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CIMENTO ESASLI KOMPOZIT MALZEMELERIN
OPTIMUM TASARIMI

OZET

Bu tez, yiiksek dayanimli yalin beton ve geleneksel Celik Tel Donatii Beton
(CTDB) gibi ¢imento esash kompozit malzemelerin mekanik davramis: ve kiriima
Ozelikleri ile ilgili deneysel aragtirmalari, yalin betonun kirilma parametrelerinin
mezo-mekanik bagintilarla hesaplanmasimi ve CTDB’larin karnigim optimizasyonunu
icermektedir.

Tez caliymasimnin ilk kisminda esas amag, agrega konsantrasyonunun egilme, basing
veya yarma altinda betonun kirilma parametreleri ve mekanik 6zeliklerine etkisini
aragtirmaktir. Bunun igin, sertlegmis ¢imento hamurundan (SCH) normal betona
kadar alti farkhh kamgima sahip beton firetildi. Kangimlarda su/cimento oram
(w/c=0,316), en biiyiik agrega boyutu (g=16 mm) ve agrega graniilometrisi sabit
tutuldu. Agrega konsantrasyonu ise SCH (V,=0,00 m’/m’)’dan gercek betona
(Vaz=0,68 m3/m3) kadar 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 ve 0,68 m’/m’ olacak bigimde
degistirildi.

Kinlma enerjisinin (Gr) belirlenmesi i¢in RILEM TC 50-FMC Teknik Komitesinin
Onerisine gore centikli kirig numuneler {izerinde ii¢ noktah egilme deneyi yapildi.
Uzunlugu 500 mm, en kesiti 100x100 mm olan en az {i¢ adet kirig numune deneye
tabi tutuldu. Kiris numuneler elmas testere ile kesilerek 40 mm derinlikte bir ¢entik
acildi, etkin kesit alam 60x100mm olarak alindi ve bdylece iri agregalarin etkin
kesitte yerlesimi saglandi. Silindir numuneler (¢cap=100 mm ve yiikseklik=200 mm)
tizerinde basing deneyi, disk numuneler (¢ap=150 mm ve yiikseklik=100 mm)
tizerinde ise yarma deneyi yapildi. Bdylece, betonun kirilma ve mekanik
parametreleri (kirllma enerjisi (Gg), net egilme dayammu (f), yarma g¢ekme
dayanim ( £, ), basing dayanimu ( f) ) ve elastisite modiilii (E)) deneysel olarak elde
edildi ve siinekligi karakteristik boy (ls,) cinsinden hesaplandi. Lineer Elastik
Kinlma Mekanigi (LEKM)’nin gegerli varsayildign SCH’nun kritik gerilme giddet
faktorii ¢entikli kiris numunelerden elde edildi.

Deneysel sonuglara gore, agrega konsantrasyonu arttikga betonda elastisite modiili,
yarma ¢ekme dayamimi, net egilme dayammi, kirilma enerjisi ve karakteristik boy
belirgin bigimde artmaktadir. Basing dayanim ise dar bir aralikta degiserek agrega
konsantrasyonun 0,00 m*/m® (SCH) degerinden 0,45 m*/m™>e artmasiyla azalmakta,
daha sonra 0,68 m’/m’ degerine kadar artma egilimi sergilemektedir. Egilme
deneyinden sonra beton kiriglerin kiridlma yiizeyleri incelendifinde giiclii
agrega/matris araylizeyinden dolayr kirilmalarin agregalarin i¢inden gergeklestigi
g6zlendi.



Calismanin diger bir amaci da literatiirde mevcut olan uygun mezo-mekanik
bagintilar kullanilarak SCH’nun etkin gerilme siddet faktoriiniin (kirilma toklugu),
SCH ve betonun elastisite modiilliniin, kirilma enerjisinin ve tek eksenli ¢ekme
dayaniminin tahmin edilmesidir. Bdylece, har¢ ve betonun ¢imento hamuru ve
agregadan olugan birer iki-fazli sistem olarak kabul edildi ve agrega
konsantrasyonuna bagli olarak adim adim ¢imento hamurundan harca, hargtan da
betona dogru mevcut mezo-mekanik bagintilar kullanilarak betonun -elastisite
modiilii hesaplandi. SCH’nun kirilma toklugu ( K% ) su/cimento oranina bagh olarak
mezo-mekanik baZintiyla tahmin edildi. Daha sonra, SCH’nun kirilma toklugu,
agrega konsantrasyonu ve uygun mezo-mekanik bagmntilar kullamlarak betonun
kirtlma toklugu hesaplandi. Bu ¢aligmada, basing dayamm yaklagik 75 MPa olan
yiiksek dayammmli betonun kirilma toklugunun hesabinda catlak kopriillenmesi ve
catlak kapam gibi toklagma mekanizmalarinin galistifi anlagildi. Bdylece, LEKM’nin
beton gibi yar1 gevrek bir malzemenin gerilme gsiddet faktSriiniin belirlenmesinde
uygulanamayacaf1 gosterildi. Betonun kirilma enerjisi ve tek eksenli gekme
dayanimi da mezo-mekanik bagntilar kullanlarak hesaplandi.

Mezo-mekanik modellemeden kirilma enerjisinin, elastisite modiiliiniin, etkin kirilma -
toklugunun ve tek eksenli gekme dayamiminin agrega konsantrasyonuna bagh olarak
arttign goriildi. Boylece, betonun elastisite modiilii, kirilma enerjisi ve ¢ekme
dayanimi, ve SCH’nun kirtima toklugunun deneysel degerleri teorik (mezo-mekanik
model) degerlerle karsilagtirildi ve uyumun iyi oldugu sonucuna varildi. Belirli bir
su/cimento oranina sahip hamura graniilometrisi belli agrega katarak tipik gevrek
davranmg gosteren bir matrisin agrega konsantrasyonu arttik¢a daha tok, rijit ve siinek
bir kompozite (yari-gevrek betona) doniigtiigii deneysel olarak ve mezo-mekanik
modelleme ile gosterildi.

Tez ¢aligmasinin ikinci kisminda, gelik telin narinligi (L/d) ve igeriginin (Vy) egilme,
basing veya yarma altinda CTDB’un mekanik ve kirilma 6zeliklerine etkisi incelendi.
Toplam 10 karnistm (9 CTDB ve 1 normal beton karigimi) beton iiretildi. Biitiin
kanigimlarda, ¢imento, silis unu, kirmakum, kirmatag I, ve suyun hacim oranlan sabit
tutuldu. Tiim kangimlarda su/gimento oram 0,36, ¢imento dozaj1 ise 400 kg/m® idi.
Ince kum olarak silis unu (0-0,25 mm) ve kirma kum (0-4 mm); iri agrega olarak en
biiyik agrega boyutu 16 mm olan kirmatag I kullamldi. Calismada kullanilan gelik
tellerin igerikleri (V) 20 kg/m®, 35 kg/m> ve 50 kg/m®, ve narinlikleri ise (L/d) 55, 65
ve 80 olarak alindi.

CTDB’nun kirilma enerjisinin (Gy) belirlenmesi i¢in RILEM TC 50-FMC Teknik
Komitesinin Onerisine gore gentikli kiriy numuneler lizerinde ii¢ noktali egilme
deneyi yapildi. Uzunlugu 500 mm, en kesiti 100x100 mm olan en az ii¢ adet kirig
numune deneye tabi tutuldu. Iri agregalann ve gelik tellerin etkin alanda bulunmasim
saglamak amaciyla kiris numuneler elmas testere ile kesilerek 40mm’lik bir gentik
acildi ve etkin kesit alam 60x100 mm’de sabit tutuldu. Kirilma enerjisini hesaplamak
icin yiik-sehim egrileri kullamildi. Yiikk—agikhigin ortasindaki sehim egrisi altinda
kalan alan (Wj) kullamilarak malzemenin kirllma enerjisi belirlendi. Bu ¢alismada,
Ozgiil kirilma enerjileri belirli sehime kadar yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
g6z 6niine alinarak hesaplandi. Yiik-sehim egrisinin inen kolunda 5 mm’lik bir sehim
secildi. Bylece, kiris numuneler kullanilarak 6zgiil kirilma enerjisi ve net egilme
dayanimi elde edildi. Silindir numuneler (¢cap=150 mm ve yiikseklik=300 mm)
lizerinde basing deneyi, disk numuneler (¢cap=150 mm ve yiikseklik=60 mm)



iizerinde ise yarma deneyi yapildi. Bdylece, betonun basing dayammu ( f) ), elastisite
modiilii (E) ve yarma ¢ekme dayamm ( £, ) elde edildi.

Deneysel sonuglara gore, basing dayanimi ve elastisite modiiliine celik telin etkisi
belirgin olmadig goriildii.

Tel narinligi 65 ve tel igerigi 50 kg/m’ olan CTDB’larin yarma ¢ekme dayamminda
normal betona kiyasla %42’lik bir artig saglanmaktadir. Tel narinligi 55 ve 80 olan
CTDB’larda ise bu artis swrasiyla, % 23 ve % 24°tiir. Boylece, tel narinligi 65 olan
CTDB’larda yarma ¢ekme dayamimlarinda daha belirgin artisin elde edildigi
sonucuna varilmaktadir. Kinlma diizlemi boyunca ¢atlagin agilmasi ve yayilmasi
celik tellerle kontrol edilmektedir. Catlagin yayilmasi aninda bazi tellerin kirilmasina
kargin bazilar matristen siynimaktadir. Yarma deneyinin bitiminden sonra betonlarin
kirilma ylizeyleri incelendi. Cogu kez narinligi 65 (L/d=65) olan tellerin matristen
styrildign ve kirilmadigi, bununla birlikte, narinlii 80 (L/d=80) olan tellerin ise iki
parcaya ayrilarak kinldigi gozlendi. Boyle bir davramsa narinligi 65 olan tellerin
kesitinin narinligi 80 olanlara oranla daha fazla olmasindan kaynaklandig: anlasild:.
Bu ¢alismada, normal betonun silindir basing dayamimi yaklagik 60 MPa
oldugundan, narinligin 80 olmas: halinde beton ve celik tel arasinda mekanik
uyumsuzluk Snemli rol oynamaktadir. Boylece, yiiksek dayamimh betonda yiiksek
¢cekme dayammina (2000 MPa) sahip ¢elik tellerin kullamlmas: 6nerilmektedir

Tel igerigi arttikga net egilme dayanimi artmaktadir. Tel narinlii 55 ve tel igerigi 50
kg/m’ olan CTDB’larmn net egilme dayamminda normal betona oranla %33,5°lik bir
artis sajlanmaktadir. Tel narinligi 65 ve 80 olan CTDB’larda ise sirasiyla, % 56,5 ve
% 100 artig saglanmaktadir.

Sonuglara gore, celik tel igerigi ve narinliginin kirilma enerjisi ve karakteristik boya
etkisi belirgindir, c¢ilinkii ¢elik teller kinlma Ozeliklerini olumiu yd&nde
iyilestirmektedir. Ozgiil kinlma enerjisi tel icerigine bagh olarak belirgin bigimde
artmaktadir. Celik tel igerifi ve narinligine bagli olarak CTDB’lar yiiksek kirilma
enerjisine sonug olarak yiiksek slineklife sahiptirler. CTDB’nun stinekligi normal
betonunkinden yaklagik 50 kattan fazla gikmaktadir. Kirllma enerjisindeki bu artigin
nedenlerinden biri kirilma siirecinde tellerin matristen siyrilmasi gosterilebilir. Tel
icerigi ve tel narinlifindeki artisla kirilma enerjisinin de artmasinin nedeni; biiyiik
sayidaki gelik tellerin ¢atlaklarin birlestirilmesinde bir koprii rolii oynamasindan ve
boylece, daha dolayh gatlak yayilmasindan kaynaklandifi sOylenebilir. Celik tel
narinligi ve igerii arttikga siinekligin bir Slgiisii olan karakteristik boy belirgin
bigimde artmaktadir. Sonugta, celik tel eklenmesiyle yari-gevrek davrams gsteren
yalin betonun siinek bir davrams g6steren kompozite (CTDB’a) doniistiigii agik bir
sekilde gériilmektedir.

Celik tel igerigi ve narinligine gére CTDB’nun mekanik davramgi ve kirilma
parametrelerini iyilestirmek igin optimum tasarima gerek vardir. Optimizasyonda,
tig-diizeyli tam faktdryel deneysel tasarim ve Tepki Yiizey Yontemi (TYY)
kullamlds. Iki bagimsiz degisken (L/d ve Vy) icin fig-diizeyli tam faktdryel deneysel
tasarim 3°=9 noktadan olusmaktadir.

