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Ozet

Bu calismada, kancaliuglu g farkl tip
celik tel kullaniimakta olup bunlarda
narinlik (L/d) ve boy (L) 6zdes olup,
L/d = 65 ve L = 60 mm'dir. Uretilen
betonlarda Ug¢ farkl celik tel icerigi
%0,19, %0,32 ve %0,51 (15 kg/m?, 25
kg/m?3 ve 40 kg/m?) kullaniimaktadir.
Boylece, biri normal beton, diger 9
adedi CTDB (Celik Tel Donatili Beton)
olmak Uzere toplam karisim sayisi
10'dur. Celik tel icerigi disUk olan be-
tonlarda ve normal betonda egilme
dayanimi fazla de§ismezken, celik tel
dayaniminda, performansinda ve ice-
rigindeki artis ile artma egilimi sergi-
lemektedir. Celik tel dayaniminda,
performansinda ve icerigindeki arti-
sin en fazla oldugu betonda (ylksek
dayanimli/ytksek performansh celik
tel ve igerigi 40 kg/m? (% 0,51) edgil-
me dayanimi maksimuma erigsmekte
ve normal betonunkinin 2,6 katina
ulasmaktadir. Celik tel icerigi 15 kg/
m?3(%0,19) iken normal betona kiyas-
la; kirilma enerjisi celik tel dayanimi
normal olandan yiiksek dayanimh/
ylksek performansli olana dogru si-
rastyla 13, 19 ve 33 kat artmaktadir.
Celik tel icerigi 25 kg/m?® (%0,32)
iken, celik tel dayanim tird nor-
mal, yiksek ve en yiksek dayaniml

Optimized Mix Design and
Mechanical Properties of Steel Fiber
Reinforced Concretes with Normal
and High Strength Steel Fibers

In this research, three types of hooked end steel fibers

were used. In these fibers, the aspect ratio (I./d) and

length (L) were kept constant at I/d = 65and L. = 60
mm. In the steel fiber reinforced concretes (SFRC)

produced, steel fiber volumes were 0.19%, 0.32% and
0.51% (15 kg/m3, 25 kg/ms3, and 40 kg/m3). A total of ten
mixtures (one plain concrete, and nine SFRC mix-
tures) were prepared. In plain concrete and SFRCs
with low fiber content, the bending strengths were
found to be close. However, bending strength showed
an increasing trend with increased steel fiber tensile
strength, performance, and content and reached a max-
imum value that was 2.6 times that of plain concrete
when steel fiber tensile strength was maximum and
fiber content was 40 kg/ms (0.51%). Fracture energies
were 13, 19 and 33 times that of plain concrete when
steel fiber content was 15 kg/ms3 (0.19%) and steel fiber
tensile strength was changing from normal to the high-
est, respectively. When steel fiber content was 25 kg/ms
(0.32%) the fracture energy increased with increasing
fiber performance by 39, 45 and 7o times, respectively.
Fracture energy of SFRC was go times that of plain
concrete when steel fiber tensile strength, performance
and fiber content were the highest (2300 MPa and 40
kg/m3 (0.51%)). Optimum solutions with the lowest
cost and highest performance conditions were also
recommended using computer based optimization
techniques based on the cost of steel fibers and some
mechanical properties and performance parameters

obtained from the experiments.

hallerinde kirilma enerjileri sirasiyla
39, 45 ve 70 kat artmaktadir. Hem
celik telin icerigi hem de dayaniminin
ylksek oldugu betonda kirilma ener-
jisi normal betonunkinin yaklasik 90
katidir. Deneylerde elde edilen bazi
mekanik 0Ozelikler ve performans
parametrelerine gére bilgisayar des-
tekli optimizasyon teknikleri kullana-
rak en dustk maliyet ve en ylksek
performans kosullarinda optimum
karisim ¢cézimleri de dnerilmektedir.

1. GIRIS

Betondaki  slinekligin  (toklugun)
arttiriimasi celik teller veya makro-
sentetik lif kullanilarak saglanabilir.
Betonda celik tel kullanimi, betonun
enerji yutma kapasitesini ve slinek-
ligini belirgin sekilde arttirmaktadir.
Celik tellerin betondaki asil etkisi
catlak sonrasi davranista gérilmek-
tedir. E§er uygun bir karisim tasar-
lanirsa; ilk catlak olustuktan sonra,
matristeki rastgele dadiimis olan
kisa celik teller, kdprileme etkisi ile
catlagin ilerlemesini onler. Tellerin
betondan siyrilmasi sirasinda, catlak
genislemesi geciktirilmis ve catlagin
ilerlemesi dnlenmis olur [1, 2]. Telle-
rin matristen siyrilarak ¢ikmasi fazla
enerji gerektirdiginden toklukta be-
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lirgin bir artis elde edilir. Celik tel tipi, dayanimi, tel narinligi
(boy/cap), tel hacmi, tellerin matris icindeki yénlenmesi, tel-
lerin cekme dayanimi ve matris dzellikleri Celik Tel Donatili
Betonlarin (CTDB) performansini etkiler [3-6].

