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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LIFLI BETONLARIN iKi EKSENLI EGILMEDE CEKME DAY ANIMININ
(ORANTISAL SINIR) BULUNMASI ICIN YENI BIR TEST YONTEMININ
GELISTIRILMESI

Ali ikbal TUTAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Hakan TURKER

Beton, yiiksek basing dayanimia sahip olmasina ragmen ¢ok diisiik ¢gekme dayanimi ve
deformasyon kapasitesi nedeniyle olduk¢a gevrek davranir. Cesitli yontemlerle bu
malzemenin bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekebilir. Betonun mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in uygulanan bu yontemlerden birisi karigima lif eklemektir. Bu ¢alismada,
celik lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimmin belirlenmesi i¢in 6nerilen Uggen Plaka
Yontemi ile literatirde mevcut olan {i¢ noktal kiris egilme deneyi kullanilarak gesitli
testler yapilmustir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak, 6nerilen yontemin lifli betonlarin
egilmede c¢ekme dayaniminin belirlenmesi amaciyla kullanilip kullanilamayacagi
tartistlmistir. Calisma kapsaminda lifsiz kontrol betonlariyla birlikte, beton hacmine
oranla %0,3, %0,6 ve %0,9 oranlarinda iki ucu kancal ¢elik lif iceren ticgen plaka ve
kiris numuneleri hazirlanmistir. Taze hal 6zelligi olarak karigimlarin ¢okme degerleri
Olglilmiistiir. Sertlesmis betonlar tizerinde ise basing testi, liggen plaka testi ve ti¢ noktali
kiris egilme testleri yapilmistir. Ayrica numunelerin enerji yutma kapasitesi (tokluk)
belirlenmistir. Beton karisimlarina ¢elik lif eklenmesiyle basing dayanimi arasinda kayda
deger bir iliski gozlenmemistir. Ancak, artan lif oraniyla birlikte numunelerin
tagtyabilecegi maksimum yiik, ¢ekme dayanimi, enerji yutma kapasiteleri ve siinekligi
Onemli derecede artrmustir. Bu test sonuclar1 dikkate alinarak iki test metodu
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uggen plaka yontemi, egilmede cekme dayanimi, ii¢ noktal egilme
deneyi, lifli beton, enerji yutma kapasitesi
2022, vii + 78 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF A NEW TEST METHOD FOR DETERMINING THE
TENSILE STRENGTH (PROPORTIONAL LIMIT) OF FIBROUS CONCRETE
UNDER BIAXIAL BENDING STRESS

Ali ikbal TUTAR

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan TURKER

Although concrete has a high compressive strength, it is very brittle due to very low
tensile strength and deformation capacity. Some features of this material may need to be
improved by various methods. One of these methods to improve the mechanical
properties of concrete is to add fiber to the mixture. In this study, various tests were
carried out using the triangular plate method and the three-point beam bending test
available in the literature to determine the flexural tensile strength of steel fibre reinforced
concretes. By comparing the obtained results, it has been discussed whether the proposed
triangular plate method can be used to determine the flexural tensile strength of fibre
reinforced concretes. Within the scope of the study, triangular plate and beam samples
containing steel fiber with hooks at both ends at the ratio of 0%, 0.3%, 0.6% and 0.9% of
the concrete volume were prepared. The slump-flow value of the mixtures was obtained
as fresh state properties. On hardened concrete, compression test, triangular plate test and
three -point bending tests were performed. In addition, the energy absorption capacity of
the samples were determined. No significant relationship was observed between the
addition of steel fiber to concrete mixtures and the compressive strength. However, as the
fiber ratio increased, the ultimate load, tensile strength, energy absorption capacity and
ductility significantly increased. Considering these test results, two test methods were
compared.

Key words: Triangular plate method, flexural tensile strength, three-point beam bending

test, fibre reinforced concrete, energy absorption capacity
2022, vii + 78 pages.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar kerpig, tugla, tas, ahsap, ¢elik, beton gibi ¢esitli malzemeleri
kullanarak barmaklar insa etmislerdir. Bu malzemelerin en yaygin kullanilanlarindan biri
olan betonun; kolay ulasilabilir olmasi, diisiik maliyeti, yangina karsi dayanikli olmasi,
nispeten su gecirmez o6zelligi ve plastik kivamda iken kaliplanarak istenilen seklin
verilebilmesi gibi 6zellikleri onu avantajli kilmaktadir. Ancak zamanla sertlesen ve
dayanim kazanan bu malzeme, yliksek basing dayanimina sahip olmasma ragmen ¢ok
diisik ¢cekme dayanimi ve diisiik deformasyon kapasitesi nedeniyle oldukga gevrek
davranir. Degisen ihtiyaclar ile birlikte bir¢ok alanda kullanilan bu malzemenin bazi
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi gerekebilir. Bu amagla arastirmacilar betona cesitli
malzemeler ve kimyasal katkilar ekleyerek betonun bu gibi zayif yonlerini iyilestirmeye
calismiglardir. Betonun mekanik Ozelliklerini 1yilestirmek i¢in uygulanan bu
yontemlerden biri de karisima lif eklemektir. Bu amacgla yapilan c¢aligmalar
incelendiginde betona lif eklenmesinin betonun sekil degistirme kapasitesi, tokluk (enerji
yutma kapasitesi), asinma, darbe dayanimi, ¢gekme dayanimi, kalic1 dayanim(residual
strength) gibi mekanik 6zellikleri Gzerinde 6nemli derecede pozitif etkilerinin olabilecegi
gorulmektedir (Mardani-Aghabaglou vd., 2013).

Genel olarak lifler yapiya hem mikro hem de makro anlamda katk1 saglayabilir. Mikro
anlamda lifler, matriste mikro ¢atlaklarm olusmasini engelleyerek betonun yapisina
katkida bulunur. Makro anlamda ise olusan mikro ¢atlaklari genislemesini engelleyerek
yapinin daha fazla enerji tiketebilmesini saglarlar (Hilles ve Ziara, 2019). Bunu matriste
olusan gerilmenin bir kismini kendi Uzerlerine alarak, bir kismini da tipki bir képrii gibi

matrisin heniiz catlamamis kisimlarina aktararak basarirlar (Simsek, 2016).

Giinlimiizde ¢ok yiiksek basing dayanimma sahip betonlar tretilebilmekte ancak buna
ragmen c¢ekme dayanimlart oldukga disiik seviyelerde kalmaktadir. Bu nedenle
halihazirda nispeten diigiik olan ve tasarimlarda kritik bir rol oynayan ¢ekme dayaniminin
dogru bir sekilde belirlenebilmesi ¢ok 6nemlidir. Lifsiz ve lifli betonlarin ¢ekme
dayanimini belirlemek igin farkli test yontemleri mevcuttur. Bu metotlarin bir¢ogu ile tek
eksenli gerilme durumu i¢in ¢ekme dayanimi bulunmaktadir. Tlrker (2015) tarafindan

cimento esasli malzemelerin iki eksenli egilmede ¢ekme dayanimmin belirlenmesi igin



yeni bir test yontemi Onerilmistir. Bu yontem, iki eksenli gerilme durumunda g¢ekme

dayanimini veren mevcut yontemlere gore daha basit bir deney diizenegi sunmaktadir.

Bu tez calismasinin asil amaci celik lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarmnin,
Ucgen Plaka Yontemi (UPY) ile ve literatiirde mevcut olan EN 14651:2005+A1:2007
standard: kullanilarak belirlenmesi ve bu iki test yonteminin karsilastirilmasidir. Bu
kapsamda ¢imento hacmine gore %0, %0,3 , %0,6 , ve %0,9 oranlarinda ¢elik lif iceren
numuneler hazirlanmis ve bu numuneler her iki test metodu prosedirlerine gore test
edilmistir. Daha sonra her iki yOntemin belirledigi sekilde cekme dayanimlar:

hesaplanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bu tez caligmasi genel olarak bes boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de tezin amaci ve

konusuyla ilgili genel bir bakis ac¢is1 sunulmaktadir.

Bolum 2, lifli betonun tarihi, betonda kullanilan lif ¢esitleri, lifli betonun mekanik
Ozellikleri, lifli betonlarin ¢ekme dayanimini etkileyen faktorleri ve ¢ekme dayanimini

belirlemek i¢in kullanilan test yontemleri hakkinda literatiir taramasi iger mektedir.
Bolim 3’te, karsilastirilan test yontemlerinin genel 06zellikleri, hazirlanan deney
diizenekleri, deneyde kullanilan malzeme ve beton karigimlar1 hakkinda detayli bilgi
icermektedir.

Boliim 4°te deney sonuglari ve tartigmalar ayrintili olarak sunulmaktadir.

Bolim 5’te ise ¢alismada elde edilen sonuglar aktarilarak tez sonuglandirilmis ve bu tez

konusuyla ilgili gelecekte yapilacak ¢alismalar igin ¢esitli dneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lifli Betonun Tarihi

Eski ¢aglardan beri, ¢gekme dayanimi diisiik olan malzemeleri giiclendirmek igin lifler
kullanilmistir. Yaklasik 3500 yil 6nce, Agar Quf'un (bugiinkii Bagdat yakinlar1) 57 m
yiiksekligindeki tapimnak kulesini inga etmek igin saman takviyeli giineste kurutulmus
tuglalar kullanilmigtir (Swamy, 1980, aktaran Bentur ve Mindess, 2007). Daha yakin
tarihlerde ise, asbest lifleri yaklasik 100 yildir ¢gimento bazli trtinleri gliglendirmek igin
kullanilirken, seltilozik lifler en az 50 yildir ve daha sonralar ¢elik, polipropilen ve cam
lifler son 30 yildir ayni1 amagla kullanilmaktadir (Hannant, 2003).

Asbest liflerinin ¢imento icerisinde yaygin olarak kullanimi, 1898'de Hatschek isleminin
icadiyla baglamistir. Bu Uriin 20. yiizy1l boyunca insaat sektoriinde siklikla kullanilmistir
ancak asbestin saglik tizerindeki zararli etkileri nedeniyle 1960-1970 yillar: itibariyla
alternatif lif tirleri 6nerilmistir. Boylece 1960'h yillardan itibaren ¢elik, cam ve sentetik

lifler betonda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir (ACI Committee 544, 2002).

Giiniimiiz anlamuyla lifli beton, ayrik ve siireksiz lifler iceren, hidrolik ¢imento ve ¢esitli
boyutlarda agregalarin bir araya getirilmesiyle olusturulan betondur (Bentur ve Mindess,
2007).

2.2. Lifli Betonun Onemi

Glinlimiizde cesitli ihtiyaglara gore tasarlanmis ve farkl 6zelliklere sahip bir¢ok beton
tiirli kullanilmaktadir. Degisen ihtiyaclar ile birlikte bir¢ok alanda kullanilan bu
malzemenin bazi Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekebilir. Bu amagla arastirmacilar
betona cesitli malzemeler ve kimyasal katkilar ekleyerek betonun bazi zayif yonlerini
iyilestirmeye c¢aligmislardir. Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan
bu yontemlerden biri de karigima lif eklemektir. Beton karigimlarma eklenen liflerin
yapida meydana getirecegi etkiler lifin sekline, ¢ekme dayanimina, tiiriine, narinlik
oranina ve karigimda hangi oranda kullanildigina ve lifli betonun hazirlanma metoduna

gore degismektedir (Zeynal, 2008).



Celik liflerin betonda olusturabilecegi bazi pozitif etkiler asagida siralanmustur:

e Betonun tagima kapasitesinde ve siinekliginde artis (Yardimei, 2007).

e [Etkin bir sekilde betonun catlamaya kars1 direncinde, darbelere kars1 dayaniminda
enerji yutma kapasitesinde artig (Baradan vd., 2015).

e Donati ig¢iligi ve maliyetlerde azalma

e Liflerin betona kazandirdig1 oOzellikler sayesinde eleman boyutlarinin
kigultilebilmesi ve bu sayede malzemeden tasarruf edilebilmesi (Baradan vd.,
2015).

e Zamana bagl yorulmaya, kesme kuvveti etkilerine ve burulmaya kars1 dayanimda

artis (Simsek, 2016).

2.3. Lifli Betonun Mekanik Ozellikleri

Giliniimiizde yap1 sektoriinde en yaygm malzemelerden biri olarak kullanilan betonun;
kolay ulasilabilir olmasi, diisiik maliyeti, yangma kars1 dayanikli olmasi, nispeten su
gecirmez 6zelligi ve plastik kivamda iken kaliplanarak istenilen seklin verilebilmesi gibi
Ozellikleri onu avantajli kilmaktadir. Ancak zamanla sertlesen ve dayanim kazanan bu
malzeme, yiiksek basing dayanimina sahip olmasina ragmen cok diisiik ¢gekme dayanimi
ve deformasyon kapasitesi nedeniyle oldukc¢a gevrek davranir. Diisiik gekme dayanimina
sahip olmasi onu ¢atlamaya karsi hassas bir hale getirir ve malzeme istenilen servis
omriine ve yiik tasima kapasitesine ulasamayabilir. 11k catlak olustugunda beton mekanik
dayanimini1 kaybeder ve ani bir sekilde kirilir (Aylie vd., 2015; Tiberti vd., 2015). Bu
amagcla arastirmacilar, ilk ¢atlak yiikiine ulagildiktan sonra tamamen go¢meyi dnlemek
icin betona ¢esitli malzemeler ve kimyasal katkilar ekleyerek betonun sekil degistirme ve
enerji yutma kapasitesi gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye ¢alismiglardir (Arslan,
2016; Wang vd., 2019). Bu malzemelere 6rnek olarak lifler verilebilir. Lifler genel olarak
betonun pik yiike ulastiktan sonraki davranisini iyilestirerek ilk catlak sonrasinda daha

fazla enerji yutmasini ve daha biiyiik sekil degistirmeler yapabilmesini saglar.

