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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LIFLI BETONLARDAKI BOYUT ETKISININ DENEYSEL VE ANALITIK
YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

Hamidullah MIRKHEEL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Boyut etkisi betonun kirilma mekaniginin 6nemli bir uygulamadir. Yapilan ¢alismalarin
cogu tek eksenli gerilme durumunu veren numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu calisma kapsaminda har¢ karisimlarinin ¢ekme dayanimi iizerinde boyut etkisi
irdelenmistir. Har¢ karigimlarinin ¢ekme dayanimini bulmak igin kiris egilme deneyleri

ve iiggen plaka yontemi kullanilmistir.

Calismada iki farklt su ¢imento oranina sahip farkli boyutlarda lifli ve lifsiz harg
numuneleri hazirlanmistir. Yapilan ¢calismada su ¢imento orani 0.42 lifsiz, 0.62 lifsiz ve
0.42 1ifli olan ii¢ farkli sinifta har¢ dizayn edilmistir. Su ¢imento orani 0.42 lifli harca
hacimce %1 oraninda celik lif katilarak toplamda 7 farkli boyutta 63 adet liggen plaka
ve 6 farkli boyutta 54 adet kiris eleman numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler 28
giin standart kosullarda kiir edilmistir. Kiir edilen numuneler iizerinde dort noktali
egilme ve tiggen plaka deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler lizerinde
boyut etkisi analizleri yapilmis boyut etkisi egrileri ¢izilmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonucu olarak iicgen plaka yontemi har¢ karigimlarmin ¢ekme dayanimi lizerindeki
boyut etkisini ve kirilma davranigini belirlemede alternatif bir deney yonetimi olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucgen Plaka Yo6ntemi, iki Eksenli Cekme Dayanimi, Boyut Etkisi,
Celik Lif, Su Cimento Orani, Mekanik Ozellikleri
2018, ix + 119 Sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINING THE SIZ EFFECT OF FIBER REINFORCED CONCRETE BY
EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL METHODS

Hamidullah MIRKHEEL

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

Supervisor: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

The size effect is an important application of concrete fracture mechanics. Many studies
have been done on the size effect in recent years. Most of studies carried out by using
specimens under uniaxial tensile stress. In this study, the size effect on the tensile
strength of mortar mixtures were investigated. The beam bending test and the triangular

plate method were used to find size effect on the tensile strength of the mortar mixtures.

In the study, the mortar mixtures specimens having two different water-cement ratios
and various sizes in the absence and presence of steel fibers were prepared. For this
purpose, three classes of mortar having water-cement ratios of 0.42 and 0.62 without
steel fiber and water-cement ratio of 0.42 containing steel fibers were designed. By
adding 1%, steel fiber by volume to the mortar mixture with water cement-ratio 0.42, a
total of 117 specimens that have 63 triangular plate with 7 different sizes and 54 beams
with 6 different sizes were prepared. The specimens were cured in standard conditions
for 28 days. Four-point bending and triangular plate tests were conducted, on the cured
specimens. The size effect analyses were made on the data obtained from the
experiments and size effect curves were established. As results of the experimental
study, it is concluded that the triangular plates testing method can be used as an
alternative test to determine the size effect on the tensile strength and fracture behavior

of the mortar mixture in both cases of presence and absence of steel fibers.

Key Words: Triangular Plate Method, Biaxial Tensile Strength, Size Effect, Steel
Fiber, Water Cement Ratio, Mechanical Properties
2018, ix + 119 Pages
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1. GIRIS

Beton gibi yapilarda her zaman go¢me siinek bir seklide istenilmektedir. Ancak beton
homojen olmayan bir malzeme oldugundan dolay1 hep gevrek gocer, siinek malzemeler
goemesinde tasima giiciine ulastiginda artan sekil-degistirmelerle ylik hemen hemen
sabit kalabilirken gevrek go¢cmede ise tagima giiciine ulagildiktan sonra yiikte ani bir
azalma meydana gelir. Davranislart ve giivenligi olumsuz etkileyen bu ani yiik

azalmasinin nedenlerinden biri de boyut etkisidir (Caglar 2014).

Betondan meydana gelen yapilarda go¢me analizi yapilirken birgok lineer ve lineer
olmayan yaklagimlar kullanilmaktadir. Kirilma mekanigine gére Betonarme bir yapiy1
analiz edebilmek i¢in ilk kullanilan malzemenin kirilma parametrelerinin
belirlenmesidir. Neme ve zamana bagl olarak betondaki mekanik sabitlerin degismesi
ve boyut etkisinden dolay1, Lineer Elastik Kirtlma Mekanigi, kirtlma parametrelerinin
tespitinde yetersiz kalmistir. Bunun nedeni catlagin ucunda yer alan diger malzemelere
gore daha biiyiik bir yer isgal eden kirilma siireci bolgesinin var olmasidir. Beton gibi
malzemelerde kirilma parametrelerini belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan bir¢ok
lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri onerilmektedir. Bu lineer olmayan
yaklasimlardan en onemlisi Bazant 1984’te beton dayanim iizerindeki boyut etkisini
inceleyerek betonda daha biiyiik bir kirilma siire¢ bolgesi oldugunu tespit edip ve boyut
etkisi kanunu (SEF) gelistirmistir (Cetin ve Ince 2016).

Lifli betonlar degisik yiikler altinda gosterdigi davranig ve performans agisindan normal
betondan ¢ok farkli bir 6zellige sahip olan malzemelerdir. Bu davranis farkliligi, beton
icerisinde iyi bir sekilde dagilan lifler, bu lifler catlaklarin ilk olusum aninda catlak
sonlarindaki gerilmeleri kendi istlerine ya da saglam alanlara aktararak iglerini yerine
getiriyorlar. Boylece betonu yikilmaya gotiirecek olan gatlaklarin olusumu ve biiyiimesi
engellenir ve kirilma i¢in daha biiyiik yiikler gerekmektedir. Betonda kullanilan
liflerinden en yaygin olan g¢elik, naylon ve karma liflerin, basin¢g dayanimi
ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri pek etkilememesine ragmen, egilme-¢ekme
dayanimi, siineklilik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerinde ¢ok yiiksek oranda artis
meydana gelir bu ve hatta kirilma enerjisini 70 kata kadar yiikselttigi bilinmektedir
(Kog ve Birinci 2012).



Bu calismada dort nokta yiikleme ve liggen plaka yontemin altinda lifli ve lifsiz olmak
tizere iKi farkli su ¢imento oraninin her birinde tiger adet numune olmak tizere, 7 farkl
boyutta toplamda 63 adet licgen plakalar ve 6 farkli boyutta toplamda 54 adet kiris
numuneler, toplam 117 adet deney numunelerin sonuglar1 verilmistir. Buna ek olarak
betonun ¢ekme, basing ve eclastisite modiiliinii bulmak tlizere 2 farkli su ¢imento
oranlarina sahip ve her birinden iicer adet olmak {izere basing, yarmada ¢ekme ve kiris
egilme deneylerinin numunelerin sonuglart verilmistir. Deney numuneleri ¢entiksiz
oldugundan dolayt her bir su ¢imento oraninin kiris ve iliggen plaka numunelerin
sonuclarinda lifsiz ile lifli karisimlarin gogme yiklerin karsilagtirma ve Bazant’in
onerdigi yaklasik boyut etkisi esitligi tip 1 ile analizleri edilerek analizlerin sonuglar

karsilastirilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Cekme dayanimi, ¢imento esasli malzemelerle iiretilmis yapisal elemanlarin analiz ve
tasariminda dikkate alinan Onemli bir malzeme O&zelligidir (Denneman vd 2011).
Genellikle dogrudan ¢ekme, yarmada ¢ekme, egilmede (iic veya dort nokta yiikleme)
cekme testleri gibi tek eksenli dogrudan veya dolayli ¢ekme test diizenekleri
kullanilarak belirlenmektedir. Tek eksenli dogrudan ¢ekme testi daha dogru ve giivenilir
sonuclar saglasa da, dolayli testler (silindir yarma ve egilmede ¢cekme testleri) dogrudan
tek eksenli ¢ekme deneyinin yapma zorlugu nedeniyle, ¢imento bazli malzemelerin
cekme dayanimini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir (Mallat ve Alliche 2011, Li
ve Wong 2013). Bilindigi tizere tek eksenli dogrudan g¢ekme deneyi diizeneginin
hazirlanmasi1 ve deneyin gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Bu deney ¢ekme test diizenegi
gerektirir, kullanilan aparatlara ve yiikleme islemine karsi ¢ok hassastir (Katsaragakisi
1987). Silindir yarma deneyi ile belirlenen ¢ekme dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimi
degerlerine yakin olup, %5-12 kadar daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Buna karsin,
kavramsal olarak silindir yarma testi sadece ¢ekme gerilmelerinin olustugu bir test
yontemi olmayip, numunede ¢ekme ve basing gerilmeleri birlikte olugmaktadir
(Katsaragakisi 1987). Ug¢ veya dort nokta egilme deneylerinde kirisler kirillana kadar
yiiklemeye maruz birakilmaktadir. Kopma modiilii olarak bilinen tabandaki teorik
maksimum ¢ekme dayanimi; catlama kesitinde egilme gerilmesinin dogrusal bir
dagilimi oldugu varsayilarak hesaplanir. Bu sekilde belirlenen egilmede c¢ekme
gerilmesi, dogrudan tek eksenli cekme gerilmesi degerlerinden 6nemli 6l¢iide yiiksektir.
Bu artisa muhtemelen gerilme alanindaki betonun dogrusal olmayan gerilme-
deformasyon ozellikleri neden olmaktadir (Wu vd 2012). Literatirde tek eksenli
dogrudan c¢ekme gerilmesi; egilmede ¢cekme dayanimi degerinin 0,735 kati oldugu
belirtilmistir (Wright 1952). Dogrudan ¢ekme ve egilmede ¢ekme deneylerinde ¢atlama
durumundaki gerilme tek eksenlidir. Silindir yarma deneyinde ise ¢ift eksenlidir, fakat
kirtlma aninda ii¢ asal gerilmenin sadece bir tanesi ¢ekme gerilmesidir (Zi vd. 2014).
Silindir yarma deneyinde de kirilma yiizeyinde olusan gerilme tek eksenlidir. Buna
karsin beton yapi elemanlarinin ¢ogu, kaplama, doseme gibi ince plaka formundaki
yapilar; geometrileri nedeniyle ¢ok eksenli gerilme durumuna maruzdurlar. Ornegin,
beton yollar i¢in teker yiikii nedeniyle olusan gercek gerilme durumu neredeyse

birbirine esit ve iki eksenli olup tek eksenli olmaktan ¢ok uzaktir. Buna karsin, ¢imento



esaslt malzemelerin ¢ok eksenli davraniglari {izerine yapilan ¢aligmalar; yiiksek maliyet,
gerceklestirme zorlugu (Zi vd. 2008, Kim vd. 2013). Ve ¢oklu kontrol sistemlerine olan
ihtiya¢ (Kim vd 2013, Kupfer vd 1969) nedeniyle ¢ok azdir (Zi vd 2008, Kupfer vd
1969). Bu nedenle Kim vd. (Kim vd. 2013), karmasik deney diizenekleri kullanmadan
betonun iki eksenli ¢ekme dayanimi belirleyebilmek icin basit bir iki eksenli egilme
deneyi yontemi Onermis, bu yontemi Iki Eksenli Egilme (IEE) yontemi olarak
adlandirmistir. Bu metot ti¢ ¢elik bilye-iistii-piston (piston-on-three-balls) testi, ti¢ ¢elik
bilye-iistii-bilye (ball-on-three-balls) testi, ¢cember-iistii-gember (ring on-ring) testi ve
¢ember-iistii-bilye (ball-on-ring) testi gibi cam ve seramik malzemelerin iki eksenli
Ozelliklerini arastirmak i¢in kullanilan test metotlarindan esinlenmistir (Zi vd 2008, Lee
vd 2004, Muzyka 2002, Danzer vd 2007). Zi vd (Zi vd. 2008). Belirtilen test metotlarini
cimento esasli malzemeler icin uygulanabilir hale getirmis ve Onerdigi deney
yonteminde disk seklinde numune kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Seramik
malzemelerin ¢ekme dayanimini belirlemek icin kullanilan ¢ember-iistii cember (ring-
on-ring) test yonteminde kullanilan numunelerin et kalinligr diisiik, narinligi
(cap/numune et kalinlig1) yiiksektir. IEE yonteminde, disk numune et kalinhig, disk
numune yarigapt ve et kalinligi/mesnet bilye yaricap orani ¢imento esasli numuneler
icin uygun hale getirilmigtir. Beton numunenin geometrik sekli, plak teorisinde
tanimlanan birbirine iki-eksenli ¢ekme davranisini saglayacak sekilde secilmistir.
Kirane vd. (Kirane vd. 2014) gelistirmis olduklart M7 mikro diizlem programini
dogrulamak icin IEE yontemini kullanmislardir. Iki eksende olusan cekme gerilmelerini
deney stiresince esit tutabilmek icin, ylik numune iizerine diizglin yayili olarak
uygulanmali ve numune yiizeyi tamamen piiriizsiiz olmalidir. Kim vd. (Kim vd. 2013)
numune ylizeyini piliriizsiizlestirmek ve eksantrisiteyi ortadan kaldirmak i¢in;
numunenin alt ve iist kisminda ¢gemberle numune arasina dairesel kauguk katmani ve 0.3
mm kalinliginda dort adet teflon tabaka yerlestirmislerdir. Buna ek olarak, ¢ember ile
temas eden numune yiizeyinde yiik dagiliminin dengeli olmasini saglamak maksadiyla
basing dayanimi deneyine tabi tutulacak silindir numunelere yapilmasi gereken kiikiirt
baslik benzeri yiiksek mukavemetli al¢t hamuru ile baslik uygulanmistir. Kim vd. (Kim
vd. 2013) tarafindan 6nerilen IEE metodunda numunelerin test edilebilmesi igin teflon
ve kaucuklarin yerlestirilmesi, ¢cemberde yiikleme boyunca diizglin yayil1 yiik

etkitilmesini saglamak biiyiik ¢aba gerektirmektedir. Bahsedilen deneysel diizenlemeler



ve numune hazirligi yapilmis olsa dahi eksantrisite problemi, yiikleme ve mesnet
halkalar1 kullanim1 nedeniyle tam olarak ¢oziilemeyebilir. Cimento esasli malzemelerin
iki eksenli ¢ekme dayanimlarini belirlemek i¢in Kim vd. (Kim vd. 2013) tarafindan
onerilen IEE deney ydntemi yerine ii¢ bilye-iistii-bilye yontemi (ball-on-three-ball) test
kullanim1 daha uygun gériinmektedir. Ug bilye-iistii-bilye test yontemi kullanilmasi
durumunda karmasik test diizenekleri, numune baslik yapmak ve kauguk veya teflon
levha kullanma gibi numune hazirliklarina gerek yoktur. Buna karsin, {i¢ bilye-iistii-
bilye test yonteminde kenar c¢atlak olusumuna karsi, mesnet bilyeleri numunenin
kenarindan belirli bir mesafede i¢ tarafta yerlestirilmelidir. Mesnet bilyeleri disk
numunesinin belirli bir miktar i¢ kismina yerlestirildiginde, disk numunenin yarigap1 ve
mesnetlerdeki ti¢ adet celik bilyelerin halka seklinde entegre edilmesiyle elde edilen
dairenin yaricapt arasindaki farklilik g¢ekme dayanimi hesaplamalarinda dikkate
alinmalidir. Bu iki eksenli gerilme durumunu dikkate alan c¢ekme dayanim test
metotlarinda ¢ekme dayanimini veren formiiller, elastik plak teorisinden yararlanilarak
cikartilmislardir.  Onerilen formiiller bircok degiskene bagli, uzun, karmasik

formillerdir.

