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LiFLi BETONDA BOYUT ETKIiSI TOKLUK VE KIRILMA ENERJISi

Varol Kog¢", Fahri Birinci

Ozet: Normal ve lifli betondan hazirlanan ¢ift konsol elemanlara, ¢ konsol genisligi olmak iizere, e=c/5 ve
e=c/10 dismerkezliklerine sahip, konsol eksenlerine paralel basing yiiklemesi uygulanmistir. Numune kalinliklart
sabit olup t=30 mm’ dir. Diger boyutlar biiyilk numuneden kii¢iik numuneye dogru 4:2:1 benzerlik oranlarina
sahiptir. Boylece numune serilerinde boyut etkisi incelenmistir. Her numunede 2 yatay ve 1 diisey yer degistirme
6l¢iilmiis, konsol uclarinda 6lgiilen yatay yer degistirmelerin toplanmasiyla agilma yer degistirmesi bulunmustur.
Deney sonuglarinin boyut etkisi analizleri yapilarak boyut etkisi parametreleri bulunmus, logaritmik eksen
takimli boyut etkisi egrileri diizenlenmistir. Ayrica numunelere ait bagil tokluklar, tokluk indeksleri ve kirilma
enerjileri ile, boyut etkisi denklemlerinden yararlanilarak elde edilen malzeme 06zgiil kirilma enerjileri de
bulunmus ve karsilastiriimistir.

Anahtar sozciikler: Kirilma mekanigi, tokluk, kirilma enerjisi, beton boyut etkisi, ¢ift konsol elemans, lifli
beton, beton malzeme deneyleri

SIZE EFFECT, TOUGHNESS AND FRACTURE ENERGY FOR
REINFORCED STEEL FIBER CONCRETE

Abstract: Double cantilever beams elements are produced from reinforced steel fiber concrete e=c/5 and e=c/10
eccentric compressive loads paralel to cantilever axes in which ¢ is cantilever width is applied. Specimen
thickness t is constant and 30 mm. Other sizes are geometrically similar with ratio 1:2:4. In this, size effect is
investigated in specimen series. Two horizontal and one vertical displacemens are measured for each specimens.
Oppening displacements are found for adding to horizontal displacements for each cantilever ends. Test results
are analysed for size effect and paramaters of size effect are found and so bilogarithmic plots of size effect are
prepared for each series.

Key words: Fracture mechanic, toughness, fracture energy, concrete size effect, double cantilevet beams, steel-
fiber reinforced concrete, concrete material tests

1.Giris

Cekme gerilmeleri bir ¢atlaktan, pek ¢ok ¢atlagin yayilmasina neden olarak betonu gé¢meye
stiriikler. Bu dagili catlaklar, boyut etkisini dogurur. Ancak ¢ekme gerilmelerinin olusmasi
icin, elbette ¢ekme yliklemesi yapmak sart degildir. Bu calismada oldugu gibi, basing
yiiklemesine dik yonde, eleman kritik ara kesitlerinde ¢ekme gerilmeleri de olusacak, hatta
basing yiliklemesi sonucu olusan kayma ve ¢ekme etkileriyle, karigsik modla eleman gégmesi
gerceklesecektir. Bu nedenle 6zellikle literatiirde eksikligi olan, basing yiiklemesi ve karisik
mod go¢meleri ilizerinde yapilacak boyut etkisi calismalarinin 6nemi biiyliktiir. Ayrica
genelde, catlak gelisimine karsi betonun direncini ve diiktilitesini artirmak i¢in, betonun
liflerle gili¢lendirilmesi etkili bir yoldur. Lifli betonlarda ¢cekme mukavemeti, kirilma enerjisi
ve toklugun analizinde prensip olarak gecerli bir yol olan kirilma mekanigi kullanilir. Kirilma
enerjisi, elaman1 gd¢meye gotliirmek igin gerekli olacak enerjidir. Numunenin kirilmasina
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kadar birim hacim basina yapilan ise ise “Kirillma sekil degistirme isi” yani “tokluk™ adi
verilir. Toklugun degeri, olagan gerilme- sekil degistirme egrisinin altinda kalan alana esittir.
(Nataraja ve digerleri, 1999) Bahsedilen ve bu calisma boyunca bahsedilecek bir ¢ok
nedenlerden otiirli, 6zellikle 6zel betonlar ve dolayisiyla lifli betonlar {izerinde, boyut etkisi
prensipleriyle ¢alisarak kirilma mekanigi parametrelerini (tokluk, kirilma enerjisi) elde etmek
biiylik yarar saglar. Zira elastisite modiilii betondan yiiksek olan c¢elik liflerin betona
katilmasiyla betonun tokluk ve kirilma enerjisi gibi ¢esitli malzeme kriterlerinde (kirilma
mekanigi parametreleri) iyilesmeler meydana gelmektedir. Ozellikle beton kirilmaya
basladiktan, yani lineer- elastik bolgeden uzaklasmaya basladiktan sonra, lifler cok daha etkin
bir rol oynayip kirilma enerjisini oldukca ylikseltmektedir. Ayrica kirilma yiikiine yakin
yiikleme durumlarinda normal betonlarda, lifli betonlara gore daha az sayida ¢atlak
olugmakta, fakat lifli betonlarda agilma ve catlaklar eleman hacminde yayilmakta ve fazla
oranlarda catlak lokallesmeleri olmamaktadir. (Arslan ve Ulucan, 1997) Bu ideale yakin
durum, ¢atlaklarin bir bolgede yigilarak yariga doniisiip elemani erken gogmeye gotlirmesini
engellemektedir.

Lifli beton, degisik ylikler altinda gosterdigi davranig ve performans acisindan geleneksel
betondan oldukca farkli bir 6zellige sahiptir. S6zii edilen davranis farkliligi, beton igerisinde
gelisi gilizel dagilan liflerin, catlaklarin ilk olusum aninda catlak sonlarindaki gerilmeleri
kendi iistlerine ya da saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine getirmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde, betonu yikilmaya gotiirecek olan ¢atlaklarin olusumu ve
bliylimesi engellenir; kirilma daha biiylik yiliklerde meydana gelir. Kompozitlerin ani
yiiklemelere ya da tekrarli yiiklemelere kars1 yeterli dayanima sahip olmasi ve yiik altinda
yutulabilen enerji miktarinin fazlaligi acisindan liflerin sagladigi artig, lifli betonlarin
avantajlar1 arasinda sayilabilir. Literatiirden, ¢elik, naylon ve karma liflerin, basing dayanimi
ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri pek etkilememesine ragmen, egilme- ¢ekme
dayanim, siineklilik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini ¢ok yiiksek oranda artirdigi, hatta
kirilma enerjisini 70 kata kadar yiikselttigi goriilmektedir. Celik tel dayanimi arttik¢a kirilma
enerjisi daha da artmaktadir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da goriilecegi gibi, yine bir kirllma
mekanigi parametresi olan karakteristik boy da biiyiimektedir. Ayrica egilme toklugunda
oldugu gibi, basing altindaki toklukta da artislar kaydedilmistir. (Sengiil, 2005 ve Yilmaz ve
digerleri, 2007)