CTDB’larin minimum gevreklik (maksimum siineklik) ve/veya minimum maliyet
kriterlerini saglamak amaciyla yapilan optimizasyon igin TYY wuygun bir
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yaklasimdir. Deneysel tasarim ve TYY kullanarak gelik tel narinligi ve iceriginin
caligmada belirtilen araliklarimn (uygun bolgenin) herbir noktasinda CTDB’nun
ozelikleri incelenebilmektedir. Uygun bolgeyi gosteren araliklar 55<1/d <80 ve
20V, <50 kg/m>dir. Bu kisitlamalara ek olarak gelik telin zelikleriyle ilgili

asafidaki kisitlamalar da eklenmektedir: Narinlifin 55< L/d <65 aralifinda
L=3(L/d)-135 mm olup, L ve d’nin araliklan sirasiyla, 30 <L <60mm ve

0,55<d £0,92mm’dir. Narinligin 65< L/d <80 araliginda ise L =60mm ve
0,75 <d £0,92 mm ’dir.

CTDB’nun her bir mekanik 6zeligi (basing dayanim (f;'), yarma ¢ekme dayanimi
(fs), net egilme dayammu (fi), elastisite modili (E), 6zgiil kirilma enerjisi (Gg) ve
karakteristik boy (lcp) ) igin deneysel olarak elde edilen 9 veri gelik telin narinlifine
ve igerigine gore ikinci dereceli polinom tiirii matematiksel modelle ifade edildi.
Regresyon modeli varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildi ve modelle bulunan
degerler deneysel verilere yakin oluncaya kadar model degistirildi.

Bu caliygmada, CTDB’lann siineklik yOniinden optimizasyonu i¢in ¢ok amach
simiiltane optimizasyon teknikleri kullamildi. Optimizasyonda g6z oOniine alinan
mekanik Ozeliklerin herbiri igin hesaplanan arzu edilirlik fonksiyonunu (d;)
kullanilan sayisal optimizasyon teknikleri ile simiiltane optimizasyon yapildi. Tekil
arzu edilirlik fonksiyonlarimin geometrik ortalamasi olan kompozit arzu edilirlik
amag fonksiyonu (D) olusturularak ¢ok amagh optimizasyon problemi ¢oziildii
Deneysel sonuglar kullanarak, yarma ¢ekme dayanimi (f), net egilme dayanimi (fiet)
ve karakteristik boy (lcn) aym anda maksimum, gelik tel igerigi ise minimum yapilda.
Béylece, gevrekligi minimum olan beton kangimi elde etmek igin tasarnm
degiskenlerinin (L/d ve Vy) optimum degerleri bulundu. Mekanik 6zelikler (fg, lon ve
fuet) agisindan yapilan optimizasyonda tasarim degiskenlerinin optimum degerleri
gelik tel narinligi L/d=76,44, tel igerigi ise Vi= 50 kg/m>’tiir. Mekanik zeliklerin
maksimum, maliyetin de aym anda minimum yapilmas: ile elde edilen optimum
degerler ise L/d = 75,87 ve V¢ = 43,8 kg/m>tiir. Ayrica, maksimum siineklik ve
minimum maliyete sahip CTDB karigimimi ¢alismada kullanilan ¢elik tellerle
(L/d=55, 65, ve 80) elde etmek igin optimum celik tel igerikleri (Vi) sirasiyla, 45,5
kg/m?®, 44,1 kg/m® ve 44,3 kg/m™*tiir.



OPTIMUM DESIGN OF CEMENT-BASED COMPOSITE
MATERIALS

SUMMARY

This thesis is mainly comprised of the experimental investigation of the mechanical
and fracture properties of cement-based composite materials like High Strength Plain
Concretes and Steel Fibre Reinforced Concretes (SFRCs), calculation of fracture
parameters of plain concrete using the meso-mechanical relations, and mixture
optimisation of SFRCs.

In the first part of the thesis, the main purpose is to determine the effect of aggregate
concentration on the fracture and mechanical behaviour of concrete under bending,
compression or splitting forces. For performing these experiments, six control mixes
ranging from hardened cement paste (hcp) to normal concrete were prepared in
which the aggregate grading, water/cement ratio (w/c=0.316), and the maximum
particle size of aggregate (g=16 mm) were kept constant, but the aggregate
concentration (V) was varied to be 0.00 (hep); 0.15; 0.30; 0.45; 0.60 and 0.68
m’*/m?® (real concrete).

For the determination of the fracture energy (Gr), the three-point bending test was
performed on notched beams according to the recommendation of the RILEM 50-
FMC Technical Committee. At least three beams of 500 mm length and 100x100mm
cross section were tested. The effective cross section, however, was reduced to
60x100mm by means of a saw cut in order to accommodate large aggregates. The
cylinder specimens (diameter=100 mm and height=200 mm) were used in
compressive tests; for the splitting tests, disc specimens (diameter =150 mm and
height =100 mm) were tested. Thus, the fracture and mechanical parameters (fracture
energy (Gr), net bending strength (fne), splitting tensile strength ( f,,), compressive

strength ( f]), and modulus of elasticity (E)) of concretes were obtained from the

experiments, and the ductility of the mixes was calculated in terms of the
characteristic length (1) The critical stress intensity factor of hcp, for which Linear
Elastic Fracture Mechanics (LEKM) is valid, was determined from the notched beam
specimens.

According to the experimental results, modulus of elasticity, splitting tensile
strength, net bending strength, fracture energy and characteristic length increased
significantly with increasing aggregate concentration. However, the compressive
strength varied in a narrow band, and decreased while aggregate concentration
increased from 0.00 m*/m’ (hcp) to the value of 0.45 m*/m> and then exhibited an
increasing trend up to the value where aggregate concentration reaches 0.68 m>/m>.
After completion of the bending tests, the fracture surfaces were examined where it
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was observed that the fracture occurred through the aggregates due to the good
aggregate/matrix interface.

Another aim of the study was to predict the effective stress intensity factor (fracture
toughness), the modulus of elasticity, fracture energy and direct tensile strength of
hep and concrete using the meso-mechanical relations available in the literature.
Thus, cement paste, mortar and concrete were regarded as two-phase systems and the
modulus of elasticity was calculated by using the appropriate meso-mechanical
formulas, progressively by increasing the aggregate concentration. The critical stress

intensity factor of hcp (K% ) was also calculated from the relation depending on

water/cement ratio. Then, the fracture toughness of concrete was calculated from that
of hep using the appropriate toughening mechanism in meso-mechanical relations
and aggregate concentration. In the present analyses, the fracture toughness of high
strength concrete (=75 MPa) was found to be enhanced by crack bridging and
trapping. Thus, it was shown that LEKM was inapplicable in determining the stress
intensity factor of quasi-brittle materials like concrete due to the toughening
mechanisms. The fracture energies and the direct tensile strengths of concrete were
also calculated from the meso-mechanical relationships.

The results obtained from the meso-mechanical modeling show that fracture energy,
modulus of elasticity, effective fracture toughness and direct tensile strength of
concrete increase with increasing aggregate concentration. Thus, it was seen that
there is a good agreement between the experimental (fracture energy, modulus of
elasticity and splitting tensile strength of concrete, and fracture toughness of hcp) and
theoretical (meso-mechanical modeling) values. It is shown that experimental and
meso-mechanical modelling approaches give a clear qualitative and quantitative
picture of how a brittle matrix such as hardened cement paste progressively
transforms into a tougher, stiffer and more ductile composite (a quasi-brittle
concrete) as aggregate concentration is increased without altering the grading.

In the second part of the thesis, the influence of the aspect ratio (L/d) and content of
steel fibre (V5) on mechanical and fracture properties of Steel Fibre Reinforced
Concretes (SFRCs) under bending, compression or splitting forces was investigated.
A total of 10 concrete mixtures (i.e. nine SFRC mixtures and one normal concrete
mixture) were cast for the SFRC investigation. In all the mixtures, the volume
fractions of cement, siliceous sand, limestone fines, crushed limestone, and water
were kept constant. Water/cement ratio and cement content were 0.36 and 400 kg/m>,
respectively. Siliceous sand (0-0.25mm) and limestone fines (0-4mm) were used as
the fine aggregates; and crushed limestone was used as the coarse aggregate. The
maximum particle size of aggregate was 16 mm. The contents of steel fibres (Vi)
were 20 kg/m®, 35 kg/m®, and 50 kg/m>, and the aspect ratios of steel fibres (L/d)
were 55, 65, and 80.

To measure Gy of SFRCs for a notched beam under three-point bending, the
procedures recommended by RILEM TC 50-FMC Technical Committee were
followed. At least three beams of 500 mm length and 100x100mm cross section were
tested. The effective cross section, however, was reduced to 60x100mm by means of
a saw cut in order to accommodate both large aggregates and steel fibres used. The
load-deflection curves were used to evaluate the fracture energy. The area under the
load versus deflection at mid span curve (Wy) was taken as a measure of the fracture
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energy of the material. The results obtained here were based on the area under the
complete load-deflection curve up to a specified deflection. The cut-off point was
chosen as 5 mm deflection. Thus, the specific fracture energy and net bending
strength were obtained using the beam specimens. The cylinder specimens (diameter
=150 mm and height=300 mm) were used for compressive tests; for the splitting test,
the disc specimens (diameter=150 mm and height=60 mm) were prepared. Thus,
compressive strength ( f), modulus of elasticity (E) and splitting tensile strength

( f,,) of concretes were obtained.

According to the experimental results, there was no significant effect of fibre content
on the compressive strength and modulus of elasticity.

For the fibre aspect ratio of 65, an increase in the fibre content from 0 (i.e. normal
concrete) to 50 kg/m’ resulted in an increase of 42% in the corresponding splitting
tensile strength. For the aspect ratios of 55 and 80, the increases were 23% and 24%,
respectively. Thus, it can be concluded that more noticeable results were obtained
from SFRCs with the fibre aspect ratio of 65. Along the fracture plane, the opening
and propagation of the crack are controlled by the steel fibres. During the crack
propagation some fibres are broken but some of them are pulled-out of the matrix.
After completion of the splitting tests the fracture surfaces were examined. In most
cases, the fibres with the aspect ratio of 65 (L/d= 65) did not break but were pulled
out of the matrix. However, the fibre with the aspect ratio of 80 (L/d=80) were
broken into two parts. The results obtained from the fibres with L/d=65 might be due
to their larger cross section compared to that of fibres with L/d=80. The cylinder
compressive strength of plain concrete used in this study was about 60 MPa, so for
the steel fibres of L/d=80, the mechanical mismatch between steel fibres and
concrete may have also played a role in this behaviour. For high strength concrete,
high strength steel fibres with tensile strength of 2000 MPa are suggested.

Net bending strength increases as the fibre content increases. For the fibre aspect
ratio of 55, an increase in the fibre content from 0 (i.e. normal concrete) to 50 kg/m’,
resulted in an increase of 33.5% in net bending strength. For the fibre aspect ratios of
65 and 80, the improvements achieved were 56.5% and 100%, respectively.

The results show that the effect of fibre content and aspect ratio on fracture energy
and characteristic length is very noticeable, because steel fibres improve the fracture
properties significantly. The specific fracture energy increases as the fibre content
increases. The SFRCs have high values of fracture energies and as a result high
ductility; depending on their content and aspect ratios of their fibres. Their ductility
is about more than 50 times greater than that of normal concrete. The increase in the
fracture energy is caused by the fibre pull-out and fibre debonding during the fracture
process. The reason for the increase in fracture energy with increasing fibre content
and aspect ratio stems from the situation where great number of fibres forms a bridge
on the crack and a more tortuous crack propagation occurs. As both aspect ratio and
content of steel fibres were increased, the characteristic length, which is a measure of
ductility of the mixture increased significantly. Hence, it can be concluded that the
results obtained give a clear picture of how a quasi-brittle concrete transforms into
ductile composite with the addition of steel fibres.



For improving the mechanical behaviour and fracture properties of SFRC with
respect to aspect ratio and content of steel fibre, an optimum design is needed. For
optimisation, three-level full factorial experimental design and Response Surface
Method (RSM) were used. The three-level full factorial design for two independent
variables (L/d and V) consists of 3°=9 experimental points. RSM is a promising
approach for optimising SFRCs to meet several performance criteria such as
minimum brittleness and/or minimum cost. The experimental design conducted by
using RSM provides a thorough examination of the SFRC properties of interest over
the selected ranges of fibre contents and aspect ratios. The selected ranges were
55<L/d <80 and 20<V,<50 kg/m’. The additional limitations on the fibre

properties given above were as follows: for 55<L/d<65, L=3(L/d)—-135 and

the ranges of L and d were 30 <L <60 mm and 0.55 < d <0.92 mm, respectively.
For 65<L/d<80, the limitations on L and d were: L=60mm and
0.75 <d £0.92 mm, respectively.

Nine experimental data for each mechanical response (i.e., compressive strength (f."),
splitting tensile strength (fy), net bending strength (fper), modulus of elasticity (E),
fracture energy (Gr), and characteristic length (I)) of SFRC were fitted to a
quadratic polynomial type of mathematical model which is written in terms of L/d
and V¢ by using analysis of variance (ANOVA) and by adjusting parameters until
calculated values were in close agreement with the experimental values. The results
showed that the predictive power of the polynomial regression model is satisfactory.

