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OZET

Bu ¢alismada; su/¢cimento oranlar1 0.45, 0.50 ve 0.55 olan 300, 350 ve 400 dozlu ve
5, 10, 15, 20 kg/m3 oranlarinda cam elyaf i¢eren beton numunelerin porozite, kapiler su
emme katsayisi, ultra ses gecis hizi tayinleri yapilmistir. Ayrica basing ve yarmada ¢cekme
dayanimlar test edilmistir. Numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini tahmin
eden yapay sinir ag1 (YSA) modellenmistir. Calisma sonucunda, cam lif igeriginin artmast
ile porozite degerinde ve kapiler su emme katsayinda artis meydana gelmistir, bunun yani
sira ultra ses gecis hizlarinda azalma meydana gelmistir. Ayrica numunelerin basing
dayanimlar1 diisiik lif oranlarinda kiigiik artiglar gostermesine ragmen yiiksek lif
miktarlarinda diisiisler gdstermistir. Benzer sekilde yarmada ¢ekme dayanimlari diisiik cam
lif oranlarinda artis gdstermistir ancak 20 kg/m® cam lif iceren numunelerde yarmada
¢cekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Gelistirilen YSA modeli ile deneysel
olarak elde edilen veriler karsilastirilmis ve sonuglarin kabul edilebilir degerlerde oldugu

gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Cam Elyaf, Basin¢ Dayanimi, Yarmada Cekme
Dayanimi, Yapay Sinir Aglart



SUMMARY

An Investigation of Mechanical Behavior of Glass Fiber Reinforced Concrete

Specimens and Modeling with Artificial Neural Network

In this study, porosity, capillary water absorption coefficient, pulse velocity,
compressive strength and split tensile strength of the concrete specimens, which have
water-cement ratios of 0.45, 0.50 and 0.55, dosages of 300, 350 and 400, and 5, 10, 15, 20
kg/m? ratio of glass fiber, were tested. Furthermore compressive strength and split tensile
strength of the concrete specimens were modeled with artificial neural network. As a result
of the study the porosity and capillary water absorption coefficient of the concretes have
increased depending on the rise of the glass fiber ratio, As well as the pulse velocity of the
concretes have decreased. Although the compressive strength of the concretes small
increases in ratios low fiber, showed decreases ratios high-fiber. Similarly, the split tensile
strength of the concrete specimens have increased low ratios glass fiber, but the splitting
tensile strength of the concrete specimens which is containing 20 kg/m® glass fiber have
decreased. The data which were provided by ANN model were compared with the data
obtained from experimental study and a good agreement was determined between the

results.

Key Words: Concrete, Glass Fiber, Compressive Strength, Split Tensile Strength,

Artificial Neural Network
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1. GIRIS

Bilindigi tizere beton; agrega, ¢imento ve suyun birlikte karilmasiyla elde edilen bir
yapt malzemesidir. Taze beton baslangigta sekil verilebilir ve plastik bir durumdadir, ancak
¢imento ve suyun arasinda hemen baglayan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun)
etkisiyle, taze betonun baslangictaki plastik durumu zamanla azalmakta ve sert bir hale
gelmektedir [1].

Beton, giliniimiizde yasam mekanlarindan spor tesislerine, ulasim yapilarindan
barajlara, su depolarindan enerji nakil yapilarina kadar birgok uygulama alanina sahip olan
popliler bir malzemedir. Yapida kullanilan betona ait tipik bazi degerler Tablo 1.1° de

verilmistir.

Tablo 1.1. Yap1 betonlarinin bazi 6zelliklerine ait tipik degerler [1].

Ozellikler Tipik degerler
Basing dayanimi (MPa) 35
Egilme dayanimi (MPa) 6
(Cekme dayanimi (MPa) 3
Elastiklik modiilii (MPa) 28000
Poisson orant 0.20
Kirilmadaki ¢ekme birim deformasyonu (%) 0.001
Biiziilme (r6tre) birim deformasyonu (%) 0.05-0.1
Is1l genlesme katsayisi (°C) 10x10°

Betonun bu kadar popiiler bir yapt malzemesi olmasinin sebebi, bu malzemenin
sahip oldugu iistiin 6zelliklerdir. Bu 6nemli 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [1].

1. Betonun taze haldeki plastik Ozelligi, onun istenilen sekilde kolayca
tretilmesini saglar.

2.  Beton malzeme, yapidaki yerinde iiretilebilecegi gibi, fabrika veya atdlyelerde
tiretilerek yapiya sertlesmis halde getirilebilir.

3. Beton yerlestirme yontemlerinde gesitlilik ve kolaylik bulunmaktadir. Istenilen
noktaya ve ylikseklige pompalanarak ya da taginarak yerlestirilebilir.

4.  Sertlesmis haldeki, beton yiiksek basing dayanimina sahiptir.



Hizmet siiresi boyunca, ¢evreden gelen yipratict etkilere karsi diger yapi
malzemelerinden daha dayaniklidir.

Beton, ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans gosterdiginden, baz1 uygulamalar i¢in
celik donatilarla giiglendirilebilmektedir.

Beton diger yapt malzemelerine gore daha ekonomiktir. Betonu olusturan
elemanlardan sadece ¢imento fabrikada dnceden tretilmektedir.

Beton elemanlara istenilen sekil ve ylizey dokusu verilebilmektedir. Bu

nedenle estetik amaglarla kullanima uygundur.

Betonun avantajlarinin yani sira diger yapt malzemelerine gore bazi eksik yonleri

bulunmaktadir. Betonun dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [1].

1.

Sertlesmis haldeki beton, ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemedir. Cekme ve
egilme yiiklerine kars1 takviyelendirilmelidir.

Sertlesmis beton, gevrek bir Ozellik gostermektedir. Bu 06zelligi sebebiyle
betonun darbe dayaniminin ve tokluk degerinin az olmasina sebep olur.

Beton, 1slanma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri karsisinda bir miktar hacim
degisikligi gostermektedir.

Beton, bircok yapit malzemesi gibi sabit yiikler altinda zamanla kalici
deformasyon gosterebilmektedir.

Betonun gecirimliligi yiiksek degildir. Icerisine sizan zararli sular betonun

yapisina zarar verebilir.

Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Ancak bazi uygulamalarda

betonun diger mekanik oOzelliklerinin de yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu

gereklilik, beton 6zelliklerini gelistirmeye yonelik bircok calismaya zemin olusturmustur.

Bu ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan uygulamalardan biride Lif takviyeli betonlardir.

Liflerin betona katilmasi betonun, ¢cekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji

tilkketme kapasitesini ve oyulma direncini arttirmak amaciyla kullanilan en etkin

yontemlerden biridir [2].

1.1. Lif Takviyeli Beton

U.S Army Corps Engineers’ e gore lif takviyeli beton (FRC), igerisinde rastgele

dagilmig lifler (elyaf) bulunan ince veya iri agrega kullanilan, ¢imento hamurundan

yapilmis kompozit bir malzemedir [3].



Lifler betonda mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Betonda
olusan catlaklarin ani olarak yayilmasini engelleyerek, betonun siinek davranig
gostermesini  saglayan lifler, olusan deformasyonda betonun yiik tasiyabilmesini
saglamakta ve enerji yutma kapasitesini artirmaktadir [4].

Ik caglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine bitkisel veya hayvansal
kaynakli lifler koyarak, malzemenin kirilganlik 6zelligini gidermeye calismislardi.
Balaguru ve digerlerine gore liflerin yap1 malzemesi olarak kullanimu ile ilgili ilk kayitlar
antik Misir’a kadar dayanmaktadir. Antik Misirda ¢amur tuglalar giliclendirmek amaciyla
hayvan tiiyleri ve saman kullanilmistir [5]. Balaguru ve Shah’in raporlarina gére modern
olarak gelistirilebilen tek lif tiirii, ¢elik lifler 1960’11 yillarin basinda kullanilmaya
baslanmistir [5]. O gilinden beri pek ¢ok lif tiirii ¢cimento kompozitlerinde kullanilmaktadir.
Yap1 endiistrisi, geleneksel ¢elik ve cam liflerin; kevlar ve karbon gibi diisiik modiillii
liflerin; polipropilen ve naylon gibi sentetik liflerin ya da dogal liflerin 6zelliklerinin
iyilestirilmesine liderlik etmistir [6]. ilk zamanlarda c¢imento kompozitlerinde yalmzca
celik ve cam lifler ve bu liflerin diiz ve piiriizsiiz sekilde olanlar1 kullanilmaktaydi. Son 40
yil icerisinde ise bir¢ok lif tiirii gelistirilmis ve ¢imento kompozitlerine adapte edilmistir

[5].
1.1.1. Lif Cesitleri

Tiirker ve Balanli’ ya gore lifler (elyaf) g¢esitli sekillerde ve boyutlarda
malzemelerden iiretilen biikiilebilirligi, esnekligi ve dayaniklilifi olan malzemelerdir.
Diisiik yogunluklarimin yanm sira yiliksek elastisite modiiliine ve sertlige sahip olan lifler
korozyon ve ¢esitli kimyasallara da dayaniklidirlar [3]. ASTM’ ye gore bir malzemenin lif
olarak adlandirilabilmesi i¢in [7]:

. Uzunlugunun enine orani en az 10/1,

° En biiyiik kesit <0.05 mmz,

. En biiyiik genislik <0.25 mm olmalidir.

Liflerin ince ¢apli iiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla daha az yapisal hata
igerirler. Bu nedenle ayni malzemenin lif formu mekanik olarak daha istlin 6zellikler
gostermektedir [8].

Lifler genel olarak dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bazi lif ¢esitlerine ait

tipik 6zellikler Tablo 1.2” de verilmistir.



Tablo 1.2. Degisik lif ¢esitlerine ait tipik 6zellikler [9].

. Elastisite Cekme Maksimum
Lif tiirii Ozell 3ag1r11k modiilii dayanim uzama orani
(gricm’) (GPa) (MPa) (%)
Asbest 3.2 83-138 552-966 0,6
Pamuk 15 4.8 414-690 3-10
Naylon 1.1 4.1 759-828 16-20
Polyester 1.4 8.3 724-863 11-13
Polietilen 0.95 0.14-0.4 690 10
Polipropilen 0.90 35 552-759 25
Karbon 1.9 230-380 380-5520 0.5-1.6
Kevlar 1.44 60-130 3600 0.2-4
Cam 2.5 69 1035-3795 1.5-3.5
Celik 7.8 200 276-2760 0.5-35

1.1.1.1. Dogal Lifler

Dogadan elde edilen ve ¢ok az islem goren bu lifler ekonomik ve kolay elde
edilebilir olmalarindan dolay:1 tercih edilmektedirler. Dogal lifler bitkisel ve hayvansal
lifler olarak iki gruba ayrilir [7].

1.  Bitkisel Lifler

a. Akwara
b. Bambu

Hindistan cevizi kabugu

e o

Keten, kenevir
Jut
Sisal

. Seker kamis1 posast

o «Q —H~ @

Ahsap (seliiloz)
2.  Hayvansal Lifler
a. Yin
b. ipek
c. Tuy



Dogal liflerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir [7].
. Sicaklik ve su buharini ¢abuk emerler,

. Sicaklik karsisinda yumusamazlar,

. Yiiksek sicaklikta boylar1 degismez,

. Donma noktasinin altinda kirilma ve kopma goriilmez,

. Glines 15181na kars1 hassastirlar.
1.1.1.2. Yapay Lifler

Yapay lifler, dogal hammaddelerin degisik islemler ile lif haline getirilmesiyle
iiretilir. Uretim metotlar1 lif tiiriine gore degisiklik gdstermektedir. Yapay lifler kendi
aralarinda {i¢ gruba ayrilmaktadir[7]. Bunlar:

1. Madensel lifler

a. Metal lifler
b. Karbon lifler
2. Cam lifler
3. Polimer lifler
a. Akrilik
b. Aramid
c. Naylon
d. Polyester
e. Polietilen
f. Polipropilen

g. Poliiiretan
1. Madensel lifler

Madensel lifler, yeralti kaynaklarindan elde edilen hammaddenin lif formuna
getirilmesi ile elde edilirler. Madensel lif gesitlerinden biri olan metal lifler giinliik
yasantimizda ¢ok uzun zamandir kullanilan malzemelerdendir. Ornegin: tung lifler
lambalarda, bakir ve aliiminyum lifler elektrik uygulamalarinda, ¢elik lifler 6n gerilmeli
yapilarda ve asma kopriilerde kullanilmaktadir. Baz1 6nemli metal liflerin tipik 6zellikleri

Tablo 1.3’ de verilmistir.



Tablo 1.3. Degisik lif ¢esitlerine ait tipik 6zellikler [9].

Ozgiil Ergime Elastisite Cekme
Metal lif agirhk sicakhgi modiilii dayanim

(gricm?) (°C) (GPa) (MPa)
Aliiminyum (Al) 2.7 660 70 300
Berilyum (Be) 1.8 1350 310 1100
Bakir (Cu) 8.9 1083 125 450
Molibden (Mo) 10.2 2625 330 2200
Tungsten (W) 19.3 3410 350 2890-3850
% 0.9 Karbon ¢eligi

7.9 1300 210 4000
(0.1 mm ¢apinda)
Paslanmaz celik

7.8 1535 198 2400
(0.05 mm ¢apinda)

Betonda takviye amacli kullanilan metal liflerden en yaygin olani ¢elik liflerdir.
Celik lifler genel olarak diisiik karbonlu ¢elik olan C1008” den iiretilmektedirler [3]. Beton
takviyesinde kullanilan c¢elik lifler ASTM standartlarina goére 4 degisik sekilde
siiflandirilmiglardir [10]. Bunlar:
. Tip 1: Sogul ¢ekilmis lifler,
. Tip 2: Plakadan kesilmis lifler,
o Tip 3: Haddelenip ¢ekilmis lifler,
o Tip 4: Diger lifler.
liflerin ¢ekme/kopma gerilme ortalamasi en az 345 N/mm? olmalidir ve her bir lif igin
cekme/kopma gerilmesi 310 N/mm? den az olmamahdir [11]. Tiirk standardinda ise ¢elik
lifler sekillerine gore su sekilde siniflandirilmaktadir:
A. Diiz, piiriizsiiz ylizeyli lifler
B.  Biitiin uzunlugunca deforme olmus lifler
1. Uzerinde girintiler (gentikler) agilmus lifler,
2. Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) lifler,
3. Ay bi¢imi dalgali lifler.

C.  Sonu kancali lifler
1. ki ucu kivrilmus lifler,

2.  Birucu kivrilms lifler.



Beton icerisinde takviye elemani olarak kullanilan ¢elik liflere ait 6rnekler Sekil 1.1°

de verilmistir.

Sekil 1.1. Beton igerisinde sik kullamilan gelik lif gesitleri. (a) Diiz yiizeyli lifler, (b) iki ucu kivrilmis
lifler, (c) Dalga ytizeyli lifler, (d) Tiim yiizeyi deforme olmus lifler

Celik liflerin yiiksek cekme mukavemetleri sebebiyle kirilip kopmalar1 ¢ok zordur.
Fakat bu liflerin yiikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen siyrilmasi lifli betonun
performansin1 olumsuz yonde etkileyen bir durumdur [3].

Beton icerisinde takviye malzemesi olarak kullanilan madensel liflerden bir digeri de
karbon liflerdir. Karbon yogunlugu 2.268 gr/ cm® olan kristal yapilt bir malzemedir. Karbon
lifler diger metal liflere gore oldukga diisiik yogunluktadir. Buna ragmen celik liflere gore
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mukavemeti yiiksek olup asirt sert bir lif tiirtidiir. Karbon lifler ile tiretilen fitil 6rnegi Sekil

1.2” de verilmistir.

