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OZET

Geleneksel betonarme kirislerde gevrek davranisi engellemek amaciyla, kullanilmast
gereken boyuna donati oraninin minimum degeri yonetmelikler tarafindan belirtilmistir.
Ancak yiiksek performansl betonarme elemanlarda minimum donat1 orani iizerine yapilan
calismalar oldukca sinirh kalmistir. Ayrica yiiksek performansli betonlarda gerilme blogu
parametrelerinin normal betonlara gore farkli olmasi, yiiksek performansli betonarme
elemanlarin hesabinda tasima giicii yontemi yerine enerji esasli bir ¢oziim yonteminin
gerekliligini de ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, yliksek performansli betonarme elemanlarin
minimum donat1 oranini belirlemek i¢in kirilma mekanigi esasli deneysel bir calisma
yapilmistir. Yapilan ¢calismada, Eurocode 2’de kirisler i¢cin kullanilmasi1 gereken minimum
donatt miktarmi belirtilen ifade g6z Onilinde bulundurularak, ii¢ farkli donati orani
belirlenmistir. Yiiksek dayanimli betondan iiretilen kirislerin siinekligini artirmak amaciyla
karisima farkli oranlarda karbon ve cgelik lif ilave edilmistir. Her bir farkli lif ve donati
icerigine sahip betonlardan birer adet olmak iizere toplamda 18 adet betonarme Kkiris
iiretilerek dort noktali egilme deneyi yapilmistir. Farkli lif igerigine sahip karisimlardan
iiretilen numunelere standart basing, yarma ve direk ¢ekme testleri uygulanarak, yiiksek
performansli betonlarin mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica kirilma enerjisini
belirlemek icin her karisimdan dort adet kiris elemani iiretilerek standart kirilma enerjisi
deneyleri yapilmistir. Deney sonunda karbon lifin betonun kirilma enerjisine etkisinin,
celik lifin etkisine gore oldukea diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Karigimda kullanilan gelik 1if
icerigi ile minimum donati orami arasindaki degisim incelenerek gerekli bagintilar
cikarilmistir. Elde edilen baginti literatiirde belirtilen esitliklerle karsilastirilmis ve
literatiirdeki ifadelerin yiiksek performansli betonlar i¢in daha korumaci oldugu, minimum
donati oran1 i¢in daha fazla donat1 alan1 gerektirdigi goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91111

Anahtar Kelimeler : Kirilma mekanigi, Yiiksek performansli beton, Karbon lifli beton,
Minimum donati1 orani

Sayfa Adedi ;124
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THE DETERMINATION OF MINIMUM REINFORCEMENT RATIO OF HIGH
PERFORMANCE REINFORCED BEAMS BASED ON FRACTURE MECHANICS
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ABSTRACT

Minimum axial reinforcement required to prevent traditional beams from brittle behavior
was defined by several specifications. However, the conducted studies on minimum
reinforcement ratio of high performance concrete were very limited. Besides, a solution
method based on energy principles rather than ultimate limit state design for high
performance reinforced concrete has arisen because stress block parameters of high
performance concrete differ from that of traditional concrete. Therefore, an experimental
study based on fracture mechanic laws was conducted to determine the minimum
reinforcement of high performance concrete. In the present study, considering the
minimum reinforcement ratio for beams explained by Eurocode-2, three different
reinforcement ratios were utilized. Different fractions of carbon and steel fibres were used
in order to increase ductility of beams having high strength concrete. In total 18 identical
reinforced concrete beams were produced and four point bending tests were performed on
the beams. Mechanical properties of high performance concrete were determined by
standard compression, Brasilian splitting and direct tension tests. Moreover, a standard
fracture energy test was performed with the unreinforced beams to determine the fracture
parameters. After the experiment, it could be concluded that the effect of the carbon fibre
on the fracture energy was very limited to that of steel fibre. The relation between the
fraction of steel fibre and minimum reinforcement ratio was investigated and the equation
defining minimum reinforcement ratio was obtained. The results from the present study
were compared with the results reported in the literature and it was seen that the equations
from literature were more conservative than the present study and the equations
overestimate the minimum reinforcement ratio for high performance concrete.

Science Code : 91111

Key Words : Fracture mechanics, High performance concrete, Characteristic length,
Carbon fiber, Minimum reinforcement ratio
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Gerilme yogunluk faktorii
Kritik gerilme yogunluk faktorii
Catlak ucu plastik bolge uzunlugu
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52,5 MPa dayanima sahip beyaz portland ¢imentosu
Catlak ucu a¢ilma uzunlugu

Lineer elastik kirilma mekanigi

Dogrusal degisken fark transformatorii

Reaktif pudra betonlar1

Ultra yiiksek performansli betonlar

Yiiksek performansli betonlar



1. GIRIS

Yapisal tasiyici elemanlarda kullanilan bir malzeme olan beton, ¢imento, ince ve kaba
agrega, cesitli kimyasallar ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla iiretilen heterojen bir
malzemedir. Gevrek bir malzeme olan betonun yapi1 celigiyle birlikte kullanilmasi
durumunda egilme kapasitesi oldukca artmaktadir. Uretim kolayli§i, maliyeti ve artan
talepler g6z oniine alindiginda betonarmenin yapisal bir malzeme anlaminda vazgegilemez

oldugu sodylenebilir.

Geleneksel yontemlerle 1970’li yillarinda, mimari gereksinimlerden dolay:r 50 MPa basing
mukavemetine ulagabilen betonlar {iretilmistir. Yiiksek dayanima sahip agregalarin
kullanilmas1 su/¢cimento oraninin azaltilmasiyla birlikte elde edilen betonun dayanimi da
artmistir. Ancak yliksek dayanima sahip betonlarda dayanimla birlikte gevreklik sorunu
olustugu gozlenmistir (Jansen, Shah ve Rossow, 1995). Elastisite modiiliindeki artigla

basing dayanimindaki artisin diizeyi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

.00
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60
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0 0.2 04
Sekil degistirme, %

Sekil 1.1. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-sekil
degistirme egrisi (Jansen, Shah ve Rossow, 1995)

Zararh dis ortamlara ve siirekli yiiklere maruz kalan yap1 elemanlari i¢in yiiksek dayanim
tek basma yeterli olmamaktadir. Bu tiir yapilarda dayanim yaninda siineklik ve
dayaniklilik 6zellikleri de gereklidir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla yiiksek

performansli betonlar gelistirilmistir. Giiniimiizde yiiksek dayanimli ¢gimento, silis dumani



ve ucucu kiil gibi mineral malzemelerin beton igerisinde kullanimi, karisimda ince
agregalarin kullanimi, diisiik su/¢imento orani, mukavemet artirici gesitli kimyasallarin
kullanimi, beton karisima lif katilmasi ve uygun kiir kosullarinin saglanmasiyla yeni nesil
betonlar elde edilebilmektedir. Toklugu artirilmis bu tiir betonlar yiiksek performansh

betonlar olarak isimlendirilirler ve yiiksek enerji yutma kapasitelerine sahiptirler.

Basit anlamda diisiik su/¢cimento oranina sahip yliksek performansh betonlar, ilk yatirim
maliyetleri g6z Oniine alindiginda normal betonlara goére daha az maliyetli olmaktadir.
Cilinkii sistemi olusturan ¢erceve elemanlarinin boylar1 ve buna bagl olarak da kullanilan
donat1 miktar1 azalmaktadir. Basing dayanimi 60 MPa olan betonarme bir koprii yapim
maliyetinin basin¢ dayanimi 35 MPa olana gore %8 daha az oldugu sdylenebilir (Aitcin,

2000).

Betonarme yapilarin tasariminda kullanilan hesap tiirlerinin ¢ogu betonun basing
dayanimini dikkate alirken ¢ekme dayanimi g6z ardi etmektedir. Bu da betonun dayanimi
arttikca siineklik i¢in gerekli donati miktarinin, betonun ¢ekme dayanimi dikkate
alinmadan artirtlmasina neden olmaktadir. Sonugta gereginden fazla donati kullanilarak
donat1 israfi yapilirken ekonomik yonden zarar edilmektedir. Ozellikle kolon Kkiris
birlesimleri gibi donatilarin sik diizenlendigi yerlerde betonun tam yerlesmemesi sonucu
aderans zayiflig1 da olugsmaktadir (Karihaloo, 2014). Bu olumsuz durumdan kurtulmak igin
betonun basing dayanimina degil karakteristik boya bagli olan, kirilma mekanigi temeline

dayanan bir yaklagim gelistirilmistir.

Bu calisma, yiiksek performansli beton kullanilan betonarme kirislerde minimum donati
oranint kirilma mekanigi esaslar1 dikkate alinarak belirlemek iizere hazirlanmistir.
Calismada 3 farkli donati oran1 ve 2 adet lif tiirii ile 18 adet donatili egilme kirisi
iretilmistir. Beton karigimi igerisine hacimce %0,22; %0,43 ve %0,65 oranlarinda karbon
lif ve %0,33; %0,66 ve %0,99 oranlarinda ¢elik lif konulmustur. Donat1 oranlar1 Eurocode-
2 de belirtilen egilme kirigleri i¢in gerekli minimum donati smir1 goéz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Beton karisimin igerisine ¢imento agirliginin %15°1 kadar
silis duman1 katilmistir. Su/¢imento orani 0,20 oraninda sabit tutulmus ve mikro agregalar
kullanilarak tam sikisma saglanmistir. Yeterli islenebilirligi elde etmek amaciyla %3
oraninda siliper akiskanlastirici ilave edilmistir. a/d oraninin 2,5 olmasi i¢in egilme

kiriglerinin boyutlar1 150x200x1300 mm olarak belirlenmistir.



2. NORMAL VE YUKSEK PERFORMANSLI BETONLAR

2.1. Normal Betonlar

Normal betonlar iiretiminin kolay olmasi, ucuz hammadde ve isgiicii temini ile ekonomik
olarak {iretilebilen betonlardir. Basing dayanimlar1 20 MPa ile 50 MPa arasindadir. Yol,
bina, koprii ve tiinel gibi bir ¢ok yapida kullanilirlar. Bu betonlar1 yiiksek performansh
betonlardan ayiran temel 6zelliklerden birisi ¢ekme dayanimlarinin ¢ok diisiik olmasidir.
Yap1 sektoriinde ekonominin 6nemi géz Oniinde tutuldugunda bu betonlarin uygulamada

her zaman bir yeri olacagi kolaylikla s6ylenebilir.

Bilesen malzemeler, beton dayanikliligin1 olumsuz etkileyebilecek veya donati
korozyonuna sebep olabilecek miktarda zararli madde icermemeli ve betonda kullanim
amacina uygun olmalidir. Bilesen malzemelerin genelde uygunlugunun belirlenmis olmasi,
bu malzemelerin her durumda ve her beton bilesimi i¢in uygun oldugunu gostermez.
Standartlara uygun betonlarda, sadece 6ngoriilen uygulamalar i¢in uygunlugu belirlenmis

bilesen malzemeler kullanilir

Tasarlanmis veya tarif edilmis betonun bilesim oranlar1 ve bilesen malzemeleri, kivam,
yogunluk, dayanim, dayaniklilik, betona gomiilii ¢elik donatinin korozyondan korunmasina
iligkin taze ve sertlesmis beton i¢in belirlenmis 6zellikleri saglamak iizere, imalat islemi ve
betonarme yapinin dngoriilen yapim yontemi de dikkate alinarak secilmelidir. Beton, aksi

belirtilmemisse, taze betonun ayrismasi ve su kusmasi en az olacak sekilde tasarlanmalidir.

Yapida, betonun gerekli 6zelliklerinin saglanmasi ancak taze betonun, kullanim yerinde
belirli uygulama kurallara gore isleme tabi tutulmasiyla gergeklestirilebilir. Bu nedenle
standartlarda verilen sartlara ildveten betonun taginmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi, kiirti
ve daha sonraki islemler, betonun belirlenmesinde dikkate alinmalidir. Bu 6zelliklerden
cogu genellikle birbirine baghdir. Bu sartlarin hepsinin saglanmasi durumunda, yapidaki
beton ve standart deney numunesi betonu arasindaki herhangi kalite farki, malzeme i¢in

kismi giivenlik katsayisi sinirlari igerisinde kalir.



2.2. Yiiksek Dayanimh Betonlar (YDB)

Yiiksek dayanimli betonlar yiiksek dayanimli ¢imento, silis dumani, siiper akiskanlastirici
ve yiikksek mukavemete sahip agregalarin karisimindan olusan 6zel bir beton tiiriidiir.
Yiiksek dayanimli betonun tasarimindaki amag¢ beton karisimin igerisinde olusan mikro
bosluklar1 en az seviyeye indirebilmektir. Kullanilan silis miktar1 ¢imento agirliginin %15-
50’si arasinda degismektedir (Erdogan, 2003). Su/¢imento orami 0,20 degerine kadar
distiiglinden dolayr islenebilirlik kivamim1  yakalayabilmek icin yiikksek oranda

akigkanlastiric1 6zellige sahip yeni nesil siiper akiskanlastiricilar kullanilmaktadir.

Giliniimiiz sartlarinda Tiirkiye’de 50 MPa ve iizeri beton dayanimlarina sahip betonlar
yiiksek dayanimli beton olarak isimlendirilmektedirler. Yiiksek dayanimli betonlarin
basing dayanimlarinin yaninda ¢evresel etkilere kars1 gosterdigi direng de normal betonlara
kiyasla oldukca yiiksektir. Diisiik su/¢imento orani hidratasyon sirasinda buharlasan su

miktarin1 azaltmakta ve bdylece betonun porozitesi diiserken durabilitesi artmaktadir.

Yiiksek dayanimli betonlar yliksek mukavemet degerlerine sahip olmakla birlikte normal
betonlara gore daha gevrek davranis gostermektedirler. Bu sorunu ortadan kaldirmak,

betonun toklugunu artirmak i¢in karisim igerisine farkli tiirde lifler katilmaktadir.

Yiiksek performansli betonlarin kullanim alanlar1 giin gectikce yayginlasmaktadir.
Kullanimdaki bu artisin nedeni olarak mimari estetige bagli olarak bina yiiksekliklerinin
artigl, enerji ihtiyacina bagli olarak baraj ve niikleer santrallerin ¢ogalmasi, ulagim
gereksinimini karsilamak amaciyla biiylik aciklikli kopriiler ve viyadiikler yapilmasi gibi

Ornekler verilebilir.

2.3. Ultra Yiiksek Performansh Betonlar (UYPB)

Ultra yiiksek performansli betonlarda ¢ok yiiksek dayanimla birlikte yiiksek siineklik
ozelligi de goriilmektedir. Bu tiir betonlara 6rnek olarak Reaktif pudra betonlar1 (RPB)
ornek olarak verilebilir. Reaktif pudra betonu, iistiin mekanik 0Ozellige, miikemmel
siineklige ve c¢ok diisiik gecirimlilige sahip olan ultra yiiksek dayanimli ¢imento esasli

kompozit bir malzemedir (Matte ve Moranville, 1999).



Bu malzemeler ilk kez 1990 yillarinda Paris’te Bouygues laboratuarindaki arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Yeni bir tiir olan reaktif pudra betonlari, 200 ile 800 MPa
arasinda degisen basing mukavemeti, 25 ile 150 MPa arasinda degisen ¢ekme mukavemeti
ve 2500 ile 3000 kg/m® araliginda degisen birim agirliga sahiptirler (Richard ve Cheyrezy,
1994).

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan agregalarin boyutlari ¢imento boyutlariyla ayni
seviyededir. Boylece hidrate olmayan ¢imento tanelerinin agrega gorevi gorerek dayanima
katilmas1 amaglanir. Bu tiir betonlarda su/cimento orant 0,15 seviyelerine kadar

indirilmektedir. Islenebilirlik ise hiper akiskanlastiricilar sayesinde kazanilmaktadir.

Normal dayanimli, yiiksek dayanimli ve reaktif pudra betonlariin mekanik 6zelliklerine
ait bir karsilastirma Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Celik liflerin eklenmesiyle birlikte
egilme dayanimlart 50-140 MPa degerlerine kadar artmustir. Kirilma enerjileri ise
10000J/m> degerinden 40000J/m” degerine kadar degismektedir. Egilme dayamimlari ve
kirilma enerjilerindeki bu degisim karisimdaki celik liflerin orani ile ilgilidir (Richard ve

Cheyrezy, 1994).

Cizelge 2.1. Normal dayanimli beton (NDB), Yiiksek dayanimli beton (YDB) ve Reaktif
Pudra betonlarinin (RPC) karsilastirilmasi (Richard ve Cheyrezy, 1994)

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPC
Basing Dayanimi (Mpa) 20-60 60-115 200-800
Egilme Dayanimi (Mpa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma Enerjisi (J/m®) 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite Modiilii (Gpa) 20-30 35-40 60-75







3. LIF VE CESITLi KATKILARIN BETON UZERINE ETKIiSI
3.1. Betonda Lif Kullanim

Lifli beton tanim olarak ¢imento, agrega ve cogunlukla rastgele dagili liflerin su ile
karistirilmasi sonucu meydana gelen beton olarak tanimlanmaktadir. Lifli betonlarin ingaat
mihendisligine sagladig1 avantajlar bakimindan 6énemi ve kullanimi her gecen giin hizla

artmaktadir.

Beton icerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; celik, polipropilen, karbon ve cam
lifleridir. Lifli betonlarda saglanmasi gereken en onemli Ozellik, liflerin beton igerisine
mimkiin oldugunca homojen bir bi¢imde dagilmast ve beton dokiimii sirasinda
homojenligin bozulmamasidir. Uniform sekilde dagilmis lifler, beton icerisinde olusan
catlaklarin ilerlemesini kopriilleme yaparak onlemekte ve betonu daha dayanikli ve siinek
hale getirmektedir.

Lifli betonlarin uygulama alanlar1 igerisinde; park ve kaldirnm sahalari, endiistriyel
zeminler, asitlere maruz betonlar, piiskiirtme betonlar, benzin istasyonlart ve bahge
duvarlar1 gibi ve benzeri daha ¢ok alanlardan bahsetmek miimkiindiir. Lifli betonlarin
avantajlar1 arasinda biiziilme catlagi olusma riskini azaltma, ylizey asinma direncini
artirma, betonda olusabilecek kilcal catlaklar1 Onleme, su gecirimsizligini artirma,
ufalanma ve pullanmaya bagli dokiilmeleri azaltma, donma ve ¢dziinmeye karst direng

saglama, standart betona oranla daha siinek davranis sergileme gibi 6zellikler sdylenebilir.
3.2. Yaygin Olarak Kullanilan Cesitli Lif Tiirleri
3.2.1. Cam lifi

Cam lifi iceren beton karisimlarin mekanik ozellikleri; igerdigi lif miktarina, su/¢cimento
oranina, karisimdaki bosluk miktarina, kum igerigine, lif dagilimina, kullanilan lifin
boyuna ve uygulanan kiir igerigine baglidir. Cam lifler betonda roétre catlaklarmin

azaltilmasinda kullanilmaktadir.

Cam liflerin beton karigimi igerisinde 1 kg/m3 gibi diisiik miktarlarda kullanilmasi

durumunda taze betonun icerinde c¢atlak olusumunu engellemekte ve betonun



gecirgenligini azaltmaktadir. Ayrica betonun biinyesinden su atma ve ayrigma
6zelliklerinde iyilesme saglanmaktadir. Cam lifin beton igerisinde 1-20 kg/m® gibi yiiksek
oranda katilmasi durumunda ise betonda karistirma ve pompalama sirasinda olusan
hasarlara kars1 diren¢ saglamaktadir. Ayrica cam lifinin yiiksek oranda kullanilmasi

betonun egilme dayanimini ve darbelere kars1 direncini artirmaktadir. (Yaprak, 2002).
3.2.2. Polipropilen lif

Polipropilen lifler beton icerisinde siklikla kullanilmakta olan maliyeti diger sentetik liflere
oranla oldukc¢a ekonomik olan bir lif tiirlidiir. Bu yap1 polipropilen liflerin ¢ekilerek
gerilmesi ve ardindan burusarak ip haline getirilmesiyle olusturulur. Cimento ile
karistirilinca lifler agilir, ¢cimento taneleri ag seklindeki yapinin igerisine girer ve liflerin

sikica sarildig1 siki bir faz olusturur (Gani, 1997).

Gani’ye (1997) gore polipropilen lifler beton karisim igerisinde iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi ¢imento igerikli ince plaklarin iiretiminde asbeste
alternatif olmasi yoniiyle beton karigimda kullanilmasidir. Bu durumda polipropilen lif
icerigi %5’den biiyiikk olmalidir. Polipropilen lifin beton icerisinde kullanilmasinin diger
nedeni ise ¢imento ve betonun ¢atlak yapisinin kontroliinde etkin rol almasidir. Bu amagla

kullanilmas1 durumunda lif icerigi en az %3 oraninda olmalidir.

Polipropilen liflerin temel avantajlar1 arasinda alkali direncinin olduk¢a yliksek olmasiyla
birlikte erime noktas1 ve hammadde fiyatinin diisiik olmasidir. Dezavantajlari ise giin 15181
ve oksijene karsi reaksiyon aktivitesinin yiiksek olmasi, elastisite modiiliiniin diisiik olmasi

ve matrisle olusturdugu zayif bag yapisidir (Bentur and Mindess, 1990).
3.2.3. Celik lifler

Celik lifler sekillerine gore, diiz, sekillendirilmis, dalgalandirilmis, 6zel uglu ve diizensiz
en kesitli gibi guruplara ayrilirlar. Kesitleri daire, kare veya diizensiz bir sekildedir. Celik
lifli beton, icerisinde belirli araliklarla dagilmis kiiciik teller bulunan ince veya ince ve iri
agregalar  kullanilarak hazirlanan ¢imento esasli kompozit malzeme olarak

tanimlanmaktadir (Arslan ve Aydin, 1999).



Celik lifli betonlarin normal betonlardan ayiran en belirgin 6zelligi siineklik ve enerji
yutma kapasitesindeki istiinliiktiir. Betonda ilk ¢atlak olusmaya basladiktan sonra gelik
teller kopriileme gorevi iistlenerek catlagin ilerlemesi onlerler. Bu sayede beton elemanda
cok sayida kiigiik catlaklar olusur. Bu da elemanin sahip oldugu toklugu artirmaktadir.
Ayrica gelik tellerin ¢cekme kapasiteleri yiiksek oldugundan daha fazla yiik taginmasina da
katk1 saglarlar.