In this study, a multiobjective simultaneous optimisation technique is used to
optimise SFRCs from the ductility point of view. A numerical optimization
technique using desirability functions (d;), which are defined for each response, was
followed to optimize the responses considered simultaneously. Creating a single
composite response (D) which is the geometric mean of the individual desirability
functions solves the multiobjective optimisation problem. Using the experimental
results, the splitting tensile strength (f), the characteristic length (ls) and the net
bending strength (f,) were maximised simultaneously at the minimum steel fibre
content (V¢). Thus, optimal values for the design parameters (L/d and Vy) were found
to minimise the brittleness of concrete. From the mechanical properties (f, lon and
fre) point of view, the optlmal values of design variables obtained were as follows:

steel fibre content of 50 kg/m® and aspect ratio of 76.44. When both the mechanical
properties (fy, lon and fier) and the cost were optimised, the values of design variables
obtained were 43.8 kg/m® for the fibre content and 75.87 for the aspect ratio.
Furthermore, to obtain the SFRC mixtures that have maximum ductility and
minimum cost, for the steel fibres used in the study (L/d— 55, 65, and 80), the
optlmum steel fibre contents (Vi) were obtained as 45,5 kg/m®, 44,1 kg/m® and 44,3

kg/m’, respectively.
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1. GIRiS

1.1 Girig

Son yillarda hem diinyada hem de Tiirkiye’de yiiksek mukavemetli betonlara olan
gereksinim giderek artmaktadir. 1960°hh yillarda basing dayanimi bakimindan alt
simnn 40 MPa olarak tamimlanan yiiksek mukavemetli betonun giinfimiizde 100
MPa’a kadar olanlarinin rutin olarak iiretilmesi artik s6z konusudur, hatta 100 MPa
ile 120 MPa basing mukavemet degerine sahip betonlar birgok yapida kullamlmigtir
(Tagdemir ve dig., 1995). Yapilan arastirmalarda basing dayanimi 150 MPa’1 agan
yiiksek dayanmimh betonlarin {iiretilebildigi bilinmektedir. Bu yilkksek dayanimli
betonlarin yiiksek kath yapilarda, biiylik agiklikli kopriilerde, yol ve hava
limanlarinda ve deniz yapilarinda kullantminin giderek artacagi beklenmektedir.
Ulkemizde Subat 2000°de yiiriirliige giren Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallan Standardi TS 500, 28 giinliikk silindir basing dayammm 50 MPa’a (C50)
varan beton smiflarimi 6ngérmektedir. Ancak en yaygin olan beton siniflari, C18,
C20, C25 ve C30°dur. Yiiksek yapilarda ise genelde C30 veya C35 simflan
kullamlmaktadir. Buna kargin Eurocode 2’de normal beton smflari C80’e
varmaktadir. Avrupa’da Almanya’min Onciiliiginde C60-C100 arasindaki beton
smniflan i¢in yeni tasarim kodlan gelistirilmektedir. Bu araliktaki betonlar yiiksek
dayammli beton olarak kabul edilirler. Bu betonlarin normal dayammli betonlara
glre olumsuz tarafi kirllma sirasinda bagil olarak az enerji yutmalandir. Yiiksek ve
ultra yiiksek dayamimli yalin betonlarda yutulan bagil enerji diislik oldugundan bu
malzemelere kisa kesilmis ¢elik teller eklenerek siinek davranig elde edilmektedir.
Baz1 6zel yapilarda tipik gevrek davrams gosteren yilkksek dayammli betonlarin
yerini siinekligi arttinlmig yiiksek performansa sahip yeni ultra yiiksek dayanimli
betonlarin almasi s6z konusu olabilir (Dugat ve dig., 1996; Matte ve Moranville,
1999; Bonneau ve dig., 1997).

Bilindigi gibi Tiirkiye etkin bir deprem kusagindadir. Bu sebepten betonun ¢atlamasi,
kirtlmasi, kirilma parametrelerinin hem statik hem de dinamik halde saptanmasi



biiyiik nem tasimaktadir. Beton, yapt mithendisliginde en yaygin kullanilan bir yap1
malzemesi oldugundan yap1 miithendisi malzemedeki gatlak olugmasi ve yayilmasina
etki eden faktorlerle ilgili bilgilere gereksinim duyar. Betonun kirilma davranis1 40
yildan beri incelenmesine karsin Kirlma Mekanigi betonarme yapilann
projelendirilmesinde heniiz kullamlamamaktadir. Ciinkii yakin gegmiste yapilan
aragtirmalar Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM) yaklagimina dayanmaktaydi,
bu da betonda gatlak yayilmasim tam olarak tamimlamaktan uzak kalmaktadir.
LEKM kullanarak kirilma toklugunun (K;c) saptamasinda numune geometrisinin ve
boyutunun Onemli etkiye sahip oldugu goézlendi. Bunun sonucu olarak, gerilme
siddet carpanimin kritik degeri (veya kirilma toklugu (Kyc)) gibi bir parametrenin
betona basitge uygulanamayacad: gosterildi. Geleneksel Lineer Elastik Kirilma
Mekaniginin (LEKM) betona uygulanamamasinin esas nedeni ise betonda mevcut
olan toklagma mekanizmalandir (Tagdemir ve Karihaloo, 2001). Beton gibi heterojen
bir malzemenin kirllma davramgini inceleyebilmek igin birden fazla kirilma
parametresini yani, sadece gerilme siddet ¢arpaninin kritik degeri degil, gatlak ucu
agilma deplasmanimin kritik degeri, kirilma enerjisi ve karakteristik boyu da elde
etmek gerekmektedir. Betonun kirilma enerjisi ve karakteristik boy gibi kirilma
parametreleri CEB-FIP Model Code 1990 (1991) tarafindan hazirlanan model
kodlarda da yer almakta ve tasarimda kullanilmaktadir.

LEKM c¢atlak ucunda gerilmenin sonsuzluga gittigini tahmin etse de, bu durum beton
gibi yari-gevrek bir malzemede miimkiin degildir. Betonda makro catlagin 6niinde
elastik olmayan bir bolge vardir. Bu bolgedeki davrams ve betonun kirilma
parametreleri ile gevreklifinin saptanmasi icin bilinen baglica ii¢ model vardir.
Bunlar: a) Fiktif Catlak Modeli (FCM) (Hillerborg, 1977), b) Boyut Etkisi Modeli
(Bazant, 1984) ve c) iki Parametreli Modeldir ( Jenq ve Shah, 1985). Herbir model
gevrekligin bir dl¢tistint verir. Ozellikle, FCM’de sunulan karakteristik boy (lo) yeni
¢imento esash kompozitlerinin mikro catlaklara karsi tasariminda bagarih bi¢imde
kullamimaktadir (Bache, 1986). Karakteristik boy nominal dayanimi, kirilma
modunu ve gatlak biiytimesini (¢atlak modelini) kontrol ettiginden, beton karigim
tasariminda g6z Oniine alinmasi gerekir (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1998).
Ayrica, karakteristik boy arttikca beton daha siinek davranmig sergilemektedir. Buna
kargin, uygulamada beton tasarimi, islenebilirlik de g6z Oniine alinarak basing
dayanim ilkesine gore yapilir ve betonun gevrekligi ihmal edilir.



Son yillarda, bilgisayar ve deney tekniklerinde saglanan biiyiik ilerlemeler ve
teknolojik gelismeler betonun ve benzeri yar1 gevrek malzemelerin mekanik
davramsinin daha iyi anlagilmasina olanak saglamigtir. Bu yonde, betonun mikro
yapisi ile mekanik davramginin birlikte incelenmesi 6nemli yararlar saglayacaktir.

Agrega, beton hacminin yaklagik %70’ni olugturdugundan bu bilegen betonun
kinlma davramisinda 6nemli rol oynamaktadir. Buna karsin ¢ogu arastirmalar
agreganin tipi, bi¢imi, maksimum boyutu, yiizeyinin piiriizliigii, kimyasal ve mineral
kangim, 6zglil agirligi, su emmesi ve bosluk yapisi {izerine yogunlagsmig olup
betonun kirilma 6zeliklerine agrega konsantrasyonunun etkisi ile ilgili aragtirmalar
yeterli diizeyde degildir.

Cok gevrek bir malzeme olan sertlesmis ¢imento hamuru higbir dig yiikleme
olmadan, plastik rétre sebebiyle kendi kendine dagilabilir. Ince ve iri agregalarm
¢imento hamuruna eklenmesiyle rotre gerilmeleri azaltilmakta, olusan har¢ ve
betonun kirilma toklugu artmaktadir. Agrega konsantrasyonu betonun egilme ve
¢ekme Ozeliklerine 6nemli katkida bulunmakta, 6zelikle karakteristik boy, kirilma
enerjisi, tek eksenli gekme dayanmimui ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zeliklerde
belirgin iyilesmeler saglamaktadir. BSylece, sertlegmis ¢imento hamuru gibi gevrek
bir malzeme agrega konsantrasyonu arttikca tedricen daha tok, rijit ve siinek bir
kompozite doniismektedir.

Yalin beton, c¢ekmede diigik tayima kapasitesine ve yapisal gelikle
karsilagtinldiginda ¢eligin sahip oldugu ¢ekme dayammimin sadece % 0,1 - % 17,
kirilma toklugunun ise % 0,2 - % 4’ne sahip ¢ok gevrek bir malzeme oldugundan
bazi uygulamalarda ¢elik tellerle donatillarak ona stineklik 6zeligi katilmaktadir.
Geleneksel CTDB’lar ¢imento esasli kompozit malzemeler olup rasgele yonlii ve
iniform dagili kisa kesilmig stireksiz ¢elik teller icermektedir. CTDB’larin
performansina esasen g¢elik telin tipi, icerii, narinlifi, ¢cekme dayammi, beton
igindeki dagihm ve matris Szelikleri etki etmektedir. Az bir miktardaki ¢elik telin
betona katilmasiyla yiiksek dayanimli betonlarda gériilen gevreklik sorunu en aza
indirilebilmektedir. Celik telin gevrek matrise eklenmesiyle malzemenin toklugu,
kinlma enerjisi, cekme dayamimi, egilme dayamimi, ¢atlamaya kargi direng, depreme
karg1 dayamkhihk ve siineklik gibi mekanik ve kirilma 6zeliklerinde de biiyiik artiglar
saglanmaktadir. Betonun gelik tellerle donatilmasindan elde edilen esas kazang ise
yapmn uzun siireli servis dmriidiir. Bununla birlikte, gelik teller betonun mekanik



Ozeliklerini belirgin bigimde artirmakla beraber onun maliyetini de artirmaktadir.

Cok amach optimizasyon yOntemleri ile bir optimum tasarim yapilarak mekanik
Ozeliklerle birlikte maliyeti de kontrol etmek miimkiindiir. Halbuki, uygulamada
yaygin olarak kullamlmakta olan deneme-yanilma yOntemi, yapi miihendisinin
benzer tasarimlardan elde ettigi bilgilere dayanmaktadar.

1.2 Tez Caliymasimin Amaci

Tez ¢alismasinin esas amaglar agagidaki gibi siralanabilir:

Kapali ¢evrimli deplasman kontrollii dency makinesi yardimiyla RILEM’in
Ongordiigt centikli kirig numunelerde mod I (agilma modu) halinde farkl: agrega
konsantrasyonuna sahip yalin betonlarin kirilma parametrelerini saptamak.

Mikro yapr ile mekanik davramgsi birlikte incelemek; farkli agrega
konsantrasyonuna sahip yalin betonun kirilma enerjisi, tek eksenli ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiiliinli mezo-mekanik bagintilar kullanarak tabmin
etmek ve deneysel olarak elde edilen degerlerle karsilagtirmak.

Farkli ¢elik tel narinlifi ve igerigine sahip gelencksel CTDB’larn kinlma
parametrelerini saptamak ve kirig egilme deneyinde bu iki etkenin CTDB’un tepe
yiikii sonras: davranigina etkisinin daha iyi anlagilmasim saglamak.

Celik tel narinligi ve icerigi araliklarinin belirledigi uygun bélgenin herbir
noktasinda CTDB’un mekanik o6zeliklerinin degerlerini giivenli tahmin
edilebilmek.

Bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri kullamlarak; i) kirtlma enerjisi veya
stinekligin bir Ol¢lisi olan karakteristik boy maksimum, ii) yarma g¢ekme
dayamm, net egilme dayanimi ve karakteristik boy aym anda maksimum, bagka
bir deyisle gevreklik minimum, ve iii) yarma g¢ekme dayamm, net egilme
dayamim ve karakteristik boy aym anda maksimum, gelik tel icerigi ise minimum
yapilacak bigimde optimum tasarimi gergeklestirmek.