Sekil 1.2. Karbon liflerden iiretilmis fitil

Karbon elyaflarda mukavemet/agirlik ve elastisite modiilii/agirlik oranlart ¢ok

yiiksektir. Istya karsi boyutsal stabiliteleri, yiiksek yorulma mukavemetleri ve yliksek

erime noktalar1 karbon liflerin 6nemli 6zelliklerindendir [12].

2. Cam Lifler

Cam lifin esasini silis kumu (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli oranlarda

sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur. Cam

lifler, camlarin elektrik firminda yaklasik 1200-1500 °C de ergitilmesi ve ergiyen camlarin

platin alagimli bir potanin tabanindaki binlerce delikten hizli bir sekilde ¢ekilerek ve

sogutma bolgesinden gegirilerek iretilir. Daha sonra lifler lizerine kaplama uygulamasi

yapilarak ve demetler halinde makaralara sarilarak depolanirlar [13].

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [8].

Cekme mukavemetleri ytiksektir,

Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar ancak yiiksek sicaklikta yumusama
egilimindedirler,

Kimyasal etkilere kars1 direnglidirler,

Nem emme 6zellikleri yoktur,

Elektrigi iletmezler.



Cam lifler imal edildikleri silis kumuna g¢esitli katkilarin eklenmesi ile farkli

ozellikler kazanabilirler. Genel olarak kullanilan dort farkli cam lif tiiri mevcuttur. Bunlar

asagidaki sekilde siralanabilirler [8].

1.

A Cami: Yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel
yalitkanlik 6zelligi kottudiir. Kimyasal direnci yiiksek, yaygin olarak kullanilan
bir cam tiirtidiir.

C Cami: Kimyasal ¢ozeltilere karsi direnci ¢ok yliksek olan bir cam ¢esididir.
Ozellikle depolama tanklarinda kullanilirlar.

E Cami: Disiik alkali oranit ile elektrik yalitkanlik 6zelligi iyidir.
Mukavemetleri oldukga yiliksek ve suya karsi direngleri iyidir. Nemli ortamlar
icin gelistirilen kompozitlerde bu cam tiirii kullanilir.

S Camu: Yiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla
%33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi yorulma direncine

sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilirlar.

Yaygin olarak kullanilan cam lif tiirlerine ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 1.4

ve 1.5’ de verilmistir.

Tablo 1.4. Yaygin olarak kullanilan cam lif tiirlerine ait kimyasal dzellikler [8].

Madde cinsi E camm | S camm | C camm
Silis kumu (SiO,) 52.4 644 | 64.6
Aliiminyum ve demir oksit (Al,O3-Fe,03) | 14.4 25 4.1
Kalsiyum oksit (CaO) 17.2 - 14.3
Magnezyum oksit (MgO) 4.6 10.3 3.3
Sodyum ve potasyum oksit (Na,0O-K,0) 0.8 0.3 9.6
Baryum oksit (BaO) 10.6 - 4.7

Tablo 1.5. Yaygin olarak kullanilan cam lif tiirlerine ait fiziksel 6zellikler [14].

o Ozgiil agirhk | Cekme dayanim | Elastisite modiilii
Cam lif tipi s
(gr/icm?) (MPa) (GPa)
E camu 2.54 1700-3500 69-72
S cami 2.48 2000-4500 85
C camu 2.48 1700-2800 70

Cam lifler uygulamada, belirli boylarda lif kirpintilar1 veya siirekli lifler halinde

kullanilmaktadirlar. Kirpilmis cam lif demetleri, boylart 3 ila 5 mm arasinda degisen cam



lifi demetleridir. Cam lif kegeler, genellikle 50 mm’ lik cam liflerinin gelisi glizel

dagilimla eklenmesi ile iiretilmektedir. Cam 6rnekleri Sekil 1.3 de verilmistir.

(©)

Sekil 1.3. Cam lif ¢esitleri. (a) Tek lif halindeki makaralar, (b) Kirpilmus lifler, (c) Fitiller

3. Polimer Lifler

Petrokimya ve tekstil endiistrilerinde yapilan arastirmalar ve gelisimler sentetik
polimer liflerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Sentetik lifler olarak ta adlandirilan bu
lifler ¢ok yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptirler. Bu lifler diisik ve yiiksek elastisite
modiiliine sahip lifler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Polipropilen, polyester,
polietilen ve naylon gibi birgok lif diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Caplar1 mikron
diizeyindedir. Bu lifler tekil ya da lif hamuru halinde bulunurlar [15]. Alkali ortamdan
etkilenmemeleri, yiiksek cekme dayanimi ve yiiksek erime sicaklign (165°C iizerinde)

polimer liflerin iyi yonlerindendir. Diisiik yangin dayanimi, oksijen ve gilines 1sigindan
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etkilenme Ozellikleri polimer liflerin dezavantajlarindandir. Polimer liflerin baglicalart:

polipropilen, naylon, polietilen, polyester, aramid, akrilik ve perlondur [5]. Farkli polimer

liflere ait fiziksel 6zellikler Tablo 1.6” da verilmistir.

Tablo 1.6. Yaygin olarak kullanilan polimer lif tiirlerine ait fiziksel 6zellikler [16].

Lif tipi Ozgiil agirhk | Cekme dayanmim | Elastisite modiilii | Nihai uzama
(gricm®) (MPa) (GPa) (%)

Akrilik 1.17 207-1000 14.6-196 7.5-50

Aramid | 1.44 3620 62 4.4

Aramid 11 1.44 3620 117 2.5

Naylon 1.16 965 5.17 20

Polyester 1.34-1.39 896-1100 175 -

Polietilen 0.96 200-300 5 3

Polipropilen 0.90-0.91 310-760 3.5-4.9 15

Polipropilen lifler (Sekil 1.4), hem tekil lif hem de Ilif hamuru seklinde
bulunmaktadir. Genellikle 50 mikron ile 100 mikron arasinda degisen lif tabakalar1 halinde
kullanilmaktadir. 100 °C ye kadar malzeme 0zelliklerini korur. Bircok kimyasal
malzemeye karst dayamklilik gostermektedir. Ozellikle alkaliye olan dayanmmlari
nedeniyle betonda kullanimlar1 uygundur. Bu lifler genellikle beton igerisinde %0.3 ile

%1.5 hacim oranlar1 arasinda kullanilmaktadir [16].

)

Sekil 1.4. Polipropilen lifler

Naylon lifler (Sekil 1.5), dogrusal poliamid tipi plastik malzemeden firetilirler.

Yiiksek mekanik dayanimlari, asinmaya kars1 direncleri ve diisiik siirtiinme katsayisi gibi
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olumlu ozelliklere sahiptirler. Su emebilen yapida olmalar1 sebebiyle malzemede sismeler

meydana gelmektedir. Ayrica maliyeti yliksek bir malzemedir [16].

Sekil 1.5. Naylon lifler

Aramid lifler (Sekil 1.6), ticari ad1 kevlar olan bu malzemeler camdan daha hafif ve
daha rijittirler. Fiyat olarak cam disindaki diger liflerden daha ucuzdurlar. Yiksek
sicakliklarda stinme dayanimlart oldukg¢a iyidir. Egilme dayanimlart diistiktiir ve ¢ekme
dayanimlar1 100 °C’ ye kadar sabit olmasi daha fazla sicakliklarda diismesi Onemli

dezavantajlarindandir [16].

Sekil 1.6. Aramid lifler
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1.1.2. Lif Takviyeli Betonun Ozellikleri

Lif takviyeli betonun &zellikleri, takviye elemant olan lifin boyuna, sekline, beton
icerisindeki oranina, lif narinlik oranina ayrica ¢imento cinsi ve miktarina, numune
hazirlanma metoduna, su/baglayici oranina, kullanilan agrega cinsi ve tane dagilimina
bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Lif takviyeli betonlarin, normal beton 6zelliklerine

gore farkliliklar: Tablo 1.7° de verilmistir.

Tablo 1.7. Yaygin olarak kullanilan polimer lif tiirlerine ait fiziksel 6zellikler

Beton ozelligi Degisiklik (%)
Tokluk 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
[lk catlak dayanimi 25-100
Cekme dayanimi 25-100
Basing dayanimi +25
Yorulma dayanimi 50-100
Sekil degistirme orani 50-300
Egilmede ¢ekme dayanim 25-200
Kavitasyon-Erezyon direnci 200-300
Elastisite modiilii +25

Lif takviyeli betonlarda kullanilan liflerin beton ozelliklerine Onemli etkileri
bulunmaktadir. Bu etkileri asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

1. Liflerin beton islenebilirligi iizerine etkileri: Beton icerisinde kullanilan
lifler, beton islenebilirligini 6nemli Sl¢iide azaltmaktadir. Bu azalmaya sebep olan iki
onemli parametre bulunmaktadir. Birincisi, karisimda bulunan lif hacmi yani kullanilan lif
miktarinin beton icerisindeki hacmidir. Diger parametre ise lif goriiniim (narinlik) oranidir.
Lif goriinlim (narinlik) orani, lif uzunlugunun lif ¢apina olan oramidir. Literatiirdeki
calismalarda 1if hacmini ve lif goriiniim (narinlik) oraninin artmasi ile beton
islenebilirliginde ve karisimin homojenliginde azalmalar oldugu belirtilmistir. Lif hacmini
ve lif goriiniim (narinlik) oraninin artmasi ile beton icerisindeki liflerin karisim sirasinda
birbirlerine kenetlenmeleri ve topaklagsma olusturmalari kaginilmazdir. Bu durumun 6niine
gecebilmek amaciyla, beton icerisinde ince malzeme oranmi arttirmak ya da

akiskanlastiric1 katkilar kullanmak miimkiindiir [17].
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2. Liflerin betonun tokluguna etkileri: Lifler beton toklugunu, egilme
dayanimini veya her ikisini birden arttirabilirler. Tablo 1.8” de bazi lif takviyeli ¢imento

esasli malzemelerin tokluk degerlerinin, lifsiz beton ile kiyaslanmas1 verilmistir [5].

Tablo 1.8. Lif takviyeli betonlarin tokluk degerlerinin, lifsiz betonla karsilagtirilmasi

Takviye lif tiirii Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk
Celik 0.5 2.5-4.0

Celik 1.0 4.0-5.5

Celik 15 10.25

Cam 1.0 1.7-2.0

Polipropilen 0.5 1.5-2.0

Polipropilen 1.0 2.0-3.5

Polipropilen 15 3.5-15.0

3. Liflerin betonun basin¢ dayammmina etkileri: Yapilan caligmalarda,

liflerle giiglendirilmis betonlarin basing dayanimlarinda %25 gibi bir artis gozlendigi gibi
bazen de bu diizeyde bir azalma oldugu gozlenmistir. Bu durumun sebebi beton igerisinde
gelisi gilizel dagilan liflerin yonelimi ile dogrudan ilgilidir. Beton icerisinde bulunan ve
yiikleme diizemine dik olarak yonelen lifler beton basing dayaniminda herhangi bir katkisi
olmaz. Ancak yiikkleme diizlemine paralel yonelen lifler basing dayaniminin artmasinda
gorev alirlar [17].

4. Liflerin betonun egilme dayammmina etkileri: Lif takviyeli betonlarin
egilme dayanimlari normal betonlara kiyasla daha fazladir. Cimento hamurunun
catlamasindan sonra liflerin yiikleri tasimasi ve dagitmasi sebebiyle maksimum egilme
dayanimi artar [17]. Tablo 1.9’ da baz lif takviyeli ¢imento esasli malzemelerin egilme

dayaniminin, lifsiz beton ile kiyaslanmasi verilmistir [17].

Tablo 1.9. Lif takviyeli betonlarin egilme dayaniminin, lifsiz betonla karsilastirilmasi

Takviye lif tiirii Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk
Celik 1-2 2.0

Cam 1-2 2.5-3.5
Polipropilen 1-2 1.0

Mika 2-4 2-2.5

Asbest 3-10 2.0-4.0
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5. Liflerin betonun ¢cekme davranisina etkileri: Liflerin betonlarin yarmada
¢ekme dayanimlarini genel olarak iyilestirdigi bilinmektedir. Lif takviyeli betonun ¢ekme
dayanimini etkileyen en onemli etkenler lif miktari, narinlik orani1 ve lif-matris arasindaki

aderanstir [17].

1.1.3. Lif Takviyeli Betonlarin Kullamim Alanlar:

Lif takviyeli betonlar, genis uygulama alanina sahip malzemelerdir. Kullanim
alanlar1 betonun igerisinde kullanilan lif tiirline gore degisiklik gostermektedir. Lif
takviyeli betonlarin kullanim alanlar1 asagida siralanmistir [16].

1. Celik lif takviyeli betonlarin kullanim alanlari: Biiylik hangarlarda agir
yik etkisinde kalan dosemelerde, su yapilarinda, benzin istasyonlarinda, fabrika
zeminlerinde, soguk hava depolarinda, liman ve hava alanlarinda, temel dosemelerinde,
tiinel i¢ kaplamalarinda, yol ve otoyol kaplama betonlarinda, prefabrik beton elemanlarda,
beton borularda kullanilmaktadir.

2. Cam lif takviyeli betonlarin kullanim alanlari: On cephe kaplamalarinda,
atese dayanikli yapilarda, estetik mimari istenen yapilarda, ani darbelere maruz kalan
sistemlerde, saha betonlarinda, beton borularda, dekoratif panellerde, prefabrik beton
malzemelerde kullanilmaktadir.

3. Polimer lif takviyeli betonlarm kullanim alanlari: Hafif beton
uygulamalarinda, sap betonlarinda, saha betonlarinda, tavan panellerinde, bina

cephelerinde, su kanali elemanlarinda, beton borularda, bariyerlerde kullanilmaktadir.

1.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Teknolojinin gelismesi izlendiginde onceleri sadece elektronik veri transferi yapmak
ve karmasik hesaplamalar1 gergeklestirmek iizere gelistirilen bilgisayarlarin zaman
icerisinde biiyiikk miktardaki wverileri filtreleyerek oOzetleyebilen ve mevcut bilgileri
kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilen nitelikler kazandigi goriilebilmektedir.
Giliniimiizde ise bilgisayarlar hem olaylar hakkinda karar verebilmekte hem de olaylar
arasindaki iligkileri 6grenebilmektedir. Zeki sistemlerin en temel Ozellikleri olaylara ve

problemlere ¢ozlimler iiretirken veya calisirken bilgiye dayali olarak karar verebilme

15



Ozelliklerinin olmasi ve eldeki bilgiler ile olaylar1 6grenerek, sonraki olaylar hakkinda
kararlar verebilmeleridir.

Giliniimiizde 60’dan fazla yapay zeka teknolojisinden bahsedilmektedir. Bu
teknolojilerin ¢ogu heniiz laboratuar ¢alismasi diizeyindedir. Bu teknolojilerden bazilari
asagida verilmistir.

1. Uzman Sistemler: Bir problemi o problemin uzmanlarinin ¢6zdiigii gibi
¢cOzebilen bilgisayar programlar1 gelistiren teknolojidir. Uzmanlar bir problemi ¢dzerken
bilgilerini ve deneyimlerini kullanilirlar. Bu bilgiler ve deneyimlerin bilgisayar tarafindan
anlasilabilir olmas1 ve bilgisayarda saklanmasi gerekmektedir. Bilgi tabaninda saklanan bu
bilgileri kullanarak insan karar verme silirecine benzer bir siire¢ ile problemlere ¢6ziim

tiretilirler. Uzman sistemlerin ilkesel ¢alisma prensibi Sekil 1.7’ de verilmistir [18].