2. Kirllma Mekanigi, Boyut etkisi ve Literatiirii

Beton elemanda catlak olusumu sonucu go¢me icin enerji gereklidir. Fiziki bakimdan ¢atlagin
baslamas1 gerilmeye baglidir. Gerilme, catlak olusumu igin katinin yiizey enerjisi ile
tanimlanan kirilma enerjisini olusturur. Bu nedenle go¢gme mekanizmasi hesaplamalarinda
enerji kriteri kullanilmahidir. Fizikgiler i¢in gerekli olan bu kriter tasarimcilar igin gerekli
goriilmemis, enerjiye bagli gégmeyi yalniz kirilma mekanigi kullanmistir. Diger yontemler,
emniyet gerilmeleri yontemi ya da tasima giicii, enerjiyi go¢mede kullanmaz. Yapilarin
gbocme mekanizmalarinda emniyet gerilmeleri ya da tagima giicli yontemlerinin dikkate
almadig1 ve kirilma mekaniginin aragtirma alanina giren baslica dort durumdan s6z edilebilir:
1) Malzeme dayanimi, gogme ylizeyinin farkli noktalarinda, farkli zamanlarda asilir. 2)
Catlagin gelisip yayilmasiyla, en biiyiik yiikk sonrasi yumusama goriiliir. 3) Biiyiikk yapida
catlak, kesit boyutuna gore cok daha kiigiik bir bolgede lokalize olup hareket eder. Bu
durum, davranigi lineer elastik kirilma mekanigine (LEKM) yaklagtirir. 4) Lokalizasyon
ve enerji aciga cikisi, kirllma mekanigi tarafindan ele alinir.

Vol. 4, No 3, December 2012



Varol Kog, Fahri Birinci 26

Yiik- yer degistirme diyagramina bagli olarak, elastik ve plastik olmak iizere iki tip yapisal
gdcme vardir. Plastik gd¢cmenin tipik karakteristigi, yapinin ¢esitli pargalarinin gé¢mesinin
tek bir parametre ile orantili, tek serbestlik dereceli olarak aymi anda gelismesidir. Bu
gocmeler, yiik- yer degistirme egrisinde uzun akma platosu ile gosterilirler. Eger yiik- yer
degistirme egrisinin boyle bir akma platosu yok ise, go¢me plastik degil, gevrektir (yada yari
gevrek). Gergekte, kirillma, catlama ve diger hasarlar yiiziinden malzemede yumusama
gozlenir ve akma platosu yok olur ve gdogme islemi tek serbestlik dereceli sistem olarak
gelismez. Siinek gogme arzulandigi halde, betonarme gibi, %98’ beton olan elemanlarda
gevrek gogme, akma platosu olmadigi i¢in kacinilmazdir. Yar1 gevrek bir davranis sergileyen
beton ve betonarme elemanlarda, en biiyiik yilikten sonra yumusama bdlgesi vardir. Bu
bolgede, eleman boyutuna gore daha gevrek ya da daha siinek bir davranis belirir ve bu durum
emniyet gerilmeleri ya da tagima giicii yontemlerinde gbz oniline alinmaz. Yiik yer degistirme
egrisinin altindaki alan gé¢me sirasinda yapinin yuttugu enerjiyi verir. Bu enerji 6zellikle
dinamik yiliklemede 6nemlidir ve yapinin siinekligini olusturur. Plastik analiz en biiyiik yiikiin
azalmasi (yukarda belirtilen yumusama) ve yutulan enerji hakkinda bilgi vermez. Bu yiizden
kirllma mekanigi ve kolay bir uygulamasi olan boyut etkisi, arastirmacilar tarafindan
arastirilmaktadir.

Boyut etkisi ile ilgili Literatiirdeki calismalardan bazilar1 sunlardir: Kirislerde diyagonal
kesme gd¢cmesinde boyut etkisi, distan ¢ubuklarla ve levhalarla kuvvetlendirilmis kirislerde
(Bazant ve dig., 1984), etriye ve agrega boyutu degisken kiriglerde (Bazant and Sun, 1987) ve
etriyesiz kirislerde (Bazant and Kazemi, 1991) arastirilmistir. Ddgemelerde zimbalama
etkisinde (Bazant and Cao, 1987), yiiksek dayamimli kenar gentikli kirislerde ii¢c nokta
yiiklemesinde (Gettu ve dig., 1990) iki ylizeyinden kenar ¢entikli kirislerde ¢ekme (Bazant
and Pfeiffer, 1987) ve kayma (Bazant and Pfeiffer, 1986) gerilmesi testlerinde boyut etkisi
incelenmistir. Asir1 donatilandirilmis betonarme kirislerde basing gog¢mesinde (Belgin ve
Sener, 2008), donatili ve donatisiz beton- betonarme kolonlarda basing gogmesinde (Sener ve
digerleri, 1999 ve Sener ve digerleri 2004), basing yiiklemesi altinda ¢ift konsol numunelerin
ve farkli narinlikli, ¢entikli ve betonlu silindirlerin kirilmasinda (Kog¢ ve Sener, 2004b ve Kog,
2005) farkli gentiklere ve narinliklere sahip normal ve yiiksek dayanimli beton silindirlerde
(Kog ve Sener, 2009) boyut etkisi incelenerek basing gogmesindeki varligi ve parametreleri de
arastirilmustir.

3. Lifli Betonun Gelisimi ve Kirllma Mekanigi Perspektifinden Degerlendirilmesi

Yalin beton, ¢cekme dayanimi, yapisal tasarimda ihmal edilebilecek diizeyde diisiik, yiiksek
tokluk ve siineklilikten yoksun, gevrek bir malzemedir. Normal betonlarda, her hangi bir
catlagin yayilmasi icin gerekli enerji diisiiktiir. Celik ve/ve ya sentetik liflerin betona
katilmasi, betonun bu handikaplarini giderir. Lifli betonlarla, aslinda, ince- iri agrega, su,
cimento ve katki maddesinden olusan kompozisyona rasgele dagilmis siireksiz liflerin
katilmastyla, catlak gelisiminin kontrol altina alinmasi ve bdylelikle toklugun artiriimasi
amaglanmistir. Basing, c¢ekme ve egilme dayanimlart yiiksek ve salt metal yapi
malzemelerden daha ekonomik olan, farkli tiir yapt malzemesi arayislari sirasinda, 1960 It
yillarda, dzellikle Ingiltere ve Iskandinav iilkelerindeki yogun calismalar sonucu, lifli beton
teknolojileri ortaya ¢ikip gelismistir. Aslinda lifli betonlara esin kaynagi olan saman takviyeli
kil harc1 (kerpi¢) 4500 yil d6ncesinden beri yap1 malzemesi olarak kullanilmaktaydi. Benzer
sekilde tugla ve harcta keci kil1, at yelesi hatta insan sag1 gibi lifler de kullanilmisti. 1900 1i
yillarin baglarindan itibaren ise asbest lifler de benzer amaglarla betonda kullanilmaya
baslanmiglardi. Giiniimiizde ise, beton bilesenleriyle kimyasal reaksiyonlara girmemesi
nedeniyle tam anlamiyla katki maddesi denemese de, bir ¢esit beton katki malzemesi olarak
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kimyasal ve mineral maddelerin yani sira, cesitli ebatlarda celik lifler de kullanilmaktadir.
Celik lif katkili betonlar, son yillarda karayollarinda, tiinel kaplamalarinda, beton biiz
borularda ve betonarme ¢ergevelerde, beton dayanimina olan olumlu etkileri (6zellikle cekme-
egilme dayanimi) ve enerji yutma kapasitelerinin fazla olmasi nedeniyle yaygin olarak
uygulama alan1 bulmaktadir. Ozellikle egilme-cekme ve kesme etkisi altinda, dolayisiyla
basing yiiklemesine de maruz kalan elemanlarda catlak olusumunu ve ilerlemesini, gelisimini
geciktirecegi icin, karisimda celik lif kullanilmasi, asagida bahsedilecek olan belli bagh
mekanik karakteristiklere olumlu yonde katki yapar. Bu nedenle de bu ¢alismada, 6zellikle
basing yiiklemesi altinda ve cift konsol arakesitlerinde egilme-¢cekme ve kayma gerilmeleri
olusturacak bir eleman geometrisi ve yiiklemesi secilmistir.

