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Oz

Beton basing kuvvetlerine karsi yiiksek diren¢ gostermekte bununla birlikte ¢ekme kuvvetlerine karsi ise yeterli direnci
gosterememektedir. Betonun ¢ekme direncini arttirmak amaciyla igerisine yliksek ¢ekme dayanimina sahip kisa kesilmis ¢elik
teller katilmaktadir. Celik tel katilmasiyla betonlarin ¢ekme dayaniminin yaninda siineklik ve toklugunda da artiglar
goriilmektedir. Celik tel donatili beton (CTDB)’lar geleneksel donatili betonlara gére daha siinek bir davranig gosterdiklerinden
dolay1 bu betonlar tasarlanirken kirilma parametreleri de bir kriter olarak dikkate alinmaktadir. Caligma kapsaminda, farkli ¢elik
tel 6zeliklerine ve miktarina sahip betonlarin kirilma parametreleri iizerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Aragtirmada, fakli
kanca tipi ve dayanima sahip celik teller farkli miktarda betonlara katilmistir. Elde edilen betonlar izerinde ii¢ noktali egilme
deneyi yapilmis ve betonlarin kirilma parametreleri belirlenmistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile deneysel aragtirma
sonucu elde edilen kirilma parametreleri kullanilarak bir modelleme yapilmistir. Yapilan modelleme sonucu betonlarin kirtlma
parametrelerinin YSA yOntemi ile elde edilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler
“Beton, Celik tel, Kirilma Parametreleri, Tokluk, Yapay sinir aglart”

Abstract

Concrete exhibits higher strength under compression loads, however, it does not provide sufficient performance under tension
loads. Short cut steel fibers are usually added in concrete in order to defeat this disadvantage against tension loads. Besides
tension strength, also ductility and toughness of concretes are increased by addition of steel fibers in concrete. Effects of the
properties of the fibers on concretes were investigated and some parameters were suggested to use in the design of Steel Fiber
Reinforced Concretes (SFRCs). Fracture parameters are taken as a criterion in the design of SFRCs due to their more ductile
behavior. In this study, the effect of type and amount of hooked-ended steel fibers on the fracture parameters of concretes was
investigated by an experimental research. In mixtures, different types of hooked-ended steel fibers added in different amounts
in concretes having different strength class. The three-point bending test was performed on concretes and fracture parameters
were determined according to this test. Fracture parameters of SFRCs were modelled based on the experimental results by an
Acrtificial Neural Network (ANN). It is revealed that fracture parameters were successfully predicted by this model.
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1. Giris

Beton basing kuvvetlerine karst dayanimi yiiksek bir malzeme olmasia karsin ¢ekme kuvvetlerine karst yeterli performans
sergilememektedir. Betonun bu dezavantajini gidermek i¢in ¢esitli bigimlerde ve 6zellikte lifler beton igerisine katilmaktadir. Bu
lifler gelik, plastik, cam ve dogal malzemeler olabilmektedir. Lifler farkli geometrilerde iiretilebildikleri gibi ¢elik olanlarinin
dayanimlar1 karbon miktarina bagl olarak farklilik gdsterebilmektedir.

Celik tellerin ana gorevi, ¢atlak yiizlerini kopriileyerek catlagin agilmasini ve ilerlemesini kontrol etmektir (Yildirim vd., 2019,
Yoo vd., 2014). Kopriileme etkisinin bagarili olmasi genellikle telin yiizeyden siyrilma mekanizmasina baglidir. Styrilma ise sadece
tel ve ¢imento matrisi arasindaki bagin saglamligina bagli olmayip ayni zamanda ¢elik telin kanca boyunun uzunlugu ve tipi gibi
tel 6zeliklerine de baglidir. Siyrilma dayanimini arttirmak amaciyla mekanik olarak deforme edilmis teller diiz tellere kiyasla tercih
edilmektedir (Banthia&Trottier, 1994, Cunha vd., 2010, Feng vd., 2014, Robins vd., 2002). Lif kullaniminin betonlarin
islenebilirlik 6zelligine lif miktar1 arttikga, lif tipinden bagimsiz olarak olumsuz etkisi goriilmektedir (Korkut vd., 2017).

