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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NORMAL BASINC DAYANIMLI BETON KARISIMLARININ YAPAY SiNiR
AGLARI iLE HESAPLANMASI

A. Tevfik BiLDIK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendislii Anabilim Dah
1998, 49 Sayfa

Son yillarda bilgisayarh miihendislik hesaplamalarinda yapay zeka uygulumalari
onem kazanmustir. Bu galigmada da bir yapay zeka yaklagim olan Yapay Sinir Aglar
kullamlmigtur.

Konunun temelini normal basing dayammli betonlann kangim hesaplan
olusturmaktadir. Cesitli sartname ve standartlara gore karnigim hesaplan incelenmis ve
Turk standardi kullamlarak bir veri grubu olusturulmustur. Bu veri grubunun
egitilmesinden elde edilen sonuglar literartirde mevcut olan deney sonuglan ile
kargilagtinlmigtir. Bu kargilagtirmadan oldukga olumlu sonuglar elde edilmistir. Ayrica
yine son yillarda gok biyiik uygulama alan bulan lifli betonlar ile ilgili verilerin egitilmesi
ile lifli betonlarm slump (¢6kme) degerleri hesaplanmigtir.

Yapay Sinir Aglan’nin 6zellikle mevcut ¢oziimlerin birden fazla oldugu ampirik
ifadelere dayali problemlerde uygun ¢éziimler verdigi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Yapay Sinir Aglan, Beton, Lifli Beton, Kanigim Hesab:



SUMMARY

Masters Thesis

THE MIX DESIGN OF NORMAL WEIGHT CONCRETE WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

A. Tevfik BILDIK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
1998 Page 49

In recent years the artificial intelligence applications had been popular in
computer aided engineering calculations. In this thesis the Artificial Neural Networks
which is a artificial intelligence approach was used.

The subject is the mix design of normal-weight concrete. Mix design methods
subject to various standards were investigated and a data set was built using the Turkish
Standard. A comparison had been made between the experimental results from the
literature and the results of the trained data set. Good results had been found from this
comparison. Also by training the data set about the fiber reinforced concrete which had
been most popular in recent years, the slump values of fiber reinforced concrete were
calculated.

It was shown that the artificial neural networks had given suitable solutions to the
problems which have ampirical expressions and which the existing solutions more than

one.

KEYWORDS : Artificial Neural Networks, Concrete, Fiber Reinforced Concrete, Mix
Design
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1. GIiRiS

Insanoflu daima yaratihgindan gelen bir dgrenme ihtiyaci duymakta ve bu
ihtiyaci1 da hep gevresini taklit ederek gidermektedir. Yapay Sinir Aglan da insanin bu
davramginin bir sonucu olarak insan beyninin ¢aligmasim model edinmis yapay bir sistem
olarak ortaya ¢ikmmgtir.

Insan beyninin temel yapitagi, kendi bagma bir anlam ifade etmeyen, bir ag
meydana getirerek paralel g¢alisan ve noron olarak adlandinian beyin hiicreleridir.
Bilgisayarlarin baz1 problemleri ¢dozmede yetersiz kalmasi bilimadamlanim insan gibi
disiinebilen ve daba once edindigi bilgilerden tecrilbe kazanarak bunlan yeni
problemlerde kullanabilen bilgisayarlar yapmaya zorlamigtir. Bu bilgisayarlar problemi
pargalara bolmekte ve ag icerisindeki yapay noronlar da bu pargalan kendi igerisinde
isleyerek bulduklan sonuglan kendilerine baglanan difer néronlara iletmektedir.

Giintimiizde Yapay Sinir Aglarn; ekonomi, tip, iktisat gibi dallanin yam sira biitiin
mithendisliklerde de basan ile uygulanmaktadir. Diger miihendislik dallarinda oldugu gibi
ingaat mihendislifinde de tecriibe tasanim igin ¢ok onemli paramatrelerden birisidir.
Ayrica beton; heterojen, daneli ve non-lineer bir malzeme oldugundan problem
¢oziimiinde yapilan %5-10 mertebesindeki hatalann birgok problemde énemli olmadig
ortaya gikmaktadir. Yapay Sinir Aglan’nin mevcut ¢6ziimiin birden fazla oldugu
problemlerde ve ampirik ifadelere dayali teorik ¢oziimlerde kullandmasi olduk¢a uygun
sonuglar vermektedir. Ingaat miihendisligi problemleri de birden gok kabul edilebilir
metodla ¢oziilebildiginden noral aglarla gergekei sonuglara ulagilabilmektedir.

Bu ¢aliymada; normal basing dayammh betonlarin kariggm hesaplarinin  Yapay
Sinir Aglan ile modellenmesine cahgilmigtir. Beton kanisim hesaplan ginimiizde
tamamen ampirik ifadelere dayali oldugundan tecriibeye dayah bu tiir bir ¢oziimden
uygun sonuglar ahnacaf tahmin edilmigtir. Ancak betonun karmagik yapisindan dolay
yapilan deneylerde simrh 6lgiide hatalar meydana gelmektedir. Bu ¢aliymada oncelikle
gesith sartnameler ve standartlar incelenmig ve hepsinde de yapilan hesabin kiigik
degisiklikler diginda aym olduBu saptanmistir. Daha sonra bu standartlar ve sartnamelere
gore egitilen ag Delft Universitesi’nde yapilmig olan deney sonuglan ile karsilagtinlmgtir.
Bu kargilagtirmadan oldukea olumlu sonuglar elde edilmistir.



Aynca lifli betonlarin kanigim hesabimin yapilmas:t amaciyla degisik su/cimento
oranlan i¢in slump deneyleri yapilmstir. Slump sonuglan da egitilerek gelik liflerin slump

tizerindeki etkisi incelenmigtir.



2. YAPAY SINiR AGLARI

2.1 Giris

Sinir aglan insan beynindeki noronlara benzer olarak ¢absan karmagsik
sistemlerdir. Yani, bu aglar insan beyninin biyolojik fonksiyonlarimin basit bir
modellenmesinden ibarettir. AZ, kendisine sunulan veriler arasinda baglantilar kurarak
problemi ogrenmekte, deneysel sonuglani depolamakta ve bunlan kullantma
hazirlamaktadr.

Nasil ki insan beynindeki tek bir néron kendi bagina bir sey ifade etmezse sinir
aglan da ancak paralel ¢ahgan bir ag sistemi ile sonuca ulagmaktadir. Sinir aglarin en
onemli 6zellikleri verilen 6rneklerden ve datalardan direkt olarak problemi 6grenebilme
kaabiliyetleridir. Bu 6zellik daha ¢ok datalarin karmagik oldugu problemlerde tstiinlikler
saglamaktadir. Biyolojik néron, bir gekirdek, bir govde ve iki tiir uzantidan olugmaktadr.
Kisa ve dallanmig uzantilar olan dentritler girig bilgilerini almakta, uzun ve tek olan akson
ise gikis bilgilerini diZer noronlara tagimaktadir. Sinaps adi verilen akson ve dentritin
birlesim yeri bir esik vazifesi gormektedir. Biyolojik néronun sekli Sekil 2.1°de
gosterilmigtir.

Sekil 2.2’de ise matematiksel olarak modellendirilmig bir biyolojik néron
verilmistir. Bu néronlar McCulloch-Pitts néronu olarak adlandinlmakta ve biribirleriyle
baglantilar kurarak afin iglem birimini temsil etmektedirler. Herbir noron basit bir anahtar
gorevi gormekte ve gelen sinyali ya sonimlendirmekte ya da bir sonraki nérona
iletmektedir. Boylece ag icerisindeki herbir birim belli bir yiike sahip olmaktadir.
(McCulloch ve Pitts,1943)

Sinir aglanmn en onemli avantaji deneysel datalann direkt olarak
kullanilabilmesidir. Burada amag, insan beyninin Ofrenmesine benzer bir metod
gelistirmektir. Sinir aglan bunu paralel ¢alisan elemanlarla gergeklegtirmektedir. Ilk sinir
aglant modeli McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilmigtir ve bu model daha sonraki
birgok modele temel tegkil etmektedir. 1950°li yillarda Rosenblatt, McCulloch ve Pitts
nérouna dayal basit bir biyolojik néron modeli olan Perceptron’u geligtirmigtir.



Sekil 2.1 Biyolojik néron
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Sekil 2,2 McCulloch-Pitts néronu



Widrow ve Hoff ADALINE olarak adlandinilan bir McCulloch ve Pitts néronu
olusturmuglardir. Buradaki en 6nemli fark Delta Ofrenme Kurali’m kullanilmis olmasidir.

Son olarak Hinton ve Williams, Widrow ve Hoff ¢6grenme kuralina dayali sakh
tabakasi olan bir 6grenme algoritmas: geligtirmiglerdir. Bu algoritma Geri Yayilmah ag
modeli olarak adlandinimakta ve ¢ok yaygmn gekilde kullamilmaktadir. 1980°li yillarn
baslarinda Hopfield kendi adiyla anilan geri beslemeli bir a modeli geligtirmis ve bunu
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine uygulammgtir.

Literartiirde gok gesitli sinir aglari kullamlmugtir. Her a§ tipinin farkh bir yénden
avantajlan bulunmaktadir. Bazilari optimizasyon problemlerine uygun olmakta bazilan ise
adaptasyon ve Ofrenmede uygunluk gostermektedir. Bilinen diger sinir ag tipleri
Hopfield ag1, Kohonen agi ve Adaptive Resonans Teorisidir.

