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OZET

Bu caligmada basit mesnetli, ii¢ nokta yiiklemesi altinda agiklik ortasinda
¢entik igceren farkli boyutlu kirislerin deney sonuglari verilmigtir. Deney
numuneleri normal beton, yiikksek dayanimli beton, hafif beton ve gelik lifli
betondan yapilmis olup en biiyiik agrega ¢apt 10 mm dir. Ug farkli uzunlukta
(200, 400 ve 800 mm), ve ii¢ farkh yiikseklikte (40, 80, ve 160 mm), {igiincii
boyut sabit (40 mm) kirisler denenmistir. Kirigler iki boyutta farkh, geometrik

olarak benzerdir. Sonuglar Bazant’in onerdigi yaklasik boyut etkisi ifadesini

saglamaktadir.
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ABSTRACT

In this study the results of simply supported three point bend beams of
different sizes containing notch at the mid span are reported. The specimens
were made of normal concrete, high strength concrete, light weight concrete
and steel fiber concrete with maximum aggregate size 10 mm. Beams of the
three different length ( 200, 400 and 800 mm) and three different heights (40,
80 and 160 mm) were tested. The beams were geometrically similar in two

dimensions. The results reveal the size effect which can be approximately
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Bu calismada kullanilan bazi simgeler agiklamalan ile birlikte agagida

sunulmusgtur.
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1. GIRIS

Beton, yan gevrek bir malzeme olup sadece plastik ya da elastik teori ile
davraniginin agiklanmasi pek gergekgi degildir. Beton davramgi igin kirilma
mekanigi kullanilmalidir. Kirilma mekaniginde malzeme davranisi, gerilme ve
uzama cinsinden tam olarak tanimlanamaz. Beton gibi malzeme deneylerinde
boyut etkisi goriildiigiinden matematik modelde boyut etkisi bulunmalidir.
Boyut etkisi geometrik olarak benzer farkli boyutlu yapilar kargilastirilirsa;
kinlma anindaki nominal geriline oy’ in elemanin karakteristik boyutu D iie
azalmas1 olarak tanimlanabilir. Malzemenin matematiksel modeli gergek
davramig1 gostermesi igin, kirilma enerjisi (Gy) ve kirilma bdlgesinin

karakteristik uzunlugu (c¢) denilen degisken igermelidir.

Boyut etkisinin betonarme elemanlarin tasariminda kullanilmasi onemli
yararlar getirir. Ozellikle farkli boyutlu yap1 elemanlar i¢in aym giivenlige
ulagsma boyut etkisinin gozoniine alinmasi ile miimkiindiir. Boylece daha
givenli, daha ekonomik yapi yapma ve ayrica yeni beton malzeme ile yeni
tasarim yontemlerinin kullanilma olasihigi artmaktadir. Boyut etkisi (kirilma
mekanigi) kullanim ile yiiksek dayamimli betonlar, lifli betonlar, ¢ok biiyiik
boyutlu beton yapilar (barajlar, niikleer santrallar, savunma yapilan ) ile

ongerilmeli yapilar giivenli ve ekonomik ingaa edilebilmektedir.

Onceki g¢alismalar, betonarme yapilarin gevrek gocmesinde boyut etkisi
gostermistir. Var olan yonetmelik  T.S.500 [1] plastik limit analize
dayanmakta olup boyut etkisi gostermez. Plastik limit analizde yap1 gogme
aninda tek serbestlik dereceli sistem gibi davranarak gogme yiizeyinde biitiin
noktalar ayni1 anda hareket ederek gocer. Gergekte malzeme dayanim ise
gogme yiizeyinin farkli noktalarinda farkli zamanlarinda asilir. En biiyiik

yiikte gdgme yiizeyinin sadece bir noktasi dayanim limitine ulagirken diger



kisimlar dayanim limitine ulagsmaz. En biiyiikk yiik sonrasi davranis yapi
boyutlar: ile degisiklik gosteren yumusama goriiliir. Catlak gelisip yayilarak
en bilyiik yiik civarinda lokalize olarak hareket ederek yapiy1 gogmeye

gotiiriir. Lokalizasyon ve enerji agiga ¢ikisi kirllma mekanikgileri tarafindan

ele alinmigtir.

Plastik limit analize z1t olarak kirilma mekanigi daima boyut etkisi gosterir. En
kuvvetli boyut etkisi lineer elastik kirlima mekaniginde olusur ki, burada
malzeme gé¢mesi herhangi bir zamanda sadece bir noktada ¢atlak iepesinde
olusarak kesit boyunca hareket eder. Beton gibi yar1 gevrek malzemede gégme
sonlu boyutlu kirilma bolgesinde olusur. Biiyiik yapida kirilma bolgesi kesitin
kiiciik bolgesini kaplar yani gé¢cme lokalize olur ve lineer elastik kiriima
mekanigine yakindir. Kigiik yapilarda ©mek olarak laboratuvar
numunelerinde kirllma bolgesi kesitin biiyiik kismimi kaplar ve gd¢cme
davranig! plastik limit analizine yakindir. Uygulamadaki ¢ogu yapilarin
gbemesi ise ¢ok kiigiik kiriglerde gegerli olan plastik kirilma mekanigin ile ¢ok

biiyiik kirislerdeki lineer elastik kirilma mekanigi arasindadir.

Boyut etkisi, betonun ¢ekme gerilmelerini tagimadigi i¢cin meydana gelen
gocmeler (¢ekme, egilme, kesme) de degil betonun basing gerilmeleri
tagryamadigy icin meydana gelen gbgmeler icin de gegerlidir. Basing gégmesi
ongerilmeli beton kirigler kadar betonarme kolonlar i¢in de gegerlidir. Boyut
etkisi yalniz en biiyiik yiiklerde goriilmez, en biiyiik yiik sonrasi. eleman
boyutu ile farkli yumusamalarda (artan yerdegistirmelerle yiiklerin azalmasi)
goriiliir. Deneylerden de goriildiigii [2,3] gibi betonarme elemanlarda hatta P-
A etkisinin ihmal edilebildigi kisa kolonlarda da en biiyiikk yiik sonrasi

yumusama goriilmektedir.



Gegmiste betonarme elemanlarinin davraniginin anlagilmas: igin bir ¢ok
caligma yapilmistir. Ancak betonarme yapi elemanlarinin tasariminda gekme,
kesme, egilme, burulma, kolonlarda basing altinda oldugu gibi egilme

altindaki centikli kiriglerde de boyut etkisi ihmal edilmigtir.

Boyut etkisinin varhig1 basit mukavemet halleri olan eksenel basing, egilme,
kesme, burulma, zimbalama ayrica dngerilmeli beton elemanlarda, kolonlarin
basing gdgmesinde, Brezilya yarma deney sonuglarinda deneysel ve analitik

olarak yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir.

Yap: analizindeki boyut etkisinin, fizikte karsilifi olan 6lgek yasasinin
anlagilmas: ile bir ¢ok fiziki olaymn dogru analiz edilmesi olasilif1 artmigtir.
Betonarme yapilarin gergekei analizi boyut etkisi ile ekonomik ve giivenli
tasarlanabilir. Yakin zamana kadar betonarmede boyut etkisine, olasiliksal
davranisin bir sonucu olarak bakilirdi. Weibull tipi teorilerle , boyut etkisi

aciklanir ve giivenlik katsayilar1 kullanihrdi.

Daha bityiik yap: daha fazla sekil degistirme enerjisi yutabilir, birim alanda
catlak geligimi i¢in enerji titketimi yap: boyutuna bagli olmaksizin aynidir.
Enerji agifa ¢ikis hizlan ise yapt boyutuna bagl olup kiigiik yapilarda yavas

biiyiik yapilarda ise ani gevrek olmaktadir [4].



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Ug nokta yiiklemesi altinda , farkli boyutlu ve farkli malzemelerden yapilmig
aciklik ortasinda centik igeren beton kirislerde, gogme yiikleri deneysel olarak
bulunmustur. Ayrica kirilma enerjisi (Gy) ve kirilma bolgesinin karakteristik
uzunlugu (c¢) elde edilmigtir. Kiris malzemeleri olarak normal beton, lifli
beton, yiiksek dayanimli beton, ve hafif beton kullamilmustir. Yiikiin altindaki
mesnet genisligini degistirerek besinci karigim olarak normal beton deneyleri

yinelenmistir.

Beton kirislerde en biiyiik agrega boyutu 10 mm dir. Deney elemanlan ii¢ ayr
kesit boyutuna sahip ve her boyuttan 3’er adet yani toplam 45 adet kirigten
olugsmaktadir. Kirislerin kesit boyutlar orantili olarak degismektedir.

Bu ¢alismada, beton kirislerde boyut etkisinin varligi, BaZant’in 6nerdigi

yaklasik boyut etkisi formiiliiniin deney sonuglarina uygunlugu incelenmistir.
2.1. Bu Konudaki Onemli Calismalar

Kirllma mekaniginin 6nemli bir uygulamasi olan boyut etkisi; giiniimiizde
birgok aragtirmaci tarafindan deneysel ve analitik ¢alismalar olarak
stirdiiriilmektedir. Boyut etkisi iizerine ozellikle Amerika’da Northwestern
Universitesi’nde Prof. Bazant yoéun arstirmalar yapmaktadir. Ingiltere’de
Prof. Barr, Italya’da Prof. Carpinteri, Almanya’da Prof. Reinhardt, Isvigre’de
Prof. Witmann, ve Japonya’da Prof. Mihashi konu iizerinde galisan diger bilim

adamlandir.

Bugiine kadar yapilmis boyut etkisi ¢aligmalar1 §0yle 6zetlenebilir: Betonarme

kirislerde kesme go¢mesinde boyut etkisi [5], boyuna donatili ve donatisiz
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kiriglerin deneysel ve analitik burulma gé¢mest [6,8], c¢ekip ¢ikarma
deneylerinde boyut etkisi [9, 10], Brezilya yarma deneylerinde boyut etkisi
[11], yitksek mukavemetli, ¢entikli kiriglerde boyut etkisi [12], betonda dagili
catlaklarin dogurdugu boyut etkisi [13], gevrek malzeme gogmesinde boyut
etkisi [14], beton kiiplerden demir ¢ubuklarin ¢ekip ¢ikarilma yiiklerinde
boyut etkisi [15], kirilma enerji bulunmasinda boyut etkisi ve kirilma
bolgesinin olusumu [16], degisken c¢entik uzunlugu igin kirilma enerjisinin

bulunmasi ve kirilma bélgesinin olusumu [17].

Bu konudaki calismalar paralel Gazi Universitesi Ingaat Miihendisligi
Bélimii’'nde de deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
calismalarindan bazilan; Direk ¢ekme altinda aderans ekinde boyut etkisinin
arastirilmasi [18, 19], aderans ekinde dolayli yiikleme altinda boyut etkisinin
arastirllmasi [20], sargili donatilarin aderans ekinde boyut etkisi [21,22], ¢elik
lifli centikli kirislerde boyut etkisi [23], beton kirislerin burulma tasariminda
boyut etkisi [24].



3. BOYUT ETKIiSi

Kirllma mekaniginin homojen gevrek malzemelere (cam) uygulanmasi bu
yiizyilin baglarinda 1913 ' de Inglis tarafindan baglanmig sonra 1921' de
Griffith ile devam etmigtir. Betona uygulanmasi ise ¢ok sonralart 1960' da
Prof. Kaplan (Cape Town), tarafindan ilk kez baglatilmistir. Kirilma
mekaniginin betonarmeye uygulanmasinda en 6nemli gerekgelerinden biri de
geometrik olarak benzer farklhi boyutlu elemanlarda gogmedeki gerilmenin
boyutu arttikca azalmasidir. Boyut etkisi i{izerindeki g¢aligmalarin yogunlugu,
giiniimiizde artip, yayilmaktadir. Aragtirma sonuglarindaki degisimden otiirii
birkag y1l 6nceki sonuglar dahi hizla eskiyip kullanilmaz olmaktadir.

Boyut etkisi kullanimi i¢in birgok gerekge vardir. Bunlann agagida

Ozetleyebiliriz;

a) Diger mukavemete dayanan gogme teorileri (elastisite-plastisite) gogmede
enerji kriterleri kullanilmazken, boyut etkisi enerji yontemi kullanir. Catlak
gelismesi, yayilmasi igin de enerji gereklidir.

b) Farkli boyutlu yapilarin en biiyiik yiik sonrasi davraniglarin1 (yumusama)
mukavemet kriterleri gbz oniine almaz iken, kirilma mekanigi bu farklilig:
g0z Oniine alir.

c) Farkhi boyutlu geometrik olarak benzer elemanlarda gé¢me yiiklerine kars1
gelen nominal gerilme, mukavemet kriterlerine gore degismez, sabit
kalirken, gercek davranig boyut etkisi igeren lineer olmayan kirilma
mekanigi ile temsil edildiginde artan boyutla gerilmelerin azaldig1 goriiliir.

d) Farkli kalinliklardan (boyut etkisi) otiirli sonuglar da farkli olabilir. Ancak

iki boyutlu elemanlar (kalinlik sabit) test edilirse sonuglar etkilenmez.



e) Ceper etkisi ile iri malzeme, g¢eperlerden uzaga kagar ve ince daneli
malzemeler yiizeye (gepere) toplamir. Iri malzemelerin elemanlarda

uniform dagilmayis1 sonuglan etkileyen bir baska boyut etkisidir.

3.1 Boyut Etkisinin Uygulanmasi

Boyut etkisi uygulamada bir ¢ok sekilde goriiliir.

1- Geometrik olarak benzer farkli boyutlu elemanlarin maksimum yiiklerinde
boyut etkisi goriiliir.

2- Olasiliksal boyut etkisi; Weibull'un 1938'de onerdigi teoridir. Bu teoriye
gore zincirin boyu arttik¢a; zincirde zayif halka olma olasihig: artar. Zincir
uzadik¢a zincirin kopma mukavemeti azalacaktir (Sekil 3.1.a). Bu teoride
yap: birbirine bagh halkalar dolayisiyla seri bagh diigiiniilmektedir. Bir
bagka teoriye gore ise (Donnell Model 1950) yap:1 paralel bagh
diisiiniilmektedir (Sekil 3.1 b)-

p— (O
| I

I | P

a)
b)

Sekil 3.1. a) Weibull zincir teorisi, b) Donnell paralel bag teorisi
Ancak gercek yapr davramigi karmagik (paralel+seri) bagl bir davranig

sergilemektedir. Weibull teorisinin (seri bagli) beton yapilara uygulanmasi

kabul edilemez.