Matrise lif eklenmesi betonun mekanik 6ézelliklerini 6nemli 6lclide etkilese de bunun
olumlu ya da olumsuz etkileri oldugu konusunda hala tartismalar vardir. Literatiirde, baz1

aragtirmacilar lif takviyeli betonun mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir artis tespit ederken;



bazi aragtirmacilar ise, lif eklenmesiyle birlikte mekanik 6zelliklerde bir diislis oldugunu
bildirmistir (Atis ve Karahan, 2009; Cakir, 2021; Dias ve Thaumaturgo, 2005; Fallah ve
Nematzadeh, 2017; Hoang ve Fehling, 2017; Jiang vd., 2014; Kizilkanat vd., 2015; Mehta
ve Monteiro, 2006; Meng ve Khayat, 2018; Singh vd., 2022; Sivakumar ve Santhanam,
2007; Song ve Hwang, 2004; Thillo vd., 2021; Thomas ve Ramaswamy, 2007; Wang vd.,
2020; Yao vd., 2003). (Junwei vd., 2021) yaptiklari ¢alismada tek kancali bazalt liflerin,
polivinil alkol (PVA) liflerin, ¢ift kancali ¢elik liflerin ve PV A liflerinin hepsinin betonun
basing dayanimini farkli oranlarda azalttigmi gostermistir. Bununla birlikte, tim lif
tiplerinde betonun egilme dayaniminda artis gozlenmistir. (Yan vd., 2021) yaptiklar1
caligmada, eklenen bazalt, polipropilen ve cam liflerin hem tipinin hem de miktarinin taze
ve sertlestirilmis ultra yiiksek performansli betonlarin (UHPC) 6zelliklerini etkiledigini
bildirmistir. %2,5 bazalt, polipropilen ve cam lif ilavesiyle basing dayanimi sirasiyla
%10,5, %38.,8 ve %8,3 azalirken egilme dayanimi %20,8, %26,9 ve %?27,9 artmistir.
(Smarzewski, 2020), hacimce %3 oraninda polipropilen kivriml lif, cam lif ve bazalt Iif
iceren yiiksek performansli ¢imento esasli kompozitlerin (HPCC) basing dayaniminin
srastyla %9, %19 ve %33 oraninda azaldigini belirtmistir. Bu c¢alismalarin hepsinde
mekanik dzelliklerdeki artis ve azaligmn liflerin cinsi, uzunlugu ve lif orani ile ilgili oldugu
vurgulanmaktadir. Literatiirdeki benzer c¢alismalar incelendiginde, dayanimdaki
azalmanm nedeni genellikle karigima asir1 miktarda lif eklenmesine, lif topaklanmasina

ve buna bagli olarak matriste olusan hava bosluklarina baglanmistir.

Genel olarak bakildiginda betonun ¢cekme ve egilme dayanimlari, catlaklarin hizli bir
sekilde yayilmasimi etkili bir sekilde onleyebilen gelik lifler sayesinde 6nemli 6lgude
arttirllabilir (Mehta ve Monteiro, 2006). (ASTM C1609/C1609M-19a, 2019), (BS EN
14651:2005+A1:2007, 2007) ve (Rilem TC 162-TDF, 2002) standartlarinda celik lifli

betonlarm egilmede ¢ekme dayanimini degerlendirmek i¢in 3 noktali veya 4 noktali
egilme testleri 6nerilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar, ¢elik lifli betonlarin egilmede ¢cekme
dayanimimim genel olarak betonun dayanimina, lif oranina ve lif tipine bagli oldugunu
gostermistir (Hu vd., 2018; Kelpsa vd., 2015). Lif oraninin uygun bir aralikta
yikseltilmesiyle ¢elik lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi arttirilabilir (Abbass vd.,
2018; Choi vd., 2019). Beton dayaniminin arttirilmas ise, ¢elik lifli betonda olusacak ilk
catlagin kontrol edilmesi agisindan etkilidir (Lee, 2017). Ayrica (Meda vd., 2012)



yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, eger karisimda yeterli miktarda lif kullanilirsa donatili
betonarme kiriglerin hasar mekanizmasinin beton ezilmesinden ¢elik kopmasina kadar
degisebilecegini gozlemlemistir. Daha yiikksek oranda lif kullanildiginda, betonun
catlama sonrasi asamadaki peklesme davranisi daha belirgindir, buna kiyasla, lif
icermeyen veya diisiik oranda lif iceren beton genellikle istenmeyen bir yumusama
davranig1 sergiler (Igbal vd., 2015; Woo vd., 2014). Genel olarak literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde, kanca uclu celik liflerin betonun egilmede ¢ekme dayanimini (Li vd.,
2018; Soroushian ve Bayasi, 1991), ¢ekme dayanimini (Wang vd., 2019) ve enerji yutma
kapasitesini/toklugunu (Soulioti vd., 2011) iyilestirmede etkili oldugu gézlenmistir.

Lifli betonlarin yiik-deplasman grafikleri incelendiginde ilk catlak dncesindeki davranig
bigimi lifsiz betonlardan pek farkli degildir. Asil fark catlak sonrasi davranista
gorilmektedir (Sarzalejo vd., 2013). Lifli betonlarin geleneksel betona olan istiinligii,
yapida artan siineklikle birlikte kirilma boyunca yutulan enerjiyle saglanmaktadir (Hilles
ve Ziara, 2019). Lifsiz betonda ilk ¢atlak dayanimina ulasildiktan sonra malzeme gevrek
bir sekilde kirilmakta ve yiik tasima kapasitesinde biiyiik bir diisiis gézlenmektedir.
Buraya kadar olan davranis ¢atlama dncesi davranis olarak adlandirilabilir. Bu noktadan
sonra ise liflerin davranisa etkisi goriilmeye baslar. Lifler, yapida olusan mikro ¢atlaklarin
genislemesini engelleyerek yapmin daha fazla enerji tiiketebilmesini saglarlar (Hilles ve
Ziara, 2019). Bunu matriste olusan gerilmenin bir kismin1 kendi Gzerlerine alarak, bir
kismimi da tipki bir kdprii gibi matrisin heniiz ¢atlamamis kisimlarina aktararak basarirlar
(Simsek, 2016). Bu siire¢ ise c¢atlama sonrasi davramig olarak adlandirilabilir. Bu

mekanizma ile enerji yutma sureci de genellikle tokluk olarak adlandirilir.

2.4. Lif Cesitleri

Genel olarak lifler, matriste homojen bir sekilde dagilan ve betonun yapisal biitiinliigiinii arttiran
malzemelerdir. Giiniimiizde birgok farkli tiir ve boyutta lifler kullanilmaktadir. Bu liflerden
bazilarma ait teknik 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Betonda kullanilan baz: liflere ait teknik 6zellikler
(Bentur ve Mindess 2007'den degistirilerek alinmistir)

o Cap ngUI Elastisite Cekme Kopma
Lif Tipi (um) Aglrlll; Moduli Dayanmim Uzamasi
(gr/icm?) (GPa) (GPa) (%)
Celik 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Cam 9-15 2,6 70-80 2-4 235
(Kﬁfsti’gzt"t) 00204 34 196 35 2,0-3,0
(}frsiggfitt) 00204 26 164 3.1 2,0-3,0
Polipropilen  20-400  0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Aramid 10-12 1,44 63-120 2,3-35 2,0-4,5
Karbon 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5
Naylon  23-400 1,14 4,1-5,2 0,75-1,0 16-20
Seliiloz - 1,2 10 0,3-0,5 -
Akrilik 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Poligtilen ~ 25-1000 0,92-0,96 5 0,08-0,6 3-100
Ahsap Lifi - 1,5 71 0,9 -
Sisal 10-50 1,5 - 08 3
Cimento
(Ka'r\g'ﬁgs'fl'rma - 1,5-2,5 10-45 0,003-0,007 0,02
amagli)

Tablodan da goriilecegi tizere gelik lif, cam lifi ve asbest lifler, polimer liflere oranla daha

yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir.

Betonda kullanilan lifler genellikle mikro lifler ve makro lifler olarak siniflandirilir.
Yapisal lif terimi genellikle uzunluklar1 19-60 mm arasinda olan makro lifler igin
kullanilir. Bu lifler, betonda olusan catlaklar arasinda koprii gorevi gorerek catlagin
genislemesini onler ve bu sayede yapmin daha fazla enerji yutabilmesini saglar. Bu
nedenle makro liflerden Ozellikle betonun sertlesmis hal Ozelliklerini iyilestirmesi
beklenir. Mikro lifler ise betonun taze hal ve erken yasta ¢ekme ve egilme dayanimlarini
iyilestirmek ve boylece plastik biiziilmeye karsi direng olusturmak i¢in karisima dahil

edilir. Ayrica, plastik biiziilmenin yani sira kuruma biiziilmesinin olusturdugu ¢ekme



kuvvetlerine kars1 gerekli direnci de saglar (Bothma, 2013). Bu lifler genel olarak 2-10
mm uzunlugunda ve 0,1-1 mm nominal ¢capindadir (Concrete Society Technical Report
No. 63, 2007).

2.4.1. Dogal lifler

Eski caglardan beri, gekme dayanimi diisiik olan malzemeleri giiglendirmek i¢in at kil1 ve
saman gibi lifler kullanilmistir. Yaklasik 3500 y1l 6nce, Aqar Quf'un (buginki Bagdat
yakinlart) 57 m yiiksekligindeki tapinak kulesini inga etmek i¢in saman takviyeli giineste
kurutulmus tuglalar kullanilmistir (Swamy, 1980, aktaran Bentur ve Mindess, 2007). Bu
tir malzemelerin konut yapiminda kullanilmak {izere segilmesinin en blyuk
nedenlerinden birisi hemen her yerde kolayca ve bol miktarda bulunabilmesidir. Ayrica
bu tiir lifler, diger lif tiirlerine gore daha az enerji ve daha sinirli teknoloji kullanilarak
elde edilebilir (ACI Committee 544, 2002). At kili ve samana ek olarak sisal, bambu,
seker kamisi, ahsap lifleri, hindistan cevizi lifleri ve diger bitkisel lifler dogal liflere 6rnek

olarak verilebilir.

2.4.2. Sentetik lifler

Sentetik lifler genel olarak yapay bir sekilde elde edilen ve diger lif tiirlerine oranla daha
hafif olan polimer malzemelerdir. Glnimizde kullanilan sentetik lif tdrlerinden
bazilarina polipropilen, polietilen, aramid, naylon, akrilik ve karbon 6rnek olarak
verilebilir. (ACI Committee 544, 2002). Cimento igerisinde en yaygin olarak kullanilan
sentetik lif tirlerinden birisi polipropilen liflerdir. Polipropilen lifler korozyona, tuza ve
alkalilere kars1 direngli malzemelerdir ve portland ¢imentosunun tiim gesitleriyle uyumlu
olarak kiitle betonlarinda, beton panel liretiminde ve temel betonlarinda kullanilabilirler
(Celep, 2010). Elastisite moduline ve mukavemet Ozelliklerine gore, sentetik liflerin
temel 6zellikleri genis bir aralikta degisebilir (Bentur ve Mindess, 2007). Yaygin olarak
kullanilan baz1 sentetik lif tiirleri ve bu liflere ait karakteristik 6zellikler Cizelge 2.2°de

verilmistir.



Cizelge 2.2. Bazi sentetik lif tiirlerine ait karakteristik 0zellikler
(Bentur ve Mindess, 2007’den degistirilerek alinmaistir)

Ca Ozgul Elastisite Cekme Kopma
Lif Tipi ( n?) Agirhk Moduli Dayanmim Uzamasi
H (gricm®) (GPa) (GPa) (%)
Polipropilen  20-400  0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25
Aramid 10-12 1,44 63-120 2,3-3,5 2,0-4,5
Karbon 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5
Naylon 23-400 1,14 4,1-5,2 0,75-1,0 16-20
Akrilik 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietilen 25-1000 0,92-0,96 5 0,08-0,6 3-100
Cimento
Matrisi i 1525 1045  0,003-0,007 0,02
(Karsilagtirma
amacli)
2.4.3. Celik lifler

Bu calismanin asil amaci ¢elik lifli betonlarm egilmede ¢ekme dayanimlarmm, Ucgen
Plaka Metodu ve EN 14651:2005+A1:2007 standardi kullanilarak belirlenmesi ve
sonuglarin karsilastirilmasidir. Celik lifler genellikle piskirtme beton olarak tinel
kaplamalarinda, doseme betonlarinda, kaldirimlarda, liman ve ucak pisti gibi agir yiiklere
maruz kalan zeminlerde kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulamada geleneksel donatiyla
birlikte veya donati yerine kullanilmaktadir. Daha once de belirtildigi iizere uygun
dozajda ve uygun tekniklerle uygulandiginda betonun mekanik ozelliklerinde énemli
miktarda iyilesme saglanabilmektedir. Lifler genel olarak betonun pik yiike ulastiktan
sonraki davranigini iyilestirerek ilk catlak sonrasinda daha fazla enerji yutmasmi ve daha

biiyiik sekil degistirmeler yapabilmesini saglar.

Betonda kullanilan bazi ¢elik lif tiirleri Sekil 2.1°de verilmistir. Ayrica ¢elik lifli

betonlarn lifsiz betona kiyasla performanslar1 Cizelge 2.3’te verilmistir
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Diiz Ucu Kancah Paletli Sonlanmis Konik
Kivrimh Yay Tipi Tek Kenar  Cift Kenar Diizensiz Burgulu
Form Form

Sekil 2.1. Betonda kullanilan bazi ¢elik lif tiirleri
(Lofgren, 2005'ten degistirilerek alinmistir)

Cizelge 2.3. Celik lifli betonlarimn lifsiz betona kiyasla performanslari
(Concrete Society Technical Report No. 63 2007'den degistirilerek alinmistir)

Ozellik Cikarimlar
Asinma Direnci Kusmanin azalmasi sonucu iyilesme saglanabilir.
Basing Dayanimi Kii¢iik degisiklikler goriilebilir

Genel olarak kullanilan lif dozajlarinda, 6nemli bir degisiklik

Elektrik Direnci goriilmemektedir

Yorulma Direnci Diisiik dozlarda bile iyilesme saglanabilir

Yaygin olarak kullanilan lif dozajlarinda, ilk ¢atlak

Egilme Dayanimi mukavemetinde kiiciik degisiklikler goriilebilir

Donma-Coziinme

Direnci Donma-¢oziilme dongiistiniin neden oldugu bozulmay: azaltabilir

Darbe Direnci Onemli iyilesme saglanabilir

Genel olarak kullanilan lif dozajlarinda, 6nemli bir degisiklik

Elastisite Modulu goriilmemektedir

Diistik lif dozajlarinda bile gerilmelerin daha iyi dagilim ile

Kisitlanmug Biiziilme catlak genisliklerini azaltabilir

Donatt ile birlikte kullanilmasi halinde diigiik dozajlarda bile

Kayma Dayanimi iyilesme saglanabilir

Matris boyunca dagilmis olan celik lifler, birlesim yeri gibi agikta

isme Direnci M -
31 kalan alanlara iistiin koruma saglar

Darbe direncinde oldugu gibi, diisiik lif dozajlarinda bile iyilegsme

Termal Sok Direnci saglanabilir

Tokluk Diisiik lif dozajlarinda bile 6nemli iyilesme saglanabilir
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2.5. Betonun Liflerle Guglendirilmesi Kavram