2.2 Geri Yayilmah Sinir Aglan

Geri yayilmah sinir aglani bir girdi tabakasi, bir sakh tabaka ve bir ¢ikt: tabakasi
olmak iizere en az u¢ tabakadan olugmaktadir. Bu ii¢ tabakah yaprt Sekil 2.3’de
gosterilmigtir. Baz1 uygulamalarda sakli tabaka sayisi1 birden fazla olmaktadir. Girdi
tabakasindaki her bir néron bir girdi degerine karsilik geldifinden bu tabakadaki noéron
sayisi girdi sayisina egittir. Sakh tabakadaki noron sayist ise tasanmcinin tecriibesine
birakilmugtir. Fakat ¢ok sayidaki sakh tabaka noron sayisi hassasiyeti azaltmaktadir,

2.3 Delta Kurah

Girdi tabakasindaki noron sayist A, sakh tabakadaki néron sayist B, ¢ikti
tabakasindaki néron sayis1 C, girdi tabakasimn giktis1 x;, sakli tabakamn giktist by, ¢iktt
tabakasin ¢iktisi o;, sakh tabaka ile girdi tabakas: arasindaki agirhklar wly ve ¢kt
tabakas: ile sakh tabaka arasindaki afirliklar w2; ile gosterilmek iizere Delta kuralinn
algoritmas: asafidaki gibi olmaktadir. Bu algoritmaya ait akig diyagramm Sekil 2’de
gosterilmigtir.



1. Baslangi¢ afirliklan -1 ile 1 arasinda segilmektedir.

i=0,..... Avej=1,.... ,Big¢in wl;=random (-1,1)

i=0,...Bvej=1,... ,Cigin w2 =random (-1,1)

burada O indisi ile bias ndronu ifade edilmektedir.

2. Bias noronlan xo = 1 ve hy = 1 olarak alinmaktadir.

3. Sakli tabakanin aktivasyon fonksiyonu;

h=1/(1+exp(-XZwl;*x;)) j=1,....B

olarak hesaplanmaktadir.

4. Cikt: tabakasinin aktivasyon fonksiyonu:

0j=1/(1+exp(-2w2;*h)) i=1.... ,C

olarak hesaplanmaktadr.

5. Cikt1 tabakasinin hatasi, oj model ¢iktis1 ve yj gergek ¢ikt1 olmak iizere;

525=Oj*(1-0j)*(y_i-0j) j=1, ....... ,C

olarak hesaplanmaktadr.

6. Sakh tabakanin hatast ise;

51j=hj*(l-hj)*282i*w2ij j=1, ....... ,B
olarak hesaplanmaktadir.



7. Cikt:1 tabakast ile sakh tabaka arasindaki agirliklarin adaptasyonu,

Aw2; =B * 82; * h i=0,....B ji=1,..C
ve sakh tabaka ile girdi tabakas: arasindaki agirliklanin adaptasyonu da;

Awl =B * 81; * x; i=0,....A j=1,...B
olarak yapilmaktadir. Burada B 6grenme oramdir. Birgok aragtirmact frenme oram
degerinin 0.1 ile 1 arasinda olmasi gerektigini savunmaktadirlar. (Widrow ve Stearns,
1985)

8. Istenilen yakinsaklik elde edilene kadar 3-8 adimlan iteratif olarak tekrarlanmaktadir.

Aynica 68renme hizim artirmak amaciyla 7. Adimdaki bagntilara momentum
ifadesi ilave edilmektedir.

AWZij(Hl)=B *82]-*hj+a*Aw2ij“)

Awlij(”“=[3*81j*xj+a*Aw1;j (t)

Burada o momentum ifadesini géstermektedir ve en uygun degerinin 0.9 oldugu kabul



Sekil 2.3 Geri yayilmal sinir aginn mimarisi

Geri yayillmali bir yapay sinir afinda aym tabakadaki néronlar arasinda bir
baglantiya izin verilmemektedir. Buna karsihk her noéron bir sonraki tabakadaki
noronlarin herbirine bir girdi degeri géndermektedir. Geri yayilmali sinir aglarinda tiim
datalann girdi ve ¢ikt1 degerleri verilmelidir.

Tleri besleme sathasinda girdi tabakasindaki néronlar datalara ait girdi degerlerini
sakli tabakaya iletmekte ve herbir sakh tabaka noronu kendisine gelen verinin agirhkh bir
toplamim hesaplamakta, bu toplamm kendi aktivasyon fonksiyonundan gegirerek
aktivasyon degerini ¢ikti tabakasmna iletmektedir. Tabakalar arasindaki agirliklar
baglangigta kiigiik random sayilar olarak belirlenmektedir. Iteratif islemler yakinsadig
zaman egitim safhas1 tamamlanmg sayilmakta ve elde edilen agirliklar deneme safhasinda
kullamlmak iizere saklanmaktadir. Buna gére geri yayilma algoritmasi agafidaki gibi
olmaktadr.
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3. TAZE VE SERTLESMIS BETONUN OZELLIKLERI

3.1 Giris

Beton; ¢imento, beton agregasi, su ve gerektifinde katki maddelerinin homojen
olarak kanigtinlmasi ile elde edilen, baglangicta plastik kivamda olup zamanla gimentonun
hidratasyonu ile sertlesen ve ¢ok genis bir kullanim alam olan 6nemli bir yapt
malzemesidir. Betonun kivam, iglenebilirlik, dayamim ve dayamkhlik gibi 6zelliklere sahip
olabilmesi igin bilegenlerinin oranlarim tespit etmek amaciyla bir kangim hesabimn
yapilmasi gerekmektedir. Bu hesap sonucunda, istenilen 6zellikleri saglayacak betonun
¢imento, kaba agrega, ince agrega ve su oranlan bulunabilmektedir.

Betonun homojen bir malzeme olmayip non-lineer bir Ozellik gostermesi
dolayisiyla malzeme 6zellikleri ile ilgili bitiin matematiksel bagmtilar deneylerden elde
edilen sonuglar igi3inda bulunmus ampirik ifadelerden olugsmaktadir. Bu sebepten dolay1
betonun matematiksel olarak modellenmesi diger malzemelere oranla daha zor
olmaktadr.

3.2 islenebilirlik

Istenilen ozelliklere sahip ve kaliteli bir sertlesmis beton elde edebilmek igin taze
betonun asagidaki ozellikleri saglamasi gerekmektedir.

a. Kolayca kangtinhp taginabilmelidir,

b. Kalib1 tamamen dolduracak kadar bir akicilia sahip olmalidir,

¢. Yerlestirildikten sonra tam anlamiyla sikigtinilabilmelidir,

d. Kaliba yerlestirildikten sonra segregasyona ugramamalidir.

Bu ozellikleri saglayan betonun iglenebilirligi, yiiksek olarak kabul edilmektedir.
Taze betonun tagima ve kalibina yerlestirme sirasinda kohezyonunu ve homojenlifini
kaybetmemesi ve kaliplarda kolaylikla yayilarak miimkin oldugu kadar az bosluk
birakarak bunlan doldurma ozelliklerinin hepsi birden islenebilirlik ozelligi ile ifade
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edilmektedir. Aym zamanda iglenebilirlik, standart sartlar altinda tam bir sikigma
saglamak icin yapilan igin miktan olarak da tarif edilebilmektedir. Islenebilirlife etki eden
baglica faktérler su miktan, ¢imento miktan ve agrega ozellikleridir. Verilen malzeme ve
oranlar i¢in bir metrekiip betonda bulunan su miktan arttik¢a islenebilirlik de artmaktadur.
Bu sebeple pratikte, su miktanmn bilinmesi durumunda kesin bir iglenebilirlik derecesi
tespit etmek miimkiin olmaktadir.

Islenebilirlige etki eden agrega ozelliklerinden en onemlileri ise; maksimum dane
boyu, dane sekli ve yiizey yapisi ve agrega graniilometrisidir. Yapilan deneyler
sonucunda aym dayanim, islenebilirlik ve agrega dane gekli igin maksimum dane boyu
arttikca su ve ¢imento miktarlanmn azaldifi goériilmektedir. Bu sebeple ekonomik bir
¢dziime ulagmak icin miimkiin oldugu kadar dane boyu biiyiik agrega tercih edilmelidir.
Dane boyu kiigiildiikkce daha fazla suya ihtiyag olmakta ve buda beton dayammim
olumsuz yénde etkilemektedir. Ayrica uygun graniilometrik degerlere sahip agregamn
kullamlmas: da iglenebilirligi yiikseltmektedir.

Cimento miktanmin iglenebilirlife etkisi normal dayammh betonlar igin ihmal
edilebilir seviyede olmasina ragmen, ¢imento miktan bakimindan zengin kangimlarda
¢imentonun inceliginden dolay: iglenebilirlik olumsuz yonde etkilenmektedir.