Uzman
Fig Kullaniet
A N
:‘-,~ ” Cikanm C,:
X Mekanizmas:
Bilgi. i Kullanter |
Temini Arabirimi
) F{> Bilgi Tabani
Bilgi
formiilasyons
Bilg. Miih.

Sekil 1.7. Uzman sistemlerin ilkesel ¢aligsma prensibi

2. Makine Ogrenmesi ve Yapay Sinir Aglar: Bilgisayarin olaylar
o0grenmesini saglayan teknolojidir. Genellikle ornekler kullanilarak olaylarin girdi ve
ciktilart arasindaki iliskiler dgrenilir. Ogrenilen bilgiler ile benzer olaylar yorumlanarak
karar verilir veya problemler ¢oziiliir. Bu teknoloji tezin konusu oldugundan daha sonraki
boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.

3. Genetik  Algoritmalar:  Karmagsik  optimizasyon  problemlerinin
¢oziilmesinde kullanilan bir teknolojidir. Bu teknolojide, bir problemi ¢dzebilmek igin
oncelikle rastgele baslangi¢ ¢ozliimleri belirlemektedir. Daha sonra bu ¢oziimler birbirleri
ile eslestirilerek performansi yiiksek ¢oziimler iiretilebilmektedir. En iyi ¢6ziim bulunana
dek yenileme devam eder. Genetik algoritmalarinin temel elemanlart Sekil 1.8 de

verilmistir.
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‘ Baslangig ¢oziimleri belirle ]

Uygunluk C——>| cozam
ivilesivor mu? H
1 ]

Sekil 1.8. Genetik algoritmanin temel elemanlar1 ve ¢alismasi

4. Bulamk Onermeler Mantig1: Giiniimiizdeki birgok olay belirsiz kosullarda
gerceklesmektedir. Beklenmedik olaylar ortaya cikarak karar vermeyi etkilemektedir.
Kesin olarak bilinmeyen olaylar hakkinda karar vermek i¢in uzmanlar normal, yiiksek,
diigiik,  yaklasik gibi kavramlar kullanmaktadir. Bulanik mantik teknolojisi
bilgisayarlarinda bu gibi durumlarda karar verebilmesi icin gelistirilmis bir teknolojidir.

Sekil 1.9” da bulanik 6nermeler ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Fuzzifikasyon

(bulaniklagtirma)

J

{ Bulamk 8nermevi isleme ]

{

Defuzzifikasyon

(netlestirme)

Sekil 1.9. Bulanik dnermeler ¢alisma prensibi

5. Zeki Etmenler: Bu sistemler bagimsiz kararlar verebilen bilgisayar

sistemleridir. Hem donanim hem de yazilim olarak gelistirilmektedirler. Birden fazla yapay
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zeka teknigini kullanabilirler. Ogrenme ve gercek zamanli galisabilme 6zellikleri vardir.

Genel olarak bir zeka etmeninin yapis1 Sekil 1.10° da verilmistir.

[ Bilgi kavnaklar I

1l

4 _
Kavrama Idrak
Algilama - Evlem
Planlama, Ogrenme,
(sensdrler) Problem ¢ézme, {(effectorler)
Karar verme
Bt
CEVRE

Sekil 1.10. Zeki etmenin yapist

1.2.1 Makine Ogrenmesi ve Ogrenme Tiirleri

Ogrenme degisik sekillerle tanimlanmakla birlikte genel olarak Simon tarafindan
Onerilen tanim etrafinda degisiklikler yapilmaktadir. Simon 6grenmeyi, “zaman i¢inde yeni
bilgilerin kesfedilmesi yoluyla davraniglarin iyilestirilmesi siireci” olarak tanimlamaktadir.
Makine 6grenmesi ise bu 6grenme isinin bilgisayarlar tarafindan gerceklestirilmesinin
saglanmasidir. Diger bir degisle makine 6grenmesi “bilgisayarlarin bir olay ile ilgili
bilgileri ve tecriibeleri ogrenerek gelecekte olusacak benzeri olaylar hakkinda kararlar
verebilmesi ve problemlere ¢oziimler iiretebilmesidir” denilebilir. Degisik Ogrenme
sekilleri vardir [18]. Gelistirilen herhangi bir makine 6grenme sistemi asagida verilen
O0grenme tiirlerinden birini veya birkacin birlikte kullanilabilir. Bunlar,

o Aligkanlik yolu ile 6grenme,

o Gorerek 0grenme,

. Talimatlardan 6grenme,

e Orneklerden 6grenme,

. Analoji yolu ile 6grenme,

o Aciklamalardan 6grenme,

o Deney yolu ile 6grenme,

o Kesfetme yolu ile 6grenme.
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1.2.2 Ogrenme Paradigmalar

Ogrenme iizerine yapilan ¢alismalari, makine 6grenmesi haline déniistiirebilmek icin
cesitli paradigmalar ve yaklasimlar gelistirilmistir [ 18]. Bunlar asagidaki gibi agiklanabilir,
o Sembol isleme yontemi: Bu sistemler geleneksel yapay zeka teknolojisine
dayanan 6grenme sistemleridir. Belirli formatlarda bilgisayara sunulan bilgilere

dayanarak muhakeme yolu ile 6grenme gergeklestirilir.

. Yapay sinir aglari: Bu sistemler 6rneklerden genellemeler yaparak dgrenirler.

. Istatistiksel oriintii tamma: Bu tiir d6grenmede bir veri setinin istatiksel
ozellikleri ve dagilimi incelenerek veri hakkinda genellemeler yapmak soz
konusudur.

o Genetik algoritmalar ve evrimsel programlama: Bu paradigma bir
problemin ¢6ziimii igin rasgele baslangic c¢Oziimleri atayarak ve bu
coziimlerden daha iyi ve yeni c¢Ozlimler iireterek sonuca ulagsmay1
amaclamaktadir.

o Vaka tabanh 6grenme: Bu teknoloji o6rneklerden de Ote vakalara bakarak
O0grenme esasina dayanmaktadir. Her vaka bagli basina bir olay1 gostermekte ve

birden fazla 6rnekten olusmaktadir.

1.2.3. Ogrenme Stratejileri

Yapay sinir ag1 gibi orneklerden Ogrenen sistemlerde degisik Ogrenme stratejileri
kullanmaktadir. Genel olarak kullanilan ii¢ 6grenme stratejisi asagida verilmistir [18].

1. Ogretmenli (Supervised) égrenme: Ogretmen sisteme dgretilmesi istenen
olay ile ilgili 6rnekleri girdi/¢ikt1 seti olarak verir. Yani her 6rnek i¢in hem girdiler hem de
o girdiler karsisinda olusturulmasi istenen ¢iktilar sisteme gdosterilirler. Bu sayede olayin
girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliski sisteme 6gretilir.

2. Destekleyici (Reinforcement) 6grenme: Ogretmen Ogrenen sisteme
yardimct olur fakat 6gretmen her girdi seti i¢in olmasi gereken ¢ikti setini gdstermek
yerine sistemin kendine gosterilen girdilere karsilik ¢iktisini iiretmesini bekler ve iiretilen
ciktinin dogru veya yanlis oldugunu gosteren bir sinyal {iretir. Sistem 6gretmenden gelen

bu sinyali dikkate alarak 6grenim siirecini devam ettirir.
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3. Ogretmensiz (Unsupervised) 6grenme: Ogrenmeye yardime1 bir dgretmen
yoktur. Sisteme sadece girdi degerleri gosterilir. Sistemin kendisinin ¢ikti degerleri
liretmesi yani egitimini tamamlanmasi beklenir.

4. Karma stratejiler: Yukaridaki 6grenme stratejilerini beraber kullanan
sistemlerdir. Kismen O&gretmenli kismen ise Ogretmensiz sekilde o6grenme islemini

gerceklestirirler.

1.2.4. Yapay Sinir Aglarina Giris

Yapay sinir aglari insanlar tarafindan gergeklestirilmis 6rnekleri kullanarak olaylari
Ogrenebilen, ¢evreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler {iretilebilecegini belirleyen
bilgisayar sistemleridir. Orneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur

daha sonra benzer konularda benzer kararlar verirler.

Proses elemanlari

Baglantilar

/,-
X

Sekil 1.11. Bir yapay sinir ag1 6rnegi

Teorik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi kendisine gosterilen bir girdi
setine karsilik gelebilecek bir ¢ikti seti belirlemektir (Sekil 1.11). Bunu yapabilmesi i¢in
ag, ilgili olaymn Ornekleri ile egitilerek (68renme) genelleme yapabilecek yetenege
kavusturulur. Bu genelleme yetenegi ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikt1 seti belirlenir
[18].
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1.2.5.

1.2.6.

Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglar1t makine 6grenmesi gerceklestirirler.

Programlarin ~ ¢alisma  stili  bilinen = programlama  yontemlerine
benzememektedir.

Yapay sinir aglarinda bilgi, agin baglantilarinda saklidir.

Yapay sinir aglar1 6rnekleri kullanarak 6grenirler.

Yapay sinir aglarinin glivenle ¢alisabilmesi i¢in Once egitilmeleri ve
performanslarinin test edilmesi gerekmektedir.

Yapay sinir aglar1 goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilirler.
Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

Sekil (oriintii) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

Kendi kendini organize etme ve 6grenme yetenekleri vardir.

Eksik bilgi ile ¢calisabilmektedirler.

Hata toleransina sahiptirler.

Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler.

Daginik bir bellege sahiptirler.

Sadece niimerik bilgiler ile ¢aligabilmektedirler.

Yapay Sinir Aglarinin Onemli Dezavantajlar

Yapay sinir aglart donanimla bagimli caligmaktadir.

Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yolu ile
yapilmaktadir.

Bazi aglarda, agin parametre degerinin belirlenmesinde herhangi bir kural
yoktur.

Agin o6grendigi problemin aga gosteriminde sadece nilimerik girdiler
kullanilabilir.

Agin egitiminin ne zaman bittigine karar vermek i¢in kullanilacak belirli bir
yontem yoktur.

Yapay sinir aglarinda problem ¢6zlimlerinin nasil yapildig1 anlasilamaz.
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1.2.7. Yapay Sinir Aglarinin Kisa Tarihcesi

Yapay sinir aglan ile ilgili ¢alismalar1 1970 6ncesi ve sonrasi olarak ikiye ayirmak
gerekmektedir.

Insan beyninin nasil ¢alistig1 ve fonksiyonlar1 uzun yillar arastirilmistir. 1890 yilinda
beyin fonksiyonlar1 hakkinda bilgi veren ilk eser yayinlanmigtir. 1940°dan 6nceki yillarda
baz1 bilim adamlar1 (Helmotz, Pavlov, Poincare vb.) yapay sinir ag1 kavrami {izerinde
calistiklar1 bilinmektedir. Ancak bu c¢alismalarin miihendislik degerlerinin oldugu
soylenemez. 1940’11 yillardan sonra Hebb, McCulloch ve Pitts gibi bilim adamlar1 yapilan
aragtirmalart miihendislik alanlarmma kaydirmaya ve giiniimiizdeki yapay sinir aglarinin
temellerini olusturmaya basladilar. 1949 yilinda Donald Hebb, yapay hiicrelerden olusan
bir yapay sinir aginin degerlerini degistiren 6grenme kuralini gelistirdi. Hebbian Ogrenme
kurali olarak bilinen bu kural giiniimiizde de birgok Ogrenme kuralinin temelini
olusturmaktadir. 1951 yilinda ilk nuro-bilgisayar dretildi. Silikon teknolojisinin
gelistirilmesi ile calismalar 1960’ yillarda olduk¢a dnemli gelismelere sebep oldu. 1954
yilinda Farley ve Clark tarafindan rassal aglar (random network) ile adaptif tepki tiretme
kavrami ortaya atildi. Bu kavram 1958 yilinda Rosenblatt ve 1961 yilinda Caianiello
tarafindan  gelistirildi. Ozellikle Rosenblatt tarafindan gelistirilen algilayict model
(perceptron), suan kullanilan ¢ok katmanli algilayicilarin temelini olusturdugundan yapay
sinir aglar tarihinde 6nemli bir gelismeye Onciiliik etmistir. Benzer sekilde Widrow ve
Hoff ADALINE (Adaptive Linear Neuron) modelini ortaya attilar. Bu adim yapay sinir
aglarinin miihendislik uygulamalarina baglanmasi i¢in ilk adimlardan biri olarak kabul
edilir. Daha sonra adaptif 6grenmenin de temellerinden olan ve 1970’11 yillarin sonlarina
dogru ortaya ¢citkan MADALINE modelleri bu ¢alismalarin sonucunda ortaya ¢ikmustir.
Daha sonraki yillarda yapay sinir aglar ile ilgili caligmalar duraklama donemine girdi.
Yapay zeka biliminin o devirde dnde gelen isimlerinden Misnky ve Pappert tarafindan
yazilan kitapta, yapay sinir aglara dayali algilayicilarin bilimsel degerlerinin olmadigini
ve dogrusal olmayan problemlere ¢oziim getiremedigi ileri siiriildii. Yapay sinir aglar ile
ilgili calismalar verilen desteklerin ¢ekilmesi ile bu konuda yapilan ¢aligmalar giderek
azaldi.

Yapay sinir aglan ile ilgili ¢alismalarin 1969 yilinda azalmasi ve finansal destegin
kesilmesine ragmen Ozellikle Anderson, Cooper, Fukushima, Grossberg, Kohonen ve

Hopfield gibi arastirmacilar bu konu iizerinde caligmaya devam ettiler. 1980’11 yillara
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gelindiginde ¢alismalar sonug verdi. 1982 yilinda Kohonen kendi kendine 6grenme nitelik
haritalar1 konusundaki ¢alismasini yayinladi. Grosberg ve Carpenter Adaptif Rezonans
teorisini (ART) gelistirdi. Bu g¢alisma Ogretmensiz 6grenme konusunda zamanin en
karmasik yapay sinir agi oldu. Aym yillarda Fukushima gorsel sekil ve Oriintii tanima
amacl gelistirdigi NEOCOGNITRON modelini tanittr. 1982 ve 1984 yillarinda Hopfield
tarafindan yayinlanan ¢alismalar ile yapay sinir aglarinin genellestirilebilecegi ve 6zellikle
geleneksel bilgisayar programlama ile c¢oziilmesi zor olan problemlere ¢6zim
tiretebilecegini gosterdi. Rummelhart ve arkadaslari paralel programlama konusundaki
caligmalarini sonuglandirarak ¢ok katmanli algilayicilarin temelini atiyorlar ve bu modeli
gelistiriyorlardi. Cok katmanli algilayicilarin bulunmasi yapay sinir aglari tarihinde bir
dontim noktasidir. Ciinkii tek katmanl algilayicinin ¢6zemedigi problemleri ¢ok katmanh
algilayict model ¢ozebiliyordu. Yayinlanan bir¢ok ¢aligma ile tekrardan yapay sinir aglar
giindeme geliyor. Giinlimiizde ise yapay sinir aglari laboratuar ¢aligmalar1 olmaktan ¢ikmig

ve glinliik hayatta kullanilabilir hale gelmistir.

1.2.8. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir sisteminden esinlenerek olusturulmustur. O yiizden
yapay sinir aglar1 yapisina bakmadan Once biyolojik sinir sistemlerinin yapisina
deginmekte yarar vardir.

Biyolojik sinir aglar1 beynimizde bulunan ¢ok sayidaki sinir hiicreler toplulugudur.
Bir sinir ag1 milyonlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Ag

igerisindeki sinir hiicreleri birbirlerine baglanarak fonksiyonlarini yerine getirir.