Yeterli cekme dayanimina sahip olan ve beton iginde homojen olarak dagilmis lifler, bir
yandan beton igerisinde bir kdprii vazifesi gorerek dengeli yiik aktarimini saglar ve
bizllmenin neden oldugu ¢atlaklar1 engeller, diger yandan liflerin dayanimindaki artigla
beraber betonun siinekliginin de artmasini saglar. Bu da betonun enerji yutma
kapasitesinin (tokluk) artmasini saglar. Literatlirde uygulanmakta olan hesap ve kontrol
yontemlerinin biiyiilk ¢ogunlugunda, betonun gevrek davranisi géz Oniine alinarak,
genellikle betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir. Betonda lif kullanilmasi, gerilme
Ozelliklerini ve gevrek davranisi stabilize etmeyi miimkiin kilar. Bu sekilde, tasarim
asamasinda kullanilan diger mekanik 6zelliklerin yaninda gekme mukavemetinden de
yararlanilabilir. Uygulamadaki zorluklar g6z 6niine alindiginda, ¢ekme testleri genellikle
beton Uzerinde dogrudan yapilmamaktadir. Cekme dayaniminin yani sira siineklik ve
toklugun degerlendirilmesi kirigler veya plakalar tizerinde egilme testleri yoluyla dolayli
olarak gergeklestirilmektedir (Sarzalejo vd., 2013). Sekil 2.2. lifli betonlar lzerinde
gerceklestirilen egilme testlerinden elde edilebilecek olasi sonuglari, yiik-gatlak agzi
genisligi veya yilk-deplasman davranisini gosteren grafikler araciligiyla niteliksel olarak

gostermektedir.
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Sekil 2.2. Egilme testleri sonucunda elde edilebilecek olas1 grafikler
(Sarzalejo vd., 2013)

Beton icin ilk ¢atlak yikiine ulasmadan 6nce, malzemenin davranisi elastiktir ve egilme
testi sirasinda numunede liflerin varligindan, tiiriinden ve sayisindan bagimsiz olarak
matriste bir kirilma meydana gelmemektedir. Buna karsilik, yikleme devam ettiginde
olduk¢a farkli davranislar ortaya ¢ikabilmektedir, bu nedenle uygulanan yiik “ilk ¢atlak

noktas1” olarak adlandirilan A noktasmdan itibaren artar:

e Egril, lifsiz ve donatisiz geleneksel betonun davranisini gosterir. Yap izostatik
oldugundan (kiris her iki ugtan basit mesnetli), tipik olarak gevrek malzemelerde
goriildiigi sekilde, ilk catlak yiiklemesine ulasildiktan hemen sonra gocer.

e EgriII, (lifli) betonun ilk ¢atlak noktasindan itibaren, kademeli olarak yiikte daha
yavas bir azalma (gé¢me durumu) yoluyla belirli bir enerjiyi (A-B) absorbe etme
kabiliyetini gosterir (bozulma davranigt).

e Egri III, T ve II’nin aksine, tipik bir stinek malzeme davranisini simgeler ve ilk
catlak noktasmi gegen betonun, gégme meydana gelmeden dnce sabit yiik altinda
daha da yavas bir sekilde Onemli miktarda sekil degistirebildigini (A-B) gosterir
(plastik davranis).
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e Egri IV, nihayet ilk catlak noktasindan sonra blyuk bir deplasmanla birlikte (A-

B) yikte bir miktar artis bile goriilebilen davranig1 gosterir (peklesme davranisi).

Betonun sergiledigi tiim bu olasi davranislarin veya farkli siineklik ve tokluk
seviyelerinin hem mevcut liflerin miktarma hem de bunlarin mekanik ve geometrik
ozelliklerine bagli oldugu agiktir. Lif geometrisinin lifli betonun davranisi iizerindeki
etkisi gbz Oniine alindiginda, lif uzunlugu ile esdeger lif ¢ap1 arasindaki iliski (L/d olarak
adlandirilan narinlik orani) betonun siinekligini ve toklugunu etkileyen en Onemli
parametrelerden birisidir. Sekil 2.3’te de goriildiigl iizere narinlik oraninin artmasiyla

birlikte absorbe edilen enerji de artmaktadir.

100%

Absorved energy (%)

80%

30 700
Aspect ratio (L/D)

Sekil 2.3. Narinlik orani ile absorbe edilen enerji miktar1 arasindaki iliski

(Sarzalejo vd., 2013)

Ayni1 derecede 6nemli olan parametrelerden bir digeri de liflerin mekanik 6zellikleridir
ve bunlarin baginda da lifin gekme dayanimi gelmektedir. Matrise kuvvetli bir sekilde
bagli olan lifler, yiikleme esnasinda matristen ayrilana kadar onemli miktarda enerji
absorbe edilmesini saglarlar. Ancak eger lifler diisiik ¢cekme dayanimina sahip olursa,

matris ile lif arasindaki kuvvetli aderans bozulmadan once lifler kopabilir ve absorbe
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edilen enerji miktar1 azalabilir. Lif ile matris arasindaki aderans1 artirmak i¢in duz lifler
yerine ucu kancali lifler tercih edilebilir. Diiz lif ve kancali lifler arasindaki siyrilma ytikii-

deplasman iligkisini veren temsili grafik Sekil 2.4’te verilmistir.

Straight fiber Hooked fiber

Pul - out load
Pull - out load

Displacement Displacement

Sekil 2.4. Lif geometrisi ile aderans kuvveti arasindaki iligki
(Sarzalejo vd., 2013)

Lifli betonun karakterini belirleyen bazi 6zellikler sunlardir :
— Liflerin geometrisi, narinlik orani, dozaji, matriste yonelimi ve dagilima,
— Matrisin dayanimi ve maksimum agrega boyutu,
— Lif-matris ara yizintn 6zellikleri

— Upygulanan testlerin 6zellikleri: test boyutlari, geometrisi ve yontemi.

Ayni sekilde statik veya dinamik yiikler altinda lifli betonlarm mevcut 6zellikleri
asagidaki islemlere gore sniflandirilabilir (Sarzalejo vd., 2013):

— Basing,

— Dogrudan tek eksenli gekme,

— Dolayli yarmada ¢ekme,

— Dolayli egilmede ¢ekme (tokluk ve kirilma enerjisinin 6l¢timii)

— Kesme ve burulma

— Yorulma

— Darbe
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— Asinma

— Sinme

2.5.1. Basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi lif eklenmesiyle birlikte dnemli dl¢lide degisiklik gdstermez.
Bunun nedeni, ilk gatlak olustuktan sonra betonun basing dayaniminda buytk bir diisiis
gOrulmesi ve sonrasinda liflerin olusturacagi herhangi bir gerilme kdprilemesinin beton

basing dayanimina ¢ok az katki yapmasindan kaynaklanmaktadir (Bentur ve Mindess,
2007).

Hacimce %1,5’tan az olmayan ¢elik lif i¢eriginde basing dayaniminda bir miktar artis
gorilebilir. Pik yilike ulastiktan sonra, malzeme, biiyiik 6lgtide lif icerigine bagli olan
belirgin bir stineklik gosterir (Sekil 2.5):

Yiik
14—
12
200 (120)
10—
T
150 (QOI\ -

8 —

I Piain

Concrete
&

Fiber content: 100 lb/vd? (60kg/im?3)

4 |
2 —

_ . . . | Deplasman
o .002 004 006 .008 .01

Sekil 2.5. Farkli lif oranlarina sahip beton i¢in tipik yiik-deplasman grafigi
(Sarzalejo vd., 2013)
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(Junwei vd., 2021) yaptiklar1 calismada tek kancali bazalt liflerin, polivinil alkol (PVA)
liflerin, ¢ift kancali gelik liflerin ve PV A liflerinin hepsinin betonun basing dayanimini
farkli oranlarda azalttigin1 gostermistir. Bununla birlikte, tim lif tiplerinde betonun
egilme dayaniminda artis gozlenmistir. (Yan vd., 2021) yaptiklar1 ¢aligmada, eklenen
bazalt, polipropilen ve cam liflerin hem tipinin hem de miktarinin taze ve sertlestirilmis
ultra yiiksek performansli betonlarm (UHPC) 6zelliklerini etkiledigini bildirmistir. %2,5
bazalt, polipropilen ve cam lif ilavesiyle basing dayanimi sirasiyla %10,5, %8,8 ve %8,3
azalirken egilme dayanimi %20,8, %26,9 ve %27,9 artmustir. (Smarzewski, 2020),
hacimce %3 oraninda polipropilen kivrimli lif, cam lif ve bazalt lif iceren yiksek
performansli ¢imento esasli kompozitlerin (HPCC) basing dayaniminin sirasiyla %9, %19
ve %33 oraninda azaldigini belirtmistir. (Subasi ve Emiroglu, 2008) yaptiklar1 calismada
kendiliginden yerlesen betonlarda polipropilen lif ve gelik lif kullaniminm islenebilirlik
ve basing dayanimina etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore lif kullanimin
basing dayanimi iizerinde olumlu etkisi oldugunu bildirmislerdir. (Topgu ve Canbaz,
2007) yaptiklar1 c¢alismada beton hacmine oranla %0,05 ve %0,08 oranlarinda
polipropilen lif ile %0,65 oraninda ¢elik lif ilavesiyle ucucu kiil iceren betonlarda lif
kullanimmin mekanik 6zellikler izerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda,
lif kullanimiyla birlikte basta egilme dayamimi olmak iizere betonun mekanik
ozelliklerinde pozitif iyilesmeler oldugunu bildirmislerdir. Lifli betonlar iizerinde yapilan
calismalarin ¢ogunda liflerin betona pozitif katki sagladig1 vurgulanmasina ragmen bazi
caligmalarda aksi sonuglar elde edilmistir. Dayanimlardaki azalmanm nedeni genellikle
karisima asirt miktarda lif eklenmesine, lif topaklanmasina ve buna bagli olarak matriste

olusan hava bosluklarma baglanmistir. (Junwei vd., 2021)

2.5.2. Yarmada ¢ekme dayanim

(Topgu ve Canbaz, 2007) yaptiklar1 ¢aligmada beton hacmine oranla %0,05 ve %0,08
oranlarinda polipropilen lif ile %0,65 oraninda celik lif ilavesiyle ugucu kiil igeren
betonlarda lif kullanimmin mekanik O6zellikler tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, lif kullanimiyla birlikte egilme dayaniminda ve yarmada ¢ekme
dayaniminda artig goriildiigiinii bildirmislerdir. Bunun nedeni olarak da egilme yiikleri
altinda betonun mikro yapisinda ¢gekme gerilmeleri olustugunu ve kullanilan liflerin bu

cekme gerilmelerine kars1 koydugunu, boylece betonun egilme mukavemetinin artacagi
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seklinde yorumlamiglardir. (Wang vd., 2019) yaptiklari ¢alismada gelik lif kullaniminin
betonun basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi tizerindeki etkileri incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore artan lif oraniyla birlikte betonun basing dayaniminda ve
yarmada ¢ekme dayaniminda artis gozlenmistir. Ancak yarmada ¢ekme dayaniminda
goriilen artig basing dayanimindaki artisa gore daha belirgindir. Referans beton, %0,5,
%1,0 ve %1,5 oraninda ¢elik lif kullanilan numunelere ait yarmada c¢ekme deneyi

sonuglar1 Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6. Kullanilan ¢elik lif orani ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
(Wang vd., 2019)

(Song ve Hwang, 2004) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek dayanimli ¢elik lifli betonlarin
mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore %0,5, %1,0, %1,5,
%2 oranlarmda g¢elik lif kullanildiginda yarmada ¢ekme dayanimi sirastyla %19, %50,

%386,2, %98,3 oranlarinda artmistir.
Bununla birlikte (Olesen vd., 2006) yaptiklar1 ¢alismada, liflerin ¢ekme yumusamasi

(tensile softening) parametrelerini etkilemesi nedeniyle lifli betonlarin ¢ekme dayanimini

belirlemek icin yarmada ¢ekme testinin uygulanamayacagini bildirmislerdir.
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2.5.3. Egilme dayanim

Genel olarak bakildiginda betonun ¢ekme ve egilme dayanimlari, ¢atlaklarin hizli bir
sekilde yayilmasmi etkili bir sekilde Onleyebilen gelik lifler sayesinde 6nemli dlgiide
arttirilabilir (Mehta ve Monteiro, 2006).

(Topcu ve Canbaz, 2007) yaptiklar1 ¢alismada beton hacmine oranla %0,05 ve %0,08
oranlarinda polipropilen lif ile %0,65 oraninda celik lif ilavesiyle ugucu kiil igeren
betonlarda lif kullaniminin mekanik o6zellikler tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, lif kullanimiyla birlikte egilme dayaniminda pozitif iyilesmeler

oldugunu bildirmislerdir.