CTDB’ler c¢ok cesitli alanlarda kullanilmakla beraber endiistriyel zeminlerde, tiinel ve sev kaplamalarinda ve prefabrike
elemanlarin iiretiminde geleneksel donatili betonlarin yerine tercih edilebilmektedir (Knapton, 2003, Tasdemir vd., 2002, Tagdemir
vd., 2006, Demir, 2009). CTDB’lerin normal betonlara gére tistiinliikleri basta tokluk ve siineklikte sagladiklar artiglardir. Celik
tellerin betonlara katilmasiyla saglanan diger yararlar ise; etkin ¢atlak kontrolii, dayanikliligin artmasi, korozyonun olusmamasi ve
iscilikte goriilen azalma olarak sayilabilir (Tagdemir ve Bayramov, 2002).

Betonlarin islenebilirlik ve mekanik ozeliklerinin tahmininde ve betona gelik tel gibi ilave edilen katkilarin etkilerinin
belirlenmesinde ¢esitli analitik ve sayisal yontemlerle modelleme yapilmaktadir (Demirbas ve Cakir, 2019, Gencel vd., 2013, Saatci
ve Batarlar, 2017, Topcu ve Saridemir, 2008, Yaprak ve Karaci, 2009). Beton bilesenlerinin ¢esitliligi, dayanimi ve ¢elik tel
ozellikleri dikkate alindiginda tiim bu etkenlerin degerlendirildigi bir deneysel calisma yapmak miimkiin goriilmemektedir. Bu
nedenle bir modellemeye ihtiyag bulunmaktadir. Caligma kapsaminda elde edilen deneysel veriler kullanilarak CTDB’lerin kirilma
parametreleri yapay sinir aglar1 yontemi ile modellenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun yogunlugu 3,10 g/cm?3, inceligi (Blaine) 3320
cm? /g’dir. Cimentoya ait kimyasal bilesim Tablo 1°de verilmektedir. Cimento kimyasal bilesimi analizleri, ayn1 zamanda
cimentoyu tedarik eden, Votorantim Yozgat Cimento Fabrikasi tarafindan yapilmustir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi (%)

CaO  Serbest SOz MgO CI K:O Na0O SiO; Al,O; Fe0; Coz.  Kizd.
CaO kalintt  kaybi1
62,30 0,69 325 26 001 111 0,23 187 548 301 084 2,57

2.1.2. Agrega
Calisma kapsaminda kalker esasli agregalar kullanilmigtir. Agregalarin yogunluklart kirma kum, kirma tas I ve kirma tas II icin
sirasiyla 2,63, 2,70 ve 2,71 g/cm?® olarak elde edilmistir. Agregalara ait karisim graniilometri egrisi ve referans egriler Sekil 1°de
verilmektedir.
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Sekil. 1. Agrega karisimina ait graniilometri egrisi
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2.1.3. Kimyasal Katki
Calisma kapsaminda, polikarboksilik eter esasli (BASF Glenium Sky™ 650 M) yiiksek oranda su azaltici/yeni ikinci nesil
siiperakigkanlagtiric1 (SA) 6zellikte bir beton katkisi kullanilmistir.

2.1.4. Silis dumam
Ukrayna menseili silis dumani (SD) kullanilmigtir. SD’nin yogunlugu 2,23 g/cm®tiir ve kimyasal bilesiminde %85 oraninda SiO,
bulunmaktadir.

2.1.5. Celik tel

Calismada, 6 cm uzunlugunda ve 0,9 mm capinda ¢elik teller kullanilmistir. Celik tellerin kanca tipleri ve dayanimlar1 farklilik
gostermektedir. Celik teller Bekaert izmit Celik Kord San. Tic. A. S’den temin edilmistir. Celik tellerin dzellikleri Tablo 3’te
verilmektedir. Celik tellere ait gorseller Sekil 2°de sunulmaktadir.

Tablo 2. Celik tellere ait 6zellikler

Celik | Boy, | | Cap, d | Narinlik (I/d) Cekme
Tel | (mm) |(mm) |(uzunluk/cap) | Dayanim,
Tipi fsu (N/mm?)
3D 1160
4D 60 0,90 65 1500
sD 2300
3D 4D SD
d:0,90 d:0,90 d:0,90
~———
1:60 1:60 ‘ 1:60
[ 1 [ | f 1

*Qlgiiler mm olarak yazilmustir.