Celik lifli beton, basing diiktilitesi de gosterir. Yani tasima giiciine eristigi halde yiik tagima
ozelligi vardir. Ayrica kesme, burulma ve yorulmaya karst mukavemeti fazladir. Catlamalar,
dokiilme, parcalanma ve dagilmalar azdir. Lifler diizgiin dagilip betonda bosluklar olusmazsa,
lifli betonun basing mukavemetinde de belirli bir artig goriiliir. Zira yiikleme diizlemine dik
olan lifler, basing gerilmesinde herhangi bir islev iistlenmez, hatta burulmalar1 ve bosluk
artirict yonlenmeleri nedeniyle olumsuz bi islev tistlenirken, yiikleme diizlemine paralel lifler,
basing gerilmesini ve siinekliligi artirir. Liflerin diizgiin dagilmasi teriminden de yik
durumuna gore bu istenen yonelimi saglamis olmalart ve betonda bosluk olusturmamalari
kastedilir. Cekme mukavemetinde ise lifli betonda, normal betona goére olduk¢a Onemli
artiglar gézlenir. (Arslan ve Aydin, 1999) Genellikle yap1 uygulamalarinda ¢elik lifli beton
kullanildig1 zaman sadece kirilmayr onlemek icin degil, dinamik yiikleme veya ¢arpma
mukavemetini artirmak i¢in malzemenin dokiilme, parcalanma ve dagilmasini1 dnlemek i¢in
de celik lif ilave edilmektedir. (ACI Commitee, 1984) Ayrica ¢elik lifli betonun kesme
dayanimi da normal betona gore oldukga yiiksek olmaktadir (Arslan ve digerleri, 1991). Bu
nedenle kesme veya burulma elemanlarinda da kullanimi olduk¢a avantajli gdriinmektedir.
Ozellikle yiiksek kirislerde, betonarme silolarda ve deprem perdelerinde kullanimi gok
anlamli olmaktadir.

Normal betonlar gerilme altinda sinirli miktarda deformasyon yapabilir ve yilik artimi
sonucunda sistem gocer. Lifler, ¢atlaklar1 sinirli mertebede tutup, gerilme transferi ile betona
daha yiiksek deformasyon yapma yetenegi saglarlar. Lifli betonda gerilme transferi sebebiyle,
catlagin yayilmasi igin, catlagin olusmasi i¢in gereken enerjiden daha fazla enerji
gerekmektedir. Bu durum, catlagin yayilmasi yerine, saglam bolgelerde yeni catlaklarin
olugmasini kolaylastirir. Boylece daha fazla enerji soniimlenir. Kompozit, gogmeden, daha
fazla deformasyon yapabilir. Celik lifli betonlarda, basma yiikii eksenine dik olan lifler,
kendilerine paralel yonde olusmus olan ¢ekme kuvvetlerini karsilamalari, ve yanal
deformasyonlari, beton matrisle aralarindaki siirtiinme ile olusan aderans ve yiiksek ¢ekme
kapasiteleri sayesinde azaltmalari nedeniyle, toklugu artirmaktadirlar. Bu nedenlerle ayni
durum, polipropilen lifler iceren betonlarda pek yliksek seviyede saglanamamaktadir. Donati
ve celik lifler arasindaki en Onemli fark, beton igerisindeki fonksiyonlar1 ve buradaki
catlaklarin kontroliinii nasil ve ne zaman yaptiklaridir. Celik lifler, betonun yapisini
degistiren, betonu plastik bir davranisa iten malzemelerdir. Celik lifli betonun 6zelligi, onun
arttirllmis elastikiyet ve enerji yutma yetenegidir. Yani lifli betonlarda, maksimum yiikten
sonra artan deformasyon sonucunda, yiikiin azalma hizi, normal betonlara gore ¢ok daha
yavagtir. Dolayisiyla meydana gelen sekil degistirme isi ¢elik lifli betonlarda ¢ok daha
biiyliktiir. Liflerle giiclendirilmis betonlarda liflerin matriste ¢atlak olustuktan sonraki
etkinligi daha fazladir. Catlama sonrasi dayanim ise lif uzunlugu, sekil ve boyutlar ile
gerilme- sekil degistirme 6zelliklerine baglidir. (Shah and Rangan, 1971) Bu nedenlerle nihai
yiikte belirgin bir artis olmamasina karsin, lifli beton, tek eksenli yiikleme altinda daha siinek
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davranabilmektedir. Ayrica lifleri diizgiin dagili ve boslugu az bir lifli betonun ilk catlak
dayanimi da yiiksektir. Beton i¢inde homojen olarak dagili bulunan, kisa kesilmis lifler,
betonda c¢atlak olugmasini, catlak yayilimimi ve ilerlemesini geciktirir. Asamali olarak
matristen siyrilma ve kopma mekanizmasi ile betonun enerji yutma kapasitesini 6nemli
oranda gelistirir.