(Soutsos et al., 2012) yaptiklar1 ¢alismada farkli oran ve sekillerde celik ve sentetik
liflerin betonun egilme dayanimi Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. 50mm ve 60mm
uzunluklarinda kancali, konik uclu ve dalgali celik lifler ile sentetik liflerin kullanildig1
calismada gelik lifler igin 30 kg/m3, 40 kg/m3 ve 50 kg/m?; sentetik lifler icin ise 4,6
kg/m? ve 5,3 kg/m® lif dozaji se¢ilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tiim lif gesidi ve

oranlar1 i¢in egilme dayanimin arttig1 gézlenmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Celik ve sentetik lifli betonlarin egilme dayanimlari
(Soutsos vd., 2012)
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2.6. Lifli Betonlar Egilme Davramsim Belirlemek I¢in Kullanilan Test Yontemleri

Lifli betonlarin egilmede ¢gekme dayanimlarini belirlemek i¢in kullanilan bircok yontem

bulunmaktadir. Bu testlerden bazilar1 asagida listelenmistir:

e BSEN 14651:2005+A1:2007 Test method for metallic fibre concrete: Measuring
the flexural tensile strength (limit of proportionality (LOP), residual) (BS EN
14651:2005+A1:2007, 2007)

e EFNARC Square Panel Test Method (EFNARC, 1999)

e BS EN 14488-5:2006 Testing sprayed concrete: Determination of energy
absorption capacity of fiber reinforced slab specimens (BS EN 14488-5:2006,
2006)

e ASTM C1550:20 Standard test method for flexural toughness of fiber reinforced
concrete (using centrally loaded round panel) (ASTM C1550-20, 2020)

e ASTM C1609/C1609M-12 Standard test method for flexural performance of
fiber-reinforced concrete (using beam with third-point loading) (ASTM
C1609/C1609M-19a, 2019)

e ASTM C293-08 Standard test method for flexural strength of concrete (using
simple beam with center-point loading) (ASTM C293-08, 2010)

2.6.1. BS EN 14651:2005+A1:2007 standardi

Bu Avrupa standardi, metalik lifli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimimi 6lgmek i¢in
kullanilmaktadir. Yontem, orantililik sinirinin (LOP) ve bir dizi kalic1 egilmede ¢cekme
dayanimi degerinin belirlenmesini saglar ve 60 mm'den daha kisa olan metalik lifler icin
kullanilmast uygundur. Ayrica farkli tipte metalik liflerin birlikte kullanilmasi1 veya
metalik liflerin diger liflerle kombinasyonu i¢in de kullanilabilir. Bu test metodunda
150mm genislik ve 150mm yiikseklige sahip olan ve uzunlugu 550 ile 700mm arasinda
secilebilen kirig numuneler kullanilir. Deney diizenegine ait detaylar1 igeren gorsel Sekil

2.8’de gosterilmistir
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Sekil 2.8. EN 14651:2005+A1:2007 standardina gore deney diizenegi detayi

Eger deney aleti catlak agzi agilma deplasmani (CMOD) kontrollii olarak ¢alisiyorsa,
makine, CMOD degeri 0,05 mm/dk sabit hizla artacak sekilde ¢alistiriimalidir. CMOD =
0,1 mm degerine ulastiginda, makine, CMOD degeri 0,2 mm/dk sabit hizla artacak
sekilde calismaya devam ettirilmelidir. CMOD degeri 4 mm’yi gegene kadar deneye
devam edilmelidir. Eger deney aleti deplasman kontrollii olarak calisiyorsa yukarida
bahsedilen CMOD degerleri, 6 = 0,85 CMOD + 0,04 denklemi kullanilarak deplasman
degerlerine ¢evrilmek kaydiyla ayni prosediir izlenerek deneyler gerceklestirilebilir. Bu
yontemin diger plaka yOntemlerine gore avantaji daha kiigiik deney numuneleri
kullanildig1 i¢in uygulama kolayligi saglamasi ve genel olarak kabul géren bir yontem
olmasidir. Ayrica kiriste agilan ¢entigin varligi, kenar etkilerini ortadan kaldirir ve net bir
sekilde oOlgiilebilen tek bir lokalize ¢atlagin olusmasini saglar. Bu sayede catlak agzi

acilma deplasmani Olgiilebilmektedir.

2.6.2. Ucgen plaka metodu

Bu metot, (Tlrker, 2015) tarafindan ¢imento esasli malzemelerin iki eksenli egilmede
cekme dayanimmin belirlenmesi igin Onerilmistir. Ucgen plaka numunelerinde
catlaklarin hangi yonde sekillenecegi kabaca tahmin edilebilmesine ragmen tam olarak
konumlarin1 belirlemek zordur ve bu nedenle catlak agz1 agilma deplasmani
Olclilememektedir. Bu nedenle hesaplar yalnizca yilik-deplasman egrileri kullanilarak

yapilabilmektedir.
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Bu yontemin mevcut iki eksenli gerilme durumunda ¢ekme dayanimini veren diger
yontemlere gore avantajlar1 vardir (TUrker, 2015). iki eksenli egilmede g¢ekme
dayaniminin hesabi igin basit bir formiil onerilmistir. Bu formil elde edilirken Akma
Cizgileri Yontemi’nden (ACY) yararlanilmistir. ACY d6seme veya plak seklinde ¢alisan
stinek elemanlarin hesabinda kullanilan plastik teoriyi temel alan gugli bir yontemdir
(Shareef vd., 2020). (Turker, 2015), bu teoriyi baz alarak elde ettigi formiilii gevrek bir
malzeme Uzerinde kullanmistir ancak analitik sonuglar ve deney sonuglarinin birbiriyle
uyumlu oldugunu belirtmistir. Ayrica formiiliin ve kirilma mekanizmasinmn gegerliligini
kontrol etmek igin sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilarak deney diizenegi
modellenmis ve elastik analiz ger¢eklestirilmistir. ACY ne gore belirlenen tiggen plaka
mekanizma durumu ve sonlu elemanlar metodu sonucu elde edilen gerilme dagilimi Sekil

2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9. Ucgen plaka i¢in kabul edilen go¢me mekanizmasi ve SEM ile elde edilen asal
gerilme durumu
(Tlrker, 2015)

Ucgen plaka numuneleri i¢in mesnet olarak eskenar iicgen bir forma sahip celik bir taban
plakasi tasarlanmis ve bu ¢elik plakanin iizerinde, her biri tiggen plaka numunelerin
koselerinden kenarortay uzunlugunun iicte biri kadar uzaga denk gelecek sekilde
konumlandirilmis 3 adet altigen somun ve bu somunlarin {izerinde de 30mm ¢apinda ti¢
adet celik kiiresel bilye kullanilmistir (Sekil 2.10). Hidrolik pistonun ucuna yerlestirilen

kiiresel bilye ile iiggen plakalarin agirlik merkezine yiikleme yapilmistir. Bu bilyeler
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sayesinde yiikleme noktasal olarak gergeklestirilmistir. Deney sirasinda iiggen
numunelerde olusan diisey deplasmanlart 6l¢ebilmek i¢in numunelerin altina, agirlik
merkezine denk gelecek sekilde bir lineer potansiyometre yerlestirilmistir (bkz. Sekil

3.10).

Catlama duzlemi
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b/2
b2 A:u

] /\
bi2
~ GCatlama diizlemi i
[

b

o

Sekil 2.10. Ucgen plakalar i¢in mesnet ve yiikleme detaylar
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Program

Bu bolimde, galismada uygulanan deneysel prosediirler ve kullanilan malzemeler
hakkinda kapsamli bilgi verilmistir. Calismanin asil amaci gelik lifli betonlarin egilmede
cekme dayanimlarinmn, Uggen Plaka Metodu ve EN 14651:2005+A1:2007 standard:
kullanilarak belirlenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasidir. Bu kapsamda ¢imento
hacmine gore %0, %0,3, %0,6 , ve %0,9 oranlarinda celik lif iceren 4 farkli grupta her
lif orani igin Uger adet numune hazirlanmis ve bu numuneler her iki test metodu
prosedurlerine gore test edilmistir.

Karigim oranlari, numune hazirlanmasi1 ve test yontemlerinin detaylar1 bu bdlimde
aciklanacaktir. Tm deneysel ¢alismalar Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi

BolUma laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2. Malzeme Ozellikleri

3.2.1. Cimento

Bu c¢alisma sirasinda tiim beton karigimlarmin iiretiminde Bursa'da bulunan Bursa
Cimento firmasindan temin edilen CEM 1 42,5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentonun Uretici firma tarafindan saglanan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1

ve 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi

Oksit %
Sio, 18,81
Al,04 5,71
Fe,0, 3,09
Ca0 62,70
MgO 1,16
SO, 2,39
Na,0 + 0,658 K, 0 0,92
Cl 0,01
Coziinmeyen kalintt 0,32
Kizdirma kaybi 3,20
Serbest CaO 1,26

Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler CEM1425R
Yogunluk (gr/cm?) 3,15
Mekanik Ozellikler
1-Gunluk 14,70
Basing¢ Dayanimi (MPa) 3:832:3E 4218’28
28-Gunluk 58,50
Dayaniklilik <10mm
Ozgiil Yiizey Alani
(Blaine, cm?/gr) 3530
0,045 mm Elek Ustinde 2 60
Kalan (%) ’
3.2.2. Agrega

Beton karisimlarinda Bursa’da bulunan Beton firmasindan temin edilen 0-5 mm ince ve

5-12 mm iri olmak tizere iki farkl tip kirma kireg tasi agrega kullanilmistir. Karigimda

kullanilabilecek en uygun grantlometriyi elde etmek i¢in ince ve iri agrega oranlari her

iki gruptan %50 alinarak kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Eleme 6ncesi agrega 6rnekleri

3.2.3. Kimyasal katki

TUm karisimlarda, yeterli islenebilirligi ve hedeflenen slamp degerlerini saglamak igin
AYDOS Yap1 Kimyasallar1 firmasindan temin edilen Aydosper NBA 71 polikarboksilat
esaslt yiliksek oranda su azalticv/siiper akigkanlastirict katki kullanilmistir. Kullanilan

kimyasal katkinn {iretici tarafindan saglanan bazi1 6zellikleri Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler (Aydosper NBA 71)

Kimyasal Igerik Polikarboksilat esaslt
Gorinim/Renk Kahverengi/Sivi
Yogunluk 1.19 + 0.02 kg/l.
pH Degeri 701
Klor Igerigi <%0.1
Alkali gerigi <%5
Donma Noktast -6 °C
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3.2.4. Celik lif

Lif igeren betonlarda ¢imento hacmine gore %0,3 , %0,6 , ve %0,9 oranlarinda
BEKAERT firmasi tarafindan saglanan Dramix 3D 65/35BG iki ucu kancali ¢elik lifler
kullanilmustir. Bu liflerin ¢ap1 (d) 0,55mm, boyu (I) 35mm ve narinlik oran1 (I/d) 65°tir.
Celik lif temin edilen firmann iiriin katalogunda, liflerin homojen dagiliminin saglanmasi
ve taze betonun kolaylikla karistirilabilmesi igin tutkallandigini belirtilmistir. Ayrica
(Yildirim, 2002), yaptigi doktora tezi ¢alismasinda su ile temas eden tutkalin ¢oziinerek
liflerin harg¢ icerisinde homojen bir sekilde dagildigmi ifade etmistir. Calismada
kullanilan tutkallanmis lifler ve kanca detayr Sekil 3.2 ve 3.3’te gosterilmektedir.

Kullanilan lifin, iiretici tarafindan saglanan bazi 6zellikleri Cizelge 3.4'te verilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan tutkallanmais lifler

A

Sekil 3.3. Liflerdeki kanca detay1
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Cizelge 3.4. Liflerin teknik ozellikleri

Karakteristik Ozellik Deger
Ticari Isim Dramix 3D
Ana Malzeme Celik
Sekil Her iki ugtan 3 defa kivrilmis
Boy (mm) 35
Cap (mm) 0,55
Narinlik Oran1 65
Kg Basma Lif Sayis1 14711
Cekme Dayanimi (MPa) 1345
Elastisite Moduli (GPa) 200
Tasima giicii smir durumuna
karsilik gelen birim sekil %0,8
degistirme
3.2.5.Su

Betonlarin Uretim ve kiirleme asamalarinda sebekeden alinan icme suyu kullanilmustir.

3.2.6. Beton karisim

Bu ¢aligmada tiim numuneler igin ayni beton karisim oranlar1 kullanilmistir ve karigimlar
kullanilan lif oranima gére isimlendirilmistir. Ornegin celik lif icermeyen kiris numuneleri
icin “K-%0,0” ifadesi kullanilirken %0,3 oraninda lif iceren kiris numuneleri i¢in
“K-%0,3” ifadesi kullanilmustir. Ayni sekilde gelik lif icermeyen tiggen plaka numuneleri
icin “U-%0,0” ifadesi kullanilirken %0,3 oraninda lif iceren iiggen plaka numuneleri i¢in
“U-%0,3” ifadesi kullanilmistir Dayanim sinifi olarak normal dayanimli beton secilmis
ve S/C orami 0,46 olarak tiim karigimlarda sabit tutulmustur. Betonda kullanilan
malzemelerle ilgili detayli bilgiler bu bdliimde daha 6nce verilmistir. Beton tasariminda

kullanilan malzemelerin karisim oranlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. 1m? beton Uretimi icin kullanilan malzeme miktarlar:

Beton Karisim Oranlan

SIC 0,46

Cimento (Kg) 485

Su (Kg) 225

Kaba Agrega (Kg) 800
Ince Agrega (Kg) 800
Stiper Akiskanlastiric1 (Kg) 7,5

3.3. Deney Duzenekleri

3.3.1. Kahplar

Bu c¢aligmada her iki test yontemi igin de kalip olarak plywood plakalar kullaniimistir.
Plywood paneller her iki test yonteminde belirtilen boyutlarda kesilmis ve
birlestirilmistir. EN 14651:2005+A1:2007 standardina gore kiris numuneler 150mm
geniglik ve 150mm eninde olmali, kiris uzunlugu ise 550mm ile 700mm arasinda
secilebilmektedir. Bu calismada kullanilacak kirisler i¢in boyutlar 150x150x650mm
olarak secilmistir. Uggen plaka metodu igin ise herhangi bir boyut sinirlamasi olmadig:
icin iki farkli boyda numune fretilmistir. Bu numuneler i¢in kullanilan kaliplarin
boyutlar1 500x500x50mm ve 800x800x80mm’dir (Sekil 3.4 ve 3.5). Ucgen plaka
deneyinde numune boyutlar1 segilirken numune kalinlig/kenarortay uzunlugu (t/r) orani

sabit tutulmustur.
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Sekil 3.4. 500x500x50mm Ug¢gen plaka ve 150x150x650mm kiris kaliplar1

Sekil 3.5. 800x800x80mm liggen plaka kaliplar1
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3.3.2. Beton mikseri

Betonun homojen bir sekilde karigimini saglamak i¢in 120 It kapasiteli elektrikli mikser
kullanilmustir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Beton mikseri

3.3.3. Yukleme cerceveleri

Ucgen plaka deneyleri icin Sekil 3.7°da gosterilen celik cergeve yiikleme diizenegi olarak
kullanilmistir. Bu cergeve ile farkli deney diizenekleri kurulabilmekte ve farkli boyut ve
kapasitelerde pistonlar kullanilabilmektedir. Bu caliyma kapsaminda, Uggen plaka
numunelerine yuk uygulayacak otomatik bir piston gerceve sisteme monte edilmis ve bu
pistonun ucuna 200 kN tagima kapasiteli bir yiik hiicresi baglanarak deney sirasinda
uygulanan yukler élgulmiistiir (Sekil 3.8). Deney sirasinda tiggen numunelerde olusan
diisey deplasmanlar1 6l¢gebilmek i¢in numunelerin altina, agirlik merkezine denk gelecek
sekilde bir lineer potansiyometre yerlestirilmistir. Uygulanan yiik ve diisey deplasman
verileri dogrudan pistondan alimamadig: igin, yik hucresi ve lineer potansiyometreden

alinan veriler bir veri toplama cihazi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 3.7. Uggen plaka deneylerinde kullanilan yiikleme gercevesi

Sekil 3.8. Uggen plaka deneylerinde kullanilan yilkleme cergevesi ve hidrolik piston
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Ucgen plaka numuneleri icin mesnet olarak eskenar tiggen bir forma sahip celik bir taban
plakas: tasarlanmis ve bu c¢elik plakanin iizerinde, her biri Gggen plaka numunelerin
koselerinden kenarortay uzunlugunun Ugte biri kadar uzaga denk gelecek sekilde
konumlandirilmis 3 adet altigen somun ve bu somunlarm tizerinde de 30mm ¢apinda ¢
adet kiresel bilye kullanilmistir (Sekil 3.9). Kullanilan ¢elik bilyeler sayesinde liggen
plaka numuneler mesnetlerle noktasal olarak temas etmis ve bu sayede sirtiinme
minimuma inmistir. Ayrica bu sekilde mesnet noktalarinin iiggen plakanin koselerinden
uzaklastirilmasiyla kenar ve koselerde meydana gelebilecek ezilmeler oOnlenmistir
(Shareef vd., 2020). Hidrolik pistonun ucuna yerlestirilen kiiresel bilye ile tiggen
plakalarin agirlik merkezine yiikleme yapilmistir. Bu bilyeler sayesinde yiikleme noktasal
olarak gerceklestirilmistir. Deney sirasinda iiggen numunelerde olusan diisey
deplasmanlar1 6l¢gebilmek i¢in numunelerin altina, agirlik merkezine denk gelecek sekilde
bir lineer potansiyometre yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Yik hicresi ve lineer
potansiyometreden alinan veriler bir veri toplama cihazi yardimiyla bilgisayara

aktarilmustir (Sekil 3.11).

