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OZET

Beton heterojen bir malzeme olup ic¢inde barindirdigi kusurlardan dolay1 gerilme
durumlarinda oldukca zayiftir. Ozellikle yiizey kaymasma bagl olarak gelisen kesme
gerilmeleri gevrek kesme kirilmalarina sebep olabilmektedir. Bilhassa yiiksek dayanimli
betonlardaki bu asir1 gevrekligi azaltmak ic¢in beton karigimlarda c¢esitli lifler
kullanilmaktadir. Yiiksek performansli betonlarda en yiiksek verim kesme etkisi altinda
alinmaktadir. Bu yiizden bu ¢aligmanin yapilmasina karar verilmis olup yiiksek performanslt
betonlarda kesme a¢isinin dnemi ve meydana gelen ¢atlak yoriingeleri arastirilmistir. Diisiik
su/¢cimento oranina sahip beton karisiminda belirli oranlarda mikro polimer ve mikro celik
lifler kullanarak 250x250x30 mm boyutlarinda deney elemanlar1 hazirlanmistir. Elde edilen
her bir numuneye, karsilikli olmak tizere ikiser ¢entik agilarak her bir lif oran1 i¢in 5 farkl
acida Mod II kesme kirilmasit durumu olusturulmustur. Referans numunesiyle birlikte
toplamda 35 farkli durum degerlendirilmistir. Elde edilen simetrik deney numunelerinin sol
tarafina ve sag tarafina iicer adet, alt kismina da bir adet olmak iizere toplam 7 adet LVDT
ile yatay deplasmanlar ve diisey deplasman hesaplanmistir. Ayn1 zamanda kisa kenarina dik
yonde statik yiik uygulanarak numunelerin maksimum kesme kuvvetleri belirlenmistir. Elde
edilen ylik-yatay deplasman grafikleri ile yiik-diisey deplasman grafikleri birbiri ile
kiyaslanmis olup meydana gelen ¢atlak yoriingeleri incelenmistir. Yiiksek performansl
betonlarda kesme agis1 biiylidiikkgce maksimum kesme kuvvetinin de artacagi sonucuna
varilmistir. Ayrica bulunan sonuglar ACI 318M-11 ile TS 500 standardi ve bazi
aragtirmacilar tarafindan Onerilen kesme gerilmesi yaklasimlariyla da karsilagtirilarak
tartisilmistir.

Bilim Kodu : 91111

Anahtar Kelimeler : Mod II kesme kirilmasi, maksimum kesme kuvvetleri, kesme agisi,
yiiksek performansli beton, ¢ift ¢entikli simetrik test
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ABSTRACT

Concrete is a heterogeneous material and has unfavourable effect under stress due to the
inherent defects. Especially the shear stress due to sliding of surface can cause brittle shear
fractures. Various fibers are used in the concrete mixes to reduce this excessive brittleness,
especially in high-strength concretes. In high performance concrete, the favorable
performance is taken under effect of shear. Therefore, it was decided to study this test, and
in high performance concretes, the importance of the angle of shear and the cracked
trajectories were investigated. Test specimens with dimensions of 250x250x30 mm have
been prepared by using micro polymer and micro steel fibers in concrete mixture with low
water/cement ratio. For each specimen, double edge notches were obtained to get a Mode 11
shear fracture at 5 different angles for each fiber ratio. A total of 35 different situations were
evaluated with the reference specimens. Lateral displacements and vertical displacements
were obtained with a total of 7 LVDTSs, three on the left side and the right side and one on
the lower side of the symmetric test samples. At the same time, the maximum shear forces
of the specimens were determined by applying a static load perpendicular to the short edge.
The load-lateral displacement graphs and load-vertical displacement graphs are compared
with each other and the cracked paths are analysed. In high-performance concrete, the
maximum shear strength increases the angle of shear. The results are also discussed in
comparison with the ACI 318M-11 and TS 500 standard and the shear stress approach
proposed by some researchers.

Science Code : 91111

Key Words : Mode Il shear fracture, maximum shear forces, angle of shear, high
performance concrete, punch through test
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1. GIRIS

Beton, ¢agimizin vazgecilmez bir yapr malzemesidir ve ge¢cmisten giliniimiize siirekli bir
gelisim gostererek popiilerligini korumaktadir. Gelisen beton teknolojisiyle birlikte betona
istenilen Ozellikleri verebilmek ya da zayif bazi 6zelliklerini iyilestirebilmek miimkiin
olmaktadir. Onceki yillarda yapilan arastirmalarda, betondan beklentiler betonun basing
dayanimi iizerinde yogunlasmaktayken artik bu heterojen malzemenin siinekligi de hizla 6n
plana ¢ikmistir. Yani yiiksek dayanimlarin beraberinde getirdigi asir1 gevreklik sorunu beton
teknolojisine ayr1 bir boyut kazandirmistir. Bunun i¢in de beton karigimlarinda farkl: tiirlerde
ve farkli oranlarda lifler kullanilmaya baslanmis ve yiiksek performansli betonlar elde

edilmistir.

Beton karisimlarinda kullanilan gesitli lifler, beton basing dayanimi ve elastisite modiilii gibi
mekanik 6zelliklere pek fazla etki etmemesine ragmen, betonun darbe dayaniminda, egilme-
¢ekme dayaniminda, siineklik ve tokluk gibi mekanik ozelliklerinde oldukga onemli
iyilesmeler gostermistir [1]. Bu iyilesmeler lif ¢esidi, lif miktar1 ve beton bilesenleri gibi

bir¢ok faktore bagl olarak degisim gostermektedir.

Yiiksek performansli betonlar igerisinde iiniform sekilde dagilmis olan lifler, matriste
ilerleyen catlagin yol actig1 gerilmeleri kendi lizerlerine alip matristeki ¢atlamamais bolgelere
ileterek betonda gerilme kopriisii gorevi gormektedirler. Boylelikle betona siineklik ve
tokluk saglayarak betonun kirilmadan once sontimleyebildigi enerji miktarini 6nemli

kilmaktadir.

Beton c¢ok yonlii heterojen bir malzeme olup icerisinde barndirdig1 kusurlardan dolay:
gerilme durumlarinda oldukca zayiftir. Klasik mukavemet yaklasiminda beton elemanda
ylikleme sonucu ortaya c¢ikan maksimum gerilme, betonun basing dayanimina gore
kiyaslanmakta iken kirilma mekanigi yaklasiminda ise yiikleme sonucu elemanda olusan
gerilmeyle beraber parca i¢inde bulunan siireksizlikler de goz 6niine alinmakta ve bulunan

degerler betonun kirilma toklugu ile kiyaslanmaktadir.

Beton yapilarin tasariminda eski yillarda elastik analiz (emniyet gerilmeleri yontemi)
kullanilirken gliniimiizde plastik limit analiz (tagima giicii yontemi) kullanilmaktadir. Her

iki yontemde de betonun basing dayanimi dikkate alinmis, cekme dayanimi ihmal edilmistir.



Bu durumdan dolay1 ger¢egin ¢ok da dogru yansitilamamasi, son yillarda arastirmacilar

betonun kirilma mekanigi lizerine yogunlastirmistir.

Beton elemanlar tasarlanirken dogrudan basing dayanimi kriteri yerine kirilma enerjisi,
catlak direnci ve gerilme siddet faktorii gibi ifadelerin kullanilmasi kirilma mekanigi
acisindan oldukc¢a 6nemli rol oynamaktadir. Bdylelikle betonun uygulanmasi esnasinda
gevreklik goz ardi edilmemis olup ¢6ziim icin yeni yontemler arastirilabilecektir. Bu durum

kirilma mekaniginin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Betonda yiizey kaymasina bagli olarak gelisen kesme gerilmeleri malzemeler ve yapilar i¢in
oldukgca tehlikelidir. Kesme gerilmelerinin sebep oldugu kesme kirilmasi diger kirilmalara
gore daha ani ve daha yikici bir kirilmadir. Betonun mekanik davranisi agisindan kesme
kirilmasinin nasil gelistiginin ve nasil ilerlediginin bilinmesi gerekmektedir. Ge¢miste bu

konuyla ilgili yapilan bazi calismalar kesme kirilmasinin 6nemini 6zellikle vurgulamaktadir.

Arrea ve Ingraffea kesme kirilmasi ile ilgili yaptig1 ¢alismalarinda tek ¢entikli beton kirisler
kullanarak deney sonucunda olusan gatlaklarin biiyiik asal gerilmelerden kaynaklandigini ve
bu gerilemelere dik yonde olustugunu soylemislerdir [2]. Bazant ve Pfeiffer ise
caligmalarinda karsilikli iki ¢entik iceren kirisler kullanarak Arrea ve Ingraffea’ nin aksine
dar bir kesme bolgesi elde etmislerdir. Boylece gentik uglarindan iki ¢atlagin basladigini ve
kirisin ortasinda birbirleriyle birlestigini gostererek kesme kirilmasinin varligini ifade
etmiglerdir [3]. Catlaklarin, maksimum asal gerilme kriterinden ziyade enerji yayilim hizinin

maksimum oldugu yonde yayildigint belirtmislerdir [4].

Beton teknolojisinin gelismesiyle birlikte betonun mekanik davranigi da degisime ugramakta
ve baz1 eksik noktalarm aragtirilmas: gerekmektedir. Ozellikle giin gectikce kullanim alani
artan yiiksek performansli betonlarda kesme kirtlmasi davraniginin tam olarak bilinmemesi
yapilarda tehlikeli durumlara neden olabilmektedir. Ilgili standart ve y&netmeliklerdeki
eksiklikler bu arastirmanin yapilmasinda 6nemli bir oynamistir. Bu calismada yiiksek
performansli betonlar i¢in kirilma mekanigi esaslar1 dikkate alinarak mod II kesme kirilmast
ve catlak yoriingeleri incelenmis olup 6zellikle degisen lif oranina gére kesme agisinin etkisi

arastirilmstir.



Calismada 2 cesit lif tiirti i¢in 3 farkl lif oram1 kullanilarak 250x250x30 mm boyutlarinda
beton levhalar dokiilmiistiir. Beton karigimi icerisine beton agirliginin %1, %2 ve %3 i
oraninda mikro ¢elik lif ile yine toplam beton agirliginin %0,1; %0,2 ve %0,3 ii oraninda
mikro polimer lif kullanilmistir. Aynm1 zamanda lif igermeyen referans numuneleri de elde
edilmigtir. Daha sonra her bir numune i¢in karsilikli olmak tizere ikiser ¢entik agilarak her
bir durum igin 5 farkli a¢ida kesme kirilmasi durumu olusturulmustur. Bu agilar 68°, 73°,

79°, 84° ve 90° olarak belirlenmis olup ¢alismada 35 farkli durum incelenmistir.






2. YUKSEK PERFORMANSLI BETONLAR VE LiF KULLANIMI

2.1. Normal Beton

Beton; agrega, ¢imento, su ve ihtiya¢ durumuna gore bazi katki maddelerinin de birlikte
karistirilmasiyla elde edilen bir yapt malzemesidir [5]. 20. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren
sehirlesme ve sanayilesmenin etkisiyle beton iiretimi hizli bir artis gdstermistir. Uretim de
kolaylik ve uygun maliyet gibi 6nemli avantajlar sayesinde insaat sektoriiniin vazgecilmez
bir unsuru haline gelmistir. Evler, okullar, hastaneler, spor merkezleri, alt yap1 sebekeleri,
su artima tesisleri gibi birgok yapi1 beton kullanilarak insa edilmektedir [6]. Glinlimiizde en
cok tercih edilen bu yapt malzemesi en basit haliyle normal beton olarak

nitelendirilmektedir.

Normal betonlar; 06zel nitelikler gerektirmeyen, kolay ve ekonomik iretilebilen
malzemelerdir. Basing dayanimlart 20-60 MPa ve kirilma enerjileri 100-120 J/m?
civarindadir [7]. Normal dayanimli betonlar (NDB) iiretim kolayligi ve uygun maliyet gibi
avantajlar1 sayesinde yapi sektoriinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen gelisen
teknolojiye ve degisen ihtiyaglara gore beton teknolojisinde de Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Ozellikle 1980’1i yillardan itibaren beton dayanimlarinda &nemli artislar

saglanmistir ve ¢alismalar neticesinde yiiksek dayanimli betonlar elde edilmistir [8].

2.2. Yiiksek Dayanimh Betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar (YDB); yiiksek kalitede agrega ve g¢imento ile birlikte silis
dumani kullanilarak, ayni zamanda su/¢imento orani 0,20 degerlerine disiiriliip
stiperakiskanlastirict katki ile yiiksek islenebilirlik saglanarak iretilmektedir. Yiiksek
dayanimli beton tasariminda betonu olusturan malzemeler arasinda olusabilecek bosluklari
en aza indirerek hedeflenen disiik porozite ve yiiksek durabilite ile YDB’larin agrega-
cimento hamuru ara yiizeyleri daha gii¢li olabilmektedir. Bununla birlikte basing
dayanimlar: ise yaklasik olarak 100 N/mm? civarlarina kadar g¢ikabilmektedir [9,10].
Betonda dayanimin artmasiyla betonun eksenel sekil degistirme kapasitesi de artis
gostermektedir. Ayni zamanda Sekil 2.1’de goriildiigii gibi yiiksek dayanimli bir betona ait
olan gerilme-sekil degistirme egrisinin tepe noktasi asildiktan sonra gerilme diisiisii ani

olmakta ve beton normal betona gore daha gevrek bir kirilma sergilemektedir [7]. Yiiksek



dayanimli betonlarda meydana gelen bu asir1 gevrekligi onlemek i¢in beton karigimlarinda
farkli tiirlerde ve oranlarda lifler kullanilarak iyi derecede siinek olan yiiksek performansl

betonlar elde edilmistir.

100 !

(<]
(=]
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Gerilme (MPa)
5 2

0 0,2 0.4
Sekil degistirme (%)

Sekil 2.1. Tek eksenli basing altinda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda gerilme-sekil
degistirme egrisi [8]

2.3. Yiiksek Performansh Betonlar

Yiiksek performansl betonlar (YPB) aslinda 1yi1 bir durabiliteye sahip olan yiiksek dayanimli
betonlardir [7]. Ancak YDB’larda ani ve yikici kirllmalara sebep olan gevreklik 6nemli bir
sorundur. Bunu engellemek i¢in beton karisimlarda gesitli lifler kullanilmakta ve YPB’lar
elde edilmektedir. Karisim igerisine katilan ¢elik, naylon ve karma lifler beton basing
dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklere ¢ok fazla etki etmez iken, betonun
darbe dayaniminda, egilme-cekme dayaniminda, silineklik ve tokluk gibi mekanik
ozelliklerinde olduk¢a 6nemli iyilesmeler saglamaktadir [1]. Bu iyilesmeler lif ¢esidi, lif
miktar1 ve beton bilesenleri gibi bir¢ok faktdre bagli olarak degisim sergilemektedir.

Ayn1 zamanda ABD’deki Stratejik Otoyol Arastirma Programina gore yiiksek performansl

betonlar1 agsagidaki gibi tanimlamak da miimkiindiir [7,11].

Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi > 17,5 MPa,

Cok yiiksek erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa,

Cok yiiksek dayanimli beton: 28 giinliik basing dayanimi > 70 MPa,

Durabilite garpani1 > %80 (donma — ¢oziilmenin 300 tekrarindan sonra),

Su/baglayici oran1 < 0,35.



Yiiksek performansli betonlar gerek icerisindeki malzemeler gerekse hidratasyon hizi ve
iirlinleri agisindan normal betonlardan farklidir. Yani, YPB’larin normal betonlarin gelismis
bir tiirii olmadigi, farkli bir yap1 malzemesi oldugu séylenebilir. Buna ek olarak bu
betonlarin kullanim alanlar1 da farklilik gozetmekte ve daha ¢ok yiiksek dayanim ve yliksek
dayaniklilik gerektiren 6zel yapilarda tercih edilmektedir. Bu yapilara 6rnek olarak agik
deniz petrol platformlari, asinmaya dayanikli yol betonlari, baraj bosaltma kanallari, yiiksek

katli yapilar ve endiistriyel dosemeler gosterilebilir [12].

2.4. Ultra Yiiksek Performansh Betonlar

Ultra yiliksek performansli betonlar (UYPB), yiiksek performansli betonlardan daha iyi
durabilite ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olan yeni nesil bir betondur. Ultra yiiksek
performansli betonlarda ¢ok yiiksek dayanimlara ulasilmakta ve ayn1 zamanda yiiksek bir
stineklik de elde edilebilmektedir. UYPB’larin temel prensibi; homojenlik ve maksimumum
yogunluk saglayarak biinyesindeki kusurlart minimum seviyeye indirmek ve boylece
karisim bilesenlerinin mikro ve makro 6zelliklerini gelistirmektir [13]. UYPB’larda
kullanilan ¢imento orani, normal dayanimli ve yiiksek performansl betona kiyasla nispeten
daha yiiksektir [14]. Bu betonlarin karigimlarinda ¢ok diisiik oranda su/baglayici (s/b) orani
kullanilir. En az s/b oran1 0,08 olarak Richard ve Cheyrezy [15] tarafindan denenmis ancak
bu oran yogun tane dizilimine olanak vermemistir. Bundan dolayr maksimum bagil
yogunlugu ve dagilma akisini saglamak i¢in dnceki ¢aligsmalar dikkate alinarak optimum s/b
orani 0,13-0,20 olarak belirlenmistir [13]. Ultra yiiksek performansli betonlara Reaktif pudra
betonlar1 (RPB) 6rnek olarak gosterilebilir.

1990’1h yillarin baglarinda Paris’te Bouygues’in laboratuvarlarindaki arastirmacilar
tarafindan ilk defa gelistirilen RPB’larin kiip basing dayanimlar1 200-800 MPa’a kadar
ulagsmistir. Ayn1 zamanda bu betonlarin ¢ekme dayanimlarinin 25-150 MPa arasinda ve

kirilma enerjilerinin de yaklasik 30000 J/m? civarinda oldugu gozlemlenmistir [16].

Cizelge 2.1°de gosterilen karsilagtirmada normal dayanimli, yiiksek dayanimli ve reaktif
pudra betonlar1 arasindaki mekanik farkliliklar net olarak anlasilmaktadir. Cizelgede de

goriildiigi gibi gelik tellerin eklenmesi betona biiyiik dl¢iide tokluk saglamistir.



Cizelge 2.1. Normal dayanimli beton (NDB), yiiksek dayanimli beton (YDB) ve reaktif
pudra betonlarinin (RPB) karsilagtirilmasi [16]

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPB
Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme dayanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi (J/m?) 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite modiilii (GPa) 20-30 35-40 60-75

2.5. Silis Dumam ve Kimyasal Katkilarin Betonda Kullanimi

2.5.1. Silis dumaninin beton ozelliklerine etkileri

Silis duman1 (SD), beton i¢in 6nemli bir baglayici olup elektronik endiistrisinde yar1
iletkenlerin iiretiminde kullanilan saf silisyum ve alagimlarinin elektrik ark firmlarinda
yiiksek sicaklikta 1sitilmasi ile tiretilirler. Silis dumani (SiOz2), firinin diisiik sicakliktaki st
boliimlerinde hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf bir sekilde yogunlasarak baca

kiilii olarak ortaya ¢ikar [17].

Silis dumaniyla ilgili ilk ¢aligmalar 1950’1 yillarda ¢evre korumasi amact ile Norveg’te
baglamis ve ¢imento katkisi olarak denenmesi 1969°da yine Norveg’te olmustur. Beton
karigimlarda akiskanlastirict katki maddelerinin kullanilmasi, endiistriyel atiklarin betonda
kullanilarak g¢evre kirliliginin azalmasi ve silis dumaninin beton 6zelligi tizerindeki olumlu
etkilerinin fark edilmesi ve gibi faktorler silis dumani konusundaki ¢alismalari
hizlandirmigtir [18]. Cok ince taneli kiiresel parti kiillerden meydana gelen silis dumant,
biinyesinde yiiksek silis orani igermesinden dolay1 betonda kullanilan 6nemli bir mineral
katkidir. Beton ve ¢imento lretiminde kullanilan silis dumaninin rengi genellikle gri
renktedir. Danelerinin ortalama ¢aplar1 0,1 pm civarinda olup ¢imento danelerinden oldukg¢a

kiigtiktiirler.

SD, betonda durabilitenin yiikseltilmesi ve hidratasyon hizinin azaltilmas: gibi nedenlerle
bir miktar ¢imento ile ikame edilerek kullanildig1 gibi taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini
gelistirmek i¢in mineral katki olarak da kullanilir [7]. SD beton hamuru igerisindeki ¢imento
ve agrega danelerinden ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in Oncelikle ¢ok kiiciik bosluklari bile
doldurarak daha yogun ve daha yiiksek mukavemete sahip bir beton matrisi olusturur. Bir

diger onemli Ozelligi puzolanik aktivitesidir. Cimentonun ana bilesenlerinden olan



dikalsiyum silikat (C.S) ve trikalsiyum silikat (CsS) bilesenlerinin hidrate olmasi sonucu
CSH ve Ca(OHy) bilesikleri olusmaktadir. Beton karisimi igerisine katilan silis dumant
puzolanik 6zelligi sayesinde Ca(OHy>) ile reaksiyona girerck daha yiiksek mukavemete sahip
olan yeni C-S-H jeli olusturmaktadir [18]. Boylelikle ¢imento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki aderans kuvvetlenmekte ve betonun dayanimi ve durabilitesi artmaktadir [7].
Yani silis dumani, yiiksek performansli betonlarin elde edilmesinde olduk¢a 6nemli bir
faktordiir.

Silis dumani; su gegirimliligini diisiirme, alkali silika reaksiyonunu azaltma, siilfata karsi
dayanikliligi artirma gibi durabilite ozelliklerinde de iyilesme saglarken ve basing
dayanimini artirirken beton {izerinde bazi olumsuz etkilere de neden olabilmektedir. Bunlar
karigim suyu ihtiyacinda artma, daha koyu renkli beton liretme, beton yiizeyini diizeltmede

zorluk ve meydana gelen plastik rotre gatlaklari olarak siralayabiliriz [5].

2.5.2. Kimyasal katkilarin beton o6zelliklerine etkileri

Kimyasal katki maddeleri betonun fiziksel ve kimyasal bazi o6zelliklerinde degisiklik
yapmak amaciyla kullanilirlar. Genellikle sivi halde olan bu malzemeler, uygulamalarda
betondan beklenen o6zelliklere gore secilip ¢imentonun agirlikca yiizdesi olarak beton
karisim suyuna eklenirler [17]. Kimyasal katkilar, dogru kullanilmadiklarinda veya iki
kimyasal katki bir arada kullanildiginda beton tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Bunun i¢in beton iiretiminde katki maddesi kullanilmadan 6nce laboratuvar deneylerinin
yapilmast gerekir [19]. Kimyasal katkilara 6rnek olarak su azalticilari, yiiksek oranda su
azalticilari, priz hizlandiricilari, korozyon onleyicileri, rotre azalticilari, hava siirtikleyicileri
ve gecirimlilik azaltic1 katkilar1 verebiliriz. Beton iiretiminde en fazla kullanilan kimyasal
katkilar su azaltic1 ve yiliksek oranda su azaltici olarak isimlendirilen betona islenebilme
kolaylig1 kazandiran akiskanlagtiricilardir. Bu maddeler ilk kez 1930°da lignosiilfonatlar
esasli olarak {iiretime baslamis ve 1960’larda siilfonatli naftalin polimer esasli siiper
akiskanlastiric1  katkilar olarak gelistirilmistir.  1990’lar sonrasinda ise Once vinil
kopolimerler ve en son olarak da modifiye polikarboksilat esasli akigkanlastiricilar olarak
tiretilerek ultra yiiksek dayanimli ve ultra yiiksek performansli betonlarin iiretiminde

kullanilan 6nemli bir katki malzemesi halini almigtir [19].
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Stiper akigkanlagtiric1 katkilar, taze betonda ayni su/¢cimento oraninda ¢ok daha yiiksek
islenebilirlik veya ayni islenebilirlikte ¢ok daha diisiik su/¢cimento oran1 elde ederek betonda
daha yiiksek mukavemet ve dayaniklilik saglarlar [20]. Siiper akiskanlastiricilar sayesinde
taze betonda kullanilan suyun azalmasiyla birlikte karisimda kullanilan ¢imento miktar1 da
azalir ve hidratasyon 1s1s1 diiser. Ayn1 zamanda azalan hamur hacminin yerini agregalarin

almasiyla da biiziilme azalir [21].

Stiper akiskanlastiricilarin ¢alisma mekanizmasi malzemenin ¢imento taneleri tarafindan
emilmesiyle baslar. Akiskanlastiricilar ¢imento tanelerinin yiizeylerini kusatarak negatif
yiikle yiiklerler ve tanelerin elektrostatik etki ile birbirlerini itmesini saglarlar. Daha
sonradan gelistirilen yeni nesil hiper akiskanlastiricilar da ise durum biraz daha farklidir. Bu
malzemeler degisik bir kimyasal yapiya sahip olduklari i¢in elektrostatik etkinin yaninda
sterik etki de gosterirler. Yani hiper akiskanlastirict molekiilleri uzun kenarh zincirlere sahip
oldugundan sterik bir engel olusturarak ¢imento tanelerinin birbirine olan uzakligin1 korur

ve mitkemmel bir dagilim gergeklestirirler [20].