1.3 Tez Cahiymasmm Ana Hatlan

Tezin igerigi agagidaki gibi diizenlenmigtir:

Boliim 2’de ilerideki boliimlerde yararhi olabilecek Kirnlma Mekanigi ve kirnlma
parametreleri ile ilgili kisaca bir tanimlama yapilmaktadir. Bu bdliimde, oncelikle
yalmz gevrek malzemeler i¢in gegerli olan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’nden,
tipik bir gevrek malzeme olan sertlesmis ¢imento hamurunun kirilma toklugunun
belirlenmesinden, daha sonra ise yari-gevrek bir malzeme sayilan beton i¢in dogrusal
olmayan Kirilma Mekanigi’nden ve betonun kirllma parametreleri ile gevrekliginin
saptanmasi igin bilinen baslica {i¢ modelden biri sayilan Fiktif Catlak Modeli’nden
bahsedilmektedir. Daha sonra, RILEM 50-FMC Teknik Komitesi tarafindan 6nerilen
gentikli beton kiris numuneler {izerinde yapilan #i¢ noktal: egilme deneyi ve kirilma
enerjisinin belirlenmesi gbzden gegcirilmektedir. En sonda ise, mezo-mekanik
modelleme ile hesaplanan karakteristik boy ve basing dayaniminin su/¢imento oram
ve maksimum agrega boyutundaki degisime duyarhliindan bahsedilmekte, ve
literatiirdeki deneysel olarak elde edilen verilere dayanarak su/cimento oram,
maksimum agrega boyutu, ve basing ve ¢ekme dayanimlanmn betonun kirilma
parametrelerine etkisi ile ilgili bir inceleme yapilmaktadar.

Bolim 3’de agrega konsantrasyonunun betonun kinlma parametrelerine etkisi
arasgtirnlmaktadir. Bu bolimiin ilk kisminda, ¢gimento hamuru, har¢ ve yalin beton
gibi farkli ¢imento esasli kompozit malzemelerde olusan toklagma
mekanizmalarindan, bu malzemelerdeki farkli kinlma siireclerinin mikro yapisal
yonden vurgulanmasi ve bu siiregler arasi muhtemel etkilegimlerden
bahsedilmektedir.

Boliimiin ikinci kismu agrega konsantrasyonunun betonun kirilma parametrelerine
etkisi ile ilgili deneysel ¢alismadan olugmaktadir. 6 farkli karigimda su/gimento oram
(w/c=0,316), agrega graniilometrisi ve maksimum agrega boyutu (g=16 mm) sabit
tutulmakta, agrega konsantrasyonunu (V) ise 0,00; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 ve 0,68
m’/m® olarak (sertlesmis ¢imento hamurundan normal betona dogru) degismektedir.
Betonun basing dayamimi, yarma ¢ekme dayamimi, net egilme dayamim, elastisite
modiilii, kinlma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik ve kirilma 6zelikleri
deneysel olarak elde edilmekte ve agrega konsantrasyonu ile degisimleri

incelenmektedir.



Boéliimiin son kisminda ise Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin gegerli oldugu
SCH’nun kritik gerilme siddet faktorii (K¢') kiriy numunelerden bulunduktan sonra

Vag ve (K )Yye bagh olarak betonun etkin kirilma toklufu uygun toklagma
mekanizmalar (gatlak korpililenmesi ve kapani) ve mezo-mekanik bagntilar ile

hesaplanmaktadir. Daha sonra ise su/g¢imento orani, ¢gimento ve agrega ile bazi
kabuller yapilip agrega konsantrasyonuna bagl olarak betonun elastisite modiilii;
etkin kirilma toklugu ve maksimum agrega boyutu kullamlarak betonun tek eksenli
¢ekme dayamimu; elastisite modiilii, Poission orami, etkin kirilma toklugu, agrega
konsantrasyonu, maksimum agrega boyutu, agreganin yiizey alam parametresi ve
agrega-har¢ araylizeyi kayma dayamimi gibi parametreler kullanilarak betonun
kinlma enerjisi uygun mezo-mekanik bagmtilardan hesaplanmakta ve deneysel
olarak elde edilen degerlerle kargilastiriimaktadir.

Bolim 4°tn ilk kisminda, oncelikle homojen dagili ultra incelikteki taneleri igeren
yogunlastinlmis sistemler (DSP), biiyilik kusurlarindan arindinlmis (MDF) ¢imento,
reaktif pudra betonlar1 (RPB) gibi ultra yeni ¢imento esash kompozitler ve yiiksek
oranda celik tel iceren ¢imento bulamacinin (SIFCON) mekanik davramgi {izerine
genel bir degerlendirme yapilmaktadir. Ayrica, betonun evrimi kapsaminda basing
dayanimi-su/gimento iliskisi de verilmekte, normal dayanimli beton (NDB), yiiksek
dayanimhi beton (YDB) ve reaktif pudra betonu (RPB), ¢elik tel donatili beton
(CTDB) ve SIFCON’a ait bazi mekanik Ozeliklerin kargilagtiriimasi da
yapilmaktadir.

Bolimiin ikinci kisminda ise, CTDB’larin tarihi, uygulama alanlar, ingaat
endiistrisinde CTDB’un yeri, betonun celik tellerle gii¢lendirilmesi, CTDB’un
mekanik davranigi, onun performansina etki eden gelik tel tipi (ankraj mekanizmasi),
narinligi, igerigi ve gelik telin ¢cekme dayamm gibi etkenler, CTDB’larin yalin
betona kiyasla sahip olduklan dstiin Ozelikler ve gesitli yapr elemanlannin
firetiminde kullanilan CTDB’lar ele alinmaktadir. Boliimde son olarak, ASTM
C1018 Standardi, Japon Standardi, Alman ve Iskandinav Yontemleri gibi kiris deney
yontemlerinden bahsedilmekte, gelik tel narinligi ve igeriginin CTDB’larin toklugu,
ilk catlak degerleri, tokluk indisleri (Is, I;9 ve Izp), kalici dayanim faktorleri (Rs, ;0 ve
Rio, 20) ve 6zgiil kirilma enertjisi (Gy) tizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu boliimde,
ayrica CTDB’larin kalic: tokluk faktorlerine gore simiflandiriimas: yapilmakta, gelik



tel narinligi ve iceriginin tepe noktasi sonrasi davramg ve tokluktaki 6neminden
bahsedilmektedir.

Béliim 5 gelik tel donatihi betonlarla ilgili deneysel ¢aligmay1 ve deney sonuglarinin
optimizasyonunu i¢ermektedir. B6liimiin ilk kisminda dncelikle, CTDB kirig, disk
ve silindir numuneler iizerinde yapilan deneylerden bahsedilmekte, daha sonra ise
elde edilen deney sonuglan degerlendirilmektedir. CTDB’larla ilgili deneysel
¢aligmada, ¢imento dozaji, agrega konsantrasyonu ve sw/¢imento oram sabit tutulup
normal betona li¢ farkh tel narinligi (L/d = 55; 65; 80) ve ii¢ farkli tel igeriginde
(Ve20; 30; 50 kg/m®) gelik teller eklenerek betonun kirilma parametrelerine gelik
telin narinlii ve iceriginin etkisi incelenmektedir. Bu yonde, CTDB’un basing
dayanimi, yarma ¢ekme dayammi, net egilme dayamimu, elastisite modiilii, 6zgiil
kirilma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik ve kirilma 6zelikleri ile gelik telin
narinligi ve igerigi iligkisi elde edilmektedir. Kirig egilme deneyinde tepe yiikii
sonrasi davranigin gelik telin narinligi ve igeriginden 6nemli Slgiide etkilendigi ve bu
iki faktoriin malzemenin kinlma enerjisinde ve siinekliginde 6nemli rol oynadig:
gOriilmektedir.

Bé6limiin ikinci kisminda ise CTDB kangimimin optimum tasarimi yapilmaktadar.
Bunun i¢in gelik tel narinligi (L/d) ve tel igerigi (V) gibi iki faktdr belirlenmekte, tig-
diizeyli iki faktorli tam deneysel tasanim yapilmaktadir. Tepki Yiizey Yontemi
(TYY) ile CTDB’un mekanik ozelikleri (tepkiler) gelik telin narinligine ve igerigine
gére ikinci dereceli regresyon modelleriyle ifade edilmektedir. Herbir mekanik
Ozeligin tepki ylizey bigimini daha iyi tammlamak igin varyans analizi (ANOVA) ile
anlamsiz terimler modelden ¢ikartilmakta ve uygun model secilmektedir. Boylece,
L/d ve V¢'in araliklarinin belirledigi uygun blgenin herhangi bir noktasinda herbir
tepkinin degerleri tahmin edilebilmektedir. CTDB karigiminin optimizasyonu igin
arzu edilirlik fonksiyonunu (d;) ve sayisal optimizasyon teknikleri ile gok amagh
optimizasyon gerceklestirilmektedir. Boylece, minimum gevrek beton karigimm elde
etmek igin yarma g¢ekme dayanimi, net egilme dayammu ve karakteristik boy gibi
mekanik 6zelikleri aym anda maksimum yapilmaktadir. En iyi mekanik dzeliklerle
beraber maliyetin de g6z Sniine alinmasi ekonomiklik agisindan 6nemli oldugundan
sozii edilen mekanik 6zeliklerin aym anda maksimum yapilmasiyla birlikte gelik tel
icerigi minimum yapilmaktadir.

En son béliimde (Boliim 6) ise tez ¢alismasinda varilan genel sonuglar verilmektedir.



2. BETONUN KIRILMA MEKANIGi VE KIRILMA PARAMETRELERI

2.1 Giris

Bilindigi gibi Tiirkiye etkin bir deprem kusagindadir. Bu sebepten betonun gatlamasi,
kirlmasi, kirllma parametrelerinin hem statik hem de dinamik halde saptanmas:
iilkemiz agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Betonun kirllma davranmiginin 40 yildan
beri  incelenmesine karsin Kinlma  Mekanigi  betonarme  yapilann
projelendirilmesinde heniiz kullanilamamaktadir. Clnkidi yakin gegmiste yapilan
aragtirmalar 1920°den beri mevcut olan Griffith (1920)’in Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi (LEKM) yaklasimina dayanmaktaydi, bu da betonda gatlak yayilmasim
tam olarak tamimlamaktan uzak kalmaktadir. Son gelismeler, LEKM kullanarak
kirilma toklugunun (Kjc) saptamasinda numune geometrisinin ve boyutunun énemli
etkiye sahip oldugunu ve bunun sonucu olarak da gerilme siddet carpanmimin kritik
degeri gibi bir parametrenin betona basitce uygulanamayacagini gostermektedir.
Beton gibi heterojen bir malzemenin kirilma davranisim inceleyebilmek igin birden
fazla kirilma parametresini yani, sadece gerilme siddet ¢arpamnin kritik degerini
degil, catlak ucu a¢ilma deplasmamnin kritik degerini, kirlima enerjisi ve
karakteristik boyu da elde etmek gerekmektedir. Betonun kirilma enerjisi ve
karakteristik boyu CEB-FIP Model Code 1990 (1991) tarafindan hazirlanan model
kodlarda da yer almakta ve tasarimda kullanilmaktadir. Betonun kirilma
parametreleri ile gevreklifinin saptanmasi igin bilinen baghca ii¢ model vardir.
Bunlar: a) Fiktif Catlak Modeli (FCM) (Hillerborg, 1977), b) Boyut Etkisi Modeli
(Bazant, 1984), c) Iki Parametreli Modeldir (Jenq ve Shah, 1985). Herbir model
gevrekliginin bir Slgtsiintl verir. Ozellikle, FCM’deki karakteristik boy (ln) yeni
¢imento esasli kompozitlerinin mikro gatlaklara karg: tasariminda bagarili bigimde
kullanilmaktadir (Bache, 1986). Karakteristik boy nominal dayanmimi, kirnima
modunu ve gatlak biiylimesini (¢atlak modelini) kontrol ettiginden, beton karigiminin
tasariminda g6z Oniine alinmasi gerekir. Bu béliimde 6nce, LEKM parametresi olan
kinlma toklugunun (Kjc) belirlenmesi, dogrusal olmayan Kirilma Mekanigi, Fiktif
Catlak Modelinin betona uygulanmasi ve RILEM (1985)’in Ongdrdiigii lic noktal



epilme deneyi ile centikli kiriy numunelerden kirilma enerjisinin belirlenmesi gibi
konular ele alinmaktadir. Daha sonra ise, mezo-mekanik modelleme ile hesaplanan
karakteristik boy ve basing dayammnin suw/gimento oram ve maksimum agrega
boyutundaki degisime duyarliigindan bahsedilmekte, ve literatlirdeki deneysel olarak
elde edilen verilere dayanarak su/gimento orami, maksimum agrega boyutu, basing
dayamm ve gekme dayammmin betonun kirilma parametrelerine etkisi ile ilgili bir
inceleme yapilmaktadr.

2.2 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi ve Kirilma Toklugunun Belirlenmesi

1920°ye kadar sert gevrek malzemelerin teorik ve gergek c¢ekme dayamimlan
arasindaki biiytik farklihigin oldugu bilinmemekteydi. Griffith (1920) ilk defa olarak
gevrek bir malzemenin kiigiik gatlaklar ve diger catlaga benzer kusurlar icerdiginden
onun gergek gekme dayammnin teorik olarak tahmin edilen degerinden oldukca
diisiik oldugunu gosterdi. Elastik gevrek malzemede ¢atlak uglarinda yiiksek gerilme
konsantrasyonu olugmaktadir. Bu nedenle, malzemede gerilme {iniform yayilmadan
once malzemenin g¢ekme dayammu agilmaktadir. Sekil 2.1°de elastik gevrek bir
malzeme olan camdan hazirlanmis levhada bu durum daha agik goriilebilir. Sekil
2.1a’da gosterilen catlak icermeyen levhada gerilme akim diiz ve yiikleme y&niine
paraleldir. Catlak igeren bir levhada ise gerilme akim catlagin kenarindan gegmek
zorunda kalarak catlagin ucunda gerilme konsantrasyonunun artmasina, catlagin alt
ve iist yiizlerinde ise gerilme gevsemesine (taranmis alan) neden olmaktadir (Sekil
2.1b) (Karihaloo, 1995).
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Sekil 2.1. Ince cam levhada tiniform tek eksenli ¢ekme altinda gerilme akim hatlart:
(a) catlamamsg levha ve (b) ¢atlamig levha (Karihaloo, 1995).