CTDB'larin yol dst yapisinda kaplama, savunma amacina
yonelik koruma yapilari, endistriyel zeminler, prefabrike
elemanlar, kiyr ve liman yapilari, gliclendirme projeleri, ti-
nel kaplamalari ve sev stabilizasyon isleri gibi olduk¢a genis
kullanim alanlari vardir [7]. Ozellikle, CTDB'larin ana uygula-
ma alanlari, kaplamalar ve diger tipteki déseme ve plaklar-
dir [8]. Kliclk endistriyel zeminler genellikle darbe ve diger
mekanik yiklere maruzdur. Ancak, blyuk endustriyel zemin-
ler ve blyUk saha betonlari (havaalani pistleri gibi) mekanik
yUkler yaninda rétre ve termal catlaklara karsi dayanikh ol-
mak zorundadir [9,10].

Almanya'da DBV-Merkblatt Standardi [11] gelik tel donatili
zemin betonunun tasarimi icin kullanilmaktadir. iki farkl ta-
sarim yontemi vardir; ilkinde elastik teori kullanilirken ikin-
cisinde CTDB'nun enerji yutma kapasitesi hesaba katiimak-
tadir. Ayrica, enerjiye dayal baska tasarim yaklasimlari da
dnerilmistir. Ornegin, Moens ve Nemegeer [12] tarafindan
tokluk derecelerinin ve tasima glcl egilme dayanimlarinin
kullaniimasi ve Falkaner ve dig. [13] tarafindan kiris deney-
lerinden elde edilen es deder egilme dayanimlarinin kullanil-
masl! yoluyla yontemler gelistirilmistir. Son yillarda yapilan
calismalarda genel egilim, geleneksel CTDB'larin perfor-
mans siniflarinin es deder egilme dayanimlari yaklasimi ile
belirlenmesidir [14, 15].

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Uretilen betonlar

Celik tel iceren ve icermeyen tim karisimlarda su/¢cimento
orani 0,46'da sabit tutulmustur. Beton Uretimlerinde; kan-
cali uglu Ug farkh tipte celik tel kullaniimigtir. Tellerin kanca
sayilari dolayisiyla performans bakimindan adlandiriimasi
3D, 4D ve 5D'dir. Bu tellerde narinlik (L/d) ve boy (L) 6zdes
olup, L/d = 65 ve L = 60 mm'dir. Celik tellerin dayanimlari;

Tablo 1. Deney numuneleri ve boyutlari

Numune

3D, 4D ve 5D i¢in sirasiyla, 1160, 1500 ve 2300 MPa'dir. Béy-
lece, ¢elik tellerden ilki normal dayanimli son ikisi ise ylksek
dayanimli/yliksek performanslidir. Betonlarda g farkli celik
telicerigi %0,19, %0,32 ve %0,51 (15 kg/m?3, 25 kg/m?3, ve 40
kg/m?3) kullaniimistir. Biri normal beton, diger 9 adedi CTDB
olmak Uzere toplam karigim sayisi 10'dur. Tim karisimlarda
ayni agregalar (Dogal kum: 0-4 mm, kirma kum: 0-5 mm,
kirmatas | (kalker): 4-11,2 mm ve kirmatas Il (kalker): 8-22,4
mm) kullaniimistir. Normal betonun karisim oranlari; ¢imen-
to: su: dogal kum (0-4mm): kirma kum (0-5 mm): kirmatas
| (4-11,2 mm): kirmatas Il (8-22,4 mm): kimyasal katki = 1:
0,46:1,21:1,23: 1,49: 0,99: 0,014 seklindedir. Karisimlardaki
Portland Cimentosunun (CEM 1 42,5 R) miktari 375 kg/m3tir.
Su azaltici siperakigskanlastirici (SA) kimyasal katki miktari,
tim CTDB karisimlarinda ¢ékmeyi 150-165 mm arasinda ka-
lacak sekilde ayarlayabilmek icin, ¢cimento agirhdina oranla
%1,35 - %1,40 arasinda dedismektedir. Yalin betonda ise
¢6kme 190 mm olup SA'nin orani ise %!1,4'tdr.