2.6. Lif-Matris Tliskisi, Celik ve Polimer Liflerin Betonda Kullanim

2.6.1. Lif-matris iliskisi

Lif takviyeli kompozitlerde yiikleme olmadiginda matris ve lifin her ikisinde de gerilmeler
sifir kabul edilir. Matrise yiik uygulandiginda uygulanan yiikiin bir kismu lif ylizeyi boyunca
etkir. Lif ile matris arasindaki elastisite farkindan dolay: lif boyunca kayma gerilemeleri
olusur ve bu kayma gerilmeleri, uygulanan yiikiin bir kismini liflere aktarir. Lif, matristen
daha kuvvetli bir yapiya sahip ise Sekil 2.2b ve 2.2¢’de goriildiigii lif ve ¢evresinde kiigiik

bir deformasyon olusur.

fe 2
==, e - Mlatris
":E:: E /=
E =

(a) (b) (e)

Sekil 2.2. Catlamamis matrise ait lif-matris iligskisi a) yiiklenmemis matris b) ¢ekme
etkisinde matris c) basing etkisinde matris [22,23]
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(Cekme gerilmelerine maruz kalan lifli kompozitlerde ise gerilmeler belli bir degere ulasinca
matris ¢atlar ve lifler matrisin bir tarafindan diger tarafina yiikii iletir. Eger lifler iletilmesi
gereken yiikii catlak boyunca iletirse ¢ok sayida catlak ayrilmadan tutulmus olur. Sekil

2.3’de ¢atlamis bir matrise ait lif- matris iliskisi gosterilmistir.

' Y

P
g Mlatris
[3 i Lif
P

Sekil 2.3. Catlamis bir matrise ait lif- matris iliskisi [22,23]

2.6.2. Betonda mikro lif kullanimi

Mikro catlaklar, numune boyutlarina ya da yapinin boyutlarina gére ¢ok kiiciik uzunluga
sahip olan catlaklardir. Mikro lifler ise matrisin hemen hemen her bolgesine dagilabilecek
kadar kiiciik olan liflerdir. Mikro lifler, matris iginde sik bir lif dagilimi olusturarak catlaklari
makro diizeye gelmeden engeller ve elastik bolge davranigini iyilestirirler [7]. Boylece mikro
catlaklarin baglangicin1 ve gelisimini kontrol altinda tutmus olurlar [24]. Catlaklar mikro

diizeyde iken arada koprii vazifesi gorerek ¢atlaklarin ilerlemesini engeller.

Mikro lifler ¢imento hamurunu, mezo lifler har¢ fazin1 ve makro lifler ise betonu
giiclendirmektedir. Mikro ve makro diizeydeki liflerin ¢atlaklar arasinda koprii olusturmasi

Sekil 2.4’de gosterilmektedir [25].

\I].L_lo lifler
Mikro Uzun lifler

Cithkl'u\ a }
F

Gerilme

— Mikro lif iceren beton

~~

Uzun lif iceren beton

Yaln harg

Sekil degistirme

Sekil 2.4. Catlak arasinda koprii olusumuna farkli tel boyutlariin etkisi [25,26]
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2.6.3. Celik liflerin beton 6zelliklerine etkileri

Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlar ¢ok gevrek malzemeler oldugu icin yeterli
stineklige sahip degildirler. Bunun i¢in beton karisimlar igerisine lifler katilir. Bu sayede
normal betonlara gore daha siinek ve c¢ekme dayanimi daha yiiksek olan betonlar
uretilebilmektedir. Bunun i¢in betonda en yaygin ve en etkili kullanilan lif ¢esidi ¢elik
liflerdir. Celik liflerin kesitleri yuvarlak, kare ve diizensiz olabilirken sekilleri ise diiz,

cengelli, kivrimli, paletli, oyuklu, ¢ift formlu, tek formlu gibi 6zelliklerde olabilir.

Celik teller, kullanildig1 karisimlarda yiiksek tasima kapasitesine sahip siinek bir beton
olusmasini ve etkin catlak kontrolii saglarlar. Ayn1 zamanda yapida donati korozyonunun
olusmadig1 diizgiin beton ylizeyinin elde edilmesinde, donati isgiliginde azalmada ve
dayaniklilik elde etmede olduk¢a Onemlidirler [27]. Lifler sayesinde betonun egilme
betonlarin mekanik o6zellikleri ACI 544’e gore betonda kullanilan lifin hacmi, ¢ekme

dayanimi, elastisite modiilii ve kenetlenme boyu ile iligkilidir [29].

Takviye edilen c¢elik lifler betonun yapisini degistirerek betona plastik davranig
kazandirmakta ve betonun enerji yutma kapasitesini artirmaktadir [17]. Celigin elastisite
modiilii betonunkinden ¢ok daha biiylik oldugu icin ¢elik lifli betona gelen yiikiin
taginmasinda gelik liflerin pay1 fazladir. Beton igerisinde tiniform sekilde dagilmis olan bu
lifler, matriste ilerleyen catlagin yol actigi gerilmeleri kendi iizerlerine alip matristeki
catlamamig bolgelere aktararak betonda gerilme kopriisii gorevi goriirler. Bu sayede catlak
uclarinda daha diisiik gerilme yi1gilmas1 olusmakta ve beton icerisindeki celik lifler olugsan

catlaklarin ilerlemesini onleyerek ¢atlamis olan kesiti bir arada tutmaktadirlar.

Celik tel donatili betonlarda ilk ¢atlak sonrasi dayanim celik telin boyuna, dagilimina ve
gerilme-sekil degistirme Ozelliklerine baglidir [30]. Ayn1 zamanda ¢elik lifler betonun
egilme ve kesme dayaniminda iyi derecede, basing dayaniminda ise sinirl derecede bir artig
saglarlar [31,32]. Ozellikle elastisite modiilii betonunkinden yiiksek olan liflerin
kullanilmas1 durumunda betonun kirilma enerjisinde 6nemli 6l¢iide artislar fark edilmistir

[33].
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Celik tel ile giiclendirilmis betonlarda go¢me, maksimum yiike ulasildiktan sonra celik
tellerin matristen tamamen siyrilmastyla gerceklesir. Ancak ¢ekme dayanimi 1100 N/mm?
olan geleneksel celik lif igeren yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlar i¢in bu durum
degismektedir. Bu betonlar giiclii bir matrise sahip olduklarindan ¢elik teller matristen
styrilmadan kopma egilimi sergilerler. Bunun sonucunda yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
celik tellere ihtiya¢ duyularak ¢ekme dayanimi 2000 N/mm?’ yi asan ¢elik lifler iiretilmistir
[7,34].

2.6.4. Polimer liflerin beton 6zelliklerine etkileri

Polimer lifler 20. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren 6nemli gelismeler gostermistir. Polimer
liflerin uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir. Petrokimya ve tekstil endiistrisinde yapilan
calismalar ve gelismeler sonucu sentetik polimer lifleri iiretilmistir. Uretilen bu polimerlerin
cogu cok diizenli ve kopya edilebilir 6zelliklere sahip sentetiklerdi. Ancak diisiik elastisite
modiiliine sahip olduklarindan kullanim alanlar1 sinirli kalmaktaydi. Bunun i¢in saglam ve
elastisite modiilii yiiksek olan sentetik polimerik liflerin yapilmasi giindeme gelerek
1950’lerin sonlar1 ve 1960’larin baslarinda yogun arastirmalar yapilmistir. Caligmalar
neticesinde aramid ve uzun zincirli polietilen gibi saglam ve yiiksek elastisite modiiliine
sahip lifler elde edilmistir [35-37]. Baslica polimer lifler akrilik, aramid, naylon, polyester,
polietilen ve polipropilen olup hepsi ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahiptir. Ancak
aramid hari¢ bu liflerin cogunun elastisite modiilleri diisiiktiir. Polimer liflerin ¢ap ve

uzunluk oranlari kalitesini belirlemekte olup ¢aplari mikron diizeyindedir [35].

Polimer lifler, ¢elik liflere gore betonun mekanik o6zeliklerini artirmada ¢ok fazla etkili
olamazlar, hatta belli bir degerden fazla kullanilan uygulamalarda olumsuz etki olustururlar.
Ancak az da olsa betona enerji yutma 6zelligi saglarlar. Diger yandan betonda plastik rotrede

oldukga etkili olurlar [35].

Polipropilen lifler

Polimer liflerden beton ve harglarin gii¢lendirilmesinde en yaygin kullanmilan lif tiiri
polipropilen liflerdir. Beton matrisinde polipropilen liflerin kullanilmasi ilk kez 1965 yilinda
gerceklestirilmis olup, 1970’li yillarda polipropilen lif donatili betonlarin iiretimi hiz

kazanmistir [38]. Giiniimiizde polipropilen lifler rétre ¢atlaklarinin engellenmesi amaciyla
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kullanilmaktadir [39]. Ayn1 zamanda betonun yangina karst dayanimini da artirmaktadirlar.
Bu lifler, yangin esnasinda sicaklikta eriyerek gerekli bosluklarin ve kanalciklarin

olusmasini saglarlar ve su buharinin disa ¢ikmasina yardimei olurlar [40].

Aramid lifler

Aramid lifler yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler ve bu sayede betonda lif olarak
kullanildiklarinda betonun mekanik o6zelliklerinde iyilesme saglarlar. Cekme ve egilme
dayanimini artirirlar [35]. Diisiik yogunluga sahip olan bu lifler yiiksek darbe direncine
sahiptirler [41]. Ayn1 zamanda hem elektrik gegirgenligini hem de 1siy1 yalitabilmede
iyidirler [42]. Ancak bu liflerin maliyetinin diger liflere gore yiiksek olusu bu liflerin

kullaniminda bir dezavantaj olusturmaktadir [35].
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3. KIRILMA MEKANIGI

3.1. Kirilma ve Onemi

Gerilemeler altindaki kati bir cismin iki ya da daha fazla parcaya ayrilmasi olarak
tanimlanana Kirllma olayr ge¢misten giliniimiize teknolojinin de gelismesiyle birlikte

biiyliyerek kendini gdsteren bir problem olmustur.

Kirilma olay1 ¢esit olarak genellikle siinek ve gevrek olarak iki grupta degerlendirilir. Catlak
olusumunda ve ilerlemesinde, slinek kirilmada onemli Olclide kalict sekil degistirmeler
goriiliirken gevrek kirilmada kalict sekil degistirmeler 6nemsiz derecede goriiliir ve catlak
biiyiik bir hizla ilerler. Yapisal olarak gevrek olarak bildigimiz malzemelerle beraber klasik
cekme deneylerinden siinek olarak bildigimiz malzemeler de gevrek kirilma gdsterebilir.
Gevrek kirilmanin olugsmasina yol agabilecek faktorler asagidaki gibi siralanabilmektedir
[43].

e Cok eksenli gerilme durumlari (¢entik)
e Hizli zorlamalar (darbe)

e Diisiik sicakliklar

Gevrek kirilma, dnceden farkina varilmadan biiyiik bir hizla olusur. Bu yiizden ge¢miste
meydana gelen hasarlarin ¢ogu bir facia ile sonu¢lanmis olup ilerleyen yillarda malzemelerin
gevrek kirilma davraniglarinin iyi bilinmedigi fark edilmistir [43]. Yani herhangi bir
miihendislik {irlinlinlin tasariminda, yapiminda ve kullanilmasinda meydana gelebilecek
herhangi bir ithmal; yeni uygulanan bir tasarimda veya bir malzemede beklenmedik bir
durum geri dontilmez sonuglar dogurabilmektedir. Bunun i¢in malzemelerin kullanilmadan
once gerekli testlerden gegmesi, biiylik bir dikkatle incelenmesi gerekmektedir [44].
Ozellikle II. Diinya Savas1 yillarinda iiretilen “Liberty Ship” adindaki kargo gemilerinin
yanlis malzeme se¢iminden dolay1 ortadan ikiye bdliinerek batmasi ve yine fiizelerin hedefe
ulagsmadan havada infilak etmesi gibi olaylar arastirmacilari malzemelerin karmagik yapisini
daha ayrintili bir sekilde arastirmaya sevk etmistir [45]. Boylece Kirilma Mekanigi olarak

adlandirilan yeni bir bilim dal1 ortaya ¢ikmuigstir.
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3.2. Kirilma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Kirilma olayindan ilk zamanlarda kayalarin i¢inde erimis halde bulunan degerli taslarin
cikarilmasinda yararlanilmis olup giiniimiizde yeni kaynaklarin tespitinden gida ve kimya

sanayisinde 6giitmeye kadar birgok alanda faydalanilmaktadir [45].

Mukavemet ve kirilma olayinin bilimsel olarak incelenmesi Leonardo da Vinci ve Galileo
Galileo gibi arastirmacilarin yasadigi Ronesans Donemine kadar dayanmaktadir. Leonardo
da Vinci ipin uzunlugu ile dayanimi arasindaki ters iliskiyi ifade ederken Galileo ise ahsap
cubuklarda yaptig1 calisma ile parcanin hasara ugramadan tasiyabilecegi yiikiin kesit alan1
ile orantili oldugunu ve gubugun boyunun buna etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Daha
sonra Coulomb basing altindaki kayalarin kirilmasi ile ilgili arasgtirmalariyla, malzeme
kusurlarmin bulunmasina dolayisiyla kirllma mekanigine onciiliik etmistir [45]. Inglish ise
eliptik bir bosluga sahip sonsuz levha iizerinde yaptigi bir ¢alisma ile levha tizerindeki

gerilme durumunu incelemistir [46].

Sonrasinda Griffith, Inglish’in ¢aligmalarini gelistirmis ve 1921°de kirilma mekaniginin
temellerini ilk olarak cam lifler {izerine yaptigi deneylerle atmustir. Griffith, cam liflerin
dayanimimin camin dayaniminin on kati civarinda oldugunu fark etmis ve bu durumun
malzeme ylizeyindeki kusurlardan kaynaklandigini belirterek Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi’ nden (LEKM) bahsetmistir [47]. Daha sonra Irwin 1957°de seramik levhalar
iizerinde yaptig1 bir calismay1 genisletip metalleri de i¢ine alarak catlak ucundaki gerilmeleri
hesaplamig ve K ad1 verilen gerilme siddet faktoriinli ortaya atmistir. Irwin, malzemeye
uygulanan gerilmeye bagl olarak sirasiyla agilma, kayma ve burulma durumlarina karsilik
gelen mod I, mod Il ve mod III genel kirima modlari ile bunlarin kombinasyonundan olusan
karisik mod kriterlerini One siirmils ve catlak ucunda kritik bir gerilme dagilimina
ulasildiginda kirilma gergeklesecegini ifade etmistir. Catlak ucu civarindaki gerilmelerin
hesaplanmasinda, gerilme siddet faktorii “K” parametresini gelistirerek bunun catlagin
boyut, sekil ve geometrisinin bir fonksiyonu oldugunu savunmustur [48]. 1959°da
Barenblatt [49] catlak ucu bélgesinde bulunan kohezif kuvvetleri dikkate alarak c¢atlak
ucundaki gerilme dagilimini Irwin’den farkli olarak q(x) gibi bir fonksiyon olarak gostermis
ve probleme matematiksel bir bakis getirmistir. Dugdale [50] ise bu kohezif kuvvetleri

elasto-plastik bir malzeme i¢in sabit olarak kabul etmistir.
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Catlak ucunda smirli miktarda deformasyon oldugu durumlarda LEKM; 6nemli
deformasyonlar oldugu durumlarda ise Elasto-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM)
kullanilmaktadir [44]. EPKM, 1961 yilinda Wells’in [51] Catlak Ac¢ilma Deplasmani
(CAD) tizerine yaptig1 ¢alismalarla baglamis ve 1968 yilinda Rice’in [52] ¢atlak a¢ilim
deplasmanini kendi adiyla J integrali yaklagimiyla bulmasiyla devam etmistir. 1976 yilinda

ise Hillerborg [53] tarafindan fiktif ¢catlak modeli gelistirilmistir.

Kirilma mekanigi, 1980 yilinda Carpinteri’nin “Gevreklik indeksi” kavramiyla ve 1984
yilinda da Bazant’in [54] boyut etkisi teoremiyle bilyiik ilerlemeler kaydetmistir. 1986
yilinda ise Carpinteri tarafindan “Enerji Yaklasim Teoremi” gelistirilerek siinek ve gevrek

malzemelerin yap1 davranigiyla ilgili aragtirmalar yapilmistir [55].

Tas Devri ve Orta Cag

Leonardo da Vinci ve Galileo Galileo (1500 ler)

Coulomb Yaklagimu (1776)

Inglish Yaklagim (1913)

Griffith Modeli (1920)

Irwin Modeli (1957)

Barenblatt Modeli (1959)

Dugdale Modeli (1960)

Wells Modeli (1961)

Rice Modeli (1968)

Hillerborg Modeli (1976)

Carpinteri Modeli (1980)

Bazant Boyut Etkisi Modeli (1984)

Carpinteri Enerji Yaklasimm Modeli (1986)

Sekil 3.1. Kirilma mekaniginin tarihsel gelisim siireci [55]
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3.3. Centik Etkisi

Malzeme icinde bulunan siireksizlikler gerilme yigilmalarina yol agabilmektedir.
Malzemelerin iiretimi sirasinda meydana gelen bosluk, catlak ve siireksizlik durumlarinda
gerilmeler tiniform bir sekilde dagilmayabilir. Yani, gerimeler bazi bolgelerde ortalama
degerlerinden uzaklasarak maksimum degerine ulagirlar. Bu durum Sekil 3.2°de gosterilmis

olup gerilme y1gilmasi veya gentik etkisi olarak isimlendirilir [45].

I ] i I
o Dy D) (Doet]) P
: ; : ;

Sekil 3.2. Basit ¢ekme etkisindeki bir levhada ¢entikli kisimlarda gerilme yigilmalari [45]

Bu gibi durumlarda olusan gerilme yani yerel gerilme o,,,xs asagidaki Es. 3.1°de verilmistir.
Formiilde 4~ kesit alanmni, K, gerilme yigilmasi katsayisim gostermektedir. K, gerilme

yi1gilmasi, maksimum yerel gerilmenin ortalama gerilmeye o, orani olarak Es.3.2’deki gibi

ifade edilebilir.

P
Omaks = Kyz (3.1)
K, = Zmaks 3.2
y Oort (3:2)

Gerilme y1gilmalar1 mikro gatlaklarda, mikro bosluklarda, keskin kdselerde, deliklerde, kesit
degisikliklerinde ve centikler gibi siireksizliklerde meydana gelmekte olup 6zellikle gevrek
malzemelerde oldukca zarar vericidirler. Siinek malzemelerde ise ¢atlak ucundaki plastik
sekil degistirmis bolgenin boyutu daha biiyiik olup gerilmeler {iniform olarak dagilmaktadir
[45].
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3.4. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

3.4.1. Giris

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) gevrek ve ideal homojen malzemelerde ¢atlaktaki
ilerlemeyi hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Kirilma mekaniginin incelenmesinde,
malzemedeki tiim davranislarin elastik smirlar i¢inde kaldigini1 varsayar. Catlak ucunda
olusan gerilmeleri; parcaya uygulanan gerilmeye, ¢atlagin uzunluguna ve yoniine baglh
olarak ifade eder. Bu metoda gore ¢atlak ilerlemesi, yiikkleme sonucu pargada depolanan
kritik enerji miktarina ve catlak ucundaki gerilmenin kritik degerine gore hesaplanmaktadir

[45].

3.4.2. Griffith teorisi

Griffith 1920’lerde teorik mukavemet ile deneysel verilerden elde edilen mukavemet
arasindaki farki aciklayabilmek icin calismalar yapmustir. Izotropik malzemeler igin,
iclerinde bulundurduklar1 ve boyutlar1 molekiiller arasindaki uzakliga gore ¢ok daha biiyiik
olan stireksizliklerin ya da kilcal ¢atlaklarin diisiik mukavemet degerlerine sebep oldugunu
belirtmistir. 1913 yilinda Inglish’in acikladigi sonsuz bir levhada eliptik bir bosluk

cevresindeki gerilme dagilimi modelini dikkate alarak gevrek kirilma kuramini incelemistir.

Griffith cam lifler iizerinde yaptigi deneylerde, cam lif ¢ap1 arttikga lif mukavemetinin
azaldigini, azaldik¢a degerlerin teorik mukavemete yaklastigini ifade etmistir. Yani cam
liflerin dayaniminin camin dayaniminin on kati civarinda oldugunu gérmiis ve bu farkin

malzeme yiizeyindeki kusurlardan kaynaklandigini belirtmistir [47].

Griffith kirilma konusuna enerji kurami ile yaklagmistir. Gerilme altindaki bir elemanda
catlak ilerledikge elastik sekil degistirme enerjisinde bir azalma oldugunu ve bunun da yeni

catlak yiizeylerinin olusmasi icin gerekli enerjiyi meydana getirdigini savunmustur.

o= |2 3.3)

mwa

Bu formiilde o gatlagin yayilmasi igin gerekli olan ¢ekme gerilmesi, y yiizey enerjisini, E

elastisite modiiliinii ve a ¢atlak boyunun yarisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.3. Cekme gerilmesi altinda olan eliptik bosluklu sonsuz bir plak ve yiik-deplasman
grafigi [56]

[lk basta elastik enerji OAB alaniyla belirlenirken catlak uzunlugu da kadar artinca elastik

enerjinin yeni degeri OCB alanina esit olur. Yani ¢atlak 2a dan 2a+da uzunluguna

ulagtiginda OAC alani kadar elastik enerji serbest kalir [57]. Ayni1 zamanda yeni ¢atlak

yiizeyleri olustugundan yiizey enerjisi seklinde bir miktar enerji meydana gelir [56]. Catlagin

birim ytizeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktar1 G ifadesi ile gdsterilmektedir. Bu

enerji, kritik degeri olan G, degerine ulastigi zaman kirilma meydana gelmektedir.

Catlagin yayilmasi i¢in gerekli olan gerilme, Es. 3.4, Es. 3.3’te kullanilmasiyla asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

o= /% (3.5)

3.4.3. Irwin teorisi

Irwin [48], kirllma mekaniginde yeni bir doneme imza atmistir. Seramik levhalar {izerinde
yaptiZ1 bir calismayr genisletip metalleri de igine alarak ¢atlak ucundaki gerilmeleri
hesaplamig ve K adi verilen gerilme siddet faktoriini tanimlamustir. Irwin, malzemeye

uygulanan gerilmeye bagl olarak sirasiyla ag¢ilma, kayma ve burulma durumlarina karsilik
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gelen mod I, mod Il ve mod III genel kirima modlari ile bunlarin birlesiminden olusan karigik
mod kriterlerini gelistirmis ve catlak ucunda kritik bir gerilme dagilimina ulasildiginda

kirilma olusacagini sdylemistir [48].

K; = ovma
KII = TV1na (36)
KI” = TVvTra

Yukaridaki denklemlerde o malzemeye uygulanan ¢gekme gerilmesini, z kayma gerilmesini

ve a yar1 ¢atlak uzunlugunu gostermektedir.

N~ =
Nl

Mod I Mod II Mod III

Sekil 3.4. Kirilma modlar1

Gerilme siddet faktorii; yilkleme durumuna, malzemenin ve gatlagin geometrisine bagl bir
sabit olup malzeme sabiti degildir. Ancak K, belirli bir kritik degere ulastigi zaman her
malzeme i¢in ayri bir deger alarak kirilma toklugu diye isimlendirilir ve K- olarak gosterilir.
Birimi ise MPa+/m olarak ifade edilir. Miihendislik bakimindan ¢atlagin yayilma hiz1 ve
baglangici onem arz etmektedir. Irwin, catlak yayilma hizindan bahsederek G, ile K.

arasindaki bagintiy1 su sekilde agiklamistir.

Irwin’in tanimladigi K, sonsuz diizlemde gegerli olup sonlu boyutta LEKM i¢in gerilme
siddet faktorii Es. 3.8”deki gibi tanimlanmaktadir.
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K = YovTa (3.8)
Y = f(%) (3.9)

Yukaridaki esitliklerde Y geometri faktorii ve d ise numune boyut yiiksekligini temsil

etmektedir.

Griffith, calismalarinda malzemenin igerisinde ¢atlagin ilerlemesini durduracak bir
mekanizma olmadigini varsayarken Irwin [58], ¢atlagin hemen ucunda gerilme dagiliminin
sabit oldugu kirilma siireci bolgesi (¢atlak ucu plastik bolge) adinda Sekil 3.5’te gosterilen
bir bolgeden bahsetmistir ve bu bolgede gerilme degerlerinin malzemenin akma dayanimina
esit oldugunu kabul etmistir. Kirilma siireci bolgesi uzunlugunu ise Es. 3.10’daki gibi ifade

etmistir.

_ Kic®? _ EGg
p ZT[ftz ZT[ftz

(3.10)

Denklemde f; malzemenin ¢gekme dayanimini, E ise elastisite modiiliinii gdstermektedir.

rd

T111 11T 11

W
[#]
e
I'p

Sonsuz Levha

LI LI

Sekil 3.5. Kirilma siireci bolgesi

Sekil 3.5’te 7, kirilma siireci bolgesi uzunlugunu, W levhanin genisligini ve a ¢entik boyunu

ifade etmektedir.
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Irwin, LEKM’nin ¢atlak ucunda olusan plastik bolgeye ragmen birtakim degisikliklerle
stinek malzemelerde de kullanilabilecegini gostermistir.

