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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LIFLI BETONUN CEKME DAY ANIMINI BELIRLEMEK ICIN ONERILEN
UCGEN PLAKA DENEYINI SAYISAL MODELLEME VE ANALIZLERI
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Fen Bilimleri Enstitlsu
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Danisman: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Boyut etkisi, betonun kirilma mekaniginin 6nemli bir uygulamasidir. Son yillarda boyut
etkisi lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Calismalarin ¢ogu tek eksenli gekme gerilmesi
altinda numuneler kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada, deneylerden ve analitik olarak
elde edilen c¢ift eksenli ¢ekme dayanimi {izerindeki boyut etkisi sayisal analizlerle
arastirildi. Beton harcinin ¢ift eksenli cekme dayanimi tizerindeki boyut etkisini, deneysel
olarak bulmak i¢in tiggen plaka test yontemi kullanildi. Deneyler igin, gelik lifli ve lifsiz
olarak (¢ farkli su-¢gimento oranina sahip har¢ karisimlar tasarlanarak gesitli boyutlara
sahip toplamda 63 adet (icgen plaka deney numuneleri hazirlandi. Deneylerden elde
edilen maksimum go¢me yiikleri kullanilarak hesaplanan ¢ift eksenli cekme dayanimlari
uzerindeki boyut etkisi analizleri Klasik Tip I boyut etkisi yasasi kullanilarak yapildi.
Ucggen plaka numunelerin sayisal modelleri sonlu elamanlar ¢atis1 altinda olusturuldu.
Sayisal analizlerle deney numunelerin maksimum goé¢me yuklerini hesaplamak igin M7
mikroduzlem modeli, Gg¢gen plakanin sonlu elemanlar modelinde kullanildi. Sayisal
analizlerden elde edilen go¢me yukleri kullanilarak hesaplanan ¢ift eksenli gerilme
dayanimlart iizerinde boyut etkisi analizleri yapilarak deneyden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirildi. Bu ¢alismanin sonucunda, ggen plaka test yonteminin betonun ¢ekme
dayanimi ve kirilma davranisi tizerindeki boyut etkisinin belirlenmesinde guvenilir
alternatif bir test yontemi oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lifli Betonlar, Cekme Dayanimi, Sonlu Elemanlar Analizleri, Boyut
Etkisi, Su-cimento Oram, Mekanik Ozellikler, Celik Lif
2019, viii + 65 sayfa.
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The size effect is the one of important application of concrete fracture mechanics.
Many studies have been done on the size effect in recent years. Most of studies were
carried out by using specimens under uniaxial tensile stress. In this study, the size
effect on the experimentally and analytically determined biaxial tensile strength is
investigated by numerical analyses. The triangular plate method was used to find size
effect on the biaxial tensile strength of the mortar mixtures. For experiments, the
mortar mixtures that were designed by considering the three different water cement
ratios and the steel fiber reinforcements were used for the preparation of a total of 63
test specimens. The size effect analyses were performed on the biaxial tensile
strength, calculated by using failure load obtained from the experiments, based on
Classical Type | size effect law. The Microplane Model M7 was used in the finite
element model established for the triangular test specimens in order to calculate the
failure loads of the testing specimens by numerical analyses. As results of this study,
it was concluded that the triangular plates testing method can be used as an alternative
and reliable test method to determine the size effect on the biaxial tensile strength
and fracture behavior of the mortar mixture in both cases of presence and absence of
steel fibers.

Key words: Triangular Plate Method, Biaxial Tensile Strength, Size Effect, Steel
Fiber, Water-Cement Ratio, Mechanical Properties
2019, viii + 65 pages.
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1. GIRIS

Stiphesiz beton, 20. yiizyilin sonlarinda en 6nemli ve en yaygm kullanilan yap1
malzemesidir. Genellikle yapidaki basing dayanimi igin kullanilan betonun g¢ekme
dayanimi, basing dayaniminin yaklasik% 8 ila 12'si oldugu igin beton yapilarin tasarim
ve analizlerinde genellikle ihmal edilir (Chen ve ark. 2013, 2014). Bununla birlikte,
pratikte cogu durumlarda, beton elemanlar, betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinin
kritik oldugu ¢ok yoOnli karmasik gerilme durumlarina maruz kalmaktadir. Bu
durumlarda betonun ¢ekme dayanimi yap1 elemanlarinin tasarim ve analizlerinde ihmal

edilmesi énemli problemlere neden olmaktadir(Lemnitzer ve ark. 2008).

Ozellikle, yol kaplamalari, ucak pistleri, barajlar ve niikleer muhafazalar gibi birgok
yapilarda, iki eksenli gerilmeye maruz kalan beton elemanlarin elastik ve elastik olmayan
deformasyon davranislar1 izerinde betonun ¢ekme dayanimiin 6nemli etkisi vardir.
Dolayisiyla betonun ¢ekme dayanimina etki eden parametrelerin belirlenmesi bu
yapilarin guvenilir tasarimlari i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalar yap1 boyutunun malzeme dayanim degerleri Uzerinde etkileri oldugunu
gostermistir. Betonun ¢ekme dayanimi Uzerindeki boyut etkileri Bazant tarafindan
ayrintilt olarak agiklanmistir(Tang ve ark. 1991, 1992). Bu alanda oldukga kapsamli
deneysel ve sayisal ¢alismalar yapilmistir (Zheng ve ark. 2001, Dabbagh ve ark. 2017).

Deneysel test yontemlerinin ¢ogu genellikle dolayli ve dolaysiz yontemler gibi iki
kategoriye ayrilir. Betonun ¢ekme dayanimini belirlemek igin dolaysiz ¢ekme testi
yontemi, numune tutulmasi ve hizalanmast ile ilgili zorluklar icermesi nedeniyle lifsiz
beton igin nadiren kullanilirken basit prosedirler ve numune hazirlama kolaylig:
nedeniyle genellikle silindir yarma (veya Brezilya) testi ve {i¢ veya dort nokta egilme
testleri gibi dolayli test yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Carmona 2009).
Ancak betonun cift eksenli ¢cekme dayanimini belirlemek igin farkli test yontemleri

kullanilmas1 gerekmektedir.

Simdiye kadar, ¢ift eksenli cekme dayanimi ve bu dayanim iizerindeki boyut etkilerini
belirlemek icin birkag deneysel yontem Onerilmistir. Cift Eksenli Egilme Testi (BFT),
betonun cift eksenli gerilme mukavemetini 6l¢mek igin gelistirilen deneylerden biridir
(Kupfer ve ark. 1969). Muzyka (2002) ve Zi ve ark. (2008) betonlarin ¢ift eksenli



dayanimini 6lgmek igin basit bir test yontemi dnermislerdir. Bu test yonteminde gevresi
boyunca dairesel bir halka tizerinde desteklenen ve merkeze kiiguk dairesel bir halka ile
yuklenmis disk drnekleri kullanmislardir. Bu test metodolojisi bir kirisin dort noktali
egilme testine benzerdir. Bu yeni yontemle 6l¢llen ¢ekme dayanimi, klasik eksenel
cekme testinden elde edilen ¢ekme dayanimindan% 19 daha biiyiik olarak bulunmustur
(Kim ve ark. 2011). Betonun ¢ift eksenli gekme dayanimi iizerindeki boyut etkisini, ¢ift
eksenli egilme testinin sonuglar1 ile tek eksenli e§ilme dayanimi deney sonuglarini
karsilastirarak, arastirmistir. Calismalarinda, numunelerin boyutunun ¢ekme dayanimi
lizerindeki etkisini arastirmak igin {i¢ farkli boyut gdz oniinde bulundurulmustur. iki

eksenli testin stokastik sapmasinin egilme testinden daha biiyiik oldugu gosterilmistir.

Daha o6nceki galismalardan goriildiigi gibi, BFT tarafindan 6lgiilen ¢ekme dayanimi
cesitli faktorlerden etkilenmistir. Bu nedenle, Tirker (2015) ¢imento esasli malzemelerin
cift eksenli egilme cekme dayanimini belirlemek i¢in yeni bir test yontemi dnermistir. Bu
test yonteminde uc kicuk kiresel ¢elik bilye Gizerinde desteklenen ve numunenin agirlik
merkezinde kiigiik kiiresel ¢elik bilye ile yiiklenen tiggen bir plaka kullanmay1 Gnermistir.
Kinematik bir plastik analiz metodu olan Akma Cizgileri Teorisi (AKCT), cimento esaslh
malzemelerin ¢ift eksenli egilme ¢ekme dayanimini basit bir denklem ile bulmak icin
kullanildi. Elde edilen denklemi dogrulamak i¢in, ¢ok sayida licgen ve ii¢ noktali egilme
harct numuneleri tiretilerek ve ¢imento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimini bulmak
igin test edildi. Bu c¢alismalarda ug¢ noktali egilme ve Sonlu Elemanlar Analizlerinden
(SEA) elde edilen sonuglara dayanarak, oOnerilen yodntemin ve c¢imento esash
malzemelerin ¢ift eksenli gekme dayanimi i¢in tliretilmis kapali form denkleminin saglam

ve glivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Test diizenegi ve destekleri, test plakalari ile numune arasinda var olan siirtiinme
nedeniyle bu tir testler igin ¢ok 6nemlidir. Bunlar yaklasik yontemlerle daha dogru bir
sekilde bulunmasi zordur. Bu nedenle, Sonlu Elemanlar (SE) metodu, numunedeki
gerilme durumunun yani sira numune Ve test numuneleri arasindaki etkilesimin

anlasilmasi icin kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, iki boyutlu yiikleme kosullar1 altinda betonun kirilma

davranigi, 0zellikle boyut etkisini de dikkatte alarak sayisal olarak belirlemek Gzere sonlu



elemanlar modeli olusturularak analizler yapildi. Bu ama¢ dogrultusunda geometrik
olarak benzer tiggen plaka numunelerinin SE modelleri olusturuldu. SE bunyesinde deney
numunelerini gé¢cme yiklerini bulmak icin mikrodizlem modeli M7 kullanildi. Sayisal
analizlerle: Hem lifsiz beton hem de lifli beton durumlar1 olarak g6z Oniine alinarak
betonun iki eksenli ¢ekme dayanimi iizerindeki boyut etkisini belirlenmesi, guvenilir
deney verileri Uretebilen, betonun iki eksenli deneyi igin uygun bir deneylerin
tasarlamamasi, Gift eksenli yiikleme kosullarinda betonun ¢ekme dayanimi ve kirilma
sekillerinin belirlenmesi, mesnetleme kosulunun beton numunelerinin kirilma sekilleri

Uzerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflendi.

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Betonun ¢ift eksenli ¢cekme dayanimini dlgmek i¢in yakin zamanda gelistirilen Cift
Eksenli Egilme (CEE) testi gibi ¢ift eksenli ¢ekme dayanimi {izerindeki boyut etkilerini
belirlemek icin birka¢ deneysel yontem onerilmistir (Kupfer ve ark. 1969; Muzyka 2002).
Zi ve arkadaslari, betonlarin ¢ift eksenli dayanimini 6lgmek igin basit bir test yontemi
onermislerdir. Zi ve arkadaslari ¢evresi boyunca alttan dairesel bir halka Uzerinde
mesnetlenmis ve diskin Ust yuzey merkezinden kugik dairesel bir halka ile yiiklenmis
disk numuneleri kullanmiglardir. Bu test metodolojisi bir kirigin dort noktali egilme
testine benzerdir. Bu yeni yontemle 6lcllen cift eksenli ¢gekme dayanimi, klasik kirilma
test modilinden elde edilen tek eksenli ¢ekme dayanimmdan %19 dan daha blyuk
cikmustir (Zi ve ark. 2008). Kim ve arkadaslari, betonun ¢ift eksenli dayanimi tizerindeki
boyut etkisini, numunelerin boyutuna gore, betonun ¢ift eksenli egilme ¢ekme dayanimini
ve betonun tek eksenli egilme dayanimini1 deneysel ¢alisma sonuglar ile karsilastirarak
incelemislerdir. Numunelerin boyut etkileri arastirilmak Uzere ii¢ farkli boyutta
diistiniilmiistiir. Cift eksenli deneyin stokastik sapmasinin, kirilma deneyi modiilinden

daha biiyiik oldugu gosterilmistir (Kim ve ark. 2011).