3.2 En Biiyiik Yiik Sonrasi Yer Degistirmelerde Boyut Etkisi

Boyut etkisi iki farkli bigimde karsimiza ¢ikar; Ilki sonlu eleman analizinde
farkl boyut kullanimi sonucu bulunan farklihiklardir. Ikinci tip boyut etkisi ise

yapisal boyut etkisidir.

Boyut etkisi, farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarin (P) gogme
yuklerini (en buyiik yuk) karsilagtirarak tanimlanir. Burada oy, nominal gogme
gerilmesi cinsinden belirtilmistir. Iki boyutlu benzerlik igin (levha gibi)
on=c,P/bD ve ii¢ boyutlu benzerlik igin (silindir gibi) on=c,P/D* dir. Burada;
b=iki boyutlu yapinin kalinligi, D=Yapinin herhangi boyutu olarak tanimlanan
karakteristik boyuttur, ¢, =uygunluk i¢in kullanilan katsayi. Sadece oy' nin
bagil degeri gerektiginden D boyutu, kirisin yiksekligi, kesit kenar uzunlugu
olabilir [25].

Betonarme yapilar, boyut etkisinin ¢ok fazla oldugu i¢in lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) ile boyut etkisinin olmadigi dayanim, elastik teori yada

tagima giicti kriteri arsindadir.

Plastik Iimit analizinde (tasima guci) ya da elastik analizinde (emniyet
gerilmeleri yontemi), gerilmeler cinsinden kullanilan herhangi bir teoriye gore
on gogcme gerilmesi, yapt boyutundan bagimsizdir. Dolayisiyla egilme, kesme

yada burulma elastik yada plastik teoriye dayanan formiiller ile verilmistir.

Betonda gogme, gatlak oniinde tek bir noktada baslayip sonlu bolgede kiriima
bolgesi olusur. Bu da gé¢menin yayilarak ilerledigini gosterir. Lineer elastik
kinlma mekanigi'nde (LLEKM) go¢me ise catlak tepesindeki kiigiik bolgede
olunca eleman goger kabuli yapilmistir. Elemanin diger kisimlarinin ise

elastik kaldig1 kabul edilmektedir.

EC. YOKSEKOCRET M
DoKXy 'ON
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log D

Sekil 3.2. Boyut etkisi yasasi

Geometrik olarak benzer farkli boyutlu elemanlarin gogme yiiklerinden elde
edilen degerler ayn: ise boyut etkisi yoktur demektir. oy'nin yapi boyutuna

bagimlilig: boyut etkisini gosterir.

Elastik analiz (Emniyet Gerilmeleri Yontemi) ile plastik analize (tasima giicii)
dayanan go¢me kriterleri yapi boyutundan bagimsiz oldugundan boyut etkisi
icermezler. Eger logon'nin logD'ye gore degisimi gizilirse elastik yada plastik
goeme kriterler: yatay gizgiyle verilir (Sekil 3.2'deki yatay ¢izgi). Bu ylizden
elastik yada plastik gd¢me kriterleri boyut etkisi gostermez. Lineer elastik
kirllma mekanigi $ekil 3.2'de gosterildigi gibi -1/2 egimli ¢izgi ise kuvvetli
boyut etkisi gosterir. Gergekte betonarme yapilar Sekil 3.2'de gosterildigi gibi,
egri ile dayanim kriterinden lineer elastik kirilma mekani8ine gegis gosterir.
Eger yap1 ¢ok kiigiik ise deney sonuglari yatay dogruya (dayanim kriteri), eger

yapi ¢ok biyik ise egimli dogruya yaklasir (lineer elastik kiriima mekanigi).
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Betonarme yapilarin gé¢mesi, en biiyilk yiike ulagmadan Once biiyiik
catlaklarin gelismesi ile olusur. Kirilma mekanigi teorileri bu yiizyilin
ortasinda elde edildigi halde tasarim heniiz, kirilma mekanige
dayanmamaktadir. Bunun nedeni kirilma mekanidi son zamanlarda elde
edilmis olup, sadece cam gibi homojen gevrek malzemeye uygulanmigtir.
Kirtlma teorilerinin betona uygulanmas: ilk olarak Kaplan tarafindan
diigiiniilmiis fakat basarilh olmamigtir. Betonarme yapilarda, kirilma
sirasindaki ¢atlak oniindeki agreganin sagladigi gerilme kopriisii ve ¢atlaklarin
dagilimi sonucu yumugama géz 6niine alinmalidir.
o

t "1 r 4

f;

v
4
\

(a) € (b)

Sekil 3.3. Malzemelerin o-¢ diyagrami a) Gevrek (cam), b)Yar gevrek
(beton), ¢) Siinek (demir)

Betonarmeye uygulanan kirilma mekanigi bigimi son yillarda ¢ok geligmistir.
Betonarme yapi tasarimi giiniimiize kadar iki devrim gormiistiir. Ilk devrim
betonarme yapiy1 elastik ve betonun ¢ekme almadigi varsayimina dayanan
Emniyet Gerilmeleri Yéntemi 1900-1930'larda kullanilmistir. Ikinci devrim
1930'daki 6nceki teoriye dayanmakta olup, plastik limit analizin 1940-1970'li
yillarda kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan Tagima Giicii yontemidir. Kirilma
mekaniginin betonarme yapilarin tasariminda kullanilmasina igiincii devrim
olarak bakilmaktadir. Kirilma mekaniginin kullanilmasi betonarme yapi
tasariminda Snemli yararlar saglayacaktir. Farkli boyutlu yapilar i¢in aym
giivenlige ulasmak olasi olacaktir. Bbylece yapisal giivenlik ve ekonomi

arttirtlir. Bununla yeni betonarme malzemesi ve yeni tasarimlarin kullanilmasi

TC. YOKSEXOCRETIM KDROLA
DNKIMANTACYVON umDrwsd



11

olas1 olacaktir. Ozellikle yiiksek dayamimli ve ¢ok biiyiik boyutlu betonarme
yapilar, lifli beton yapilar, ongerilmeli betonarme yapilar, bityitk beton
barajlar, niikleer reaktor hiicreleri gibi giivenligin yiiksek oldugu ve hasarlan
biyiikk felaketlere neden olabilecek yapilar igin kirlma mekanigine gore

tasarim ¢ok énemlidir.

Boyut etkisinin dayandifi kinlma mekanigi yapida gé¢menin yayilmasini
g6zoniine alan mukavemete dayanan enerji kriteri kullanan, gé¢me teorisi

olarak tanimlanabilir.

3.3. Gevrek ve Siinek Kirilma

Catlak tepesinde gerilmenin yigilmasi sonucu gerilme kritik degere ulaginca
(malzeme gekme dayanima erisince) ¢atlak ilerlemeye baglar. Kirilma gerekli
enerji miktarina goére siiflandirilabilir. Gevrek kirilma az enerji gerektirir

(Sekil 3.4 a), siinek kinnlma ise fazla enerji gerektirir (Sekil 3.4.b).
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a) b)
Sekil 3.4. a) Gevrek kirilma, b) Siinek kirilma

Gevrek kirilmada kirilan pargalar genelde orijinal boyutlarindadir. Kalici
deformasyon yoktur ve davranig elastiktir. Siinek kirilmada ise, kirilmadan
once geriye donmeyen biiylik plastik deformasyonlar (akma platosu) olusur ve

pargalarm tekrar uyumu imkansizdir.

Yiiksek 1s1 ve diisiikk yiikleme hizlarinda metallerde siinek davranis hakim
iken, yiiksek yiikleme hizlarinda ve diigiik 1silarda aym1 malzemede gevreklik
hakim olur. Gevrek malzeme gogmesi ani, habersiz, sesli, az enerji yutulmasi
ile mikroskopik 6lgekte ise aderans kopmasi gozlenir. Siinek kirilmada aksine
kirilma yavag, biiyiik enerji yutulmas: ile, mikroskopik Glgekte diizlemler

lizerinde kayarak 1sinma ve biiyitk deformasyonlar gozlenir.
3. 4. Boyut Etkisinin Enerji ile A¢iklanmasi

Kirilma mekaniginin enerji agifa ¢ikmasi yiiziinden, boyut etkisiyle olan
iligkisi Sekil 3.5'de gosterilen (niform gerilmeli levha diisiiniilerek

agiklanabilir. Sekil 3.5'de sol kenardaki kiigiik bélgenin dayammimin levhanin

T.C. YOKSEKGCRET M KORULD
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diger kismindan daha az oldugu varsayilmugtir. Dolayisiyla ¢atlak bandinin

olusumu soldan saga dogru olacaktir.

Beton gibi gevrek heterojen malzeme igin kirilma oniinde dagili gatlaklarin
g0zoniine al‘mmas1 onemlidir. Bu bdlgenin boyutu yapi1 boyutu ile orantili
degil, maksimum agrega boyutu ile iliskilidir. En basit yaklasimla, kinlma
oniindeki ¢atlak bandinin hy genigligi, yapt boyutundan bagimsiz ve yaklasik
sabit varsayllmistir (Ayni1 betondan yapilmis benzer yapilar karsilastig
zaman). Benzer olarak maksimum yiikte a, gatlak uzunlugu, yap: boyutu D ile
orantilidir. Yani ap/D=sabittir. (Eleman analizlerinde ve betonarme yapilarin

gevrek gégme deneylerinin ¢ogunda goriilmiigtiir).

Sekil 3.5. Boyut etkisinin enerji ile agiklanmasi
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hy genisligi, a, uzunluklu ¢atlak bandi ile kinlmanin olusumu ($ekil 3.5'deki
tarali alandan) o,’/2L uzama enerjisinin agiga ¢ikar (o, =en biyik yiike
kars1 gelen gerilme, E= betonun Young modilii). ay uzunluklu ¢atlak Aa
uzarsa ek uzama enerjisi Aa geniglikli sik tarali seritten ¢atlak Oniine agi8a
¢ikar. Buyik yapilarda bu tarali alan daha buyiktir. AA=hjAa+2kaAa,
k=8ekil 3.5'te egim olup yap: bigimine bagli amprik sabittir (boyut etkisinde
énemli olmayan k degeri, sonlu eleman analizlerinde ve deney sonuglarindan

712 bulunmustur).

Catlak bandinin birim uzunludu veya ¢atlak olusturan gerekli enerji, buyik
yapilarda Aa gatlak uzamasi sonucu, ayn1 &, icin daha fazla enerji a¢iga ¢ikar.
Kirilma dizleminin birim alaninda kirilma ile kaybolan enerji yaklasik sabit
oldugundan (malzeme 6zelligi olan Gy kirilma enerjisine esittir) biiytik yap:
i¢in o, degeri, hacmin ayni kalacagi daha buiyuk bolgede agiga ¢ikan toplam
enerjiden az olmalidir. Biiyiik yapilarda birim ¢atlak gelismesi i¢in agiga ¢ikan
daha buyiik enerji igin kirllma yayilacagindan o, kugilecektir. Dolayisiyla

o, yap! boyutundan etkilendiginden boyut etkisinin varhg goralmektedir.

W, yapida depolanan potansiyel enerji; b, kalinlik; Ggkinlma enerjisidir. Dig
yuklemeler sonucunda levhanin sik tarah seridinden agiga ¢ikan enerji (Sekil
3.5);

AW=b(hoAa+2kaAa) &> /2E (3.1)

Levhada yutulan enerji,

AW= GbAa 3.2)



Dis etkiler (3.1) ile levhanin yuttugu enerji (3.2) esitliginden,

o> [ ho+2k(a/D)D}=2EG,

2EG,
hy +2k(a/ D)D)

ll"Z

o =|
o

D, = %ile gosterirsek

pay ve payda f; ile ¢arpildiginda,

1:2

£
7,

2EG,
ho(1+ D/ D)

N =

elde edilir. Sonugta;

b2

| 28G5 |
Oy = 5
o f2(1+ D1 Dy)|

Bazant'in 6nerdigi boyvut etkisi yasasi elde edilir.

oy =B+ Y, B=QEG, I hf)7, B=DID,

15

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

3.8)

B, malzeme dayanimina; D,, yap: bigimine bagli boyutsuz sabitlerdir; f;

betonun ¢ekme dayanimi;, B'yi boyutsuz yapabilmek i¢in kullantimistir. Daha
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genel boyut etkisi yasasi o, = Bf,(1+ ") *", r=geometriye baghdir. Biitiin

geometri ve malzemeler i¢in » =1 bulunmustur.

Denklem 3.8 yaklagsik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20'ye kadar
aralifi igin yeterlidir. Daha biyiik boyut degisimi i¢in karmasik formiiller
gereklidir. 3.8 denkleminin elde edilmesinde agsagidaki varsayimlardan

yararlanmigtir.

1. Gogme aninda catlak oOniinde agiga ¢ikan enerji; c¢atlak uzunluguna

baglidir.
2. Acgiga gikan enerji ayn1 zamanda en biiyik agrega boyutu d 'nin birkag kat:
olan gatlak bandinin genisligine baghidir (deneyler ile kayada 5d,, betonda

3d, bulunmustur).

3. Farkh boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kinlma yiizeyleri
de geometrik olarak benzerdir.

4. Yap1 gocmesi gatlak baslangici ile degil, ¢atlamig bolgenin tiim yapiya

yayilmasi ile olusur.

Bazant'in 6nerdigi ve boyut etkisinin ifadesinde denklem 3.8 igin, yap1 ¢ok
kugik D<<Dy, ise B=D/D, degeri birin yaninda kiigiik oldugundan ihmal
edilebilir. o, = Bf, olurki go¢me gerilmesi plastik limit analiz yada emniyet
gerilmeler: yontemi ile temsil edilmektedir. Eger yap1 ¢ok biyiik ise D>> D,
bir degeri B degeri yaninda ¢ok kigiiktir, o, = BfS™ “olur. Yani go¢cme
gerilmesi dogrusal elastik kirilma mekanigi ile temsil edilmektedir yada her iki
tarafin Logaritmasit alindiginda logo,=-1/2 logB +sabit, Sekil 3.6' da

logaritmik eksen takiminda , egimi -1/2 olan dogru ile gosterilmektedir.