'500mm'lik tiggen plakalary
icin mesnet noktalari

mm'lik ticgen plakalar
\icin mesnet noktalari AT

Sekil 3.9. Uggen plaka numuneleri i¢in mesnet taban plakasi
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Sekil 3.10. Lineer potansiyometre

Sekil 3.11. Veri toplama cihazi

EN 14651:2005+A1:2007 standardina gore ise kiris deneyleri, (TS EN 12390-4, 2019)
“Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 4: Basing dayanimi - Deney makinelerinin
Ozellikleri” standardindaki makine smifi:1 gerekliliklerini karsilayan, kontrollii bir
sekilde galisabilen yani sabit bir oranla deplasman (CMOD veya deplasman) yapabilen
ve yik-CMOD vya da ylk-deplasman egrilerinde tutarsiz bdlgeleri dnlemek icin yeterli

rijitlige sahip bir test makinesi kullanilarak yapilmustir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesi icin deney aleti

Bu test icin 150x150x650mm boyutlarinda kiris numuneler {iretilmistir. Deney

diizenegine ait detaylar1 iceren gorsel Sekil 3.13’te gosterilmistir.

F

i e

S
150 Jhgp
(1) f
_’ A 5 ,_ 7575
25| | 250 , 250 | |25 150
| 550 I
section A-A

Sekil 3.13. EN 14651:2005+A1:2007 standardina gore deney diizenegi detay1
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Kirigler 30mm ¢apinda iki adet piiriizsiiz yiizeye sahip celik silindir {izerine oturtulmus
ve kirigin tistiinde tam ortasindan ayni 6zelliklere sahip bir silindir yardimiyla 3 noktali
egilme deneyi uygulanmistir. Kirislerin boyuna ekseninin tam orta noktasinda 5 mm
genisliginde ve 125 mm derinliginde bir ¢entik agilmistir (bkz. Sekil 3.13). Bu ¢entigin
arasina yerlestirilen gatlak agzi a¢ilma deplasmani (CMOD) 6lger cihazi (Clip-On Gages)
ile deney swasinda yiik miktar1 arttikca centikte olusacak catlagin genislemesi

Olctilmistiir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Catlak agz1 agilma deplasman1 (CMOD) dlger

Ayn1 zamanda kirigin boyuna ekseninin tam orta noktasinda her iki kenara yerlestirilen
lineer potansiyometreler ile yiikleme sirasinda kiriste olusan diisey deplasmanlar
Ol¢lilmiistiir. Daha sonra Olgiilen bu deplasman degerlerinin ortalamas: almarak yiik-
deplasman grafikleri ¢izilmistir. Deney diizeneginde kullanilan hassas 6lgiim aletleri

Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Deney diizeneginde kullanilan hassas 6l¢im aletleri

3.4. Deneysel Prosedir

3.4.1. Kanisim sureci

Beton karigimlar1 hazirlanirken beton mikserine 6nce kaba ve ince agregalar eklenip
karistm suyunun %50’si ile birlikte 2dk karistirilmigtir. Daha sonra mikser calisir
durumdayken portland c¢imentosu ve celik lifler yavas yavas eklenerek 1dk
karistirildiktan sonra karisim suyunun geri kalani ve siiper akiskanlastirict kimyasal katk1
eklenmis, homojen bir karigim saglamak amaciyla 2dk daha karistirilmistir. Ayni iglemler
tiim karisimlar icin uygulanarak her bir karisim toplam 5dk karistirilmistir. Homojen bir
karigim elde edildikten sonra hazirlanan beton, harici bir beton vibratorii yardimiyla
kaliplara doldurulmustur (Sekil 3.16 ve 3.17). Vibrator kullanilarak beton igerisinde
hapsolan hava disar1 ¢ikarilmis ve bu sayede daha az bosluk igeren bir beton elde
edilmistir. Her karigimdan 100*100*100 mm boyutunda 3-4 adet kiip numune alinmustir.
Numuneler 24 saat kaliplarin igerisinde ve laboratuvar ortaminda tutulmustur. 24 saat
sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerin hepsi ayni kosullarda, strekli nemli tutulacak

sekilde kiirlenmis ve deney giiniine kadar (28 giin) bekletilmistir.
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Sekil 3.17. 24 saat plywood kaliplarda bekletilen 80 cm iggen numuneler

3.4.2. Deney streci

Numuneler 28 giin uygun kiir kosullarinda bekletildikten sonra deneyler yapilmistir.
Uggen numunelerde olusan diisey deplasmanlar1 6l¢gmek i¢in numunelerin altma agirlk
merkezine denk gelecek sekilde bir lineer potansiyometre yerlestirilmis ve yikleme
sirasinda 25 mm’ye kadar diisey deplasmanlar 6lgtilmistiir. YUk hlcresi ve lineer

potansiyometreden alinan veriler bir veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmstir.
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Kirigler (izerinde yapilan egilme deneyinde ise ¢entikte olusan ¢atlagin genisligi ve kirigin
yaptig1 diisey deplasman 6l¢iilmiistiir. Kiris deneyleri CMOD degeri 4 mm’yi agana kadar
devam ettirilmistir. Her iki deney diizenegi Sekil 3.18 ve 3.19°da gdsterilmistir.

Sekil 3.18. Uggen plaka metodu deney diizenegi

Sekil 3.19. EN 14651:2005+A1:2007 standardina gore deney diizenegi
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3.5. Taze Beton Deneyleri

3.5.1. Cokme deneyi

Taze betonlarin islenebilirligi (TS EN 12350-2, 2010) ve (ASTM C143, 2015)
standartlarina gore yapilan ¢okme testi ile Ol¢lilmistiir. Bu deneylerde mikserden
c¢ikarilan taze beton harci, ¢okme tepsisi lizerine yerlestirilen bir Abrams hunisinin igine
doldurulmustur. Doldurma islemi 3 katman halinde yapilmistir ve her katmanda beton
diiz bir sisleme ¢ubugu kullanilarak 25 defa sislenmistir. Huni tamamen doldurulup
sislendikten sonra Abrams hunisi yukar1 yonde gekilerek taze betonun tepsi icinde
yayilmasi saglanmistir. Cikarilan huni ters c¢evrilip yayilmis olan harcin yanina
konulmustur. Daha sonra huni ile har¢ arasindaki yiikseklik farki celik bir cetvel ile
Olglilerek ¢okme degerleri elde edilmistir. Lifli betonlarin ¢ékme deneylerine ait 6rnek
bir gorsel Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Lifli bir karisima ait ¢gdkme deneyi gorseli
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3.6. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu ¢alismada sertlesmis beton deneyleri olarak numuneler {izerinde basing dayanimu testi,
ucgen plaka metodu ve EN 14651:2005+A1:2007 standardina uygun ii¢ noktali egilme

deneyi olmak iizere 3 farkl test uygulanmistir.

3.6.1. Basing testi

28 giin uygun kiir kosullarinda bekletilen 100x100x100mm boyutlu kip numuneler
uzerinde (TS EN 12390-3, 2019) standardina uygun olarak basing dayanimi testi
yapilmistir. Deneyde kullanilan pres makinesinin yiikleme hizi saniyede 0,15-0,35
N/mm2’°dir. Numunelerin ulastigi maksimum yiik, yiikiin uygulandig1 ylizey alanina

boliinerek kiip numunelerin basing dayanimlar1 hesaplanmistir.

3.6.2. Egilme testi

28 giin uygun kiir kosullarinda bekletilen 150x150x650mm boyutlu centikli kirig
numuneler tizerinde EN 14651:2005+A1:2007 standardina uygun olarak ii¢ noktali
egilme testi uygulanmistir (bkz. Sekil 3.19). Deneyde kullanilan pres makinesi deplasman
kontrolli olarak ve yiikleme hiz1 standartta belirtildigi Gizere diisey deplasman degeri 0,13
mm’ye ulasana kadar 0,08 mm/dk, diisey deplasman degeri 0,13 mm’yi astiktan sonra ise
0,21 mm/dk olacak sekilde belirlenmistir.

Kirig numunelerin orantililik sinir1 Denklem 3.1°e gore hesaplanmastir.

f (L) L= 3*FLxl (3.1)

"~ 2xbxhsp?

Bu denklemde,

fle L orantililik sinirmi (N/mm?),

FL orantililik smirma karsilik gelen ytikii (N),
I kiris agikligini (mm),

b numune genisligini (mm);

hsp ¢entigin ucu ile kirisin Ust noktasi arasindaki mesafeyi (mm) ifade etmektedir.

40



Kirig numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi ise Denklem 3.2’ye gore hesaplanmustir.

. 3xFjxl
fR'] "~ 2xbxhsp?

(3.2)
Bu denklemde,

frj CMOD=CMOD; ya da 6= §; (j=1,2,3,4,) degerine karsilik gelen kalic1 egilmede
¢ekme dayanimini (N/mm?),

Fi CMOD=CMOD; ya da 6= §; (j=1,2,3.4,) degerine karsilik gelen yiikii (N),

I kiris agikligini (mm),

b numune genigligini (mm);

hsp ¢entigin ucu ile kirisin (st noktasi1 arasindaki mesafeyi (mm) ifade etmektedir
(bkz. Sekil 3.13).

3.6.3. Uggen plaka testi

28 giin uygun kiir kosullarinda bekletilen 500x500x50mm ve 800x800x80mm
boyutlarindaki tiggen plaka numuneler Gzerinde (TUrker, 2015) tarafindan 6nerilen tiggen
plaka metoduna gore testler yapilmistir (bkz. Sekil 3.18). Deneyde kullanilan pres
makinesi deplasman kontrollii olarak ve yilikleme hizi 1,0 mm/dk olacak sekilde

uygulanmaistir.

Yiikleme esnasinda kesitte olusan maksimum g¢ekme gerilmesi Denklem 3.3’e gore

hesaplanmastir.

2P

ot = o (3.3)
Bu denklemde,
Gt Malzemenin iki eksenli egilmede cekme dayanimini (N/mm?),
P Maksimum yiki (N),
t Ucgen plakanm et kalmligmi (mm) ifade etmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bélimde ticgen plaka metodu ve EN 14651:2005+A1:2007 standardina gore yapilan

deneyler sonucunda elde edilen veriler sunularak sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Taze Beton Deney Sonuclar

Taze beton deneyleri kapsaminda betonlarin islenebilirligi ¢okme testi ile olciilmiistiir.
Deneyler sirasinda, tiim karigimlarin islenebilirliginin yeterli oldugu goézlemlenmistir.

Beton karisimlarina ait ¢cokme testi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cokme degerleri

Cokme Degeri
Kansimlar
(cm)
Kontrol Karigimi (Lifsiz) 20
%0,3 Lif Icerigi 16
%0,6 Lif Icerigi 11
%0,9 Lif Icerigi 7,5

4.2. Ucgen Plaka Deney Sonuclar

4.2.1. 50 cm Ucggen plaka deney sonuglari

Bu bdélimde 50 ¢cm kenar uzunluguna sahip eskenar tiggen plakalarm yiik-deplasman
grafikleri, hasar mekanizmalari, enerji yutma kapasiteleri (tokluk) ve cekme dayanimlari
ile bu veriler arasindaki iliskiler sunularak sonuglar degerlendirilmistir. Numunelerin
enerji yutma kapasiteleri, yik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alan hesaplanarak
elde edilmistir. Ayrica her numune i¢in hasar mekanizmalarini gosteren gorsellerle

birlikte numunelerin et kalinlig1 ve ortalama basing dayanimi degerleri sunulmustur.