Sekil 2. Celik teller
2.2. Kanisimlar

Deneysel ¢alisma i¢in 3 farkli su/¢imento (S/C) oraninda beton karisimlari se¢ilmis ve gelik teller 4 farkli oranda bu karisimlara
katilmistir. Beton karisimlari ve bilesen miktarlar1 Tablo 3°te verilmektedir.

Tablo 3. Beton karisimlar1 ve bilesen miktarlar1 (kg/m?®)

SIC ;::rigi Cimento Su Kum Nol Noll SA SD
0 892 515 479
15 890 514 478

0,60 30 300 180 887 512 476 20 -
45 885 511 475
60 883 510 474
0 856 494 459
15 853 493 458

0,45 30 400 180 851 491 457 16 -
45 849 490 455
60 846 489 454
0 847 489 455
15 845 488 454

0,30 30 450 149 843 487 452 54 45
45 840 485 451
60 838 484 450
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2.3. Deney Programi ve Hesaplamalar

2.3.1. Egilmede ¢ekme dayanimi tayini

Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyleri TS EN 14651 standardina uygun olarak yapilmistir. Egilme deneyinde standarda uygun
olarak 150 mm genislik ve yiikseklige sahip 550 mm uzunlukta kiris numuneler kullanilmigtir. Numunelerin orta noktasindan 25+1
mm derinliginde ¢entikler agilmistir. Yiikleme, sehim kontrollii geri beslemeli bir yiikkleme ger¢evesinde 0,2 mm/dk yikleme
hizinda yapilmustir. Yiikleme diizenegi Sekil 3’te gdsterilmektedir.

-

s

250 250

550

*Qlgiiler mm olarak yazilmistir.

Sekil 3. Yiikleme diizenegi

2.3.2. Kirtlma parametreleri
Kirtlma enerjisi: Kirtlma enerjisi degerleri RILEM (1985) tarafindan o6nerilen yonteme goére belirlenmistir. Bu yonteme gore
kirilma enerjisi asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

_ Wo+m(1-k?)gs

Gr B(D—a)

€]

Burada W) yuk-sehim egrisi altinda kalan alan, m numune agirli§i (mesnetler arasinda kalan kisim), g yercekimi ivmesi (9,81
m/s?), 6 agiklik ortasindaki sehim, B numune genisligi, D numune yiiksekligi, a ¢entik derinligi, k ise numune boyutlarina bagl bir
katsayidir (k=(U/S)-1 ve U numunenin boyu, S ise mesnetler arasi uzunluktur).

Beton i¢in 6nerilen kirllma mekanigi modellerinden Hillerborg (1976) un 6nerdigi modelde betonun siinekliginin bir 6l¢iisii olarak
karakteristik boy (Ix) tanimlanmaktadir. Egilme deneyi ile elde edilen yiik-sehim egrileri kullanilarak hesaplanan kirilma
enerjilerine bagl olarak I» agagidaki formiille hesaplanmaktadir.

GrE
lCh = fI:Z (2)

t

Burada Gr kirilma enerjisi, E elastisite modull ve ft ise tek eksenli ¢ekme dayanimidir (¢alismada ft yerine yarmada ¢ekme
dayanimi kullanilmustir.).

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. Taze Beton Deney Sonuclar:

Taze betonlar uzerinde ¢okme (TS EN 12350-2), VeBe (TS EN 12350-3) ve birim agirlik (TS EN 12350-6) deneyleri yapilmustir.
Taze betonlara ait sicaklik degerlerinin 22+2°C araliginda sabit kalmasi saglanmistir. Celik tel kullanilmayan karigimlarin ¢6kme
degerleri S4 (16-21 cm) kivam smifinda belirlenmistir. Celik tel eklenmesiyle karisimlarin ¢okme degerlerinde diismeler
goriilmiistiir. Calismada sertlesmis beton 6zelikleri ve kirtlma parametrelerinin modellenmesine odaklanilmistir, ilgi duyuldugu
takdirde taze beton deney sonuglarinin tamamina Glinduz (2015)’den ulasilabilir.
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3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

