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LASTIKLI BETON OZELIKLERININ
YAPAY SINIR AGLARI VE BULANIK MANTIKLA
BELIRLENMESI

[lker Bekir TOPCU', Mustafa SARIDEMIR?, Halil NOHUTCU?

OZET: Bir endiistrivel atik olan lastiklerin, beton ozeliklerini gelistirmek
amaciyla betonun igine katilmast olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada atik otomobil lastikleri betona iki farkli boyutta katilarak ultrases
gecis hizi ve basing dayanimi deneyleri yapumistir. Deney numuneleri degisik
miktarlardaki malzemeler ile hazirlanmis ve 28 giin sonra sertlesmis beton
tizerinde ultrases gegis hizi ve silindir basing dayanimi deneyleri yapilmigtir.
Uretilen lastikli betonlarin laboratuvar da elde edilen ézeliklerinin, yapay sinir
aglart (YSA) ve bulanik mantik (BM) kullanilarak bulunmas: amaglanmistir.
Yapiulan ¢alismalar sonucunda, YSA ve BM modellerinden elde edilen sonug¢lar
ile deneylerden elde edilen sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum gézlenmigtir.
Beton karigim bilgilerine sahip olundugunda, YSA ve BM yontemlerinde
olusturulan modeller kullanarak deney yapmadan ¢ok az bir hatayla ¢ok kisa bir
stirede beton ézelikleri tahmin edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Lastikli beton, ultrases gegis hizi, basing dayanimi.

PREDICTION OF RUBBERIZED CONCRETE PROPERTIES
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ANDFUZZY
LoGIC

ABSTRACT: The use of industrial waste rubbers to improve properties of
concrete is quite common. In this study, ultrasound pulse velocity and
compressive strength experiments were made by adding waste automobile
rubber to concrete in two different sizes. Test specimens mix proportions were
prepared and after 28 days ultrasound pulse velocity and compressive strength
experiments were made on hardened concrete. The properties of rubberized
concretes produced in laboratory were found by using Artificial Neural Network
(ANN) and Fuzzy Logic (FL). As a result of studies, the accommodation was
observed between ANN, FL results and experimental results. Having in hand the
mix proportion, concrete properties may be predicted with a small error in a
short time by using models constitute in ANN and FL systems without laboratory
experiments.
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L. GIRIS

Endiistriyel atik olan otomobil lastiklerinin degerlendirilmesi ve ayni zamanda
cevre Kkirliliginin Onlenmesi olduk¢a Onemli bir konudur. Atik otomobil
lastiklerinin beton icine katilmasiyla lastikli betonlar iiretilmektedir. Lastikli
beton 6zellikle ¢arpma etkisiyle karsi karstya olan yapilarda kullanilmaktadir [1].
Carpma aninda meydana gelebilecek hasar ve yaralanmalarin azaltilabilmesi ve
betonun esnek hale getirilmesi i¢in betonda lastik agregalarinin kullanilmasi
gerekmektedir [2]. Lastiklerin agrega olarak betonda kullanilmasi ¢evre kirliligi,
yakildiginda hava kirliligi ve gesitli problemlere neden olan bir atik malzemenin
de ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Lastikli beton iiretimi giiniimiizde ¢ok

yayginlasmustir [3,4].

Lastik agregali beton; yiiksek trafik hacimli kesimlerde, orta refiijiin asildig
yerlerde, ucurum kenarlarinda, demiryollarindaki betonarme traverslerde,
korunmas: gereken tesislerin Oniinde, dere, nehir ve su yataklarinin oldugu
kesimlerde, tehlikeli engellerin Oniinde, demiryolu raylariin zemine
montesinde, ¢ivi ¢akilabilen giydirme yiizeylerde, kaplama gibi mimari
uygulamalarda, diisiikk birim agirliklart nedeni ile i¢ bdlgelerde, kaldirimlarda,
yol kenarlarinda, parklarda, ses bariyerleri ve titresim kesme elemanlarinda

rahatlikla kullanilabilecegi cesitli ¢aligmalarda belirtilmistir [2-14].