Bu calisma kapsaminda ¢imento esasli malzemelerin iki eksenli egilmede c¢ekme
dayammin tespit etmek amaci ile yeni bir metot olan Uggen Plaka Yontemi (UPY)
gelistirilecektir. UP Yénteminin ana fikrini ilk olarak (Tiirker 2015) tarafindan &nerilen
yontem bu ydntemde, numuneler iiggen plakalar seklinde hazirlanmaktadir. Uggen
seklindeki plaka numunelere yiik licgen numunenin agirlik merkezinden uygulanmakta
ve mesnetler liggenin kenarortaylarinin {igte biri noktalarina yerlestirilmektedir (Sekil
2.1-2.2). Bu yolla, mesnetler numune kenarlarindan uzak tutularak kenarlarda meydana

gelen ezilme kirilmalarimin olusumunun Oniine gecilmistir. Deney numunesinin,
diizeneginin ve ¢ekme dayanimi hesaplanmasi i¢in tiiretilen denklemin basitligi iki
eksenli ¢ekme dayanmimi igin onerilen ydntemin 6nemli avantajlarmdandir. Onerilen
yontemin ilk ¢aligmasi analitik olarak Akma Cizgileri Yontemi (ACY) (Kennedy vd
Goodchild 2004) tarafindan kullamilarak yapilmistir. Uggen plakanin yiiklemede
kapasitesine ulastig1 noktada ¢atlak olusum durumu plakanin mekanizma durumu olarak
degerlendirilip ¢cekme mukavemeti formiilii ¢ikartilmistir. Sekil 2°de Onerilen tasarimin
sematik gorlinlimii ve deney asamasi gosterilmektedir. Deney prosediiriiniin basit

olmasi, numune yiizey diizgiinliigii toleransinin goreceli olarak daha iyi olusu ve



numune hazirlanmasinin kolaylign UPY’nin en &nemli avantajlaridir. Test sonunda,
gocme yiikii 6l¢iiliir, ylikleme noktasindan iiggenin kenarlarinin orta noktalarina uzanan
catlak cizgilerine dik dogrultularda asal ¢ekme gerilmeler olusur ve bu gerilme iki
eksenli ¢cekme dayanimi olarak tanimlanir. Tiirker yaptig1 calismada kisith sayida harg
deneyleri yapmistir. Farkli basing dayaniminda harglarla, farkli basing dayanimda beton
smiflari ile ¢ok sayida numunede bu deneylerin yapilmasi ihtiyaci vardir. Tiirker yaptigt
calismada numune boyutlariyla ilgili bir ¢alisma yapmamis ve numune boyutlar1 ile
ilgili bir tavsiyede bulunmamistir. UPY de kullanilacak numunelerin boyut etkisi,
yontemin saglikli sonu¢ vermesi i¢in gerekli numune boyutlarinin, boyut oranlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tiirker harglarin ¢ekme dayanimini hesaplamak igin
onerdigi formiilii, akma ¢izgileri yontemini kullanarak elde etmistir. Akma c¢izgileri
yontemi, siinek elemanlarda kullanilan plastik teoriye dayali bir yontemdir. Tiirker bu
yontemi siinek olmayan gevrek bir elemanda kullanmistir. Tiirker’in sinirli sayida
yaptig1 testlerden elde ettigi sonuglar Onerdigi formiille uyumlu ¢ikmistir. Siinek
malzemeler icin kullanilan akma ¢izgilerinin gevrek malzemeler icin, 6zelde Ucgen
Plaka Yontemi i¢in uygulanabilirliginin detayli irdelenme ihtiyaci vardir. Altinda giiclii
teori olan, birgok pratik uygulama alani olan plastik teoriye dayali akma cizgileri
yonteminin har¢ ve beton gibi gevrek malzemelerde de uygulanabilirligini gostermek

literatiire 6nemli katki saglayacaktir.



Diigey Deplasman Mesnet
Olgeri Bilyesi

Altigen
Somun

Ayagt

Rijit Taban
Mesnetleme
Platformu

>

Rijit Mesnet

Sekil 2.1. UPY’de mesnetleme platformu

> Yikleme Hiicresi

Deney Numunesi

Celik
Bilye

Sekil 2.2. UP numune yiikleme gosterimi



2.1. Beton llgili Genel Bilgiler

Gliniimiizde betonun daha etkin ve verimli olarak degisik alanlarda kullanma ihtiyac,
beton teknolojisinde yeni gelismelerin olugsmasina sebep olmustur. Bu gelismelerden
birisi de lif katkili betonlarin tiretilmesidir. Betonun zayif 6zelliklerini olumlu yonde
degistirerek iyilestirilmesi ve giigclendirilmesi igin beton igerisine ¢esitli yontemlerle
degisik miktarlarda, belirli boy/¢ap (narinlik orani) oranma sahip olan metalik,
polimerik, mineral veya tabii yapidaki malzemeler, lifler (fiber) katilarak lifli betonlar
tiretilmistir.(Topgu vd., 2005, Kozak 2013).

2.1.1. Lifli Betonlar ve Ozellikleri

Agrega, ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme olan
betonun Ozelliklerini degistirerek iyilestirmek sartiyla taze beton igerisine g¢esitli
yontemlerle degisik miktarlarda liflerin katilmasiyla elde edilen betona lifli beton adi
verilir. Lifli beton, dagilmis gelisi giizel yonlenmis lif ihtiva eden betondur. Lifin beton
icerisinde gelisi glizel dagilimina ragmen lifli beton yiik altinda homojen bir malzeme
gibi davranir (Anon 2016). Genel olarak lif dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogal kaynaklardan alinan (hayvan, bitki, mineral vs. gibi) haliyle dogrudan kullanilan
maddelere dogal lif denir. Yapay lif ise istenen 6zellikleri saglayacak bigimde 6zel
olarak gelistirilen ve bu amagla insan yapimi olarak iiretilen maddelere denir (Anon
2015). Dogal lifler ise Kerpi¢, Tugla ve Hargta; Saman ¢opt, Kegi kili, At yelesi ve
Insan sag1 gibi lifler seklinde kullanilmistir. Yapay lifler ise Betonda; Celik,
Polipropilen, Poliolefin, Cam gibi lifler kullanilmigtir (Yazic1 2010). Liflerin tarihsel
stirecte milattan 6nce at yelesi ve kegi kili, 1900’lerde Asbest, 1950°de Kompozit
malzemeler, 1960°da Lifli beton, 1970’lerde c¢elik, cam ve sentetik lifli betonlar,
1990°de yeni lif iiretim teknikleri, 2000 ve sonrasinda ise yapisal uygulamalar, yeni
driinler seklinde gittikge yayginlagarak artan kullanimlari 6nemli bir giliglendirme

malzemesi olmustur (Yazic1 2010).

Lifler; ¢elik, plastik, cam gibi degisik malzemelerden farkli tip ve boyutlarda
tiretilmektedirler. ACI (Amerikan Beton Enstitiisii) komitesi bir lifi tanimlayan en iyi
nlimerik parametrenin lif boyunun esdeger lif capma boéliinmesiyle elde edilen

“boy/cap” (Aspect ratio) orant oldugunu kabul eder. Beton igerisinde yaygin olarak



kullanilan lifler; gelik, polipropilen, karbon ve alkali direngli cam liflerdir. Lifli
betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en onemli 6zellik liflerin beton
icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da
bozulmamasidir. Uniform bir sekilde dagilan lifler, beton igerisinde olusan catlaklar:
onlemekte ve catlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaglatarak betonu daha
dayanikli hale getirdigi bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 lifli betonun ¢ekme ve
egilme dayanimi artiran faktorler darbe etkisine karsi da dayanimi artirir. Bu nedenle
betonarme kazik, yol, su borulari, genel olarak biiyiik fabrika insaatlarinin déseme
betonlarinda ve prefabrike yap1 elemanlar: iiretiminde lifli betonlarin tercih edilmeleri
halinde daha iyi sonuglar alinacagi bilinmektedir (Kozak 2013). Lif ¢esitlerinin tipik

ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Bazi liflerin geometrik, fiziksel ve mekanik 6zelikleri (Kozak 2013)

Cekme ) Ozgiil
v Elastisite Modiili | Maksimum
NO Lif cinsi dayanimi s Agirligi
(10°, MPa) Uzamas: (%) s
(MPa) (gricm®)
1 Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8
Mieral-
2 484-759 69-117 0,6 2,7
Yiint
3 Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 15
4 Poliproplen 552-759 3,5 25 0,9
5 Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
6 Polyester 724-863 8,3 11-13 15
7 NaylAon 759-828 4,1 16-20 11
8 Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
9 Pamuk 414-690 4,8 3-10 15
10 Asbestler 552-966 83-138 0,6 35
11 Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1

Degisik geometri ve tipte celik lifler bulunmaktadir. Kullanilan lifin tipi ¢elik lifli
betonun mekanik Ozelligini etkileyen en Onemli parametredir. Cekme ve kesme
kuvvetine karsi calisan liflerin beton ile aderansi betonun performansini Onemli

derecede etkiler. Yiizeyi piriizli, dalgali ya da uglar1i kivrilmig liflerin beton



matrisinden styrilmasi, diiz liflere gére daha zordur. Lif ¢eligin 6zelligi geregi cok
yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir ama bunun betonda kullanilmasi basta da dedigimiz
gibi aderansa bagli olarak lifin siyrilmasi ile oranlidir (Yazic1 2010).

Celigin elastisite modiilii betonunkinden ¢ok daha biiyiik oldugundan celik lifli betona
gelen yiikiin taginmasinda, g¢elik liflerin payr diger lif tilirlerine gore daha biiyiik
olmaktadir (Anon 2016).

Celik liflerin fonksiyonu, beton igerisinde yeni adezyon kuvvetleri olusturmaktir. Celik
lifler betonun igerisinde zayif bolgelerde kiigiik kopriiler olusturarak ¢alisir. Bu nedenle
catlak olusumu celik lifli betonda daha diizenlidir. Celik lifli betonlarin performansini
etkileyen en 6nemli faktorler:

» Lifin tipi
Lifin geometrisi
Lifin kullanim oran1 (hacimce)
Lifin narinlik oran1
Liflerin beton igerisindeki dagilimi
Liflerin beton icerisindeki yonelimi

Lifli betonun matris mukavemeti

YV V.V V V V V

Lifli betondaki maksimum agrega boyutu olarak siralanabilir (Altun 2006).

|

|

S

Diiz Cengelli Kiwrmli Ciftekenar Tekkenar Paletli Sonlanmig Diizensiz  Disli

%%\a%%

Yuvarlak Dikdértgen Ervik Ekstresi  Birlesik

Sekil 2.3. Celik lif tipleri (Yazici 2010)

10



-._.l_ __________________________ _...{.. ......... {_{_{.*+'_]_.l_]_{_.‘_}+tl_}_l___

l& ] h| 1< l |
I3% ! I 21
Diiz, piiriizsiiz ylizeyli gelik tel Uzerinde girintiler (gentikler) agilmus gelik tel
| 1 | | ln |
IS n | I |
Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) gelik tel Ay bigimi dalgal ¢elik tel

Iki ucu kivrilmus gelik tel Bir ucu kivrilmus gelik tel

Sekil 2.4. Celik liflerin sekilleri (TS 10513 1992)

Taze beton ¢atlaklarinin 6nlenmesinde; Cam, sentetik (polipropilen, poliefin, naylon)
lifler.
» Sertlesmis betonda egilme ve c¢ekme dayaniminin arttirilmasinda; Celik ve
karbon lifler.
» Enerji yutabilme kapasitesinin arttirilmasinda; Polipropilen, ¢elik lif.

» Asinma dayaniminin artirtlmasinda ise; ¢elik lif kullanilmalidir.

Liflerin hangi oranda kullanilacagi sunlara baglidir; Kullanilacak lif gesidi, liflerin
boyutu, liflerin geometrik seklileri ve lif ile beton arasindaki kenetlenme 6zelliklerine
baghdir (Yazict 2010). Beton, yalin halde gevrek bir malzemedir, ¢ekme dayanimi
yapisal dizaynda ihmal edilecek kadar diisiiktiir ve bununla beraber tokluk ve
stinekliligide yiiksek degildir. Lifler betonda teknigine uygun bir sekilde ( homojen
dagilmali, istenen beton Ozelligine gore uygun lif sec¢imi, islenebilirlik i¢in
akiskanlastirict dogru ve yeterli 6l¢iide secilmeli vs.) secilip yerlestirildiginde (6zellikle
de celik lifin) betona su yararlar1 vardir;

» Catlak olusumunu geciktirme

» Catlak yayilimi ve ilerlemesini 6nleme veya geciktirme

» Asamali olarak matristen siyrilma ve kopma mekanizmasi ile betonun enerji

yutma kapasitesini dnemli oranda gelistirmedir (Yazic1 2010).
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1960 yillarda kullanilmaya baslayan lifli betonun kullanim amaglar1 ve avantajlar
asagidaki gibi siralanabilir.

» Malzeme toklugunun, darbe yiiklerine karsi direncinin, egilme dayaniminin ve
diger mekanik 6zelliklerinin arttirilmasidir.

» Lifin amacinda da belirttigimiz gibi beton, yalin halde gevrek bir malzemedir,
¢ekme dayanimi yapisal dizaynda ihmal edilecek kadar diisiiktiir ve bununla
beraber tokluk ve siinekliligi de yiiksek degildir (Altun 2006). Giiniimiizde
betonun zayif veya yetersiz bu Ozellikleri degisik liflerin betona katilmasi ile
giderilmektedir. Betona ozellikle ¢elik lif ilave edilmesiyle betonun g¢ekme,
egilme, yorulma, darbe etkilerine kars1 dayanimlar yiikseltilmekte ve buna bagh
olarak siineklik ve tokluk gibi miihendislik 6zellikleri de gelistirilmektedir. Tabi
lifin taze betonun islenebilirlik ve akiciligini olumsuz etkiledigide bilinmektedir
bunun i¢inde akiskanlastirici katkt maddeler kullanilarak bunlar giderilmektedir
(Yazic1 2017).

» Geleneksel beton, tipik olarak yorulma, kavitasyon, (bosluk, oyuk, cukur),
asinma, carpma dayanimi, c¢atlama sonrasi yiik tasima dayanimi ve tokluk
acisindan zayif bir performans sergiler. Betonun bu 6zelliklerinin belirgin olarak
gerektigi yerlerde, beton igine degisik malzemelerden tiretilmis ve teknik
ozellikleri yiiksek liflerin katilmasi sonucu betonun yukarida anilan zayif
ozellikleri iyilestirilerek beton gili¢lendirilmistir.

» Lif diiktilitesi normal betona goére oldukca yiiksektir. Bu yiizden carpma
etkisine, titresimli yiik etkisine ve dinamik yiik etkisine karsi normal betona gore
daha dayanikhidir. Liflerin beton igerisindeki davranisi ve yapisal 6zellikleri
nedeni ile yapilan bu beton, agir calisma kosullarina maruz kalan yapilarda, ince
kesitlerin ve yiiksek dayanim ozelliklerinin gerektigi yerlerde ve ayrica beton
igerisinde donati ve hasir kullanmamak i¢in ekonomik gerekgelerle
kullanilmaktadir.

