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POLIPROPILEN KATKILI, KATKISIZ LIFLI BETONARMENIN BURULMA
GOCMESINDE BOYUT ETKISi

Bu calismada, lif katkili ve katkisiz betonarme kirislerin burulma kirilmasinda, farkli
boyutlardaki beton numunelerde boyut etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Burulma
kirilmasinda boyut etkisinin analiz edilmesi i¢in 25x25x125mm, 50x50x250 mm ve
100x100x500mm boyutlarindaki (1x4 oraninda) numuneler kullanilmistir. Yalin ve
polipropilen donatili kirislerde burulma kirilmasini incelemek i¢in, yiik belirli noktalara
uygulanmalidir. Yiikii ¢elik mesnetlerin yerlestirildigi bu belirli noktalara aktarmak i¢cin 600
mm uzunlugunda bir NPI 100x50x4.5 standart 1 kiris kullanilmistir. Bu belirli yerler, farkli
boyutlu beton kirislerin burulma kirilmasinin biitiin kirislerde ayni olmasi i¢in belirlenmis olup,
bu celik mesnetler beton kirisin koselerine, beton kirislerin iistiine ve altina yerlestirilmistir.

Bu ¢elik mesnetlerin boyutlar1 10x10x5 mm, 20x20x10 mm ve 40x40x20 mm'dir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF SIZE ON THE TORSIONAL DEFORMATION OF
POLYPROPYLENE-REINFORCED AND UNREINFORCED FIBER-REINFORCED
CONCRETE

This study investigates the size effect which is supposed to be observed in the strength
of concrete specimens with different sizes, in torsional failure of plain and reinforced concrete
beams. Specimens with dimensions of 25x25x125mm, 50x50x250 mm and 100x100x500mm
were used to analyze the size effect in torsional failure. In order to investigate torsional failure
in plain and polypropylene reinforced beams, the load should be applied at specific points. A
standard of NPI 100x50x4.5 I beam with the length of 600 mm was used to transfer the load
to these specific points where steel supports are placed. These specific locations were
determined for having a real values of the torsional failure of concrete beams, these steel
supports were placed at the corners of the concrete beam on top and under of the concrete
beams. The dimensions of these steel structures are 10x10x5 mm, 20x20x10 mm and 40x40x20

mim.
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SOZLUK

Burulma: Yapisal elemana veya bir nesneye uygulanan ve bir ucun diger uca gore

bukulmesine neden olan kuvvettir.

Dayamim : Betonun, sertlestikten sonra iizerine gelen yiiklerin neden oalbilecegi sekil
deformasyonlarina ve kirilmaya kars1 gosterebildigi maksimum dirence beton basing

dayanimi denir.

Gevrek Malzeme: Sekil degistirme bir miiddet yapabilir daha sonra kirilan

malzemedir.
Polipropilen Lif : Hafif, dayanikli ve kimyasal dirence sahip bir termoplastiktir.

Siinek Malzeme : Sckil degistirme yapabilen malzemedir. sekil degistirme sonucu

belli bir miktar veya tamamen eski haline doner.

Yalin Beton: Celik veya lif donat1 icermeyen ¢imento kum agrega ve su karigimidir.

Vii



GIRiS

Bu kapsamli calisma, Istanbul Bilgi Universitesinin laboratuvarinda 2018
yilinda gerceklestirdigi polipropilen lif katkili, katkisiz betonarmenin burulma
goemesinde boyut etkisi deneyinin sonuglariin analizi tizerinedir. Lif katkisiz ve
polipropilen lif katkili beton numunelerin burulma gé¢me mekaniginde gézlemlenen
boyut etkisi bilgisini arastirir. Boyut etkisi, farkli boyutlardaki nominal olarak 6zdes
yapilarin sabit mukavemet 6zelliklerini korumadigi ve geleneksel elastik ve plastik
teorilerle celistigi deneysel olarak dogrulanmis bulgulari igerir. Bu arastirma, 6zellikle
boyut etkisinin, farkli boyutlardaki geometrik olarak benzer beton numuneler boyunca

burulma yiikleme kosullar1 altinda nasil ortaya ¢iktigini inceler.

Yalin beton ile polipropilen liflerle giiglendirilmis beton (hacimsel olarak %1
ve %2 kesirlerde) arasindaki karsilastirmali analiz, gé¢me, yiik tasima kapasitesi,
stineklik ve catlak yayilmasinda onemli farkliliklar ortaya koymustur. Deneysel
sonuclar, BaZant'in boyut etkisi yasasinin uygulanmasi yoluyla analiz edilip numune
boyutlar1 ile nominal mukavemet arasinda niceliksel iligkiler bulunmustur. Yiikleme
oranlarinin dikkatli dl¢iimii (sirasiyla kiigiik, orta ve biiyilk numuneler i¢in 0,084
kN/dak, 0,33 kN/dak ve 1,34 kN/dak) tim numune boyutlarinda karsilastirilabilir
gogme yiikleri bulunmustur.

Sonuglar, geleneksel teorilerin geometrik olarak benzer yapilar i¢in boyuttan
bagimsiz mukavemeti Ongordiigiinii gosterirken, gercek deneysel veriler nominal
mukavemet ile numune boyutlar1 arasinda énemli bir bagimlilik oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, polipropilen liflerin dahil edilmesi, yalin betonda tipik olarak
gozlemlenen kirillgan kirilma modlarii 6nemli ol¢lide degistirerek, gelismis ¢atlama

sonras1 davranis, enerji emilim kapasitesi ve boyut etkisi iliskileri bulunmugtur.



1. MALZEME TANIMI VE ARASTIRMANIN GELISiMi

Bu arastirma, burulma yiiklemesi altinda malzeme katkisi, geometrik benzerlik
ve yapisal davranig arasindaki karmasik etkilesime dair bilgiler sunmaktadir. Farkl

boyutlardaki beton yapilarin tasarimi, analizi i¢in 6nemli sonuglar dogurmaktadir.

1.1. Cahsmanin Onemi

Beton, yillik kiiresel tiretimi 10 milyar tonu asan, insanliin en temel ve yaygin
olarak kullanilan insaat malzemelerinden biri olarak durmaktadir. Yayginligi, bilesen
malzemelerinin (Oncelikle kirectast ve kilden {liretilen ¢imento, su ve agregalar)
goreceli bollugundan ve ¢ok yonliiliiglinden, dayanikliligindan ve basing dayanimi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Beton, diinya capinda insaat uygulamalarinda
devrim yaratarak cagdas medeniyeti tanimlayan modern altyap: sistemlerinin

gelistirilmesini saglamistir.

Yaygin uygulamasina ragmen beton, yapr miithendislerini zorlamaya devam
eden birka¢ dogal sinirlama sergiler. Bunlarin basinda, basing ve ¢ekme dayanimi
kapasiteleri arasinda belirgin bir farklilik olarak ortaya ¢ikan yar1 kirillgan yapis1 gelir.
Tipik olarak, betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik %8-15'1 arasinda
degisir ve mekanik davranisinda temel bir asimetri yaratir. Bu 6zellik, bu malzeme
eksikliklerini gidermek icin giiclendirme de dahil olmak {izere tasarim yaklagimlarini

gerektirir.

Geleneksel betonarme miihendisligi, ¢gekme zayifligini gidermek i¢in agirlikli
olarak demir donat1 ile giiclendirmeye odaklanir. Ancak, bu yaklasim Oncelikle
makroskobik yapisal davranisi ele alirken, potansiyel olarak kritik mikroskobik ve
mezoskopik gdo¢me mekanizmalarini géz ardi eder. Lifle gii¢lendirilmis betonun
gelistirilmesi, malzeme matrisi boyunca yiiksek ¢ekme kapasiteli liflerin dagitilmis bir
sekilde dahil edilmesi yoluyla bu sinirlamalari ele almaya ¢alisan beton teknolojisinde

bir evrimi temsil eder.

Cesitli lif giiclendirme segenekleri arasinda, polipropilen lifler olumlu
ozellikleri nedeniyle 6nemli ilgi gérmiistiir. Alkali beton ortaminda kimyasal igerik,
karbon veya celik lifler gibi alternatiflere kiyasla nispeten diisiik maliyet ve catlak

kontroliine ve ¢atlama sonras1 siineklige anlamli katkilar saglar. Genellikle 30-50 mm



uzunlugunda ve 0,30-0,35 mm c¢apinda olan bu sentetik lifler, karistirma sirasinda
beton matrisi boyunca dagilarak catlak baslangicini, yayilmasimni ve gogme

davraniglarini etkileyen ti¢ boyutlu bir takviye ag1 olusturur.

Boyut etkisi olgusu, beton yap1 mekaniginde giderek daha fazla arastirma ilgisi
toplayan bir diger kritik hususu temsil eder. Elastik ve plastik malzeme modellerine
dayanan geleneksel miihendislik teorileri, farkl1 boyutlardaki geometrik olarak benzer
yapilarin ayni nominal mukavemet degerlerine sahip olmasi gerektigini Ongoriir.
Ancak, deneysel kanitlar tutarli bir sekilde daha biiyiik beton yapilarin daha kiigiik
yapilardan daha diisiik nominal gerilme seviyelerinde basarisiz oldugunu
gostermektedir. Bu tutarsizlik, beton gibi kirillgan ve yar1 kirllgan malzemelerde

ozellikle belirgin hale gelir.

Bu boyuta bagl davranis, 6zellikle modern insaat egilimleri giderek daha
bliyiik vyapisal elemanlara dogru yoneldik¢e, yapisal tasarim ve giivenlik
degerlendirmesi i¢in onemli sonuglar dogurur. Bu nedenle, boyut etkilerinin dogru
tahmini ve nicelenmesi, laboratuvar test Orneklerinden tam 0&lgekli miihendislik
yapilarina kadar uzanan dlgeklerde yapisal giivenilirligi saglamak i¢in zorunlu hale

gelir.

Bu iki aragtirma alaninin kesisimi lif takviye teknolojisi ve boyut etkisi kurami
ozellikle burulma gibi karmasik yiikleme kosullar1 altinda nispeten kesfedilmemis
olarak kalmaktadir. Biikiilme ve donmeden boyut etkileriyle ilgili 6nemli arastirmalar
mevcut olsa da burulma yiiklemesi, 6zel arastirmay1 gerektirir. Sonuglarin dagilimlari
ve goemeler dnemlidir. Polipropilen lif katkisinin burulma yiiklemesi altinda boyuta
bagli davranisi nasil etkiledigini anlamak, yapisal beton miihendisliginde hem teorik

anlayisa hem de pratik uygulamaya anlaml bir katki sunmaktadir.

1.2. Burulma Go¢mesinin Arastirma Amaglari

Bu arastirmanin ele aldig1 temel zorluk, geleneksel mukavemet tahmin teorileri
ile farkli boyutlardaki beton yapilarda deneysel olarak gozlemlenen davranig
arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir. Elastik ve plastik malzeme modellerine
dayali klasik miihendislik yaklasimlar1 geometrik olarak benzer yapilar i¢in boyuttan

bagimsiz nominal mukavemeti 6nerirken, deneysel kanitlar 6zellikle beton gibi yari



kirilgan malzemelerde 6nemli boyut bagimliligini énemli bir sekilde gostermektedir.

Hesaplar ile deney sonuglar1 arasindaki fark, ii¢ boyutlu go¢me durumlarinin gelistigi

ve geleneksel takviye yaklagimlarinin yetersiz kalabilecegi burulma yiiklemelerinde

Ozellikle kritik hale gelir.

Ek olarak, polipropilen liflerin bir katki elemani olarak dahil edilmesi bu

olguya daha fazla karmasiklik getirir. Kapsamli arastirmalar, ¢atlak kontrolii ve

catlama sonrasi siineklik i¢in lif takviyesinin yararlarini belgelemis olsa da bu liflerin

ozellikle burulma yiikleme kosullar1 altinda farkli 6lgek seviyelerinde boyuta bagh

davranigi nasil etkiledigine dair bulgular siirlidir.

Bu arastirmanin amaci, asagidaki 6zel hedefler dogrultusunda bu birbiriyle

iliskili zorluklar1 arastirmaktir:

Geometrik olarak benzer numunelerin {i¢ farkli dlgcek diizeyinde deneysel
testleri yoluyla, katkisiz (lifsiz) beton numunelerde numune boyutu ile nominal

burulma dayanimi arasindaki iligkiyi nicel olarak belirlemektir.

Katkis1z betonda, burulma yiikii altinda gozlenen boyut etkisi iliskisini, ¢esitli
hacim oranlarinda (%1 ve %2) polipropilen liflerin dahil edilmesinin nasil

degistirdigini degerlendirmektir.

Farkli boyut 6lgeklerindeki katkisiz ve lif katkili beton numunelerin hasar
mekanigini, ¢atlak yayilma desenlerini ve ¢atlama sonrasi davraniglarini analiz

etmektir.

