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OZET

Boyut etkisi betonun kirilma mekaniginin 6nemli bir uygulamasidir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogu tek eksenli gerilme
durumunu veren numuneler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak déseme, kaldirim ve beton yol gibi yaygin
olarak kullanilan beton yapilar genellikle ¢ok eksenli gerilme durumlarina maruz kalmaktadir. Dolayisiyla yapi
malzemelerinin ¢ok eksenli ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi yapi elemanlarmin tasarimmda 6nemli  rol
oynamaktadir. Bu ¢aligmada ¢elik lifli betonlarin iki eksenli egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde boyut etkisinin
i¢gen plaka yontemi kullanilarak belirlenmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 0,42 su ¢imento oranina
sahip ve numune kalinlik/kenarortay (t/r) orani sabit tutularak farkli boyutlarda celik lif igeren har¢ numuneleri
hazirlanmistir. Karigimda hacimce %1 oraninda iki ucu kancali ¢elik lif katilarak toplamda 5 farkli boyutta 15 adet
iicgen plaka kaliplari icinde iiretilmistir. Uretilen numuneler 28 giin standart kosullarda kiir edilmistir. Kiirlenen
numuneler iizerinde tiggen plaka deneyleri yapilmigtir. Deneylerden elde edilen veriler {izerinde boyut etkisi
analizleri yapilmis olup boyut etkisi egrileri ¢izilmistir. Sonu¢ olarak {iggen plaka numunelerin kalinhig1 (t)
arttigida kirilma yiikleri artarken gerilmelerin azaldig1 gozlemlenmistir. Uggen plaka yénteminin gelik lifli
betonlarin iki yonlii ¢ekme dayanimi tizerindeki boyut etkisini ve kirilma davranigimi belirlemede alternatif bir
deney yonetimi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uggen Plaka Yontemi, Cekme Dayanimi, Boyut Etkisi, Celik Lif, Su Cimento Oran,
Kirilma Mekanigi

Determination of The Size Effect on Tensile Strength of Fibrous
Concrete By Traingle Plate Experimental Method

ABSTRACT
The size effect is an important application of concrete fracture mechanics. Therefore, many studies have been done
on determining the size effect on concrete structures in recent years, most of which have been carried out by using
specimens under uniaxial tensile stress. However, many reinforced concrete structures, such as slabs, pavements
and concrete roads concrete are subjected to biaxial tension. Therefore, determining tensile strength of concrete
is crucial to better design of the concrete structures. In this study, the size effect on the tensile strengths of mortar
mixtures is investigated. The triangular plate method is used to find the size effect on the tensile strength of the
mortar mixture. For this purpose, the mortar mixture specimens containing steel fibers that have 0.42 water-cement
(w/c) ratio with various sizes in triangular form are prepared and analyzed. A total of 15 specimens triangular
plate with 5 different sizes that contains 1% steel fibers in volume are prepared while the thickness/median (t/r)
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ratio is kept constant. Triangular plate tests are conducted on the specimens cured in standard conditions for 28
days. The size effect curves, which are obtained from the analyses, showed that an increase in the thickness of the
plate samples (t) results in increases the collapse loading and therefore, decreases stresess. Therefore, it can be
concluded that the triangular plates testing method can be used as an alternative test to determine the size effect
on the tensile strength and fracture behavior of the fibrous mortar mixture.

Keywords: Triangular Plate Method, Tensile Strength, Size Effect, Steel Fiber, Water Cement Ratio, Fracture
Mechanics