T.C. YOKSEXGCRETiM KUROLY
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Asimtotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,
Bf, = Bf, p" (3.9)

B"* =1, buradan B=1, D=Dy bulunur. B gevreklik sayisidir.

3.8 denklemi sadece aym: betondan yapilmig ve en biiyiik agrega boyutu ayni
olan yapilara uygulanabilir. Agreganin kiigiik farklihk gostermesi durumunda
bu yasa yaklagik olarak uygulanabilir. Agreganin biiyiik farklilik gostermesi

durumunda 3.8 denkleminde diizeltme terimleri kullanilmalidir.

05
2
0 I
-0.5 Dayanim Dogrusal Olmayan LEKM [~
Kriteri Kirilma Mekanigi
-1
-1.5 i
-2 -1 0 1 2
log B

Sekil 3.6. Boyut etkisinin grafik gésterimi
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Sekil 3.6. dan
B<0.1 ise plastik limit analiz
0.1< B<10 ise yaddogrusal kirilma mekanigi

B>10 ise dogrusal elastik kirilma mekanigi (LEKM) gegerlidir.
3.5. Kiriilma Parametrelerinin Boyut Etkisi ile Bulunmasi

Kirllma parametrelerinden olan G¢ kirilma enerjisi ile cr kirtima bolgesi

uzunlugu degerleri agagidaki islemler ile bulunur.

Ky :
Owy == K (3.10)
@0 (@, +¢, /D)

___Bh K, = Bf,\JDsk, 5 ko= sekil ¢arpani

[e Vs
Yo eD/iD,

Kirilma bélge uzunlugu ile kirilma enerjisi

k Bf,)’ Dok,
¢, =2D, , Gf=(—f'~)p—ﬂf°- (3.11)

4]

elde edilir.

3.5.1. Dogrusal regrasyon

Boyut etkisi denkleminin astunligii lineer regrasyon igin dizenlebilir

olmasidir. Bu diuizenlemeler yapilirsa deney sonuglari
Y=AX+C (3.12)

Bigiminde bir dogru ile gosterebilir, bu cebrik diizenleme yapilirsa.
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B (3.13)

1+2

0

o-NU -

her iki tarafin karesi alinirsa,

(5,15, ) =B—12[1+59-J (3.14)

(3.14) denklemi Y=AX+C seklinde temsil edilebilir.
Y =(f/0,)., C=1/B>, X=D, A=C/D, (3.15)

Bu doniigim ile X,Y eksen takiminda dogru denklemi elde edilir. Gergekte
sonuglar dagilim gostereceginden lineer korelasyon ile A dogru egimi, C ise
dogrunun Y eksenini kestigi nokta bulunur (Sekil 3.7). Bunlardan

yararlanarak B ve Dy sabitleri bulunarak boyut etkisi yasasinin bilinmeyenleri

bulunmus olur.

f /ONU

Y=

X=D

Sekil 3.7. Dogrusal regrasyon

TC. YOXSEXOGRETIM KURULY

DNKTIMANTACYNY arxnarmad
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3.5.2. Dogrusal olmayan regresyon

-—M"_ (3.15)

g =
" ,/D + D,
Burada;

Bf t D 0~ M
InD=x ile gosterirsek denklem (3.15) asagidaki sekilde yazabiliriz.

(3.16)

g
=
U
>
5
3
>
10 100 D

Sekil 3.8. Dogrusal olmayan regresyon

Kic=koM
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3.6. Kirilma Bolgesi

Farkli malzemelerde ¢atlak tepesinde de farkli bolgeler olusur. Sekil 3.9'da
verildigi gibi betonda boyut etkisinin en biyik gerek¢elerinden biri kirilma

bolgesinin (F) buyiklagiidiir .

Genelde iki tip yaddogrusal kiritlma mekanigi vardir;
1) Sinek (metaller),

2) Sinek olmayan (beton, seramik).

Sekil 3.9'da dogrusal elastik kirilma mekanigi (L) (Sekil 3.9.a) yaddogrusal
bolge (N) ve kirilma bolgesinin (F) her ikisinden de biyiiktiir. Siinek
kirilmada, yaddogrusal bolgenin ¢ofu plastiktir, ve kirilma bolgesi (F),
yaddogrusal kismin (N), kuigik bir kismidir. Siinek olmayan betonun
kirilmasinin aksine kirilma bolgesi (F), biiyiik olup yaddogrusal bolgenin (N),

hemen hemen tamamni kapsar [26].
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3.8. Diger Boyut Etkisi Bicimleri
3.8.1. Rastgele dayamm yiiziinden olasiliksal boyut etkisi

Malzemenin heterojenligi, malzeme dayamimini bulmada 6nemli rol oynar.
Malzeme dayamminda i¢ yapida kiigiik gatlaklarin dagilimi boyut etkisi
dogurur. Malzemenin heterojenligi yiizinden dayamim rastgele olmasi
Weibull-tipi istatistik modellerle tanimlanmigtir. Ancak yapmin ilk catlakla
géemesi yada yapinin biiyilik par¢asinda gerilmenin uniform oldugu betonda,

Weibull teorisinin etkisi, boyut etkisine gére ¢ok azdir.
3.8.2. Farkh rutubet ve kuruma yiiziinden boyut etkisi

Hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1; farkli 1sidan dogan siinmenin uniform
olmayis1, yapidaki rutubet, betonun kurumas: sirasinda difiizyon yiiziinden,

onemli yapisal boyut etkisi elde edilir.
3.8.3. Ceper yiiziinden boyut etkisi

Beton ylizeyine yakin sinr tabaka, beton yapinin mukavemet ve karisim
farklhilig1, bagka bir boyut etkisi dogurur. Bu tabaka bir agrega kalinliginda
olup, ince malzeme yiizdesi fazla, biiylik agrega yilizdesi azdir. Bu diisiince
"gceper etkisi" olarak bilinir. Sinir tabakanin kalinhigmin yapi boyutundan
bagimsizlig1 yiiziinden bu tabakanin etkisi kiigiik yapilarda, bityiik yapilardan

fazladir. Cok biiyiik kesitlerde bu etki 6nemsiz olur.
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3.8.4. Agrega boyutunun etkisi

Boyut etkisi ve kirilma parametreleri ayn1 agrega boyutlu, ayni betondan
yapiilmig yapilar i¢in gegerlidir. Eger agrega boyutu degigirse, kirilma

parametreleri ve boyut etkisi parametreleri degisir. Boyut etkisi diizeltilmelidir

=T f f,(1+\/;), B = DID, (3.18)

Burada f° referans olarak segilen betonun ¢gekme dayanimidir. f maksimum

agrega boyutu d, i¢in ¢ekme dayanimudir. ¢y amprik sabittir. Bu formiil
dislokasyon teorisi ile elde edilen c¢ok kristalli metallerin, akma
mukavemetinde dane boyutu etkisi formiiliine benzerdir. 3.18 deney sonuglari

ile uyumlu ¢, elde edilir.

¢ YORSEXGERETIM KORTLL

DORTANTASY O MERKELN
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4. DENEY NUMUNELERI VE DENEYIN SEKLI

Boyut etkisini aragtirmak igin geometrik olarak benzer farkli boyutlu ¢entik
iceren kirisler (§ekil 4.1) denenmistir. Kirisler ii¢ nokta yiiklemesi altinda
Sekil 4.2.'de gosterildigi gibi kirnlmigtir, 200KN kapasiteli 100N hassasiyetli
load cell ile, yerdegistirme okumalar yiik altinda ve gentik tepesinde 50 mm
degisim aralikli 100x10® mm duyarlikli LVDT’ler (Tokyo Sokki Kenkyujo
Co.SDP-50C) ile yapilmistir. Deney sirasinda yiik altindaki yerdegistirme
catlak tepesinde agilma ile yiikk degerleri data logger (30 kanalli Bucem)
stirekli olarak bilgisayara kaydedilmistir. Kirigler iki boyutta benzer olup t
kalinliklan1 4 cm sabittir. Kirig yiikseklikleri h, agikliklan L ile orantili olarak
degistirilmistir. Kiris ¢entikleri agiklik ortasinda yapilacak ve boyutlan Sekil

4.1." de gosterilmigtir.

Ug farkli boyutta kirisler, her boyuttan iiger adet numune iizerinde deneyler
yapilmistir. En biiylik agreganin en biiyiitk boyutu 10 mm dir. Kaba agreganin
boyutlann 4.76mm-10mm arasinda, ince agrega 4 no'lu elegin altinda kalan
malzeme olup boyutlar 3mm-4.76mm arasindadir. Betoniyerde ilk olarak kum,
¢akil ve ¢imento kuru olarak yaklagik 2 dakika kanstirilmistir, su sonradan

ilave edilerek yine yaklagik 2 dakika karigtirilmagtir.

Ayni numuneden 150 mm ¢apli 300 mm yiikseklikli ii¢ silindir numune beton
dayanim bulmak i¢in dékiilmiistiir. Cimento olarak katkili portland ¢imentosu

(KPC 350), kullanilmgtir.
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b) Orta numune

80

[

800

Sekil. 4.1. Deney numunelerinin boyutlari

c) Biiyiik numune

27
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Sekil 4.2. Yiikleme diizenegi

Bilindigi iizere beton birgok ozelligi bakimindan insaat igin elverisli bir
malzemedir. Beton maliyeti bakimindan ucuz bir malzemedir. Basinca ve
yangina kargi mukavemeti yiiksektir. Yapilmasi, ig¢iligi biiyilk bir beceri
istemez. Mimari isteklere uygun bigim kolaylikla verilebildigi igin modern
ingaatta aranan bir malzeme olmugtur. Betonun 8mrii uzunlugu, kargirde
oldugu gibi, tecriibe ile tam olarak tespit edilmemis olmakla beraber, beton
mukavemetinin zamanla artma 6zelligi ve iyi yapilmis kompakt betonun bir
ylizyil1 gegen deneyim asamasinda kendini iyi bir sekilde korumasi, zaman

etkilerine dayanikli oldugunu gostermektedir.
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Biitiin bu iyi 6zellikleri yaninda betonun zayif noktasi ¢ekme mukavemetinin
hem diigiik hem de giivenilir cinsten olmamasidir. Bu neden ile yapilar, kargir
gibi surf basing gerilmeleri ¢ikacak sekilde, eskiden oldugu gibi kemer, kubbe,
tonoz seklinde yapilmak zorundadir. Halbuki yapi elemanlarimin gogunda
biiyiikk egilme momentleri ve bunun neticesi olarak ¢ekme gerilmelert

meydana gelmektedir.

Beton bir yap1 elemaninin analiz edilmesi bir ¢ok faktorlerin etkisi nedeniyle

oldukga gii¢ ve karmagik goriiniimiindedir. Problemin teorik ¢ozimini

giiclestiren faktorler 3 ana grupta toplanabilir.

e Betonun yiik-deformasyon bagmtis1 lineer degildir. Cok eksenli gerilme
durumunda gerilme deformasyon bagintilan karigiktir.

e Yiikleme sirasinda betonun siirekli olarak g¢atlamasi nedeniyle kirilma
kanununun formiile edilmesi zordur.

e Siinme ve biiziilme gibi olaylar betonun davranisin1 zamanla degigtirir.

Bu sayilan nedenlerle, yapilan ¢aligmalarda deneylere dayanan amprik

formiiller kullanilmakta olup, analizlerde ise gok basitlestirici (lineer-elastik

gibi) kabullere yer verilmigtir.

Aragtirmacilar ¢ok eksenli gerilme durumunda betonun gerilme-birim
deformasyon bagintilarim ve gogme mekanizmasmi veren kanunlan
gelistirmek iizere ¢aligmalarina halen devam etmektedirler. Uygulamada
kargilagilan problemlerde ¢ok defa, iki boyutlu bir analiz yeterli olmakta ve
gergege olduk¢a yakin dogrulukta sonuglar elde edilmektedir. Betonun yiik
altindaki davranisin anlayabilmek iizere giiniimiize dek, ¢ok sayida analitik ve

deneysel aragtirmalar yapilmgtir.

Beton tanimlanmas: ve smiflandirilmasi basing dayanima gore yapilir. Basing

dayanimi, taban ¢apr 15 cm ve yiiksekligi 30 cm olan, suda 20°C +2°C
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sicaklikta saklanmig, 28 giinliik standard deney silindirlerden elde edilir.
Gerilme cinsten ifade edilen dayamim, silindirin kirnlma yiikii, alana boliinerek
bulunur. Karakteristik beton dayammmm fck, denenecek numunelerden
bulunacak basing dayammlarinin, bu degerden diisiik olma olasiliginin %10

oldugu degerdir.

Silindir yerine zaman zaman 200x200x200 mm'lik kiipp numuneleri de
kullanilmaktadir. Kiip ve silindir dayanimlan arasindaki iligkiyi saptayabilmek
icin ¢ok sayida deney yapilmustir. Bu aragtirmalar sonunda, silindir
dayamminin kiip dayamimmna oraminin, ortalama 0,80 ~0,85 oldugu
bulunmugsa da bir ¢ok numunede bir oranin 0,7'ye kadar distiigii veya 1,1'e
kadar yiikseldigi goriilmiigtiir. Yapilan ¢aligmalar silindirin, kiipten daha iyi
oldugu kamtlandigindan, Avrupa Beton Komitesi (CEB)' de silindiri standard

numune kabul edilmigtir. Tercih nedenleri asagida kisaca 6zetlenmigtir.

a) Kip numunesinin alam1 ve dayamm silindire kiyasla daha biiyiik
oldugundan, kinlma yiikii yaklagik % 40 daha fazladir. Bu durumda gantiyede
kullanilacak presin kapasitesi kiip deneyi igin yeterli olmayabilir.

a) Kiipiin keskin kogselerinde biiziilme (rotre) nedeni ile gerilme yigilmalari
olabilir.

c¢) Kiip deneyinde kirilma, gekil 4.3.(a)'da gosterildigi gibi, egik ¢atlaklarin
olugmasi ile baglar ve giderek bu ¢atlaklar numunenin bir piramit bigiminde
kinnlmasina neden olur. Eksenel basing altindaki bir numunenin bu tiir
kirliginin nedeni, pres tablasi ile numune arasindaki siirtiinmeden olusan yiik
cksenine dik yatay kuvvetlerdir. Yapilan deneyler, numunenin alt ve iist
yiizeyleri ile pres tablas: arasinda olugsturulan bir yag tabakasinin, siirtiinmeyi
azaltarak, kinlma bigimini degistirdifini gostermigtir. Bu durumda, sekil

4.3.(b)' de gosterildigi gibi, kirnlma eksenel basing deneyinden beklendigi

1.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
: ‘ SYON
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bicimde, yiik eksenine dik ¢atlaklarla olugmakta ve dayanimda % 50'ye varan

azalmalar gozlenmektedir.