Bazant'in boyut etkisi yasasinin hem yalin hem de lif katkili beton numunelerde
farkli boyutlar arasi burulma dayanimini tahmin etmek i¢in uygulanabilirligini

degerlendirmektir.

Burulma yiikiine maruz kalan beton yapilarin tasarim ve analizinde boyut
etkilerinin hesaba katilmasina yonelik pratik Oneriler gelistirmek ve
polipropilen lif takviyesinin potansiyel faydalarina iliskin 6zel rehberlik

saglamaktir.

Bu hedeflere ulagmak icin, bu aragtirma, burulma yiikleme kosullar1 altinda

malzeme bilesimi, geometrik dlgekleme ve yapisal tepki arasindaki etkilesime iliskin

kritik bilgi bosluklarini kapatmay1 amaglamaktadir. Bulgular, farkli boyutlar arasinda



mukavemet tahminlerinin dogrulugunu artirmak i¢in 6nemli ¢ikarimlar icermekte
olup, potansiyel olarak daha verimli, ekonomik ve giivenilir beton yapisal tasarim

yontemlerine katkida bulunmaktadir.

1.3. Boyut Etkisinin Genel Tanim

Boyut etkisi, yapisal tasarim ve giivenlik degerlendirmesi i¢in zorunludur.
Oziinde, boyut etkisi, geometrik olarak benzer yapilarm nominal dayanim

(mukavemetinin) boyutlara gore degistigi deneysel olarak dogrulanmistir. Var olan

malzeme modellerine dayali klasik mukavemet tahminleriyle ¢elisir.

1.3.1. Boyut Etkisinin Temelleri

Klasik elastik ve plastisite teorilerine gore, geometrik olarak benzer yapilarin
nominal mukavemeti (on) boyutlarindan (D) bagimsiz kalmalidir. Bu tahmin, kritik
bir noktadaki gerilme malzemeye 6zgii bir esik degerine ulastiginda gogme meydana
geldigi temel varsayimindan kaynaklanmaktadir. Bu diislinceye gore, geometrik olarak
benzer yapilardaki 6zdes gerilme dagilimlari, mutlak boyuttan bagimsiz olarak 6zdes

nominal gerilme seviyelerinde gogme meydana gelmistir.

Buna karsilik, dogrusal elastik kirilma mekanigi (LEFM), nominal
mukavemetin yapinin karakteristik boyutunun kare kokiine ters orantili oldugu 6nemli
bir boyut etkisi ongoriir (oy < D ~ '/?). Bu tahmin, enerji salinim oraninin kritik
malzeme degerini astiginda catlak yayiliminin meydana geldigi enerji tabanli hasar

kriterlerinden ortaya ¢ikmaktadir.

Bu teorik cerceveler arasindaki belirgin ¢eliski, Bazant'in kiiciik olgeklerde
baskin olan dayanim kriterleri ile biiylik 6l¢ekli davranisi yoneten LEFM arasinda
gecissel bir iligki kuran boyut etkisi yasasi araciligiyla ¢oziiliir. Bu yasa matematiksel

olarak su sekilde ifade edilebilir:

Oo

TG o7 =



Burada:
- oy nominal gerilme temsil eder
- 09, mukavemetle ilgili bir malzeme sabitini ifade eder
- D yapinin karakteristik boyutudur
- Do bir gegis boyutu parametresidir
Bu bagintida, dayanim temelli kriterler (D << Dy oldugunda) ile LEFM
tahminleri (D >> Dy oldugunda) arasinda siirekli bir ge¢is saglayarak, daha dnce

birbirinden farkli olan teorik yaklasimlari birlestirir.

1.3.2. Betonda Boyut Etkisinin Nedenleri

Beton yapilarda boyut etkilerinin ortaya ¢ikmasina, birbiriyle iligkili birkag
gerekee katkida bulunur:

1. Enerji Salinim Mekanizmasi: Catlak gelisimi igin enerji gereklidir. Boyut etkisi
enerji kriteri kullanir. Daha biiylik yapilarda, yapi igerisinde depolanan ve c¢atlak
olusumu sirasinda acia ¢ikan enerji, catlak yayilmasi icin ilave bir itici giig

saglayarak, hasar i¢in gereken nominal dayanimi azaltir.

2. Istatistiksel Boyut Etkisi: En zayif halka teorisine gore, daha biiyiik hacimli
malzemelerde, gdcmeyi baslatan kritik kusurlarla karsilagma olasilig1 daha yiiksektir.

Bu da artan boyutla birlikte ortalama mukavemetin azalmasina neden olur.

3. Sinir Tabaka Etkisi: Yapisal boyutlara gore kirilma siireci bolgelerinin gelisimi, bu
bolgelerin daha kii¢iik numunelerde orantili olarak daha biiyiik hacimler kaplamasi
nedeniyle 6lgege bagl bir davranis farlilig1 yaratir. Sinir tabaka kalinligr kiiciik, biiytik

numunelerde aynidir.

4. Yapilarin Elastik ve Plastik Olarak Iki Farkli Bi¢imde Go¢mesi: Kiiciik yapilar
elastik biiyiik yapilar ise plastik gogmeye yatkindir.

5. Sayisal Cozlimlerin Bagimsizligi: Sonlu eleman yonteminde eleman boyutu kiiciik

secildikg¢e, gocme kiigiik ¢ikmaktadir. Bu imkansizdir.



Bu mekanizmalar1 anlamak, farkli yapisal uygulamalar ve yiikleme kosullar
boyunca boyuta bagli davranislar1 hesaba katan dogru tahmin modelleri ve uygun

tasarim yontemleri gelistirmek i¢in 6nemlidir.

1.4. Betonun Polipropilen Lif ile Gii¢lendirilmesi

Lif takviyesi, betonun mekanik 6zelliklerini, 6zellikle diisiik ¢ekme dayanimi
ve kirllgan kirilma o6zellikleri gibi dogal siirlamalarimi ele alarak iyilestirmeye
yonelik temel bir yaklagimi temsil eder. Cesitli lif tiirleri arasinda, polipropilen lifler,
performans avantajlari, maliyet etkinligi ve isleme uyumlulugunun elverisli dengesi

nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir segenek olarak ortaya ¢ikmistir.

1.4.1. Polipropilen Liflerin Ozellikleri ve Cesitleri

Beton katkisinda kullanilan polipropilen lifler genellikle iiretim siireglerine ve

elde edilen 6zelliklere gore birkag sinifa ayrilir:

1. Monofilament Lifler: Bunlar, ¢aplart 0,30-0,35 mm ve uzunluklari 30-50 mm
arasinda degisen bireysel liflerden olusur. Cekme dayanimlan tipik olarak 547-658
MPa arasinda degisirken, elastiklik modiilii 3,5-7,5 GPa arasindadir. Ozgiil yiizey
alanlar (yaklasik 91 m%/kg) ve diisiik yogunluklari (0,9 kg/cm?), beton matrisi boyunca

etkili dagilimlarina katkida bulunur.

2. Fibrile Lifler: Bunlar, siirekli polipropilen filmlerin bdliinmesiyle olusturulan
birbirine bagli lif aglarindan olusur. Dallanmis yapilar1 nedeniyle genellikle beton

matrisiyle gelismis mekanik baglanma saglarlar.

3. Mikrofiberler: Bu daha kiiciik ¢apli lifler (genellikle <0,1 mm) yapisal performansi

artirmaktan ziyade oncelikle plastik biiziilme catlaklarini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Polipropilen liflerin kimyasal bilesimi, onlar1 beton i¢indeki alkali ortama kars1
oldukca direncli hale getirerek bozulmadan uzun siireli dayaniklilik saglar. Ek olarak,
su yapilarinda da su emilimini 6nler ve beton matrisindeki nem kosullarindan bagimsiz

olarak tutarli mekanik 6zellikleri korur.



1.4.2. Lif Takviyeli Betonun Mekanik Davramsi

Polipropilen liflerin betona dahil edilmesi, betonun mekanik davranisini gesitli

mekanizmalar araciligiyla temelden degistirir:

1. Catlak Kopriileme: Potansiyel catlak diizlemlerini kesen lifler, mekanik ankraj veya
sirtinmeli ¢ekme direnci yoluyla c¢atlak agilmasina karsi direng saglar ve catlak

yayilmasi i¢in gereken enerjiyi artirir.

2. Gerilme Transferi: Catlak bolgelerde, lifler cekme gerilmelerini gatlak yiizeyleri
boyunca aktarir, bdylece yapisal biitlinliigii ve yiik tasima kapasitesini, takviyesiz

betonun tamamen ayrilacagi noktanin 6tesinde korur.

3. Coklu Catlama: Lif takviyesi, birkag biiylik ¢atlak yerine ¢ok sayida kiigiik ¢atlak

olusumunu tesvik ederek deformasyonu dagitir ve genel siinekligi artirir.

4. Enerji Emilimi: Catlama sirasinda lifin ¢ekilmesi islemi, enerji emilim kapasitesini
onemli Olciide artirarak, yalin betonun tipik olarak kirillgan olan kirilma modunu, ani
kirilma yerine kademeli mukavemet bozulmasiyla karakterize edilen daha siinek bir

tepkiye doniistiirtir.

Bu mekanizmalar toplu olarak c¢atlama sonrasi davranisin iyilestirilmesine,
darbe direncinin 1iyilestirilmesine ve catlak genisliklerinin azaltilmasina katkida

bulunarak, katkisiz betonun bazi temel simirlamalarini ele alir.

1.4.3. Dayamklihk ve Uzun Vadeli Performans Uzerindeki Etkisi

Polipropilen lif takviyesi, aninda mekanik 6zellik iyilestirmelerinin 6tesinde,

betonun uzun vadeli dayanikliligini ¢esitli yollarla etkiler:

1. Gegirgenlik Azaltma: Catlak genisliginin gelisimini kontrol ederek, lif takviyesi
beton gecirgenligini azaltir. Lifler, korozyona katkida bulunan kloriirler ve

karbondioksit gibi agresif maddelerin girisini sinirlar.

2. Donma-Coziilme Direnci: Lif agi, beton matrisi i¢ginde basing ¢ikis noktalar
olusturarak, i¢ basing gelisimini karsilayarak donma-c¢oziilme dongiilerine karsi

direnci artirabilir.



3. Asinma Direnci: Lif takviyesiyle beton matrisinin gelismis kohezyonu, genellikle
yiizey asinma direncini iyilestirir. Bu da kaldirimlar ve diger asinmaya duyarli

uygulamalar i¢in faydalidir.

4. Yangina Dayaniklilik: Yiiksek sicakliklarda polipropilen lifler erir (yaklasik
160°C'de) ve su buharmin kagmasina izin veren kanallar olusturarak yangina maruz

kalma sirasinda bozulma riskini azaltir.

Bu dayaniklhiligi arttirict mekanizmalarin  anlasilmasi, polipropilen lif
takviyesinin beton performansina, anlik mekanik 6zellik iyilestirmelerinin 6tesinde

genel katkisinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir baglam saglar.

1.5. Beton Elemanlarin Burulma Davranisi

Burulma yiiklemesi, beton yap1 elemanlarinin deneyimledigi en karmasik
gerilme durumlarindan birini temsil eder. Hem analiz hem de tasarim i¢in benzersiz
zorluklar yaratir. Saf eksenel veya egilme yiiklemesinin aksine, burulma, elemanin
uzunlamasina eksenine 45 derecelik acilarla yonlendirilen birlesik ¢ekme ve basing

gerilmeleriyle karakterize edilen ti¢ boyutlu gerilme dagilimlari iiretir.

1.5.1. Burulma Mekaniginin Temelleri

Prizmatik bir elemana uygulanan burulma momenti ( 7' ), kesit geometrisine
bagli olarak dagilimda degisiklik gosteren kesme gerilmeleri iiretir. Beton yapida tipik
olan dairesel olmayan kesitler i¢in, burulma davranisi kesitin ¢evresinde maksimum
degerlere ve merkeze yakin minimum degerlere ulasan diizensiz kesme gerilme

dagilimlariyla karakterize edilir.

Saint-Venant tarafindan gelistirilen klasik elastik burulma teorisi, homojen,
izotropik malzemelerdeki burulma davranigini anlamak i¢in analitik bir temel saglar.
b ve h boyutlarma sahip dikddrtgen bir kesit i¢in, burulma yiiklemesi altindaki

maksimum kesme gerilme (T max ) su sekilde yaklasik olarak hesaplanabilir:

T max = L/(a-b-h?) (1.2)



Burada:

- T'uygulanan burulma momentini temsil eder
- a, b/h oranina bagh bir sekil faktoriidiir

- b daha kiigiik kesit boyutudur

- h daha biiyiik kesit boyutudur

......

burulma sabiti (J) ile malzemenin kayma modiiliiniin (G) ¢arpimui ile karakterize edilir.