Lastikli betonlarla ilgili birgok deneysel c¢alisma yapilmistir. Bu deneysel
calismalardan yararlanilarak, deneysel sonuglar1 tahmin edebilmek igin yapay
sinir aglart (YSA) ve bulamk mantitk (BM) yontemlerinde modeller
olusturulmustur. Olusturulan modellerin giris katmaninda (% olarak) lastik orant,
cimento, su, kum, ince kirmatas-I (IK-I), Iri kirmatas-II (iK-II), ince lastik-I (iL-
D), iri lastik-II (IL-IT) kullamlmustir. Cikis katmaninda da 28 giinliik sertlesmis
beton 6zeliklerinden olan ultrases gegis hizt (UGH) ve silindir basing dayanimi
(SBD) degerlerinin girilmesinden sonra aglar egitilip testler yapilmis gercek
degerlere yakin degerler elde edilmistir.

YSA sisteminde kullanilan ag ¢ok katmanly, ileri beslemeli ve hatanin geriye
dagilim algoritmasimin kullanildig1 bir modeldir. BM sisteminde kullanilan ag

ise, Sugeno-tipi modeldir. Sugeno-tipi model, Takagi, Sugeno ve Kang
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tarafindan gelistirilen ve giris-¢ikis uzayindan sistematik olarak bulanik kurallar

¢ikartan bir modeldir [15,16].

1I. DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢aligmalar, atik otomobil lastiklerinin betonda agrega olarak
kullanilabilmesi i¢in yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda CEM-II/B-P tipi
¢imento, dere yatagindan alinmis 0-4 mm tane boyutlarinda yikanmis kum, 1-16
(ince) ve 1-31.5 (iri) mm tane boyutlarinda kirmatas, sehir sebeke suyu, lastik
olarak da 0-1 (ince) ve 1-4 (iri)) mm O6gitiilmiis iki ayr1 tane boyutuna ayrilmis

lastik agregalar1 kullanilmistir.

Betonla ilgili deneysel calismalarda, kontrol betonu ile IK-I ve IK-II yerine
hacimece % 15, 30 ve 45 oranlarinda IL-1 ve IL-II kullamlarak seriler halinde 21
beton tretilmistir. Bu serilerden sadece normal beton serisinin karigim hesabi
mutlak hacimler yontemi ile yapilmistir. Lastikli diger seriler ise normal beton
serisindeki ince ve iri agregalarin, hacimce % 15, 30 ve 45 oranlarda azaltilip,
yerine azaltilan hacim kadar 0-1 ve 1-4 mm tane caplarinda ince ve iri lastik
agregalar ilave edilmesi suretiyle hazirlanmigtir. Karigim oranlarmin belirlenmesi
i¢in, ince ve iri kirmatagli betonlarin karigim hesaplarinda 1 m’® beton karigimi
i¢cinde bulunan malzemelerin, mutlak hacim ve agirlik degerleri Cizelge 1°deki

gibi belirlenmistir.

Cizelge 1. Teorik beton karisim miktarlart.

Karisim Cimento | Kum |ince kirmatas | iri kirmatas Su
Karisim 1 kg3 426.76 853.84 893.25 -—-- 202.76
dm 135.47 328.40 328.40 -—-- 202.76
Karisim 2 kg3 367.57 548.86 767.57 559.42 174.64
dm 116.70 211.10 281.86 211.10 174.64
Karisim 3 kg3 357.75 609.00 1148.10 -—-- 222.40
dm 113.50 230.70 428.40 -—-- 222.40

Deneysel c¢alismalar sirasinda lastiksiz normal beton ve % 15, 30 ve 45
oranlarinda 0-1 mm IL-Ili ve 1-4 mm IL-II’li toplam yedi seri beton iiretilmis ve
tiretilen seri betonlar NB, IL-I15, IL-130, IL-I45, IL-1115, IL-1130 ve IL-1145

seklinde kodlanmistir. Karigima girecek malzemelerden ¢imento ve agregalar
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diisey eksenli cebrik karistirmali 30 dm® kapasiteli karistiricida iki dakika siire
ile kuru olarak karigtirilmistir. Daha sonra karisima su ilave edilmis ve aym
karigtirict ile iki dakika daha karistirilarak kaliplara dokiilmeye hazir hale
getirilmistir. Uretilen betonlar, icleri énceden yaglanmis olan {iger adet $¢15x30
cm Dboyutlarindaki silindir kaliplara vibrasyon masasinda sikigtirilarak
doldurulmustur. Kaliplarda oda sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra
cikarilan numuneler 28 giin siireyle % 95+5 bagil nem ve 20+2 °C’deki kiir
havuzunda tutulduktan sonra c¢ikartilmis ve oda sicaklifinda 24 saat

bekletildikten sonra ultrases gegis hiz1 ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
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Sekil 1. Ultrases gecis hizinin lastik miktari ile degisimi.
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Sekil 2. Basin¢ dayaniminin lastik miktari ile degisimi.