A= a+ry (3.11)

Es. 3.11°de n,, plastik bdlgenin yarigapini ve a, ise efektif ¢atlak boyunu gostermektedir.
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi efektif catlak boyunun kullanilmasiyla LEKM igin elde edilen

tiim bagintilar gegerliligini korumustur [45].

\ Gerilme
\
A
“ Flastik gerilme dagilim
\ /
“ Aloma sonucunda gerilmenin veniden dagilwm
Oy y
~
e
~
~ L
a TN~ a-
3 € -
L4
Catlak
— ~
a I,
1 - -
2

Ip

Sekil 3.6. Catlak ucu plastik bolge ve efektif ¢atlak [59]

3.5. Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi ve Tokluk Deneyleri

3.5.1. Giris

Catlak ucunda simirli miktarda deformasyon oldugu durumlarda LEKM; Onemli

deformasyonlar oldugu durumlarda ise Elasto-Plastik Kirilma Mekanigi gegerli olmaktadir
[44].

1959°da Barenblatt [49], catlak ucu bolgesinde bulunan kohezif kuvvetleri dikkate alarak
catlak ucundaki gerilme dagilimini q(x) gibi bir fonksiyon olarak géstermistir (Sekil 3.7).
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Dugdale [50] ise bu kohezif kuvvetlerin elasto-plastik malzemeler igin sabit oldugunu kabul

etmistir.

Sekil 3.7. Barenblatt’in kohezif ¢atlak modeli

3.5.2. Catlak ucu a¢ilma deplasmani (CUAD)

EPKM, 1961 yilinda Wells’in Catlak Acilma Deplasmant (CAD) iizerine yaptigi
calismalarla baglamistir. Daha sonra Billby ile digerleri [60] ve Dugdale [50], Barenblatt’in
elastisite sinirlart igerisinde uyguladigi kohezif ¢atlak modelini, elasto plastik ince levhalara
uygulayarak Catlak Ucu Agilma Deplasmani (CUAD) teriminden bahsetmislerdir. Bu metot

daha ¢ok silinek malzemelerin kirilma toklugunu tespit etmek icin kullanilmaktadir.

CAD = 20 = Z2Va? —x? (3.12)
Yy
< Za >
GAD [ —

Sekil 3.8. Catlak agilma deplasmani [45]
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Catlagin ortasinda, yani x = 0°da maksimum agilma gergeklesir. Bu bagintida x = a + 7,

almirsa esitligin yeni hali Es. 3.13’teki gibi olmaktadir.

CAD =29 = 4EG\/(CL +1p,)? — X2 (3.13)

Burada ¥ malzemenin poisson oranini, ¢ ¢ekme gerilmesini ve E elastisite modiiliinii

gostermektedir.

Catlak ucundaki agilma deplasmant x = a durumunda ger¢ekleseceginden ve sonsuz

genislikteki bir parcada K; = o+/ma alinabileceginden CUAD, Es. 3.14’deki gibi olacaktir.

4K,?
TEogk

CUAD = 29 = (3.14)

Burada 0, elasto-plastik malzemenin akma dayanimidr.

1970°1i yillardan sonra ise Hillerborg [53] ve Carpinteri [61] yaptigi ¢alismalar neticesinde
catlak ucu agilma deplasmaninin kritik bir deger olan w.’ye ulastiginda ¢atlagin ani olarak
ilerleyecegini  sdyleyerek bunun bir malzeme sabiti olarak kullanilabilecegini

ispatlamiglardir.

Ge = OaxWe (3.15)

3.5.3. Jintegrali

Catlak agilma deplasmani metotlarindan bir digeri, Rice tarafindan gelistirilen J integrali

yontemidir [52].

—p

PR

| X

Sekil 3.9. J integrali yontemi
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J integrali yontemi Sekil 3.9’da goriildiigi gibi ¢atlak i¢eren bir malzemede, catlak ucunu
cevreleyen bolgenin cizgisel integrali olarak tarif edilmektedir. Genel olarak J integrali,
catlak ilerlemesi sirasinda potansiyel enerjideki degisimi ifade etmektedir. J, en genis anlami1

ile su sekilde ifade edilebilir.

10U
=z (3.16)
Burada, B malzeme genisligini ve U yapilan isi ya da yer degistirme enerjisini ifade
etmektedir. Bu metot plastik sekil degisimi gosteren malzemelerde kirilma toklugunu
belirlemek i¢in kullanilmaktadir [45].

3.5.4. R egrisi

R egrisi kavrami ilk kez Irwin [58] tarafindan ortaya atilmis olup daha sonra 1961 yilinda
Kraft ve digerleri tarafindan gelistirilerek devam etmistir [62]. Bununla birlikte R egrisi,
kirilma direnci olarak tanimlanmakta ve yapida birim ¢atlak alan1 olusmasi i¢in gereken
enerjiyi karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Baslangi¢ catlagi iceren bir malzemeye yiik
uygulandiginda malzemede sekil degistirme enerjisi meydana gelirken gatlak ucundaki
ilerleme i¢in de bir miktar enerji gerekir. R egrisinin, yap1 geometrisinin ve malzemenin

kirilma 6zelliginin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir [63].

Lineer elastik malzemeler icin R direnci

Catlak ucunda plastik bolge olmadigi i¢in en ideal lineer elastik malzeme gevrek

malzemelerdir. Bu malzemeler i¢in R geometriden bagimsiz bir malzeme sabitidir.

¢ G(P)

Gi(P:)

s @, Ae a

Sekil 3.10. Gevrek malzemeler i¢gin R direnci
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Yukaridaki sekilde P, > P, olmak iizere, yiik sifirdan P, degerine yiikseldiginde, G degeri
de sifir noktasindan dik eksen boyunca yiikselir. P, degerinde Es. 3.17 elde edilir ve catlak
baslar.

Catlak uzunlugu ilerlediginde ise asagidaki esitlik meydana gelir ve catlak ilerlemesi karasiz

ve yikict bir sekilde gerceklesir.

Ge >R (3.18)

Flastik olmavyan malzemeler icin R direnci

Elastik olmayan malzemeler icin R egrisi asagidaki gibi gosterilebilir.

G G:(P2)
R
G\(Py)

a.b: ae a

Sekil 3.11. Siinek malzemeler i¢in R direnci
Baslangi¢ catlagi iceren siinek bir malzemeye P; yiikii uygulandiginda Es. 3.19 gegerli olur

ve kararli ¢atlak yayilmasi gergeklesir.

G= R, a < a (3.19)

Yiik P, degerine ulastiginda ise Es. 3.20 gegerli olup bu nokta kritik nokta olarak tanimlanir.

dG dR
G=R —=— (3.20)
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Kritik noktadan sonra ise Es. 3.21 her zaman gegerliligini koruyup azalan yiik ile birlikte
G = R esitligine ulasir ve catlak kararsiz bir sekilde ilerler. Yani yiikiin diismesine ragmen

catlak ilerlemesi daha hizli bir sekilde devam eder.

dG dR
1 da (3.21)

Genel olarak yapidaki ¢atlak uzamasi; malzemenin kirilma 6zelliginden, uygulanan yiikten,

baslangi¢ ¢atlak uzunlugundan, yapinin boyut ve geometri sinir sartlarindan etkilenmektedir.

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve yukaridaki esitliklerde G4, G, ve G enerji yayillma hizlarini; P; ve
P, uygulanan yiikleri; a, baslangi¢c catlak uzunlugunu; a,, P; yliki uygulandigi andaki

catlak uzunlugunu ve a. kritik ¢atlak uzunlugunu ifade etmektedir.
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4. BETONUN KIRILMA MEKANIGI

4.1. Giris

Beton, iiretiminden kullannmina kadar i¢yapisinda daima kusurlar bulunduran bir yapi
malzemesidir. Farkli boyutlarda bulunan bu kusurlar; agrega-matris ara yiizeyinde olusan
mikro ¢atlaklar, taze betonun kusmasi sonucu meydana gelen mikro gatlaklar, ¢cimentonun

hidratasyonu sonucu meydana gelen jel bosluklar1 ve hava bosluklar1 olabilmektedir.

Beton ¢ekme dayanimina ulastigi anda catlak olusumu baslar ve genellikle bu catlaklar
maksimum gerilmeye dik bir sekilde beton i¢erisindeki en kolay yolu takip ederek ilerlerler.
Betonun gocme mekanizmasi ¢atlagin, en Kritik kusur ve en kritik gerilme yigilmasi
noktalarinda belirmesiyle baslar, diger catlaklarla ya da siireksizliklerle de birlesip kararsiz

bir sekilde ilerlemesiyle devam eder.

4.2. Betonun Kirilma Mekanizmasi

Beton, disiik yiikler altinda lineer elastik bir davranig gosteren heterojen ve yari gevrek bir

malzemedir.

Gerilme

‘ Sekil degigtirme _‘
yerellesmesinin -
baslamasi -

Catlaklann A
rastgele =
dagilmasi -

D

O . Uzama
Hasar Kirtlma
mekanizmasi | mekanizmasi

Sekil 4.1. Tek eksenli gerilme altinda betonda catlak yayilmasinin evreleri [63]
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Yukaridaki sekilde; A noktasi tepe noktasinin yaklasik %30’una karsilik gelmekte ve OA
arasindaki bolgede cimento matrisi ile agrega arasindaki ara yiizey catlaklart dnemsiz
seviyededirler. B noktasi ise tepe noktasinin %80°i civarindadir. AB arasindaki bu bolgede
i¢ catlaklar olusmaya baslayip evre boyunca rastgele dagilirlar. Ayn1 zamanda bu bolgede

yiikleme yoniindeki uzama artist hemen hemen ayni 6l¢iide devam etmektedir.

BC arasinda ise numunedeki i¢ catlaklar gerilemeye maruz kalan ana gatlakta yerellesmeye
baslar ve yiik arttikca ¢atlak yayilmaya devam eder. Olusan yeni catlaklar enerji harcadig
icin gerilme-uzama egrisi lineer olmayan bir sekilde artis gosterir. Catlak ucunda kirilma
stireci bolgesi meydana gelirken ana catlagin ilerlemesi tepe noktasina kadar kararli bir
sekilde devam eder. Yani bu bolgede, yiikkleme yontindeki uzama artist ayni 6l¢iide olmaz.
Catlaklar adim adim ilerleyerek betonun yiik tasima kapasitesinin aniden sifira diigmesini
engeller ve tepe noktasi sonrasinda betona tokluk kazandirir. CD arasinda ise, tepe noktasi
asildiktan sonra yiik diismesine ragmen ana c¢atlak ilerlemeye devam eder. Yani bu bolgede
mikro ¢atlaklar sonucu olusan sekil degistirme yumusamasi goriiliir. Son olarak DE bolgesi
ise bu egrinin kuyruk kismi olup agrega kilitlenmesi ve yiizeyler arasi siirtinme sebebiyle

meydana gelir. Bu nedenle beton, yar1 gevrek bir malzeme olarak kabul edilir [63].

Betonda meydana gelen bir takim mekanizmalar gatlak ilerleyisini engelleyerek tokluk artis
saglarlar. Catlak ucundaki agregalarin kalkan gorevi yaparak catlagin ilerlemesini
engellemesi, ¢atlagin agregayla karsilagsmasi sonucu yon degistirmesi, agregalarin birbirine
stirtiinerek catlagin ilerlemesini engellemesi, catlak ucuna denk gelen bosluklarin catlak ucu
keskinligini azaltmasi ya da catlagi dallandirmasi, lifli betonlarda kullanilan lifler gibi
agregalarin da catlagin bir tarafindan diger tarafina yiik aktariminda bulunmasi, gibi

mekanizmalar betonun toklugunu artirmada etkilidirler [64].

4.3. Kirllma Mekaniginin Betona Uygulanmasi ve Gelisimi

Griffith teorisini betona uygulayan ilk arastirmact Neville [65] olmustur. Neville
caligmasinda beton igerisindeki kusurlarin rastgele dagilim gosterdigini ve numune boyutu
ile baglantili oldugunu savunmustur. Boylelikle Weibull’un [66] zayif bag teorisini esas
alarak ilk kez boyut etkisi teorisinden bahsetmistir. Ancak kirilma mekaniginin betona ilk
uygulamasi 1961 yilinda Kaplan [67] tarafindan gergeklestirilmis ve kritik deformasyon

enerjisi yayillma hizinin betona uygulanabilecegi gosterilmistir. Daha sonra Glucklich [68]
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Griffith’in teorisini daha ayrintili bir sekilde betona uygulamis ve Kritik deformasyon
enerjisi yayilim hizinin, betonun yiizey enerjisinin iki katindan daha fazla oldugunu
belirtmistir. Betonun tek bir catlakla gogme durumuna gelmedigini ¢atlak ucunda mikro
boyutta ¢atlak bolgesinin oldugunu ve bunlarin daha fazla kirilma enerjisi gerektirdigini
sOylemistir. Beton igerisinde yiiksek dayanima sahip olan agregalarin catlagi daha sert bir
bolgeden gegmeye ya da agreganin etrafindan dolagmaya zorladigini ve bununda kirilma

enerjisini artiracagini ifade etmistir.

1960’11 yillarda yapilan arastirmalarda betonun yar1 gevrek ve heterojen bir malzeme olmasi
nedeniyle Kc (kritik gerilme siddet faktorii) ifadesinin siirekli degisim gostermesi gibi
durumlardan dolayr 1980’li yillarda betonun kirtlma parametrelerinin LEKM ile elde
edilemeyecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, daha sonraki yillarda LEKM modifiye edilerek

Nonlineer Kirilma Mekanigi modelleri olusturulmustur.

Bu modellerden bazilar1 kohezif catlaklar1 temel alirken bazilar1 da esdeger elastik
catlaklarin1 temel almaktadir. Kohezif catlak modelleri Hillerborg ve digerleri tarafindan
onerilen fiktif ¢atlak modeli [53] ile Bazant ve Oh tarafindan gelistirilen ¢atlak bant
modellerini [69] icermektedir. Esdeger elastik ¢atlak modelleri ise Jenq ve Shah tarafindan
onerilen iki parametreli model [70] ile Bazant [54] tarafindan gelistirilen boyut etkisi
parametrelerini kapsamaktadir. Bu modellere gore beton igerisinde bulunan bir catlak,

¢ekme giicline maruz kalmamis olan etkili bir ¢atlak ile simule edilmistir [71].

4.4. Betonun Kirilma Parametrelerini Tespit Etmeye Yonelik Calismalar

Yiiksek mukavemetli betonlar oldukca gevrek malzemelerdir. Lifli betonlar ise iyilestirilmis
betonlar olup tokluk 6zellikleri yiiksektir. Laboratuvarlarda kullanilan kii¢lik boyutlu deney
elemanlar ile gergek boyutlarda olan beton elemanlarin kirilma 6zellikleri de birbirinden
farklidir. Bunun i¢in farkli malzeme 6zelliklerine ve boyutlara sahip betonlarin kirilma
mekanigi parametrelerinin  belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Betonun kirilma

parametrelerini belirleme ¢aligsmalar1 daha ¢cok agilma modu (mod I) durumu i¢in yapilmistir.

Kaplan [67], 1961 yilinda LEKM yaklagimini betona ilk kez uygulamis olup ¢alismasinda,
farkli ¢entik uzunluklarina sahip olan 3x3x16 in¢ ve 6x6x20 ing¢ boyutlarinda, har¢ ve beton

deney elemanlar iizerinde ii¢ noktali ve dort noktali egilme deneyleri yapmistir. Kaplan



32

yaptig1 deneyler sonucunda G.’nin betonun yiizey enerjisinden 12 kat daha biiyiik oldugunu
ifade ederek kiigiik kirislerde ise biiyiik kirislere gore %38 daha az oldugunu savunmustur.
Ayni zamanda dort noktali egilme testinden elde edilen sonuglarin {i¢ noktali egilme
testinden elde edilen sonuglara gore %15 daha kiiciik oldugunu gostererek G, degerinin

farkli ¢entik uzunluklarinda birbirine yakin degerler aldigini sdylemistir.

Naus ve Lott [72] betonun kirilma direncini tayin etmek i¢in tek ¢entikli 2x2x12 in¢ ve
4x4x12 in¢ boyutlarindaki kiriglerde; harg, ¢imento hamuru ve beton iizerine dort noktali
egilme deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda K, nin zamanla arttigini, ayn1 zamanda
kaba kum/¢imento oraninin ve maksimum agrega boyutunun artmasiyla da artis
gosterecegini sdylemistir. Ancak su/¢imento oraninin artmasiyla birlikte ¢imento hamurunda

ve matriste K-’nin azaldigini, betonda sabit kaldigini da ifade etmistir.

Carpinteri [61], fiziksel olarak benzer olan numunelerde, Buckingham-Pi teoremini
kullanarak betonda ve hargta K;¢, G;¢, J;c kirllma parametrelerini belirlemistir. Carpinteri,
numunelerde maksimum agrega boyutu ve ¢entik derinligini degisken olarak almustir.
Calismasin1 hem deneysel hem de analitik olarak devam ettirmistir. Yaptig1 ¢alisma
sonucunda, karakteristik g¢entik uzunlugunun 0,25-0,30 araliginda olmasi durumunda

K 'nin arttigini ve sonra sabit kaldigini gostermistir.

Mindess ve digerleri [73], 3x3x14 in¢ boyutlarinda g¢entikli kirigler tizerinde dort noktali
egilme testi yapmuglardir. Cimento harci, normal beton ve 8 degisik ¢elik ve cam lifli beton
numuneler ilizerinde K., G. ve J. kirilma parametrelerini tespit etmislerdir. Calisma
sonucunda, lif igeriginin hacimce %0,75’de az oldugu durumlarda, cam ve ¢elik liflerin
kirilma davranisina etkisinin ¢ok az oldugunu séylemisler ve beton i¢in /. 'nin K, ve G.’ye

kiyasla daha 1yi bir yaklasim oldugunu ifade etmislerdir.

Bu caligmalara ek olarak, Bar ve Bear [74] yaptig1 deneylerde beton numuneleri eksantrik

basinca maruz birakarak K. degerinin gentik uzunlugu ile ters orantili oldugunu gostermistir.
4.5. Betonda Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi ile Tlgili Modeller

Betonda lineer olmayan kirilma mekanigi ile ilgili modellerden bazilar1 kohezif c¢atlaklar

bazilar1 da elastik catlaklar1 dikkate alir. Yani, fiktif catlak modeli ve ¢atlak bant modeline
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gore catlak yayilmasi sirasinda gatlak ytlizeylerini birlestiren kohezif bir kuvvet oldugu kabul
edilirken iki parametreli model ve boyut etkisi parametrelerine gore ise esdeger elastik

catlaklarindan yararlanilir.
4.5.1. Fiktif catlak modeli

Fiktif ¢atlak modeli ilk defa 1976 yilinda Hillerborg [53] tarafindan 6nerilmistir. Modelde
centikli bir numune, ¢gekme gerilmelerine maruz birakilmaktadir. Cekme gerilmesine maruz
kalan bu numunede ¢atlak ucundaki birim deformasyon, limit degerine ulastiginda kirilma
bolgesi olugsmaktadir. Hillerborg, problemin sayisal ¢6ziimii i¢in hayali bir ¢atlagin varligini
kabul etmis olup, gerilmelerin bu hayali ¢atlak bdlgesinin genisligine bagl olarak Sekil
4.2’deki gibi 6(w) olarak aktarildigini belirtmistir. Gerilme- gatlak ucu agilmasi diyagramini
ise Sekil 4.3’teki gibi tanimlamistir. Hillerborg’a gére numuneye gelen gerilmeler arttikca
hayali gatlagin genisligi de artmaktadir. Catlak ucundaki agilma kritik degerine ulastiginda
ise gerilme, catlak ucunda sifira diismekte ve fiktif ¢atlak gercek bir ¢atlaga doniismektedir.

rrtt1

oy =f(w)
.

Oy=f(¢
/y f(€)

Gergek Hayali
catlak  catlak

A 4 \ 4 \ 4 y v

Sekil 4.2. Fiktif catlak modeli

oF |

fi

Gr

e W

Sekil 4.3. Betonun gerilme-sekil degistirme ve gerilme-gatlak ucu agilmasi diyagramlari
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4.5.2. Catlak bant modeli

Bu modelde Bazant ve Oh [69], diizgiin ve siirekli bir sekilde h, genisliginde dagilmis mikro
catlaklardan olusan kirilma islem bolgesi tanimlamigtir. Sekil 4.4’ te goriildiigi gibi
yumusama bolgesinin numunenin diger kismindan farkli bir rijitlikte oldugu kabul

edilmistir. Yumusama alani igerisindeki deformasyonlarin 6-w egrisine, diger bolgelerdeki

deformasyonlarin o-¢ egrisine benzedigi varsayilmistir (Sekil 4.3).

? P
Kapali mikro  Agik mikro
catlaklar catlaklar

fif---

Sekil 4.4. Betonun mikro ¢atlak bant modeli ve gerilme-sekil degistirme diyagrami [63]

4.5.3. ki parametreli model

Bu model Jeng ve Shah [70] tarafindan onerilmis olup, baslangi¢ ¢atlag: igeren beton bir
elemanda pik yiikten 6nceki lineer olmayan davranis incelenmektedir. Centikli bir kirise ti¢
noktali egilme deneyi uygulanarak, yiik — ¢atlak agz1 a¢ilma deplasman egrisinin tepe yiikii
noktasinda yiikleme - bosaltma yapilmaktadir. Boylelikle yiik- ¢atlak agz1 agilmasi iliskisini
veren egrinin egiminin nasil azaldig1 arastirllmaktadir. Burada a, etkili ¢atlak uzunlugu
yardimiyla K;- ve CUAD. olmak {izere iki adet kirilma parametresi belirlenir. Kirilma i¢in
iki adet parametre belirlenmesi ve tek tip deney numunesi gerektirmesi bu yontemi avantajli
kilmaktadir. Ancak bu model maksimum yiik sonrasindaki yumusa durumunu hesaplamada

kullanilamamaktadir.
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Sekil 4.5. iki parametreli kirilma modeli ve kirilma parametreleri [63]

4.5.4. Boyut etkisi parametreleri

Boyut etkisi teorisi Bazant ve Kazemi [75] tarafindan Onerilmis olup baslangi¢ catlag
iceren, geometrik olarak benzer ancak farkli boyutlarda olan kiris numuneler iizerinde ii¢
noktali egilme deneyi yapilarak incelenmistir. Hazirlanan deney elemanlarinda baglangic
catlak uzunlugu a,’in yapmin karakteristik boyutu D’ye orani sabit tutulmustur. Farkli
boyutlarda geometrik olarak benzer yapilarin maksimum yiikleri karsilagtirilmaktadir.
Elemana uygulanan maksimum yiikiin kesit alanina boliinmesiyle nominal dayanim elde
edilir. Numune boyutunun artmasiyla birlikte, elemanin igerisinde bulunan kritik kusurlar
da artmakta ve nominal dayanim azalmaktadir. Bu yontemde tepe yiikii ile birlikte kritik
enerji yayilma hizi ve kirllma siireci bdlgesi uzunlugu olmak iizere iki adet kirilma
parametresi belirlenmektedir. Bu yontemde deneyler ii¢ farkli boyuta sahip numuneler
tizerinde yapilmakta olup parametreler tepe yiikii kullanilarak bulunmaktadir. Geometrik
olarak benzer olan farkli boyutlardaki yapilarin nominal gerilmelerindeki degisim Sekil

4.6’da gosterilmistir.

log(oy) & Dayamm

kriteri Lineer elastik kirllma

/ \ meKanigi kriteri

Lineer olmayan
kirilma mekanigi

log(D)

Sekil 4.6. Boyut etkisine gére nominal gerilme tizerindeki degisim [63]
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4.5.5. Gg kirilma enerjisi

Kirllma enerjisinin belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyleri yapilmakta ve bu deneylerde
numunenin gerilme-deformasyon egrisi belirlenmektedir. Ancak deneyler stabil sartlarda,
deformasyonlar ani sigramalar yapmayacak bigimde artirilmalidir. Bunun i¢in direkt ¢ekme
deneyi yapmak oldukg¢a zordur. Gg kirilma enerjisini belirlemek i¢in ¢entikli numuneler
iizerinde egilme deneyleri yapmak daha kolaydir ve kirilma enerjisi ¢entikli bir kiris
numunesinin ti¢ noktali egilme altinda birden ¢ok parcaya ayrilmasi i¢in gerekli olan enerji
toplaminin yeni catlaklarin olusmasinda yiizey enerjisine doniismesi olarak ifade
edilebilmektedir. Egilme testinde Gg, ylik-deplasman egrisinin altinda kalan alanin
hesaplanmasiyla bulunmaktadir. RILEM TC 50-FMC, betonun kirilma enerjisini Es.
4.1°deki gibi ifade etmistir [76].
__ Ug+mgé

Gp = 228 (4.1)

A=b(h—a) 4.2)

Yukaridaki esitliklerde U, yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan1 (N.mm), m kiitleyi (kg),
g Yercekimi ivmesini (9,81mm/s?), § go¢me anindaki deplasmani (mm), A yiikleme
dogrultusuna paralel yiizey alanim (mm?), a gentik boyunu (mm), b numunenin kesit

genisligini (mm) ve h numunenin kesit yiiksekligini (mm) gostermektedir.
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5. BETONDA MOD Il KESME KIRILMASI

5.1. Giris

Beton ¢ok yonlii bir malzemedir ve dogasi geredi icerisinde barindirdig kusurlardan dolay1
gerilme durumlarinda oldukga zayiftir. Betonlarda kesme dayanimi yetersizligi 6nceden
tahmin edilemeyen ani ve gevrek kirilmalara neden olabilmektedir. Ozellikle yiiksek
performansli betonlar ve bunlarin kesme kirilmasi ile ilgili yonetmeliklerdeki bilgi

eksiklileri hatalara neden olabilmektedir.