Pres tablasi ile numune yiizeyleri arasinda siirtinme nedeni ile olusan
kuvvetlerin etkisi, ylkiin uygulandigi yiizeyden uzaklastik¢a azalmaktadir.
Bunun dogal bir sonucu olarak, numune yiiksekliginin kesit boyutuna orani

biiytidiikge, siirtiinme etkisi kirilmay1 daha az etkilenmektedir.

Bu nedenle, yiiksekligin kesit boyutuna oram: 2.0 olan silindir, oranin 1.0
oldugu kiipe kiyasla daha giivenilir bir numune olmaktadir. Standard silindir
basing deneyinde, yonetmeliklerde ongoriilen kiikurt ve parafinden olusan
baglik siirtiinmeyi azalttigindan. kirilma sekil 4.3. (c)' de gosterildigi gibi
olugmaktadir. Sekilden gorildiigii gibi, yerel siirtinme kuvvetleri numune

ortalarinda etkisini kaybetmektedir.

Beton zamanla dayanim kazanan bir malzemedir, ilk 7 glinde ¢ok hizli olan
dayanim kazanimi, yavaslayvarak devam eder. Bu nedenle standard dayanimin
belirli bir beton yasi ile ifade edilmesi zorunlu olmustur. Bugiin tiim

uluslararast ve ulusal yonetmeliklerde 28 giinliik dayanim, standard dayanim

kabul edilmistir.

sirtiinme

yag |

kuvvetleri

tabakast £ T

(a) (b) (c)

Sekil 4.3. Beton basing dayanim
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Sekil 4.4. Beton basing dayanim deneyi

Zamanla dayanim kazanan betonun basing davanirumi birgok degisken

etkimektedir.

Bunlar;

i) Numune geometrisi ve boyutlarn
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Numune boyunun kesit boyutuna oraninin (h/a) basing dayammina etkisi bir

¢ok kigi tarafindan aragtinlmig olup, elde edilen sonuglar ¢izelge 4,1' de

verilmigtir.

Cizelge 4.1.Yiksekligin kesit boyutuna oraninin dayammina etkisi

h/a oram 1,0 |20 [3,0 |40 |[50
Basing dayaniminin,boyu enine | 1,0 | 0,87 { 0,80 | ¢,75 | 0,74
esit bir numune dayamimina
orani

11) Yiikleme hizi

Yapilan deneyler, yavas yiiklenen bir numune dayanimimn, hizli yiiklenen bir
numuneye oranla daha digiik oldugunu gostermistir. Standard basing
deneyinde yiikleme hizi kgf / cm? saniye. Tiirk standardlari bu hiz 1,0 kgf /

cm?/ saniye olarak vermistir.
n1)Diger etkenler

Basing dayammim etkiyen diger Onemli faktérler  su-gimento oram,
numunenin bakim (kiir), deney sirasinda numunenin nemli olup olmamas1 ve
deney presinin ozellikleridir. Nemli denenen bir numune, kuru denenen bir

numuneye oranla %25' varan bir dayanim azalmasi gosterebilir
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Sekil 4.5. Betonun basingta davranisi

Eksenel basingta beton igin yumusamay: igeren gerilme uzama davranisi

denklem nonlineer olup (Sekil 4.5.) asagidaki gibidir.

o = Ee, (4.1)

Burada; o,=Betonun Eksenel Gerilmesi(N/mm?)
e.;=Betonun Eksenel Uzamast

E.=Betonun Young Modiilii (N/mm?2)

Denklem (4.1)’ deki parabol denklemi ile beton davranisi basingta belirlenir.

£C YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKOMANTASYON
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Sekil 4.6. Deney tiiriine gére betonun ¢cekme dayanim

Tek nokta yiiklii kirisgte kirilmanin belirli bir kesitte meydana gelmesi
gerekirken, ¢ift nokta yiiklii kiriste kirilma, iki noktasal yiik arasinda herhangi
bir kesitte olabilir. Sonlu bir uzaklikta yerel zayiflik olma olasiligi, tek bir
kesitte yerel zayiflik olma olasiligindan ¢ok daha fazla oldugundan, ¢ift nokta
yuk altindaki kiriglerin crtalama dayanim: daha diigiik olmaktadir. Sekil
4.6’da, basit ¢gekme altindaki dayanim, silindir yarma dayanimindan diigiik
oldugu goriilmektedir. Eksenel ¢ekme deneyinde deney elemani uzunluk
boyunca herhangi bir kesitte kirilabilir. Silindir yarma deneyinde ise miimkiin
olan tek bir kinlma diizlemi vardir. Bu durumda, sonlu bir pargada yerel
zayifhiklar bulunma olasiligy tek kesitte oranla daha yiuksek oldugundan, ¢ok
sayida deneyden elde edilen dayamim ortalamasmin daha diisiik olmasi

dogaldir.
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5. NORMAL BETON

5.1. Genel Bilgi

T.S. 500’e [1] gore karakteristik basing dayanimi 16 ile 25 MPa olan beton
normal beton olarak tanimlanmaktadir. Karigim olarak sadece agrega ¢imento
ve su kullanilir. Normal beton yan gevrek oldugundan yap: tasarimi kirilma

mekanigine dayanmalidir.

5.2. Gogmede Davranis

Beton Yapilarin go¢mesinin siinek olmasi istenir fakat betonun heterojen
yapist nedeni ile gevrek gogme kaginilmazdir. Siinek malzeme gégmesinde
tasima giiciine erigildiginde, artan deformasyonlar ile yiik sabit kalirken ,
gevrek malzeme go¢mesinde ise tagima giigiine erisildikten sonra yiik azalir
(yumusama). Davranig ve giivenligi olumsuz etkileyen bu yiik azalmasinin
nedeni biiyiik bir olasilik ile boyut etkisidir. Ciinkii geometrik olarak benzer
farkli boyutlardaki elemanlarda da gogme gerilmesi artan boyutlar ile

azalmaktadir.

Yiiksek Mukavemetli Beton

Orta Mukavemetli Beton (Normal)

Diisik Mukavemetli Beton (Hafif)

»
£

Sekil 5.1. Betonun mukavemetine gére 6-& diyagrami



37

Sekil 5.1. de gortildiigii gibi normal beton yiiksek dayanimli betona nazaran

daha siinek davrantyor.
5.3. Deney Kirislerin Hazirlanmasi

Kuru beton karigim orami su/¢cimento/kum/¢akil=0.5/1/1.87/3.13 (agirhik
olarak) tir. Kaba agreganin en biiyiik boyutu 10 mm dir. Kaba agreganin
boyutlar1 4.76mm-10mm arasindadir, ince agrega 4 no'lu elegin altinda kalan
malzemedir. Betoniyerde ilk olarak kum, ¢akil ve ¢imento kuru olarak
yaklagik 2 dakika karigtirilmustir, su sonradan ilave edilmigtir ve yine yaklagik
2 dakika karistirilmugtr.

Ayni numuneden 150 mm ¢apli 300 mm yiikseklikli ii¢ silindir numune beton
dayamimi bulmak i¢in dékiilmiistiir. Cimento olarak katkili portland ¢imentosu
(KPC 350), kullanilmistir. ag=0.2h, S=4.75h, h=0.2L deneylerde kullanilacak
biiyiikliiklerdir. Burada; ap)=baslangigta agilan ¢entik uzunlugudur.

Beton, basing kuvvetlerini iyi tastyan bir yap1 malzemesidir. Betonun tasima
Ozelligi ve birim kisalmasi, ¢ekme kuvveti etkisinde olduk¢a kiigiiktiir.
Asagida TS 500°de Ongoriilen ¢ekme dayanimlar verilmistir. Denklemde
¢cekme ve basing dayanimlari N/mm? olarak alinmustir.

Tiirk (TS 500) f,=0,35,//.

(eksenei ¢ekme)
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5.4. Egilmede Davranis

Normal betonun egilmede davranisi sekil 5.2°de gosterilmistir.

Op f‘c

GC fct

Sekil 5.2. Kiris egilmesinde gerilme dagilumi

Sekil 5.2° ten iliggen benzerliginden

X% (5.1)
d o,+o,

o, =0, (5.2)
. :é elde edilir. (5.3)
X =% burdan da kuvvet kolu (5.4)
z= “f bulunur (5.5)

2

M=Ps/4=Cz=Tz; a=s/2 ise (5.6)
T=M/z=ﬁ _ 2Pa ﬂ _ Pla _ 3Pa (5.7)

4z 4z 2z 2x2d/3  4d



39

6. YOKSEK DAYANIMLI BETON

6.1. Genel Bilgi

TS 500'e gore karakteristik basing dayanimi 30 MPa ve daha fazla olan beton
yiiksek dayanimli beton olarak tanimlamaktadir [1]. Yiiksek dayanimh
betonda amag, yiiksek basing gerilmelerini tagimaktir. Dayanimi yiiksek
betonlar ise ¢ok gevrek olduklarindan yap:1 tasarimi kirilma mekanige
dayanmalidir. Betonun kirilma mekanigi biiyilk Olgiide eksenel ¢ekme
kinlmas: igin elde edilmistir. Basing kirilmasi, ii¢ eksenli gogme olup,

davranigi elde etmek oldukga giigtiir.

Beton endiistrisinde amag basing dayanim arttirmaktir. Arastirmalarda basing
dayanimini arttirmak igin toplam bosluk azaltillir ve /veya bosluk boyut
dagilimi optimize edilir. Bunun igin gesitli teknikler kullanilir [26].

1) Cimento hamurunun 35 MPa yiiksek basing altinda sikigtirarak suyu atip,
cimento danelerini birbirine yaklastirmak igin titresimli sikigtirma gibi
mekanik iglem yapilir.

2) Kangmmm iglenebilirli§ini bozmadan ¢imento danelerini dagitan ve
kullanilan suyu azaltan katkilar kullanilir.

3) Kangimin gozenekleri regine, siilfiir, silis dumani1 gibi katki pargalar ile

doldurulur.

Mikro silika yada silis dumani silikon ve demirli silikon iiriiniidiir. Pargalar
kiiresel bi¢imi ve boyutlar1 0.005 ile 0.5 um arasinda degigir. Ortalama ¢ap 0.1
pm dir. Bu boyutlar ¢imento dane boyutundan (0.5-1.0 pm) iki mertebe
kiiciiktiir. Bu yiizden mikro silisler, ¢cimento daneleri arasin1 dolduran mikro

dolduruculardir. Ayrica mikro silisler saf amorf silisler olup gézeneklerde

xC. YOKSEKOCRETHN KERILE
A1 - tasvON vkl
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alkali hidratasyon iyonlar ile kimyasal reaksiyona girer baglayict hamur,

cimento daneleri arasindaki boglukta homojen ¢ok kiigiik mikro silisler igerir.

Siiper akiskanlagtirict (sulphaneted, naphthaline) ¢imento ve mikrosilis
pargaciklarin birbirinin tizerinden karigim sirasinda kaymasina yardimeci olarak

yogunlugu arttirmak amaci ile kullanilir.

(a) (b)

Sekil 6.1. a) Cimento hamuru b) Siiper akigkanlastiricili ¢imento hamuru

¢) Silis dumani eklenmesi

Boylece karisimin iglenebilirligini degismeksizin su ihtiyaci azalir. Tipik silis
dumanlt harg , agirlik olarak Portland Cimentosunun %10-50 si kadar mikro
silis igerir, %1-4 (kuru agirlik) siiper akigkanlastirici ve 0.12-0.22 Kkati
(¢cimento+mikrosilis) igin su, kum, ¢akil uygulamaya baghh olarak

eklenmelidir.

Mikrosilisler, ¢imento daneleri arasindaki bogluklari doldurur ve alkali
gozenek c¢oOziimlerindeki iyonlar ile etkilesme yaninda ¢imento daneleri
arasindaki kapiler kanallar1 kapatarak i¢ sivi gegigini azaltir. Yiiksek dayanimli
betonda ¢ok yiiksek i¢ yapisma olur. Bu yiizden su alt1 beton iglerinde ¢ok
uygundur. Aym nedenle yiiksek dayanimli beton normal dayanimdan daha

dayaniklidir. Donma ¢6ziilme deneylerinde gok dayanikhdir.
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6.2. Gogmede Davranis

Yiiksek dayanimli betonda agrega ve matriksin Young Modiilleri ve

mukavemeti arasindaki fark normal betondan gok kiigiiktiir. Yiiksek dayanimli

beton, daha homojen malzeme olarak davranir ve sonugta kirilma bélgeleri

daha kiigiiktiir. Boyut etkisi incelemesinde aym1 yap1 boyutu igin yiiksek

mukavemetli beton lineer elastik kirilma mekanigine daha yakindir yani

normal betona goére davranigi daha gevrektir. Bu ylizden kinlma mekanigi

analizi ve boyut etkisi, yiiksek dayanimli betenlarda, normal! dayanimh

betonlardan ¢ok daha 6nemlidir.
300 Siiper Akigkanlagtiricili
Yilksek Dayanimli Beton
250
200
150 Siiper Akiskanlagtiricil
= Normal Beton
& 100
Q
g 50
S 0 Yiksek Dayanimli Beton
Normal Beton
0.1 0.2 0.3 0.4

Uzama (%)

Sekil 6.2. Farkh betonlarda o-¢ diyagramu

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUBRANTASY ON
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6.3. Deney Numuneleri

Numune sekli ve boyutlari normal beton ile aymdir, ancak dayanimi
yiikseltmek i¢in karigima silis dumani ve akigkanlagtirici ilave edilmistir.

