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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CIMENTO BAZLI MALZEMELERIN KIRILMASINDA
BOYUT TESIRININ (NON-LINEER KIRILMA MEKANIGH)
. YAPAY SiNIR AGLARI iLE INCELENMESI

Ragip INCE

Furat Universitesi
Fen Bilimleri Enstititiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dalt

1994, Sayfa:96

Gegen birkag yil igerisinde, ingaat mithendisliginde bilgisayarl: hesaplamalarda
yapay zeka uygulamalan ilk swrayr almustir,. Bu uygulamalar genellikle uzman
sistemleri icermektedir. Bu galigmalarda degisik bir yapay zeka yaklaginu olan YSA
na (Yapay Sinir Aglan) deginilmig ve bir uygulama yapilmustir.

Caligmada YSA yardimtyla gimentolu malzemelerin kinlma mekaniginde
deneysel boyut etkisi teorisi modellenmigtir. Ik 6nce genel amagh bir YSA paket
programi NETICE (Neural nETwork In Civil Engineering) gelistirilmigtir. Daha
sonra genig bir literatir taramas: yapilarak, kinlma mekanifinin temel mod
durumlannt igeren deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar veri toplanmighr. Bu
sonuglar veri olarak aliup NETICE programu bir PC (zerinde kogturulmustur. Elde
edilen sonuglar deneysel g¢oziimlerle karsilagtinlmug ve olduk¢a anlamli miisbet
sonuglar elde edilmigtir. Noral ag hesaplamalanmin ingaat mihendisliginde karar
verme ve tasanm igin alternatif bir ¢6ziim oldugu gosterilmigtir.

YSA, mevcut ¢oziimlerin birden fazla oldufu problemlerde ve ampirik
ifidelere dayali teorik ¢dziimlerde kullamilmasi oldukga uygundur, Ingaat mithendisligi
problemlerinin birgogu bu tir ozellikler igerdiginden YSA mnin bu alandaki
uygulamalan bilyiik bir potansiyel gostermekiedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapay Zeka, Noral Aglar, Beton, Kinlma Mekanigi,
Boyut Etkisi Teorisi.



SUMMARY
Masters Thesis

AN INVESTIGATION ON SIZE EFFECT IN FRACTURE OF CEMENT
BASED MATERIALS (NON-LINEAR FRACTURE MECHANICS)
- THROUGH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Ragip INCE

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

1994, Page:96

Computation on civil engineering has concentrated primarily on artificial
intelligence (AI) applications in the past few years. These application generally
involve expert systems. In this study, a different Al approach involving neural
network were investigated and an application were presented.

In this study, the experimental size effect theory in fracture mechanics of
cementitous materials were modelled through artificial neural networks. At the
beginning, an artificial neural network package (NETICE, Neural nETwork In Civil
Engineering) for general purpose were developed. A wide range of literature survey
were undertaken, and the results of experimental works involving basic modes of
fracture mechanics were gathered. These results were taken as input datas, and
NETICE were interactively used on an PC. The results of NETICE were compared
with the experimental results and somewhat positive and meaningful results were
provided.

It has been shown that the neural network computation is an altemative
solution for decision and design of civil engineering problems. Artificial neural
networks, is a quite suitable solution tecnique in the problems tjat has more than one
solution methods and the problems that defined through ampirical expressions.
Because of most of civil engineering problems involves such properties, the
application of neural networks on this particular area shows a great application
potential
KEYWORDS: Artificial Intelligence, Neural Network, Concrete, Fracture Mechanic,
Size Effect Theory.
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: Noral aglannda girdi tinitesinin ndron sayist.

: Momentum.

: Eliptik gatlagin genigligi.

: Atomik uzayda atomlar aras1 uzaklik.

: Boyutsuz gatlak uzunlugu.

: Boyutsuz gatlak alam.

: Kritik gaﬂak boyu.

: Noron aglannda sakh tabakadaki noron sayist, Boyut etkisi teorisinde
ampirik sabit.

: Ogrenme oram.

: Numune genisligi

: Noron aglannda ¢ikh tinitesindeki noron sayist.
: Noron aglannda hata hesabr.

: Numune derinlii.

: Maksimum agrega ¢api.

: Elastisite modild.

: Gerninim.

: Baglangig elastisite modiilii.

: Yumugama bolgesinin elastisite modiili.

: Beton numunenin ¢ekme dayanimi.

: Ug noktali egilme deneyinde kuvvet diizeltme faktoril.
: Betonun basing dayanim.

: Catlagin ilerlemesiyle serbest kalan gerinim enerjisi.
: Yiizey enerjisi.

: Noron aglaninda sakl tabakanin giktisy

: Gerilme yogunluk faktorii.

: Gerilme konsantrasyon faktorii.

: Numune boyu.

: Atomik uzayda dalga boyu.

: Boyut etkisi teorisinde ampirik sabit.

: Posion orani.
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: Noron aglannda gikti tabakasinin ¢iktisi.
: Maksimum yiik.
: Plastik deformasyon enerjisi.
: Plastik zonun yangap1.
: Gerilme.
: Ortalama gerilme.
: Nominal dayamm.
: Egik degeri.
: Iterasyon sayisi.
: Nominal kesme dayammu.
: Elastik enerji.
: Elastik yiizey enerjisi.
. Varyasyon katsayist.
: Elastik enerji.
: Noral aglannda néronlar arasindaki agichiklar.
: Agiriklandinlmug girdi.
: Geometri faktorii.
: Noral aglannda istenen ag ¢iktist.



1. GiRIg

Insanoflu yeryiizinde var oldugundan beri hep dogay taklit etme gereksinimi
duymugtur ve hala duymaktadir. Bu gereksinim insanofiunun yarathiginda varolan
dgrenme ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Igte bu dogay: taklit etme olayimn en yeni
tiriinlerinden biri olan yapay sinir aglan (YSA), insan beyninin galigma prensibini
kendine model edinmig yapay sistemlerdir.

Insan beyninin temel yapitap noron dedigimiz beyin hicreleridir ve insan
beyninde 10-15 milyon arasinda néron hiicresi vardir. Ancak bu néronlar, kendi
baglanna pek bir anlam ifade etmezler. Noronlar bir ag meydana getirerek paralel
cahigtriar.,

Von Neuman (Macar asilli matematikgi olup giinlimiiz sayisal bilgisayarlannin
temelini atrmgtir) mimarisi kullanan bilgisayarlar bazn problemleri ¢ozmekte yetersiz
kalmaktacirlar. Bunun sebebi bu tiir bilgisayarlann verileri seri olarak igleyip sonuca
ulagirmalandir. Bu durum bilim adamlanm insan gibi tecriibeye dayanarak, problem
¢dzme yetenegine sahip bilgisayarlar yapmaya zorlamigtir. Altinc kugak bilgisayariar
adi verilen bu bilgisayarlar problemi analiz etmekte, yani problemi pargalara
ayirmaktadir. Yapay noronlar bu parcalan kendi igerisinde igleyip bir sonuca
varmakta ve bu sonug degerini kendisine baglanan diger noronlara girdi degeri olarak
gondermektedir. Bilgisayarlar bu hiyerarsi i¢erisinde ¢aligarak problemi ¢ozmektedir.

YSA lizerine yapilan aragtimmalar hem yazihm hemde donamm tizerinde
yoguntuk kazanmighr. Donantm fizerine yapilan ¢aligmalan Intel ve Darpa (Defense
Advanced Research Projects Agency) gibi kuruluglar yapmaktadir. Yazilim tizerine
yapilan ¢aligmalar ise daha yaygindir. Bu tiir galigmalarda ag bir matematiksel modele
oturtularak Von Neuman mimarisinde kullamlan klasik algoritma y&ntemlerine
uygunlufu saglanmaktadir. Boylece seri olarak galigan bir bilgisayar matematiksel
bagntilarla parelel galigan bilgisayarlara doniigtirilmektedir.

Giinlimiizde YSA: ekonomi, iktisat, endiistri miihendislifinde otomasyonda,
elektronik mithendisliginde elektronik devre tasanminda, bilgisayar mithendisliZinde,
tip alamnda, ¢esitli zeka problemlerinin ¢dziimiinde, optik algilamada, nesne
tanumlama gibi alanlarda uygulamalan mevcuttur.

Ingaat mihendislifinde Uzman sistemler konusunda, yeterli sayilabilecek
derecede uygulama mevcut olmasina ragmen, Yapay Zeka' mn diger bir dali olan YSA
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{izerine heniiz kapsaml: bir galigma yapilmamstir. Oysa ingaat mithendisliginde diger
mithendislik dallannin birgogunda oldugu gibi tasanmda tecriibenin Snemli derecede
etken oldugu tiirden problemlerie siklikla karsilagilmaktadir. Problemlerin birgofunun
¢oziimi basitlestirilmig kurallara veya ampirik ifadelere dayanmaktadir. Bu durumda
gergek ¢oziimden uzaklagan degerler elde edilmektedir. (Arslan, 1992).

Kullajulan malzemenin beton gibi hetorejen ve daneli, non-lineer bir malzeme
oldugu gergeSi ve projenin tatbiki sirasinda yapilan hatalar goz Oniine alimrsa
problemin ¢6ziimiinde yapilan % 5-10 mertebesindeki hatalann birgok problemde
6nemli olmadi ortaya ¢ikar.

Ingaat mihendisli§i problemlerinin bir diger ozelligi ok gergekli karar verme
durumudur. Yani problemin ¢dziimii igin birden gok kabul edilebilir metodun
bulunmasidir. Bu tiir durumlarda kesin veri isteyip ona gbre kesin sonug isteyen
problemlerin ¢dziimii zorlagmaktadir. Ancak noral aglan kullanarak bu tir
problemlere daha gercekgi bir gekilde yaklagmak mamkiindiir.

Yapilan galigmada, betonun kinlma mekaniginde son yillann popiiler bir konusu
olan "Boyut Etkisi kanununa" YSA yaklagimu ile ¢oziim aranmighr. Boyut etkisi, bu
yiizyilin baglannda tamamen istatistiksel bir karekter tagirken, giiniimiizde ampirik
ifadelere oturtularak kanunlaghnlmstir. Dolayis: ile deneysel galigma ve boyut etkisi
kanunu ayn digtiniilemez Ancak betonun karmagik yapisi, deneysel sonuglarda
onemli mertebede hatalar meydana gelmesine sebep olmaktadir. Aynca yapilan
standart dencylerde, gergek yapt boyutunda numuneler kullanmak miimkin
olmadigindan, uygulamada teorinin nasil bir durum arzedecegi- bilinememektedir.
Boyle bir probleme YSA ile yaklagiminin daha akiler bir yol oldufu kamsina
vanlmigtir. Bu iddiay1 ispatlamak amaciyla Firat Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Ingaat Mihendisligi Béliminde ilk énce genel amagh YSA paket programi NETICE
(Neural nETwork In Civil Engineering) geligtirilmigtir. (Arslan ve Ince, 1993a ;
Arslan ve Ince, 1993b ; Arslan ve ince, 1993c) Daha sonra genig bir literatiir taramas
yapilarak kinima mekaniginin temel mod durumlanm igeren deneysel galigmalardan
elde edilen sonuglar, veri olarak alimp NETICE programinda bir PC {izerinde
kogturulmugtur. Elde edilen sonuglar klasik ¢oziimlerle karmlaghnlmg, oldukga
anlamh ve miisbet sonuglar elde edilmigtir.

Sunulan tez temel olarak iki ana konuda yogunlagmaktadir. Bunlar kinlma
mekanigi ve noral ag teorisidir. S6z konusu konularda tilkemizde oldukga az sayida
aragirma yapildifindan, tezin yamminda bu konulara gereginden fazla ve detayh bir



gekilde deginilmigtir. Bu nedenle tezin genel bilgiler kismu kismen daha uzun olacak
gekilde hazirlanmugtir.



2-NORAL AGLAR

21Girls

En genel anlamda néral aglan, insan beynindeki noronlara benzer olarak
meydana getirilen yapay noronlann defigik ag modelleriyle birbirlerine
baglanmasiyla olugan kompleks sistemlerdir. $ekil 2.1 de bir biyolojik noron hiicresi
goriilmektedir. Biyolojik noron, bir ¢ekirdek, iri bir govdesi ve iki tirlit uzantidan
olugmaktadir. Bunlardan kisa ve dallanmug olamt dentrit girig bilgilerini alir, uzun ve
tek olan akson ise gikig bilgilerini difer noronlara tagir. Akson ile dentritin birfdegim
yerine sinaps ad verilir. Bunlar néronlardan aldiy sinyalleri degerlendirirler ve esik
degeri iizerinde bir girig varsa bir sonraki hiicreye iletirler.

Sekil 2.2 de matematiksel olarak modellendirilmig biyolojik bir néron
goriilmektedir. Bu tiir néronlar Mc Culloch-Pits néronu olarak bilinirler. Bunlar agin
herbir iglem birimini temsil ederler ve birbirleriyle baglanarak ag olugtururlar. Herbir
néron basit bir anahtar gorevi yapar ve siddetine gore gelen sinyali ya soniimlendirir
ya da iletir. Boylece ag icerisindeki herbir birim belli bir yiike sahip olur. (Mc Colloch
ve Pitts, 1943)

Her noron gelen sinyalin giiciine gore agik yada kapali duruma gegerek basit bir
tetikleyici gorev istlenirr Bu iglemleri yaparken noronlar girig bilgilerini
agihiklandirarak bunlan lineer olarak toplar ve bir esik, lineer veya non-lineer bir
fonksiyonda igleyerek giktisiu verir. Bu giktiyr baglantist olan difer noronlar girig
bilgilen olarak alirlar.

2.2 Kisa Tarihsel Bir Bakg

Giintimiizde YSA teorisi, ABD'li noro-psikolog Donald Hebb'in 1949 yihinda
yaymlah@ bir makalede olugmaya bagladi. Hebb, beynin Ofrenme yetenegiyle
ilgilenmekteydi ve var oldufuna inandify basit bir mekanizmayla O&frenmeyi
agiklad: Hizli komputasyona yénelik ilk YSA ¢aligmalan 1950'li yillarda baglamg
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ve basit noron modellerine dayali bir komputasyon modeli 1959'da Rosenblatt
tarafindan Gnerilmigtir. Bu ilk YSA, Hebb 6grenme prensibi kullamyordu ve gorsel
gorintii algilamak tizere geligtirilmigti. 1960'h wyillarda Widrow, basit néronlar
kullanarak ilk &grenebilen adaptif sistemler izerinde galigmgtr.