Islenebilirlik 6zelliginin dl¢iilmesinde kullamilan en yaygin metod Slump testidir.
Bu metodda alt ¢ap1 20 cm., iist gap1 10 cm. ve yiikseklii 30 cm. olan Abrams Konisi
kullamlmaktadir. Deney igin bu koni betonla doldurularak sikigtirdmakta ve koni yukanya
dogru ¢ekildikten sonra olugan ¢okme o6lgiilmektedir. Cokme miktan ne kadar fazla ise
islenebilirligin de o kadar yiiksek oldugu sonucuna varilmaktadir.

3.3 Basing Dayanim

Beton, diger birgok gevrek yap: malzemesi gibi basing dayamim yiiksek, ¢ekme
dayammi diigiik bir maizemedir. Betonun standart basing dayammi; suda saklanmig 28
gunlik, ¢ap1 150 mm., boyu 300 mm. olan silindir numunelerin eksenel basing altindaki
dayanimu olarak tammlanmaktadir. Bu dayamim gerilme cinsinden ifade edilmekte ve
silindirin kinlma yiikiiniin alana boliinmesi ile elde edilmektedir. Bazen silindir numuneler
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yerine 200*200*200 mm. boyutlanindaki kiip numuneler de kullamlmaktadir. Kiip ve
silindir dayammlan arasindaki iligkiyi saptayabilmek amact ile ¢ok sayida deney
yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda silindir dayammmn kiip dayammina orammn
ortalama olarak 0.80-0.85 oldugu bulunmustur. Fakat bu oranlar gok kesin degildir.
Ayrica yapilan ¢ok sayida deneyle numune geometrisinin de basing dayammim etkiledigi
anlagilmigtir. Genellikle numune boyutlan kigiildiikge basing dayamm artmakta ve bu
olaya ‘Boyut Etkisi’ denilmektedir. Boyut etkisinin 6neminin anlagilmasi bakimindan
Tablo 3.1°deki degerler verilmigtir.(Ersoy,1985)

Tam anlammyla sikigtinlmg betonda basing dayammm su/gcimento oram ile ters
orantithdir. Belli bir ¢imento ve agrega i¢in betonun basing dayamimu; su/gimento orani,
agrega/cimento oram, maksimum agrega dane ¢apt ve agregamn sekli, yiizey yapisi,
dayammu ve graniilometrisine baghdir.

3.3.1 Cimentonun basmg¢ dayanimina etkisi

Cimento iki bakimdan basing dayamminin degismesine etki etmektedir. Bunlardan
birincisi, 1 m® betonda bulunan agirlik cinsinden gimento miktari yani dozajdir. Cimento
dozajimin artmasi ile ¢gimento hamurunun hacmi artmakta ve herhangi bir zorlama altinda
¢imento hamurunda meydana gelen gerilmelerin kiigiikk olmas: saglanmaktadir. Diger bir
deyisle betonun basing dayanimi ¢imento miktarinin fazlalagmasiyla artmaktadir. Normal
dayanimh betonlarda dozaj dar bir smur igerisinde degistifinden, gimento miktan ile
basing dayanimu arasinda lineer bir bagintinin oldugu kabul edilmektedir.

Cimentonun ikinci etkime sekli ise cinsinin yani mekanik dayammmn beton
dayammna etkisi geklinde ortaya ¢ikmaktadir. Burada anlatilmak istenen durum,
¢imentonun dayamiminin artmasi ile beton basing dayammmin da artmasidur.
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Tablo 3.1 Numune boyutunun basing dayammuna etkisi

Numune Numunenin Boyutlan Basing Dayantmunin Standart
Geometrisi (mm) Numune Bas. Dayanimina Qrant
Kiip 300¥300*300 0.90
Kiip 200%200*200 (standart) 1.00
Kiip 150*150*150 110
Kiip 100*100*100 1.25
Silindir 250*500 0.95
Silindir 150*300 (standart) 1.00
Silindir 100+200 1.05

3.3.2 Karma suyu miktarinmn basim¢ dayamimina etkisi

Beton iiretiminde kullamlan karma suyunun islevleri; baglayict madde yani
¢imentonun hidratasyonun saglamak, kum ve iri agrega tanelerini 1slatmak ve betonun
iglenebilirlik 6zellifinin istenen diizeyde olmasmna yardim etmek seklinde siralanmaktadir.
Belirli miktarda ¢imento ve agrega kullanilarak beton iiretilmesi durumunda betonun
basing dayanmimim maksimum yapacak olan optimum bir su miktan vardir. Kullamlan
karma suyunun bu optimum miktardan fazla ve az olmas: basing dayammm olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu iligkinin daha iyi anlagiimas: i¢in optimum karma suyu miktarim
100 kabul ederek su miktarlarina kars1 gelen dayamm degerlerini gosteren grafik, Sekil
3.1’de verilmigtir. ( Postacioglu, 1987 )
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Sekil 3.1 Karma suyunun basing dayanimina etkisi
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4. CESITLi SARTNAMELERE GORE BETON KARISIM HESABI

4.1 Giris

Beton homojen ve lineer olmayan bir malzeme oldugundan bilegenlerinin oranlar,
sertlestikten sonraki ozelliklerini énemli dlgiide etkilemektedir. Istenen ozellikte beton
tiretebilmek amaciyla gesitli kangim hesaplan geligtirilmis ve bu hesap esaslan
sartnamelerde verilmigtir. Yaklagik olarak biitiin sartnamelerde aym mantikla hareket
edilmis ve ampirik formiiller olusturulmustur. Bu hesaplanin yamsira sicakhk, hava
sartlan, bakim, kiir ve gevre sartlant da betonun ozelliklerini yakindan etkilemektedir.
Esas amag, betonda istenilen dayamm ve dayamklih@ saflayacak sekilde iiretim
yapmaktir. Karigim hesabinda izlenen adimlar agagida sirastyla verilmistir.

1. Betonun kullamlacag: yere goére sartnamelerde belirtilen bir slump degeri tespit
edilmektedir.

2. Betonarme yapidaki elemanlanin en dar boyutuna gore maksimum agrega dane g¢api
secilmektedir. Biiyiik ¢apl agregalarda bosluklar daha az oldugundan miimkiin oldugu
kadar biiyiik ¢aph agrega tercih edilmekte dir Aynca biiyiik ¢aph agregamin kullaniimas:
belli bir su/¢imento degeri igin basing dayammini da artirmaktadur.

3. Verilen bir slump degerini saglayacak betonun birim hacmindeki su miktan; maksimum
agrega dane gapma, dane sekline, agrega graniilometrisine, hava miktarina ve kullanilan
katki maddelerine bagh olmaktadir. Bu nedenle slump, agrega dane capt ve
granitlometriye bagh olarak gerekli su miktar1 ve hava miktar tespit edilmektedir.

4. Gerekli basing dayammm saglayacak sekilde bir su/¢imento oram secilmektedir.

5. Su miktan ve su/gimento oramndan faydalanarak gerekli ¢imento miktar tespit
edilmektedir.

6. Su, ¢imento ve hava miktarindan faydalanarak agrega miktan tespit edilmektedir.

Beton basing dayammim etkileyen en onemli fakt6ér su/gcimento oram olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Su miktanmin optimum miktardan eksik veye fazla olmas: basing
dayammim olumsuz yonde etkilemektedir. Aynica toplam agerga mikatanimin cimento
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miktarina oram ve kaba agrega miktaninin toplam agrega miktarina oram1 da 6nemli
kriterleri olugturmaktadir.

4.2 ingiliz Metodu’na (Road Search Laboratory) Gore Karisim Hesabi

4.2.1 Teme] yaklasim

Metod temel olarak agafidaki gibi 6zetlenebilir:
a. Istenilen basing dayammu ve dayamklihig: saglayabilmek amaciyla beton yast ve
¢imento tipi igin eldeki verilerden su/¢imento orani tespit edilir.
b. Betonun istenen iglenebilirlik seviyesi tespit edilir. Buradan gerekli su miktan bulunur.
c. Agrega/cimento oram hesaplandiktan sonra plastik beton elde edebilmek igin ince
agreganin kaba agregaya oram tespit edilir.

4.2.2 Basm¢ dayanumi

Uygun bir ¢imento ile tretilip tam olarak sikigtinlmig betonda dayammu etkileyen
faktorlerin birincisi su/¢imento orani, ikincisi ise agrega seklidir. Kaba agrega, kirilmg
agrega ve dogel agrega olarak iki grupta incelenmistir. Sekil 4.1’de normal Portland
¢imentosu ile tretilmi betonun kinlmig ve dogal agrega igin 28 giinliik karakteristik kiip
dayammlan su/¢imento oranina bagh olarak gosterilmigtir.

4.2.3 islenebilirlik

Bu oOnemli 6zellik beton uretiminin ekonomisini yakindan etkilemektedir.
Islenebilirligi etkileyen en 6nemli faktér su miktandir. Tablo 4.1degisik iglenebilirlik
degerleri, de@isik agrega dane boylan ve sekilleri igin gerekli su miktarlarim
gostermektedir. Cimento miktan da iglenebilirlifi etkileyen faktorlerden birisidir. Sekil
4.1°den gerekli su/gimento oram ve Tablo 4.1°den su miktan belirlendikten sonra
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Sekil 4.1 Basing dayanmmumn su/¢imento oram ile defisimi
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Sekil 4.2 Cimento miktarinin sw/gimento oram ile degisimi

¢imento miktan bu iki deferin oram ile kolayca tespit edilebilir. Aynca Sekil 4.2
yardimiyla da su/gimento oramna karsihk gelen ¢imento miktari belli bir iglenebilirlik ve
agrega tipi igin bulunabilir. Biitiin bu adimlardan sonra Sekil 4.3 kullamlarak gesitli
agrega yogunluklan igin su miktarina bagh olarak taze betonun yogunlugu tespit edilir.
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Boylece 1 m® beton ierisindeki biitiin bilegenler bulunduguna gore, son adim olan agrega
miktarnnin tespiti miimkiin olur. Agrega miktan bulunduktan sonra Tablo 4.2 yardimyla
¢imento miktari, maksimum agrega dane boyu ve beton iglenebilirlifine bagh olarak ince
ve kaba agrega oranlan tespit edilir.