Gevrek kinlmay: tammlamak ic¢in sadece bir malzeme parametresine - kirilma
tokluguna (Kjc) gerek vardir. Malzemenin kirilma toklugu 6nceden catlak igeren
farkli geometrilere sahip numunelerden belirlenebilmektedir. Bunlardan en
ekonomik, sade ve yaygin olam1 Sekil 2.2°de gésterilen gentikli kiris numunelere
uygulanan ¢ noktah egilme deneyidir. Catlak yayillmaya baglayincaya kadar kirig
numuneye yiikk uygulanmakta ve maksimum yiikk elde edildikten sonra Kjc
hesaplanmaktadir (Karibaloo, 1995). LEKM tipik bir gevrek malzeme olan
sertlesmis ¢imento hamuru (SCH)’na uygulanabilmekte ve onun kirilma toklugu

(Kic) ise 0,2 < % < 0,6 icin denklem (2.1) veya (2.2)’deki gibi hesaplanmaktadir:

3PS

K, =
2BD”

[193(_)y 307(—-)/ +14,53% )/ 2511(~)/ +258(——)/ ](21)

Kic, egilme dayanmi (o, =-§--§%97) cinsinden ise denklem (2.2)’deki gibi ifade

edilebilir:
a a a a
K, = 1,93-3,07 (=) +14,53(—)* - 25,11 (—)® +25.8 (—)* 2.2
c aep/Z[ (5)+1453(3) () +258 () ] 22)
l P
D= 100 mm
....... I D S=400mm
: | & : B= 100 mm
&> a= 40 mm
P2 P/2

Sekil 2.2, Kirilma toklugunun centikli kiris numunelerden belirlenmesi: Ug noktah
egilme deney diizenegi (Karihaloo, 1995).

Denklem (2.1), (2.2) ve Sekil 2.2°de B, D, S, a, P ve o, sirastyla, kiris numunenin
genisligi, derinlifi, mesnet agiklii, gentik uzunlugu, maksimum yiik ve egilme
dayanimudr.

1950-1960°lr yillarda LEKM’nin betona uygulanmas: denemelerinde bagarisiz
olunmustur. Bu ydnde yapilan kapsamli aragtirmalarin timii, ¢imento esash
kompozit malzemelerin gercekte farkli davrandigini ortaya gikarmustir (Alaee, 2002).
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2.3 Dogrusal Olmayan Kirilma Mekanigi

Beton davramiginin LEKM’in tahmininden sapmasina esas sebep betonda dnceden
varolan ¢atlak veya centik 6niinde genis kirilma siireci bélgesinin olusumudur. Bu
bolgede, ¢imento esasli malzeme mikro gatlamalar nedeniyle tedricen yumusama
davramig1 gostermektedir. Yumugama davramsi gosteren 6rnek Sekil 2.3a’da, tek
eksenli ¢ekme yiikii uygulanan ¢entikli beton numunenin yiik-deformasyon egrisinde
sematik olarak gosterilmektedir.

Yiik

Deformasyon o
1
f
‘}
S T T o
D TEIIT
CZ B~ A
W, i T o -
- t ) —-_::-__.;:_;—é’f;'
Mikrogatlama | Mikro |
+ o— {]
Makro gatlak, a Képriileme catlama (b)
bolgesi bblges:
Kinlma stireci bélgesi, I,

Sekil 2.3. (a) Onceden catlak iceren beton numunenin c¢ekmede tipik yiik-
deformasyon egrisi ve (b) makro catlak dniinde kinlma siireci bdlgesi (Karihaloo,
1995).
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Sekil 2.3a’dan gériildiigii ilizere, ¢imento esashh malzemeler ¢ekme kapasitesine
ulasmadan Once gekil degistirme sertlesmesi (AB bolgesi), tepe noktasina
ulasildiktan sonra ise gekil degistirme yumusamasi davranisi sergilemektedir, yani
azalan ¢ekme tagima kapasitesiyle deformasyon artmaktadir (BCD bolgesi). Sekil
2.3a’daki yumusama egrisinde yerellesme ve uzama bélgesi (BC) mikro
catlaklardan, diger taraftan uzama ve siireklilik bdlgesi (CD) ise agrega kilitlenmesi
ve diger siirtiinme etkilerinden dolayr meydana gelmektedir (Sekil 2.3b). Bu tip

davram§ gosteren malzemelere yari-gevrek malzemeler denir.

Kinlma siireci bdlgesi (I,) sadece gatlak oniindeki gekil deBistirme yumusamasi
bolgesinde (BCD), bazen de lineer olmayan bdlgeyide kapsayan bdlgede (BA)
olugsmaktadir (Sekil 2.3b). Kirilma siireci bélgesinin kabaca tahmini asagidaki gibi
yapilabilir (Karihaloo, 1995):

G.E

(2.3)

Burada, Gr, E ve f{' sirastyla, malzemenin kirilma enerjisi, elastisite modiilii ve tek
eksenli gekme dayammudar.

Cimento esasli malzemeler ile camin kirlma siireci bolgesi (l,) degerlerinin
kargilagtinlmas: Tablo 2.1°de yapilmaktadir. Kirilma siireci bdlgesinin uzunlugu ile
ilgili yapilan bu karsilagtirma oldukga bilgilendirici olup, LEKM’nin sadece cam ve
¢imento hamuru gibi malzemelere uygulanabileceginin nedeni daha iyi
anlagilmaktadir.

Tablo 2.1. Kirilma stireci bolgesinin tipik degerleri (Karihaloo, 1995).

Malzeme l,, mm Kaynak
Cam 10° Bache (1986)
Silis dumam ile yogunlagtirlmig ¢imento
hamuru 1 Bache (1986)
Sertlesmis ¢cimento hamuru 5-15 Hillerborg (1983)
Harg 100-200 Hillerborg (1983)
Yiiksek dayanimli beton 150-300 Hilsdorf ve
(50 -100 MPa) Brameshuber (1991)
Normal dayanimh beton 200-500 Hillerborg (1983)
Baraj betonu . .
(Maksimum agrega boyutu = 38 mm) 700 Briihwiler ve dig.(1991)
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2.3.1 Fiktif Catlak Modeli (FCM)

Beton i¢in ilk dogrusal olmayan Kirilma Mekanigi teorisi olan Fiktif Catlak Modeli
(FCM) Hillerborg ve dig. (1976) tarafindan 6nerildi. Betonun kirilma enerjisinin
belirlenmesi, FCM’de sunulan gekil degistirme yumusamasi kavramina dayanmakta
olup, detayli olarak Hillerborg (1977) ve Hillerborg (1978) kaynaklarinda
verilmektedir. Bu model, tek eksenli ¢ekmede yerellesmis mikro catlaklarin
baslangicindan (sekil degistirme yerellesmesinden) dolay:r tepe noktasi sonrasi
gerilme-gekil degistirme iliskisinin yegane olmadigini, Slgii aygitinin konumu ve
uzunluguna bagh oldugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu model
yerellesme bdlgesinin i¢ ve dig kisminda malzeme davramgindaki farki ortaya
koymaktadir. Yerellesme bolgesi “kirilma siireci bolgesi” terimi anlamma da
gelmektedir. Sekil 2.4°de sematik olarak tek eksenli ¢ekme deneyine tabi tutulmusg
bir beton numune verilmektedir. Numune iizerinde yerellesme bdlgesinin digina I
6lgli aygiti, yerellesme bolgesine ise II Olgii aygiti yerlestirilmistir. Sekil 2.5°de,
yerellesme bolgesinin digindaki I 6l¢ii aygiti ile Slgiilen gerilme-deformasyon egrisi
ABC egrisi ile, yerellesme bolgesindeki I ol¢ii aygiti ile olgiilen gerilme-
deformasyon egrisi ise ABD egrisi ile gosterilmektedir. Betonun kirilmasim
modellemek i¢in fiktif ¢atlak kullanildiginda gatlak yayilmasi igin gereken enerji
sarfi tamamen kohezif gerilme-gatlak agilmas: egrisi o(w) ile tanimlanabilir.

1t

I

NN, -\,\,\‘

II

Ve vy

Sekil 2.4. Tek eksenli gekme deneyi uygulanmig beton numune.
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Sekil 2.5. I ve II dl¢ii aygitlan ile kaydedilen gerilme-deformasyon egrileri (ABC ve
ABD) (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1999).

FCM’ye gore mevcut catlak Oniindeki kinlma stireci bdlgesi nedeniyle sekil
degistirme yumugamasi davramsi sergilenmekte ve kapanan gerilme catlak yiizeyleri
tedricen birbirine yaklagarak catlak ucunda gerilme siddet ¢arpami Kjc=0’a esit
olmaktadir. Kyc’nin yok olmasi ile kirilma siireci bolgesinin boyutu belirlenmektedir.
Kirilma siireci bolgesinde kapanan gerilmeler sabit olmayip kapanan gerilmeler
dagilm o(w) fiktif catlak ylizlerinin agilmasina (w) baghdir. Sekil 2.6a’dan
goriildiigii gibi, bu gerilmeler makro ¢atlafin ucunda sifirdan baslayarak fiktif
catlafin ucunda malzemenin tek eksenli ¢ekme dayaniminin (ff) tamamina
ulagmaktadir. Malzeme davrams:i fiktif ¢atlagin Sniinde lineer (Sekil 2.6b), kinima
stireci bolgesinde ise sekil degistirme yumusamasi davramgt gostermektedir. Sekil
2.6¢c’de yerellesme bolgesinde olugan tepe noktasi sonrasi (o, w) sekil degistirme
yumusamast iligkisi g6sterilmektedir. Yerellesmenin baslangicina (o, w)= (f, 0),
makro ¢atlagin biiylimesine ise (6, w)=(0, w.) noktas: uygun gelmektedir. FCM’de
kirllma enerjisi (Gg) birim c¢atlak alaninin yuttudu maksimum enerji olarak
varsayllmakta ve (o, Wi-Wo-W,) = (0, W) egrisinin altinda kalan alana ($ekil 2.5) veya
o(w) egrisi alinda kalan alana (Sekil 2.6c) esit olup, denklem (2.4)’deki gibi
hesaplanmaktadir (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1999):
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=0 =W,
G, = Lﬂw(a)da = [:0 o(w)dw (2.4)

Burada, f/ ve w, sirasiyla, tek cksenli gekme dayammm ve kritik catlak agz
acilmasidir.

@

(0, W)= (0, W)

® ©)

Sekil 2.6. Fiktif Catlak Modeli: (a) Makro ¢atlak oniinde fiktif gatlak, (b) fiktif ¢atlak
Onlinde malzeme davrams: (lineer), (c) kirlma siireci bdlgesinde malzeme davrams:
(sekil degistirme yumusamasi) (Karihaloo, 1995).

fi ve Gr gibi iki bagimsiz malzeme parametresi bilinirse beton bir yapimin tam
kirilma stireci bolgesi tanimlanabilir. Cekme sekil degistirme yumusamasi egrisinin
bigimi Gg’in hesaplanmasinda Snemli etkiye sahiptir. FCM pratik oldugu i¢in beton
yapilarin sonlu elemanlar analizinde kapsamli bigimde kullamimaktadir (Karihaloo,
1995). Petersson (1980) ve Hillerborg (1983) Gg’in belirlenmesi igin sade bir
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yaklasgimla, RILEM - Réunion Internationale des laboratoires d’Essais et de
Recherches sur les Matériaux et les Constructions (The International Union of
Testing and Research Laboratories for Materials and Structures) (1985) tarafindan da
standart deney yontemi olarak kabul edilen, gentikli kirig numune {izerinde ii¢ noktal:

egilme deneyini 6nerdiler.