Ancak 1969'da Minsky ve Papert yayinladiklan "Perceptron” adli bir kitapta
YSA yardinu ile 6grenmede ve komputasyonda agilmas: zor engellerin oldugunu iddia
etmigler ve akabinde YSA konusundaki aragtirmalar bityiik Slgiide artrmgtir. 1980°1i
yillann baglannda Hopfield kendi adiyla amlan geri beslemeli YSA modelini
geligtimesi ve bunu optimizasyon problemlerine uygulamasi, YSA konusundaki
araghrmalara yeniden hliz Kkazandummgtir. 1986'da PDP(Parallel Distribuded
Processing) araghirma grubu Backpropagation ileri beslemeli YSA modeli geligtirerek
daha 6nce ortaya atilan problemlere ¢dziim getirmigtir. YSA'nin kullammina yonelik
artan ilgi kargisitnda ABD'de DARPA (Defense Advenced Research Projects Agency)
kurumu 1989 yilinda 33 Milyon Dolarlik bir proje baslatmg ve birgok araghrma
grubuna finansman saglamgtir.

Londra Universitesinde hemen hemen biitin bélimlerinde bu konu fizerinde
caligan gruplar vardir. Aynca Avrupa Milletler Toplulugu biinyesindeki Eureka
Projesin‘'de de bu kunuda yapilacak ¢aligmalann desteklenmesine prensip olarak karar
verilmigtir.

2.3 Ag Hesaplamalan

Ag hesaplamalan iki safhada olugturulmaktadir. Bunlar agafnda 6zetlenmistir.

2.3.1 O@renme

Noral aglan insanlar gibi omeklerle egitilirler. Aglar ne kadar ¢ok o6mekle
egitilirse problemler hakkindaki teshisi o kadar dogru olur. Cok sayida Smekle
egitilmig bir noral agin, eksik bilgilerden dogru sonucu bulma olasilit daha yiiksek
olur.



Noral aglann &frenme mekanizmast, ag giktilannin deerlerine cevap olarak
noronlar arasindaki afirhiklann hepsini veya bazlanm deigtiren bir denklemden
ibarettir.

Sinirsel a§ uzmanlan, basit iki tabakali ajlardaki afiriiklann nasil ayarlanacafim
1950'den beri biliyorlardi, buna kargilik daha fazla tabakali aglan egitmek bu kadar
kolay bir iy degildir. Ozellikle girdi tabakasindan ara tabakalara giden agirhiklann
nasil ayarlanacaf itk etapta belli olmamaktadir. Ctinkti herhangi bir girdi ve giktt
modeli igin hangi ara tabakamn harekete gegecegi dnceden belirlemek olanakstzdir.

19807l yillara gelindiginde, gok tabakali aglan egitmek igin birkag degisik
yontem geligtirildi. Bu yontemlerdeki temel prensip, her tabakamn baglants
agirhklanm, yanhga katkilanna gore boligtirerek deigtirmektir. Birgok egitim
donemi sonunda, elde edilen afirlik grubu doBru sonucu veren bir a§ olugturmaktadir.
(Hinton, 1992).

Bu 6grenme yontemleri, kuramsal olarak, yerel minimumlar ac: verilen yanlig,
ancak yokluklannda herhangi kiigtik bir degisikligin afin yanhghiklanm arttiracaf
afirlik grubuna takilip kalabilirler. (Sekil 2.3). Ama gergekte bir aZ, hemen hemen her
zaman en optimum ¢dziimleri &frenir. Aynica kimi frenme yontemleri biyolojik
olarak daha akla yatkin olsa da, elde edilen sonuglann kullanilan yénteme bagiilig
yoktur. (Hinton v.d, 1993). Néral aglannda iki tiirli &grenme vardar:

Sekil 2.3 Cozlim uzayinda afm enegjisine gore elde edilmis yerel minimumlar.



2.3.1.1 Denetimli 6grenme

Aga hem girdi modelleri hemde gikti modelleri sunulur ve her iterasyonda modele
ait gikti degeriyle ag qiktist kargilaghinlarak ikt hatast bulunur. Bu hata kabul
edilebilir dereceye indirilene kadar, noral agi noronlar arasindaki afirliklan
degigtirerek (adapte ederek) iterasyona devam eder. Baz tip aglarda ise afin enerjisi
hesaplanir ve bu enerjiyi minimize eden afirdik grubu, istenen afirik grubu olarak
kabul edilir.

2.3.1.2 Denetimsiz dgrenme

Higbir hedef giktt mevcut degildir, sadece girdi modelleri sunulur, agdan uyumlu
bir ikt iiretecek gekilde kendini diizenlemesi istenir.

2.3.2 Hatirlama

Agin problemi 6grenmesi sonucu elde edilen agulik grubunu kullanarak aga
girdi verilir ve agdan bu girdi problemine ¢6ziim getirmesi istenir.

2.4 lerl Beslemeli YSA

Bu aglarda néronlar arka arkaya beslenirler. Ofrenme agamasinda girdi
modelleri agin girig terminallerine sunulur. Birinci tabakadaki noronlar ¢iktilanm
hesaplarlar bir sonraki tabakaya girdi degeri olarak gonderirler. Sirastyla herbir
tabaka aym iglemi yapar. Final tabakamn qiktt degerleri islemi sonuglandinr. Boylece
aga sunulan bir model diger modelleri etkilemez. En popiiler ileri beslemeli aj
cesitleri sunlardur:



2.4.1 Bunak hiicrelert

Bunak hiicreleri baglantisiz tek bir ndrondan ibarettir. $ekil 2.4 de gorildiiji gibi
girig afihiklan sabittir. Girdiler afidiklandinlarak bir lineer fonksiyonda iglenirler ve
sonugta ¢tkan deger ag ¢iktist olarak kabul edilir. Bunak hiicreleri difer komplike a3
fiplerinin temelini olugtururlar ve giintimizde hala gegerilifini korumaktachriar.
(Melsa, 1989)

2.4.2 ADALINE

ADALINE (ADAptive LINear Element) tek bir Mc Culloch-Pitts noéronundan
ibarettir. A@irliklandinlmus girdiyi bir lineer fonksiyonda igleyerek agiritklan LMS
(Least Mean Square) Ofrenme kurali kullanarak adapte ederler. ($ekil 2.5).
Uygulamada ADALINE genellikle ikili karar durumlannda kullarlir. Bunun igin ag
ciktist bir esik fonksiyonunda iglenerek Perceptron adt verilen mekanizmalar meydana
getirilir. (Sekil 2.6). ADALINE ve Perceptron yapilan lineer olarak ¢aligiriar. Ancak
bu yapilann non-lineer problemlere uyarlanmast i¢in MADALINE (Many ADAptive
LINear Element) aglan olugturulmustur. (Sekil 2.7). Bu aglar birkag ADALINE
yapisinun mantiksal kapilaria (OR, AND, XOR, NOT v.s.) birlegtirilmesi sonucu elde
edilidler. (Widrof ve Hoff, 1962 ; Widrow, 1963)
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2.4.3 Backpropagation aglan

Backpropagation aSlan bu ¢aligmada kullamlan ajf tipidir. Bu tiir ajlar Mc
Culloch-Pitts tipi néronlann birlegmesinden meydana gelirder. Sekil 2.8 de de
gorildigi gibi Ug tabakali bir yapiya sahiptider. (Irie ve Miyake, 1988). Girdi
tabakas1, girdi modellerinin afa sunuldugu terminallerdir. Bu tabakadaki noron saysi,
A, girdi modelindeki parametre sayis1 kadardir. Burada veri iglenmeden bir sonraki
tabakaya gecer. Sakli tabaka, afin temel iglevini gbren ve bir bakima afin kalbi
pozisyonu durumundaki tabakadir. Birden fazla sakli tabaka kullanilabilir. Tabaka
sayist ve herbir tabakadaki néron sayisi, B, problemden probleme degigir ve tamamen
kullanicimin insiyatifine ve tecriibesine baghidir. Bu tabaka girdi tabakasindan aldiy
agirhiklandinimug veriyi probleme uwygun bir fonksiyonda isleyerek bir sonraki
tabakaya girdi deferi olarak iletir. Cikti tabakast, afin en ug tabakasidir. Sakli
tabakadan aldify agirliklandinlmug girdiyi agin kullandif1 fonksiyonda igleyerek agin
¢iktisint verir. Ciktr tabakasindaki néron sayisi, C, aga sunulan her modeldeki verinin
¢tkty parametre sayis1 kadardir. (Arbib, 1987).

Bu tiir aglarda aym tabakadaki noronlar arasinda baglantt mevcut degildir.
Fonksiyon olarak lineer, ¢an egrisi, esik (sekil 2.9-a) veya daha ¢ok agafidaki ﬁpte
sigmoidal fonksiyon kullamlir,

fX)=1/(1 +exp(-x+T)) (2.1)

burada x agirhklandinlmusg girdi, T egik degeridir. (Sekil 2.9-b).

Backpropagation aglanmn kendine has bir 6grenme kurali vardir. Bu kurala
"Delta kurah" ach verilir. (Rumellhart v.d, 1986). Bu aglar denetlenmig 6Zrenme
kullamrlar. Agin daha esnek davranabilmesi icin baglangig afirliklan 0-1 arasinda
random olarak segilir. Difer taraftan afin daha hassas sonuglar elde etmesi igin,
"bias" ad1 verilen ve daima girdi degeri 1 olan ve dolayist ile bir énceki tabakayla
baglantis1 olmayan noronlarda kullanilabilir.
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$ekil 2.8 Backpropagation aglan

b) Sigmoidal fonksiyon

a) Esik fonksiyonu

Sekil 2.9 Backpropagation aglannda kullanilan baz: fonksiyon tipleri
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2.4.3.1 Delta kurah

Sekil 5.8 de girdi tabakasindaki nGron say1st A, sakl tabakadaki n6ron sayis1 B,
¢iktr tabakasindaki nSron saywst C olarak ifade edilmigtir. Aynca girdi tabakasimn
qaktist x;, saklt tabakasimn giktist hy, giktr tabakasimn giktist o; ile gosterilirse ve sakls
tabaka ile girdi tabakast arasindaki afirliklar wly, cikhi tabakasi ile sakl tabaka
arasindaki afurliklar w2y ile ifade edilirse, delta kuralina ait algoritma goyle
verilebilir:

1. Baglangig afirhiklan -1 ile +1 arasinda randomize segilir.

i=0,.,4,j=1...,B i¢n wly=md(L,+1) (5.2)
i=0,..B,j=1,..,C igin w2y=md(-1,+1) (5.3)
burada 0 indisi ile bias ifade edilmigtir.

2. Bias noronlan xg = 1, hy = 1 olarak alimr.
3. Sakl dnitenin aktivasyon fonksiyonu:
h=1/(1+exp(-Zwl; x))) i=1,...,B (.4)
4. Cikt dnitesinin aktivasyon fonksiyonu:
0;=1/(1+exp (- Zw2; h) i=1..C (5.5
5. Cikt tabakasimn hata hesab, o; aktilel giktt ve y; model gikty olmak fizere:
82;=0; (1-95)(y;- ) ji=1,..C (5.6)
6. Sakli tabakanin hata hesab:

815 = hJ ( 1- hJ ) z 62; WZji _| =1,....,.B (5.7)
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7. Ciktr tabakas: ile sakl: tabaka arasindaki afirliklann adaptasyonu:
Aw2; =B 82; by i=0,...B , j=1..C (5.8)

burada P Ogrenme oramdir. Bunun segimi Ogrenme safhasinda yapilmalidir. B igin
birinci kriter (+) olmasidir. B, 2 den kiigiik olmalidir. Birgok araghirmac: f§ degerinin
.1ile 1 arasinda degismesi gerektifini savunmaktadirlar. (Widrow ve Stearns, 1985).
8. Sakli tabaka ile girdi tabakas: arasindaki adaptasyon:

»~AWIij = ﬂ 811 XJ i= 0,....,A ’ j= l,....,B (5.9)
9. Ag gikhisinda istenilen yaklagim elde edilene kadar 3-8 maddeleri tekrarlanar.

Sakl1 tabaka sayist birden fazla oldugu takdirde, 3 ve 4 adumlan geriye dogru bir
yayilim gosterecek gekilde tekrarlamr, hata hesabi S ve 6 daki gibi, adaptasyon ise 7
ve 8 deki gibi yapilmalidir.

Ogrenme hizim arthrmak igin 7 ve 8 formiillerine momentum ifadesi ilave edilir:

Aw2; (t+1)=Pp 82jh; + o Aw2;(t) (5.10)

Awl (t+1)=PB81;x; +a Awly(t) (5.11)
burada h;, x;, 81;, 82; t+1. iterasyonda hesaplanan degerlerdir. Aw;; ( t) bir onceki
iterasyonda hesaplanan adaptasyondur. @ momentum ifadesidir. Bu ifade tepeden

agagaya dogru hareket eden bir topun analojisi gibi diigiiniilebilir. En uygun degerin .9
oldugu aragirmacilar tarafindan kabul edilmigtir.
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2.5 Geri Beslemell YSA

Bu tir alar ileri beslemeli ajlann aksine, tabakalar arasinda baglantiya ilave
olarak tabakalardaki herbir néron da birbirleriyle baglantilidur.

2.5.1 Kohonen aglan

Kendi kendini organize edebilen, denetlenmemis 6grenme kullanan, kulammt zor
olmasina kargin gok giiglit ve hizlt olan ve girdi modelleri topolojik karekterli olan
aglardir. (Kohonen, 1981 ; Kohonen, 1982).