Celik liflerin beton harcina katilmasiyla birlikte betonun ¢arpma dayanimi, egilme ve
yorulma dayanimi, ¢atlama ve par¢alanma direnci gibi miithendislik 6zelliklerinin ¢ogunda
fark edilir bir iyilesme gozlenmektedir. Ancak celik lifler, betonun basing mukavemeti
iizerinde oldukga az bir etkiye sahiptirler. Beton karisimi igerisindeki ¢elik liflerin %1-2

gibi yiiksek miktarda olmasi bile beton basing dayanimini %25°den fazla artirmamaktadir.

Craig (1984) yaptig1 ¢alismasinda, celik tellerin beton karigimi igerisinde kullanilmasi
durumunda, betonun egilme momenti kapasitesinin arttigi, betonun siinmesinin arttigi,
betonun ¢ekme mukavemetinin arttigi, catlaklarin kontrol altina alinabildigi, betonun

rijitliginin arttigin1 belirtmistir.

3.3. Yiiksek Mukavemete Sahip Karbon Liflerin Betonda Kullanilmasi

Yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimlar oldukga yiiksek olmasina ragmen gevrek
olmas1 yoniiyle diiktilitesi ¢ok azdir. Yiiksek dayanimli betonda lif kullanimi betonun i¢
yapisini izotropik hale getirirken diiktilitesini de artirmaktadir. Celik liflerin zamanla
korozyona ugramasi, cam liflerin ise yiiksek alkali iceren ortamlarda kimyasal yapilarinin

bozulmasi yeni bir lif tiirliniin ihtiyacini ortaya ¢ikarmuistir.

Karbon lifler, performans ve fiyat oranin degisimiyle birlikte gliniimiizde metal ve diger
kompozit malzemelerin yerine alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cok daha hafif
olmasina ragmen ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahip olan karbon lifler artik sadece
havacilik ve uzay araglarinda degil insaat ve otomotiv alanlarinda da kullanilmaya

baslanmustir.

Karbon lifler karbon atomlarindan olusan, 5-10 um boyutlar1 arasinda degisen ¢apa sahip

uzun ince liflerdir. Karbon atomlar1 lifin uzun dogrultusunda baglanarak bir mikroskobik
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kristal goriinlimii olustururlar (Sekil 3.1). Karbon lifler bu kristal bag dogrultusunda
oldukca yiiksek bir dayanim kazanirlar. Karbon lifler sahip olduklar1 ¢ekme dayanimina
gore siiflandirilirlar. Karbon lifler diisiik, standart, ortalama, yiiksek ve ¢ok yiliksek cekme
dayanimina sahip olmak iizere 5 sinifa ayrilabilirler. Bunlardan diisiik ¢ekme dayanimina
sahip karbon lifler 240 GPa ve alt1 dayanima sahipken yiiksek dayanimli karbon lifler 500-
1000 GPa aras1 dayanima sahiptir. Karbon liflerin yorulma dayanimlar1 ve korozyona karsi

direngleri bilinen metalik yapilar arasinda en iyi olandir.

Fiber

axis

Sekil 3.1. Karbon lif igerisindeki grafitin 3boyutlu goriiniisii (H.G. Lee, S.S. Kim ve D.G.
Lee, 2006)

Karbon liflerin ¢elik liflere oranla yogunlugu ve dolayisiyla agirligi olduk¢a azdir. Karbon
lifler yogunluk ve dayanim ag¢isindan kiyaslandiginda diger liflere gore en iyi performansi
vermektedir (Zheng ve Chung, 1989). Karbon lifler metal liflere oranla daha yiiksek 6zgiil
dayanim ve dayanikliliga sahiptirler. Bu nedenle beton yapilarin gii¢lendirilmesi ve

rehabilitasyonunda karbon liflerinin kullanimi 6nem kazanmistir (Raouf, 1975).

Chen ve Chung’in (1995) yaptig1 bir calisma sonuglarina gére, 3 mm’den 12,7 mm’ye
kadar degisen uzunluklara sahip karbon liflerin beton igerisinde %0,189 oraninda
kullanilmasiyla, kimyasal ve silis dumani igeren normal dayanimli bir betonun mekanik
davranisindaki iyilesmeyi belirtmislerdir. Bu durumda betonun egilme dayanimi %85
artmis, egilme toklugu %205 artmis, basing dayanimi %22 artmis ve betonun ¢okme degeri

152 mm’den 102 mm’ye diigmiistiir.

Chung (2000) yaptig1 calismasinda kisa olarak kesilmis karbon liflerin betonun basing ve

egilme oOzelliklerini artirdigini belirtmistir. Ayrica kisa karbon liflerin betonun kuruma
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rotresini, 1s1 iletkenligini ve termoelektrik davranisi gibi 6zelliklerini azaltirken yiiksek
elektrik iletkenligi ve donati korozyonuna karsi iyi derecede koruma sagladigini ifade

etmistir.

3.4. Kimyasal Katkilarin Beton Ozelliklerine Etkisi

Taze ve sertlesmis haldeki betonlarin fiziksel ve mekanik performanslarina 6nemli
derecede etki eden kimyasal katkilar, gliniimiizde beton karigimlar i¢in vazgecilmez bir
hale gelmistir. Kullaniom amaci oldukc¢a genis olan katki maddelerinin beton iizerine
etkileri yakin zamandaki c¢aligmalarda daha acik hale gelmistir. Gliniimiizde yiiksek
dayanimli beton iiretiminde, ¢imento ve mineral katkilardaki gelismelerle birlikte kimyasal

katkilarin kullaniminda etkisi oldugu bilinen bir gergektir.

Kimyasal katkilar, hedeflenen betonun elde edilebilmesi amaciyla tek baslarina veya farkli
katkilarla birlikte beton karistmina eklenebilir veya betona uygulanabilirler. Betondan
istenilen performansin elde edilebilmesi kimyasal katkilarin beton veya har¢ ile uyumlu
olmasina baghdir. Dolayisiyla kimyasallar beton veya karigimda kullanilmadan 6nce

uyumun saglandigi yapilacak olan laboratuar deneyleriyle kanitlanmalidir.

Kimyasal katki malzemeleri hava siiriikleyici, priz hizlandirici, su azaltici, priz geciktirici,
akiskanlastirici, soguk hava beton katkilar, rotre azaltici, korozyon Onleyici,gecirimlilik
azaltic1 ve diger katki malzemeleri olarak siniflandirilabilirler. Bunlar arasinda en yaygin
kullanima sahip olan katki maddesi akiskanlagtiricilardir. Akiskanlastirict katkilarla taze
betonun islenebilirligi ayarlanirken, sertlesmis betonun mekanik 6zellikleri de bu katkidan

etkilenebilmektedir.

Yiiksek dayanimli betonlarin {iretimindeki en etkili parametrelerden birisi de diisiik
su/¢cimento oranidir. Ancak bu oranin azalmasi 6l¢iistinde taze betonun kivami artmakta ve
islenebilirligi azalmaktadir. Akiskanlastiric1 katkilar sayesinde ¢ok diisilk su/cimento
oraninda bile yliksek islenebilirlik saglanmaktadir. Ayrica kimyasal katkilar ¢imento ve
silis dumani gibi ince daneli malzemelerin beton igerisinde topaklanmadan dagilmasini

saglamaktadir.
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Akigkanlastirict katki maddeleri ilk defa 1930’larda lignosiilfonat esasli olarak iiretilmeye
baslanmistir. 1960’11 yillara gelindiginde ise siilfonatli naftalin polimer esashi siiper
akigkanlastirict katkilar ortaya ¢ikmistir. 1990 yilina gelindiginde ise 6nce vinil kopolimer
ve daha sonra modifiye polikarboksilatlarin ortaya ¢ikmasiyla katki teknolojisinde yeni
gelismeler yasanmistir (Topgu, Canbaz ve Karakurt, 2006).

Melamin ve siilfonatli naftalin esash siiper akiskanlagtiricilar, ¢cimento tanelerinin etrafini
sarararak, tanecikleri negatif yiikle yiiklerler. Ayni yiikle yiiklenmis olan c¢imento
tanecikleri birbirlerine itme kuvveti uygulayarak ayrigirlar. Ancak yeni nesil hiper
akiskanlastiric1 katlilar bu negatif itme etkisinin yaninda akigkanlastiric1 molekiillerin 6zel
yapisi sayesinde ¢imento taneleri arasindaki bag belirli bir mesafeden fazla uzamaz. Bu

ozellige sterik etki denmektedir (Ozyurt, 2000).

3.5. Silis Dumaninin Betonun Ozelliklerine Etkisi

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin {iretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda, yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ile indirgenmesi
sonucu olusan ¢ok ince taneli puzolanik aktivite gosteren bir malzemedir. Tanelerinin

bliyiik cogunlugu 0,1-0,2 um arasinda degisen caplara sahiptir. Silis dumani1 ¢ogunlukla

cams! ve kiiresel daneli bir yapiya sahiptir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Silis dumaninin a) tarayan ve b) gecirgen 151kl elektron mikroskoplariyla
cekilmis resimleri (Yeginobali, 2009)
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Cimento boyutlariyla kiyaslandiginda, silis dumaninin yaklagik 100 kat daha kii¢lik oldugu
goriilmektedir. Cok ince taneli yapisindan dolayi, inceligi ¢imentoda oldugu gibi Blain
incelik testiyle dlgiillememektedir. Bu gibi ince yapili malzemeler icin gelistirilen Azot
Adsorpsiyon (BET) metodu, 6zgiil yiizey Ol¢iimleri icin kullanilmaktadir. Bu yontem
taneler arasindan hava gec¢is hizin1 dlgen Blain testinden farkli oldugundan, sonuglarin
dogrudan karsilastirilmas1 dogru bir yaklasim degildir. Ancak asagidaki degerler
boyutlarin  karsilastirilmast  ve silis dumanmin inceligi hakkinda bir 6n fikir

olusturmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Farkli malzemelerin inceliklerinin karsilastirilmasi ( ACI Comitte 234, 1996)

Malzeme Metod Ozgiil Yiizey (m”/kg)
Portland Cimentosu Blaine 300-400
Ucucu Kiil Blaine 400-700
Graniile Yiiksek Firin Clirufu | Blaine 350-600
Silis Dumant BET 13000-20000

Silis dumanin 6zgiil agirh@ 2,2-2,3 arasinda degismekte iken, ¢imentonun 6zgiil agirhigi
ise 3,1 civarindadir. Silis dumaninin 6zgiil agirlig1 ¢cimento ve agregaya kiyasla daha diisiik
oldugundan, beton igerisinde kullanilmasi1 durumunda betonun birim agirliginda azalma
s0z konusu olabilmektedir. Ayrica silis dumani igeren taze ve sertlesmis betonlar daha

koyu renge sahiplerdir.

Silis dumani sahip oldugu cok ince yapist ve yiiksek miktarda silis iceriginden dolay1
puzolanik aktivitesi ¢ok iyi diizeydedir. Cimento igeriginde bulunana dikalsiyum silikat
(C,S) ve Trikalsiyum silikat (C;S) bilesenlerinin hidrate olmasi sonucu agiga kalsiyum
silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH,)) bilesikleri ¢ikmaktadir. Beton
karisimi igerisine katilan silis duman1 Ca(OH,) ile reaksiyona girerek yeni bir CSH bilesigi
olusturmaktadir. Ancak silis dumaninin olusturdugu bu yeni baglayict CSH jelleri
normallerinden biraz farklidir. Cimento tanesinden daha kiiciik silis dumani taneleri,
uygun akiskanlastiric1 kullanimiyla ¢imento taneleri arasini doldurarak daha yogun bir

beton elde edilmesini saglamaktadirlar (Yeginobali, 2009).

Silis dumaninin beton harcinda kullanilmasi durumunda taze betondaki terlemeyi ve
ayrismay1 azalttigi, hidratasyon 1sisini disiirdiigli, sertlesmis betonun basing dayanimini

artirdigl, su gecirimligini azalttig1, alkali silika reaksiyonunu azalttigi, siilfata karsi
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dayanikliligr arttig1 ifade edilmektedir. Ancak bu olumlu etkilerin yaninda silis duman
kullaniminin betonun karisim suyu ihtiyacini artirmasi, beton yilizeyinin diizeltilmesinin
zorlugu, plastik rotre catlagina yol agma ve daha koyu renkli beton iiretilmesi gibi olumsuz

sayilabilecek etkileri vardir (Erdogan, 2003).
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4. KIRILMA MEKANIGI
4.1. Giris

Sanayi devrimiyle birlikte demir ve g¢eligin yap1 sektoriine girmesiyle cok yiiksek
betonarme ve c¢elik yapilar, biiylik gemiler ve deniz altilar insa edilmis ve miihendisligin
onemi daha belirgin hale gelmistir. Ancak Ikinci Diinya Savasi sirasinda bazi gemilerin
daha kullanilmadan savas dis1 kalmasi ve fiizelerin hedefe ulasmadan patlamalar1 gibi

olaylar, malzemelerin i¢yapisinin daha ¢ok arastirilmasi gereksinimini ortaya ¢gikarmaistir.

Uzerine yiik uygulanan elemanlarda, elastik bolgenin gegilmesi durumunda malzemede
yapisal kusurlar olugsmaya baglamaktadir. Ayrica malzeme liretim sirasinda da biinyesinde
bosluk ve catlak gibi kusurlara maruz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda kesit boyunca
gerilmenin dogrusal olarak olmasindan bahsedilemez. Kesit iizerinde dogrusal gerilmeden
(P/A) farkli olarak maksimum ve minimum gerilmeler olusmaktadir. Gerilme yigilmasi

veya centik etkisi olarak isimlendirilen bu durum Sekil 4.1°de gdsterilmektedir.

t t t t

Eliptik Bosluk
AN
1\ [\x |
A
| b |

b b b b

Sekil 4.1. Cekme etkisine maruz ¢entikli levhada gerilme dagilim1 (Yayla, 2007)

Malzemelerin i¢gyapisinda bulunan malzeme kusurlari, bosluk ve catlaklar gibi gerilme
yigilmasi olusturan problemleri ve buna bagli olarak yapida gergeklesen hasarlar
incelemek i¢in Kirilma Mekanigi yaklagimi bir bilim dal1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sorun gevrek hem cam gibi gevrek malzemeler hem de beton gibi kompozit ve yar1 gevrek

malzemeler i¢inde gegerlidir.
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Betonun kirilma mekanigi uzun agiklikli kopriiler, niikleer santraller, barajlar, savunma
amaclh binalar gibi yiiksek maliyet gerektiren yapilar i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
Temelleri 1920 yillarinda atilan kirilma mekanigi yaklagimi betona ancak 1960 yillarina
uygulanabilmigtir. Kirilma mekaniginin betona uygulanmasi Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi (LEKM) yaklagimi ile yapilmis, ancak betonun yar1 gevrek bir malzeme oldugu
ve kirilma parametrelerinin bu yontemle elde edilemeyecegi anlagilmistir. Bu nedenle yar1

gevrek malzemeler i¢in Lineer Olmayan Kirllma Mekanigi yaklasimi gelistirilmistir.

Betonun ve betonarme yapilarin kirllma mekanigi yaklagimiyla tasariminin yapilabilmesi
icin, yapiy1 olusturan betonun ve celigin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Heterojen bir malzeme olan betonun dayanim ve kirilma parametreleri ne kadar iyi

bilinirse, yapilarda olusacak hasarlarin tespiti de o diizeyde gergekei olacaktir.
4.2. Kirllma Mekaniginin Tarihsel Siireci

Leonardo da Vinci 1500 yillarinda kirilma olaymu ilk olarak inceleyen bilim adamdir. Ipin
uzunlugu ile dayanimi arasindaki ters iliskiyi fark etmistir. Bu yoniiyle malzemenin boyut
etkisini de ilk c¢alisan insan olmustur (Veubeke, 1974). Yaklasik ii¢ asir sonra Coulomb,

basing etkisi altinda taglarda olusan ¢atlak ilerlemeleri lizerine ¢aligmalar yapmustir.

Eliptik bir bosluga sahip sonsuz levha iizerinde, elastik teoriye gore yapilan bir ¢alismada
levha tizerindeki gerilme durumunu incelenmistir (Inglis, 1913). Inglis eliptik bosluga
sahip levhada, bosluk ucunda olusan gerilmeyi, hem gevrek hem de siinek malzemeler i¢in

asagidaki gibi ifade etmistir.
om = Ki.o 4.1)
K,=1+2- (%) 4.2)

Yukaridaki esitliklerde a ve b bosluk boyutlarmi, ¢ , bosluk ucundaki maksimum
gerilmeyi, o sonsuz levhaya uygulanan gerilmeyi ve K ; ise gerilme y18ilma faktoriinii ifade

etmektedir.
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Inglis yaptig1 calismalarla kirilma mekanigine Onciilik etmistir. Griffith Inglis’in
caligmalarint ilerletmis ve Lineer Kirilma Mekanigi (LEKM) temelleri, ilk olarak 1920
yillarinda yapilan bir ¢alismayla ortaya konmustur. Cam gibi gevrek bir malzeme {izerinde
gerceklestirilen bu c¢alismada, malzemenin hesaplanan teorik mukavemetinin elastisite
modiiliinlin yaklasik %10’u oldugu tespit edilmistir. Griffith yaptig1 ¢calismadan ¢ikan bu

farkin malzemenin i¢ kusurlarindan kaynakladigini 6ne stirmiistiir (Griffith, 1920).

Griffith’in yaklasimi Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin kirilmasina
uygulanmistir (Zener and Holloman, 1944). 1957 yilina gelindiginde, Irwin seramik
levhalar tizerinde yaptig1 bir ¢aligmasinda basing dayaniminin elastisite modiiliine oraninin
1/10 olmadigim fark etmistir ve bunun metal malzemeleri de kapsayacagini ifade etmistir.
Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasinda, gerilme siddet faktéri “ K
parametresini gelistirmigtir. Gerilme siddet faktorii catlagin boyut, sekil ve geometrisinin

bir fonksiyonudur (Irwin, 1957).

Barenblattt lineer elastik teori kullanarak, c¢atlak ucu bolgesinde bulunan kohezif
kuvvetlerin etkisi dikkate alan ilk aragtirmacidir. Barnblatt’in teorisi yiizey yer
degistirmelerini dikkate alan kuvvet-yer degistirme temeline dayanmaktadir. Catlak
yiizeyleri arasindaki siirtinmeyi dikkate alinmazken, yapilan ¢alismada kohozif
kuvvetlerin dagilimi da gosterilmemistir (Brarenblatt, 1959). 1960 yilinda Dugdale, bu
kohezif kuvvetleri bilinen bir sabit olarak kabul etmistir. Sonraki ¢alismalarda bu fikir,

gelistirilen standart sonlu elemanlar uygulamalaria da yansimistir (Dugdale,1960).

1960’11 yillar beton ve betonarme yapilar iizerine kirilma mekanigi temelli ¢aligmalarin
yapildigr ilk yillardir. Kaplan 1961 yilinda, betonun lineer elastik sinirlari igerisinde,

Griffith’in caligmalarini betona ilk defa uygulayan arastirmacidir (Kaplan, 1961).

Rice, Gerilme Yogunluk Faktorii’niin (SIF) diger adiyla gerilme siddet faktoriiniin, ¢atlak
davranisin1 belirlemede ¢ok onemli bir yeri ve 6nemi oldugunun farkina varmistir. Bu
yiizden lineer olmayan elastik malzemelerin gerilme siddet faktoriiniin hesabi i¢in 1968
yilinda J integrali yaklagimini gelistirmistir (Rice,1968). J integral metodu, enerjinin
korunumu prensibi ile ¢alismakta ve ¢atlak ilerlemesine bagli olarak potansiyel enerjideki

degisimin belirlemektedir.
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Hillerborg (1976), daha sonra fiktif catlak modeli olarak isimlendirilen bir kirilma
mekanigi yaklagimi gelistirmislerdir. Bu yaklasimda beton davranisi ¢ekme dayanimina
kadar gerilme-sekil degistirme (o-¢) iliskisi ile modellenmektedir. Beton ¢ekme
dayanimina ulastiginda fiktif ¢atlaklar olusmaya baslar ve beton davranisi1 gerilme-catlak

acilmasi iliskisi ile kontrol edilmektedir.

Carpinteri ¢atlakli numuneler iizerinde yaptig1 3 noktali egilme deneyleriyle, betona ait

boyutsuz bir gevreklik numarasi tanimlamistir (Carpinteri, 1982).
Sp =L (4.3)

Yukaridaki esitlikte, b catlak ucu ve kirigin st lifi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Catlak ucunda bulunan kirilma islem bolgesi, b mesafesinden kiigiikse kirilma gevrek olur
ve lineer elastik kirilma mekanigi prensipleri uygulanir. Islem bdlgesinin b mesafesinden

biiyiik olmasi durumlarinda ise kirilma yar1 gevrek olacaktir.

Bazant, maksimum yiikte catlak ilerlemesi sonucu serbest kalan enerji ile beton tarafindan
absorbe edilen enerji arasindaki iliskiyi boyut analizi yardimiyla kurarak boyut etkisi
teorisini gelistirmistir (Bazant, 1984). Boyut etkisi teorisi, malzemenin kirilma 6zelliklerini

belirleyen ¢atlak boyu ve catlak alani gibi iki parametreye baglidir.
4.3. Griffith Teorisi

Griffith, gevrek malzemenin ve c¢atlak bulundurmasi durumunda kirilmasina sebep olan

gerilmeyi belirleyen ilk bagintiy1 asagidaki sekilde ifade etmistir.