2.4 Ug¢ Noktah Egilme Deneyi ve Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Birim alan bagmna ¢atlak olusturmak icin gereken enerji miktar1 malzemenin
kinlmaya kars1 direncini belirler. Centikli bir beton numune fizerinde egilme veya
¢ekme deneyi yapildiginda numune iki pargaya ayrilincaya kadar yapilan is,
harcanan toplam enerjiyi verir ve bu enerjinin yayilan catlak igin harcandig
varsayilir. Catlak alam, esas gatlak y6niine paralel dogrultuda diizlem iizerindeki
izdiiglimii alanidir (RILEM, 1985; Hillerborg, 1985a). Yapilan isin ve gatlak alaninin
saptanmasi ile malzemenin kirlmaya kars1 olan direnci veya kirllma enerjisi (Gg)
bulunabilir. Kirilma enerjisinin saptanmasi i¢in RILEM 50-FMC Teknik Komitesi
(1985) tarafindan standart deney yontemi olan ¢entikli har¢ veya beton kirig
numuneler {izerinde ii¢ noktali egilme deneyi kabul edildi (Sekil 2.7). Gy, yiik-sehim
egrisi altinda kalan alamin hesaplanmasiyla elde edilir (Sekil 2.8). Gy bir malzeme
sabiti degildir ve kirig derinligindeki artma ile arttif1, gentik derinligindeki artma ile
azaldigy bilinmektedir. Elde edilen kirilma enerjisi degerlerinin, LEKM kullamlarak
hesaplanan degerlerden fazla oldugu goriilmiistiir (Nallathambi ve dig., 1984).

A Betonun dokiim
: v
as ,/1:
g T »
je >

Sekil 2.7. Centikli kirig numune iizerinde RILEM’in 6ngérdiigii iic noktah egilme
deney diizenegi (RILEM, 1985; Hillerborg, 1985a).

Burada, B, D, U, S, a ve P sirastyla, kirig numunenin genisligi, derinligi, uzunlugu,
mesnetler arasi agiklif1, centik uzunlugu ve maksimum yiiktiir.
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Sekil 2.8. Tipik bir gentikli kiris numuneye uygulanan yiik ve elde edilen ag¢ikliginin
ortasindaki sehim (a), ve yiik-sehim egrisinin sematik gosterimi (b) (RILEM, 1985).

Kirilma enerjisi denklem (2.5)’deki gibi hesaplanmaktadir:

S
~ W, +m~l?g§0

Gy = (N/m veya J/m?) (2.5)

Aetkin
Burada, Wo, m, g, 8o ve Aewin Sirasiyla, yiik-sehim egrisi altinda kalan alan, kiris
numunenin agirh@i, yer ¢ekimi ivmesi (g=9,81 m/sn®), kirisin gogme amnda agikligin
ortasindaki sehim, ve etkin kesit alamdir (Aewin= (D-a)'B).

Sekil 2.7°de de sematik olarak gosterildigi gibi, kiris agikhgmnin ortasindan elmas
testere ile kesilerek ¢entik agilmaktadir. Bdylece, ¢atlak yayilmasimn yiikiin
uygulandifn yonde geniglemesi saglanmakta ve betonun catlaga duyarhhig:
dlciilebilmektedir. Standardin 6nerdigi etkin kesit 50 mm x 100 mm’dir. Bununla
birlikte, agrega har¢ temas ylizeyinin etkisini daha iyi belirlemek i¢in bu kesit
genisletilerek 60 mm x 100 mm olarak da segilebilmektedir (Tagdemir, 1995).
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2.5 Betonun Kirilma Parametrelerine Etki Eden Esas Etkenler

Betonun kirilma parametrelerine etki eden esas etkenler su/gimento orani, maksimum

agrega boyutu, agrega tipi ve agrega konsantrasyonu sayilabilir.

Lange-Kornbak ve Karihaloo (1996), basing dayanimi, elastisite modiilii, tek eksenli
¢ekme dayammi, kinlma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik &zelikler ile
su/¢imento oram, maksimum agrega boyutu ve iri ve ince agregalarin hacim orami
gibi mikro yapisal parametreler arasinda iligkiyi ifade eden mezo-mekanik
bagintilara dayanarak, “uygun yon” ve “altin kesitler” yontemleri kullanan ardil
dogrusal programlama ile beton karigimlarinin optimum tasartmim yaptilar. Boylece,
optimum su/¢imento oram, maksimum agrega boyutu ve iri ve ince agregalarin
hacim oram bilegeni elde edildi. Bayramov ve dig. (2001) tarafindan ise basing
dayamimi ve karakteristik boy gibi 6zeliklerin su/¢gimento orani, maksimum agrega
boyutu ve agrega konsantrasyonundaki degisime duyarhilidim belirlemek igin aym
mezo-mekanik bagintilar, ancak “Altin kesitler” ve “Araligin ikiye boliinmesi” gibi
farkh optimizasyon yéntemleri kullamlarak optimum ¢6ziim elde edildi. Mezo-
mekanik bagintilara dayanarak yapilan incelenemeden varilan sonuglann literatiirde
mevcut olan deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu
goriildii

2.5.1 Su/cimento Oranminin Betonun Kirilma Parametrelerine Etkisi

Basing dayanimu ve karakteristik boyun su/gimento oranina duyarlihf1 Sekil 2.9°da
incelenmektedir. Bu gekilden goriildiigii fizere su/¢imento oranindaki (w/c) artma ile
betonun gevrekliginin bir dl¢iisi olan karakteristik boy (L) artis géstermekte, basing
dayammu ( f]) ise azalmaktadir. Aym sekilden karakteristik boyun su/¢imento
oranina az duyarli oldufu, basing dayaniminin ise beklendigi gibi su/ ¢imento
oranindan fazla etkilendigi de goOriilmektedir. Maksimum agrega boyutunun 8
mm’den 32 mm’e kadar artmasiyla birlikte karakteristik boyda belirgin artig oldugu,
buna karsilik basing dayaniminda ise hafif azalma oldugu goriilmektedir. Boylece,
beton basing dayamminin degigimi karakteristik boyun degisimi ile ters orantilidar.
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Sekil 2.9. Karakteristik boy ve basing dayamminin su/¢imento oranindaki degisime
duyarhilig: (Bayramov ve dig., 2001).

Su/¢cimento oranmmn betonun kirilma parametrelerine etkisi ile ilgili literatiirden
derlenen deneysel veriler Tablo 2.2°de verilmektedir. Bu tablo agrega tipi,
su/¢cimento orani, maksimum agrega boyutu ve baglayici (¢imento (C), silis duman:
(SD) ve firn ciirufu (FC)) kangmm oram gibi etkenler ve basing dayamimi, ¢gekme
dayammi, kinlma enerjisi, elastisite modiilii, ve karakteristik boy gibi mekanik
ozeliklerle alindigi kaynag: gosteren siitunlardan olusmakta, 65 karigima ait veriler
21 seri olarak gruplandiriimaktadir. Herbir serideki karigimlarda agrega tipi,
maksimum agrega boyutu ve baglayici kangim oram sabit olup sadece su/¢imento
orani1 degismekte ve bu etkenin s6z konusu mekanik Ozeliklere etkisi
incelenmektedir, Tablo 2.2°den goriildiigii {izere, genelde suw/gimento oranminin
artmasi ile kinima enerjisi (Gy) azalmakta, karakteristik boy (L) ise artmaktadir.
Basing dayanmim, elastisite modiilii ve ¢ekme dayanmiminda ise belirgin bir azalma
goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Sw/¢cimento oraninin betonun kirilma parametrelerine etkisi.

Seri| Agrega . ayici (%) 1., f, | Gg, | E, | L,
no. irplg wle xfm agl T S§) : MPa | MPa | N/m | GPa | mm Kaynak
) 0231 14 103 | 49| 61 | 38 | 120
0,32 8t |34 8 | 30 [ 210
X Kirmatags>3 o1 00 | 10 15[ 42[ 75 [ 39 170
0,32 91 | 3 | 73 | 36 [ 290
0,23 102 | 5,1 | 105 | 36 | 150
3| Calal 55 10 85 | 3,4 | 114 | 34 | 330 Zhé’i‘é"e
0,23 104 [ 51] 60 | 36 | 80 .
4 t:1@0,32 10 93 [ 36| 71 | 39 [ 210 (1995)
s Kirma 0831 0| g5 | 15 115 [ 51 [116] 39 [170
0,32 100 [ 35 ] 93 | 37 | 280
0,23 104 5 [ 132 35 [ 180
6| Cakl 0,32 10 87 | 45 | 137 | 32 | 220
0,3 86,6 | 5,1 | 195 | 41.4 | 310 |Giaccio ve
7 | Granit { 04 | 20 | 100 | O {708 4,1 [ 175 | 40 | 415 [dig.(1993)
0,75 227 23 | 135 [ 28,8 | 735
¢ | Granit | 0.3 746 | 5,7 | 215 | 48,4 | 310
kirmatag| 0,5 30,1 | 3,8 | 165 [ 39,1 445
o | Kuvars | 03 794150 | 135 388210} . .
kirmatas[ 0,5 | ;o | 100 | o [33:1]3.0 [130[ 33 [475 P
10| Silisti [ 0.3 61,4 | 43 | 170 | 49,7 | 455 (1998)
cakil [ 0,5 296 | 2,8 | 140 [ 46,4 | 830
11| Nehir [ 0.3 60,9 46 | 180 | 45,5 385
cakili | 0,5 31,0 3,2 | 140 [ 43 | 590
0,20 14,9 73,1 | 43 | 146 [ 35,8 | 282 | Lange-
0,23 65,1 | 4,8 | 203 | 34,2 | 306 | Kornbak
12| Cakil 0,307 32 100 | 0 [505] 3,9 | 198 [27.6] 358 ve
Karihaloo
0,428 29,7 | 3,1 | 233 | 224 | 542 | " 1gq9)
0,40 589 42 | 65 [24,5] 90 |Malvarve
13| Cakil [055| 10 {100 0 [331] 3,5 72 [19,7] 116 | Warren
0,60 2901 3.1 | 76 [21,7] 172 | (1988)
0,45 503 - [104[324] - |Shinohara
14| Cakil [055] 201100 0 [392] - | 98 [287| - | vedis.
0,65 204 - | 81 {285 - | (1991)
0,30 883 | 4.1 | 140 [ 334 | 273
0,35 78,3 | 3,9 | 135 [ 32,9 | 288 |Phillips ve
15| Gekil [040] 15 1100 | 0 [604] 3,5 [ 109 [32,6] 292 | Binsheng
0,50 51,1132 96 [322]309] (1993)
0,60 385 29 | 91 (31,1320

C : Cimento, SD : Silis dumam, w/c : Su/cimento oram, g : Maksimum agrega
boyutu, E : Elastisite modiilii, f;' : Basing dayanimu, f; : Cekme dayamm, Gg :
Kirilma enerjisi, 1, : Karakteristik boy
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Tablo 2.2. Su/¢imento oraninin betonun kirilma parametrelerine etkisi (devam).

Seri | Agrega g, |Baglayic1 (%)| £, | £, | Gr, | E, | L,
no. tipi wle mm (;gl S)I’) ;‘C) MPa|MPa|N/m | GPa | mm Kaynak
0.26 982 | 8.4 | 166 |48.2| 113
16 klfl‘f,‘:rz 0,44 70,4 5,2 | 158 39,5 231
0,55 44,8| 4.1 | 143 |37,5] 319
0,26 99,1 7,9 | 150 |36,2| 87
17 K‘m“: 0,44 65.8| 5,3 | 145 362|187
T 1055 50170 o 30 |82 42 135 28,3217 [Wu ve dig.
0,26 83.4| 73 | 157 [33.2| 98 | (2001)
18 | Kirmatas | 0,44 60,5| 5,0 | 156 |31,5] 197
0,55 46,6 | 3,9 | 152 (30,1 | 301
0,26 798| 7.6 | 165 33,7 96
19 | Mermer | 0,44 62,1 5,1 |146 |31 |174
0,55 45 |42 |142 |29 p3a
0,26 855 6,0 | 146 [42,1| 170
0,29 702 5,6 | 133 |42,8] 185
5o | Kmma [030 836]59 | 154 [#4,5]200] /,
bezalt [ 0,34 | 25100/ 0 | 0 [60.5]4.7 | 137 349|220 |y ‘5607,
0,40 580 42 | 160 | 33 | 293
0,48 458 4,0 | 165 |34,7| 357
0,50 43,4 3,7 | 158 | 28,9 326
026 | 591] 43 |112| - | -
0,44 319|271 72| - | -
026 | 1o 8L7690 (172 - | - | o
21 | oy |04 ool o [03]5I]Te0 -1 "3
026 | 84675 [194] - [ | 000
0,44 68153 1200] - | -
026 | 0 757163 |205| - | -
0,44 591| 42 |212] - | -

C: Cimento, SD : Silis dumani, FC: Firin ciirufu, w/c : Su/gimento oram, g :
Maksimum agrega boyutu, E: Elastisite modiilii, f;' : Basing dayanim, f: Cekme
dayanimi, Gr: Kirilma enerjisi, Iy Karakteristik boy

Zhou ve dig. (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada su/gimento oraninin 0,23’den
0,32’ye artmasi ile kanigimin maksimum agrega boyutu, agrega tipi ve silis dumam
icerigine bagh olarak karakteristik boydaki artis %20 ila %163 arasinda
degismektedir. Phillips ve Binsheng (1993)’in ¢aligmalarinda ise su/¢imento orammin
0,3 den 0,6’ya c¢ikmasiyla kirilma enerjisi 140 N/m’den 91 N/m’e azalmakta,
karakteristik boy ise 273 mm’den 320 mm’ye artmaktadir. Benzer sonuglar Giaccio
ve dig. (1993), Giaccio ve Zerbino (1998), Wu ve dig.(2001), Zhang ve Wu (2001),
Lange-Kornbak ve Karihaloo (1999), Malvar ve Warren (1988), Shinohara ve dig.
(1991) ve Yan ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismalarda da goériilmektedir.
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Tablo 2.2°de verilen 1.-20. seriler iizere karakteristik boy-su/¢imento oram iliskisi
Sekil 2.10°da verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi su/gimento oranimn artmasiyla
karakteristik boy da artmaktadr.

ol ®2 A3 a4 x5 m6 o7 o8 m9 @10
Oll1 12 ©13 ©15 416 @17 18 419 20 ‘

- |
800 -
)
f
E 650 -
=
é O
>
éoo )
2 500 -
<o
g
N 350 -

50 T [ T T T J
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Sw/¢imento oram (w/c)

Sekil 2.10. Su/¢imento oram — Karakteristik boy iligkisi.