Beton karigim oran1 su / ¢imento / kum / ¢akil / siiper akiskanlagtirici / silis
duman1 = 0.5/1/1.87/3.13/0.05/0.11 (agirlik olarak) tir. Kaba agreganin en
biiyiik boyutu 10 mm dir. Kaba agreganin boyutlar1 4.76mm-10mm
arasindadir, ince agrega 4 no'lu elegin altinda kalan malzemedir. Betoniyerde
ilk olarak kum, ¢aki} ,cimento ve silis dumam kuru olarak yaklasik 2 dakika
kanstinlmistir, su ve sitiper akigkanlagtirict sonradan ilave edilerek yine

yaklagik 2 dakika karigtirilmigtir.

Ayni numuneden 150 mm ¢apli 300 mm yiikseklikli ii¢ silindir numune beton
dayanimi bulmak i¢in dokiilmiistiir. Cimento olarak katkili portland ¢imentosu

(KPC 350), kullanilmigtir.

6.4. Egilmede Davramsg

Yiiksek dayanimli betonun egilmede davranigi normal betonun ile aynisidir.

O fe

L '
_]'_T
T/

X I'/ /T ¢

d | i/ ] z
T [
/
|

[VARAR=—,

G, f,_z

Sekil 6.3.Yiiksek dayanimh betonun gerilme diyagrami
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Sekil 6.3’ ten tiggen benzerliginden, 5.4 béliimdeki benzer sonuglar elde edilir
(5.1-5.7). Cekme kuvveti Denklem (6.1)” de verilmistir.

T=3Pa/4d (6.1)
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7. HAFIF BETON
7.1 Genel Bilgi

Ingaatlarda en ¢ok kullamlan malzeme yojun agrega, ¢imento ve sudan
meydana gelen betondur. Betonun yerini alabilecek 6zelliklere sahip ve daha
ucuz malzeme arayiglar degisik arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Bu
konuda yillardan beri gesitli suni ve dogal hafif agregalarla yogunlugu normal
betona gore az olan hafif beton iiretilmektedir. Genellikle bu betonlar atik
maddeleri degerlendirmek amaci ile 151 ve ses yahitini yada dolguda

kullanarak basarili sonuglar elde edilmigtir.

Bu betonlar meydana geldikleri malzemelere gore;Yiiksek firin ciirufu betonu,
komiir ciirufu betonu, genlestirilmis kil ve perlit betonu, ugucu kiil betonu,
odun talasi betonu, tiif betonu, ahsap yongali betonlar ve diatomit betonu

gibidir.

Gelismis iilkelerde son yirmi yil igerisinde, hafif beton teknolojilerini
gelistirerek  kullanim alanlarini  artirmiglardir.  Hafif beton iiretiminde
yurdumuzda en ¢ok ponza tas1 kullanilmaktadir. Bu malzemenin dane dagilimi
diizensiz bir graniilometriye sahip olmasina ragmen kirma ve eleme

isleminden sonra beton agregasi olarak kullamlabilecek 6zelliktedir.

Tirkiye, pomza agregast bakimindan Diinyanin en Kkaliteli ve zengin
kaynaklarina sahiptir. Hafif agrega olarak kullanilan dogal malzemelerin
basinda pomza tas1 gelmektedir. Giiniimiizde igletilmekte olan varolan pomza
tag1 yataklar; Kayseri (Develi), Kayseri (Talas, Resadiye, Gomeg k6y), Nigde
(Gélciik), Nevsehir-Urgiip (Ayaktasi, Demirkuyu, Cemil ve Bogaz koy),
Bitlis-Tatvan, Adilcevaz ve Ahlat (Sor kéy), Mus (Bulancak ve Karahasan
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nahiyesi), Kars-Igdir, Van (Alay, Avis ve Mollakasim kéyleri) ve Van-Ergis,

Isparta.

Bu kadar yaygin olarak bulunan malzeme ingaat alaninda yeterince

degerlendirilmemektedir. Hafif agrega ile yapilan betonlarin normal betona

gore sayisiz ustiinliikleri vardir [27].

Bu iistiinliikler;

Bina elemanlarinin 6lii yiikii az olacagindan kesit kiiglilmesinder. malzeme
tasarrufu ve hacim geniglemesi saglanacaktr.

Yogunlugununu az olmasindan dolay1 depremlerden az etkilenerek can ve
mal kayib1 daha az olacaktir.

Is1 ve ses yalitkanlig1 daha iyidir. Ikinci bir yalittma gerek olmayacaktir.
Yangina kars1 dayanimi daha fazladir.

Normal agregaya goére su emme oram yiiksektir. Fakat agreganin i¢indeki
gozenekleri tamami su ile dolmadigi igin buzlanmadan meydana
gelebilecek genlesmeden etkilenmez. Bu 6zelliginden dolay: hafif betonun
donmaya kars1 dayanimu yiiksektir.

Hafif betonla kig aylarinda beton dokmek miimkiin oldugundan 6nemli bir

zaman kazanilmig olacaktir.

Dezavantajlar;

Istenilen mukavemet saglanamaz

Elastisite modiilii diisiik, biiyiik deformasyonlar meydana gelir.
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7.2 Gogmede Davranig

o 4
Yiiksek mukavemetli beton

Orta mukavemetli beton

Diisiik mukavemetli beton (hafif beton)

» E

Sekil 7.1. o-¢ diyagrami

Grafikten goriildiigii gibi hafif betonun mukavemeti daha diisiik oldugu i¢in

kirilmada daha siinek davranmasi bekleniyor.
7.3. Kullamim Alanlan

o Katlarda 1s1 ve ses yalitimu i¢in

o Diisiik dogsemelerde hafif dolgu betonu olarak

e Tasviye betonu olarak degisik tatbikatlarda

e Teraslarda, balkonlarda, egimli ve diiz gatilarda

e Renovasyon ve onarim iglerinde

e Villa-konut sanayi ve ziraii tesislerde taban tesviye ve izolasyon betonu
olarak

e Ozel yapilarda tesviye ve izolasyon betonu olarak

* Yollarda, k6priilerde, menfezlerde ve problemli arazi tatbikatlarinda dolgu
ve izolasyon igin

e Deprem bolgelerinde 6zel Parasismik yapilarinda izolasyon ve

dolgu/konstriiksiyon malzemesi olarak.
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7.4. Hafif Betonun Simiflandirilmasi

a) Hafif agregali betonlar
b) Ince danesiz betonlar

¢) Bosluklu betonlar (hafif gaz betonlar)
7.4.1. Hafif agregal beton

Hafif agregalar dogal olabilecegi gibi yapay agregalar da olabilir. Dogal
agregalardan en fazla kullanilan malzeme pomza tagidir. Yapay agregalar kil,
sistucucu kiil, arduaz tirii killi malzeme pisirilerek elde edilir. Yapay
malzemenin (agrega) liretimi enerji gerektirdiginden ¢ok pahalidir. Harcin

mukavemeti direk ¢imento ile ilgilidir, ¢iinkii agreganin mukavemeti diigiiktiir.

Su emme kapasitesi ¢cok yiiksektir ve suyu kolay kaybetmez . Su/Cimento
orani hafif betonda kontrol oldukg¢a gii¢tiir. Karisimdan 6nce agrega doygun
hale getirilemez ise ve Su/Cimento orami diigiik tutulmugsa karigimdan sonra
suyun bilyiik bir kismi agregalar tarafindan emmeyerek beton iginde ag
seklinde rotre gatlaklarin meydana gelmesine neden olur. Bu durum betona

¢ok iyi kiir yapmasi halinde bile engellenemez.
7.4.2. Ince danesiz beton

Agregalar hafif yada normal olabilir karigimda sadece iri agrega ve ¢imento
harct vardir. Ince agrega olmadifindan beton iginde bosluk meydana
gelmektedir. Genellikle doseme veya duvar panel yapiminda kullanilir.
Tamamen gegirgen oldugundan her iki yiize de 6zel kaplama yapilmalidir.

Prefabrike yapilarinda kullanilir.
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7.4.3. Bosluklu beton

1. Gaz Betonlar

2. Kopuk betonlar

1.Gaz betonlar tasiyici elemanlar olarak kullanilmaz. Genelde 1si ve ses
izolasyonu olarak kullanilirlar. Yapim ve lretim esas: kire¢ ve aliminyum
tozunun karnistirilmast sonucu H gazinin agiga ¢ikmasiyla ortaya ¢ikar. Cikan
H gaz1 kireg i¢inde kabarciklar ve bosluklar meydana gelir. Yogunlugu 800-
1400 kg/m’ ve daha dusik da olabiiir. Alaminyum miktar1 dusarilerek
yogunlugu 450 kg/m’ olabilir. En biiyiik sikinti bosluk orant ve bosluklarm

birlestirilmesi.

2. Kopik betonlar Protein esashi bir katki maddesiyle betoniyerde siiratle
karistiran beton iginde kopik olugmaktadir . Ayrica bu kopigin kaybolmasi

icin stabilizan katki maddeleri kullanilmaktadir. Stabilizan maddeler silikath

maddelerdir.
7.5. Hafif Betonun Karisim Hesaplan

Karigim hesabir TS 2511 [28], "Tasiyici Hafif Betonlarin Karisim Hesap

Esaslari", Tirk standardi esas alinmistir.

Gogunlukia hafif agregah betonlarin net su/¢imento orani, karisim hesabina
esas olabilecek yeterli dogrulukta saptanamadigindan hafif agregali beton
kansimlart sart kosulan kivamda, ¢imento dozu esasina gore bir seri deney
karisimi yaparak hesaplanmalidir. Karisim hesabinda ince ve iri agrega kuru

gevsek hacim esasina gore esit olarak alinmistir.
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Tasiyici hafif beton agregasi TS 1114' e [29] uygun olmalidir. Hafif agreganin

Ozgill agirligy tane biiyiikliigiine bagh olarak degisebileceginden asagidaki

cizelgedeki graniilometri limitleri hacim esasina gore uygulanmalidir.

Cizelge 7.1 -Hafif agregalarin birim agirhig:

Agrega Tiirii Gevsek Birim Agirhi§
kg/m® (max)

Ince agrega 1200

Iri agrega 1000

Karigik agrega 1100

Genellikle 1m’, 1.1m? veya 1.2m’ kuru gevsek agrega ongoriilmektedir.
Agregada maximum birim agirlik yontemi uygulanarak, iri ve ince agrega

oranlan tespit edilmistir.

Cesitli  hafif agregalarin O6zellikleri arasinda biiyilkk  degisiklikler
goriildigiinden, belirli bir dayanim elde edilebilmesi i¢in gereken gimento
miktar1 da genis sinirlar arasinda degisir. Bu sinirlar agagidaki ¢izelgede

verilmigtir.

IC m:smickmu
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Cizelge 7.2- Beton siifina gére yaklasik ¢imento miktarlar

(PC 325 igin)
Beton Sinifi Cimento Miktari, kg/m’
BS 16 ' 300-450
BS 20 325-500
BS 30 350-500

Rétre yoniinden sakincal olabileceginden ¢imento dozu miimkiinse 450 kg/m’

iin iizerine ¢gikmamalidir.

Istenilen kivam saglayacak net su miktan1 yeterlik deneyi ile saptanmalidir.
Cesitli agregalarda yaklagik 5 cm ¢okme verecek kivamda 1 m> beton icin
gerekli net su miktar1 180 kg ile 270 kg arasinda degisir.

Kansimda yapilan genel kabiiller:

Biitiin agregas1 hafif olan bir BS 16 betonun karisim hesab: istenmektedir.
Beton kanigimda o6zgiil agirhg: 3.1 olan PC 325 normuna uygun ¢imento
kullamilmugtir. Iri agreganin kuru gevsek birim agirligi 650 kg/m’, inceninki
ise 720 kg/m’ diir. Kaba agregani 6zgiil agirligi 124 kg/m’, Ince agreganin

ise 146 kg/m’. Numunelerde nem orani sifir varsayilmistir.

Cizelge 7.2'e gore ¢cimento dozu 300~450 kg/m’ arasinda olmalidir. Buna gére
¢ g

¢imento dozu yaklasik 400 kg segilmistir. Im’ beton i¢in 1.150 m’ kuru agrega

1 1 1

IS DUVUNULSUIVIUI S
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1. 1 m’igin gerekli agrega agirliklarin hesabr:
Iri agrega agirhigi=0.575x650=374 kg
Ince agrega agirhgi= 0575x720=414 kg
2. Agreganin karisim iginde kapladigi hacim hesabi:
Iri agrega hacmi=374/1.24=302 dm’
Ince agreganin hacmi= 414/1.46=284 dm’
3. Cimentonun karisim icinde kapladi hacim:
Cimento hacmi= 400/3.1=129 dm’
4. Gerekli suyun hesabi:
Karismi 1 m® tamamlamak icin gerekli su miktan, ¢imento ve agrega
hactmlerinin toplamindan geriye kalan hacimdir.
Su hacmi=1000-(302+284+129)=285 dm’
Su agirhigi=285 kg.
5. 36 dm’ luk karisimi i¢in malzeme miktarlar::
Cimento=400x0.036=14 4 kg
Iri agrega=374x0.036=13,46 kg
Ince agrega=414x0.036=14,90 kg

alinmistir.
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7.6. Egilmede Davraniy

Hafif betonun egilmede davranigi normal betona benzer varsayilmgtir.

Gy fu

1/ ] "

GC fer

Sekil 7.2.Hafif betonun egilmesinde gerilme diyagram

Sekil 7.2.” den iliggen benzerliginden, (5.1-5.7)’ deki denklemler gegerli olup.
Egilme Kirislerde ¢ekme kuvveti Denklem (7.1)’ den alinir.
=3Pa/4d elde edilir. 7.1)
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8.1 Lifli Beton Cesitleri
Lifli kompozit malzemeler teknolojinin ¢esitli uygulamalarinda bagarili bir

sekilde kullanilmaktadir. Arastimalar sonucu g¢esitli lifli betonlar ortaya

¢ikmigtir. Bu kompozit malzemelerin en yaygin olanlari:

dur. Sekil 8.1'de betonlardan bazilarinin ¢ekme etkisi altindaki davranist

LIiFLI BETON

Cam lifli beton
Celik 1ifli beton
Plastik lifli beton
Polymer lifli beton
Mika levhali beton
Plastik lifli beton

goriilmektedir.
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A
o
Celik Lifli Beton

Asbestli Beton
- Cam Lifli Beton
E
vl
[$)
O Cam Lifli Plastik

’
Ririm [Tzama £

Sekil 8.1. Cimentlo bazli ¢esitli kompozitlerin yiiksek ve diisiik kirilma
uzamasina sahip matriks ve liflerin sematik c-¢ grafikleri. 1) Diigiik
kirilma uzamasi olan matriks (beton), 2) Yiiksek kirilma

uzamasi olan matriks (plastik) gostermektedir.