2'V'E
o2 ==L (4.4)

Ta

Ifade 4.3°de y yiizey enerjisini, E elastisite modiiliinii, @ catlak boyunun yaris1 ve o ise
levhaya uygulanan gerilmeyi ifade etmektedir. Griffith yaptigi ¢alisma malzemenin
gerilmesini enerji yontemiyle hesaplamaya calismistir. Esitlige gore kirilmaya neden olan

gerilme miktar1, mevcut ¢atlagin boyutu ile ters orantilidir.
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Griffith esitliginde ylizey enerjisi ifadesi yerine, siklikla kirilma isini gdsteren bir ifade
kullanilmaktadir. Catlak ilerlemesi sirasinda deformasyon enerjisinin, ara yiizey enerjisine
dontlistimii esas alinmistir. Bundan dolay1 “ G ” ifadesi ¢atlagin birim yiizeyde ilerlemesi
icin gereken enerji miktar1 anlamina da gelmektedir. Kritik deger olan G degerinde

kirilma meydana gelmektedir.

oc=2y 4.5)

Ifade 4.4°{in ifade 4.3’de kullanilmasiyla gerilme esitligi yeni seklini almistir.

o2 = Bl (4.6)

Ta

4.4. Irwin Teorisi

Irwin ve ekibi malzeme kirilmasini, catlak ucundaki gerilme durumunu dikkate alarak
analiz etmislerdir. Catlak ucu gerilmelerinin hesaplanmasindan gerilme siddet faktoriinii

gelistirmislerdir.

o Vm-a=E-G¢ 4.7)

Griffith denklemi Es. 4.6’da oldugu sekilde yazildiginda, o5 - V7 -a‘nin degerinin

VE - G¢lye ulastiginda gatlagin ilerleyecegi anlasilmaktadir. oy - v - a ifadesinin gatlak
ilerlemesi, i¢in gerekli kuvvet 6l¢iisii oldugu diisiiniilerek, bu terim Gerilme Siddet Faktorii

olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

K=0c-Vm-a (4.8)

Gerilme siddet faktorii K nin kritik bir degeri olan “ K¢ ““ degerinde elemanda kirilma olur.
Kritik gerilme toklugu olarak da isimlendirilen K¢ nin birimi MPaym*dir. Gerilme siddet
faktorli, malzemenin ve g¢atlagin geometrisiyle ilgili bir ifadedir. Ancak kirilma toklugu,

malzeme 6zelligiyle ilgili bir parametredir.
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Irwin, sirastyla ¢cekme, kesme ve burulma durumlarina karsilik gelen mod I, mod II ve mod
I yiikleme durumlarini (Sekil 4.2), bunlara karsilik gelen gerilme siddet faktoriinii
asagidaki esitliklerde ifade etmistir.

Ki=0-Vym-a
Ky=1t-vm-a (4.9)

KI”:T' m-a

Bu esitliklerde ¢ malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi ve 7 kayma gerilmesini ifade

etmektedir. Griffith teorisi mod I durumuna karsilik gelmektedir.

N >
}/

Prrdts

>

YYYY Yy

a) Mod | b) Mod Il ¢) Mod II1

Sekil 4.2. Kirilma modlari ve onlara karsilik gelen gerilme durumlari

4.5. Numune Boyutlarinin Kirilma Tokluguna Etkisi

Gerilme siddet faktorii K geometriye ve yiikleme sekline bagli oldugundan, an1 geometriye
sahip farkli cins malzemelerden aym yiikleme altinda elde edilen K degerleri de aym

olacaktir. Bundan dolayr K bir malzeme sabiti degildir. Ancak kirilma toklugu K¢, her
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malzeme i¢in farkli bir anlam ifade etmektedir. A¢ilma modu (mod I) i¢in kirilma toklugu,
nominal dayanim oy=P/(b.d) ve numune boyutlarina bagl geometrik faktor f{a/d) olmak

iizere, asagidaki esitliklerde ifade edilmistir.
Ke=oy-Va-a-f (g) (4.10)

Agilma deformasyon durumunda malzemede iki farkli durum olusmaktadir. Bunlar diizlem
gerilme durumu ve diizlem sekil degistirme durumlaridir. Catlak igeren numuneler, yiik
altinda gerilmeye maruz birakildiklarinda catlak nedeniyle ii¢ eksenli gerilmeler olusur.
Diizlem gerilme durumunda numune kalinhigi diger iki boyuta gore oldukga kiigiik
oldugundan, kalinlik yoniinde gerilme olugsmaz. Bu durumda numunede iki eksenli gerilme
olusur ve diizlem gerilme olarak isimlendirilir. Kalin numunelerde ise durum biraz
farklidir. Kalinlik boyunca gerilme olugsmasina ragmen, bu yonde ilerlendiginde numune
icerisindeki malzeme kendini ¢evreleyen diger malzemeler tarafindan tutulu oldugundan
sekil degistirme yapmaz ve iki boyutta sekil degistirmeye sahip olur. Bundan dolay1 bu tur

numuneler diizlem sekil degistirme durumunu belirtir.

Kirilma toklugu numunenin boyutlarina bagh olarak degismektedir. K¢, elemanin kalinlig:
arttik¢a belirli bir degere kadar azalmakta ve sonra diizlem gerilme durumundan diizlem
sekil degistirme durumuna gecerek, kalinliktan bagimsiz sabit bir deger almaktadir.
Kirilma toklugunun hesabmnin dogru bir sekilde hesabi i¢in, a¢ilma modu durumunda

malzeme kalinli§inin asagidaki esitlikte verilen sayisal degeri saglamasi gerekmektedir.

v Kic 2
Numune kalinlig1 > 2,5 - (—) (4.11)

Oa
4.6. Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Kirilma toklugu deneyi malzemenin g¢atlama direncinin bir 6lglimii anlamina gelirken,
plastik deformasyona ugramis malzemenin ¢atlama direncini ifade etmemektedir. Ancak
Irwin’e gore yeni ¢atlak olusumu i¢in gerekli enerji, genellikle plastik deformasyon
sirasinda yapilan isin yaninda bir énem ifade etmemektedir. Diger bir ifadeyle, catlak
olusumu ve yayilma hizi Irwin i¢in daha 6nemli oldugundan, ¢atlak yayilma hiz1 “ G¢ *

kavramin gelistirmis ve kirilma toklugu ile arasindaki bag1 asagidaki esitlikte agiklamistir.



G, =X (4.12)

Yiikleme sirasinda, gerilmeye maruz kalan elemanlarda catlak ucunda plastik
deformasyona ugramis bir bdlge bulunmaktadir. Kirillma toklugu hesabinda bir diger

onemli faktor de bu plastik bilgenin * 7, “ uzunlugudur.

Irwin, catlagin ucunda plastik bolgede gerilme dagiliminin degerinin sabit ve malzemenin
akma dayanimina esit oldugu kabuliinii yaparak asagidaki formili gelistirmistir.
Malzemenin akma mukavemetinin azalmasi durumunda plastik deformasyon daha kolay
gercekleseceginden, plastik bolgenin boyu biiyilir. Plastik deformasyon bdlgesinin
kiigiilmesi durumunda ise, malzemenin gevrekligi artarak deformasyon 6zelligi azalir ve
daha ziyade catlama 6zelligi gosterir. Gevrek malzemelerin kirilma toklugu da bu ylizden

daha az olmaktadir.

_1Kic? _ 1EGe

r, = =
P rnf? T f

(4.13)
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5. BETONUN KIRILMA MEKANIGI

5.1. Giris

Beton igyapisinda baslangictan itibaren ve sonradan olusan kusurlar bulundurmaktadir.
Bunlar hava bosluklari, beton karistmindan once catlamis agregalar, agrega ve matris
arasindaki bagin zayif olmasi gibi kusurlar olabilmektedir. Catlak ve kusur kelimeleri
benzer anlamlar tagisalar da aralarinda ince bir ayrint1 vardir. Beton igerisinde bulunan
onceden veya sonradan olusmus biitlin catlaklar kusur olarak nitelendirilebilirken, biitlin
kusurlarin c¢atlak olarak ifade edilmesi dogru degildir. Malzeme ¢ekme dayanimina ulastigi
zaman catlak olusumu baslar. Heterojen malzemelerde catlaklar genellikle maksimum

gerilmeye dik ve malzeme igerisindeki en kolay yolu takip ederek ilerlerler.

Gevrek malzemeler i¢in gerilme birim sekil degistirme egrisi maksimum gerilme
seviyesine kadar lineer elastik olarak ilerler. Maksimum gerilme noktasinda Onemli
derecede yapisal kusurlar olusur ve yapiy1 gogmeye kadar gotiiriir. Beton gibi yar1 gevrek
malzemelerde ise maksimum gerilme diizeyinden oOnce lineerlik dikkate deger Olgiide
bozulur. Lineerligin bozuldugu bu akma noktasiyla maksimum tepe noktasi arasindaki
davranig tam olarak bilinmemekle beraber, yapisal kusurlarin bu arada olugsmaya basladigi
bilinmektedir. Deformasyon kontrollii yiikleme yapilarak malzemenin maksimum

gerilmeden sonraki yumusama kismi elde edilebilir (Sekil 5.1).

A A

o) o)

a) b)

Sekil 5.1. a) gevrek ve b) yar1 gevrek malzemelerin gerilme uzama grafikleri

Kirilma islem bolgesi malzeme de olusan yumusama yirtilmasinin oldugu bolgedir ve

betonun kirilma davranisi, kirilma islem bolgesinden biiylik oranda etkilenmektedir.
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5.2. Kirilma Mekaniginin Betona Uygulanmasi

Griffith tarafindan gelistirilen kirilma mekanigi yaklagimi betona ancak 40 yil sonra
uygulanabilmigtir. Beton boyutlarinin dayanima etkisinin, beton icerisindeki catlaklarin
rastgele dagilimiyla iligkili oldugu ortaya ciktiktan sonra, kirilma mekaniginin betona
uygulamas1 1961 yilinda Kaplan tarafindan yapilmistir. Kaplan, kritik deformasyon

enerjisi yayilma hizinin betona uygulanabilecegini belirtmis ve bu alanda dnciiliik etmistir.

Griffith teorisinin betona uygulanmasi caligmalart Glucklich tarafindan ayrintili sekilde
ilerletilmistir (Glucklich, 1969, 1971). Glucklich, kritik deformasyon enerjisi yayilim
hizinin (G,.), betonun yiizey enerjisinin iki katindan daha fazla olacagini belirtmistir.
Betonun tek bir c¢atlakla gogme durumuna gelmedigi, bunu yerine c¢atlak ucunda mikro
boyutta catlak bolgesinin oldugunu ve bunlarin daha fazla kirilma enerjisi gerektirecegini
belirtmistir. Glucklich, Beton i¢erisinde bulunan ve yiiksek dayanima sahip olan agregalar,
catlag1 daha sert bir bolgeden gegmeye veya agreganin etrafindan dolagsmaya zorladigini,

boylece gerekli kirilma enerjisinin arttigini ifade etmistir.

Daha sonra yapilan c¢alismalar, kritik enerji yayilma hizi ve gerilme yogunluk faktori
iizerine yogunlagsmistir. Yapilan ¢aligmalar, K. nin karisimdaki agrega orani, kaba agrega
boyutu ve agreganin piiriizliiliigii gibi faktorlerin artmasiyla artarken, su/¢cimento oraninin
artmast ve beton icerisindeki hava boslugu miktarinin artmasiyla azaldigini ortaya
koymustur. Ayrica kirilma toklugunun ytlikleme hiziyla orantili olarak bir miktar arttig1 da
sOylenebilir. Celik donatilarin veya celik, cam, asbest, karbon lif gibi malzemelerin de

betona karistirilmasiyla kirilma toklugu parametresi artirilmaktadir.

Kritik catlak uzunluguna ulagmayan ¢atlaklar {izerinde, c¢atlak acilmasi hizi ve kirilma
toklugu arasindaki iliskiyi incelemek iizere, ¢imento, beton ve lifli betonlar lizerinde yogun
caligmalar yapilmistir. Ancak, elde edilen verilerin analizinden ortak bir sonuca

varilamamustir.

Diger grup arastirmacilar ise, eleman boyutunun ve geometrisinin betonun kirilma
parametreleri iizerindeki etkilerini arastirmak icin deneyler yapmuslardir. Ancak farkli
arastirmacilar tarafindan elde edilen bulgular, birbirleriyle ¢eliski bir durum olusturmustur.

Bu durum, kirilma toklugunu belirleme c¢alismalarindaki yontem farkliliklarindan
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kaynaklanmaktaydi. Bu da arastirmacilari, lineer elastik kirtlma mekaniginin beton tiirii

malzemelere uygulanamayacag fikrine yonlendirmistir.

Lineer kirllma mekaniginin betona uygulanamayacagl anlasildiktan sonra, bazi
arastirmacilar tarafinda lineer olmayan kirilma mekanigi yontemleri dnerilmistir. Bunlar J
integrali (Rice, 1968), R egrisi analizi ve kritik ¢atlak ucu deplasman yontemleridir.
Bunlara ek olarak, catlak ucunda sayica ¢ok mikro ¢atlaklarin olusturdugu difiizyon
bolgesini ifade eden, boyutu maksimum agrega boyutuna bagli olan, yayili ¢atlak modeli
Onerilmistir. Daha sonra ise fiktif catlak modeli gelistirilmis (Hillerborg, 1976). Bu
modelde, c¢atlagin ¢ok fazla agilmadigi durumlarda, catlak yiizlerine gerilme etkisi goz
ontinde bulundurulmustur. Fiktif catlak modelinden sonra, iki parametreli model (Jeng and
Shah, 1985) ve boyut etkisi modeli (Bazant and Kazemi, 1990), betonun kirilma mekanigi
parametrelerini belirlemek icin kullanilmistir. Tiim bu yontemler igerisinde, aragtirmacilar

arasinda betonun davranigini en iyi sergileyen bir model iizerinde fikir birligi yoktur.

5.3. Kirilma Parametrelerini Belirlemeye Yonelik Calismalar

Kaplan LEKM modelini 1961 yilinda betona uygulamistir. 3x3x16 in¢ ve 6x6x20 ing
boyutlarinda degisken g¢entik boylarina sahip beton elemanlarda 3 ve 4 noktali egilme
deneyleri yapmistir. Kaplan yaptig1 denetlerde G¢’nin farkli ¢entik boylarinda birbirine
yakin degerlere sahip oldugu, ii¢ noktali egilme testinde %15 daha biiyiik degere sahip
oldugunu ve betonun yiizey enerjisinden yaklasik 12 kat daha biiylik oldugunu ortaya
koymustur (Kaplan, 1961).

Naus ve Lott betonun kirilma direncini belirlemek icin harg, ¢cimento hamuru ve betondan
iiretilmis, ayni1 ¢entik boyuna sahip 2x2x12 in¢ ve 4x4x12 in¢ boyutlarindaki kiriglerle 4
noktali egilme deneyleri yapmislardir. Yapilan deneylerden K¢’nin zamanla arttigi, kaba
kum/¢imento oraniyla arttifini ve su/¢imento oraninin artmasiyla azaldigini ortaya

koymuslardir (Naus ve Lott, 1969).

Carpinteri (1981), yaptig1 ¢alismasinda Buckingham-Pi teoremini kullanarak betonda ve
har¢ta Kjc, Gic ve Jic gibi kirilma parametrelerini belirlemistir. Carpinteri deneysel

caligmasinda ¢entik boyutlarin1  degisken almis ve analitik olarak ¢alismasini
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desteklemistir. Yaptig1 calisma sonucunda karakteristik ¢entik boyunun 0,25-0,30 arasinda

oldugunda K;c’nin Once arttig1 sonra ise sabit kaldigini gézlemlemistir.

Mindess, Lawrence ve Kesler (1977) yaptiklart ¢aligmalarinda, 3x3x14 in¢ boyutlarinda
centikli kiriglere dort noktali egilme deneyi uyguladilar. Harg, normal beton ve 8 farkli
cam ve celik lifli beton numuneler {izerinde K¢, G¢ ve Jc gibi kirilma parametrelerini
belirlediler. Lif i¢eriginin hacimce %0,75 degerinden az oldugu durumlarda, cam ve ¢elik
liflerin kirilma davranigina etkisinin ¢ok az oldugunu, beton i¢in Jc’nin K¢ ve Ge’ye

kiyasla daha iyi bir yaklasim oldugunu ifade etmislerdir.

Betonun kirilma parametrelerini belirleme c¢alismalar1 daha ¢ok agilma modu (Mod I)
durumu i¢in yapilan g¢alismalardir. Bu caligmalara ilave olarak, Bar ve Bear yaptigi
deneylerde beton numuneleri eksantrik basinca maruz birakmislar ve K¢ degerinin ¢entik
boyu ile ters orantili oldugunu ifade etmislerdir (Barr ve Bear, 1977). Mindess ve
arkadaslar1 ¢imento hamurundan iiretilen numuneler iizerinde burulma deneyleri yaparak

K¢ degerini belirlemislerdir (Mindess, Nadeau ve Hay, 1974).

5.4. Betonun Kirilma Mekanigi ile Tlgili Modeller

5.4.1. Fiktif catlak modeli

Ik defa 1976 yilinda Hillerborg tarafindan énerilen bu modelde, ¢atlak ucundaki kirilma
siireci bolgesi gerilme aktarabilen bir catlak olarak diisiiniiliir. Centikli numuneler {izerinde
iic noktali egilme deneyleri uygulanarak ylik deformasyon egrisi elde edilir. Bu egriden
plastik deformasyonlar c¢ikarildiginda egrinin altinda kalan alan kirilma enerjisini
vermektedir. Mod I durumuna uyan ¢entikli numunelerde olusan gerilme degisimi Sekil

5.2’de verilmistir.

Eleman tizerindeki yiik artarken hayali ¢atlagin genisligi de artacak ve acilma limit degere
ulagtiginda gerilme catlak ucunda sifir degerine diisecektir. Boylece fiktif catlak gergcek bir

catlaga doniigmiis olur.
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I

oy=f(w)

oy=f(s)

Gergek Hayali
catlak  catlak

AR

Sekil 5.2. Hillerborg tarafindan 6nerilen fiktif ¢catlak modeli

Cekme gerilmesine maruz kalan elemanda c¢atlak ucundaki birim deformasyon, limit
degerine ulastiginda kirilma bolgesi olusacaktir. Hillerborg gerilmelerin hayali catlak
bolgesinin genisligine bagli olarak aktarildigini kabul etmis, gerilme ve ¢atlak ucu agilmasi

diyagramini tanimlamistir (Sekil 5.3).

o O |

PO P - fl

N

a) b)

Sekil 5.3. Betonun gerilme-sekil degistirme ve gerilme-catlak agilmasi grafikleri

5.4.2. Boyut etkisi modeli

Bazant, geometrik boyutlar1 birbirine benzeyen numunelerin karakteristik boylar1 ile
nominal dayanimlart arasindaki iligkiyi boyut etkisi olarak tanimlamistir (Bazant ve
Kazemi, 1991). Buradaki nominal dayanim, elemana uygulanan maksimum yiikiin kesit
alanina boltinmesiyle elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda deney elemaninin boyutunun

artmasiyla birlikte nominal dayanimda azalma oldugu gozlenmistir. Bunu nedeni olarak,
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numune boyutunun artmasiyla birlikte, elemanin igerisinde bulunan kritik kusurlarin da

artmasi ifade edilmistir.

Bu nedenle, Bazant tarafindan betonun mekanik davranisina daha uygun deterministik
yontemler gelistirilmistir (Bazant, Kim ve Pfeiffer, 1986). Bu yontemde tepe yiikii ile iki
adet kirllma parametresi elde edilmektedir. Bunlardan birisi kritik enerji saliverilme hizi,
digeri ise kirilma siireci bolgesi uzunlugudur. Bu parametrelerin sadece tepe yiikii
kullanilarak bulunmasi nedeniyle avantajli bir yontemdir. Ancak {i¢ farkli boyuta sahip

elemanlar iizerinde deney yapilmasi gerekmektedir.

5.4.3. iki parametreli model

Jenq ve Shah (1985), tarafindan 6nerilen iki parametreli modelde, ¢entik uzunlugu a, olan
gercek bir elemanimn maksimum yiike kadar gosterdigi davranis, a. efektif catlak
uzunluguna sahip elastik bir eleman araciligiyla modellenmektedir. Iki parametreli
modelde, boyut etkisindeki gibi farkli boyutlu modeller kullanilmasina gerek yoktur.
Centikli bir egilme elemaninda ii¢ noktali egilme deneyi yapilarak maksimum yiike
ulagildiginda once yilik kaldirilarak sonra tekrar yiiklenir. Yiik catlak genisligi egrisinin
egiminin bu ¢evrimlerden nasil uzadigi arastirilarak iki adet kirilma parametresi
belirlenmektedir. Bu parametreler kritik gerilme siddet faktorii Kjc ve c¢atlak ucu agilma
uzunlugunun kritik degeri CTODc degerleridir. Tek tip deney numunesi kullanilmasi ve iki
adet kirllma parametresi elde edilmesi bu yOntemin avantaji olmasina ragmen, yiik

cevirimi sirasinda yiik ve ¢atlak genisligi iliskisinin hassas olarak dlgiilmesi gerekmektedir.

5.5. Kirilma Enerjisi Gr

Centikli bir kiris numunesinin ii¢ noktali egilme altindaki davranisi sematik olarak Sekil
5.4°de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yiik-deplasman grafigi temel olarak ii¢
béliimden olusmaktadir. ilk boliimde yiik ve deplasman arasinda sabit bir bagint1 olup, yiik
orantisal olarak artmaktadir. Bu asamada ¢atlak ucunda acilmalar olusmasina ragmen,
catlak ilerlememektedir. Kiigiik ¢atlaklarin olugsmaya basladigi ve catlak ilerlemesinin
gelistigi ikinci durumda, catlak ucunda kirilma siireci bolgesi olugsmaktadir. Gerilme
yumusamasi olarak bilinen iigiincii bolgede ise, ¢atlak hizla ilerlemektedir. Bu asamada

numune lizerinde olusan hasarlarin ¢ogu dar bir bdlgede toplanmaktadir. Beton numunenin
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tizerindeki yiik azaldikca, kusurlar da ters orantili olarak giderek artmaktadir ve sonunda
gelisen tek bir c¢atlak ile numune gdgmesi olusur. Gerileme yumusama bolgesi malzeme

tiirleri i¢in farklilik gosterdiginden, tipik bir malzeme parametresi olarak ifade edilebilir.

= >
[V
Sekil 5.4. Centikli betonun yiik-deplasman grafigi sematik gosterimi

Kirilma enerjisi, egilme yiikii altindaki malzemenin kirilarak birden ¢ok pargaya ayrilmasi
icin gerekli enerji toplaminin, gelisen catlaktaki ylizey enerjisine doniismesidir. Yik
deplasman egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasiyla bulunur. RILEM TC 50-FMC,
betonun kirilma enerjisini asagidaki esitlikte belirtmistir (Reunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Materiaux Thecnical Comitte Thecnical Comitte 50-FCM,
1985).