4. Lifli Beton Kirilma Parametreleri ve Literatiirii

Lifli beton, donatisiz betondan farkli mekanik ve fiziksel o6zelliklere sahip bir kompozit
malzemedir. Lifli betonun en Onemli mekanik Ozelliklerinden birisi enerji yutabilme
kapasitesidir. Tokluk olarak da adlandirilan enerji yutma kapasitesi, betonun yiik altinda
soniimledigi enerji miktar1 olarak tanimlanir. Yiik- deformasyon egrisi altinda kalan alan,
deney numunesi boyutlarindan, deney diizenegi yiikleme tipinden, yiikleme hizindan etkilenir.
Catlak direnci, diiktilite, darbe direnci gibi bir ¢ok malzeme 0Ozelligi, enerji yutabilme
kapasitesi ile iligkilidir. Standart haline getirilmis tokluk degerlendirmeleri vardir. Ornegin
ASTM C 1018 (Anonymous, 1997) ve JSCE SF-4’e (Anonymous, 1984) gore yapilan tokluk
hesaplamalar1 bir eksenli egilme deneylerine goredir. Ulkemizde kullanilan TS 10515
(Anonim, 1992) standard: ise, ASTM C 1018 benzeridir. Dolayisiyla bu standartlar baz
almarak yapilan deneylerde lifli betonun standart egilme toklugu elde edilmis olur. Ancak
tokluk tanimi ve islevi aslinda goreceli oldugundan, 6rnegin standart silindirlere basing
yiiklemesi yapilmasiyla elde edilen veya bu calismada oldugu gibi standartlarla
tespitlenmemis bir numune geometrisi ve yiikleme sistemine sahip deneysel ¢alismalardan
bulunacak olan tokluk ise, bagil basing toklugu ya da bagil tokluk olarak isimlendirilebilir.
Tokluk, beton icindeki g¢elik liflerin roliine baghdir ve lifli betonlarin islevselligi
degerlendirilirken esas alinan bir parametredir. Bu 06zellik, ¢elik lifli betonun lif miktari,
narinlik orani, lif boyu, lif geometrisi ile yiikleme hiz1 ve numune boyutlar1 gibi faktérlerden
etkilenir. Betondaki lif igeriginin artmasi, lif boyunun ve narinlik oranmin biiylimesi ile
betonun toklugu da artar. Bununla birlikte, 1if tipi ve lif dozaji ile elastisite modiilii ve basing
dayanimi arasinda tanimlanabilecek bir fonksiyon ya da iliski belirlenememistir. Ancak
betonun elastisite modiili ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisi de oldukga
onemli bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton, 6zellikle ilk kirilma yiikiinden sonra
olduke¢a yiiksek bir diiktilite gosterir. Bu nedenle lif orani arttik¢a, kirllma enerjisi de artis
kaydetmektedir. Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya koymak iizere, literatiirde bir
¢ok ampirik tanimlama yapilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Barr ‘in gelistirdigi tokluk indeksi
(Toughness Index) tanimlamasidir. Lifli betonun gerilme- birim boy degisimi egrisinin ilk
kirilma yiikiine kadar olan kisminin altinda kalan alanin, egri altindaki toplam alana orani,
Tokluk Indeksi olarak tanimlanmustir. (Barr ve digerleri, 1982)

Tokluk indeksleri de standartlara ge¢mistir. Yukarida bahsedilen standartlar baz alinarak
yapilan deney ve hesaplardan bulunan tokluk indekslerine, standart egilme toklugu indeksleri
denebilir. Bu indeksler, yiik- deplasman egrilerisinde, belirlenen bir sehime kadar olan egri
altinda kalan alanin, ilk catlaga kadar olan alana béliinmesiyle elde edilen sayilardir. Baska
bir deyisle tokluk indeksleri, segilen deplasman degerine kadar malzeme davranisini
tanimlamak icin kullanilir. Yiik- sehim egrisinin, lineer boliimden ilk kez ayrildigi nokta
tanimlanarak, ilk catlak belirtilir. Egride tespit edilen ilk ¢atlak noktasi dncesi alandan da ilk
catlak toklugu bulunur. Tokluk indeksleri, betonun enerji yutma kapasitesini gostermesi ve
sahit betonla karsilastirilmasi agisindan 6nemlidir. ASTM C 1018’e gore Tokluk indeksleri
diisiikse, ¢atlaktan sonra enerji yutma kapasitesi diisiikk demektir. Tokluk indeksleri, aslinda,
celik lifli betonlarin elastik- plastik davranisini agiklayabilmek amaciyla gelistirilmistir.
Tokluk indekslerinin degerinin diisiik olusu, ¢atlama sonrasi dayanimdaki hasarin biiytik,
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enerji yutma yeteneginin ise az oldugunu gostermektedir. Celik lifin tipi, igerigi, narinligi ve
matris parametrelerinin uygun se¢ilmesi ile tokluk indekslerinin 20 gibi degerlere ulagmasi ve
hatta agmas1 da miimkiindiir (Karahan, 2006) Tokluk indekslerinin hesaplanmasinda, 6zellikle
ilk ¢atlak noktasmnin yerinin belrlenmesi zordur. Ik ¢atlak noktasi, yiik-sehim egrisinde yiikiin
maksimum degere ilk kez ulastig1 ve egrinin lineerlikten ayrildig: ilk nokta olarak alinabilir.
(Civici, 2006 ve Chen ve digerleri, 1995) Bu calismada da bu Oneri kullanilmis, cift
konsollarin bagil tokluk indeksleri bu sekilde hesaplanmistir. Gerilme- sekil degistirme
egrisindeki lineerligin bitis noktasinda, malzemede ilk c¢atlak olusmus demektir. Catlama
sonrasi kenetlenme, 6zellikle liflerle gliclendirilmis betonda, betonarme elemanlara nazaran
daha da 6nemli bir gorev iistlenir. Ilk catlak sonrasindaki matrisle lifler arasindaki
kenetlenme, kompozit malzemenin 6zelligini belirlemede 6nemlidir. Matrisle lifler arasinda,
gerilme transferinin tipine bagl olarak kayma ve ¢ekme kenetlenmeleri mevcuttur. Genelde
bu iki kenetlenme tipi de birbiriyle ilgilidir. (Bartos, 1981) Yine bu ¢alismada segilen eleman
geometrisi ve ylikleme tarzi, ozellikle liflerle matris arasindaki kenetlenme gerilmelerine
uygun olarak, cift konsollarin ara kesitinde egilme-¢cekme ve kesme gerilmeleri olusturmaya
yonelik olmustur.

Celik lifli betonun kirilma enerjisi ve bagil- standart tokluklarinin tespiti ile ilgili literatiirdeki
baz1 g¢aligmalar sunlardir: Farkli oranlarda ¢elik ve polipropilen liflerin katilmasiyla
olusturulmus beton numunelerde, betonlarin basing ve kayma dayanimlariyla kirilma
enerjileri  hesaplanmistir. S6z konusu ¢aligmada, Betonun karigtk moda kirilma
performanslarin1 modelleyebilecek, ayni anda her ii¢ kirilma modunun bir numune {izerinde
izlenebilmesini saglayabilecek bir numune geometrisi secilerek, farkli bolgelerde dort kirllma
ylizeyi meydana getirilmis ve betonun hetorojen yapist daha iyi bir sekilde ifade edilmistir
(Arslan, 1995). Ucucu kiil, polipropilen ve ¢elik liflerle farkli oranlarda giiclendirilmis beton
elemanlarin 6zellikleri incelenmis, 4 nokta yliklermesine maruz birakilmis beton kirislerden,
standart egilme tokluklar1 elde edilmistir. (Karahan, 2006) Farkli ¢elik lif tiplerinin farkli
oranlarla kullanilmasiyla elde edilen beton kirislerde ve plaklarda, ASTM C 1018, JSCE SF-4
ve TS 10515° e uygun standart egilme tokluklar1 ve tokluk indeksleri bulunarak
karsilagtirilmistir. (Civici, 2006) 4 nokta yiiklemesine maruz, farkli dozajli ve ¢elik lif oranl
betonarme Kkirislerin standart tokluklar1 bulunmus, ayni betonlarin standart silindir
numunelerinden de bagil tokluklari(enerji yutma kapasitesi) elde edilmistir (Altun ve
digerleri, 2006). Farkli ¢elik lif oranli C20 sinifindan beton standart silindir numunelerinin
elastisite modiilleri ve bagil tokluklar1 bulunmustur. (Altun ve digerleri, 2005) Farkl ¢elik lif
ve beton karigim oranlarina sahip standart silindirlerin basing altindaki bagil tokluk
yetenekleri bulunmustur (Unal ve digerleri, 2007). Farkli gelik lif oranlarina sahip ve farkli
1s1l islemlere maruz birakilmis beton standart silindir numunelerinin basing altinda kirilma
sekil degistirme isleri (bagil tokluk) bulunmustur (Unal ve digerleri, 2005). Farkli lif
oranlarina sahip Standart silindir ve pirizma numunelerinin degisik kiir ortamlarina gore bagil
tokluklar1 (enerji yutma) bulunmustur (Unal ve Uygunoglu, 2005)