1.5.2. Yalin Betonda Burulma Hasar1 Mekanizmalari

Burulma yiikiine maruz kalan yalin beton, genellikle asagidaki ardisik

mekanizmalar yoluyla hasara ugrar:

1. Mikro Catlak Baslangici: Ik mikro catlaklar, ana ¢ekme gerilmesinin betonun
¢cekme dayanimini astiginda, gerilme yogunlagsmalarinda (yi1gilmalarinda) ve malzeme

kusurlarinin oldugu yerlerde baslar.

2. Egimli Catlak Olusumu: Yiikleme arttik¢a, mikro catlaklar, maksimum ana ¢ekme
gerilme yorlingelerine dik (uzunlamasina eksene yaklasik 45 derece) yonelimli,

gorlinerek egimli ¢atlaklara birlesir.

3. Spiral Catlak Yayilimi: Diyagonal catlama deseni genellikle elemanin etrafinda
spiral bir bicime doniisiir ve burulma gerilmesi dagilimlarinin {i¢ boyutlu dogasini

yansitir.

4. Kirilgan Hasar: Burulma altindaki yalin beton genellikle kirillgan hasar 6zellikleri
gosterir. Kritik catlak gelistiginde minimum ¢atlama sonrasi direng ve ani mukavemet

kayb1 goriiliir.

Bu hasar goriiniimii, beton yapilardaki burulma yiikleme kosullarinin sundugu
zorluklart vurgulayarak, egilme veya eksenel yiikleme durumlarindan énemli 6l¢iide

farklidir.
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1.5.3. Takviyenin Burulma Davramsi Uzerindeki Etkisi

Burulma direnci i¢in geleneksel demir donati takviyesi tipik olarak potansiyel
catlak diizlemlerini kesecek sekilde diizenlenmis boyuna cubuklardan ve kapali
etriyelerden olusur. Bu takviye yapilandirmasi, beton basing desteklerinin uygulanan
burulma momentine direnmek i¢in ¢elik gerilme baglariyla birlikte ¢calistig1 uzay kafes

analojisi aracilifiyla islev goriir.

Buna karsin, lif katkisi burulma direncini artirmak i¢in temelde farkli bir

yaklagim sunar:

1. Dagitilmis Donati: Ayrik demir donatilarin aksine, lifler beton hacminin tamaminda
tic boyutlu donati saglar ve catlaklarin yonelimlerinden bagimsiz olarak onlari

engelleme potansiyeline sahiptir.

2. Catlak Kontrolii: Lifler, geleneksel takviyenin yaptigi gibi dogrudan 6nemli ¢atlama
sonrast yiikleri tasimak yerine, oncelikle catlak baglangicini ve yayilmasini kontrol

ederek burulma davranisini olumlu etkiler.

3. Catlama Sonrasi1 Siineklik: Geleneksel takviyeler 6nemli 6l¢iide ¢atlama sonrast
dayaniklilik saglayabilirken, lif katkis1 genellikle ¢atlama sonras siineklige ve enerji

emme kapasitesine daha 6nemli katkida bulunur.

4. Tamamlayic1 Eylem: Optimum burulma performansi genellikle, geleneksel demir
donat1 takviyesinin (en yiiksek mukavemet ic¢in) lif katkisiyla (catlak kontrolii ve

stineklik artis1 i¢in) birlestirilmesiyle elde edilir.

Bu ayrimlarin anlasilmasi, polipropilen lif katkisinin burulma davranisi ve
boyut etkileri lizerindeki etkisine iliskin deneysel sonuglarin degerlendirilmesi igin

temel baglami saglar.

1.6. Arastirma Yontemine Genel Bakis

Bu aragtirma hem katkisiz hem de polipropilen lif katkili beton numunelerin
burulma hasar1 durumunda boyut etkisi diisiincesi sistematik olarak arastirmak ig¢in
tasarlanmis kapsamli bir deneysel yontem kullanir. Yaklasim, numune boyutu,

malzeme bilesimi ve burulma hasar1 6zellikleri arasinda nicel iliskiler kurmak igin
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dikkatli malzeme hazirlama, 6zel test yontemleri ve titiz veri analizi tekniklerini

birlestirir.

1.6.1. Deneysel Tasarim Diisiincesi
Deneysel program ii¢ temel ilke etrafinda yapilandirilmistir:

1. Geometrik Benzerlik: Gergek boyut etkilerini geometrik etkilerden ayirmak icin
tiim numuneler farkl 6l¢ek seviyelerinde tutarli oranlar korunmustur; boyut oranlar

sabit tutulurken mutlak boyutlar degismistir.

2. Yiikleme Benzerligi: Test yontemleri, tiim numune boyutlarinda karsilastirilabilir
gerilme durumlar1 ve gerinme oranlari saglamak i¢in dikkatlice kalibre edilmistir.
Deneyle ilgili calismalarin ger¢ek boyut etkisi iliskileri ortaya c¢ikarilmaya
calisiimustir.

3. Sistematik Degisim: Hem numune boyutu hem de malzeme bilesimi (lif igerigi)

deneysel tasarima gore sistematik olarak degistirilmistir. Boylece bireysel parametre

etkileri ile olasi etkilerinin izole edilmesi saglanmistir.

Bu yaklagim, polipropilen lif katkisinin burulma yiikleme kosullar1 altinda
boyuta bagli davranisi nasil etkiledigini degerlendirilmesini saglayarak, istatistiksel

saglamlikla temel arastirma sorularini ele almaktadir.
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2. BOYUT ETKIiSi UZERINE LITERATUR TARAMASI

Betonda boyut etkisi, beton numunelerin boyutlarindaki degisikliklerin
mekanik Ozellikleri (basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, kirilma toklugu vb.)
tizerindeki etkisini ifade eder. Literatiirde bu diisiince, Weibull istatistik teorisi,
heterojen gerilme dagilimi1 ve mikro ¢atlak gelisimi gibi faktorlerle agiklanmaktadir.
Daha biiyilk numunelerde zayif halka etkisi ve i¢ gerilmelerin artmasi nedeniyle
ortalama dayanimin diistiigli g6zlemlenir. Baz1 caligmalar, boyut etkisini modellemek
icin boyutsuz parametreler veya sayisal analiz yontemleri dnermektedir. Ayrica, lif
takviyeli betonlarda ve yiiksek dayanimli betonlarda boyut etkisinin geleneksel
betonlardan farkli davranabilecegi belirtilmektedir. Bu konudaki arastirmalar, yapisal

tasarimin giivenilirligi ve yonetmelik olusturmak acisindan 6nem tagimaktadir.

2.1. Boyut Etkisi Arastirmasinin Tarihsel Gelisimi

Yapisal mekanikte boyut etkilerine yonelik arastirmalar, son yiizyilda 6nemli
Olclide evrim gecirerek deneysel gozlemlerden karmasik teorik g¢ergevelere dogru
ilerlemistir. Bu boliim de boyut etkisinin tarihsel gelisimini izleyerek, beton yapilarda
boyuta bagli davraniga iliskin gilincel anlayis1 sekillendiren temel katkilar

vurgulamaktadir.

2.1.1. Erken Ampirik Gozlemler

Boyut etkilerinin belgelenmis en erken taninmasi, Leonardo Da Vinci' nin halat
mukavemeti ile ilgili gozlemlerine dayanir; uzun halatlarin, ayn1 kesite sahip kisa
halatlardan daha zayif goriindigiini (koptugunu) belirtmistir. Modern malzeme
biliminden yiizyillar 6nce yapilan bu temel gozlem, daha sonra miihendislik tasarimi
icin kritik dneme sahip olacagi kanitlanacak olan boyut degisimi ve mukavemet

arasindaki kars1 sezgisel iliskiyi tanimlamistir.

20. yiizyilin baslarinda, boyut etkilerine dikkat, oncelikle beton kirislerin
deneysel incelemeleri yoluyla ortaya ¢ikti. Kani (1967) ve Walsh (1972) dabhil
aragtirmacilar, artan kiris derinligiyle nominal kesme dayaniminda sistematik

azalmalar oldugunu belgelediler. Bu da geleneksel tasarim yaklasimlarindan gelen
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tahminlerle celismistir. Kapsamli teorik agiklamalardan yoksun olsa da bu ampirik
gozlemler, yapisal tasarimda boyut etkilerini hesaba katmanin pratik 6nemini ortaya

koydu.

2.1.2. Boyut Etkisinin Istatistiksel Teorileri

Boyut etkilerini agiklamak i¢in en erken teorik ¢ergevelerden biri, daha biiytlik
numunelerdeki mukavemet azalmasini aciklamak i¢in en zayif halka kavramlarim
uygulayan Weibull'un (1939) istatistiksel teorisi araciligiyla ortaya ¢ikti. Bu yaklasim,
malzeme mukavemetinin istatistiksel bir dagilim izledigini ve daha biiyiik hacimlerin
gocmeyi baglatan kritik kusurlarla karsilasma olasiliginin daha yiiksek oldugunu

varsaydi.

Sekil parametresi m olan Weibull istatistiklerini takip eden bir malzeme ig¢in

yap1 boyutu ile nominal dayanim arasindaki iliski asagidaki gibidir:

oy o DM 2.1)

Burada D karakteristik boyutu temsil ederken. m, betonun heterojenligine ve

kusur dagilimina bagli olarak genellikle 5 ile 50 arasinda degisir.

Istatistiksel teoriler, boyuta bagl davranisin bazi yonlerini basariyla agiklasa
da, kirilma siirecleri sirasinda olugan gerilme yeniden dagilimlarinin ve enerji
salimiminin etkisini hesaba katmada basarisiz olurlar. Bu da uygulanabilirliklerini
beton gibi yar1 kirilgan malzemeler yerine tamamen kirilgan (gevrek) malzemelerle

sinirlar.

2.1.3. Kirllma Mekanigi Yaklasimlari

Griffith'in (1921) catlak mekaniginin gelistirilmesiyle onemli bir teorik
ilerleme saglanmistir. Bu, tamamen gerilmeye dayali gd¢me kriterleri yerine ¢atlak
yayilimi i¢in enerjiye dayali kriterler olusturmustur. Bu yaklagim daha sonra boyut
etkilerini anlamak i¢in temel oldugunu kanitlamistir. Ciinkii boyuta bagli davranisin

altinda yatan enerji salinim siirecleriyle dogrudan iliskili kavramlar1 tanimistir.
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Dogrusal (Lineer) elastik kirilma mekaniginin (LEFM) beton yapilara
uygulanmasi, arastirmacilarin kritik gerilme yogunlugu faktorleri (Kic) ve gerlme-
uzama enerjisi salinim oranlar1 (Gyc) gibi parametreler araciligiyla betonun kirilma
Ozelliklerini karakterize etmeye calismasiyla 1960'larda ciddi bir sekilde baglamistir.
Ancak, LEFM'nin dogrudan uygulanmasi, betonun yar1 kirilgan yapis1 ve tipik
laboratuvar numune boyutlarina kiyasla nispeten biiyiik kirilma siireci bolgelerinin

varlig1 nedeniyle sorunlu oldugu kanitlanmistir.

Farkli malzemelerde ¢atlak tepesinde de farkli bolgeler olusmaktadir. Sekil 1'
de verildigi gibi betonda boyut etkisinin en biiylik gerekcelerinden biri kirilma
bolgesinin (F) biyikligidiir.

Genelde iki tip lineer olmayan kirilma mekanigi vardir;
1) Siinek (metaller)
2) Siinek olmayan (beton, seramik)

Sekil 1. ’de lineer elastik kirilma mekaniginde (cam) — Sekil 1.a) lineer
olmayan bolge ¢ok kiigiik olup, tiim yap1 hemen hemen elastiktir. Siinek kirilmada
(Sekil 1. b,c), lineer olmayan bolgenin ¢ogu plastiktir. Kirilma iglem bolgesi F, lineer
olmayan kismin N, kiigiik bir kismidir. Siinek olmayan betonun kirilmasinin (Sekil 1.c)
aksine, kirilma bdlgesi F, biiyiik olup lineer olmayan bdlgenin N, hemen hemen

tamamini kapsar.
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Sekil 1. Farkli Malzemelerin Kirilma Boélgeleri a) cam b) beton c¢) metal

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Kirilma mekanigi diisiik tokluk ve yiiksek gevreklikte kirilma davranisim
inceler. Kirllma mekanigi anlagildikca yiiksek kirilma toklugu ve siinmeye sahip yeni

¢imento malzemeleri gelisir. Once yiiksek basing dayanimli betonda diisiik siinme ve
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tokluk davranisi arastirilacaktir. Sonra kirtlma mekanigi ile diizeltilmis kirilma ve

siinmeye sahip yeni malzeme gelisimi arastirilacaktir.

