
Olg:l'ilen, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 25. Olgiilen ve tahmin edilen E¢ degerlerinin karsilastirilmasi (Esitlik 23)

10 T T

= Ely =0,993x + 0,0531 7

69F  R2=0,993

1]

5 8 r g:‘n— ,/\

87 £

=

E 6 10

= Esitlik 24 05

5 6 . 7 8 9 10 °° a5 10 05 00 05 10 15
OIQﬁlen, Ec (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 26. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimas: (Esitlik 24)

10 T T
% |y =09926x +0,0566
691 R2=0,9926 . /‘\

” 2,0+ /
e 1 E
E F E 154
E 1 E 10
g 6 4
s f Esitlik 25

5 6 . 7 8 9 10 B -15 -1.0 =05 00 05 10 15
Olgillen, EC (GPa) Regression Standardized Residual

Sekil 27. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimas (Esitlik 25)

10 T T T
S |y =0,9603x+0,3025
) 9 R2=0,9603 /.}/. 25
o7
% 8 N g:‘n— /\
= s ® .
e 7 @ 15
s | o ° - /
Eo | 1/
< / Esitli -
R itlik 26 051
5 6 7 8 9 10 " d% 55 o a5 o as
Olgﬁlen, Ec (GPB.) Regression Standardized Residual

Sekil 28. Olgiilen ve tahmin edilen E. degerlerinin karsilastiriimas (Esitlik 26)
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4. SONUCLAR

Bu caligma, tespiti zor ve zaman alict olan beton
elastisite modiiliiniin, o betonun temel bileseni
olan ve kismen daha basit ve kolay uygulanabilir
agrega (kayac) ozelliklerinden tahmin
edilebilmesine yoneliktir. Caligmada, volkanik
yiizey kayaclarindan elde edilen agregalar ile
retilen betonlarin elastisite modiilleri ile bu
agrega/kayaglarin  bazi miihendislik 6zellikleri
arasindaki korelasyonlar incelenmeistir ve ¢oklu-
basit regresyon analizlerinden ¢ikarilan sonuglar
asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

e Denklemler F ve t-testleri ile dogrulanmustir.
Olgiilen ve tahmin edilen sonuglar arasinda
%94,2-%99,5 araliginda degisen yiiksek
korelasyon katsayili denklemler elde edilmis ve

bu durum da Ec parametresinin tahmin
edilmesinde  giivenilir  sonuglar  ortaya
konulmustur.

e Kayag/agrega ozellikleri ile ilgili birden fazla
test verisi varsa, c¢oklu regresyon teknikleri
kullanilarak {iretilen denklemler E:’yi tahmin
etmek icin kullamlabilir. 1ki parametrenin
korelasyonundan elde edilen basit regresyon
denklemleri, tahmini amaglar i¢in
kullanildiginda yeterince pratik ve giivenilirdir.
Bununla birlikte, daha kesin tahmin igin iki

veya daha fazla bagimsiz degiskenin
kullanildigi  ¢oklu regresyon denklemleri
kullanilabilir.

e Sonu¢ olarak, tiiretilen bu denklemler,

giivenilir ve anlaml iligkileri temsil eder,
ancak farkli karisim  kosullarina  sahip
betonlarda kullanildiginda 6zen gosterilmelidir.
Bu makale kapsaminda degerlendirilen
parametreler, farkli su/¢imento oraninda ya da
farkli agrega tipleri ile iiretilen betonlar igin de
degerlendirilebilir.

e Betonun basing dayanimi ve Elastisite modiilii
gibi temel mithendislik 6zellikleri belirlenmesi
zaman alic1 ve zor olan dnemli parametrelerdir.
Ote taraftan calisma kapsaminda
gerceklestirilen  agrega/kayag  deneylerinin
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biyilk bir bolimi olduk¢a basit test
ekipmanina, olduk¢a az miktarda deney
numunesine ihtiya¢ duyulan testlerdir. Dolayis1
ile literatiirde ¢ok rastlanmayan &zellikler

tasiyan bu c¢aligmanin  ortaya koydugu
esitlikler, betonun elastisite = modiiliiniin
belirlenmesinin  ¢ok  miimkiin  olmadig1

durumlarda ozellikle tahmin amaghi olarak
giivenilir bir sekilde kullanilabilecektir.