5. Deneysel Calisma

Cift konsollar beton eleman ortasinda agilan derin centiklerle elde edilmistir. Centikler,
kaliplara, beton dokiimii sirasinda konan ve on prizden sonra sokiilen yaglanmis plastik
pargalarla yapilmistir. Kirilma mekaniginde ¢ift konsollar kirilma parametrelerini bulma
amaciyla klasik olarak a¢ilma modunda (Mod I) incelenirken, burada basing yiiklemesinde
incelenmis, konsol ve ¢entik yar1 genislikleri ve yiik dis merkezligi sayesinde basing yiikiiniin
Mod 1 acgilmasi ve ek olarak Mod II kesme etkisi olusturmasi saglanarak, karisgtk mod
kirilmas1 meydana getirilmistir.. Normal ve Lifli betondan hazirlanan numuneler kalinliklari
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t= 30 mm olarak dokiilmiistiir. ¢ konsol genisligi olmak iizere, konsol ekseninden konsol dis
yiizline dogru, e= ¢/10 ve e= c¢/5 dismerkezlikleriyle ayr1 ayr1 yiiklenmislerdir. Normal beton
numuneler P, Lifli beton Numuneler, F baslangic harfi ile simgelenmistir. e= ¢/10
dismerkezligiyle yliklenen numuneler, P veya F baslangi¢ harfinden sonra, 0 rakami
kullanilarak gosterilmistir. Geometrik olarak benzer elemanlarda, numune boyutu bir
numuneden digerine 2 c¢arpani ile biiyiitillerek degistirilmistir. Boylece en biiylikten en
kiicige numune boyutlart orami, 4: 2: 1 seklinde alinmistir. Bu sayede boyut etkisi
incelenebilmistir. Sekil 1a ve Tablo 1’ de, numune boyutlar1 gésterilmistir.

Hem normal hem de lifli beton karisim oranlar1 ¢imento/ ¢akil/ kum/ su = 1/ 2/ 2/ 0.55 olarak
alinmus, lifli betonda ¢elik lif, toplam beton agirliginin %31 kadar konulmustur. Dramix ¢elik
lif uzunluklar1 30 mm olup, Bel¢ika-Tiirk ortak sirketi Beksa iiretimidir. Lifler egik donati
bicimli olup uzunluk/kalinlik orani= 70 dir. Karisim hazirlanirken, once lifler, topaklanmay1
onlemek icin, betoniyere cakil ile birlikte konulmustur. Karigimlarda Portland Kompoze
Cimentosu (PKC/B 32.5R) kullanilmigtir. En biiyiik iri agrega ¢ap1 9.5 mm, en biiylik kum
capt 4.8 mm’ dir. Betonun basin¢g dayanimlarimi elde etmek ve burada da boyut etkisini
gormek i¢in her bir karisimdan 3 er adet 150x300 mm, 75x150 mm ve 37.5x75 mm
boyutlarinda kontrol silindirleri dokiilmiistiir. Silindir basing deneylerinden, normal beton
numunelerinde karakteristik dayanim 30,76 MPa, standart sapma 5,19 MPa, varyasyon
katsayist 0,169; lifli beton numunelerinde karakteristik dayanim 37,6 MPa, standart sapma
3,18 MPa, varyasyon katsayis1 0,085 bulunmustur. Biitiin normal ve lifli beton numuneler,
olasiliksal dagilim etkilerini en aza indirmek icin, kendi i¢lerinde, aym1 bir karisimdan
dokiilmiis ve kiir havuzunda 28 giin bekletilmislerdir.

Pi‘;_g e F LVDT 3
i !
i i
! i [ o
! 5 Ao AE Dency
H 3 _eleman
- 4 i
LVDT | -t i o =3 ey | VDT 2
c % C ;
1 Gt v
1. ZF ﬁ Rl ]
______ _Es |
(a) Cift konsol elemani (b) Deney diizeneginin bir kismi1

Sekil 1. Numune geometrisi ve deney diizeneginin bir kismi

Tablo 1. Numune boyutlari.

NUMUNE H L d ag c t(mm) | e=c/5 e=c/10
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
P1-P3, F1-F3 300 260 120 180 127.5 30 25.5 12.8
P4-P6, F4-F6 150 130 60 90 62.5 30 12.5 6.3
P7-P9, F7-F9 75 65 30 45 30 30 6 3

Deney diizeneginin bir kismi Sekil 1b’ de gosterilmistir. Biitiin ¢ift konsollar, 1200 kN
kapasiteli, uzama katilig1 560 kN/mm olan yiikleme ¢ercevesinde yiiklenmistir. Yiklemeler
yiik kontrollii yapilmis olup, go¢me yliklerine biitiin konsollarda 3 dakikada erigilecek
bicimde kii¢iik numunelerde piston uzama hizi yavas, biliyiik numunelerde hizli se¢ilmistir.
Yiikler 225 kN kapasiteli load cell ile 6l¢iilmiistiir. Yiik okumalart yaninda konsol uglarinda
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yatay yerdegistirme (LVDTI1 ve LVDT2) okumalar ile, diisey yerdegistirme (LVDT3)
okumalar1 data logger ile bilgisayara kaydedilmistir.

Lifli beton ¢ift konsola ylik uygulanmasi, daha 6nceki ¢calismalarda oldugu gibi, ¢entik altinda
ilerleyen catlagin ¢entik alti bolgeyi boydan boya katletmesine kadar siirdiiriilmiistiir (d
mesafesi) (Kog¢ ve Sener, 2003a). Boylece gelisen catlagin ¢ift konsollar1 iki ayr1 parcaya
ayirmasi saglanmistir. Ancak lifli, beton numunelerde bu iki ayr1 konsol, daha 6nce normal,
yiiksek ve hafif betonlarla yapilan c¢alismalarin aksine (Ko¢ ve Sener, 2003b, 2004),
birbirinden tamamen kopuk olmayip, hala yiik tasir bir durumda, aradaki c¢elik liflerle bir
arada tutulmuslardir. Celik liflerin etkisiyle ¢atlak ilerlemesi, normal ve hafif betonlara gore
oldukea siinek bir davranis gostermistir.

6. Analiz Calismasi

Iki ve iic boyutlu geometrik olarak benzer, beton gibi heterojen malzemeden yapilmis
yapilarin yar1 gevrek gogmeleri i¢in Bazant tarafindan cikarilan boyut etkisinin yaklagik
ifadesi su sekilde verilebilir (Bazant, 1984):

Bft
1-B ()

ON =

D
p= @)

Bu esitliklerde; on: Gogmedeki nominal gerilme (MPa), B: Yap: bi¢imine bagl ampirik bir
katsay1, fi: Betonun ¢cekme dayanimi (MPa), : Gevreklik katsayisi, D: Yapinin karakteristik
boyutu (mm), Dy: Gevrek ve gevrek olmayan davranis arasinda gegisi gdsteren ampirik
katsay1 (mm) olarak verilmistir.