Noronlar birbirleriyle tam olarak baglidir. Herbir noron giktistnu difer ndronlara
girdi olarak génderir. Baglanti kuvvetlerinden birininde sifir olmasida miimkiindiir.
Iki tirld agihk grubu meveuttur. Birinci grup afirliklandinlmig girdilerin toplam
aktivasyonunu hesabinda, ikinci grup ise ndronlar arast kargilikh etkilegimi kontrol
etmek amaciyla kullanilir. Girdi modellerinin agidiklan néronlar arasi afiriiklar
sabitlegtirilerek adepte edilirler. n elemandan meydana gelen bir agda herbir néron
aym girdi modellerini alir. ($ekil 2.10). Herbir girdi néronlara sunulur ve herbir
noron aktivasyonunu hesaplar. Daha sonra girdi modelleri kaldinlir ve néronlar, en
bytk ¢iktils néron ile karsihiklt etkilendirilir ve sadece néron ¢iktilan gz éatnde
bulundurutur. (Kohonen, 1988)

2.5.2 Hopfield aglan

Hopfield aglan deterministik bir yaptya sahip olan aglardir. Adaptasyon iglemini
bir diferansiyel denklemle Kkarekterize edilebilen, ag enerjisini minimize ederek
sistemde degigiklik geciren durumlan analiz ederek fonksiyonunu yerine getirir. Bu
dzellifinden dolayt matematiksel problemlerde, elektronik devre tasarmindaki,
optimizasyon problemlerinde ve gezgin satici problemlerinde bu ag modeli kullanilir,
(Hopfield, 1984 ; Hopfield, 1988).
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3. KIRILMA MEKANIGI

3.1 Girlg

Griffith, 1921 de kinlma olayim, malzemenin yiizeyinde var olan ¢izik ile
catlaklann uglannda olugan gerilme yifilmalanmin, kesitteki nominal gerilmenin
birkag kati olmas: ve gatlak bitylimesine yol agarak malzemenin iki veya daha fazla .
pargaya ayrilmas: diye tammlamigh. Ancak Griffith bu tammlamaya konuyla ilgili
olmayan bir makalede degindifinden pek dikkat gekmemigti.

II. Diinya savaginda, Liberty isimli geminin ve T2 tankerlerinin gevrek kinlma
sonucu devre digt kalmalan ve 1960 larda Polaris fiizelerinin denemeleri strasinda
meydana gelen bu gibi mithendislik facialan, normal gartlarda stinek davranan
yumugak ¢eliklerin ve yiiksek dayarumh aliiminyum alagimlanmn ti¢ eksenli gerilme
hali, diigitk sicaklik ve yiikkleme hizn gibi ii¢ temel faktdre baghh olarak gevrek
davranabilecegini gOstermesi, genig capl araghrmalan baglatarak LEKM (Lineer
Elastik Kmlma Mekanigi) nin temellerinin atilmasina sebep olmugtur. Kinlma
mekaniginin temel konusu olan gevrek kinlma, gekil degisiminin az olmasi, ¢atlak
yayiima hizinin yiiksek mertebelerde olmas: (gelikte bu deger yaklagtk 5000 m/s dir.),
bagka bir deyigle gatlak olugtuktan sonra yayilmas: igin stirekli gerilmeye ihtiyag
duymamas: ve ¢ok az enerjiye gereksinim duydugu igin oldukga tehlikelidir. (Wyatt ve
Hughes, 1974).

Betona kinlma mekani3i ilk defa 1961 yihinda Kaplan tarafindan deneysel ve
teorik olarak uygulanmig ve 1980 den sonra ise aragtirmalara iz verilmigtir.

3.1 Teorik Kahezif Mukavemet

* Tabii olarak katlann dayaum onlann atomik bag dayammlanyla ilgilidir.
Boylece iki atom arasinda bir bag kuvetinin varhf kabul edilirse, kinlma
dayammunin siddeti belli bir yaklagimla tayin edilebilir.
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Atomlann bag kuvvetleri aralanndaki uzaklhiga bagli olarak itme ve g¢ekme
kuvveti olmak izere iki tiritdir. Ancak bu davramg Coloumb ve Newton tipi kuvvet
kanunlanndan farkhi olarak molekiiller arast bag kuvvetinin F_,, ile gosterilen bir
maksimum degere sahiptir. Dig etkiler bu degeri aginca, kohezyon yenilmekte ve cisim
parcalara aynlmaktadir, (Sekil 3.1)

Uygulamada kuvvet yaklagimindan daha ¢ok gerilme yaklagimm tercih edilir.
Malzemenin 6, kohezif mukavemetini tayin etmek igin bir matematiksel model
geligtirilmigtir. Bu yaklagimda kohezif mukavemet ile deplasman arasinda bir siniis
bagintistmin oldugu varsayilmigtir. Bu egrinin altinda kalan alan lkanima sonucu
meydana gelen iki yeni ylizeye ait enerji miktarlannn toplamuna egittir. (Sekil 3.2)

o=0p sin(2nx/X) (3.1)

Burada A fiktif dalga boyu, x deplasmandir. Buradan kinlma ile yapilan ig egrinin

altinda kalan alana egittir:
A2

27=jc=om sin(2nx/AM)dx=Aog /= 3.2)
0
Burada atomlar arast dengeli uzaklik a, ve kiigiik deplasmanlarda Hooke kanununun

gegerli oldugu varsaylirsa:

c=Ee=Ex/a, 3.3
ifade 3.1 igin, kiigiik actlarda sin X = x oldugundan,

om=ME/2mag (3.4)
ifade 3.2 ve ifade 3.4 den, ( Orowan, 1949)

om=(E¥/8)!? (3.3

Gergek katilarda ifade 3.5 yaklagik olarak E / 10 mertebesindedir. (Lawn ve
Wilhshaw, 1975). ~
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Sekil 3.1 Atomlar arasindaki kuvvetler

Elastisite modnla

Sekil 3.2 Atomik gerilme-gerinim egrisi
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3.3 Griffith Teorisl

Gevrek kinlma, karmagikli$s ve dogurdugu sonuglann tehlikesi agisindan her
zaman araghrmacilann ilgisini ¢ekmigtir. Tk kez Griffith (1921) tarafindan temeli
atilan gevrek kinlma kuramu, gergekte Inglish'in (1913) agikladi eliptik catlaklar
etrafinda olugan gerilme yifilmalan ile ilgili tezlere dayanmaktadir. Bu ¢aligmamin
Onemli noktalan goyle 6zetlenebilir:

1. Gerilme uygulanan sonsuz bir plakta, varolan gentikler ve ¢izikler etrafindaki
yoresel gerilmeler, uygulanan gerilmenin bir kag kat olabilir. Buna gore eliptik
bogluklu bir yapida gerilme konsantrasyon faktorii:( Sekil 3.3)

Ke=1+2(a/b) (3.6)

2. Gerilme yigalmasimin mertebesi malzemedeki kusurlann biiyiikliklerinden ¢ok
gekilleriyle ilgilidir.

ifade 3.6 da b sifira yaklagirken K, degeri sonsuz olmaktadir. Bu uyumsuzlugu
goren Griffith (1921) meveut gatlaklann bu gartlar altinda nasil stabil kaldifim
anlamak igin cam numuneler iizerinde yaptifi genis ¢apli araghirmalarda enerji
kuranundan hareket etti. Sekil 3.3 deki plagin yiik deplasman diyagramu gekil 3.4 deki
gibidir. Baglangicta elastik enerji OAB alamyla tesbit edilirken, ¢atlak uzunlugu da
kadar artinca elemamn rijitligi OC hattina diiger ve elastik enerjinin yeni degeri OCB
alanina esit olur. Catlak @ dan g+da uzunluguna erigince OAC alami kadar elastik
enerji serbest kalir. ( Lawn ve Wilhshaw, 1975). Bununla beraber yeni gatlak
yiizeyleri meydana geldifinden yiizey enerjisi seklinde bir miktar enerji kazamlir.
Sonsuz bir plakta bu enerji ifadesi agagidaki gibidir:

Us=-4ay 3.7

Catlagin yayilmas: sonucu serbest kalan enerji ifadesi ise:
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Sekil 3.3 Cekme gerilmeleri altinda eliptik bogluklu sonsuz bir plak

b vk

Catlak uzunlugu a
Catlak wzunlugu at+da

i

Deplasman

Sekil 3.4 Catlafmn ilerlemesiyle serbest kalan elastik enerji.



Ug=mna?c2/E (3.8)
. Sekil 3.5 te termodinamikdeki igaret kabulune uygun olarak a gatlak uzunlugu
ile bu iki enerjinin defigimi verilmigtir. Sistemin sahip oldufu net enerji U, A
noktasinda kritik bir degere sahip olur. Bu durumda dU / da = 0 dir ve bu ekstremum
durumdaki catlak uzunlugu a, kritik ¢atlak uzunludu olarak adlandinlir. Ug >= Uy
oldufunda catlak stabil olamayan bir sekilde yayilmaya baglar ve kinlmayr
gergeklegtinir. Bu kriterden agagidaki ifadeye vanlir.

dU/da = d(Ug+Ug)/da = nac2/E-4y =0 (3.9
Buradan ¢atlagin yayilmas: i¢in gerekli olan gerilme:

c=(2Ey/rma)l (3.10)

) Enerji

$ekil 3.5 Catlak uzunluguna bagh olarak enerjinin degisimi.



(2 / m)12 = 1 oldugu kabul edilirse ifade 3.5 ile ifade 3.10 birbirleriyle yaklagik
aym oldufu kabul edilebilir. Griffith (1921) tipi gatlaklar daima stabil olmayan
gatlaklardir. ifade 3.10 da a, ag'a yaklagirken teorik kohezif mukavemete erisilir.
Pratikte, a » ag oldugundan kohezf mukavemete ulagilamaz. ifade 3.10 diizlem
gerinim durumunda daha kullanighidir:

c=QREy/(1-v3na)2 (3.11)

burada v Possion oramidir.

3.4 Catlak Ucu Modlan

Griffith teorisi, sadece diizlem gatlaklar ve diizleme paralel yiiklere maruz
levhalan kapsar. Bu durum g¢ok kargyilagilan bir durum olup agilma modu olarak
bilinir. Bu mod durumundan bagka iki mod durumu ve bunlann kombinasyonlanndan
olugan kangik modlar da mevcuttur. Modlar:

1. Mod I, aglma modu (opening mode) olarak bilinir. (x,y) ve (x,7) diizlemleri
simetri diizlemleridir. Sekil 3.6-a

2. Mod II, kesme modu ( shearing or sliding mode) olarak bilinir. (x,y) simetrik, (x,z)
antisimetriktir. Sekil 3.6-b

3. Mod 111, burulma modu ( tearing mode) olarak bilinir. (x,y) ve (x,z) antisimetrik
diizlemlerdir. Sekil 3.6-c

4. Kangik mod (mixed mode), mod I, mod II ve mode III durumlanndan en az
ikisinin mevcut oldufu mod durumudur.
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Sekil 3.6 Kinlma modlan

3.5. Catlak Ucunda Gerilmeler

Griffith teorisi, enerji yaklagtmum dikkate aliyordu. Aynca bu teori baz
stnirlamalar getiriyordu:

1. Malzemenin lineer-elastik oldugunu ve

2. Malzemenin igerisinde bir gekilde catlagin ilerlemesini durduracak bir
mekanizmanin olmadiim varsaytyordu.

3. Teori sadece gatlagin yayilmasi igin gerekli gerilme miktanm vermekteydi.

Irwin (1957), Griffith teorisindeki eksikligi gorerek olaya gerilme kavram ile
yaklagip teoriyi metalleride ele alarak genigletti. Westergaard (1939) ve Irwin (1957),
analitik yolla malzeme icerisinde gatlak ucu etrafindaki gerilmeyi gerilme yoZunluk
faktorli, K ads verilen bir parametreye bagh olarak agikladilar: ( Sekil 3.7)
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5, [ cos (6/2) [1-sin (0/2) sin (30 /2)] ]

Jdo,\ =K, /@n12 | cos(8/2)[1+sin(0/2)sin (30/2)]

\‘txy) Liin (0/2) cos(@/2) cos(30/2)
0, =V (ox* oy Ty = Tz=0 (3.12)

Ifade 3.12 kutupsal formda verilmis bir fonksiyondur. Burada K faktorii herbir
med igin K, K, K, seklinde gosterilir:

K=c (r a)l2 . (3.13)

Sekil 3.7 Catlafm cevresinde kutupsal koordinatta gerilme bilegenleri .
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K, fiziksel gegerlilifi olmayan fakat gatlak yakinindaki elastik gerilme
dagilimim Karekterize eden bir faktorddr. Ancak Irwin'in tammladifs K sonsuz
diizZlemde gegerlidir, LEKM de sonlu boyuttaki K su gekilde tammlanmigtir:

K=Y o (rna)l2 Y=f@a/d (3.14)

burada Y geometri faktoriidiir,

Ifade 3.12 de r sifir olunca ¢atlak ucundaki kritik gerilmeler sonsuza ulagir. Bu
durum gercek katilarda dofru degildir. Ciinkii gergek katilarda ¢atlak ucundaki
gerilmeler akma siminina gelince, gatlak ucunda plastik deformasyonlar meydana gelir.
Bu deformasyonlar diiktil malzemelerde biiyiik yer iggal etmesine kargin gevrek
malzemelerde o kadar belirgin degildir. (Sekil 3.8)

Irwin (1959), baslangig catlak uzunlugu a 'ya r, plastik zon yangapim
ekleyerek probleme yaklagmgtir,

A Gm‘ilme

Elastik gerilme dagilim

/Akmadan sonra gerilme
dagihm:

Sekil 3.8 Plastisite sebebiyle ¢atlak ucunda meydana gelen plastik zon



27

a=a+r, (3.15)

Plastik zon yangapt r, diizlem gerilmede:

r,=1/2n(K/ac) (3.16)
diizlem gerinimde:
,=1/6n(K/cy) (3.16)

Plastik deformasyonlar sonucu, gatlak geligiminde maydana gelen yiizey
enerjisine ilave olarak plastik gekil degistirme enerjiside meydana gelir. Plastik sekil
degistirme enerjisi, ylizey enerjisinden ¢ok biyiiktir (Celikte bu oran 1000 kati
mertebesindedir). Orovan, (1949) y yiizey enerjisine p plastik deformasyon
enerjisinide ilave etmigtir:

c=[2E({+p)/mnall2= (Ep/a)l? (3.17)

Griffth teorisine diger bir alternatif yaklagim serbest kalan gerinim enetjisi, G
kavramudir. G =2 (v + p ) olarak kabul edilir, buradan:

c=(EG/mna)l2 (3.18)

Bu yaklagimin amaci, y ve p nin ayn ayn hesaplanmasindan ziyade G nin
deneysel olarak eldesinin daha kolay olmasidur.