Karistirma islemine ¢imento, kum, tas tozu ve kirmatasin
kuru olarak karistiriimasiyla baglanmig, daha sonra kimyasal
katkinin yarisi ile suyun yarisi baska bir yerde karistirilarak
eklenmistir. Kimyasal katkinin ve suyun kalan kisimlari kont-
rolll olarak eklenip karisimin homojenligi saglanmistir. Celik
teller karisima en son asamada serpilerek eklenmis ve yete-
rince karistirilarak homojen dagilimalari saglanmistir.

Betonlar celik kaliplara dokilmis ve vibrasyon masasinda
sikistiriimigtir. Batin numuneler ortalama 24 saat sonra ka-
libindan alinmig, 20°C'de 28. gline kadar kir havuzlarinda
muhafaza edilmistir. U¢ noktali egilme deneyi icin hazirlanan
Kiris numunelerin boyutlari, 100x100xX500 mm'dir. Her kari-
simic¢in en az 5 adet kiris numunesi deneye tabi tutulmustur.
Basing dayanimi icin bir kenari 150 mm olan kip numuneler
kullaniimistir. Ayrica, her karisimicin tGcer adet 150 mm capin-
da ve 300 mm yiksekligindeki silindir numuneler, elastisite
modUli deneyleri icin kullaniimistir. Bir kenari 100 mm olan
dort adet kiip numune yarma-cekme deneyi icin hazirlanmis-
tir. Deney numuneleri ve boyutlari Tablo 1'de verilmektedir.

Mekanik Ozelikler

Olgiiler (mm)

Basing Kip Bir kenar 150mm Basin¢ dayanimi ('), MPa
Basing Silindir @150, h=300 Elastisite modiil (E), GPa
Yarma Modifiye kiip Bir kenar 100mm Yarma-cekme dayanimi (fw), MPa
Ug noktal egilme Kiris 100x100x500mm Es deder egilme dayanimi (fes), MPa, Egilme dayanimi (fed), MPa
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Bu calismadaki betonlarin kodlari soyledir; NB normal beto-
nu gostermekte olup, LB ¢elik tel donatili betonu, bu iki harfi
izleyen iki haneli sayl Im3 betondaki celik tel icerigini ve bun-
lariizleyen 3D, 4D ve 5D ise celik tellerin dayanimlarini (1160,
1500 ve 2300 MPa) géstermektedir. Ornegin; kodu LB25/4D
olan beton, celik tel icerigi 25kg/m3ve celik tel dayanimi 1500
MPa olan bir CTDB'dur.

2.2 Deney teknigi

Uc noktall egilme deneyi, 100x100x500 mm boyutlarindaki
kiris numuneler tzerinde Sekil 1a’da goriilen diizene§e gore
yapilmistir. Yalin beton icin, kiris orta noktasindaki yer de-
gistirme hizi 0,01 mm/dk dederinde sabit tutulmustur. Celik
tel iceren kirislerde ise 0,5 mm sehime kadar 0,0175 mm/dk,
daha sonra 4 mm sehime kadar 0,1 mm/dk yer dedistirme hizi
ile deney yapilmistir.

Yikleme, kapali ¢evrimli deplasman kontrolli 200 kN kapa-
siteli deney aleti ile yapiimis ve sehimler ayni anda iki adet
Dogrusal Dedisken Deplasman Transdlseri (LVDT) ile 6l¢il-
mdistir. Her bir kiris icin ylik-sehim edgrileri, kiris orta nokta-
sindan elde edilen iki 6l¢imin ortalamasi alinarak elde edil-
mistir. Catlak agzi acilma deplasmani (CMOD), kararl ¢atlak
gelisimini sadlayarak geri besleme igin kullaniimistir. Boyle-
ce, ayni yik-catlak agzi agilma deplasmani ve sehim egrileri
elde edilmistir. Yik-sehim egrileri, Kullanilabilirlik ve Tasima
Gilcl Sinir Durumlarindaki (KSD ve TSD) es deder edilme da-
yanimlarini elde etmek i¢in kullaniimistir. Sekil 1b'de sematik
halde go6rildiga gibi kiris orta noktasindaki ylk-sehim eg-
risinin altinda kalan alan her bir yer dedistirme icin gerekli
olan enerjinin bir él¢lsi olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 1. Uc noktali centikli egilme deneyi numunesi (a), Es de-
ger egilme-cekme dayaniminin hesaplanmasi icin belirlenen
sehim dederleri (b)
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Birim alan basina catlak olusturmak icin gereken enerji mik-
tari, malzemenin kirilmaya karsi direncini belirler. Betonda
celik telin esas gérevlerinden biri kirllma icin gereken enerjiyi
arttirmaktir. Betonun kirilma enerjisi (G,) ylk-sehim egrisinin
altindaki alan (W) kullanilarak RILEM TC 50-FMC'nin 6nerdi-
gi asagidaki denklem ile hesaplanir. Burada, kirilma enerjisi
belirli sehime kadar olan yik-sehim egrisinin altinda kalan
alana dayanarak elde edilmektedir. Bu calismada, CTDB'larin
G.'ini hesaplamak igin 4 mm'lik sehim segilmis olup sadece
bu sehime kadar olan enerji esas alinmaktadir.