|. GIRIS

Lifli betonlar degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve performans agisindan normal betondan daha
siinek 6zellige sahip olmalarindan dolayr son yillarda kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Bu siinek
davranis , beton igerisinde iyi bir sekilde dagilan liflerden kaynaklanmaktadir. Ve bu lifler ¢atlaklarin
ilk olusum aninda ¢atlak sonlarindaki gerilmeleri kendi iistlerine yada saglam alanlara aktararak islerini
yerine getiriyorlar. Ve bu lifler ¢atlaklarin ilk olusumunda gatlak sonlarindaki gerilmeleri kendi istlerine
yada saglam alanlara aktararak islerini yerine getirmektedirler. Lifli karisimda olusan bu mekanizma
catlaklarin olusumunu ve biiyiimesini engellendiginden betondaki kirtlmalar i¢in daha biiyiik yiikler
gerekmektedir. Kog ve Birinci [4] tarafindan hem normal hemde lifli beton numuneler iizerinde yapilan
deneysel calismalarda eleman boyutlarinin azalmasi ile numunelerin siinek davranmis gdsterdigi
gbzlenmistir. Bu durum, deneyler yapilirken biiyiik boyutlu elemanlarin nispeten daha ani ve giirtiltiilii
gocmeleriyle de gozlenmistir. Boyut etkisi malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen
bir parametre oldugu bilinmektedir. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi boyut etkisini dikkate
almadigindan betonun kirilma parametrelerinin tespitinde yetersiz kaldigi bilinmektedir [13]. Beton
gibi malzemelerde kirilma parametrelerini belirlemek icin arastirmacilar tarafindan birgok lineer
olmayan kirilma mekanigi modelleri Onerilmistir. Bu lineer olmayan yaklagimlardan en dnemlisi
Bazant’in beton dayanimui iizerindeki boyut etkisini incelemek igin Onerdigi bagintidir. Bu sayede
Bazant, betonda daha biiyiik bir kirilma siire¢ bolgesi oldugunu tespit etmistir [2]. Son yillarda beton
basing ve ¢ekme dayanimlari iizerinde boyut ekisini belirlemek iizere bir ¢ok deneysel ve sayisal
calismalar yapilmistir [3]. Ancak laboratuar ortaminda genellikle tek eksenli gerilme durumlar igin
malzemenin mekanik Ozellikleri tizerinde belirtilen boyut etkileri incelenmistir. Dolayisiyla ger¢ek
gerilme durumlar i¢in boyut etkisinin malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde benzer yada yakin
etkileri var midir sorusu akla gelmektedir. Ciinkii doseme, kaldirim ve beton yollarda yaygin olarak
kullanan betonlar genellikle iki yonlii esit gerilmelere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu tiir yapilarin
tek yonli gerilmeler altinda degerlendirilmesi uygun olmayacaktir. Bu nedenle betonlarin iki yonlii
cekme dayanimlarinin belirlenmesine yonelik son yillarda bir cok deney yontemi Onerilmistir. Zi ve
arkadaglar1 [9] tarafindan egilme deneyinin bir genellestirmesi olan, gevresel basit mesnet iizerinde
dairesel plaka deneyi gelistirilmislerdir. Ug noktali egilme deneyinin genellestirilerek betonun iki yonlii
cekme dayanimui belirlemek icin gelistirilmesi ASTM 1550 standartlarinda da bulunabilir [14]. Bu
ASTM standart deneyinde, dairesel plaka numune g¢evresel olarak ii¢ noktada kiiresel mesnetler ile
desteklenerek orta noktasindan piston ile yiiklenerek test edilmektedir. Ancak dairesel plaka yonteminde
numunelerin hazirlama zorlugundan dolay:1 Tiirker [7] betonun iki yonlii ¢gekme dayanimi belirlemek
igin Uggen Plaka Yontemi (UPY) gelistirmistir. Tiirker’in sinirli sayida yaptigi testlerden elde ettigi
sonuglar 6nerdigi formiille uyumlu ¢ikmistir. Ancak siinek malzemeler i¢in kullanilan akma ¢izgilerinin
gevrek malzemeler igin de uygulanabilirliginin tespit edilmesi gerekmektedir. Pratikte bir cok uygulama
alan1 olan plastik teoriye dayali akma ¢izgileri yonteminin harg ve beton gibi gevrek malzemelerde de
uygulanabilirligini gostermek literatiire dnemli katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada iki yonlii gekme durumuna maruz lifli betonlardaki boyut etkisinin tiggen plaka yontemi
kullanilarak belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda, hacimce %1 oraninda ¢elik lif igeren
sabit 0,42 su/¢imento oranina sahip 7 farkli boyutta 21 adet {iggen plaka kaliplari i¢inde ¢entiksiz
numuneler {tretilmistir. Deney numuneleri ¢entiksiz oldugundan herbir bir numumenin gé¢me
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yiiklerinin karsilastirilmasi i¢in Bazant’in 6nerdigi Tip | boyut etkisi bagintisi deney numelerinden
elden edilen sonuglarin boyut etkisi analizlerinde kullanilmustir.