> Ozellikle gelik liflerin betona belirli oranda karistirilmasi ile elde edilen yeni
betonun ¢ekme dayaniminin yaninda basing, egilme, yarilma vb. birgok
miihendislik 6zelliklerinde de iyilesmeler olur. Basing mukavemetinde normal
betona gore belirli artis gostermeyebilir ancak ¢ekme mukavemetinde normal

betona gore oldukg¢a 6nemli artiglar gozlenir.
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» Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de oldukca
onemli bir parametredir. Celik lifli beton, 6zellikle ilk kirilma yiikiinden sonra
oldukca yiiksek bir diiktilite gosterir. Celik lifli betonun kesme dayanimi da
normal betona gore olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle kesme ve burulma
elemanlarinda da kullanimi olduk¢a avantajlidir. Ozellikle yiiksek kirislerde,
betonarme silolarda ve deprem perdelerinde kullanimi ¢ok anlamli olmaktadir

(Yazic1 2017).

Cizelge 2.2. Lifli betonun, yalin betona goére performansindaki ortalama artis yiizdeleri
(Yazic1 2010)

MEKANIK OZELLIK ARTIS (%)
TOKLUK-ENERJI YUTABILME 100-1200
DARBE DAYANIMI 100-1200
ILK CATLAK DAYANIMI 25-100
CEKME DAYANIMI 25-100
EGILME DAYANIMI 50-100
YORULMA DAYANIMI 50-100
DEFORMASYON KAPASITESI 50-100
BASINC DAYANIMI +25
ELASTISITE MODULU £25
KAVITASYON-EROZYON
DAYANIMI 300

2.2.  Kirilma Mekanigi

Gerilmeler altinda kati bir cisim iki veya daha ¢ok parcaya ayrilmasi olaya kirilma
denilir. Ve genelde geverek ve siinek olarak iki grupta incelenir ( Aran 1981). Kirilma
baslica iki safthadan olusur; birinci safha © catlak tesekkiili’ ikinci safha ise catlagin
ilerlemesidir. Yani kirilma karakteri ne olursa olsun; gatlak tesekkiilii ve bu catlagin
ilerlemesi ile olusur. (Saribiyik 2015)

Cismin kirilmas ise cismin malzemeye, uygulanan gerilme, sicakligi ve deformasyon
hizina baglidir. Yizeyinin kristalografik yapisi, deformasyon durumun ve kirilma
yiizeyinin gériiniisiine gore 3 ana basliginda incelenebilir. (Kiilcii 2015)

1- Kiistal Yiizeyinin Kristalografik Yapisina Gore
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a- Kayma Kirilma
b- Ayrilma Kirilma
2- Kirilma Yiizeyinin Goriiniisiine Gore
a- Lifli Kirilma
b- Taneli Kirilma
3- Deformasyon Durumuna Gore
a- Stiinek Kirilma

b- Gevrek Kirillma

2.2.1.  Gevrek Kirilma Tipleri

Herhangi bir malzemede genelde asagidaki li¢ tip kirtlmalardan biri meydana gelecektir
(Kumar, Barai 2010).

Tip 1 veya Mod |

Bu tip kirilmada gerilmenin normal bileseni ¢atlak yiiziine dik olarak Y dogrultusunda
etki etmektedir. Catlagin agilma sekli olarak uygulamada bu tip en Snemlisidir, bu

nedenle en ¢ok bu kirilma sekli arastirilmistir.

Mode | l

Sekil 2.5. Mod | kirilma gosterimi

Tip 2 veya Mod 11

Bu tip kirilmada gerilmenin kayma bileseni gatlagin X dogrultusunda etki etmektedir.
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y
——
x
z

Mode I1

Sekil 2.6. Mod Il kirilma gosterimi

Tip 3 veya Mod 111
Bu tip kirilmada gerilmenin kayma bileseni c¢atlaga Z dogrultusunda catlagin dip

kenarina paralel olarak etki etmektedir.

<

Mode 111

Sekil 2.7. Mod Il kirilma gosterimi

Kirilma mekanigi temelde, malzemede var olan ¢entik, ¢atlak ve bosluk gibi gerilme
yogunlugunu arttiran kusurlari ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar inceler.
Kirilma mekaniginin ana amaci bir yapr elemaninda olan bir ¢atlagin hangi sartlar
altinda yayilarak kirilma olusturacagini tespit etmektir. Klasik malzeme dayanim
teorisine kiyasla kirilma mekaniginin 6nemli tarafi gerilme altindaki malzemelerde
catlak ve gerilme konsantrasyonun arttirict etkenler g6z Oniine alarak kirilma

problemlerini incelemesidir.

Ik olarak Griffith (1920) tarafindan temeli atilan LEKM teorisi, daha sonraki yillarda
Kaplan (1961) yar1 gevrek ve heterojen malzeme olan beton i¢in uygulanmistir. Yapilan
arastirmalarda bu klasik teorinin beton i¢in yetersiz oldugunu vurgulanarak betona

dogrudan uygulanamayacagi, bunun nedeninin ise c¢atlagin ucunda yer alan diger
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malzemelere gore daha biiyiikk bir yer isgal eden kirilma siireci bolgesinin var

olmasindan kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir (Kesler vd., 1972).

2.2.2. Betonda Kirilma Mekanigi

Beton diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan yapi malzemesi olarak kabul edilmistir bu
sebeple betonun mekanik davraniginin tam olarak bilinmesi 6nemi giinden giine hiz
kazanmaktadir. Sekil 3.7 yar1 gevrek malzeme olarak kabul edilen betonun eksenel

¢ekme altinda gerilme sekil degistirme davranisi gostermektedir.

Durum III: Sekil degistirme yerellesmesi

<

Durum IV: Sekil degistirme yumusamasi

Gerilme

Durum II: Non-lineer davranisg

A

Durum I: Lineer davranig

Sekil 2.8. Beton deforme halinda gesitli karakteristiklerini gosteren gerilme-sekil
degistirme grafigi (Eser 2002)

Sekil 3.8’den anlasildig iizere uygulanan yiik altinda betonda dort temel bdlge oldugu
goriliir, bu dort bolgenin birincisi ise tepe yiikiiniin yiizde 30-40’lik degerine kadar olan
lineer davramis gosterilen bdlgedir. A ve B noktalar1 arasinda Ikinci bolgede ise
catlaklarin rastgele dagildigi ve farkli gatlaklarin ¢ogalarak yayildigi bilinmektedir ve
yiikleme dogrultusu boyunca olusan c¢ekme-sekil degistirmeleri numune uzunlugu
boyunca hala tiniform olarak dagildigini anlasilir. B ve C notalar1 arasinda ii¢lincii
bolgede ise yiikleme dogrultusu boyunca c¢ekme-sekil degistirmeleri artik {iniform
degildir, bu bolgede catlak yayilmasi yiike bagli olup eger yiikte artis meydana gelirse

catlak genislemeye baslar. C ve D noktalar arasinda dordiincii bolgede sekil degistirme
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yumusamasi bdlgesi olmakta bu bdlgede ¢atlak yayilmasi karasizdir, ¢atlak boyutu yiik

diismesine ragmen stirekli artmaktadir.

Her malzemede catlak ucunda hep bir elastik olmayan bolge vardir, gerilme o bolgede
sonsuz olamaz bu bolge de genellikle kirilma siireci bolge ismi verilir. Betonun kirilma
davranig1 da biiyiik 6l¢iide bu kirilma siireci bolgesi ile belirlenir. Metallerde kirilma
stireci bolgesi plastik bolgenin yaninda ¢ok kii¢lik olmasina karsin, betonda 100 mm’nin
tizerinde degerler olarak biiyiik yer isgal ederler (Hillerborg vd., 1976). Betonda
mevcut olan biiyiik bir kirilma siireci bolgesinden dolayt LEKM’nin betona dogrudan
uygulanamayacagi Shah Ve McGarry (1971) tarafindan ortaya konulmustur. Yapida
eger bu bolge yapinin boyutuna gore yeterince kiiclik olursa LEKM uygulanabilir. Fakat
yapilan arastirmalar bu bolgenin betonda kiiglik olmadiginiz gosterilmistir (Esen 2002).
Bu nedenle beton davranisinda lineer olmayan kirilma mekanigi prensiplerinin

kullanilmasi ile daha iyi agiklanabilecegi goriilmiistiir.

Gecmiste yapilan c¢aligmalardan anlasilacagi gibi kirilma mekanigi malzemedeki
yumusamayl da hesaba kattiginda betondaki yayilmis catlak gelisimini ve onun
lokalizasyon analizi i¢in ¢ok faydal ve gii¢lii bir ara¢ oldugu goriilmektedir (kumar ve
Barai 2012). Beton kiristeki ¢atlak ilerlemesini ¢alismak igin Hilerborg ve arkadaslari
(1976) fiktif catlak modeli yada kohesif ¢atlak modelini tanitmiglardir. Bundan sonra
bircok lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri beton gibi quasi kirilgan
malzemelerdeki lineer olmayan kirilma davranisini tahmin etmek icin Onerilmistir.
Bunlar: Catlak Bant Modeli (Bazant ve Oh, 1983), Iki parametreli Model (Jenq ve Shah,
1985), Efektif Catlak Modeli (Nallathambi ve Karihaloo, 1986), Kirilma siireci
bolgesindeki kohesif kuvvet dagilimina bagli KR egrisi modeli (Xu ve Reinhardt 1998,
1999a) ve boyut etkisi modeli (Bazant et al, 1986).

2.3. Boyut Etkisi

Plastik limit analizde ya da dayanimi limiti esas alan elastik analizde gerilmeler
cinsinden herhangi bir teoriye gore hesaplanan oy gécme gerilmesi, yap1 boyutundan
bagimsizdir. Ancak beton, kaya, lifli kompozitler, set seremikler, rijit kopiikler, deniz

buzullari, kati zeminler ve ahsaplar gibi quasi kirllgan malzemelerde, kisacasi kirilma
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sireci bolgesine sahip hetorejen kirilgan malzemelerde kirllma bdolgesinin boyutu
yapinin boyutu ile karsilastirildiginda boyut etkisi ithmal edilemez. Yapinin nominal
dayaniminin yapinin boyutuna bagli olmasi durumu boyut eksi olarak tanimlanir.

(Bazant ve Yu, 2009).

Betonda go¢cme tek bir noktadan baglayip catlak oniinde sonlu bolgede kirilma bolgesi
olusur. Boyut etkisi gevrek malzemelere uygulanmasi bu ylizyilin baslarinda ilk kiz
1913°de Ingils tarafindan baslamis sonra 1921°de Griffith ile devam etmistir ve betona
uygulanmasi ilk kiz 1960°da Kaplan tarafindan baslamistir. Boyut etkisinin betona
uygulanmasinda en 6nemli gerekgelerden biri de geometrik olarak benzer farkli boyutlu
elemanlarda gé¢medeki gerilmenin boyut artik¢a azalmasidir. Giiniimiizde beton gibi

gevrek malzemelerde boyut etkisi iizerindeki ¢aligsmalar hizla yayilmaktadir.

Bazant ve Yu (2009) beton gibi yar1 gevrek malzemelerde kullanilan Weibull
istatistiksel boyut etkisi ile enerjik boyut etkisi yasalari ve g¢entik derinlik etkisi
hakkinda teorik bir ¢alisma yapilmig ve sonuglarinda boyut etkisi yasalari type 1 ve type
2 olarak degerlendirmistir. Aydin (2010) tez ¢alismasinda toplamda 90 adet beton deney
numunesi kullanilarak eksenel basing yiikii altinda farkli dayanimli silindir ve kiip beton
numunelerde kirilma yiiklerinin deneysel olarak elde edilmesi ve elde edilen
sonuglarinda kiip numunelerde boyut etkisi varligir bulmustur. Kog¢ ve Birinci (2012)
normal ve lifli betondan hazirlanan iki farkli dis merkezliklerine sahip ¢ift konsol
elemanlarin eksenlerine paralel basing yliklemesi uygulanmistir yapilan bu c¢alismada
biiyiilk numuneden kiigiik numuneye 4:2:1 benzerlik oranlarina sahip serileri hazirlanip
her numunede 2 yatay ve 1 diisey yer degistirme Olcer kullanilip bdylece numune
serilerinde boyut etkisi incelenmistir. Hoover ve Bazant (2013) toplamda 18 farkh
geometriye sahip kirigleri ve 5 farkli ¢entik ve kiris yiikseklik a/D = 0 yani ¢entiksiz ve
a/D = 0.025, 0.075, 0.15, 0.30 oranina sahip kirisler {izerine boyut etkisi yasalar
inceleyip bu calismada ¢entiksiz ve centikli kiris elemanlarinda ¢entik derinlik artiginca
boyut etkisi incelenmistir, calisma sonucunda c¢entik derinlik arttikga Type 2 boyut
etkisine yaklagmaktadir ve c¢entik derinligi azalinca Type 2’den Type 1 boyut etkisine
yaklagmay1 bulmustur. Caglar (2014) tez calismasinda farkli geometrilere ve farkl
centik derinliklere sahip 80 adet kirisin {i¢ nokta yiiklemesi sonuglar1 kullanilarak ve bu

kirislerin analizleri Atena 3D sonlu elemanlar programi ile yapilip deneysel ve sayisal
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sonuclart karsilagtirmistir, Atena programin sonuglari ile deneysel sonuglari birbirne

kabul edilecek diizeyde ¢ikartilmistir.

Son zamanlarda betonun kirilma parametreleri belirlenirken g¢entikli ii¢c noktali egilme
numuneleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte yarma tipi numunelerin betonun kirilma
malzeme parametrelerinin tayininde kullanilmasi tlizerine bir¢cok c¢alisma yapilmigtir
(Brithwiler ve Wittmann, 1990; Rocco vd, 1995; Tang vd; 1992, 1994; Ince, 2010,
2012a, 2012b). Cetin ve Ince (2016) gentiksiz beton kiip numuneler iizerinde yaptiklari
yarmada-¢ekme deneyi ile Kiip numunelerin yarmada-¢ekme dayaniminda agrega
graniilometrisinin boyut degisimi iizerine etkisi dikkate alarak Bazant’in Boyut Etkisi
Kanunu incelenmistir. Betonun kirilma mekaniginde yaygin olarak kullanilan kiris,
silindir ve kiip numuneler ile betonun tek eksenli ¢ekme altindaki boyut etkisi
calisilmigtir. Ancak beton kaldirimlar, dosemeler, temeller ve yollar gibi ¢ift yonlii
cekmeye maruz kalmis yapilarda boyut etkisi {izerinde yapilan calismalar oldukga
stirhdir. Zi ve dig.(2014) esdeger cift yonlii gekmeye maruz kalmis dairesel plakalarin
cekme dayanimi iizerindeki boyut etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu deney
sonuclarinda ¢ekme dayanimi iizerindeki boyut etkisinin esdeger ¢ift yonlii ¢ekme
deneyinde elde edilende eksenel ¢ekme deneyinden elde edilene gore daha giicli

oldugunu ve Tip I boyut etkisi kuralina uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Bu tez calismasi kapsaminda c¢imento esasli malzemelerden {iretilmis lifsiz ve lifli
betonlarm, Tiirker (2015) tarafindan onerilen Uggen Plaka Yonteminin (UPY)
kullanilarak, iki eksenli gerilme durumunda ¢ekme dayanimim iizerindeki boyut etkisi

incelenmesi yonelik deneysel ¢alismalar yapildi.
2.3.1. Bazant’in Boyut Etkisi Yasasi

Kirilma mekanigindeki Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasi genel olarak iki tiptir

bunlar kisaca agiklanir.