3.6 K nun Deneysel Olarak Belirlenmesi

Sekil 3.9 da da gorildagi gibi kinlma, K min her degerinde meydana gelmez. LEKM
nin konusu olan gevrek kinlma ise K, K. oldugu zaman meydana gelir. K bir
malzeme 6zelligi olup dizaynda esas alinir. Bu nedenden dolayr malzemenin K.
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Kinlma

saflamhigy
(tokluk)

Plak kalinhindaki artma

Sekil 3.9 Plak kalmhgma bagli olarak kinlma salamlgmin (tokluk) degisimi

sinin belirlenmesi igin standart testler yaptlir. (B.S. 5447, 1977 ve ASTM E399-74).
Bu test metotlan:

3.6.1. COD

Bu metod, Dugdale (1960) tarafindan onerilmi§ ve Wells (1961) tarafindan
uygulanmmghir. Teori tamamen ¢atlak ucunun plastisitesine istinat ettirilmigtir.
Deneysel gahigma, uygulanan gerilme yoniinde numunenin deplasmamm tesbit etmek
i¢in yapilir. Daha sonra yiik ve COD (Cracking Opening Displacement = Catlak Ucu
Agilimy) egrisi gizlir.



3.6.2 J Integrali

COD metodu U.K'da kegfedildigi esnada ABD'de buna alternatif metod olarak
T Integrali geligtirilmigtir. (Rice, 1968). Fiziksel agidan J, yiiklenmig bir yapida gatlak
uzunlugu a dan atda olurken meydana gelen potansiyel enegi farki olarak
tanumlanabilir.

J=-1/B 3dU/da (3.19

burada B numune kalinli$, U gerinim enerjisi veya uygulanan yikin deplasman
yoniinde yapitrd igdir (yik-deplasman eBrisinin altinda kalan alan).

3.6.3 R Egrisi

LEFM teknikleri igerisinde diger bir metot R egrisi veya ¢atlak uzama direnci
olarak adlandinlan metotdur. R, ¢atlak azama miktan da ya karsithik gelen dUj
absorbe edilen enerji miktan olarak tammlanabilir. R, K ile aym birime sahiptir.
(ASTM E561)



4 - BETONUN KIRILMA MEKANIiGi

4.1 Girig

Beton, ¢imento, su, ince ve iri agrega kangimindan olusan hetorojen bir
malzemedir. Aynca icerisinde farkli boyutlarda ve degigik nedenlerle meydana gelmig
gozenekler (bogluklar) ve mikrogatlaklar bulunur. Bu i¢ yapidaki karmagikhiyindan
dolay1 beton kainlma mekanigi agisindan 6nem arzetmektedir.

Kinlma mekaniginin temelinde yatan, malzeme kusurlan, beton igin her zaman
var olan unsurlardir. Bu kusurlar;

1. Cimentonun hidratasyonu sonucu, gimento hamurunda (matris) meydana gelen 15-
20 A° boyutunda jel gozenekleri. (Kaplan, 1963)

2. Cimento hamurunda daha biiyiik boyutlarda alcal gozenekler ve gaplan 1 mm ye
kadar ulagabilen uygun olmayan su/gimento oramndan kaynaklanmug sikigtirma
bosgluklan.

3. Sicaklik ve hacim degigimlerinin neden oldufu Ozellikle agrega ile matris
araytizeyinde olugan mikrogatlaklardir. (Bag gatlaklan)

~ d. Taze betonun kusmast ve iri agregamin danelerinin farkli ¢dkme hizlan sonucu
olugmusg mikrogatlaklar.

Biitiin bu kusurlar géz oniine alindifinda; belirli bir gerilme altinda kinlma
mekani§i yaklagimiyla betondaki gégme: bu kusurlardan en kritik olan/olanlann, en
kritik gerilme yiflmasi noktalanm segerek, tek bagmna veya diger catlaklarla
birlegerek dengesiz yayilmast sonucu meydana gelir. Bu arada diger catlaklar
olugmaya ve yayilmaya bagliyacaktir.
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4.2 Griffith Teorisinin Betona Uygulanmasi

Neville (1959) Griffith teorisini betona uygulayan ilk kigidir. Neville, beton
igerisindeki kusurlann rastgele dagildifimt ve dayammin numune boyutuyla baglantih
oldugunu savundu. Boylece betonda ilk defa boyut etkisinden bahsediliyordu.
Neville'nin bu yaklagtm: Weibull'in (1938) "zayif bag" (weakest link) teorisini esas
almigh.

Griffith teorisi, iki eksenli gerilme altinda o) > 0, > 03 olmak gartiyla soyle
ifade edilebilir :

3G6,+03>0 = 0} =0C 4.1)
301+G3>0 = (01'03)2+80t(01+03)=0 (42)
burada G, betonun tek eksenli gekme dayantmudir. (Sekil 4.1)

Ancak * Griffith'in bu yaklaggmi beton igin ¢ekme bolgesinde deneysel
sonuglarla uyum gostermesine kargin, basing bolgesi i¢inde ayn1 soylenemez.

+2

. 1
/80, ~3u, /' +o,
of //
’ / =30, =
sl /

e
3
-‘0'—
12 L L 1 :
=10 -8 -6 -4 =2 G +2
Gerilme , 9, .

Sekil 4.1 Iki eksenli gerilme altinda Griffith kriteri
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4.3 Gerilme-Gerinim Egrisi

Beton kompozit bir malzemedir, dolayis: ile dayammu; gimentonun dayammu,
agregamn dayanumu ve bunlar arasindaki etkilegimin bir fonksiyonudur. Sekil 4.2 de
de gorildigt gibi iki temel malzemenin gerilme-gerinim efrileri yiksek gerilme
deferlerine kadar lineer kabul edilebilir. Bununla birlikte elastisite modiilleri
birbirinden farkhidir. Bunlardan farkli olarak beton uygulanan gerilmeler altinda
inelastik davramg sergiler ve gerilme-gerinim egrisi ileri dereceden non-lineerdir. Bu
non-lineerlik sadece malzemenin kompozit yapisina bagh degildir, aym zamanda
¢imento ile agrega arasindaki bag ile de alakalidir. Bag dayammundaki azalma,
gerilme-gerinim egrisinin non-lineerligini artinr. Yiksek dayanimli betonlarda matris
rjitligi ile agregamn rijitlikleri birbirlerine yakin oldugundan gerilme-gerinim egrisi
lineer bir durum sergiler.

4.4 Betonun Kirtlma Mekanizmasi

Diger gevrek malzemelerde oldugu gibi betonda kinlma iglemi Gg safhada
meydana gelir. Bunlar: gatlak baglangici, yavag gatlak biiyiimesi, ani gatlak bityiimesi
safthasidir. Bu ti¢ durum betonun gerilme-gerinim davramgt gdz 6niine alinarak gekil
4.3 de gosterilmigtir. (Glucklich, 1968)

Gerilme oramnin % 30 degerine kadar gerilme-gerinim egrisi lineer kabul
edilebilir. Bu oramn altinda bag ¢atlaklan mevcut olmasina kargin stabildirler ve
gelismeye meyillidirler. Bag gatlaklanna ilave olarak imalat hatasindan kaynaklanan
bityiik ¢atlaklarda bulunabilir, ancak bu gatlaklarda % 30 gerilme oraruna kadar stabil
olmasina kargin gerilme-gerinim egrisinde az miktarda bir non-lineerlik meydana
getirirler. Gerilme oranimn % 30-50 oldugu aralikta ¢atlaklar ¢ok yavag olarak
yayilmaya baglarlar. Gerilme-gerinim egrisinin egriligi artmaya baglar. Bu arada
matris icerisinde de ¢ok kigiik ¢atlaklar olugmaya baglar. Bu gatlaklar gerilme
oraninin % 50 yi agtify durumda bityiir ve bag catlaklanyla birlegerek "siirekli gatlak
sistemini" olugturmaya baglarlar. (mikrogatlaklarin makrogatlaklar halini almas1).%75
gerilme orammn Gstiinde gatlaklann yayilinm anstabil olur ve sonugta gdgmeyi
meydana getirir.
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Gan]me, o
<

Gerinim . €

Sekil 4.2 Agrega, cimento ve betonun karekteristik gerilme-gerinim efrisi

100 .
Matris Catlaklarinda
Hizli Buyume
1

75 ’
2 . Bag Caflaklari + Matris
o . Catlakiarinda :avas Buyume
g = A
S Bag Catlaklarinda Yavas Buyume
” f

Qnemsiz Bag Catlaklari

. .

Sekil 4.3 Betonun basing altinda diyagramatik gerilme-gerinim egrisi



34

Rijit olmayan test makinalaninda beton basing deneyi yapildiinda maksimum
yiikten sonra, huizl1 yiikklemelerde dogru sonuglar alinamamaktadir. Gerinim kontrollu
rijit test makinalan kullamldifinda, betonun gerilme-gerinim egrisi maksimum yiikten
sonra bir inig kismt (softening) olugmaktadir. (Sekil 4.4) Maksimum yiikten sonra
mikrogatlaklar goriilebilir ve sonradan da bunlar makrogatlaklara déniigmektedir.
llave olarak betonda kinlmamn tek bir gatlafin dengesiz yayilmasindan daha g¢ok
sirekli olarak ¢atlak baglangici ve yayilimin s6z konusu oldufu soylenebilir.
(Watanabe, 1972).

Sekil 4.4 deki egrinin OA lkistu trmanma kismu olarak adlandinlir.
Maksimum yiike erigildi§inde diyagonal catlaklar goriiliir. AB kismina egrinin diigme
kisru adi verilir, beton bu kistmda yumugamaya baglar. Yaklagik € = .004 degerinde
catlaklar bir noktada birlesmeye baglar ve gatlanug kisimlar arasinda agregalar
birbirine siirtiinerek "agrega kilitlenmesi" adi verilen olayr meydana getirirler. ( Sekil
4.5)

- Dusme Kismi

N\
> - .4._</
’

Gerilme

’/’ Tek bir Noktada Birlesme

\
Tirmanma Kism
| Yaklagik .004
0 Gerinim

Sekil 4.4 Betonun gerilme-gerinim egrisinin ¢ kismu
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Sekil 4.5 Agrega kilitlenmesi

Temelde catlamig paralel iki yiizey birbiri izerinden kaymaya zorlamirsa,
agregalar, olugan kesme Kuvvetini , harg kismu ile siirtiinerek kargilamaya galigirlar.
Bu olay maksimum yikten sonra bile betonun tagima giclinii athran bir
mekanizmadir,

Sekil 4.6 da gorildigi gibi matris ¢atlak baglangic1 6, gerilmesi tizerinde &5
den €, e kadar olan artma possion oranindaki artiga benzedigi gorilmektedir. Betonun
basing altinda gatlak yayilimi hizlandiginda numune hacminde artma meydana gelir.
Bu artig catlaklardaki bityiik artig sebebiyle meydana gelmektedir. Bu durum betonun
kompozit yapist ile de yakindan ilgilidir. Ciinkii basing altinda zorlanan matrisin
hacmi gégme meydana gelene kadar stirekli artmaktadr.
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: Gerilme

€3

‘ Hacimselgerinim=g‘+ 2¢,

Cekme 0 Basing

Sekil 4.6 Tek eksenli basmg altinda betonun karekteristik gerime-gerinim egrisi

Hacimsel gerinim oram €, gerilme oram % 75 civarinda minimal degerdedir ve &,
gerilme siireksizlik noktas: olarak adlandinlir. (Newman, 1971; Blakey 1957).

4.5 Gogmede Agreganin Etkisi

Mikroskobik diizeyde, betonun ierisindeki gerilme dagilim gekil 4.7 deki gibi
¢ok komplike bir durum arzeder. Beton hetorojendir ve agregamn diizensiz
gekilllerinden dolayr matris ile agrega arayiizeyinde bogluklar meydana gelir.
Dolayistyla bu bolgelerde yitksek gerilme y1f1lmalan, uygulanan nominal gerilmeden
tamamen farkl: olacaktir. Sekil 4.7 deki ¢aligma, (Dantu, 1958) basing altindaki beton
numunelerin ytizeyinde fotoelastik tabakalar kullamlarak gergeklegtirilmigtir.
Maksimum gerinim ortalama gerinimden 4-5 kat, gerilmeler ise 2 kat daha biytiktiir.
Arayiizlerde meydana gelen yiksek gerilmeler gatlagin bu bolgelerde yayilmasina
sebep tegkil eder.
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Sekil 4.7 Tek eksenli basing altmda beton numunede agrega ile matris arayizeyinde gerilme ve
gerinim dagihim;

Sekil 4.8 de basing altindaki bir beton numuneden idealize edilmis bir agrega
partikiilii gorillmektedir. Normal betonda partikiil matristen daha rjittir. Gerilme
analizi ile gogme goyle tasvir edilebilir:

1. Agrega ile matris arayiizeyinde ¢ekme gerilmelerinden dolay1 olugan bag gbgmesi,
2. Agrega ile matris arayiizeyinde kesme gerilmelerinden dolay1 olugan bag gogmesi,
3. Matriste meydana gelen kesme ve gekme gogmesi,

4, Nadir olarak meydana gelen agrega gdgmesi.

Betonda agregamin varlifindan dolay1 diigiik derece anizotropluk meydana gelir
ve betonun karekteristik gégme ve deformasyonunun agiklanmasina yardimer olur. Bu
anizotropluk basing altindaki agregada gekme gerilmeleri meydana getirir. Gerilmeler
bu bolgelerde teorik kohezif mukavemete erigtiginden, catlak bilyiimeye baglar. Basing

goemesi durumunda ¢atlaklar yikleme eksenine paralel olarak (deneysel bulgulara
gore) ilerlerler. Gogme ilk dnee malzemenin mikro yapisinda,
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Sekil 4.8 Idealize edilmis tek eksenli basing altinda bir agrega partikitld

daha sonrada malzemede olugan yatay ¢ekme gerilmeleriyle meydana gelir. (Vile,
1968).