II. MATEREYAL VE YONTEM

A. MALZEMELER VE KARISIM

Bu ¢alismada ¢entiksiz olarak hazirlanan {iggen plaka numuneleri su/¢imento oranini esas alarak lifli
karisim hazirlanmistir. Karigimda ince agrega(maksimum tane boyutu Smm olan) kullanilmustir.
Kullanilan agregamin ozgiil agirhigi 2.68 gr/cm® ve agrega su emme oram yiizde 1.60 ¢ikmustir.
Deneylerimizde normal musluk su kullamilmistir. Uretilen beton harci igin asagidaki mekanik
Ozelliklerine sahip olan c¢imento kullanilmstir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel mekanik ézellikleri

Madde (%) Mekanik ozellikleri
Si02 18.86 Ozgiil agirlik 3.15
Al203 5.71 Mekanik o6zellikleri
Fe203 3.09 1-giin 14.7
Ca0 62.7 df;;?;l 2- giin 26.8
MgO 1.16 (MPa) 7- giin 49.8
S03 2.39 28- giin 58.5

karisimda polikarboksilat esash ARG HA 5059 asagidaki o6zelliklerine sahip olan siiper
akiskanlastiria katki kullanilmaistir.

Tablo 2. Polikarboksilat ARG HA 5059 akiskanlastirict analiz sertifikast

Uriin Tipi Yiiksek Oranda Su Azaltict Stiper Akiskanlastirict TS EN 934-2 C.3.1.3.2
Uriin Ad1 ARG HA 5059 TS EN 934-2 Standart Degerler
Renk Kahverengi PSTM Uniform, trf. Uyg. Kahverengi
Bagil Yogunluk 1,097 150 758 D>1.10 ise D=0.03 1.070-1.110

D<1.10 ise D+0.02

T>20 i¢in 0.95T<X<1.05T
36,35 TSEN 480-8 T<%20i¢in 34.00-38.00
0.90T<X<1.10T
Uretici tarafindan beyan

Kat1 Madde
Miktar1 (%)

Ph Degeri 3,82 ISO 4316 edilen aralik 3.00-6.00
Klortir Degeri <01 TS EN 480-10 Kiitlece en ¢ok %0.10 <0.1
Alkali Miktar L "

(Na20) % <10 TS EN 480-12 Uretici beyanina gore <10

ve hacimce yiizde 1 olan gelik lifler kullanilmistir. Kullanilan gelik lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 3’te ve geometrisi Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Celik liflerin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Tip 1 2 3
Narinlik orani 54 64 50
Uzunluk (mm) 30 35 50

Cap (mm) 0,55 0,55 1
Yogunluk (gr/cm®) 7,8 7,8 7,8

Cekme dayanimi (N/mm?) 1500 1500 1100

Sekil 1. Kullanilan iki ucu kancali ¢elik liflerin geometrisi; Narinlik oranlar: ()54, (b) 64 ve (c) 50)

Beton karigimlar1 TS 802 standardina [15] uygun olacak sekilde Tablo 4’te verilen karisim miktarlar
esas alinarak hazirlanmigtir. Bu harg karigimlarina TS 802 standardina gore laboratuvarda yayilma
deneyleri yapilmistir. Har¢ karisimin yayilma miktar1 25+2 cm’de kalmasi i¢in karigimlara siiper
akiskanlastirict katki1 eklenmistir. Sonug olarak, yayilma deneyleri sonucunda 2153,8 gr karisimda 1,50
gr katki kullanildiginda 24,35 cm yayilma oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4. Lifli har¢ karisim miktariar