Gf= (Uyp+m.g.0)/A (5.1
A=Db.(h—a) (5.2)
Burada;

Up: Yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan (N.mm)
m: Kiitle (kg)

g: Yercekimi ivmesi (9,81 mm/s

6: Gogme anindaki deplasman (mm)

A: Yiikleme dogrultusuna paralel yiizey alani (mm?)



30

=

x
*

L

Sekil 5.5. Centikli beton geometrisi

Kirilma enerjisi, egilme numunesinin boyutlarina ve catlak derinligine bagl oldugundan
dolay1, Rilem Teknik Komitesi tarafindan numune boyutlar1 ve g¢atlak derinligi
siirlandirilmigtir. Ayrica betonun maksimum yiik kapasitesine yaklasik olarak 30 ile 60
dakika arasinda bir siirede ulagsmasi gerektigi belirtilmistir. Bu da yaklagik olarak 0,005
mm/s‘ye tekabiil etmektedir. Mindess yaptigi ¢alismasinda, yiikleme hizinin 5x107den
5x10™’e ¢ikmastyla birlikte, kirilma enerjisinin %15 arttigi ifade etmistir (Mindess,
1984).

Bazant ve Becq-Giraudon yaptiklari ¢alismasinda lif igermeyen betonlardan tiretilen kiiglik
egilme elemanlariyla yaptiklar1 ¢calismasinda, betonun kirilma enerjisini bazi parametrelere

bagli olarak ifade etmislerdir (Bazant ve Becq-Giraudon, 2002).

fC Dmax _
Gr = 2,5. atg. [;o==] %4, [1 + 22%]0%3, [Z170® (5.3)

Burada;

ao: Agrega sekil faktorii (yuvarlak agregalar icin =1, koseli agregalar i¢in =1.12)
f.: Basing dayanimi

Diax: Maksimum agrega ¢api

w/c: Su/Cimento orani

Kirilma enerjisinin tahmini i¢in, Avrupa Uluslar Arasi Beton Komitesi maksimum agrega

capini ve basing dayanimi igeren ve ampirik bir ifade olan Es. 5.4’{i onerirken (Comité
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Euro-International du Béton -FIB, 2010), Martin ve arkadaslar1 yayinladiklar1 ¢aligmasinda
Es. 5.5’1 onermislerdir (Martin, Stanton, Mitra ve Lowes, 2007).

G = 73. (for) 18 (5.4)
fe
Gr = [0,0469. (Dimax)? — 0,5. Dyay + 26]. [15]%7 (5.5)

5.6. Kirislerde Minimum Egilme Donatisi

Kirllma mekaniginin betona uygulanmasindan kisa bir siire sonra yapilan bazi
caligmalarda, betonun gerilme yogunluk faktorii K, ¢atlak ucundaki yumusamadan dolay1
bazi ¢alismalarda sifir olarak alinmistir (Barenblatt, 1962; Dancygier ve Savir 2006; Wills,
1967). Ancak tutulu catlak modelinde catlagin ilerleme sarti olarak, c¢atlak ucundaki
gerilme yogunluk faktdrii Ky'nin kritik deger olan Kjc degerine ulagmasi gerekmektedir.
Cesitli arastirmacilar tarafindan ifade edilen geometrik fonksiyonlar1 kullanarak betonarme
yapiya ait 6zellik olan olan boyutsuz bir ifade gelistirmislerdir. Gevreklik indisi olarak
ifade elen N,’degeri betonun kirilma toklugu Kjc, donatinin akma dayanimi fy, ve kiris

yiiksekligine baglidir (Carpinteri, 1984; Okamura, Watanable ve Takano,1975).

Minimum donat1 orani, egilme kirisinde ilk ¢atlagin olusmasiyla birlikte donatinin
akmasinin gergeklesmesi durumunu ifade etmektedir (Bosco ve Carpinteri ve Debernardi,
1990a). Betonarme egilme elemanlarinda, kiris iizerine uygulanan yiikiin belirli bir
noktaya ulagsmasiyla birlikte kilcal egilme c¢atlaklar1 olusmaktadir. Bu catlaklarin
olusumuyla beraber kiris, lineer davranisini kaybetmektedir. Catlaktan sonraki bolgede,
yiik kontrollii yiikleme yapilmasindan kaynaklanan ileri sigrama ve deformasyon kontrollii
yiikleme yapilmasindan kaynaklanan geri si¢rama durumu s6z konusudur (Bosco ve

Carpinteri, 1992). Bu durum sematik olarak Sekil 5.6’de gosterilmektedir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda oncekilerden fakli olarak, beton
karistmmin igerisine lif katilak kopriileme etkisi {izerinde ¢alismalar yapilmistir
(Carpinteri, Ferro ve Ventura, 2000; Ferro, 2002). Calismada, donatilar i¢in kdpriilenmis
beton modeli kullanilirken, matrix ve lif karigimi i¢in kohezif beton modeli kullanilmistir.

Boyut analizinin de yapildigi calismada, yapi1 davramisini belirleyen moment egrilik
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iliskisinin, lic adet boyutsuz parametreye bagli oldugu ifade edilmistir. Bunlardan ilki
normalize edilmis elastisite modiilii ile normalize edilmis kritik ¢atlak ac¢iklig1 arasindaki
ortak ifadedir (wc~). Diger ikisi ise donatili betonun gevreklik numarasi (Npl) ve lifli
matrix fazin gevreklik numarasidir (sz). Minimum donati orani iizerindeki boyut etkisi
caligmalarinda minimum donati oraninin, kirigin geometrik 6zelliklerine, donatinin akma
dayanimina, betonun ¢ekme dayanimina ve betonun tokluguna bagli oldugunu ifade

edilmistir (Carpinteri ve Corrado, 2011; Corrado, Cadamuro ve Carpinteri, 2011).

P,

Sekil 5.6. Centikli beton geometrisi Yiik kontrollii yiikleme (AB) ve deplasman kontrollii
yiikleme (AC)

Genisligi b yiiksekligi h olan dikdortgen bir kirisin donati konumu, kiris alt yliziinden d
mesafesi kadar uzaktadir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi kiris {izerine uygulanan yiikten

dolay1, egilme momenti (M) ve donat1 gekme kuvveti (F) olusmustur (Carpinteri, 1984).

F <-— —» F

Sekil 5.7. Cekme bolgesinde catlak olusan betonarme kiris
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M* ve F* ifadeleri, catlak ucunda gerilme yogunluk faktoriinii belirleyen ifadeler olup

sirastyla asagidaki esitliklerde ifade edilmistir (Bosco, Carpinteri ve Debernardi, 1990b).
. h
M*=M—F.(; - d) (5.6)

F* = —F (5.7)

Moment ve donat1 kuvvetinden kaynaklanan, ¢atlak ucundaki gerilme yogunluk faktorleri

ise sirastyla Es. 5.8 ve Es. 5.9°da gosterilmistir.

M*
F*
(Kl)f = b.h0.5 Yf (f) (5.9)

Buradaki & ifadesi rolatif gatlak uzunlugunu ifade etmekte olup, catlak boyunun kiris
boyuna boliinmesiyle bulunur (§=a/h). Yiu(§) ve YA &) ise geometrik fonksiyon tanimi olup,
£<0,7 olmasi durumu igin ifade edilmistir (Okamura, Watanable ve Takano, 1975). Catlak

ucundaki toplam gerilme yogunluk faktori, siiperpoze yapilarak bulunur.
K; = (KD™ + (Kp)f (5.10)

Es. 5.8 ve Es. 5.9 ifadelerinin Es. 5.10 esitliginde yerlerine yazilmasiyla, moment
asagidaki ifadeden ¢ikarilmaktadir.

__ Kph'®b F.h [Yf(f) + Ym(f)(O;S _ %)] (5.11)

M= Yo (8) +Ym(f)

Esitligin iki tarafi da sadelestirilerek yazilirsa, momenti boyutsuz olarak Es. 5.12°de elde

ederiz (M<Mp).

M 1

_ Yr ()
Kph15b Y (8)

Ym($)

d
+ Np,. [ + (0,5 — E)] (5.12)
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Buradaki Np degeri gevreklik indisi olup donati gerilmesine, donati yogunluguna, kesit

geometrisine ve gerilme yogunluk faktoriine baglidir.

_ 0s.h'/2.Ag

N. =
p Ki.A

(5.13)

Donatinin akmasi durumunda, donatidaki gerilme akma gerilmesi olarak alinirsa Es. 5.12

ve Es. 5.13 ifadesi asagidaki ifadelere doniismektedir (M>Mp).

M 1

_ Yr($)
Kich5b Y (8)

Ym($)

d
+ Ny, [ + (0,5 — E)] (5.14)

_ oy.h1/2.Aq

N. =
p Kic.A

(5.15)

Hafif donatili betonarme elemanlarin boyut analizinde, egilme davranisinin asagidaki

parametrelerle ilintili oldugu ifade edilmistir (Corrado ve digerleri, 2011).
M = &(o,,Gg, E,, Oy, P, h, 9) (5.16)

Burada M egilme momenti, o, betonun ¢ekme dayanimi, Gy betonun kirilma enerjisi, E,
betonun elastisite modiilii, o, donatinin akma dayanimi, p, donati orani, h kesit
yiiksekligini ve 9 egilme elemaninin bolgesel donmesini ifade etmektedir. Buckingham’in
T teorisi ve boyut modeli, Es. 5.16’da verilen ifadeleri boyutsuz olarak gruplandirmamizi
saglamaktadir. Eger kesit yliksekligi ve gerilme yogunluk faktorii boyutsal olarak bagimsiz
kabul edilirse, asagidaki Es. 5.17 ifadesi elde edilir.

M; = D, (s, Np,ﬂn) (5.17)
Kic
5= Guni? (5.18)
.h1/2
N, = pp Oy (5.19)
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N, ve s grafik iizerinde karsilastirilarak aralarindaki iliski Es. 5.20’de oldugu gibi

bulunmustur.
N, = 0,26.5s7%71 (5.20)

Es. 5.18 ve Es. 5.19, Es. 5.20°de yerlerine yazilarak minimum donati miktari, asagidaki

gibi bulunur.

,29 71

Kic?%?%.0,%
Pmin = 0,26 = n

oomos (5.21)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Beton Karisinm

Yapilan ¢alismada, beton karigimindan yiiksek dayanim elde edebilmek amaciyla, kompakt
bir beton tasarimi yapilmis, su/ ¢imento orani diisiik seviyelerde tutulmustur. Bu amacla
kaba agrega yerine ince agrega tercih edilmistir. Cok ince dane yapisina sahip puzolan
kullanilarak mikro bosluklarin doldurulmasi ve beton dayaniminin yiiksek tutulmasi

amaglanmstir.

6.1.1. Cimento

Deneyde yiiksek dayanim elde edebilmek amaciyla, yiiksek dayanima sahip Beyaz
Portland Cimentosu (BPC-52,5 R) kullanilmigtir. Karisimda c¢imento orami yliksek
tutularak, hidratasyona girmeyen fazla ¢imentonun dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
saglanmistir. Kullanilan BPC-52,5 R tipi ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozelikleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Cimentonun a) Kimyasal, b) Fiziksel Ozelikleri

(Coziinmeyen kalinti 0,18 Ozgiil agirhik (gr/cm’) 3,06
SIO, 21,6 Ozgiil yiizey (Blaine — cm*/gr) 4600
ALOs 4,05 Beyazlik (Y degeri) 85,5
Fe,O3 0,26 Priz baslangici (dakika) 100
CaO 65,7 Priz sonu (dakika) 130
MgO 1,30 Su (%) 30
SO; 3,30 Hacim sabitligi (cm) 0,1
Kizdirma kaybi 3,20 0,045 mm elekte kalint1 (%) 1,0
Na,O 0,30 0,090 mm elekte kalint1 (%) 0,1
K,O 0,35 2 giinliik basing dayanimi (kg/cmz) 370
Klortir (CI") 0,01 7 giinliik basing dayammi (kg/cm®) 500
Serbest CaO 1,6 28 giinliik basing dayanimi (kg/cm?) 600
a) b)
6.1.2. Agrega

Karisim igerisinde agrega olarak maksimum dane ¢ap1 1 mm olan silis kumu kullanilmistir.

Silis kumu, igerdigi silisyum dioksit (SIO,) ve demir oksit (FeO) oranlarina gore farkli
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kimyasal yapilara ve sertliklere sahiptir. Sicakliga ve kimyasal etkilere karsi direngli
olduklarindan dolay1, c¢esitli endiistri dallarinda kullanimi yaygindir. Fayans ve seramik
yapistiricilary, derz harglari, yiizey sertlestiricileri, cam yiinii imalati, elyaf takviyeli
prekast imalati ve sanayi boyalar1 imalati gibi ¢esitli sektorlerde silis kumu
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek asinma direnci ve dayanimi sayesinde, yapi sektoriinde
beton karigimlari igerisinde kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan kuvars kumu i¢in elek

analizi degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Silis kumu elek analizi

Elek Boyutu (pum) Analiz Sonucu (%)

1000 0,1
710-1000 1,7
500-710 9,7
355-500 28,2
250-355 41,5
180-250 16,7
125-180 1,7
90-125 0,3

0-90 0

6.1.3. Hiper akiskanlastiric1 katki

Beton kivaminmi degistirmeden su oranini yliksek oranda azaltmak i¢in veya su oranini
degistirmeden islenebilirligi artirmak amaciyla, karisim igerisine katilan kimyasal katkilara
siiper akiskanlasgtirict katkilar denilmektedir. Yeni nesil hiper akiskanlastiricilar
icerigindeki polikarboksilat sayesinde klasik siiper akiskanlastirilardan ayrilmaktadirlar.
Iceriginde betona ve donatiya uzun vadede zarar veren maddeler icermezler. Kullanim
miktarma bagli olarak, betonun su ihtiyacint %25 ile %40 arasinda diisiiriirler. Deneyde

kullanilan kimyasal katki, karboksilat bazli olup 6zellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Kimyasal katki 6zellikleri

Tip Polikarboksilat bazli
GOrlinlim Acik kahve renkli sivi
Yogunluk 1,074+0,003gr/cm’

pH 5,002

Alkali igerigi < %10 (TS EN 480-12)
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6.1.4. Silis dumam

Tirkiye’de silis dumanin {iretildigi tek yer Antalya’da bulunan Eti Elekrometalurji A.S.
tesisleridir. Silis dumani tiretimi, Ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca tozlar1 olmak
iizere, yillik toplamda 1000-1500 ton arasinda degismektedir. Burada iiretilen silis dumant
cesitli Universitelerdeki arastirma deneylerinde, yalitim, ates tuglast ve hazir beton
sektorlerinde kullanilmaktadir. Alasimdaki silisyum igerigine bagli olarak, silis
dumanindaki SIO, miktar1 artmaktadir. Uretimde silisyum metali kullanilmasi durumda
SIO; degeri %98 degerlerine kadar ulasmaktadir (ACI Committee 234, 1996). Cizelge
6.4’de alasimdaki silisyum igerigine bagl olarak SIO, degisimi verilmistir.

Cizelge 6.4. Silis dumanindaki SIO, miktarlari

Alasim tiirii Silis dumanindaki
7 Si02 orani (%)
%50 Ferrosilisyum 61-84
%75 Ferrosilisyum 84-91
Metal silisyum 87-98

6.1.5. Karbon lif

Karbon lifler, sahip olduklar yiiksek ¢ekme mukavemeti sayesinde uzay ve savunma
teknolojisinde siklikla kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Giiniimiizde yap1 gili¢lendirme
caligmalar1 ve yiiksek performansh beton iiretimi gibi ¢esitli yap1 alanlarinda kullanimi
yayginlagmistir. Kullanilan 1if oranina bagli olarak betonun ¢ekme ve asinma direncini
artirarak, betona dayanikliligini ve kaliciligini artirir. Deneyde kullanilan karbon lifin bazi

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Karbon lif mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Cekme dayanimi (MPa) 3800
Elastisite modiilii (GPa) 228
Elektrik iletkenligi (ohm-cm) 0,00155
Ozgiil agirlik(gr/cm’) 1,81
Elyaf ¢ap1 (mikron) 7,2
Karbon ytizdesi (%) 95
Elyaf uzunlugu (mm) 6
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6.2. Beton Karisim Oranlar1 ve Uretimi
Deneyde kullanilan karisim oranlar1 1 m’ beton i¢in asagidaki Cizelge 6.6’da verilmistir.
Cizelgede verilen degerlerin birimi kg cinsinden olup, deneyde kullanilan lif oranlar ise

hacimcedir.

Cizelge 6.6. Beton karisim oranlari (kg/m®)

Karisim Su | Cimento | Silis Akiskanlastirict | Silis Karbon | Celik
Kumu Dumanmi | Lif Lif

Lifsiz 198 | 990 1210 29,7 148,5 - -

%0,43 198 | 990 1210 29,7 148,5 7,73 -

Karbon Lifli

%0,65 198 | 990 1210 29,7 148,5 11,6 -

Karbon Lifli

%0,33 198 | 990 1210 29,7 148,5 - 25,76

Celik lifli

%0,66 198 | 990 1210 29,7 148,5 - 51,53

Celik lifli

%0,99 198 | 990 1210 29,7 148,5 - 77,29

Celik lifli

Beton karisim oranlari, yapilan 6n dokiimler sonucunda, mikserin kova hacmi ve motor
giicli de dikkate alinarak belirlenmistir. Kiris boyutlart 150*200*1300 mm ve kiris hacmi
ise 39 dm® oldugundan, betonarme kirislerin dékiimiinde Cizelge 6.6’da verilen degerler

0.039 katsayisi ile carpilarak kullaniimistir.

Beton karisimi sirasinda, oncelikle harg iiretimi yapilmis ve ardindan silis kumu eklenerek
karistirma islemi tamamlanmistir. Karistirict icerisinde dncelikle silis dumani, ¢imento ve
lifler koyularak, yaklasik bir dakika boyunca kuru karisim yapilmistir. Akiskanlastirici
karisim suyunun i¢ine katilarak karistirilmis ve bu sivi karisim, mikserdeki kuru karisimin
icine yavasca ilave edilerek yaklasik 2 dakika boyunca karistirilmistir. Son olarak silis
kumu, beton harca ilave edilerek 3 dakika karigtirilmis ve daha once yaglanan kaliplara

dokiilmiistiir.
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6.3. Eleman Boyutlar ve Isimlendirilmesi
Deneyde minimum donati oranim1 belirlemek amaciyla donatili kirisler ve beton
parametrelerini belirmek amaciyla da donatisiz kiigiik egilme elemanlari, kiip ve silindir

numune tiretimi yapilmistir. Bu elemanlarin boyutlar1 Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Eleman ve numune boyutlari

Eleman Boyutlar (mm)
Donatil1 kiris 150x200x1300
Donatisiz kirig 100x100x500
Kiip 100x100x100
Silindir 75x150

Deneyde kullanilan betonarme kirisler, igerigindeki lif tiirii, lif oran1 ve donati miktarina
gore Cizelge 6.8°de verildigi gibi isimlendirilmistir. ilk iki harf lif tiiriinii, 3. harf lif
oranini, yanindaki rakam donati oranini eve son harf ve rakam set numarasini1 vermektedir.
Ornegin, CF A1 S1 ifadesinde CF karbon lif, A lif orani, 1 donati oranini ifade etmektedir.

Her bir elemandan 2 set {iretildiginden S1 ve S2 ifadeleri bu farki belirtmektedir

Cizelge 6.8. Betonarme kiris elemanlarinin isimleri

Lif tiirii Lif oran1 (%) Donati miktar1 Numune ad1
198 NF A1 S2
Lifsiz 0,00 208 NF A2 S2
308 NF A3 S2
198 CF A1 S1
0,43 208 CF A2 S1
Karbon lif 308 CF A3 S1
198 CF B1 S1
0,65 208 CF B2 S1
308 CF B3 S1
198 SF A1 S1
0,33 208 SF A2 S1
308 SF A3 S1
198 SF B1 S1
Celik 1if 0,66 208 SF B2 S1
308 SF B3 S1
198 SF CI1 S1
0,99 208 SF C2 S1
308 SF C3S1
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6.4. Deneylerde Kullamlan Olciim Cihazlar ve Yiikleme-Ol¢iim Diizenegi

Bu deney Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Laboratuvarinda yapilmis

ve burada bulunan cihazlar kullanilmistir.
6.4.1. Yiik hiicresi
Yapilan deneyde 300 kN basma ve 150 kN ¢ekme kapasitesine sahip 6 kg piring Load Cell

kullanilmistir (Resim 6.1). Deneyden yapilmadan 6nce, pres altinda kalibrasyonu yapilan

yiik hiicresinin deney sirasinda basma 6zelligi kullanilmistir.

Resim 6.1. Yiik hiicresi (Load Cell)

6.4.2. Deplasman ol¢cer (LVDT)

Deneyde 100 mm Ol¢lim kapasitesine sahip yiik hiicresi kullanilmistir. Deneyde

kullanilmadan 6nce, deplasman 6lgerin kalibrasyonu yapilmistir (Resim 6.2).

Resim 6.2. Deplasman 6lger (LVDT)
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6.4.3. Veri toplayici (Data logger)

Deneyde iki adet TDG marka sekiz kanalli veri toplayict kullanilmigtir. Switch ayarlar

sayesinde yiik hiicresi, deplasman Olger ve birim deformasyon dlger i¢in ayri ayr1 kanal

kazang ayarlar yapilmistir (Resim 6.3).

Resim 6.3. Veri toplayict (Data Logger)

6.4.4. Birim deformasyon olcer (Strain gauge)

Deneyde beton yiizeyde olusan birim sekil degistirmeleri 6lgmek amaciyla kiris yiizeyine,

ortalama 10 adet strain gauge yapistirilmistir (Resim 6.4).

Resim 6.4. Birim deformasyon 6lger (Strain gauge)

Kullanilan birim deformasyon oOlgerler 120 ohm direng ve 10 amper akim oOzelliklerine
sahiptir. Ayrica kullanilan birim deformasyon Olgerlerin gauge faktorii iiretici firma
tarafindan 210.01 olarak verilmistir. Birim deformasyon o&lgerlerden elde edilen voltaj
verileri, ¢eyrek Watson kopriisii kullanilarak birim  deformasyon degerlerine

doniistiiriilmiistiir.
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6.4.5. Yiikleme ve ol¢iim diizenegi

Deneyde, yiikleme noktasinin altindaki temas noktasinda gelisen ve birim deformasyon
Olgerlerden elde edilen degerleri etkileyen, beton ¢ekme gerilmelerini ortadan kaldirmak

amaciyla, 4 noktali ylikleme diizenegi kullanilmistir (Sekil 6.1).