Tablo 2.2, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°den goriildiigii tizere su/cimento oranindaki artma
ile basing ve gekme dayammlari belirgin bigimde azalmaktadir. Elastisite modiilii
su/cimento oranindaki artisla hafifce azalmaktadir (Sekil 2.13). Cekme dayaniminin
ise basing dayamimndaki artma ile arttig1 Sekil 2.14°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Su/¢imento oram - Basing dayanimi iligkisi.

00 OOPO O

Cekme dayanm (f)), MPa

0 ! [ T I T i

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Su/cimento oram (w/c)

Sekil 2.12. Su/¢cimento oram - Cekme dayanim iligkisi.
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Sekil 2.13. Su/¢imento oran: — Elastisite modiili iligkisi.

[
(=)

Cekme dayanmu (f;),MPa

20 40 60 80 100 120
Basmg¢ dayanmm (f.'),MPa
Sekil 2.14. Basing dayamimm — Cekme dayamim iligkisi.
2.5.2 Maksimum Agrega Boyutunun Betonun Kirilma Parametrelerine Etkisi
Betonun kirilma enerjisi (Gr) ve karakteristik boyu (l,) maksimurm agrega boyutuna
belirgin bigimde baghidir. Bu durum yakin zamanda yayinlanmig, malzeme

Ozeliklerini 6n plana ¢ikaran ve en son yenilikleri iceren CEB-FIP Model Code 1990
(1991)’da da vurgulanmustir.

Sekil 2.15°de karakteristik boy ve basing dayanimimin agrega boyutundaki degisime
duyarliligh incelenmektedir. Maksimum agrega boyutunun karakteristik boya etkisi
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pozitif ve belirgin olup, basing dayanimina etkisi ise negatif ve azdir. Karakteristik
boy maksimum agrega boyutundaki artigla Onemli derecede ve lineer olarak
artmaktadir. Buna karsilik, basing dayaniminda ise hafif¢ce azalma goriilmektedir.
Ayrica, su/gimento oranmimin 0,2’den 0,44’e artmasiyla basing dayaniminda keskin
azalma oldugu, karakteristik boyda ise hafif artig oldugu goriilmektedir.

g w/c—02 -
g 1400 /fc l\w/c=o,44 100 o
-~ /c=0 23 S
= 1200 1 ™ =
= -~ ~~ / 2
A~ - ~~_ c=0,2 | &
_§’ 1000 | wic=0,25"~~ :‘ —— Tl %0 <
~ - ..\ \ﬁ‘~—.- -~y
.ﬁ 800 - W/¢=0325 T~ A A E
b &~ Y i S 2 (60 §
£ 600 - B - 5
B 0. EYE it A &
K 7 -40 E
- o o
200 - 4 M

O I 1 L 1 I L 1 1 1 20
4 8 16 24 32
Maksimum agrega boyutu (g), mm

Sekil 2.15. Karakteristik boy ve basing dayaniminin maksimum agrega boyutundaki
degisime duyarlihig1 (Bayramov ve dig., 2001).

Maksimum agrega boyutunun betonun kirilma parametrelerine etkisini gOsteren
literatiirden derlenen deneysel veriler Tablo 2.3°de verilmektedir. Bu tablo agrega
tipi, su/gimento orani, maksimum agrega boyutu ve baglayici (¢imento, silis dumam
ve firin ciirufu) kangim oram gibi etkenler ve basing dayanimi, gekme dayamm,
kirllma enerjisi, elastisite modiilli, ve karakteristik boy gibi mekanik &zeliklerle
alindif1 kaynag: gosteren siitunlardan olugmakta, 41 karnigima ait veriler 15 seri
olarak gruplandirimaktadir. Herbir serideki karmigimlarda agrega tipi, su/gimento
oram ve baglayict karnigim oram sabit olup sadece maksimum agrega boyutu
degismekte ve bu etkenin s6z konusu mekanik dzeliklere etkisi incelenmektedir.
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Tablo 2.3. Maksimum agrega boyutunun betonun kirilma parametrelerine etkisi.

Seri

Agrega

Baglayici (%)

f,

£,

GF,

E

no. tipi wic n%x,n C SD | MPa | MPa | N/m | GPa | mm Kaynak
1 o | o R
s > Tagdemir
5 Kirmatas | 0,36 7 00 | 10 |BL51542] 87 [375] 111 ] (1995);
20 84,5 | 4,03 | 87 | 37 | 198 | Tagdemir ve
; 10 | 100 | o L5147 [ 134 35 [212]dig (1996);
Cakl | 036 [ 20 67,7 | 4,02 | 142 | 35,7 | 313 | Tasdemir ve
4 ’ 10 | oo | o [80.7]525]129 [358] 167 dig. (1999)
20 75,7 4,98 | 105 | 37 | 157
S 8 | 100 | o L723]3.79] 64 [400(238
Gakil | [ 16 81,5 | 444 95 [42,7] 284 | Tasdemir ve
. 8 1 o0 | 10 [10L91245] 70 [452] 108 | dig. (1995)
16 107,8] 5,29 | 104 | 47,3 | 264
; 023 |10 103 | 49 | 61 | 38 | 120
20 | g9 | 10 5] 22 75 [ 39 [170
3 132 |10 81 | 34 | 82 | 30 | 210
Kirmatas | 20 91 3 73 | 36 { 290 |Zhou ve dig.
. 023 |10 104 | 5.1 | 60 | 36 | 80 | (1995)
20 | g | 45 5[ 51]116] 39 [170
0 032 |10 93 | 3.6 | 71 | 39 | 210
=% ["20 100 | 3,5 | 93 | 37 | 280
5 48 | - |559]23.7] -
10 413 - 1892201 - |...
11| cakt 05515 1100 | 0 [39 | - [902]303] - S(Ii‘i‘g"(hlagrgl‘;e
20 392] - | 98 [287] - '
25 36,7] - |159.7]30,7] -
4,75 40 | 2,39 ] 76,6 | 37,3 | 500
6,3 57.8 | 2,7 | 97,8 [ 39,5 | 532
12 Beyaz 125] 19| O 55729 103 [39.7] 489 Ra0 ve
e 20 61 |3,06] 142 | 42,1 | 649
aranit |0325] 475 55 | 2,55 | 122 | 39,5 | 742 (Iz‘oasadoz)
3 63 | o9 | 10 |63 331] 137 [402] 503
12,5 75 | 4,01 ] 151 | 42,1 | 394
20 74 | 3.8 | 165 | 42,9 | 478
5 50.1 | 433 |111,9] - | -
10 81,7168 [1722] - | -
14 0.26 —6 84,6 | 7.47 [1939] - | -
Kngalqu 20| o | o [B2l632[2053] - [ - | vanvedig
5 31,9 | 2.68| 71,6 - | - | (2001)
10 60,3 |5.11] 160 | - | -
15 0.4 —6 68.1 | 5.33 |2002] - | -
20 5011423 | 212 | - | -

C : Cimento, SD : Silis dumani, w/c :

Su/cimento orani, g : Maksimum agrega
boyutu, E : Elastisite modiilii, f;' : Basing dayamimu, f¢ : Cekme dayanmim, Gy :
Kinlma enerjisi, 1o, : Karakteristik boy
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Tablo 2.3’den goriildiigt gibi, maksimum agrega boyutu arttik¢a genellikle, kirilma
enerjisi ve karakteristik boy belirgin bicimde artmakta, basing dayamimi ve ¢ekme
dayamm ise hafifce azalmaktadir. Tagdemir (1995); Tagdemir ve dig. (1996) ve
Tagdemir ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada iri agrega tipi kirmatas olan ve
silis dumam igermeyen betonlarda (seri 1.) maksimum agrega boyutunun 10 mm’den
20 mm’e artmas! ile kirilma enerjisinde %34, karakteristik boyda ise %130’luk bir
artis saglanmistir. Buna karsilik, basing dayamminda % 1, ¢ekme dayaniminda ise
%33’liik bir azalma olmustur. Elastisite modiilii ise agrega boyutundaki artisa
duyarsiz kalarak fazla degisim gbstermemistir. Benzer sonuglara Tagdemir ve dig.
(1995), Zhou ve dig. (1995), Rao ve Prasad (2002) ve Yan ve dig.(2001) tarafindan
yapilan galigmalarda da varilmaktadir. Tagdemir (1995); Tagdemir ve dig. (1996);
Tagdemir ve dig. (1999); Tasdemir ve dig. (1995) ve Zhou ve dig. (1995)
kaynaklarindan derlenen ve Tablo 2.3’de verilen 1.-10. seriler iizere karakteristik
boy-maksimum agrega boyutu iligkisi Sekil 2.16’da verilmektedir. Sekilden
goriildiighi gibi maksimum agrega boyutunun artmasiyla karakteristik boy da
artmaktadir.

-1 82 &3 ~&h~4 “H~5 —=( ~0—7 —0—8§ ~——9 —~10
450

400 -

350

300

250 +

200 -

Karakteristik boy (1), mm

150

100

50 . . [
5 10 15 20

Maksimum agrega boyutu (g), mm
Sekil 2.16. Karakteristik boy — Maksimum agrega boyutu iligkisi.
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Iri agregamin boyutu arttikca, cimento hamuru-agrega arayiizeyi yilksek bag
gerilmelerine ve boylece bag kirilmalarina yol agmaktadir. Halbuki, maksimum
agrega boyutu kiiciik olan beton kangimlarinda agreganin yiiksek 6zgiil ylizey alam
nedeniyle arayiizeydeki bag gerilmeleri disiiktiir. Bundan dolayi, kiigiik boyutlu iri
agregalarda biiyiik boyutlulara oranda kirilmanin agrega-matris arayiizeyinde olmasi
ihtimali digiiktiir. Bu nedenle, maksimum agrega boyutu biiyiikk olan betonlarda
catlak yolu daha dolayhdir. Daha dolayh gatlaklar ise kirilma enerjisinin artmasina
neden olmaktadir (Rao ve Prasad, 2002).

2.5.3 Basing ve Cekme Dayaniminin Betonun Kirilma Parametrelerine Etkisi

Son yillarda yapilan ¢aligmalara g6re beton basing dayanim arttikga kirilma enerjisi
(Gr) artmakta, karakteristik boy (l;n) ise azalmaktadir. Projelendirmeye yonelik
olarak basing dayamm ile kirilma enerjisi (Gr) ve Kkarakteristik boyun (Icy)
degisimleri Hilsdorf ve Brameshuber (1991) tarafindan kapsamh bigimde ele alindi.
Bu aragtirmacilar tarafindan literatiirde mevcut olan 36 deney sonucuna dayanarak
kirilma enerjisine etki eden esas parametrelerin betonun basing dayanimi, su/¢imento
orani, maksimum agrega boyutu, betonun yasi, ve ¢entik boyu oldugu belirtildi.

} 7
& " \./
% 100 o
-~ 1 ® .
9 o W% Gr= 6"
;§ L] ,/:‘ o*
5 50 . S e
£ o - . .
pot . / En biiytik agrega boyutu
g / A g< 8mm
20 4 . ®8<g<20mm
B o=32 mm
> . -
10 20 50 100
Basing dayanim (f.'), MPa

Sekil 2.17. Kirilma enerjisi - Basing dayammu iligkisi (Hilsdorf ve Brameshuber,
1991).
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Su/¢cimento oran1 ve betonun yag1 basing dayanim ile dogrudan iligkili oldugundan
basing dayamim ve maksimum agrega boyutu kirilma enerjisinin CEB-FIP Model
Code 1990 (1991) tahmini i¢in esas parametre olarak alindi. Basing dayanimi ve
maksimum agrega boyutundaki artigla kiriima enerjisinin de arttig1 (Sekil 2.17), buna
kargin basing dayaniminin artmasiyla karakteristik boyun azaldig: belirtildi (Sekil
2.18). Ayrica, yazarlar tarafindan projelendirmeye yonelik olarak betonun basing
dayamm ile kinlma enerjisi ve karakteristik boyun degisimleri bazi ampirik
bagintilarla da ifade edildi.

500 4

Karakteristik boy (I.n), mm
S
S
°

10 20 50 100
Basmg¢ dayanm (f'), MPa

Sekil 2.18. Karakteristik boy - Basing dayanin iligkisi (Hilsdorf ve Brameshuber,
1991).