HARC KARISIMI

Su Cimento Oram MALZEME “’E:g;‘r
Su 0,210

Cimento 0,500

Miktari 0,0015

Lif 0,0688

Toplam 2,1553

B.UCGEN PLAKA YONTEMI

Cimento esasli malzemelerin iki eksenli egilmede ¢ekme dayanimini tespit etmek amaci ile Tiirker [7]
tarafindan gelistirilen UPY kullanilmustir. Sekil 2 ve 3’te goriildiigii iizere bu yontem dogrultusunda yiik
iicgen numunenin agirlik merkezine uygulanmakta ve mesnetler liggenin kenarortaylarinin tigte biri
noktalarina ¢elik bilyeler yerlestirilerek yapilmaktadir.
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Diigey Deplasman Mesnet Altigen Yikleme
Olgeri Bilyesi Somun

Celik
Rijit Bilye
Mestnet
Ayagt

Rijit Taban
Mesnetlenme
Platformu

Sekil 2. UPY de mesnetleme platformu ve numune yiikleme gésterimi (Mirkheel 2018)

T

il

Sekil 3. UP Numunenin yiikleme asamas: (Mirkheel 2018)

Sekil 2 ve 3’te yerlestirilen mesnetler iggenin kenarortaylarimi kullanarak numune r = L/3 kadar
kenarlarindan uzak tutuldugundan kenarlarda meydana gelen ezilme kirtlmalarinin olusumunun 6niine
gecilmektedir, Mirkheel 2018 tarafindan detayl olarak calismalar yapilmistir. UPY deneyinde yiikleme
noktasindan liggenin kenarlarinin orta noktalarina uzanan gatlak ¢izgilerine dik dogrultularda asal gekme
gerilmeler olusur ve bu gerilme iki eksenli ¢ekme dayanimi olarak tanimlanir. Deney numunesi
diizeneginin ve gekme dayanimi hesaplanmasi igin tiiretilen denklemin basitliginden dolayr UPY ’nin iki
eksenli gekme dayanimi belirlenmesinde diger yontemlere gére daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Ancak UPY’de kullanilacak numunelerin boyut etkisi tespit edilirken yéntemin saglikli sonug vermesi
icin gerekli numune boyutlarinin ve boyut oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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C. DENEY DUZENEGI

UPY’nin deney diizeneginde numuneler eskenar iicgen plakalar seklinde hazirlanir ve iiggen palakanin
mesnetlenme ve yiiklemesi numunenin alttan ve iistten yerlestirilen bilyeler ile yapilmaktadir. Uggen
plakalarin yiiklemesinde numunenin st yiizeyinden agirhik merkezine piston sabitlenerek ucuna
yerlestirilmis ¢elik bilye yardimiyla uygulanir. Plakalarda deplasmani 6l¢gmek i¢in bir LVDT aleti
plakalarin alt yiizeyinde iiggenin kenarortaylarin kesistigi noktaya yerlestirilir. Mesnet ve yiikleme
bilyeleri, altigen somunlar kullanilarak tutturulmus ve bu sekilde serbest mesnetler olusurulmustur [7].
Sekil 4 ve 5 liggen plaka ylikleme ve mesnetleme platformlarinin nasil yapildigim gostermektedir.

Sekil 4. UP yiikleme ve mesnetleme platformlar gésterimi

213

1/3
| T
L

Ustten Gériiniis

3D Goriiniis

Sekil 5. UP numunelerin deney diizenegin kesit goriiniisleri
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Uggen plaka numunelerinde boyut etkisinin incelenmesi icin plakalarm kalinlig1 t karakteristik boyut
olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda t/r orami sabit olacak sekilde R1, R2, R3, R6 ve R7 no’lu
numuneler hazirlanmigtir. Tablo 5’te {iggen plakalar i¢in boyut degisimi mesnetleme ve yiikleme
detaylar1 verilmektedir.

Boyut degisimi, TS 802 standardina gore s/¢ orant 0,42 olarak har¢ hazirlanip numunelerde t/r oranm
sabit tutularak boyut degisimi dizayn edilmistir.