Betonda kesme catlaklart ¢ekme gerilmelerine dik yonde sekillenmektedir. Gergekte
betonun ¢ekme dayanimi kayma dayanimindan daha kiiciiktiir. Bu yiizden kirilma genelde

cekme mukavemetinin asilmasiyla meydana gelmektedir.

Malzemede yiikleme kapasitesi ¢ekme gerilmeleri tarafindan agilmis ise olusan ¢atlaktan
sonra yiik etkisi altinda kayma hareketleri olusmaktadir. Bu kesme durumunda asagida

belirtilen {i¢ farkl evre s6z konusudur.

e Betonun catlamadigi siire zarfinda (diizlem gerilme sartlarinda) iki asal gerilme
mevcuttur.
e Catlak olusumu basladiginda ¢atlak asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde sekillenir.

e Kayma hareketi catlak yiizeyleri boyunca kesme modunu gosterir.

Kirilma mekanigi acisindan bakildiginda baslangigta her zaman giiclii bir K, ve zayif bir Ky
s0z konusudur. Ancak catlagin uzamasi ve gerilmelerin yeniden dagilmasiyla diistik bir

gerilme degerinde mod II daha 6nemli olabilmektedir.

5.2. Kirilma Mekanigine Gore Kesme Kirilmasi

Kirilma mekanigine gore kesme kirilmasiyla ilgili olarak iki farkli yaklagim s6z konusudur.
[k yaklasim lineer elastik kirilma mekanigine dayanmaktadir. Diizenli kesme gerilmeleri
altinda mod II kesme c¢atlaginin bagladigi ve yayildig1 kabul edilmektedir. Ornegin, Bazant
ve Pfeiffer [3] Sekil 5.1°deki gibi bir kesme ¢atlagi tanimlamislardir. Malzemede son kesme
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catlagi olarak sekillenecek olan bu gatlak, egik mikro ¢ekme ¢atlaklarin dizilimi ile meydana

gelir. Yani kirilma aninda egik catlaklar birleserek basit bir kesme diizlemi olustururlar.

N
v 4———1

T 7 AT

—_— \7
In

Sekil 5.1. Bazant ve Pfeiffer’in tanimladigi kesme gatlagi [77]

Ikinci yaklasim ise Hillerborg’un lineer olmayan fiktif catlak modelini dikkate almaktadur.
Bu yaklasimda gerilmenin sifir oldugu bir makro c¢atlak Oniindeki mikro boyutlardaki
catlaklardan olusan bir kirtlma bdlgesi tanimlanmaktadir. Bu durum Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

[l =] )
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Sekil 5.2. Kesme kuvvetine maruz kalmis kirilma bolgesi [77]

Yukaridaki yaklasimlara ek olarak farkli bir durum daha s6z konusudur. Bu durum kesme
bolgesinin karigik gerilme modlar1 altinda tam olarak tanimlanamadiginda gecerli
olmaktadir. Olusan catlak Sekil 5.3’teki gibi lineerlikten ayrilmakta ve bir egri boyunca
yayilmaktadir. Bununla ilgili degisik yorumlar vardir. Arastirmacilarin bazilar1t Mod 1l
catlak yayillmasinin 6l¢iilmesi i¢in mod II kirilma enerjisini bazilar1 karisik mod I-1l kirilma
enerjisini kullanmistir. Bazi1 arastirmacilar da fiktif catlak modelini karisik mod I-1I
durumlarina gore gelistirmek icin ¢aligmalar yapmistir. Ancak her iki durumda da catlak

biiylimesinin kii¢iik bir alanla sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Sekil 5.3. Karisik mod I-1II yiiklemeleri altida catlak egrisinin yayilmasi [77]
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5.3. Mod 11 ve Karisik Mod Durumlari i¢cin Cesitli Deney Numuneleri
Makro seviyelerde kirilma davranisini belirlemek i¢in ¢esitli test geometrileri Onerilmistir.
Bu geometriler ii¢ noktali egilme Kkirisi, dort noktali egilme kirisi, ¢ift ¢entikli karesel

numune ve ¢ekme-kesme deney numunesi olarak siralanabilmektedir. Asagidaki sekilde

cesitli sekillerde mod II kesme kirilmasi davranigina ait geometriler gosterilmistir.

— :J L
- —1 1l ¥ I

—- /SIS PSSy

(a) (b) (c) (d)
'3 |
—

(e) ) (g) (h)

l
i
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)]

(@ (i

Sekil 5.4. Cesitli mod Il ve karisik mod durumlari i¢in test numuneleri [78]

Sekil 5.4°de (a), bir ¢atlak boyunca saf kayma gerilmelerinin durumunu géstermektedir. Test
edilerek ongoriilmiis olan bu geometri gergeklestirilememektedir. Sekil 5.4.(b), genellikle
ahsap yapilarda birlesim yerlerindeki testlerde kullanilan geometridir. Sekil 5.4.(c), itme
(push-off) numune geometrisi betonarmede ara yiizeyleri incelemek igin Mattock and
Hawkins [79] tarafindan 6nerilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore ¢atlak ucunda kesme
gerilmesi ile ayn1 biiyiikliikte olan bir ¢gekme gerilmesinin varligindan bahsedilmistir. Yani
bu durum, karisik modda gerilme durumunu géstermektedir. Sekil 5.4.(d) ve Sekil 5.4.(e)’de

verilen deney numuneleri ise losipescu [80] tarafindan gelistirilen oldukga kullanigh ve etkili
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bir geometridir. Sekilde goriildiigii izere bir gentikli ve iki ¢entikli drnekleri mevcuttur.
Sekil 5.4.(f)’de gosterilen geometri ise eksenel delme (punch through) deney eleman1 Tada
[81] tarafindan analiz edilmistir. Ancak yapilan sayisal calismalar biiyiik ¢ekme
gerilmelerinin ¢atlak ucunda olustugunu gostermistir. Daha sonra yapilan bir ¢alisma ile de
dort ¢entik agilarak ve ¢entiklerin derinlikleri de degistirilerek ¢ekme gerilmelerinin kayda
deger bir sekilde azaltilabilecegi belirtilmistir [82]. Sekil 5.4.(g), dort ¢entikli silindirik bir
deney elemani olup Luong [83] tarafindan Onerilmistir. Bu geometride, karistk modda
gerilmeler meydana gelmektedir. Richard' a [84] gore Sekil 5.4.(h) ve Arcan'a [85] gore
Sekil 5.4.(1) geometrileri 6ne siiriilmiis olup 1zumi ve digerleri [86] bu zahmetli geometrileri
basing yiliklemesine uygun bir hale ¢evirerek betonda kullanmiglardir. Basing
yiiklemesinden dolay1 K| negatif bir deger almis ve ¢atlak a¢ilmasindan kaynakli bir kirilma
olusmamustir. Boylelikle mod II durumu ¢alisilabilmistir. Sekil 5.4.(i) geometrisi ise Irobe
ve Pen [87] tarafindan tasarlanmis olup Jia ve digerleri [88] tarafindan da denenmistir. Son
olarak Sekil 5.4.(j) merkezden uzak bir ¢entik igeren kiris numunesi Jenq ve Shah [89]

tarafindan tasarlanmis olup karisik modda kirilma ¢alismalari i¢in kullanilmistir.

5.3.1. Arrea ve Ingraffea’nin calismalar:

Arrea ve Ingraffea [2] tek ¢entikli bir kiris tasarlayarak ¢entik ucundan belli bir agida yayilan
bir ¢atlak tanimlamiglardir. Bu ¢atlak deney numunesinin {istiinden uygulanan yiike kadar
cok dik olmayacak bir sekilde ilerlemektedir. Arrea ve Ingraffea ¢alismasinda aslinda kesme
kirtlmasmnin var olmadigini, catlaklarin en biiyiikk asal gerilmeden kaynaklandigini ve
catlaklarin bu asal gerilmeye dik yonde sekillenecegini soylemislerdir (Sekil 5.5). Bu

deneyler sonlu elemanlar yontemini kullanan gesitli arastirmacilar tarafindan da analiz

edilmistir.
Catlak P 2P/15
yoringesi
.
N
D
i1 |
fapis P} ~ Centik
0.4b
- 1 P5b - 1 .51) |

Sekil 5.5. Arrea ve Ingraffea’nin kullandig: tek ¢entikli kiris
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Arrea ve Ingraffea betonda kirilma modlart ile ilgili olarak iki farkli durumu tartismistir
Arrea ve Ingraffea’nin ¢alismasina gore i¢ mesnetler arasindaki mesafe biiyiik oldugunda
deney elemaninda olusan catlak yoriingesi Sekil 5.6.(a)’ daki gibi ¢atlak ucundan zit yonlii
kuvvete dogru gelisirken i¢ mesnetler arasindaki mesafe kiiciik oldugunda deney elemaninin
merkezinde nihai ¢ekme dayanimi asilmistir. Sekil 5.6.(b)’deki gibi hemen hemen dik bir
catlak, c¢entik ucundan uzakta Brezilya yarma testindeki gibi asagi ve yukari dogru

¢ekirdeklenme gostermistir [63].

R

(a) (b)

Sekil 5.6. Cekme gerilmelerinden kaynakli kesme kirilmalari [63]

Ingraffea ve digerleri gerilme siddetlenmesini alt ve iist ¢gentikten gelisen iki ¢atlak ucundaki
bolgede gostermisler ve mod I ve mod II gerilme siddet faktorlerini Es.5.1°deki gibi ifade

etmislerdir.

tvb 1\b’b’ b
_ P (L ah
KH - Vb fll (be) b) (51)

Burada f] Ve fj; sekil fonksiyonunu, t numune kalinhigini ifade etmektedir.

5.3.2. Bazant ve Pfeiffer’in ¢calismasi

Bazant ve Pfeiffer’in [3] calismasinda, Arrea ve Ingraffea’nin aksine kesme kirilmasinin var
olmadigr fikrini siddetle reddetmislerdir. Ayni zamanda Arrea ve Ingraffea’nin
caligmasindaki Sekil 5.5’teki ¢atlak yoniiniin elde edilen genis kesme kuvveti bolgesinden

kaynaklandigini savunmuslardir. Bu yaklagimi desteklemek i¢in Sekil 5.7’ deki gibi karsilikli
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iki c¢entik iceren ve dar bir kesme kuvveti bolgesi bulunduran bir kiris tasarlamiglardir.
Calismalarinda karsilikli iki ¢entigin ucundan da ¢atlak yayilmaya baglamis ve bunlar kiris
yiiksekliginin hemen hemen yarisinda birbirleriyle birlesmislerdir. Arastirmacilar bu
caligmalarinda kesme kirilmasinin varligini ispatlamis ve c¢atlak yayilmasinin mod II kesme
gerilmelerinden kaynaklandigini soylemislerdir. Ayni zamanda kesme ¢atlaginin mikro
boyutlardaki egik ¢ekme c¢atlaklarinin birlesmesiyle sekillendigini ifade etmislerdir. Yani
catlak yayilma yoniinii, en biiylik asal gerilme kriterinden ziyade maksimum enerji yayilma

kriterinin belirledigini sdylemislerdir.
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Sekil 5.7. Mod I mikro ¢atlaklarindan gelisen mod II kesme catlag:

Bazant ve Pfeiffer ¢alismalarinda en ¢ok losipescu [80] kiris geometrilerini kullanmiglardir.
Sekil 5.8’de gosterilen iki ¢entikli, dort noktali kesme deney kirislerini veya simetrik dik

yonde ayirma (punch through) deney kiiplerini tercih etmislerdir.

i ,

|t}

ELELCT T T

Olusan kesme
kuvvetinin dagilim:

(T

Sekil 5.8. Bazant ve Pfeiffer’ in kullandig1 kesme deney elemanlari [77]

Bazant ve Pfeiffer, dis yiiklerin dagiliminin, deney elemani Olgiilerine ve mesnetlerin
uzakligina bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmacilar c¢alismalarinda dort noktali
kesme kiriglerinde i¢ mesnet yiikiinii dis mesnet yiikiiniin 15 kat1 olacak sekilde

tasarlamiglardir.
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Bazant ve Pfeiffer’e gore mod II kesme kirilmasi enerjisi mod I kirilma enerjisinden 25 kat
daha fazladir. Bu 6nemli fark sadece ¢ekme mikro catlaklarinin olusumu igin degil, ayni
zamanda agrega kilitlenmesinden dolay1 kesme direncini kirmak icin gereken enerjiden ve
kirilma cephesinin  gerisindeki c¢atlak  yilizeylerinde bulunan piiriizlerden de

kaynaklanmaktadir.

Bazant ve Pfeiffer ¢alismalarinda vurus kontrollii basma cihazi kullanmiglardir. Ancak
piston yer degistirmesi tepe noktasinda patlayici kirilmalara neden olacagi igin ¢ok da tercih
edilen bir yontem degildir. Ayni zamanda bu metot kirilma galismalarinda dengede olmadan

yanlis tepe ytiklerinin dl¢lilmesine ve zamansiz kirilmalara da sebep olabilmektedir.

5.3.3. Ingraffea ve Panthaki'nin calismasi

Ingraffea ve Panthaki [90], Bazant ve Pfeiffer tarafindan belirtiimemesine ragmen ¢entik
uglarindan sinirli gekme ¢atlaklari gelistigini ileri stirmiiglerdir. Yani alt ve iist ¢entiklerden

iki egrisel catlak ilerlemektedir.

LN

Sekil 5.9. Egrisel ¢atlaklarin gésterimi

Ingraffea ve Panthaki'nin ¢alismasinda hareket eden ana yiikler arasindaki mesafe Arrea ve
Ingraffea’ nin ¢aligmasi ile kiyaslandiginda birbirine daha yakindir ve ¢entikler arasindaki
kesme gerilmeleri yogunlugu artmak yerine azalmaktadir. Bu bolgedeki kesme gerilmeleri

dagilimi, biiytlikliigli ve yonii basit kirig teorisi kullanilarak tahmin edilememektedir.

5.3.4. Swartz ve digerlerinin ¢calismasi

Swartz ve digerleri [91] Sekil 5.5'teki kirise benzer tek gentikli, dort nokta yiiklemeli bir
kiriste ¢alisma yapmislardir. Eger LEKM kabul edilirse sonlu elemanlar analizine gére mod
II catlak yayilmasinin yaklasik 70°’de basladigini belirtilmistir. Yavas ¢atlak ilerlemesinden

sonra ¢atlagin yonii degiserek yaklasik 30°-40° olmaktadir. Bu durum ¢atlagin yayilmasini
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mod I sartlar1 atinda oldugunu gostermektedir ve ¢atlak yolu piiriizliidiir. Aslinda bu durum
mod | durumundan ziyade agrega kilitlenmesi ve siirtiinmeden kaynakli karistk mod
kirilmasiyla iliskilidir. Kirilma siirecinin sonunda catlak yiizeyleri basing gerilmelerine
maruz kalmaktadir. Ancak islem bolgesinin varligi hesaba katilmamustir. Eger kirislerin

boyutu biiyiir, islem bolgesi daha genis bir alana yayilirsa LEKM gecerli olmamaktadir.

5.3.5. Swartz ve Taha’nin ¢alismasi

Ingraffea ve Panthaki' ne benzer arastirma Swartz ve Taha [92] tarafindan da
gerceklestirilmistir. Calismada kiris eksen yoniindeki kisitlamadan dolayr alt ve iist
centiklerden gelisen egrisel c¢atlaklar birbirine daha yakin yani daha dar bir sekillenme

gostermislerdir.

Cp——>» +—— O,

Sekil 5.10. Kesme yiikii ve eksenel basing etkisi altindaki Kiriste olusan ¢atlak yoriingeleri

Swartz ve Taha’nin ¢alismalarinda eksenel kuvvet etkisi altinda olmayan kirisler deplasman
kontrollii kirilmasima ragmen c¢atlaklar dengesiz bir sekilde hizlica yayilmistir. Deney
elemanlarinda alt ve {ist ¢entiklerden eszamanli olmak iizere i¢ agist 40°-71° arasinda
degisen catlaklar baglamistir. Ancak Swartz ve Taha’nin ¢aligmalarinda eksenel kuvvet
etkisi altinda olan kirisler yiikleme kontrollii kirilmakta olup olusan kirilmalar kararlidir.
Kesme kuvvetleri ve eksenel basing etkisi altindaki kirisler maksimum yiike ulastiginda iki
catlak (1 numaral ¢atlaklar) Sekil 5.10’daki gibi i¢ agilar1 50° civarinda olacak bigimde es
zamanli olarak gelismektedir. Kirig tepe yiikiine ulasinca bu ¢atlaklar dengede kalmakta ve
kirig ortasinda baska bir catlak (2 numarali ¢atlak) meydana gelmektedir. Tepe yiikiinden
sonra bu ¢atlak kiris derinligi boyunca yayilmaktadir [92].
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5.3.6. Schlangen ve van Mier’in ¢calismasi

Arastirmacilar kullandiklar1 deney elemanlari tizerinde yiikleme noktalarindaki siirtinmeye
neden olacak mesnet kosullar1 {izerinde yogunlagsmiglardir. Sekil 5.11°de verilen numune
geometrisi mesnet tiirleri, siirtiinme, yiikleme yeri, bir veya iki ¢entikli olma durumu ve kiris

boyutlari dikkate alinarak Schlangen ve van Mier [93] tarafindan analiz edilmistir.

g

hy

Sekil 5.11. Schlangen ve van Mier tarafindan kullanilan deney geometrisi

Schlangen ve van Mier’in ¢alismasinda donen mesnetli ve sabit mesnetli durumlar i¢in

kullanilan yiikleme cihazlar1 Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Sirasiyla donen ve sabit mesnetli durumlar igin yiikleme cihazlar
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Serbest donme yapabilen tek ¢entikli kiriste Arrea ve Ingraffeanin ¢alismasina benzer

sekilde gentik ucundan belli bir agida catlak yayilmistir (Sekil 5.13).

Sabit mesnetli tek ¢entikli kiriste ise iki kirilma mekanizmasi mevcuttur. Centikten egrisel
bir gatlak baglamis ancak kiristeki yatay sinirlamadan dolay1 tamamen yayilmamistir. Bu
catlagin ilerlemesi durdugunda ise ¢entik olmayan alt kisimda ikinci bir ¢atlak yani egilme
catlag1 goriilmiistiir. Bu gatlak kiris derinligince yayilmis ve kirilma gergeklesmistir (Sekil
5.13).
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Sekil 5.13. Tek centikli kiriglerde sirasiyla donen mesnet ve sabit mesnetli durumlar i¢in
kirilma mekanizmasi

Serbest donme yapabilen iki centikli kiriste, ¢entiklerden gelisen birer catlak yayilmasi
goriilmektedir. Bu durum centiklerden catlak biiylimesine sebep olan ve donme yapabilen
mesnetlerden kaynaklanmaktadir. Ancak tepe noktasindan sonra sadece tek bir catlak
kirilma ile sonug¢lanmistir (Sekil 5.14). Swartz ve Taha’nin [92] ¢alismasinda iki ¢atlakta

kiris boyunca yayilmasina ragmen bu durum Swartz ve Taha tarafindan yapilan ¢aligmayla

benzerdir.

Sabit mesnetli iki ¢entikli kiriste ise ¢entiklerden gelisen birer c¢atlak yayilmasi
goriilmektedir. Bu catlaklarin ilerlemesi yatay kuvvetler tarafindan 6nlenmis olup bunlarin

arasindan {glincii bir catlak geliserek i¢ mesnetlerdeki yiikleme noktasmna dogru
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yayilmaktadir. Boylece kirllma gerg¢eklesmektedir (Sekil 5.14). Bu durum Swartz ve Taha
[92] tarafindan gergeklestirilen eksenel basing altindaki kesme testiyle ayni sonucu

vermektedir.
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Sekil 5.14. Cift ¢entikli kirislerde sirasiyla donen mesnet ve sabit mesnetli durumlar icin
kirilma mekanizmasi

5.4. Delft Teknik Universitesinde Yapilan Cahismalar

Swartz ve Taha’nin ¢aligmalarindaki test diizenegi iki eksenli test diizeneklerinin yolunu
acnustir. Delft Teknik Universitesi Stevin laboratuvarinda gergeklestirilen iki eksenli kesme
testlerinde ayr1 ayrt mod I ve mod II yer degistirmelerini kontrol etmek miimkiindiir. Asal

gerilmeler malzemenin ¢ekme dayanimina ulasir ulasmaz ¢atlagin baslayacagi varsayilir.

Iki eksenli test diizenegi basitge birbirinden bagimsiz iki rijit gergevenin boydan boya bir
yay tablasi aracilifiyla sabitlenmesi ile olusturulmustur. Iki rijit cerceveden biri iki ¢ift
iskeletten olugmaktadir. Ikincisi ise bu iskeletlerin arasinda kaymaktadir. Bu cift iskeletler
diisey yonde boydan boya sabitlenmis olup yatay yonde hareket edebilmektedirler. Orta

kisimdaki cerceve ise yatay yonde sabitlenmis olup diisey yonde hareket edebilmektedir.
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Orta cerceve

Yay tablasi

. Iskelet cifti ile
Iskelet cifti baglanti plakasi
(a) (b)

Sekil 5.15. Delft Teknik Universitesi Stevin Laboratuvarinda iki eksenli test diizenegi a)
deneye baslarken, b) ¢atlamadan sonra

Tek eksenli gerilmede beton plaka orta gercevenin iist kismi ile dis iskelet ¢iftinin arasina
yerlestirilmistir. Deney basladiginda dis gerceve cifti diisey yonde hareketi engellemis ve
beton elemanda c¢ekme gerilmesi gergeklesmistir. Ayni prosediir kesme yiikii
uygulanmasinda da kullanilmaktadir. Numuneler tek centikli veya ¢ift ¢entikli

olabilmektedir. Bu deney deformasyon kontrollii gergeklestirilmistir [63].
5.5. Cardiff Universitesinde Yapilan Cahsmalar

Barr ve digerleri [94] betonda kesme testi calismak icin iki farkli geometri gelistirmistir. lk
gelistirilen geometriye simetrik olarak gentikler agilmis ve hemen yanindan yiikleme
yapilarak kesme bolgesi olusturulmustur. Ancak bu geometrinin dezavantaji kesme
kirilmasinin yeteri kadar elde edilememesi olmustur ve geometri iizerindeki sayisal bir
analiz ¢gekme bdlgelerinin hemen ¢entik uglari yakininda olustugunu gostermistir. Bu durum
uygulamada c¢ekme gerilmelerinin kesme kirilmasi haricindeki kirilmalara neden
olabilecegini gostermektedir. Ayrica geometri lizerindeki yanlis yerden yiiklemeler, agilan
centik derinlikleri ya da her ikisi testlerde hatalara neden olabilmekte beklenen kesme

kirilmasi yerine farkli kirtlmalara yol agabilmektedir. Biitiin bunlar g6z 6niine alindiginda
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dairesel olarak acilmig ¢entik bulunduran ve tekrari saglanabilen kesme deney numunesi
gelistirilmistir (Sekil 5.16). Boylece farkli beton karigimlari i¢in kesme gerilmelerinin ¢entik
boyundan ve maksimum agrega ¢apindan bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Ancak zamanla
boyut etkisi ¢alismalarinda agrega boyutunun 6nemi ayrica glindeme gelmistir. Diger
yandan bu iki geometrinin betonda kesme kirilmasi ¢aligmasina uygunlugu tartigilirken
Cardiff’te diizlem boyut etkisi ve lif takviyeli beton karigimlar i¢in daha kompakt dikdortgen
kiris bir deney elemani gelistirilmistir (Sekil 5.17). Baz1 farkli geometriler Barr ve Hughes
[95] tarafindan da 6nerilmistir (Sekil 5.18).