Zi ve arkadaslan tarafindan ug farkli boyutta donatisiz dairesel plakalar kullanilarak
yapilan deneylerde ¢ift eksenli ¢ekme dayanimi tizerindeki boyut etkisinin, tek eksenli
¢ekme dayanimi tizerindeki boyut etkisinden daha gii¢lii oldugunu bildirmislerdir (Zi ve
ark. 2014). Boyut etkisinin tipi, deterministtik Tip | boyut etkisi yasasina uydugu
gosterilmistir. Ayrica, deney sonuglari ile yukleme ve elastik gerilme durumunun eksenel

simetrik olmasina ragmen, CEE testlerinde kullanilan ¢esitli boyutlardaki numenlerde



olusan kirilma sekillerinin, Kim ve arkadaslar tarafindan elde edilen kirilma sekilleri
gibi simetrik olmadig1 gOsterilmistir(Kim ve ark. 2012, Zi ve ark. 2014). Kirane ve
arkadaslari, boyut etkisi tipini belirlemek ve ¢ift eksenli yiiklii beton elemanlarin kirilma
davraniglar1 hakkinda daha detayli bilgi almak icin G¢ boyutlu stokastik SEA
gerceklestirmistirler (Kirane ve ark. 2014, Kirane ve Bazant 2015). Bu calismada
mikrodizlem modeli M7 SE binyesinde, 30, 48 ve 75 mm kalinliklarindaki {i¢ farkli
boyutta simetrik diskler ve dort noktali egilme kirisleri deneylerinden 6lgiilmiis olan yiik-
birim sekil degistirme egrilerini ve kirilma sekillerini dogrulamak i¢in kullanilmustir.
Yapilan sayisal analizlerde mesnetlerin kalkma ve kayma seklinde deforme olmalari,
Ozellikle numunedeki gatlak dagilimi ve betonun gekme dayanimi tUzerinde etkili oldugu

tespit edilmistir.

Tilrker (2015) ¢imento esasli malzemelerin ¢ift eksenli egilme ¢ekme dayanimin
belirlemek i¢in yeni bir test yontemi onermistir. Bu test yonteminde uc¢ kiguk kiresel
celik bilye Gzerinde desteklenen ve numunenin agirlik merkezinde kiigiik kiiresel ¢elik
bilye ile yiiklenen tiggen bir plaka kullanmay1 énermistir. Kinematik bir plastik analiz
yontemi olan Akma Cizgileri Teorisi (AKT), Cimento esasli malzemelerin ¢ift eksenli
egilme ¢ekme dayanimi igin basit bir denklem tiiretmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen
denklemi teyit etmek amaciyla ve ¢gimento esasli malzemelerin ¢gekme dayanimini bulmak
icin ¢ok sayida liggen ve ii¢ noktali egilme harct numunesi tiretilip test edilmistir. Elde
edilen denklemi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglari dogrulamak igin bir
takim Sonlu Elemanlar Analizleri (SEA) de kullamlmustir. Ug noktali egilme ve SE
analizlerinin sonuglarina dayanarak, onerilen yontemin ve ¢imento esasli malzemelerin
cift eksenli ¢cekme dayanimi igin tiiretilmis kapali form denkleminin daha dogru ve

guvenilir oldugu sonucuna ulagilmustir.

Bayqra (2018) tarafindan numune boyutu ve seklinin farkli dayanim sinifina sahip ¢elik
lif iceren ve igermeyen beton karigimlarinin yarmada ¢ekme ve basin¢g dayanimina
etkisini incelemek i¢in, 10 farkli su/¢cimento oranina sahip lif iceren ve igcermeyen beton
karigimlar1 hazirlanarak deneysel bir calisma yapilmistir. Lifli karigimlarda, narinlik orani
64 olan celik lifler, karisimin hacimce %]1°1 kadar kullanmistir. Sonug olarak, beton
dayaniminin artig1 ile kiip ve silindir numunelerin arasindaki dayanim orani arttigini

gbzlemlemistir. Numune sekli ve lif kullanirmindan bagimsiz olarak numune boyutu



kiiciik segildiginde beton karisimlarin dayanim degerlerinde artis meydana geldigi
gosterilmistir. Ancak, su-¢imento orani yiiksek ve lifli karisimlarda s6z konusu davranisi
gozlemlememistir. Lif igeren kiip numunelerde basing dayaniminin lif icermeyen kiip
numunelere gore numune boyutundan daha az etkilendigi gosterilmistir.

Deneysel sonuclar ayrica, 6nerilen yontemle Olgiilen iki eksenli gekme dayaniminin, ii¢
noktali egilme deneyinden elde edilen egilme dayanimindan yaklasik% 22 daha diisiik
oldugunu gostermistir. Mirkheel (2018) tarafindan Uggen plaka testi ile ilgili daha detayl:
deneysel ¢alismalar, iki farkli su-¢imento oranli lifsiz beton, ve bir su-¢imento oranli lifli
beton durumlar1 dikkate alinarak malzemenin ¢ekme dayanimi iizerindeki boyut etkisini

aragtirmak i¢in yapilmistir.

UP yénteminde, deney numunesinin diizeneginin basit olmasi, numune hazirlanmasimin
kolayligi, goreceli olarak numune yiizeyi piiriizsiiz ve diizgiinliigii ve ¢cekme dayaniminin
hesaplanmasi i¢in tiiretilmis denklemin basitligi Cift Eksenli (CE) ¢cekme dayanimi i¢in
onerilen UPY ’nin en énemli avantajlaridir (Turker 2015). Tirker’in dnerdigi yontemde,
numuneler eskenar iliggen plakalar seklinde hazirlanmakta ve numunenin kenarlarinda
ortaya ¢ikan ezilme kirilmalarinin Oniine gegmek i¢in mesnetler {iggen numunenin
kenarortaylarmin 3’te biri noktalarina yerlestirerek ve yilikleme tiggen humunenin (sten
agirlik merkezinden gelik bilye yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 2.1-2.2) . Altinda giiglii
teori olan, pratikte bir¢ok uygulama alani olan 6zellikle siinek malzemelerde, plastik
teoriye dayanarak akma cizgileri yonteminin beton gibi gevrek malzemelerde de

uygulanabilecegini gostermek literatiir ve bilime 6nemli katki saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Boyut etkisi ¢aligmalarinda, beton, harg¢ ve gevrek malzemelerin agirlikli olarak ¢entikli
numuneler ve tek eksenli numuneler {izerine yapilmistir. Bu tez caligmalar1 kapsaminda
centiksiz olarak hazirlanan tiggen plakalar ele alinmaktadir. Plakalar hem laboratuvar
ortaminda hem de Bilgisayar ortaminda deneyleri yapilarak ve ABAQUS CAE/Explicit
ticari paket programi yardimiyla modellenip sayisal analizleri yapilarak boyut etkileri
incelenmistir. Deneysel olarak 3 farkli su-¢imento oranina sahip 0,42 Lifli (0,42 LL) ve
0,42-0,62 Lifsiz (0,42L.S-0,62LS) olarak her birinde ticer adet numune ve 7 farkli boyutta
toplamda 63 adet tcgen plaka deney numuneleri Uretilmekte ve simulasyon igin
Mikrodizlem (Mikroplan) M7 malzeme modelini kullanarak es kenar olarak tliggen
plakalar seklinde modellenip lif igeren ve igermeyen numuneler homojen olarak analizleri

yapilmistir.

3.1. Deney Malzeme ve Karisimlari

Su-¢imento oranlar1 esas alarak lifli ve lifsiz olarak ii¢ farkli har¢ karisimi hazirlanmastir.
Karigimlarda ince agrega (maksimum tane boyutu 5mm) kullandigimizdan deney
numuneleri i¢in har¢ karisim hesaplari yapilarak normal dayanimli karigimlar 0,42LS ve
0,62 LS ve yliksek dayanimli bir karisim 0,42LL olarak hazirlanmigtir. Dayanimi ytliksek
olan lifli karisimda gelik lifler kullanilmistir. Harg¢ karisimlart TS 802 standardina uygun
olacak sekilde Tablo 3,1-3,3’te verilen karisim miktarlari esas alinarak hazirlanmistir. Ve
elde edilen malzeme miktarlarini esas alarak yayilma deneyleri yapilmistir. Karigimlarin
yayllma miktarlart 25+2 cm tutulmasi i¢in her karisimda siiper akiskan katki

kullanilmistir(Mirkheel 2018).

Yayilma deneylerinden lifli karisim icin 1,48gr katki kullanarak 25,5 cm yayilma, 0,42LS
karisim i¢in 1,50gr katki kullandigimizda 24,35 cm yayilma ve 0,62LS karisimda katki
kullanmadan 26 cm yayilma miktarlar1 elde edilmistir. TS802 standardina uygun
hesaplanan karigimlari uygun kabul ederek deneylere gecilmistir daha detayli bilgi
edinmek i¢in Mirkheel 2018 caligmalarina bakilabilir. Hesaplanan karisim miktarlar

Cizelge 3.1-3.3’te verilmektedir.



Cizelge 3.1. Su-¢imento orani 0,42LS karisimin miktarlari

0,42 Lifsiz KARISIM

Su-Cimento Orani MALZEME Miktar (gr) | Miktar (Kg)
Su 210 0,21
Cimento 500 0,5
0,42 Agrega 1375 1,375
Katki Miktar1 1,480 0,00148
Yayilma Miktar1 (cm) 25,50
Toplam = 2086,48 2,08648

Cizelge 3.2. Su-gimento oran1 0,62LS karisim miktarlar

0,62 Lifsiz KARISIM
Su-Cimento Orani MALZEME Miktar (gr) | Miktar (Kg)
Su 310 0,31
Cimento 500 0.5
0,62 Agrega 1375 1,375
Katki Miktar1 0 0
Yayilma Miktar1 (cm) 26
Toplam = 2085 2,085

Cizelge 3.3. Su-gimento oran1 0,62LS karisim miktarlar

0,42 Lifli KARISIM
Su Cimento Orani MALZEME Miktar (gr) | Miktar (Kg)
Su 210 0,21
Cimento 500 0,5

0.42 Agrega 1375 1,375
Katki1 Miktari 15 0,0015
Lif 68,78 0,06878

Yayilma Miktar1 (cm) 24,35

Toplam = 2155,28 2,15528




Lifli numune karisim hazirlanmasinda deney numunelerinde hacimce numunenin %1
olarak celik lif kullanilmistir. Yayilma deneyin yapilist sekil 3.1°de ve kullanilan g¢elik

lifin semas1 sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Ug farkli karisim icin yayilma deneyleri (Mirkheel 2018)
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Sekil 3.2. Kullanilan ¢elik lif profili

3.2. Numunelerin Adet ve Boyutlar:

Ucggen plaka numunelerin adet ve boyutlari ile ilgili detaylari gizelge 3.4’te ve disk
eleman numunelerin detaylan ¢izelge 3.5°te verilmektedir. Ucgen plaka numuneler
eskenar ticgen seklinde tasarlandigindan bir kenar uzunlugu L, tiggen plakanin kalinligi

ise t ile gosterilmektedir.