Type I boyut etkisi

Type I boyut etkisi genel olarak centiksiz veya gatlaksiz elemanlar icin gegerli olup

genelde asagidaki esitligi type I boyut etkisinde kullanilmaktadir.
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T'Db ]

o= froo[1+D+lp

2.1

Burada £, lp ve D;,, dogrusal regresyon sonucu bulunan malzeme sonuglaridir. Burada
r elemanin geometrisine bagl bir ampirik katsay1 olup deneylerden elde edilir. (Hoover,
Bazant 2014) Biitiin geometri ve malzemeler i¢in r = 1 bulundugundan bu ¢alismada
tip I boyut etkisi esitlikte r = 1 kullanilmustir. Esitlik yaklasik bir ifadedir, fakat boyut
degisiminin 2-20 aralig1 i¢in yeterlidir. Daha biiyilk boyut degisimi i¢in karmasik
formiiller gereklidir. (Bazant, Yu 2009) lp, malzeme karakteristik uzunlugu olup en
biiylik agrega boyutuna baghidir. Bu Calismada [, ihmal edilmistir. Dolaysiyla bu
calisma boyunca tip I boyut etkisi esitligi asagidaki sekilde yazilabilir.

3 Dy

ON

Sekil 2.9. Type 1 boyut etkisi ifadesinin grafik gosterimi (Caglar 2014)

Denklem 2.2 ¢entiksiz numuneler igin gegerli olup eger diizenlenir ve f,° = g,
degisken doniisiimil yapip ara islemler yapildiktan sonra sonug olarak asagidaki

dogrusal denklem elde edilir;
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1 1 1D

oy 0o 0p Dp 23

2.33 esitligi y = Ax + C seklinde bir dogru esitligi haline gelir. Bu esitlikte y, x, C ve A

. ) 1 1 c . . .
degerleri sirasiylay =— ,x =D, C =— ve A =—olur ve oy ise gocme gerilme
g ylay =~ - - N ise gog
N 0 b

olarak yiikleme durumu ve eleman geometrisine gore farkli formiillerden elde edilir.

Type II boyut etkisi

Tip 1l boyut etkisi genelde Centikli elemanlarda gegerli olup alttaki bagintilarda

gosterilmistir.

oy = BR(1+B) /2

2.4
) <2Ec;f>1/2
hof02 2.5
g = D
Dy 26

Bagintilarda, B malzeme dayanimina bagl sabit, D yap1 bi¢imine bagli boyutsuz sabittir
D, ise empirik bir katsayi, f; betonun ¢ekme dayanimi ve S katsayidir. Bazant’in

onerdigi tip 1l boyut etkisi ifadesinde asagidaki durumlara dikkat edilmeli:
Eger yap1 ¢ok kiiglikse D « D, kabul edilerek g = d/ Dy degeri birin (1) yaninda kii¢iik

oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda oy = Bf; olur ki gé¢me gerilmesi plastik

limit analizi ya da emniyet gerilmeleri yontemi ile temsil edilmektedir.
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Eger yap1 ¢ok bliyiik ise D > D, bir (1) degeri  degeri yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan
bir (1) degeri ihmal edilir ve oy = B ft(ﬁ)_l/z olur. Yani gogme gerilmesi dogrusal
elastik kirilma mekanigini temsil etmektedir. Her iki tarafin logaritmasi alindiginda
logay = — (1) logB + sabit olur. Sekil 2.10°de logaritmik eksen takiminda, egimi

—1/2 olan dogru il gostermektedir.

0.5
0
2
= 1
<
5 -0.5
)]
e!
-
10 ' |
-1. I - |
Dayanim = Dogrusal olmayan , LEKM
Kriteri | Kirlma mekani :
15 : |
9 -1 0 1 2

Log B

Sekil 2.10. Type 2 boyut etkisinin logaritmik egri gosterimi (Caglar 2014)

Yukaridaki sekilden anlagildigi gibi su durumlar elde edilir; eger logB > 1 lineer
elastik kirllma mekaniginde kullanilir ve eger logf <« 1 plastik limit analizinde
kullanilir. S yatay ekseni gosterip eger f < 0.1 ise plastik limit analizi, eger 0.1 < f <
10 ise lineer olmayan kirilma mekanigi, ve eger f > 10 ise lineer elastik kirilma
mekangi gegerlidir. Beton basing dayanimi f, ile gosterilir. Boyut etkisi esitliginin
Uistlinliigli regresyon igin diizelebilir olmasidir. Bu diizenlemeler yapilarsa deney

sonuclart; Y = AX + C Centikli numuneler i¢in gegerlidir.
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Type 2 boyut etkisi esitlik yukaridaki dogru denklemine gore diizenlenirse asagidaki
bagint1 elde edilir.

(ft)z_ 1+1 D 2.7
oy/ B? B2 D,

Yukarida esitlik y = Ax + C seklinde temsil edilir, Bu esitlikte y, x, C ve A degerleri

2
sirasiyla y = u3 ,x=D, C=— ve A= < olur ve bu doniistim ile X, Y eksen
oN B Do

2
takiminda dogru esitligi elde edilir. Gergekte sonuglar dagilim gostereceginden lineer
bagint1 ile A dogru egimi, C dogrusunun Y eksenini kestigi nokta bulunur. Bunlardan
yaralanarak tip 1l boyut etkisi esitlik i¢in gerekli olacak B ve D, sabitleri bulunarak

boyut etkisi yasast elde edilmis olur. (Caglar 2014)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Beton ve gevrek malzemelerin boyut etkisi ilgili ¢alismalar literatiirde agirlikli olarak
centikli numuneler {izerine yapilmistir. Bu tez kapsaminda gentiksiz olarak hazirlanan
kiris elemanlar ve liggen plakalarin laboratuvar ortaminda deneyleri yapilarak boyut
etkisi incelendi. Bu deneylerde 3 farkli su ¢imento oraninin her birinde liger adet
numune olmak {izere 7 farkli boyutta liggen plakalar ve 6 farkli boyutta kirisler i¢in
toplam 117 adet deney numuneleri hazirlandi. Buna ek olarak betonun ¢ekme, basing ve
elastisite modiilii bulmak iizere 3 farkli su ¢imento oranlarina sahip ve her birinden {iger
adet olmak {izere basing, yarmada ¢ekme ve kiris egilme deneylerinin numuneleri
hazirlanmistir. Deney numuneleri c¢entiksiz oldugundan dolayr boyut etkisi analizleri

icin tip 1 boyut etkisi yasasi kullanilarak analizler yapilmistir.

3.1. Malzeme ve Karisimlar

Su ¢imento oranlar1 esas alarak toplamda {i¢ farkli lifsiz ve lifli karisim hazirlanmistir.
Karigimlarda maksimum boyutu Smm olan ince agrega kullandigimizdan dolay deney
numuneler i¢in har¢ karisim hesabi yapilarak ti¢ farkli karisimin su ¢imento oranlari
sirastyla 0.42 lifsiz 0.62 lifsiz ve dayanimi yiliksek bir karigimi tasarlanmak iizere
ticlincii karisim olarak 0.42 oranda c¢elik lif kullanilmistir. TS 802’den elde edilen harg
hesabinda malzemelerin miktarlar1 esas alarak laboratuvarda yayilma deneyler yapilip
her karisimin yayilma miktar1 25+2 cm tutulmasi i¢in karigimlarda siiper akiskanlastirict
katki kullanilarak yayilma deneyler yapilmustir.

Yayilma deneyler sonucunda su ¢imento orani 0.42 lifsiz karisimda 1.48gr katki
kullandigimizda karisimda 25.5cm olmustur, su ¢imento orant 0.62 lifsiz karigimda
katki kullanmadan yayilma miktar1 26 c¢cm olmustur ve su ¢imento orani 0.42 lifli
karisiminda 1.50gr katki kullandigimizda 24.35cm olarak yayilma olmustur. TS 802
standart dogrultunda hazirlanan bu ii¢ karigim miktarlar tablo seklinde cizelge 3.1-

3.3’te verilmektedir.
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Cezilge 3.1. Su ¢imento oran1 0.42LS karigim miktarlari

1. KARISIM (0.42LS)
Su Cimento Miktar Miktar
MALZEME
Orani (gn) (Kg)
Su 210 0.21
Cimento 500 0.5
Agrega 1375 1.375
0.42
Katki1 Miktari 1.48 0.00148
Lif 0 0
Yayilma Miktar1 (cm) 25.5
Toplam = 2086.48 | 2.08648
Cizelge 3.2. Su ¢imento orani1 0.62LS karisim miktarlari
2. KARISIM (0.62LS)
Su Cimento Miktar Miktar
MALZEME
Orani (ar) (Kg)
Su 310 0.31
Cimento 500 0.5
Agrega 1375 1.375
0.62
Katki Miktar1 0 0
Lif 0 0
Yayilma Miktar1 (cm) 26
Toplam = 2085 2.085
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Cizelge 3.3. Su ¢imento orani 0.42LL karisim miktarlari

3. KARISIM (0.42LL)
Su Cimento Miktar Miktar
MALZEME
Orani (ar) (Kg)
Su 210 0.21
Cimento 500 0.5
Agrega 1375 1.375
0.42
Katki Miktar1 1.5 0.0015
Lif 68.78 0.06878
Yayilma Miktar1 (cm) | 24.35
Toplam = 2155.28 | 2.15528

Deney numunelerimizde su ¢imento orani 0.42 olan karisimda karisimin hacimce yiizde
1 olarak celik lif kullanilmistir asagida hesaplamalari verilen sonucunda ¢elik lif miktar
68.78 gr olarak hesaplanmistir. Kullanilan c¢elik lif geometrisi sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Karigimlar i¢in yayilma deneyi yapilisi gostermektedir
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Sekil 3.2. Kullanilan ¢elik lif geometrisi

3.2.  Numunelerin Adet ve Boyutlari

Ucgen plak numunelerin adet ve boyutlar cizelge 3.4’te ve kiris eleman numunelerin
adet ve boyutlar1 ¢izelge 3.5’te verilmistir. Cizelgelerde {iggen plaka numuneleri
eskenar tiggen seklinde tasarlandigindan L bir kenar uzunlugu, t ise liggen plakanin
kalinlig1 gostermektedir. Kiris elemanlarda L uzunlugu, D yiiksekligi ve B Kkiris

elemanlarin genisligi gostermektedir.

Cizelge 3.4. UP’larm boyut ve adetleri

UCGEN NUMUNELERI
Numuneler L (mm) t (mm) Adet
1 1050 75 3
2 875 62,50 3
3 700 50 3
4 700 30 3
5 420 50 3
6 420 30 3
7 350 25 3
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Cizelge 3.5. Kiris elemanlarin boyut ve adetleri

KiRiS NUMUNLERI
Numuneler L (mm) D (mm) B (mm) Adet
1 800 75 75 3
2 600 100 100 3
3 500 75 75 3
4 650 75 75 3
5 400 50 50 3
6 320 30 30 3

3.3, Numunelerin Adlandirilmasi

Hazirlanan {iggen plakalar ve kiris eleman deney numuneler adlandirmasinda UP {i¢gen
plak ve KE kiris eleman ayrica lifli numuneler LL ve lifsiz Numuneler LS olarak
adlandirilmis buna paralel ¢izelge 3.4 ve 3.5’ten anlasildigi tizere her numuneden 3
adet, ve 3 farkli su ¢imento oranina sahip toplamda 63 adet iiggen plaka ve 54 adet
kiris numuneler hazirlanmistir. Numunelerin adlandirilmasinda bilgisayar analiz
programlarda numunelerin datalar1 kolaylikla kullanabilmesi icin Ingilizce harflar
kullanilarak kirislerde B (Beam), tiggen plaka numunelerde T (Triangle) bas harflari
olmak tizere, R Referans numarasini ve her referans numara 3 adet numuneyi igerir

dolaysiyla numunenin sayisint R’nin indisi olarak kabul edilecek sekilde numuneler

adlandirilmistir.

Ornek:

1) T 042LL_R32

Bu adlandirmanin agiklamasi su sekilde:

R32’de referans 3 olan numuneler daha sonra 2 ise bu numunelerin ikincisi anlamina

gelir. 042 ise su-¢imento orani 0.42 olan, LL ise lifli ve T iiggen anlamina gelir.

2) B 042LS R41

Bu adlandirmanin agiklamasi su sekilde:

R41°de referans 4 olan numuneler daha sonra 1 ise bu numunelerin birincisi anlamina

gelir. 042 ise su-¢imento orani 0.42 olan, LS ise lifsiz ve B kiris anlamina gelir.
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Sekil 3.3. (a) Numunelerin kaliplardan ¢ikartilmasi, (b) Numunelerin adlandirilmasi
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3.4.  Deney Diizenegi

Bulunan karisim oranlarin miktarina orantili sekilde, gerekli har¢ miktar1 hazirlamak
igin gerekli olan agrega, su ve ¢imento buldugumuz 6Slgiilere gore tartip hazirlandi, daha
sonra gerektigi karisim oranina akiskan miktar1 hassas tarti ile tartip hazirlandi ve sonra,
hazirladig1 kaliplar1 kontrol edip kalip yaglama islemi yapilarak malzemeleri sirasiyla
miksere dokiilerek slump degerine ulasinca mikserde karistirilmistir hazirlanan harg
sirasiyla hazirladigimiz kaliplara yerlestirildi. Dokiilen numuneleri 24 saat nemli
ortamda ve nemli bezin altinda beklettikten sonra 20C" derecedeki sicaklikta beton kiir
havuzuna yerlestirilmistir. Daha sonra 28 giin prizi aldiktan sonra, sudan ¢ikartilip kiris
numunelere 4 noktali egilme deneyler ve iicgen numunelere UPY deneye yapilip
kirilma sonuglari bilgisayara aktarilirmistir edilmistir.

Bunun yaninda kullanilan har¢ malzemelerin elastisite modiilii, gekme dayanimi, basing
dayanim gibi mekanik parametreleri belirtmek tizere her bir su ¢imento oranindan
toplamda 6 adet standart 300x150 mm silindir ve 3 adet standart 160x40x40mm Kiris
numuneler Uretilmistir. Malzemelerin mekanik parametreleri belirtmek i¢in yapilan

deneyleri ve sonuglari asagida sirasiyla anlatilmistir.

3.4.1. Egilme Deneyi

Her bir su ¢imento oranma Sahip malzemenin egilme dayanimi belirtmek iizere
geometrisi sekil 3.4’te verilen TS EN 196-1 standarda uygun kirisler dokiiliip 3 noktali

egilme deneye maruz kalip sonuglari ¢izelge 3.6’de verilmistir.