Donatil1 kirislerin ortasindaki toplam yer degistirmeyi, mesnet ¢okmelerinden bagimsiz
olarak belirleyebilmek amaciyla mesnetlerin {ist bolgesinde, matkapla delik agilarak

hazirlanan 6l¢iim diizenegi yerlestirilmistir.

Kiris orta bolgesinde egilmeden dolay: olusan egriligi belirlemek amaciyla, 2 adet LVDT
kirisin st ve alt lifi seviyesinde yerlestirilmistir. Ayrica kirisin orta bdlgesinde olusan
birim deformasyonlari belirlemek amaciyla, 10 adet birim deformasyon 6lger kiris derinligi

boyunca 2 cm arayla yerlestirilmislerdir. Sekil 6.1°de verilen degerler mm cinsindendir.

};

Strain
Gauge

200
NN

P/2 P/2

8

100

LVDT

100

S
L)

P2 P/2

550 200 550
1300

Sekil 6.1. Dort noktali ylikleme ve 6lgiim diizenegi

Ayrica kirilma enerjisini  belirlemek amaciyla, donati bulunmayan kiiciik egilme

elemanlarinin orta noktalarindan 3 cm uzunlugunda centikler agilarak 3 noktali yiikleme
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deneyleri yapilmistir (RILEM Technical Committee 50-FCM, 1985). U¢ noktali egilme
deneyi sematik olarak Sekil 6.2’de gdsterilmektedir.

3
3
= ‘ .
t f
P2 p P12
'
3 LVDT
T
: |

P/2 P/2

50 400 _ 50
250 250

i v v
7 A

N

Sekil 6.2. Ug noktalr yiikleme ve 6l¢ciim diizenegi
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Kiip Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

Lif icermeyen ve fakli lif oranlarina sahip karigimlardan alinan, 100x100x100 mm
boyutlarinda kiip numuneler {lizerinde basing deneyi yapilarak, karigimlarin dayanimlari
bulundu. Basing dayanimini belirlemek i¢in alinan kiip numuneler, 2000 kN kapasiteli

hidrolik yilikleme cihazinda 9 kN/saniye hizda yilikleme yapilarak kirild1 (Resim 7.1).

(b)

Resim 7.1. a) kiip numuneler, b) basing deneyi

Farkli lif oran1 igeren karisimlardan altisar adet kiip numune {izerinde yapilan basing testi
sonucunda ¢ikan degerler Cizelge 7.1°de verilmistir. Karisim igerisinde farkli oranlarda

kullanilmais lif igeriklerinin basing dayanimina olumlu etkisi goriilmiistiir.
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Cizelge 7.1. Ortalama kiip dayanimlar1 ve standart sapma degerleri

Lif tiirti Lif oran Kiip basing dayanimi Ortalama Standart
(%) (MPa) dayanim sapma
(MPa) (MPa)
80,4 | 102,7 | 122,6
Lifsiz 0,00 104,6 11’5 113’4 105,87 14,34
134,5 | 91,7 | 104,7
0,22 104,9 | 112,7 | 116,2 110,78 14,36
117,4 | 109,6 | 128,5
Karbon lif 0,43 120 | 1393 | 92,2 117,83 16,15
102,2 | 100 | 108,5
0,65 125 | 136,1 | 1378 118,27 16,92
130,8 | 116,2 | 131,7
0,33 122,2 | 128,7 | 130,8 126,73 6,21
121,3 | 111,9 | 1234
Celik lif 0,66 119,6 | 1192 | 124,8 120,03 4,53
1234 | 99,3 116
0,99 102,8 | 96,9 117 109,23 10,95

Yukaridaki Cizelge 7.1°de verilen degerler grafik olarak Sekil 7.1°de verilmistir.

130
——Celik lif

1259 Karbon lif
120 |

115 4

110 +

1N
.

Basing dayanimi (MPa)
[y
o
(9]

3
o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Lif igerigi (%)

Sekil 7.1. Karbon ve ¢elik lifin basing dayanimina etkisi

Karbon ve c¢elik lif igeren karisimlardan alinan kiip numunelerin ortalama dayanimlari, lif
icermeyen karisimdan alinan sahit numunelerin ortalama dayanimindan %3,20 ile %19,70

arasinda degisen oranlarda daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Karigimdaki karbon lif miktariyla basing dayanimi arasinda dogrusal bir orant1 olmadig,

lif igeriginin artmasiyla birlikte dayanimin dnce artip sonra sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Celik lif 1i karisimlardan elde edilen verilerde ise, lif igerigi ile dayanim arasinda ters bir
iliski oldugu goriilmistiir. Lif iceriginin artmasiyla birlikte, basing dayanimin o Olglide

azaldig1 gortilmiistiir.

7.2. Silindir Yarma ve Beton Cekme Deneyi

Farkli beton karisimlarin ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla 75x150 mm boyutlara
sahip silindir numuneler iizerinde yarma deneyi yapilmistir. Yik uygulama noktasinda
betonun ezilmemesi ve yilikiin uniform yayili yiik olarak uygulanmasi igin, plakalar
kullanilmistir (Resim 7.2). Deney sonucunda silindirlerin genellikle, eksek boyunca
uygulanan ylik dogrultusunda kirildig1 goriilmiistiir. Ancak %0,66 ve %0,99 oraninda ¢elik
lif iceren elemanlarda, lif iceriginin fazla olmasindan dolayi, diger elemanlar gibi bir

ayrilma olmadig1 gortilmiistiir.

Resim 7.2. Silindir numunelerin Brazilian yarma testi

Betonun ¢ekme dayanimini 6lgmek amaciyla kullanilan standart ¢ekme testi igin, her
karisimdan alnin ikiser adet elemana ¢ekme testi uygulanmistir (Resim 7.3-a). Bu deneyde
0zel olarak yaptirilan kalip, ¢cekme cihazinin ¢enelerine tutturulmus ve kaliba yerlestirilen
eleman ¢ekme kuvvetine maruz birakilmistir. Deney sonucunda ¢ekme etkisine maruz

kalmis elemanlarin, orta ve bas kismindan koparak iki parcaya ayrildig1 goriildii. Ancak,
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hacimce %0,99 oraninda ¢elik lif igeren elemanlarda tam olarak ayrigma olmadig goriildii

(Resim 7.3-b).

Resim 7.3. a) beton ¢ekme deneyi, b) beton ¢ekme numuneleri

Her iki testten elde edilen sonuclar asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge 7.2). Buna
gore, 3 mm uzunlugunda c¢elik lif iceren karisimlarda, betonun kaliba yerlestirilmesi
sirasinda lif boylarinin uzunlugundan dolay1 bu testin ¢elik lif i¢eren betonlar i¢in uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir. Standart ¢ekme deneyinde elemanlarin kirilma bélgelerinin
farkl1 olmasi ve liflerin kalip icerisine diizgiin yerlestirilememesinden dolay1 hesaplarda

silindir yarma degerleri kullanilmastir.
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Cizelge 7.2. Beton yarma ve standart cekme deney sonuglari

Lif tiirt Lif oran1 (%) Yarma dayanimi Cekme dayanimi
(MPa) (MPa)

5,7 9,4
Lifsiz 0 8,9 11,7
11,3

6,1 9,6

0,22 8,9 9,8

6,8

8,3 10

Karbon lif 0,43 12,2 9,3
10,6
11,2 12,2
0,65 12,4 12,6
11,9

9,5 9,7

0,33 8,3 4,5
10,3

11,9 8,9

Celik lif 0,66 11,9 8,9
10,8
17,8 10,3

0,99 15,3 9,5

7,9

Yarma dayanimi (o;) ile lif orani ylizdesi arasinda V; arasinda basit regresyon analizi

yapilmis ve regresyon katsayisi 0,97 (R=0,97) olan ifade Es. 7.1’de verilmistir.

o, = 6,82e%87 ¢ (7.1)

Beton igerisindeki lif oraninin artmasiyla birlikte betonun yarma dayaniminda artis
goriilmiistiir. Karbon ve celik lif tiirlerinin beton yarma dayanimina etkilerinin benzer
oldugu goriildii. Ayrica ¢entikli kirislerin egilme test sonuglarindan, ¢atlak derinligi goz
oniinde bulundurularak, egilme dayanimlari hesaplanmistir. Egilme dayanimlarindaki

artisin, yarma dayanimlarindaki artisa gore ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Karbon ve ¢elik lifin yarma ve e8ilme dayanimina etkisi

7.3. U¢ Noktah Kirilma Enerjisi Deneyleri

Ug noktali kirilma enerjisi deneylerinde, deplasman kontrollii yiikleme yapmak igin 1000
kN kapasiteli Shimadzu marka kapal1 sistem test cihazi kullanilmistir (Resim 7.4). Deney
sonucunda farkli oranma sahip elemanlarin yiik-diisey deplasman egrileri ve egilme

dayanimlari elde edilmistir.

Resim 7.4. Centikli elemanlarda kirilma enerjisi deneyi

Farkli beton karigimlarinin kirilma enerjilerinin belirlenmesi amaciyla, her karisimdan 4

adet centikli numuneye egilme testi uygulanmistir. Lif igermeyen beton egilme
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elemanlarinin kirilganliklar1 yiiksek oldugundan dolayi, bu numunelere 0.05 mm/dakika
hizla yiikleme yapilmistir. Kullanilan karbon lif oraninin yetersiz olmasi ve bu nedenle
egilme elemanlarinda yeterli oranda sekil degistirme sertlesmesi goriilmediginden, karbon
lif igeren elemanlarda lifsiz elemanlar gibi 0.05 mm/dakika hizinda yiliklenmistir. Ancak
celik liflerde goriilen siineklikten dolayi, igeriginde celik lif bulunan elemanlarin yilikleme

hiz1 0.3 mm/dakika yapilmstir.

7000
6000
5000 /
2 4000
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Sekil 7.3. Lif igermeyen elemanlarin yiik-deplasman grafikleri

Lif igermeyen egilme elemanlarinda, oldukga gevrek olduklarindan dolayr maksimum yiik
tasima kapasitelerine ulastiktan sonra ani kirilma ile gogme gerceklesmistir (Sekil 7.3).
Bundan dolay1 literatiirde belirtilen ampirik denklemlerden elde edilen sonuglarla,
deneyden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bazant, Martin ve CEB-FIB tarafindan
onerilen ampirik denklemlerden elde edilen sonuglar ile deney sonuglarinin
karsilastirilmast Cizelge 7.3’de verilmistir. Denklemlerde agregalarin koseli oldugu kabul

edilmistir.

Cizelge 7.3. Lif icermeyen karisimlarin kirilma enerjilerinin karsilagtirmasi

Dmax | w/c | Dayanim Kirilma enerjisi (N/m
(mm) (MPa) Bazant | Martin CEB- Deney
FIB sonucu
80,4 80,8 109,9 164,2 102,7

102,7 89,1 130,5 170,9 107.,9
1 0,2 111,5 92,1 138,2 173,2 112,9
122,6 95,6 147,7 175,9 150,7
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Hacimce 9%0,22 oraninda karbon lif iceren ¢atlakli egilme elemanlarinin kirilma yiikleri
5,5 kN ile 6,25 kN arasinda, deplasman degerleri ise 0,39 mm ile 0,46 mm araliklarinda
degismektedir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. %0,22 karbon lif iceren elemanlarin yilik-deplasman grafikleri

Lif oraninin ¢ok diisiik olmasindan dolay1, maksimum yiik noktasindan sonra elemanlarda
ani kirilma gergeklesmis ve deformasyon artis1 gozlenmemistir. Lif igermeyen elemanlarla
karsilastirildiklarinda, %0,22 karbon lif igeren elemanlarin kirilma yiiklerinde degisiklik

olmazken, yaptiklar1 deformasyon miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Hacimce %0,43 oraninda karbon lif iceren catlakli egilme elemanlarinin kirilma ytikleri
4,6 kN ile 5,5 kN arasinda, deplasman degerleri ise 0,28 mm ile 0,45 mm araliklarinda
degismektedir (Sekil 7.5). Lif oraminin diisiik olmasindan dolayi, maksimum yik
noktasindan sonra elemanlarda ani kirilma gerceklesmis ve kii¢iik miktarda deformasyon
artis1 gozlenmistir. Deney elemanlarindan birisinin digerlerine gore daha kiigiik kirilma
yiikii degerine sahipken daha fazla siineklik gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle ortalama

kirilma enerjisi hesabina katilmamustir.
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Sekil 7.5. %0,43 karbon lif iceren elemanlarin yilik-deplasman grafikleri

Hacimce %0,65 oraninda karbon lif igeren catlakli egilme elemanlarmin kirilma ytikleri
5,2 kN ile 6,2 kN arasinda, deplasman degerleri ise 0,40 mm ile 0,47 mm araliklarinda
degismektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. %0,65 karbon lif iceren elemanlarin yilik-deplasman grafikleri

Lifsiz ve hacimce %0,22; %0,43 ve %0,65 oralarinda karbon lif igeren g¢entikli egilme
elemanlarinin, 3 noktali egilme deney sonuglarindan elde edilen verilerin ortalamasi

alinmis ve bu ortalama degere yakin olan numunelerin grafikleri Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Lifsiz ve karbon lif igeren elemanlarin ortalama yiik-deplasman grafikleri

%0,33 oraninda celik lif iceren elemanlarin yiik-diisey deplasman grafikleri Sekil 7.8’da
verilmistir. Elemanlarin kirilma ytiikleri 4,2 kN ile 5,6 kN arasinda degisesine ragmen,
diisey deplasman degerlerinde ciddi bir artis gdzlenmistir. Ayrica maksimum degerinden

sonra azalan yiik, belirli bir degerden sonra tekrar artmistir.
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Sekil 7.8. %0,33 ¢elik lif iceren elemanlarm yiik-deplasman grafikleri

%0,66 oraninda celik lif iceren elemanlarin kirilma yiikleri 4 kN ile 5,3 kN arasinda
degismektedir. Maksimum yiik tagima kapasiteleri, %0,33 ¢elik lif iceren elemanlara
benzer olmasimna ragmen, ortalama diisey deplasman degerlerinde azalma gozlenmistir

(Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. %0,66 ¢elik lif iceren elemanlarm yiik-deplasman grafikleri

9%0,99 oraninda celik lif igeren elemanlarin kirilma yiikleri ise 4,9 kN ile 5,6 kN arasinda
degismektedir (Sekil 7.10). Elemanlardan birinde kirilma yiikiinden daha biiyiik yiik
degerine ulasildig1 goriilmiistiir. Lif dagiliminin uniform olmamasindan ve bu elemanin lif

iceriginin fazla olmasindan dolay1 bdyle bir durumun gelistigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.10. %0,99 celik lif igeren elemanlarin yiik-deplasman grafikleri

Lifsiz ve hacimce %0,33; %0,66 ve 9%0,99 oranlarinda ¢elik lif iceren g¢entikli egilme
elemanlarinin, 3 noktali egilme deney sonuglarindan elde edilen verilerin ortalamasi

alinmis ve bu ortalama degere yakin olan numunelerin grafikleri Sekil 7.11°da verilmistir.
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Sekil 7.11. Lifsiz ve gelik lif iceren elemanlarin ortalama yiik-deplasman grafikleri

Grafiklerdeki yiik-diisey deplasman egrilerinin altinda kalan alanlardan yararlanilarak, her
karisim igin ortalama kirilma enerjisi ve ortalama egilme dayanimi degerleri bulunmustur.

Bu degerler Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4. Beton karisimlarm kirilma enerjileri ve egilme dayanimlari

Lif tard Lifsiz Karbon lif Celik lif

Lif orani (%) 0 0,22 0,43 0,65 0,33 0,66 0,99
Ortalama Gf 107,89 110,46 | 89,24 | 122,07 | 445,33 1149,52 | 2114,5
Ortalama egilme 6,08 7,21 6,1 7,06 5,86 5,9 7,59
dayanimi

(MPa)

Diisiik oranlarda karbon lif kullanilan elemanlarda, plastik rétre ve kuruma rotrelerinin
neden oldugu catlaklarin, lif icermeyen sahit elemanlara oranla daha az oldugu
gorilmiistiir. Ancak elemanlarin yiik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alanlarin
ortalamasina bakildiginda, diisiik oranda karbon lif kullaniminin betonun toklugunu ¢elik

life gore cok fazla artirmadig1 goriilmektedir.

Kullanilan ti¢ farkli karbon lif oranindan, %0,22 oranina sahip elemanin kirilma enerjisi en
yiikksek iken, 90,43 oranina sahip elemanin kirilma enerjisi ise en diisiik seviyede

kalmistir. Ortalama egilme dayanimlarina baktigimizda ise, %0,22 ve %0,65 oranlarinda
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lif kullanimi betonun egilme dayanimini lif icermeyen karigima gore artirdigi, %0,43

oraninda karbon lif kullaniminin ise betonun egilme dayanimini azalttig1 goriilmektedir.

Betonda kullanilan 3 farkli orandaki gelik liflerin, tipki karbon lifler gibi betonda olusan
rotreleri azalttigi goriildii. Ancak karbon liflerden farkli olarak, betonda diisiik oranlarda
celik 1if kullaniminin betonun kirilma enerjisini 10 ile 15 kat arasinda artirdigi goriildii.
Kirilma enerjisi (Gy) ve kullanilan ¢elik lif oram1 (V¢) arasindaki iligki regresyon analizi

yapilarak belirlenmis ve Es. 7.2’de verilmistir.

Gs = 0,13e3V¢ (7.2)

Karisiminda farkli oranlarda g¢elik lif bulunduran g¢entikli egilme elemanlarmin kirilma
enerjilerinin ortalamasima bakildiginda, hacimce %0,99 oraninda celik lif igeren egilme
elemanin en yliksek, %0,66 oraninda celik lif igeren elemanin ise en diisiik kirilma
enerjisine sahip oldugu goriilmiistiir. Celik lifli betonlar1 ortalama egilme dayanimlarina
bakildiginda 90,33 ve %0,66 oranlarinda lif igeren elemanlarin, lif igermeyen sahit
elemana gore bir fark i¢cermedigi, ancak %0,99 oraninda lif kullaniminin betonun egilme

dayanimini artirdig gorildi.

7.4. Dort Noktal Betonarme Kiris Deneyleri

Eurocode-2, kirisler i¢in kullanilmasi gerekli olan minimum donati oranmimi Kirig
boyutlarina malzeme 6zelliklerine baglh olarak tanimlamistir. Yapilan deneysel ¢aligmada
lif igermeyen karigimlar icin minimum donati orant 0,00269 olmaktadir. Deneyde
kullanilan donati miktarlar1 108, 208 ve 3@8 sirasiyla 0,00167; 0,00335 ve 0,00502 donat1
oranlarina karsilik gelmektedir. Betonarme kiriglerin minimum donati hesabin1 belirlemek
amaciyla iiretilen kirisler tizerinde 4 noktali egilme deneyleri uygulandi (Resim 7.5). Tek
donatili kirislerde yaklasik olarak 20 mm diisey deplasman degerlerinde donatida kopma
meydana geldi. Bu yiizden diger kirislerin de diisey deplasman degerleri 20 mm degerine

ulagilincaya dek deneylere devam edilmistir.

Egrilik 6l¢iimleri icin lif icermeyen 1@8 donatili egilme elemaninda, kirig orta noktasinin 6
cm sol ve 6 cm sag mesafesine, kiris alt ve list yiizey seviyesinde birer adet olmak iizere iki

adet elektronik deplasman Olger (LVDT) yatay olarak kullanildi. Ancak bu elemanda
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kullanilan 12 cm’lik 6lgiim araligi ¢atlak agiliminmi belirlemek i¢in yetersiz oldugundan

diger elemanlarda 6l¢lim mesafesi 34 cm yapilmistir.

Kiriglerin ylizeyindeki birim sekil degistirmeleri 6lgmek amaciyla, birim deformasyon
Olcerler kullanildi. Catlama yiikiinden sonra gelisen bazi catlaklar, birim deformasyon
Olcerlere zarar verdiginden ve strain yerellesmesine neden olduklarindan dolayi, gatlak
altinda kalan birim deformasyon 6lgerlerden hatali 6l¢im alinmasina neden olmuslardir.
Bu yiizden catlak noktasindan sonraki yiikleme degerlerinde kiris yiizeyindeki birim

deformasyon degisimleri egrilik 6l¢timii i¢in kullanilan iki adet LVDT ile kontrol edildi.

Resim 7.5. Betonarme kirislerin 4 noktali yiikleme deneyi

7.4.1. NF A1 S2

Lifsiz beton karisimi kullanilarak tiretilen ve 108 donati iceren kontrol elemani ile 4
noktali egilme deneyi yapildi. Ust ve alt kiris yiizii seviyesinden 1 cm mesafe birakilmis,
ist kisma 1,5 cm ve alt kisma da 2 cm arayla yerlestirilmek {lizere 11 adet birim
deformasyon Olger kullanilmistir. Elde edilen yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 7.12°de verildi.
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Sekil 7.12. NF A1 S2 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kiris yliziinde olugan birim deformasyon degerleri ilk kirilma yiikiiniin belirli degerleri i¢in
asagidaki Sekil 7.13’de verilmistir. Elde edilen verilerden lifsiz tek donatili betonun
gerilme dagiliminin, normal betonun gerilme dagilimina benzedigi ve yikiin artmasiyla
beraber basing bolgesindeki lineerligin bozuldugu goriilmektedir. Artan yiikle beraber
kirigin tarafsiz ekseninin konumunda bir degisme olmamistir. Egilmeye neden olan ve
giderek artan yiikiin, kirig tarafindan artan deformasyonlarla karsilanmaya calisildig:

goriilmiistiir. Kirisin ¢ekme bolgesinde, yiikiin artmasiyla beraber deformasyon
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degisimlerinde lineer bir atig goriiliirken, basing bolgesindeki lineer degisim yaklagik 115

mm yiikseklikten sonra bozulmustur.
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Sekil 7.13. NF A1l S2 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Resim 7.6. NF A1 S2 elemaninda egilme catlaklari

Egilme eleman1 22,48 kN olan catlama yiikiine ve buna karsilik gelen 0,329 mm diisey
deplasman ve 0,00143 rad/m egrilik degerine ulagsmasiyla kiriste ani ¢atlak olusmustur. Bu

catlama dayanimindan sonra eleman tasima giiclinii yaklasik olarak %25 oraninda
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kaybetmistir. Kiris, diisey deplasman degeri 4,89 mm ve egrilik degeri 0,030 rad/m
degerine karsilik gelen 18,89 kN egilme yiikiine ulagtifinda donatida akma meydana
gelmistir. Deplasmanin yaklasik olarak 10 mm’ye ulagsmasindan sonra ise donati birim
sekil degistirme degeri 0,04 degerine ulastigindan, donatida peklesme gerceklesmistir.
Deney sonunda kiris yiikii 27,29 kN ve egriligin 0,228 rad/m degerine ulagmistir. Diisey

deplasman degeri 20 mm’ye ulastifinda deneye son verilmistir.