Dendrite

Cekirdek (Core)

Akson (Axon)

. 3 \
' —*___&E (synapse)

Sekil 1.12. Bir biyolojik sinir hiicresinin yapisi
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Sekil 1.12°de goriildiigii lizere temel bir biyolojik sinir hiicresi sinapsler, soma, axon
ve dendrite gibi elemanlardan olusmaktadir. Snapsler sinir hiicreleri arasindaki baglantilar
olarak goriilebilir. Bunlar fiziksel baglantilar olmayip, bir hiicreden digerine elektrik
sinyallerinin gegmesini saglayan bosluklardir. Bu sinyaller soma’ya giderler. Soma’da
sinyaller islenerek axon araciligi ile dendrite’lere gonderilirler. Dendrite’ler ise bu

sinyalleri diger hiicrelere gonderir.
1.2.8.1. Yapay Sinir Hiicreleri (Proses Eleman)

Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da sinir
hiicreleri vardir. Proses elemanlar: olarak ta adlandirilan sinir hiicreleri 5 temel elemandan

olugmaktadir (Sekil 1.13).

— Agirlik 1
5
-

Sekil 1.13. Yapay sinir hiicresinin yapist

Toplama
Fonksiyonu

Aktivasyon
Fonksiyonu CIKTI
F(NET)

1. Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine ¢evreden gelen bilgilerdir. Bunlar agin
ogrenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Bu bilgiler dis diinyadan gelebilecegi gibi
baska bir hiicreden de gelebilir.

2. Agirhiklar: Agirliklar bir yapay sinir hiicresine gelen bilgilerin hiicre
tizerindeki etkilerini gdstermektedir.

3. Toplama fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bu
islem igin degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir (Tablo 1.10). En yaygin olarak kullanilan
fonksiyon agirlikli toplami bulandir. Bu fonksiyonda, hiicreye gelen her girdi degerini
kendi agirlig ile carparak toplanmasi ile net girdi bulunur. Asagidaki formiil seklinde
gosterilebilir. Burada G girdileri, A agirliklari, n ise hiicreye gelen toplam girdi sayisini

gostermektedir.
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n
NET = ) G;A,
i

Tablo 1.10. Toplama fonksiyonu 6rnekleri

Net giris Aciklama
Carpim Agirlik degerleri girdiler ile ¢arpilir ve daha sonra
N bulunan degerler birbirleri ile carpilarak net girdi
Net Girdi = HG‘A‘ hosaplanr.
i
Maksimum N adet girdi iginden agirliklar ile ¢arpildiktan sonraki
en biiyiik deger net girdi olarak kabul edilir.
Minimum N adet girdi iginden agirliklar ile garpildiktan sonraki
en kiiciik deger net girdi olarak kabul edilir.
Cogunluk N adet girdi i¢inden agirliklar ile carpildiktan sonra
N pozitif ve negatif degerlerin sayisi bulunur. Biiyiik
Net Girdi = Z sgn (Gidy) olan deger net girdi olarak kabul edilir.
i
Kumilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir ve
daha once gelen bilgilere eklenerek hiicrenin net
girdisi bulunur.

4. Aktivasyon fonksiyonu: Bu fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ciktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonu olarak
kullanilan degisik tipte fonksiyonlar bulunmaktadir (Tablo 1.12). Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan Cok Katmanli Algilayict modelinde aktivasyon fonksiyonu genel olarak

sigmoid fonksiyonudur. Asagidaki formiil seklinde gosterilir.
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Tablo 1.11. Aktivasyon fonksiyonu 6rnekleri

Aktivasyon Fonksiyonu Aciklama

Lineer (dogrusal) fonksiyon Gelen NET girdi degeri oldugu gibi

hiicrenin ¢iktisi olarak kabul edilir.

Esik fonksiyonu Gelen NET girdi degerinin belirlenen bir

1. eger NET > egikjg., esik degerinin altinda veya {istiinde
F(NET) = as . . .
0, eger NET < esik gozer olmasma gore hiicrenin ¢iktist 1 veya 0

degerini alir.

Siniis fonksiyonu Ogrenilmesi  diisiiniilen olaylarin ~siniis
fonksiyonuna uygun dagilim gosterdigi

durumlarda kullanilir.

Doyumlu-dogrusal fonksiyon Gelen bilginin 0 veya 1’den biiyilk veya

0,eger NET < 0 kii¢iik olmasina gore 0 veya 1 degerini alir.
FINET) = NET,eger 0 < NET = 1

0 ile 1 arasinda kendi degerini alir.
1. eger NET = 1

Hiperbolik tanjant fonksiyonu Gelen NET girdi degerinin tanjant

fonksiyonundan gegirilmesi ile hesaplanir.

S. Hiicrenin c¢iktisi: Aktivasyon Fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt

degeridir. Uretilen ¢ikt1 gevreye veya baska bir hiicreye gonderilir.

1.3. Calismanin Literatiirdeki Yeri

Aral M., tarafindan yapilan beton igerisinde kullanilan ¢elik ve polipropiler karma lif
karisiminin betonun mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi inceledigi c¢alismada, betona
hacmen % 2 oraninda c¢elik lif eklenmesiyle kirilma enerjisi, karakteristik boy ve net
egilme dayanimi basta olmak iizere basing dayanimi, elastisite modiilii, yarmada ¢ekme
dayanimlarinda artiglar oldugunu, ayrica gelik lif igermeyen normal beton ve sadece
polipropilen lif iceren beton, gevrek bir sekilde kirilirken diger numuneler yiiksek miktarda
enerji yutarak, kontrolli bir sekilde ve uzun siirede kirildigmi. bdylece yiiksek
performansli betonlarda onemli bir sorun olan gevrek davranis ortadan kalkmis ve
malzeme siinek bir davranis sergiledigini belirtmistir [19].

Kurt G., tarafindan yapilan fibrobetonun mekanik davraniglarina su/¢imento oranin
etkisini inceledigi ¢alismada, cam lifi takviyeli betonlarda, cam lifi igerigi arttikga yarmada

¢cekme dayanimi da %52-73 oraninda arttigin1 ayrica lif igerigine bagli olarak kirtlma
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enerjisi yalin betona kiyasla 109 katina kadar, net egilme dayanimi 5 katina kadar ve
karakteristik boy 33 katina kadar arttigin1 belirtmistir [9].

Bahadir B., tarafindan yapilan beton igerisinde kullanilan liflerin kirilma toklugu
tizerindeki etkilerini inceledigi ¢alismada, ¢elik lifli beton numunelerin, polipropilen ve
cam lifli numunelere gore daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu belirtmistir.
Ayrica polipropilen lifli numunelerin cam lifli numunelere gore daha fazla tokluk degerine
sahip oldugu yapilan ¢alismanin diger bir sonucudur. [16].

Yaprak H. ve digerlerinin yaptig1r ¢elik ve cam liflerin baz1 beton o6zelliklerine
etkilerini inceledikleri ¢alismada, cam lifin, ¢elik lifle kullanilmasi durumunda beton
basing ve yarmada ¢ekme dayanimina olumlu katki sagladigini belirtmislerdir [2].

Yildiz S. ve Ulucan Z.C., birlikte yaptiklari cam lif katkisinin beton borularin tepe
yiik dayanimina etkisini arastirdiklar1 calismada, agilik¢a %0.2, 0.4 ve 0.6 oranlarinda cam
lifi katilarak iiretilen beton borularin 28 giinlik tepe yiikii dayanimlari arttigim
belirtmislerdir [4].

Wong C.M., tarafindan yapilan betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde kisa
liflerin kullanilabilirligini arastirdigi ¢alismada, Ozellikle hacimce  9%0.5 lif igeren
numunelerin basing ve ¢ekme dayaniminda artiglar oldugunu belirtmistir [5].

Asi D, tarafindan yapilan cam lif katkili kompozit malzemelerin asinma davranislar
incelendigi ¢alismada, Dokuma cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin
asimnma performansi 6rme cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin aginma
performansindan daha iyi oldugunu belirtmistir [8].

Bastiirk O., tarafindan yapilan beton yiizeylerine sarilan lifli kompozitlerin basing
dayanimina etkisini inceledigi ¢alismada, Karbon lifli dokuma kumasin ve cam elyafin
150x300 mm boyutlu silindir 6rneklere tek sargi ve ¢ift katli sargi seklinde uygulandiginda
basing dayanimlarinda biiyiik artiglar elde edildigini belirtmistir [36].

Demircioglu G., tarafindan yapilan kisa cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemelerde elyaf boyutunun etkisini inceleyen ¢alismada, numune gruplarinin egilme
dayanimi ve egilme modiilii degerleri artan cam elyaf boyu ve oraniyla artig gosterdigini,
ayrica e8ilme uzamasi degerleri ise artan elyaf orani ile azalirken, artan elyaf boyu ile
artmis oldugunu belirtmistir [37].

Durmaz B., tarafindan yapilan bolgesel basinca maruz lifli betonlarda yatak
mukavemetini inceledigi ¢alismada, liflerin bolgesel yiiklii betonlarda yatak mukavemetine

etkisi yok denecek kadar az oldugu, ancak betonun iist yilizeyindeki catlaklarin, lifsiz
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betonunkinden daha az oldugu tespit etmistir. Ayn1 zamanda lifsiz betona gore g¢atlak
ilerleme hiz1 da yavagladigini belirtmistir [3].

Acir S., tarafindan yapilan beton basing dayamimlarinin yapay sinir aglar ile
belirledigi calismasinda, Yyapay sinir aglarmin, beton basing dayanimlarinin
belirlenmesinde giivenilir bir yontem oldugunu belirtmistir [23].

Giilhan I. E., tarafindan yapilan 6ngerilmeli betondan sandik kesitli kdpriilerin yapay
sinir aglari ile analizini yaptig1 ¢alismada, elde edilen 6grenme egrisi grafiginin iterasyon
sayisina bagli olarak de§ismemesi ve bulunan mutlak yiizde hata degerlerinin kesme
kuvveti degerleri i¢cin maksimum %1, egilme degerleri i¢in maksimum %?2’ler seviyesinde
oldugunu yapay sinir aglarinin problemi ¢ok iyi 6grendigini belirtmistir [38].

Subasi S., ve digerleri tarafindan yapilan beton mekanik 6zelliklerinin taze beton
ozelliklerinden yararlanilarak yapay sinir aglari ile tahmini adli ¢alismada, gelistirilen
model ile deney sonuglart egitim asamasinda basing dayanimi i¢in %96 yarmada ¢ekme
dayanimi i¢in % 97 basari ile test asamasinda ise hem basing dayanimi hem de yarmada
¢ekme dayanimi igin % 76 basari ile bulundugunu belirtmislerdir [39].

Topgu 1. B., ve digerleri tarafindan yapilan puzolanlarin beton basing dayanimina
etkisinin yapay sinir aglari ile inceledikleri ¢alismada, yapay sinir aglar1 yaklasim modeli
ile elde edilen basing dayanimi degisiminin, beton karisimindaki farkli ugucu kiil ikamesi
oranlarina bagli olarak elde edilen deneysel basing dayanimi degerleri ile uyumlu oldugunu
belirtmislerdir [40].

Beycioglu A., ve digerleri tarafindan yapilan yapay sinir aglar ile agir betonlarin
basing dayanimimin tahmini adli ¢alismada, gelistirilen modelin yiiksek bir tahmin
potansiyeline sahip oldugu ve beton teknolojisinde yapay zeka yoOntemlerinin
kullanilabilirligi tizerine yapilacak ¢alismalarin faydali olacagi belirtmislerdir [41].

Ince R., tarafindan yapilan betonun kirilmasinda efektif catlak yaklasiminin yapay
sinir aglart ile modellenmesi adli ¢alismada yapay sinir aglari ile gelistirilen modelin kabul
edilebilir sonuglar verdigini belirtmistir [20].

Ji T. ve digerleri yaptiklari yapay sinir ag1 ile beton karisim hesap algoritmasi
meydana getirdikleri ¢alismada, yapay sinir aglan ile gelistirilen algoritmanin beton
karisim hesabini kabul edilebilir diizeyde gergeklestirdigini belirtmistir [21].

Parichatprecha R. ve  Nimityongskul P., birlikte yaptiklar yiiksek dayanimli

betonlarin durabilite analizini yapay sinir aglarin1 kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismada,
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yapay sinir agt modelinin durabilite analini %97 basar1 oraniyla gerceklestirdigini
belirtmisglerdir [22].

Literatiirde cam elyaf {izerine yapilmis olan c¢alismalarda, cam liflerin beton
igerisinde katki malzemesi olarak kullanilmasi durumu incelendigi gibi cam lif 6rgiilerinin
beton ylizeylerine sarilmasi ile olusturulan kompozit malzeme seklinde kullanilmasi
durumu da incelenmistir.

Yapay sinir aglari iizerine yapilan literatiir calismalarinda farkli beton malzemelerin
Ozelliklerini tahmin eden modellerin olusturuldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda cam elyaf katkili beton numunelerin porozite, kapiler su
emme ultrases gecis hizi tayinleri yapilarak basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari tespit
edilmistir. Ayrica yapay sinir aglari kullanilarak beton numunelerin basing ve yarmada
¢ekme dayanimlarin1 tahmin eden model olusturulmustur. Cam elyaf katkili numunelerin
mekanik 6zelliklerinin yapay sinir agi ile tahmini {lizerine caligmalarin az bulunmasi

calismanin literatiirdeki 6nemini gostermektedir.

29



2. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, karisim oranlar1 ve deney
metotlar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan numunelerde kullanilacak agrega, Elazig Palu
yoresine ait yikanmis dere agregasidir. Deneylerde kullanilacak agreganin maksimum tane

boyutu 8 mm se¢ilmistir ve agregaya ait graniilometri egrisi Sekil 2.1° de verilmistir.
100

Gegen %o

A

=]
or

=B C

=& Secilen

4 8

Elek acikhg (mm)

Sekil 2.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi

Numunelerin hazirlanmasinda ¢imento olarak Cimentas Elazig ¢imento fabrikasinda

tiretilen CEM 1 tipi PC 42,5 portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.1 de verilmistir.
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Tablo 2.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler [24].

Kimyasal kompozisyon (%6)

SO; 2.69
MgO 2.1
Cl 0.005
Serbest kireg 0.5
Coziinmeyen kalint1 0.26
Kizdirma kaybi1 1.58

Esdeger Alkali (Na,0+0,658K,0) -

Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik (mg/m°) 3.12
Ozgiil yiizey (cm’/gr) 3749
Priz baslangici (dakika) 161
Priz sonu (saat) 04:20
Su ihtiyaci (vicat suyu) (%) 29.6
Hacim sabitligi (mm) 0.4

2 giinliik basing dayanimi (MPa) 224
7 giinliik basing dayanimi1 (MPa) 39.4
28 giinliik basing dayanimi (MPa) 51

Beton numunelerin mekanik 6zellikleri tizerine lif katkisinin etkisini belirleyebilmek
amactyla yapilan bu calismada lif katkisi olarak, Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan
tiretilen EMAT(1) cam lif keceleri kullanilmigtir. Kullanilan cam life ait 6zellikler Tablo

2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan cam life ait 6zellikler [16].