3.2.1. Basing dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi

Karigimlara ait mekanik 6zellik deney sonuglar1 asagidaki Tablo 4’te verilmektedir. Tablo ’da basing dayanimlart sonuglarinin
degerlendirilmesinden sonra TS EN 206 standardina gdre karigimlarin sahip olduklar1 beton dayanimi siniflar1 ve bu siiflardaki
betonlarin ortalama elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri sunulmaktadir. S/C oraninin azalmastyla mekanik
Ozeliklerin artti1 goriilmiistiir. Celik tel kullanilmasinin basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerine belirgin bir etkisi
goriilmezken, karisimlarda celik tel miktarinin artmasiyla yarmada ¢ekme dayanimlarinda belirgin olarak artislar elde edilmistir.
Caligmada sertlesmis beton Ozelikleri ve kirilma parametrelerinin modellenmesine odaklanilmistir, ilgi duyuldugu takdirde
sertlesmis beton deney sonuglarinin tamamina Glindiiz (2015)’den ulagilabilir.

Tablo 4. Mekanik 6zellik deney sonuglari

Beton Elastisite Yarmada Cekme
S/IC  Dayamim Moduli  Dayanimi
Sinifi (GPa) (MPa)

0,60 C40/50 30 3,0
0,45 C50/60 35 3,5
0,30 C80/95 40 4,0

3.2.2. Kirilma parametreleri

Kirilma parametrelerinin hesaplanmasinda Madde 2.3.1°de anlatilan yonteme gore 5 mm sehim degerine kadar 6lgiilen yiik-sehim
grafikleri kullanilmistir. Calismada elde edilen egri altinda kalan alan ve kirilma parametreleri degerleri yazarlara ait daha 6nceki
caligmalarda (Gunduz vd., (2016a), Gindiiz vd., (2016b) ve Gundiz vd., (2018)) yayimlanmistir. Bu ¢aligmada ise bu degerler
kullanilarak kirilma parametrelerinin modellenmesi yapildigindan ilgili sonuglar referans verilerek Tablo 5°te sunulmaktadir.
Karisim kodlamalarinda kanca tipi (3D, 4D ve 5D) ve tel miktarlar1 degerleri kullanilmistir. Ornegin, 4DV30 kanca tipi 4D olan
ve 30 kg/m? tel miktarma sahip karisimi gdstermektedir. Lif miktarinin artmasinin yiik-sehim egrisi altinda kalan alani artirdig
gOrilmistiir. Kirilma parametreleri tizerinde ise lif miktarinin yaninda lif kanca tipinin etkisinin oldugu séylenebilir.

Tablo 5. Yik-sehim egrisi altinda kalan alan ve kirilma parametreleri degerleri

S/C:0,60 S/C:0,45 S/C:0,30
Karlslm Wo GF |ch Wo GF |ch Wo GF |ch
kodu KNNmm N/m mm kN.mm N/m mm KkN.mm N/m mm

Kontrol - - - - - - - - -

3DV15 9,20 564 1,42 13,75 809 2,35 87* 496! 0,83!
3DV30 12,45 736 1,62 15,50 900 2,50 23,20 1311 1,87
3DVv45 21,40 1209 2,58 27,70 1529 3,46 27,80 1553 1,99
3DV60 46,00 2523 5,74 19,30 1094 2,77 40,20 2215 2,89
4DV15 15,00 870 2,26 17,60 1012 3,06 9,1? 5502 0,9?
4DV30 18,10 1035 2,42 20,10 1141 3,15 22,65 1283 1,84
4DV45 26,78 1499 3,14 29,10 1615 3,91 28,30 1582 2,15
4DV60 42,30 2330 4,57 37,40 2059 5,21 43,80 2386 3,30
5DV15 16,00 926 2,24 39,15 2159 550 27,10 1521 2,51
5DV30 20,35 1155 2,60 49,50 2702 5,88 38,10 2108 2,98
5DV45 22,50 1257 2,61 49,95 2727 5,68 38,65 2137 2,88
5DV60 68,75 3724 7,20 50,65 2766 5,90 60,30 3292 4,07