Dy parametresi, boyut etkisi egrisinde, geometrik olarak yatay asimtot (dayanim teorisine
kars1 gelen) ile egimli asimtotun (LEKM ’ne kars1 gelen) kesim noktasindan sapmay1 verir. Dy
parametresi, ve elde edilen gevreklik orani, uygulanan deneyle (eleman sekli, boyutu ve
ylkleme durumu) yakindan iligkilidir. Geometrik olarak benzer numunelerde B ve Dy sabittir.
Eger Log on in log D ’ye gore grafik gosterimi yapilirsa (boyut etkisi egrisi), herhangi bir
gdeme kriterine (emniyet gerilmeleri yontemi, tagima giicii) gore hesap dayanimi, yatay bir
cizgi olarak verilir. Tagima giicii ve emniyet gerilmeleri arasindaki tek fark, yatay cizginin
diizeyindedir. LEKM i¢in, gogme egrisi tiimiiyle farklidir. Biitiin LEKM ¢o6ziimlerinde oy
degeri, D'? degeri ile ters orantilidir. LEKM’ nin logaritmik gerilme- boyut eksenlerinde
gosterimi, egimi -1/2 olan bir dogrudur. Eger yap1 ¢ok kiiclik ise Denklem (1)’ de
degeri, 1’in yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan géz oniine alinmayabilir. Bu durumda oy gogme
gerilmesi, f; dayanimi ile orantilidir ve gerilme hesabinda, plastik kuram veya emniyet
gerilmeleri yontemi yeterlidir. Eger yap1 ¢ok biiyiik olursa, 1 degeri  'nin yaninda goz dniine
alimaz. oy gdgme gerilmesi, D"? degeri ile ters orantilidr.

Deney elemanlarinin 6l¢iilen gdogme yiikleri Tablo 2’ de, ylik— yatay agilma egrileri Sekil 3°de
verilmistir.

Tablo 2. Her numuneye ait gé¢cme yiikleri

| Eleman | Enbiiyik | Eleman | Enbiyik | Eleman | Enbiyik | Eleman | En biyiik
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ad1 yuk ad1 yuk adi yuk ad1 yuk
kN kN kN kN
P1 7,712 PO1 8,270 F1 8,628 FO1 9,124
P2 7,268 P02 8,660 F2 8,396 F02 11,057
P3 8,428 P03 9,720 F3 7,932 FO03 10,747
P4 4,253 P04 4,100 F4 5,103 Fo4 8,438
P5 4,585 P05 4,800 F5 4,871 FO5 6,804
P6 3,611 P06 4,010 F6 4,948 F06 5,722
P7 2,008 P07 2,820 F7 2,156 FO7 3,511
P8 2,095 P08 3,510 F8 2,233 FO8 3,325
P9 2,265 P09 3,200 F9 2,01 F09 2,288

Denklem (2)’ de s6z konusu yap1 karakteristik boyutu (D) ¢ift konsol numunelerde kirilma
bolgesi olan, ¢entik alt1 bolge yliksekligi (d) olarak alinmis, denklem (1)’ de kullanilan
betonun ¢ekme dayanimi f;, Anonim (2000)’ in verdigi baginti (3) ile bulunmustur:

ft =0.35 /fck (3)

Burada; f: Beton karakteristik basing dayanimi (MPa) olarak verilmistir. Nominal go¢me
gerilmesi olarak asal gerilmeler kullanilmistir:

2
oy :%+ (%j +7° 4)

Burada, o=My/I, t=8P/(td), M=P(e+c/2)/2 olarak verilmistir. Bu esitliklerde; c:[] egilme
gerilmesi (MPa), t:[lkayma gerilmesi (MPa), M: yiikleme sonucu olusan moment (Nmm), y:
kesit agirlik merkezinden konsol yiizlerinin uzakligi (mm), I: eylemsizlik momenti (mm®), P:
basing yiikii olarak load cell'den okunan deger (N), t: eleman kalinligi(mm), d: ¢ift konsol
elemanda c¢entik alt1 bolge yiiksekligi (mm), e: yiikiin konsol ekseninden dismerkezligi (mm),
c: konsol genisligi (mm) dir.

Uk (kM

(b)

0.28
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12

F01-3
—— —-F04-6

Yatay acilma (mm)

Yatay acilma (mm)

Sekil 3. Yiik- yatay acilma egrileri: (a) Normal beton, e=c/5 dismerkezlikli ¢ift konsol
(b) Normal beton, e=c/10 digsmerkezlikli c¢ift konsol (¢) Lifli beton, e=c/5 dismerkezlikli
cift konsol (d) Lifli beton, e=c/10 digmerkezlikli ¢ift konsol.

Bazant'in yaklasik boyut etkisi denklemi (1), farkli regrasyon analizleriyle diizenlenebilir
(Bazant and Planas, 1998). Regresyon analizlerinden, bilinmeyen malzeme sabitleri B ve Dy
elde edilebilir. Bu ¢alismada, her seri i¢in Lineer I analizleri yapilmis, ve B ve Dy degerleri
bulunmustur. Lineer I regresyonunda Denklem (5) kullanilmastir:

Y=AX+C (5)

Burada; X=D, Y=(1/ox)*, C=(1/Bf,[1*), A=C/Dy olarak alinur.

Lineer-I regresyon analizlerinden bulunan, A, lineer dogru egimi, B ve Dy katsayilar ile,
korelasyon katsayilar1 (r), Tablo 3’ de verilmistir. Elde edilen B ve Dy katsayilarinin (1) ve
(2) denklemlerinde yerine konulmasiyla, boyut etkisini iceren gerilme formiilii bulunur.
Denklem (1)’ 1 kullanarak logaritmik eksen takiminda on/Bf; ve P=D/Dy degerleri
gosterilebilir. Sekil 4’ de normal ve lifli beton numunelerde, ikiser farkli digmerkezlik i¢in
toplu boyut etkisi egrileri bir arada gosterilmistir. Bu egride kesik ¢izgi ile gosterilen yatay
dogru dayanim kriterini gosterir. Dayanim kriterinde eleman dayanimi, degisen boyuta
ragmen sabit kalir. Egimi -1/2 olan kesik cizgiyle gosterilen dogru ise, LEKM’ni simgeler.
LEKM’ de kuvvetli boyut etkisi goriiliir. Gergekte beton nominal dayanimi, bu iki ideal
durum arasindadir. Eleman boyutlar1 biiylidiik¢e ve gevreklik arttikga, LEKM’ ne yaklasilir.

Tablo 3. Korelasyon katsayilari, dogru egimleri ve malzeme sabitleri.

Deney Katsayilar
Serileri r Ax10° B Dy
P 0,44 4,53 11 438
PO 0,61 9,52 15 112
F 0,31 2,7 11 649
FO 0,4 4,74 16 182
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Sekil 4. Toplu boyut etkisi egrisi.
Normal betonlarda her numunenin yiik- yatay a¢ilma egrileri altinda kalan alanlardan bulunan
enerji yutma kapasiteleri (bagil tokluk) ile bu degerlerin catlagin gelistigi ara kesit alanina
oranlanmasindan elde edilen bagil kirilma enerjileri (Hillerborg, 1985) Tablo 4 ‘de
verilmigtir.