Lif icermeyen 50 cm lg¢gen kontrol numunelerine ait yik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu gruptaki numunelerin ortalama basing
dayanimi degeri 48,35 MPa’drr ve numunelere ait et kalmliklar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Yik-Deplasman Grafigi ( Kontrol Betonu-%0)

14

12

10

Yiik (kN)

15 20 25 30

0 5 10
Deplasman (mm)
—U1-%0,0 —U2-%0,0 —0U3-%0,0

Sekil 4.1. 50 cm lifsiz licgen plakalarin yiuk-deplasman grafigi ve hasar mekanizmalari

(%0,0)

Cizelge 4.2. 50 cm lifsiz t¢gen plakalarin kalinlik degerleri

Numune Kalinhk (cm)
U1-%0,0 5,10
U2-%0,0 5,04
U3-%0,0 5,10
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%0,3 oraninda ¢elik lif igeren 50 cm kenar uzunluguna sahip tiggen plakalara ait yik-
deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.2’de gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki
numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 52,21 MPa’dir ve numunelere ait et

kalliklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Yik-Deplasman Grafigi ( %0,3 )
16

14
12

10 FA\

= }
e 8 :'\i/ [}
= B B e
=) )/
6 f e —
a | f e
f = -
1 —rr——— ——
e e—
2
0
0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)
—U1-03% —U2-03% U3-0.3%

Sekil 4.2. 50 cm %0,3 lifli liggen plakalarin yilik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalar1 (%0,3)

Cizelge 4.3. 50 cm %0,3 lifli iiggen plakalarin kalinlik degerleri

Numune Kahinhk (cm)
U1-%0,3 5,15
U2-%0,3 5,28
U3-%0,3 5,20
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%0,6 oraninda ¢elik lif igeren 50 cm kenar uzunluguna sahip liggen plakalara ait yiik-
deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki
numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 54,01 MPa’dir ve numunelere ait et

kalliklar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Yik-Deplasman Grafigi ( %0,6 )

16

14

12

10

30

Deplasman (mm)

—U01-0.6% —02-0.6% —U3-0.6%

Sekil 4.3. 50 cm %0,6 lifli liggen plakalarin yilik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalar1 (%0,6)

Cizelge 4.4. 50 cm %0,6 1ifli tiggen plakalarm kalinlik degerleri

Numune Kalinhk (cm)
U1-%0,6 5,05
U2-%0,6 5,14
U3-%0,6 5,16
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%0,9 oraninda celik lif igeren 50 cm kenar uzunluguna sahip liggen plakalara ait yiik-
deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki
numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 47,88 MPa’dir ve numunelere ait et

kalinliklar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Yiik-Deplasman Grafigi ( %0,9 )
16

14
12

10

Yiik (kN)

0 5 10 5 20 25 30

Deplasman (mm)

—01-09% —U02-09% —U3-09%

Sekil 4.4. 50 cm %0,9 lifli liggen plakalarin yilik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalar1 (%0,9)

Cizelge 4.5. 50 cm %0,9 1ifli tiggen plakalarm kalinlik degerleri

Numune Kahinhk (cm)
U1-%0,9 5,11
U2-%0,9 5,17
U3-%0,9 5,09
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50 cm kenar uzunluguna sahip tiim tiggen plaka numunelere ait yik-deplasman grafigi

Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Yiik-Deplasman Grafigi (50 cm Ucgen Plakalar )
16

Viik (kN)

30

Deplasman (mm)

—01-%0,0 —U2%0,0 —U3%0,0 —01-0.3% —U02-0.3% —0U3-0.3%

U1-06% —02-06% —U3-06% —U109% —U02-09% —U3-0.9%
Sekil 4.5. 50 cm tim lggen plakalarin yik-deplasman grafigi

50 cm kenar uzunluguna sahip tim (cgen plakalara ait enerji yutma kapasitelerini
gosteren grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ayrica ortalama maksimum yiikler, tokluk
degerleri ile varyasyon katsayist ve Denklem 3.3’¢ gére hesaplanan ¢ekme dayanimlari
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerler, her lif oran1 igin (i¢ adet numunenin ortalamasini

ifade etmektedir ve 10mm deplasman seviyesine kadar olusan degerler dikkate alinmistir.

100 93,30

T %0 87,36
E
2 80
'§ 70 55,48
§ 60 "
© 50 m 50cm Uggen Plaka
© 40
£
= 30
IZ. 20
s 11,05
[ 10
e I

o}

0% 0,3% 0,6% 0,9%

Lif Oram

Sekil 4.6. 50 cm tiim liggen plakalarin enerji yutma kapasiteleri
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Cizelge 4.6. 50 cm uggen plakalara ait ortalama pik yiik, tokluk ve ¢cekme dayanimlari

de;la(l)a?s]nr?an Tokluk Ortalama dge;:?;
Ortalama @ icin ya
. y icin cekme icin
Numune  maksimum yuk varyasyon
ortalama dayamimi varyasyon
(kN) katsayisi
tokluk (MPa) katsayisi
(COV-%)
(Joule) (COV-%)
50cm Uggen-
11,93 11,05 13 5,40 5
%0
50cm Uggen-
12,00 55,48 20 5,10 7
%0,3
50cm Uggen-
12,05 87,36 3 5,32 6
%0,6
50cm Uggen-
12,65 93,30 7 5,56 6
%0,9

50 cm t¢gen plakalar icin elde edilen sonuclara goére celik lif eklenmesiyle birlikte yik
tasima kapasitesinde az miktarda bir artis gézlenmistir. Bu artis oranlar1 (lifsiz kontrol
betonuna oranla) %0,3, %0,6 ve %0,9 oraninda lif kullanilan numuneler i¢in sirasiyla
%0,62, %1,05 ve %6,01 olarak hesaplanmistir. Artan lif oraniyla birlikte maksimum
yiiklerde biiyiik bir degisim goriilmemesine ragmen ilk ¢atlak yilikiinden sonraki malzeme
davranig1 6nemli 6lclide degismektedir (bkz. Sekil 4.5).

%0,3 lif orani i¢in yiik-deplasman grafiklerinde ilk ¢atlak sonrasinda yiik ani bir sekilde
diismiis, bu noktadan sonra peklesme davranisi gozlenmemis ve malzeme oldukga gevrek
davranmustir.

%0,6 lif oranm i¢in de ayni sekilde yilik-deplasman grafiklerinde ilk ¢atlak sonrasinda
yiikte ani bir diisiis olmustur ancak bu diisiis %0,3 lif oran1 i¢in gergeklesen diisiise kiyasla
daha azdur. Ilk catlak sonrasinda malzeme nispeten daha siinek davranmis ve grafiklerde
bir miktar peklesme gozlenmistir.

%0,9 lif oranina sahip numuneler en siinek davramigi gdsteren numunelerdir. Bu
numunelerde ilk ¢atlak sonrasinda yiikte ani bir diisiis olmamis ve grafiklerde belirgim

bir peklesme davranis1 gozlenmistir.
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Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde lif oranindaki artigla birlikte enerji yutma

kapasitesinde de bir artis olmaktadir (bkz. Sekil 4.6).

4.2.2. 80 cm Uggen plaka deney sonuglar

Bu boliimde 80 c¢cm kenar uzunluguna sahip eskenar tiggen plakalarm yiik-deplasman
grafikleri, hasar mekanizmalari, enerji yutma kapasiteleri (tokluk) ile gekme dayanimlari
ve bu veriler arasindaki iligkiler sunularak sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica her
numune i¢in hasar mekanizmalarmi gosteren gorsellerle birlikte numunelerin et kalinlig:
ve basing dayanimi degerleri sunulmustur. Lif icermeyen 80 cm dggen kontrol
numunelerine ait yik-deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.7’de
gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 46,77

MPa’dir ve numunelere ait et kalinliklar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Yuk-Deplasman Grafigi ( %0 )
30

Yiik (kN)

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

—U01-%0,0 —02-%0,0 —U3-%0,0

Sekil 4.7. 80 cm lifsiz liggen plakalarin yilik-deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1
(%0,0)
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Cizelge 4.7. 80 cm lifsiz liggen plakalarin kalinlik degerleri

Numune Kalinhk (cm)

U1-%0,0 8,16
U2-%0,0 8,16
U3-%0,0 8,04

%0,3 oraninda ¢elik lif iceren 80 cm kenar uzunluguna sahip tiggen plakalara ait yiik-
deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki
numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 50,06 MPa’dir ve numunelere ait et

kalinliklar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Yik-Deplasman Grafigi ( %0,3 )

35
30
25

20

Yiik (kN)

15

10

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

—01-%0,3 —U2-%0,3 —U3-%0,3

Sekil 4.8. 80 cm %0,3 lifli iiggen plakalarin yilik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalar1 (%0,3)
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Cizelge 4.8. 80 cm %0,3 lifli tiggen plakalarin kalinlik degerleri

Numune Kalinhk (cm)

U1-%0,3 8,28
U2-%0,3 8,09
U3-%0,3 8,07

%0,6 oraninda celik lif iceren 80 cm kenar uzunluguna sahip liggen plakalara ait yiik-
deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki

numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 44,96 MPa’dir ve numunelere ait et

kalinliklar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.
Yuk-Deplasman Grafigi ( %0,6 )
30
25
20

15

Yiik (kN)

10

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

—U1-%0,6 —U2-%0,6 —U3-%0,6

Sekil 4.9. 80 cm %0,6 lifli tiggen plakalarin yiik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalari (%0,6)
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Cizelge 4.9. 80 cm %0,6 lifli tiggen plakalarin kalinlik degerleri

Numune Kahnhk (cm)

U1-%0,6 8,07
U2-%0,6 8,00
U3-%0,6 7,92

%0,9 oraninda ¢elik lif igeren 80 cm kenar uzunluguna sahip iicgen plakalara ait yik-
deplasman grafigi ve hasar mekanizmalar1 Sekil 4.10’da gosterilmistir. Ayrica bu

gruptaki numunelerin ortalama basing dayanimi degeri 41,80 MPa’dir ve numunelere ait

et kalinliklar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.

Yuk-Deplasman Grafigi ( %0,9 )

35

Yiik (kN)

25 30

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)
—01-%0,9 —02-%0,9 —03-%0,9

Sekil 4.10. 80 cm %0,9 lifli Ucgen plakalarin yik-deplasman grafigi ve hasar
mekanizmalar1 (%0,9)
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Cizelge 4.10. 80 cm %0,9 lifli tiggen plakalarin kalinlik degerleri

Numune  Kahnhk (cm)

U1-%0,9 8,22
U2-%0,9 8,32
U3-%0,9 8,08

80 cm kenar uzunluguna sahip tiim iicgen plaka numunelere ait yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Yiik-Deplasman Grafigi (80 cm Uggen Plakalar)
35

YUk (kN)

30

Deplasman (mm)

—01-%0,0 —02-%0,0 —U3-%0,0 —U01-%0,3 —02-%0,3 U3-%0,3
U1-%0,6 —02-%0,6 —03-%0,6 —01-%0,9 —02-%0,9 —U3-%0,9

Sekil 4.11. 80 cm tiim liggen plakalarin yiik-deplasman grafigi

80 cm kenar uzunluguna sahip tiim {iggen plaka numunelere ait enerji yutma
kapasitelerini gosteren grafik Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ayrica bu numuneler i¢in
ortalama maksimum ylik degerleri, tokluk degerleri ile tokluk i¢in hesaplanan varyasyon
katsayilar1 ve Denklem 3.3’e gore hesaplanan ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.11°de
verilmistir. Bu degerler, her lif orani i¢in ii¢ adet numunenin ortalamasini ifade etmektedir

ve 15mm deplasman seviyesine kadar olusan degerler dikkate alinmistir.
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Lif Orani
Sekil 4.12. 80 cm tiim liggen plakalarin enerji yutma kapasiteleri

Cizelge 4.11. 80 cm iiggen plakalara ait ortalama pik yiik, tokluk ve ¢gekme dayanimlari

15mm

deplasman T(.’k.mk Ortalama Gekme
Ortalama . icin K dayanimi
Numune  maksimum yuk I¢in varyasyon gekme icin
ortalama dayanimi
(kN) tokluk katsayisi (MPa) varyasyon
(Joule) (COV-%) katsayisi
(COV-%)
80cm Uggen-
23,85 18,72 10 4,18 5
%0
80cm Uggen-
27,66 172,06 8 4,81 5
%0,3
80cm Uggen-
27,00 196,29 7 4,87 2
%0,6
80cm Uggen-
29,15 307,38 8 5,00 4
%0,9

80 cm lggen plakalar igin elde edilen sonuglara gore celik lif eklenmesiyle birlikte yik
tasima kapasitelerinde bir miktar artis gozlenmistir. Bu artis oranlar1 (lifsiz kontrol

betonuna oranla) %0,3, %0,6 ve %0,9 oraninda lif kullanilan numuneler igin sirasiyla
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%15,98, %13,22 ve %22,25 olarak hesaplanmistir. Artan lif oraniyla birlikte maksimum
yuklerde bir miktar artig goriiliirken ilk catlak yiikiinden sonraki malzeme davranisi da
onemli 6lgiide degismektedir (bkz. Sekil 4.11).

%0,3 lif orani igin yiik-deplasman grafiklerinde ilk ¢atlak sonrasinda yiik ani bir sekilde
diismiis, bu noktadan sonra peklesme davranisi gézlenmemis ve malzeme olduke¢a gevrek
davranmustir.

%0,6 lif oran1 i¢cin de ayni sekilde ylik-deplasman grafiklerinde ilk catlak sonrasinda
yiikte ani bir diisiis olmustur ancak bu diistis %0,3 lif oran1 i¢in ger¢eklesen diisiise kiyasla
daha azdir. i1k gatlak sonrasinda siineklik agisindan biiyiik bir degisim gézlenmemistir.
%0,9 lif oranma sahip numuneler en siinek davranis1 gosteren numunelerdir. Bu
numunelerde ilk ¢atlak sonrasinda yiikte ani bir diisiis olmamis ve grafiklerde belirgim
bir peklesme davranisi gozlenmistir.

Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde lif oranindaki artisla birlikte enerji yutma

kapasitesinde de bir artig olmaktadir (bkz. Sekil 4.12).

4.3. Kiris Deney Sonuglar

Bu bolimde 150%150x650mm kenar uzunluklarina sahip kiris numunelerin yiik-
deplasman grafikleri, hasar mekanizmalari, enerji yutma kapasiteleri (tokluk) ile cekme
dayanimlar1 ve bu veriler arasindaki iligkiler sunularak sonuglar degerlendirilmistir.
Numunelerin enerji yutma kapasiteleri, ylk-deplasman grafiklerinin altinda kalan alan
hesaplanarak elde edilmistir. Ayrica her numune i¢in hasar mekanizmalarini gosteren
gorsellerle birlikte 100*100* 100mm kiip numuneleri tizerinde yapilan basing dayanimi
testi sonuglari tablolar halinde verilmistir. Tablolarda bulunan basing dayanimi degerleri,
0 numuneye ait tim Kkipler tizerinde yapilan basmng dayanimi test sonuglarinin
ortalamasini ifade etmektedir. Lif icermeyen kontrol numunelerine ait yiilk-CMOD grafigi
ve ylk-deplasman grafigi ile birlikte Ornek bir hasar mekanizmasi Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki numuneler i¢in basing dayanimi testi sonuglar1 Cizelge
4.12’de verilmistir. Deney sirasinda yapilan 6lgiim hatasi nedeniyle K1-%0 isimli lifsiz

kiris numunesi bu ¢alismada dikkate alinmamis ve sonuglar1 sunulmamuistir.
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Yiik-CMOD Grafigi (%0)
14

12

10

Load (kN)
(o))

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0

K2-%0 —K3-%0

Yiik-Deplasman Grafigi (%0)
14

12

10

Load (kN)
» (0] o]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

K2-%0 —K3-%0

Sekil 4.13. Lifsiz kiriglere ait ylikleme grafikleri ve 6rnek hasar mekanizmasi (%0)

Cizelge 4.12. Lifsiz kiriglerin basing dayanimi degerleri

Ortalama Basing
Numune
Dayanminu (MPa)
K2-%0
K3-%0 47,06
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%0,3 oraninda c¢elik lif iceren kiris numunelerine ait yik-CMOD grafigi ve yik-
deplasman grafigi ile birlikte numunelerin hasar mekanizmasi Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Ayrica bu gruptaki numunelere ait basing dayanimlar1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

Yiik-CMOD Grafigi (%0,3)

16

14
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10
Z 8
&=
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8

4

2

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
K1-%0,3 K2-%0,3 —K3-%0,3
Yiik-Deplasman Grafigi (%0,3)
16
14 [\
\W v W

1 e

10
g 8 e me——
® 6
—

4

2

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
—K1-%0,3 —K2-%0,3 —K3-%0,3

Sekil 4.14. %0,3 lifli kirislere ait yiikkleme grafikleri ve hasar mekanizmalar1 (%0,3)
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Cizelge 4.13. %0,3 lifli kirislerin basing dayanimi degerleri

Numune Ortalama Basin¢ Dayaminm (MPa)
K1-%0,3

- K2-%0,3 48,78

 K3-%0,3

%0,6 oraninda celik lif iceren kiris numunelerine ait yuk-CMOD grafigi ve yuk-
deplasman grafigi Sekil 4.15°te gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki numunelere ait basing

dayanimlar1 Cizelge 4.14’°te verilmistir.