4.00
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Sekil 3.4. Standart kiris egilme deney yapilis1 gostermektedir

Cezilge 3.6. S/C oranlara gore malzemelerin egilme dayanimlari

Agirhik Kirma Dayanim

s/C | Numune | BT ) | ovpa)
1 593.80 3.02 7.09

0.42LS 2 596.70 4.40 10.30
3 596.60 3.39 7.93

ORTALAMA = 3.60 8.44

1 582.30 3.25 7.62

0.62LS 2 585.50 3.04 7.77
3 585.40 4.04 9.48

ORTALAMA = 3.44 8.29

1 613.10 4.54 10.64

0.42LL 2 618.10 6.31 14.79
3 619.90 4.60 10.79

ORTALAMA = 5.15 12.07

3.4.2. Kiip Basing Deneyi

TS EN 196-1 standarda uygun egilme deneyde her bir kiris iki pargaya kirilmigtir her
bir karisim i¢in kirilan pargalardan bir parcast kiip basing teste maruz kalmistir ve

sonuclar cizelge 3.7°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Standart kiip basing deney yapilisini gostermektedir

Cezilge 3.7. S/C oranlara gore malzemelerin kiip basing dayanimlari

3.4.3.

Agirhik Kirma Dayanim
S/C | Numune (ggr) Yiik (kN) (l\\;IPa)
1 280.40 125.12 78.20
0.42LS 2 279.60 127.05 79.41
3 273.80 128.57 80.36
ORTALAMA = 126.91 79.32
1 288.80 84.90 53.10
0.62LS 2 281.90 90.69 56.68
3 261.70 87.44 54.65
ORTALAMA = 87.68 54.81
1 342.70 151.08 94.43
0.42LL 2 312.90 146.84 91.77
3 263.10 142.16 88.85
ORTALAMA = 146.69 91.68

Silindir Yarmada Cekme Deneyi

Deneylerde kullanilan malzemenin bir baska mekanik 6zelligi malzemenin ¢ekme
dayanimi i¢in yarmada silindir ¢ekme standart deney i¢in 300x150 standart silindirler
tiretilip 28 giinliik dayanimi aldiktan sonra teste maruz kalip sonuglar ¢izelge 3.8’de
verilmistir. Sekil 3.6’de S/C oran1 0.42 lifli ve sekil 3.7°de S/C oran1 042 lifsiz silindir

yarmada ¢ekme deney yapilis1 gostermektedir.
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Sekil 3.6.S/C orami 0.42 lifsiz standart silindir yarmada ¢ekme deney yapilisi
gostermektedir

Sekil 3.7. S/C orani1 0.62 lifsiz standart silindir yarmada ¢ekme deney kirmisg durumu
gostermektedir
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Cezilge 3.8. S/C oranlara gore malzemelerin silindir yarmada ¢ekme dayanimlari

KARISIMLARIN YARMA SIiLINDIR CEKME DAYANIMLARI
S/C | Numune | Agirlik (gr) Y:::?:(:) D?“\;I::’r:)m
1 11781,00 321,53 4,55
0.42LS 2 11667,00 279,91 3,96
3 11799,00 280,27 3,96
ORTALAMA = 293,90 4,16
1 11820,00 270,45 3,83
0.62LS 2 11810,00 213,69 3,02
3 11850,00 261,00 3,70
ORTALAMA = 248,38 3,52
1 12431,00 437,83 6,19
0.42LL 2 11938,00 383,89 5,43
3 12646,00 425,97 6,03
ORTALAMA = 415,90 5,88

3.4.4. Ucgen Plakalarin Deney Diizenegi

Uggen plakalar i¢in {icgen Plaka Yontemi uygulanmistir. Bu yontem iki eksenli egilme
deneyi yontemidir ve uygulama kolayligi bakimindan da 6nemli bir yontemdir. Bu
yontemde, numuneler iiggen plakalar seklinde hazirlanmaktadir. Uggen seklindeki plaka
numunelere yiik bilye yardimiyla numunenin agirlik merkezinden uygulanmakta ve
mesnetler liggenin kenarortaylarinin 1/3 noktalarina yerlestirilmektedir. Bu yolla,
mesnetler numune kenarlarindan uzak tutularak kenarlarda meydana gelen ezilme
kirilmalarmin olusumunun Oniine geg¢ilmistir. Plakalarda deplasman 6l¢me igin binde
bir hassasiyetli bir LVDT plakalarin numunenin alt ylizeyinde tiggenin kenarortaylarin
kesistigi noktada yerlestirilmistir. Yiikleme numunenin ist yiizeyinde {iggenin
kenarortaylarin kesistigi noktada c¢elik bilye araciligi ile yapilmaktadir. Mesnet ve
yiikleme bilyeleri, altigen somunlar kullanilarak tutturulur ve bu sekilde serbest

mesnetler olusur. (Tiirker 2015)

UP numunelerin deneyi diizeni ve mesnetleme durumlari sekil 3.8-3.9te verilmistir.
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Sekil 3.8.

Sekil 3.9. UP yiikleme ve mesnetleme platformlar gosterimi

Uggen plaka numunelerde boyut etkisi incelenmesi igin plakalarin kalinhigi t
karakteristik boyut olarak kabul edilip R1, R2, R3, R6 ve R7 nolu numunelerde sekil
3.10°de gosterilen t/r orani sabit tutularak mesnetleme yapilmistir.

Cizelge 3.9°de ve sekil 3.11°de tiggen plakalar i¢cin mesnetleme ve yiikleme detaylari

verilmistir.
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Sekil 3.10.

3D Gériniis
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Sekil 3.11.

Cezilge 3.9.

Ucgen plaka numunelerin deney diizenegi
R1 R2 R3
k- E { §
525 4375 —5
105 87,5 _T
R4 R5 R6 R7
3 3 A 3 A | 2 A
21 ~21 =21 17,49
T | SE— —_—2 —a2 —
UP numunelerin mesnetleme ve yiikleme detaylar
UP numunelerin mesnetleme ve yiikleme detaylari
Numune | Adet L (mm) t (mm) r (mm) t/r
R1 3 1050 75 303,10 0,25
R2 3 875 62,50 252,60 0,25
R3 3 700 50 202,10 0,25
R4 3 700 30 202,10 0,15
R5 3 420 50 121,20 0,41
R6 3 420 30 121,20 0,25
R7 3 350 25 101,00 0,25

36




3.4.5. Kiris Elemanlarin Deney Diizenegi

Kiris numunelere 4 noktali egilme deneyi uygulanmistir, kiris numunelerde boyut etkisi
incelenmesinde kiriglerin yiiksekligi ‘h’ karakteristik boyut olarak kabul edilip R2, R3,
R5 ve R6 nolu kiris numunelerde sekil 3.14°de gosterilen h/Ls orani sabit tutularak
mesnetleme ve yiikkleme yapilmistir. Deney diizenegi sekil 3.12-3.13’de goriildiigi
tizere Kiris numunelerin deplasman 6l¢me igin bir adet binde bir hassasiyetli LVDT
deplasman Olcer kiris numunelerin ortasinda yerlestirip kiriglere yiikleme yapilmistir
boylece kirma data kayit edilmistir. Kiriglerin yiikkleme ve mesnetleme detaylari ¢gizelge
3.10°de ve sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.13. Kiris elemaninda LVDT yerlestirmesini gosterimi
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Sekil 3.14. Kiris numunelerin deney diizenegi

Cezilge 3.10. KE numunelerin mesnetleme ve yiikleme detaylari

Numine | Adet (mbm) (mhm) () (nl;) (mLm) h/Ls
R1 3 75 25 | 100,00 | 600,00 | 800,00 013
R2 3 100 | 100 | 133,33 |400,00|600,00| 0.2
R3 3 75 25 | 100,00 |300,00 | 500,00 | 925
R4 3 75 75 100,00 | 450,00 | 650,00 | 0,17
RS 3 50 so | 66,67 |200,00 400,00 025
R6 3 30 30 40,00 |120,00|320,00| 0.25
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Sekil 3.15. Kiris numunelerin deney yiikleme ve mesnetleme detaylar1 gdstermektedir
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3.5. UP Numunelerin Deney Sonugclari

Her bir su ¢imento oram i¢in UP numunelerin deney sonuglari ¢izelge 3.11°de
verilmistir. Ayrica her bir s/c oran1 0.42 LS, s/c oran1 0.62 LS, ve s/c oran1 0.42 LL igin
sekil 3.16-3.18°de yiik-deplasman grafikeri verilmistir.

Cizelge 3.11. Ucgen plaka numunelerin gé¢me yiikleri

Su-Cimento Oranina Goére Gogme Yikleri
Boyutlar
Numuneler 0.42 LS 0.62 LS 0.42 LL
L (mm) t (mm) Pu(kN) Pu(kN) Pu(kN)
R11 1050 75 21,681 17,199 30,711
R1 R12 1050 75 33,877
R13 1050 75 19,874 35,287
R21 875 62,5 14,025 12,052 23,481
R2 R22 875 62,5 12,850 24,163
R23 875 62,5 23,265
R31 700 50 11,770 7,144
R3 R32 700 50 8,910
R33 700 50 9,061 16,595
R41 700 30 4,564 6,439
R4 R42 700 30 3,847 3,018 3,976
R43 700 30 4,257 2,941 6,440
R51 420 50 10,862 8,520 14,971
R5 R52 420 50 12,114 7,593 17,475
R53 420 50 11,995 7,598 14,695
R61 420 30 3,787 4,045 5,688
R6 R62 420 30 3,877 3,758 6,261
R63 420 30 3,849 3,860 6,461
R71 350 25 3,028 2,557 4,412
R7 R72 350 25 2,507 3,141 3,906
R73 350 25 2,730 3,177

Yukaridaki ¢izelgede su ¢imento orani 0.42 lifsiz numunelerde R12, R13, R22, R23 ve
su ¢imento orani 0.62 lifsiz numunelerde R12, R23, R41 ve su ¢imento orani 0.42 lifli
numunelerde R31, R32 ve R73 nolu iiggen plaka numuneler tasima sirasinda zarar grup
kirilmistir ayrica kirma sirasinda veya dokiim sirasindan yapilan hatalardan ayrica hava
ve saglam ortamda kiirlememe nedenlerden dolayi ¢izelge 3.11°de bu numunenin

tasidigr maksimim yiik verilmemistir.
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Sekil 3.16. Su ¢cimento oran1 0.42 lifsiz UP numunelerin, a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4, e) R5, ) R6 ve g) R7 nolu iiggen numunelerin yiik-

deplasman grafikleri

Yukaridaki yiik-deplasman grafikleri net anlagilabilmek icin bu ¢alismanin EK’ler boliimiinde grafikleri ayr1 ayr verilmistir
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Sekil 3.17. Su ¢cimento oran1 0.62 lifsiz UP numunelerin, a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4, e) R5, f) R6 ve g) R7 nolu iiggen numunelerin yiik-

deplasman grafikleri

Yukaridaki yiik-deplasman grafikleri net anlasilabilmek i¢in bu ¢alismanin EK’ler boliimiinde grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 3.18. Su ¢cimento oran1 0.42 lifli UP numunelerin, a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4, ) R5, f) R6 ve g) R7 nolu iiggen numunelerin yiik-
deplasman grafikleri

Yukaridaki yiik-deplasman grafikleri net anlasilabilmek i¢in bu ¢alismanin EK’ler boliimiinde grafikleri ayri ayr1 verilmistir.
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Ucgen plakalarda gogme gerilmeleri oy degerleri elde etmek igin 3.1 esitligi

kullanilmistir. (Tiirker 2015)

2k 3.1
oy = .
N tZ\/§

Esitlik 3.1°de t UP kalinhg, P, ise Plakanin gd¢me anindaki yiikiidiir. Her bir su
¢imento oranlari i¢in hazirlanan numuneler UPY ile test yapilmistir ve sonuglarinda
tasidigr en blyiik yilikteki yer degistirme ve maksimum ylik miktarina goére gocme

gerilmeler hesaplamistir.

UP’larin boyut etkisi analizleri igin Bazant’in Type I boyut etkisi yasas1 kullanilmugtir

tip 1 boyut etkisi yasasi ¢entiksiz elemanlar icin gegerli olup esitlik 3.2°de verilmistir.

D 2

Esitlik 3.2°de iicgen plaka deney elemanlar i¢in karakteristik boyut D = t plakalarin

kalinliklar segilmistir.

Dokiim is¢iligi, hava kosullari, kiirleme durumlari, mikser kapasitesi, ayrica kirma
sirasinda yapilan hatalar1 dikkate alinarak yukaridaki go¢me yiiklerinde her bir seri
numunelerde ortalama gog¢me yiiklerin hesabinda gereken diizeltmeler yapilacaktir.
Dolaysiyla beklenen bir sekilde kirtlmayan iiggen numunelerin sonuglari iptal edip
cikartilmistir daha sonra ortalama gd¢me yiiklerine gore gerilmeler elde edilip boyut

etkisi incelenmistir.
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3.5.1. Su Cimento Orani 0.42 LS UP Numunelerin Boyut Etkisi

Su ¢imento orani 0.42 lifsiz liggen plaka numunelerin gogme gerilmeleri icin esitlik 3.1

kullanilmistir, elde edilen sonuglar ¢izelge 3.12°de verilip boyut etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.12. Su ¢imento orani 0.42 lifsiz UP numunelerin ortalama gd¢me yiik ve
gerilmeleri

Numuneler Boyutlar Pu(kN) Ortalama| Gerilme Ortalama
L(mm) | t(mm) Pu(Kn) (Mpa) | Gerilme (Mpa)

R11 1050 79,55 21,681 3,9561

R1 R12 1050 79,00 21,681 3,956
R13 1050 79,00
R21 875 62,75 | 14,025 4,1129

R2 R22 875 63,20 14,025 4,113
R23 875 63,40
R31 700 55,34 11,770 4,4378

R3 R32 700 53,14 11,770 4,438
R33 700 54,25
R41 700 32,11 4,564 5,1113

R4 R42 700 31,12 3,847 4,223 4,5868 4,808
R43 700 32,25 4,257 4,7262
R51 420 51,30 10,862 4,7659

R5 R52 420 52,12 12,114 | 11,657 5,1493 4,941
R53 420 53,13 | 11,995 4,9067
R61 420 31,10 3,787 4,5211

R6 R62 420 30,25 3,877 3,838 4,8923 4,750
R63 420 30,31 3,849 4,8378
R71 350 25,22 3,028 5,4971

R7 R72 350 25,11 2,507 2,755 4,5912 4,986
R73 350 25,44 2,730 4,8708

Cizelge 3.12°de su ¢imento orani 0.42 lifsiz karisim icin diizeltilmis gbeme yiik ve
gerilmeleri vermektedir. Ayrica ¢izelge 3,9°’den anlasildigi iizere {iggen plaka
numunelerde t/r oran1 sabit olan tiggen seri numunelerde boyut etkisi incelenmistir. Bu
sebeple ¢izelge 3,12°de verilen R4 ve RS5 seri iiggen numuneler boyut etkisi

incelemesinde dikkata alinmamustir.
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P, (kN)

oy (MPa)

Sekil 3.19°den anlasildig: iizere su ¢imento orani 0.42 lifsiz liggen plakalarin kalinliklart
t ve buna bagh da rijitlik arttifindan dolay1 bu seri liggen plakan numunelerde gogcme
yiiklerde artis meydana gelmektedir. Boyut etkisine baktigimizda sekil 3.20°ten
anlasildig1 gibi tiggen plakalar karakteristik boyut yani t’ye bagl olarak su ¢imento