100 mm ¢apinda
silindir

Sekil 5.16. Dairesel ¢entikli silindirik kesme deney elemani
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Sekil 5.17. Kesme testi i¢in kiibik kompakt deney elemani



50

TRy 5

¥ EREER

b _f B .

m L5 y
. i i DA
— R EEEERE
= e
- 1 o

Sekil 5.18. Barr ve Hughes [95] tarafindan 6nerilen farkli geometriler

Bir bagka geometri ise Arslan ve digerleri [96] tarafindan ¢alisilmistir. Sekil 5.19’da
gosterilen deney geometrileri lizerinde yapilan c¢alismada numuneye agilan dairesel
centiklerden alt bolgede olanlarin i¢ yiizeyinde ve {ist bolgede olanlarin da dis yiizeyinde

cekme kirilmasi meydana gelmistir. Kirilma yiizeyi “S” seklinde bir yol izlemistir.
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Sekil 5.19. Eksenel delme (punch through) test geometrileri a) farkli geometriler, b) 3-6 arasi
gosterilen deney elemanlarinin dlgiileri
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Arslan ve digerleri [97] 150 mm boyutlarinda beton kiip numuneler kullanarak farkli bir
calisma daha yapmislardir. Kiip lizerinde iki tane h derinliginde ¢entik acarak dort ayri
kirilma diizlemi tasarlamislardir. Bu kesikleri ana ¢entikler olarak adlandirmiglardir. Daha
sonra a derinliginde dort tane daha ek centik agilarak bunlar1 da ikincil ¢entikler olarak
isimlendirmiglerdir. Calismada h ve a’nin derinligine bagl olarak mod I-I1l, mod I-I1I ve
karigik mod I-11-III kirilma davranislar: elde edilmistir (Sekil 5.20). Bu calisma lif takviyeli

ve diizlem betonlarin karisik mod kirilma davranisinin incelenmesi icin etkili bir ¢alisma

olmustur.
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Sekil 5.20. Karigik mod kirilma i¢in tasarlanan geometri
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Beton Karisim Malzemeleri

Bu ¢alismada yiiksek dayanim elde edebilmek i¢in su/¢cimento orani diisiik bir beton tasarimi
yapilmistir. Bunun i¢in ¢imento ile birlikte ince agrega, yeni nesil siiperakigkanlagtirici ve
puzolan malzeme kullanilarak beton karisimlar hazirlanmistir. Elde edilen yliksek dayanimli
beton karigimlara farkli oranlarda mikro ¢elik ve mikro polimer lifler eklenerek betonun

mekanik 6zelliklerinde iyilesme hedeflenmistir.

6.1.1. Cimento

Deneyde yiiksek performansli beton karisimin elde edilmesinde ¢imento olarak Mersin
CIMSA fabrikasinin “Cimsa Siiper Beyaz - CEM | 52,5 R Beyaz Portland Cimentosu”
kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 6.1°de, fiziksel ve mekanik

ozellikler ise Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. CEM | 52,5 R Beyaz Portland Cimentosunun kimyasal 6zellikleri

Coziinmeyen | SiOz | Al2Os | Fe;03 | CaO | MgO | SOs | Kizdirma | NaxO | KoO | Kloriir Sgr:Ce)St
Kalmti (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |Kaybi(%)| (%) | (%) | (%) (%)
0,18 216 | 405 | 0,26 | 657 | 1,3 3,3 3,2 0,3 |035| 0,01 1,6

Cizelge 6.2. CEM | 52,5 R Beyaz Portland Cimentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Davanim Basing Dayanimi (MPa) Priz Priz Hacim | Ozgiil | Ozgiil Bey$Z11k
Sfmﬁ > . 5| Baslangier | Sonu | Sabitligi | Yiizey | Agirlik | oo
dakika dakika mm cm?/gr ricm®
Giinliik | Giinlik | Ginliik ( )| )| (mm) | (cnigr) | (griem?) (%)
52,5 37 50 60 100 130 1 4600 3,06 85,5
6.1.2. Agrega

Elde edilen betonlarda agrega olarak agrega olarak maksimum dane ¢api1 1 mm olan silis
kumu kullanilmistir Istanbul/Sile’de CELIKTAS A.S. tarafindan iiretilen AFS 40-45 kodlu
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silis kumuna ait kimyasal analiz sonuglar1 ve elek analizleri Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.3. Silis kumunun kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Analiz Si0, | Fe0s | MgO Ca0 K>0 Na;0 3!303 ve
igerleri

% Mak. 9885 | 032 0015 | 003 | 0054 | 0771 1,187

% Min. 9802 | 011 001 | 0018 | 003 0,048 0,39

Cizelge 6.4. Silis kumunun elek analizi sonuglari

Elek Boyutu (pum) Analiz Sonucu (%)
1000 01
710-1000 1,7
500-710 9,7
355-500 28,2
250-355 41,5
180-250 16,7
125-180 1,7
90-125 0,3
0-90 0

6.1.3. Silis dumani

Karisimlarda puzolanik beton katki malzemesi olarak temini IKSA firmasinin Lalahan
fabrikasindan saglanan amorf yapida gri renkte toz silis dumani kullanilmigtir. Asagida

Cizelge 6.5°de silis dumanina ait teknik 6zellikler gosterilmektedir.



Cizelge 6.5. Silis dumaninin teknik 6zellikleri
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Analizler Test Metodu gteagnedrirzfi Deney Metodu IKSA | Analiz Sonuglart
Coziintirlitk Gozle Suda Coziinmez iksa Lab(TA-87) Suda Coziinmez
Bagil yogunluk ASTM C1240-12 | 2.0-2.2 (gr/cm®) Iksa Lab(TA-12) 2.08 (gricm?)

Renk GOZLE Gri-Agik Gri Toz Iksa Lab Gri-Agik Gri Toz

Nem icerigi

ASTM C1240-11

En fazla %3

Iksa Lab(TA-14/15)

%2.01

Yigin yogunluk ASTM C1240-19 | 150-250 (kg/m?3) Iksa Lab(TA-82) 247 (kg/md)
Kimyasal yap1 Gozle Am(:i]; :gizkron Iksa Lab Am(:i{; gizkron
Si02(%) ASTM C1240-10 |  Enaz %80 fksa Lab(TA-81) 9687
Kizdirma kayb1 ASTM C1240-11 En fazla %5 Iksa Lab(TA-14/15) %2
40um elekte kalan ASTM C1240-13 En fazla %10 fksa Lab(TA-83) %5
Puzolanik aktivite ASTM C1240-16 | Enaz %105 iksa Lab(TA-83) %108

indeksi (7 giin)

6.1.4. Akiskanlastirici kimyasal katki malzemesi

Karigimlarin su/¢cimento oranlart diisiik oldugundan islenebilirligi artirmak i¢in yeni nesil

stiperakiskanlastiric1 kullanilmigtir. Kullanilan {iriin Chryso firmasina ait polikarboksilat

destekli Optima 284 no’lu yeni nesil siiperakiskanlastiricidir. Uriine ait teknik dzellikler

Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Yeni nesil siiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler
Goriiniim Yogunluk Renk H Kati Madde Kloriir Icerigi
(gr/em?) p gerig
Sivi 1,080 + 0,02 Kahverengi 6,00 £ 1 30,50 + %5 <%0,1
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6.1.5. Karisim suyu

Beton karisimlarin tamaminda Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmustir.

6.1.6. Mikro c¢elik lifler

Kesme deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanan numunelerde ayr1 ayr1 %1, %2 ve %3
oralarinda mikro ¢elik lif kullanilmigtir. Kullanilan mikro ¢elik lifler Bekaert firmasindan
temin edilen OL 13/.16 kodlu parlak ve diiz sekilli liflerdir. Kullanilan bu mikro ¢elik lifler

13 mm uzunluguna; 0,16 mm capina ve 2600 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir.

6.1.7. Mikro polimer lifler

Kesme deneylerinde kullanilmak iizere elde edilen numunelerde ayr1 ayri %0,1; %0,2 ve
%0,3 oralarinda mikro polimer lif kullanilmistir. Bu lifler, Forta firmasindan temin edilmis
olup polipropilen ve aramid karisimindan olusan forta fi adli mikro polimer liftir. Forta fi lif

malzemesine ait fiziksel 6zellikler asagida Cizelge 6.7°de gosterilmistir [98].

Cizelge 6.7. Mikro polimer liflerin fiziksel 6zellikleri

Malzemeler
Polipropilen Aramid

Ozelligi Biikiilerek fibrillestirilmis lif Cok filamentli lif
Ozgiir agirhg 0,91 1,45
Cekme dayanimi (MPa) 483 3000
Uzunlugu (mm) 19 19

Rengi Acik taba rengi Sari
Asit/alkali direnci Etkisiz Iyi
Ayrigma sicakligi (°C) 157 >450
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6.2. Beton Karisim Oranlari

Hazirlanan beton karigimlarda ayri ayri1 olmak iizere toplam beton agirliginin %1, %2 ve
%3’ oraninda mikro ¢elik lif ile yine toplam beton agirliginin %0,1, %0,2 ve %0,3’1
oraninda mikro polimer lif kullanilmistir. Calismada kullanilan karisim oranlar1 1 m? beton

icin Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8. Lifli ve lifsiz beton numunelerin karsim oranlar1 (kg/m?)

Yeni Nesil
Beton Silis Kumu Cimento Silis Dumani Su (ke/m?) Siiperakigkan | Lif Miktari
Karigim Tiirti (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) u (kg lastirict (kg/m?)

(kg/m?)

Lifsiz 1210 990 148,5 198 29,7 -
; -
%0,1 Mikro 1210 990 1485 198 29,7 2,58
polimer lifli
; -
%0,2 Mikro 1210 990 1485 198 29,7 5,15
polimer lifli
. -
%0,3 Mikro 1210 990 1485 198 29,7 7,73
polimer lifli
o
%1 Mikro 1210 990 1485 198 207 2576
celik lifli
o
%2 Mikro 1210 990 1485 198 207 51,52
celik lifli
p—
%3 Mikro 1210 990 148,5 198 29,7 77,29
celik lifli

Beton karigimlar hazirlanirken dncelikle silis kumu, ¢imento ve silis dumani karistirilarak
kuru karisim elde edilmistir. Daha sonra ilk olarak suyun %70°1 ile siiperakiskanlastiricinin
%350’s1 karistiritlip kuru karigima birlikte ilave edilmistir ve karisim 3 dakika boyunca
karistirilmistir. Ardindan kalan su ve siiperakiskanlastirct birlikte tekrar ilave edilerek 7
dakika daha karisim saglanmistir. En son gesitli oranlardaki lifler de eklenerek beton
karisimi tamamlanmis ve daha Onceden yaglanan 250x250x30 mm boyutlarinda ahsap
kaliplara ve basing testi i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda kiip kaliplara yerlestirilmistir.
Bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilan beton levhalar ve kiip numuneler oda sicakliginda

bulunan kiir havuzunda 28 giin boyunca kiir edilmistir.
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6.3. Centikler A¢ilarak Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Kesme deneyleri i¢in elde edilen her bir numuneye, karsilikli olmak tiizere ikiser ¢entik
acilarak her bir lif oran1 i¢in 5 farkli agida simetrik deney elemanlar1 olusturulmustur. Bu
acilar 68°, 73°, 79°, 84° ve 90° olarak belirlenmistir. Centiklerin her biri, uzunlugu 50 mm
ve genisligi 5 mm olacak sekilde agilmistir. Hazirlanan deney elemanlarinin boyutlart ve
tasarlanan agilar Sekil 6.1°de gosterilmistir. Her bir ac1 degeri i¢in; mikro ¢elik lifli, mikro
polimer lifli ve lifsiz referans numunesi olmak tizere 35 farkli durumun arastirilmasi
hedeflenmis ve bu farkli durumlardan iiger adet olmak tizere toplam 105 adet deney elemant
hazirlanmistir. Daha sonra teste tabi tutulan bu deney elemanlari incelenerek her bir durum

icin ¢aligmanin amacina uygun sonuglanan birer numune dikkate alinmistir.
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Sekil 6.1. Deney elemanlarinin boyutlari ve tasarlanan agilarin gosterimi

6.4. Deney Elemanlarmin Isimlendirilmesi

Deney elemanlar1 kesme testi i¢in 250x250x30 mm boyutlarinda ve basing testi i¢in de
100x100x100 mm boyutlarinda {iretilmislerdir. Deneyde kullanilan betonarme kirisler,
icerigindeki lif tiirtd, lif oran1 ve gentiklerin agilmasiyla tasarlanan agiya gore Cizelge 6.9°da

gosterildigi gibi isimlendirilmistir. 1k iki harf lif tiiriinii ondan sonra gelen sayilar lif oranini
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ve son iki say1 da kesme agisim ifade etmektedir. Ornegin MP01-68 kodlu numune %0,1

oraninda mikro polimer lif igeren 68° kesme agisina sahip numuneyi temsil etmektedir.

Cizelge 6.9. Deney elemanlarinin isimleri

Lif Tiird Lif Orani (%) Kesme Agisi Numune [smi
68° NF-68
73° NF-73

Lifsiz 0,0 79° NF-79
84° NF-84
90° NF-90
68° MPO01-68
73° MPO01-73

Mikro polimer lif 0,1 79° MPO01-79
84° MPO01-84
90° MPO01-90
68° MP02-68
73° MPO02-73

Mikro polimer lif 0,2 79° MPO02-79
84° MPO02-84
90° MP02-90
68° MPO03-68
73° MPO03-73

Mikro polimer lif 0,3 79° MPO03-79
84° MPO03-84
90° MP03-90
68° MS1-68
73° MS1-73

Mikro gelik lif 1,0 79° MS1-79
84° MS1-84
90° MS1-90
68° MS2-68
73° MS2-73

Mikro gelik lif 2,0 79° MS2-79
84° MS2-84
90° MS2-90
68° MS3-68
73° MS3-73

Mikro gelik lif 3,0 79° MS3-79
84° MS3-84
90° MS3-90
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6.5. Deneylerde Kullanilan Cihazlar ve Deney Diizenegi

Deneyler Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap:t Mekanigi Laboratuvarinda

gergeklestirilmis olup buradaki cihazlar kullanilmstir.

6.5.1. Yiik hiicresi (load cell)

220 kN basma o6zelligine sahip yiik hiicresi (load cell) kullanilmistir. Deneye baslamadan

once yiik hiicresinin pres altinda kalibrasyonu yapilmistir (Resim 6.1).

Resim 6.1. Yiik hiicresi (Load cell)

6.5.2. Deplasman olcer (LVDT)

Deneylerde 100 mm, 50 mm ve 20 mm ol¢iim kapasitesine sahip deplasman Olgerler
kullanilmistir. Ug tanesi numunenin sol tarafina ii¢ tanesi sag tarafina ve bir tanesi de
numunenin altina yerlestirilmek suretiyle hem yatay yer degistirmeler hem de diisey yer
degistirme degerleri gozlemlenmistir. Deneyde kullanilmadan o6nce, deplasman 6lgerin

kalibrasyonu yapilmistir (Resim 6.2).

Resim 6.2. Deplasman 6lgerler (LVDT)
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6.5.3. Veri toplayic1 (data logger)

Deneylerde LVDT lere gelen degerleri bilgisayara aktarmak i¢in, saniyede 8 dl¢lim alabilme
ozelligine sahip olan 8 kanall1 bir adet veri toplayici ve haberlesme birimi kullanilmisgtir.
Yiik hiicresi, deplasman 6lgerler ve birim deformasyon 6lger i¢in ayr1 ayr1 kanal ayarlari
yapilmistir. Veri toplayicinin bilgisayar iizerinde kurulu yazilimi sayesinde deney verileri

kayit altina alinmigtir (Resim 6.3).

Resim 6.3. Veri toplayici ve haberlesme birimi

6.5.4. Yiikleme cihazi ve dl¢iim diizenegi

Deneylerde hizi elle ayarlanabilir hidrolik yiikleme cihazi kullanilmigtir (Resim 6.4). Deney
esnasinda ylikiin esit dagilimi i¢in yiik hiicresinin altinal0 mm kalinliginda iist ¢entiklerin
arasina oturacak ebatlarda demir bir levha konulmustur. Ayni zamanda 10 mm kalinligindaki
demir levhanin altina ince bir kontrplak konularak yiikiin uygulandigi noktada betonun

ezilmesi engellenmek istenmistir.

Resim 6.4. Hidrolik ytlikleme cihazi
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Deneylerde yiiklemeyi yapabilmek ve mesnet ayarlarini saglayabilmek i¢in bir yiikleme
sehpasi tasarlanmistir (Resim 6.5.). Mesnetlerde yanal ve diisey hareketler engellenerek
yiikleme sirasinda basing yliklemesinden kaynakli acilma olusmasi onlenmek istenmistir

Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.2 de verilmistir.

Resim 6.5. Yiikleme sehpasi ve deney diizenegi

LyDT1

BILGISAYAR \
LvDT 2

LVDT3

—

ON GOR

Sekil 6.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Lifli ve Lifsiz Numunelerin Basin¢ Dayanimlari

Toplam beton agirliginin ayri ayr1 %0,1; %0,2; %0,3’l oraninda mikro polimer lif ve %1,
%2, %31 oraninda mikro c¢elik lif i¢eren; referans numunesi olarak da herhangi bir lif
icermeyen karigimlardan alinan 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler tizerinde
yapilan basing deneyi sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Basing dayanimi i¢en hazirlanan
kiip numuneler, 2000 kN kapasiteli hidrolik yiikleme cihazinda 9 kN/saniye hizda yiikleme
yapilarak kirilmistir (Resim 7.1).

Cizelge 7.1. Ortalama basing dayanimlari

Numune Kodu Ortalama Basing Dayanimi (N/mm?)

NF-90 109,4
MP01-90 110,5
MP02-90 118,3
MP03-90 110,2
MS1-90 117,3
MS2-90 1223
MS3-90 125,1

Resim 7.1. 2000 kN kapasiteli hidrolik yiikleme cihaz1 ve kirilan kiip numuneler
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LIF ICERIGINE GORE BASINC DAYANIMLARI
130

125
120
115

110

Basing Dayanimi (N/mm?)

105 == Mikro polimer lif

—@=— Mikro gelik lif
100

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Lif Orant1 (%)

Sekil 7.1. Mikro polimer ve mikro ¢elik liflerin basin¢ dayanimina etkisi

Mikro ¢elik liflerin, lif i¢erigine paralel bir sekilde basing dayaniminda artis sagladig1 ancak
mikro polimer liflerin betonun basing dayanimina Onemli bir etki saglamadigi
gozlemlenmistir. Mikro polimer lifli numuneler arasinda %0,1 ve %0,3 lif igerigine sahip
olanlarin basin¢ dayanimlar1 hemen hemen birbirine esit iken %0,2 lif igerigine sahip olanlar
en yiiksek basing dayanimina sahiptir. Aym1 zamanda her iki lif ¢esidi de lif icermeyen

referans numunelerine gore basing dayaniminda artis saglamistir.

7.2. Kesme Deneyleri

Deney diizeneginde teste tabi tutulan numunenin alt tarafina bir adet, sol tarafina ve sag
tarafina {iger adet olmak iizere toplamda yedi adet LVDT kullanilmistir. Sag ve sol tarafa
konulan LVDT’lerin birincisi alt ¢entigin 5 mm {istiine, ikincisi ist gentigin 5 mm altina ve
liciinciisii ¢entiklerin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra hidrolik
yikleme cihazi elle kontrol edilerek numunelere gelen maksimum kesme kuvvetleri
belirlenmistir. Boylelikle numunenin yatayda ve diiseyde yiik-deplasman grafikleri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda ¢atlaklarin baglangici, gelisimi ve yoriingesi de incelenmis olup

deney elemaninin nasil bir kirilma gdsterdigi tartigilmistir.
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7.2.1. NF-68 numunesi

Bu numune herhangi bir lif icermemektedir ve 68° kesme agisina sahiptir. Kesme deneyi
sonucunda lifsiz olmasindan dolay1 gevrek bir kirilma gdstermistir. Once sol kesitte egilme
catlagi baglamis olup kirtlma yine sol kesitte ger¢ceklesmistir (Resim 7.2). Hem mod | hem
mod II kirtlmalart meydana gelmistir. NF-68 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman
grafikleri Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de gosterilmistir.

Resim 7.2. NF-68 numunesinde ¢atlak yoriingesi

NF-68 numunesi 64286 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,197 mm deplasman
yapmustir. 15139 N degerinde ilk ¢atlak meydana gelmis olup agilma baglamistir.

NF-68 DUSEY DEPLASMAN
80000

60000

= 40000

Yiik (N)

20000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Deplasman (mm)

Sekil 7.2. NF-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi
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NF-68 YANAL DEPLASMANLAR
70000

3
é
P == Sol iist
—&— Sol orta
—&—Sol alt
—— Sag iist
Sag orta
—8—Sag alt
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Deplasman (mm)

Sekil 7.3. NF-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikler

7.2.2. MP01-68 numunesi

Bu numune %0,1 mikro polimer lif i¢erigine ve 68° kesme agisina sahip olup kesme deneyi
sonucunda kesme ¢atlagi her iki gentikte de gelismis olup numunede mod | ve mod Il
kirilmalar gdézlemlenmistir. Ancak gé¢me Resim 7.3’de goriildiigii gibi sol centikten

ilerleyen c¢atlaklarla ger¢eklesmistir.

Resim 7.3. MP01-68 numunesinde catlak yoriingesi
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MPO01-68 numunesi 70571 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,81 mm deplasman
yapmistir. Yaklasik 60000 N sonrasinda diiseyde ve yatayda yaptig1 yer degistirmeler artis
gOstermis olup numune agilmaya zorlanmistir. MP01-68 kodlu deney elemanina ait yiik-

deplasman grafikleri Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de gosterilmistir.

MPO01-68 DUSEY DEPLASMAN
80000
70000 —
60000
g 50000
é 40000
30000
20000
10000

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Deplasman (mm)

Sekil 7.4. MP01-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO01-68 YANAL DEPLASMANLAR

80000

== Sol iist

Yk (N)

—— S0l orta
—o—Sol alt
—f— Sag iist

Sag orta
—8—Sag alt

-3,5 -2,5 -15 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5
Deplasman (mm)

Sekil 7.5. MP01-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.3. MP02-68 numunesi

Bu numune %0,2 mikro polimer lif igerigine sahip olup 68° kesme acisinda kesme deneyi
yapilmistir. Mesnetlerdeki yatay kuvvetler sol ¢entikten ilk gelisen egik ¢atlagin ilerlemesini
onlemistir. Deney sonucunda numuneyi kiran kesme ¢atlagi Resim 7.4’deki gibi sol alt

mesnetten baslayip tist kisimda yiikiin uygulandigi noktaya dogru uzanmastir.

Resim 7.4. MP02-68 numunesinde catlak yoriingesi

MP02-68 numunesi 65286 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,76 mm deplasman
yapmustir. Deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’de

gosterilmistir.

MP02-68 DUSEY DEPLASMAN
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Yiik (N)

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Deplasman (mm)

Sekil 7.6. MP02-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi
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MP02-68 YANAL DEPLASMANLAR
70000

Yiik (N)

—¥—Sol {ist
—&— Sol orta
—&—Sol alt
—— Sag iist
Sag orta
—6—Sag alt

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deplasman (Mmm)

Sekil 7.7. MP02-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.4. MP03-68 numunesi

Bu numune %0,3 mikro polimer lif icerigine sahip olup 68° kesme ag¢isinda kesme deneyi
yapilmistir. MP03-68 numunesinde ¢ok belirgin bir kesme catlagi elde edilememistir.
Kirilma mod I durumuna yaklasmis ve beliren egilme ¢atlagi sag ¢entigi segmistir. Catlak

yayilmasi dallanarak devam etmistir (Resim 7.5).

Resim 7.5. MP03-68 numunesinde catlak yoriingesi
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Sag centikler arasinda nihai ¢ekme dayanimi asilmis ve Mod I (a¢ilma modu) baskin
gelmistir. Ayni zamanda {ist ¢entikler arasinda ezilme gozlemlenmistir. MP03-68 numunesi
71714 N maksimum yiikte kirilmig olup diiseyde 1,288 mm deplasman yapmistir. Deney
elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da gosterilmistir.

MPO03-68 DUSEY DEPLASMAN
80000

60000

40000

Yiik (N)

20000

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deplasman (mm)

Sekil 7.8. MP03-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO03-68 YANAL DEPLASMANLAR
80000

Yiik (N)

=¥ Sol list
—— Sol orta
—&—Sol alt
—fl— Sag list

Sag orta
—6—Sag alt

-2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deplasman (mm)

Sekil 7.9. MP03-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.5. MS1-68 numunesi

Bu numune %1 mikro c¢elik lif icerigine sahip olup 68° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. MS1-68 numunesinde c¢atlaklar Resim 7.6’da goriildiigii gibi sol centikler
arasinda ve zit yonli kuvvetlere dogru gelismistir. Centiklerden baslayan c¢atlaklar
mesnetlerdeki yatay kuvvetler tarafindan tam olarak 6nlenemedigi i¢in bu ¢atlaklar ilerlemis

ve deney elemaninda mod I-11 kirilmalari gergeklesmistir.

Resim 7.6. MS1-68 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MS1-68 numunesi 82143 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,925 mm deplasman
yapmustir. I1k ¢atlak yaklasik 39000 N civarlarinda meydana gelmistir. MS1-68 kodlu deney
elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de gosterilmistir.

MS1-68 DUSEY DEPLASMAN
100000

80000

60000

Yiik (N)

40000
20000

0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deplasman (mm)

Sekil 7.10. MS1-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi
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MS1-68 YANAL DEPLASMANLAR
90000

80000

Yiik (N)

== Sol {ist
—&—Sol orta
—&o— Sol alt
—fl— Sag iist
== Sag orta
—8—Sag alt

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Deplasman (mm)

Sekil 7.11. MS1-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.6. MS2-68 numunesi

Bu numune %2 mikro ¢elik lif icerigine sahip olup 68° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir.  MS2-68 numunesinde yine c¢atlaklar sol kesitte meydana gelmistir.
Mesnetlerdeki yatay kuvvetler sol ¢entikten ilk gelisen egik catlagin ilerlemesini 6nlemistir.
Ik 6nce egilme catlagi olusmus ancak kesme dayamiminin asilmasindan dolay1 betonda

goecme kesme kirllmasindan gerceklesmistir (Resim 7.7).

Resim 7.7. MS2-68 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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MS2-68 DUSEY DEPLASMAN
100000
80000

60000

Yiik (N)

40000

20000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deplasman (mm)
Sekil 7.12. MS2-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS2-68 numunesi 93286 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,979 mm deplasman
yapmistir. MS2-68 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.12 ve Sekil

7.13°de gosterilmistir.