Kirilma toklugu azaldik¢a, dogal gevreklik ve basing dayanimi artar. Bu
kirilma bolgesinin azalmasindandir. Kirilma toklugu ve dogal siinmedeki artis, basing
dayanimindaki artis ile saglanmaz. Kirilma bolgesi boyutunda degisiklik ya da kiiciik
dagil ¢atlaklarin yogunlasip biiylik ¢atlak olusumunu 6nlemek ile saglanir. Beton ve

¢imento endiistrisinde ise amag basing dayanimini arttirmaktir.

Arastirmalarda, basing dayanimi arttirmak i¢in toplam boslugu azaltir ve/veya

bosluk boyut dagilimi optimize edilir. Bunun i¢in ¢esitli teknikler kullanilir.

e (Cimento hamurunu 350 MPa yiiksek basing¢ altinda sikistirilarak suya atip,
¢imento danelerini birlestirmek i¢in titresimli sikistirma gibi mekanik islem.

e Karnsimin islenebilirligini bozmadan ¢imento danelerini dagitan ve kullanilan
suyu azaltan katkilar kullanilir ( Helton 1978 ).

e Karisimin gozenekleri, regine, stilfiir gibi kat1 parcalar ile doldurulur.

Bazi diger 6zellikler de diizeltilerek ¢ok yiiksek basin¢ dayanimlar elde edilir.
Boylece elektrik direnci normal ¢imento karisimina gére birkac kat artarak, klor

diflizyon hiz1 azalir. Cekme dayanimi ve kirilma toklugu fazla etkilenmez.

Burada, dayaniklilik, elektrik direngli ve diisiik goézenekli (1 vol%) ¢imento
hamuru disiintilebilir. Ayrica diisiik gozenekli malzemenin, ¢ok kiiciik ¢ekme
dayanimi ve kirilma toklugu olabilir. Ayn1 malzemeye ¢elik lif ya da polipropilen
ilavesi ile f; ve Gy kirilma enerjisinin ¢ok artabilecegi gortilecektir. Gy kirilma enerjisi

lifli betonda kirilma mekanigi kullanarak hesabi verilecektir.

2.1.4. Son Gelismeler ve Iyilestirmeler

Son yillarda boyut etkisi teorilerinde 6nemli gelismeler goriilmiistiir. Bunlar

arasinda sunlar yer aliyor:

1. Siir Etkisi Modelleri: Hu ve Wittmann (2000) da dahil olmak iizere
arastirmacilar, 6zellikle ince yapisal elemanlar i¢in gegerli olan, kirilma siireci bolgesi

gelisiminde sinirlarin etkisini hesaba katan modeller gelistirmistir.
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2. Coklu Kirilma Olgekleme Yasalari: Carpinteri ve meslektaslarmin (1995)
caligmalari, belirli geometrik elemanlar i¢in geleneksel boyut etkisi bagmtilarinin bazi
sinirlamalarini ele alan ¢oklu kirilma kavramlarina dayali 6lgekleme yaklagimlarini

ortaya koymustur.

3. Hesaplamali Uygulamalar: Kohezif ¢atlak modelleri, hasar mekanigi
yaklasimlart ve genisletilmis sonlu elemanlar yontemleri de dahil olmak {izere
gelismis sayisal teknikler, karmasik yapisal geometrilerde boyuta bagli kirilma

stireglerinin ayrintili verilmesine olanak saglamistir.

4. Deneysel Dogrulama: Giderek daha kapsamli hale gelen deneysel teknikler,
daha genis boyut araliklar1 ve yilikleme kosullari boyunca dogrulama saglayarak, boyut

etkisi teorilerinin cesitli yapisal uygulamalarda uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

Devam eden bu gelismeler, 6zellikle egilme ve kesme yilikleme kosullarina
kiyasla daha az ilgi géren burulma gibi karmasik yiikleme durumlarinda uygulamalari

acisindan boyut etkilerine iliskin bilgilenmeyi arttirmaktadir.

2.2. Beton Yapilarda Boyut Etkilerine fliskin Onceki Cahsmalar

Beton yapilarda gesitli ylikleme kosullar1 boyunca boyut etkilerini karakterize
etmek i¢in kapsamli deneysel arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Bu boliim, 6zellikle burulma
yiikleme kosullariyla ilgili aragtirmalara vurgu yaparak, boyuta bagli davranisin temel

anlayisini olusturan temel ¢alismalar1 gézden gegirmektedir.

2.2.1. Egilme Yiiklemesinde Boyut Etkileri

Egilme yliklemesi, beton yapilarda boyut etkileri acisindan en kapsamli
calisilmig ylikleme kosulunu temsil eder. Bazant ve Pfeiffer (1987) tarafindan yapilan
oncli ¢alisma, 1:16 boyut araliklarini kapsayan iic noktali egilme numunelerini
inceleyerek, boyut etkisi yasasindan teorik tahminlerle uyumlu, net boyuta bagh

nominal mukavemet bagintilar1 gostermistir.

Gettu ve digerleri (1998) tarafindan yapilan sonraki arastirma, bu incelemeleri
yilksek dayanimli betona genisletti. Bu malzemelerin gelistirilmis mekanik

Ozelliklerine ragmen boyut etkilerinin devam ettigini dogrulamistir. Sonuglari, boyut
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etkisi parametrelerinin (Do) beton bilesimine ve dayanim oOzelliklerine baglilik
gostermesiyle, dayanim kriterleri ve LEFM tahminleri arasinda gecis davranisi

gostermistir.

Hoover ve Bazant (2014) tarafindan yapilan daha yakin tarihli arastirmalar,
boyut araliklarini benzeri goriilmemis seviyelere (1:128) tagiyarak, son derece biiyiik
Olceklerde asimptotik davranisin  degerlendirilmesini  miimkiin kilmistir. Bu
calismalar, LEFM tarafindan tahmin edilen boyut etkilerine (on) dogru yakinsama ile
ilgili teorik tahminlerin kritik dogrulamasini saglamistir. Yeterince biiyiik
numunelerde lineer elastik kirilma mekanigi gecerli olup yap1 boyutu ile ters orantilidir

D-1/2

2.2.2. Kesme Yiiklemesinde Boyut Etkileri

Kesme yiikleme kosullari, yapisal tasarimdaki pratik énemleri ve deneysel
arastirmalarda gbézlemlenen belirgin boyut etkileri nedeniyle 6nemli ilgi gérmiistiir.
Kani'nin erken dénem caligsmalar1 (1967), kiris derinligi arttikga kesme kapasitesinde
onemli azalmalar oldugunu, kirig derinligi 300 mm'den 1200 mm'ye ¢iktik¢a nominal

kesme dayaniminin yaklasik %50 oraninda azaldigini1 gostermistir.

Collins ve Kuchma (1999) tarafindan yapilan kapsamli aragtirmalar, 110 mm
ile 1000 mm arasinda degisen kiris derinliklerindeki kesmedeki boyut etkilerini
inceleyerek, geleneksel tasarim yaklasimlarinin daha biiyiik elemanlardaki kesme
kapasitesini 6nemli Olgiide fazla tahmin ettigini ortaya koymustur. Bulgulari, bu
boyuta bagl etkileri hesaba katmak i¢in ¢esitli yapisal kodlarda degistirilmis tasarim

hiikiimlerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur.

Yu ve Bazant (2011) tarafindan yapilan arastirma, etriyesiz ince yiiksek
dayanimli beton kirislerdeki kesme hasarini incelemis ve beton dayanimi arttikga
boyut etkilerinin giderek daha belirgin hale geldigini gostermistir. Bu bulgu, 6zellikle
geleneksel glivenlik faktorlerinin biiytlik 6l¢ekli uygulamalar i¢in yetersiz kalabilecegi
yiiksek performansli malzemeler i¢in boyut etkilerinin dikkate alinmasinin 6nemini

vurgulamaistir.
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2.2.3. Burulma Yiiklemesinde Boyut Etkileri

Burulma yiiklemesi, spandrel kirisler, kavisli elemanlar ve eksantrik olarak
yiiklenen kolonlar gibi yapisal elemanlardaki pratik 6nemine ragmen, egilme ve kesme
yiikleme kosullarina kiyasla daha az ilgi gormiistiir. Hsu (1968) tarafindan yapilan
erken arastirmalar, numune boyutu ve nominal mukavemet arasinda niceliksel iligkiler

kurmadan, burulma yiiklemesinde boyut etkilerinin 6nemini belirlemistir.

Burulma yiiklemesindeki boyut etkilerinin en kapsamli arastirmalari, numune
boyutu ile burulma kapasitesi arasinda temel iliskiler kuran Bazant ve Sener tarafindan
yirtitiilmiistir. 1987 tarihli "Beton Kiriglerin Burulma Hasarinda Boyut Etkisi" adli
calismalari, artan numune boyutuyla nominal burulma dayaniminda 6nemli azalmalar
oldugunu gostererek, boyut etkisi kavramlarimin bu yilikleme kosuluna

uygulanabilirligini dogrulamistir.

1988'de yayinlanan sonraki calisma "Yalin ve Donatili Beton Kirislerin
Burulma gd¢mesinde Boyut Etkisi Testleri" adli ¢alismadir. Bu arastirmalari hem
katkisiz hem de lif katkili numuneleri kapsayacak sekilde genisletmistir. Geleneksel
katkinin boyuta bagli davranigi degistirdigini ancak ortadan kaldirmadigini ortaya
koymustur. Bulgulari, lifli numunelerde bile nominal mukavemetin artan boyutla
birlikte azaldigini, ancak lifsiz numunelere gére daha az belirgin bir oranda oldugunu

gostermistir.

Bazant ve arkadaglar1 (1989) tarafindan yapilan ek arastirmalar, burulma
hasarmin kirilma mekanigi yonlerini daha fazla inceleyerek, boyut etkisi parametreleri
ile kirilma enerjisi ve karakteristik uzunluk gibi temel malzeme 6zellikleri arasinda
baglantilar kurmustur. Bu c¢alisma, boyuta bagli burulma davraniginin altinda yatan

mekanizmalart anlamak i¢in 6nemli teorik temeller saglamistir.

Abusiaf ve arkadaslar1 (1997) tarafindan yapilan daha yakin tarihli
arastirmalar, bu arastirmay1 yiiksek dayanimli beton uygulamalarina genisletmistir.
Gelistirilmis malzeme 6zelliklerinin boyut etkisi parametrelerini degistirdigini ancak

burulma yiiklemesi altinda boyuta bagli davranis1 agik¢a gdstermistir.
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2.3. Lif Takviyesinin Beton Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Lif takviyesi, betonun mekanik oOzelliklerini gelistirme ve gogme
karakteristiklerini degistirme yontemi olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu
boliim, lif takviyesinin, 6zellikle polipropilen liflerin, burulma performansi ve boyut
etkileriyle ilgili beton davranigini nasil etkiledigine iliskin temel bulgular1 gézden

gecirmektedir.

2.3.1. Taze Beton Ozellikleri Uzerindeki Etki

Polipropilen liflerin dahil edilmesi taze beton ozelliklerini 6nemli sekilde

etkiler:

1. Islenebilirligin Azalmasi: Mindess ve Vondran (1988) tarafindan yapilan
arastirma, polipropilen lif eklemenin tipik olarak ¢okme 6l¢iimlerini %0,5-1,0 hacim
kesirlerinde %25-50 oraninda azalttigini, daha yiiksek lif igeriklerinde ise daha 6nemli
azalmalar oldugunu gostermistir. Bu islenebilirligin azalmasi, liflerin yiliksek 6zgiil
yizey alanindan ve kanistirma sirasinda olusan mekanik  kilitlemeden

kaynaklanmaktadir.

2. Terleme Azaltma : Bayasi ve Zeng (1993) tarafindan yapilan calismalar,
polipropilen liflerin, takviye edilmemis karisimlara kiyasla siiziilme oranlarini %40-
65 oraninda azalttigin1 ve etkinligin lif hacmi ve 6zgiil yiizey alani ile arttigini1 ortaya
koymustur. Bu azalma, liflerin taze beton i¢indeki su gociinii engelleyen {i¢ boyutlu

bir ag olusturmasiyla meydana gelir.

3. Aynisma Direnci: Soroushian ve Bayasi (1991) tarafindan yapilan
arastirmalar, 1if katkili karisimlarda, 6zellikle dik yerlestirme egimleri veya yiiksek
akiskanlikta beton ¢oziimleri iceren uygulamalar icin yararli olan, gelismis ayrilma

direncini gostermistir.