Cizelge 3.4. UP Numunelerin adet ve boyutlar:

ESKENAKR UCGEN PLAKALARI
Numuneler L (mm) t (mm) Adet
1 1050 75 3
2 875 62,50 3
3 700 50 3
4 700 30 3
5 420 50 3
6 420 30 3
7 350 25 3

3.3. Numunelerin isimlendirilmesi

Deneysel calisma ve analitik analizler i¢in hazirlanan numune ve modelleri
isimlendirirken; Ucgen Plaka UP, Lifsiz olarak hazirlanan numuneler LS ve Lifli
numuneler LL olarak adlandirilmistir. Laboratuvar ve bilgisayar ortaminda numune
isimleri kullanirken basitlik icin Uggen (Triangle) Ingilizce bas harfleri T ve Numune
Referans No’lar1 R ile gosterilmistir. Ornek olarak asagida iki numunenin

isimlendirmesinin okuma ve agiklamasi gosterilmektedir.
Ornek.
1) T_042LS_R12

Bu isimlendirmenin agiklamasi su sekilde olmaktadir:
T harfi tiggen numune, 042 su-¢imento orani 0,42 olan, LS lifsiz ve R12 ise numunelerin

1 nolu olani, daha sonra 2 ise ikincisi anlamina gelmektedir.
2) T_042LL_R23

Bu isimlendirmenin kisaca okunusu su sekildedir:

Ucgen plaka numunelerde su-¢imento orani 0,42 olan 2 Nolu numunenin Ggiincli 6rnegi.
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Sekil 3.3. Deney numunelerin isimlendirilmesi(Mirkheel 2018)

3.4. Deney Diizenegi

Deneysel calisgma asamasinda; harglar1 hazirlamak igin gerekli tim malzeme ve
ekipmanlar temin edildi, ardindan harg igin gerekli olan su, ¢imento, agrega ve kimyasal
katki malzemeleri buldugumuz 6lgiilere gore tartarak hazirlandi. Karigim oranina gore
akiskan malzemesi binde bir hassasiyetle olan tarti ile tartarak eklenmistir. Malzemeleri
uygun miktarlarinda hazirlayip miksere dokerek slump degerine ulasincaya kadar
karistirtldi. Ardindan onceden hazirlanan numune kaliplarin1 yaglayarak harglar
yerlestirildi. Ve bu sekilde kaliplar i¢inde numuneler 24 saat nemli ortamda bekletip daha
sonra 20C° sicakliginda beton numune kiir havuzuna yerlestirildi. Bu sekilde numuneler
28 giinliik prizini almasi i¢in kiir havuzunda bekletildi. 28. giin numuneler sudan ¢ikartilip

plakalara tcgen plaka deney yontemi uygulayarak veriler bilgisayara aktarilmistir.
3.4.1. Cekme dayamiminin deneysel yontemle belirlenmesi

Betonun ¢ekme dayanimini iiggen plaka deney yontemiyle belirlemek icin, Akma
Cizgileri Yontemi (ACY) (Kennedy ve ark. Goodchild 2004) tiggen plakanin yiikleme
kapasitesine ulastiktan sonra dikkate alinarak Tirker (2015) tarafindan kullanilmistir.
Catlak olusum durumu, levhanin hasar mekanizmasi olarak alinabilir. Tiirker, slinek

olmayan kirillgan elementlerde kullanilan plastik teorisine dayanan bir yontem olan
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ACY’ni kullanarak harglarin gerilme dayanimini hesaplamak icin basit bir formiil
cikartmistir. Gelistirilen ¢ekme dayanimi formiiliine dayanarak betonun ¢ekme
dayanimini belirlemek i¢in, deney numunelerinin gé¢cmesindeki tepe yiikleri él¢tlur ve

yontem i¢in numune kalinlig1 gerekir.

3.4.2. Boyut etkisi deney numuneleri ve ticgen plaka deneyi

Bu sayisal ¢alismada yeni bir test yontemi olan Uggen Plaka Yontemi (UPY), ¢cimento
esasli malzemelerin iki eksenli egilmesinin ¢ekme dayaniminmi belirlemek igin sonlu

elemanlar ¢atis1 altinda sayisal modelleri olugturulmustur.

UPY 'nin ana fikri ilk kez 2015 yilinda Tiirker tarafindan énerildi. Bu yeni test yonteminde
numuneler, yiikiin numunenin agirhik merkezine uygulandigi ve mesnetlerin (iggenin
kenarortaylarinin tigte biri noktalara yerlestirildigi eskenar iiggen plakalar seklinde

hazirlanir (TUrker 2015) (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ucgen plaka ve yiikleme semasi (Tiirker 2015)

Plakalarda mesnet yerlerini {icgenin kenarortaylarmin {igte biri noktalarina
yerlestirmekle, mesnetler numunenin kenarlarindan uzak tutulur ve kenarlarda kirilma

catlaklarinin olugmasi Onlenir Plakalardaki deplasmani 6l¢mek i¢in, Numunenin alt
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yilizeyindeki ii¢ggenlerin kenarortaylarinin kesistigi noktaya binde bir hassasiyetinde
LVDT yerlestirildi. Yiikleme, ticgen numunenin {ist yiizeyinde kenarortaylarinin kesistigi
noktada, celik bilyeler vasitasiyla gerceklestirildi. Mesnetleme ve ylikleme bilyeleri

altigen somun kullanilarak sabitlendi ve boylece serbest mesnetler olusturuldu (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Ucgen plaka yiikleme ve mesnetlenme platformu

Ucgen plaka numunelerinin ¢ekme dayanimi Uzerindeki boyut etkisini incelemek igin,
plakalarin kalinlig1 t karakteristik boyut olarak kabul edilmistir ve sabit, t / r oranina sahip
5 farkli numune R1, R2, R3, R6 ve R7 ve t/r oran1 degisken iki ¢esit numune R4 ve RS
olarak hazirlanmustir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Ucgen plaka numunelerin numune ve yiikleme semasi

Ucggen plakalarm geometrik boyutlarmin degerleri hakkindaki detaylar Cizelge 3.5'de

verilmistir.
Cizelge 3.5. UP Numunelerin mesnetlenme ve yiikleme detaylar
Numune Numara L (mm) t (mm) r (mm) t/r
R1 3 1050 75 303,10 0,25
R2 3 875 62,50 252,60 0,25
R3 3 700 50 202,10 0,25
R4 3 700 30 202,10 0,15
R5 3 420 50 121,20 0,41
R6 3 420 30 121,20 0,25
R7 3 350 25 101,00 0,25

R4 ve R5 nolu numunelerde, deney numunesinin kirilma tepkisi Uzerindeki etkilerini

arastirmak i¢in sabit t/r oran1 kullanmak yerine degisken t / r oranlar1 olarak degistirildi.
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3.5. Deneysel Sonuglar

Normal beton olarak iki farkli su ¢gimento oranina sahip ve ¢elik lif takviyeli beton olarak
bir su ¢imento oranina sahip 7 farkli boyutta ve her birinden Ucer adet ticgen plaka
numune olarak hazirlanan deney sonuglarindan goé¢me ylikleri Cizelge 3.6’de

verilmektedir.

Cizelge 3.6. Uggen plakalarin su-¢imento oranma gore gocme yiikleri

Farkh su-cimento oranlari i¢in go¢me yiikleri
Boyutlar 0.42 LS 0.62 LS 0.42 LL
Numuneler
(m'-m) t(mm) | Pu(KN) Pu (KN) Pu (K)
R11 | 1050 75 16,99 15,65 30,71
R1 | R12 | 1050 75 18,75 15,84 33,88
R13 | 1050 75 19,56 16,27 35,29
R21 | 875 62,5 12,11 11,40 23,48
R2 | R22 | 875 62,5 10,95 12,51 24,16
R23 | 875 62,5 10,93 11,67 23,27
R31 | 700 50 9,29 8,89 14,04
R3 | R32 | 700 50 8,36 8,93 13,28
R33 | 700 50 9,56 8,66 16,60
R41 | 700 30 4,56 6,44
R4 | R42 | 700 30 3,85 3,02 3,98
R43 | 700 30 4,26 2,94 6,44
R51 | 420 50 10,86 8,52 14,97
R5 | R52 | 420 50 12,12 7,59 17,47
R53 | 420 50 11,99 7,60 14,69
R61 | 420 30 3,46 3,73 5,69
R6 | R62 | 420 30 3,80 3,70 6,26
R63 | 420 30 3,69 3,59 6,46
R71 | 350 25 3,37 2,53 4,41
R7 | R72 | 350 25 3,17 3,11 3,91
R73 | 350 25 3,05 2,91 5,51

Yukaridaki tabloda, normal beton(lifsiz beton) numuneler icin 0,42LS ve 0,62LS, su
cimento oranlarina, ve lif takviyeli beton numuneler i¢in 0,42LL su ¢imento oranina sahip

numuneler kullanilarak gégmedeki tepe yikleri elde edilip verilmektedir.
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Deney sonuglarindan numune olarak bir adet lif igeren elemanin kirtlmis hali ve yiik-
deplasman egrisi Sekil 3.7°de verildi. Numunelerde kirilmalar beklendigi gibi akma

cizgileri dogrultusunda ger¢eklesmistir. Diger tiim numunelerde buna benzer gatlaklar ve

kirilmalar meydana gelmistir.

2.0 4.0 6.0 8.0
Deplasman (mm)

Sekil 3.7. Lif iceren bir UP numunesinin kirilmis hali

Su-¢imento oram1 0,42 ve 0,62 Lif icermeyen numunelerin grafiklerini nimerik
caligmalarla birlikte detayli olarak verilecektir. Lifli betonlarda daha net boyut etkisi
goruldiigii i¢in, burada sadece su-gimento orani 0,42 lifli karisimin yiik-deplasman
grafikleri Sekil 3.8’de verildi.
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Sekil 3.8. 042 Su-¢imento oranina sahip, a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4, e) R5, ) R6 ve g)
R7 nolu lifli iggen plakalarin yiik-deplasman grafikleri
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Yapilan deneylerde lif igeren numunelerin icin elde edilen yiik deplasman egrileri asagida
gosterilmektedir (Sekil 3.9).

> ——R7
g/ —e—R6
=
: —e—R3
>.
—A—R2
—=—R1

Deplasman (mm)

Sekil 3.9. R1, R2, R3, R6 ve R7 nolu numunelerin yuk-deplasman grafiklerin
karsilastirilmasi

Sekil 3.9°da gorildiigii tizere kiiciik numunelerin (R6, R7) yiik- deplasman egrileri
kapasitelerine ulagincaya kadar dogrusal bir davranis gostermekte, kapasitelerine
ulastiktan sonra yiikte ani diisiis olmaktadir. Biiylk numunelerin ylk- deplasman egrileri
numuneler kapasite degerlerine ulasmadan 6nce dogrusalligin1 kaybederek kapasite yiik
degerlerine ulagmakta sonrasinda ani yiik kaybi olmaksizin yiikleri azalmaktadir. KUguk
numunelerde celik liflerin boyu numune boyutuna goére nispeten biiyiik oldugundan
numuneler kapasitelerine ulasincaya kadar ¢elik liflerde aderans kaybi (styrilma)
olusmamustir. Nispeten biyik numunelerde numuneler kapasitelerine ulasmadan 6nce
liflerde aderans kayiplari olusup kiigiik siyrilmalar neticesinde ¢ok sayida kiigiik catlaklar

olusmaktadir. Catlaklarin olugsmasiyla diger lifler aktif hale gelip ytlik olmaktadir.

Burada t/r orani sabit olan R1, R2, R3, R6 ve R7 Nolu numunelerin boyut etkisi
karsilastirmasinda dikkat’a alinmaktadir. t/r orani sabit olamayan R4 ve R5 numuneler

dikkat’a alinmamaktadir.
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3.5.1. Boyut etkisinin analitik analizi

Betonun ¢ekme dayanimini iiggen deney yontemiyle belirlemek icin, (ACY) (Kennedy
ve ark. 2004) lggen plakanin yiikleme kapasitesine ulastigini diisiinerek Turker (2015)
tarafindan kullanilmistir. Catlak olusum durumu, plakanin hasar mekanizmasi olarak
alabilir. Tiirker, sinek olmayan kirillgan elemanlarda kullanilan plastik teoriye dayanan
bir yontem olan ACY 'ini kullanarak harglarin gerilme dayanimini hesaplamak i¢in basit
bir formiil tiiretmistir denklem (3.1).

__ 2R, (3.1)
N tZ\/§

Denklem 3.1'de, on hesaplanan gerilme dayanimi, t UP'nin kalinh@ ve Pu, gdgme
anindaki plakanin maksimum yiuikiidiir. Uggen plakalarin boyut etkisi analizi i¢in Bazant
tarafindan verilen Tip I boyut etkisi iligkisi kullanilmistir. Tip I boyut etkisi iliskisi,
centiksiz elemanlara veya dnceden mevcut ¢atlagi olmayan elemanlara uygulanir, burada
maksimum yiik, kirtlma bolgesi tamamen agildiginda dikkat’a alinip ve denklem 3.2°de

verilen denklem yardimiyla boyut etkisi analizlerine gidilebilir(Korol ve Tejhman 2012).