MS2-68 YANAL DEPLASMANLAR
100000

Yiik (N)

=¥ Sol iist
—&— Sol orta
—o—Sol alt
——Sag iist
Sag orta
—8—Sag alt

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Deplasman (mm)

Sekil 7.13. MS2-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.7. MS3-68 numunesi

Bu numune %3 mikro ¢elik lif icerigine sahip olup 68° kesme acisinda kesme deneyi
yapilmistir. Sol alt g¢entikte cok belirsiz bir catlak baslamis olup mesnetlerdeki yatay
kuvvetler tarafindan durdurulmustur. MS3-68 numunesinde kesme kirilmasi yine sol

centikler arasinda ani bir sekilde gelisen kirilmayla gerceklesmistir.

Resim 7.8. MS3-68 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MS3-68 DUSEY DEPLASMAN
120000

100000
80000

60000

Yiik (N)

40000
20000

0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Deplasman (mm)

Sekil 7.14. MS3-68 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS3-68 numunesi 116717 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,02 mm deplasman
yapmistir. MS3-68 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.14 ve Sekil
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7.15°de gosterilmistir. Numunedeki 6nemli zorlamalar yaklasik 70000 N civarindan sonra

gergeklesmistir.

MS3-68 YANAL DEPLASMANLAR
120000

Yik (N)

== Sol {ist
—— Sol orta
—&— Sol alt
—f— Sag iist
Sag orta
—8—Sag alt

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5
Deplasman (mm)

Sekil 7.15. MS3-68 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.8. NF-73 numunesi

Bu numune herhangi bir lif icermemekte ve 73° kesme acisina sahiptir. Kesme deneyi
sonucunda numune sol g¢entikten gelisen egilme ¢atlag ile birlikte sol mesnetten etkiyen
yiikke ve Ustteki statik kuvvetin uygulandigr yone dogru uzanarak Resim 7.9°daki gibi
parcalanmis bir kirilma gostermistir. Beton yiiksek dayanimli ve lif takviyesiz oldugundan

dolay1 oldukg¢a gevrek bir davranis izlemistir.

Resim 7.9. NF-73 numunesinde gatlak yoriingesi
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NF-73 DUSEY DEPLASMAN
100000

80000

60000

Yiik (N)

40000

20000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Deplasman (mm)

Sekil 7.16. NF-73 numunesine ait diiseyde ylik-deplasman grafigi

NF-73 numunesi 83429 N maksimum yiikte kirilmig olup diiseyde 1,297 mm deplasman
yapmistir. NF-68 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.16 ve Sekil
7.17°de gosterilmistir. Yaklasik 10000 N seviyelerde dnemli yanal deplasmanlar yapmaya
baslamis olup artan yiikle birlikte agilma da artmistir.

NF-73 YANAL DEPLASMANLAR

90000
T P
80000
X 70080 -
X 600do 0
z 50000 )
= K L
g 40080 > 7
- " = =]
=¥=Sol iist 300 \(3
—&—Sol orta ) o &
—o—Sol alt RQdRo < d
—B— Sag iist N
Sag orta 10000 P
—6—Sag alt »
0
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Deplasman (mm)

Sekil 7.17. NF-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.9. MP01-73 numunesi

Bu numune %0,1 mikro polimer lif i¢erigine sahip olup 73° kesme acisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda ilk catlak egilme catlagi olup sol kesitte sekillenmistir.
Numuneyi kiran kesme ¢atlagi ise Resim 7.10’deki gibi sol alt mesnetten baglayip iistte

yiikiin uygulandigi noktaya dogru uzanmastir.

Resim 7.10. MP01-73 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MP01-73 DUSEY DEPLASMAN
80000
70000
60000
50000
= 40000
~ 30000
20000
10000

ik (N)

Y

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Deplasman (mm)

Sekil 7.18. MP01-73 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO01-73 numunesi 74857 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,041 mm deplasman
yapmustir. MPO1-73 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.18 ve Sekil
7.19°da gosterilmistir.
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MPO01-73 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.19. MP01-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.10. MP02-73 numunesi

Bu numune %0,2 mikro polimer lif icerigine sahip olup 73° kesme ag¢isinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda c¢atlaklar sol kesitte sekillenmistir. Kirillma zit yonlii
kuvvetlere arasinda olusmustur. Ilk catlak egilme catlag: olup sol kesitte sekillenmistir.
Numuneyi kiran kesme ¢atlagi ise Resim 7.11°deki gibi sol alt mesnetten baslayip {istte

yiikiin uygulandigi noktaya dogru uzanmaistir.

Resim 7.11. MP02-73 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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MP02-73 DUSEY DEPLASMAN
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80000

60000
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40000
20000
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deplasman (mm)

Sekil 7.20. MP02-73 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MP02-73 numunesi 103429 N maksimum yiikte kirtlmig olup diiseyde 1,038 mm deplasman
yapmistir. MP02-73 kodlu deney elemanina ait yiikk-deplasman grafikleri Sekil 7.20 ve Sekil

7.21°da gosterilmistir.

MPO02-73 YANAL DEPLASMANLAR
120000

Yiik (N)

== Sol iist
—&— Sol orta
——Sol alt
—f— Sag iist
Sag orta
—8—Sag alt

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Deplasman (mm)

Sekil 7.21. MP02-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.11. MP03-73 numunesi

Bu numune %0,3 mikro polimer lif igerigine sahip olup 73° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda en c¢ok zorlanan kesit sag taraf olmustur. MP03-73
numunesinde catlaklar Resim 7.12’deki gibi sag centikler arasinda ve zit yonlii kuvvetlere
dogru gelismistir. Centiklerden baslayan catlaklar mesnetlerdeki yatay kuvvetler tarafindan

tam olarak 6nlenemedigi i¢in bu ¢atlaklar ilerlemis ve deney elemaninda mod I-11 kirilmalart

gergeklesmistir.

Resim 7.12. MP03-73 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MP03-73 DUSEY DEPLASMAN
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80000

60000

Yiik (N)

40000

20000

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Deplasman (mm)

Sekil 7.22. MP03-73 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi
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MPO03-73 numunesi 88571 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,26 mm deplasman
yapmistir. MP03-73 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.22 ve Sekil

7.23de gosterilmistir. Deney elemani kirilmadan dnce biiyiik yanal deplasmanlar yapmugtir.

MP03-73 YANAL DEPLASMANLAR
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20600 o E - —f— Sag list
- ) ,ff‘i-,’?‘i' -y ———Sag orta
” ' —6—Sap alt
0
-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 15 2,5 3,5
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Sekil 7.23. MP03-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.12. MS1-73 numunesi

Bu numune %1 mikro gelik lif icerigine sahip olup 73° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. MS1-73 numunesinde catlaklar sol kesitte meydana gelmistir (Resim 7.13).
Mesnetlerdeki yatay kuvvetler sol ¢entikten ilk gelisen egik catlagin ilerlemesini 6nlemistir.
Ik 6nce egilme catlagi olusmus ancak kesme dayaniminin asilmasindan dolay1 betonda

goeme, kesme kirilmasiyla gergeklesmistir.

Resim 7.13. MS1-73 numunesinde gatlak yoriingesi
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MS1-73 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.24. MS1-73 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS1-73 numunesi 108714 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,933 mm deplasman
yapmugtir. MS1-73 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.24 ve Sekil
7.25°de gosterilmistir.

MS1-73 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.25. MS1-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.13. MS2-73 numunesi
Bu numune %2 mikro ¢elik lif icerigine sahip olup 73° kesme acisinda kesme deneyi

yapilmistir. Deney sonucunda sol taraf kesme kirilmasina zorlanirken {ist ¢entikler arasindan

yikiin uygulandigi yonde ezilme meydana gelmis ve deney elemani stabilitesini

kaybetmistir (Resim 7.14).

Resim 7.14. MS2-73 numunesinde catlak yoriingesi

MS2-73 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.26. MS2-73 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS2-73 numunesi 92000 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,637 mm deplasman
yapmustir. MS2-73 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.26 ve Sekil
7.27°de gosterilmistir.
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MS2-73 YANAL DEPLASMANLAR
100000

Yiik (N)

—¥—Sol iist
—&—Sol orta
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—=——Sag orta
—6—Sag alt

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Deplasman (mm)

Sekil 7.27. MS2-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.14. MS3-73 numunesi

Bu numune %3 mikro celik lif icerigine sahip olup 73° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. MS3-73 numunesinde kesme kirilmasi yine sol ¢entikler arasinda ani bir sekilde
gelisen kesme kirilmasiyla ger¢eklesmistir (Resim 7.15). Yani sadece mod Il (kayma modu)

gbzlemlenmistir.

Resim 7.15. MS3-73 numunesinde catlak yoriingesi
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MS3-73 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.28. MS3-73 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS3-73 numunesi 92571 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,195 mm deplasman
yapmistir. MS3-73 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.28 ve Sekil
7.29°da gosterilmistir. Yaklasik olarak 25000 N degerinden sonra catlak ilerlemesi hizli bir

hal almistir.

MS3-73 YANAL DEPLASMANLAR
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100000
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Sekil 7.29. MS3-73 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.15. NF-79 numunesi

Bu numune herhangi bir lif icerigine sahip olmayip 79° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda lifsiz olmasindan dolayr gevrek bir kirilma gdstermistir.
Deney sonucunda ilk ¢atlak egilme catlagi olup sol kesitte sekillenmistir. Numuneyi kiran
kesme catlagi Resim 7.16’daki gibi sol alt mesnetten baglayip lstte yiikiin uygulandig:
noktaya dogru uzanmistir. Beton yliksek dayanimli ve lif takviyesiz oldugundan olduk¢a

gevrektir.

Resim 7.16. NF-79 numunesinde ¢atlak yoriingesi

NF-79 DUSEY DEPLASMAN
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40000

20000
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Sekil 7.30. NF-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi
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NF-79 numunesi 80714 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,97 mm deplasman
yapmustir. NF-79 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.30 ve Sekil
7.31°de gosterilmistir.

NF-79 YANAL DEPLASMANLAR
90000

Yiik (N)

== Sol {ist
—&— Sol orta
—&— Sol alt
—m—Sag list
Sag orta
—8—Sag alt

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deplasman (mm)

Sekil 7.31. NF-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.16. MP01-79 numunesi

Bu numune %0,1 mikro polimer lif i¢erigine sahip olup 79° kesme acisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda sol alt ¢entikten egilme catlagi baslamis olup kirilma sol

centiklerde zit yonii kuvvetlere yonelerek gergeklesmistir (Resim 7.17).

Resim 7.17. MP01-79 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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MPO01-79 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.32. MP01-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO01-79 numunesi 77857 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,811 mm deplasman
yapmistir. MP01-79 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.32 ve Sekil
7.33’de gosterilmistir. Deney eleman1 yaklagik 26000 N degerinden sonra biiyiik yatay

deplasmanlar yaparak kirilmistir.

MPO01-79 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.33. MP01-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.17. MP02-79 numunesi

Bu numune %0,2 mikro polimer lif igerigine sahip olup 79° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda sag centikte egilme ¢atlagi olusmus ancak bu catlak
mesnetlerdeki yatay engellemeden dolay: ilerleyememis ve kirilma sol tarafta zit yonli
kuvvetlere yonelerek kesme kirilmast olarak gerceklesmistir (Resim 7.18). Deney

elemaninda hem mod I hem mod II kirilmas: gézlemlenmistir.

Resim 7.18. MP02-79 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MP02-79 DUSEY DEPLASMAN
100000

80000

60000

Yiik (N)

40000

20000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Deplasman (mm)

Sekil 7.34. MP02-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO02-79 numunesi 91857 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,864 mm deplasman
yapmustir. MP02-79 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.34 ve Sekil
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7.35’de gosterilmistir. Deney elemant yaklasik 45000 N degerinden sonra biiyiik yatay

deplasmanlar yaparak kirtlmigtir.

MPO02-79 YANAL DEPLASMANLAR
100000

Yiik (N)

== Sol iist
—— Sol orta
—&— Sol alt
—f— Sag list
Sag orta
—6—Sag alt

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Deplasman (mm)

Sekil 7.35. MP02-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.18. MP03-79 numunesi

Bu numune %0,3 mikro polimer lif igerigine sahip olup 79° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. MP03-79 numunesinde catlaklar Resim 7.19’daki gibi sol iist ¢entikten ve sol
alt centikten egrisel olarak baslamis ve zit yonlii kuvvetlere dogru gelismistir. Centiklerden

baslayan ¢atlaklar mesnetlerdeki yatay kuvvetler tarafindan tam olarak 6nlenemedigi i¢in bu

catlaklar ilerlemistir.

Resim 7.19. MP03-79 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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MP03-79 DUSEY DEPLASMAN
80000
70000
60000
50000
Z
é 40000
30000
20000
10000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deplasman (mm)

Sekil 7.36. MP03-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO03-79 numunesi 70714 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,817 mm deplasman
yapmistir. MP03-79 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.36 ve Sekil
7.37°de gosterilmistir.

MP03-79 YANAL DEPLASMANLAR
80000

Yiik (N)

== Sol list
—— Sol orta
—&— Sol alt
—f— Sag ist
Sag orta
—8—Sag alt

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deplasman (mm)

Sekil 7.37. MP03-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.19. MS1-79 numunesi
Bu numune %1 mikro gelik lif igerigine sahip olup 79° kesme acgisinda kesme deneyi

yapilmustir. Deney sonucunda catlaklar sol kesitte sekillenmistir. ilk dnce egilme ¢atlag

baglamis ancak gogme, kesme kirllmasiyla sonlanmigtir. Hem mod | hem mod II kirilmasi

gerceklesmistir (Resim 7.20).

Resim 7.20. MS1-79 numunesinde catlak yoriingesi

MS1-79 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.38. MS1-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS1-79 numunesi 98143 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,118 mm deplasman
yapmistir. MS1-79 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.38 ve Sekil
7.39’da gosterilmistir.
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MS1-79 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.39. MS1-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.20. MS2-79 numunesi

Bu numune %2 mikro ¢elik lif igerigine sahip olup 79° kesme acgisinda kesme deneyi
yapilmustir. Tlk olarak sol alt gentikten ince bir egilme catlagi baslamis ancak MS2-79

numunesi yine sol centikler arasinda ani bir sekilde gelisen kesme kirllmasiyla

gerceklesmistir (Resim 7.21).

Resim 7.21. MS2-79 numunesinde gatlak yoriingesi
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MS2-79 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.40. MS2-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS2-79 numunesi 113571 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,817 mm deplasman
yapmistir. MS2-79 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.40 ve Sekil

7.41°de gosterilmistir.

MS2-79 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.41. MS2-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.21. MS3-79 numunesi

Bu numune %3 mikro gelik lif igerigine sahip olup 79° kesme acgisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda sol alt ¢entikten egilme catlaklar1 gelisirken sag alt gentikte
kesme catlaklari olugmus, ancak deney sirasinda MS3-79 numunesinin stabilitesini

kaybetmesi ile betonda ezilme meydana gelmistir (Resim 7.22).

Resim 7.22. MS3-79 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MS3-79 DUSEY DEPLASMAN
140000

120000
100000
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Sekil 7.42. MS3-79 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS3-79 numunesi 132286 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,084 mm deplasman
yapmistir. MS3-79 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.42 ve Sekil
7.43’de gosterilmistir.
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MS3-79 YANAL DEPLASMANLAR
140000
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—8—Sag alt

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
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Sekil 7.43. MS3-79 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.22. NF-84 numunesi

Bu numune herhangi bir lif icerigine sahip olmayip 84° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda deney elamani lifsiz olmasindan dolay1 gevrek bir kirilma
gostermistir. Kirilma, sag iist ¢entikte egrisel olarak meydana gelen catlak ve ayni1 zamanda

yatay engellemeden dolay1 zit yonlii kuvvetlere dogru sekillenen gatlak sonucunda meydana

gelmistir (Resim 7.23.)

Resim 7.23. NF-84 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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NF-84 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.44. NF-84 numunesine ait diiseyde ylik-deplasman grafigi

NF-84 numunesi 70714 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,422 mm deplasman
yapmustir. NF-84 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.44 ve Sekil
7.45°de gosterilmistir.

NF-84 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.45. NF-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.23. MP01-84 numunesi

Bu numune %0,1 mikro polimer lif igerigine sahip olup 84° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda catlaklar sag tarafta sekillenmistir. Kirllma zit yonlii
Kuvvetlere arasinda olusmustur. ilk catlak egilme ¢atlagi olup sag alt centikten baglamistir.

Kirilmaya neden olan kesme ¢atlagi Resim 7.24’de gosterilmektedir.

Resim 7.24. MP01-84 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MP01-84 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.46. MP01-84 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MPO01-84 numunesi 122286 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,04 mm deplasman
yapmistir. MP01-84 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.46 ve Sekil
7.47°de gosterilmistir.
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MPO01-84 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.47. MP01-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.24. MP02-84 numunesi

Bu numune %0,2 mikro polimer lif i¢erigine sahip olup 84° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda hem sag hem sol ¢entiklerde egilme ¢atlaklar1 olusmus ancak
kesme dayaniminin asilmasi ile kirllma sag centiklerde meydana gelmistir. Deney

elemaninda hem mod I hem mod II kirilmalar1 gozlemlenmistir (Resim 7.25).

Resim 7.25. MP02-84 numunesinde ¢atlak yoriingesi



100

MP02-84 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.48. MP02-84 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MP02-84 numunesi 90857 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,902 mm deplasman
yapmigtir. MP02-84 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.48 ve Sekil

7.49°da gosterilmistir.
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Sekil 7.49. MP02-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.25. MP03-84 numunesi
Bu numune %0,3 mikro polimer lif igerigine sahip olup 84° kesme agisinda kesme deneyi

yapilmistir. Deney sonucunda sol centikte egilme c¢atlagi baslamis olup kirilma sag

centiklerde kesme dayaniminin asilmasiyla ger¢eklesmistir (Resim 7.26).

Resim 7.26. MP03-84 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MP03-84 DUSEY DEPLASMAN
120000

100000
80000

60000

Yiik (N)

40000
20000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Deplasman (mm)

Sekil 7.50. MP03-84 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MP03-84 numunesi 110429 N maksimum yiikte kirtlmis olup diiseyde 0,908 mm deplasman
yapmistir. MP03-84 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.50 ve Sekil
7.51°de gosterilmistir.
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MPO03-84 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.51. MP03-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.26. MS1-84 numunesi

Bu numune %1 mikro gelik lif igerigine sahip olup 84° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. MS1-84 numunesinde ¢atlaklar Resim 7.27°deki gibi sol ¢entikler arasinda ve
zit yonli kuvvetlere dogru gelismistir. Centiklerden baslayan catlaklar mesnetlerdeki yatay
kuvvetler tarafindan tam olarak Onlenemedigi ig¢in bu catlaklar ilerlemis ve deney

elemaninda mod I-1l kirilmalar1 gergeklesmistir.

Resim 7.27. MS1-84 numunesinde gatlak yoriingesi
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MS1-84 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.52. MS1-84 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS1-84 numunesi 111286 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,146 mm deplasman
yapmistir. MS1-84 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.52 ve Sekil

7.53’de gosterilmistir.
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Sekil 7.53. MS1-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.27. MS2-84 numunesi

Bu numune %2 mikro gelik lif igerigine sahip olup 84° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda ilk dnce sol alt ¢entikte egilme catlagi baglamis ancak kirilma
sag tarafta ani olarak zit yonli kuvvetlere arasinda olusmustur. Hem mod | hem mod II

durumlar gergeklesmistir (Resim 7.28)

Resim 7.28. MS2-84 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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Sekil 7.54. MS2-84 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS2-84 numunesi 124857 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,924 mm deplasman
yapmustir. MS2-84 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.54 ve Sekil
7.55°de gosterilmistir.
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MS2-84 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.55. MS2-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.28. MS3-84 numunesi

Bu numune %3 mikro gelik lif igerigine sahip olup 84° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda her iki yondeki ¢entik ucunda kesme ¢atlaklari
gozlemlenmistir. Ancak ¢atlak ilerlemesi sag kesitte meydana gelmis ve mod II kirilmasi

kesme dayaniminin asilmasiyla sag ¢entikler arasinda gergeklesmistir (Resim 7.29)

Resim 7.29. MS3-84 numunesinde gatlak yoriingesi
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MS3-84 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.56. MS3-84 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS3-84 numunesi 166952 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,802 mm deplasman
yapmistir. MS3-84 kodlu deney elemanina ait ylik-deplasman grafikleri Sekil 7.56 ve Sekil
7.57°de gosterilmistir.
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Sekil 7.57. MS3-84 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.29. NF-90 numunesi

Bu numune herhangi bir lif icerigine sahip olmayip 90° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda ¢atlak ilerlemesi ¢cok hizli devam etmis ve oldukga gevrek bir
kirllmaya sebebiyet vererek numuneyi birden fazla parcaya ayirmistir. Kirilma sol Kkesitte

gergeklesmis olup hem mod I hem mod II kirilmalari gergeklesmistir (Resim 7.30).

Resim 7.30. NF-90 numunesinde catlak yoriingesi
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Sekil 7.58. NF-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

NF-90 numunesi 101857 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,507 mm deplasman
yapmistir. NF-90 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.58 ve Sekil
7.59°da gosterilmistir.
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NF-90 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.59. NF-90 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.30. MP01-90 numunesi

Bu numune %0,1 mikro polimer lif igerigine sahip olup 90° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmigtir. Deney sonucunda catlaklar sag kesitte sekillenmistir. ilk olarak sol alt
centiklerden egrisel catlaklar baglamis ancak mesnetlerdeki yatay kuvvetler bu egrisel
catlaklarin ilerlemesini engellemistir. Kirilma zit yonlii kuvvetlere dogru egilim gostererek

diiz bir gatlakla ger¢eklesmistir (Resim 7.31).

Resim 7.31. MP01-90 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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MP01-90 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.60. MP01-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MP01-90 numunesi 131857 N maksimum yiikte kirtlmis olup diiseyde 0,903 mm deplasman
yapmistir. MP01-90 kodlu deney elemanina ait yiikk-deplasman grafikleri Sekil 7.60 ve Sekil

7.61°de gosterilmistir.
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Sekil 7.61. MP01-90 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.31. MP02-90 numunesi

Bu numune %0,2 mikro polimer lif igerigine sahip olup 90° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmustir. Deney sonucunda catlaklar sag kesitte sekillenmistir. i1k olarak sag alt centikten
egrisel bir catlak baglamis ancak mesnetlerdeki yatay kuvvetler ilerlemesini engellemistir.
Kirilma z1t yonlii kuvvetlere egilim gosteren diiz catlakla gerceklesmistir. Deney elemaninda

mod I-1I kirtlmalar1 gézlemlenmistir (Resim 7.32).

Resim 7.32. MP02-90 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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Sekil 7.62. MP02-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MP02-90 numunesi 141143 N maksimum yiikte kirtlmis olup diiseyde 1,01 mm deplasman
yapmistir. MP02-90 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.62 ve Sekil
7.63’de gosterilmistir.
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MP02-90 YANAL DEPLASMANLAR
160000

140000

Yiik (N)

—¥—Sol iist
—&— Sol orta
——Sol alt
—f— Sag list
Sag orta
—6—Sag alt

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
Deplasman (mm)

Sekil 7.63. MP02-90 numunesine ait yatayda ytik-deplasman grafikleri

7.2.32. MP03-90 numunesi

Bu numune %0,3 mikro polimer lif igerigine sahip olup 90° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda MP03-90 numunesinde egilme ¢atlaklar1 olusmadan her iki
alt centikte de kesme catlaklarinin olusmasiyla kesme dayanimi asilmistir ve kirilma sag

centikler arasinda gergeklesmistir (Resim 7.33).

Resim 7.33. MP03-90 numunesinde ¢atlak yoriingesi
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MP03-90 DUSEY DEPLASMAN
140000
120000
100000
80000

Yiik (N)

60000
40000
20000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deplasman (mm)
Sekil 7.64. MP03-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MP03-90 numunesi 124429 N maksimum yiikte kirtlmis olup diiseyde 0,945 mm deplasman
yapmistir. MP03-90 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.64 ve Sekil

7.65’de gosterilmistir.
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Sekil 7.65. MP03-90 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.33. MS1-90 numunesi

Bu numune %1 mikro gelik lif igerigine sahip olup 90° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda alt ¢entiklerin her ikisinden de egrisel birer ¢atlak baslamis
ancak mesnetlerdeki yatay kuvvetten dolayi ilerlemeleri devam etmemistir. Kesme kirilmasi

sol tarafta zit yonlii kuvvetler arasinda meydana gelmistir. Mod I-II kirilmalart

gozlemlenmistir (Resim 7.34).