5. KAYNAKLAR

1. Mehtra, P.K., 1986. Concrete: Structure,
Properties and Materials. 2" Ed. Englewood
Cliffs, NJ: Prentice-Hall Inc.

2. Neville, A.M., 1995. Properties of Concrete, 4"
Ed. London: Longman Group UK Limited
Press.

3. ACI Committee 221, 2001. Guide for Use of
Normal Weight Aggregate in Concrete, ACI
Manual of Concrete Practice: Part 1.
Farmington Hills (M1).

4. Neville, A.M., 1981. Properties of Concrete, 3™
Ed., Longman Scientific, 287, London.

5. Zia, P., 1994. International Workshop on High
Performance Concrete, ACI SP-159, 215-223,
Detroit.

6. Aitcin, P.C., Mehta, P.K., 1990. Effect of
Coarse-Aggregate Characteristics on
Mechanical Properties of High-Strength
Concrete, ACI Mater J, 87, 103-107.

7. De Larrard, F., Belloc, A., 1992. Are Small
Aggregates Really Better for Making High-
Strength Concrete? Cem Concr Aggregates 14:
62-66.

8. Kaplan, M.G., 1986. Ultrasonic Pulse Velocity,
Dynamic Modulus of Elasticity, Poisson Ratio,
and Strength of Concrete Made With Thirteen
Different Coarse Aggregates, RILEM Bull.,
No.1, New Series, 17-28.

9. Davis, D.E., Alexander, M.G., 1989. Properties
of Aggregate in Concrete (Part 1), Hippo
Quarries Technical Publication Sandton, Hippo
Quarrie, South Africa.

10. Ozturan, T., Cegen, C., 1997. Effect of Coarse
Aggregate Type on Mechanical Properties of
Concretes With Different Strengths, Cement
and Concr Res 27, 165-170.

259



Beton Elastisite Modiiliiniin Agrega/Kayag¢ Ozelliklerinden Tahmini

11.Beshr, H., Almusallam, A.A., Maslehuddin,
M., 2003. Effect of Coarse Aggregate Quality
on the Mechanical Properties of High Strength
Concrete. Constuction Building Material, 17,
97-103.

12. Zhou, F.P., Lydon, F.D., Barr, B.l.G., 1995.
Effect of Coarse Aggregate on Elastic Modulus
and  Compressive  Strength of  High
Performance Concrete. Cem. Concr. Res. 25,
177-186.

13.Wu, K.R., Chen, B., Yao, W., Zhang, D., 2001.
Effect of Coarse Aggregate Type on
Mechanical Properties of High-Performance
Concrete. Cem. Concr. Res. 31, 1421-1425.

14.Kilig, A., Atis, C.D., Teymen, A., Karahan, O.,
Ozcan, F., Bilim, C., Ozdemir, M., 2008. The
Influence of Aggregate Type on the Strength
and Abrasion Resistance of High Strength
Concrete. Cem. Concr. Compos. 30, 290-296.

15.ISRM, 1981. Rock Characterization, Testing
and Monitoring. In: Brown Et, Editor. ISRM
(International Society for Rock Mechanics)
Suggested Methods. Oxford: Pergamon.

16. Glineyli, H., Yapici, N., Karahan, S., 2016.
Dogal Anhidritin Beton Bileseni Olarak
Kullanimi. Cukurova Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31 (2), 7-15.

17. Kilic, A.M,, Kilic, O., Keskin, M.O., 2010. The
Effect of the Rock Type Forming the
Aggregate in Lightweight Polymer Concrete on
Compressive and Flexural Tensile Strength.
Scientific Research and Essays, 5 (15),
1986-1992.

260

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018