S
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Burada, B, D (@ +h), L, m, a, S ve Wsiraslyla, kirig numunenin
genisligi, derinligi, uzunlugu, agirhgi, centik derinligi, mes-
netler arasi acgiklik ve ylk-sehim egrisinin altindaki kalan, g
yercekimiivmesi, 5S ise acikligin ortasinda dl¢ilen sehimdir.
Maksimum yike gdre hesaplanan egilme dayanimindan
baska, iki onemli sinir durum icin es deger edilme dayanimla-
ri da hesaplanmistir.

Karakteristik es deder edilme dayanimi asagidaki denklemle
bulunabilir:
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Bu denklemde; 7; KSD ya da TSD icin yik-sehim edrisi altin-
da kalan alani, 51 her bir sinir duruma karsilik gelen yer
degistirmeyi; bxh  (100x60 mm) ve S (400 mm) siraslyla
kirisin kesit alaninin boyutlarini ve acikligi gostermek-
tedir. CTDB'lar i¢in sekil degistirme bélgeleri ise Tablo 2'de
verilmektedir.

Tablo 2. Celik Tel Donatili Betonlar icin Sekil Degistirme Bdl-
geleri [11]

L O Sinir :
Sekil Degistirme Bolgesi i Sehim (mm)
| (kiiglik sehim durumu) KSD 8,=9,+ 0,65
II (biiyiik sehim durumu) DS 8,=9,+3,15
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3. DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda, ayni bir narinlik i¢in; tim CTDB'larda
celik tel dayaniminin, performansinin ve iceriginin betonun
egilme halindeki davranisina etkileri incelenmistir. Normal
betonun ve CTDB'larin mekanik Ozelikleri, kirilma enerjile-
ri, KSD ve TSD icin es deder e§ilme dayanimlari Tablo 3'te,
catlak genisligi de@erlerine karsi gelen kalan dayanimlar ise
Tablo 4'te verilmektedir. Celik tel donatili betonlarin kiriima

slireci, yavas ilerleyen catlaklarin olusmasi esnasinda tellerin
betondan siyrilmaya ¢alismasi ile olur. Nihai gé¢me, diizensiz
catlak yayilmasiyla tellerin tamamen betondan siyrilmasi ve
icsel kayma gerilmelerinin tasima glici dayanimini agsmasiyla
gerceklesir. Celik tel dayaniminda, performansinda ve iceri-
gindeki artisla edilme dayaniminin artmasinin nedeni; mat-
ris fazinda ilk catlak olustuktan sonra tellerin betona gelen
yukd, tel ile beton arasindaki aderans bdélgesinin ¢catlamasina
kadar tasimasidir [16].

Tablo 3: Normal betona ve CTDB'lara ait mekanik 6zelikler ile kirilma enerjileri

GEN Yarma-Cekme Elastisite Egilme Kirilma KSD TSD
. o Dayanimi Dayanimi Modiilii E Dayanimi Enerjisi (£, (™
arisim Kodu /
$ f'(MPa)  f (MPa) (GPa)  f,(MPa)  G,(N/m) (MPa) (MPa)
NB 519 6,38 4,7 428 67
LB15/3D 515 7,38 414 480 560 117 092
LB15/4D 50,2 853 4.7 783 1019 1,54 1,64
LB15/5D 50,0 8,78 4.7 8,49 1508 1,99 2,50
1B25/3D 53,6 1,13 447 6,28 2056 243 332
LB25/4D 58,0 930 4.7 719 2286 2,35 3,70
LB25/5D 52,2 9,18 418 9,27 2724 3,00 449
LB40/3D 512 9,03 427 152 2564 3,22 3,50
LB40/4D 52,9 9,60 428 12,20 3573 382 6,12
LB40/5D 55,0 9,78 431 15,35 4474 3.1 719
Yik