7.4.2. NF A2 S2

Lif icermeyen ve 208 donat1 miktarma sahip kontrol elemani iizerinde dort noktali egilme
deneyi yapildi. Kirig tstiinden ve kiris altindan 1 cm birakilmis, {istteki 5 tanesi 1,5 cm
arayla alttaki 6 tanesi de 2 cm arayla yerlestirilmek iizere 11 adet birim deformasyon &lger

kullanilmistir.

Resim 7.7. NF A2 S2 elemaninda egilme catlaklar1

Egrilik 6l¢timleri i¢in kiris orta noktasinin 17 cm sol ve 17 cm sag tarafinda, kirisin hem alt
hem de iist yiizey seviyesine yatay LVDT’ler yerlestirildi. Kirisin iist ve alt lif hizasina
yerlestirilen elektronik deformasyon odlgerler araciligiyla elde edilen verilerden, moment-
egrilik grafigi Sekil 7.14-b’de, ylik-deplasman grafigi ise Sekil 7.14-a’da verilmistir. Kirig
catlama yiikii 21,92 kN degerine ulastiginda, diisey deplasman degeri 0,152 mm ve egrilik
ise 0,00115 rad/m olarak ol¢iildi. Kiris catlama yiikiine kadar elastik davranig
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sergilemistir. Kesitte catlak olustuktan sonra yiikte yaklagik %10 oraninda bir azalma
olmustur. Ancak donatidaki akma noktasi kiris yiikii 1,418 mm diisey yiikte meydana
gelmistir. Donatinin aktig1 anda kiris lizerinde 23,03 kN diisey yiik ve 0,0150 rad/m egrilik

Ol¢timii alinda.
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Sekil 7.14. NF A2 S2 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kiris yiiziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yikiiniin belirli

yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.15°de verilmistir. Artan yiikle beraber kirisin tarafsiz
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ekseninin konumunda bir degisme olmamistir. Egilmeye neden olan ve giderek artan
yiikiin, kiris tarafindan artan deformasyonlarla karsilanmaya calisildigi goriilmiistiir.
Kirigin ¢ekme bolgesinde, yiikiin artmasiyla beraber deformasyon degisimlerinde lineer bir

atig goriliirken, basing bolgesindeki lineer degisim yaklasik 130 mm yiikseklikten sonra

bozulmustur
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Sekil 7.15. NF A2 S2 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.3. NF A3 S2

Lif icermeyen betondan iiretilen ve 3@8 donat1 igeren eleman iizerinde 4 noktali egilme
deneyi yapildi. Ust ve alt kiris yiizii seviyesinden 1 cm mesafe birakilmis, 2 cm arayla
yerlestirilmek {izere 10 adet birim deformasyon dlger kullanilmistir. Kirigin iist ve alt lif
hizasina yerlestirilen elektronik deformasyon Olcerler araciligiyla elde edilen verilerden,
moment-egrilik grafigi Sekil 7.16-b’de, yiik-deplasman grafigi ise Sekil 7.16-a’da

verilmistir.

Deney elemaninda, onceki iki kiristen farkli olarak yiik azalmasi goriilmemistir. Bunun
nedeni diger kiriglere oranla daha fazla kullanilan ¢ekme donatisinin makro boyutta
kopriileme yapmasi ve ¢atlaklarin ani gelisimini 6nlemesiyle, elamani1 betonarme kiris gibi

davranmaya zorlamasidir.
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Sekil 7.16. NF A3 S2 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kiris yiikii 15,8 kN degerine ulastiginda, diisey deplasman 0,277 mm ve egrilik de 0,00306
rad/m degerlerine gelmistir. Yiik-deplasman grafiginde, yiikiin 43,138 kN ve diisey
deplasmanin 2,62 mm degerine ulasmasiyla donatida akma meydana gelmistir. Donati
akma aninda egriligin 0,0185 oldugu goriildii. Diisey deplasman degeri yaklasik 20 mm
degerine ulasmasiyla deneye durdurulmus ve bu noktadaki yiik ve egrilik sirasiyla 66,52
kN ve 0,183 rad/m olarak odl¢tildii. Kiris yiiziinde olugan birim deformasyon degerleri, ilk
kirilma yiikiiniin belirli yilizdelerinde asagidaki Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17. NF A3 S2 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Resim 7.8. NF A3 S2 elemaninda catlaklari

7.4.4. CF A1 S1

Hacimce %0,43 karbon lif igeren beton karisimindan iiretilen ve 108 donati bulunduran
egilme eleman iizerinde, kurulan diizenek yardimiyla 4 noktali egilme deneyi yapildi. Ust
ve alt kiris yiizii seviyesinden 1 cm mesafe birakilmis, 2 cm arayla yerlestirilmek iizere 10
adet birim deformasyon 6lger kullanilmistir. Elde edilen yiik-deplasman ve moment-egrilik

grafikleri Sekil 7.18’de verildi.
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Sekil 7.18. CF A1 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kiris yiizlinde olusan birim deformasyon degerleri ilk kirilma yiikiiniin belirli degerleri i¢in
asagidaki Sekil 7.19°da verilmistir. Elde edilen verilerden, beton igerisinde karbon Ilif
kullaniminin betonun basing bolgesindeki birim deformasyon degisimini lineer hale
doniistiirmiistiir. Artan yiikle beraber kirigin tarafsiz ekseninin konumunda bir degisme
olmamistir. Egilmeye neden olan ve giderek artan yiikiin, kirig tarafindan artan
deformasyonlarla karsilanmaya calisildigi  gorilmiistiir. Kirisin ¢ekme ve basing

bolgesinde, yiik ile beraber deformasyon degisimlerinde lineer bir atis goriilmiistiir.
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Sekil 7.19. CF Al S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Hacimce %0,43 karbon lif iceren deney elemaninin catlama yiikiiniin 27,32 kN, bu yiik

degerindeki diisey deplasmanin 0,176 mm ve egriligin 0,00153 rad/m oldugu goriildii.

Catlama yiikiine kadar elastik bir davranis gosteren elemanda, maksimum yiikten sonra ani

gelisen catlagin etkisiyle ylikte diisme gozlenmistir. Diisey deplasman 1,31 mm ve egrilik

0,0143 oldugu noktada kiris yiikii akma dayanimi olan 19,01 kN degerine ulasmistir.

Ancak donatidaki peklesmeden dolayi, deneyin sonuna dogru kiris yiikii 26,03 kN ve

egrilik 0,219 rad/mm degerine ulagsmistir. Diisey deplasman degeri 20 mm’ye ulastiginda

deneye son verilmistir.

Resim 7.9. CF A1 S1 elemaninda egilme catlagi
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7.4.5. CF A2 S1

Hacimce %0,43 karbon lif igeren beton karisimindan iiretilen ve 2@8 donati bulunduran
egilme elemanina4 noktali egilme testi yapildi. Ust ve alt kiris yiizii seviyesinden 1 cm
mesafe birakilarak, 2 cm arayla yerlestirilen 10 adet birim deformasyon dlgerler ile kirig
yiiziinde egilmeden kaynaklanan birim deformasyonlar ol¢iildii. Kiris orta bdlgesine

yerlestirilen deplasman 6lgerler yardimiyla egrilik 6l¢timleri alindi.

Resim 7.10. CF A2 S1 elemaninda egilme catlaklari

Egrilik dl¢iimleri i¢in kiris orta noktasinin 14 ¢cm sol ve 14 cm sag tarafinda, kirisin hem alt
hem de iist yiizey seviyesine yatay LVDT’ler yerlestirildi. Kirisin iist ve alt lif hizasina
yerlestirilen elektronik deformasyon olgerler aracilifiyla elde edilen verilerden, moment-

egrilik grafigi Sekil 7.20-b’de, yiik-deplasman grafigi ise Sekil 7.20-a’da verilmistir.

Hacimce %0,43 karbon lif igeren deney elemaninin ¢atlama yiikii 20,2 kN oldugu goriildii.
Ayrica elemanin c¢atlama yiikiinde 0,126 mm diisey deplasman ve 0,00154 rad/m egrilik
degerine ulastig1 goriildii. Catlama yiikiine kadar elastik bir davranis gosteren elemanda,
maksimum yiikten sonra yiikte 2 kN degerinde diisme gozlenmistir. Kiris yiiki 24,05 kN
ve 0,73 kN diisey deplasman degerine ulastiginda, eleman tizerindeki egrilik 0,0180 rad/m
olarak olciildii, bu ylk degerinde donatida akma meydana geldi. Elemanin diisey
deplasman degeri yaklasik 20 mm ulagsmasiyla deneye son verildi. Deney durduruldugunda

elaman tlizerindeki yiik 49,05 ve egrilik 0,162 olarak belirlendi.
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Sekil 7.20. CF A2 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kirig yliziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli
yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.21°de verilmistir. Artan yiikle beraber kirisin tarafsiz
ekseninin konumunda bir degisme olmamistir. Egilmeye neden olan ve giderek artan
yiikiin, kiris tarafindan artan deformasyonlarla karsilanmaya ¢alisildigr goriilmiistiir.
Kirigin basing bolgesinde, yiikiin artmasiyla beraber deformasyon degisimlerinde lineer bir
atig goriilirken, basing bolgesindeki donati artisindan dolayr birim deformasyon

degerlerinde sinirl artig goriilmiistiir.
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Sekil 7.21. CF A2 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.6. CF A3 S1

Hacimce %0,43 karbon lif igeren beton karisimindan iiretilen ve 3@8 donati bulunduran
betonarme kirisle 4 noktali egilme deney yapildi. Kirigin arka yliziine yatay olarak
yerlestirilen yatay LVDT’ ler yardimiyla Sekil 7.22-b’de verilen moment-egrilik grafigi,

¢izilmistir.

Resim 7.11. CF A3 S1 elemaninda egilme catlaklari
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Sekil 7.22. CF A3 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kirigin ¢atlama dayanimi 23,91 kN, bu yiik degerindeki diisey deplasman ve egrilik
degerleri sirasiyla 0,101 ve 0,00580 olarak 6l¢iildii. Kirisin yiik-deplasman ve moment-
egrilik grafiklerine bakildiginda, elamanin davraniginin bi-lineer oldugu goriilmiistiir. Yiik
degerinin 45,83 kN, diisey deplasmanin 2,54 mm ve egriligin 0,0189 oldugu noktada
meydana gelen donati akmasi, kirisin davranisinin degismesine neden olmustur. Diisey
deplasman degeri 20 mm degerine ulagsmasiyla deneye son verildi. Deneye sonunda

elemanin tasidigr yik 65,36 kN ve egriligi 0,187 rad/m olarak belirlendi. Kiris yiiziinde
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olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiinlin belirli ylizdelerinde asagidaki
Sekil 7.23’de verilmistir. Kiriste olusan egilme catlaklarinin, elemanin donati oraniyla
birlikte arttig1 goriildii. Kiris yliziinde olusan birim deformasyon degisimlerinin yiik ile

dogru orantili olarak ¢atlama yiikiine kadar arttig1 goriildii.
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Sekil 7.23. CF A3 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.7. CF B1 S1

Karisiminda hacimce %0,65 oraninda karbon lif i¢eren betondan iiretilen ve 198 donati
bulunduran betonarme kiris ile yapilan 4 noktali egilme deneyi sonucunda, yiik-deplasman,
moment egrilik ve yiik-birim deformasyon egrileri Sekil 7.24°de oldugu gibi elde
edilmistir. Birim sekil degistirme Olgiimleri icin 11 adet birim deformasyon olger, egrilik

Ol¢iimleri i¢gin 2 adet LVDT ve diisey deplasman 6l¢iimleri i¢in ise 1 adet LVDT kullanildi.

Kiris tizerindeki yiikiin 41,92 kN degerine ulagsmasiyla birlikte, kesitte ilk catlagin olustugu
goriildii. Catlama yiikiinde diisey deplasman degeri 0,481 mm olurken, kiris egriligi
0,00384 olarak olgiildii. Kiris yiikii, catlama yiikiinden sonra ani olarak gelisen tek ¢atlagin
etkisiyle aniden diigsmiistiir. Kiris deneyleri deplasman kontrollii yapilamadigindan dolayi,
catlama yiikii ile yiikiin diiserek minimum degere ulastigi nokta arasinda 6l¢lim alinamadi.

Ancak alabildigimiz verilerden elde edilen sonuca gore, kirisin akma noktasinin 6lgiim
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almamayan iki bolge arasinda oldugu goriildi. Kiris iizerinde gelisen catlagin
geometrisinden dolay1 kiris yikii 31,1 kN ve diisey deplasman degeri 17,34 mm
noktasinda, kirig arka yiiziine yerlestirilen ve egrilik Olgiimlerinde kullanilan yatay
LVDT’lerden alt kisimda olaninin 6l¢iim noktasi ile baglantis1 kopmustur. Ayn yiikte ve
17,64 mm diisey deplasman degerinde ise tistteki LVDT den veri alimi1 durmustur. Bundan
dolay1 kirigin, belirtilen yiikk ve deplasman degerlerinden sonra moment-egrilik grafigi
cizilemedi. Diisey deplasman degeri yaklasik 20 mm degerine ulastiginda, kiris tizerindeki

yiikiin 31,17 kN oldugu goriildii ve deney sonlandirildi.
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Sekil 7.24. CF B1 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi
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Kiris yiiziinde olusan birim deformasyon degerleri ilk kirilma yiikiiniin belirli degerleri i¢in
asagidaki Sekil 7.25’de verilmistir. Elde edilen verilerden, beton igerisinde karbon lif
kullaniminin betonun basing bdlgesindeki birim deformasyon degisimini lineer hale

doniistiirdiigii goriilmiistiir.
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Sekil 7.25. CF B1 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Deney sonunda kirig iizerinde olusan gevrek egilme catlagi goriiniimii Resim 7.12°de

verilmigtir.

Resim 7.12. CF B1 S1 elemaninda egilme ¢atlag
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7.4.8. CF B2 S1

Hacimce 90,65 oraninda karbon lif ve 2@8 donati bulunduran betonarme Kkiris ile 4
noktali egilme deneyi yapilmistir. Deney sonucunda yiik-deplasman, moment egrilik ve
yiik-birim deformasyon egrileri elde edilmistir. Birim sekil degistirme Sl¢iimleri i¢in 10
adet birim deformasyon 0Olger, egrilik 6l¢timleri i¢cin 2 adet LVDT ve diisey deplasman

Olgtimleri i¢in ise |1 adet LVDT kullanildi.

Resim 7.13. CF B2 S1 elemaninda egilme ¢atlaklar

Egrilik dl¢iimleri i¢in kiris orta noktasinin 14 cm sol ve 14 cm sag tarafinda, kirisin hem alt
hem de iist ylizey seviyesine yatay LVDT’ler yerlestirildi. Kirigin iist ve alt lif hizasina
yerlestirilen elektronik deformasyon olgerler aracilifiyla elde edilen verilerden, moment-

egrilik grafigi Sekil 7.26-b’de, yiik-deplasman grafigi ise Sekil 7.26-a’da verilmistir.

Deney sirasinda ¢atlama yiikiiniin 24,29 kN oldugu ve elemanin bu yiike kadar dogrusal
davranig sergiledigi goriildii. Catlama yiikiinde elemanin diisey deplasman degeri 0,227 ve
kiris egrilik degeri 0,00153 olarak kaydedildi. Catlak olugmasiyla yiikte 2 kN azalama
olmus ancak donatinin tasidigr ¢ekme yiikii artmaya baslamistir. Kiris tizerindeki yiik
25,44 kN ve diisey deplasman degeri 1,159 mm degerlerine ulastiginda kiriste akma
meydana gelmistir. Deney sonunda deplasman degeri yaklasik 20 mm oldugunda kiris
yiikiiniin 46,59 kN oldugu kaydedildi. Akma yiikiindeki egrilik 0,0154 rad/m olarak
Olciiliirken, deney sonundaki egrilik ise yaklasik 12 kat artmis ve 0,184 rad/m olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 7.26. CF B2 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kirig yliziinde olusan birim deformasyon degerleri,
yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.27°de verilmistir. Donati oraninin artmastyla birlikte kiriste
olusan c¢atlak sayisi da artarak davranis stinek bir hale gelmistir. Kiris yiikiiniin artmasiyla

birlikte, birim deformasyon Olgerler tarafindan Olgiilen sekil degistirmelerinde yliikle

(b)

orantili olarak arttig1 goriildii.

ilk kirilma yiikiintin belirli
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Sekil 7.27. CF B2 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.9. CF B3 S1

Hacimce %,65 oraninda karbon lif ve 18 donati bulunduran betonarme kiris ile yapilan 4
noktal1 egilme deneyi sonucunda, yiik-deplasman, moment egrilik ve ylik-birim

deformasyon egrileri elde edilmistir.

Resim 7.14. CF B3 S1 elemaninda egilme ¢atlaklar
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Birim sekil degistirme Ol¢limleri i¢in 10 adet birim deformasyon o6lger, egrilik 6l¢timleri
icin 2 adet LVDT ve diisey deplasman 6l¢iimleri icin ise 1 adet LVDT kullanildi. Yatay

olarak yerlestirilen LVDT’lerden alinan sonuclar Sekil 7.28’de verilmistir.
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Sekil 7.28. CF B3 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Deney elemani ¢atlama yiikiiniin, ayn1 oranda karbon lif igeren diger elemanlara gére daha
az oldugu goriildii. 19,07 kN olan ¢atalama yiikiinde, kirisin diisey deplasman degeri 0,101
mm ve egriligi 0,00116 rad/m olarak olgiildii. Kiris akma yiikii olan 42,5 kN degerine
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ulagtiginda, yilik-deplasman ve moment-egrilik grafiklerinde kirilma olmustur. Kiris
donatisinin akmaya basladig1 noktada diisey deplasman 1,788 mm ve egrilik 0,0146 rad/m
olarak olciildii. Kiris yukii 62,14 kN degerine geldiginde kiris iizerinde sag ylikleme
noktasi ve sag mesnet arasinda kesme catlagi olustu. Catlak, artan deplasmanla beraber
geliserek yiikiin 35 kN degerine kadar azalmasina neden oldu. Bu yiik altinda egrilik
degeri ise 0,226 rad/m olarak kaydedildi.

Kirig yliziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli
yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.29’da verilmistir. Kiriste olusan egilme ¢atlaklarinin,
elemanin donat1 oraniyla birlikte arttigi goriildii. Catlak olusumuyla birlikte kirisin ¢ekme
bolgesinde bulunan birim deformasyon ol¢erlerden alinan verilerin azaldig1 goriildii. Bu
azalmanin temel nedeninin gerilme yerellesmesinden kaynakli oldugu ve ¢atlama anindan

sonra ¢ekme bolgesinde kalan birim deformasyon 6lgerlerin hatali sonug verdigi goriildii.

Kiris lizerindeki yiikiin artmasiyla birlikte tarafsiz eksenin konumunda degisme olmazken,
kesitte olusan gerilme dagiliminin ilk kirilma yiikiine kadar lineer olarak arttigi
goriilmiistiir. Tlk kirilma yiikiinden sonra kirisin tasima giiciine katki saglayan cekme
gerilmeleri ortadan kalkmistir. Bunu telafi ederek tasima kapasitesini artirmak i¢in tarafsiz

eksenin konumu yukarilara yiikselmistir.
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Sekil 7.29. CF B3 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi
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7.4.10. SF A1 S1

Hacimce %0,33 oraninda celik lif iceren 108 boyuna donatili kirigin 4 noktali egilme
deneyi yapildi. Egrilik 6l¢iimleri i¢in 2 adet LVDT, 6l¢iim noktasiyla arasindaki mesafe 34
cm olacak sekilde kirisin arka yiizeyine yatay olarak yerlestirildi. Diisey deplasman
Ol¢timii i¢in ise 1 adet LVDT arka ylizeyde kirisin orta noktasina yerlestirildi. Kiris
iizerinde olusan birim sekil degistirmeleri 6lgmek icin ise kiris yiizeyine 10 adet birim
deformasyon Olgerler yerlestirildi. Elde edilen yiik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri

Sekil 7.30°da verildi.
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Sekil 7.30. SF A1 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi
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Kiris yliziinde olugan birim deformasyon degerleri ilk kirilma yiikiiniin belirli degerleri i¢in
asagidaki Sekil 7.31°de verilmistir. Elde edilen verilerden, beton igerisinde karbon lif
kullannminin betonun basing bolgesindeki birim deformasyon degisimini lineer hale
dontstiirdiigii goriilmiustiir. Artan yilikle beraber kirisin tarafsiz ekseninin konumunda bir
degisme olmamistir. Egilmeye neden olan ve giderek artan yiikiin, kirig tarafindan artan

deformasyonlarla karsilanmaya ¢aligildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.31. SF A1 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Kiris tizerindeki yiik degeri 17,43 kN degerine ulastifinda, elemanin ¢ekme bolgesinde
egilme catlaklar1 olugsmaya baslamistir. Elemanda ¢ekme catlaklarinin olustugu noktada
kiris iizerindeki diisey deplasman degeri 0,05 mm iken, egrilik degeri 0,00115 olarak
Olciildii. Kesit catlama yiikiine ulastiktan sonra kullanilan ¢elik liflerin etkisiyle 25,76 kN
degerine kadar ulagsmis, ancak donati miktarinin yetersiz olmasindan dolay1 yiik degeri
21,65 kN’a kadar azalmistir. Kiris iizerindeki ylik 23,79 kN degerine gelmesiyle birlikte
donatida akma gdzlenmistir. Bu akma noktasinda elemanin diisey deplasman degeri 0,63
mm iken egrilik degeri de 0,0147 rad/m olmustur. Kirig akma kapasitesine ¢atlaktan hemen
sonra ve elemanda yiik azalmasi olusmadan ulagmustir. Lif igermeyen tek donatili elemana
gore catlama yiikiinde 5 kN azalma olmasina ragmen akma degeri ve 20 mm deplasmana
karsilik gelen yiik degerinde 5 kN artma goriildii. Deney sonunda 31,13 kN yiik degerine

ulagan elemanin egrilik degeri 0,220 rad/m olarak 6l¢iildii.
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SFA1S1

Resim 7.15. SF A1 S1 elemaninda egilme catlagi

7.4.11. SF A2 S1

%0,33 oraninda c¢elik lif iceren karisimdan iiretilen ve 208 egilme donatisina sahip olan
eleman iizerinde 4 noktali egilme deneyi yapilmistir. Ust ve alt kiris yiizii seviyesinden 1
cm mesafe birakilarak, 2 cm arayla yerlestirilen 10 adet birim deformasyon olgerler ile
kiris yliziinde egilmeden kaynaklanan birim deformasyonlar 6lgiildii. Kiris orta bolgesine

yerlestirilen deplasman 6lgerler yardimiyla egrilik 6l¢timleri alindi.