4. Hava Igerigi Etkileri (Air Content Effects): Kobayashi ve Cho (1981)
tarafindan yapilan arastirma, polipropilen liflerinin tipik olarak sikismayi artirdiginm

bulmustur.
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2.3.2. Sertlestirilmis Beton Ozellikleri Uzerindeki Etki

Polipropilen lif takviyesi, sertlestirilmis betonun mekanik davranisini ve

dayaniklilik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir:

1. Cekme Dayanimi Arttirma: Banthia ve Gupta (2006) tarafindan yapilan
caligmalar, %1 hacim kesirindeki polipropilen liflerin, lif geometrisi ve matris
bilesimine bagli olarak, boliinmiis ¢ekme dayanimint %15-25 oraninda artirdigini
gostermistir. Lifler, mikro catlaklar1 kopriileyerek, bunlarin kritik makro catlaklara

birlesmesini geciktirir.

2. Egilme Toklugu: Song ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan arastirma,
ASTM C1018 parametrelerini kullanarak tokluk iyilestirmeleri oldugu ve %1,5 lif
icerigi icin ¢atlak sonrasi enerji emiliminde 3-5 kat artis goOstermistir. Kalan
mukavemet faktorii (R30,30), lif takviyeli numunelerde %0'dan (yalin beton) %45-

60'a ¢ikmustir.

3. Darbe Direnci: Sukontasukkul (2004) tarafindan yapilan agirhik diistirme
testleri, polipropilen liflerin darbe direncini %300-400 oraninda artirdigini, tek bir
felaket kirilmasindan ¢oklu catlamalarla ilerleyen gé¢meye gegis yaptigini ortaya

koymustur.
4. Dayaniklilik lyilestirmeleri:

e Gegirgenlik: Alam ve arkadaslar1 (2012), catlak genisliginin kontrol
altina alinmasi nedeniyle su gecirgenliginde %40-60 oraninda azalma

oldugunu bildirmistir.

e Agmmma Direnci: Nili ve Afroughsabet (2010) tarafindan yapilan
hizlandirilmis asmma testleri, ASTM C944 testleri altinda Kkiitle

kaybinda %35'lik bir azalma oldugunu gostermistir.

¢ Donma-Coziilme Dayanikliligi: Qian ve Stroeven (2000) tarafindan
yapilan ASTM C666 testi, %0,9 lif igeriginde 6l¢eklenme hasarinda

%50 azalma oldugunu gdstermistir.
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2.3.3. Lif Takviyesinin Kirllma Mekanigi Uzerindeki Etkileri

Lif takviyesi ile kirilma mekanigi arasindaki etkilesim karmagik boyuta bagh

olgular1 ortaya ¢ikarir:

1. Kirilma Islem Bélgesi (FPZ) Modifikasyonu: Kim ve arkadaslar1 (2018)
tarafindan yapilan dijital goriintii korelasyon caligsmalari, polipropilen liflerin FPZ
uzunlugunu %30-50 oraninda artirdigini ve makro ¢atlak olusumundan Once enerji

dagilimini iyilestirdigini ortaya koymustur.

2. Catlak Durdurma Mekanizmasi: Zhang ve arkadaslar1 (2020) tarafindan
yapilan yiiksek hizli kamera gozlemleri, liflerin ¢atlak yayilma hizin1 300-500 m/s'den
(katkisiz beton), 50-100 m/s'ye dislirdiglini ve boylece gocme dinamiklerini

temelden degistirdigini gdstermistir.

3. Boyut Etkisinin Azaltilmasi: Dénmez ve Bazant (2019) tarafindan yapilan
karsilastirmali ¢alismalar, %2 polipropilen liflerin egilme numunelerinde boyut etkisi
blytikliglnii (Denk. 1.1'deki Do) %40-60 oraninda azalttigin1 ve bunun daha siinek

gdcme modlarina gecisi gosterdigini one stirmiistiir.

2.4. Lif Takviyeli Betonun Burulma Davranisi

1. Egilme ve basing davranisi iizerine kapsamli aragtirmalar mevcut olsa da,

burulma gd¢mesi lizerine yapilan ¢aligsmalar sinirli kalmaktadir:

2. Burulma Mukavemeti Artis1: Campione ve arkadaglari1 (2015) tarafindan
yapilan deneysel calismada, %] lif igerigi i¢in son burulma momentinde %20-35 artig
bildirilmistir. Polipropilen lifler %12-18 oraninda olmasma karsin Onemli
tyilestirmeler gostermistir.

3. Gogme Modu Gegisi: Juarez ve arkadaslart (2017) tarafindan yapilan

arastirma, burulma altindaki lif katkil kirislerde ii¢ farkli gogme bicimi belgelemistir:

o Asama I: Kiiciik matris ¢atlamasiyla elastik davranis
o Asama II: Lif kopriilemeli dagitilmis mikro ¢atlaklar
o Asama III: Lif ¢cekilmesiyle lokalize makro ¢atlaklar
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4. Boyut Etkisi Etkilesimi: Lee ve Lee (2019) tarafindan farkli boyutlu burulma
numuneleri lizerinde yapilan sinirli ¢aligmalar (1:4 6l¢ek araligr), lif takviyesinin boyut
etkisi duyarliligini %30-40 oraninda azalttigini1 6ne siirmiistiir. Ancak sonuglar yiiksek

degiskenlik (+%15) gostermistir.
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3. BOYUT ETKIiSi

» Farkli boyutlardaki geometrik benzer elemanlarin tasima kapasitelerinde

boyut etkisi gozlemlenmektedir.

* Olasiliksal boyut etkisi: Weibull tarafindan 1938 yilinda ortaya konan teorik
yaklasimdir.

Weibull teorisi, zincir uzunlugu arttikca zayif bir halka bulunma ihtimalinin
yiikseldigini 6ne siirmektedir. Bu durumda, zincir uzadik¢a kopma dayaniminin
diisecegi ongoriilmektedir (Sek. 2.a). Teoride yapi, birbirine bagl halkalar nedeniyle
seri bagli olarak modellenmistir. Buna karsilik, Donell Modeli (1950) yapiy1 paralel
bagli sistem olarak ele almaktadir (Sek. 2.b). Ancak gercek yapi davranisi, hem seri
hem paralel baglant1 6zellikleri gosteren karmasik bir nitelik tasimaktadir. Weibull

teorisinin (seri bagli model) beton yapilar i¢in uygun olmadigi degerlendirilmektedir.

CEEEE D I

(a) (b)

Sekil 2. Olasiliksal Boyut Etkisi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

a) Weibull zincir teorisi, b) Donell paralel bag teorisi

* Maksimum yiik sonrasinda gézlemlenen yer degistirmelerde de boyut etkisi

belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Boyut etkisi temel olarak iki farkl1 sekilde incelenebilir. 1k tiir, sonlu elemanlar
analizinde farkli boyut parametrelerinin kullanimindan kaynaklanan farkliliklardir.
Ikinci tiir ise yapisal boyut etkisi olarak adlandirilan ve bu ¢alismanin temel inceleme
konusunu olusturan etkidir. Boyut etkisi, geometrik olarak benzer ancak farkl
boyutlardaki yapilarin P gd¢me yiikleri (maksimum yiik) karsilastirilarak

tanimlanmaktadir. Burada o, nominal gé¢me gerilmesi olarak ifade edilmektedir.
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Iki boyutlu sistemlerde (6rnegin levhalar igin) oy = Cy P/bD. Ug boyutlu

sistemlerde (6rnegin silindirik yapilar i¢in) oy = Cn Pb/D?
Bu denklemlerde:
b = Iki boyutlu yap1 elemaninin kalmlhigin,
D = Yapiin karakteristik boyutunu temsil etmektedir.

ony' nin bagil degerinin hesaplanmasi yeterli oldugundan, D boyutu kirig
yiiksekligi veya kesit kenar uzunlugu gibi parametreler alinabilir. Cy ise uygunluk

kosullarini saglamak amaciyla kullanilan boyutsuz bir katsayidir.

Beton yapilarin davranisi, boyut etkisinin belirgin oldugu lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) ile boyut etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu tasima giicii
teorileri arasinda bir konumdadir. Plastik limit analizinde (tagima giicii) veya elastik
analizde (emniyet gerilmeleri yontemi), gerilme temelli herhangi bir teoriye gore oy
goeme gerilmesi yap1 boyutundan bagimsizdir. Bu nedenle egilme, kesme ve burulma

etkileri, elastik veya plastik teoriye dayanan formiillerle belirlenebilmektedir.

Beton elemanlarda go¢me mekanizmasi, tek bir noktada baglayarak catlak
oniinde sonlu bir kirilma bolgesi olusmasi seklinde gelisir. Bu durum, gé¢menin
ilerleyici bir karakterde oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, lineer elastik kirilma
mekaniginde (LEKM) go¢me, catlak ucundaki lokal bolgede meydana gelmekte ve

elemanin diger bolgelerinin elastik davranisin siirdiirdiigii kabul edilmektedir.

Mukavemet Kriteri

Beton,Kay:

LEEM

Cogu
Duzenli Ozel Barajlar
dencyles yapilar Yapalar
LogD

Sekil 3. Boyut Etkisi Yasasi Type 11

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tasarim siireglerinde boyut etkisinin yeterince dikkate alinmamasi, kirilma
mekanigi alaninda c¢aligsan arastirmacilar tarafindan siklikla vurgulanan bir sorundur.
Geometrik olarak benzer ancak farkli boyutlardaki yapi1 elemanlarinin tasima
kapasitelerinden hesaplanan oy nominal dayanim degerleri karsilastirildiginda, bu
degerlerin sabit kalmasi durumunda boyut etkisinin olmadig1 sonucuna varilir. Ote
yandan, oy degerlerinin yap1 boyutlarina bagli olarak degisim gdstermesi, belirgin bir

boyut etkisinin varligina isaret etmektedir.

Geleneksel yapisal analiz yontemlerinden olan Emniyet Gerilmeleri Yontemi
(elastik analiz) ve Tasima Giicii Teorisi (plastik limit analiz), yapi boyutundan
bagimsiz sonuglar iiretmektedir. Bu nedenle, s6z konusu yontemler boyut etkisini
dikkate almayan yaklasimlar olarak kabul edilmektedir. Her iki teorik ¢ercevede de,
gocme kriterlerinin belirlenmesinde yapisal 6l¢egin bir parametre olarak yer almamasi

karakteristik bir ozelliktir.

logon logD grafiginde, elastik ve plastik gogme kriterleri yatay bir dogru ile
temsil edilmektedir (Sekil 3). Bu gosterim, s6z konusu kriterlerin boyut etkisi
gostermediginin matematiksel kaniti niteligindedir (BaZant, 1984). Buna karsilik,
lineer elastik kirilma mekanigi teorisinin -1/2 egimli karakteristik davranisi, belirgin

bir boyut etkisini ortaya koymaktadir.

Deneysel veriler, beton yapilarin davraniginin bu iki ug¢ teorik yaklagim

arasinda konumlandigin1 géstermektedir (Bazant & Pfeiffer, 1987).

£ f |- f

a) b) )

Sekil 4. a) Gevrek b) Yar1 Gevrek c¢) Siinek Malzemeler

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Beton yapilarin gogme davranisi, maksimum yiik kapasitesine ulasmadan dnce
belirgin catlak olusumu ve g¢atlama bdlgesinin genislemesi seklinde gerceklesir.
Kirilma mekaniginin temel prensipleri 20. yiizyil ortalarinda ortaya konmus olmasina
ragmen, giinlimiiz tasarim yaklagimlart bu teoriye tam olarak dayanmamaktadir.
Bunun temel nedeni, kirilma mekaniginin nispeten yeni bir disiplin olmasi ve
baslangicta yalnizca cam gibi homojen gevrek malzemeler (Sek. 4.a) veya beton, kaya

ve deniz buzu gibi yar1 gevrek malzemeler (Sek. 4.b) i¢in uygulanabilir olmasidir.

Beton icin kirilma teorilerinin uygulanmasi ilk olarak Kaplan tarafindan
Onerilmis olmasima karsin basarili sonuglar alinamamistir. Beton yapilarda kirilma
stirecinde, catlak Onii bolgesindeki agrega taneleri ve bosluklarin olusturdugu gerilme
kopriisii etkisi ile ¢atlak dagilimi sonucu ortaya ¢ikan yumusama davranisi dikkate
alinmalidir. Buna karsilik, donat1 ¢eligi gibi siinek malzemeler elasto-plastik gogme

karakteristigi sergiler (Sek. 4.c).