Betonda lif malzemesi olarak kullanilan malzemesi cam, plastik ve
polypropylen gibi malzemelerin ilavesi, yeni yapilan lif takviyeli betonda bir
mukavemet artisi saglamamaktadir. Bu malzemelerin elastisite modiilii
betonun elastisite modiiliinden daha kiigiik olmasi, bu sonucu olusturmaktadir.
Ciinkii liflerin, beton matriks deforme olmadan 6nce gelen yiikii kargilamada

¢ok az miktarda katkis1 olmaktadir. Bu malzeme betonun diiktilitesini

artirmaktadir.

Celigin elastisite modiilii betondan daha biiyiikk oldugundan, betona gelen

yiikiin taginmasinda gelik liflerin pay: diger liflere gore daha biiyiiktiir.
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8.2. Celik Lifli Betonun Genel Tamtimi

Celik lifli beton, igeresindeki araliklarla dagitilmig kiigiik gelik teller bulunan
ince veya ince ve kaba agrega kullanilarak yapilmis bir kompozit malzemedir.
Bilinen normal beton ile birlikte puzzolanlann ve katki maddeleri ile ortak

olarak kullanilabilir.

Bu celik liflerin 30-118 kg/m’ miktarda ilave edilmesi, beton ve diger
harglarin miihendislik o6zelliklerin bir ¢ogunda Onemli diizeltmeler
saglanmaktadir (Ornzgin, c¢arpma dayanimu bilyiikk miktarda  artis
gostermektedir, egilme mukavemeti yorulma mukavemetini ve kirilma
mukavemetini arttirmaktadir). Celik lifli betonun hazirlamasinda ¢ok degisik
boyut ve geometride lifler kullamlmaktadir. En ¢ok kullanilan lifler sekil 8.2'

de gosterilmisgtir.

a) Diiz Lif C >

b) Kivrimlhi Lif W

¢) Uglan Kivnmh Lif Q7 X
d) Kancali Lif I BN -
e) Kancah Lif II Q D

Sekil 8.2. Cesitli geometrideki gelik lifler
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8.3 Celik Lifli Betonun Ozellikleri

Beton, basing kuvvetlerini iyi tasiyan bir yapi malzemesidir. Betonun tagima
ozelligi ve birim kisalmasi, cekme kuvveti etkisinde oldukea kiigiiktir. Betona
kanigtirilan liflerin yapist onun ¢ekme ozelligini duizeltir ve arttinir. Cekme

mukavemetinin yaninda diger ozelliklerinde de bir diizelme fark edilir.

Ozellikle, celik liflerin betona belirii oranda karistirilmasi ile elde edilen yeni
betonun, birgok mithendislik 6zelliklerinde iyilesmeler gozienmistir. Basing
mukavemeti, cekme mukavemelti, egilme mukavemeti ve diiktilitesinde 6nemli

derecede duzelmeler meydana gelmistir.

Basing ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda, liflerin ¢gekme mukavemeti tam
olarak kullaniimadan 6nce, beton matrikste ¢ok sayida kilcal ¢atlaklarin

meydana gelmesini énlemektedir.

Celik lifli beton , dinamik yiikleme ve sekil degistirmelere kars: olduk¢a fazla
teknik bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle, dinamik etkilerin bulundugu yap:
elemanlarinda kullanim: ¢ok uygundur. Titresimli makine temellerinin
yapiminda ve deprem etkisi altinda bulunan yapilarda, normal ¢elik ¢ubuklar

ile birlikte ¢ok basarih bir sekilde kullanilabilir.

Celik lifli beton basing duktilitesini gosterir. Yani tasima giiciine erigtigi halde
yiuk tasima oOzelligt vardir. Ayrica kesme, burulma ve yorulmaya karsi
mukavemeti fazladir. Catlamalar, dékilme, parcalanma ve dagilmalar azdir.
Basing mukavemetinde de belirli artis gorilir. Cekme mukavemetinde ise

normal betona gore olduk¢a 6nemli artiglar gozlenir.
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Bu dstiin ozelliklerden dolay: kesitler daha kiigiilerek malzemeden tasarruf

saglanir. Bazi yap:1 uygulamalarinda donatiya bile gerek kalmaz.
8.4. Celik Lifli Betonun Kullanim Alanlar:

e Endistri yapilarinda

¢ Hidrolik yapilarinda

e Shotecrete astarlamalarinda

e Shotecrete kaplamalarinda

e Ince kabuk yapilarinda

» Patlamaya kars1 mukavemetli yapilarda

e Deprem olasi yapilarda

8.5. Gocmede Davranis

Yapilan aragtirmalardan goriilmiistir ki normal betondan farkh olarak go¢me
itk catlak ile olmuyor buyik numuneler de dahil plastik gocme vardir.
Elemanlarin betonarme kirigler gibi liflerin varlig yiiziinden iki par¢a olmayip
az da olsa yiik tagir durumda gogme olur. Celik lifli beton gogmelerinde boyut
etkisi goralmustir. Celik  liflerin  kullanilmast  gogme  gevrekligint

azalmaktadir.
8.6. Deney Numuneleri

Deney numunelerin sekli ve boyutlari normal beton ile aynidir. Beton karisim
orani  su/¢cimento/kum/¢akil=0.5/1/1.87/3.13/ (agirlik olarak) tir. Celik lif
Sabanci Holding-Bekaret ortakligi ile kurulan Beksa'min dretimi, Dramiks
Celik telleri kullanilmigtir (Sekil 8.3). Celik lifler toplam agirhginin 0.02 si

olacak sekilde kullanitmustir. Iri agreganin en bilyik boyutu 10 mm dir. Iri
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agreganin boyutlari 4.76mm-10mm arasindadir, ince agrega 4 no'lu elegin
altinda kalan malzemedir. Ayni oranlarda iki karisim hazirlanmis lifsiz olan
ilkinden 150mm ¢apli 300mm yiikseklikli G¢ silindir numune beton dayanimi
bulmak igin dokilmistir. Ikinci karisim olan lifli betonda ise once lifler
topaklanmay1 6nlemek i¢in betoniyere ¢akil ile birlikte konmus sonra kum,
¢imento ve su sirast ile katilarak hazirlanan karisimdan numuneler ile g
silindir lifli olarak elde edilmistir. Cimento olarak katkih portland ¢imentosu

(KPC 350), kullanilmigtir.

/) N
2.5 F .

P I

30mm

Sekil 8.3. Dramix gelik teli

Deneyde ¢elik liflerin 30 mm olami kiriglerin en kiigiik boyutu 40 mm
oldugundan segilmistir. Celik liflerin tipi ZP305 dir. Uzunlugu 30 mm, ¢ap
0.5 mm, ¢ekme dayammi 1100 MPa dir. Uzunluk/¢ap (aspect) orani kivriklar

da gozoniinde alindiginda 70 dir.
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8.7. Egilmede Davranis

Lifli betonun egilme gerilmeleri altinda davranigi bilinen geleneksel teori ile

agiklanamaz. Gerilme blogu asagidaki gibi (Sekil 8.4) alinmgtir [23].

+
d/4 «—1 C P
A1 . l
- | T
3d/4 > —
Ps/4
—1—

Sekil 8.4. Kiris egilmesinde gerilme dagilimi
Asagidaki varsayimlar kullanilmagtir.

a. Cekmede gerilme-uzama orantili degildir.
b. Lifli beton ¢ekme ve basingta farkli davrandig: igin tarafsiz eksen agirhik

merkezi degildir.

c. Elastik davranig varsayimi ile bulunan egilme ¢ekmesi direk ¢ekmenin ii¢

katina yakindir.
d. Gergekte olmadig halde elastik davranisi tasarimda kullanmak, yeterlidir.
Uygulanan dis yiik momenti

M=Ps/4=Cz=Tz 8.1)

1 /o MMlnm KURU
DOKOMANTASYON umn":"



Kuvvet kolu Sekil 5.4’den

z=13d/24

elde edilir.

Cekme bolgesindeki gerilmelerin bilegkesi

T=M/z

T=3Pa/13d

elde edilir.
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(8.2)

(8.3)

(8.4)



61

9. DENEY SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

9.1. Sonuclarin Analizi

Deney sonuglarin incelenmesi bu boliimde verilmigtir. Sonuglarin analizinde
Bazant’in dnerdigi yaklagik boyut etkisi denklemi kullanilmigtir. Boyut etkisi
denklemi lineer regresyon ile diizenledikten sonra daha ©nce bulunan
sonuglarin ' Y=AX+C bigimine getirilmesi, dolayisiyla ilgili ¢izelgelerin

15181nda grafiklerin olusturulmasi bu béliimde sunulacaktir.

X ve Y eksen takiminda X ile gosterilen bélge boyut degisimini X=D , Y ise
(f/on)* degerini gostermektedir. Bu ifadeler Y=AX+C ile tanimlandigindan
C’nin pozitif ve sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Boyut etkisini en agik bir
sekilde gdsteren Bazant’in logaritmik egrisidir. Burada daha énce sozii edilen
betonarme elemanlarin dayanim kriteri ile LEKM arasindaki gegis bolgesini
bu grafikten gormek olasi olacaktir. Lineer Regresyon icin Excel 7 programi

kullanmiimagtir.

9.1. 1. Normal beton Kirislerin deney sonuglar:

9.1.1.1. Yiikleme genisligi sabit kirislerin deney sonuclar

Bu deneyde yiik altindaki mesnet genigligi 1cm olarak yapilmistir. Asagida

cizelge 9.1°de kiris yiikleri, gogme degerleri ile gogmeye kars1 gelen nominal

kirilma degerleri verilmistir.

TC mv{sm@@w»mmm

By, UMANTASY g

ANV

J.,i



Cizelge 9.1. Normal beton kiriglerin deney sonuglar:
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Kiris No: Kirilma f. b D (mm) L ON

Yiikii (kN) | MPa (mm) (mm) | (MPa)
NS1 1,742 22,9 40 136 800 13,73
NS2 1,657 22,9 40 136 800 14,84
NS3 1,699 22,9 40 136 800 13,36
NS4 1,607 22,9 40 68 400 20,47
NS5 1,181 22,9 40 68 400 20,03
NS6 0,968 22,9 40 68 400 16,42
NS7 0,574 22,9 40 34 200 19,45
NS8 0,578 22,9 40 34 200 19,58
NS9 0,946 229 40 34 200 32,06

Normal betonun lineer regresyon sonuglan ¢izelge 9.2’de verilmigtir. Burada

verilen deney sonuglarinin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasimi destekleyip

desteklemedigi arastiriimigtir.

Cizelgelerde, kiriglerin kirilma yiikleri, silindir basing dayammmi (f.), kiris
kesitinin genisligi (b), yiiksekligi (D), uzunlugu (L) ve gogme gerilmesi

verilmigtir. Bu amagla bu ¢izelgelerden yararlanilarak veriler, Y=AX+C ile

temsil edilir. Dolayisiyla B ve D malzeme ile yap1 bigimine bagh sabitler

belirlenip, Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi aragtirilir.
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Cizelge 9.2. Normal betonun dogrusal regresyonu

Kiris No: f, (flon)* I og (on/Bfy) I ogP
(MPa)
NS1 1,67 0,014869 -0,42504 0,510289
NS2 1,67 0,012731 -0,39132 0,510289
NS3 1,67 0,015691 -0,43672 0,510289
NS4 1,67 0,003775 -0,12738 0,209259
NS5 1,67 0,006988 -0,21609 0,209259
NS6 1,67 0,010401 -0,34743 0,209259
NS7 1,67 0,007413 -0,27389 -0,091770
NS8 1,67 0,007311 -0,27087 -0,091770
NS9 1,67 0,002723 -0,05679 -0,091770

Excel 7,0’ den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler ¢izelge

9.3’de verilmistir.

Y=AX+C

Cizelge 9.3. Normal betonun dogrusal regresyon sonuglari

C A D0=C/A B= 1 T Gf Cf ) Oy Wy
(mm) JE (N/mm)
0.0021 | 0.00005 42 21.82 0.850 1 12.397 | 6.072 ; 0.161 ] 0.0044 1 0.286

Burada: r: korelasyon katsayisi, Gg kinlma enerjisi, ¢ kirilma bolgesi

uzunlugu, 6: varyasyon, oy: standart sapma, wy: degisim katsayisidir.



9.1.1.2. Yiik genisligi degisken kirislerde deney sonuglar
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Bu deneyde yiikiin altindaki mesnet numunenin altindaki mesnet ile aymidir.

Asagida cizelge 9.4’de kiris yiikleri, gogme degerleri ile gogmeye kars1 gelen

nominal kirilma degerleri verilmigtir.

Cizelge 9.4. Yinelenen normal betonun deney sonuglari

Kiri§ No: | Kirilma f. b D L oN

Yiikii (kN) [ MPa | (mm) (mm) (mm) | (MPa)
NS01 1,4824 22,6 40 136 800 |12,5631
NS02 1,4824 22,6 40 136 800 [12,5631
NS03 1,6104 22,6 40 136 800 |13,6478
NS04 0,7116 22,6 40 68 400 (12,0613
NSO05 1,0956 22,6 40 68 400 |18,5699
NS06 0,7546 22,6 40 68 400 |[12,7902
NS07 0,3484 22,6 40 34 200 |11,8105
NS08 0,3914 22,6 40 34 200 [13,2682
NS09 0,5614 22,6 40 34 200 (19,0310

Tekrarlanan Normal betonun lineer regresyon sonuglan g¢izelge 9.5°de

verilmistir. Burada verilen deney sonuglarinin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi

yasasini destekleyip desteklemedigi aragtinlmgtir.




Cizelge 9.5. Yinelenen normal betonun dogrusal regesyonu
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Kiris No: f, (f/on)* log (on/Bf) logp
(MPa)
NSO1 1,66 0,01754 -0,05847 -0,69254
NS02 1,66 0,01754 -0,05847 -0,69254
NS03 1,66 0,01486 -0,02251 -0,69254
NS04 1,66 0,01903 -0,07617 -0,99357
NS05 1,66 0,00803 0,11124 -0,99357
NS06 1,66 0,01692 -0,05069 -0,99357
NS07 1,66 0,01985 -0,08530 -1,29460
NS08 1,66 0,01573 -0,03476 -1,29460
NS09 1,66 0,00766 -0,12189 -1,29460

Excel 7,0’ den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler ¢izelge

9.6’da verilmistir.