Resim 7.16. SF A2 S1 elemaninda egilme catlagi
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Egrilik dl¢timleri igin kirig orta noktasinin 14 ¢cm sol ve 14 cm sag tarafinda, kirigin hem alt
hem de iist yiizey seviyesine yatay LVDT’ler yerlestirildi. Kirigin tist ve alt lif hizasina
yerlestirilen elektronik deformasyon olgerler aracilifiyla elde edilen verilerden, moment-

egrilik grafigi Sekil 7.32-b’de, yiik-deplasman grafigi ise Sekil 7.32-a’da verilmistir.
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Sekil 7.32. SF A2 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kiris tizerindeki yiik degeri 18,385 kN degerine ulastiginda elemandaki ilk egilme catlagi

olugsmustur. Catlama dayanimina ulasildiginda elemanin diisey deplasman degeri 0,025
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mm ve egriligi 0,00347 rad/m olarak ol¢iildi. 35,77 kN yiik degerine ulasildiginda
elemanin ¢ekme bolgesinde bulunan donatilarda akama meydana gelmis, bundan dolay1
Sekil 7.20°de verilen grafiklerde e§im degisikligi olmustur. Akma noktasinda elemanin
diisey deplasman degeri 1,259 mm ve egriligi 0,0154 rad/m olarak 6lgiildii. Deney sonunda
kiris lizerindeki yiik 40,6 kN ve bu yiik degerindeki egrilik 0,208 olarak dl¢iildii.

Kirig yliziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli
yilizdelerinde asagidaki Sekil 7.33’de verilmistir. Deney elemani, lif igermeyen ve ayni
donat1 oranina sahip eleman ile karsilastirildiginda tek catlakla gogme durumuna gectigi
goriildii. Ancak g¢atlama ve akma noktalarinda ki egrilige bakildiginda %0,33 ¢elik lif
oranina sahip donatili betonun daha siinek bir davramis sergiledigi goriildii. Catlama

dayaniminda yaklasik olarak 3,5 kN azalma olurken, akma dayaniminda ise 12,5 kN artma

goriildii.
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Sekil 7.33. SF A2 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.12. SF A3 S1

%0,33 celik lif iceren ve 3@8 cekme donatisi iceren eleman ile 4 noktali egilme deney
yapildi. Deney i¢in 10 adet birim deformasyon Olger, 2 cm arayla yerlestirildi. Egrilik

Ol¢iimleri i¢in 2 adet 10 cm kapasiteli LVDT, 6l¢iim noktasi ile aralarinda 34 cm olacak
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sekilde yatay olarak kirigin arka yliziine yerlestirildi. Diisey deplasman degerini belirlemek
icin ise 1 adet 10 cm kapasiteli LVDT kiris orta noktasinda diisey olarak yerlestirildi.

Deney sonunda elde edilen yiik-deplasman ve moment-egrilik Sekil 7.34°de verildi.
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Sekil 7.34. SF A3 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kirig yiiki 17,375 kN degerine ulastifinda, elemandaki ilk egilme catlaklar1 olugsmaya
basladi. Bu yiik degerinde diisey deplasman degeri 0,025 mm ve egrilik degeri de 0,00307
rad/m olarak tespit edildi. Donati akma yiikii 44,634 kN olarak bulunurken, bu yiik
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degerinde elemanin orta noktasindaki ¢cokme ve egrilik degerleri de sirasiyla 1,511 mm ve
0,0162 rad/m olarak belirlendi. Diisey deplasman degeri yaklasik olarak 20 mm degerine
geldiginde, eleman iizerindeki yiik 61,36 kN ve egrilik 0,229 rad/m olarak ol¢tildii. Kirig
yiizinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli yiizdelerinde

asagidaki Sekil 7.35°de verilmistir. Kiriste olusan egilme ¢atlaklarinin, elemanin donati

orantyla birlikte arttig1 goriildii.
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Sekil 7.35. SF A3 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi



89

7.4.13. SF B1 S1

Karisiminda hacimece %0,66 oraninda karbon lif iceren betondan iiretilen ve 108 donati
bulunduran betonarme kiris ile yapilan 4 noktali egilme deneyi sonucunda, yiik-deplasman,
moment egrilik ve yiik-birim deformasyon egrileri Sekil 7.36’da oldugu gibi elde
edilmistir. Birim sekil degistirme dlglimleri i¢cin 10 adet birim deformasyon olger, egrilik

Ol¢iimleri i¢in 2 adet LVDT ve diisey deplasman 6l¢timleri i¢in ise 1 adet LVDT kullanild1
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Sekil 7.36. SF B1 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi
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Kiris iizerindeki yiik degeri 18,76 kN degerine ulastiginda, elemanin ¢ekme bolgesinde
egilme catlaklar1 olugsmaya baslamistir. Elemanda ¢ekme catlaklarinin olustugu noktada
kiris tizerindeki diisey deplasman degeri 0,101 mm iken, egrilik degeri 0,00115 olarak
Olciildii. Kesit catlama yiikiine ulastiktan sonra kullanilan ¢elik liflerin etkisiyle 30,013 kN
degerine kadar ulagsmig, ancak donati miktarinin yetersiz olmasindan dolay1 yiik degeri
tekrar 25,623 kN’a kadar azalmistir. Kirig tizerindeki yiik 25,013 kN degerine gelmesiyle
birlikte donatida akma gozlenmistir. Bu akma noktasinda elemanin diisey deplasman
degeri 1,165 mm iken egrilik degeri de 0,0143 rad/m olarak belirlenmistir. Deney sonunda

ise kirig ytikii 25,867 kN ve egrilik 0,216 rad/m degerlerine ulasmistir.
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Sekil 7.37. SF A1 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Kiris yiiziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yikiinliin belirli
yilizdelerinde asagidaki Sekil 7.37°de verilmistir. Artan yiikle beraber kirisin tarafsiz
ekseninin konumunda bir degisme olmamistir. Egilmeye neden olan ve giderek artan
yiikiin, kirig tarafindan artan deformasyonlarla karsilanmaya ¢alisildigi goriilmiistiir. Kiris
iizerindeki yiikiin artmasiyla birlikte, hem ¢ekme bolgesinde hem de basing bdlgesinde,

deformasyon degisimlerinin benzer oldugu goriildii.

Kirisin deney sonundaki ¢atlak geometrisi ve yoriingesi Resim 7.18’de verilmistir. Tek

catlakla gogme durumuna gecen elemanda gevrek davranig goriilmiistiir.
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Resim 7.18. SF B1 S1 elemaninda egilme ¢atlag:

7.4.14. SF B2 S1

Hacimce %0,66 ¢elik lif igeren beton karisimindan iiretilen ve 208 donati bulunduran
egilme eleman ile 4 noktal1 basit egilme deneyi yapildi. Ust ve alt kiris yiizii seviyesinden
1 cm mesafe birakilmis, 2 cm arayla yerlestirilmek iizere 10 adet birim deformasyon dlger
kullanilmistir. Egrilik 6l¢timleri kirisin arka yliziinden, alt ve st lif seviyesinde yatay

olarak yerlestirilen LVDT’ler yardimiyla yapildi.

Resim 7.19. SF B2 S1 elemaninda egilme catlagi

Diisey deplasman 6l¢iimii icin kiris ortasina, kiris eksenine dik olarak yerlestirilen 1 adet

LVDT kullanildi. Deney sonuglarindan alinan veriler tiik-deplasman ve moment-egrilik
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grafikleri Sekil 7.38’de verilmistir. Elemanin tasidigr yiik degerinin 20,03 kN degerine
ulagmastyla kiris catlama dayanimina ulasti ve bu noktada diisey deplasman 0,025 mm

iken egrilik 0,00193 olarak kaydedildi.
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Sekil 7.38. SF B2 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Beton karisiminda bulunan ¢elik lif sayesinde, elemanin tagima yiikii 46,87 kN degerine
kadar yiikselmis ancak liflerdeki siyrilma ve donati oraninin sinirda olasi nedeniyle

elemanin tlzerindeki yiik 41,5 kN’a kadar diigsmiistiir. Cekme bolgesinde donatilarin
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akmasi, kiris diisey deplasmanimin 1,637 mm oldugu noktada gerceklesti. Bu akma
noktasinda kirig lizerindeki ylik 41,51 kN ve egrilik de 0,0166 rad/m olarak oSlgiildii.
Elemanin diisey deplasman degeri yaklasik olarak 20 mm ulagsmasiyla deneye son verildi.

Bu noktadaki yiik 43,70 kN ve egrilik de 0,205 rad/m olarak 6lgiildii.

Kiris yiiziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yikiintiin belirli
yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.39’de verilmistir. Elemanin yiikleme altinda kirildig1 andaki
goriiniimli Resim 7.19°da verildi. Deney sirasinda artan yiikk ve deformasyonlarla beraber,
kiris lizerinde kilcal egilme catlaklarinin olustugu goriildii. Kullanilan gelik liflerle tutulan
bu kilcal catlaklardan bir tanesi geliserek elemanin gé¢gme durumuna ge¢gmesine neden

oldu.
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Sekil 7.39. SF B2 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.15. SF B3 S1

%0,66 oraninda c¢elik lif igeren karisimdan iiretilen eleman 3@8 c¢ekme donatisi
bulundurmaktadir. Elemanin egilme deneyinde egrilik dl¢limleri i¢in 2 ve diisey deplasman
Ol¢limii icin ise bir adet 10 cm kapasiteli LVDT kullanildi. Ayrica kiris yiizeyinde
meydana gelen birim sekil degistirmelerin Olglimleri i¢in ise kirig yiiziine birim

deformasyonlar yerlestirildi. Test cihazlarindan alinan verilerle ¢izilen ylik-deplasman ve
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moment egrilik grafikleri Sekil 7.40’da verildi. Kirisin deney sonundaki ¢atlakli goriintimii

Resim 7.20 de verildi.

70

60 ~
50

0 5 10 15 20
DEPLASMAN (mm)

(a)

18000
16000 mmmm—

o0 I3
1
I
/
f

10000
8000
6000
4000
2000

MOMENT (kNxmm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
EGRILIK (rad/m)

(b)

Sekil 7.40. SF B3 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Kiris tizerindeki yiik degeri 18,77 kN degerine ulastiginda kirisin ¢ekme bolgesinde egilme
catlaklar1 olugmaya basladi. Cekme dayanimina ulasildigi anda kirisin diisey deplasman
degeri 0,025 mm ve egriligi 0,00153 rad/m olarak 6lgiildii. Ayn1 lif oranina sahip diger

donatili elamanlarla karsilastirildiginda kirisin yiik kapasitesinde bir azalma goriilmedi.
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Kiris yiikii 49,294 kN degerine ulastiginda ise donatida akma olmaya basladi. Bu akma
noktasinda diisey deplasman 0,932 mm ve egrilik 0,0158 rad/m olarak 6lgiildii. deney
sonunda diisey deplasmanin 20 mm degere ulagsmasiyla deneye son verildi. Deney
durduruldugunda kiris lizerindeki yiik 63,36 kN ve egrilik 0,216 rad/m olarak 6l¢iildii.
Kiris yliziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli
yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.41°de verilmistir. Kiriste olusan egilme catlaklarinin,
elemanin donati oraniyla birlikte arttigit goriildii. Kiris iizerinde olusan biri

deformasyonlarin degisiminin ¢ekme ve basing bolgesinde benzer oldugu goriildii.
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Sekil 7.41. SF B3 S1 elemaninda ylik-birim deformasyon grafigi
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7.4.16. SF C1 S1

Karisiminda hacimece %0,99 oraninda karbon lif iceren betondan iiretilen ve 108 donati
bulunduran betonarme kiris ile yapilan 4 noktali egilme deneyi sonucunda, yiik-deplasman,
moment egrilik ve yiik-birim deformasyon egrileri Sekil 7.42°de oldugu gibi elde
edilmistir. Birim sekil degistirme dlglimleri i¢in 11 adet birim deformasyon olger, egrilik

Ol¢iimleri i¢in 2 adet LVDT ve diisey deplasman 6l¢iimleri i¢in ise 1 adet LVDT kullanildi.
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Sekil 7.42. SF C1 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi
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Deney sonunda kiris lizerinde olusan egilme catlagi Resim 7.21°de oldugu gibi gelismistir.
Eleman ¢ekme dayanimina ulasincaya kadar lineer bir davranis sergilemistir (Sekil 7.42).
Egilme elemani, farkli oranlardaki karbon lif igeren ve lif icermeyen diger tek donatili
kiriglere gore, karisimindaki lif oraninin fazla olmasindan dolayr daha yiiksek kirilma
yiikiine ulagmigtir. Diisey deplasman ve yiik degerleri sirasiyla 25,46 mm ve 30,54 kN
degerlerine ulastiginda donat1 kopmus ve deneye son verilmistir. Diisey deplasman degeri
20 mm ye ulastiginda kiris yiikli 33,93 kN ve egrilik de 0,228 rad/m olarak olgiildii. Kirig
iizerindeki yiik degeri 46,48 kN oldugunda kiris iizerinde ani olarak olusan tek bir egilme
catlagir goriildii. Bu ylikte kiris diisey deplasman degeri 0,403 mm ve egrilik degeri ise
0,00223 olarak o6l¢iildii. Cekme ylikiine ulasan kiriste, diisey deplasman degerinin artmasi
ile lifler ¢atlak yiizeyinde siyrilmaya baslamis boylece yiik degerleri 30,18 kN degerine
kadar diismiistiir. Diisey deplasman degeri 1,511 mm oldugunda elemanin ¢ekme
donatisinda akma olmustur. Akma yiikii 36,19 kN olarak belirlenirken bu noktadaki
egriligin ise 0,0148 rad/m oldugu belirlendi.
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Sekil 7.43. SF C1 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

Kiris yiizlinde olusan birim deformasyon degerleri ilk kirilma yiikiiniin belirli degerleri i¢in
asagidaki Sekil 7.43°de verilmistir. Elde edilen verilerden, beton igerisinde karbon Ilif
kullaniminin betonun basing bdolgesindeki birim deformasyon degisimini lineer hale

doniistiirdiigii gorilmiistiir.
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Resim 7.21. SF C1 S1 elemaninda egilme catlagi

7.4.17. SF C2 S1

Hacimce %0,99 oraninda ¢elik lif iceren ve 208 egilme donatis1 bulunduran eleman ile 4
noktali egilme deneyi yapildi. Kiris yiiziindeki sekil degistirme dl¢limleri i¢in, 2 cm arayla
yerlestirilen 10 adet birim deformasyon Olger kullanildi. Egrilik Ol¢timleri ig¢in 2 adet

LVDT arka ylize yatay ve ol¢iim araligi 34 cm olacak sekilde yerlestirildi.

Resim 7.22. SF C2 S1 elemaninda egilme ¢atlag:

Diisey deplasman ol¢timii i¢in 10 cm kapasiteli 1 adet LVDT diisey olarak kullanildi.

Egilme sonucunda kiris yliziinde olusan egilme ¢atlaginin goriinlimii ise Resim 7.22°de



99

verildi. Deney sonucunda elde edilen yilik-deplasman ve moment-egrilik grafikleri Sekil

7.44°de verildi.
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Sekil 7.44. SF C2 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Egilme eleman tizerindeki yiik 21, 61 kN degerine ulastiginda, kirisin alt yiiziinde egilme
catlaklar1 olusmaya basladi. Bu noktaya karsilik gelen diisey deplasman 0,025 mm ve
egrilik ise 0,00229 rad/m olarak bulundu. Kiriste ¢atlaklarin olusmasiyla yiik-deplasman
grafiginin egimi degismis ve lif etkisiyle eleman 51,27 kN’a kadar yiikk almaya devam
etmistir. Diisey deplasman degeri 1,713 mm degerine ulastiginda elamanin ¢ekme
donatilarinda akma meydana gelmistir. Akmanin oldugu anda yiik degeri 47,22 kN ve

egrilik 0,0162 rad/m olarak 6lgiildii. Maksimum yiike ulasilmasi ve deplasman degerinin
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artmasiyla birlikte, kirigin alt yiliziinde bulunan kilcal ¢atlaklardan birisisinde ¢atlak ucu
acilmasiyla biliylime olmustur. Maksimum ylikten sonra celik lifler gelisen catlakta
betondan siyrilmaya baglamis ve yiikte azalma goriilmiistiir. Diisey deplasman degeri 20
mm degerine ulastifinda deneye son verilmistir. Deney sonunda kiris lizerindeki yiik

degeri 46,25 kN ve egril ise 0,250 rad/m olarak kaydedildi.

Kirig yliziinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli
yilizdelerinde asagidaki Sekil 7.45°de verilmistir. Artan lif i¢erigi ve donatinin yetersiz
kalmas1 sonucu elemanda gevrek kirilma goriilmiistiir. Kiris yiikiinlin artmasiyla birlikte,
birim deformasyon olgerler tarafindan dlgiilen sekil degistirmelerinde yiikle orantili olarak
arttign goriildii. Kiris tizerindeki yiikiin artasina ragmen, kirilma anma kadar tarafsiz

eksenin konumunda degisiklik olmamustir.
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Sekil 7.45. SF C2 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi

7.4.18. SF C3 S1

Hacimce %,99 oraninda karbon lif ve 108 donati bulunduran betonarme kiris ile yapilan 4
noktali egilme deneyi sonucunda, yiik-deplasman, moment egrilik ve ylik-birim
deformasyon egrileri elde edilmistir. Birim sekil degistirme o6l¢iimleri i¢in 10 adet birim

deformasyon 6lger, egrilik dl¢iimleri i¢in 2 adet LVDT ve diisey deplasman 6l¢iimleri igin
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ise 1 adet LVDT kullanildi. Yatay olarak yerlestirilen LVDT’lerden alinan sonuglar Sekil
7.46°de verilmistir.
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Sekil 7.46. SF C3 S1 elemaninin a) yiik-deplasman, b) moment-egrilik grafigi

Eleman iizerindeki yiik degeri 21,53 kN degerine ulastiginda, kilcal c¢atlaklar olusmaya
baslamistir. Elemanin ¢atlama dayanimina ulastig1 noktada diisey deplasman degeri 0,025
mm ve egrilik 0,00153 rad/m olarak Ool¢iildi. Cekme bdlgesindeki donatilar, kirig
tizerindeki yiik 55,626 kN oldugunda akmaya basladi. Donatilarin akma aninda diisey
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deplasman 1,839 mm, egrilik ise 0,0162 rad/m olarak kaydedildi. diisey deplasman degeri
20 mm olunca deneye son verildi. Deney sonunda kiris yiikii 66,972 kN ve egrilik ise
0,180 rad/m olarak 6l¢iildii. Kirisin deney sonundaki c¢atlakli goriiniimii Resim 7.23’de

verilmistir. Kiris yiizinde olusan birim deformasyon degerleri, ilk kirilma yiikiiniin belirli

yiizdelerinde asagidaki Sekil 7.47°da verilmistir.
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Sekil 7.47. SF C3 S1 elemaninda yiik-birim deformasyon grafigi
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7.5. Lif Tiirii ve Oramimin Donatih Kirislere Etkisi

Farkli oranlarda kullanilan karbon karbon ve ¢elik liflerin, kirislerin enerji yutma

kapasitelerine olan katkilar1 Sekil 7.48’de verilmistir.
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Sekil 7.48. Farkli donati oranlarina sahip elemanlarin enerji yutma kapasiteleri

7.5.1. Lif tiirii ve oraninin tek donatih Kirislere etkisi

Kullanilan farkli oranlardaki liflerin, tek donatili betonarme kiris lizerindeki etkilerini
gormek amaciyla, deney elamanlarindan alinan veriler tek grafikte verilmistir (Sekil 7.49).
Deney elemanlarinda kullanilan karbon lif katkisinin, eleman davranisi iizerinde etkisi
olmamis ancak ayni davranisin daha fazla yiik degerlerinde gerceklesmesini saglamistir.
Celik lif ise, karisimdaki orana bagli olarak yiikii artirmis ve eleman davranigini
degistirmistir. Biitiin tek donatili kiris deneylerinde, donatili betonarme kirisler deneyin

sonunda donatilarin kopmasiyla iki parcaya ayrilmistir.

Biitiin tek donatili kiriglerde, donatida peklesme olmasina ragmen, yalnizca lifsiz kiriste 10

mm diisey deplasman degerinden sonra belirgin olarak goriilebilmektedir. Karigiminda lif
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icermeyen, %0,43 karbon lif, %0,65 karbon lif ve %0,99 celik lif iceren elemanlarda, beton
cekme dayanimina ulasana kadar ki siliregte lineer elastik davranis goriildi. %0,33 ve
%0,66 ¢elik lif katkili betonlarda ise elastik davranigin degistigi ortalama yiikiin 18 kN
oldugu goriildii. Kullanilan lif ¢elik lif ve karbon lif oraninin artmasiyla orantili olarak
elemanlarin ¢atlama yiikiinde de artis olugsmustur. Egilme elemanlarinda ¢atlama yiikiine
ulasilmasindan sonra gevrek kirilma olusmasiyla birlikte ani yiik diisiisii oldu. Maksimum

catlama yiikiinden sonra gelisen tek catlak ve betondaki ani yiik kaybi, donatilarin yetersiz

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.49. Tek donatil1 betonarme kirislerin ylik-deplasman grafikleri

Tek donatili elemanlarda %0,65 oraninda karbon lif kullanilmasi, diger ¢elik lif katkili
betonlara gore kirilma yiikiine kadar olan davranisi daha silinek hale getirmesine ragmen,
kirilma sonras1 en biiyiik yiik kayb1 yasayan eleman olmustur. Deney sonrasi elemanlarda
catlak olusumu incelendiginde, lifsiz kiriste 2 adet digerlerinde ise tek egilme catlagi
olusumu goriildii. Kullanilan liflerin c¢atlak olusumunu kopriileme yaparak engellemesi

sonucu elemanlar daha biiyilk yiikk degerine ulagmiglardir. Ancak kopma yiikiine
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ulagmalariyla birlikte eleman iizerindeki en zayif kesitte olusan catlak gelismis ve

elemanin gogmesine neden olmustur.