Tablo 4. Normal beton numunelerinde bagil tokluk ve bagil kirilma enerjileri

Numune Tokluk Alan Gr Numune Tokluk Alan Gr
No Nmm mm? N/mm No Nmm mm? N/mm
P1 1053 3600 0,293 P01 966 3600 0,268
P2 982 3600 0,273 P02 932 3600 0,259
P3 1182 3600 0,328 P03 1097 3600 0,305
P4 530 1800 0,294 P04 417 1800 0,232
P5 554 1800 0,308 P05 566 1800 0,314
P6 389 1800 0,216 P06 272 1800 0,151
P7 163 900 0,181 P07 296 900 0,329
P8 174 900 0,193 P08 530 900 0,589
P9 162 900 0,180 P09 238 900 0,264
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Tablo 5. Lifli beton numunelerinde bagil ilk ¢atlak toklugu ve kirilma enerjisi; bagil son
tokluk ve kirilma enerjisi ile bagil tokluk indeksleri

Numune Alan [IkTokluk Ik Gy |SonTokluk Son Gy Tokluk
No mm’ Nmm N/mm Nmm N/mm Indeksi
F1 3600 2553 0,709 31649 8,791 12,4
F2 3600 2153 0,598 31338 8,705 14,6
F3 3600 2017 0,560 32984 9,162 16,4
F4 1800 881 0,489 12365 6,870 14,0
F5 1800 904 0,502 20020 11,122 22,1
F6 1800 787 0,437 13875 7,709 17,6
F7 900 758 0,843 4739 5,265 6,2
F8 900 427 0,474 4884 5,427 11,4
F9 900 323 0,359 4584 5,093 14,2

FO1 3600 5036 1,399 51264 14,240 10,2
F02 3600 4929 1,369 55970 15,547 11,4
FO3 3600 2894 0,804 33684 9,357 11,6
F04 1800 991 0,551 17117 9,509 17,3
FO5 1800 1247 0,693 18219 10,122 14,6
F06 1800 545 0,303 5439 3,022 10,0
F07 900 1913 2,125 15999 17,777 8,4

FO8 900 581 0,645 7405 8,228 12,8
F09 900 1169 1,299 8579 9,532 7,3

3 nokta yiiklemesine maruz c¢entikli kirisler i¢in gelistirilmis, boyut etkisine ait Lineer- I
analizi sonucu bulunan dogru egiminden (A) yararlanarak malzeme 6zgiil kirilma enerjisini
bulmaya yonelik asagida verilen (6), (7) ve (8) formiilasyonlar1 (RILEM,1990 ve Bazant ve
Planas, 1998), gerek geometri ve gerek yilikleme benzerliklerine, ayrica centik iistii ara kesitte
olusan egilme ve kesme zorlanmalarinin 6zdesligine dayanarak, bu calismanin konusu olan
c¢ift konsol numunelere uyarlanip, yukarida bulunan bagil eleman kirilma enerjileriyle de
karsilastirarak, yaklasik bir 6zgiil malzeme kirilma enerjisi elde edilebilir. Boyut etkisi
denklemlerinden, kirilma enerjisini elde etmeye yonelik formiilasyonlarin bir kismu,

| .. 1-2,5a +4,49a* —3,98a° +1,33a* a
E =25 i¢in F, (a)= a @ 3 a @ ve a= E (6)
(I-a)?
I 2
g(a) = (Hj mall,5F (o) (7)
g(ao)
G, =22 8
"“EA (8)

olarak verilmektedir. Bu ifadelerde, l: mesnetler arast numune acikligi, d: Numune kesit
yiiksekligi, a: catlak (ya da ilk ¢entik) boyu, a: relatif catlak(ya da ilk ¢entik) boyu, Fs(a):
1/d oranm1 2,5 ve daha kiiclik olan numuneler i¢in boyut etkisi- kirilma enerjisi doniistiiriim
yardimci fonksiyonu, g(a): boyutsuz enerji salinim orani, Gy : malzeme 6zgiil kirilma enerjisi,
g(ay): Daha ¢atlamamis numunede, sadece ¢entik varken ki boyutsuz enerji salinim orani, E.:
Beton numune malzemesinin elastisite modiilii, A: Boyut etkisi lineer-I analizinden bulunan
dogrunun egimi olarak tanimlanmaktadir.
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Bu formiilasyonlarin uyarlanmasiyla, yaklasik 6zgiil malzeme kirilma enerjileri, P serisinde
0,591 N/mm, PO serisinde 0,281 N/mm olmak iizere normal betonda ortalama 0,436 N/mm; F
serisinde 0,902 N/mm, FO serisinde 0,514 N/mm olmak tizere lifli betonda ortalama 0,708
N/mm olarak bulunmustur. Lifli betonda bulunan bu deger, nihai kirilma enerjisi degil, ilk
catlak kirilma enerjisidir.

7. Sonuclar ve Tartismalar

1- Biitiin ¢ift konsollu kolonlarin gégmesi ¢entiklerin ilerleyerek elemanlarin iki parca
olmasi ile olmustur. Bu da tiim numunelerde gé¢me modlarinin ayni oldugunu ve boyut
etkisi denkleminin uygulanabilecegini gosterir. Ancak yukarda da belirtildigi gibi, lifli beton
numunelerde bu iki ayr1 konsol, birbirinden tamamen kopuk olmayip, hala yiik tasir bir
durumda, aradaki c¢elik liflerle bir arada tutulmuslardir. Sekil 3¢ ve d’ den deney sonunda lifli
beton elemanlarin hala yiik tagir durumda olduklart goriilmektedir. Sekil 3a ve b’ den ise,
normal beton numunelerin, en biiyiik yilik sonrasinda gevrek ve lifli beton numunelere gore
cok daha ani ve cabuk bir sekilde go¢meye gittikleri goriilmektedir.

2- Yukarda bahsedildigi gibi, ¢elik lif icermeyen beton numuneler gevrek bir sekilde
kirilirken, lifli numuneler, yiiksek miktarda enerji yutarak, kontrollii bir sekilde ve uzun
siirede kirilmistir. Betonda 6nemli bir sorun olan gevrek davranis ortadan kalkmis, malzeme
stinek bir davranis sergiler olmustur. Pik yiike ait deformasyonlar da lifli betonda artmistir.
Celik Iif katkisi, yiik- deformasyon egrisinin artan kismini, biraz daha egik-lineer hale getirse
de, 6nemli oranda etkilememis, fakat egrilerin azalan kisimlari, 6nemli sekilde degismistir.

3- Deney sonuglarindan elde edilen degerler Bazant'in yaklasik boyut etkisi yasasi ile
uyumludur. Cift Konsolun basing yiliklemesinde gd¢mesi i¢in, boyut etkisi iceren yaklasik (1)
ve (2) bagintilari, Tablo 3’de verildigi gibi, normal beton numunelerde, e=c/5 dismerkezlikli
elemanlarda B=11, Dy=438 mm ve e=c/10 dismerkezlikli elemanlarda B=15, Dy=112 mm,;
lifli beton numunelerde, e=c/5 dismerkezlikli elemanlarda B=11, D;=649 mm ve e=c/10
dismerkezlikli elemanlarda  B=16, Dy=182 mm olmak iizere Onerilebilir. Dy, yani
karakteristik boy kiiciildiik¢e eleman gé¢gmesi gevreklesip LEKM’ ne yaklasiyor demektir. Bu
durumda hem lifli beton numunelerde hem de normal beton numunelerde, dis merkezlik
bliytidiikce davranisin LEKM’ ne yaklastigi, bir biitiin olarak normal beton numunelerin lifli
beton numunelere gore ilk gd¢melerinin LEKM’ ne daha yakin oldugu sdylenebilir. S6z
konusu bu acgiklamalar, Sekil 5’ de wverilen toplu boyut etkisi egrisinden de
anlagilabilmektedir. Ayrica bahsedilen bu olgular, Sekil 3° de verilen yatay agilma egrileri
incelendiginde de goriilebilmektedir.