0.42LS
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Sekil 3.19. Su Cimento oran1 0.42 lifsiz UP elemanlarda karakteristik boyuta
bagili maksimum yiik kapasiteleri
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Sekil 3.20. Su Cimento oran1 0.42 lifsiz UP elemanlarda boyut etkisi

orant 0.42 lifsiz iiggen plaka numunelerde gerilmelerin azalmasi yani boyut etkisi

gorilmektedir.
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3.5.2.  Su Cimento Oram 0.62 LS UP Numunelerin Boyut Etkisi

Su ¢imento oran1 0.62 lifsiz liggen plaka numunelerin gé¢gme gerilmeleri i¢in esitlik 3.1

kullanilmistir, elde edilen sonuglari ¢izelge 3.13’de verilip boyut etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.13. Su ¢imento orani 0.62 lifsiz UP numunelerin ortalama gé¢me yiik ve
gerilmeleri

Numuneler Boyutlar Pu(kN) Ortalama| Gerilme Ortalama
L(mm) | t(mm) Pu(Kn) (Mpa) | Gerilme (Mpa)

R11 1050 78,62 17,199 3,2130

R1 R12 1050 78,70 18,537 3,451
R13 1050 78,87 19,874 3,6892
R21 8750 64,25 12,052 3,3712

R2 R22 8750 63,35 12,850 | 12,451 3,6973 3,534
R23 8750 64,54
R31 700 51,55 7,144 3,1042

R3 R32 700 51,33 8,910 8,372 3,9049 3,670
R33 700 51,13 9,061 4,0022
R41 700 30,25

R4 R42 700 31,45 3,018 2,980 3,5233 3,469
R43 700 31,54 2,941 3,4138
R51 420 52,33 8,520 3,5926

R5 R52 420 51,25 7,593 7,904 3,3381 3,333
R53 420 53,47 7,598 3,0687
R61 420 31,25 4,045 4,7829

R6 R62 420 30,24 3,758 3,888 4,7453 4,711
R63 420 31,11 3,860 4,6053
R71 350 25,11 2,557 4,6828

R7 R72 350 25,12 3,141 2,958 5,7478 5,268
R73 350 26,13 3,177 5,3729

Cizelge 3.13’te su ¢imento orani 0.62 lifsiz karisim i¢in diizeltilmis gécme yiik ve
gerilmeleri vermektedir. Ayrica ¢izelge 3,9°den anlasildigi iizere {iggen plaka
numunelerde t/r oran1 sabit olan liggen seri numunelerde boyut etkisi incelenmistir. Bu
sebeple c¢izelge 3.13’te verilen R4 ve RS seri iliggen numuneler boyut etkisi

incelemesinde dikkata alinmamustir.
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Sekil 3.21. Su Cimento oran1 0.62 lifsiz UP elemanlarda karakteristik boyuta
bagili maksimum yiik kapasiteleri
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Sekil 3.22. Su Cimento oran1 0.62 lifsiz UP elemanlarda boyut etkisi

Su ¢imento orani 0.62 lifsiz liggen plaka numunelerde Sekil 3.21°ten anlasildig tizere
kalinliklar1 t ve buna bagli da rijitlik arttigindan dolayr gé¢me yiiklerde artis meydana
gelmektedir. Sekil 3.22’den anlasildigi gibi liggen plakalar karakteristik boyut yani t’ye
bagl olarak su ¢imento orant 0.62 lifsiz liggen plaka deney elemanlarda gerilmelerin

azalmasi yani boyut etkisi goriilmektedir.
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3.5.3.  Su Cimento Orani 0.42 LL UP Numunelerin Boyut Etkisi

Su ¢imento orani1 0.42 lifli iggen plaka numunelerin gé¢gme gerilmeleri i¢in esitlik 3.1

kullanilmistir, elde edilen sonuglar ¢izelge 3.11°de verilip boyut etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.14. Su ¢imento orani 0.42 lifli UP numunelerin ortalama gd¢me yiik ve
gerilmeleri

Numuneler Boyutlar Pu(kN) Ortalama| Gerilme Ortalama
L(mm) | t(mm) Pu(Kn) (Mpa) | Gerilme (Mpa)

R11 1050 78,50 30,711 5,7547

R1 R12 1050 78,10 33,877 | 33,292 6,4132 6,271
R13 1050 78,30 35,287 6,6460
R21 8750 65,45 23,481 6,3295

R2 R22 8750 63,21 24,163 | 23,636 6,9831 6,601
R23 8750 64,34 | 23,265 6,4895
R31 700 51,42

R3 R32 700 50,22 16,595 6,952
R33 700 52,50 16,595 6,9523
R41 700 31,25 6,439 7,6136

R4 R42 700 32,11 6,440 7,617
R43 700 31,24 6,440 7,6196
R51 420 51,13 14,971 6,6125

R5 R52 420 51,71 17,475 | 15,714 7,5464 6,875
R53 420 51,23 | 14,695 6,4653
R61 420 30,32 5,688 7,1445

R6 R62 420 31,11 6,261 6,137 7,4699 7,596
R63 420 30,21 6,461 8,1746
R71 350 25,23 4,412 8,0033

R7 R72 350 25,34 3,906 4,609 7,0241 8,373
R73 350 25,11 5,510 10,0908

Cizelge 3.14°de su c¢imento orani 0.42 lifli karisim ic¢in diizeltilmis gogme yiikk ve
gerilmeleri vermektedir. Ayrica ¢izelge 3,9°den anlasildigi tiizere iiggen plaka
numunelerde t/r oran1 sabit olan {iggen seri numunelerde boyut etkisi incelenmistir. Bu
sebeple c¢izelge 3.14’de verilen R4 ve RS seri liggen numuneler boyut etkisi

incelemesinde dikkata alinmamuistir.
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Su ¢imento orant 0.42 lifli tiggen plaka numunelerde Sekil 3.22°dan anlasildig1 tizere
kalinliklar1 t ve buna bagli da rijitlik arttigindan dolayr gé¢gme yiiklerde artis meydana
gelmektedir. Sekil 3.24’den anlasildig1 gibi liggen plakalar karakteristik boyut yani t’ye
bagli olarak su ¢imento orani 0.42 lifli iggen plaka deney elemanlarda gerilmelerin
azalmasi yani net bir sekilde boyut etkisi goriilmektedir. Uggen plaka numunelerde en

kuvvetli boyut etkisi 0.62 lifsiz oranda ve ne zayif boyut etkisi ise 0.42 lifli oranda
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Sekil 3.23. Su Cimento oran1 0.42 lifli UP elemanlarda karakteristik boyuta
bagili maksimum yiik kapasiteleri
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Sekil 3.24. Su Cimento orani 0.42 lifli UP elemanlarda boyut etkisi

gorilmektedir.
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3.6.  KE Numunelerin Deney Sonugclar:

Her bir su ¢imento orani i¢in KE numunelerin deney sonuglar cizelge 3.15°te
verilmistir. Ayrica her bir s/c oran1 0.42 LS, s/c oran1 0.62 LS, ve s/c oran1 0.42 LL igin
sekil 3.25-3.27°de yiik-deplasman grafikeri verilmistir.

Cizelge 3.15. Kiris eleman numunelerin gégme yiikleri

Boyutlar Su ¢imento oranina goére gocme yikleri
Numuneler L Ls D B
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) 0.42 LS 0.62 LS 0.42 LL
R11 800 600 75 75 - 3,946 7,911
R1 R12 800 600 75 75 3,417 5,333 6,776
R13 800 600 75 75 2,971 3,307 8,258
R21 600 400 100 100 - 4,947 13,521
R2 R22 600 400 100 100 7,571 5,603 13,200
R23 600 400 100 100 6,500 - 13,731
R31 500 300 75 75 3,277 - 6,333
R3 R32 500 300 75 75 3,748 3,853 5,697
R33 500 300 75 75 3,951 3,300 5,043
R41 650 450 75 75 - 4,390 6,398
R4 R42 650 450 75 75 3,582 3,251 6,142
R43 650 450 75 75 2,966 5,694 7,685
R51 400 200 50 50 3,262 2,058 3,221
R5 R52 400 200 50 50 3,109 1,785 3,495
R53 400 200 50 50 2,976 1,826 -
R61 320 120 30 30 - 0,667 -
R6 R62 320 120 30 30 0,651 0,658 0,815
R63 320 120 30 30 - 0,599 -

Yukaridaki ¢izelgede su ¢imento orani 0.42 lifsiz numunelerde R11, R21, R41, R61,
R63 ve su ¢imento orani 0.62 lifsiz numunelerde R23, R31 ve su ¢imento orani 0.42 lifli
numunelerde R53, R61, R63 nolu kiris numuneler yanlis bir yiikleme hizla kirildigindan
ayrica kirma sirasinda veya dokiim sirasindan yapilan hatalardan ayrica hava ve saglam
ortamda kiirlememe nedenlerden dolay1 c¢izelge 3.15’te bu numunenin tasidigi

maksimim yiik verilmemistir.
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Sekil 3.25. Su ¢imento orani 0.42 lifsiz KE numunelerin, a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4, ¢) R5 ve f) R6 nolu kiris numunelerin ytik-

deplasman grafikleri

Yukaridaki yiik-deplasman grafikleri net anlagilabilmek i¢in bu ¢alismanin EK’ler boliimiinde tiim grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 3.26. Su ¢imento oran1 0.62 lifsiz KE numunelerin,
deplasman grafikleri

a) R1,b) R2, ¢) R3, d) R4, e) R5 ve f) R6 nolu kiris numunelerin yiik-

Yukaridaki yiik-deplasman grafikleri net anlasilabilmek i¢in bu ¢calismanin EK’ler boliimiinde tiim grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 3.27. Su ¢imento orani1 0.42 lifli KE numunelerin, a) R1, b) R2, c) R3, d) R4, e) R5 ve f) R6 nolu kiris numunelerin yiik-

deplasman grafikleri

Yukaridaki yiik-deplasman grafikleri net anlagilabilmek i¢in bu ¢alismanin EK’ler boliimiinde tiim grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Kiris eleman numunelerimiz farkli geometriye sahip oldugundan dolay1 nominal gé¢gme

gerilmeleri i¢in esitlik 4.3 kullanilmistir. ( Amin 2013)
M
ON = T (¥) 3.3

Esitlik 4.3’te M yiikleme sonucunda kiriste olusan moment digeri, I kiristeki atalet
momenti, L kirislerde mesnetler arasi mesafe ve y ise kiris yiiksekligin yarisidir.
Kirislerde moment esitlik 4.4’te atlalet momenti esitlik 4.5’te ve y degeri esitlik 3.6’da

verilmektedir.

B, L

_ 3.4
M=
3

| M 35
12
D

_ 3.6
y=3

Kiris numunelerimiz ¢entiksiz oldugundan dolay1 boyut etkisi analizleri i¢in Bazant’in
Type I boyut etkisi yasas1 kullanilmistir tip 1 boyut etkisi yasasi ¢entiksiz elemanlar i¢in

gecerli olup esitlik 4.7’de verilmistir.

o[y, Db 3.7
Kiris numuneler farkli geometriye sahip oldugundan ve tiim kiris numunelerde tiim kirig

numunelerde sabit bir boyut olmadigindan dolay1 her bir boyuttaki kiris numunelerin

kirislerin yiikseklikleri karakteristik boyut D olarak se¢ilmistir.

Dokiim isciligi, hava kosullari, kiirleme durumlari, mikser kapasitesi, ayrica kirma
sirasinda yapilan hatalar1 dikkate alinarak yukaridaki go¢me yiiklerinde her bir seri
numunelerde ortalama go¢me yiiklerin hesabinda gereken diizeltmeler yapilacaktir.
Dolaysiyla beklenen bir sekilde kirilmayan kiris numunelerin sonuglar1 iptal edip
cikartilmistir daha sonra ortalama gé¢me yiiklerine gore gerilmeler elde edilip boyut

etkisi incelenmistir.
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3.6.1. Su Cimento Orani 0.42 LS KE Numunelerin Boyut EtKisi

Su ¢imento orami 0.42 lifsiz KE numunelerin gé¢me gerilmeleri igin esitlik 3.3

kullanilmistir, elde edilen sonuglari ¢izelge 3.16°de verilip boyut etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.16. Su ¢imento orani 0.42 lifsSiz KE numunelerin ortalama gé¢me yiik ve
gerilmeleri

Boyutlar . Ortalama
Numuneler L Ls h b Ortalama | Gerilme Gerilme
m) | mm) | (mm) | (mm) Pu(kN) Pu(kN) (Mpa) (MPa)

R11 | 800 | 600 | 73.45 75

R1 | R12 | 800 | 600 | 74.10 75 3.417 3.19 7.468 6.98
R13 | 800 | 600 | 74.11 75 2.971 6.491
R21 | 600 | 400 | 98.84 | 100

R2 | R22 | 600 | 400 | 99.35 | 100 | 7.571 7.04 4.602 4.29
R23 | 600 | 400 | 99.12 | 100 | 6.500 3.970
R31 | 500 | 300 | 73.22 75

R3 | R32 | 500 | 300 | 73.47 75 3.748 3.85 4.166 4.36
R33 | 500 | 300 | 72.10 75 3.951 4.560
R41 | 650 | 450 | 73.75 75

R4 | R42 | 650 | 450 | 74.23 75 3.582 3.27 5.851 5.35
R43 | 650 | 450 | 74.16 75 2.966 4.854
R51 | 400 | 200 | 49.31 50 3.262 8.049

R5 | R52 | 400 | 200 | 49.44 50 3.109 3.12 7.632 7.69
R53 | 400 | 200 | 49.12 50 2.976 7.401
R61 | 320 | 120 | 28.33 30

R6 | R62 | 320 | 120 | 29.10 30 0.651 0.65 4.613 461
R63 | 320 | 120 | 28.22 30

Cizelge 3.16’de su ¢imento orani 0.42 lifsiz karisim igin diizeltilmis gé¢me yiikk ve
gerilmeleri vermektedir. Ayrica c¢izelge 3,10°den anlasildigi {izere kiris eleman
numunelerde h/Ls oran1 sabit olan seri kiris numunelerde boyut etkisi incelenmistir. Bu
sebeple c¢izelge 3,16°de verilen R1 ve R4 seri kiris numuneler boyut etkisi
incelemesinde dikkata alinmamaistir. R6 nolu kiris eleman numuneleri ¢ok kiiciik boyuta
sahip oldugundan dolay:r kirma platformuna yerlestirilemediginden yiikleme c¢izgiller
dogrultusunda kirilamamistir bu sebeple kiris numunelerin boyut etkisi inclenmesinde

dikkata alinmamustir.
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Sekil 3.28. Su Cimento oran1 0.42 lifsiz KE elemanlarda karakteristik boyuta
bagili maksimum yiik kapasiteleri
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Sekil 3.29. Su Cimento oran1 0.42 lifsiz KE elemanlarda boyut etkisi

Su ¢imento orani 0.42 lifsiz KE numunelerde Sekil 3.28’den anlasildig1 tizere bu grup
kiris numunelerde kirislerin yiiksekligi ve rijitlik arttigindan dolayr gogme yiiklerde
artis meydana gelmistir. Sekil 3.29’ta goriildiigii tizere kiris elemanlarda karakteristik
boyut yani kiris yliksekligine bagl olarak bu grup deney elemanlarda gerilmelerin

azalmas1 yani boyut etkisi goriilmekte.
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3.6.2.  Su Cimento Orani 0.62 LS KE Numunelerde Boyut EtkKisi