1

ov =21+ (3.2)
Denklem 3.2'de, gy hesaplanan nominal gerilme, D karakteristik yap1 biyiikligidiir,
burada karakteristik boyut olarak segilen tiggen plaka deney elemanlarinin kalinlig1 (t =
D) olarak kabul edilmektedir. f,~, D» ve r deneylerden bilinmeyen ampirik sabitlerdir ve
pozitif sayilar olarak lineer regresyon sonucu bulunan malzeme sonuglaridir. f,. buylk
yap1 i¢in nominal dayanim olarak ulasilan elastik ¢ozelti kirilma dayanimim
goOstermektedir. r egrinin egimini ve seklini kontrol eder, Beton icinr = 1 veya 2 degerleri
kullanilmaktadir. Db ¢atlak tabakanin kalinligi anlamindaki deterministik karakteristik

uzunluktur.

Gogme aninda olgiilen pik yiik ve numunelerin karakteristik boyutunu kullanarak
denklem (3.1) yardimiyla hesaplanan lif iceren ve icermeyen betonun ¢ekme dayanimi

hesaplanmistir, elde edilen sonuglar Cizelge 3.7-3.9°da verilmektedir. Cizelge 3.7 ve
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3.8’de verilen deneysel sonuglar 0,42 ve 0,62 su-gimento oranlarina sahip 1ifSiz beton
numunelerin ve Cizelge 3.9°de verilen sonuglar 0,42 su-¢imento oranlarina sahip lifli

beton numunelerin sonuglaridir.

Cizelge 3.7. Su-¢imento oran1 0,42 LS numunelerin ortalama go¢me yukleri ve
gerilmeleri

Numuneler Boyutlar Pu Ortalama| Gerilme Cc);r;?il?r;nea
L(mm)| t(mm) | (KN) | Pu(KN) | (MPa)
(MPa)

R11 1050 75 16,99 3,49

R1 R12 1050 75 18,75 18,431 3,85 3,78
R13 1050 75 19,56 4,02
R21 875 62,5 12,11 3,58

R2 R22 875 62,5 | 10,95 | 11,331 3,24 3,35
R23 875 62,5 10,93 3,23
R31 700 50 9,29 4,29

R3 R32 700 50 8,36 9,071 3,86 4,19
R33 700 50 9,56 4,42
R41 700 30 4,56 5,85

R4 R42 700 30 3,85 4,22 4,94 5,42
R43 700 30 4,26 5,47
R51 420 50 10,86 5,02

R5 R52 420 50 12,12 11,66 5,60 5,14
R53 420 50 11,99 5,54
R61 420 31,10 3,46 4,44

R6 R62 420 30,25 3,80 3,650 4,87 4,68
R63 420 30,31 3,69 474
R71 350 25,22 3,37 6,24

R7 R72 350 25,11 3,17 3,199 5,86 5,91
R73 350 25,44 3,05 5,64
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Cizelge 3.8. 0,62 LS Su ¢imento oranina sahip numunelerin ortalama gogme yukleri ve
gerilmeleri

Boyutlar Ortalam ) Ortalama
Pu Gerilme )
Numuneler aPu Gerilme
L(mm) | t(mm) | (KN) (MPa)
(KN) (MPa)

R11 1050 75 15,65 3,21

R1 R12 1050 75 15,84 15,92 3,25 3,27
R13 1050 75 16,27 3,34
R21 8750 62,5 11,40 3,37

R2 R22 8750 62,5 12,51 11,86 3,70 3,51
R23 8750 62,5 11,67 3,45
R31 700 50 8,89 4,10

R3 R32 700 50 8,93 8,83 4,12 4,08
R33 700 50 8,66 4,00

R41 700 30
R4 R42 700 30 3,02 2,980 3,87

R43 700 30 2,94 3,77 3,82
R51 420 50 8,52 3,94

RS R52 420 50 7,59 7,904 3,51
R53 420 50 7,60 3,51 3,65
R61 420 30 3,73 4,78

R6 R62 420 30 3,70 3,67 4,75 4,71
R63 420 30 3,99 4,61
R71 350 25 2,53 4,68

R7 R72 350 25 3,11 2,85 5,76 5,27
R73 350 25 2,91 5,37

21



Cizelge 3.9. 0,42LL Su ¢imento oranina sahip numunelerin ortalama gogme yiikleri ve
gerilmeleri

Boyutlar Ortalam ) Ortalama
Numuneler i aPu Gertime Gerilme
L (mm) | t(mm) | (KN) (MPa)
(KN) (MPa)
R11 1050 75 30,71 6,30
R1 R12 1050 75 33,88 33,36 6,95 6,83
R13 1050 75 35,29 7,24
R21 8750 62,5 23,48 6,94
R2 R22 8750 62,5 24,16 23,46 7,14 6,99
R23 8750 62,5 23,27 6,88
R31 700 50 14,04 6,48
R3 R32 700 50 13,28 14,64 6,13 6,76
R33 700 50 16,60 7,66
R41 700 30 6,44 7,6136
R4 R42 700 30 3,98 6,44 7,62
R43 700 30 6,44 7,62
R51 420 50 14,97 6,62
R5 R52 420 50 17,47 15,71 7,55 6,87
R53 420 50 14,69 6,46
R61 420 30 5,69 7,30
R6 R62 420 30 6,26 6,14 8,03 7,87
R63 420 30 6,46 8,29
R71 350 25 4,41 8,15
R7 R72 350 25 3,91 4,61 7,22 8,52
R73 350 25 5,51 10,18
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Sekil 3.10. Su-gimento oram 042LS UP numunelerde karakteristik boyuta bagh
maksimum yik kapasiteleri
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Sekil 3.11. Su-cimento orami 0,42LS UP numunelerde karakteristik boyuta bagli
maksimum gerilme kapasiteleri
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Sekil 3.12. Su-gimento oram 062LS UP numunelerde karakteristik boyuta bagh
maksimum yik kapasiteleri
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Sekil 3.13. Su-cimento orami 0,62LS UP numunelerde karakteristik boyuta bagli
maksimum gerileme kapasiteleri
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Sekil 3.14. Su-gimento orani 042LL UP numunelerde karakteristik boyuta bagh
maksimum yik kapasiteleri

T-042_LL

Gerilme (Mpa)
% &
)

~
=
(]

6.4
20 30 40 50 60 70 80

D (mm)

Sekil 3.15. Su-gimento orani 042LL UP numunelerde karakteristik boyuta bagli
maksimum gerilme kapasiteleri
3.5.2. Boyut etkisi parametrelerini belirlemek igin lineer regresyon analizi

Bu calismada boyut etkisi sonuglart ve sonuglarin analizleri igin Tip | boyut etkisi
denklemleri kullanilmistir. Cizelge 3.5'te, t/ r sabit oranina sahip R1, R2, R3, R6 ve R7

tim dcgen seri numuneleri icin betonun ¢ekme dayanimi iizerindeki boyut etkisini
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belirlemek i¢in kullanilmistir. t / r orani sabit olmayan R4 ve R5 Nolu numuneler betonun

¢cekme dayanimi lizerindeki boyut etkisi belirlemesinde dikkat’a alinmamastir.

Lineer regresyon analizinde £, ve Dy. Bilinmeyen ampirik (deneye dayali) sabitlerini
belirlemek i¢in Denklem 3.2 ile birlikte deneysel veriler kullanilarak yapilmistir.
Denklem 3.2'deki ampirik sabiti r, 1 olarak alinmustir. Esitlik 3.2°de verilen boyut etkisi

denklemi lineer regresyon seklinde formiilize edilip, Y = AX+C haline getirilmistir. Yani

oy = fi°+ fr°°DbD—1b formuna getirilmistir.

Burada a,, gdé¢medeki nominal gerilmeleri gostermektedir. Bu esitlik lineer regresyon

formilinde Y = oy, X = Dib ,C=f>" veD, = % seklinde tanimlanmaktadir.

Tip I boyut efekti yasasinin dogrusallastirilmasindan sonra, her test grubu i¢in bilinmeyen
ampirik sabitler, fr> ve Dy deneysel verileri yardimiyla dogrusal regresyon analizleri
kullanilarak belirlenir. Tip | boyut etkisi denklemleri hesabinda X (bagimsiz degisken)
olarak numunelerin karakteristik boyutunu 1/D (yani 1/t) ve Y (bagimli degisken) olarak

g, almarak lineer regresyon yapilmistir.

Cizelge 3.7'de verilen deney verilerini kullanarak, 0,42 su ¢imento oranina sahip lifsiz
beton plaka Numuneler igin lineer regresyondan elde edilen katsayilar Cizelge 3.10’da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Su-¢imento oran1 0,42LS Plakalarda lineer regresyonlardan elde edilen
katsayilar

Standardize Standardize
Regresyon | Edilmemis Edilmis t- Istatistiki
Modeli Katsayilar Katsayilar istatistik | Anlamlilik
B Std. Hata Beta
1 fre 3,616 0,147 24,549 0,00014
1/D 34,761 5,531 0,867 6,284 0,000012
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Sekil 3.16. Su-¢imento oran1 0,42LS Uggen numune plakalarda lineer regresyon egrisi
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Sekil 3.17. Su-¢imento oran1 0,42LL plakalarda boyut etkisi

Cizelge 3.8'de verilen deney verilerini kullanarak, 0,62 su ¢imento oranina sahip Lifsiz
beton plaka Numuneler igin lineer regresyondan elde edilen katsayilar Cizelge 3.11°de

verilmistir.
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Cizelge 3.11. Su-¢imento oran1 0,62LS Plakalarda lineer regresyonlardan elde edilen
katsayilar

Standardize Standardize
Regresyon Edilmemis Katsayilar | Edilmis Katsayilar | t- Istatistiki
Modeli Std istatistik | Anlamlihik
B Beta
Hata
Sabit fre 12,39 0,214 11,180 0,0012
X 1/D 70,456 8,042 0,925 8,762 0,0001
T 062 LS
6
f2 = 2,39 ®
5.2 D, = 29,46 o
o
o
S . s
=z [ ]
© 36 o ’
s o
2.8
0.009 0.017 0.025 0.033 0.041
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Sekil 3.18. Su-¢imento oran1 062LS Uggen numune Plakalarda lineer regresyon egrisi
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Sekil 3.19. Su-¢imento oran1 062LS Plakalarda boyut etkisi egrisi
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Cizelge 3.9'de verilen deney verilerini kullanarak, 0,42 su ¢imento oranina sahip Lifli
beton plaka Numuneler i¢in lineer regresyondan elde edilen katsayilar Cizelge 3.12°da

verilmistir.

Cizelge 3.12. Su-¢imento oran1 042LL plakalarda lineer regresyonlardan elde edilen
katsayilar

Standardize Edilmemis Standardize .
Regresyon Katsayilar Edilmis Katsayilar t- Istatistiki
Modeli istatistik ~ Anlamhhk
Katsayillar  Std. Hata Beta
Sabit | 5,828 0,504 11,574 0,000
X 63,84 18,911 0,683 3,376 0,005

Cizelge 10°da goriildiigii tizere dogrusal regresyon analizi sonucunda sabit (f,° = C) ve
1/D’nin katsayis1 A, istatistiksel olarak olduk¢a anlamli ¢ikmistir (P < 0,005). oy ve 1/D
arasinda elde edilen iligki asagidaki gibidir:

oy = 5,828 + 63,840/D (3.3)

Esitlik 1’in linneerlestirilmesiyle elde edilen ¥ = AX 4+ € ile uyumlu lineer regresyon

modelindeki C’nin pozitif ve sifirdan farkli olmasi gerekmektedir (Sekil 3.20).

8.5
e [
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2 P
Z ° o °
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e D, =10,95
5.5
0.009 0.019 0.029 0.039 0.049
1/D (mm)
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Sekil 3.20. Su-gcimento oran1 042LS Uggen numune Plakalarda lineer regresyon egrisi
Plakalarda Lifli {iggen numenlerin ¢ekme dayanimi iizerindeki boyut etkisi daha iyi

anlasilabilmesi i¢in Esitlik 3°te verilen Tip I boyut etkisi bagintis1 lineer regresyonlar ile

duzenlenerek elde edilen katsayilar dogrultusunda X ekseni i¢in D ve Y eksini igin oy

degerleri kullanilarak asagidaki egri elde edilmistir (Sekil 3.21).