Catlama yiikii ve bu yiikteki eleman egrilikleri arasinda farkliliklar olmasina ragmen,
deney sonundaki eleman egrilikleri ve yiik tasima degerleri arasinda ¢ok fark yoktur. Lif
icermeyen betonda peklesmenin belirgin olarak goriilmesi ve elemanlarin deney sonundaki
yiik degerlerinin yakin olmasiyla, yetersiz donatili elemanlarda kullanilan liflerin ¢ekme

donatisin1 daha erken peklestirdigi sonucu ¢ikarilmaistir.

Donatilarin akma aninda ¢elik 1ifli kirisler lif icermeyen sahit elemana gore daha yiiksek
yiik degerine sahip olmasina ragmen, daha kiigiik egrilik ve diisey deplasman degerlerine
sahiptir. Tek donatili elemanlarda kullanilan ¢elik lifler, elemanin enerji yutma
kapasitelerini artirirken, tipki asir1 donatili kirig gibi elemanin gevrekligini de artirmistir.
Bu nedenle yetersiz donatili elemanlarda lif kullanimi, elemanin sahip oldugu donati

miktariyla orantili olarak sinirlandirilmalidir.

7.5.2. Lif tiirii ve oraninin iki donatih kirislere etkisi

Deneylere, 20 mm diisey deplasman degerine son verildiginden dolayr elemanlarda
peklesme goriilmemistir. Tipk: tek donatili elemanlarda oldugu gibi, karigimda kullanilan
karbon lifler elemanin davranisini degistirmeden elemanin yiik kapasitesini artirmigtir
(Sekil 7.50). Celik lifli elemanlarda catlama yiikiinden sonra herhangi bir azalma

goriilmezken, lifsiz ve karbon lifli elemanlarda sinirli bir azalma goriilmiistiir.

Lif igermeyen egilme elemaninda, catlama yiikiinden sonra bir miktar yiik kayb1 olmustur.
Ancak yiik degerinde tekrar artis olmadan hemen 6nce, elemanin ¢ekme donatisinda akma
olmustur. Deney sonuna kadar elemanin yiikk kapasitesinde artis goriilmiis ve deney
sonunda lifsiz elemanin yiik kapasitesi %0,33 oraninda ¢elik lif i¢ceren elemanin {izerine

cikmustir.

%0,43 ve %0,65 oraninda karbon lif iceren elemanlarin davranisi da lif igermeyen elemana
benzemektedir. Ancak sahip olduklar lif i¢eriginden dolayi, ¢catlama yiikiinden sonra sabit
yiik farki deney sonunda kadar devam etmistir. Deney sonuna kadar yiik kapasitesi sabit

bir egimle artan karbon lifli elemanlar, deney sonunda celik lifli kiriglere gore daha yiliksek
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yiik degerine ulasmislardir. Deney sonunda elemanlarin catlak durumu incelendiginde
egilme bolgesinde ¢ok sayida egilme c¢atlagi olustugu, catlak miktarinin karbon lif oraniyla

arttigr gorildii.
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Sekil 7.50. Cift donatil1 betonarme kirislerin yiik-deplasman grafikleri

Karisiminda %0,66 ve %0,99 oraninda celik lif igeren elemanlarda yiik 6nce maksimum
tepe noktasina ulagsmis daha sonra liflerin siyrilmasiyla yavasca azalarak deneyin sonuna
kadar sabit kalmistir. Ancak %0,33 oraninda ¢elik lif iceren elemanda, diger celik lifli
elemanlarda goriilen tepe noktasi goriilmemistir. Catlama ytikiinden sonra elemanlarda ¢ok
sayida egilme catlagi olustugu ancak, deneylerin sonunda elemanlarda sadece bir tane

egilme catlaginin geliserek elemanlar1 gogmeye zorladigr goriildii.

Deneylerin sonunda elde edilen yilik-deplasman grafikleri ve ¢atlak durumundan, karbon
liflerin elemanin siinekligini sahit elemana gore artirdigi goriildii. Kullanilan gelik lif
miktariin ise fazla oldugu, bundan dolay1 ¢atlak miktarinin dagilmadan, elemanin tek

catlakla gbge durumuna ulastig1 goriildii.
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7.5.3. Lif tiirii ve oraninin ii¢ donatih Kirislere etkisi

Ug¢ donatili kirislerde donati miktar1 artirildigindan dolayi, deney sonuna kadar
elemanlarda peklesme goriilmemistir. Sadece %0,99 oraninda ¢elik lif igeren eleman harig,
diger eleman davraniglari lifsiz eleman davranisina benzemektedir. Kullanilan ¢elik lifler
elemanin davranisini degistirmeden tagima yiikiinii artirmis ancak, karbon liflerin etkisi

belirgin olarak goriilmemistir. (Sekil 7.51).

Elemanlarin hi¢ birisinde ¢atlama yiikiinden sonra yiikk kaybi goriilmemistir. Eleman
davranislart genel olarak {i¢ kistmdan olugmaktadir. Bunlar ¢atlama yiikiine kadar elastik
davranig, catlama yiikiinden sonra akmaya kadar lineer davranis ve donati akmasindan

sonraki daha az egimli lineer artistir.

%0,65 oraninda karbon lif kullanilmas: sonucunda elemanda yaklasik 62 kN yiik degerinde
kesme catlagl olmus ve gogeme durumuna gegcmistir. Karbon lif kullanilmasi durumunda
elemanlarin akma yiikiine ulasmasi daha kisa siire almistir. Ancak lif oranlarinin yetersiz
olmasindan dolayi, akma yiikiinden sonra yiilk miktarinda sahit numuneye gore bir
degisiklik goriilmemektedir. Deney sonuna dogru lifsiz ve karbon lifli elemanlarin
iizerindeki yiikk degerlerinin arttigi, %0,33 ve %0,66 oraninda celik lif igeren kiris
yiiklerinin {izerine c¢ikti§1 goriildii. Ayrica deney sonunda, egilme catlaglr sayisinda

kullanilan karbon lif oraniyla orantil1 olarak artis goriildii.

%0,33, %0,66 ve %0,99 oranlarinda ¢elik lif kullanilmasi durumunda, elemanlarin akma
yiikiinde lifsiz ve karbon lifli elemana gore artis gozlenmistir. %0,33 ve %0,66 oranlarinda
lif kullanim1 elemanin davranisini degistirmeden eleman iizerindeki yiikii 10 mm diisey
deplasmana kadar artirirken, %0,99 oraninda ¢elik lif kullanimi1 akma yiikiinii artirmis ve
daha sonra yiik degeri sabit kalmistir. Deney sonunda kiris tizerindeki ¢atlak durumu
incelendiginde, %0,33 ve %0,66 oraninda ¢elik lif iceren elemanlarda 3 tane egilme catlag
goriiliirken, %0,99 oraninda ¢elik lif iceren elemanda ise sadece bir adet egilme catlag
olustugu gorildii. %0,33 ve %0,66 oranlarinda ¢elik lif oranlarinin 3@8 donati oraninda
kullanim sinirinda oldugu, %0,99 oraninda celik lifin ise gerekli lif miktarindan fazla oldugu

goruldu.
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Sekil 7.51. Ug donatili betonarme kirislerin yiik-deplasman grafikleri

7.6. Kiris Yiiziinde Olusan Birim Deformasyonlar

Deney sirasinda kiris yiizeyinde olusan birim deformasyon degisimlerini belirlemek
amaciyla kiris yiizeyine belirli araliklarla birim deformasyon o6lgerler yapistirilmistir.
Kirisin tizerindeki deformasyon degerlerinin kullanilan lif icerigi ve donat1 oranlarindan ne

derece etkilendigi belirlenmistir.

Betonarme kiriglerde catlaklar1 kopriilemek ve boylece kirisin tasima yiikiinii kapasitesini
artirmak amaciyla ¢esitli lifler kullanilmaktadir. Bu kapasite artisinin betonda nasil
gerceklestigi Sekil 7.52°de goriilmektedir. Lifli betonlarda catlama yiikiinde olusan birim
deformasyon degisimi %0,43 ve %0,65 karbon lif oranlarinda benzerlik gdstermektedir.
Karisim igerisine katilan karbon lifler betonun ¢ekme dayanimini artirirken ayn1 zamanda
tarafsiz eksen derinligini de artirmistir. Ayrica basing bolgesindeki birim sekil degisiminde
goriilen egriligin, karbon lif kullanimiyla birlikte lineerlige yaklastigi goriilmiistiir. Kirig

yiilkleme mesnetleri arasindaki mesafenin dar olmasindan dolayr bu boélgede c¢ekme
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gerilmeleri olugsmaktadir. Kullanilan lifler bu ¢ekme gerilmelerini karsilayarak betonun

basing bolgesinde iiniform gerilme dagilimi olusturmaktadirlar.
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Sekil 7.52. Karbon lifli tek donatil kirislerde kirilma yiikiindeki birim deformasyonlar

Karbon liflerin tek donatili betona etkisinin benzeri,

celik lif kullanilmas1 durumunda da

gozlenmistir (Sekil 7.53). Celik liflerin betonu c¢ekme gerilmeleri tizerindeki etkileri

karbon liflerle benzerlik gostermektedir. Ancak ¢elik lif kullanilmasi tarafsiz ekseni daha

da yukarilara ¢ikararak kirisin tagima giiclinii artirmistir.
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Sekil 7.53. Celik lifli tek donatil1 kirislerde kirilma yiikiindeki birim deformasyonlar
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Sekil 7.54. Karbon lifli ¢ift donatili kirislerde kirilma yiikiindeki birim deformasyonlar

Kiriglerde donati orani artistyla birlikte ¢atlama dayaniminda diisiis goriilmiistiir. Kirig
yiizeyindeki gerilme dagilimi incelendiginde, ylizeyde olusan gerilmelerin tek donatili
kirislerde nazaran daha kii¢iik olmasi ¢atlama yiikiinde azalmaya neden olmustur (Sekil

7.55).
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Sekil 7.55. Celik lifli ¢ift donatili kiriglerde kirilma yiikiindeki birim deformasyonlar
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Sekil 7.56. Karbon lifli ii¢ donatili kirislerde kirilma yiikiindeki birim deformasyonlar

Uc donatili kiriglerde karbon lif kullanilmast, celik life gore daha fazla gerilme olusmasina

neden olustur. Buna ragmen c¢elik lifli betonlarda tarafsiz eksenin konumunun daha

yukarida oldugu gorildii.
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Sekil 7.57. Celik lifli ii¢ donatil1 kirislerde kirilma yiikiindeki birim deformasyonlar
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7.7. Yiiksek Performansh Betonlarda Minimum Donati1 Orani

Eurocode 2°de betonarme kirislerde kullanilmasi gereken minimum donati miktar1 Es. 7.3’

te verilmistir.

Agmin = 0,26%{“‘bd (7.3)

y

Esitlikteki fcim, fyx, b ve d sirasiyla betonun catlama dayanimini, donatinin karakteristik

akma dayanimini, kiris genisligi ve kiris yiiksekligini gostermektedir.

Carpinteri ve Corrado (2011) kirilma mekanigi yaklasimi kullanarak yaptiklari
caligmalarinda, kirisler i¢cin minimum donati sinirmi Es. 7.4° de oldugu gibi ifade

etmislerdir.

071K, 029

Qsmin = 0,26 2% (7.4)

0,15
oyh

Esitlikteki oy, oy, K, ve h sirasiyla betonun ¢ekme dayanimini, donatinin akma
dayanimini, kritik gerilme siddet faktorii ve kesit yiiksekligini gostermektedir. Ancak
tasarim sirasinda lifli betonlar i¢in gerekli minimum donati oranim1 hizli bir sekilde
hesaplamak zaman tasarrufu acisindan 6nemlidir. Bu nedenle, esitlikteki kirilma
parametresini modifiye etmek gerekmektedir. ch=(Efo)0’5, Gf=0,13xe3Vf ve csu=6,82e0’87Vf

ifadelerini Es. 7.4’ te yerine yazarak asagidaki Es. 7.5 denklemi elde edilir.

1,05V

Os,min = 3r526—K (7.5)

0,15
oyh

Esitlikteki V, oy ve K ifadeleri sirastyla betona eklenen lif hacminin orani (%) ve donatinin

karakteristik akma dayanimini ve deney parametresini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemde yiiksek performansli betonlar i¢in gerekli minimum donati orani,
betonun ¢ekme dayanimi ve gerilme siddet faktorii gibi detayl bilgiler yerine karisimdaki
lif icerigine bagli olarak ifade edilmistir. %0,33 oraninda ¢elik lif iceren ¢ift donatili kirisin

(SFA2S1) davranisi incelendiginde maksimum yiik seviyesinin deney sonuna kadar sabit
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oldugu goriilmiistiir. Minimum donati oranini kirisin donat1 oranina esitledigimizde K
katsayisim1 0,82 olarak buluruz. K parametresini de ilave ettigimizde minimum donati

oranini Es.7.6° da oldugu sekilde elde ederiz.

1,05 f

Qsmin = 2,87 ——— (7.6)

0,15
oyh

Yiiksek dayanimli betonlar i¢in Carpinteri ve Eurocode tarafindan Onerilen ifadeler,
yiiksek performansli betonlara uygulanabilir hale doniistliriilmiistiir. Deneylerden elde
edilen Es. 7.6 ile Eurocode 2 ve Carpinteri tarafindan onerilen esitlikler (Es. 7.3 ve Es.
7.4) Sekil 7.58” de karsilagtirilmistir. Carpinteri ve Eurocode tarafindan onerilen ifadelerin

daha korumaci oldugu bu yiizden daha ¢ok donati alan1 gerektirdigi goriilmiistiir.

Lif oraninin artmasiyla birlikte minimum donat1 miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Buna
gore tek donatili betonarme elemanlarin hepsi gerekli donat1 alaninin altinda oldugundan
dolayi, bu elemanlarda gevrek kirilma gézlenmistir. Benzer sekilde, %0,99 oraninda celik
lif igeren elemanlarda, %0,66 oraninda gelik lif iceren tek donatili (p=0,001675) ve ¢ift

donatili (p=0,003349) elemanlarda da gevrek kirilma gozlenmistir.

0.009 - —4—g=0,001675
== g=0,003349
0,008 ~ —a— g=0,005024 .,._:.7
-— . = 1 i ," *
0,007 - carpinteri .
------- Eurocode-2 L2
0,006 - Deney - ’
= LA
g 0,005 & % e *— A
: o
E 0004 e i
8 ettt - - " [ D
0,003 = * = - -
0,002
L 4 4 . g
0,001
0 0,33 0,66 0,99
Lif oram (%)

Sekil 7.58. Minimum donat1 oranlarinin karsilastirmasi
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8. SONUC VE ONERILER

Deneylerden elde edilen bulgular malzeme deneyleri ve betonarme kiris deneyleri olmak

iizere iki ayr1 baglik altinda verilmistir.
8.1. Malzeme Deney Sonuclari

Malzemenin bazi mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla farkli oranlarda lif katkist
iceren betonlardan alinan elemanlar iizerinde basing, yarma ve ¢entikli elemanlar tizerinde
3 noktali egilme testleri yapildi. Ayrica donatilarin akma dayanimlarini belirlemek
amaciyla, donatilar iizerinde ¢ekme testi yapildi. 3 noktali egilme testlerinde, stroke
kontrollii yiikkleme yapabilen 1000 kN kapasiteli Shimadzu marka test cihazi kullanilmistir.
Deney hizlari, deney siiresince sabit olup malzeme lif tiiriine gére degismektedir. Basing
ve yarma deneyleri ise 2000 kN kapasiteli hidrolik yiikleme cihazinda 9 kN/saniye hizda
yiikleme yapilarak kirildi.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir:

Beton karigiminda karbon lif kullanilmast durumunda, basing dayanimi kullanilan
lif miktariyla birlikte artmistir. Ancak lif oraniyla dayanim artis1 arasinda lineer bir
orant1 yoktur.

e Betonda celik lif kullanim1 beton basing dayanimim lifsiz betona gore %3,20 ile
%19,70 arasinda degisen oranlarda artirmistir. Ancak kullanilan lif oramyla
artarken basing dayaniminda azalma goriilmiistiir.

e Karigimda lif kullanimi, betonun ¢ekme dayanimi iizerinde olumlu etkiye sahip
oldugu, kullanilan lif oramiyla beraber ¢ekme dayanimlarinin arttigi goriildii.
Karisiminda hacimce %0,43 ve %0,65 oranlarinda karbon lif igeren betonalar,
hacimce %0,33 ve %0,66 oraninda kullanilan gelik lifli betonlar ile benzer ¢gekme
dayanimina sahiptir.

e Beton karisiminda kullanilan karbon lif oraninin armasiyla orantili olarak, 3 noktal

egilme deneylerinde benzer karisima sahip elemanlarin deney sonuglart birbirine

daha yakin ¢ikmistir. Ancak lif oranlarmin diisiik olmasinda dolayi, karbon lifli
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betonlarda lif igcermeyen elemanlara goére neredeyse hi¢ deplasman artigi
goriilemedi.

e (elik lifli betonla yapilan centikli elemanlarmn 3 noktali egilme deneylerindeki
deplasman degeri ve kirilma enerjileri, karbon lifli elemanlarin deplasman ve
kirilma enerjileri degerlerinden sirasiyla ortalama 20 kat ve 15 kat daha fazladir.

e Hacimce %0,33 oraninda ¢elik lif kullanilan elemanlara gore, %0,99 oraninda celik
Iif kullanimi kirilma enerjisini artirmig, ancak %0,66 oraninda ¢elik lif kullanimi

kirilma enerjisini azaltmistir.

8.2. Betonarme Kiris Deney Sonuglar:

Yiiksek performansli betonlarda, farkli oranlarda karbon ve celik lif kullanilmasinin
minimum donati orani {lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, farkli 6zellikteki 18 adet
betonarme kiris lizerinde deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Eurocode-2 de belirtilen
minimum donati orani dikkate alinarak, 3 farkli oranda donatilandirilan kirisler tizerinde 4

noktali egilme testi yapildi.

Betonarme kiriglerin 4 noktali egilme deneyi sirasinda kirislerden egrilik Ol¢iimii, yiik
Olclimii, diisey deplasman Ol¢limii ve kiris yliziine yapistirilan birim deformasyon
Olcerlerden alinan veriler yardimiyla da birim sekil degistirmeler Olgiimleri yapildi.

Elemanlarin diisey deplasman degeri 20 mm degerine ulasincaya kadar deneylere devam

edildi.

Deney sonuclarindan bazi 6nemli noktalar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Kirislerin donati oraninin artmasiyla birlikte, catlama dayanimlarinda genellikle
azalma goriildi. Beton dayanimi oldukc¢a yiiksek ve donati oranlar1 da az
oldugundan dolayi, donatilarin akma aninda betonun basing dayanimina
ulagilamamistir. Bu nedenle elemanin donat1 orani artarken akma dayanimlarinda
da artig goriilmiistiir.

e Beton karisiminda karbon lifin diisiik oranda kullanilmasindan dolayi, her 3 farkl
donat1 oraninda da elemanin davranisi lif icermeyen sahit betona gore degismemis,

ancak 308 donatili eleman hari¢ yiik kapasiteleri artmistir. 3@8 donatili %0,33 ve
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%0,66 ¢elik lif iceren elemanlar harig, diger celik lifli elemanlarda liflerin eleman
davranigini degistirdigi goriilmektedir.

Tek donatili elemanlarda, catlama yiikiine kadar genellikle lineer elastik bir
davranig gorlilmistiir. Donati oraninin yetersiz olmasindan dolayr elemanlar
catlama dayanimindan sonra tipki donatisiz beton gibi ani olarak gelisen bir adet
catlagin etkisiyle yiik kaybina ugramislardir. Elemanlarin ¢atlama yiikleri
deneydeki maksimum ytiik kapasiteleri olmustur.

Iki donatili elemanlarda deney sonunda, karbon lif kullamlan elemanlarin
tizerindeki yiik degerinin gelik lif iceren elemanlara yaklasik olarak esit oldugu
goriildii. Karbon liflerin eleman tzerindeki c¢atlaklar1 genis bir ylizeye yayarak
donatinin tek bdlgede uzamasini engellemis ve tasima giicii deney sonuna kadar
artmistir. Celik lif kullannominda ise kiris {izerinde catlaklar dagilamadan liflerle
kopriilenmis ve tek catlak olusmustur.

Kiriglerin betonarme eleman davranisini saglayabilmesi igin gerekli minimum
donati oraninin, kullanilan lif tiirii ve igerigiyle orantili olarak degistigi goriildi.
Donat1 orani, minimum donati oranindan biiyiik olan kirislerde akma yiikiinden
sonra elemanin iizerindeki yiik artmaya devam ederken, donati orani minimum
donat1 oranindan az olan kirislerde eleman tizerindeki ylikte azalma goriilmiistiir.
Donati1 oraninin, ¢ekme kirilmasi olacak sekilde denge altinda kalmasi durumunda,
karisimda kullanilan lif oran1 gekme donatisi ile sinirlandirilmalidir. Ornegin donati
oraninin 0,00502 olmasi durumunda %0,33 ve %0,66 ¢elik lif kullanimi, eleman
iizerindeki catlak sayisim1 artirmakta ve egilme bolgesine yaymaktadir. Boylece
deney sonuna kadar elemanlarda yiik artis1 goriilmektedir. Ancak %0,99 oraninda
celik lif kullanilmasi durumda eleman iizerinde tek catlagin oldugu ve yik

degerinin sabit kaldig1 goriildii.
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