Son on yilda betona uygulanan kirilma mekanigi yaklasimlari onemli

geligsmeler kaydetmistir. Beton yap1 tasarimi tarihinde iki 6nemli devrim yasanmistir:

Birinci Devrim (1900-1930): Betonun ¢ekme gerilmelerine dayanmadigi varsayimina

dayanan Emniyet Gerilmeleri Y ontemi.
Ikinci Devrim (1940-1970): Plastik limit analizine dayanan Tasima Giicii Y ntemi

Kirllma mekaniginin beton yapilarin tasariminda kullanilmasina tiglincii
devrim olarak bakilmaktadir. Kirilma mekaniginin beton tasariminda kullanilmasi
onemli yararlar saglayacaktir. Oyle ki farkli boyutlu yapilar icin aym giivenlige
ulagsmak olas1 olacaktir. Boylece yapisal giivenlik ve ekonomi artar. Bununla yeni
beton malzemesi ve yeni tasarimlar gergeklesecektir. Ozellikle yiiksek dayanimli
betonlar, lifli beton yapilar, ¢cok biiyiik boyutlu beton yapilar, 6n gerilmeli yapilar,
beton barajlar, niikleer reaktor hiicreleri gibi giivenligin ¢ok yliksek oldugu ve hasarlari
biiyiik felaketlere neden olabilecek yapilar i¢in kirilma mekanigine gore tasarim ¢ok
onemlidir. Hawkins betonarme yap1 tasarim hesabinda kirilma mekanigi kullanmadig
icin 1984 yilina kadar Amerikan betonarme yapim yonetmenliginin (ACI 318) 29 kez
diizeltildigini ya da degistirildigini belirtmistir.
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Boyut etkisinin dayandigi kirilma mekanigi yapida gd¢menin yayilmasini goz
Online alan mukavemete dayanan enerji kriteri kullanan, gd¢me teorisi olarak

tanimlanabilir.

3.1. Boyut Etkisinin Enerji ile Aciklanmasi

Enerjinin korunumu ilkeleri gercevesinde, kirilma mekanigi prensipleri boyut
etkisinin anlagilmasinda temel olusturmaktadir. Bu teorik iliski, Sek. 5' te
gorsellestirilen iiniform gerilme dagilimli panel modeli {izerinden analiz edilebilir.
Incelenen modelde, panelin sol kenarinda yer alan lokal bdlgenin mekanik
performansinin diger bolgelere gore daha diisiik seviyede oldugu kabul edilmistir. Bu
varsayim, c¢atlak bantlarinin olusum siirecinin s6z konusu zayif bolgeden baslayarak

saga dogru ilerleyecegini gostermektedir.

Beton gibi kirilgan ve heterojen malzemelerde, ¢atlak ilerleme mekanizmasinin
dogru sekilde modellenebilmesi i¢in catlak 6nii bélgesindeki mikrogatlak dagiliminin
dikkate alinmas1 kritik 6nem tasimaktadir. Deneysel veriler, bu bolgenin geometrik
boyutlarinin yapisal 6l¢ekle dogrudan iligkili olmadigini, bunun yerine malzemenin
karakteristik 6zelligi olan maksimum agrega tane boyutuyla baglantili oldugunu ortaya

koymaktadir.
Temel hipotezler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Catlak Bandi Genisligi (ho): Ayn1 beton karigimiyla iiretilen geometrik
benzer yap1 elemanlarinda, kirilma Oncesi olusan c¢atlak bandi genisliginin yap1

boyutundan bagimsiz ve sabit degerde kaldig1 gézlemlenmistir.

2. Catlak Uzunlugu (ao): Maksimum yiik altinda belirlenen karakteristik ¢atlak
uzunlugunun, yapinin belirleyici boyutu (D) ile lineer bir orant1 i¢inde oldugu (a/D

orani) hem niimerik analizler hem de deneysel calismalarla dogrulanmastir.

Bu enerji temelli yaklasim, 6zellikle farkli 6l¢eklerdeki yapisal davranislarin
karsilagtirilmasinda, kirilgan malzeme mekaniginin temel prensiplerinin
anlasilmasinda, yapisal tasarim parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir teorik

altyap1 sunmaktadir. Betonarme sistemlerde gozlemlenen bu mekanizma, geleneksel
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tasima giliclii teorilerinin  Otesinde bir analiz perspektifi gerektirmektedir.

i

Lttt

1

i

[=¥

1)

=l

o Fate)

Sekil 5. Boyut Etkisinin Enerji ile Aciklanmasi (f20- genisligi, a0 Uzunluklu
Catlak Bandi Ile Kirilmanin Olusumu).

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 5'te gosterilen tarali alan, betonun deformasyonu sirasinda depolanan
elastik enerjinin (6*/2FE) aciga ¢ikis stirecini temsil etmektedir. £ betonun Young

Modiili.

a, baslangic catlak uzunlugunun A, kadar artmasi1 durumunda, aciga ¢ikan ek uzama
enerjisi (6%/2E), A, genisligindeki sik tarali alan seridi ile temsil edilir. Bu serit,
orijinal tarali bolgeden daha biiyiikk bir enerji salinimima karsilik gelir. Catlak
ilerledikce, enerji dissipasyonu artar ve bu durum kirilma mekanigi agisindan kritik

Onem tasir.

Aa=hy Aa+2ka Aa

Sekil 5'te goriilen egim, yap1 geometrisine bagli ampirik bir sabit olarak

tanimlanmaktadir. Boyut etkisi analizlerinde 6nemsiz bir parametre olan k degeri, hem
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sonlu eleman yontemleri hem de deneysel calismalar sonucunda 7z/2 olarak

belirlenmistir.

Yapida depolanan potansiyel enerji (W), eleman kalinlig1 (b) ve malzemenin
karakteristik kirilma enerjisi (Gy) arasindaki enerji dengesi, boyut etkisinin temelini
olusturmaktadir. Catlak bandinin birim uzunlugu basina gereken enerji, bliyiik
yapilarda Aa catlak uzamasi sonucu malzemenin temel 6zelligi olan Gy kirillma
enerjisine esit olmaktadir. Bu durumda, nominal gerilme (ow) degeri, enerjinin agiga
¢iktig1 hacimsel bolge arttik¢a azalma egilimi gostermektedir. Biiytlik 6lgekli yapilarda
catlak ilerlemesi igin gerekli enerji miktarinin artmasi, oy degerlerinin diismesine
neden olmaktadir. Bu mekanizma, enerji dissipasyonu ile yapisal davranis arasindaki

temel iliskiyi ortaya koymakta ve boyut etkisinin fiziksel kokenini agiklamaktadir.

Bu nedenle, oy 'nin yap1 boyutuna bagli olarak degisim gdstermesi, belirgin bir boyut

etkisinin varligini kanitlamaktadir.

D1s yiiklemeler altinda, Sekil S'te goriilen tarali serit bolgesinden agiga ¢ikan enerji,

bu boyut etkisi mekanizmasinin temelini olugturmaktadir.

AW =b(ho Aa+2ka Aa)on/2E (3.1)

Levhada yutulan enerji,

AW =Gsb Aa (3.2)
ov’=[hy + 2k(a/D)D]= 2EG; (3.3)
1/2
_ 2EGy
oN = [h0+2k(%)D] 3-4)
_heD
Do = ke ile gosterirsek (3.5)

Pay ve Payda f; malzeme ¢ekme dayanimi ile ¢arpildiginda,
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1/2
on = [ﬂl fe (3.6)

h0+2k([%) fi

elde edilir. Sonucta

1/2

o 2EGy fi° / (3.7)

N=|—F P :
ho fi*+2k(5)

bulunur.

Bazant'in 6nerdigi boyut etkisi yasasi iki tiptir.

a) Type.l. Catlaksiz elemanlar i¢in gegerli denklem

on= £ (1+2) (3.8)

Burada £, ve Dy lineer regrasyon sonucu bulunan malzeme sonuglaridir.

By,

D
Sekil 6. Boyut Etkisi ifadesinin Grafik Gosterimi (Type I)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

b) Type II Catlakli elemanlarda boyut etkisi

on =Bf,(1+B)"2, B=2E G/ hof?)2, = D/D, (3.9)

B, malzeme dayanimina bagh sabit

D, yap1 bi¢imine bagl boyutsuz sabittir
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/i betonun ¢ekme dayanimi, B'yi boyutsuz yapabilmek i¢in kullanilmistir.
Daha genel boyut etkisi yasast:

on =Bf.(1+f ") *", r, geometriye baghdir.

Bu ¢alismada, geometrik yapilar ve malzeme O6zellikleri i¢cin = 1 degerinin
gecerli oldugu tespit edildiginden, analizlerde Denklem (3.9) kullanilmistir. S6z
konusu denklem yaklasik bir ¢6ziim sunmakla birlikte, 1:20 oranina kadar olan boyut
degisimleri i¢in yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir. Daha genis Olcekli

degisimlerde ise daha karmasik formiilasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Denklem (3.9)'un tiiretilmesinde asagidaki temel varsayimlar kullanilmistir:

1. Gogme sirasinda catlak ucu bolgesinde agiga ¢ikan enerji miktari, catlak

ilerleme uzunlugu ile dogrudan iliskilidir.

2. Enerji salmimi, maksimum agrega tane boyutunun birkag kati

biiyiikliiglindeki catlak bant genisligine bagl olarak degisim gostermektedir.

3. Geometrik olarak benzer farkli 6l¢eklerdeki yapi elemanlarinda olusan kirilma

ylizeyleri, birbirleriyle geometrik benzerlik géstermektedir.

4. Yapisal gbgme mekanizmasi, ¢atlak olusumuyla degil, catlakli bolgenin tiim

kesiti kapsayacak sekilde yayilim gdstermesiyle meydana gelmektedir.

Bazant'in boyut etkisi teorisinde dngoriilen ve Denklem (3.9)'da formiile edilen
iliskiye gore, yapr karakteristik boyutu (D) kritik bir esik degerin (Do) altinda
kaldiginda (D<«<Dv), p=D/Do boyut oram1 birim degere kiyasla ihmal edilebilir
diizeyde kiigiik kalmaktadir. Bu durum, s6z konusu parametrenin miihendislik

hesaplamalarinda dikkate alinmasina gerek olmadigmi gostermektedir.

onv =B f; olur ki gé¢me gerilmesi plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri

yontemi ile temsil edilmektedir.
Eger yapi ¢ok biiylik ise (D/ Do) bir degeri f degeri yaninda ¢ok kiictiktiir,

on =B f; olur.
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Yani gogme gerilmesi dogrusal elastik kirilma mekanigi temsil edilmektedir
ya da her iki tarafin Logaritmas1 alindiginda log onv = -1/2log PB+sabit, Sekil 7'de
logaritmik eksen takiminda, egimli -1/2 olan dogru ile géstermektedir (Sekil 7).

Asimtonun kesim noktast, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,

Bf.=Bfp (3.10)
ﬂ']/z =1, buradan f=1, D= Do bulunur.
p gevreklik sayisidir.

Burada belirtilen gevreklik kavrami, Gustafsson ve Hillerborg ile Carpinteri
tarafindan tanimlanan gevreklik sayisindan farklilik gostermektedir. S6z konusu
arastirmacilarin tanimladigi gevreklik sayisi, yapinin boyutunun, ¢atlak ucunda olusan
plastik bolgenin capina orant seklindedir. Buna karsin, (3.9) numarali denklem
yalnizca ayni beton sinifi ve ayni maksimum agrega boyutuna sahip yapilar i¢in
dogrudan gegerlidir. Agrega boyutunda kiiciik farkliliklarin bulunmasi durumunda bu
denklem yaklasik olarak kullanilabilir; ancak agrega 6zelliklerinde belirgin farkliliklar

s6z konusu oldugunda, (3.9) denklemine uygun diizeltme terimlerinin eklenmesi

gerekmektedir.
0
2

= 1
]
""_' Ak
.
[+
g

Y1 Dayamm Dogrusal Olmayan LEKM

Kriteri Kiritma Mekamigi
[} -
1 5 !
Log

Sekil 7. Boyut Etkisi ifadesinin Grafik Gosterimi (Type II)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Log f >>1 ise LEKM uygulanir.

Log f<<1 ise plastik limit analizi uygulanir.
Uygulamada; (Bkz. Sekil 7)

£<0,1 ise plastik limit analiz

0,1< <10 ise lineer olmayan kiritlma mekanigi
£>10 ise LEKM gegcerlidir.

£<0,1 icin Sekil 7' deki yatay asimtot lineer olmayan egriden %4,7 oraninda sapar.
F<10 i¢cin egimli asimtot (LEKM) lineer olmayan bdlge i¢in £ 'nin degisim araligi
1/255 <25 arasinda olmahdir. f<<1 ya da f>>1 lineer olmayan kirilma mekanigi

gereksizdir.

Beton ¢ekme dayanimi genelde,
f:1=0,35{f; (3.11)
alinabilir.

fe - beton basing dayanimidir. Boyut etkisi denkleminin {istiinliigii lineer regresyon

i¢in diizenlenebilir olmasidir. Bu diizenlemeler yapilirsa deney sonuglari;
Y=AX+C (3.12)

bi¢iminde bir dogru ile temsil edilebilir.