Su ¢imento orami 0.62 lifsiz KE numunelerin gé¢me gerilmeleri icin esitlik 3.3

kullanilmistir, elde edilen sonuglar ¢izelge 3.17°de verilip boyut etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.17. Su ¢imento orani 0.62 lifsiz KE numunelerin ortalama gé¢me yiik ve
gerilmeleri

Boyutlar . Ortalama
Ortalama | Gerilme .
Numuneler L Ls h b Pu(kN) Gerilme
Pu(kN) (Mpa)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (Mpa)
R11 | 800 | 600 | 73.85 75 3.946 8.682
R1 | R12 | 800 | 600 | 73.66 75 5.333 4.20 11.795 9.23
R13 | 800 | 600 | 74.10 75 3.307 7.227
R21 600 400 99.22 100 4,947 3.015
R2 | R22 600 | 400 | 98.54 100 5.603 5.28 3.462 3.24

R23 600 | 400 | 99.15 100
R31 500 300 | 74.22 75

R3 | R32 500 300 | 73.67 75 3.853 3.58 4.260 3.92
R33 500 300 | 74.44 75 3.300 3.573
R41 650 | 450 | 74.43 75 4.390 7.132

R4 | R42 650 | 450 | 73.65 75 3.251 4.45 5.394 7.23
R43 650 | 450 | 74.75 75 5.694 9.171
R51 400 200 | 49.34 50 2.058 5.072

R5 | R52 400 200 | 48.76 50 1.785 1.89 4.505 4.69
R53 400 200 | 49.44 50 1.826 4.482
R61 320 120 | 28.50 29 0.667 5.097

R6 | R62 320 120 | 28.45 29 0.658 0.64 5.046 4.89
R63 320 120 | 28.65 29 0.599 4.530

Cizelge 3.17°de su ¢imento orani 0.62 lifsiz karigim igin diizeltilmis gocme yiik ve
gerilmeleri vermektedir. Ayrica c¢izelge 3,10°den anlasildigi {izere kiris eleman
numunelerde h/Ls oran1 sabit olan seri kiris numunelerde boyut etkisi incelenmistir. Bu
sebeple c¢izelge 3,17°de verilen R1 ve R4 seri kiris numuneler boyut etkisi
incelemesinde dikkata alinmamaistir. R6 nolu kirig eleman numuneleri ¢ok kiiciik boyuta
sahip oldugundan dolay1r kirma platformuna yerlestirilemediginden yiikleme ¢izgiller
dogrultusunda kirilamamistir bu sebeple kiris numunelerin boyut etkisi inclenmesinde

dikkata alinmamustir.
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Sekil 3.30. Su Cimento oran1 0.62 lifsiz KE elemanlarda karakteristik boyuta
bagili maksimum yiik kapasiteleri
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Sekil 3.31. Su Cimento oran1 0.62 lifsiz KE elemanlarda boyut etkisi

Su ¢imento orani 0.62 lifsiz KE numunelerde Sekil 3.30’ten anlasildig1 iizere bu grup
kiris numunelerde kirislerin yiiksekligi ve rijitlik arttifindan dolayr gd¢me yiiklerde
artis meydana gelmistir. Sekil 3.31°te gorildiigi lizere kiris elemanlarda karakteristik
boyut yani kiris yiiksekligine bagli olarak bu grup deney elemanlarda gerilmelerin

azalmas1 yani net boyut etkisi goriilmektedir.
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3.6.3.  Su Cimento Orani 0.42 LL KE Numunelerde Boyut Etkisi

Su c¢imento oram1 0.42 lifli KE numunelerin gé¢me gerilmeleri icin esitlik 3.3

kullanilmistir, elde edilen sonuglar ¢izelge 3.18’de verilip boyut etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.18. Su ¢imento orani 0.42 lifli KE numunelerin ortalama gégme yiik ve
gerilmeleri

Boyutlar . Ortalama
Ortalama | Gerilme .
Numuneler L Ls h b Pu(kN) Pu(kN) (Mpa) Gerilme
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa)

R11 | 800 | 600 | 74.72 | 75 7.911 17.004

R1 | R12 | 800 | 600 | 74.65| 75 6.776 7.65 14.591 16.71
R13 | 800 | 600 | 73.10 | 75 8.258 18.545
R21 | 600 | 400 |98.85| 100 | 13.521 8.302

R2 | R22 | 600 | 400 |99.63 | 100 | 13.200 13.48 7.979 8.20
R23 | 600 | 400 |99.45| 100 | 13.731 8.330
R31 | 500 | 300 |70.00 | 75 6.333 7.755

R3 | R32 | 500 | 300 |71.00| 75 5.697 5.69 6.781 6.85
R33 | 500 | 300 |71.00 | 75 5.043 6.002
R41 | 650 | 450 | 74.23 | 75 6.398 10.450

R4 | R42 | 650 | 450 | 74.20| 75 6.142 6.74 10.040 11.08
R43 | 650 | 450 | 73.65 | 75 7.685 12.751
R51 400 200 | 49.11 50 3.221 8.013

R5 | R52 | 400 | 200 | 48.20| 50 3.495 3.36 9.026 8.52
R53 | 400 | 200 |49.50 | 50
R61 | 320 | 120 |29.00 | 30

R6 | R62 | 320 | 120 |28.50| 30 0.815 0.82 6.020 6.02
R63 | 320 | 120 |29.22 | 30

Cizelge 3.18’de su ¢imento orani 0.42 lifli karisim icin diizeltilmis gogme yiik ve
gerilmeleri vermektedir. Ayrica c¢izelge 3,10°den anlasildigi {izere kiris eleman
numunelerde h/Ls oran1 sabit olan seri kiris numunelerde boyut etkisi incelenmistir. Bu
sebeple c¢izelge 3,18’de verilen R1 ve R4 seri kiris numuneler boyut etkisi
incelemesinde dikkata alinmamaistir. R6 nolu kirig eleman numuneleri ¢ok kiiciik boyuta
sahip oldugundan dolay:r kirma platformuna yerlestirilemediginden yiikleme c¢izgiller
dogrultusunda kirtlamamistir bu sebeple kiris numunelerin boyut etkisi inclenmesinde

dikkata alinmamustir.
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Su ¢imento orani 0.42 lifli KE numunelerde Sekil 3.32’dan anlasildig: {izere bu grup
kiris numunelerde kirislerin yiiksekligi ve rijitlik arttigindan dolay1 gogme yiiklerde
artts meydana gelmistir. Sekil 3.33’da goriildiigii tizere lifli kiris eleman numunelerde
net bir boyut etkisi goriilmemektedir. Bunun sebebi kiris numunelerin boyutlari
kullanilan lif boyutuna gore kiiciik oranmnda oldugunu disiiniilmektedir. Kiris

numunelerde 0.42 ile 0.62 lifsiz su ¢imento oranlarinda 0.42 lifsiz oranda daha kuvvetli
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Sekil 3.32. Su Cimento oran1 0.42 lifli KE elemanlarda karakteristik boyuta
bagili maksimum yiik kapasiteleri
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Sekil 3.33. Su Cimento oran1 0.42 1ifli KE elemanlarda boyut etkisi

boyut etkisi goriilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde boyut etkisi analizlerin lineer regresyonlar, KE ve UP numunelerin boyut
etkisi karsilastirmas1 ve her bir karisima ait hem UP hem de KE numunelerde gdcme

yiiklerde artis ve azalmalar degerlendirilmistir.
4.1. LSile LL Numunelerde Go¢cme Yiiklerin Karsilastirmasi

Lifli ile lifsiz numunelerde gogme yiiklerinde beklenen artis miktarlar1 elde edilmistir
numunelerin lifsiz ile lifli gd¢me yiiklerdeki artis miktarlar1 sekil 4.1°de UP ve sekil
4.2’de KE ic¢in verilmektedir.

Ortalama Yiik (kN)

BwS/C=0.42LL S/C=0.421S mS/C=0.621S

Numuneler

Sekil 4.1. UP numunelerde LS ile LL ortalama gdgme yiiklerdeki artis grafigi
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Ortalama Y1k (kN)

®S/C=0.421LL S/C=0.421S mS/C=0.62LS

Numuneler

Sekil 4.2. KE numunelerde LS ile LL ortalama gé¢me yiiklerdeki artis grafigi

Sekil 4.1-4.2°den anlasilmak iizere UP ve KE numunelerde lifsiz ile lifli arasinda artis
miktarlart mevcut bunun yaninda su ¢imento orani 0.42 lifsiz numunelerden su ¢imento
orani 0.62 lifsiz numunelere gore go¢cme yliklerde artis beklenmektedir bu artis R6 seri
kiris numunelerden ve R6 ve R7 seri iliggen numunelerden elde edilmemistir bunun
sebebi ise dokiim sirasinda yapilan hatalar diisiiniilmektedir diger tim numunelerde
numuneler boyutlar ve sekillere gore beklenen artis elde edilmistir. Konuyu daha iyi
anlagilmasi iizere cizelge 4.1-4.3’te UP numunelerin ortalama gé¢me yiiklerde artis
yizdeleri ve cizelge 4.4-4.6°da KE numunelerin ortalama gog¢me yiiklerde artis

ytizdeleri her bir su ¢imento oran, lifli ve lifsiz karisimlar i¢in verilmektedir.
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Cizelge 4.1. UP Numunelerde su ¢imento orani 042LS ile 042LL ortalama gégme
yiiklerdeki artis yiizdeleri

Ortalama Y1k (kN)
Numuneler Su Cimento Orani Artis (kN) | Artis (%)
0.42 LS 0.42 LL
R1 23.39 33.29 9.90 42.33
R2 12.35 23.64 11.29 91.39
R3 12.83 14.64 1.81 14.07
R4 4.22 5.62 1.40 33.05
R5 11.66 15.71 4.06 34.80
R6 3.84 6.14 2.30 59.91
R7 2.76 4.61 1.85 67.31

Cizelge 4.2. UP Numunelerde su ¢imento oran1 062LS ile 042LL ortalama gogme
yiiklerdeki artis yiizdeleri

Ortalama Ytk (kN)
Numuneler Su Cimento Orani Artis (kN) | Artis (%)
0.62 LS 042 LL
R1 19.72 33.29 13.57 68.82
R2 11.69 23.64 11.95 102.18
R3 8.37 14.64 6.27 74.84
R4 2.98 5.62 2.64 88.53
R5 7.90 15.71 7.81 98.81
R6 3.89 6.14 2.25 57.85
R7 2.96 4.61 1.65 55.81
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Cizelge 4.3. UP Numunelerde su ¢cimento oran1 062LS ile 042LL ortalama gé¢me
yiiklerdeki artis yiizdeleri

Ortalama Y1k (kN)
Numuneler Su Cimento Orani Artis (kN) | Artis (%)
0.62 LS 0.42 LS
R1 19.72 23.39 3.67 18.61
R2 11.69 12.35 0.66 5.64
R3 8.37 12.83 4.46 53.27
R4 2.98 4.22 1.24 41.70
R5 7.90 11.66 3.75 47.49
R6 3.89 3.84 -0.05 -1.29
R7 2.96 2.76 -0.20 -6.87

Cizelge 4.4. KE Numunelerde su ¢imento oran1 042LS ile 042LL ortalama gé¢me
yiiklerdeki artis yiizdeleri

Ortalama Yiik (kN)
Numuneler Su Cimento Orani Artis (kN) | Artis (%)
0.42LS 042 LL
R1 4.45 7.65 3.20 71.95
R2 8.96 13.48 4.52 50.46
R3 3.66 5.69 2.03 55.55
R4 4.84 6.74 1.91 39.43
R5 3.12 4.01 0.89 28.57
R6 0.62 0.61 -0.01 -1.52
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Cizelge 4.5. KE Numunelerde su ¢imento oran1 062LS ile 042LL ortalama go¢me
yiiklerdeki artis yiizdeleri

Ortalama Y1k (kN)
Numuneler Su Cimento Orani Artis (kN) | Artis (%)
0.62 LS 042 LL
R1 4.20 7.65 3.45 82.31
R2 5.74 13.48 7.74 134.93
R3 3.40 5.69 2.29 67.38
R4 4.45 6.74 2.30 51.67
R5 1.89 4.01 2.12 111.98
R6 0.64 0.61 -0.03 -4.26

Cizelge 4.6. KE Numunelerde su ¢gimento orani 062LS ile 042LS ortalama gogme
yiiklerdeki artis yiizdeleri

Ortalama Y1k (kN)
Numuneler Su Cimento Orani Artis (kN) | Artis (%)
0.62 LS 0.42 LS
R1 4.20 4.45 0.25 6.02
R2 5.74 8.96 3.22 56.14
R3 3.40 3.66 0.26 7.61
R4 4.45 4.84 0.39 8.78
RS 1.89 3.12 1.23 64.88
R6 0.64 0.62 -0.02 -2.78
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4.2.  Numunelerin Boyut Etkisinde Lineer Regresyonlar

Bu c¢alismada boyut etkisi igin literatiirii tarama sonucunda boyut etkisi sonuglar ve
sonuglarin analizleri i¢in Tip 1 boyut etkisi denklemleri kullanilmistir. Boyut etkisi
denklemi lineer regresyon ile diizenledikten sonra daha Once bulunan sonuglarin

Y = AX + C sekline getirilmistir. Tip 1 boyut etkisi denklemleri hesabinda X ekseninde

UP ve KE numunelerin karakteristik boyut D ve Y ekseninde = denklemleri

On
yerlestirilerek lineer regresyonlar yapilmistir. Lineer regresyonlarda Y = AX + C dogru
denklemde C’nin pozitif ve sifirdan farkli olmasi lazim. Daha sonra Bazant’in
logaritmik egri boyut etkisi daha iyi anlagilabilmek i¢in kullanilmistir. Tip 1 boyut etkisi

denklemleri ile lineer regresyonlar yapilarak ve Bazant’in logaritmik egrileri igin X
eksini i¢in log (DE) ve Y eksini i¢in log (Z—N) ifadeleri kullanilmistir. Tip 1 boyut etkisi
b 0

yasast hakkinda 3. Boliimde literatiirden yararlanan bilgi verilmistir bu bilgileri
kullanilarak lineer regresyonlar ve daha sonra lineer regresyonlardan elde edilen Tip 1
boyut etkisi sabitleri kullanilarak Bazant’in logaritmik egrileri ¢izilmistir. Logaritmik
egrilerinde kullanilan denklemleri lineer regresyon sonucunda buldugumuz Y = AX + C

dogru denkleminden yararlanarak bulunmustur.

C

D, = — 4.1
P74

1
Yukaridaki bilgiler ve denklemleri kullanilarak UP numuneler ve KE numuneleri ayr1
ayr1 bagliklar altinda incelenmistir.
4.2.1. UP Numunelerin Boyut Etkisinde Lineer Regresyonlar
Daha 6nce bilgi verildigi {izere her bir su ¢imento orana sahip UP numuneler i¢in lineer
regresyonlarin sonuglari sekil 4.3-4.5’te ve lineer regresyonlardan elde edilen sonuglar

cizelge 4.7°da verilmistir.