Lif boyu | Lif ¢capr | Ozgiil agirhk | Elastisite modiilii | Cekme mukavemeti
(mm) (um) | (mg/m®) (MPa) (MPa)
12 14 2.68 72000 1700

Beton numunelerin iiretimi esnasinda, lif takviyesi ile birlikte artan su ihtiyacini
karsilayabilmek amaciyla, Sika yap1 kimyasallar1 A.S. tarafindan iretilen, Sikament 98R
iriin kodlu stiper akigkanlastirict ve priz geciktirici katki maddesi kullanilmistir. Siiper
akigkanlastirict katki maddesi deneylerde, {iretici firma talimatlarina uygun olarak ¢imento

agirhiginin %1 ‘i oraninda kullanilmigtir.
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Karisim Oranlari

Deneylerde kullanilan 100 mm’ lik kiip beton numuneler, TS 802’ de belirtilen beton
karisim esaslarina gore hazirlanmistir [25]. Calismada ¢imento dozaji, su/¢imento orani ve
cam lif igerigi degistirilerek 45 farkli beton numunesi iiretildi. Numuneler cam lif igerigi 0,
5,10, 1520 kg/m3, su/¢imento oranlar1 0.45, 0.50, 0.55 ve ¢imento dozaji da 300, 350, 400
seklinde hazirlanmistir. Numune kodlarinin belirlenmesinde yine bu degiskenler esas
almmistir. Ornek olarak 300 ¢imento dozlu, su/¢imento oran1 0.45 olan ve lif icermeyen
referans numune R-D30-SC45-L0 olarak isimlendirilmistir. Hazirlanan numunelere ait

karigim oranlar1 Tablo 2.3’ de verilmistir.
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Tablo 2.3. Numunelere ait karisim oranlar (lm3 beton igin)

Cimento | Su (0-4) Agrega|(4-8) Agrega|Lif Miktar:|<IMYas8l
Numune No Katki
(kg) (k9) (k9) (k9) (k9) (kg)
R-D30-SC55-L0 300,00 165,00 |1311,99 706,46 0,00 3,00
L-D30-SC55-L5 300,00 165,00 |1311,99 706,46 5,00 3,00
L-D30-SC55-L10 300,00 165,00 | 1311,99 706,46 10,00 3,00
L-D30-SC55-L15 300,00 165,00 | 1311,99 706,46 15,00 3,00
L-D30-SC55-L20 300,00 165,00 | 1311,99 706,46 20,00 3,00
R-D30-SC50-LO 300,00 150,00 | 1339,78 721,42 0,00 3,00
L-D30-SC50-L5 300,00 150,00 | 1339,78 721,42 5,00 3,00
L-D30-SC50-L10 300,00 150,00 | 1339,78 721,42 10,00 3,00
L-D30-SC50-L15 300,00 150,00 | 1339,78 721,42 15,00 3,00
L-D30-SC50-L20 300,00 150,00 | 1339,78 721,42 20,00 3,00
R-D30-SC45-L0 300,00 13500 | 1367,56 736,38 0,00 3,00
L-D30-SC45-L5 300,00 13500 | 1367,56 736,38 5,00 3,00
L-D30-SC45-L10 300,00 13500 | 1367,56 736,38 10,00 3,00
L-D30-SC45-L15 300,00 13500 | 1367,56 736,38 15,00 3,00
L-D30-SC45-L20 300,00 13500 | 1367,56 736,38 20,00 3,00
R-D35-SC55-L0 350,00 192,50 | 1231,17 662,94 0,00 3,50
L-D35-SC55-L5 350,00 192,50 | 1231,17 662,94 5,00 3,50
L-D35-SC55-L10 350,00 192,50 | 123117 662,94 10,00 3,50
L-D35-SC55-L15 350,00 192,50 | 123117 662,94 15,00 3,50
L-D35-SC55-L20 350,00 192,50 | 123117 662,94 20,00 3,50
R-D35-SC50-L0 350,00 17500 | 1263,58 680,39 0,00 3,50
L-D35-SC50-L5 350,00 17500 | 1263,58 680,39 5,00 3,50
L-D35-SC50-L10 350,00 17500 | 1263,58 680,39 10,00 3,50
L-D35-SC50-L15 350,00 17500 | 1263,58 680,39 15,00 3,50
L-D35-SC50-L20 350,00 17500 | 1263,58 680,39 20,00 3,50
R-D35-SC45-L0 350,00 157,50 | 1296,00 697,85 0,00 3,50
L-D35-SC45-L5 350,00 157,50 | 1296,00 697,85 5,00 3,50
L-D35-SC45-L10 350,00 157,50 | 1296,00 697,85 10,00 3,50
L-D35-SC45-L15 350,00 157,50 | 1296,00 697,85 15,00 3,50
L-D35-SC45-L20 350,00 157,50 | 1296,00 697,85 20,00 3,50
R-D40-S(55-L0 400,00 220,00 | 1150,34 619,42 0,00 4,00
L-D40-SC55-L5 400,00 220,00 | 1150,34 619,42 5,00 4,00
L-D40-SC55-L10 400,00 220,00 | 1150,34 619,42 10,00 4,00
L-D40-SC55-L15 400,00 220,00 | 1150,34 619,42 15,00 4,00
L-D40-SC55-L20 400,00 220,00 | 1150,34 619,42 20,00 4,00
R-D40-SC50-L0 400,00 200,00 | 1187,39 639,37 0,00 4,00
L-D40-SC50-L5 400,00 200,00 | 1187,39 639,37 5,00 4,00
L-D40-SC50-L10 400,00 200,00 |1187,39 639,37 10,00 4,00
L-D40-SC50-L15 400,00 200,00 |1187,39 639,37 15,00 4,00
L-D40-SC50-L20 400,00 200,00 |1187,39 639,37 20,00 4,00
R-D40-SC45-L0 400,00 180,00 | 1224,44 659,32 0,00 4,00
L-D40-SC45-L5 400,00 180,00 | 1224,44 659,32 5,00 4,00
L-D40-SC45-L10 400,00 180,00 | 1224,44 659,32 10,00 4,00
L-D40-SC45-L15 400,00 180,00 | 1224,44 659,32 15,00 4,00
L-D40-SC45-L20 400,00 180,00 | 1224,44 659,32 20,00 4,00

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan karisim suyu olarak Elaz1§ iline ait sebeke

suyu kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra
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kaliplardan c¢ikarilarak 28 giin boyunca 20+£2 °C sicakliktaki kirece doygun suda kiir

edilmistir.
2.3. Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Farkli oranlardaki cam lif katkisinin betonun mekanik davraniglari tizerindeki
etkilerini belirleyebilmek amaciyla porozite tayini, kapiler su emme tayini, ultrases gecis
hiz1 tayini, basin¢ dayanimi tayini, yarmada ¢ekme dayanimi tayini ve SEM analizi tayini

yapilmustir.
2.3.1 Porozite Tayini

28 giin kirece doygun su igerisinde kiir iglemine tabi tutulan numuneler, kiir
havuzundan ¢ikarilarak TS EN 772-4’ e uygun olarak porozite tayini [26] deneyi
yapilmistir. Numuneler hassas terazide doygun yiizey kuru agirligi (Wayk), sualtindaki
agirliglr (Wy,) ve etiivde kurutulan numunenin kuru agirligt (W) tartilmistir. Elde edilen
bu agirliklar ile 2.1°de verilen formiil kullanilarak porozite degeri elde edilmistir.

- Wage = W) ]

P= 00
(dek - Wsu )

(2.1)
Burada;
P = Porozite (%),

Wy = Numunelerin doygun yiizey kuru agirlig: (kg),
Wwrw = Numunelerin etiiv kurusu agirhigi (kg),

Ws, = Numunelerin su altindaki agirligr (kg).

2.3.2 Kapiler Su Emme Tayini

TS 4045’ e uygun olarak numuneler iizerinde kapiler su emme tayini [26] deneyi
yapilmustir. Ilk olarak etiivde kurutulan numunelerin yan yiizeyleri parafin ile kaplanarak

sadece alt yiizeyinden su emmesi saglanmistir. Deney diizenegi Sekil 2.2° de

goriilmektedir. Su seviyesi deney siiresince Smm olarak sabit tutulmustur. Numuneler
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belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360, 1440 dk.) tartilarak kapiler su emme
katsayilar1 2.2 nolu bagint1 kullanilarak hesaplanmustir.

beton

. 1 —parafin

Sekil 2.2. Kapiler su emme deney diizenegi

Q _ s
A (2.2)
Burada;

Q= Numunenin absorbe ettigi su miktar1 (cm®),
A= suya temas eden yiizeyin alani (cm?),
k= kapiler su emme katsay1si (cm/ sllz),

t=zaman (sn).
2.3.3 Ultrases Gecis Hiz1 Tayini
ASTM C597-02° ye uygun olarak, numuneler {izerinde ultrases ge¢is hizi tayini [27]

yapilmistir. Yapilan deneye ait deney diizenegi ve 6l¢iim cihazi Sekil 2.3” de gosterilmistir.

Ultrases gecis hiz1 2.3 nolu formiil kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 2.3. Ultrases gecis hizi deney diizenegi ve 6l¢iim cihazi

== 103
t

(2.3)
Burada;
V= Ses iistii dalga hiz1 (km/sn),
A= ses lstii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindii yiizey arasindaki
mesafe(m),

t= ses ustii dalganin numune {izerinden gegcme siiresi (ps).
2.3.4 Basin¢ Dayanim Tayini
Hazirlanan kiip numuneler iizerinde, TS EN 12390-3’ e uygun olarak basing

dayanimi tayini deneyi [28] yapilmistir. ELE Autotest 3000 test cihazinda (Sekil 2.4)
yapilan deney esnasinda uygulanan yiikleme hizi 3 kN/sn olacak sekilde sabit tutulmustur.

Sekil 2.4. Beton basing dayanimu test cihazi
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2.3.5 Yarmada-Cekme Dayanim Tayini

Hazirlanan kiip numuneler iizerinde, TS EN 12390-6° ya uygun olarak yarmada
¢cekme dayanimi tayini deneyi [29] yapilmistir. Hazirlanan kiip numunelerde yarmada
cekme dayanimi tayini deneyi Sekil 2.5’ de gosterilen deney diizenegine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanmaistir.

Celik cita

. . B

N\ &
1

Sekil 2.5. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi (Emiroglu, 2006).

2.F

fet = mL.d
(2.4)
Burada;

fee= Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa),
F = Kirilma yiikii (N),
L = Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu(mm),

d = Numunenin en kesit boyutu (mm) ifade etmektedir.

2.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen beton numunelerin igyapilarinin incelenmesi
amaciyla SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri yapilmistir. SEM analizi
sirasinda, elektron mikroskobunda bulunan bir malzemeye 10-20 kV hizlandirilmig
elektron bombardimani uygulanarak numune yiizeyi hakkinda detayli bir topografik

calisma yapildi.
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Sem analiz ¢alismasi, Firat Universitesi FUEM laboratuar1 biinyesinde JEOL JSM
7001F Taramali mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Caligmada kullanilan sem cihaz1 Sekil
2.6’ da gosterilmistir.

Sekil 2.6. JEOL JSM 7001F Taramalt mikroskobu

2.5. Yapay Sinir Ag1 Olusturulmasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
sonuglarinin tahmini i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modeli Matlab 7.0.1 programinin
neural network toolbox uygulamasi kullanilarak olusturulmustur. Yapay sinir agi
modellenmesinde verilerin %80’ i egitim, %20’ si test seti olarak ayrilmistir. Modelde
kullanilan veriler kendi aralarinda normalize edilmistir. Normalize isleminde asagidaki
esitlik (2.5) kullanilmastir.

= (fi—fmin) / (f max — fmin )

(2.5)

Burada;

f = Normalize edilen deger,

fi = Olgiim degeri,

finin = Olgiilen minimum deger,

fmax = Olgiilen maksimum deger.
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Calismada, beton numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin tahmini i¢in
ileri beslemeli (feed-forward) yapay sinir agi modellenmistir. Yapay sinir aginin
egitiminde hatanin geriye yayilim algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir agi

modelleri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8” de gésterilmistir.
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Sekil 2.7. Calismalarda basing dayanimi tahmini i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modeli
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Sekil 2.8. Caligmalarda yarmada ¢ekme dayanimi tahmini i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modeli
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Yapay sinir ag1 modelinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri Tablo 2.4 ve Tablo

2.5’ de verilmistir.

Tablo 2.4. Basing dayanimi tahmini i¢in kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri

Girdi ve cikti1 degiskenleri

Egitim ve test icin kullanilan veriler

Minimum | Maksimum
Su/Cimento orani 0,45 0,55
Ince agrega miktar1 (kg) 1150,34 1367,56
Iri agrega miktar1 (kg) 619,41 736,38
Lifigerigi (kg) 0 20
Porozite degeri (%) 7,472 12,613
Basing dayanimi (MPa) 23,850 46940

Tablo 2.5. Yarmada ¢ekme dayanimi tahmini i¢in kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri

Egitim ve test icin kullanilan
Girdi ve cikt1 degiskenleri veriler
Minimum | Maksimum
Su/Cimento orant 0,45 0,55
Ince agrega miktar1 (kg) 1150,34 1367,56
Iri agrega miktar (kg) 619,41 736,38
Lifigerigi (kg) 0 20
Porozite degeri (%) 7,472 12,613
Yarmada ¢cekme dayanimi (MPa) 2,256 3,939

Yapay sinir agi modelinde kullanilan parametreler Tablo 2.6 ve Tablo 2.7 de

verilmistir.

Tablo 2.6. Basing dayanimi tahmini i¢in kullanilan parametreler

Giris katmanindaki néron sayisi 5

Gizli katman sayist 2

Gizli katmandaki ndron sayisi 20

Cikt1 katmanindaki néron sayisi 1

Momentum katsayisi 0,90

Egitim katsayisi 0,08

Iterasyon sayis1 2000

Transfer fonksiyonu Tanjant sigmoid
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Tablo 2.7. Yarmada ¢ekme dayanimi tahmini i¢in kullanilan parametreler

Giris katmanindaki ndron sayisi 5

Gizli katman sayist 2

Gizli katmandaki néron sayisi 20

Cikt1 katmanindaki ndron sayist 1

Momentum katsayisi 0,90

Egitim katsayis1 0,05

Iterasyon sayis1 2000

Transfer fonksiyonu Tanjant sigmoid
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3. BULGULAR VE TARTISMA
Calismalar sirasinda hazirlanan beton numuneler iizerinde yapilan porozite tayini,

kapiler su emme katsayisi tayini, ultrases gegis hizi tayini, basing dayanimi tayini ve

yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneylerinde elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.