3.1.1. Type I (Bazant) Boyut Etkisi
Type I boyut etkisi ¢atlaksiz (¢entiksiz) numuneler i¢in gegerlidir. (3.8)
denklemi diizenlendiginde, f,”= opdegisken doniisiimii yapilir ise

1 1 1 D
— ==+ == (3.13)
ON oo 09 Do
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(3.11) de bagintida,

Y=1/oy,

X=D,

C=1/0,,

A =C/Do .19
ON = 2;1;2 , gocme yiiklerinden elde edilir. Do ve ow lineer regrasyondan elde

edilerek boyut etkisi bagintisi elde edilmis olur.

3.1.2. Type II (Planas) Boyut Etkisi

Catlakli (¢entikli) numuneler i¢in gegerlidir. Type Il boyut etkisi denklemi
(3.9) diizenlenirse:

vi+E _ fe (3.15)

B on

Her iki tarafin karesi alinirsa,

D

Fi)2 1+D—0 (3.16)
(E) ~ B2

Kesir dagitilarak,

(ft)z_ 1,10 3.17)
oy/ B2 B2D,

Yukarida denklem Y=AX+C seklinde temsil edilebilir.
Y=(f;/on)?,

C=1/B?,

X=D,

A=C/ Do elde edilir. (3.18)
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Bu doniisiim sayesinde, X ve Y eksenleri lizerinde elde edilen veriler
dogrultusunda bir dogru denklemi olusturulabilir. Ancak deneysel veriler genellikle tam
bir dogrultu yerine belirli bir sacilim gosterdiginden, dogrusal regresyon analizi
uygulanarak A egim katsayist ile C sabiti (dogrunun Y eksenini kestigi nokta) belirlenir.
Elde edilen bu parametreler, (3.9) numarali denklemde yer alan B ve Dy sabitlerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Boylece, ilgili sistem icin boyut etkisi yasas1 ortaya konmusg

olur.

3.2. Boyut Etkisinde Lineer Regresyon Kullanim

Boyut etkisinin bagimli degisken iizerindeki istatistiksel etkisini analiz
edebilmek amactyla dogrusal regresyon yontemi kullanilmistir. Dogrusal regresyon, bir
bagimli degisken ile bir ya da birden fazla bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliskiyi
nicel olarak incelemeye olanak saglayan bir analiz teknigidir. Kurulan model
araciligiyla, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkileri katsayilar
yoluyla yorumlanmakta; bu katsayilar iliskinin yoniinii ve siddetini ortaya koymaktadir.
Modelin gegerliligi ve istatistiksel anlamlilig1 ise ilgili test sonuclari dogrultusunda

degerlendirilmistir. (Gujarati ve Porter, 2009).
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4. DENEYIN YAPILISI

Istanbul Bilgi Universitesinin laboratuvarinda 2018 yilinda gerceklestirdigi

deneyinde kullanilan numune, malzeme ve test diizenegi 6zellikleri su sekildedir.

4.1. Numune Tasarimi

Deneyde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 de

goriilmektedir.
Tablo 1. Numunelerin Geometrik Ozellikleri
Boyutlar Kiiciik Orta Biiyiik Olgek Faktorii
Enine kesit ~ 25x25mm  50x50 mm 100x100 mm 1:2:4
Boyu 125 mm 250 mm 500 mm 1:2:4
Aciklik 100 mm 200 mm 400 mm 1:2:4

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 2. Polipropilen Lif Ozellikleri

Malzeme 6zelligi Deger

Tip Monofilament
Uzunluk 30-50 mm

Cap 0,30-0,35 mm
Cekme Dayanimi 547-658 MPa

Modil 3,5-7,5 GPa

Dozaj %0, %1, %2 hacimce

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Beton karigimi igerigi:

e (Cimento: CEM [42.5R

e Ince kum: 0-5 mm kirllmis kum
e Kaba kum: 5-10 mm ¢akil
e Su-Cimento Orant: 0.45

e Siiper akiskanlastirici: Polikarboksilat bazli
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Tablo 3. Lifsiz Beton I¢cin Standart Karisim

Bilesen Kiitle Orani
Cimento 1
Kum 1.54
Cakil 2,58
su 0,45

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Lif takviyeli karigimlarda ayni oranlar korunmustur.

4.2. Uretim Siireci

. Kalip Hazirhigr:

o Celik kaliplar numuneler dokiilmeden 6znce makina yag: ile
yaglanmistir.

o Boyutsal tolerans +0,5 mm olarak korunmustur.

. Karistirma Islemi:

o Beton harci hazirlandiktan sonra lifler eklenmistir.

o Toplam 8-10 dakika aras1 karistirilmistir

. Kiirleme Rejimi:

o 24 saat nemli ¢uval bezi altinda saklanmustir.

o 2042°C'de su kiirii altinda 28 giin saklanmustir.

4.3. Test Diizenegi

Deneyde kullanilan test diizenegi ve ekipmanlarin 6zellikleri su sekildedir.

4.3.1. Burulma Yiikleme Diizenegi
Ozel olarak tasarlanmis ekipmanlar:

NPI 100x50%4.5 I-kiris yiik transferi i¢in kullanilmistir.
50 kN kapasiteli hidrolik load-cell (yiik hiicresi) kullanilmistir.

Yarim kiiresel reaksiyon bilyalar1
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4.3.2. Deneyde kullanilan araglar

e Yiik Hiicresi: 50 kN kapasite, +£0.1% dogruluk
e LVDT'ler: £5 mm aralik, 0,001 mm ¢o6ziiniirliik
 Gerilme Olgerler: 120 Q, 2 mm gosterge uzunlugu

e 3D DIC Sistemi: 5 MP kamera, 30 fps

4.4. Yiikleme Sirasi

Yiikleme Hizlart:

e Kii¢iik numunelerde: 0,084 kN/dak
e Orta numunelerde: 0,33 kN/dak
e Biiyiik numunelerde: 1,34 kN/dak

Veri Toplama:

e 10 HZ'de siirekli kayit

e Tetikleme esigi: Beklenen gogme yiikiiniin %0,5'1
Gogme SonrasiAnaliz :

e (Catlak desen dokiimantasyonu
e Lif ¢ekme uzunlugu 6l¢iimii

e Gocme yiiklerinde boyut etkisi analizi

4.5. Boyut Etkisinin Uygulanmasi

Boyut etkisi diizeltmesi, Bazant'in yari-ampirik boyut etkisi yasasina gore bu
formiille yaklasik olarak tanitilabilir. Bu yasaya gore, giic formiili asagidaki gibi
boyuta bagli bir carpanla Denk. 4.1.” de verilmistir.

oy = 0, (1 + Dﬂo)_l/z 4.1
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Sekil 8. Numunenin Yerlesimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Burada Dy ve op degerleri yapmin sekline ve yiikleme tiiriine bagl olan iki
ampirik sabittir. Yapinin karakteristik boyutu D, ii¢ boyutlu benzerlik i¢in dort nokta
kiriglerin yiliksekligi olarak almmugtir. D, kirisin yiliksekligi, genisligi veya
uzunluklarindan biri olarak alinabilir. Boyut etkisi, bir yapinin nominal dayaniminin
boyuta bagimliligr olarak anlagilmaktadir. Bir tasarim formiiliiniin olas1 bir bigimi
olarak onerilen formiil (Denk. 4.1)' de, on, (Denk. 4.2) ile verilen kirisin ug lifindeki

maksimum (nihai) yiikteki nominal gerilmenin degeridir.

oy = % , M=P(b-a)/2, S=1.35b/3 4.2)

4.5.1. Test Ornekleri ve Deneysel Yontem

Calismamizda beton kiriglerin maksimum burulma yiikleri 6l¢iilmiistiir. Hem
lifsiz hem de polipropilen takviyeli beton kiriglerde boyut etkisini incelemek icin 18
farkli beton prizma kullanildi. Bu kare prizmalarin boyutlari (Sekil 9); 100x100x500
mm, 50x50x250 mm, 25x25x125 mm'dir. Lif katkisiz ve polipropilen takviyeli
kiriglerde burulma gd¢mesini arastirmak i¢in yiik belirli noktalara uygulanmalidir. 600
mm uzunlugunda bir NPI 100x50x4.5 I-Kiris standardi, yiikii bu belirli noktalara

aktarmak i¢in kullanildi.

Bu 6zel konumlar, beton kiriglerin burulma go¢mesiyle ilgili ger¢ek degerlere
sahip olmasi ve kiriglerin iist ve alt kisimlarina ve beton kirigsin koselerine
yerlestirilmesiyle belirlenmistir. Bu ¢elik yapilarin ebatlar1 10x10x5 mm, 20x20x10

mm ve 40x40x20 mm’dir.
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Sekil 9. Numune Boyutlar:

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Beton karigimi hazirlanip kirisler Istanbul Bilgi Universitesi laboratuvarinda

dokiiliip kiir havuzunda 160 giin bekletilip kirtlmistir.(2018)

Beton kirisler, tiim kirigler i¢in 50 kN yiik kapasiteli load-cell kullanilarak
MTS'de test edilmistir. MTS Test, uzun ve biiyliyen bir endiistri liderleri ve birinci
sinif markalar listesine hizmet etmektedir. Bu arastirmacilar, gelistiriciler ve iireticiler,
teknoloji, uygulama bilgisi ve test uzmanliginin bir kombinasyonu icin MTS'ye
giivenmektedir. Bu testler, metalleri, kompozitleri, kayayi, betonu, ahsabi, kopiigii,
plastigi ve diger bir¢ok yaygin malzemeyi karakterize etmek i¢in kullanilan temel bir
test tliridiir. Statik sikistirma testleri, gogmeye kadar artan bir sikistirma yiikii uygular
veya belirli bir yiik altinda belirli bir siire tutar. Dinamik yiikleme testleri, iki (itme-

¢cekme) yiik kosulu arasinda gecis yapmayi icerir. Numunenin yapisina bagl olarak,
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basing testleri malzemenin nihai akma dayanimini, hizmet dmriinii veya diger kritik

performans 6zelliklerini belirlemeye yardimer olabilir (MTS,).

Yiikleme hizi biitlin numunelerde gogmeye ayni zamanda (=3 dak.)ulasacak
bicimde farkli se¢ilmistir. En biiyiik numuneler (100x500) i¢in 1,34 kN/dk, orta boy
numuneler (50x250) i¢in 0,33 kN/dk, en kii¢clik numuneler (25x125) i¢in 0,084 kN/dk
secilmigtir. Ayrica bir deneyin uygulnmasi esnasinda hata olusmustugu icin ilgili

veriler kullanilmamustir.

Fotograf 1. Deneyde Kullanilan MTS

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

43



Beton, diisiik ¢gekme dayanimi ve cekme gerilme kapasitesine sahip kirilgan bir
malzemedir. Betondaki bu zayifliklar, yiiksek teknik ozelliklere sahip farkl
malzemelerden yapilmis lifler kullanilarak giderilebilir ve bu caligmada betona
hacimce %1 ve %2 oraninda polipropilen lifler eklenmistir. Polipropilen lif takviyeli
betonun taze ve iyilestirilmis Ozellikleri incelenmistir. Betonun karisim tasarimi
sirasinda agrega boyutunun betonun basing dayanimini etkileyen faktdrlerden biri
oldugu gozlemlenmistir, kullanilan agrega boyutlar1 ince agrega olarak kabul edilen 5
mm ve alti, iri agrega olarak kabul edilen 10 mm'dir.En biiyiik agrega boyutu dmax=10

mm. dir.

Sertlesmis betonda, polipropilen lifler ¢atlak durdurucu gorevi goriir. Herhangi
bir ikincil takviye gibi, lifler betonu bir arada tutarak catlaklarin yayilmasini durdurma
egilimindedir. Boylece catlaklar daha genis yayilamaz veya daha uzun biiyliyemez.
Ancak, polipropilen lifler beton boyunca dagitildigindan, ¢atlaklarin agrega-macun

arayliziinde bagladig1 yere yakin bir yerde etkilidirler.

Sekil 10. Deney Sonrasi Numunelerde Olusan Catlaklar

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Fotograf 2. Deneyde Kullanillan Polipropilen Lifler

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Polipropilen lifin 6zellikleri Tablo 4. de verilmistir.

Tablo 4. Cesitli Polipropilen Liflerin Ozellikleri

Lif tipi Uzunluk Cap Cekme Elastikiti Ozgiil Yogunluk
(mm) (mm) dayanimi Modiili Yiizey (kg/cm?)
(MPa) (GPa) (m%/kg)
monofilament ~ 30-50 0.30-0.35  547-658 3.5-7.5 91 0.9

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Catlaklar, beton yapilar1 gegirgen elemanlara doniistiirdiikleri ve dolayisiyla
yiiksek korozyon riski tagidiklari icin dnemli bir rol oynarlar. Catlaklar sadece betonun
kalitesini diisiirmekle ve estetik olarak kabul edilemez hale getirmekle kalmaz, ayn
zamanda yapilar1 hizmet dis1 birakir. Bu ¢atlaklar belirli bir genisligi asmazsa ne
yaptya ne de hizmet verebilirligine zarar vermezler. Bu nedenle, catlak genisligini

azaltmak onemlidir ve bu, betona polipropilen lifler eklenerek basarilabilir.