Sekil 2'de sematik bicimde gosterildigi gibi, yalin betonda

tepe ylkinden sonra edri ani bir bicimde azalmakta ve gev- Artan gelik tel

rek bir davranis meydana gelmektedir. Bu sekilde gorildigu i/@:rieéri%oﬁ::gm

gibi, celik tel donatili betonlar tepe ylkinden sonra farkli bir ’

davranis sergiler. Dislk tel icerigine sahip betonun yuttugu Yalin

enerji ve sehim sinirlidir, ancak yine de yalin betona gére ol- beten

dukca fazla enerji yutmaktadir. Celik telin miktari ile perfor-
mansi ve dayanimi arttikca yutulan enerji artmaktadir, diger
bir deyisle bu tlr betonlar daha siinek davranis sergilemek-
tedir.
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Sekil 2: Yalin beton ile farkli oranlarda ve farkli dayanimlar-
da celik tel iceren betonlarin ylik-sehim egrilerinin sematik
g6sterimi
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Sekil 3'te gorildiglu gibi, belirli bir tel hacmi icin; celik tel *: =i wih miD :: oI ey @D
dayanimi arttikca, es deder edilme dayanimlari [(fe§)| veya %: .‘5 .

(f,),] da belirgin bicimde artmaktadir. Bu nedenle, ayni bir 4. £,

narinlik icin celik tel hacminin ve celik tel dayaniminin celik ﬂ: ? ] %

tel donatili betonlarin performans siniflarini belirlemedeki
ana degiskenler oldugu soylenebilir. Boylece, CTDB kirislerin
enerji yutma kapasitelerinin; KSD ve TSD igin belirlenen &, +

-
-
-

" - " ] » - 0
Gk 1ol pndn, bg " Gl el e, b
Sekil 3: Kullanilabilik Sinir (KS) ve Tasima Gucd Sinir (TS) du-
rumlarina gére hesaplanan es degder egilme dayanimlarinin
(KSD, (f,),ve TSD, (f,),) celik tel icerigi ile degisimi

es’ll

0,65 ve 3, + 3,15 mm sehim durumlari i¢in 6zellikle celik tel
dayanim tird ile icerigi yliksek iken daha yliksek oldugu go-
rilmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, LB 25/5D karisimin

performans sinift C35/45 F 3,00/4,49 seklinde yazilabilir. Bu £000 =
850 @40 850
gosterimde C35/45 celik tel donatili betonun basing dayanim o - ]
g 00 o Samm LM %
sinifinl, F 3,00/4,49'da F'den sonra gelen iki sayi sirasiyla # —— B
0/4,49'da Fden ! ; N gﬁ
KSD ve TSD icin es deger egilme dayanimlarini gostermek- : S0 ———iD f:-';"
tedir. Deneylerden elde edilen sonuglar yari gevrek bir mal- Y oot _’pf.-
zeme olan betonun, celik tellerin eklenmesi ile nasil daha tok - g
bir kompozit malzemeye donlstiginin gostergesidir. Bura- = 1000 l!% g
da, KSD ve TSD i¢in esdeder e@ilme dayanimlarindaki artisin 0 = |
REF 4 o] &

nedeni, celik tel miktarinin, performansinin ve dayaniminin ! -
. . . . - Qe ol igenigs, kg'm!
ylUksek olmasi nedeniyle daha fazla enerji gerektirmesidir.

Sekil 4: Kirilma enejisinin celik tel tird ve icerigi ile degisimi

Tablo 4: Catlak genisligi degerlerine karsi gelen kalan dayanimlar

Catlak genisligine gore kalan dayanim, MPa

Karisim kodu
0,05 mm 1,5 mm 2,0 mm 2,5mm 3,0 mm

NB 4,07

LB15/3D 4,43 112 122 116 1,27 1.35
LB15/4D 715 2,00 2,51 2,88 2,65 2,82
LB15/5D 7,70 410 390 420 420 3,70
LB25/3D 6,01 437 4,82 5,32 5,65 6,10
LB25/4D 5,60 4,60 5,50 6,50 7,20 6,80
LB25/5D 6,30 6,20 7,20 8,40 920 7,20
LB40/3D 6,21 6,24 6,65 6,79 6,90 712
LB40/4D 7,20 8,40 9,20 10,40 11,45 11,90
LB40/5D 5,80 9,60 11,30 13,10 14,40 15,00

Tablo 4'te g6rildugu Uzere, celik tel igerigi 15kg/m? olan ve performansi normal olan telle (3D) Uretilen LB15/3D karisiminda
catlak genisligi arttikga kalan dayanimin fazla degismemesine karsin, diger CTDB'larda ¢elik telin icerigi ile birlikte dayanimi
arttikca ve performansi yikseldikce kalan dayanim artmaktadir.