Resim 7.34. MS1-90 numunesinde ¢atlak yoriingesi

MS1-90 DUSEY DEPLASMAN
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Sekil 7.66. MS1-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS1-90 numunesi 163248 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,745 mm deplasman
yapmistir. MS1-90 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.66 ve Sekil
7.67°de gosterilmistir.
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MS1-90 YANAL DEPLASMANLAR

180000
£50000 ® -
F
140000 g
@
120000 /
z 100000 &
2 () 9
= 80000 _
P
== Sol {ist 60000
—— Sol orta 40000 ®
—&— Sol alt
Sag st ) 0000 y 7
Sag orta 5 ! ) ([»"f‘ — —
—8—Sag alt )
20 -5 10 05 00 - 05 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 7.67. MS1-90 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri

7.2.34. MS2-90 numunesi

Bu numune %2 mikro ¢elik lif igerigine sahip olup 90° kesme agisinda kesme deneyi
yapilmistir. Deney sonucunda alt ¢entiklerin her ikisinden de egrisel birer catlak baslamis
ancak mesnetlerdeki yatay kuvvetten dolayi ilerlemeleri devam etmemistir. Kesme kirilmasi

sag tarafta zit yonlii kuvvetler arasinda meydana gelmistir (Resim 7.35).

Resim 7.35. MS2-90 numunesinde catlak yoriingesi
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Sekil 7.68. MS2-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS2-90 numunesi 184473 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 1,286 mm deplasman
yapmustir. MS2-90 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.68 ve Sekil
7.69’da gosterilmistir.
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Sekil 7.69. MS2-90 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
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7.2.35. MS3-90 numunesi
Bu numune %3 mikro gelik lif igerigine sahip olup 90° kesme agisinda kesme deneyi

yapilmistir. Deney sonucunda alt ¢entiklerin her ikisinde de kesme ¢atlaklar1 goriilmiis ancak

kesme kirilmasi sag alt gentik ve sag {ist ¢entik arasinda meydana gelmistir (Resim 7.36).

Resim 7.36. MS3-90 numunesinde gatlak yoriingesi
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Sekil 7.70. MS3-90 numunesine ait diiseyde yiik-deplasman grafigi

MS3-90 numunesi 214103 N maksimum yiikte kirilmis olup diiseyde 0,869 mm deplasman
yapmustir. MS3-90 kodlu deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 7.70 ve Sekil
7.71°de gosterilmistir.
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MS3-90 YANAL DEPLASMANLAR
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Sekil 7.71. MS3-90 numunesine ait yatayda yiik-deplasman grafikleri
7.3. Lif Oranlarina Gore Diiseyde Yiik-Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi
7.3.1. 68° kesme acisiyla kirillan deney elemanlari igin karsilastirma

Mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi
Sekil 7.72’de, mikro ¢elik lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin
karsilastirilmast Sekil 7.73’de, %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif igeren deney
elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmas: Sekil 7.74’de, %2
mikro gelik ve %0,2 mikro polimer lif i¢eren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman
grafiklerinin karsilagtirtlmasi Sekil 7.75°de ve %3 mikro ¢elik ve %0,3 mikro polimer lif
iceren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi ise Sekil
7.76’da verilmistir. 68° kesme agisiyla kirilan deney elemanlarinda her bir lif oranindaki
artisla beraber rijitlik de artis gdstermistir. Ozellikle %1, %2, %3 mikro ¢elik lif oranlarina
sahip deney elemanlart %0,1; %0,2; %0,3 mikro polimer lif oranma sahip deney
elemanlarina gore daha fazla bir rijitlik gdstermislerdir. Bununla beraber %0,1 mikro
polimer lif igeren numunelerdeki rijitlik artis1 ¢ok belirgin olmayip lif igermeyen referans
numunesininkine olduk¢a yakindir. Ayn1 zamanda mikro ¢elik lif iceren numuneler mikro
polimer lif igeren numunelere ve referans numunesine gore daha yiliksek kesme kuvvetiyle

kirilmiglardir.
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Sekil 7.72. 68° ile kirllan numuneler i¢in mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.73. 68° ile kirllan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranlarma gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.74. 68° ile kirilan numuneler i¢in %1 mikro celik ve %0,1 mikro polimer lif igerigine
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi
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ekil 7.75. 68° ile kirtlan numuneler i¢in %2 mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif igerigine
p g
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.76. 68° ile kirilan numuneler i¢in %3 mikro celik ve %0,3 mikro polimer lif igerigine
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi

Mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast Sekil
7.77°de ve mikro celik lif oranina gore maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
Sekil 7.78’de gosterilmistir. Mikro ¢elik lif iceren numunelerde lif orani arttikga maksimum
kesme kuvveti artarken mikro polimer lifli betonlar i¢in ayni paralel artig s6z konusu

degildir.
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Sekil 7.77. 68° ile kirilan numuneler igin mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.78. 68° ile kirilan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi

7.3.2. 73° kesme acisiyla kirillan deney elemanlari icin karsilastirma

Mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi
Sekil 7.79’da, mikro c¢elik lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin
karsilastirilmast Sekil 7.80°de, %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif iceren deney
elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 7.81°de, %2
mikro gelik ve %0,2 mikro polimer lif i¢eren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman
grafiklerinin karsilastiritlmasi Sekil 7.82°de ve %3 mikro ¢elik ve %0,3 mikro polimer lif
iceren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi ise Sekil
7.83°de verilmistir. 73° kesme agisiyla kirllan deney elemanlarinda her bir lif oranindaki
artisla beraber rijitlik de artis gdstermistir. Ozellikle %1, %2, %3 mikro celik lif oranlarina
sahip deney elemanlart %0,1; %0,2; %0,3 mikro polimer lif oranina sahip deney
elemanlarina gore daha fazla bir rijitlik gostermislerdir. Bununla beraber %0,1 mikro
polimer lif iceren numunelerdeki rijitlik artis1 ¢ok belirgin olmayip lif igermeyen referans
mikro polimer lif iceren numunelere ve referans numunesine goére genelde daha yiiksek

kesme kuvvetiyle kirilmiglardir.
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Sekil 7.79. 73° ile kirilan numuneler i¢in mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.80. 73° ile kirllan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranlarma gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.81. 73° ile kirilan numuneler i¢in %1 mikro celik ve %0,1 mikro polimer lif igerigine
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.82. 73° ile kirilan numuneler i¢in %2 mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif i¢erigine
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.83. 73° ile kirilan numuneler i¢cin %3 mikro celik ve %0,3 mikro polimer lif igerigine
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi

Mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastiriimast Sekil
7.84’de ve mikro celik lif oranina gore maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
Sekil 7.85’de gosterilmistir. Mikro ¢elik lif iceren numunelerde lif orani arttikga maksimum

kesme kuvveti artarken mikro polimer lifli betonlar i¢in ayni artis s6z konusu degildir.
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Sekil 7.84. 73° ile kirilan numuneler i¢in mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.85. 73° ile kirtlan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi

7.3.3. 79° kesme acisiyla kirillan deney elemanlari i¢cin karsilastirma

Mikro polimer lif oranlarina gore diseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7.86’da, mikro c¢elik lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin
karsilagtirilmas: Sekil 7.87°de, %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif iceren deney
elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 7.88’de, %2
mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif i¢eren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman
grafiklerinin karsilastirtlmasi Sekil 7.89°da ve %3 mikro ¢elik ve %0,3 mikro polimer lif
iceren deney elemanlarmin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi ise Sekil
7.90°da verilmistir. 79° kesme agisiyla kirllan deney elemanlarinda her bir lif oranindaki
artisla beraber rijitlik de artis gdstermistir. Ozellikle %1, %2, %3 mikro celik lif oranlarma
sahip deney elemanlart %0,1; %0,2; %0,3 mikro polimer lif oranina sahip deney
elemanlarina gore daha fazla bir rijitlik gdstermislerdir. Bununla beraber %0,1 mikro
polimer lif iceren numunelerdeki rijitlik artig1 ¢ok belirgin olmayip lif icermeyen referans
mikro polimer lif iceren numunelere ve referans numunesine gore daha yiiksek kesme

kuvvetiyle kirilmiglardir.
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Sekil 7.86. 79° ile kirtlan numuneler i¢in mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.87. 79° ile kirllan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranlarma gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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ekil 7.88. 79° ile kirilan numuneler igin %1 mikro gelik ve %0,1 mikro polimer lif igerigine
Y g
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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ekil 7.89. ile kirllan numuneler i¢in %2 mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif igerigine
kil 7.89. 79° ile kir1l ler i¢in %2 mik lik ve %0,2 mikro polimer lif igerigi
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.90. 79° ile kirilan numuneler i¢in %3 mikro ¢elik ve %0,3 mikro polimer lif ierigine
gore diiseyde ylik-deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi

Mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast Sekil
7.91°de ve mikro ¢elik lif oranina gore maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
Sekil 7.92°de gosterilmistir. Mikro ¢elik lif iceren numunelerde lif orani arttikga maksimum

kesme kuvveti artarken mikro polimer lifli betonlar i¢in ayni artis s6z konusu degildir.
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Sekil 7.91. 79° ile kirilan numuneler igin mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.92. 79° ile kirilan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi

7.3.4. 84° kesme acgisiyla kirillan deney elemanlari i¢in karsilastirma

Mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
Sekil 7.93’de, mikro ¢elik lif oranlarina goére diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin
karsilastirilmast Sekil 7.94°de, %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif igeren deney
elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 7.95’de, %2
mikro gelik ve %0,2 mikro polimer lif i¢eren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman
grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 7.96’da ve %3 mikro ¢elik ve %0,3 mikro polimer lif
iceren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi ise Sekil
7.97°de verilmistir. 84° kesme agistyla kirilan deney elemanlarinda her bir lif oranindaki
artisla beraber rijitlik de artis gdstermistir. Ozellikle %1, %2, %3 mikro celik lif oranlarina
sahip deney elemanlart %0,1; %0,2; %0,3 mikro polimer lif oranina sahip deney
elemanlarina gore daha fazla bir rijitlik gostermislerdir. Bununla beraber %0,1 mikro
polimer lif igeren numunelerdeki rijitlik artis1 gok belirgin olmayip lif igermeyen referans
mikro polimer lif iceren numunelere ve referans numunesine goére genelde daha yiiksek

kesme kuvvetiyle kirilmislardir.
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Sekil 7.93. 84° ile kirllan numuneler i¢in mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.94. 84° ile kirllan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranlarma gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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ekil 7.95. 84° ile kirilan numuneler i¢in %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif igerigine
P g
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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ekil 7.96. ile kirllan numuneler i¢in %2 mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif igerigine
kil 7.96. 84° ile kir1l ler i¢in %2 mik lik ve %0,2 mikro polimer lif igerigi
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.97. 84° ile kirilan numuneler i¢in %3 mikro celik ve %0,3 mikro polimer lif igerigine
gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi

Mikro polimer lif oranina goére maksimum kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmas: Sekil

7.98’de ve mikro celik lif oranina gore maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.99°da gosterilmistir. Mikro ¢elik lif iceren numunelerde lif orani arttik¢a maksimum

kesme kuvveti artarken mikro polimer lifli betonlar i¢in ayni artis s6z konusu degildir.
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Sekil 7.98. 84° ile kirilan numuneler i¢in mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.99. 84° ile kirilan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastiriimasi

7.3.5. 90° kesme acisiyla kirillan deney elemanlari i¢in karsilastirma

Mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7.100°de, mikro celik lif oranlarina goére diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin
karsilagtirilmast Sekil 7.101°de, %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif iceren deney
elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmast Sekil 7.102°de, %2
mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif igeren deney elemanlarinin diiseyde yiik-deplasman
grafiklerinin karsilastirilmast Sekil 7.103°de ve %3 mikro gelik ve %0,3 mikro polimer lif
iceren deney elemanlariin diiseyde yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi ise Sekil
7.104°de verilmistir. 90° kesme acisiyla kirillan deney elemanlarinda her bir lif oranindaki
artisla beraber rijitlik de artis gdstermistir. Ozellikle %1, %2, %3 mikro celik lif oranlarma
sahip deney elemanlart %0,1; %0,2; %0,3 mikro polimer lif oranina sahip deney
elemanlarina gore daha fazla bir rijitlik gdstermislerdir. Bununla beraber %0,1 mikro
polimer lif igeren numunelerdeki rijitlik artig1 ¢cok belirgin olmayip lif igermeyen referans
mikro polimer lif iceren numunelere ve referans numunesine gére daha yiiksek kesme

kuvvetiyle kirilmiglardir.
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Sekil 7.100. 90° ile kirilan numuneler i¢in mikro polimer lif oranlarina gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.101. 90° ile kirilan numuneler i¢in mikro celik lif oranlarina gore diiseyde yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.102. 90° ile kirilan numuneler i¢in %1 mikro ¢elik ve %0,1 mikro polimer lif
icerigine gore diiseyde yilik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.103. 90° ile kirilan numuneler i¢in %2 mikro ¢elik ve %0,2 mikro polimer lif
igerigine gore diiseyde ylik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.104. 90° ile kirilan numuneler i¢in %3 mikro ¢elik ve %0,3 mikro polimer lif
icerigine gore diiseyde ylik-deplasman grafiklerinin karsilagtiritlmasi

Mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast Sekil
7.105°de ve mikro ¢elik lif oranina goére maksimum kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
Sekil 7.106°da gosterilmistir. Mikro celik lif iceren numunelerde lif orami arttikca

maksimum kesme kuvveti artarken mikro polimer lifli betonlar i¢in aym artis s6z konusu

degildir.
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Sekil 7.105. 90° ile kirtlan numuneler i¢in mikro polimer lif oranina gére maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.106. 90° ile kirilan numuneler i¢in mikro ¢elik lif oranina gore maksimum kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi

7.4. Deney Elemanlarinin Diiseyde Yiik-Deplasman Grafiklerinin Kesme Agilarina
Gore Karsilastirilmasi

Deney elemanlarinin kesme acilarina gore karsilastirilmasi lifsiz numuneler i¢in Sekil
7.107°de, %0,1 mikro polimer lifli numuneler i¢in Sekil 7.108’de, %0,2 mikro polimer lifli
numuneler i¢in Sekil 7.109’da, %0,3 mikro polimer lifli numuneler i¢in Sekil 7.110°da, % 1
mikro gelik lifli numuneler i¢in Sekil 7.111°de, %2 mikro ¢elik lifli numuneler i¢in 7.112°de
ve %3 mikro ¢elik lifli numuneler i¢in ise Sekil 7.113°de gdosterilmistir. Kesme agist
biiyiidiikge numunelerde rijitlik artmistir. Bununla beraber farkli lif oranlardaki numunelerin
cogunda kesme agis1 biiylidiikge maksimum kesme kuvvetleri de biiyiimiistiir. Ancak %0,2
mikro polimer lifli, %0,3 mikro polimer lifli ve %3 mikro gelik lifli numunelerde sinir
acilarin aralarindaki bazi ag1 degerlerinde ayni artig goriilmemistir. Buna ragmen her bir lif
orani i¢in, biitlin numuneler kendi aralarinda 68° kesme agisinda minimum kesme kuvvetine,
90° kesme agisinda maksimum kesme kuvvetine sahiptirler. Ayn1 zamanda genel olarak
kirtlmadan 6nce mikro polimer lifli numuneler mikro ¢elik lifli numunelere gore daha diisiik

kesme kuvvetlerinde daha biiylik deplasmanlar yapmustir.
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Sekil 7.107. Lifsiz deney elemanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.108. Mikro polimer lif oran1 %0,1 olan deney elemanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.109. Mikro polimer lif oran1 %0,2 olan deney elemanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.110. Mikro polimer lif oran1 %0,3 olan deney elemanlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.111. Mikro ¢elik lif oran1 %1 olan deney elemanlarinin karsilastirilmasi

220000
200000
180000
160000
140000

0,4

0,6

MS2

0,8 1,0
Deplasman (mm)

1,2

1,4

—¥—68
—a—73
——79
—e—384
—90

1,6

Sekil 7.112. Mikro ¢elik lif oran1 %2 olan deney elemanlarinin karsilastirilmasi

1,8

1,8
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MS3
220000

200000
180000
160000
140000
g 120000

~
'; 100000

80000 —%—68
60000 ——73
40000 -7

——34
20000

0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8

Deplasman (mm)

Sekil 7.113. Mikro ¢elik lif oran1 %3 olan deney elemanlarinin karsilastirilmasi

7.5. Deneylerden Elde Edilen Sonu¢larin Farkli Kesme Gerilmesi Yaklasimlarina
Gore Karsilastirilmasi

Deney sonuglari ACI 318M-11 [99] ve TS 500 [100] standardina gore ve bazi
arastirmacilarin  kesme gerilmesiyle ilgili one siirdigii yaklasimlarla karsilagtirilarak

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Asagida bahsedilen esitliklerin birimleri boyutlar igin milimetre, kuvvetler igin N,
gerilemeler ve dayanimlar icin ise N/mm? olarak verilmistir.
ACI 318M-11" e [99] gore eksenel basing durumunda V kesme kuvveti asagidaki gibi

tanimlanmustir.

V=017 (1 + )A £ b, d (7.1)

14Ag

Burada N, etkiyen eksenel basing kuvvetini, A, briit beton alanini, f;' betonun kiip basing

dayanimini, d faydali yiiksekligi ve A betonun mekanik 6zelliklerini yansitan modifikasyon

faktoriinti ifade etmektedir. Deneyde kesme testi i¢in hazirlanan beton numuneler hafif beton
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olmayip normal beton olugu i¢in A degeri 1,0 olarak alinmustir.

TS 500’ e [100] gore ise eksenel basing durumunda V., kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

asagidaki gibi tanimlanmustir.

N
Ver = 0,65fctgbwd(1 + ve A_j (7.2)
fctk = 01351/fck (7.3)
fe
fera = 2 (7.4)

Yukaridaki esitliklerde f..q beton tasarim eksenel gekme dayanimini, £, beton karakteristik
eksenel ¢ekme dayanimini, f,;, beton karakteristik basing dayanimini A, gévde kesiti beton
alanini ve N, tasarim eksenel kuvvetini gostermektedir. Beton i¢in malzeme katsayist y,,. =
1,5 olarak ve ¢atlama dayanimina eksenel kuvvet etkisini yansitan katsay1 y, = 0,07 olarak

belirtilmistir.

Sharma [101] lifli beton kirisler {izerine yaptigi ¢alismasinda v, kesme dayanimini su

sekilde ifade etmistir.
— £ (30,25
vy = kE()° (75)

Es. 7.5°de k = 2/3 olarak Onerilmis olup f{ betonun yarmada ¢ekme dayanimini ve a/d
kesme agikligi-kesme derinligi oranini ifade etmektedir. Eger f{ degeri bilinmiyorsa Es.7.6

gecerli olmaktadir.
f{ = 0,79/ f/ (7.6)

Narayanan and Darwish [102] kesme kirilmasiyla ilgili lifli betonlar {izerine yaptiklari

caligmada su ampirik formiilii kullanmislardir.

vy = e(0,24f +80p%) + v, 7.7)
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y _ _fe

fi = 20—VF + 0,7+ VF (7.8)
L¢

F =Vi—ds (7.9)
D

vp = 0,411, F (7.10)

Yukaridaki esitliklerde e kemer etkisi faktoriinii gostermektedir. Bu deger a/d>2,8
oldugunda 1,0 degerini alirken a/d<2,8 oldugunda ise 2,8d/a degerine esit olmaktadir. Ayni
zamanda F lif faktoriinii, p egilme donatis1 oranini, Ly 1if uzunlugunu, Dy lif ¢apim ve V¢
lifin betona hacimsel olarak oranimi ifade etmektedir. Ayrica df aderans faktoriini
gostermekte olup diiz lifler i¢in 0,50; kivrimli lifler i¢in 0,75 ve disli lifler i¢in 1,0 olarak
kabul edilmektedir. Ek olarak t, degeri de lif matrisinin ortalama ara yilizey dayanimini

gostermekte olup 4,15 N/mm? olarak alinmaktadir [103].

Khuntia ve digerleri [104] kesme kirilmasi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda su formiilii

Onermiglerdir.
vy = (0,167e + 0,25F)\/f/ (7.12)

Yukaridaki esitlikte e kemer etkisi faktorii 2,5d/a degerine esit olmaktadir. F 1if faktori Es
7.9’daki gibi tanimlanmaktadir.

Khanlou ve digerleri [105] ise lifli betonlar iizerine yaptiklari bir ¢alismada v, kesme

dayanimini su sekilde ifade etmislerdir.

— [} 0,9
vy = 0,75{/fJ + 4Vf (7.12)
Burada f;' beton silindir dayanimini ve V¢ hacimsel lif oranim yiizde olarak gdstermektedir.

7.6. Sonuclarin Farkh Yaklasimlara Uyarlanmasi

Deneylerde kullanilan numunelere etkiyen kuvvetler ve kesme yiizeyini gosteren ¢izimler

Sekil 7. 114°de gosterilmistir.
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2P
YWY
P coso€
© )
P:i’nn ’ '-5 "é
b'\'u'
) 0 3-raand
Sekil 7.114. Deney elemanina etkiyen kuvvetler ve kesme yiizeyi
I dy
dy = e (7.13)
P
Vu = b, (7.14)

Sekil 7.114°de; 6 kesme agisini, a kesme agikligimni, d,, kesme kuvvetinin etkidigi numune
yiiksekligini, dj, kesme yiiksekligini ve b, numune derinligini gostermektedir. Ayni
zamanda Es. 7.14° deki v, degeri de kesme dayanimini ifade etmektedir. Acgilara gore

degisen kesme aciklig1, yiiksekligi ve numune derinligi de Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Acilara gore degisen kesme agikligi, yliksekligi ve numune derinligi

0 (°) a (mm) dy (mm) dy (mm) b,, (mm)
68 105 150 161,8 30
73 97,5 150 156,9 30
79 95 150 152,7 30
84 87,5 150 150,9 30
90 85 150 150 30
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TS EN 206’ya [106] gore; betonun 95 MPa kiip dayanimindan daha yiiksek degerlerde,
betonun kiip dayanimi silindir dayanimindan yaklasik olarak %15 daha fazladir. Bu
calismada elde edilen beton kiip dayanimlar1 95 MPa’dan fazla oldugu igin literatiirdeki
diger baz1 calismalarla karsilastirabilme yapabilmek adina betonun kiip dayanimini, silindir
dayanim degerine cevirmede betonun kiip dayaniminin silindir dayanimindan yaklagik

olarak %15 daha fazla oldugu kabul edilerek hesap yapilmustir.

Calismada lif oranlar1 beton agirliginca belirlendigi i¢in formiil i¢in gereken hacimce lif
oranlar1 kullanilan liflerin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak yaklasik olarak hacimce hesap
yapilmistir. Kullanilan mikro ¢elik lifler hacimce yaklasik %0,33; %0,66 ve %0,99;
kullanilan mikro polimer lifler ise hacimce yaklasik %0,22; %0,44 ve %0,66 olarak

hesaplanmustir.

Yukarida bahsedilen farkli yaklasimlara gore hesaplanan kesme dayanim degerleri N/mm?
olarak lifsiz numuneler igin Cizelge 7.3’te, %0,1 mikro polimer lifli numuneler i¢in Cizelge
7.4°de, %0,2 mikro polimer lifli numuneler i¢in Cizelge 7.5’de, %0,3 mikro polimer lifli
numuneler i¢in Cizelge 7.6’da, %1 mikro ¢elik lifli numuneler igin Cizelge 7.7 de, %2 mikro
celik lifli numuneler i¢in Cizelge 7.8’de ve %3 mikro ¢elik lifli numuneler i¢in Cizelge

7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.3. Lifsiz numunelerin farkl1 yaklagimlara gore kesme dayanimlari (N/mm?)

NF

Farkli Yaklasimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,09 2,11 1,99 1,88 1,78
TS 500 2,77 1,87 1,77 1,68 1,59
Sharma 572 5,79 5,79 5,89 5,92
Narayanan ve Darwish 6,39 6,67 6,67 7,15 7,32
Khuntia ve digerleri 0,12 2,71 2,72 2,53 2,47
Khanlou ve digerleri 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32
Deney 6,62 8,86 8,81 7,81 11,32
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Cizelge 7.4. %0,1 mikro polimer lifli numunelerin farkli yaklasimlara gére kesme
dayanimlart (N/mm?)

MPO1

Farkli Yaklagimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,13 2,08 1,99 1,97 1,79
TS 500 2,90 1,85 1,77 1,75 1,59
Sharma 5,75 5,81 5,81 5,92 5,95
Narayanan ve Darwish 7,57 7,88 7,88 8,42 8,60
Khuntia ve digerleri 1,04 3,64 3,64 3,46 3,40
Khanlou ve digerleri 8,37 8,37 8,37 8,37 8,37
Deney 7,27 7,95 8,50 13,40 14,65

Cizelge 7.5. %0,2 mikro polimer lifli numunelerin farkli yaklasimlara gore kesme
dayanimlart (N/mm?)

MP02

Farkli Yaklasimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,18 2,27 2,10 1,99 1,85
TS 500 2,90 2,02 1,87 1,77 1,65
Sharma 5,95 6,02 6,02 6,12 6,16
Narayanan ve Darwish 8,72 9,06 9,06 9,65 9,85
Khuntia ve digerleri 2,02 472 4,72 4,53 4,47
Khanlou ve digerleri 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52
Deney 6,72 10,99 10,02 10,03 15,68




147

Cizelge 7.6. %0,3 mikro polimer lifli numunelerin farkli yaklasimlara gore kesme

dayanimlart (N/mm?)