4.2.4 Agrega graniilometrisi

Betonun kompasitesinin ve dolayisiyla da datamminin yilkksek olmast igin
maksimum agrega dane boyunun miimkiin oldugu kadar biiyiik secilmesi gerekmektedir.
Bu sekilde tasarlanan bir karigimda karma suyu da minimize edilmig olacaktir. Maksimum
agrega dane boyunun segiminden sonra degisik agrega boylanmin da belli siurlar
icerisinde olmas1 gerekmektedir. Bu bakimdan ince ve kaba agregadan olugan kangimmn
amaglanan bir graniilomatriye sahip olabilmesi igin bilegenlerin oranlarimn tespiti biiyiik
onem arzetmektedir. Sekil 4.4’de maksimum agrega dane boyu 40 ve 20 mm olan
agregalar i¢in graniilometrik egriler verilmistir.

Tablo 4.1 Su miktarlan

Islenebilirtik Cok | Diigik { Orta | Yiiksek
diigitk
Sikstirma faktorii 0.78 0.85 0.92 0.95
Slump (mm) 0 0-25 25-50 | 60-150
Maksimum | Agrega Yukandaki iglenebilirlik dereceleri
agrega dane | dane gekli igin gerekli su miktan (kg/m®)
boyu (mm)
10 Dogal 150 180 205 225
Kinlmis 180 205 230 250
20 Dogal 135 160 180 195
Kirilmig 170 190 210 225
40 Dogal 115 140 160 175
Kirilmig 155 175 190 205
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Tablo 4.2 Toplam agrega icerisindeki ince agrega ylizdesi

Islene Maksimum agrega dane boyu (mm)
bilirlik 10 | 20 | 40
Cimento miktan (kg/m’)

Diigiik | Orta | Yiiksek | Diigitk | Orta | Yiiksek | Diigiik | Orta | Yiiksck
Diigiik 45 40 35 40 35 30 35 30 30

Orta 50 45 40 45 40 35 40 35 35
Yiiksek 55 50 45 50 45 40 45 40 40
2700 Beton yofuniugu (kg/metrekiip)
2600
2500 &
2400 -
2300 .—
2200 |-
2100 1 1 1 1 i 1 L
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Su miktan ( kg/metrekiip)

Sekil 4.3 Beton yogunlugunun su miktar: ile degigimi

4.3 Tiirk Standard: ( TS 802 )’ye Gire Karngum Hesab:

4.3.1 Maksimum agrega dane boyunun tespiti

Yiiksek dayammh beton iiretebilmek igin maksimum agrega dane boyunun
miimkiin oldugu kadar biiyiik segilmesinin gerektigi daha 6nce ifade edilmisti. TS 802’de
bu agrega boyutu yap1 alamaninin cinsi ve en dar kesitinin boyutu ile simirlandinimaktadir.
Maksimum agrega dane boyu, en dar kesitin kalip genigliginin 1/5’inden, doseme



20

derinliginin 1/3’tinden ve donatih betonda en kiigiik donat: aralifimn 3/4’tnden kiigiik
segilmelidir. Bu simr degerler Tablo 4.3 te verilmistir.

Tablo 4.3 Maksimum agrega dane boyu

Maksimum agrega dane boyu ( mm )
Yap1 Donatih | Sik donatth Setrek Donatisiz
elemam1 | perde, kirig | dosemeler donatih perdeler
kesitinin en | ve kolonlar veya
dar boyutu donatisiz
(cm) dosemeler
6-14 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 63 63 63

4.3.2 Dane dagihminn tespiti

Beton agregasimn dane dafilim, yani graniilometrisi maksimum agrega dane
boyuna bagh olarak verilmektedir. Sekil 4.4 ‘de maksimum agrega dane boyu 16 mm.
olan beton agregasinin graniilometrik simr degerleri gosterilmistir. Yatay eksende elek
g6z acikliklan, diigey eksende ise elekten gegen agrega miktannin yiizdesi
gosterilmektedir. Bu egrilerin digindaki graniilometriye sahip agregalarm kullamlmas:
standartda gére uygun olmamaktadir.
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Sekil 4.4 Maksimum agrega dane boyu 16 mm. olan beton agregas: i¢in graniillometrik simirlar

4.3.3 Su / ¢cimento oranmin ve su miktarmnin tespiti

TS 802°de 28 giinlitk beton basing dayanimlarina gore su / ¢gimento oranlan Tablo
4 4’te verilmigtir. Beton uretimi i¢in gerekli karma suyu miktan ¢imento miktan ile biiyiik
olgude bagintth olmayip betonun kivam, agregamin dane dagilimi, dane sekli, yiizey alani,
ince agreganin ve kangima girecek havamn miktan ile iligkili olup taze ve sertlesmis
betonda aranan iglenebilirlik, dayamm ve dayamklihk 6zelliklerini saglayacak en az miktar
olarak segilmelidir. Bir metrekiip betonun kangim hesabinda kullamlabilecek degerler
Tablo 4.5’te verilmigtir. Bu tablo aym zamanda tavsiye edilen hapsolunmus hava
miktanim da igermektedir.

4.3.4 Kivamin tespiti

Beton kivami, randimanh dokiim ve homojen bir kiitle olugsmasim saglayacak en
diisiik degerde olmahdir. Cesitli yap: elemanlan i¢in uygun ¢bkme degerleri Tablo 4. 6°da
verilmigtir.
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Tablo 4.4 Beton basing dayamimlan igin su/gimento oranlar:

28 giinliik beton Agirlikca su / gimento oram
basing
dayammlar1 ( MPa ) | Hava katkisiz beton | Hava katkili beton
45 0.38 —
40 0.43 P
35 0.48 0.40
30 0.55 0.46
25 0.62 0.53
20 0.70 0.61
15 0.80 0.71
Tablo 4.5 Kangim suyu miktar
Belirtilen dane icin hava katkisiz betonda kangim suyu miktan
Cokme| 8 mm. 8 mm. 8 mm. {16 mm. 16 mm. 16 mm.[32 mm. 32 mm. 32 mm./63 mm. 63 mm. 63 mm.,
(cm)| A B C A B C A B C A B C
2 158 177 196 | 138 158 182 | 132 151 172 { 122 139 162
4 160 180 200 140 160 185 135 155 175 125 140 165
6 168 186 207 147 166 190 138 159 178 127 146 170
7 168 190 208 147 167 191 138 160 179 128 147 172
10 175 195 215 155 175 200 145 165 190 135 155 175
12 188 207 231 166 188 213 155 177 202 145 165 193
13 190 210 233 168 190 215 157 181 205 147 168 193
15 195 215 240 175 195 220 165 185 215 150 175 200
17 202 224 248 | 179 203 229 | 169 194 221 } 157 180 209
Hava %3 %2 %1 %0.5
Tablo 4.6 Cokme degerleri
Yapi1 clemanlan Slump (cm)
Betonarme temeller 3-8
Donatisiz beton temeller, kesonlar ve altyap: 2-7
duvarlan, kanal kaplama betonlari
Doseme, kiris, kolon, betonarme perdeler, tiinel yan 5-10
ve kemer betonlar
Yol kaplama betonlari, képrii ayaklari 3-5
Tiinel taban kaplama betonlan 2-5
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4.4 Amerikan Standardina (ACI 211.1) Gore Karisim Hesabi

Bu metodda beton kangiminin iglenebilirligi, degisik maksimum agrega boyutlan
i¢in su miktarma bagh olarak tespit edilir. Betonun birim hacimdeki kaba agrega hacmi,
maksimum agrega boyu ve kumun incelik modiili i¢in bulunur. Dier metodlarda oldugu
gibi, su/¢cimento oram hem dayamm hem de dayaniklilik sartlarim saglayacak sekilde
tespit edilir. Betondaki hava miktar, ince agrega hacmi hesaplamirken dikkate alimr.
Kangim oranlarimn adim adim bulunmas: agagidaki yol takip edilerek yapilir.

4.4.1 Slump’un tespiti
Eger slump igin kesin bir deger tespit edilmemis ise, i§ i¢in uygun olan bir deger
tablo 4.7°den segilir. Tablodaki slump simr degerleri, betondaki oturmanin vibrasyonla

saglandif durumlarda gegerlidir.