12
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Sekil 3.21. Su-¢imento oran1 042LL plakalarda boyut etkisi

Sekil 3.21’de goriildiigii gibi deney numuneleri plaka kalinliklar1 artarsa g¢ekme
dayanimlarinda azalma goriiliir. Sonug olarak deney sonuglari iizerinde yapilan boyut

etkisi analizleri, lifli har¢larin ¢ekme dayanimi iizerinde boyut etkisinin oldugu

soylenebilir.
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Sekil 3.22. Su-¢imento orani 0,42LL ve 0,42LS plakalarda boyut etkisi karsilastirilmasi
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Karsilastirildiginda lifli numunelerde daha siinek ve daha yiiksek dayanim goriilmektedir.
Ancak boyut etkisini dikkat’a aldigimizda sekil 3.22°de goriildiigii gibi boyut etkisi belli
bir boyuta kadar devam etmekte ve ondan sonrasi paralel bir sekilde sonsuza uzamaktadir

yani boyut etkisi kaybolmaktadir.

3.6. Niimerik Calhismalar
3.6.1. Model Olusturma

Bu calismada lifli betonlardaki iki eksenli ¢ekme dayanimimi belirlemek icin UPY’i
kullanilmaktadir. Bunun i¢in numuneler eskenar tiggen plaka seklinde hazirlanmaktadir.
Deneysel kisminda agiklandigir gibi numune modelleri de ayni 6zelliklere sahip ve
UPY’ine uygun olusturuldu. Uggen numune plakalarini modellemek igin ticari sonlu
elemanlar yazilimi ABAQUS/CAE 2017(ABAQUS v6.17) paket programimi Kullanarak
gerceklestirildi. Ancak bilindigi {izere deney numunelerinde kullanilan malzeme
ozellikleri bilgisayarda uygulanmasi ¢ok giictiir. Bunun i¢in Bazant grubu tarafindan
gelistirilen mikroduzlem (Microplane M7) beton malzeme modeli, ABAQUS biinyesine
VUMAT rutini kullanarak ayarlandi.

3.6.2. Cift eksenli egilme testi numunelerinin karakteristiklerinin nimerik

simulasyonu

Bu boliimde, betonun CEE dayanimini tahmin etmek ve dairesel disk panel testi (ASTM
C 1150) ve iki eksenli {iggen egilme (UPY) testinin sonlu elemanlar analizleri yapilarak

¢cekme dayanimi iizerindeki boyut etkisi ve test panellerinin kirilma sekilleri belirlendi.

Bu hedeflere ulagmak i¢in, ticari Abaqus / CAE yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu dogrusal
olmayan sonlu elemanlar modelleri gelistirildi. Bu amag igin secilen malzeme modeli,
mikrodlzlem M7 modelidir. Mikrodiizlem modelinin ¢esitli yar1 gevrek malzemelerdeki
hasarini, kirllma davranigini ve boyut etkisini dogru bir sekilde elde edilebilecegini
kanmitlamigtir (Bazant ve ark. 2000,Caner ve Bazant 2013). Sayisal modellerin dogrulugu
ve giivenirligi i¢in, deney numenlerinden elde edilen kirilma ¢izgileri ile karsilastirilarak
sayisal modellerin dogrulugunu test edilmistir. Son olarak ayarlanmis M7 modeli, buyuk

Ol¢iide genisletilmis bir boyut araliginda boyut etkisini tahmin etmek i¢in kullanildi.
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3.8.1. Mikroplan M7 Modeli

Bu c¢alismada, beton igin gelistirilen mikrodizlem M7 modelinin son versiyonu
kullanildi. Mikrodlzlem modeli ilk olarak Bazant ve arkadaslari tarafindan betonlar igin
gelistirilmistir. Killer, topraklar, kayalar, sert kopiikler, bellekli sekil alasimlar, lifli
halkalar ve kompozitler (6n-laminatlar ve orgiilii) i¢in baska Mikrodizlem (MO-M6)
modelleri gelistirilmistir (Bazant ve ark. 2000, Caner ve Baz ant 2000, Caner ve ark.
2011).

Malzeme karakteristik uzunluguna sahip bazi yerlestirme sinirlayicilarinin destekledigi
mikro diizlem modelinin, tepe sonrasi yumusama, ¢gekme-basing yiik davraniglari, karisik
mod kirilmalar1, gekme-kayma hasari, eksenel basing ve ardindan burulma, tek eksenli,
cift eksenli ve uc eksenli yukler dahil olmak Uzere ¢ok ¢esitli yiikleme senaryolar
Uzerinde yari-gevrek malzemelerin esas, ve hasar davramiginin oldukca gergekgi

tahminler verdigi kanitlanmistir.

Mikro diizlem modelinin ana fikri; yapisal yasay1 tensorler agisindan degil, Mikrodizlem
ad1 verilen malzeme mikro yapisindaki herhangi bir oryantasyonun jenerik diizlemine etki
eden gerilme vektorleri ve terimleri cinsinden ifade etmektir. M7 modeli, bu
diizlemlerdeki gerilme ve sekil degistirme vektorlerini iliskilendiren “Mikroduzlem”
olarak adlandirilan malzeme yapisinda cesitli diizlemlerde belirleyici yasalardan
olusmaktadir. Bu diizlemlere etkiyen gerilme vektorlerinin fonksiyonu olarak ifade edilen
gerilme vektorlerinin entegrasyonu makroskopik gerilme tensorinu verir. Bu amagla,
gerilme tensoriiniin Unite normal vektor n birimi tarafindan verilen farkli yénelimlerin

Mikroduzlem’lara yansitildigr "kinematik kisitlama" kullanilmalidir.
Ey = Eijninj = eijNij (34)

Burada tekrarlanan endeksler toplami ifade eder ve endeksler 1 ila 3 arasindadir.

Ongoriilen kesme ve asal sekil degistirme asagida verilmektedir.
1
€, = El'jz (nilj + lln]) = EijLij

1
€y = Eijz(nimj + mlnj) = EijMij (35)
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Bir mikro dizlemde verilen ve (3.4) ve (3.5) esitlikleri ile tanimlanan 6ngoriilen
gerilmeye Karsilik gelen normal ve kayma gerilmelerinin binye denklemleri, 6ngdriilen
Mikroduzlem temel yasalarini kullanilarak asagidaki gibi verilmektedir.

oy = fn(en, 0v) Igin oy® >0
oy = fo((€v € €m1)
op = fo((ep, €v)
oy =0, +op foroy® <0
7, = F(oy)cos (a)
Ty = E.(oy)sin () (3.6)

Fy ,» Fy , Fpve F, fonksiyonlari; sirastyla mikrodizlem normal, hacimsel, sapma ve
kayma temel ilkeleri gosterir; oy elastik Mikrodlzlem normal gerilme, €,, hacimsel sekil
degistirme, €; maksimum asal sekil degistirme ve €;;; minimum asal sekil degistirmedir.

Daha detayl bilgi almak icin (Caner ve ark. 2018)’¢ bakilabilir.

Esitlik (3.6)'te verilen mikrodizlem temel fonksiyonlarin argiimanlar1 sadece karsilik
gelen mikro dizlem deformasyonlari degil ayn1 zamanda diger mikro diizlem gerilme
degiskenleri oldugu ortaya c¢ikarmistir (Caner ve Bazant, 2012). Mikrodiizlem(mikro
diizlem) kayma kanunu, ti¢ eksenli basing altinda betonun dogrusal olmayan davranigini
simiile etmeye yarayan etkin bir yizeydir. Makroskopik gerilme tensérinu Esitlik
(3.7)'de verilen mikro dizlem normal ve kayma gerilmelerinin virtual is prensibi

kullanilarak bir birim yarimkiirenin yiizeyinde integrali alinarak hesaplanir.

3
Oij = 5o s(onNyj + TiLi; + Ty M;j) ds (3.7)

Denklem (3.7)'te integral en iyi verimlilik ve dogruluk i¢in Gauss kuadratiirii sayisal
entegrasyonun yapilmasi gerekir. Izotropik malzemeler i¢in 21 noktali gauss entegrasyon

yontemi yeterli olmasina ragmen maksimum goé¢me yiikii sonrast olusun gerilme
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yumusama boélgesinde buyik hatalara neden olabilmektedir. (Bazant ve ark. 2000). Bu
nedenle, hesaplamalarda tam gerilme-deformasyon tepkisinin hesaplamak icin denklem
3.7 noktal1 Gauss Kuadratiri entegrasyonu kullanilmasinin daha uygun oldugu (Caner
ve Bazant 2012) onerilmektedir. Yukaridaki denklemlerin ¢ogu, M7 modeli ve onun
onceki suriimleri(M0-M6) i¢in ortaktir (Bazant ve Oh 1985, Caner ve Bazant 2012).
Bununla birlikte, M7 modeli, diger ¢cok eksenli beton davranislarini dogru tahmin etmenin
yani sira, yiikkleme ve bosaltma dongiileri altinda betonun ¢ekme ve basing davranisini

dogru tahmin ederek (f., = 0.56,/f.s) esitligi ile gergeklestirir. Tek eksenli ¢gekmede

,)0.66

yanal biiziilmeyi dogru tahmin etmek i¢in (f., = 0.3(f, esitligi kullanilir.

Tek eksenli cekme altinda yanal biiziilmenin dogru tahminini yapmanin yani sira, bu yiik
dongiileri altinda beton davranigin dogru tahminlerini yapmak, M7 modeli, esitlik(3.5) 'te
gosterildigi gibi, basingtaki elastik tepki araligindaki mikro diizlem normal gerilme ve
sekil degistirme hacimsel-deviatorik boliinmeyi kullanir. Dahasi, M7 modeli, dncekilerle
ayni sayida sabit ve serbest parametreye sahiptir (6rnegin, M4 Modeli), (Bazant ve ark.
2000, Caner ve Bazant, 2000).

3.8.2. Mikroduzlem modelinin kalibre edilmesi ve dogrulanmasi

Mikrodiizlem M7 modeli, explicit kullanict tanimli malzeme rutini VUMAT kullanilarak
ticari sonlu elemanlar kodu ABAQUS 6.17'ye dahil edilmistir. Daha sonra, M7 modelin
serbest parametreleri, CEE testi sonuglarinin yerlestirilmesiyle kalibre edildi. Zi ve
arkadasglar tarafindan biyikligi 1: 1.6: 2.5 olan ii¢ disk test edilmistir. Bu ¢aligmada,
mikro diizlem modeli ilk dnce; (¢ boyutlu disklerin deneysel verilerinin yiikleri, sekil
degistirmeleri ve sehimlerinin tizerine yerlestirilerek kirilma sekillerinin eslestirilmesiyle

kalibre edilip dogrulandi(Zi ve ark. 2013).
3.8.3. Merkezi yuklu dairesel plaka deneyi, ASTM C1550

Uc yuvarlak pivot (celik bilyeler) yardimiyla desteklenen dairesel bir plaka kullanilir.
Yukleme Ustten numunenin agirlik merkezine uygulanir ve yikin uygulandigi nokta
gerilmenin maksimuma ulastig1 ve ¢ift eksenli oldugu noktadir. Ornek olarak kullanilan
disklerden buyuk diskin detaylar1 Cizelge 3.13’te ve ASTM C1550'nin deney kurulumu
Sekil 3.23'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.13. iki eksenli egilme deneyi icin blyuk diskin igin mesnetleme ve yikleme
detaylar1

Boyut (mm) Buyuk disk
Kalinlik 75
Yaricap 328,5
Mesnetleme yarigap1 312,5
Yiikleme yarigap1 0

e
¥ . celikbilye

Numune ‘ : ¢

[ a— S

mesnetlenme bilyeleri

Sekil 3.23. ASTM C1550 test metodu ile disk numunelerde mesnetlenme ve yikleme
gosterimi (Abaqus 2017)

ASTM C1550 yonteminin temel avantajlari; basit prosediirii ve ¢atlak sonrasi performans
degerlendirmesinde yiiksek hassasiyete sahip olmasidir. Bu yontem, numune yizeyinin
diiz olmayan bir diizleme iyi tolerans gosterdiginden numune hazirlanmasi zor degildir.
Diskler, ortalama wc = 13mm biiyiiklikte dort diigtimli dortylzli element (four-noded
tetrahedral, C3D4) olarak MESH (ag, gozenek) atilmustir.
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Cizelge 3.14. Ug adet benzer buyuklikteki disk modelinden Buyiik Diskin sonlu
elemanlar detaylari.