4.6 Catlak Yayilmasim Onleyicl Faktorler

Catlagin uzamasindaki enerji dig yiiklerin, yaptid1 isten veya betonda depo
edilen gerinim enerjisi degisiminden kaynaklanir.

Bu enerji kavramindan hareketle beton igerisinde gatlafin yaylmasim
engelleyen en dnemli etken agregadir. Zira matris igerisinde ilerleyen catlak bir agrega
ile karsilagirsa minimum enerji prensibine gore ya agrega icerisinden yada agregamin
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gevresinden ilerleyecektir. Bu durum enerji gereksinimini arttinr. Ote yandan
hidratasyona ugramamg ¢imento parcaciklan agrega gibi davranriar.

Catlagin ilerlemesini engel olan difer bir mekanizma ise catlak ucunda yeni
mikrogatlaklann olugmasidir. Tek bir ¢atlafin yerine, catlaklar birbirlerine gerilme
transferi yaptifindan, bu durum, yeni yiizey olugumunun yam sira enerji gereksinimini
de arttinr. Daha sonra bu yeni mikrogatiaklar birleserek makrogatlaklar haline gelirler
ve numuneyi boydan boya katederler.

Yukandaki etkenlerin diginda, beton igerisinde bulunan hava bogluklan ve
gozenekler catlak ucunda egrilik yangapim arttirdifindan dallanmalara sebep olular
ve bu yiizden catlay engelleyici unsurlardandirdar.

4.7 Betonun Kirllma Parametrelerini Belirleme Caliymalan

LEKM 'i ilk defa Kaplan, 1961 de betona uygulamustir. 3*3*16 ing ve 6*6*20
ing lik ve gentik derinligi degigken olan harg ve beton numunelerde iig noktali ve dért
noktah egilme deneyleri yapmug ve sonuglan elektron mikroskobuyla gozlemlemigtir.
Kaplan'in bulgulan su gekilde dzetlenebilir:

1. G, farkh gentik derinliklerinde yaklagik sabittir.

2. G, dort noktal: egilme testinde Gg noktal teste nazaran % 15 daha kiigiiktiir.
3. G, kiigiik kiriglerde biyiiklerine nazaran % 38 daha azdr.

4. G, betonun yiizey enerjisinden 12 kat daha biytiktiir.

Daha sonra Irwin ('1962), Kaplan'in yapmg oldugu galigmay: desteklemis ve
kritik yiike ulagan bir numunede etkili gatlak derinligini tesbit etmek igin G, degerinin
bilinmesinin metallerde oldugu gibi beton igin de gerekli oldugunu savunmugtur.

Naus ve Lott (1969), betonun kinlma salamh§im tayin etmek igin tek gentikli

2%2*12 ing ve 4*4*12 ing lik kiriglerde; harg, ¢imento hamuru ve beton iizerine dort
noktah egilme deneyleri yapmug agafidaki bulgulan elde etmiglerdir:



1. K. ¢imento hamurunda ve matriste su/gimento oramnin artmasiyla azalirken
betonda sabit kalmgtr,

2. K, numunedeki hava boglugunun artmasiyla azalir.

3. K, zamanla artar.

4. K, maksimum agrega boyutu arttik¢a artar.

5. K, kaba kum/gimento oramimun artmastyla artar.

6. K, matriste ince kum/¢imento aramumn artmasiyla artar, betonda ise azalir.

Carpinteri (1981), fiziksel olarak benzer olan numunelerde, Buckingham-Pi
teoremi kullanarak, betonda ve hargta K, G, J,. kinlma parametrelerini tesbit
etmigtir. Caligma hem deneysel hemde analitiktir. Numunelerde, maksimum agrega
boyutu ve g¢entik derinlifi degisken olarak alinnmgtr. Caligmalanmin sonucunda
karekteristik gentik derinlifi .25-.30 arasinda oldufunda, K, nin arttifim ve sonra
sabit kaldipy gozlemlemiglerdir. Aynca boyutsuz bir "gevreklik sayis1" ifadesi
tammlamigtir:

s=K./c,dl?2 (4.3)

burada d numune derinliidir. Calismalarda bu ifadenin s > .50 oldugu tesbit
edilmigtir.

Mindess ve arkadaglan (1977), 3*3*14 ing lik tek gentikli kiriglerde dért
noktal: egilme deneyi yaptilar. Cimento harci, normal beton ve 8 degisik gelik ve cam
lifli beton numuneler tizerinde K, G, ve J. deBerlerini tesbit ettiler. Lif miktan
hacmin % 0.75 inden az oldugu durumlarda kinlma davramgina etkisinin gok az
oldugunu tesbit ettiler. J, gok lif ihtiva eden malzemelerde lif hacmiyle korelasyon
olugturdugunu buna mukabil normal lifli betonlarda K. ve G, nin etkilenmedigini
tesbit ettiler. Boylece J, nin betonda K. ve G, ¢ nazaran daha iyi bir yaklagim
oldugunu savundular.
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Betonda kinlma parametrelerin tesbiti i¢in yapilan deneyler daha g¢ok mod I
durumunu temsil eden deneylerdir. Bunun yanunda Barr ve Bear (1977), betonda
eksantrik basing deneyi yapmusglar ve K nin ¢entik derinliBiyle ters orantith oldugunu
gozlemlemislerdir. Naus (1973), ¢imento harct ve beton malzemeli diizlem bir
levhada merkezsel gentikli ve sadece gentifi zorlanan numunelerde yaptigr deneyde,
gentifin komgulugunda ¢ok bilylik bolgesel gerinimler tesbit etmigtir ve K degerlerini
belirlemigtir. Mindess ve arkadaglan (1974) gimento hamuru Gzerinde burulma deneyi -
yapmuslar ve K, deferini tesbit etmiglerdir.

4.8 Gy Kinima Enerjisi Kavrami

Betonun g¢ekme etkisi altindaki davramsn diger malzemelerden farklidar.
Kinlmadan 6nce metallerde kayma deformasyonlan ve buyiik yanal deformasyonlar
gozlemlenir. Bu durum kurgun gibi ¢ok komplike bir malzeme iginde gecerlidir.
Betonda kinlma mikrogatlaklann makrogatlaklar haline gelmesiyle meydana gelir ve
bu durum numunede Onemli yanal deformasyonlar olugturmadan meydana gelir.
Bundan dolay: betonun davramsim metallere nazaran basit teorik modeller vasitastyla
incelenmesini miimkiin olmaktadzr.

Sekil 4.9 da goriildiigii gibi deformasyon kontrollii bir ¢ekme testinde yiik-
deplasman egrisi gorilliiyor. Deformasyonlar arttik¢a egri bir pik noktaya erigmekte ve
daha sonra efimi diigmektedir. Artan deformasyonlar altinda egrideki bu azalmaya
"yumugama gerinimi® adi verilir. Yumugama gerinimi malzemede dar bir bolgede
meydana gelir. Bu bdlgeye "yumugama bolgesi" veya "kinima iglem zonu" adh verilir.
Bu bolgede pik yikten sonra deformasyonlar artmasina karsin numunenin geri kalan
kisminda azaldigindan yitk-deplasman efrisinde bir diigiy gozlemlenmektedir.
(Hillerborg, 1985).

Yumusama bolgesi LEKM de goz Oniine alinmaz. (Sekil 4.10-a). Metallerde
ise plastik bolgenin yaninda ihmal edilebilecek dizeydedir. (Sekil 4.10-b). Betonda
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Sekil 4.9 Direkt ¢ekme deneyinde betonun yik-deformasyon egrisi.
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Sekil 4.10 Degisik malzemelerde N non-lineer, Y yumusama, L lineer zonlar.



43

ise bu zon diger mevcut olan zonlara nazaran biiyiik bir yer iggal eder. ($ekil 4.10-c).
(Bazant 1985a).

Ancak bu bolgeler betonarme yapilann dizaymnda gbz 6niine alinmaz. Oysa
bu bolgeler zannedildigi kadar betonarme yap:t elemanlannda kigiik olmayip,
maksimum yiiklemelerde 100 mm 'nin izerinde degerler alabilmektedir. Diger taraftan
bu bolgelerdeki gerilmeler sabit kalmayip, diigmektedir.

Cekme testinde, beton numunede kinlma durumuna kadar, numune iginde
absorbe edilen toplam enerji gerilme-deformasyon egrisinin altinda kalan alana egittir.
Bu enerji iki kisma aynlabilir:

1. o-¢ efnsi altinda kalan alan tim numunenin birim hacim bagina diigen enerji
miktann verir. (Sekil 4.11-a) '

2. o-w altinda kalan alan ise yumusama zonu igerisinde absorbe edilen emerji
miktann verir ve Gy ile ifade edilir. Burada w yumugama zonu sebebiyle olugan ilave
deformasyonu temsil eder. Dolayisiyla Gy kinlma yiizeyinin birim alanina diigen
kinlma enerjisi olarak tarif edilebilir. (Sekil 4.11-b)

Buiki egri gekil 4.12-a,b deki gibi idealize edilebilir.(Peterson, 1981).

4.8.1 Test metotlan

Gr nin tayini igin direkt yol tek eksenli ¢ekme testidir. Bu testte numunenin
gerilme-deformasyon egrisi tam olarak tayin edilmelidir. Bu test stabil olmalhidir ve
ani sigramalar yapmayacak gekilde deformasyonlar arttinimahidir.

Direkt gekme testinde sadece, Gy in niimerik olarak ¢6ziimii igin gerekli olan
E, f, gibi malzeme ozellikleri tayin edilir.

Ancak bu testi stabil olarak yapmak zordur ve sadece ¢ok iyi donatilmig
labaravatuarlarda bu test yapilabilir. Centikli numuneler iizerinde stabil egilme testleri
yapmak ok daha kolaydir. Bu tip bir testin genel fikrd, numune iki esit pargaya
bolindigi zaman absorbe edilen enerji miktandir. Bu enerji kinlma kesit alanina
bolindigiinde G kinlma enerjisi tayin edilir. (RILEM 18 (106), 1985).
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Test esnasinda kirig, sadece yiik yiiklemekle degil aym zamanda kirig afirli§1
ve test ekipmammn agirify ile de zordamr. Sonug olarak yiik-deplasman egrisi
ol¢tildiigtinde toplam absorbe edilen enerji miktan bulunamaz. $ekil 4.13 de W, ile
gosterilen ilave ig, test ekipmammn ve kirigin etkisi F, den kaynaklanan F,§; isidir.
Yaklagik olarak W; = W, oldugundan, bu durumda toplam absorbe edilen enerji:

W=Wy+2F, § (4.4)

W iizerinde F in etkisi % 40-60 mertebesindedir.

4.8.2 Gy in tayininde niimerik metotlar

4.8.2.1 Fiktif ¢catlak modeli

Mod I durumuna uyan g¢entikli bir numuneye sekil 4.14 deki gibi ¢ekme
gerilmeleri etkimektedir. Bu gerilmeler altinda gatlak ucundaki gerinim degeri €;, i
(Sekil 4.11-a) agacak ve gatlagin ucunda kinlma zonu geligecektir. Hillerborg (1978)
buradaki problemin niimerik ¢oziimii (SEM = Sonlu Elemanlar Metodu) igin bir
hayali gatlagin varifim ve bu catlagin gerilmeleri, hayali gatlak genigligine bagli
olarak o(w) aktardigh kabul edilmigtir.

Hayali ¢atlagin ucu, o-¢ e bagh zon ile 6-w bagh zonlann kesigim noktasicir
ve hayali gatlagin hemen ucunda € = g;, ve & = f; dir.

Ruvvetler artarken hayali catlafin uzuniugu ve genigligi artacaktir. Geniglik
limit wy, (gekil 4.11-b) degerine ulagh@inda gerilmeler hayali ¢atlagin ucunda sifira
inecek ve hayali catlak gergek bir gatlafa déniigecektir. Yumusama zonu ve gatlagin
geligimi burada ilk uygulanan sonug kinlmaya kadar bir yol izleyecektir. (Hillerborg,
1983)
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4.8.2.2 Catlamiyg gerit metodu

Bazant ve Oh (1983) tarafindan, yumusama zonu kalinhifhi ve ¢ekme
dayammina baghi olarak Gy, SEM kullanilarak tammlanmugtir. Bu metodun hayali
catlak modelinden farki SEM formulasyonunun farklihigindandir, nlimerik sonuglar
birbirine yakindur.

Bu modelde yumugama zonu, numunenin diger kismundan farkli bir rijitlikte
oldugu kabulii yapilmigtr. Yumugama zonu igerisindeki deformasyonlann o-w
egrisine (gekil 4.11-b), diger bolgelerdeki deformasyonlann o—¢ egrisine (gekil 4.11-
a) uydugu kabul edilmigtir. (Sekil 4.15-a,b).
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a) Numune b) SEM modeli

Sekil 4.15 Catlamug Serit Modeli



5- BOYUT ETKISi

5.1 Girlg

Boyut etkisi, geomerik olarak benzer olan numunelerin karekteristik boyutlan
ile nominal dayammit arasindaki iligki olarak tammlanabilir. (Bazant, 1991). Burada
nominal dayamm, numuneye uygulanan maksimum yiikiin kesit alanina béltinmesiyle
elde edilir. $ekil 5.1 de de goriildiigii gibi yapilan deneysel ¢aligmalarda, numunenin
boyutunun artmasiyla dayammn digtiigi gézlenmektedir. Bunun sebebi, numune
boyutu arttikga, numune igerisinde kritik kusurlann bulunma olasiliimn artmasidir.

Boyut etkisi, biitiin heterojen ve gevrek malzemelerde tam ve kesin sonug verir.
Bu etki ditktil malzemelerde de goriilmesine karsin gevrek malzemelerdeki kadar
belirgin degildir. Betonda yiik almadan 6nce mevcut olan, baslangig catlaklan
numune tagima giictine erigtikten sonra agin miktarda bilytiyerek, numune hacminde
bir artma meydana getirir ve artan deformasyonlar altinda numune yitk almamaya
baglar (yumugama zonunun geligimi). Davrang ve giivenligi olumsuz etkileyen bu yikk
azalmastmn sebebi biyik olasilik ile boyut etkisidir.