MPO3

Farkli Yaklagimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,14 2,14 1,97 1,95 1,78
TS 500 2,92 1,90 1,76 1,74 1,59
Sharma 5,75 5,81 5,81 591 5,94
Narayanan ve Darwish 8,95 9,28 9,28 9,85 10,05
Khuntia ve digerleri 2,87 5,47 5,47 5,28 5,23
Khanlou ve digerleri 10,09 10,09 10,09 10,09 10,09
Deney 7,39 9,41 7,81 12,20 13,83

Cizelge 7.7. %1 mikro gelik lifli numunelerin farkli yaklagimlara gore kesme dayanimlari

(N/mm?)
MS1

Farkli Yaklagimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,26 2,22 2,11 2,01 1,84
TS 500 3,21 1,97 1,88 1,79 1,64
Sharma 5,93 5,99 5,99 6,09 6,13
Narayanan ve Darwish 7,52 7,84 7,83 8,39 8,58
Khuntia ve digerleri 0,61 3,29 3,30 3,11 3,05
Khanlou ve digerleri 9,05 9,05 9,05 9,05 9,05
Deney 8,46 9,83 10,71 12,29 18,14
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Cizelge 7.8. %2 mikro ¢elik lifli numunelerin farkli yaklasimlara gére kesme dayanimlari

(N/mm?)
MS2

Farkli Yaklagimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,36 2,26 2,19 2,07 1,88
TS 500 3,49 2,01 1,95 1,85 1,68
Sharma 6,05 6,12 6,12 6,22 6,26
Narayanan ve Darwish 8,22 8,56 8,56 9,14 9,35
Khuntia ve digerleri 1,12 3,86 3,86 3,67 3,61
Khanlou ve digerleri 10,49 10,49 10,49 10,49 10,49
Deney 9,61 9,77 12,39 13,79 20,50

Cizelge 7.9. %3 mikro ¢elik lifli numunelerin farkli yaklagimlara gére kesme dayanimlari

(N/mm?)
MS3

Farkli Yaklagimlar 68° 73° 79° 84° 90°
ACI 318M-11 2,51 2,36 2,27 2,16 1,90
TS 500 3,99 2,10 2,02 1,93 1,70
Sharma 6,12 6,19 6,19 6,30 6,33
Narayanan ve Darwish 8,76 9,12 9,11 9,72 9,93
Khuntia ve digerleri 1,63 4,40 4,40 4,21 4,15
Khanlou ve digerleri 11,79 11,79 11,79 11,79 11,79
Deney 12,02 11,55 14,43 13,40 23,79

Farkl1 yaklagimlara gore hesaplanan kesme dayanimlarinin agilara gore karsilastirilmasi 68°
i¢cin Sekil 7.115°de, 73° i¢in Sekil 7.116°da, 79° icin Sekil 7.117°de, 84° i¢in Sekil 7.118’de
ve 90° i¢in de Sekil 7.119°da gosterilmistir.
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68° ILE KIRILAN NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI

Kesme gerilmesi

- — s

NF-68 MP01-68 MP02-68 MP03-68 MS1-68 MS2-68 MS3-68

Numune adi

e AC| 318M-11 - @= TS 500 == A== Khanlou ve digerleri
== B= Narayanan ve Darwish e=fe=Khuntia ve digerleri @ Deney
e Sharma

Sekil 7.115. 68° kesme agi1si ile kirllan numunelerin kesme dayanimlarinin karsilagtirilmasi

73° ILE KIRILAN NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI

24,00
22,00
20,00

)

o o
o O

mm?
(=Y
(o))

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kesme gerilmesi (N/

NF-73 MPO01-73 MP02-73 MP03-73  MS1-73 MS2-73 MS3-73

Numune adi

el ACI| 318M-11 - @= TS 500 == A= Khanlou ve digerleri
== B= Narayanan ve Darwish e Khuntia ve digerleri @ Deney
e Sharma

Sekil 7.116. 73° kesme agcisi ile kirilan numunelerin kesme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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79° ILE KIRILAN NUMUNELERE ETKiYEN KESME GERILMESI

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kesme gerilmesi (N/mm?)

NF-79 MPO01-79 MP02-79 MP03-79 MS1-79  MS2-79  MS3-79

Numune adi

el ACI| 318M-11 - @=— TS 500 e= A= Khanlou ve digerleri
== l= Narayanan ve Darwish e==fe=Khuntia ve digerleri @ Deney
e Sharma

Sekil 7.117. 797 kesme agzsi ile kirllan numunelerin kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi

84° ILE KIRILAN NUMUNELERE ETKiYEN KESME GERILMESI
24,00

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kesme gerilmesi (N/mm?)

NF-84 MPO01-84 MP02-84 MP03-84 MS1-84 MS2-84  MS3-84

Numune adi

e ACI| 318M-11 - @=— TS 500 == A= Khanlou ve digerleri

== B= Narayanan ve Darwish e Khuntia ve digerleri @@= Deney
i Sharma

Sekil 7.118. 84° kesme agcisi ile kirilan numunelerin kesme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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90° iLE KIRILAN NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI

24,00
22,00
20,00
= 18,00
\E 16,00
£ 14,00
é 12,00 _—a
T 1000 .-‘l-—-l-.=‘=::£_—l
2 8,00 - - -
E 6,00 - .
4,00
0,00
NF-90 MP01-90 MP02-90 MP03-90 MS1-90 MS2-90  MS3-90
Numune adi
el AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A= Khanlou ve digerleri
== B= Narayanan ve Darwish e=pe= Khuntia ve digerleri @@= Deney
e Sharma

Sekil 7.119. 90° kesme agzs1 ile kirllan numunelerin kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Yukaridaki karsilagtirmalar neticesinde ayni kesme agisinda kirilan numuneler i¢in kesme
acis1 68° oldugunda literatiirdeki yaklasimlarla benzer davranis sergiledigi ancak kesme
acisinin bilyiimesiyle numunelerin bu benzerlikten uzaklastigi gériilmektedir. Ozellikle 90°
kesme agisiyla kirilan numuneler literatiirdeki yaklagimlardan oldukga farkli ve daha yiiksek
kesme dayanimlarinda kirilma gostermistir. Ayrica deney sonuglart ACI 318M-11 ve TS

500 standartlarinin oldukea tistiinde kalmistir.

Farkli yaklagimlara gore hesaplanan kesme dayanimlarinin numunelerdeki lif oranlarina
gore Kkarsilastirilmast lifsiz numuneler i¢in Sekil 7.120°de, %0,1 mikro polimer lifli
numuneler i¢in Sekil 7.121°de, %0,2 mikro polimer lifli numuneler i¢in Sekil 7.122°de, %0,3
mikro polimer lifli numuneler igin Sekil 7.123’de, %1 mikro gelik lifli numuneler i¢in Sekil
7.124°de, %2 mikro ¢elik lifli numuneler i¢in Sekil 7.125°de ve %3 mikro ¢elik lifli

numuneler i¢in Sekil 7.126’da verilmistir.
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LiFSiZ NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kesme gerilmesi (N/mm?)

68° 73° 79° 84° 90°
Kirilma agisi (°)

el AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A== Khanlou ve digerleri
== B= Narayanan ve Darwish e Khuntia ve digerleri @ Deney
e Sharma

Sekil 7.120. Lifsiz numunelerin kesme dayanimlarinin kirilma agisina gore karsilastiriimasi

%0,1 MIKRO POLIMER LIFLI NUMUNELERE ETKiYEN KESME GERILMESI
24,00

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 —
2,00
0,00

Kesme gerilmesi (N/mm?)

68° 73° 79° 84° 90°

Kirilma agis1 (°)

e ACI| 318M-11 -—@= TS 500 == A= Khanlou ve digerleri
== B=— Narayanan ve Darwish =g Khuntia ve digerleri @@= Deney
e ShArma

Sekil 7.121. %0,1 mikro polimer lifli numunelerin kesme dayanimlarinin kirilma agisina
gore karsilastirilmast
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%0,2 MIKRO POLIMER LIFLI NUMUNELERE ETKiYEN KESME GERILMES]

24,00
22,00
20,00
— 18,00
£ 16,00
% 14,00
£ 12,00 —
E:_,DlO,OO = >=<3a==== = - - - = = =
2 8,00
4,00 = = =
2,00 A—-—-i—---i--—-—-i
0,00
68° 73° 79° 84° 90°
Kirilma agisi1 (°)
i AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A== Khanlou ve digerleri
= B= Narayanan ve Darwish e=mbe= Khuntia ve digerleri =@ Deney
e Sharma

Sekil 7.122. %0,2 mikro polimer lifli numunelerin kesme dayanimlarinin kirilma agisina
gore karsilastirilmasi

%0,3 MIKRO POLIMER LIFLI NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI
24,00

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Kesme gerilmesi (N/mm?)

68° 73° 79° 84° 90°
Kirilma agisi (°)

el AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A= Khanlou ve digerleri

== B= Narayanan ve Darwish e Khuntia ve digerleri @ Deney
ey Sharma

Sekil 7.123. %0,3 mikro polimer lifli numunelerin kesme dayanimlarinin kirilma agisina
gore karsilastirilmast
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%1 MIKRO CELIK LIFLI NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI

24,00
22,00
20,00
—~ 18,00
E 16,00
£ 14,00
é 12,00
‘5 10,00 — =4
an - -_— ean e» e - am o - am o=
2 800 & _ R ZtZ=s=
g 6,00
0 - _ . = o 2
2,00
0,00
68° 73° 79° 84° 90°
Kirilma agis1 (°)
e AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A== Khanlou ve digerleri
== l= Narayanan ve Darwish e=ie==Khuntia ve digerleri =@ Deney
e Sharma

Sekil 7.124. %1 mikro ¢elik lifli numunelerin kesme dayanimlarinin kirilma agisina gore
karsilagtirilmasi

%2 MIKRO CELIK LIFLI NUMUNELERE ETKIYEN KESME GERILMESI
24,00

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00

12,00

- — = ——A— = — — - — —
10,00 = e g ———-a

8,00 - == -

6,00

4,00 - _ A N A
2,00

0,00

Kesme gerilmesi (N/mm?)

68° 73° 79° 84° 90°
Kirilma ag1si (°)
e AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A= Khanlou ve digerleri

== B= Narayanan ve Darwish e=mie== Khuntia ve digerleri @ Deney
e Sharma

Sekil 7.125. %2 mikro gelik lifli numunelerin kesme dayanimlarinin kirilma agisina gore
karsilastirilmast
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%3 MIKRO CELIK LIFLI NUMUNELERE ETKiYEN KESME GERILMESI

24,00
22,00
20,00
— 18,00
£ 16,00
Z 14,00
ég 12,00
= 10,00 e = =l = = = =H
5 8,00 LA
£ 6,00
4,00 -~ _ A —r A
2,00
0,00
68° 73° 79° 84° 90°
Kirilma agisi (°)
el AC| 318M-11 - @=— TS 500 == A== Khanlou ve digerleri
= B= Narayanan ve Darwish  e=pe== Khuntia ve digerleri @@= Deney
e Sharma

Sekil 7.126. %3 mikro gelik lifli numunelerin kesme dayanimlarmin kirilma agisina gore
karsilastirilmast

Deney sonucundan elde edilen kesme gerilmeleri farkli yaklagimlara gore
degerlendirildiginde ise elde edilen sonuglar ayni lif oranindaki numuneler i¢in aginin

biliylimesiyle literatiirdeki yaklasimlardan uzaklasmaktadir.

7.7. Kesme Dayanimim Veren Esitligin Tasarlanmasi

Literatiirde yliksek performansli betonlarin kesme dayanimmiyla ilgili eksiklikler
bulunmaktadir. Betonda kullanilan liflerin oran1 ve ¢gekme gerilmelerine kars1 dayanimi
kesme kirtlmasi agisindan Onemlidir. Ayrica betona gelen kesme kuvvetinin betonda
nereden kirilmaya sebep olacagi hangi agida kirilma gergeklestirecegi bilinmemektedir.

Ancak kirilma agis1 betonda 6nem arz etmektedir.

Elde edilen deney sonuglari kullanilarak ACI 318M-11°de eksenel basing durumunda kesme
kuvvetini veren esitlik tizerinden yiiksek performansli betonlar i¢in lifin gekme dayanimini,
lif hacmini ve kesme agisini da veren yeni bir esitlik tasarlanmis olup Es. 7.15 ve Es. 7.16’da

gosterilmistir.
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Asagida bahsedilen esitliklerin birimleri boyutlar igin milimetre, kuvvetler igin N,

gerilemeler ve dayamimlar icin ise N/mm? olarak verilmistir.

V= [0,17 (1 + 1‘:: )A £l +2,2 ((‘:/fft Vi) + ?) (sin® — Vcos e)] b,,d (7.15)
g

v, = 0,17 (1 + 121: )7\ fl +2,2 ((f/fft Vf) + ?) (sin 6 —+Vcos 9) (7.16)
g

Burada V kesme kuvvetini, v, kesme dayanimini, N,, etkiyen eksenel basing kuvvetini, 4,

briit beton alanini, f;' betonun kiip basing dayanimini, fr, betonda kullanilan liflerin ¢ekme
dayanimim, V; lifin betona hacimsel olarak oranini, % kesme acikligi-kesme derinligi oranini,

b,, numune derinligini, d numune boyut yiiksekligini, 8 kesme agisin1 ve A betonun mekanik
ozelliklerini yansitan modifikasyon faktoriinii ifade etmektedir. Deneyde kesme testi icin
hazirlanan beton numuneler hafif beton olmayip normal beton olugu icin A degeri 1,0 olarak

alimmustir.

Tasarlanan esitlige gore elde edilen kesme dayanimlarinin deneylerden elde edilen kesme
dayanimlarina gore karsilastirilmasi lifsiz numuneler i¢in Sekil 7.127°de, %0,1 mikro
polimer lifli numuneler i¢in Sekil 7.128’de, %0,2 mikro polimer lifli numuneler i¢in Sekil
7.129°da, %0,3 mikro polimer lifli numuneler i¢in Sekil 7.130’da, %1 mikro celik lifli
numuneler i¢in Sekil 7.131°de, %2 mikro celik lifli numuneler i¢in Sekil 7.132°de ve %3

mikro ¢elik lifli numuneler i¢in Sekil 7.133’de verilmistir.

LIFSiZ NUMUNELERIN KESME DAY ANIMI

—~ 26
= 2
3
< 18
i
£ 12
5 1 S o :g%
o 6 e
g 4 —
g 2
2 b
68 73 79 84 90

Kirilma agisi (°)

=== AC| 318M-11 tasarlanan ==S==Deney

Sekil 7.127. Lif igermeyen numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige ve deney
sonuclarina gore karsilastirilmasi
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%0,1 MIKRO POLIMER LIFLi NUMUNELERIN KESME DAY ANIMI

—O

i —

8 C s

Kesme gerilmesi (N/mm?)
=
SN

68 73 79 84 90
Kirilma agis1 (°)

ey AC| 318M-11 tasarlanan ==@==Deney

Sekil 7.128. %0,1 mikro polimer lifli numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige
ve deney sonuglarina gore karsilastiriimasi

%0,2 MiKRO POLIMER LiFLI NUMUNELERIN KESME DAY ANIMI

16
12 P
10

P ity

68 73 79 84 90
Kirilma agisi (°)

e AC| 318M-11 tasarlanan e=@==Deney

Kesme gerilmesi (N/mm?)
=
N

Sekil 7.129. %0,2 mikro polimer lifli numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige
ve deney sonuglarina gore karsilastirilmasi

%0,3 MiKRO POLIMER LIFLI NUMUNELERIN KESME DAY ANIMI

18
16
- ©
12
10
8

68 73 79 84 90
Kirilma agisi (°)

=== AC| 318M-11 tasarlanan ==&==Deney

Kesme gerilmesi (N/mm?)
H
S

Sekil 7.130. %0,3 mikro polimer lifli numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige
ve deney sonuglarina gore karsilastirilmasi
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Kesme gerilmesi (N/mm?)

Sekil

Kesme gerilmesi (N/mm?)

Sekil

Kesme gerilmesi (N/mm?)

Sekil

%1 MIKRO CELIK LIFLI NUMUNELERIN KESME DAY ANIMI
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68 73 79 84 90
Kirilma agis1 (°)

ey AC| 318M-11 tasarlanan ==@==Deney

7.131. %1 mikro celik lifli numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige ve
deney sonuglarina gore karsilastirilmasi

%2 MIKRO CELIK LIFLI NUMUNELERIN KESME DAYANIMI

68 73 79 84 90
Kirilma agisi (°)

=== AC| 318M-11 tasarlanan  ==S==Deney

7.132. %2 mikro ¢elik lifli numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige ve
deney sonuglarina gore karsilastirilmasi

%3 MIKRO CELIK LIFLi NUMUNELERIN KESME DAYANIMI
24

20
18
16
14
12

[EY
ONPOHOO

68 73 79 84 90
Kirilma agist (°)

=== AC| 318M-11 tasarlanan === Deney

7.133. %3 mikro ¢elik lifli numunelerin kesme dayanimlarinin tasarlanan esitlige ve
deney sonuglarina gore karsilagtirilmasi
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8. SONUC VE ONERILER

Yiiksek performansh betonlarda 3 farkli oranda 2 ¢esit lif kullanilarak 5 farkli agida kesme
deneyi yapilmistir. Deney sonucunda diiseyde ve yatayda olmak iizere 7 adet yiikk-deplasman
grafigi elde edilmistir. Daha sonra deney elemanlarinin kirilma ydriingeleri ve elde edilen
yiilk deplasman grafikleri incelenmis olup birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayni zamanda
deneyden elde edilen kesme dayanimlar1 ACI 318M-11, TS 500 standartlar1 ve literatiirdeki
bazi yaklagimlara gore degerlendirilmis olup ACI 318M-11°de eksenel basing durumunda

verilen kesme kuvveti esitligi gelistirilerek yeni bir esitlik tasarlanmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida maddeler halinde verilmistir:

e Liflerin basing dayanimlarina katkist incelendiginde mikro polimer liflerin beton basing
dayanimima ¢ok belirgin bir etki gostermedigi fark edilmistir. Bunun sebebi mikro
polimer lif bileseninde bulunan polipropilen malzemesinin elastisite modiiliintin diisiik
olmasina baglanabilmektedir. Mikro ¢elik lifler ise kullanildiklar1 oranlara paralel olarak
beton basing dayaniminda belirgin bir artis saglamistir.

e Mikro celik lifli numunelerde ayni ag¢1 degeri i¢in lif oran1 arttikca genel olarak kesme
dayanimi da artmistir. Mikro ¢elik lif takviyeli numunelerin karsilayabildigi maksimum
kesme kuvvetleri referans numunelerine gore incelendiginde; 68° kesme acisina sahip
deney elemanlar1 i¢in %1, %2 ve %3 mikro ¢elik lif iceren numunelerde sirasiyla yaklagik
olarak %27, %45 ve %82 oraninda bir artis; 90° kesme agisina sahip deney elemanlari
icin ise yine sirasiyla yaklasik olarak %60, %81 ve %110 oraninda bir artis
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda 73°, 79° ve 84° kesme agilarina sahip deney
elemanlarinin karsilayabilecegi maksimum kesme kuvvetlerinde de referans numunesine
gore yine artis s6z konusudur.

e Mikro polimer lifli numunelerde ayni ag1 degeri i¢in lif orani arttik¢a kesme dayanimi her
zaman artmamistir. Mikro polimer lif takviyeli numunelerin karsilayabildigi maksimum
kesme kuvvetleri referans numunelerine gore incelendiginde; 68° kesme agisina sahip
deney elemanlari i¢in %0,1; %0,2 ve %0,3 mikro polimer lif igeren numunelerde sirasiyla
yaklasik olarak %10, %2 ve %12 oraninda bir artig; 90° kesme agisina sahip deney
elemanlar icin ise yine sirasiyla yaklasik olarak %29, %39 ve %22 oraninda bir artig
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda 84° kesme acilarina sahip numunelerde de deney

elemanlarinin karsilayabilecegi maksimum kesme kuvvetlerinde lif oranina gore belli bir
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artig gortiliirken 73° ve 79° kesme agilarina sahip deney elemanlarinin karsilayabilecegi
maksimum kesme kuvvetlerinde referans numunelerine gore siirekli bir artig s6z konusu
degildir.

e Mikro ¢elik lifli biitin numuneler ayni a¢1 degerleri igerisinde mikro polimer lifli
numunelere gore daha yiiksek kesme kuvvetlerinde kirilmistir. Mikro polimer lifli
betonlar ayni a¢1 degerleri i¢in kendi aralarinda lif oranlarina gore ¢ok fazla degisim
gostermemis, birbirine yakin degerlerde kesme dayanimi sergilemislerdir. Bu durum
mikro polimer lifli betonlarin beton igerisinde tam olarak homojen dagilamamasindan
topaklanma yapmasina ve mikro polimer lif olarak kullanilan Forta Fi malzemesinin
icerisindeki polipropilen ve aramid malzemelerinden aramidin ¢ekme dayanimi yiiksek
iken polipropilenin ¢ekme dayaniminin diisilk olmasindan kaynakli ¢gekme gerilmesi
yetersizligi olarak aciklanabilmektedir. Dolayisiyla yiiksek performansli betonlarda lif
oranina gore kesme agisinin etkisinin arastirilmasinda mikro polimer liflerin ¢ok etkili
olmayacagi anlagilmistir.

e Ayni lif gesidi ve ayn1 lif oranindaki numuneler i¢in genel olarak kesme agis1 biiyiidiikge
numunenin karsilayabilecegi maksimum kesme kuvveti de biliylimektedir. 90° kesme
acisina sahip deney elemanlarina gelen maksimum kesme kuvvetleri 68° kesme agisina
gelen maksimum kesme kuvvetlerine gore incelendiginde referans numunelerinde
yaklasik olarak %358 oraninda bir artis; %0,1; %0,2 ve %0,3 mikro polimer lifli
numunelerde sirasiyla yaklasik olarak %87, %116 ve %74 oraninda bir artig; %1, %2 ve
%3 mikro ¢elik lifli numunelerde ise sirastyla yaklasik olarak %99, %98 ve %83 oraninda
bir artis meydana gelmistir.

e %3 mikro celik lifli numuneler biitiin ag1 degerleri i¢inde en yiiksek kesme dayanimini
gostermis olup bu lif oraninda referans numunesine gére 68° kesme acisi1 i¢in yaklasik
olarak %82 oraninda bir artig, 90° kesme agisi i¢in ise yaklasik olarak %110 oraninda bir
artig gorilmustiir.

e Lifler yliksek dayanimdan kaynaklanan gevreklik problemi i¢in iyi bir ¢6ziim olmus ve
betonun stinekligini artirmiglardir.

e Mikro polimer lifli numuneler kirilmadan 6nce mikro gelik lifli numunelere gore daha
fazla deplasman yaparak kirilma gosterirken mikro gelik lifli numuneler de mikro polimer

lifli numunelere gére daha iyi bir rijitlik sergilemislerdir.
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Lifsiz referans numunelerinde catlak ani ve kararsiz bir sekilde ilerlerken lifli betonlarda
catlak hem daha yavas hem daha kararli bir sekilde ilerlemistir. Lifler gerilmeleri
birbirine aktararak patlamali ve ani kirilmay1 engellemistir.

Karsilikli ¢entikler arasindaki a¢1 biiylidiikge ayni lif oranindaki numuneler igin rijitlik
artmisg, ayn1 zamanda kesme ¢atlaklarinin dallanmasi daha dar bir alanda gerceklesmistir.
Karsilikli ¢entikler arasindaki a¢1 kiigiildiikce mesnet kuvveti ile uygulanan statik yiik
arasindaki yatay mesafe biiyiimiis, kesme kirilmasi zit kuvvetlere dogru sekillenme
egilimi gostermistir. Ayn1 zamanda a¢1 kiigiildiikge betonda meydana gelen kirilmada
kesme etkisi azalarak mod | etkisi artmistir.

Mesnetlerdeki donme engellenmek istenildiginden mesnetlerde olusan yatay kuvvetler
alt centiklerden gelisen catlaklarin ilerlemesini 6nlemeye yonelik davranis sergilemistir.
Aynt lif ¢esidi ve lif oranina sahip numuneler i¢cin kesme acist 68° oldugunda
numunelerin literatiirdeki yaklasimlarla benzer davranis sergiledigi ancak kesme agisinin
biiyiimesiyle bu benzerlikten uzaklasildig1 gériilmektedir. Ozellikle 90° kesme agisiyla
kirillan numuneler literatiirdeki yaklasimlardan olduk¢a farkli ve daha yiiksek kesme
dayanimlarinda kirilma goéstermistir. Bu durum, pratikte kesme kirtlmasi agisinin 90°
olmadigindan ve kirilmanin daha kiiciik acilarda meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu farklilik mod II kirilmasinda a¢inin 6nemini ortaya koymaktadir.
Deney sonuglar1t ACI 318M-11 ve TS 500 standartlarinin oldukga tistiinde kalmistir. Bu
durum mevcut yonetmelik ve standartlarda, yiiksek performansli betonlarin mekanik
ozelliklerini de dikkate alan yeni diizenlemelerin yapilmasi gerektigini gostermektedir.
ACIl 318M-11’de eksenel basing durumunda kesme kuvvetini veren esitligin
gelistirilmesiyle tasarlanan yeni esitlik; yliksek performansli betonlarin kesme dayanimi
hesabinda kesme agisinin, betonda kullanilan lifin ¢gekme dayanimimin ve lif hacminin
Oonemini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada deneyler sirasinda mesnetlerde agilma ve numunelerde oturma problemleri
yasanmistir. Bundan dolayr calisma daha stabil sartlarda daha hassas bir sekilde

tekrarlanarak daha iyi sonular elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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