Deney calismalarda basing dayanimi i¢in {iiretilen numuneler iizerinde UGH
deneyleri yapilmistir. Numunelerin lastik miktarlarinin artmasityla UGH, Sekil
1’de goriildiigii gibi azalmaktadir. Ultrases gegis hizindaki azalma IK-I agregali
betona gore IK-II agregali betonlarda daha belirgin olarak gdzlenmistir. Basing
dayanimi deneyi i¢in iiretilen normal ve lastik agregali betonlarin ¢15x30 cm
boyutlu silindirlerden elde edilen SBD degerleri Sekil 2°de verilmistir. Lastik
ilaveleri sonucunda betondaki SBD degerleri lastik miktar1 arttikga diismektedir.
SBD degerleri IL-I betonlara gore IL-II betonlarda daha fazla diismektedir. Bu
durum lastik miktar1 ve boyutunun artmasinin betonun SBD degerlerini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. SBD degerinin azalmanin nedeni olarak da atik
lastik kirintilar1 ve ¢imento arasindaki birbirine baglanmanin eksikligi
gosterilmektedir. Elde edilen lastikli betonlarin regresyon denklemleri ve

diizeltilmis korelasyon katsayilar1 Cizelge 2’de verilmistir.



Cizelge 2. Betonlarin regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilar.

y= ax+b R’
Ultrases Gecis Hizlar
1. IL-I-1K-1 y=-0.0182x + 4.657 0.9096
2. IL-TI-IK-I y=-0.0173x +4.610 0.8137
3. IL-I-IK-1T y =-0.0205x + 4.873 0.9096
4, IL-1-IK-I1 y=-0.0191x + 4.668 0.9233
5. IL-1-IK-I y =-0.0156x + 4.306 0.9996
6. IL-TI-IK-1 y =-0.0325x + 4.312 0.9991
Silindir Basin¢ Dayanimlari
1. {L-1-K-1 y = -0.5047x + 35.66 0.9933
2. IL-T-IK-I y =-0.4341x + 34.933 0.9419
3. IL-I-IK-I1 y =-0.2810x +29.075 0.8478
4, IL-TI-IK-1 y=-0.4321x +27.368 0.7995
5. IL-I-IK-I y =-0.3439x +27.276 0.8854
6. IL-11-IK-I y =-0.5174x +26.259 0.8936

III. YAPAY SINIR AGLARI VE GERI OGRENME
ALGORITMASI

Deneyler, malzemenin ve elemanlarin belirli 6zelliklerini test etmek igin yapilir.
Bu, arastirmacit ig¢in uzun zaman almaktadir. Amacimiz deney girdileri ve
¢iktilart arasinda bir bagintt kurup sonuglari deney yapmadan tahmin
edebilmektir. Bunun i¢in bir¢ok algoritma ve formiilasyon gelistirilmistir. YSA
da bunlardan birisidir. Bu yontemi ilk olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts
ortaya ¢ikarmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle 1980 yilindan sonra
YSA yonteminin kullanimi daha verimli hale getirilmistir [17-20]. YSA
yonteminde, girdiler ve ¢iktilar arasinda pek ¢ok hiicre ve ¢ok sayida bag vardir.
Sinir hiicreleri arasindaki bu baglantilar, iligkiye gore bir aktarim degeri almakta
ve buna agirlik denmektedir. Agirliklar girilen tiim yeni veriler igin yenilenmekte
ve dinamik yapidadirlar. Mevcut bir veri tabami 6gretimi yapildiktan sonra,
ileride elde edilecek verilerle sistem kolayca giincellenebilmektedir [20-22].

Yapay sinir aglar1 temel olarak 3 tabakadan olusmaktadir. Bunlar girdi tabakas,
gizli tabaka ve cikti tabakasidir. Bu ii¢ tabakadaki her bir hiicre birbiri ile
baglantilidir. Bu baglantilar verileri belli oranlarda bir sonraki hiicreye