Birkag yil 6ncesine kadar boyut etkisi, Weibull (1939) tipi randomize edilmig
istatistiksel dayamm teorisine gore agtklanmaktaydi. Ancak bu galigma deterministik
boyut etkisi teorisi gibi malzemenin c-¢ egrisinin yumugama bdlgesini géz Sniinde
bulundurmadigindan, gagina uygun olarak sadece malzemenin emniyet faktorini tayin
etmek i¢in yapilmug bir caligmaydi. (Bazant ve Xi, 1990), (Bazant ve Kazemi, 1989).
(Sekil 5.2).

5.2 Bazant'in Boyut Etkisi Teorisi:

Catlagin ilerlemesi sonucu agifa qikan toplam enerji iki parametreye
baglidir:(Bazant ve Oh 1983)
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Sekil 5.2 Boyut etkisinin kanununun istatistiksel genellestirilmesi
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1. Catlak uzunlugu a,
2. Catlak bélgesinin alani, n d, a,
burada n catlak alamimun genigligini ifade eden karekteristik bir malzeme sabiti, n~3,
d; maksimum agrega boyutudur. Bu parametreler asagidaki gekilde boyutsuz hale
getirilebilirler.

oy =ald o,=nd,a/d? G.1)
o, boyutsuz ¢atlak uzunlugu, o, boyutsuz gatlak bolgesi alam olarak adlandinlirlar.
Elemanter mukavemetten , oy nominal dayamma bagh, serbest kalan gerinim enetjisi
ifadesi agagrdaki gekilde verilmigtir:

W=0\2/2E, (.2

Numune hacmini d2 b (b numune kalinlif1) oldugu kabul edilirse birim hacim bagina
serbest kalan enerjisi ise:

W=1/2E,(P/bd?2bd2Ra,, ay &) (5.3)
geklindedir. Burada E_ baglangi¢ elastisite modiilii, P numuneye uygulanan maksimum
yiik, f{ ) stirekli, diferansiyellenebilir, pozitif bir fonksiyon, & numune gekline bagh
bir katsayidur.
Catlak gerit modeli teorisinde, kullamlan enerji kriteri:
dW/da=Ggb (5.4)
&; sabit olmak iizere ifade 5.3 deki f) fonksijonu:

df/ da=f, (dor, /da) +E(day /Da) (5.5)

f1=bf/6a1 ’ f2=bf/ bd/z (56)
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buradan 5.4 ifadesi;
(f1/d+f2nda/d2)P2/2bEc=GFb (57)

Direkt gekme gerilmeleri altinda kinlma enerjisi ifadesi:(Bazant v.d. 1986;Bazant ve
Pfeiffer, 1987;Bazant, 1987)

Gp=nd,(1-E./E)f2/2E, (5.8)

seklinde verilmigtir. Burada E, yumugama bolgesine ait elastisite modld, f; direkt
¢ekme testinden elde edilen dayammdir. (Sekil 5.3). ifade 5.7 ve 5.8 den boyut etkisi
kanunu :

on=Bf2(1+d/)gd, )12 (5.9)

burada B, Ay geometrik benzer numuneler Gizerinde yapilan deneysel galigmalann
sonuglardan veya SEM analiziyle belirlenebilen sabitlerdir.

B=[(1-E,/E)/f ]2 (5.10)
M=mf/f (5.11)

Ifade 5.9 da, d numune boyutu gok kiiciik oldugu zaman ikinci taraf yaklagik 1
olur ve bu durumda malzemede dayarum kriteri veya akma kriteri gegerlidir. Log oy
ve Log d arasindaki iligki yatay bir dogru halini alir. Diger taraftan numune boyutu d
nin gok biiyik oldugu durumlarda Log oy ve Log d'12 arasindaki iligkiden
bahsedilebilir. Bu durumda LEKM kriteri gegerlidir. Oysa gergekte miihendislik
yapilan bu iki limit durum arasindadir. Igte boyut etkisi (ifade 5.8), LEKM ile
dayamim kriteri arasinda gegigtir. (Bazant, 1984). (Sekil 5.4).

Ifade 5.9, numunede serbest kalan toplam gerinim enerjisi W nin boyut analizi
ifadesinden elde edilmistir. Ancak ifade 5.9, ifade 5.12 de verilen Taylor serisinin
basitlegtirilmig bir hali oldugundan yaklagik bir ifadedir. Bununla birlikte beton
deneyleri gogu zaman uygulamada yeterli olan boyut degigiminin 1:20 degerleri
arasinda gegerlidir. Boyut degigiminin daha bityik oldugu durumlarda
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Sekil 5.4 Tam gevrek malzemelerde boyut etkisi kanunu
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ifade 5.12 deki genel boyut etkisi kanunu kullamlmalidir. (Bazant v.d, 1985; Bazant,
1985b;Bazant, 1986b;Bazant, 1987).

Oy =B (Cox1+Cyx+Cyx2+.....yVa=(d,/d) (5.12)

burada B, Cg, Cy,.....,r ampirik sabitlerdir. ifade 5.9 dar=1 dir.

5.3 Numuneler

Yapilan deneylerde kulamlan numuneler RILEM tarafindan onerilen
standartlara uygun olmalidir. (Shah, 1991). Bunlar agagida dzetlenmigtir:

5.3.1 Malzeme

Biitiin numuneler aym firetimli betondan dékiilmek zorundadir. Beton kalitesi
istatistk olarak tniform bir dagihm gostermelidir. Bitiin numuneler #retimden
kullaruma kadar olan siirede aym gartlarda iyilegtirme iglemine tabi tutulmali ve
muhafaza edilmelidir.

5.3.2 Numunelerin geometrik o6zellikleri

5.3.2.1 Genel ozellikler

En az ii¢ farkhh boyutta derinlii d = d,....,d, ile agklilp L = L,,.....L, ile
Karekterize edilmis numune kullamimalidir. En kiigiik numunenin derinligi d, , 5d,
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dan biiyiik olmamali, en bityilk numune derinligi d, , 10d, dan kigik olmamalidir.
d,/d; oram en az 4 olmalidir. d / d, i¢in uygun degigim 4, 8, 16 olmalidir, ancak 3, 6,
12, 24 durumuda tercih edilebilir.
~ Karekteristik ¢entik derinlifi a / d = .15-.5 arasinda olmalidir. Centik derinli§i
miimkiin oldugu kadar kiigiik olmali ve 2d, dan bityik olmalidir. Diger yandan
numune genigligi b ve d veya mod I numunelerindeki karekteristik boyut d, 3d, dan
- bityiik olmalidur.

5.3.2.2 Mod I ve Mod II numuneleri

- Mod I ve Mod II deneylerinde kullanilan numuneler dikdortgen bir kesite sahip
olmahdir, numune genigligi b, derinligi d ve agikhig L ile ifade edilmelidir. Biitiin
numunelerde geniglik b sabit olmals, diger iki boyut d, L(d) degisken olmalidir.
Numuneye etkiyen P yiikii numune genigli§i boyunca iniform bir gekilde dagihim
sergilemelidir. (Sekil 5.5-a,b,c,d).

5.3.2.3 Mod III numuneleri

Mode III de deneyler, kare prizmatik ve silindirik numuneler izerinde
yapilmaktadir,

Silindir numunelerde L / d = 2 olmalidir. Centik dairesel olarak agtimalidur.
Sekil 5.6-a da goriildiii gibi numunenin ug kisimlanna agifan kargilikl zit yuvalara
kuvvet ¢ifii uygulanarak burulma meydana getirilir. (Bazant ve Pratt, 1988a)

Kare prizmatik burulma deneyleri ¢entiksiz yapilir. Deney seti Sekil 3.6-b deki
gibidir. Ancak numune kdgelerinde tekil yiiklerden dolayi meydana gelebilecek
ezilmeleri 6nlemek igin numune uglanna iki sira etriye yerlegtirilmelidir. (Bazant v.d,
1988)
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§ekil 5.5 Mod I ve Mod II deney numunelerinin geometrik dzellikleri.
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b) Kare prizmatik burulma numuneleri

Sekil 5.6 Mod III deney numunelerinin geometrik 8zellikleri.
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5.4 Cihazlar

Agin rijitli§i olmayan siradan bir eksenli test makineler kullamak yeteridir.
Bununla birlikte kapali devre kontrollit ve agin rijitlige sahip yikleme gergeveli
makineler de sonucu pek etkilememektedir. Makine maksimum yUkii kayit edebilecek
kapasitede olmalidir. Biitiin numuneler ayn1 makinede teste tabi tutulmalidir.

5.5 Deney islemleri

Deneyler deplasman kontrolli olmal: ve maksimum yike 5 dakikada
ulagtimalidur,

5.6 Deney Sonuglan

Deneysel galigmada maksimum P yiikii ve £ ¢ekme dayanirm tesbit edilmelidir.
fi gekme dayanimm ACT normunda:

fr=6f102 (5.13)

verilen ifadeyle hesaplamur. Burada f! numunenin silindir basing dayammudr.
Bunlarin diginda gu werilerde rapora ilave edilmelidir. numune boyutlan; d,
maksimumu agrega boyutu; kangimda afirlikea gimento, kum, ¢akil ve su oram;
¢imentonun tipi ve katkist; agregamin minerelojik yapist, numunenin iyilegtirme ve
muhafaza durumu; deney sirasindaki sicaklik ve rutubet.
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5.7 Deney Sonuglarimun De@erlendirilmesi

Deney sonuglanna boyut etkisi kuralim uygulamak igin agafidaki iglemler
yapilir:

1. Numunelerin kinlma yiikleri tesbit edilir. Egilme deneyinde stabilite probleminden
meydana gelen hatalan bertaraf etmek igin, numune ve test ekipmammn afirli$iun
yanst ilave edilerek diizeltilmig yiik degerler bulunur. (Shah, 1991)

2. Nominal dayanim hesaplanir. Mod I ve mod 1I deneylerinde:

on=P/bd (5.14)
burulma deneylerinde ise:
w=T/od? (5.15)

burada T burulma momenti, o silindirik torsiyonda #/16, kare prizmatik torsiyonda
1/3 olan, polar atalet momentine bagh bir katsayidur.

3. x=d, Y = (1/ oy)? arasinda lineer regresyon yapilir. Ancak boyutsuz olan
X'=(d/d,) ve Y' = (f{ / op)? arasindaki regresyon bagintis1 daha kullamghidir. Buradan
Y' = A X' + C regresyon dogrusuna ait A' ve C' katsayilan hesaplamir. Ancak boyut
degigim arahipr az ise veya yaklagik olarak daglim bandimn genigligine esit ise
deneysel sonuglar dairesel bir bolgeye yayilmug olabilir. (Sekil 5.7). Boyle bir
durumda lineer regresyon yapmak yine miimkiin olabilir, fakat datalan temsil eden
dogrunun egimi belirsiz hatta negetif olabilir. Bu olayr engellemek igin datalann
dogrudan sapmasi olan varyasyon katsayis1 oy (ifade 5.16) kabaca .1 degerini
agmamalidir. Bazen ¢ok sayida deney yapilsa ve varyasyon katsayisi kiigiik dahi
bulunsa deney sonuglan yine uzun bir bant yerine dairesel bir bélgede olabilir. Bu
olayt engellemek igin @y = .15 agmamasi gerekmektedir. Varyasyon degisim
katsayisi:
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a) Yetersiz. b) Yeterli

{)‘

c)Yeterli

Sekil 5.7 Boyut degisim aralifnin yeterliligi

oyx = LY [n-1/10-2 (oy% 1 - A? 0x2 1) |12 (5.16)

burada n deney sayis1, Y', Y' degerlerinin aritmetik ortalamast, Oyp-1, ¥ deferlerinin
standart sapmast, Gy, .y, X' degerlerinin standart sapmasidr.

4. ifade 5.9 daki ampirik sabitler :
B=(1/C)i2 (5.17)
M=(C/A) (5.18)

5. Boyut etkisi kanunu Log (o / B £) ve Log (d / Ay d, ) arasinda cizilir.



5.8 Test Sonuglan

5.8.1 Mod I ve Mod II deneyleri

Biitiin deneylerde ¢imento:kum:agrega:su oram 1:2:2:0.6 dir. d, = 12.7 mm
maksimum kum gap1 ise 4.83 mm dir. Minerelojik olarak kinlmg kireg tagt ve silisli
nehir kumu kullamlmigtir. C150, ASTM tip I katke malzemesiz Portlant ¢imentosu
kullamlmgtir. Boyutlant 304.8 mm olan numuneler igin 534 KN luk, digerleri ise 89
KN luk servo-kontrolld, kapali devre MTS test makineleri kullamlmighr. Deneyler
25.6 °C sicakhkta yapilmigtir. Tablo 5.1 de mod I ve mod II durumlanna ait
numunenin geometrik ozellikled ve deney sonuglan , sekil 5.8 ve gekil 5.9 da

deneylere ait boyut etkisi sonuglan goriilmektedir.

5.8.2 Mod III deneyleri

§.8.2.1 Silindirik burulma

Deneyde kullamlan malzeme mod I ve mod IT deneylerinde kullamlan malzeme
ile aymudir. Deney sicaklify 26.3 °C dir. Deneyde kapalt devre, strok kontollia MTS
test makineleri kullanulmigtir. Deneye ait geometrik dzellikler ve deney sonuglan tablo
5.2-a da, boyut etkisi sonuglan gekil 5.10 da goriilmektedir.
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Table S.1 Mod I ve mod IT numunelerinin geometrik dzellikleri ve deney sonuglan.

Deney Numune Numune Centik Cekme Max. Yiik
tpi kahnhgn derinligi derinligi dayanmm P (XN)
b (mm) d (mm) a s (psi) 1 2 3

U¢ nok- 38.1 1801| 1815} 1855
tals efil- 38.1 762 d/6 422 3011{ 3140 3163
me. 1524 4404 | 4626 4875

304.8 7131 7735 | 7886

Centikli 381 1712 | 1801 | 1837
¢ekme 19.0 76.2 d/6 390 3283 | 3327 | 3384
1524 5524 | 5738 | 6152

Eksantrik 38.1 4092 | 4252 | 4337
basing 38.1 762 d/6 442 7135 | 7317 | 7766
1524 11120 | 11289 | 12414

304.8 16435 | 16507 | 18633

Kesme 381 6231 | 6609 | 6654
381 762 d/6 410 |12528 [12635 | 13508
1524 23787 |25034 | 25079
304.8 44430 | 44836 [ 45326
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Sekil 5.8 Mod I kirilma durumuna ait boyut etkisi teorisi.
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b) Kesmede lineer regresyon.