Table 4.7 Yap tipleri icin stump degBerleri

Yapinin tipi Slump (mm)
Maks. Min,

Betonarme temel perdeleri ve 75 25
someller

Temeller, kaziklar ve altyapi 75 25
perdeleri

Kirigler ve betonarme perdeler 100 25

Bina kolonlar 100 25

Kaplamalar ve dégemeler 75 25

Kiitle betonlar 50 25

4.4.2 Maksimum agrega dane boyunun tespiti

Iyi derecelenmis, nispeten biiyilkk dane boyuna sahip agregalar ince agregalara
gore daha az bosluk igerirler. Bundan dolay: en biiyiik boylu agrega igeren betonlar daha
az baglayici maddeye (harg) ihtiyag duyarlar. Genel olarak agrega dane boyu yapmnmn
boyutlarina uymak sart: ile miimkiin oldugu kadar biiyiikk olmahdir. Maksimum agrega
dane boyu; yapinin en dar boyutunun %20’sini, dogeme kalinhginin %33’iinii ve donatilar
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arasindaki mesafenin %75’ini gegmemelidir. Yiiksek dayammh beton istendifi zaman
daha kiiciik agrega boylarinda daha iyi sonuglar alinmaktadir, ¢iinkii bu durum sabit bir
su/¢cimento oraminda daha yiiksek dayamimlar olugturmaktadr.

4.4.3 Kanigim suyu ve hava miktarmin tespiti

Istenilen bir slump degerini saglamak amaci ile betonun birim hacmindeki su
miktan; maksimum agrega dane boyuna, dane gekline, beton isisina, hava miktarina ve
agregamn graniilometrisine baglidir. Normal kullamm seviyelerini gegmemek sart1 ile
slump degeri, ¢imento miktarindan biyiik 6lgiide etkilenmez. Tablo 4.8°de hava katkih ve
hava katkisiz beton igin gerekli su miktarlan gesitli agrega dane boylarna bagh olarak
gosterilmigtir. Agrega dane yapist ve sekline bagh olarak su miktani degerleri tablodaki
degerlerden biraz farkh olsada yapilacak ilk tahmin i¢in bu degerler oldukga hassas
degerlerdir.

Tablo 4.8 Kangim suyu ve hava miktarlan

Stump Maks. agrega boyu (mm) i¢in su miktar1 (kg/m’)
(mm) 10 125 20 25 40 50 70 150
Hava katkasiz beton
30-50 205 200 185 180 160 155 145 125
80-100 225 215 200 195 175 170 160 140
150-180 240 230 210 205 185 180 170 --—
%Hava 30 25 20 15 10 05 03 0.2
Hava katkali beton
30-50 180 175 165 160 145 140 135 120
80-100 200 190 180 175 160 155 150 135
150-180 215 205 190 185 170 165 160 ~eeme
%Hava 80 70 60 50 45 40 35 30

4.4.4 Su/cimento oraminin tespiti

Istene su/gimento oram sadece dayamm sartlarna degil ayrnica dayamkhhk
sartlarina gore tespit edilmelidir. Farkh agregalar ve cimentolar, sabit su/¢imento
oraninda degisik dayammh betonlar olusturdugundan kullamlacak malzemeler igin
su/gimento oram ile dayamm arasindaki bagntilari defistirilmesi gerekmektedir. Bu



25

bagintilanin olmamasi durumunda Portland ¢imentosu igeren betonlar igin yaklagik
su/¢imento oram Tablo 4.9°dan alinabilir. Bu degerlere bagh kalmakla birlikte su/¢cimento
oram belli degerleri agmamahidir. Bu simir degerleri Tablo 4.10°da gésterilmistir.

Tablo 4.9 Sw/cimento degerleri
Su/¢imento oram

28 giinliik basing Hava katkisiz Hava katkili

dayamm (Mpa) beton beton
45 0.38 ——
40 0.43 ——
35 0.48 0.40
30 0.55 0.46
25 0.62 0.53
20 0.70 0.61
15 0.80 0.71

Tablo 4.10 Miisaaade edilen maksimum su/¢imento oram

Yap: tipi Stirekli nemli veya | Deniz suyu veya
donma ve ¢oziilmeye| siilfatlara maruz
maruz yapilar yapilar
Ince kesitler ve pas 0.45 0.40
paymun 25 mm’den
az oldugm kesitler
Diger biitiin yapilar 0.50 0.45

4.4.5 Cimento miktarmm tespiti

Betonun birim hacmi igin gerekli olan ¢imento miktann daha 6nce tespit edilmis
olan su miktan ve su/cimento oramt kullamlarak bulunur. Cimento miktan gerekli su
miktarmin su/gimento oramna boliinmesiyle elde edilir. Aynca g¢imento miktarinin
miimkiin olduBu kadar fazla olmas: da 6nemlidir.
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4.4.6 Kaba agrega miktarmn tespiti

Betonun birim hacmindeki kaba agrega miktan belli bir degerde tutulursa aym
dane boyu ve graniilometrik degerlere sahip agregalar daha iyi iglenebilirlik sartlan
meydana getireceklerdir. Bu uygun kaba agrega miktan Tablo 4.11°de verilmigtir.
Buradan goriilecefi iizere aym iglenebilirlik igin betonun birim hacmindeki kaba agrega
hacmi sadece maksimum agrega boyuna ve ince agreganm incelik modiiliine baghdir.

Tablo 4.11 Kaba agrega miktar:

Agrega dane Ince agreganin incelik modiilii i¢in beton birim

boyu hacmindeki kaba agrega hacmi
2.40 2.60 2.80 3.00
10 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
20 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
40 0.76 0.74 0.72 0.70
50 0.78 0.76 0.74 0.72
70 0.81 0.79 0.77 0.75
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Betonlanacak elemanin ¢ok sk donatii veya betonun pompalanarak
yerlestirilmesi durumlaninda gereken yiiksek iglenebilirlii elde edebilmek igin Tablo
4.11°deki kaba agrega miktanint % 10’a kadar artirmak gereklidir.

4.4.7 ince agraga miktarmmn tespiti

Yukandaki adimlanin hepsinin tamamlanmas: ile ince agrega miktan digindaki
bistiin miktarlar tespit edilmig olmaktadir. Ince agrega miktanm tespit maksadi ile farkli
iki metodun kullanilmasi mimkiindiir. Bunlardan biri afirhk metodu digeri de mutlak
hacim metodudur. Bu iki metodun temeli de diger bilesenlerin miktarlari toplamindan
faydalanmak suretiyle aym mantia dayanmaktadir.
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4.4.7.1 Agirhik metodu

Eger betonun birim hacminin afirh@: tecrilbbeye dyanarak tahmin edilebilirse
gerekli ince agrega afirh basit, olarak taze beton agwhgindan diger bilegenlerin
agirhklan toplammin gikanimas: ile elde edilebilir. Genellikle betonun birim agirhgy,
malzemelerle ilgili evvelki tecriibelere dayanarak kabul edilebilir bir hassasiyetle tahmin
edile bililir. Bu bilgilerin olmadifn durumlarda betonun birim agihig Tablo 4.12

kulanmilarak bulunabilir.

Tablo 4.12 Tahmini beton birim agirligs

Maksimum Beton birim agirh@ ( kg/m®)
grega dane boyu
(mm)

Hava katkisiz | Hava katkah

beton beton

10 2280 2200

12,5 2310 2230

20 2345 2275

25 2380 2290

40 2410 2320

50 2445 2345

75 2490 2405

150 2530 2435

4.4.7.2 Mutlak hacim metodu

Gerekli ince agrega miktanm hesaplamak i¢in daha kesin bir metod olan mutlak
agirhk matodu bilesenlerin hacimlerinin kullamlmasim 6ngoriir. Bu durumda bilinen
bilegenlerin yani suyun, havamn, ¢imentonun ve kaba agreganin hacimleri ince agreganin
hacmini bulmak {izere betonun birim hacminin afirhfindan ¢ikanbr. Herhangi bir
bilegenin beton igerisinde iggal ettifi hacim o bilegenin afirhfmn malzeme yogunluguna

boliinmesi ile elde edilir.
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5. CELIK LiFLi BETONLAR

5.1 Girig

Yap: malzemesi olarak 1800°li yillann ikinci yansindan itibaren gelifin beton
icerisine yerlegtirilmesi ile kullamlmaya baglanan betonarme, ozellikle basing etkisi
altindaki yiiksek dayanimi,ekonomik olusu ve kullamm kolayhg: gibi nedenlerle zamanla
diger yap1 malzemelerine oranla ¢ok daha biiyiik bir kullamm alam bulmustur. 1900°li
yillann baginda otomobil ve enerji sektoriindeki geligmelere paralel olarak beton yol,
baraj ve koprii yapimlan ile beton teknolojisinde de biyik gelismeler(Ongerme,
Prefabrik) olmustur. Yiizyiln ikinci yansinda da halen betonarmenin yerini alabilecek ve
degisik ortamlarda kullamlabilecek bir yapt malzemesinin bulunamanug olmasi beton
teknolojisinde zorunlu bir gelijme yasanmasina neden olmugtur.

Betonarme betonundaki kuvvetlendirme gubuklarimn yerlerinin ve miktarimin tespiti
isleminin ingaat siiresine ve maliyete olan biiyiik etkileri aragtirmacilart daha avantajli yap
malzemeleri aramaya itmigtir. Yani hem basing, hem g¢ekme ve hem de efilme dayammi
yitksek olan ve salt metal yapi malzemelerinden daha ekonomik olan farkh bir yap:
malzemesi aranmaya baglanmugtir.