3.1. Porozite Tayini Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismalarda elde edilen beton numunelere ait porozite degerleri Tablo 3.1°

de verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerin porozite degerleri (%)

NUMUne Porozite NUMURe Porozite
(%0) (%)
R-D30-SC55-L0 8,235 R-D35-SC45-L0 7,472
L-D30-SC55-L5 10,558 L-D35-SC45-L5 9,314
L-D30-SC55-L10 10,980 L-D35-SC45-L10 10,384
L-D30-SC55-L15 12,367 L-D35-SC45-L15 10,790
L-D30-S(55-L20 12,568 L-D35-SC45-L20 11,880
R-D30-SC50-L0 8,060 R-D40-SC55-L0 8,218
L-D30-SC50-L5 10,274 L-D40-SC55-L5 10,750
L-D30-SC50-L10 10,493 L-D40-SC55-L10 11,703
L-D30-SC50-L15 12,099 L-D40-SC55-L15 12,119
L-D30-SC50-L20 12,193 L-D40-SC55-L20 12,613
R-D30-SC45-L0 7,705 R-D40-SC50-L0 7,689
L-D30-SC45-L5 10,130 L-D40-SC50-L5 10,795
L-D30-SC45-L10 10,232 L-D40-SC50-L10 11,544
L-D30-SC45-L15 11,856 L-D40-SC50-L15 11,649
L-D30-SC45-L20 11,959 L-D40-SC50-L20 11,011
R-D35-SC55-L0 7,975 R-D40-SC45-L0 7,618
L-D35-SC55-L5 9,568 L-D40-SC45-L5 10,492
L-D35-SC55-L10 10,798 L-D40-SC45-L10 11,445
L-D35-SC55-L15 11,117 L-D40-SC45-L15 11,815
L-D35-SC55-L20 12,113 L-D40-SC45-L.20 11,618
R-D35-SC50-L0 7,686
L-D35-SC50-L5 9,386
L-D35-SC50-L10 10,505
L-D35-SC50-L15 11,030
L-D35-SC50-L20 11,961
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Numunelerden elde edilen porozite degerlerinin, lif oranlarina, ¢cimento dozajina ve

su/cimento oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” de verilmistir.
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Sekil 3.1. Numunelerden elde edilen porozite degerleri degisimi (300 Cimento dozaj1 i¢in)
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Sekil 3.2. Numunelerden elde edilen porozite degerleri degisimi (350 Cimento dozaji i¢in)
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Sekil 3.3. Numunelerden elde edilen porozite degerleri degisimi (400 Cimento dozaji igin)

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen porozite degeri numunelerin
dozaj degisimleri ile belirgin bir degisim gostermemesine ragmen numunelerin su/¢cimento
oranlarinin azalmasi ile porozite degerinde azalma meydana gelmistir ancak cam lif
iceriginin artmasi ile porozite degerinde artiy meydana gelmistir. Demirel, B. ve Gonen,
T.” ye gore [31], lif miktarinin artmasi ile betonda biinyesinde bulunan bosluk miktar:
artmakta ve numunelerin porozite degeri yiikselmektedir. Demirel, B. ve Kelestemur, O.
ya gore [32], beton igerisinde 6giitiilmiis pomza miktart arttik¢a, porozite degerinde artislar
meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar daha Onceki ¢alismalarla paralellik
gostermektedir. Lif miktarinin artmasi ile betonda biinyesinde bulunan bosluk miktarindaki

artis SEM analiz resimlerinde goriilmektedir (Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7).
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10pm FUEMLAB 10/9/2010
SEM WD 11.7mm 1:56:49

Sekil 3.4. 300 ¢cimento dozlu, su/¢imento orani 0.55 olan referans beton numunesine ait SEM

goriintiisii (X1000)

V W

A, Ry
10pm FUEMLAB 10/9/2010

X 1,000 5.0kV SEI SEM WD 10.0mm 1:52:22

Sekil 3.5. 300 ¢imento dozlu, su/¢imento orani 0.55 olan 10 kg/m3 cam lif igeren beton numunesine

ait SEM goriintiisii (X1000)
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- y - _ ) v d
10pm FUEMLAB 10/9/2010
WD 9.0mm 5:16:03

Sekil 3.6. 300 ¢imento dozlu, su/¢cimento orani 0.50 olan referans beton numunesine ait SEM

goriintiisii (X1000)

Sekil 3.7. 300 ¢imento dozlu, su/¢cimento orani 0.50 olan 10 kg/m3 cam lif igeren beton numunesine

ait SEM goriintiisii (X1000)
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3.2. Numunelerin Kapiler Su Emme Tayini Sonuc¢lari

Deneysel calismalarda elde edilen beton numunelere ait kapiler su emme katsayilari
Tablo 3.2” de verilmistir. Numunelerden elde edilen kapilarite katsayilarinin, lif oranlarina,
¢imento dozajina ve su/¢imento oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6’ da verilmistir.

Tablo 3.2. Numunelerin kapiler su emme katsayilari

Kapilarite o Kapilarite
Numune Katsayisi Numune Kapilarite Numune Katsayisi

1073 (cm/sn*?) Katsayst 1073 (cm/sn'’?)
R-D30-SC55-L0 | 1,165 R-D35-SC55-L0 | 1,080 R-D40-SC55-L0 | 1,072
L-D30-SC55-L5 |2,186 L-D35-SC55-L5 | 1,335 L-D40-SC55-L5 | 1,437
L-D30-SC55-L10 | 2,084 L-D35-SC55-L10 | 1,854 L-D40-SC55-L10 | 1,795
L-D30-SC55-L15 | 2,628 L-D35-SC55-L15 | 1,922 L-D40-SC55-L15 | 2,126
L-D30-SC55-L20 | 2,756 L-D35-SC55-L.20 | 2,092 L-D40-SC55-L20 | 2,271
R-D30-SC50-LO |1,190 R-D35-SC50-LO0 |1,012 R-D40-SC50-L0 |1,012
L-D30-SC50-L5 |1,740 L-D35-SC50-L5 | 1,233 L-D40-SC50-L5 |1,310
L-D30-SC50-L10 | 1,980 L-D35-SC50-L10 | 1,812 L-D40-SC50-L10 | 1,752
L-D30-SC50-L15 | 2,470 L-D35-SC50-L15 | 1,812 L-D40-SC50-L15 | 1,931
L-D30-SC50-L20 | 2,680 L-D35-SC50-L20 | 1,956 L-D40-SC50-L20 | 2,126
R-D30-SC45-L0 |1,120 R-D35-SC45-L0 | 0,970 R-D40-SC45-L0 | 0,944
L-D30-SC45-L5 |1,684 L-D35-SC45-L5 |1,216 L-D40-SC45-L5 |1,276
L-D30-SC45-L10 | 2,050 L-D35-SC45-L10 | 1,769 L-D40-SC45-L10 | 1,590
L-D30-SC45-L15 | 2,356 L-D35-SC45-L15 | 1,727 L-D40-SC45-L15 | 1,769
L-D30-SC45-L20 | 2,620 L-D35-SC45-L20 | 1,905 L-D40-SC45-L20 | 1,939
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Kapilarite Katsayisi
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Sekil 3.8. Numunelerden elde edilen kapilarite katsayilar1 degisimi (300 Cimento dozaji igin)
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Sekil 3.9. Numunelerden elde edilen kapilarite katsayilar1 degisimi (350 Cimento dozaji igin)
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Sekil 3.10. Numunelerden elde edilen kapilarite katsayilar1 degisimi (400 Cimento dozaj1 igin)
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Calismalar sonucunda kapilerite katsayisi, numunelerin ¢imento dozaj degerlerinin
artmasiyla azalmistir. Numunelerin su/¢imento oranlarinin azalmasiyla benzer sekilde
kapilarite katsayilar1 azalmaktadir fakat lif igeriginin artmasi ile kapilarite katsayilarinda
artts meydana gelmistir. Demirel, B. ve Gonen, T. [33], kapiler su emme 0zelliginin
numunelerin bosluk yapilari ile alakali oldugunu belirtmistir. Demirel, B. ve Kelestemur,
O. “ ya gore [32], beton igerisinde Ogiitiilmiis pomza miktar1 arttik¢a, kapiler su emme
katsayis1 degerinde artislar meydana gelmistir. Calismada elde edilen kapiler su emme

katsayilarindaki degisim literatiirde yapilan ¢alismalara uyumluluk gostermistir.

3.3. Numunelerin Ultrases Geg¢is Hiz1 Tayini Sonuclar:

Deneysel calismalarda elde edilen beton numunelere ait ultrases gecis hizi degerleri

Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. Numunelere ait ultrases gegis hiz1 degerleri

Ultrases Ultrases Ultrases
Numune No Gecis Hizi | Numune No Gecis Hizi | Numune No Gecis Hizi

(km/sn) (km/sn) (km/sn)
R-D30-SC55-L0 | 3,777 R-D35-SC55-L0 | 4,077 R-D40-SC55-L0 | 4,124
L-D30-SC55-L5 | 3,396 L-D35-SC55-L5 |3,988 L-D40-SC55-L5 |4,016
L-D30-SC55-L10 | 3,344 L-D35-SC55-L10 | 3,880 L-D40-SC55-L10 | 3,906
L-D30-SC55-L15 | 3,118 L-D35-SC55-L15 | 3,799 L-D40-SC55-L15 | 3,839
L-D30-SC55-L20 | 3,053 L-D35-SC55-L20 | 3,671 L-D40-SC55-L20 | 3,693
R-D30-SC50-L0 | 3,820 R-D35-SC50-L0 |4,162 R-D40-SC50-L0 | 4,197
L-D30-SC50-L5 |3,422 L-D35-SC50-L5 |4,024 L-D40-SC50-L5 |4,061
L-D30-SC50-L10 | 3,359 L-D35-SC50-L10 | 3,883 L-D40-SC50-L10 | 3,906
L-D30-SC50-L15 | 3,155 L-D35-SC50-L15 | 3,831 L-D40-SC50-L15 | 3,872
L-D30-SC50-L20 | 3,086 L-D35-SC50-L20 | 3,724 L-D40-SC50-L.20 | 3,690
R-D30-SC45-L0 | 3,887 R-D35-SC45-L0 |4,264 R-D40-SC45-L0 | 4,167
L-D30-SC45-L5 | 3,702 L-D35-SC45-L5 |4,032 L-D40-SC45-L5 | 4,098
L-D30-SC45-L10 | 3,361 L-D35-SC45-L10 | 3,976 L-D40-SC45-L10 | 3,941
L-D30-SC45-L15 | 3,353 L-D35-SC45-L15 | 3,839 L-D40-SC45-L15 | 3,883
L-D30-SC45-L20 | 3,309 L-D35-SC45-L20 | 3,806 L-D40-SC45-L20 | 3,704

Beton numunelerin ultrases ge¢is hizlarinin, lif oranlarina, ¢imento dozajina ve

su/¢cimento oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9° da verilmistir.
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Sekil 3.11. Numunelerden elde edilen ultrases hizar1 degisimi (300 Cimento dozaji igin)
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Sekil 3.12. Numunelerden elde edilen ultrases hizar1 degisimi (350 Cimento dozaji igin)
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Sekil 3.13. Numunelerden elde edilen ultrases hizar1 degisimi (400 Cimento dozaji i¢in)

50




Numunelerin ultrases gecis hizlar, ¢imento dozaj degerinin artmasiyla artis
gostermistir. Ayrica su/¢cimento oranlarinin azalmasiyla numunelerin ultrases gecis hizlar
artmistir. Ancak numunelerdeki cam lif igeriginin artmasi ile ultrases gecis hizlarinda
azalma meydana gelmistir. Subasi S. [34], betonun goriiniir bosluk miktari, ultrases gecis
hizim1 etkiledigini ve bosluk miktarinin artmasi ile ultrases gecis hizinin azalmakta
oldugunu belirtmistir. Yildiz, S. ve digerlerine gore [35], Artan ortam sicaklifina bagh
olarak beton numunelerin ultrases gecis hizlar1 daha diisiik degerler almistir. Negatif
sicakliklarda beton numunelerin bosluklarinda bulunan suyun donmasina bagli olarak
bosluk miktar1 azalmigtir. Dolayistyla, diisiik sicakliklarda bekletilen numunelerin ultrases
gecis siireleri azalmis, gecis hizlari ise artmistir.  Calismada elde edilen ultrases gegis hizi

degisimleri literatiirle uyumluluk gostermektedir.

3.4. Numunelerin Basin¢ Dayanimi Tayini Sonuclar:

Deneysel calismalarda elde edilen beton numunelere ait basing dayanimi degerleri

Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4. Numunelere ait basing dayanimi degerleri

Basing Basing Basing
Numune dayanim Numune dayanim Numune dayanim

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
R-D30-SC55-L0 | 26,500 R-D35-SC55-L0 | 34,433 R-D40-SC55-L0 | 43,300
L-D30-SC55-L5 | 27,533 L-D35-SC55-L5 | 34,653 L-D40-SC55-L5 | 43,693
L-D30-SC55-L10 | 29,250 L-D35-SC55-L10 | 31,197 L-D40-SC55-L10 | 43,623
L-D30-SC55-L15 | 25,617 L-D35-SC55-L15 | 30,707 L-D40-SC55-L15 | 42,743
L-D30-SC55-L20 | 23,850 L-D35-SC55-L20 | 29,810 L-D40-SC55-L20 | 40,550
R-D30-SC50-LO | 29,583 R-D35-SC50-LO | 36,563 R-D40-SC50-LO | 45,150
L-D30-SC50-L5 | 30,567 L-D35-SC50-L5 | 37,553 L-D40-SC50-L5 |45,710
L-D30-SC50-L10 | 31,247 L-D35-SC50-L10 | 37,250 L-D40-SC50-L10 | 45,990
L-D30-SC50-L15 | 28,440 L-D35-SC50-L15 | 36,933 L-D40-SC50-L15 | 43,300
L-D30-SC50-L.20 | 26,520 L-D35-SC50-L20 | 34,617 L-D40-SC50-L.20 | 42,123
R-D30-SC45-L0 | 32,007 R-D35-SC45-L0 | 39,270 R-D40-SC45-L0 | 46,333
L-D30-SC45-L5 | 32,640 L-D35-SC45-L5 |40,327 L-D40-SC45-L5 |46,940
L-D30-SC45-L10 | 34,130 L-D35-SC45-L10 | 40,353 L-D40-SC45-L10 | 46,707
L-D30-SC45-L15 | 30,457 L-D35-SC45-L15 | 39,377 L-D40-SC45-L15 | 45,150
L-D30-SC45-L20 | 27,677 L-D35-SC45-L20 | 36,527 L-D40-SC45-L20 | 42,150
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Beton numunelerin basing dayanimi degerlerinin, lif oranlarina, ¢cimento dozajina ve
su/cimento oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Numunelerden elde edilen basing dayanimi degisimi (300 Cimento dozaji igin)

50,000
45,000
40,000

£. 35,000

30,000

25,000

20,000

Basm¢Dayanmm (M|

15,000
10,000
5,000

0,000

10 15 20
Lificerigi (kg/m?)

W 350 doz-5C55
350 doz-5C50
M 350 doz-5C45

Sekil 3.15. Numunelerden elde edilen basing dayanimi degisimi (350 Cimento dozaji i¢in)
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Sekil 3.16. Numunelerden elde edilen basing dayanimi degisimi (400 Cimento dozaji i¢in)

Numunelerin basing dayanimlar1 ¢imento dozaj degerinin artmasiyla artis
gostermistir. Benzer sekilde su/cimento oranlarinin azalmasiyla numunelerin basing
dayanimlart artmistir. Cam lif igeriginin numunelerin basing dayanimlari {izerindeki
etkileri degisiklik gostermektedir. Genel olarak basing dayanimi iizerinde lif igeriginin
belirgin bir degisim gdstermemistir. Calismalar sonucunda 6zellikle 5 ve 10 kg/m3 lif
iceren numunelerde basing artis1t meydana gelmistir. Ancak lif oraninin artmasiyla basing
dayamimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Ozellikle yiiksek cam lif igerigine sahip
numunelerde meydana gelen basing dayanim diisiisii, cam liflerin topaklanmaya sebep
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum SEM analizlerinde acik¢a goriilmektedir (Sekil
3.13 ve 3.14).
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Normal lif
dagilimi

-

N g >, -
 EE—— 100pm FUEMLAB 10/9/2010
X 250 5.0kV SEI SEM WD 10.1mm 1:19:54

Sekil 3.17. 300 ¢imento dozlu, su/¢imento orani 0.55 olan 10 kg/m3 cam lif iceren beton numunesine
ait SEM goriintiisii (X1000)

il &

Topaklanma

— 100pm FUEMLAB 10/9/2010
X 100 5.0kV SEI SEM WD 12.0mm 2:04:23

Sekil 3.18. 300 ¢imento dozlu, su/¢cimento orani 0.55 olan 20 kg/m3 cam lif igeren beton numunesine
ait SEM goriintiisii (X1000)
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3.5. Numunelerin Yarmada Cekme Dayanim Tayini Sonug¢lari

Deneysel calismalarda elde edilen beton numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi

degerleri Tablo 3.5” de verilmistir.