67



T_042LS

0,35 -
0,30 -
"3
= 0,25 -
=0
- g O
= 0,20 -
b ’
- =
0,15 - y=0,001x +0,1784
0,10 T T T T T
20 30 40 50 60 70
D (mm)

Sekil 4.3. Su ¢cimento oran1 0.42 lifsiz UP numunelerin lineer Regresyonu
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Sekil 4.4. Su ¢imento oran1 0.62 lifsiz UP numunelerin lineer Regresyonu
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Sekil 4.5. Su cimento oran1 0.42 lifli UP numunelerin lineer Regresyonu

Cizelge 4.7. UP numunelerin lineer regerasyonlar sonuglari

siC A C D, 0o
0.42 LS 0.0009 0.1800 200,000 5,556
0.62 LS 0.0020 0.1509 75,450 6,627
042 LL 0.0007 0.1082 154,571 9,242

4.2.2.  UP Numunelerin Logaritmik Egrileri

Tip 1 boyut etkisi lineer regresyonlardan logaritmik egrileri igin ¢izelge 4.7°deki
sabitleri kullanilarak her bir su ¢imento oranma UP numuneler logaritmik egrileri i¢in

cizelge 4.8-4.10°de verilen sonuglar bulunmustur. Daha sonra c¢izelge 4.8-4.10°deki

sonuglart kullanilarak logaritmik egrileri i¢in X eksininde log (DE) mm cinsinden ve Y
b
eksini i¢in log (Z—N) ifadeleri kullanilarak sekil 4.6-4.8°de UP numuneler igin Tip 1
0

boyut etkisi logaritmik egrileri ¢izilmistir.
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Cizelge 4.8. Su ¢imento oran1 0.42 lifsiz UP numunelerde lineer regrasyondan elde edilen sonuglar

R.NO - (mm?oyutlatr(mm) Pu(kN) oy (MPa) l/UN (1/MPa) D, o log (D%) (mm) log O'N/O_N

R11 1050 79,55 21,681 3,956 0,253 200,000 5,556 -0.400 -0.147
R1 R12 1050 79,00 200,000 5,556 -0.403

R13 1050 79,00 200,000 5,556 -0.403

R21 875 62,75 14,025 4,113 0,243 200,000 5,556 -0.503 -0.131
R2 R22 875 63,20 200,000 5,556 -0.500

R23 875 63,40 200,000 5,556 -0.499

R31 700 55,34 11,770 4,438 0,225 200,000 5,556 -0.558 -0.098
R3 R32 700 53,14 200,000 5,556 -0.576

R33 700 54,25 200,000 5,556 -0.567

R61 420 31,10 3,787 4,521 0,221 200,000 5,556 -0.808 -0.089
R6 R62 420 30,25 3,877 4,892 0,204 200,000 5,556 -0.820 -0.055

R63 420 30,31 3,849 4,838 0,207 200,000 5,556 g -0.060

R71 350 25,22 3,028 5,497 0,182 200,000 5,556 -0.899 -0.005
R7 R72 350 25,11 2,507 4,591 0,218 200,000 5,556 -0.901 -0.083

R73 350 25,44 2,730 4,871 0,205 200,000 5,556 -0.896 -0.057

Cizelge 4.8’de R12, R13, R22, R23, R32 ve R33 nolu numuneler dokiim is¢iligi, hava kosullari, kiirleme durumlari, mikser kapasitesi,
ayrica kirma sirasinda yapilan hatalar1 dikkate alinarak ¢izelge 4.8’de diizeltmeler yapilmistir. Dolaysiyla beklenen bir sekilde kirilmayan

bu numunelerin sonuglari iptal edip ¢ikartilmistir.
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Cizelge 4.9. Su ¢cimento oran1 0.62 lifsiz UP numunelerde lineer regrasyondan elde edilen sonuglar

RNO Boyutlar 3 1 1 D on
. ™ Pym— u(kN) oy (MPa) Jon C/ypd) Dy, 0o log (Db) (mm) log /UN
R11 1050 78,62 17,199 3,213 0,311 75,450 6,627 0.018 -0.314
R1 R12 1050 78,70 75,450 6,627 0.018
R13 1050 78,87 19,874 3,689 0,271 75,450 6,627 0.019 -0.254
R21 8750 64,25 12,052 3,371 0,297 75,450 6,627 -0.070 -0.294
R2 R22 8750 63,35 12,850 3,697 0,270 75450 6,627 -0.076 -0.253
R23 8750 64,54 75,450 6,627 -0.068
R31 700 51,55 7144 3,104 0,322 75,450 6,627 -0.165 -0.329
R3 R32 700 51,33 8,910 3,905 0,256 75,450 6,627 -0.167 -0.230
R33 700 51,13 9,061 4,002 0,250 75,450 6,627 -0.169 -0.219
R61 420 31,25 4,045 4,783 0,209 75,450 6,627 -0.383 -0.142
R6 R62 420 30,24 3,758 4,745 0,211 75,450 6,627 -0.397 -0.145
R63 420 31,11 3.860 4,605 0,217 75,450 6,627 -0.385 -0.158
R71 350 25,11 2,557 4,683 0,214 75,450 6,627 -0.478 -0.151
R7 R72 350 25,12 3,141 5,748 0,174 75,450 6,627 -0.478 -0.062
R73 350 26,13 3177 5,373 0,186 75,450 6,627 -0.461 -0.091

Cizelge 4.9°de R12 ve R23 nolu numuneler dokiim is¢iligi, hava kosullari, kiirleme durumlari, mikser kapasitesi, ayrica kirma sirasinda

yapilan hatalar1 dikkate alinarak c¢izelge 4.9°de diizeltmeler yapilmistir. Dolaysiyla beklenen bir sekilde kirtlmayan bu numunelerin

sonuglart iptal edip ¢ikartilmistir.
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Cizelge 4.10. Su ¢imento oran1 0.42 lifli UP numunelerde lineer regresyondan elde edilen sonuglar

Boyutlar

R.NO ™ oy Pu(kN) oy (MPa) 1/0N (1/MPa) Dy 0o log (DD—b) (mm) logJN/gN
R11 1050 78,50 - 5,755 0,174 154,571 9,242 -0.294 -0.206
R1 R12 1050 78,10 33,877 6,413 0,156 154,571 3,242 -0.296 -0.159
R13 1050 78,30 35,287 6,646 0,150 154,571 9,242 -0.295 -0.143
R21 3750 65,45 23,481 6,329 0,158 154,571 9,242 -0.373 -0.164
R2 R22 8750 63,21 24163 6,983 0,143 154,571 9,242 -0.388 -0.122
R23 3750 64.34 23,265 6,489 0,154 154,571 9,242 -0.381 -0.154
R31 700 51,42 154,571 9,242 -0.478
R3 R32 700 50,22 154,571 9,242 -0.488
R33 700 52,50 16,595 6,952 0,144 154,571 9,242 -0.469 -0.124
R61 420 30,32 5,688 7144 0,140 154,571 9,242 -0.707 -0.112
R6 R62 420 31,11 6,261 7,470 0,134 154,571 9,242 -0.696 -0.092
R63 420 30,21 6,461 8,175 0,122 154,571 9,242 -0.709 -0.053
R71 350 2523 4412 8,003 0,125 154,571 9,242 -0.787 -0.063
R7 R72 350 25,34 3,906 7,024 0,142 154,571 3,242 -0.785 -0.119
R73 350 2511 5,510 10,091 0,099 154,571 9,242 -0.789 0.038

Cizelge 4.10°de R31 ve R32 nolu numuneler dokiim is¢iligi, hava kosullari, kiirleme durumlari, mikser kapasitesi, ayrica kirma sirasinda

yapilan hatalar1 dikkate alinarak cizelge 4.10’de diizeltmeler yapilmistir. Dolaysiyla beklenen bir sekilde kirllmayan bu numunelerin

sonuglart iptal edip ¢ikartilmistir.
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Sekil 4.7. Su ¢cimento orani 0.62 lifsiz UP numunelerin logaritmik egri
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Sekil 4.8. Su ¢cimento oran1 0.42 lifli UP numunelerin logaritmik egri

Boliim 3’teki UP numunelerin deney sonuglarindan elde edilen boyut etkisi ve lineer
regresyon ile logaritmik egrilerin sonuglarindan UP her ii¢ karisima ait numunelerde
boyut etkisi goriilmektedir UP numunelerin ii¢ karisimdan en kuvvetli boyut etkisi ise

0.42 lifli karisimdan ve en zayif boyut etkisi ise 0.42 lifsiz karisimdan elde edilmistir.
4.2.3.  KE Numunelerin Boyut Etkisinde Lineer Regresyonlar

Ucgen plaka numunelerdeki gibi kiris elemanlarda da her bir su ¢imento orana sahip KE
numuneler i¢in lineer regresyonlarin sekil 4.9-4.11°de verilmektedir. Lineer

regresyonlardan eclde edilen sonuglar ¢izelge 4.11°de verilmistir sonuglar incelenip

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9. Su ¢imento oran1 0.42 lifsiz KE numunelerin lineer regresyonu
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Sekil 4.10. Su ¢imento orani 0.62 lifsiz KE numunelerin lineer regresyonu
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Sekil 4.11. Su ¢imento oran1 0.42 lifli KE numunelerin lineer regresyonu.

Cizelge 4.11. KE numunelerin lineer regerasyonlar sonuglari

s/C A C D, %
0.42 LS 0,00220 0,0404 18,364 24,752
0.62 LS 0,0019 0,1177 61,947 8,496
0.42 LL -0,00005 0,1341 -2682,000 7,457

KE numunelerde lineer regresyonlardan elde edilen sonuglari incelendiginde su ¢imento
orani 0.42 lifsiz ve 0.62 lifsiz karisimlarda A dogru egimi pozitif ¢ikmistir bu nedenle
D, degeri de pozitif bir sonug verildiginden dolay1 su ¢imento orani 0.42 lifsiz ve 0.62
lifsiz karisimlarda Bazant’in logaritmik egerileri ¢izilebilir. Bu iki karisimda boyut

etkisi goriilmektedir.

Su c¢imento oran1 0.42 lifli karisimdan {retilen kiris numunlerde boyut etkisi
gorilmemektedir bunun en biiylik sebebi ise kiris numunelerin boyutlar1 kullanilan lif

boyuta gore kiiglik oraninda oldugunu diistiniilmektedir.
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4.3. Numunelerin Catlak Haritalar:

Tim kiris numuneler beklenen sekilde iki nokta yiikleme arasinda kirilmistir. Su
¢imento orani1 0.42 lifsiz ile su ¢imento oranmi 0.62 lifsiz kiris elemanlar gevrek bir
sekilde iki parca seklinde kirilmisgtir. Su ¢imento orani 0.42 lifli kiris numuneler daha
siinek bir sekilde ilk mikro catlaklar baglayip daha sonra bir makro ¢atlak olarak
kirilmastir.

Ucgen plaka numuneler de kirisler gibi lifsiz numuneler akma cizgiler iizerinde gevrek
bir sekilde kirilmistir. Lifli iggen numuneler ise siinek bir sekilde catlayarak kirilmistir.
Tim lifli numuneler liflerden dolay pargalar yarilmamistir. Numunelerde dokiim ve
kirma sirasinda bazi hatalardan dolay bazi iicgen plakalar beklendigi gibi akma ¢izgiler
dogrultusunda kirilmamistir. Sirasiyla sekil 4.12-4.17°de kiris ve liggen plakalarin

catlak haritalar1 verilmistir.
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Sekil 4.12. Su ¢imento orani 0.42 lifsiz KE numunelerin ¢atlak ve kirma haritalari
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Sekil 4.13. Su ¢cimento orani 0.62 lifsiz KE numunelerin c¢atlak ve kirma haritalari
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Sekil 4.14. Su ¢imento oran1 0.42 1ifli KE numunelerin catlak ve kirma haritalar
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Sekil 4.15. S/C oran1 0.42LS UP’larin catlak haritalar
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Sekil 4.16. S/C oran1 0.62LS UP’larin catlak haritalar
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5. SONUC

Degisik boyut ve kesitlerde, iki farkli su-gimento oranlara sahip ¢elik lifli ve lifsiz

toplamda 63 adet iiggen plaka ve 54 adet Kiris test edilmistir. Yik altindaki gogme

yiikleri ile yer degistirme sonuglarindan asagidakiler ¢ikarilabilir.

KE numunelere gore UP numunelerde daha net boyut etkisi sonucu goriilmiistiir.
Ucgen plaka numunelerde en kuvvetli boyut etkisi su ¢imento oran1 0.62 olan
lifsiz harglarda ve en zayif boyut etkisi ise su ¢imento orani 0.42 olan lifli
harglarda gortilmektedir.

Kullanilan ¢elik lif kirislerin boyutlarina oraninca uyumlu degildir, daha kiigiik
boyutlu ¢elik lif kullanilmalidir.

Deney sonuglar1 Bazant’in Type 1 boyut etkisi yasast kullanilmasiin uygun
oldugunu gostermistir.

UP numunelerde her ii¢ karisimdan iiretilen numunelerde boyut etkisi
gorilmustir.

Uggen plakalarda numunelerin kalinligi t artiginda plakalarda gerilmelerin
azalmas1 meydana gelmistir.

Tiim lifsiz numuneler hem UP hem de KE gevrek bir sekilde kirmislardir.

Su ¢imento oram1 0.42 lifli liggen plakalar ve kiris elemanlarda siinek kirilma
meydana gelmistir.

Tiim dort noktali egilme deneyindeki kiris elemanlarda kirma iki yiikleme
arasinda meydana gelmistir.

Lifli numunelerin egilme dayaniminda lifsiz numunelere gore baz1 numunelerde

gercekten yiiz civarinda artis meydana gelmis.

Bu ¢alismanin deneysel kisminda karsimiza bazi problemler ¢ikmistir. Bundan sonraki

calismalarda ozellikle UP numuneler boyut etkisi ve beton yapilarin boyut etkisi

konusunda dikkat gerekmektedir.

Deney numuneleri fazla agir tasarlanmamasi oOnerilir. Eger agir veya biiyiik
boyutlarda tasarlanirsa da 6nceden tagima ve yerlestirme aparatlar1 hazirlanmasi

Onerilir.
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Deney numunelerin kaliplar1 hem tiggen hem de kiris i¢in sehim ve deplasman
yapilmayan sert ve rijit bir malzemeden yapilmasini 6nerilir.

Her bir karistm oranma sahip deney numuneleri hepsini bir giinde ve bir
mikserden dokiilmesini Onerilir.

Deney numuneleri dokiimden sonra hepsini ayni ortam ve hava sartlarinda kiir
yapilmasini onerilir.

Deney numunelerin kirmalari i¢in 6nceden kirma platformlar1 ve saglam egilme

test makinalarin hazirlanmasi Onerilir.
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EK 1. U¢gen Plaka Numunelerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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EK 2. Kiris Eleman Numunelerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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EK 3. Deney numunelerin dokiim, kiirleme ve kirma asamalari

EK Sekil 3.2. kiris numunelerin dokiimii
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EK Sekil 3.4. Uggen plaka numuneleri iiretim agsamasinda
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EK Sekil 3.5. Uggen plaka numuneleri 12 saat sonra kiirleme durumu
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EK Sekil 3.8. Numuneleri kaliplardan ¢ikartma asamalari

113



EK Sekil 3.9. Numuneleri kiir havuzuna yerlestirilmesi

EK Sekil 3.10. Numuneler 28 giin kiir havuzunda beklemede
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EKSekil 3.12. B 042LS R11 nolu kiris numunenin kirilmisg durumu
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EK Sekil 3.14. T 042LS RI11 nolu iiggen numunenin kirtlmis durumu
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EKk Sekil 3.16. Test edilen kiris ve iiggen numuneler
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