Yiik-CMOD Grafigi (%0,6)

= o o
o =} o

Load (kN)
5

5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
—K1-%0,6 K2-%0,6 —K3-%0,6
Yiik-Deplasman Grafigi (%0,6)
25
20
15
Z =
5 s |
T 10
[=]
—
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40
mm
—K1-%0,6 K2-%0,6 —K3-%0,6

Sekil 4.15. %0,6 lifli kirislere ait ylikleme grafikleri (%0,6)
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Cizelge 4.14. %0,6 lifli kirislerin basing dayanimi degerleri

Ortalama Basin¢ Dayanim

Numune

(MPa)
K1-%0,6
K2-%0,6 46,69
K3-%0,6

%0,9 oraninda ¢elik lif iceren kiris numunelerine ait yik-CMOD grafigi ve yik-
deplasman grafigi Sekil 4.16°da gosterilmistir. Ayrica bu gruptaki numunelere ait basing

dayanimlar1 Cizelge 4.15°te verilmistir.

Yiik-CMOD Grafigi (%0,9)

30
25
20 _\
Z 15
=
B
210
-
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
K1-%0,9 —K2-%0,9 —K3-%0,9
Yiik-Deplasman Grafigi (%0,9)
30
25
20 - \
- N
=
o
5 10

5]

=]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
—K1-%0,9 —K2-%0,9 —K3-%0,9

Sekil 4.16. %0,9 lifli kirislere ait ylikleme grafikleri (%0,9)
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Cizelge 4.15. %0,9 lifli kirislerin basing dayanimi degerleri

Ortalama Basin¢
Numune

Dayanim (MPa)
K1-%0,9
K2-%0,9 50,61
K3-%0,9

Tim kiris numunelerine ait yiik-CMOD ve yuk-deplasman grafikleri Sekil 4.17°de
gosterilmistir

Yiik-CMOD Grafigi (Kirigler)

30
25
20
=15
=
b
g 10
-
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
K2-%0  —K3-%0 K1-%0,3 K2-%0,3 —K3-%0,3 —K1-%0,6
K2-%0,6 —K3-%0,6 —KI1-%0,9 —K2-%0,9 —K3-%0,9
Yiik-Deplasman Grafigi (Kirisler)
30
25
20
215
=
[
810

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
mm
K2-%0 —K3-%0 —K1-%0,3 —K2-%0,3 —K3-%0,3 —K1-%0,6
K2-%0,6 —K3-%0,6 —K1-%0,9 —K2-%0,9 —K3-%0,9

Sekil 4.17. Tiim kiris numunelerine ait yiik-CMOD ve yiik-deplasman grafikleri
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Tim kiris numunelerine ait enerji yutma kapasitelerini gosteren grafik Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Ayrica bu numuneler i¢in ortalama maksimum yiik degerleri, tokluk
degerleri ve tokluk i¢in hesaplanan varyasyon katsayilar1 Cizelge 4.16°da verilmistir. Bu
degerler, her lif orani i¢in ii¢ adet numunenin ortalamasini ifade etmektedir ve 3,5mm

deplasman seviyesine kadar olusan degerler dikkate alinmustir.

70
—_ 5756 63,05
L] ’
S 60
°
.g 50
.E 20 38,55
n- s
g 30 M Kiris
©
'E 20
>
= 10
£ 0,56
0
0,0% 0,3% 0,6% 0,9%
Lif Orani

Sekil 4.18. Tum kirislere ait enerji yutma kapasiteleri

Cizelge 4.16. Tim kiriglere ait ortalama pik yiikler, tokluk ve varyasyon katsayilari

3,5mm Tokluk icin
Ortalama o
) deplasman icin  varyasyon
Numune maksimum yuk
(kN) ortalama katsayisi
tokluk (Joule)  (COV-%)
Kiris-%0 11,41 0,56 18
Kiris-%0,3 12,45 38,55 16
Kiris-%0,6 20,53 57,56 5
Kiris-%0,9 21,37 63,05 13
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Grafiklerdeki kalici egilmede ¢cekme dayanimi fRj (MPa), sirasiyla 0,5, 1,5, 2,5 ve 3,5
mm'lik belirtilen CMOD degerlerine karsilik gelen mukavemet olarak tanimlanir ve
Denklem 3.2’ye gore hesaplanir. Bu denklemde kullanilan Fj (N), sirasiyla 0,5, 1,5, 2,5
ve 3,5 mm olarak belirtilen CMOD degerlerine karsilik gelen yuklerdir.

Ayni sekilde orantililik sinir1 olarak ifade edilen f ', L, CMOD < 0,05 mm araligindaki
maksimum gerilmeyi (MPa), FL de bu orantililik sinirina karsilik gelen yiikii (N)
tanimlamaktadir. (Model Code 2010, 2013)’a gore karakteristik frik degeri ve frak ile frik
degerlerinin birbirine orani (yani frak/frik) lifli betonun ¢atlama sonrasi dayanimini
smiflandirmak i¢in kullanilir. Burada frik, kullanilabilirlik smir durumunu; frax/frik ise
nihai sinir durumunu ifade eder.

Karakteristik dayanim degerleri Denklem 3.4 ve 3.5’¢ gore hesaplanmustir.

fLk = fL—1,645*0 (3.4)

fRjk = fRj — 1,645 x 0 (3.5

Bu denklemdeki o, fu ve frj degerleri i¢in standart sapmay1 ifade etmektedir. Denklem
3.1 ve 3.2’ye gore hesaplanan tUum dayanim degerleri, Denklem 3.4 ve 3.5’e gore
hesaplanan karakteristik dayanim degerleri ve smiflandirmada kullanilan diger degerler

MPa cinsinden Cizelge 4.17’de sunulmustur.
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Cizelge 4.17. Celik lifli betonun egilmede ¢ekme dayanimi ve smiflandirma sonuglari

ft fL le fRZ fR3 fR4 ka lek fR3k fR3k lek/

/
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) lek ka

Numune Simf

K2-%0 | 3,66 | 3,66 | - - - - ; - ] ] ) )

K3-%0 | 4,06 | 4,06 | - - - - ; - ] ] ) )

K1-%0,3 | 3,30 | 3,29 | 3,19 | 2,99 | 2,58 | 2,24 | 2,58 | 2,70 | 1,60 | 0,59 | 1,04 | 2,5a

K2-%0,3 | 4,28 | 4,28 | 3,93 | 407 | 3,97 | 3,93 | 3,58 | 3,43 | 2,99 | 0,87 | 0,96 3b

K3-%0,3 | 3,80 | 3,49 | 3,54 | 3,48 | 2,86 | 2,47 | 2,78 | 3,04 | 1,88 | 0,62 | 1,09 3a

K1-%0,6 | 5,87 | 402 | 534 | 538 | 4,67 | 4,25 | 3,42 | 487 | 426 | 0,87 | 1,43 4b

K2-%0,6 | 6,49 | 453 | 597 | 6,37 | 5,18 | 4,35 | 3,93 | 5,51 | 4,77 | 0,87 | 1,40 5b

K3-%0,6 | 6,41 | 3,63 | 589 | 5550 | 4,64 | 4,04 | 3,03 | 543 | 423 | 0,78 | 1,79 5b

K1-%0,9 | 6,00 | 4,79 | 587 | 5,74 | 491 | 3,91 | 3,38 | 5,10 | 3,85 | 0,75 | 1,51 5b

K2-%0,9 | 6,10 | 6,09 | 5,78 | 5,14 | 4,78 | 4,16 | 4,68 | 5,02 | 3,72 | 0,74 | 1,07 5b

K3-%0,9 | 7,43 | 6,86 | 6,81 | 6,50 | 6,20 | 5,30 | 5,45 | 6,04 | 5,14 | 0,85 | 1,11 6b

(Model Code 2010, 2013) smiflandirmasima gore, Cizelge 4.17’nin son satirindaki say1
ve harfler sirastyla frik’nin dayanim araligini ve frak/frik oranini temsil eder. Ornegin
smiflandirmada bir numune igin sunulan “3b” ifadesi, 0 numunenin frik degerinin 3 ile 4
MPa arasinda oldugunu ve fraw/frik oranmin 0,7 ile 0,9 arasinda oldugunu gosterir.
Smiflandirmada (a, b, ¢, d, e) harfleri kullanilir ve (a) harfinden (e) harfine dogru
gidildikce ilk catlak sonrasi davranig big¢imi, yumusama davramisindan peklesme

davranisia gecisi ifade eder.

Ayrica gelik lifler, frak/frik> 0,5 ve frik/fik > 0,4 sartlarini saglamak kosuluyla nihai sinir
durumundaki beton icin geleneksel donati yerine (ayrica kismen) kullanilabilir. Bu
kosullar gevrek kirilmayr onlemek igin uygulanmaktadir (Chen vd., 2021). Cizelge

4.17°den gorildigi iizere tiim kiris numuneleri ilgili kosulu saglamaktadir.
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Tiim kiris numuneleri i¢in elde edilen sonuglara gore ¢elik lif eklenmesiyle birlikte yik
tagima kapasitelerinde artis gozlenmistir. Bu artig oranlar1 (lifsiz kontrol betonuna oranla)
%0,3, %0,6 ve %0,9 oraninda lif kullanilan numuneler i¢in sirasiyla %9,13, %79,92 ve
%87,27 olarak hesaplanmistir. Artan lif oraniyla birlikte maksimum yiiklerde artig
goriiliirken ilk c¢atlak yiikiinden sonraki malzeme davranist da Onemli Olgiide
degismektedir (bkz. Sekil 4.17).

%0,3 lif oran1 i¢in yiik-deplasman grafiklerinde ilk catlak sonrasinda yiik ani bir sekilde
bir miktar diismiis, bu noktadan sonra zamanla yiikte azalma gorilmiistiir.

%0,6 lif orani i¢in yiik-deplasman grafiklerinde ilk c¢atlak sonrasinda yiikte bir diisiis
olmamis ve zamanla peklesme davranisi gozlenmistir.

%0,9 lif orani i¢in yiik-deplasman grafiklerinde ilk gatlak sonrasinda yiik ani bir sekilde
bir miktar diismiis, bu noktadan sonra zamanla peklesme davranisi gézlenmis ve artan
deplasmanla birlikte tasima giicii nispeten korunmustur.

Enerji yutma kapasiteleri ve maksimum yikler incelendiginde lif orani artikga maksimum
yuk ve enerji yutma kapasitesinde bir artis olmaktadir (Cizelge 4.16). Ayni1 sekilde artan

lif oraniyla birlikte egilmede ¢ekme dayanimlarmin da arttig1 gézlenmistir (Cizelge 4.17).

4.4. Belirli Deplasman Seviyeleri icin Enerji Yutma Kapasiteleri

50 cm ticgen plakalar, 80 cm licgen plakalar ve kirislerde belirli deplasman seviyeleri icin
hesaplanan enerji yutma kapasiteleri sirasiyla Sekil 4.19-4.21°de gosterilmistir.

50 cm Uggen Plaka

120
100
2 30
=S
o
- -k 5
§ 60 mm
% 20 10mm
L 12mm
20

0,0% 0,3% 0,6% 0,9%

Lif Orani

Sekil 4.19. 50cm ucgen plakalarda belirli deplasman seviyeleri i¢in tokluk degerleri
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80 cm Uggen Plaka

400

350
__ 300
2
g 250 =¥=5mm
=
~ 200 ~¢—10mm
S
% 150 12mm
=

100 - 15mm

50 / 18mm

0,0% 0,3% 0,6% 0,9%

Lif Orani

Sekil 4.20. 80cm ticgen plakalarda belirli deplasman seviyeleri i¢in tokluk degerleri

Kiris
70
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E]
:o' 40 =#=0,5mm
X
3 30 N — =+=15mm
3
F 20 2,5mm
3,5mm
10 —
0
0,0% 0,3% 0,6% 0,9%
Lif Orami

Sekil 4.21. Kirislerde belirli deplasman seviyeleri i¢in tokluk degerleri

50 cm tiggen plakalarda lif oraninin etkisi 5mm deplasman seviyesinden sonra daha
belirgin olmaktadir (Sekil 4.19). Benzer sekilde 80 cm liggen plakalarda 5mm’ye kadar
olan deplasman seviyelerinde liflerin etkisi ihmal edilebilir (Sekil 4.20).

Kiriglerde ise bu smir degeri 0,5mm kabul edilebilir (Sekil 4.21). Bunun temel nedeni,

yiikleme sirasinda bu sinir degerlerine ulagana kadar matrisin karakteri daha baskindir ve
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lifler heniiz tamamen devreye girmemistir, ancak catlak genisligi belli bir smir degerini
astiktan sonra lifler devreye girerek matristeki gerilmeyi iizerine alir ve matrisin heniiz
hasar gormemis olan diger boliimlerine aktarirlar. Artan lif oraniyla birlikte bu

mekanizmanin enerji yutma kapasiteleri tizerindeki etkisi de artar.

4.5. ki Yontemin Karsilastirilmasi

Her iki yontem icin tim numunelere ait enerji yutma kapasitelerini gosteren grafik Sekil

4.22°de gosterilmistir.

Farkl lif oranlari igin enerji yutma kapasiteleri (Joule)

350

—_ 307,38
<1}
2 300
2
=
o 250
w
2
£ 500 196,29
©
s 172,06
£
= 150
“é 100 87,36 93,30
= 55,48 57,56 63,05
@ 50 38,55
L=
S 0sg 11051872 -
o ' 0 i . ||
0,0% 0,3% 0,6% 0,9%
Lif Dozaiji

m Kiris ®50cm Uggen Plaka 80cm Uggen Plaka

Sekil 4.22. Tim numuneler icin enerji yutma kapasiteleri

Sekil 4.22 incelendiginde, tiim numuneler i¢in lif orami arttikga enerji yutma
kapasitelerinin de arttig1 goriilmektedir. Lif oraninin %0,3’ten %0,9’a ¢ikarilmasiyla
tokluk degerleri yaklasik 2 katina ¢ikmaktadir. Her lif orani i¢in en biiyiik tokluk degerleri
80 cm kenar uzunluguna sahip liggen plakalarda elde edilmistir. Bunun sebebi, bu
numunelerin boyutlarinin digerlerine oranla daha biiyiik olmas1 nedeniyle daha buyik
deplasmanlar yapabilmesi ve bu sayede daha fazla enerji yutabilmesidir.