Ayni bir CTDB karisimi icin ayni gerilme dederinde &lgllen catlak agzi agilma deplasmani ile sehim arasinda ¢ok yiksek bir
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korelasyon vardir. Elde edilen sonuclar EN 14651'de 6nerilen
baginti (Sehim=0,85xCMOD+0,04) ile karsilastiriidiginda
daha dislk egimli bir dogru denklemi (Sehim=0,79xCMQOD)
elde edilmektedir. Diger bir deyisle, ayni bir CMOD degeriicin
EN 14651'de 6nerilen bagintiya gore daha dislk sehimler
elde edilmistir.

4. OPTIMIZASYON

4.1. Tepki ylizey yonetimi ile optimum tasarim

istatistik tabanl Tepki Yiizey Yonetimi (TYY) ile birden fazla
faktorin etkiledigi tepki parametrelerinin optimum degeri
almasi i¢in optimizasyon yapiimaktadir. TYY, deneysel tasa-
rim, regresyon analizi ve optimizasyon gibi yontemleri birlik-
te g6z 6nline almaktadir. Tepki ylizeyi bir veya birkag tasarim
dediskenin fonksiyonu olan tepkiler sisteminin grafigidir. Bu
grafikler, faktorlerin belli bir tepkiyi nasil etkiledigini daha
aclk anlamak igin yararhdir. Tepki ylzeyi, aralarinda mate-
matiksel iliski olan bagimsiz dediskenlerle bagiml degisken-
leri ayni anda temsil etmektedir. Optimizasyon yapabilmek
icin deneysel verilerle model kurmak gerekir. Bu ¢alismada,

CTDB'un maksimum slineklik ve dayanim, ve minimum tel
maliyeti dogrultusunda optimum tasarim icin celik tel cekme
dayamimi (f_ ) ve celik tel igerigi (V) gibi iki faktor belirlendi.
Birbirinden bagimsiz iki tasarim degiskeni celik tel cekme da-
yanmimi (x,=f_ ) ve celik tel icerigi (x,=V,) olarak kabul edildi ve
her bir bagimsiz tasarim degiskenin alabilecedi uygun aralik-
lar ise 1160<f_<2300N/mm? ve 155V <40kg/m?* olarak belir-
lendi. Uc-diizeyli iki faktérlii tam deneysel tasarimda bagimli
degigkenler (tepkiler) ise basing dayanimi (f ’), yarma ¢ekme
dayanimi (fyr), egilme dayanimi (fea), elastisite modull (E), 6z-
gul kiriima enerjisi (G.), KSD (fe§)| ve TSD (f
Ozelikler ve tel maliyeti (M)'dir.

), gibi mekanik

es’ll

4.2. Regresyon analizi

Deneysel tasarimin yapilmasi ile her bir tepki (f_’, f
(e (Fo
olusturuldu. Iki bagimsiz degisken igin, 6 adet b, b, b,, b,
b, ve b katsayisi olan tam ikinci dereceli model genel olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir

E G,
ve M) i¢in tam ikinci dereceli (kuadratik) model

yr, feé’

Y =by+bx, +b,x, +byx; +b,x; +bxx, =by+b f,, + bV, +b [, +bV, +bf.V, 3)

Denklem (3)'teki ikinci dereceden terimler tepki ylizeylerinin
egri seklinde oldugunu belirtmekte ve tepki ylzeyinin uygun
bélgede maksimum veya minimum noktalardan gectigini
ifade etmektedir [17]. Her bir mekanik 6zeligin ve tel mali-
yetinin tepki ylzey bicimini tanimlamak icin uygun modelin
secilmesi cok 6nemlidir. Uc diizeyli iki faktorli tam deneysel
tasarim ile tam ikinci dereceli (kuadratik) model kurulduktan
sonra bazi terimler anlamli olmayabilir. Bunun icin, istatis-
tiksel tabanli Design-Expert 10.0.4 paket programi deneme
versiyonu kullanilarak CTDB'un her bir mekanik 6zeligine ve
tel maliyetine uygun gérilen kuadratik veya lineer model
varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildi ve deneysel veriler
kullanilarak kuadratik veya lineer polinom tirli matematik-
sel modele uyduruldu. Parametreler anlamlilik diizeyine gore
ayarlanarak kurulan modelle hesaplanan dederler deneysel
olarak elde edilen dederlere olabildigince yakin oluncaya dek
model program tarafindan dedistirildi. Boylece, her bir meka-
nik dzelige ve tel maliyetine uygun secilen regresyon modeli
asagida verilmektedir:

f.’=29,46+0,015 fy, + 0,904 V¢+0,0002 fy, V¢

—0,00001 fy2-0,02V¢ )
f, =598+0,001f +0,049V, (5)
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= -292+0,004 f  +0,1935V, ©)
E= 41,7+0,0007 f_ - 0,097V, + 0,0025 V2 )
G.= -1947,6+0,983 f_ + 98,62 V, ®8)
(f,),= - 0,40021+0,00053 f , +0,0788 V, ©)
(f,),= - 3,337+0,00177 f  + 0,154 V, (10)

M= - 55,28+0,07 f_, + 0,65V,+0,0006 f_, V,- 0,00002 f_?
40))

4.3. Cok amagli optimizasyon ile CTDB'larin mekanik 6ze-
liklerinin ve maliyetinin optimizasyonu

Birden fazla tepkinin ayni anda optimize edilmesi, her bir
tepki icin hesaplanan arzu edilirlik fonksiyonunu (dj) kullanan
sayisal optimizasyon teknikleri ile gerceklestirilebilir. Arzu
edilirlik fonksiyonu 0 < dj <1 arasinda degerler alan amag
fonksiyonu olup, optimizasyonda g6z 6nine alinan her bir
tepki icin hesaplanmaktadir [18]. Tekil arzu edilirlik fonksi-
yonlarinin geometrik ortalamasi olan amag¢ fonksiyonu igin



kompozit arzu edilirlik (D) olusturularak ¢cok amacli optimi-

zasyon problemi ¢ézilebilir:
1

D=(d, xd,xd,x..xd_)* 12

burada, z - optimizasyonda g6z éniine alinan tepki sayisidir.

Optimizasyon icin  tasarim  dediskenlerinin  verilen
1160<f_ <2300 N/mm? ve 155V, <40kg/m? aralifinda D maksi-
mize edilir. EGer tepkilerden veya faktorlerden herhangi biri
arzu edilirlik sinirinin disinda kalirsa D=0 olur.

Bu optimizasyon ¢alismasinda 8 adet tepki (f, f E G (fe§)|,

(f.), ve M) esit agirlikli kabul edilmis (wt;=1), tasarim degis-
kenleri ve tepkilere ait deneysel alt ve Ust sinirlariicinde ka-

linarak ayni anda maksimum veya minimum yapilmistir. Sekil

yr, feé’

5'te gérindii§l gibi D'nin maksimum dederine (D=0,611) kar-
si gelen tasarim degiskenlerinin optimum dederleri celik telin
cekme dayanimi (f_) = 2300 N/mm? ve tel icerigi (V,)=29,4
kg/m3tir. Buna gdre tepkilerin hesaplanan optimum dederle-

riise s6yledir: f’=55,1N/mm? f =9,5N/mm?, f =119 N/mm?,
G.=3215 N/m, E=42,1 GPa, (f.), = 31 MPa, (f,), = 5,3 MPa, ve

es’ll

M=55,4 avro/m?3(Sekil 6).

Arzu edilirik (D)

V. (kg/m’) e T

Sekil 5/, f f E (f, (f
(M)'in ve tel igerigi (V,)'in ise ayni anda minimum yapilmasi

halinde kompozit arzu edilirlik (D)'nin celik telin cekme daya-

e§)II ve G.'in maksimum, tel maliyeti

nmimi (f ) ve tel icerigi (V,) ile degisimini g6steren grafik
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Sekil 6: Tel maliyetinin (M) celik telin cekme dayanimi (f, ) ve
telicerigi (V) ile degisimini gésteren grafik.

5. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonucglar asagidaki gibi 6zetlene-
bilir:

Celik tel icerigi disik olan betonlar ile normal betonda basing
dayanimi ve elastisite moduli hemen hemen ayni kalirken,
ylksek dayanimli celik tel icerenlerde; celik tel icerigi arttikca
az da olsa basing dayanimi ve elastisite modili artmaktadir.
Ancak, celik tel eklemenin betonun basing dayaniminda ve
elastisite moddlinde blylk bir dedisiklige yol acmayacadi
soylenebilir.