Gergekte 4500 yil 6ncesinden beri yap1 malzemesi olarak kullanimakta olan saman
takviyeli kil harcimn (kerpig) esin kaynagi oldugu lifli betonlarla ilgili ilk calisma 1960 da
James P. Romualdi ve Gordon B. Batson tarafindan yapilmigtir. Bu aragtirmamn {imit
verici sonuglan birgok aragtirmaciyi bu konuya yoneltmig ve zamanla lifli betonun birgok
iistiin Ozelligi yapilan deneylerle ispatlanmgtir.

5.2 Celik Lifli Beton

Celik lifli betonarme betonu, igerisinde araliklarla dagitilmms kigiik gelik teller
bulunan ince veya ince ve kaba agrega kullanilan ¢imentolardan yapilm§ kompozit bir
malzemedir. Ik bakista kullamlan malzemeler agisindan geleneksel betonarmeye benzese
de ashnda fark biyiiktiir. Farkin en 6nemli nedeni celik liflerin beton igerisinde gelisigiizel
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dagilmalarina rafmen betonun yiik altinda homojen bir malzeme gibi davranmasidir. Bu
homoijenlifin betona kazandirdif: 6zelliklerden en dnemlileri sunlardir.

1. Catlamaya karst biiyilkk bir diren¢ artiggimn yamnda yiksek bir egilme
dayantm,

2. Kabul edilebilir bir darbe dayanim ve ¢ok yitksek enerji tutma kapasitesi,

3. Yorulma ve kesme kuvvetlerine karg yiiksek dayamm,

4. Yiksek plastik deformasyon derecelerinde yiik tagtyabilme kapasitesi,

Celik liflerin betona kazandirdif: en 6nemli 6zellik gekme dayamminda ki artigtir.
Aym zamanda ¢elik liflerin betona belirli oranda kanstirilmas: ile elde edilen betonun,
¢ekme dayammmn yamnda bir ¢ok teknik o6zellifinde de iyilesmeler gozlenmigtir.
Bilindigi gibi beton igerisinde bulunan degigik gerilmeler, malzeme igerisindeki mikro
catlaklar nedeniyle diizensizdirler. Beton igerisine katilan lifler cimento matriksini takviye
ederek beton igerisinde, iizerinden gerilmelerin gegtifi kiigiik kopriler gibi davranrlar.
Beton icerisinde dagilmig olan liflerin ¢atlak sonlarna bitigik olmalarindan dolayx lifler,
matriksteki gatlafin yayllmasina neden olan gerilmeleri kendi iizerlerine alip, ¢atlamamug
bolgelere iletirler. Iletilen bu gerilmeler catlafin diger yammna daha disiik gerilmeler
olarak nakledilirler. Yani celik lifler, beton matriksinde ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
olusabilcek ¢ok sayida kilcal gatlaklanin meydana gelmesini engellerler.

Celik lifli beton basing diiktilitesi gosterir. Yani tagima giiciine erigtigi halde yiik
tagima Ozellii vardir. Aynca kesme, burulma ve yorulmaya karst mukavemeti fazladir.
Bu nedenle kesme ve burulma elemanlarinda (yiiksek kirigler, betonarme silolar, deprem
perdeleri) kullammu ¢ok yararhdir. Catlamalar,dokiilme,pargalanma ve dagilmalar azdir.
Basing mukavemetinde de belirli bir artiy gériiniir.

Betonun bir difer 6nemli malzeme parametresi de kinlma enerjisi de@eridir. Celik
lifli beton, ozellikle ilk kirilma yiikiinden sonra oldukga yiiksek bir diiktilite gosterir. Bu
nedenle lif oranina paralel olarak kirilma enerjisinde de artiy kaydedilir. Celik lifli
betonlann dinamik yiikleme ve sekil degigtirmelere karsi da geleneksel betonarmeden
teknik 6zellikler bakimindan dstiin yanlann vardir. Titregimli makina temellerinin
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yapiminda ve deprem etkisi altinda bulunan yapilarda normal asal donatilar ile birlikte gok
bagarih bir gekilde kullamlabilmektedir.

Celik lifler diigiik karbonlu ¢elik C1008 kullanilarak sofukta gekme iglemi ile
elde edilirler. En onemli nitelikleri yiiksek ve iiniform ¢ekme gerilmesine karsihk diigiik
uzama Ozellikleridir. Celik lifleri tammlayan en 6nemli 6ge lifin sahip oldufu mekanik
Ozellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan bigimsel
oOzellikleridir. Bunlar; lif hacmi oram, gériiniim oram ve geometrik yapidir.

Celik liflerin betona ilave miktan 30 — 120 kg / m® arah@indadir. Beton igerisine
katilma oram ise hacimsel olarak % 0.5 — 2.5 arasinda olabilmektedir. Yapilan
aragtirmalar goOstermigtir ki optimum fayda, hacimsel oramin %1-2 olmasi halinde
saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmas: halinde, normal beton 6zelligi iizerinde
¢ok bityiik bir olumlu gelisme saglanamamaktadir. Daha yiiksek oranda katilmasinda ise
normal beton basing dayammindan daha diigiik bir deger elde edilmektedir. Buna en
biyilkk etken de yitksek oranda katilmig liflerin kangimi sirasinda daha ¢ok
topaklagmasidir. Buna paralalel olarak da yer yer beton igerisinde zayif bolgeler ve hava
bosluklar olugmaktadir.

Goriniim orany, lif uzuntugunun lif gapina oramdir. Goériiniim oram i¢in minimum
deger 60 olarak belirlenmigtir. Yapilan aragtumalar goriiniim oran i¢in en uygun degerin
100 ve lif boyunun da 30 — 50 mm olmast gerektifini gostermigtir. Genelde gelik lifler
dairesel kesitli olmalanna ragmen dikdortgen kesitli lifler de tretilmektedir. Dikdortgen
kesitli lifler de ¢ap olarak sartnamelerde esdeger gap olarak tammlanan biiyiikk kenar
uzuntugu kullambir. Ozellikle gekme ve kesme kuvvetlerine galigan liflerin beton ile
aderans: lifli betonun iglevini olumlu yada olumsuz yonde etkiler. Dalgalandinlms ve
uglan kivrilmg tellerin gekme kuvvetleri etkisi ile beton matriksinden ayrnimas: diiz tellere
oranla daha zordur. Aynca ucu kivnlmig tellerin egdefer boylarmin diiz tellerin
boylarindan kiigiik olmasi betonun iglenebilirlifini arttinr. Ancak yapilan aragtirmalar
beton oOzellikleri iizerindeki en biyilkk iyilestirmeyi diz ¢elik tellerin sagladigim
gostermigtir.
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5.3 Lifli Beton Ozellikleri

Beton igerisine celik liflerin katilmasi taze beton ozelliklerini degistirmektedir. ik
akla gelen taze beton ozelligi betonun iglenebilirligidir. Iglenilebilirlik betonun taginmasi,
yerlestirilmesi ve sikigtinimas: ile ilgili bir kavramdir. Taze betonun bu 6zelliklerinin
sertlesmis betonun performans: tizerinde biiyiik etkisi vardir. $imdiye kadar yapilan tiim
caligmalarda betona lif ilavesinin iglenebilirliji azalttifi sonucuna vanlmgtir. Bu azalma
iizerindeki en 6nemli iki parametre, kangimdaki lif hacmi ve lif gériiniim oramdir. Bu
parametreler disinda lifleri betona katilmasi, kangtirma teknikleri ve lifli betonun kangim
tasarimlan da lifli taze betonun 6zelliklerini 6nemli 6lgiide degistirmektedir.

Llifsiz betonlarda iglenebilirligin olgiilmesi i¢in kullamlan en pratik ve yaygin
deney slump deneyidir. Ancak lifli betonlarda slump deneyi pek dogru sonuglar
vermemektedir. Celik lifli betonlarda iglenebilirlifin o6l¢ilmesi igin kullanilan en uygun
yontem Ve — Be deneyidir.

Beton igerisindeki lif hacminin artmast iglenebilirligi giiclestirir. Lif yiizde degeri
belli bir degeri astifinda kangim sirasinda topaklagmalar baglar. Goriiniiy oranin
artmasida iglenebilirlifi giclestiren bir bagka etkendir. Lifin geometrik sekline gore de
iglenebilirlik dalgal, diiz, ucalan kivnlmis sirasmma goére azalmaktadir. Liflerin 2 -36
tanesinin suda ¢oziiniir yapigtinicilar ile birlestirilip destelenmesinin de hem liflerin beton
igerisinde homojen bir gekilde dagilmasi ve hem de islenebilirlifin kolaylasmas: agisindan
yaran buyiktir. Iglenebilirligin arttmlmas: igin akigkanhk verici katki maddeleri
kullandabiilir. Ozellikle ¢imento agirligmin % 0.3’ i oramindaki katk: miktarindan sonra
islenebilirlikte 6nemli artiglar tesbit edilmigtir.