Kiris deneylerinde en diislik lif oraninda bile numunelerde peklesme davranisina bir
egilim gdzlenmistir. Ucgen plaka deneylerinde ise numuneler diisiik lif oranlar1 igin
genellikle yumusama egilimi sergilerken artan lif oranlariyla birlikte daha siinek bir

davranis goriilmektedir.
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Test sonuglarinin dagilimmin bir gostergesi olarak, her iki yontemle test edilen tim
numunelerde enerji yutma kapasiteleri icin hesaplanan varyasyon katsayilar1 Cizelge

4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18. Her iki yontemde tokluk igin hesaplanan varyasyon katsayilar1

50cm ucggen plaka 80cm ucggen plaka
Kiris metodu
Lif oram metodu metodu
(COV-%)
(COV-%) (COV-%)

%0 13 10 18
%0,3 20 8 16
%0,6 3 7 5
%0,9 7 8 13

Her iki yontemle test edilen tim numunelerde maksimum ortalama yik ve c¢ekme
dayanimlar1 ile bu degerler icin hesaplanan ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayilar1 Cizelge 4.19-21°de verilmistir.

Cizelge 4.19. 50 cm Ucgen plakalar igin deney sonuglar1

Ucgen Plaka Metodu

(50cm)
Standart Standart Varyasyon
Varyasyon Ortalama 0
Lif Ortalama sapma (COV-%) cekme sapma (COV-%)

maksimum  (maksimum

(cekme (cekme
Oram " vn (kN) vk icin)

(maksimum dayanmmm dayamm  dayamm

yuk icin) (MPa)

icin) icin)
%0 11,93 0,72 6 5,40 0,25 5
%0,3 12,00 1,05 9 5,10 0,34 7
%0,6 12,05 0,55 5 5,32 0,32 6
%0,9 12,65 0,71 6 5,56 0,35 6
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Cizelge 4.20. 80 cm liggen plakalar i¢in deney sonuglari

Ucgen Plaka Metodu

(80cm)
Standart Standart Varyasyon
Varyasyon Ortalama o
Lif Ortalama sapma (COV-%)  cekme sapma  (COV-%)

maksimum  (maksimum

(cekme (cekme
Oramt ool Ny yiik icin)

(maksimum  dayamm dayamim  dayamimu

yuk igin) (MPa)

icin) icin)
%0 23,85 1,26 5 4,18 0,20 5
%0,3 27,66 0,52 2 4,81 0,08 2
%0,6 27,00 1,13 4 4,87 0,15 3
%0,9 29,15 1,05 4 5,00 0,19 4

Cizelge 4.21. Kirisler i¢in deney sonuglari

Kiris Metodu
Standart Standart Varyasyon
Varyasyon Ortalama o
Lif Ortalama sapma (COV-%) cekme sapma (COV-%)

(cekme (cekme
dayammm  dayanimu

maksimum  (maksimum

Oram yiik (kN) yiilk icin) (maksimum dayanim

yuk icin) (MPa)

icin) icin)
%0 11,41 1,86 16 3,86 0,20 5
%00,3 12,45 1,32 11 3,79 0,40 10
%0,6 20,53 0,90 4 6,25 0,27 4
%.0,9 21,37 2,14 10 6,51 0,65 10

68



Ortalama maksimum yiik, ¢cekme dayanimi ve tokluk degerleri icin elde edilen sonuglar
incelendiginde tiim numune tiplerinde varyasyon katsayilarinin birbirine yakin ve
oldukga kiigiik degerler oldugu goriilmektedir. 50 cm ve 80 cm kenar uzunluguna sahip
eskenar ticgen plakalara ait varyasyon katsayilari, kiris numunelerine ait varyasyon

katsayilarindan nispeten daha kiigtiktiir.

Enerji yutma kapasiteleri incelendiginde, 50 c¢m iiggen plakalarin toklugu kirislerin
toklugundan yaklasik 1,33 kat daha biiytliktiir ve her iki yontem arasindaki korelasyon
katsayis1 0,9935 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde 80 cm liggen plakalarin toklugu
kirislerin toklugundan yaklasik 4 kat daha biytktiir ve her iki yontem arasindaki
korelasyon katsayis1 0,9053 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar incelendiginde iki yontem
arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir. Farkli numune tipleri arasindaki tokluk

iligkisini gosteren grafikler Sekil 4.23 ve 4.24’te gosterilmistir.

50cm iiggen plaka ve kirisler arasindaki tokluk iligkisi

T 100

2 y=1,3289x +8,7285 ol
S 80 R?=0,9935

L]

E

Y]

= 40

[a

3 20

[ 0.

]

c 0

S 0 10 20 30 40 50 60 70

Kiris Toklugu (Joule)

Sekil 4.23. 50cm iicgen plaka ve kirisler arasindaki tokluk iliskisi
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80cm ticgen plaka ve kirisler arasindaki tokluk iligkisi
350
300 .
y=4,0018x+ 13,817 '
250 R*=0,9053
: .

150
100
50

80cm Ucggen Plaka Toklugu (Joule)

0 10 20 30 40 50 60 70
Kiris Toklugu (Joule)

Sekil 4.24. 80cm {iggen plaka ve kirisler arasindaki tokluk iliskisi

Yiikleme sonrasinda hasar goren numuneler detayli olarak incelendiginde gelik liflerin
tasima kapasitesine ulasmadan beton igerisinden siyrildigi goriilmiistiir. Karisimlarda
kullanilan ¢elik liflerin orijinal halleri ve yiikleme sonrasi halleri Sekil 4.25°te
gosterilmistir. Sekil 4.25 dikkatli incelendiginde yiikleme esnasinda, ¢elik lifin uglarinda
bulunan kancalar tamamen diiz bir hal alana kadar liflerin yiik tasimaya devam ettigi
sonucuna varilabilir. Bu sayede liflerin betondan siyrilmasi ve elemanin gé¢me durumuna
gecmesi gecikmistir. Boylece yapi daha fazla enerji soniimleyerek siinek davranis
sergileyebilmektedir.

Sekil 4.25. Celik liflerin yiikleme 6ncesi (Solda, 3 adet) ve sonras1 (Sagda 4 adet) durumu
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5. SONUC

Bu deneysel calismada, gesitli oranlarda iki ucu kancali gelik lif iceren gentikli kiris

numuneler ve (ggen plakalar Gzerinde testler (sirasiyla BS EN 14651:2005+A1:2007

metodu ve Ucggen Plaka Metodu) gergeklestirilmistir. Bu test yontemleri géz oniine

alindiginda karigimlarin enerji yutma kapasiteleri (tokluk), maksimum yiikler, cekme

dayanimlar1 ve basing dayanimlar1 gibi performans o6zellikleri incelenmistir. TUm

karigimlar ve numune tipleri igin yik-deplasman grafikleri ve enerji yutma kapasiteleri

elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen test sonuc¢larina dayanarak asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

Karigimlara eklenen ¢elik lif miktar1 arttik¢a yayilma degerleri diigmiistiir ancak
yine de secilen lif oranlarinda beton karisimlariin islenebilirliginde ve kaliplara
yerlestirilmesinde bir sorun yasanmamustir.

Deney sonuglari incelendiginde lif orani ile basing dayanimi arasinda dogrusal bir
iligki olmadig1 goriilmektedir. Artan lif oraniyla birlikte baz1 numunelerde basing
dayanimi artarken bazi numunelerde ise diismektedir. Genel olarak tim
numunelerde basing dayanimi degerleri birbirine yakindir ancak %0,9 lif oranina
sahip 80 cm’lik iiggen plakalarin ortalama basing dayanimi 41,80 MPa ile genel
trendin altinda kalmistir. Bunun nedeni, bu numune hazirlanirken homojen bir
karigimin saglanamamis olmasi ihtimali veya tim numunelerin kiirleme isleminin
stirekli nemli tutulan disariya ag¢ik bir ortamda yapilmasi olabilir.

Karisimlara gelik lif eklendiginde ilk ¢atlak sonrasinda enerji yutma kapasitesi ve
yik tasima kapasitesinin 6nemli oranda arttigi agik¢a goriilmektedir. Ancak bu
artigin biiyiik oranda %0,6 lif oranmna kadar gerceklestigi, bu lif oranindan sonra
artis miktarinin smirli kaldigi s6ylenebilir.

50 cm tliggen plakalarda lif oranimnin etkisi Smm deplasman seviyesinden sonra
daha belirgin olmaktadir. Benzer sekilde 80 cm {iggen plakalarda 5Smm’ye kadar
olan deplasman seviyelerinde liflerin etkisi ihmal edilebilir. Kiriglerde ise bu smir
degeri 0,5mm kabul edilebilir. Bunun temel nedeni, ylikleme sirasinda bu sinir
degerlerine ulasana kadar matrisin karakteri daha baskindir ve lifler heniiz

tamamen devreye girmemistir, ancak c¢atlak genisligi belli bir smir degerini

71



astiktan sonra lifler devreye girerek matristeki gerilmeyi {izerine alir ve matrisin
heniiz hasar gérmemis olan diger boliimlerine aktarirlar. Artan lif oraniyla birlikte
bu mekanizmanin enerji yutma kapasiteleri tizerindeki etkisi de artmaktadir.
Karigimlara ¢elik lif eklenmesi, genel olarak tiim numune tipi ve lif oranlarinda
¢ekme dayanimini arttirmigtir. Yalnizca 50 cm ticgen plakalar igin %0,3 ve %0,6
lif oranlar1 i¢in ¢ekme dayaniminda bir miktar azalma goriilmiistiir. 50 cm kenar
uzunluguna sahip tiggen plakalarin kalinligr (50mm) ile kullanilan gelik liflerin
uzunlugunun (35mm) birbirine ¢ok yakin olmasi bu azalmanin nedeni olabilir.
Ayrica enerji yutma kapasiteleri, cekme dayanimlar1 ve maksimum yiikler igin
hesaplanan varyasyon degerleri incelendiginde 80cm’lik liggen plakalarda, 50
cm’lik tiggen plakalara gore daha guvenilir sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Bu
nedenle tiggen plaka metodu kullanilarak yapilacak testlerde ¢cok kiigclik boyutlara
sahip numunelerin kullanilmamasi 6nerilmektedir.

Test sonuglarina dayanarak, kiris metodu ve liggen plaka metodu ile elde edilen
enerji yutma kapasiteleri arasinda iyi bir korelasyon oldugu s6ylenebilir.

Lifsiz betonlarda ¢gen plaka metodu icin dnerilen akma cizgileri yontemi ve
hasar mekanizmasi diistiniildigiinde, ilgili yontemin lifli betonlar icin de gecerli
oldugu gozlenmistir. Numunelerde gozlenen hasar mekanizmasi, akma ¢izgileri
yontemiyle elde edilen mekanizmayla uyumludur.

Ucgen plaka metodunda 6nerilen formiil, maksimum yiik ve numune kalinligma
baglidir. Bu sayede farkli boyutlarda ticgen plakalar iiretilerck deneyler
yapilabilir.

Uggen plaka numunelerinde gdzlenen hasar mekanizmasinmn, akma ¢izgileri
yontemiyle elde edilen mekanizmayla uyumlu olmasi, maksimum yiik, enerji
yutma kapasitesi ve ¢ekme dayanimlari igin hesaplanan standart sapma ve
varyasyon katsayisi degerlerinin oldukga kii¢iikk olmasi Onerilen tcgen plaka
metodunun giivenilir oldugunu gostermektedir.

Ucgen plaka metodunda gerilme iki eksenli oldugu icin; tiinel kaplamalarinda,
doseme betonlarinda, kaldirimlarda, liman ve ugak pisti gibi agir yiiklere maruz
kalan zeminlerde olusan gerilmenin hesabinda, tek eksenli gerilmeye gore gergege

daha yakin sonuglar verdigi diigiiniilmektedir.
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e Ucgen plaka metodunun dezavantaj, biiyiik boyutlu iiggen plakalarm agir olmasi
ve deney diizenegine yerlestirme zorlugudur. (EN14651 deneyinde kirisler
nispeten daha hafiftir). Ancak bu metodun, numune yiizeyindeki piiriizsiizliige
kars1 hassasiyeti olduk¢a azdir, ¢linkii kullanilan dairesel bilyeler sayesinde tiim
mesnetler noktasaldir. Dolayisiyla mesnetler ve numune arasindaki siirtiinme
ihmal edilebilecek diizeydedir. Sonugta, kiris deneyinde mesnet ve ylkleme
aparati olarak kullanilan silindirlerin tim uzunluk boyunca beton numunesi ile

temas etmeleri gerekir.

Bu ¢alismadan elde edilen bilgiler 1s181inda, ¢elik lif iceren yapisal elemanlarda basit ve

tutarl test yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in asagidaki oneriler yapilabilir:

e Daha dogru bir karsilastirma yapabilmek amaciyla; (icgen plaka metodu, betonun
ilk ¢atlak sonras1 davranigini degerlendiren diger yontemlerle de karsilastirilabilir
(EFNARC kare plaka metodu, yuvarlak plaka metodu, EFNARC centikli kare
plakalarda ti¢ noktali egilme deneyi vb.).

e Bu ¢alismada dayanim smifi olarak normal beton smifi ve lif olarak ise bir ¢esit
celik Iif kullanilmistir. Onerilen test yontemi, farkli beton smiflarinda, cesitli tip
ve boyutlara sahip liflerin farkli oranlarda kullanimiyla test edilebilir.

e Ucgen plaka metodunda dnerilen formiil, maksimum yiik ve numune kalinligma
baglidir. Bu nedenle iicgen plakalarin kenar uzunluklari i¢in herhangi bir
siirlama yoktur. Ancak daha gercekgi sonuclar elde edebilmek amaciyla ¢ok
kiigiik geometrilere sahip numunelerin kullanilmamasi 6nerilmektedir.

e Farkl lif tiirleri bir arada kullanilarak tiggen plaka metodunun hibrit lif kullanim1
durumunda gegerliligi test edilebilir.

e Yukarida onerilenlere ek olarak, licgen plaka metodu igin uygun bir sonlu eleman
modeli olusturularak ilgili analizler yapilabilir. Boylece deneysel sonuglar sonlu
eleman analizleriyle karsilastirilabilir ve Onerilen yontemin giivenilirligi test

edilebilir.
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