4. Kirilma Parametrelerinin Modellenmesi

4.1. Yapay Sinir Aglar1 Modellerinin Yapisi

Bu calismada giris tabakasi, ara tabaka ve ¢ikis tabakasindan olusan 3 katmanli yapay sinir aglari (YSA) modeli olusturulmustur.
Deneysel arastirma sonucu elde edilen toplam 36 adet verinin 27 tanesi modeli olugturma (egitme) agamasinda, 9 tanesi de modelin
test asamasinda kullanilmistir. Test asamasinda kullanilan veriler, deney veri sayisinin %251 kadar ve rasgele secilmistir.

! Numuneler ortalama 1,7 mm sehim degerinde gdgmiistiir.
2 Numuneler ortalama 3,5 mm sehim degerinde gdgmiistiir.
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Kirilma enerjisi (Gr)’nin tahmin edildigi modelde, girdi olarak tel icerigi, tel kanca tipi (tel dayanimi), cimento, su, silis ve kum
miktarlart kullanilmistir. Yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayisi 2 olarak belirlenmistir.

Karakteristik boy (lch)’un tahmin edildigi modelde, girdi olarak tel igerigi, tel kanca tipi (tel dayanimi), ¢imento, su ve silis
miktarlari kullanilmigtir. Yapilan denemelerde ara tabaka hiicre sayisi 3 olarak belirlenmigtir. Kirllma enerjisi ve karakteristik boy
i¢in olusturulan YSA modellerine ait yapilar sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

Girdiler i j k Cikti

Tel

Igerigi

Kanca

Tipi —*

Cimento ——p

GF
Su —
Silis )
Kum

Sekil 4. Kirtlma Enerjisi YSA Modeli Yapisi

Girdiler i j k Cikt

Tel

Icerigi »

Kanca
Tipi —»

Cimento

Sekil 5. Karakteristik Boy YSA Modeli Yapisi

p drneginde egitme asamasin i¢in toplam hata (Hp) gercek ¢iktilar ve tahmin edilen degerler arasindaki kareler farkina bagl olarak
asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

H, = Ilg=1(ka - Cpk)2 (3)

Burada N iterasyon sayisi, Gpk ve Cpk ise sirasi ile p 6rnegi i¢in gergek ve tahmin edilen ¢ikt1 degerleridir. Baglanti araliklari, Aij,
asagidaki esitlik ile yenilenmektedir.

A = AT =TT + pl] 7Yy, 0

Burada hatalarim agirliklara gore tlrevlerini igeren Jacobian matrisi J ile, birim matris I ile ve yakinsama hizimi etkileyen bir
parametre ise u ile ifade edilmektedir.

4.2. YSA Modeli Sonuglar:

Yapilan modellerde girdi verileri olarak tel icerigi (TT), kanca tipi (tel dayanimi) (TD), ¢imento (CI), su, silis (Si), kum ve kirma
tag (KTag) miktarlar1 kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak girdi kombinasyonlar1 olusturulmustur. Kombinasyonlar olusturulurken
her bir girdinin kirilma enerjisi ve karakteristik boy ile yaptiklari korelasyon degerleri g6z 6niine alinarak yapilmistir. Girdilerin
kirilma enerjisi ve karakteristik boy ile korelasyonlar1 Tablo 6’da verilmektedir.

459



UMAGD, (2020) 12(2), 454-463, Giindiiz et al.

Tablo 6. Girdilerin Kirilma Enerjisi ve Karakteristik Boy ile Korelasyonlari

- Kirilma Enerjisi Karakteristik Boy

Girdi Korelasyonu Korelasyonu

Tel igerigi (T1) 0,663 0,531

Tel Dayanimi1 (TD) 0,543 0,458

Cimento (CI) 0,153 -0,145

Su -0,109 0,400

Silis (ST) 0,107 -0,403

Kum -0,245 -0,002

Kirma Tag (KTasg) -0,244 -0,003

Agirliklar ayarlamak i¢in bagka tekniklerden daha basarili ve hizli olan Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir. Gizli
katmandaki birimlere ait aktivasyon fonksiyonu logaritma sigmoid (logsig) olarak secilmis ve performansinin diger fonksiyonlara
gore daha iyi oldugu goriilmistiir. Cikis fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon (purelin) kullanilmistir.