Kullanilan polipropilenin uzunlugu daha kiigiik numunelere kiyasla daha
uzundu, bu nedenle bosluklar kaldig1 ve mukavemeti azalttig1 i¢in sonuglarin olumlu

yansimasi beklendigi kadar yiliksek olmamastir.
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Bu nedenle ¢imento beton matrisine lif eklenmesi bu ¢atlaklari kapatir ve daha
fazla agilmasmi engeller. Kiriste daha fazla sapma elde etmek i¢in lifleri ¢ekip
cikarmak veya kirmak i¢in ek kuvvetler ve enerjiler gerekir. Bu islem, betonun
biitlinliigiinli korumasinin yani sira, ¢atlamanin 6tesinde yapisal elemanin yiik tasima
kapasitesini iyilestirir. Bu iyilestirme, yiik sapma egrisinde uzun bir tepe sonrasi
alcalan bolim olusturur. Betondaki takviye ¢elik cubuklari, uzun siirekli lifler gibi
davrandiklari i¢in ayn1 yararh etkiye sahiptir. Ancak kisa kesikli lifler, beton boyunca
diizgiin bir sekilde karistirilip dagitilma avantajina sahiptir. 1:1.54:2.58 karisim oranu,
l'in ¢imento, 1.54'n 4.76 mm boyutunda ince agrega ve 2.58'in maksimum 10mm
boyutunda iri agrega oldugu bir karisim oranidir. Betonun karistirilmasi i¢in gerekli

su-cimento orani 0.45 olarak alinmistir.

Dokiim baglamadan once tiim kaliplar temizlenir ve betonun kaliba
yapismasini azaltmak i¢in i¢ ylizeye ince bir yag tabakasi uygulanir. Buharlasmayi ve
su kaybimi onlemek icin beton kaliplar hemen c¢ogunlukla gegirimsiz plastiklerle
kaplanir. Bu ilk kiirleme genellikle 24 saat siirer ve ardindan kaliplar ¢ikarilabilir.
Kaliptan ¢ikarildiktan sonra numuneler tiim yiizeylerini kaplayan suyla dolu bir
depolama tankina yerlestirilir, depolama tankindaki sicaklik test standartlarina gore

dizenlenir.

Bu deneyde Tip I boyut etkileri ¢aligsmasi arastirilmistir.
Tepe ylike ulagsmak i¢in 3 dakika secilmistir.

o,,= nominal gerilme

D = karakteristik boyut

ov =sabit, malzemeyle ilgili=V(2EG)/ hr
D0=sabit, catlakla ilgili=hs/ (2 kao/ D)

Dogrusal regresyondan sonra, dogru denklemini elde edebiliriz
Y=AX+C

Bu regresyondan

(=1/0ov?

A=1/(ov?*Do)=C/ Do
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Tablo 5. Test Sonuclar:

Ornek P, (kN) 1(s) G Gog¢me Bigimi

B1 24.00 50 0.05 Sag mesnette kirilma
B2 21.40 189 0.01 Sol mesnette kirilma
B3 19.30 181 0.01 Ortada gocme gevrek
B4 7.00 630 0.002 Sag ortada gevrek
B5 5.13 150 0.006 Sol ortada gevrek
B6 4.99 181 0.006 Sag mesnette gevrek
B7 FAIL Hit# #H## #Hi##

B8 0.95 553 0.003 Sag mesnette siinek
B9 1.40 414 0.003 Ortada gdcme stinek
BP1 17.10 180 0.01 Ortada gdcme stinek
BP2 15.30 162 0.01 Sol mesnette kirilma
BP3 19.70 205 0.01 Sol mesnette siinek
BP4 5.18 155 0.006 Ortada gogme siinek
BP5 5.10 200 0.006 Ortada gd¢cme siinek
BP6 4.38 162 0.006 Ortada gdcme stinek
BP7 1.75 162 0.003 Ortada gogme siinek
BP8 1.56 149 0.003 Sol mesnette siinek
BP9 1.41 122 0.003 Ortada siinek gbogme

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Fotograf 3. Test sonrasi numuneler

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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5. DENEY VERILERININ ANALIiZi

Deney sonuglari analiz edilirken toplam X,

n

Yy = zk=11k=n=12 (5.1

Yx = 2r=1Xk (5.2)

X lerin karelerinin toplami,

Yax = Yo (X102 (5.3)
toplam Y,
Yy =Tkl (5.4)

X ve Y degerlerinin carpimlarinin toplamlari,

Yy = Zk=1X kY i (5.5)

kullanilarak,

4=% T — 23 (>6)

A=Z Yxy - Xx Xy 5.7)
A

C= xx Zy— 2x ny (5.8)

A
degerleri bulunmustur.

Lineer I’ de kirilma enerjisi egimle ters orantili kiiglik numuneler i¢in, Lineer II’ de

kirilma enerjisi kesim noktasi ile ters orantili, biiylik numuneler i¢in iyi.

LEKM’ de C= 0, C=0, Lineer I’ de orjinden geger,

LEKM’ de C=0, A'=0, Lineer II’ de regrasyon orjinden gecer.

Lineer I Do=C/A (5.9)

Lineer I Do=A"/C' (5.10)
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5.1. Lifsiz Beton

Deneyde kullanilan lif katkisiz betonun deney sonug verileri Tablo 6. de
verilmistir.

Tablo 6. Lifsiz Beton Verileri

X=D on Y=1/0s" X'=1/D  Y'=1/(6**D)
1 100 1,600 0,391 0,01 0,004
2 100 1,427 0,491 0,01 0,005
3 100 1,287 0,604 0,01 0,006
4 50 1,867 0,287 0,02 0,006
5 50 1,368 0,534 0,02 0,011
6 50 1,331 0,565 0,02 0,011
7 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL
8 25 1,739 0,331 0,04 0,013
9 25 1,493 0,448 0,04 0,018

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 7. Lifsiz Beton Analiz Sonuclar Tip IT

N 500
T 237,383
zy 3,651
T 38750
A 60000
A 1,224
c 0,380
Dy 310,505752
o=1~C 1,622
Gky*=1/AE 0,033
Ce- C2A 155,253

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 11. Lifsiz beton icin boyut etkisi Tip IT

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 8. Lifsiz Beton Analiz Sonuglar: Tip I

T 0,17
Tyy' 0,002
' 0,074
Tx 0,0047
A 0,0087
A 0,352
C 1,743
Do 201,854
o=1~C 23,953
Giko*=1/AE | 0,0001137
C,= C2A | 0,00247704

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 12. Takviyesiz beton icin boyut etkisi Tip I
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Tablo 9. Lifsiz Beton parametleri
Lifsiz Beton
Parametre Birim Tip 1 Tip II
Kiclko=M MPam'”? 0,904 0,757
Elko’Gy =M* (MPa)*m 0,817 0,574
(2ko?'lky)Cg= N=Dy mm 311 202

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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5.2. Lif Takviyeli Beton

Deneyde kullanilan lif katkili betonun deney sonug¢ verileri Tablo 10. de
verilmisgtir.

Tablo 10. Lif Takviyeli Beton Verileri

X=D ow Y=1/0p# X'=1/D Y'=1/(6**D)
1 100 1,14 0,769 0,01 0,008
2 100 1,02 0,961 0,01 0,010
3 100 1,313 0,580 0,01 0,006
4 50 1,381 0,524 0,02 0,010
5 50 1,36 0,541 0,02 0,011
6 50 1,168 0,733 0,02 0,015
7 25 1,867 0,287 0,04 0,011
8 25 1,664 0,361 0,04 0,014
9 25 1,504 0,442 0,04 0,018

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 11. Lif Takviyeli Beton Analiz Sonuclar1 Tip II

T« 525
Ty 348,18
%y 5,198
) 39375
A 78750
A 5,13650
(o) 0,27797
Dy 54,12
o=1NC 1,897
Gi/ky’=1/AE | 0,00778741
C,- C2A 27,058

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 13. Lif Takviyeli Beton I¢cin Boyut Etkisi Tip 11

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 12. Lif Takviyeli Beton Analiz Sonuclar1 Tip I

T 0,21
I 0,00269
' 0,103
IR 0,0063
A 0,0126
A 0,214
C 6,426
Do 33,228
o=1~C 12,475
Giko*=1/AE| 0,00019
Ce= CI2A 0,015

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 14. Lif Takviyeli Beton I¢cin Boyut Etkisi Tip I
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Tablo 13. Polipropilen Lif Katkili Beton Parametreleri
Polipropilen katkili beton
Parametre Birim Tip 1 Tip 11
Kiclko= MPam'”? 0,441 0,394
Elké’Gy=M* (MPa)*m 0,195 0,156
(2ko?'lky)Cg= N=Dy mm 54 33

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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SONUC

Beton, diisiik ¢gekme dayanimi ve cekme gerilme kapasitesine sahip kirilgan bir
malzemedir. Betondaki bu zayifliklar, yiiksek teknik oOzelliklere sahip farkli
malzemelerden yapilmus lifler kullanilarak giderilebilir. Bu ¢alismada betona hacimce
%1 ve %2 oraninda polipropilen lifler eklenmistir. Lif oranlar arttik¢a, betonun
mukavemet Ozelliklerinin de arttigin1 gbzlenmistir. Ayni sekilde, betonun kilcal su
emme ve asinma direnci Ozellikleri de polipropilen lifler tarafindan olumlu yonde

etkilenmistir.

Rastgele olmayan ¢ekme mukavemete (f:) sahip bir malzemeden yapilmis
elastik veya plastik davranisa gore, geometrik olarak benzer yapilar diisiiniildiiglinde
bir yapinin nominal mukavemeti (on), yap1 boyutundan (D) bagimsizdir. Bu 6zellikten
herhangi bir sapmaya boyut etkisi denir. Yapisal boyut etkisi, ayn1 geometrik yapiya
sahip ayn1t malzemeden yapilmis yapilari ilgilendirir (ZDENEK P. BAZANT, 1988).

Modern hesaplamali modeller elastik ve plastik teorisi sinirlamalara sahip
degildir. Herhangi bir boyut i¢in yapisal mukavemeti dogru bir sekilde tahmin ederler.
Yeni malzeme modelleri gelistiren bilim insanlari, sonuglarin boyut etkisi yasalariyla
uyumlu oldugundan emin olurlar. Olaganiistii biiyiik yapilar tasarlayan miihendisler,

hesaplamalarin boyut etkisi icermedigini g6z 6niinde bulundurmustur.

Test sonuglari, yapisal boyut etkisi durumlarinin teorisinin aksine, numunelerin
boyutlar1 azalirken hem lifsiz hem de polipropilen lif takviyeli betonda plastik
gdcmenin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun aksine biiyilk numuneler elastik

goemustur.

Yapilan analizlerde bulunan Tip I (Bazant) ve Tip II (Planas) parametrelerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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TOPLUMSAL KATKI

Yapilarda dayaniklilik toplum giivenligi agisindan ©nemlidir. Yapilarin
burulma gd¢mesine karst dayanikliligini anlamaya yonelik katkilari ile, toplumsal
yasamin giivenligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli etkiler sunmaktadir.
Polipropilen lif katkili betonlarin burulma yiikleri altindaki davraniglarinin sistematik
olarak incelenmesi, 0zellikle deprem gibi dogal afetlerin sik yasandigi bolgelerde
yapilarin giivenligini artirmaya yonelik ileri diizey coziimler sunmaktadir. Bu
dogrultuda ortaya ¢ikan bilgi birikimi, afet riski altindaki yerlesim alanlarinda daha
dayanikli yapr sistemlerinin tasarlanmasimna ve insan hayatini dogrudan koruyan

mithendislik uygulamalarina katki saglar.

Ayrica bu tez calismasi, boyut etkisi gibi beton yapilar i¢in kritik bir olgunun,
teorik modellerle deneysel veriler 1s1831nda degerlendirilmesine olanak vererek, yap1
mihendisligi literatiiriine nitelikli katkilarda bulunmaktadir. Bu katkilar, insaat
sektorli, malzeme iireticileri ve miihendislik tasarimi yapan uzmanlar i¢in de yol

gosterici nitelige sahiptir.

Sonug olarak bu tez, dayanikli ve giivenli yapilarin gelistirilmesine dolayl
katkis1 yaninda, akademik bilgi tiretiminin topluma olan etkisini somutlastiran 6nemli

bir arastirma niteligi tasimaktadir.
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