Kalinlik D (mm) Diigiim Sayisi Element Sayis1

75 16,010 80,927

Modeli kalibre ve dogrulamak igin, ii¢ boyutlu disklerin yiik-sekil degistirme grafikleri,
Ol¢iilmiis Elastisite modiilii (E) ve basing gerilmesi (fc) kullanilarak mikro diizlem
modelinin Radyal(isinsal) 6l¢eklendirme parametresinin en iyi degeri aranarak en uygun

sekilde yerlestirildi (Sekil 3.24 ve bkz. Sekil 3.28-3.29).

40000

35000

sniaw

30000
oo o000 ®

25000
= Buylk Disk, D = 75 mm
£ 20000
=
$ 15000
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0.0E+0  2.0E-4  4.0E-4 6.0E-4 8.0E-4 1.0E-3 1.2E-3

Sekil degistirme

Sekil 3.24. Benzer biyuklikteki 3 diskten blytk diskin deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilastirilmasi

Noktali ¢izgiler deney verilerini gosterirken, diiz cizgiler tahmin edilen modeli temsil
eder. Karsilastirmanin olduk¢a yakin oldugu goriliiyor. Mikro dizlem model

parametreleri, numunenin ortalama cevabina uyacak sekilde ayarlandi.

Diger tiim ayarlanabilir mikro dizlem M7 parametreleri varsayilan degerlerinde
alimmistir (Caner ve Bazant 2013). Simiilasyonda model i¢in kullanilan ve kritik olan

elastik parametreleri Cizelge 3.15°de verilmektedir.
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Cizelge 3.15. Diskler i¢in mikro dizlem M7 modelinin elastik malzeme sabitleri ve
parametreleri (Abaqus 2017)

Malzeme parametreleri (Birim) Deger
Elastisite Modulu E (MPa) (ortalama) | 27,264
Poison orani 0.22
Basing dayanimi f¢ (28 gunluk) (MPa) | 33
Yogunluk (kg/m3) 2,800
Radyal Olceklendirme parametresi k1 |1.05 E-4
k2 80

k3 9.66

k4 10

k5 1

k6 1X10e-4
K7 1.8

C4 18.677

Radyal dogrultuda ortalama logaritmik sekil degistirme, altta disk merkezinde kabaca
yerlestirilmis elemanlar igin belirlendi. Bu ortalama sekil degistirme, toplam
reaksiyonlara kars1 ¢izildi ve deney verileri her U¢ boyuttaki disklerin sayisal sonuglari

ile karsilastirmalar1 verilmektedir (bkz. Sekil 3.29).

Noktal1 ¢izgiler deney verilerini gosterirken, diiz ¢izgiler tahmin edilen modeli temsil

eder. Karsilastirmanin oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Sayisal simiilasyonlarin dogrulugunu onaylamak igin (Zi ve ark. 2013, Kim ve ark. 2012)
cesitli boyutlardaki c¢ift eksenli e§ilme deneylerinde sayisal simiilasyondan elde edilen

kirilma paterni ile karsilastirnllmistir (Sekil 3.25).
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LE. Max. Principal
{Ave: 75%)

£2.306-02
[ +2.11e-02
£1926-02

+1.73e-02
+1.54¢-02
+1.34e-02
+1.15¢-02
+9.60¢-03
+7.68e-03
+5.76e-03
+3 84e-03
+1.92¢-03
+1.98¢-06

Logaritmik Sekil Idealize edilmis deney Idealize edilmis deney
Degistirme kurulumunu kullanarak kurulumundan kirilma ¢atlaklart;
degerleri similasyonlardan beklenen

kirilma paternleri;

Sekil 3.25. Benzer biyuklikteki 3 modelden biiyiik diskin deney ve simiilasyon kirilma
paternlerinin karsilastirilmasi1 (Abaqus 2017)

Merkezi olarak ylklenen dairesel plaka testinde, ASTM C1550, ¢l eksenel simetrik
gerilme dagilimi nedeniyle destek pivotlari ile test plakasinin merkezi arasindaki alanda
catlaklar olugsmaya yatkindir ve plakanin ii¢ pargaya ayrilmasina neden olur. Deney
numunelerinde bu tip bir kirilma, sonlu elemanlar similasyonu ile ele alinmig ve

incelenmistir (Sekil 3.25).

3.8.4. Betonun cift eksenli egilme dayanmimini tahmin etmek icin cift eksenli licgen

egilme deneyin simiilasyonu

Mikro diizlem modelinin, ¢ift eksenli egilmis disklerin tepkisini tahmin edebildigini
gostermis olmasi, Simdi kalibre edilmis model igin ¢ift eksenli tiggen egilme testini
simiile ederek, deneysel olarak belirlenmis ¢ekme dayanimini tiggen egilme deneyi ile
dogrulamak ve betonun tek eksenli ¢gekme dayanimini tahmin etmek igin kullanilabilir.

Ucgen egilme deneyinde, iicgen beton plaka numunesi ii¢ kiiciik kiiresel ¢elik bilye

uzerinde mesnetlenir ve numunenin Ustten agirlik merkezinden yiiklenir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. ASTM CI1550 test metodu ile tiggen plakanin mesnetlenme ve yilikleme
platformu gdsterimi (Zi ve ark. 2012, Abaqus 2017)

Cizelge 3.16. Buyuk boyutlu ticgen plaka diskinin yiikleme ve mesnetlenme detaylar

Boyut (mm) Blyuk Disk
Kalinlik 75
Uzunluk 657
Mesnetlenme uzunlugu 312.5
Yikleme 0

Ucgen plaka, ortalama (wc = 13mm) biiyiiklikte dort diigiimlii dort yiizli (four-noded
tetrahedral) C3D4 elementiyle MESH (ag) atilmustir.
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Cizelge 3.17. Biiyiik boyutlu UP'nin sonlu eleman modelinin detaylari

Disk Kalinlik D (mm) | nod sayis1 | Element sayis1

Buyuk disk 75 16,010 80,927

Simulasyon ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasinda kirilma sekilleri Sekil 3.27'da ve

grafiksel karsilastirmalari ise Sekil 3.28'de gosterilmektedir.

LE, Max. Prindpal

[Avg: 75%)
+2.308e-02
+2.1168e-02
+1.924e-02
+1.731e-02
+1.529e-02
+1.347e-02
+1.154e-02
+9.618e-03
+7.6942-03
+5.771e-03
+32.847e-03
+1.924e-03
+1.102e-07

Logaritmik Sekil Idealize edilmis deney kurulumunu Idealize edilmis deney
Degistirme kullanarak simulasyonlardan kurulumundan kirilma sekilleri;

degerleri beklenen kirilma paternleri;

Sekil 3.27. Biyik boyutlu Gggen elemanin deneysel ve simiilasyon kirilma sekillerinin
karsilastirilmasi(Abaqus 2017)
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Sekil 3.28. Biiyiik boyutlu liggen elemanin deneysel ve niimerik sonuglarinda yiik sekil
degistirme grafiklerinin karsilastirilmast

3.9. Disklerde ve Uggen Plakalarda Boyut EtKisi

Boyut etkisi tiim yar1 gevrek malzemeler icin 6nemli bir husustur (Bazant ve Planas
1998). Tek eksenli gerilmeye sahip numuneler i¢in ayrintili olarak ¢alismalar yapilmustir,

ancak iki eksenli gerilme ile ilgili yapilan testler eksik ve nadirdir.

Mikro duzlem modelinin, ¢ift eksenli egilmis disklerin tepkisini tahmin edebildigini
gostermis olmasiyla, boyut etkisi ve kirllma simdi analiz edilebilir. Diskler li¢ boyutta
geometrik olarak benzermis, yani, mesnet ve yiikleme halkasinin diskleri ve yarigap1 ayni

oranda Olceklendirilmistir (Cizelge 3.18).
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Cizelge 3.18. Ug benzer boyutta sonlu eleman diskler ve tiggenlerin modellerinin
detaylari

Numune Tipi Boyut (mm) Kicuk Disk Orta Disk Buyuk Disk
Kalinliklar 30 48 75
Yarigapi 131 210 328.5
DISK Mesnetleme yarigapi 125 200 312.5
Yukleme 0 0 0
Kalinliklar 30 48 75
Numune uzunlugu 262 420 657
UGGE mesnetleme uzunlugu 125 200 312.5
Yukleme 0 0 0

3.9.1. Cift eksenli dayamimda boyut etkisi

Uc yuvarlak pivot (celik bilyeler) tarafindan desteklenen dairesel bir plaka kullanilir.
Gerilmenin maksimuma ulastig1 ve ¢ift eksenli oldugu merkezde tekil bir yiike maruz

kalir. Bu nedenle ¢ift eksenli dayanimi, bu testler i¢in gelistirilen asagidaki formiilden

elde edilebilir.
3p(1 1- 2R?
fo =B 12 )+ P (38)
1,6r%2 + D2 -0,675D (3.9

Burada R, numunenin merkezinden mesnete olan mesafedir, rc esdeger yarigaptir, r
yiikleme alanin yarigapidir, D dairesel plakanin kalinligidir ve v malzemenin Poisson
oranidir. Gelistirilen yontem Aslinda deney yontemi pik sonrasi kirilma dayanikligini
6lgmek icindir. Denklemin dayanim olgiilmesinde esitlik 3.8'deki ASTM C1550'de
verilmistir. Denklem (3.9), r <0.5D araliginda gegerlidir.

Cift eksenli gekme dayanimini hesaplayan formiil, ticgen plakanin yilikleme kapasitesine

ulastigini varsayan TUrker (2015) tarafindan Akma Cizgiler Yontemine (ACY) dayanarak
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elde edilmistir. Catlak olusum durumu, plakanin hasar mekanizmasi olarak alinabilir.
Tiirker, siinek olmayan gevrek elementlerde kullanilan plastik teorisine dayanan bir
yontem olan ACY ’ini kullanarak harglarin gerilme dayanimini hesaplamak i¢in daha 6nce

(bkz. Esitlik 3.1) verilen basit bir formiilii tiiretmistir.

Cift eksenli dayanimlar, sonlu elemanlar kodu M7 yardimiyla ¢esitli disk boyutlar1 ve
ticgen plakalar1 icin tahmin edilen maksimum ykleri kullanarak, deney verilerinden tepe

yiikleri kullanarak gerilme degerleri hesaplanip karsilastirildi (Sekil 3.29 ).

Sekil 3.29'de gosterildigi Uzere deney sonuglartyla karsilasgtirilmaktadir. Burada
gosterilen grafikte, ayr1 ayr1 deneylerden elde edilen degerleri noktalarla ve M7 modelini
kullanarak elde edilen deger diiz gizgilerle gosterilmektedir. Tahmin edilen tek eksenli
gerilme dayanim degerleri, deneydeki ortalama gerilme dayanim degerleri ile iyi bir
uyusumdadir. Kiigiik plakanin tahmin edilen tek eksenli dayanimi, deneysel ortalama

degerden biraz daha yiiksektir.
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Sekil 3.29. Mikrodizlem M7 Modelini kullanilarak iki eksenli egilme deneyleri ve
Tahmin edilen yiik-sekil degistirme egrilerinin karsilastiriimas: (Abaqus 2017)
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Cizelge 3.19. Disklerdeki ve tcgenlerdeki simiilasyonun sonuglari

Yik Gerilme

Sekil

Tip Numune (KN) (MPa) degistirme Deplasman
Buyik 27 67 0.004 1.2

Disk Orta 12.6 41.2 0.0038 1.2
Kiguk 6 37.2 0.0021 1.2
Buyik 28 70 0.003 1.2

Ucgen Orta 13 39.3 0.0038 1.2
Kiguk 7 36 0.0032 1.2

Cizelge 3.19'teki verilerden ASTM C1550'in ortalama ¢ift eksenli egilme dayaniminin

cift eksenli egilme deneyi yontemininkinden yaklasik% 29 daha biiyiik oldugu tespit

edildi.