Tablo 5. UP numunelerin boyut degisimi mesnetleme ve yiikleme detaylart

Numune  Adet (mLm) (mtm) (mrm) t/r
R1 3 1050 75 303,10 0,25
R2 3 875 62,50 252,60 0,25
R3 3 700 50 202,10 0,25
R6 3 420 30 121,20 0,25
R7 3 350 25 101,00 0,25

Tablo 5°te verilen UP nunmunelerin mesnetleme ve yiikleme detaylarinda, t/r oran1 sabit olmayan R4
ve RS nolu plakalar boyut etkisi hesaplamalarinda dikkata alinmamustir.

I1l. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Bu boélimde deneylerden elde edilen sonuglar ve bulgular sunulmustur. Deney sonuglar1 kullanilarak
cekme dayanimi lizerindeki boyut etkisi analizleri, Tiirker tarafindan gelistirilen ¢ekme dayanimi
formiilii, Bazant’in Tip I boyut etkisi bagintisinda kullamilarak ve lineer regresyon yoéntemleri
kullanilarak yapilmstir.

A.DENEY SONUCLARI

Deney sonuglarindan numune olarak bir adet elemanin kirilmig hali ve yiik-deplasman egrisi Sekil 6’da
verildi. Numunelerde kirilmalar beklendigi gibi akma ¢izgileri dogrultusunda gergeklesmistir.
Diger ttiim numunlerde buna benzer ¢atlaklar ve kirilmalar meydana gelmistir.

2.0 4.0 6.0 8.0
Deplasman (mm)

Sekil 6. Bir UP numunesinin kuilmis hali
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Sekil 7°de yapilan deneylerde numunelerin igin elde edilen yiik deplasman egrileri gosterilmektedir.

35
30
25
z ——R7
5 20
N’
é —o—R6
>~ 15 —0—R3
R2
10 ——R1
5
0
0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)
Sekil 7. R1, R2, R3, R6 ve R7 nolu numunelerin yiik-deplasman grafikleri

Sekil 7’de goriildiigli iizere kiiciik numunelerin (R6, R7) yiik deplasman egrileri kapasitelerine
ulasincaya kadar dogrusal bir davranis gostermekte, kapasitelerine ulastiktan sonra yiikte ani diisiis
olmaktadir. Biiyiik numunelerin yiik deplasman egrileri numuneler kapasite degerlerine ulasmadan 6nce
dogrusalligin1 kaybederek kapasite ylik degerlerine ulagmakta sonrasinda ani yiik kaybi olmaksizin
yiikleri azalmaktadir. Kii¢iik numunelerde gelik liflerin boyu numune boyutuna gore nisbeten biiyiik
oldugundan numuneler kapasitelerine ulasincaya kadar celik liflerde aderans kaybi (siyrilma)
olugmamustir. Nisbeten biiylik numunelerde numuneler kapasitelerine ulasmadan 6nce liflerde aderans
kayiplar1 olusup kiigiik siyrilmalar neticesinde ¢ok sayida kiiglik ¢atlaklar olugsmaktadir. Catlaklarin
olusmastyla diger lifler aktif hale gelip ylik almaktadir.

B. BOYUT ETKIiSi

Tiirker [7] Akma Cizgileri Yontemini (ACY) [6] kullanarak harglarin gekme dayanimini veren formiilii
elde etmistir. ACY siinek elemanlarda kullanilan plastik teoriye dayali bir yontemdir. Tiirker bu
yontemi siinek olmayan gevrek bir elemanda kullanmistir. Uggen plaka yiikleme kapasitesine ulastig
noktadaki ¢atlak olusum durumu plakanin mekanizma durumu olarak degerlendirilip ¢cekme dayanimi
formiili asagidaki gibi verilmistir [7].

2Py,

ONy = tz\/g (1)

Esitlik 1’de t plaka kalinligin1 (mm), P, ise plakanin gé¢gme anindaki yiikiinii (KN) ifade etmektedir.
Burada elde edilen ¢ekme dayanimi, boyut etkisi analizleri i¢in Bazant’in [12] Tip | boyut etkisi
bagintisinda kullanilmistir.