Karsilagtirma kriteri olarak, ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirginlik katsayis1 (R?) kullanilmustur.
OKH ve OMH asagidaki esitlikler ile bulunur;

1 . i 2
OKH = NZIiV=1(YlDeneysel - YlMOdEI) ©)

1 . i
OMH = ;Z?’=1|Y1Deneysel - YLMOdell ©

Burada N, toplam veri sayisini Y; ise kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerlerini ifade etmektedir. Bu ¢alismada kirilma enerjisi
tahmininde en diisiik ortalama karesel hata (OKH) ve en diisiik ortalama mutlak hata (OMH) degerleri 2 ara tabaka hiicre sayis1 ve
300 iterasyon kullanilarak olusturulan model ile elde edildi. Karakteristik boy tahmininde ise en diigitk OKH ve en diisiik OMH
degerleri 3 ara tabaka hiicre sayis1 ve 250 iterasyon kullanilarak olusturulan model ile elde edilmistir. Cok katmanli yapay sinir
aglar1 (CKYSA) modelinin kombinasyonlari Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir. Bu kombinasyonlarin yapilan denemeler sonucunda
en diisiik hata ve en yiiksek belirginlik katsayilar1 veren ara tabaka hiicre sayisi ve degerler Tablolarda gosterilmistir.

Tablo 7. Kirllma Enerjisi Tahmini I¢in CKYSA Modeli, Kombinasyonlar, Hatalar ve Belirginlik Katsayilart

Girdiler ﬁ;ilag:';il Ist:;‘:lyon OKH OMH R?

Ti ve TD 2 30 62916 216 0,901
TI, TD ve CI 6 100 44897 173 0,944
Ti, TD, Ci ve Su 3 20 26737 136 0,949
Ti, TD, Ci, Su ve Si 1 200 31806 149 0,947
Ti, TD, Ci, Su, Si ve Kum 2 300 13551 94 0,966
TI, TD, C1, Su, Si, Kum ve KTas 3 10 38394 158 0,924

Tablo 8. Karakteristik Boy Tahmini I¢cin CKYSA Modeli, Kombinasyonlar, Hatalar ve Belirginlik Katsay1s1

Girdiler Ara Tabaka lterasyon 1 oMH R
Hiicre Sayist Sayis1

Ti ve TD 2 100 0,53 0,68 0,701
Ti, TD ve CI 4 200 0,31 046 0,806
Ti, TD, Ci ve Su 4 200 015 0,31 0,922
Ti, TD, Ci, Su ve Si 3 250 0,09 025 0,967
Ti, TD, CI, Su, Si ve Kum 4 200 0,28 0,40 0,886
Ti, TD, Ci, Su, Si, Kum ve KTas 4 150 0,27 040 0,837
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Yapilan denemeler sonucu kirilma enerjisi tahmini icin, 2 ara tabaka hiicre sayis1 ve bu hiicre sayis1 i¢in 300 iterasyonun en diisiik
hatalar1 ve en yiiksek belirginlik katsayisini verdigi goriilmiistiir. Karakteristik boy tahmini igin, 3 ara tabaka hiicre sayisi ve bu
hiicre sayisi i¢in 250 iterasyonun en diisiik hatalar1 ve en yiiksek belirginlik katsayisini verdigi goriilmiistiir. Denemeler sonucu
kirilma enerjisi tahmininde 5, karakteristik boy tahmininde ise 6 ara tabaka hiicre sayisindan fazla ara tabaka hiicre sayist ve
iterasyon sayisinin bu modeller i¢in etkili olmadig1 belirlemistir. Deneysel sonuclar ve modelde bulunan degerlerin karsilagtirilmasi

Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 9. Kirllma Enerjilerinin Deneysel Sonuglari ile Modelde Bulunan Degerlerin Karsilagtirmasi