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kirilma Sekillerinin Sonuclari ve Tartisilmasi

Sekil 3.30, ASTM C1550'in alt yiizeyindeki maksimum ana sekil degistirme dagiliminin

kontur grafiklerini ve Gift eksenli egilme deney panellerini gdstermektedir. Iki deney

yonteminin temel 6zelliklerinden bazilar1 bu boliimde tartigilacaktir.

Kicik

TP ¢

i

Orta

A
A
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Sekil 3.30. ASTMC 1550 ve cift eksenli egilme deney panelinin Ust yuzeyindeki
maksimum asal ¢cekme gerilmenin kirilma catlaklari
Her iki test yonteminde de, maksimum cift eksenli ¢ekme gerilmesi ¢atlaklarin ¢gekme

ylizeyinin merkezinde meydana gelmistir. Bu alanda c¢atlaklarin baslamasi
beklenmekteydi. ASTM C1550 panelinin gerilme alani, ti¢ destek milinin neden oldugu
Ucll simetrik gerilme dagilimi gostermektedir. Bu sonuclar, ASTM C1550 panellerindeki
catlaklarin, mesnet pivotlari ile deney panelinin merkezi arasinda daha yiiksek gerilme
bolgesinde olusmaya yatkin olacaginit ve boylelikle numunenin hasar durumunda Ug
pargaya boliinmesine neden olacagini gostermistir. ASTM C1550 panellerindeki ¢atlaklar
genellikle panellerin merkezinden mesnet desteklerine giden yonde meydana gelir.
Clinkii bir panelin gerilme dagilimi ti¢lii simetriye sahiptir. ASTM C1550 panellerinde
catlaklarin konumu analiz sonucuyla uyumlu ¢ikti. Sekil degistirme dagiliminin,
kirildiklar parga sayisindan bagimsiz olarak beton panellerin alt ylizeyinin merkezinde

cift eksenli olarak tiniform oldugu dogrulandi.

Orta

Sekil 3.31. Disk ve ii¢gen plakalar icin ASTM C1550 test panelinin alt yizeyindeki
maksimum asal sekil degistirmenin ¢atlak olusumlari

4.2. Disklerde Boyut Etkisi

Boyut etkisi tipi sorusunu cevaplamak icin, Bazant ve arkadaslar1 tarafindan deney
verileriyle kalibre edilen M7 modeli benzer boyuttaki (¢ disklere ek olarak 20, 120 ve
192 mm kalinliklarina sahip numuneler de deney verilerin pik yiklerini bulmak igin
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilacak UPY ve ASTM C1550 yontemler ve Mikro
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dizlem M7 modelinin dogrulanmasi sonucunda, boyut etkisini bulmak igin lif igeren ve
icermeyen 3 karigim ele alinmistir. Karigimlar sirasiyla modellenip analizleri yapildi.

4.3. Beton I¢in Cift Eksenli U¢gen Egilme Deneyinin Sonlu Elemanlarla Dogrulamasi

4.3.1. 0,42 Su-¢imento oranina sahip lifsiz tiggen plaka numunelerin simdlasyonu

Su-¢imento orani 0,42 lif igcermeyen karisim ig¢in sonlu elemanlar analizleri sirasinda;
deney numuneleri elastik davranis gosterdiginden lineer elastik olarak simile edilip yUk-
deplasman grafikleri karsilastirildi. Ancak kirilma sekillerini daha net gérebilmemiz igin
mikrodizlem M7 modelini kullanarak non-lineer analizleri edilerek kirilma sekilleri
karsilagtirildi (bkz. Sekil 3.33-3.34).

Elastik analizleri sirasinda numuneler igin ortalama olarak 18000 MPa Elastisite modul
(E), 0,12 Poison orani(v) ve normal betonlar igin 2,4E® alman yogunluk kullanarak

yapilan niimerik analizleri deney sonuclari ile dogruland.

Mikrodizlem M7 modeli kullanildiginda, kiip basing deneyinden elde edilen 28 gunlik
numunenin basing dayanimi(fc), 79MPa ve basing olarak yiklem durumunda kullanilan
elastik malzeme parametreleri Cizelge 3.20'de verilmektedir. Diger tiim ayarlanabilir

mikrodizlem parametreleri varsayilan degerlerde alind1 (Caner ve Bazant 2013).

Cizelge 3.20. 0,42 su-gimento oranina sahip numune modelleri i¢in mikrodiizlem M7
modelinin elastik malzeme sabitleri ve parametreleri

Malzeme Parametreleri (birim) Deger
Elastisite modull E (MPa) (ortalama) | 18000
Poison orani, v 0,12
Basing dayanimi, fc (28 gilinltik) (MPa) | 79
Yogunluk (kg/m3) 2,400
Radyal 6lgeklendirme parametresi k1 | 30 E-6
k2 110
k3 9,66
k4 100
k5 1
k6 1X10e-4
k7 1,8
C4 80
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Su-¢imento orani 0,42 LS numuneler i¢in yiik-deplasman grafiklerin karsilastirilmasi

asagidaki gibi sekil 3.32°de verilmektedir.
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Sekil 3.32. Su-¢imento oran1 0,42 lifsiz deney numuneler icin M7 modelini kullanarak,
(@) R1, (b) R2, (c) R3, (d) R4, (e) R5, (f) R6 ve (g) R7 numunelerin ylk-deplasman
grafiklerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 3.21. Cesitli Boyutlarda 042LS Sonlu Elemanlar Modellerinin Detaylar1

Boyutlar
Numuneler L T Eleman sayisi Nod
R1 1050 75 18448 4176
R2 875 62.5 8381 2023
R3 700 50 11003 2620
R4 700 30 7189 1941
R5 420 50 9019 2039
R6 420 30 6213 1544
R7 350 25 5750 1441

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.98e-03
+2.73e-03
+2.48e-03
+2.23e-03
+1.98e-03
+1.74e-03
+1.49e-03
+1.24e-03
+9.92e-04
+7.44e-04
+4.96e-04
+2.48e-04
+4.47e-08

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+0.00e+00

(b)

Sekil 3.33. Su-¢imento orani 0,42LS (a) R1 ve (b) R2 numunelerin kirilma sonrasindaki
deneysel ve simiilasyon sonuglarin karsilastirilmasi.
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.850-04
+7.5%e-08

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.320e-03

+5.903e-04
+8.803e-04
+7.703e-04
+6.602e-04
+5.502e-04
+4.401e-04
+3.201e-04
+2.201e-04
+1.100e-04
+0.000e+00

R7 nolu numunelerin  kirllma
karsilastirilmast.

(d)

(@)

Sekil 3.34. Su-¢imento oran1 0,42LS olan karisimin (¢) R3, (d) R4, (e) R5, (f) R6 ve ()

sonrasindaki
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M7 tahminleri, deney verilerinin ortalama degerleri ile olduk¢a uyumludur. Dayanim
degerleri D boyutuna karsi cizilmektedir ve Sekil 3.35'te gosterildigi gibi deney
sonuglariyla karsilastirilmaktadir, Burada gosterilen grafikte, ayr1 ayr1 deneylerden elde
edilen dayanim degerleri yuvarlak noktalarla ve bunlarin ortalamalar1 ise dértgen
noktalarla ve M7 tahmini de c¢arpilarla gosterilmektedir. Tahmin edilen tek eksenli
gerilme dayanimi degerleri, deneydeki ortalama gerilme dayanim degerleri ile iyi bir
uyusumdadir. Kii¢iik plakanin tahmin edilen tek eksenli dayanimi, deneysel ortalama

degerden biraz daha ytuiksektir.

Sekil 3.35°te goOsterilen karsilastirmada veri noktalarinin eklenmesiyle, tip | boyut
etkisinin oldugu agikg¢a goriiliiyor (Bazant ve Planas 1998). Ayrica deneysel ve sayisal
sonuglarmin  degerlerinin maksimum yukleri ve gerilmeleri Cizelge 3.22°de

verilmektedir.

T-042_LS
6.5 .
[ @ Deney veri
X Ortalama deney
< 55 X M7 Modeli
ol
< &
<45 ®
° 2
° 2
35 4 ¢
2.5
20 30 40 50 60 70 80

D (mm)

Sekil 3.35. Su-¢imento orani 042LS numunelerde karakteristik boyuta bagli deneysel ve
nimerik sonuglarda boyut etkisi egrilerin karsilastirilmasi
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Cizelge 3.22. Su-gimento orani 042LS deneysel ve sayisal sonuglarin ortalama yuk ve
gerilmelerin karsilastirilmasi

Boyutlar Deneysel Sayisal
Numuneler L t yuk Pu Gerilme yuk Pu Gerilme

(KN) (MPa) (KN) (MPa)
R1 1050 | 75 | 21.681 3.956 25.720 4.021
R2 875 | 62.5 | 14.025 4113 11.357 4.162
R3 700 50 11.77 4.438 13.093 4.551
R6 420 | 30 3.838 4.75 3.955 4.645
R7 350 | 25 2.755 4.986 4.684 4.896

Cizelge 3.22°de verilen deneysel ve Simiilasyon sonuglarindan t/r oran1 degisken olan R4
ve RS nolu numuneler karakteristik boyuta bagli iki eksenli gerilme karsilastirilmasinda

dikkat’a alinmamustir.

4.3.1. 0,62 Su-cimento oranina sahip lifsiz U¢gen plaka numunelerin similasyonu

Su-¢imento orani 0,62 lif igermeyen karisim i¢in de 0,42 lif icermeyen numuneler gibi
sonlu elemanlar analizleri sirasinda; deney numuneleri elastik davranig gosterdiginden
lineer elastik olarak simule edilip ylik-deplasman grafikleri karsilastirildi. Ancak kirilma
sekilleri 0,42 lifsiz numunelere benzer sonug verdiginden burada sadece yuk-deplasman

grafikleri gosterildi.

Su-¢imento orani 0,62 olan lifsiz numuneler icin elastik analizleri sirasinda ortalama
olarak 13500 MPa Elastisite modli (E), 0,13 Poison orani(v) ve normal betonlar igin
2,4E® alinan yogunluk kullanarak yapilan sayisal analizleri deney sonuglari ile

dogrulandi.

Mikro diizlem M7 modeli kullanildiginda, kiip basing deneyinden elde edilen 28 gunliik
numunenin basing dayanimi(fc), 55MPa ve basing i¢in kullanilan elastik parametreleri
Cizelge 3.23'te verilmektedir. Diger tiim ayarlanabilir mikro diizlem parametreleri

varsayilan degerlerde alind1 (Caner ve Bazant 2013).
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Cizelge 3.23. 0,62 su-¢imento oranina sahip numune modelleri i¢in Mikroduzlem M7
Modelinin Elastik Malzeme Sabitleri ve Parametreleri

Malzeme parametreleri (birim) Deger
Elastisite moduli E (MPa) (ortalama) | 13500
Poison orani, v 0,13
Basing dayanimi, fe (28 gunlik) (MPa) | 55
Yogunluk (kg/m3) 2,400
Radyal 6lceklendirme parametresi k1 | 30 E-6
k2 100
k3 11
k4 100
k5 1
k6 1X10e-4
k7 18
C4 78,80
dl 1,1

Su-¢imento oran1 0,62 LS numuneler icin sonlu elemanlar analizlerin detaylar1 0,42 LS
numunelerle ayn1 (bkz. Cizelge 3.21) ve yik-deplasman grafiklerin karsilastiriimasi
asagidaki gibi sekil 3.36-3.37°de verilmektedir.