Tip I boyut etkisi genel olarak ¢entiksiz veya ¢atlaksiz elemanlar igin gecerli olup asagidaki esitlikle
hesaplanir:
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_ ]1/r

oy = Jr [1+D+lp

)

Bu esitlikte oy gogmedeki nominal gerilme (MPa), f,>°, lp, D, ve r sabitleri deneylerden elde edilen
ampirik sabitlerdir. Betonlar igin r sabiti 1 veya 2 alinmaktadir, bu c¢aligmada Tip I boyut etkisi
esitliginde r = 1 olarak alinmistir [12]. [, malzeme karakteristik uzunlugu olup en biiyiik agrega
boyutuna baglidir, bu ¢alismada maksimum tane boyutu 5mm olan agrega (ince agrega) kullanildigindan
lp ihmal edilmistir. Dolaystyla bu ¢alisma boyunca Tip [ boyut etkisi esitligi asagidaki sekilde yazilabilir

[16].

oy = f,° [1 +%]

Esitlik 3°te plakalar i¢in karakteristik boyut D = t ( plakalarin kalinliklarina tekabiil etmektedir).

Deney sonuglar1 Tablo 6°da 6zetlenmistir.

Tablo 6. UP numunelerin ortalama gé¢me yiikleri, deplasmanlar: ve gerilmeleri

Numuneler  Deplasman  Ortalama Ortalama
(mm) Yiik, Pu  Gerilme
(KN) (Mpa)
R1 7,326 32,647 6,271
R2 7,410 23,729 6,601
R3 6,505 14,053 6,952
R6 7,939 5,657 7,596
R7 7,503 4,265 8,373

3)

Tablo 6°da verilen UP nunmunelerin sonuglarinda, t/r orani sabit olmayan R4 ve R5 nolu plakalar

dikkata alinmamustir.

Plaka kalinliklarina gore gogme yiikleri Sekil 8°de gosterilmektedir.

40 -
.'.
30 A
% 20 1 e
= . o*
>.‘ ...... .
10 rommmemeeere e e 2
e o
0 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80
D (mm)

Sekil 8. UP elemanlarda karakteristik boyuta bagili maksimum yiik kapasiteleri

Sekil 8’den anlasildigr lizere t kalinliklar1 arttiginda buna bagl olarak rijitlik artacagindan gdgme
yiiklerinde artislar meydana gelmektedir. Esitlik 1 kullanilarak plaka kalinlikliklarina gére hesaplanan
plakanin gogmedeki nominal ¢ekme gerilmeleri Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. UP elemanlarda karakteristik boyuta bagili maksimum gerilme kapasiteleri

Ayni sekilde, Sekil 9’dan anlasilacagi iizere t kalinliklari arttiginda rijitlik arttigindan goégme
gerilmelerinde azalmalar meydana gelmektedir.

C.NUMUNELERDE GOCME YUKLERIN KARSILASTIRMASI

Bu kisimda her bir boyuta ait numunelerde gé¢me yiiklerinde artis ve azalmalar degerlendirilmistir.
Sekil 10°da numunelerin go¢me yiiklerinde beklenen artis miktarlari gosterilmistir.

35 4

30 +

25 A

20

15 4

10 -

Ortalama Yiik (KN)

Numuneler

Sekil 10. UP numunelerde ortalama gégme yiiklerdeki artis grafigi

Sekil 10°dan anlagildig1 iizere UP numunelerinde gdégme yiiklerinde artis s6z konusudur, yani kalinlik
arttik¢a seri numunelerinde kirilma yiikii de artmaktadir.

D. NUMUNELERIN BOYUT ETKISINDE LINEER REGRESYONLAR

Bu ¢alismada boyut etkisi sonuglari ve sonuglarin analizleri i¢in Tip 1 boyut etkisi [12] denklemleri
kullanilmastir. Esitlik 3te verilen boyut etkisi denklemi lineer regresyon seklinde formiilize edilip, Y =

AX + C haline getirilmistir. Yani oy = fo + fro D) % formuna getirilmistir (burada oy daha 6nce
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Tablo 6°de de verilen) Esitlik 1 kullanilarak hesaplanan gogmedeki nominal gerilmeleri gostermektedir.

Bu esitlik lineer regresyon formiilinde Y =0y , X=—-, C=f o Ve Dy =% seklinde

D 1
tanimlanmaktadir.