Kirilma Enerjisi, Ge, N/m

Deneysel Model Sonucu Deneysel/Model
1209 1317 0,91

1615 1727 0,935

1521 1704 0,89

1529 1483 1,03

1035 804 1,29

2215 2225 0,995

926 862 1,07

2727 2781 0,98

1283 1321 0,97

Tablo 10. Karakteristik Boyun Deneysel Sonuglari ile Modelde Bulunan Degerlerin Karsilagtiriimasi

Karakteristik Boy, Ich, mm

Deneysel Model Sonucu  Deneysel/Model
2,58 2,30 1,11
391 3,89 1,00
2,51 2,61 0,96
3,46 2,91 1,18
2,42 2,06 1,17
2,89 2,67 1,07
2,24 2,32 0,96
5,68 6,03 0,94
1,84 1,56 1,17

Kirilma enerjisi degerleri i¢in deneysel ve model sonuglar arasindaki belirginlik katsayis1 0,9664 olarak elde edilmistir. Modele

ait dogru grafigi Sekil 6’da verilmistir. Modelin denklemi asagida verilmektedir.

y = 1.0687x — 88.684

3000
2500 5= 1.0687x - 88.684
R>=0.9664
— 2000
3
Q Y .
> 1500 ¥
o
1000 L
[ ) ‘.
500
500 1000 1500 2000
Deneysel

Sekil 6. Kirtlma Enerjisi Modelinin Dogru Grafigi
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Karakteristik boy degerleri i¢in deneysel ve model sonuglari arasindaki belirginlik katsayisi 0.9668 olarak elde edilmistir. Modele
ait dogru grafigi Sekil 7°de verilmistir. Modelin dogru denklemi ise asagida verilmistir.

y = 1.1201x — 0.4936 (8)
7
6 e
y = 1.1201x - 0.4936

5 R2=0.9668 :
T e
5 4 K J

R (]
2 bt
o
1
1 2 3 4 5 6
Deneysel

Sekil 7. Karakteristik Boy Modelinin Dogru Grafigi
5. Sonug

Deneysel ¢alisma sonucunda farkli S/C oranlarinda betonlar iiretilmesiyle normal (C40/50) ve yiiksek (C80/95) dayanima sahip
betonlar elde edilmistir. Beton dayaniminin artmasiyla diger mekanik 6zellikler olan elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme
dayanimlarmin da arttig1 goriilmiistiir. Elastisite modiilii degerlerinin artmasinda lif tipi ve iceriginin etkisi goriilmezken, yarmada
¢ekme dayanimi degerleri iizerinde lif tipi ve igeriginin belirgin etkisi goriilmiistiir.

Egilme dayanim1 deneyi sonucunda gelik tel kullanilmasiyla her bir dayanim sinifindaki betonlar icin yiik sehim egrisi altinda
kalan alan degerlerinin arttig1 bununla beraber kirilma parametresi degerleri olan kirilma enerjisi ve karakteristik boy degerlerinde
de belirgin artiglar elde edilmistir. Kirilma parametresi degerleri iizerinde 6zellikle tel igerigi ve tel tipinin etkisi oldugu
goriilmistiir.

Calisma kapsaminda tiretilen farkli beton smiflarina sahip karisimlar {izerinde yapilan deneylerde, kirilma parametreleri tizerinde
¢imento ve su miktarlarinin ve bunlara bagli olarak S/C oraninin korelasyonlarinin daha diisiik oldugu goriilmemistir. Bununla
birlikte, kirilma parametreleri {izerinde tel miktar1 ve tel dayanimi (tel kanca tipi) degerlerinin etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
Kirilma enerjisi modelinde TI, TD, Ci, Su, kum miktar1 ve SD’nin de yer aldig1 kombinasyon en iyi sonucu verirken, karakteristik
boy modellemesinde ise kum miktar1 sonucu olumsuz etkilemistir.

Celik tel donatil1 betonlarin kirilma parametreleri yapay sinir aglar1 kullanilarak diigiik hata ve daha yiiksek belirginlik katsayisina
sahip model ile elde edilmistir. Modelleme sonucunda kirilma parametreleri iizerinde sirastyla Tel Icerigi (T1), Tel Dayanin (TD),
Cimento (Ci) ve Su degerlerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Bu calisma Yozgat Bozok Universitesi Proje Koordinasyon Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan desteklenmistir (Proje no:
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