Y=AX+C

Cizelge 9.6. Yinelenen normal betonun dogrusal regresyon sonuglar

C A Dy=C/A B= 1 r G¢ Ct o oy Wy
(mm) Jc (N/mm)
0.0134 | 0.00002 670 8.64 0.232 ) 2.647 | 108.7 | 0.085 | 0.0187 { 0.304
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9.1.2. Yiiksek dayanmimh beton Kirislerinin deney sonuglar:

Asagida gizelge 9.7°de kirig yiikleri, gogme degerleri ile gégmeye kars1 gelen

nominal kirilma degerleri verilmistir.

Cizelge 9.7. Yiiksek dayanimli betonun deney sonuglar

Kiris No: | Kirilma f. b D L ON

Yiikii (kN) | MPa (mm) (mm) (mm) | (MPa)
HS1 1,44 34,01 40 136 800 12,23
HS2 1,96 34,01 40 136 800 16,57
HS3 1,70 34,01 40 136 800 14,40
HS4 1,14 34,01 40 68 400 19,30
HS5 0,80 34,01 40 68 400 13,52
HS6 0,97 34,01 40 68 400 16,42
HS7 0,56 34,01 40 34 200 19,04
HSS8 0,56 34,01 40 34 200 19,04
HS9 0,52 34,01 40 34 200 17,62

Yiiksek dayanimli betonun lineer regresyon sonuglar g¢izelge 9.8’de
verilmigtir. Burada verilen deney sonuglarinin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi

yasasini destekleyip desteklemedigi aragtirilmistir.



Cizelge 9.8. Yiiksek dayanimli betonun dogrusal regresyonu

Kiris No: f, (f/on)* Tog (on/Bfy) Togf
(MPa)
HS1 2,041133 0,027848 -0,22456 0,040994
HS2 2,041133 0,015173 -0,09297 0,040994
HS3 2,041133 0,020089 -0,15365 0,040994
HS4 2,041133 0,011185 -0,02648 -0,26004
HS5 2,041133 0,022792 -0,18105 -2,26004
HS6 2,041133 0,015455 -0,09670 -0,26004
HS7 2,041133 0,011492 -0,03237 -0,56107
HS8 2,041133 0,011492 -0,03237 -0,56107
HS9 2,041133 0,013125 -0,06612 -0,56107

Excel 7,0’ den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler Cizelge
9.9’da verilmistir.
Y=AX+C

Cizelge 9.9. Yiiksek dayanimli betonun dogrusal regresyon sonuglar

C A Dy=C/A B= 1 r Gs Cr o Oy Wy
(mm) Jo (N/mm)
0.0099 | 0.00008 | 123.75 | 10.05 |0.651| 6.940 | 17.9] 0.0384 | 0.0055 | 0.2859
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9.1.3. Hafif beton kirislerinin deney sonuglar

Asagida gizelge 9.10°da kiris yiikleri, gégme degerleri ile gogmeye kargi gelen

nominal kirilma degerleri verilmigtir.

Cizelge 9.10. Hafif betonun deney sonuglar

Kiris No: Kirilma f. b D L ON
Yiikii (kN) | MPa (mm) (mm) (mm) | (MPa)
LWI1 0,848 8,4 40 136 800 7,19
LW2 0,591 8.4 40 136 800 7,03
LW3 0,676 8,4 40 136 800 5,73
LW4 0,574 8,4 40 68 400 9,72
LWS5 0,830 8,4 40 68 400 14,06
LW6 0,489 8,4 40 68 400 8,28
LW7 0,226 8,4 40 34 200 7,68
LWS§ 0,341 8,4 40 34 200 11,58
LW9 0,256 8,4 40 34 200 8,69

Hafif betonun lineer regresyon sonuglari gizelge 9.11°de verilmistir. Burada
verilen deney sonuglarinin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasimi destekleyip

desteklemedigi arastiriimigtir.



Cizelge 9.11. Hafif betonun dogrusal regresyonu
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Kiris No: f, (f/on)” . I og (on/Bfy) I ogf
(MPa)
LW1 1,014396 0,019923 -0,25689 0,348209
LW2 1,014396 0,020812 -0,26637 0,348209
LWwW3 1,319096 0,031352 -0,35534 0,348209
Lw4 1,319096 0,010882 -0,12557 0,047179
LW5 1,319096 0,005203 0,034663 0,047179
LW6 1,319096 0,014997 -0,19522 0,047179
LW7 1,319096 0,017456 -0,22818 -0,25385
LW8 1,319096 0,007679 -0,04985 -0,25385
LW9 1,319096 0,013611 -0,17416 -0,25385

Excel 7,0’ den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler gizelge

9.12°de verilmistir.

Y=AX+C

Cizelge 9.12. Hafif betonun dogrusal regresyon sonuglan

C Do=C’A 1 r Gt ct oy Wy
B=——
(mm) Jc (N/mm)
0.0061 | 0.0001 | 61 12.80 ] 0.698 | 7.813 | 8.82 | 0.0299 | 0.0074 | 0.382




9.1.4. Celik lifli beton kirislerinin deney sonuclan
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Asagida gizelge 9.13’de kiris yiikleri, gogme degerleri ile gogmeye kars: gelen

nominal kirilma degerleri verilmistir.

Cizelge 9.13. Celik lifli betonun deney sonuglar

Kiris No: |Kirilma f. b D L ON

Yiikii (kN) | MPa | (mm) (mm) (mm) | (MPa)
SF1 1,440 26,2 40 134 800 0,938
SF2 1,480 26,2 40 134 800 0,966
SF3 1,014 26,2 40 134 800 0,660
SF4 0,584 26,2 40 68 400 0,738
SF5 0,627 26,2 40 68 400 0,792
SF6 1,181 26,2 40 68 400 1,493
SF7 0,305 26,2 40 335 200 0,795
SF8 0,348 26,2 40 33.5 200 0,907
SF9 0,363 26,2 40 33.5 200 0,947

Hafif betonun lineer regresyon sonuglan c¢izelge 9.14’de verilmigtir. Burada

verilen deney sonuglarinin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasini destekleyip

desteklemedigi aragtirilmagtir.

TC YOXSEXBERETIM KURDLG
POKITMANTASY Op MERKETL



Cizelge 9.14. Celik lifli betonun dogrusal regresyonu
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Kiris No: f, (f/on)” J.og (on/Bfy) T.0gp
(MPa)
SF1 1,791508 3,650322 0,011491 -0,6257
SF2 1,791508 3,441706 0,024270 -0,6257
SF3 1,791508 7,361735 -0,03337 -0,6257
SF4 1,791508 5,891208 0,015015 -0,9267
SF5 1,791508 5,110632 0,045880 -0,9267
SF6 1,791508 1,440058 0,320927 -0,9267
SF7 1,791508 5,072220 0,047518 -1,2277
SF8 1,791508 3,897443 0,104727 -1,2277
SF9 1,791508 3,582336 0,123034 -1,2277

Excel 7,0’ den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler ¢izelge

9.15°de verilmistir.

Y=AX+C

Cizelge 9.15. Celik lifli betonun dogrusal regresyon sonuglar

C D¢=C/A 1 r Gy Cr o oy | wy
(mm) Jc (N/mm)
3,849 | 0,0068 | 565,98 0,509 | 0,178 | 0,0978 | 91,12 | 0,00297 | 1.6 0,41
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9.2. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Boyut etkisi denkleminin (denklem 3.8) sonuglara uygunlugu
oy =Bf,(1+B)"'?, = D/ D, denenmistir. Dogrusal regresyon ile elde edilen
dogru (f,/c,)* degerinin D’ye gore grafik gosterimi diisey ekseni 1/B”

noktasinda kesmekte ve egimi 1/B D, dir.

Sekil 9.1.a, 9.2.a,9.3. a,9.4.3,9.5. a’ da (f,/0,)* nin D’ye karsilik gizilen
regresyon dogrusundan elde edilen B ve D, sabitleri yardimiyla log
(on/Bf,)’ye karsilik log B grafikleri ¢izilmigtir (Sekil 9.1. b, 9.2. b, 9.3. b,
9.4.b, 9.5.b). Bu caligmada (f,/0,)* nin D’ye gore ¢izilmis grafiklerde
boyut etkisi agikga goriilmektedir. Deney sonuglar1 boyut etkisinin dayanim

kriteri plastik limit analize ulagsayd1 dogrunun yatay olmasi gerekirdi.

Sekilde r= korelasyon katsayisi, A= dogrunun egimi, C= dogrunun Y eksenini
kestigi noktay: gostermektedir. Grafiklerdeki deney sonuglarinin egimli dogru
ile temsil edilecek sekilde yerlesmesi boyut etkisinin varliginin gostergesidir.
1/2 egimli ¢izgi lineer elastik kirilma mekanigi géstermektedir.

9.2.1. Normal betonun sonuglarimin degerlendirilmesi

9.2.1.1. Mesnet genisligi sabit kirisler

Normal betonun deney sonrasi olugturulan ¢izelgelerden sonra, boyut

etkisinin gosterimi olan Bazant’in 6nerdigi Boyut Etkisi Yasasimin deney
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sonuglartyla degisimi Sekil 9.1. deki grafiklerle gosterilmigtir. Sekil 9.1 a’da
lineer regresyon sonuglar1 Y=AX+C bigiminde bir dogru ile temsil edilmistir.

Denklem 3.15 ‘e gore Y = (f,/0,)* , X=D’ye kars1 gelmektedir. Bu verilerden
Boyut Etkisi Yasasmin ifadesindeki B ve D, sabitleri Sekil 9.1 a’ dan
bulunarak boyut etkisi ifadesi Sekil 9.1 b’de gésterilmigtir. Bu grafiklerde
diigey eksen on/ Bf, yatay eksen olarak D/D, segilerek boyut etkisinin gegis
bolgesi logaritmik Slgekle gosterilmeye g¢ahigilmigtir. B=21,82 MPa, Dy=42

mm bulunmusgtur.

Deney sonuglarimn incelenmesinde boyut etkisinin varligim gérmek olasidir.
Sekil 9.1 a’da lineer dogrunun belirli bir egimli olmas1 boyut etkisinin
varhgm gostermektedir. Eger boyut etkisi olmasaydi A=0 yani, dogrunun
yatay olmasi gerekirdi.
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9.2.1.1. Mesnet genisligi degisken kerisler

Yinelenen Normal betonun deney sonrasi olusturulan g¢izelgelerden sonra,
boyut etkisinin gosterimi olan Bazant’in 6nerdigi Boyut Etkisi Yasasinin
deney sonuglariyla degisimi Sekil 9.2. deki grafiklerle gosterilmistir. Sekil

9.2 a’da lineer regresyon sonuglart Y=AX+C bi¢iminde bir dogru ile temsil

edilmigtir.

Denklem (3.15)‘e gére Y =(f/oy)’ . X=D’ye karsi gelmektedir. Bu
verilerden Boyut Etkisi Yasasinin ifadesindeki B ve Dy sabitleri Sekil 9.2 a’
dan bulunarak boyut etkisi ifadesi Sekil 9.2 b’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde diisey eksen oy / Bfi, yatay eksen olarak D/Dy segilerek boyut
etkisinin gegis ge¢is bolgesi logaritmik Slgekle gdosterilmeye g¢alisilmistir.

B=8,64 MPa, Dy=670 mm bulunmustur.
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9.2.2. Yiiksek dayanimh betonun sonuglarinin degerlendirilmesi

Yiiksek dayanimli betonun deney sonrast olusturulan g¢izelgelerden sonra,
boyut etkisinin gdsterimi olan Bazant’in Onerdigi Boyut Etkisi Yasasinin
deney sonuglanyla degisimi Sekil 9.3. deki grafiklerle gosterilmistir. Bu
grafiklerde diisey eksen oy / Bf,, yatay eksen olarak D/D, segilerek boyut
etkisinin gegis bolgesi logaritmik Glgekle gosterilmeye galigilmistir. B=10,05
MPa, Dy=123,75 mm bulunmustur.
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9.2.3. Hafif betonun deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Hafif betonun deney sonrasi olusturulan g¢izelgelerden sonra, boyut etkisinin
gosterimi olan Bazant’in 6nerdigi Boyut Etkisi Yasasinin deney sonuglartyla
degisimi Sekil 9.4. deki grafiklerle gosterilmistir. Bu grafiklerde diisey eksen
on / Bf,, yatay eksen olarak D/D, segilerek boyut etkisinin gegis bolgesi
logaritmik Olgekle gosterilmeye caligilmigtir. B=12,80 MPa, Dy=61 mm
bulunmustur.
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9.2.4. Celik lifli betonun deney sonu¢larimin degerlendirilmesi

Celik Lifli betonun deney sonrasi olusturulan gizelgelerden sonra, boyut
etkisinin gosterimi olan Bazant’in Onerdigi Boyut Etkisi Yasasinin deney
sonuglariyla degisimi Sekil 9.5. deki grafiklerle gosterilmistir. Bu grafiklerde
diisey eksen oy / Bf,, yatay eksen olarak D/Dy segilerek boyut etkisinin gecis
bolgesi logaritmik 6lgekle gosterilmeye ¢aligilmigtir. B=0,51 MPa, Dy=565,98

mm bulunmugtur.

Normal betondan farkh olarak gégme ilk gatlak ile olmamig biiyiikk numuneler
de dahi plastik gogmiiglerdir. Elemanlarin betonarme kirigler gibi liflerin
varlig1 ytiziinden iki parga olmayip az da olsa yiik tagir durumda gogmiislerdir.
Kiriglerde gatlak daima catlak tepesinden baglayip diisey olarak geligmistir.
Biitiin kirislerde catlagin diisey olmasi nedeni ile geometrik benzerlik gogme
yiizeylerinde de goriilmiy olup bagka bir modda gé¢me s6z konusu

olmadigindan sonuglar boyut etkisi analizinde kullanilabilir

Tc MEKGCRHHW KURi:
DOKOMANTASYON MERKE

l
A
-
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log (on/(BfY)

8 N
A
61 A
A A
4 r ‘
2.
A A=0,0068
C=3,8487
r=0,178

or——— - : —

.0 D 4] 10 0

D (mm)
a)
Q03
A Do=565,98
B=0,509
Q1
A A ~—
Q1 A
A
03 _
-15 12 Q9 06
log (B)
b)

Sekil 9.5. Celik lifli betonun a) Dogrusal regresyon b) Dogrusal olmayan

regresyon
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9.3. Regresyon Hesaplan

Boyut etkisi analizi i¢in 3 farkli yontem kullanmilmustir.

a) Yaddogrusal analiz

b) Dogrusal I analiz

¢) Dogrusal I analiz

Bu analizlerin ilki olan Yaddogrusal analizde, X=In D, Y=(f/ony)®> alinmigtir.
Dogrusal I analizde, X=D, Y=1/ony® alinmgtir. Dogrusal II analizde ise,
X=1/D, Y=1/on,’D alinmugtr.