Basing dayammu konusunda yapilan aragtirmalar gelik liflerin betonun basing
dayammim % 25 oraninda olumlu etkileyip arttirabilecegi gibi yine %25 oraninda
azaltabilecegini gostermigdir. Bu durum ¢elik liflerin, beton igerisindeki yonelimleri ile
yakindan ilgilidir. Yiikleme diizlemine dik olarak yo6nelen lifler basing gerilmesinde
herhangi bir degigiklik meydana getirmezler. Celik liflerin yiikleme dizlemine olan
paralellikleri arttik¢a basing dayammina olumlu etkileride artar. Bu artig nihai yikte
belirgin bir artiy olmamasina ragmen ¢elik lifli beton tek eksenli yiikleme altinda daha
simek davranabilmektedir. Hatta numune boyunun % 10 kadar kisaldifi yiiklemelerde
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bile numune hala yiik tagtyabilmekte ve parcalanmamaktadir. Lif hacimsel oramin % 0.75
‘ten veya 60kg / m’ ‘ten az olmasi halinde betonun basing dayammuna etkisi ihmal
edilebilcek kadar kiigiiktiir. Liflerin geometrik oramda basing dayamm etkileyen bir
bagka faktordiir.

5.4 Celik Lifli Beton Slump Deneyleri

Kangtmda kullamlan lif miktarinin stump tizerindeki etkisinin saptanmasi amaci ile
degisik su/cimento oranlan ve Iif oranlarinda stump deneyleri gergeklestirilmigtir. Lifli
betonlardaki islenebilirliin 6lgiilmesi i¢in en uygun yontem V-B testidir. Ciinki klasik
slump deneyinde liflerin topaklagmas: problemi ortaya ¢ikmakta ve ¢okme degeri dogru
bir gekilde tespit edilememektedir. Slump deneylerine ait sonuglar Tablo 5.1’de toplu
olarak verilmigtir. Bu deneylerde akigkanlagtirici katki maddeleri kullamlmamg dolyisiyla
daha diisiik su/¢imento oranlan igin slump degerlerini tespit etmek miimkiin olmamugtir.
Ayrica lif miktanmn afirlik¢a % 1.5° i gegtii kangimlarda da topaklagsma olayr
gozlendiginden slump degerleri ol¢iillememigtir. Yapilan deneylerin sonuglan Sekil 5.1°de
daha agik goriilmektedir.

Table 5.1 Slump deneyi sonuclart

wW/C Lif oram Slump ( mm. )

orant (%) |1. Numunej2. Numune|3. Numune| Ortalama
0.53 0.00 18 16 14 16
0.53 0.50 5 6 5 5
0.53 0.75 7 8 8 8
0.53 1.00 11 9 10 10
0.55 0.00 20 21 24 22
0.55 0.50 11 11 10 11
0.55 0.75 15 12 14 14
0.55 1.00 15 17 14 15
0.57 0.00 25 23 26 25
0.57 0.50 19 19 18 19
0.57 0.75 20 23 19 21
0.57 1.00 20 24 24 23
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Sekil 5.1 Slump deneyi sonuglar

Lif miktarinin stump degerleri iizerindeki etkisinin anlagilabilmesi igin iki tiir katk:
maddesinin de kullanildifz bir deney gurubu Yapay Sinir Aglan ile egitilmis ve uygun
sonuglar elde edilmigtir. ( Balaguru ve Shah, 1992 ) Bu deneylerde katki maddesi olarak
su azaltici (akigkanlagtinci) ve hava boslugu olugturan ézel iki katka kullamlmugtir.
Yapilan deneyler ve incelenen bu veriler sonucunda slump degerinin lif miktarina bagh
olarak degisimi Sekil 5.2’de gosterilmigtir. Bu grafikte baghca ¢ bolim godze
carpmaktadir. Birinci bélimde liflerin agregalara mesnetli birer kirig gibi ¢aligmast
sonucunda belli bir lif oranmma kadar slump degerinin azalmasi, ikinci boliimde lLif
miktarinin artmasiyla agregalann lifler {izerinde kaymasi sonucu ortaya ¢ikan kaydirma
etkisi ile slump degerinin azalmasi, igiincii boliimde ise topaklagma etkisi ile slump
degerinin ani bir diigiige ugramas: gosterilmektedir.



34

Slump
Koprilegme Kaydirma Topaklagma
Etkisi Etkisi Etkist
L L
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Lif ybzdesi

Sekil 5.2 Slump degerinin Lif miktan ile degigimi
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6. MODELLEME

6.1 Normal Basin¢ Dayanimh Betonlarin Modellenmesi

6.1.1A§ Parametreleri’nin Belirlenmesi

Herhangi bir problemin YSA ile simiilasyonuna baglamadan once ag
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha onceki tecriibelere dayanarak,
ogrenme oramt 0.35 ve momentum degeri 0.90 olarak kabul edilmigtir. Cikti
tabakasindaki néron sayisinin tespitinde su miktar, gimento miktan ve toplam agrega
miktar1 gézo6niine alnarak ii¢ ¢ikt1 néronu kullamlmstir. Girdi tabakasindaki néron sayis
ise 28 giinlik karakteristik silindir dayamm, slump degeri, maksimum agrega dane ¢api
ve agrega graniilometrisini incelik modiilii ile orantihi olarak belirleyen bir katsayr olmak
tizere dort adettir. Sakh tabaka sayis1 problemin basitliginden dolayr tek olarak
disintilmiistiir. Sakli tabakadaki néron sayisi ise 10 adet segilmistir. Bu degerler toplu
olarak Tablo 6.1’de gosterilmigtir.

Tablo 6.1 Ag parametreleri
AF Parametreleri Degerleri
Proje Ads Karnigim

Egitim Veri Sayis1 1200
Girdi Noronu Sayisi 4
Sakli Tabaka Sayis1 1
Sakh Tabaka Noronu Sayis1 10
Cikt1 Néronu Sayisi 3

Momentum Degeri 0.90

Ogrenme Oram 0.35

6.1.2 Agin Egitim Setinin Hazirlanmas:

Caligmanin egitim seti Geri Yayilmali Yapay Sinir Aglan bagmntilan kullanilarak
hazirlanmig ve 32 bitlik Fortran derleyicisi ile kodlanmugtir. Daha 6nceden anlatildi gibi
28 giinliik karakteristik silindir dayammu, slump degeri, maksimum agrega dane ¢ap1 ve
graniilometrik bir katsay1 girilerek agdan gikt1 olarak su, ¢imento ve toplam agrega
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miktarlan istenmektedir. Bu sebeple her bir girdi néronunun kiimesi Tablo 6.2°deki gibi

segilmigtir.
Tablo 6.2. Girdi néronlarimn kiimeleri ve diizeltme faktérleri
Girdi Noronlan Smirlar Diizeltme fak. | Birimler | Adet
28 giinliik kar. Silindir day. D=(15,20,25,..,55,60) D*1E-2 MPa 10
Slump degeri §=(2,6,10,14) S*]1E-2 cm 4
Maks. Agrega dane gapt A=(2,4,8,16,32,63) (InA/In2)*1E-1 mm 6
Granillometrik katsayz G=(1,2,3,4,5) G*1E-1 — 5

Daha hassas sonuglar elde edebilmek amaciyla girdi néronlan diizeltme faktorleri
ile carpilmugtir. Bu gekilde aa sunulmak iizere toplam 1200 adet 6rek elde edilmigtir.
Aga sunulacak verilerin hazirlanmasinda konvansiyonel bir Fortran program
kullamlmigtir. Bu programda herbir girdi noronunun kiimesinden olusan 1200 adet
kombinasyon igin ¢ikt1 degerleri logaritmik fonksiyonlar kullamlarak hesaplanmugtir.
Kullanilan bu logaritmik fonksiyonlar, standartlarda gosterilen egrilerden elde edilmistir.
Datalanin hazirlanmasinda kullamlan programin akig diyagrami Sekil 6.1°de gésterilmistir.

6.1.3 Agm Egitilmesi

Yapilan ¢aliymada 100.000 iterasyon sonucunda 1200 6mek iizerinde % 0.144
mertebesinde hata elde edilmigtir. Efitme iglemi Pentium-133 iglemcili bir bilgisayar ile
yaklagik iki saatte tamamlanmugtir. Egitilen agin mimarisi Sekil 6.2°de, eitim agamasi
boyunca kullanilan afmn toplam hatasi ise Sekil 6.3’de sunulmustur.



37

Basla

¢

Gerekli basing dayanim: igin
su / gimento oranim tespit et

Cokme, maks. agrega dane ¢ap: ve graniilometriye
gore gerekli su miktarim tespit et

Cimento miktarim hesapla

:

Su, ¢imento ve hava miktarindan faydalanarak
toplam agrega miktarim hesapla
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O O O CIKTI TABAKASI

0000000000 wumm

BAS.SLUMPDANE GRAN.
DAY. CAPI

Sekil 6.2 Egitim asamasinda kullanilan YSA’ nim mimarisi

6.1.4 Afin Denenmesi

Egitim agamasinda, belirli bir periyodik sistem ile hazirlanan veriler kullanilmgtar.
Deneme asamasinda ise Delpth Universitesinde yapilmug olan deneyler aga sunularak
sonuglar karglagtinlmugtir. Bu deneylerde 150*%150%150 mm. boyutlarindaki kiip
numuneler kullamldigindan elde edilen basng dayammlanmn 150*300 mm. standart
silindire gevrilmesi icin belirli katsayilar killanilmugtir. 150%150*150 mm. kiip numuneyi
standart 200*200%200 mm. kiipe ¢evirmek igin basing dayamm 1.10°a boliinmiig ve
standart silindire ¢evirmek icinde bu dayanim 0.85 katsayisi ile ¢arpilmigtir. Agrega elek
analizlerinden faydalanarak incelik modiilleri tespit edilip bu degerlere gore
graniilometrik bir katsay1 girdi olarak verilmigtir. 10-15 cm. slump degZerleri igin elde
edilen karnisim oranlan karglagtinimistir. Sonuglar ve hatalar Tablo 6.3°de gosterilmigtir.
Agin egitim agamasinda Normal Portland ¢imentosu kullamlmigtir. Cimentonun ve

agregamn yogunluklan sirasi ile 3.15 ve 2.70 kg/dm3 olarak alinmgtir.
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Bu sonuglardan anlagilacag: tizere YSA, beton kangim hesabi gibi ampirik
ifadelere dayal bir problemde uygun sonuglar vermistir. Deneme sahfasinda elde edilen
hatalar kangim problemi i¢in ihmal edilebilecek seviyededir. Sonuclar Sekil 6.4’de daha
agik goriinmektedir.