tagimaktadir. Gizli tabakadaki hiicreler kendileriyle ve girdi tabakasindaki her bir
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hiicre ile baglidir. Gizli tabakadaki bir hiicreye bu sekilde aktarilan veriler
toplanir ve gelen sinyal, aktivasyon fonksiyonu denilen bir fonksiyonu tetikler.
Bu fonksiyon belli bir esik {izerindeki degerleri ¢ikti olarak verir ve ¢ikis degeri
genelde 0-1 araligindadir. Cikt1 tabakasindaki hiicrelerde gizli tabakadaki her bir
hiicreye bagli durumdadir ve gizli tabakadaki her bir hiicreden yine agirlik
katsayilarina gore veri toplarlar, toplanan bu verileri yine aktivasyon
fonksiyonlart ile ¢ikt1 olarak sonuglandirirlar. Cikti olarak bulunan bu deger
gercek ciktr degerine gore kabul edilebilir bir degerde ise sonug kabul edilir.
Degilse, bu fark hata kabul edilerek islem bu defa sondan basa dogru 6ncekine
yakin bir mantik ile agirlik katsayilarinin diizeltilmesinde kullanilir. ileri-geri
olan bu islem hata toleransi kabul edilebilir bir sinir diizeyine gelinceye kadar

tekrar edilir [17-23].

1V. BULANIK MANTIK YAKLASIMI

Giinliik hayatta kesin olarak bilinmeyen bir¢ok durumla karsilagilir. Bunlara
ancak bir takim deneysel c¢alisma sonuclari ve bazi kabullerle kesinlik
kazandirildig1 bilinmektedir. Ama gergekte kesin gibi goriinen bazi kabullerin bir
yaklagiklik icerdigi ve belirli sinirlar igerisinde oldugu da bilinen bir gercektir.
Dolayisiyla genel anlamda, bu tiir yaklasimlara her zaman gerek duyulur.
Bilgisayarlar ise bu tiir belirsizlikleri isleyemezler ve bir takim sayisal degerlere
gereksinim duyarlar. BM yaklagiminda sistem Sekil 3’te gosterildigi gibi temel
olarak 4 bilesene sahiptir. Bunlar; bulaniklagtirma, bulanik kural tabani, bulanik

¢ikarim motoru ve durulastirmadir. Ayrica giris verileri ve ¢ikis verileri de vardir
[22-25].

| Bulanik kural tabani |

Girig ki
Bulaniklastirma I v Durulastirma
N\

Bulanik

¢ikarim
motoru

\ 4

\ 4

Sekil 3. Bulanik bir denetleyicinin yapisi.
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Bulanik mantiktaki giris verileri incelenecek olayin maruz kaldigi girdi
degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri icerir. Bulaniklastirma, veri
tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde
yazilabilen kurallarin tiimiinii olusturur. Bu kurallarin yazilmasinda girdi verileri
ile ¢ikt1 verileri arasinda olabilecek tiim aralik bulanik kiime baglantilar1 olarak
diisliniilir. Boylece, her bir girdi uzayinin bir pargasi ¢iktt uzayina mantiksal
olarak baglanir. Iste bu baglantilarin tiimii kural tabanini olusturur [26]. Bulamk
¢ikarim motoru, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda
kurulmus olan parga iligkilerinin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikigh
davranmasini temin eden islemleri iceren bir mekanizmadir. Durulastirma,
bulanik ¢ikarim motorunun, bulanik kiime cikiglarinda 6l¢ek degistirerek gergek
sayilara doniistlirtildigi birimdir. Cikt1 verileri, bilgi ve bulamik kural
tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoruyla etkilesimi sonucu olusan degerlerdir

[17,25-27].

BM yodnteminde belirsizlik durumlari, bu durumu temsil eden kiime elemanlarina
iiyelik fonksiyonlar1 verilmesi ile tanimlanir. En biiyiik dereceye sahip olan
ogelere 1 degeri atanirsa, digerleri 0 ile 1 arasinda degisim gosterir. iste bu
sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge igin degerine {iyelik derecesi ve
bunun alt kiime ic¢indeki degerine de iiyelik fonksiyonu denilmektedir [27-30].
BM yo6nteminde kullandigimiz model Sugeno-tipi bir sonug¢ ¢ikarma modelidir.
Bu modelin tipik kural yapisi; A ve B bulanik kiimeleri ve z = f{x,y) ¢ikistaki
duru fonksiyonu gosterir. f{x,y); x ve y giris degiskenlerine baglt bir¢ok terim
igerir ve girisler tarafindan belirlenen bulanik bdlgeyi tanimlar. Sugeno-tipi
bulanik sonug¢ ¢ikarma modelinde her kuralin ¢ikisi durudur ve toplam ¢ikis

agirlikli ortalama ile bulunmaktadir [15,16,30].