Sekil 5.9 Mod I kinima durumuna ait boyut etkisi teorisi.
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‘b) Silindirik burulmada lineer regresyon

$ekil 5.10 Silindirik burulmada boyut etkisi teorisi. (Mod IIT)
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5.8.2.2 Kare prizmatik burulma

Deneylerde, mikrobeton kullamlmgtir. Cimento:kum:agrega:su oram 1:2:2:0.6
dir. d3 = 4.8 mm, maksimum kum ¢ap1 ise 3.35 mm dir. Agrega kinlmig kiregtas,
kum olarak Ilinois sahil kumu kullamlmigtir, Deney sicakligy 24°C dir.

Deneyler donatilt ve donatisiz betonlar iizerinde yapilmugtir. Numunelerin
uglanna boyutlanna gore iki sira 3.18, 6.35 ve 12.7 mm lik etriyeler yerlestirilmigtir.
Donatil: betonlarda donat: gapt ile etriye gapt aym alinmugtr.

Biitiin deneyler deplasman Kontrollii 490 kN luk servo-kontrollii, kapal: devre,
Baldwin gergeve ile degistirilmis MTS makineleri kullamilmugtir. Deney sonuglan
tablo 5.2-b de, boyut etkisi sonuglan gekil 5.11 da goriilmektedir.

Ancak gekil 5.11 de gorilen boyut etkisinin sekli donatiun akmadii
durumlarda gegerlidir. Donatili beton donatistz betona gore numune boyutu gbz
oniinde bulunduruldugunda daha dayamklidir. Difer yandan numune igerisinde
donati akti§inda, boyut etkisi efrisi, akma baglangicinda bir digtim noktas:
olusturarak yon degigtirir. (Sekil 5.12). (Bazant, 1985a).

5.9 Diger Deneyler

Yukanda anlatilan deneyler, mod I, mod II ve mod III temel kinima
durumlanm goz &niinde bulundurulan standart caligmalardir.

Bunlann disinda Ongerilmeli kiriglerde kesme gogmesinde boyut etkisi
(Bazant ve Cao, 1986a), diyagonal kesme gogmesinde agregamn ve etriyenin boyut
etkisi (Bazant ve Sun, 1987), donatisiz betonlann gevrek kinlmasinda boyut etkisi
(Bazant ve Cao, 1986b), dogemelerin zzmbalama gégmesinde boyut etkisi (Bazant ve
Cao,1987), Pull-out deneylerinde boyut etkisi (Bazant ve Sener, 1988), etriyeli beton
kiriglerin diyagonal kesme gogmesinde boyut etkisi (Bazant ve Kazemi 1991),
Berezilya silindir-yarma deneyinde boyut etkisi (Bazant v.d., 1991), Beton
silindirlerde ¢ift zambalama deneylerinde boyut etkisi (Marti, 1989) ve daha birgok
deneylerde yapilmstir.
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Tablo 5.2-a Silindirik burulma deneyinde kullanilan numunelerin geometrik dzellikleri ve deney
sonuclart. (Mod IIT)

Centik Numune Cekme Maks. Burulma
derinligi capt dayanimi (N.m)
a d (mm) (psd) 1 2 3

38.1 24 25 244

d/é 762 448.5 176 172 179
1524 1193 1301 1234
38.1 16 15 15

d/4 76.2 4503 106 111 109
1524 773 793 739

Tablo 5.2-b Kare prizmatik burulma deneyinde kullanidan numunelerin geometrik dzellikleri ve

deney sonuglari(Mod III)
Boyut 't T
(mm) (psi) (kN.m)
38.1 2749
Donatilt 762 4772 698
1524 69
38.1 2678
Donatisiz 762 4743 433
1524 7
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Sekil 5.11 Kare prizmatik burulmada boyut etkisi teorisi. (Mod IIT)
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Log d

Sekil 5.12 Donatili betonlarda boyut etkisi teorisi.

5.10 Gevreklik Sayis1 Kavram

A =d/d,, relatif yap1 boyutu, numune davraniginin, limit analize veya LEKM
¢ yakinhgim ifade eder. (Sekil 5.4). Omegin A = 4 durumu igin, gentikli gekme
testinde boyut etkisi egrisi limit analize yaklagirken, eksantrik basing deneyinde
LEKM e yaklagmaktadir. (Sekil 5.8). Bazant, (1986a) A ayiracina alternatif olarak
gevreklik sayisim tanumlamgtir:

B=d/Ayd, (5.19)

Boylece herhangi bir yap1 durumu igin, klasik tekniklerin kullarulabilirligine kesin
sturlar getirilmigtir:

1. p =<.1, plastik limit analiz veya dayanim kriteri kullanlabilir.
2. B >= 10, LEKM kullanilabilir,

3. .1 <P <10, non-lineer kinlma analiz (boyut etkisi) kullamlmas: zorunludur.
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5.11 Boyut Etkist Kanununa Degisik Bir Yaklagim

Bazant'in boyut etkisi kanunu, aym relatif gatlak uzunluguna sahip a / d
geometrik olarak benzer numuneler i¢in geligtirilmigtir. Ancak relatif ¢atlags olmayan
bir numunede, bag gatlaklan vardir ve bunlar numunenin davramgini, relatif ¢atlagin
meydana getirdigi tesiri gibi etkilerler.

Bazant'in boyut etkisi kanunundaki A ampirk sabiti, P kuvvetinden dolayl
olarak a / d oramna baghidir. Bu sebepten dolayr ifade 5.9 asagldakx gibi
degistirilebilir: ( Kim ve Eo, 1990)

on=BE [1+d/fa/d)d, |2 (5.20)

Ifade 5.20, gekil 5.13 de gorildagii gibi A, B, C gibi iig farklt a / d oramna
sahip geometrik olarak benzer numunelerden elde edilebilir. Sekil 5.13 de verilen
geometrik olarak benzer olan numunelere Bazant'in boyut etkisi kanunu uygulamrsa
sekil 5.14 deki gibi diyagramlar elde edilir ve diyagonal numuneler gz Sniine alimirsa
degistirilmis boyut etkisi egrisi elde edilir.

5.12 Sonug¢

Zaitsev ve Kovler'in (1985) kuvvet temel prensibi iizerine oturtulmug ¢entigin
hassas davramgim dikkate alan analiz ile Hillerborg v.d ((1976) ve Peterson'un
(1981) hayali ¢atlak modeli analizleri Bazantin boyut etkisi kanununu
desteklemektedir.

Diger taraftan Bazant ve Pratfin (1988b) yaptiklan numunede 1s1 tesirini
dikkate alan galigmada, boyut etkisinin, bu durumda da gegerli oldugunu 1sbatladilar.

Boyut etkisi yiikleme hizimn farkli oldugu durumlarda da gegerlidir. Bazant ve
Gettu, (1989) ¢ farkli boyutta (1:2:4) numuneler iizerine yaptiklan deplasman
kontrollii deneyde, yikkleme hizx arttik¢a, kinlma yumusama zonunun etkili
uzunlugunun azaldifim ve sebebinin LEKM den uzaklagip ¢ok gevrek bir yapiya
donigmesinden kaynaklandigi sonucuna vardilar. (Sekil 5.15) |
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Sekdl 5.14 Degigtirilmis boyut etkisi teorisi.



70

\ | Dayanim
°  kriteri
! 0.1 9 > § '
i =919 ) .
‘ LEKM =
] o * o \ T e
U~ ° 3
D 0.3 ° pt .
Q . . derintike d=153,8n
S Kalinlik =5 = 1.5
|
o
. O _g.5] 00000 Huzlit=1.4s
| ssess Normal t=500s 3
®ees e Yavag t=13850s
1 99999 Gok yavag t=2530008 |
t= Pik yiike erigim stiresi OK
-0.7 T T -+ T T m
-0.8 -0.2 0.2 0.6 1.0 1.4
log 8

Sekil 5.15 Farkh ytikleme hzlarinda boyut etkisi teorisi.

Biitiin bu caligmalardan gikanlan sonug boyut etkisi kanunu, sartnamelere
girmek zorundadir. Bu gekilde malzeme dayamminda kullamlan emniyet faktorii
kavramu yapiun durumuna gore degigken alinarak, daha ekonomik dizaynlann
gergeklestinilmesi miimkiin olabilir.



6. NORAL AG ILE BOYUT ETKIiSININ INCELENMESI:

6.1 Cahgmanin Asamalan

Caligmada, boyut etkisi kavramina, noral aglan ile altematif bir ¢oziim
aranmaya galigilmugtir. Caligmanin agamalan agagida siralanmigtir.

6.1.1 Ag tipinin se¢imi

Aga tammlanan problem olduk¢a karmagik ve non-lineer bir karekter
tagimaktadir. Difer taraftan ag hesaplamalanmn ikinci safthasi olan hatirlama
safhasinda, aga belirli veriler sunuldugunda hesaplanmug bir ¢kt elde edilmek
istenmektedir. Bitiin bunlara ilave olarak, agin kapasite artinmina miisade etmesi
gereklidir. Ciinkii boyut etkisi izerine yapilan ¢aligmalar hala devam etmektedir. Bu
caligmalarda deigik tipte birgok deney yapilmaktadir. Heriki zamanlarda yapilan bu
caligmalan aga ilave etmek gerekebilir.

Yukanda siralanan sartlar gbz 6niine alimrsa, segilen ag non-lineer problemleri
gozebilecek kapasitede olmali, denetlenmig $grenme kullanmal ve oldukga esnek bir
yapist olmalidir. Biitin bu sartiara en uygun ag tipi, kapasite artbnm mimkin
olmasina kargin, yapilmas1 zor olan ve Ogrenme zamam uzun olmasi gibi olumsuz
fakat dstesinden gelinebilecek problemleri olan ileribeslemeli aglardan
backpropagation ajlardir.
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6.1.2 Afn egiten modellerin se¢imi

Noéral aglanmin bir probleme yaklagim: tamamen insan zekas: gibi edinilen
tecriibeye dayanmaktacdir. Bu ise afa yeterli sayida veri ile egitmekle en iyi gekilde
saglanabilir. Bu temel prensipten hareketle, segilen ag RILEM ve ACI tarafindan
belirlenmig standartiara uygun, tablo 6.1 de goriilen temel ¢ modu igeren deneyler,
ag1 efitmek igin kullanddmugtir,

Yapilan bu deneylerde malzeme olarak beton ve gimento hara kullamilmugtir.
Ancak bu gahigmada sadece beton numunelerle yapilan deneyler goz oniine alinmmgtir.
Tablo 6.1 de bes deney grubu goriilmektedir. Bunlardan ilk g mod I, dérdiincist
mod II, begincisi mod IIT (silindirik burulma) kinlma durumlanm temsil etmektedir.

Boyut etkisi egrisi, log ( oy /B £, ) ile log ( d / d, ) arasinda gizilir. Ancak
Bazant (1987) birgok deneyinde log ( oy / £ ) ve log ( d / d, ) arasindaki iliskiden
yararlanmugtir.

Kim ve Eo, (1990) ifade 5.19 da verilen gevreklik sayisim agafidaki gekilde
bir fla/d) fonksiyonu ilave edilirse boyut etkisi kavrarmna daha gergekgi bir gekilde
yaklagilacagim savunmaktadirlar:

B=d/f(ald)dy 6.1)

Ifade 5.20 den hareketle ag ciktisiun, oy / £, ve ag girdisinin, deney tipini
belirleyen paremetre, d / d, ve a/d olarak alinmas: uygun goriilmistiir.

Agda ifade 2.1 deki gibi bir sigmoidal fonksiyon kullaulmugtir. Bu
fonksiyonun deger kiimesi [0,1] dir. Dolaysi ile tablo 6.1 de verilen degerler direkt
olarak kullamlamaz. Tablo 6.2 de tablo 6.1 deki deney sonuglannda baz
degigiklikler yapilarak aSa uygun modeller saglayacak degerler bulunmustur. Tablo
6.1 den tablo 6.2 ye gegig agamasi goyle Szetlenebilir:

1. d / d, oram segilen sigmoidal fonksiyonun deger kiimesine uygun olmasi i¢in dy/d
olarak alinmig ve afin daha esnek olarak ¢aligmast iginde ilave olarak karekokii
alinmigtir.
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Tablo 6.1 Bazant'n deney sonuglart.

Deney: d/d, a/d on/ I,
Ug noktali 3 1/6 432
egilme 6 " 369
12 " 275
24 " 230
Centikli cekme 3 " 916
6 " .828
12 " .746
Eksantrik basing 3 " 960
6 " 842
12 " 659
24 " .487
Kesme 3 " 1.595
6 " 1.633
12 " 1.503
24 " 1.414
Silindirik 3 " 725
tork 6 " .653
12 " 577
3 1/4 445
6 " 404
12 " 356
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Tablo 6.2 A modelleri.

Deney: (d/d, )12 ald on/ ft

11000 377 167 432
11000 408 " 369
11000 289 " 275
11000 204 " 230
01000 577 250 A45
01000 4038 " 404
01000 289 " 356
01000 377 167 125
01000 408 p 6353
01000 .289 " 377
01100 5377 b 916
01100 408 " .828
01100 .289 " 7146
01010 377 " 960
01010 408 " 842
01010 .289 " .659
01010 204 N 487
01001 577 " 467
01001 239 " 407
01001 204 " 346
GIRDI MODEL CIKTI MODEL
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2. Mod II deney gurubunda Gy / f'y deferi 1 den bityiik oldufundan yine segilen
fonksiyona uygun olmas: i¢in dojal logaritmast alinmmgtrr.