Tip 1 boyut etkisi denklemleri hesabinda X (bagimsiz degisken) olarak numunelerin karakteristik
boyutunu 1/D (yani 1/t) ve Y (bagimli degisken) olarak o alinarak lineer regresyon yapilmistir.
Numuneler i¢in lineer regresyondan elde edilen katsayilar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Plakalarda lineer regerasyonlardan elde edilen katsayilar

Standardize

Regresyon Standardize Edilmemis Katsayilar Edilmis t-istatistik Istatistiki
Modeli Katsayilar Anlamhhk
Katsayilar Std. Hata Beta
Sabit 5,828 0,504 11,574 0
1/D 63,84 18,911 0,683 3,376 0,005

Tablo 7°de goriildiigii tizere dogrusal regresyon analizi sonucunda sabit (f .0 = C) ve 1/D’nin katsayisi
A, istatistiksel olarak oldukg¢a anlamli ¢ikmistir (p < 0,005). oy ve 1/D arasinda elde edilen iligki
asagidaki gibidir:

oy = 5,828 + 63,840/D 4)

Esitlik 1’in linneerlestirilmesiyle elde edilen Y = AX + C ile uyumlu lineer regresyon modelindeki
C’nin pozitif ve sifirdan farkli olmas1 gerekmektedir (Sekil 11).

oN (MPa)

0.009 0.019 0.029 0.039 0.049
1/D (mm)

Sekil 11. Uggen numune Plakalarda lineer regresyon egrisi

Plakalarda Lifli liggen numenlerin ¢cekme dayanimi iizerindeki boyut etkisi daha iyi anlagilabilmesi i¢in
Esitlik 3’te verilen Tip | boyut etkisi bagintis1 lineer regresyonlar ile diizenlenerek elde edilen katsayilar
dogrultusunda X ekseni i¢in D ve Y eksini i¢in oy degerleri kullanilarak asagidaki egri elde edilmistir
(Sekil 12).
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Sekil 12. Plakalarda boyut etkisi egrisi

Sekil 12°de goriildigii gibi deney numuneleri plaka kalinliklar artarsa ¢ekme dayanimlarinda azalma
goriiliir. Sonug olarak deney sonuglari iizerinde yapilan boyut etkisi analizleri, lifli har¢larin ¢ekme
dayanimu lizerinde boyut etkisinin oldugu sdylenebilir.

V. SONUC

Degisik boyut ve kesitlerde 0,42 su-cimento oranina sahip ¢elik lifli toplamda 21 adet tiggen plaka test
edilmistir. Yik altindaki gocme yiikleri ile yer degistirme sonuglarindan asagidaki sonuglaria
ulasilabilir.

> Bu calismanin sonucunda UP numunelerde net boyut etkisi elde edilmistir.

» Deney sonuglart Bazant’in Type 1 boyut etkisi yasasi kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir.

> Tiim UP numunelerde boyut etkisi gériilmiistiir.

» Plakalarda numunelerin kalinlig1 (t) arttiginda plakalarda gerilmelerin azalmasi, yiiklerde ise artig
meydana gelmistir.

» Tim umunelerde kirilmalar siinek bir sekilde meydana gelmistir.

Sonug olarak tiggen plaka deney yonteminin lifli betonlarin iki yonlii cekme dayanimi iizerinde boyut
etkilerini belirlemede kullanilabilecegi gosterildi. Ancak UP numunelerin ¢ekme dayammi, kirilma
mekanizmalari, gerilme ve deformasyon dagilimlari {izerindeki numune geometrisi, mestnetleme
kosullar1, siir kosullart ve catlak parameterleri etkilerinin detayli incelenmesi igin sonlu eleman
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

TESEKKUR: Bu calismalarda kullanilan gelik lif temini i¢in basta Mehmet YERLIKAYA olmak iizere
Bekaert [zmit Kord Sanayi ve Ticaret A.§’ye, ¢imento ve standart kum temini i¢in Yiiksek
Ingaat Miihendisi Ahmet Hilmi Aytac olmak iizere Bursa Beton A.S’ye yazarlar tesekkiir
ederler.
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