Ug nokta yiiklemesi altinda gentikli kirislerinde egilme altinda Regresyon

sonuglar agagida verilmistir.
9.3.1. Normal betonda karsilastirmal boyut etkisi analizi

Cizelge 9.16. Normal betonun regresyon hesaplar

Degiske |Birim Numune Ismi
n NS1 |[NS2 |NS3 |NS4 |[NS5 [NS6 |NS7 |NS8 [NS9
D mm 136 |136 |136 |68 68 68 34 34 34

Onu MPa 13,73 | 14,84 | 13,36 { 20,47 | 20,03 | 16,42 | 19,45 | 19,58 | 32,06

X InD 491 491 1491 (422 14,22 1422 (3,52 |3,52 {3,52
fi MPa 1,67 1,67 (1,67 |1,67 |1,67 [1,67 [1,67 (1,67 |1,67
Y In(f/onu)” [ 4,21 |-4,37 [4,15 [-5,58 |-4,96 [4,57 [-4,90 |4,92 [-5,91

10°X (D, m 136 {136 |136 (68 |68 |68 [34 (34 [34

1/O'NUZ,
10°Y MPa2 530 (4,54 {560 (2,39 |249 (3,71 [2,64 |2,6]1 |0,97

X’ 1/D,m™ 7,35 [7,35 [7,35 [14,71 14,71 14,71 | 29,41 (29,41 | 29,41

I/GNUZD

Y’ (MPavmy? 0039 | 0,033 [0,041 (0,035 | 0,037 0,055 | 0,078 | 0,077 | 0,029




9.3.2. Yinelenen normal betonda karsilastirmah boyut etkisi analizi

Cizelge 9.17. Yinelenen normal betonun regresyon hesaplan
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Degisken | Birim Numune Ismi
NSO1 | NS02 | NS03 | NS04 [ NS05 | NS96 | NSO7 | NS08 | NS09
D Mm 136 136 |136 |68 68 ‘68 34 34 34
ONU MPa 12,56 (12,56 | 13,65 12,06 | 18,57 | 12,79 { 11,81 | 13,26 | 19,03
X InD 491 (491 |491 |4,22 (4,22 |4,22 3,52 [3,52 [3.52
Y In(f/onu)” [-4,05 |-4,05 |-4,21 |-3,96 | -4,82 [-4,08 [-3,92 [-4,15 | 4,87
f; MPa 1,66 11,66 |1,66 [1,66 |1,66 |1,66 [1,66 |[1,66 |1,66
10°X D, m 136 |136 |136 |68 68 68 34 34 34
1/0'NUZ,
1Y |mpa? (634 |634 [537 6,88 [2,90 |6,11 |7,17 |569 |2,76
X’ I/D,m'l 735 17,35 7,35 14,71 14,71 [ 14,71 | 29,41 (29,41 | 29,41
1/ony’D
Y (MPavm)? | 0-047 | 0,047 0,039 | 0,101 |0,043 | 0,090 {0,211 | 0,167 | 0,081




9.3.3. Yiiksek dayamimli betonda karsilagtirmali boyut etkisi analizi

Cizelge 9.18. Yiiksek dayanimli betonun regresyon hesaplari
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Degisken | Birim Numune Ismi
HS1 |[HS2 [HS3 [HS4 |HS5 [HS6 |[HS7 |HS8 [HS9
D mm 136 |136 |136 |68 |68 |68 [34 [34 [34
Onu MPa 12,23 [16,57 | 14,40 | 19,30 { 13,52 | 16,42 [ 19,04 [ 19,04 | 17,62
X InD 491 (491 (491 [422 [4,22 [422 [3,52 [3,52 [3,52
f, 2,04 2,04 (2,04 (2,04 [2,04 [2,04 [2,04 {204 [2,04 [2,04
Y In(f/onu)” [ -3,58 |-4,19 [-3,91 [-4,49 |-3,78 | -4,17 | 4,47 |-4,47 |-4,33
10°X |D,m 136 [136 [136 |68 [68 (68 [34 (34 |34
1/ong®
10°Y  |Mpa? 669 |3,64 4,82 [2,68 549 (3,71 2,76 |2,76 |3,26
X’ /D,mT (735 |7,35 7,35 [14,71]14,71 (14,71 (29,41 | 29,41 [29,41
1/ony’D
V& (MPavmy? | 0:049 {0,027 {0,035 (0,039 (0,080 | 0,055 0,081 0,081 0,095




9.3.4. Hafif betonda karsilagtirmali boyut etkisi analizi

Cizelge 9.19. Hafif betonun regresyon hesaplan
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Degisken | Birim Numune Ismi
LWI1 |LW2 |LW3 |LW4 |LW5 [LW6 |Lw7 |Lw8 |Lw9
D mm 136 (136 136 |68 68 68 34 34 34
OnNU MPa 7,19 7,03 |573 |9,72 |14,06|8,28 |7,68 {11,58 8,69
X InD 491 (491 (491 4,22 |422 {422 (3,52 |3,52 3,52
f, 1,01 1,01 |1,01 |1,01 (1,01 1,01 1,01 1,01 {1,01 |1,01
Y In(f/onu)” [-3,92 | -3,87 |-3,46 |-4,52 | -5,26 | -4,20 | -4,05 | -4,87 [-4,30
10°X |D,m 136 [136 [136 [68 [68 |68 [34 |34 [34
/o,
10°Y MPa2 19,34 120,23 30,46 | 10,58 {890 |14,80|16,95|7,46 |13,24
X’ I/D,m'l 735 7,35 7,35 (14,71 | 14,71 | 14,71 |29,4]1 29,41 | 29,41
1/6ny*D
Y’ (MPaVm) 0,142 10,149 10,224 10,156 {0,07 |0,215 (0,499 {0,219 {0,389




9.3.5. Celik lifli betonda karsilagtirmali boyut etkisi analizi

Cizelge 9.20. Celik lifli betonun regresyon hesaplar
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Degisken | Birim Numune Ismi
SF1 |SF2 |SF3 [SF4 |SF5 [SF6 [SF7 |[SF8 [SF9
D mm 134 |134 134 [68 [68 |68 [33,5 [33,5 (33,5
Onu MPa 0,938 |0,966 [0,660 [0,738 [0,792 | 1,493 [ 0,795 [ 0,907 | 0,947
X InD 490 (490 (490 (422 [422 [422 [3.51 [3,51 [3,51
f, 1,79 1,79 (1,79 [1,79 [1,79 [1,79 [1,79 [1,79 [1,79 [1,79
Y In(f/onu)’ [ 1,29 [1,24 [2,00 [1,77 [1,63 [0,36 [1,62 [1,36 [1,28
10°X |[D,m 136 [136 [136 |68 [68 [68 [34 [34 [34
1/on?,
10°Y  |ppg2 1137 (1072 |2296 |1836 (1594 |449 [1582 |1216 |1115
X’ 1/D,m” |[7,46 7,46 |7.46 [14,71[14,7114,7129,85(29,85 29,85
1/ony®D
Y’ (MPavm)? | 8482 7,997 | 17,13 | 27,00 | 23,44 | 6,597 | 46,30 | 35,75 | 32,80




Log (on/(Bfy))
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9.4. Biitiin Sonuglarin Birlikte Degerlendirilmesi

Centikli beton kiriglerin egilme altindaki deney sonuglan toplu olarak $ekil

9.6’ da analiz edilmistir.

04
B=1,108
Dy=903,78
Q2 | A
o 0
0 _______k_ﬁ_\___¥_\”_Lﬁ_ﬂf¥_ p
0 0 e
or 83 8
A
Q2
O Sabit mesnetli normal beton
O Degisken mesnetli normal beton
.Q4 ® vorsek dayaniml: beton
D Hafif beton
A Celik lifli beton
Q6 I
15 -1 05 0 05

Log (B)

Sekil 9.6. Biitiin kiriglerin deney sonuglari
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9.5. Eksenel Yerdegistirmeler

Kirislerin ortasinda LVDT okumalan ile diisey deplasman ve gentik agzinin
tepesinde yatay deplasman numune iizerinde alinmustir ve siirekli olarak
bilgisayara kaydedilmistir. Bu veriler yardimiyla yiik-diisey yerdegistirme ve
yiik-yatay yerdegistirme diyagramlar ¢izilmistir. Once her numune igin ayn
diyagramlar g¢izilmistir ve sonra her grup numune igin diyagramlar
cakistilmistir. Diyagramlardan goriilldiigii gibi yiik-yatay yerdegistirme
diyagramlarin bilyiik bir kisim anlamsiz ¢ikti. Yiik-diisey yerdegistirme
diyagramlarda da asnlagilmayan gekiller goriilmiigtir. Bunu onlemek igin
yilkleme esnasinda krikonun bosalmamasi onem verilmelidir. Yiikleme
sirasinda krikonun bosalmas: ile artan deformasyon bir anda azalmis olur ve
grafiklerde istenmeyen sekiller ortaya ¢ikiyor. Grafiklerden de goriilecegi gibi
kiriglerin yumugsayan bdlgesi numuneler kiigiildiikge plastik davranig

gostermislerdir. Diisey ve yatay yerdegistirmeler ekte verilmigtir.
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9.5. Kirnnlma Mekanizmalan

Deneylerdeki kare kesitli degisken boyutlu gentik iceren beton kiriglerin ii¢
nokta yiiklemesi altinda ilk ¢atlaklarin olugsmasi en biiyiik yiik degeri civarinda

olmustur.
Sekil 9.17.’de Normal beton kiriglerinin kirilma sonrasi resimleri verilmisgtir.

Sekil 9.18.°de Yinelener normal beton kiriglerinin kirilma sonrasi resimleri

verilmistir.

Sekil 9.19.°da Yiiksek dayamimli beton Kkirislerinin kirilma sonrast resimleri

verilmigtir.
Sekil 9.20.’de Hafif beton kirislerinin kirilma sonrasi resimleri verilmistir.

Sekil 9.21.’de Celik Lifli beton kiriglerinin kirilma sonrasi resimleri verilmigtir.
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Sekil 9.18. Yinelenen normal beton kiriglerinin kirilma sonrasi resmi
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Sekil 9.20. Hafif beton kiriglerin kirilma sonrasi resmi
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Sekil 9.21. Celik lifli beton kiriglerinin kirilma sonrasi resmi
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Toplam 45 adet t¢ degisik kesit ve S farkli beton kirislerin ii¢ nokta yiiklemesi

alunda gogme yikleri ile  yerdegistirmeler  sonuglarindan  asagidakiler

cikarilabilir.

l.

[\]

(V8]

Deney sonuglarindan beton Kirislerin go¢me yiiklerinde boyut etkisinin

varhgi goriilmiigtiir.

Deney sonuglarindaki dagilima ragmen Bazant'in 6nerdigi yaklasik bovut

etkisi formilii ile deney sonuglar: temsil edilebilir.

Deney numunelerinde. biiyiik kirigler biiviik kirilma enerjisi depolayarak
gevrek (elastik). kiigiik kirigler ise daha az Kirtlma enerjisi depolayarak

stinek kirilma (plastik) gostermislerdir.

Beklendigi gibi ¢elik lifli beton kirisler kirilmada siinek davranisi
gostermigler diger taraftan yiiksek davanimhi beton Kkirisler kirtlmada

gevrek davranisi gostermisler.

Yatay yerdegistirme okumalardaki buiviik degisiklik tarafsiz eksenin ¢entik

tepesine yakiligr sonucuna varilmistir.
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10.1. Gelecek Arastirmalara Oneriler

Deneysel olarak yapilmig Centikli Kiriglerde Boyut Etkisi ¢aligma sirasinda

bazi 6nemli hususlara dikkat edilmesi gerekir.

1.

Elemanin geometrisi 6nemiidir. Eldeki formiiller ayni agrega boyutuna

sahip ayni1 beton karisimdan elde edilen numuneler igin gegerlidir.

Kal:plan sokiiliirken kirigler kirilmamas: i¢in dikkat edilmesi gerekir,

6zellikie diisiik mukavemetli betonlarda.

Celik lifli betonda kaba agreganin fazlaligindan ¢elik liflerinin
yerlestirilmelerine engel olmus ve betonda fazla bosluk meydana gelmistir.
Bundan dolay1 kaba agrega miktarini azaltmak yerine ince agrega miktarini

arttiriimalidir.

Ayni boyuttaki kiriglerde gé¢me viiklerinde bitytik farkliliklar goriilmistiir.

Bu farkhiliklar engellemek igin beton sikistirilmasina ¢ok dikkat etmek

gerekir.

Kirig centikleri acarken biiyiik hassasiyet gosterilmelidir. ayni boyuttaki

kirislerde ¢entik uzunlugu ayni olmahdir.

Diyagramlardan goériildiigii gibi viik-yatay yerdegistirme diyagramlarinin
biiylik bir kismim yorumlamak giigtiir. Centik tepesinde numune iizerinde
okunan yatay yerdegistirmelerdeki biiyiik degisikligin bir nedeni tarafsiz
eksene yakinhk olabilir. Catlak agzinda alinacak yatay okuma degerleri
daha saglikli sonuglar verebilir. Yiik-diisey yerdegistirme diyagramlarda

da anlasilmayan sekiller goriilmiistiir. Bunu 6nlemek i¢in yiikleme
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esnasinda krikonun bosalmamasi onem verilmelidir. Yikleme sirasinda
krikonun bosalmasi ile artan deformasyon bir anda azalmis olur ve

grafiklerde istenmeyen sekiller ortaya ¢ikiyor.
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