3. Mod 1T deney grubunda gorilen sapmayr énlemek amaciyla her seferinde bir set
deney iptal edilmig ve (f 4 / o)y )2 ile (d / d, ) arasinda lineer regrasyon yapilmusg ve
sonugta r korelasyon katsayist en uygun olan ikinci set iptal edilmigtir. Ciinkii teori
aradaki mevcut olan bu baglantinin lineer olmasim éngérdiigiinden a§ tamamen bu
duruma adapte edilmeye ¢aligilmgtir,

4. Besg adet deney grubu oldugundan, deney grubunu aga tanimlamak amactyla beg
adet ikili kodlama teknigi kullamlmgtir. Bunlar:

* 1. kolonu 1 ise, ti¢ noktal: egilme

*2. " 1" silindirik burulma
*3. " 1" gentikli gekme
¥4, " 1" eksantrik basing
*5. " 1" kesme

S. a / d oram silindirik burulma deneyinde 1/4 ve 1/6 geklinde iki tiirlidir. Diger
deney gruplannda sadece 1/6 oram esas alinmgtir. Silindirik burulmada mevcut olan
iki a / d oramndaki degisimi diger deney gruplanna da yansitmak igin tablo 6.2 de
goriildigi gibi deney tipini belirleyen ikili kodlanmg bélimiin, ikinci kolonuna 1
basitmigtir. Bu gekilde deney gruplan arasinda nasil bir baglantimin mevcut oldugu
tesbit edilmeye galigilmgtir.

6.1.3 Ag haritasmn belirlenmesi

Sekil 6.1 de, galigmada kullamlan backpropagation agmn haritast
goriilmektedir. Girdi tabakasimin néron sayis1 bir adet bias, bes adet ikili olarak
kodlanmig deney belirteci, bir adet (d / d, )12, bir adet a / d olup sekiz adettir. Uzun
galigmalardan sonra sakh {initedeki tabaka sayisinin tek tabaka olarak alinmasi uygun
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goriilmigtiir. Birden fazla alinmas: halinde sistemin 1raksadify gézlemlenmigtir. Sakli
tabakadaki néron sayist uzun ¢aligmalardan sonra on adet olarak alinmugtir. Ciktt
tabakasindaki néron sayist sadece g1kt oy / f'y oldugundan bir olarak alinmgtr.

Cikti
tabakasi

/ w 2l]

Sakli
tabakasi

wiij

Girdi
9\ tabakasi

1 DENEY @a) e

Sekil 6.1 Secilen beckpropagation agm haritas:



i
6.1.4 Noral agimn egitilmesl

Yirmi adet deney seti afa sunulmugtur. A§ qiktisindaki hatayr minimize etmek
igin backpropagation ajlann &frenme kurali olan genellegtirilmig delta kurah
kullalmugtir. Deneme yamlma yoluyla, ifade 5.10 ve 5.11 deki Ogrenme
sabitlarinden B = .35 ve o = 0 alinmugtir. &« = 0 alinmasin sebebi, sifirdan farkl
denemelerin hepsinde sistemde iraksama gdzlemlendigindendir. Bu sabitlere ilave
olarak ifade 2.1 deki T esik degeri sfir alinmigtir. 850000 iterasyon sorucu ortalama
hata % 4.16 ve deney setleri iginden maksimum hata % 11.18 olarak bulunmugtur. Bu
deferden sonra iterasyona devam edildifinde ortalama hatamic strekli kiigiik
mertebede diigtigi buna kargihk maksimum hatanin daha bityiik mertebelerde arttig
gozlenmistir. Bu durumda agin gorevini tamamladigs kabul edilmis ve bu duruma ait
agirhik gurubu bir sonraki agamada kullanilmak iizere kayit edilmigtir.

Tablo 6.3 de 850000 iterasyon sonucu elde edilen ¢ikti, istenen g1kt ve herbir
deney setine ait yiizde hatalar verilmigtir. Mod II durumuna ait deney setlerindeki
iktinin exponsiyoneli alinarak parentez iginde gergek degerleri verilmisgtir. Bu son
durum itibariyle ortalama hata % 3.69 maksimum hat % 8.75 olarak degigtirilmigtir.

6.1.5 Noral aginin denemest

Bu boélimde, yamlan programin (NETICE) egitim safhasinda elde edilen
afirlhk grubunu kullanarak degigik problemlere cevap vermesi istenmigtir. Bu
program konvansiyonel modiil olarak sadece mod II 'ye ait giktinin diizeltilmesi islemi
mevcuttur. Diger kisimlar tamamen néral ag teknigiyle galigmaktadir. Bu
konvansiyonel modiil §oyle dzetlenebilir:

‘1. a/d<1/3 durumu igin:

on /fi=(In oy / £,+.004236 ) / 274 (6.2)
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Tablo 6.3 Hata deBerleri

Deney: istenen ¢kt Ag aktisi: % Hata:
| Ug noktalr 432 44576 3.19
1 egilme 369 34136 7.49
2735 27719 -0.80
230 23689 -3.00
Silindirik burulma 445 47502 -6.75
404 38326 5.13
356 32565 8.33
725 72749 -0.34
.653 .63534 2.70
377 .56683 1.76
Centikli ¢ekme 916 .87824 4.12
828 .80942 2.24
746 74719 -0.16
Eksantrik basing 960 90903 531
842 .76833 8.75
.659 .61209 7.12
487 .48555 0.30
Kesme 467 (1.595) 46195 (1.587) 1.08 (0.50)
407 (1.503) 36151 (1.435) 11.18 (4.52)
346 (1.414) 33475 (1.398) 3.25 (1.13)

* Parentez icindeki ifadeler gergek degerlerdir.
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2, a/d>1/3 durumu igin:

o /fy=exp (Inoy /f,) (6.3)

Gorildugi gibi modiil sadece giktiyt diizenlemektedir. Boéyle iki ifadenin
kullantimas: dogal logaritma fonksiyonunun grafiginden kaynaklanmaktadir.

Programa ( d / d, )12, deney tipi ve a / d oram girilerek oy / £ degerinin
hesaplanmasina galigilmugtar,

Ag, ilk 6nce Barr'in (1991) ralatif gatlak derinligi d / 5 igin yagtih silindirik
burulma deney sonuglanyla denenmig gekil 6.3 de de gorildigi gibi olduk¢a yakin
sonuglar elde edilmigtir. Ancak gu nokta énemle vurgulanmalidir ki Barr ve Bazant'in
deney setlerinin farkhihifindan dolayr bu mertebedeki bir hatamin eldesi normal
goriilmektedir. (Sekil 6.4).

Daha sonra tablo 6.4 te goriilen gesitli d, / d oranlanna ait kinlma durumlanm
ifade eden (a / d = 1) ve gentiksiz bir yaprdaki numuneler igin (a / d =0) veriler
verilmis ve a§ bu durumlara oldukga olumlu bir kargthik vermistir.

Tablo 6.4 a/d oran1 0 ve 1 igin néral a1 sonuglan

a/d | d/dy: Ug noktali | Centikli Eksantrik | Kesme:
egilme : gelkme: basmg:

1 .084 1303 9.43E-5 9.37E-6 019

1 333 2115 1.27E-4 2.23E-5 016

0 .084 3162 9627 9600 7791

0 333 5033 | 9683 9947 8615
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Sekil 6.2 Barr'm deney donanimi

0.6 HEEE I i (0/da)
.903 1 1.176 1.301

Sekil 6.3 Barr'm deney sonuglarmm YSA ile karsilagtwilmast
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6.2 Bulgular

Tablo 6.4 te elde edilen sonuglar, néral ajin bu problemi yeterl mertebede
¢Ozdigini gdstermektedir. Ciinkii tablo 6.2 de afa model olarak sunulan verilerin
igerisinde kinlma durumuna ait degerler mevcut degildir. Ancak hatirlama safhasinda
bu durumu temsil eden veriler aga sunuldufunda sifira yakin sonuglan vermesi
gergekten sevindirici bir sonugtur. Bir istisna olarak tablo 6.4 te de agik olarak
goriildiigi gibi ig noktall egilme durumuna ait ag giktist sonuglan gergek degerden
biraz uzaktir. Ancak bilindi3i gibi beton numuneler iizerinde g noktah egilme deneyi
yapmak zordur ve deney stabil degildir. Bu zorluk deney setinden ve ortamdan
kaynaklanmaktadir. Su da ilave edilmelidir ki {i¢ noktall efilme deneyi tam olarak
med I kinlma durumunu temsil edememektedir.

Yine tablo 6.4 tea /d =0 ve a / d = 1 oranlanna karsilik gelen diger veriler
ayn olmasina kargin, oy / £, degerinde biiyiik farklann meydana gelmesi boyut etkisi
teorisinde a / d relatif gatlak derinlifinin bir parametre olarak kullamlmasin
gerektirmektedir.

Tablo 6.3 te gorilen g noktali egilme deneyine ait sonuglar gekil 6.4 te,
gentikli ¢ekme deneyine ait sonuglar gekil 6.5 te, eksantrik basing deneyine ait
sonuglar gekil 6.6 da, kesme deneyine ait sonuglar gekil 6.7 de ve silindirik burulma
deneyine ait sonuglar gekil 6.8 de ve gekil 6.9 da verilmigtir.

Bu grafikler incelendiginde, YSA ile elde edilen sonuglann deneysel sonuglara
gore egiminin daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda tablo 6.4 te elde
edilen sonuglar ve YSA ile elde edilen deneysel veriler Kim ve Eo'nun (1990)
goriiglerini desteklemektedir.

Diger taraftan a§ haritasimn optimum diizenlenmesinden elde edilen bir diger
onemli sonug mekanik olarak ¢ noktali egilme deneyi hari¢ diger deneylerin aym
karckterde oldugudur. Ciinkii a / d oranumn defigimine bu deneyler aym tepkiyi
gostermislerdir.

Centikli ¢cekme deneyinde ve eksantrik basing deneylerinde oy / £ degeri,
segilen fonksiyonun limit durumuna yakindir. Bunda dolayr bu deneylerde YSA
sonuglan d / d, = 2 den kiigik degerler igin hassas sonuglar alinamamaktadir. Ancak
sartnameler bu degerin bile kullanilmasina miisade etmemektedirler.



Log (On/f")

d/da
3 6 12 24
Sekil 6.4 U noktali egilme deneyine ait sonuglar

2
&

A
e
-]
)
—

d/da

Sekil 6.5 Centikli cekme deneyine ait sonuglar



Log (On/T'y)

d/da

6 12 24

Sekil 6.6 Eksantrik basing deneyine ait sonuclar

12

24

Sekil 6.7 Kesme deneyine ait sonuglar

d/da



LOg (GN/P()

d/da

3 6 12

Sekil 6.8 d/4 silindirik burulma deneyine ait sonuglar

'
o
-t
()]

Log (On/T)
o
o

Sekil 6.9 d/6 silindirik burulma deneyine ait sonuglar

d/da



7. SONUC VE ONERILER

YSA min 19 y.y mn ilk yansina kadar uzanan bir gegmisi vardir. YSA min
arkasinda yatan birgok kavram, insan beyninin fonksiyonel iglemlerini dogru
modellere oturtmaya ¢aligan biyolojistlerin araghrmalanyla olugturulmugtur.

Giinimiizde YSA: ekonomi, iktisat, endiistri mithendisliginde otomasyonda,
elektronik mihendisliginde elektronik devre tasanminda, tip alamnda, bilgisayar
mithendislifinde, gesitli zeka problemlerinin ¢oziminde, optik algilamada, nesne
tamimlama gibi birgok konuda uygulama alam bulmugtur. Ingaat mithendisliginde ise
kiigiik ¢apta galigmalar yapilmigtir. Ancak yeni gelisen bu ¢dziimleme 'teknif";inin
ingaat mihendislifi problemlerine uygulanmasinda atlan kiigiik adimlar olarak
degerlendirilirse, ileride yapilacak yeni ve biiyiik geligmelerin istiine bina edilmesi
agisindan oldukga Gnem tagimaktadir.

Sunulan galigma, bu konuda yapilacak bir seri araghrmamn ilk adimuim tegkil
etmektedir. Bu nedenle NETICE ile baganlh bir gekilde uygulama yapilmig olmast
olduk¢a 6nem arzetmektedir.

Takdim edilen metodun hesaplama iz konvansiyonel programlama teknigi
ile yapilan ¢oziime kiyasla fazladir. Onemle vurgulanmas: gereken bir diger istiinlik
ise aym noral ag ile hemen her tiirlit problemin ¢oziilmesine olanak saglanmasidur.
Problemin tiirine gére ag sadece néron éay1s1 ve agirhiklanin defigimine ihtiyag
gostermektedir. Halbuki konvansiyonel programlama tekniklerinde her tiir problem
i¢in ayn bir programa gereksinim vardirNoral aglan bu o6zelligi ile, sikia ve
tekrardan ibaret olan yapinn tasarlanmasi ve ¢oziimlenmesi igin biiyiik bir kolaylik
getirecektir. Bu ise hesaplama zamammin g¢ok ¢ok azalmast ve bilgisayar
kapasitesinin gok daha optimum olarak kullamlmas ile saglanmaktadr.

Bu tiir sistemler uzman sistemlerde oldugu gibi bir uzmamn bilgisine ihtiyag
gosterir. Ciinkii problem segilen aga iyi tammlanmas: gerekir. flave olarak ag tipinin
ve haritasimn probleme gore iyi segilmesi gereklidir. Ingaat miihendisligi
problemleri kesin olamayan verilerden kesin sonuglar isteyen tiirdendir. Bu &zelligi
ile sadece denetlenmig 68renme kullanan aglar kullamlabilir. Aynica esnek olmalidir.
Yani sonradan ilave edilebilecek egitim setlerinin kullamumina izin vermelidir. Diger
taraftan ingaat mihendislifi problemlerinin birgofu non-lineer bir yapidadir.
Dolayisiyla segilen a§ non-lineer problemleri ¢6zebilecek kapasitede olmalidur.
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Bilgisayarlann tiim bilim dallannda hakim oldugu giiniimiizde, matematikse}
modellere olan bagimlilik gittikge artmaktadir. Bunun sonucu olarak difer bir gok
bilim dallarinda bagan ile uygulanan YSA mn ingaat mihendisliinde gok kisa bir
gelecekte hak ettigi yeri alacafy inanci yapay zeka ile ufragan ingaat miihendisleri
tarafindan kuvvetli bir gekilde destek gormektedir.
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