4- Sekil 3 de verilen yatay agilma egrileri incelendiginde, hem normal hem de lifli
beton numunelerde, eleman boyutlarinin azalmasinin elemani slinek davranisa gotiirdigi
goriiliir. Bu durum, deneyler yapilirken biiyiik boyutlu elemanlarin nispeten daha ani ve
giirliltiilii gocmeleriyle de gozlenmis olup, boyut etkisinin sadece eleman boyutlarinin
artmasiyla yalmiz gogme yiiklerinde gozlenen bir azalma olmayip, eleman davranisini da
onemli 6l¢iide etkileyen bir 6ge oldugunun gostergesidir.

5- Tablo 2 ve Sekil 3’den goriilecegi lizere, hem normal hem de lifli betonlarda,

yuklemenin dis merkezligi arttikca, dogal olarak yiikiin momenti ve olusan mod I etkisi de
biiyliyeceginden, ulagilan en biiyiik yiiklerde azalma olmustur. Ayni yiik dis merkezligine
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sahip numunelerden ise, lifli beton numunelerin, normal beton numunelere gore, yukarida
madde 2’de de belirtildigi lizere, ilk gogme yiikiiniin de genelde yiiksek oldugu goriiliir.

6- Tablo 4 ve 5 incelendiginde, lifli beton numunelerin ilk tokluk ve Gf* lerinin de
normal beton numunelerden yiiksek oldugu (ortalama degerlere gore, kiigiik dismerkezlikli
elemanlarda 3.4; biiylik dis merkezlikli elemanlarda 2,2 kat) goriiliir. Benzer olarak, standart
silindir basing gé¢meleri lizerine yapilan deneylerden tokluklarin, degisik oranlarda ¢elik lif
katkisiyla 2 ile 2,5 kat arttig1 goriilmektedir (Altun ve digerleri, 2005). Farkli tip ve oranlarda
celik lif katkili betonlarin basing altindaki tokluk yeteneklerinin de 1,5 ila 5,5 kat arttig
gozlenmistir (Unal ve digerleri, 2007). Lifli ve lifsiz yliksek dayanimli standart silindir beton
numunelere uygulanan basing yiiklemeleri sonucunda da lif katkisinin toklugu, 7 gilinliik
beton numunelerde 2,7; 28 giinliiklerde 2,5 oraninda artirdig1 gozlenmistir (Yigiter ve Tiirkel,
2004). Yine celik lif katkisinin, standart silindir basing gd¢melerinde, havada kiir edilmis
numunelerde 1,76; suda kiir edilmis numunelerde 1,62 oraninda basing toklugunu artirdigi
goriilmiistiir (Unal ve Uygunoglu, 2005). Ayrica beton kiris 3 nokta yiiklemesi deneylerinden
elde edilen degerlere dayanilarak celik lif katkisinin toklugu 1,35 ile 1,5 kat artirdigi
belirtilmektedir (Altun ve digerleri, 2006).

7- Tablo 4 ve 5 incelendiginde goriildiigii tizere, lifli beton numunelerin son tokluk ve
son Gf degerleri ise normal beton numunelerin yaklagik 33 kat1 degere sahiptir (ortalama
degerlere gore, kiigiik dismerkezlikli elemanlarda 36; biiylik dig merkezlikli elemanlarda 30
kat). Benzer olarak, farkli ucucu kiil oranlarina sahip, %1,5 ¢elik lif oranli beton kirislerde 3
nokta yliklemesiyle bulunan tokluk degerlerinin ¢elik lifsiz, ugucu kiillii beton numunelere ait
degerlerin 20 ila 30 kat1 arasinda oldugu tespit edilmistir (Karahan, 2006). Celik ve naylon
karma lif karigimli numunelerde kirilma enerjisin ise yalin betonlara gore 45 ile 70 kat
arasinda artig gosterdigi belirtilmistir (Yasar ve digerleri, 2011). Lifli ve lifsiz yliksek
dayanimli beton kirislere yapilan egilme deneyleriyle egilme toklugunun, lif katkisiyla 7
giinlik numunelerde 27,8 kat arttig1 goriilmiistiir (Yigiter ve Tiirkel, 2004).

8- Tablo 5’den Tokluk indeksleri ortalama olarak, biiylik dig merkezlikli elemanlarda
14,3; kiigtik dismerkezlikli elemanlarda 11,5 bulunmustur. Bu da lifli beton elemanin maruz
kaldig1t moment arttikca, siinek davranigini biiyiitebildigi anlamina gelir. Celik lifli beton
tokluk indeksleri, farkli oranlardaki lifli betonlarda 13,61 ile 18,53 (Civici, 2006); farkli
oranlardaki ucucu kiillii ve ¢elik lifli betonlarda ise, 16,4 ile 17,6 (Karahan, 2006) arasinda
degisim gostermistir.

9- Ortalama numune bagil kirilma enerjisi, normal beton numunelerde 0,277 N/mm;
lifli beton numunelerde 0,787 N/mm’dir. Boyut etkisinden bulunan ortalama 6zgiil malzeme
kirilma enerjileri ise, 6zellikle lifli beton i¢in, bu degerlerle kabul edilebilir bir yaklasikliga
sahip olmak iizere, normal betonda 0,436 N/mm, lifli betonda 0,708 N/mm olarak
bulunmustur. Bu mevcut yaklasikliklar, 3 nokta yiiklemesine maruz gentikli beton kirisler i¢in
cikarilmis olan boyut etkisi- kirilma enerjisi doniisiim fonksiyonlarinin (RILEM,1990 ve
Bazant ve Planas, 1998), 3 noktali basing yiiklemesindeki ¢ift konsol numunelere de kabul
edilebilir bir yaklasiklikla uygulanabileceginin gostergesi olarak yorumlanabilir. Daha 6nceki
caligmalar, lifli betonlarda kirilma enerjisinin lif narinligi ve karisimdaki lif oranina gore 0,9
ile 4,2 N/mm arasinda degistigini ortaya koyulmustur (Bayramov ve digerleri, 2002). 0,6
m’/m’ agrega konsantrasyonuna sahip normal beton numunelerin kirtlma enerjisinin ise 0,13
N/mm civarinda oldugu ve agraga konsantrasyonu arttik¢a betonun kirilma enerjisinin arttigi
belirtilmistir(Tagdemir ve Karihaloo, 2001). Ug¢ nokta egilme yiiklemesine maruz, iri agrega ile
ince agrega oranmin 1 oldugu karma lifli kendiliginden yerlesen beton kirislerde, yiik-
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deplasman egrilerinin altinda kalan alanlardan hesaplanmis olunan kirilma enerjisi (bagil) ise
5,47 N/mm olarak bulunmustur (Sengiil ve digerleri, 2007).

Tesekkiir: Bu ¢caligmanin yapilmasi igin Beksa sirketinden Dramiks gelik lif saglanmistir. Kendilerine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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