Celik tel dayaniminda ve icerigindeki artisla betonun yarma-
cekme dayaniminda bir miktar artis vardir. Bu artis, ylksek
dayanimli, yliksek performansli ve ylksek celik tel icerikli ka-
risimlarda biraz daha fazladir.

Celik tel icerigi distk olan betonlarda ve normal betonda
edilme dayanimi fazla degismezken, celik tel dayaniminda ve
icerigindeki artis ile bu dayanimda yikselme egilimi sergilen-
digi, celik tel dayaniminda, performansinda ve icerigindeki
artmanin en fazla oldugu CTDB'da maksimuma erismekte ve
edilme dayanimi normal betonunkinin 2,6 katina varmakta-
dir.

Belirli bir tel hacmi i¢in; CTDB'larda celik tel hacmi arttikca,
KSD'na ve TSD'na gore hesaplanan es deder edilme dayanim-
lari da [(f,)) ] veya [(f,),] belirgin bicimde artmaktadir. Diger
taraftan, belirli bir narinlik icin; beton dayaniminin, gelik tel
tirdndn, celik tel hacminin ve dayaniminin, celik tel donatil
betonlarin performans siniflarini belirlemede ana dedisken-
ler oldugu soylenebilir.
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Celik tel ierigi duslk iken, gelik tel dayanimindaki artisla kirllma
enerjileri sirasiyla 13, 19 ve 33 kat artarken, celik tel icerigi orta
diizeyde iken, celik tel dayanim tiirti 3D, 4D ve 5D hallerinde ki-
rilma enerjileri sirasiyla 39, 45 ve 70 kat artmaktadir. Hem celik
telin icerigi hem de dayaniminin yiiksek oldugu betonda kiriima
enerjisi normal betonunkinin yaklasik 90 katidir.

Celik tel iceriginin en az kullanilmasi halinde (15kg/m?3), daya-
nim ve performansi normal olan telle (3D) Uretilen LB15/3D
karisiminda catlak genisligi arttikga kalan dayanimin fazla de-
gismemesine karsin, diger CTDB karisimlarinda celik telin ice-
rigi ile birlikte dayanimi arttikca ve performansi yikseldikce
kalan dayanim artmaktadir.

Celik telin maliyeti hesaba katildiginda hem ekonomik, hem de
ylksek performansh ¢oziimler optimizasyon yapilarak bulu-
nabilir. Ginlimlzde paket programlarin sundudu tepki ylzey
yéntemi, regresyon analizi ve cok amach optimizasyon ile per-
formans/maliyet orani g6zéniinde bulundurularak uygulamaya
yonelik farkl ¢cézimler elde edilebilir. Bu ¢alismada, celik telin
cekme dayanimi (f_ ) = 2300 MPa ve tel icerigi (V,) = 29,4 kg/m?
optimum dederler olarak elde edildi. Buna gére mekanik ozelik-
lerin optimum degerleri f'=55,1 MPa, f _=9,5 MPa, f_=11,9 MPa,
G,=3215 N/m, E=42,1GPa, (£, = 31MPa, (f,), = 5,3 MPa, ve op-
timum maliyet ise M=55,4 avro/m? olarak bulundu.

CTDB'larin performans siniflari, beton sinifi, celik telin i) icerigi,
i) dayanimu, iii) tard ve iv) gelik tel narinligine baglidir. Bu be-
tonlarin Uretiminde kullanilan gelik tellerin maliyeti de uygula-
ma acisindan énemlidir. Bu nedenle, celik tel hacim oraninin ve
tel narinliginin, es deder egilme cekme dayanimini maksimum
yapacak sekilde minimize edilmesi gerekir. Narinligi ve perfor-
mans! ylksek olan celik tellerin fiyati disik olanlara kiyasla
daha yulksektir, ancak performanslari da fiyatlari ile orantilidir.
Tasarimi yapan mihendis, celik tellerin fiyati ile degil es deger
egilme cekme dayanimi ile ilgilenir, bu nedenle celik tel donatih
beton Ureticisinin optimum ¢6zimu bulmasi gerekir. Gelecekte,
celik tel donatil betonlarin performans siniflarinin belirlenme-
sinde, beton dayaniminin yani sira, sertlesmis beton &zellikle-
rinden siineklik ve dirabilitenin, taze beton 6zelliklerinden isle-
nebilirligin, yapi endlstrisinin stirdirilebilir gelismesi icin géz
ondnde bulundurulmasi gerekecedi distniimektedir.
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