Tablo 6.3 Deneme asamasinda elde edilen sonuclarin karsilagtiriimasi ve hatalar

Num | Bas. | Dane | Slump | Gran.|  Ysa Sonuglart Delft Uni. Deney Hata
n. | day. | capi kats. Sonyglan
Mpa. | Mm. | cm. Su | Cim. | Agr. | Su | Cim. | Agr. | Su | Cim. | Agr. |
0058|3540} 32 15 2.8 |179.5{379.6] 1852 | 187.5] 375 { 1785 | %4.3|%1.2]%3.7
0080 | 28.14] 16 15 2.7 {189.31332.5] 1842 | 175 | 350 | 1839 | %8.2|%5.0| %0.2
0100 {36.41 8 10 2.2 |187.7|398.5| 1768 | 187.5] 375 | 1808 | %0.1 | %6.2 | %2.2
0134 [38.11] 16 12 2.7 1179.61398.71 1815 | 187.5| 375 | 1829 | %4.3 | %6.3 | %0.8
0149119941 16 15 2.0 1180.31260.5] 1929 | 168 | 280 | 1827 | %7.3]|%7.0] %5.6
0179127.83| 16 10 24 [171.9] 293 11928 | 168 | 280 | 1932 |%2.3 | %4.6]| %0.2
0001125121 16 10 27 |1752)279.64 1932 | 182 | 280 | 1908 | %3.8]%0.1|%1.3
000212605 4 8 03 j174.7]1283.7] 1876 | 168 | 280 | 1932 | %4.0| %1.3| %2.9
0003 §22.65] 4 10 0.3 1179.2]1270.6] 1877 | 182 | 280 | 1908 | %1.5]| %3.4|%1.6
000512257 4 i5 03 |191.57295.1] 1821} 195 | 300 | 1854 | %1.8|%1.6{%1.8
0007 ]25.12] 4 15 03 [191.8] 314 | 1803 | 210 | 350 | 1746 | %8.7 | %10 | %3.3
0167(25.43] 16 15 2.3 [184.5] 304 | 1879 | 170.5] 310 | 1884 | %8.2]%2.0| %0.3
Ortalama Hata | %4.5| %4.1 | %2.0
Standart Sapma | %2.8 } %2.8 | %1.6
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6.2 Celik Lifli Betonun Slump Degerlerinin Modellenmesi

Eldeki deney sonuglannin egitilmesi ile iki ayn ag olusturulmugtur. Bunlardan
birincisi normal betonu ikincisi ise gelik lifli betonu temsil etmektedir. Birinci agda girdi
néronlan; su/¢imento oram, ¢imento miktari, hava boslugu olugturan katki maddesi
miktan ve su azaltici katki maddesinin miktar1 olmak iizere dort adet segilmigtir. Sakli
tabaka néron sayisi beg tanedir. Cikt1 tabakasinda ise sirastyla slump degeri V-B degeri
ve hava yiizdesi bulunmaktadir. Ikinci agda ise girdi néronlan; su/gimento orani, ¢imento
miktan, lif miktari, hava boglugu olusturan katki maddesi ve su azaltict katki maddesi
olmak iizere beg tanedir. Bu agda alt1 adet sakh tabaka néronu kullamlmig ve ¢iktida
sirastyla slump, V-B deZeri ve hava yiizdesi elde edilmigtir. Bu iki agm mimarisi $ekil
6.5’de gosterilmistir.

Deneme amac ile rastgele ii¢ kangimn gesitli lif miktarlan igin slump, V-B ve
hava yiizdeleri hesaplanmgtir. Deneme agamasinda kullamlan numunelerin kangim
oranlan Tablo 6.4’de verilmigtir.

Lifli beton igin Tablo 6.4’deki numunelerden elde edilen sonuglar grafik olarak
Sekil 6.6’de gosterilmigtir. Lif miktanimn yaklagik olarak 45 kg/m® ( % 2 ) degerine
ulagtif noktadaki ani slump azalmasi, lifli betondaki topaklagma olaymm agik bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Table 6.4 Deneme numunelerinin kangim oranlarn

Numune Nu. Su/cimento Cimento Su katkisi Hava kat. Lif mik.
orant (kg/m*) (kg/m’ ) (kg/m’ ) (kg/m’)

1 0.40 350 3 0.9 32.5-60

2 0.35 400 4 1.2 32.5-60

3 0.37 375 5 1.0 32.5-60
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6.3 Karsilastirmal: Ornek

Bu boliimde sayisal bir 6mek iizerinde Yapay Sinir Aglar’mn uygunlugu
gosterilecektir.

Asagida ozellikleri verilen malzemeler kullanilarak; 28 giinliik karakteristik basing
dayammi 30 N/mm?’ maksimum agrega dane boyu 40 mm., agrega tipi kirma tas ve
slump degeri 75 mm. Olan beton iiretilmek istenmektedir. Malzeme 6zellikleri soyledir:

i) Cimento: Kullanilacak ¢imento, yogunlugu 1500 kg/m® ve ozgiil agirlig 3.15

olan normal Portland ¢imentosudur.

ii) Agregalar: Kaba agregamn birim agirh@ 1600 kg/m’, incelik modilii 6 ve

ozgill agirhg 2.6°dir. ince agreganm ise birim agirh@ 1700 kg/m’, incelik
modiilii 2.2 ve 6zgill agirlg 2.6°dir.

Tablo 6.5’de TS 802’ye gére ve Yapay Sinir Aglan ile yapilan hesaplamalar
goriilmektedir.

Tablo 6.5 Sonuclarin karsilastirilmasi
Kullamlan Bilesenlerin kg/m’ cinsinden miktarlan
metod Su Cim. K. Agr. I Agr.
YSA 176 323 1153 769
TS 802 180 327 1102 734

Bu tablodan da anlagilacag gibi Yapay Sinir Aglan ¢ok uygun sonuglar

vermektedir.
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7. SONUC

Bu caligjmamn amaci yapay sinir aglarinmn kullammim ve ingaat mithendisligi
problemlerine uygunlugunu agiklamaktir. Yapay sinir aglanmn direkt olarak deneysel
sonuglant kullanarak egitme iglemini yapmasi, 6zellikle sadece ampirik ifadelere dayanan
problemlerin ¢oziimiinde biiyiik avantajlar sajlamaktadir. Elde edilen sonuglar da aglarin
saglikh sonuglar elde edebildigini agik¢a gostermektedir.

Bu calismada ACI 211.1, Road Search Laboratory ve TS 802 standartlarina gore
normal basing dayamimli betonlarin kangim hesaplan yapilarak mevcut deney sonuglan ile
kargillagtinilmgtir. Bu kargilagtirmadan deney sonuglarma en yakin ¢oziimleri TS 802
standardinin verdigi tespit edilmigtir. Fakat bu standartlardaki hesap metodlanmn hepsi
yol gosterici 6zelliktedir. Ciinkii beton gibi homojen olmayan bir malzemenin kargim
oranlarnin hesaplanmasinda ve santiyede veya beton santralinde iiretilmesinde birgok dig
etken de oldukga etkili olmaktadir.

Son yillarda ¢ok biiyiik bir kullamm alam bulan gelik lifli betonlarin karigim
hesaplan heniiz tam olarak standartlagtinlmamstir. Betondaki lif miktan taze betonun
iglenebilirligini birinci derecede etkilemektedir. Dolaysiyla kangimda kullamlacak su
miktarnin  hesaplanmasi 6nemli olmaktadir. Diigiik su/gimento oranlaninda yeterli
islenebilirlifi saglamak amaciyla betona cesitli katki maddeleri de ilave edilmektedir. Lif
miktarimn belli bir siir degerini agmas1 durumunda istenmeyen bazi 6zellikler de ortaya
¢tkabilmektedir. Bu nedenle optimum Lif miktanmn hassas olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Agdan elde edilen sonuglara gore, lif miktan belli bir degere ulaginca
kanigtirma sirasinda liflerin topaklasmasi 6nlenememektedir. Topaklagma problemi gelik
lifli betonlarin istenmeyen 6zelliklerinin baginda gelmektedir.

Celik lifli betonlarin karigim hesabinda takip edilecek en mantikh yol lif miktarina
gore slump degerinin tespit edilmesi ve buradan gerekli su miktarimin hesaplanmasidir.
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