V. MODEL OLUSTURULMASI

Bu calismada, YSA ve BM modellerinde toplam 21 adet deney sonucu
islemlerde kullanilmistir. Deneylerde karigim olarak dikkate alinan % lastik
orani, ¢cimento, kum, IK-I, IK-II, su, iL-I, IL-II miktarlar1 olmak iizere toplam 8

ozellik giris katmaninda, UGH ve SBD degerleri ¢ikis katmaninda kullanilmistir.
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YSA modelinde bir adet gizli tabaka secilmis ve gizli tabakada 7 hiicre
belirlenmistir. Gizli tabaka ve cikis tabakasindaki hiicre ¢ikislarinda dogrusal
olmayan bir yapiya sahip olan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Momentum
oran1 0.9, 6grenme orani 0.9 olarak bulunmus ve iterasyonlarla ag egitilmistir.
Egitilen ag girdi degerleriyle test edilmis ve deney sonuclarina c¢ok yakin

degerler bulunmustur.

tahakas

CHrdi izli
tabakas tahaka

YL % hstik, IE :Ince kpmatas, IL-I :Ince lastke, UGH : Ulrases geqs hm
G Cimerto, IE-I :Inkmmatas, IL-I :Inlastile SBD : Sihindir basmg dayanmu

Sekil 4. YSA modelinde kullanilan sistem.
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Cizelge 3. Deney sonuglari ile YSA ve BM sonuglarinin karsilastirilmasi.

Deneysel YSA Sonuglari BM Sonuglar

Sonuclari
UGH| SBD UGH | SBD UGH SBD | UGH | SBD | UGH | SBD
km/sn| MPa | km/sn | MPa | % hata | % hata | km/s MPa | % hata |% hata
476 | 36.38 4.74 | 36.57 0.41 0.53 476 | 36.48 | 0.05 | 0.29
423 | 26.94 4.24 | 27.06 0.31 0.46 423 | 2698 | 0.02 | 0.14
4.11 | 20.66 4.10 | 20.76 0.27 0.46 4.11 | 20.68 | 0.03 | 0.09
3.89 | 13.24 3.89 | 13.28 0.01 0.28 3.89 | 13.22 | 0.04 | 0.15
4.17 | 27.50 4.18 | 27.67 0.14 0.61 418 | 27.43 | 0.12 | 0.24
4.00 | 19.41 4.00 | 19.60 0.12 0.97 399 | 19.62 | 0.16 | 1.09
395 | 17.37 396 | 17.55 0.15 1.05 3.95 17.40 | 0.02 | 0.19
476 | 31.25 476 | 31.82 0.06 1.82 476 | 31.18 | 0.00 | 0.24
4.69 | 22.13 4.71 | 22.85 0.39 3.28 4.69 | 22.12 | 0.03 | 0.07
435 | 19.58 435 | 19.94 0.10 1.85 4.35 19.52 |1 0.01 | 0.03
3.85 | 18.05 3.86 | 18.25 0.22 1.08 3.85 18.00 | 0.02 | 0.27
429 | 16.35 430 | 16.94 0.34 3.62 428 | 16.46 | 0.12 | 0.65
4.00 | 11.83 4.01 | 12.35 0.25 4.39 4.00 | 11.65 | 0.11 1.53
390 | 11.15 3.92 | 11.50 0.42 3.17 390 | 11.17 | 0.05 | 0.15
4.30 | 29.50 431 | 29.77 0.18 0.91 431 | 29.48 | 0.16 | 0.05
4.08 | 18.80 4.08 | 19.03 0.10 1.22 4.08 | 18.83 | 0.06 | 0.15
3.84 | 16.92 3.84 | 17.14 0.10 1.28 3.84 | 1692 | 0.01 | 0.01
3.60 | 12.93 3.59 | 12.93 0.20 0.04 3.60 | 12.93 | 0.01 | 0.02
3.85 | 14.55 3.86 | 14.84 0.20 1.96 3.85 14.55 1 0.00 | 0.02
332 | 8091 3.33 9.15 0.34 2.74 3.32 8.91 0.00 | 0.02
2.85 | 5.51 2.86 5.63 0.35 2.22 2.85 5.51 0.00 | 0.00