Tablo 3.5. Numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Yarmada Yarmada Yarmada
Numune sekme Numune felme Numune gelme

dayanim dayanim dayanim

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
R-D30-SC55-L0 | 2,256 R-D35-SC55-L0 | 2,908 R-D40-SC55-L0 | 3,464
L-D30-SC55-L5 |2,496 L-D35-SC55-L5 | 3,051 L-D40-SC55-L5 |3,519
L-D30-SC55-L10 | 2,624 L-D35-SC55-L10 | 3,026 L-D40-SC55-L10 | 3,640
L-D30-SC55-L15 | 2,497 L-D35-SC55-L15 | 3,003 L-D40-SC55-L15 | 3,565
L-D30-SC55-L20 | 2,351 L-D35-SC55-L.20 | 2,662 L-D40-SC55-L20 | 3,376
R-D30-SC50-LO0 | 2,365 R-D35-SC50-L0 | 3,104 R-D40-SC50-LO | 3,629
L-D30-SC50-L5 |2,589 L-D35-SC50-L5 |3,193 L-D40-SC50-L5 |3,710
L-D30-SC50-L10 | 2,697 L-D35-SC50-L10 | 3,242 L-D40-SC50-L10 | 3,733
L-D30-SC50-L15 | 2,503 L-D35-SC50-L15 | 3,181 L-D40-SC50-L15 | 3,596
L-D30-SC50-L20 | 2,363 L-D35-SC50-L.20 | 3,085 L-D40-SC50-L20 | 3,464
R-D30-SC45-L0 | 2,589 R-D35-SC45-L0 |3,290 R-D40-SC45-L0 | 3,785
L-D30-SC45-L5 |2,679 L-D35-SC45-L5 |3,443 L-D40-SC45-L5 |3,939
L-D30-SC45-L10 | 2,755 L-D35-SC45-L10 | 3,459 L-D40-SC45-L10 | 3,884
L-D30-SC45-L15 | 2,659 L-D35-SC45-L15 | 3,378 L-D40-SC45-L15 | 3,773
L-D30-SC45-L20 | 2,518 L-D35-SC45-L20 | 3,335 L-D40-SC45-L20 | 3,684

Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin, lif oranlarina, ¢imento
dozajina ve su/¢cimento oranina gore degisim grafikleri Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°

de verilmistir.
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Yarmada Celkme Dayanum (Mpa)
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Sekil 3.19. Numunelerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degisimi (300 Cimento dozaji igin)
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Sekil 3.20. Numunelerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degisimi (350 Cimento dozaji i¢in)

Yarmada Cekme Dayanim (Mpa)
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Sekil 3.21. Numunelerden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degisimi (400 Cimento dozaj1 igin)
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Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, ¢imento dozaj degerlerinin artmasi ile
artmistir ayn1 sekilde su/cimento oraninin azalmasi ile yarmada ¢gekme dayaniminda artig
meydana gelmistir. Numunelerde bulunan cam lif igerigi genel olarak yarmada ¢ekme
dayanimlarini olumlu etkilemis, 6zellikle 5 ve 10 kg/m3 cam lif igeren numunelerde
yarmada ¢ekme dayanimlarinda en iyi sonuglar elde edilmistir. Yaprak, H. ve digerleri [2]
ne gore, cam lifler beton igerisinde dagilarak erken donem ¢atlaklarinin olusumunu
engelleyerek toklugunu arttirmakta ve daha siinek bir 6zellik kazandirmaktadir. Calismada

elde edilen sonuglar literatiirle uyum sergilemektedir.
3.6. Numunelerin Basin¢ Dayanimlarimin Tahmini
Beton numunelerin basing dayanimlarini tahmin eden yapay sinir ag1 modelinde ileri

beslemeli (feed-forward) ag yapisi kullanilmistir. Kullanilan ag modeli Sekil 3.16” de

gosterilmektedir.

Su/Cimento Orani  —»

Ince Agrega Miktar: —

;
Iri Agrega Miktar1  — % Basing
X Dayanimm
Liflcerisi —»
Porozite Degeri —
- - - - »
Giris Katmam Gizli Katmam Cikis Katmant

Sekil 3.22. Calismalarda basing dayanimi tahmini i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modeli

Hazirlanan yapay sinir ag1 modelinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 degerleri Tablo 3.6’

da, yapay sinir agi1 i¢in secilen parametreler ise Tablo 3.7’ de verilmistir.
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Tablo 3.6. Basing dayanimi tahmini i¢in kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri

Girdi ve ciktr deiskenleri Egitim ve test icin kullanilan veriler
Minimum | Maksimum

Su/Cimento orani 0,45 0,55

Ince agrega miktar1 (kg) 1150,34 1367,56

Iri agrega miktar (kg) 619,41 736,38

Lifigerigi (kg) 0 20

Porozite degeri (%) 7,472 12,613

Basing dayanimi (MPa) 23,850 46940

Tablo 3.7. Basing dayanimi tahmini igin kullanilan parametreler

Giris katmanindaki ndron sayisi 5

Gizli katman sayist 2

Gizli katmandaki ndron sayisi 20

Cikt1 katmanindaki néron sayist 1

Momentum katsayisi 0,90

Egitim katsayist 0,08

Iterasyon sayisi 2000

Transfer fonksiyonu Tanjant sigmoid

Yapay sinir aginin egitiminde kullanmak amaciyla 45 seriden 36’ s1 secilmistir.

Secilen bu serilerde bulunan veriler Tablo 3.8’ de verilmistir.
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Tablo 3.8. Basing dayanimi tahmini igin agin egitiminde kullanilan veriler

. ., . . - Basing
. Ince agrega |Iri agrega | Lif miktar1 | Porozite

No Sw/Cimento miktar% (ki) miktar% (ki) (kg/m?) degeri dayanim
(Mpa)
1 0,550 1311,988 706,455 0,000 8,235 26,500
2 0,550 1311,988 706,455 10,000 10,980 29,250
3 0,550 1311,988 706,455 15,000 12,367 25,617
4 0,550 1311,988 706,455 20,000 12,570 23,850
5 0,500 1339,776 721,418 5,000 10,274 30,567
6 0,500 1339,776 721,418 10,000 10,490 31,247
7 0,500 1339,776 721,418 15,000 12,099 28,440
8 0,500 1339,776 721,418 20,000 12,190 26,520
9 0,450 1367,563 736,380 0,000 7,710 32,007
10 0,450 1367,563 736,380 5,000 10,230 32,640
11 0,450 1367,563 736,380 15,000 11,856 30,457
12 0,450 1367,563 736,380 20,000 11,960 27,677
13 0,550 1231,166 662,935 0,000 7,975 34,433
14 0,550 1231,166 662,935 5,000 9,568 34,653
15 0,550 1231,166 662,935 10,000 10,798 31,197
16 0,550 1231,166 662,935 20,000 12,113 29,810
17 0,500 1263,584 680,392 0,000 7,690 36,563
18 0,500 1263,584 680,392 5,000 9,390 37,553
19 0,500 1263,584 680,392 10,000 10,510 37,250
20 0,500 1263,584 680,392 15,000 11,030 36,933
21 0,450 1296,003 697,848 0,000 1,472 39,270
22 0,450 1296,003 697,848 5,000 9,310 40,327
23 0,450 1296,003 697,848 10,000 10,380 40,353
24 0,450 1296,003 697,848 20,000 11,880 36,527
25 0,550 1150,343 619,415 5,000 10,750 43,693
26 0,550 1150,343 619,415 10,000 11,703 43,623
27 0,550 1150,343 619,415 15,000 12,119 42,743
28 0,550 1150,343 619,415 20,000 12,613 40,550
29 0,500 1187,393 639,365 0,000 7,689 45,150
30 0,500 1187,393 639,365 10,000 11,544 45,990
31 0,500 1187,393 639,365 15,000 11,650 43,300
32 0,500 1187,393 639,365 20,000 11,910 42,123
33 0,450 1224,443 659,315 0,000 7,620 46,333
34 0,450 1224,443 659,315 5,000 10,492 46,940
35 0,450 1224,443 659,315 15,000 11,820 45,150
36 0,450 1224,443 659,315 20,000 11,620 42,150

Egitim verileri ile yapilan denemeler sonucunda elde edilen en iyi sonug¢ olan
modelin ortalama karesel hatasindaki azalma Sekil 3.17° de verilmistir. Goriildiigii gibi

egitim sonrasi olusan ortalama karesel hata 1,02.10™ olarak bulunmustur.
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Sekil 3.23. Egitim sirasinda yapay sinir ag1 modelinin ortalama karesel hata azalma egrisi

Egitim sonrasi tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim
degerleri arasindaki benzesim Sekil 3.18 da verilmistir. Egitim sonrasi tahmin edilen

veriler ile deneysel veriler arasinda olusan korelasyon Sekil 3.19” de verilmistir.
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Sekil 3.24. Egitim sonras1 tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim

degerleri arasindaki iligki

60



50,000 -

R?=0,9883

45,000 -

40,000 -

35,000 |

Tahmin edilen Egitim Seti

30,000 -

25,000 T T T T 1
25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000

Deneysel Egitim Seti

Sekil 3.25. Egitim sonras1 tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim

degerleri arasindaki korelasyon

Egitim sonrasi tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim

degerlerinin karsilagtirilmas1 Tablo 3.9’ da verilmistir.

Tablo 3.9. Tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim degerlerinin karsilagtirilmasi

Deneysel basing | Tahmin  edilen Deneysel basin¢ | Tahmin  edilen
No dayanim basin¢ dayamim No dayamim basin¢ dayanmim

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 26,500 26,600 19 37,250 36,660
2 29,250 29,136 20 36,933 35,990
3 25,617 26,680 21 39,270 39,802
4 23,850 23,336 22 40,327 41,028
5 30,567 30,396 23 40,353 39,645
6 31,247 30,294 24 36,527 36,916
7 28,440 29,048 25 43,693 43,708
8 26,520 26,663 26 43,623 43,977
9 32,007 31,643 27 42,743 43,179
10 32,640 33,138 28 40,550 41,570
11 30,457 29,785 29 45,150 44,404
12 27,677 27,879 30 45,990 44,571
13 34,433 34,216 31 43,300 44,187
14 34,653 34,231 32 42,123 43,187
15 31,197 32,276 33 46,333 45,208
16 29,810 29,632 34 46,940 44,921
17 36,563 37,252 35 45,150 44,605
18 37,553 37,506 36 42,150 41,986
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Yapay sinir aginin egitiminden sonra seriler arasindan segilen 9 adet veri agin test

asamasinda kullanilmistir. Segilen bu serilerde bulunan veriler Tablo 3.10° da verilmistir.

Tablo 3.10. Basing dayanimi tahmini i¢in agin test asamasinda kullanilan veriler

Ince agrega | iri  agrega | Lif Porozite | Basing

No Swimento miktari miktari miktari degeri dayamim
o (ko) (ko) kofm?) |6 | (Mpa)
1 0,550 1311,988 706,455 5,000 10,560 27,533
2 0,500 1339,776 721,418 0,000 8,060 29,583
3 0,450 1367,563 736,380 10,000 10,150 34,130
4 0,550 1231,166 662,935 15,000 11,117 30,707
5 0,500 1263,584 680,392 20,000 11,960 34,617
6 0,450 1296,003 697,848 15,000 10,790 39,377
7 0,550 1150,343 619,415 0,000 9,218 43,300
8 0,500 1187,393 639,365 5,000 10,795 45,710
9 0,450 1224,443 659,315 10,000 11,445 46,707

Test sonrasi tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim
degerleri arasindaki benzesim Sekil 3.20° da verilmistir. Egitim sonrasi tahmin edilen

veriler ile deneysel veriler arasinda olusan korelasyon Sekil 3.21° de verilmistir.
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Sekil 3.26. Test sonrasi tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim degerleri

arasindaki iliski
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Sekil 3.27. Test sonrast tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim degerleri

arasindaki korelasyon

Test sonras1 tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayanim

degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 3.11° da verilmistir.

Tablo 3.11. Tahmin edilen basing dayanim degerleri ile deneysel basing dayamim degerlerinin

karsilastirilmast
Deneysel basing | Tahmin  edilen

No dayanim basin¢ dayanim
(Mpa) (Mpa)

1 27,533 28,953

2 29,583 28,753

3 34,130 32,157

4 30,707 31,587

5 34,617 34,781

6 39,377 38,435

7 43,300 43,008

8 45,710 44,679

9 46,707 44,926
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3.7. Numunelerin Yarmada Cekme Dayanmimlarimmin Tahmini

Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarini tahmin eden yapay sinir agi
modelinde ileri beslemeli (feed-forward) ag yapisi kullanilmistir. Kullanilan ag modeli
Sekil 3.22° da gosterilmektedir.

Yarmada
Tri Agrega Miktar: & > Cekme
. ' Dayanimi
Lif Igerig

Porozite Degeri

& -

Cikis Katmani

<

¥
b
r

Girig Katmani Gizli Katmani

Sekil 3.28. Calismalarda yarmada ¢ekme dayanimi tahmini igin kullanilan yapay sinir ag1 modeli

Hazirlanan yapay sinir ag1 modelinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 degerleri Tablo 3.12°

de, yapay sinir agi1 i¢in secilen parametreler ise Tablo 3.13” de verilmistir.

Tablo 3.12. Yarmada ¢ekme dayanimi tahmini i¢in kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri

Egitim ve test icin kullanilan veriler
Girdi ve cikt1 degiskenleri
Minimum | Maksimum
Su/Cimento orani 0,45 0,55
Ince agrega miktar1 (kg) 1150,34 1367,56
Iri agrega miktar (kg) 619,41 736,38
Lifigerigi (kg) 0 20
Porozite degeri (%) 7,472 12,613
Basing dayanimi1 (MPa) 2,256 3,939
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Tablo 3.13. Yarmada ¢ekme dayanimi tahmini i¢in kullanilan parametreler

Giris katmanindaki ndron sayisi 5

Gizli katman sayist 2

Gizli katmandaki néron sayisi 20

Cikt1 katmanindaki ndron sayist 1

Momentum katsayisi 0,90

Egitim katsayis1 0,05

Iterasyon sayis1 2000

Transfer fonksiyonu Tanjant sigmoid

Yapay sinir aginin egitiminde kullanmak amaciyla 45 seriden 36’ s1 secilmistir.