Yiik, Pu (KN)

N
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N
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o
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‘/’ X6
-~ 2
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0
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1.00

(a)

(b)

Sekil 3.36. Su-cimento oran1 0,42 lifsiz deney numuneler icin M7 modelini kullanarak,
(@) R1 ve (b) R2 numunelerin ylk-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3. 37. Su-gimento orani1 0,42 lifsiz deney numuneler igin M7 modelini kullanarak,
(c) R3, (d) R4, () R5, (f) R6 ve (g) R7 numunelerin ylk-deplasman grafiklerinin

karsilastirilmasi.
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Cizelge 3.24. Su-¢imento oran1 0,62LS numunelerde deneysel ve niimerik sonuglarin
ortalama yiik ve gerilmelerin karsilastirilmasi

Boyutlar Deneysel NuUmerik
Numuneler L T Yik Gerilme Yuk Gerilme
(KN) (MPa) (KN) (MPa)

R1 1050 75 15,92 3,27 17,03 3,50

R2 875 62,5 11,86 3,51 11,78 3,48

R3 700 50 8,83 4,08 8,18 3,78

R6 420 30 3,67 4,71 3,64 4,67

R7 350 25 2,85 5,27 2,74 5,06

; T-062_LS

® X M7 model
> ’ @deney veri

. X # Ortalama deney veri
. ® 9
2
© A ‘

X °
35 ‘ >‘<
3
20 30 40 50 60 70 80
D (mm)

Sekil 3.38. Su-¢imento oran1 0,62LS numunelerde karakteristik boyuta bagli deneysel ve

numerik sonuclarda boyut etkisi egrilerin karsilastirilmasi

Sekil 3.38’de goriildiigii tizere lif icermeyen 0,62 su-¢imento oranina sahip numunelerde

boyut etkisi mevcuttur, ayrica M7 modelini kullanarak yapilan tahminlerle deneysel ve

sayisal karsilagtirma olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir.

4.3.2. 0,42 Su-cimento oranina sahip lifli iicgen plaka numunelerin similasyonu

Liflerin betona eklenmesi, betonun catlama sonrasi davramigini gelistirir ve beton
numunenin enerji emme kapasitesini arttirir. Celik lifler beton matrisini tutar ve bdylece
ylkleme altindaki beton i¢in diizlem dis1 dogrultuda pasif bir kisitlamaya neden olur

(Marti 1989). Cift eksenli basing altindaki ¢elik liften kaynaklanan kisitlama, ¢ eksenli
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yiikleme altindaki diiz betona benzer (Hoover ve Bazant 2013, Ince 2013, Mallat ve
Alliche 2011, Neville 2011). Bu nedenle, Celik Lif Takviyeli Beton (CLTB) un Gift
eksenli dayanimi genellikle lifsiz betonun ¢ift eksenli dayanimindan daha biyiiktiir.
Neville 2011 ‘e gore, CLTB’nun ¢ift eksenli dayanimu, lif hacim orani, lif yapisma ve
tutma dayanimi, lif en-boy orani ve beton dayanimi gibi gesitli faktorlerden etkilenir.
Liflerin dokiim yoniine bagli olarak uyum saglamasi ayni zamanda numunelerin ¢ift
eksenli dayanimin1 da etkiler (ince 2012). (Chen ve ark. 2018) Iki eksenli basing
dayaniminin sadece tek eksenli beton basing dayanimina degil, kirilma tokluguna da bagh
oldugunu ileri siirmiislerdir. (ince 2012, Mallat ve Alliche 2011, Muzyka 2002); Celik
lifinin hacim paymi artirarak, betonun son iki eksenli dayanimini arttirilabilecegini
bildirmislerdir. Tan ve arkadaslar1 ayrica, artan en boy oraninin, ¢ift eksenli basing
dayanimini ve hasar sekil degistirmesini iyilestirebilecegini, ancak etki lif hacmi
oranindan etkilenen etki kadar énemli olmadigimi bildirmislerdir. Yin ve arkadaslar
betona lif ilavesinin beton numunesini gii¢clendirdigi ve ¢ekme gerilme catlaklarinin
ilerlemesini Onledigi ve bunun, hasar modunu yarma ¢ekme hasarindan kesme hasar
tipine degistirdigini ileri siirmiislerdir. Bu lifin dahil edilmesinin beton numuneleri gevrek
davraniglardan siinek davraniglara getirebilecegini gostermektedir (Muzyka 2002,

Hoover ve Bazant 2013).

Betonun ¢ift eksenli ¢gekme altindaki davranisi tek eksenli ¢ekmeye benzer ve gerilme
oranina bagh degildir (Konkov 2007, Yazict 2010, Kozak 2013). Ancak, Hiseyin ve
Marzouk'e gore, iki eksenli ¢ekme gerilme oram1 yukarida belirtilen diger
arastirmacilardan farkli olarak 1'e esit alindiginda, betonun ¢ift eksenli ¢ekme
dayaniminda kiigiik bir artis meydana gelmektedir. Ancak, Hiseyin ve Marzouk, aradaki
farkin 6nemli olmadigini ve dogru ve kesin bir dogrulama i¢in gerekli olmadiginin
belirtmislerdir. Beton cift eksenli ¢cekme gerilmesi altinda hasar gordiigiinde, belirgin
¢cekme gerilmesi ¢atlagi genellikle en buyik gerilme ile yukleme yénune dik konumda
meydana gelir (Yazic1 2007). Lee ve arkadaslar1 sonucu daha once belirtilen durumdan

farkli olarak elde etmislerdir.

Mikro diizlem modeli parametreleri, numunenin ortalama cevabina uyacak sekilde bazi
onemli ve kritik parametreler ayarlandi, diger tim ayarlanabilir mikrodizlem

parametreleri varsayilan degerlerinde alind1 (Caner ve Bazant 2013).
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Cizelge 3.25. Su-¢imento orani 042LL numuneler i¢in M7 modelin elastik parametreleri

Malzeme parametreleri (birim) Deger
Elastisite modili E (MPa) (Ortalama) | 27650
Poison orani 0.18
Basing gerilmesi, fc (MPa) 91
Yogunluk (kg/m3) 2,400
Radyal 6lceklendirme parametresi k1 | 50 E-6
k2 110
k3 5

k4 100
k5 1

k6 1X10e-4
K7 1.8

C4 78,677
di 1.1

Vf 0.01

Cizelge 3.26. Su-¢cimento oran1 0,42LL numunelerde deneysel ve sayisal sonuglarin
ortalama yiik ve gerilmelerin karsilastirilmasi

Numuneler Boyutlar |  Deneysel | Sayisal |
L T Yuk Gerilme Yk Gerilme

(KN) (MPa) | (KN) (MPa)

R1 1050 75 |21.681 3.956 33.364 5.921

R2 875 62.5 | 14.025 4113 23.457 6.912

R3 700 50 11.77 4.438 14.708 7.201

R4 700 30 4.223 4.808 6.509 8.011

R5 420 50 11.657 4,941 14.792 7.101

R6 420 30 3.838 4,75 6.666 7.606

R7 350 25 2.755 4,986 4,562 8.612

Cizelge 3.26°fe verilen 0,42LL numunelerin deneysel ve sonlu elemanlar sonuglarindan
t/r oran1 degisken olan R4 ve RS nolu numuneler karakteristik boyuta bagli iki eksenli

gerilme karsilastirllmasinda dikkat’a alinmamustir.
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Sekil 3.39. Su-¢imento oran1 042LL numunelerde karakteristik boyuta bagli deneysel ve
analitik gé¢cme gerilmelerin karsilastirilmasi

U, Magnitude S, Mises
+7.00e+00 (Avg: 75%)
+6.42e4+00 +1.49e+01
+5.83e+00 +1.36e+01
+5.25e+00 +1.24e+01
+4.67e+00 +1.11e+01
+4.08e+00 +9.90e+00
+3.50e+00 +8.67e+00
+2.92e+00 +7.43e+00
+2.33e+00 +6.1%e+00
+1.75e+00 +4.96e+00
+1.17e+00 +3.72e+00
+5.83e-01 +2.48e+00
+0.00e+00 +1.24e4+00

+7.28e-03

Sekile 3.40. su-¢imento oran1 042LL, R1 numunenin deplasman (U) ve gerilmenin (S)
Simiilasyon sonuglari

Tum numunelerde deplasman degerleri ayni ve kirilma catlaklari de ayni olugsmaktadir.
Dolayisiyla sadece bir numune o6rnek olarak gosterildi. Ve numunelerin kirilma

sekillerinin karsilastirilmasi da Sekil 3.41°de verilmektedir.

57



LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

(@)

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

(b)

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.34e-03
+5'81c-03
Bea-03

()

LE, Max. Principal

(d)

LE, Max. Principal

+6.960-04
3328601
172508

(f)

LE, Max. Principal

5650000500
ittt

22

o}

(9)
Sekil 3.41.Su-¢imento oran1 042LL (a) R1, (b) R2, (¢) R3, (d) R4, (e¢) R5, (f) R6 ve (Q)

R7 numunelerin  kirilma sonrasindaki  deneysel ve simiilasyon sonuglarin
karsilastirilmasi.
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5. SONUC

Bir beton panelin ¢ift eksenli egilme dayanimi tizerindeki boyut etkisi, M7 mikrodizlem

modeli kullanilarak iiggen plaka testleri simiile edilip sayisal olarak incelenmistir.

Calismanin sonucu olarak deneysel ¢alismanin ve sonlu elemanlar analizi gosterdi Ki;

>

Kirilma, her iki panelin alt yiizeyinin ortasindaki maksimum gerilme ylizeyinde
baslamaktadir,

Panellerin kirilma sekilleri gerek disk gereks Ucgen plaka test numunelerinde
benzerdir ve kirilma, maksimum asal sekil degistirme meydana geldigi yerlerde
baslamaktadir,

Catlaklar genellikle destek pivotlar ile test panelinin merkezi arasinda gelisir ve
bu da deney sonucuyla c¢akisan bir hasar durumunda numunenin (¢ parcaya
ayrilmasina neden olur.

iki eksenli gekme dayanimi {izerindeki boyut etkisinin; lif igeren ve icermeyen
karisimlar i¢in de tahmin edilmis olmasina ragmen, lifli beton numuneler diiz
beton numunelerden daha guicli boyut etkisi gostermektedir.

Her iki test paneli disk ve ti¢cgen similasyonundan elde edilen M7 tahminleri,
deneysel numunelerin ortalama degerleri ile ve gdzlemlenen kirilma davraniglari
ile oldukea iyi eslesmektedir.

Bu sonuclar, mikro diizlem malzeme modelinin, test edilen numunelerin esas ve
kirtlma davramiginin gercekci tahminlerini elde etmek icin betonun sonlu
elemanlar analizleri igin uygun olan teorik bir temel model oldugunu
gostermektedir.

Literatliir sonucunda Bazant’in Tip I boyut etkisi yasasi deney sonuglarini
gostermede yeterli yaklagim olarak kullanilabilir.

UP numunelerde beklenen net boyut etkisi sonucu goriilmiistiir.

Lifli olarak simile edilen modeller deneyselde de oldugu gibi plaka kalinlig
arttiginda gégme yiiklerde artig, gerilmelerde ise azalma meydana gelmistir ve
daha net ve daha ylksek boyut etkisi goriilmiistiir.

Mikro diizlem M7 malzeme modeli diger malzeme modellerine gore daha pratik
ve daha givenilir oldugunu gostermistir. Ve lifli betonlar i¢in kullanilabiliyor

olmas1 6nemli avantajlarindandir.
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Bu ¢alismanin hem deneysel hem de analizler sirasinda karsimiza bir takim problemler
¢tkmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda 6zellikle UP numuneler, boyut etkisi ve beton
yapilarin boyut etkisi konusunda dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

e Numuneler fazla agir ve biiyiik tasarlanmamasi onerilir. Ciinkii deney sirasinda
tasima ve yerlestirme eshasinda istenildigi gibi korunamaz ve numuneler zarar
gorebilir ve sayisal asamasinda da analiz siiresi uzamaktadir.

e Deney numunelerin kaliplar1 sehim ve deplasman yapilmayan sert ve rijit bir
malzemeden yapilmasi Onerilir.

e Betonlar i¢in Onerilen mikro dizlem M7 (Microplane M7) malzeme modelinin

diger malzeme modellerine gore daha pratik ve daha giivenilir oldugundan 6zellikle

lifli betonlarda kullanilmasini Onerilir.
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