UGH:  Ultrases Gegis hizi, SBD: Silindir basing dayanimi

Deneylerdeki 21 adet deney numunesi YSA ve BM modellerine uygulanmis ve
lastikli betonlarin 28 giinlik UGH ve SBD degerleri bulunmustur. Deney
sonuglarindan, YSA ve BM modelinden elde edilen UGH ve SBD degerleri ve
mutlak hata oran1 degerleri Cizelge 3’te verilmistir. YSA modelinden elde edilen
sonuglar Cizelge 4’te de goriildiigli gibi hata oranlarina goére degerlendirilirse,
UGH i¢in geometrik hata ortalamasi % 0.178, mutlak hata ortalamasi ise %
0.222°dir. SBD i¢in de geometrik hata ortalamasi icin % 1.103, mutlak hata
ortalamast % 1.617 olarak bulunmustur. Ayrica BM modelinden elde edilen
sonuclar1 Cizelge 4’te goriildiigii gibi hata ortalamalarina gore degerlendirecek
olursak UGH i¢in geometrik hata ortalamasi % 0.07, mutlak hata ortalamasi ise
% 0.05 ve SBD i¢in de geometrik hata ortalamasi i¢in % 0.15, mutlak hata

ortalamas1 % 0.27 olarak bulunmustur. Ayrica YSA ve BM modellerinden elde
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edilen en biiyilk ve en kiigiik mutlak hata orani degerleri de Cizelge 4’te
verilmistir. Hata ortalamalarindan da goriildiigii gibi deney sonuclarindan elde
edilen sonuglar ile YSA ve BM modellerinden elde edilen sonuglar arasinda ¢ok
kiigiik farklar vardir. YSA modelinden elde edilen sonuglarin hata ortalamalar
ile BM modelinden elde edilen sonuglarin hata ortalamalar1 karsilastirilirsa BM
sonuglarinin hata ortalamalar1 daha disiiktiir. Bu da BM model sonuglarinin

deney sonuglarina daha yakin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4. YSA ve BM sonuglarindaki % hata oranlari.

Hata Tipi YSA BM
UGH SBD UGH SBD
Geometrik hata ortalamasi 0.178 1.103 0.07 0.15
En kii¢iik 0.013 0.038 0.00 0.00
|Mutlak hata Ortalama 0.222 1.617 0.05 0.27
En biiytik 0.424 4.394 0.16 1.53

Deneysel sonuglar, YSA ve BM modellerinden elde edilen UGH degerleri Sekil
5’te hata cubuklariyla gosterilmistir. UGH deney sonuglari, YSA ve BM
sonuglartyla karsilastirildiginda Sekil 5°te de goriildligii gibi birbirlerine gok
yakin degerlerdir. Bu durum deney sonuglari ile YSA ve BM sonuglarinin uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda YSA ile BM degerleri de

birbirlerine ¢ok yakin degerlerdir ve aralarinda ¢ok kii¢iik farklar bulunmaktadir.
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Sekil 5. Deneysel sonuglarin YSA ve BM sonuglariyla karsilastiriimasi.
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Sekil 6. Deneysel sonuglarin YSA ve BM sonuglariyla karsilastiriimast.
Deneysel sonuglar, YSA ve BM modellerinden elde edilen SBD degerleri
Cizelge 3’te verilmistir. Deneylerden elde edilen SBD degerleri ile YSA ve BM
modellerinden elde edilen SBD degerleri Sekil 6’daki hata cubuklarindan da
goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Bu durum SBD deney

sonuglarinin, YSA ve BM sonuglariyla uyum iginde oldugunu gostermektedir.

VI. SONUCLAR

Betonlarin igine agrega olarak lastik katilmasi, hem atik lastiklerin
degerlendirilebilmesi i¢in, hem de esnek bir beton olusturulabilmesi igin
deneysel olarak incelenmistir. Betonun igine katilan lastik miktart arttikga
betonun silindir basing dayanimi degerleri diigmektedir. Ayni sekilde ultrases
gecis hizi da diismektedir. Silindir basing dayanimi ve ultrases gegis hizindaki
diisme, ince lastikli betonlara gore iri lastikli betonlarda daha fazladir. Deneysel
caligmalarla birlikte lastikli betonlarin 28 giinliik ultrases gecis hiz1 ve silindir
basing dayanimlarin1 tahmin edebilmek i¢in YSA ve BM modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller test edilmis ve test sonucunda hedeflenen
degerlere yakin degerler elde edilmistir. Sonug olarak deney yapmaksizin
karigim oranlart bilinen lastikli betonun basing dayamimlari ile ultrases gegis

hizlart YSA ve BM ile oldukga diisiik hata ile belirlenebilecegi gosterilmistir.
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