Secilen bu serilerde bulunan veriler Tablo 3.14” de verilmistir.
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Tablo 3.14. Yarmada ¢ekme dayaninmi tahmini i¢in agin egitiminde kullanilan veriler

ince agrega |iri agrega| .. . Porozite Basing
No Su/Cimento | miktar1 miktari %klf/g;;( tan degeri dayamim

(kg) (kg) ’ (%) (Mpa)
1 0,550 1311,988 706,455 0,000 8,235 26,500
2 0,550 1311,988 706,455 10,000 10,980 29,250
3 0,550 1311,988 706,455 15,000 12,367 25,617
4 0,550 1311,988 706,455 20,000 12,570 23,850
5 0,500 1339,776 721,418 5,000 10,274 30,567
6 0,500 1339,776 721,418 10,000 10,490 31,247
7 0,500 1339,776 721,418 15,000 12,099 28,440
8 0,500 1339,776 721,418 20,000 12,190 26,520
9 0,450 1367,563 736,380 0,000 7,710 32,007
10 0,450 1367,563 736,380 5,000 10,230 32,640
11 0,450 1367,563 736,380 15,000 11,856 30,457
12 0,450 1367,563 736,380 20,000 11,960 27,677
13 0,550 1231,166 662,935 0,000 7,975 34,433
14 0,550 1231,166 662,935 5,000 9,568 34,653
15 0,550 1231,166 662,935 10,000 10,798 31,197
16 0,550 1231,166 662,935 20,000 12,113 29,810
17 0,500 1263,584 680,392 0,000 7,690 36,563
18 0,500 1263,584 680,392 5,000 9,390 37,553
19 0,500 1263,584 680,392 10,000 10,510 37,250
20 0,500 1263,584 680,392 15,000 11,030 36,933
21 0,450 1296,003 697,848 0,000 7,472 39,270
22 0,450 1296,003 697,848 5,000 9,310 40,327
23 0,450 1296,003 697,848 10,000 10,380 40,353
24 0,450 1296,003 697,848 20,000 11,880 36,527
25 0,550 1150,343 619,415 5,000 10,750 43,693
26 0,550 1150,343 619,415 10,000 11,703 43,623
27 0,550 1150,343 619,415 15,000 12,119 42,743
28 0,550 1150,343 619,415 20,000 12,613 40,550
29 0,500 1187,393 639,365 0,000 7,689 45,150
30 0,500 1187,393 639,365 10,000 11,544 45,990
31 0,500 1187,393 639,365 15,000 11,650 43,300
32 0,500 1187,393 639,365 20,000 11,910 42,123
33 0,450 1224,443 659,315 0,000 7,620 46,333
34 0,450 1224,443 659,315 5,000 10,492 46,940
35 0,450 1224,443 659,315 15,000 11,820 45,150
36 0,450 1224,443 659,315 20,000 11,620 42,150

Egitim verileri ile yapilan denemeler sonucunda elde edilen en iyi sonug¢ olan
modelin ortalama karesel hatasindaki azalma Sekil 3.23° de verilmistir. Goriildiigii gibi

egitim sonrasi olusan ortalama karesel hata 1,19.10" olarak bulunmustur.
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Sekil 3.29. Egitim sirasinda yapay sinir ag1 modelinin ortalama karesel hata azalma egrisi

Egitim sonrast tahmin edilen yaramda c¢ekme dayanim degerleri ile deneysel
yarmada ¢ekme dayanim degerleri arasindaki benzesim Sekil 3.24 de verilmistir. Egitim

sonrast tahmin edilen veriler ile deneysel veriler arasinda olusan korelasyon ise Sekil 3.25°

de verilmistir.
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Sekil 3.30. Egitim sonras1 tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada

¢ekme dayanim degerleri arasindaki iliski
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Sekil 3.31. Egitim sonrasi tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada

Egitim sonrast tahmin edilen yarmada c¢ekme dayanim degerleri ile deneysel

¢ekme dayanim degerleri arasindaki korelasyon

yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 3.15” de verilmistir.

Tablo 3.15. Tahmin edilen yarmada c¢ekme dayamim degerleri ile deneysel yarmada ¢ekme dayanim

degerlerinin karsilastiriimasi

Deneysel Tahmin edilen Deneysel Tahmin edilen

No yarmada ¢ekme | yarmada ¢ekme No yarmada ¢ekme | yarmada
dayanim dayanim dayanim dayanim
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

1 2,256 2,260 19 3,242 3,253

2 2,624 2,585 20 3,181 3,205

3 2,497 2,522 21 3,290 3,304

4 2,351 2,330 22 3,443 3,444

5 2,589 2,595 23 3,459 3,463

6 2,697 2,699 24 3,335 3,259

7 2,503 2,440 25 3,519 3,553

8 2,363 2,418 26 3,640 3,512

9 2,589 2,590 27 3,565 3,509

10 2,679 2,676 28 3,376 3,443

11 2,659 2,656 29 3,629 3,825

12 2,518 2,576 30 3,733 3,632

13 2,908 2,903 31 3,596 3,599

14 3,051 3,082 32 3,464 3,579

15 3,026 3,021 33 3,785 3,773

16 2,662 2,662 34 3,939 3,849

17 3,104 3,001 35 3,773 3,760

18 3,193 3,171 36 3,684 3,754
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Yapay sinir aginin egitiminden sonra seriler arasindan segilen 9 adet veri agin test

asamasinda kullanilmistir. Segilen bu serilerde bulunan veriler Tablo 3.16’ da verilmistir.

Tablo 3.16. Yarmada ¢ekme dayanimi tahmini igin agin test agamasinda kullanilan veriler

Ince agrega | iri agrega | Lif Porozite | Basing

No SwiCimento miktari miktari miktari degeri dayamim
o (ko) (ko) (kemd) (06 | (Mpa)
1 0,550 1311,988 706,455 5,000 10,560 27,533
2 0,500 1339,776 721,418 0,000 8,060 29,583
3 0,450 1367,563 736,380 10,000 10,150 34,130
4 0,550 1231,166 662,935 15,000 11,117 30,707
5 0,500 1263,584 680,392 20,000 11,960 34,617
6 0,450 1296,003 697,848 15,000 10,790 39,377
7 0,550 1150,343 619,415 0,000 9,218 43,300
8 0,500 1187,393 639,365 5,000 10,795 45,710
9 0,450 1224,443 659,315 10,000 11,445 46,707

Test sonrasi tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada
cekme dayanim degerleri arasindaki benzesim Sekil 3.26° de verilmistir. Egitim sonrasi
tahmin edilen veriler ile deneysel veriler arasinda olusan korelasyon Sekil 3.27° de

verilmigtir.

4,500 ~

4,000 -

3,500 A

3,000 -

2,500 - &

2,000 -

Yarmada Cekme Dayamimi (MPa)

ODen.Test  »Tah.Test.
1'500 T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 § 9

Numune No

Sekil 3.32. Test sonras1 tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada ¢ekme

dayanim degerleri arasindaki iligki
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Sekil 3.33. Test sonras1 tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada ¢ekme

dayanim degerleri arasindaki korelasyon

Test sonrasi tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada

¢ekme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 3.17° de verilmistir.

Tablo 3.17. Tahmin edilen yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile deneysel yarmada ¢ekme dayanim

degerlerinin karsilagtirilmasi

Deneysel Tahmin edilen

No yarmada ¢ekme | yarmada
dayamm dayamm
(Mpa) (Mpa)

1 2,496 2,506

2 2,365 2,548

3 2,755 2,765

4 3,003 2,871

5 3,085 3,074

6 3,378 3,429

7 3,464 3,660

8 3,710 3,755

9 3,884 3,801
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Caligmalarda, numunelerin basin¢ dayanimlar1 tahmini i¢in hazirlanan yapay sinir
agl modelinin egitiminde olusan ortalama karesel hata 1,02.10” seviyesinde elde
edilmistir. Numunelerin basing dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan yapay sinir agi
modelinin egitim asamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,9883 seviyesindedir. Bu
deger egitim sirasinda yapilan tahminin %9883’lik bir yaklasim elde edilmistir.
Caligsmalarda, numunelerin basing dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan yapay sinir agi
modelinin test asamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,9802 seviyesindedir. Test
sirasinda yapilan tahmininde %98’lik bir yaklasim elde edilmistir. Tahmin sonucunda elde
edilen basing dayanim degerleri kabul edilebilir seviyededirler.

Calismalarda, numunelerin yarmada g¢ekme dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan
yapay sinir ag1 modelinin egitiminde olusan ortalama karesel hata 1,19.10™ seviyesinde
elde edilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan yapay
sinir ag1 modelinin egitim agamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,985 seviyesindedir.
Bu deger egitim sirasinda yapilan tahminin %98,5’lik bir yaklagim elde edilmistir.
Calismalarda, numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan yapay sinir
ag1 modelinin test asamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,958 seviyesindedir. Test
sirasinda yapilan tahmininde %95,8’lik bir yaklasim elde edilmistir. Tahmin sonucunda

elde edilen basing dayanim degerleri kabul edilebilir seviyededirler.
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4. SONUCLAR

Yapilan biitiin ¢alismalarin sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen porozite degeri
numunelerin dozaj degisimleri ile belirgin bir degisim gostermemesine ragmen
numunelerin su/¢cimento oranlarinin azalmasi ile porozite degerinde azalma
meydana gelmistir ancak cam lif igeriginin artmasi ile porozite degerinde artis
meydana gelmistir. En diisiik porozite degeri 350 ¢imento dozlu, su/¢cimento
orani 0,45 olan referans numuneye aittir. En biiyiik porozite degeri ise 400
cimento dozlu, su/¢imento orani 0,55 olan ve 20 kg/m® cam lif iceren
numuneye aittir.

Calismalar sonucunda kapilerite katsayisi, numunelerin ¢imento dozaj
degerlerinin artmasiyla azalmigtir. Numunelerin su/¢imento oranlarinin
azalmasiyla benzer sekilde kapilarite katsayilar1 azalmaktadir fakat Iif
iceriginin artmasi ile kapilarite katsayilarinda artis meydana gelmistir. En
diisiik kapilarite katsayist 400 ¢imento dozlu, su/¢imento oranit 0,45 olan
referans numuneye aittir. En yliksek kapilarite katsayis1 ise 300 ¢imento dozlu,
su/cimento orani 0,55 olan ve 20 kg/ m? cam lif igeren numuneye aittir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, numunelerin ultra ses ge¢is hizlari, ¢imento
dozaj degerinin artmasiyla artmistir benzer sekilde su/cimento oranlarinin
azalmasiyla numunelerin ultra ses gegis hizlar1 artmistir. Ancak numunelerdeki
cam lif iceriginin artmasi ile ultra ses gecis hizlarinda azalma meydana
gelmistir. En diisiik ultra ses gecis hiz1 300 ¢imento dozlu, su/¢cimento orani
0,55 olan 20 kg/m® cam lif igeren numuneye aittir. En yiiksek ultra ses gecis
hiz1 ise 400 ¢imento dozlu, su/cimento orani 0,45 olan referans numuneye
aittir.

Numunelerin basing dayanimlar1 ¢imento dozaj degerinin artmasiyla artmistir
benzer sekilde su/cimento oranlarinin azalmasiyla numunelerin basing
dayanimlar1 artmistir. Cam lif iceriinin numunelerin basing dayanimlari
tizerindeki etkileri degisiklik gostermektedir. Genel olarak basing dayanimi
tizerinde lif igeriginin belirgin bir degisim gostermemistir. Caligmalar

sonucunda ozellikle 5 ve 10 kg/rn3 lif igeren numunelerde basing artisi
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meydana gelmistir. Ancak lif oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda
azalmalar meydana gelmistir. En diisiik basing dayanimi 300 ¢imento dozlu,
su/¢cimento orani 0,55 olan 20 kg/m3 cam lif igeren numuneye aittir. En yliksek
basing dayanmimi ise 400 ¢imento dozlu, su/cimento oran1 0,45 olan 15 kg/m®
cam lif igeren numuneye aittir. Ozellikle yiiksek cam lif icerigine sahip
numunelerde meydana gelen basing dayanim disiisii, cam liflerin
topaklanmaya sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum SEM
analizlerinde agikc¢a goriilmektedir.

Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, ¢cimento dozaj degerlerinin artmast
ile artmigtir ayn1 sekilde su/¢imento oraninin azalmasi ile yarmada c¢ekme
dayaniminda artis meydana gelmistir. Numunelerde bulunan cam lif igerigi
genel olarak yarmada ¢ekme dayanimlarini olumlu etkilemis, 6zellikle 5 ve 10
kg/m® cam Iif iceren numunelerde yarmada ¢ekme dayanimlarinda en iyi
sonuclar elde edilmistir. Cam lifler beton igerisinde dagilarak erken dénem
catlaklariin olusumunu engelleyerek toklugunu arttirmaktadir. En diisiik
yarmada ¢ekme dayanimi 300 ¢imento dozlu, su/¢cimento oranmi 0,55 olan
referans numuneye aittir. En yiliksek basing dayanimi ise 400 ¢imento dozlu,
su/cimento orani 0,45 olan 5 kg/m® cam lif iceren numuneye aittir.
Calismalarda, numunelerin basin¢g dayanimlar1 tahmini i¢in hazirlanan yapay
sinir agi modelinin egitiminde olusan ortalama karesel hata 1,02.10™
seviyesinde elde edilmistir. Numunelerin basing dayanimlar1 tahmini ic¢in
hazirlanan yapay sinir ag1 modelinin egitim asamasinda elde edilen korelasyon
degeri 0,98 seviyesindedir. Bu deger egitim sirasinda yapilan tahminin %98’lik
bir yaklasim elde edilmistir. Calismalarda, numunelerin basing dayanimlari
tahmini i¢in hazirlanan yapay sinir ag1 modelinin test agsamasinda elde edilen
korelasyon degeri 0,98 seviyesindedir. Test sirasinda yapilan tahmininde
%98’lik bir yaklagim elde edilmistir. Tahmin sonucunda elde edilen basing
dayanim degerleri kabul edilebilir seviyededirler.

Calismalarda, numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan
yapay sinir ag1 modelinin egitiminde olusan ortalama karesel hata 1,19.10™
seviyesinde elde edilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari tahmini
icin hazirlanan yapay sinir ag1 modelinin egitim asamasinda elde edilen

korelasyon degeri 0,985 seviyesindedir. Bu deger egitim sirasinda yapilan
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tahminin %98,5’lik bir yaklasim elde edilmistir. Calismalarda, numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlari tahmini i¢in hazirlanan yapay sinir ag1 modelinin
test asamasinda elde edilen korelasyon degeri 0,958 seviyesindedir. Test
sirasinda yapilan tahmininde %95,8’lik bir yaklasim elde edilmistir. Tahmin

sonucunda elde edilen basing dayanim degerleri kabul edilebilir seviyededirler.
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5. ONERILER

Beton igerisinde takviye elemani olarak kullanilan cam elyaf, betonun porozite
degerini yiikseltmektedir. Ozellikle yiiksek cam lif ilavesi kullaniminda bu
durum g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

Cam elyaf katkisinin, beton numunelerin basing dayanimi iizerinde dikkat
cekici olumlu bir etki gostermemesi nedeniyle, bu alanda yapilacak
calismalarda bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Yapilan c¢alismada cam elyaf katkisinin belli ilave oranlarinda beton
numunelerinin  yarmada ¢ekme dayanimlart iizerinde olumlu etkileri
goriilmiistiir. Beton numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlarina yonelik
giiclendirme ¢aligmalarinda optimum ilave oranlar1 géz 6niine alinmalidir.
Deneysel caligsmalar sirasinda, 6zellikle yiiksek cam elyaf ilaveli numunelerin
hazirlanmasinda topaklanma sorunlari meydana gelmistir. Cam elyaf katkili
beton ilizerine yapilacak ¢aligmalarda topaklanma olaymin yasanmamasi igin
onlemler alinmalidir.

Beton numunelerin tahmininde, yapay sinir aglart kullanilarak olusturulan
modellerin verimli sekilde ¢alismalari i¢in, modelde kullanilan veri sayisinin
ve verilerin problemi tam olarak temsil etmesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica modelin parametre degerleri belirlenirken oldukga fazla sayida deneme
yapilmas1 da, verimli sonuglarin elde edilmesinde 6nemlidir. Bu nedenle yapay
sinir aglariin beton lizerinde hazirlanacak modellemelerinde bu durumlar goz

Oniine alinmalidir.
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