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3°de verilen ve daha gok veri kullamlarak ¢izilen Sekil 2.19 ve
Sekil 2.20 sirasiyla, basing ve ¢ekme dayammlarindaki artigla karakteristik boyun
azaldigimi gostermektedir.
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Basin¢ dayanmm (f."), MPa
Sekil 2.19. Karakteristik boy - Basing dayanim: iligkisi.

N

=

(=
!

Karakteristik boy (1,,), mm
-
=

2 3 4 5 6 7 8 9
Cekme Dayanim (f),MPa

Sekil 2.20. Karakteristik boy — Cekme dayammu iligkisi.

CEB-FIP Model Code 1990 (1991) tarafindan basing dayanim ve maksimum agrega
boyutu kirilma enerjisinin tahmini i¢in esas parametre olarak alimp, basing dayaniom
ve maksimum agrega boyutundaki artigla kirllma enerjisinin de arttif1 kabul edilse
de, kirilma enerjisi basing dayanimi ile her zaman artmayabilir. Yiiksek dayanimh
betonlarda diisiik su/baglayici oram matris ve agrega arasindaki bag dayanimim
giiclendirdiginden ve daha az enerji yutan diizgiin kinlma yiizeyine yol agtigindan
basing dayammimin degisimi kinlma enerjisini agik¢a yansitamaz (Yan ve dig.,
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2001). Yiiksek dayanimhi betonlarda kirilma enerjisi kirilma siireci yolundan
etkilenmektedir (Tagdemir, 1995; Tasdemir ve dig., 1995; Tagdemir ve dig., 1999).

Tablo 2.3°de ¢gimentonun bir kismu ile yer degistiren silis dumanimin betonun kirilma
parametrelerine etkisi de incelenmektedir. Tablodan, silis dumam igeren betonlarda
silis dumam igermeyen betonlara oranda basing ve yarma ¢ekme dayammlarinda
belirgin artisin oldugu goriilmektedir. Buna kargin, CEB-FIP Model Code 1990
(1991)’mn tahmininin aksine olarak kirilma enerjisi basing dayammndaki artisla
artmayip azalmaktadir. Boylece, yiiksek beton basing dayammi yiksek kiriima
enerjisinin bir gostergesi degildir. Karakteristik boy (stineklik) ise beklendigi gibi
azalmakta ve malzeme daha gevrek davrams sergilemektedir. Boylece, basing
dayammu arttikga karakteristik boy azalmakta ve malzeme daha gevrek tlirden
gboemektedir.

2.6 Sonuclar

Su/gimento orani, maksimum agrega boyutu ve basing dayamm gibi etkenlerin
betonun kinlma parametrelerine etkisi ile ilgili literatiirde mevcut olan deneysel
calismalardan elde edilen verilerin incelenmesinden agagidaki sonuclara varlabilir:

® Genellikle, su/cimento orammn artmasi ile kirlma enerjisi azalmakta,
karakteristik boy ise artmaktadir. Basing dayammi ve ¢ekme dayanimu belirgin
bir bigimde, elastisite modiilii ise hafifce azalmaktadir. Basing dayaniminin
artmasiyla ¢ekme dayanimi artmaktadir.

* Cimentonun belirli yiizdesi ile yer degigtiren silis dumam betonun basing ve
yarma ¢ekme dayammlarinda belirgin artisa, buna kargin, karakteristik boyda
(stineklik) ise belirgin dislise neden olmaktadir. Basimng dayamm arttikca
karakteristik boy azalmakta ve malzeme daha gevrek tiirden gogmektedir.

= Betonun kinlma enerjisi ve karakteristik boyu maksimum agrega boyutuna
belirgin bigimde baglidir. Maksimum agrega boyutu arttikga genelde, kinlma
enerjisi ve karakteristik boy belirgin bigimde artmakta, basing ve ¢ekme
dayanimlan ise diigiis gostermektedir.

* Siinek bir beton tasariminda, maksimum karakteristik boy elde etmek igin
su/¢imento oran: ve en bilylik iri agrega boyutu miimkiin oldugunca maksimum
segilmelidir.
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Yiksek dayamm elde etmek igin en elverigli yol 6nce su/¢gimento orammn
azaltilmasi; ikinci en uygun yol ise maksimum agrega boyutunun kiigiiltiilmesi
yoluna gidilebilir. Boylece, karakteristik boy az etkilense de yiiksek basing
dayanimu elde edilmektedir.

Literatiirde, agrega konsantrasyonunun betonun kirilma parametrelerine etkisi ile
ilgili deneysel ¢alisma azdir. Agrega, beton hacminin %70’ni olusturdugundan bu
bilesen betonun kirilma davramginda 6nemli rol oynamaktadir. Buna karsin gogu
aragtirmalar agreganin tipi, bigimi, maksimum boyutu, su/gimento oram ve silis
dumam kullanim tizerine yogunlagsmasgtir.
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3. AGREGA KONSANTRASYONUNUN BETONUN KIRILMA
PARAMETRELERINE ETKIiSi

3.1 Girig

Beton, yap1 mithendisliginde ¢ok yaygin bigimde kullanilan bir malzeme oldugundan
miihendislerin gatlak baglama ve yayilmasina etki eden faktorler hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu bilgi 6zellikle ¢atlamis betonarme yapilarin
sayisal analizi ve buna ek olarak malzeme &zelikleri (kirtlma parametreleri) igin
gereklidir. Betonun kirilma mekanigi alaninda giderek artan bir ilgi vardir. Son 30-40
yilda betonun kirilmas: ile ilgili yogun galigmalara ragmen, heterojen bir malzeme
olmas: dolayisiyla, betonun kirilma siirecinin bazi temel yonleri belirgin degildir.
Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, kritik gerilme siddet faktorii gibi tek bir
kirtlma parametresi beton gibi yari-gevrek malzemenin kirilmasim yeterli derecede
tanimlayamamaktadir. Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin (LEKM) betona
uygulanamamasimn esas nedeni ise betonda mevcut olan toklasma mekanizmalan
varsaytlmaktadir (Tagsdemir ve Karihaloo, 2001).

Beton hacminin yaklagik %70°ni agrega olusturur. Betonun kirilmasinda bu bilesen
6nemli bir isleve sahiptir. Agregamin kimyasal ve mineral bilesim, petrografik
tammlama, 6zgiil agirlik, sertlik, dayamim, fiziksel ve kimyasal kararlilik, ve bosluk
yapis1 gibi ozeliklerinin betonun performansinda anahtar bir isleve sahip oldugu
gosterildi (Neville, 1975). Arastirmalarin ¢ofu ise agrega tanesinin bicimine,
boyutuna, yiizey Gzeligine ve su emmesine ydneliktir. Bsliim 2°de de bahsedildigi
gibi, son yillarda hem agreganin tipi hem de boyutunun betonun mekanik
Ozeliklerine etkisi ile ilgili ¢ok sayida aragtirma yapildi. Son yillarda maksimum
agrega boyutundaki artigla betonda karakteristik boyun ve kirilma enerjisinin
belirgin bigimde arttif1, betonun daha siinek bir davramyg gosterdigi saptand:
(Hillerborg, 1985b; Tagdemir, 1995; Tagdemir ve dig.,1996; Tagdemir ve dig., 1999
Tagdemir ve dig., 1995). Buna karsin betonun kirilma &zelikleri iizerine agrega
konsantrasyonunun etkisi ile ilgili yapilmg ¢ahigmalar (Kovler ve Zaitsev, 1994;
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Yildirim ve dig., 1995; Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1996; Amparano ve dig., 2000;
Tagdemir ve Karihaloo, 2001) az say1labilecek kadardir.

Uygun deney teknigi ve mezo-mekanik yaklagim kullanarak agrega
konsantrasyonunun betonun mekanik ve kirilma ozeliklerine etkisinin dabha iyi
anlagilabilmesi bu bollimdeki ¢aligmanin amacidir. Bunun igin, su/¢imento oram,
agrega graniilometrisi ve maksimum agrega boyutu sabit tutulup, agrega
konsantrasyonu (Vgg) 0,00; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 ve 0,68 m’/m’ olarak (sertlesmis
¢imento hamurundan iglenebilir bir betona kadar) degistirilmektedir. Uygun deney
teknigi ile silidir numunelerden basing ve elastisite modiilii, disk numunelerden
yarma ¢ekme dayanimu, kiri§ numunelerden ise egilme dayanimi ve kirilma enerjisi
gibi mekanik ve kirllma 6zelikleri deneysel olarak elde edilmektedir. Bu 6zeliklerden
baska LEKM’nin gegerli oldugu sertlesmiy gimento hamuru (V,=0,00 m*m>) i¢in
gerilme siddet faktori (K%) de kiriy numunelerden bulunmaktadir. Daha sonra
uygun toklasma mekanizmalar1 ve mezo-mekanik bagintilar ile Vo, ve K ’ye bagh
olarak betonun etkin gerilme siddet faktorii hesaplanmaktadir.

Caligmanin bu bolimiinde 6nce, sertlesmis ¢imento hamuru, harg ile normal ve
yiiksek dayanmimli beton gibi ¢imento esash kompozit malzemelerde olusan toklasma
mekanizmalarindan, bu malzemelerdeki farkli kirilma siireglerinin mikro yapisal
yonden vurgulanmast ve bu siregler arasi mubtemel etkilegimlerden ayrmtih
bahsedilmektedir. Agrega konsantrasyonunun betonun kirilma parametrelerine etkisi
ile ilgili yapilan deneysel ¢alismada, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, beton
kangimlarimn  bilesenleri, beton iiretimi, taze ve sertlesmis beton deneyleri
agiklanmakta, ve deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir. Daha
sonra, mezo-mekanik bir modelleme yapilarak betonun kinlma enerjisi, gekme
dayammu, elastisite modiildi ve kirilma toklugu agrega konsantrasyonuna bagh olarak
hesaplanmaktadir. Boylece, mezo-mekanik bagmtilardan hesaplanan teorik
degerlerin deneysel elde edilen degerlerle karsilagtinlmasi yapilmaktadir. Sonug
olarak, gevrek bir matrise (¢imento hamuru) agrega katarak daha tok, rijit ve siinek bir
kompozit (yari-gevrek bir beton) elde edilmekte ve agrega konsantrasyonu arttik¢a bu
6zcliklerin de daha yiiksek degerler aldii deneysel ve mezo-mekanik modellemeden
acikea goriilebilmektedir.
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3.2 Gevreklikten Yar-Gevreklige Gegis

Beton ¢ok karmagik heterojen bir sistemdir. Mezo-mekanik modellemede beton
agrega, sertlesmis ¢imento hamuru ve bu iki fazin araylizeyinden olusan ii¢ fazh
kompozit malzeme olarak degerlendirilir (Neville, 1997). Sekil 3.1’den de
goriindiigii gibi, tek eksenli basing altinda agrega ve sertlesmis ¢imento hamurunun
her biri lineer elastik gevrek davramg gostermektedir. Aym ylikleme durumu altinda
normal betonun gerilme-gekil degistirme egrisi ise tipik bir egri bigimindedir
(Neville, 1975). Betonun gerilme-gekil degistirme egrisindeki bu egrililigin nedeni
yiik uygulandiginda catlaklarin olustugu zayif agrega/cimento hamuru araylizeyinden
ve mikro g¢atlaklardan kaynaklanmakta, daha sonra yiik arttikga bu bag catlaklan
matrisin igine dogru niifuz etmektedirler (Tagdemir ve Karihaloo, 2001).

50
40 Agrega Sertlesmis
N cimento
hamuru
Beton
é‘ 30
<
g 20 -
10 -
0 T s ]
0 1 2 3
Sekil degistirme, 107

Sekil 3.1. Sertlesmis ¢imento hamuru, agrega ve beton igin tipik gerilme-sekil
degistirme egrileri (Neville, 1975).

Betonun mekanik davraniginin modellenmesi i¢in Wittmann'in (1983) onerdigi gibi
malzeme ii¢ farkh diizeyde; mikro, mezo ve makro diizeylerde g6z oniine alinabilir.
Betonun mekanik davramiginin makro diizeyde anlagilabilmesi igin mikro ve mezo
diizeydeki &zeliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Makro diizeyde heterojen olan
beton kompoziti igindeki sekil degistirme dagilimi tiniform olmadigindan bu diizeyde
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bir kirlma modelinin kurulmas: i¢in mezo-diizeyde kirilma mekaniginin bilinmesi
gerekmektedir. Tablo 3.1'de Wittmann’mn Operdii yapisal diizeyler, onlarin

belirleyici dzelikleri ve modelleme gesitleri verilmektedir.

Tablo 3.1. Sertlesmis ¢imento hamuru ve betonun belirleyici 6zelikleri ile bunlara
uygun model tiirleri (Wittmann, 1983).

Yapisal model diizeyleri Belirleyici 6zelikler Model tiirleri

Mikro Sertlesmis gimerto Malzeme Bilimi modelleri
hamurunun yapisi, jel yap1
Bosluklar, gatlaklar, Malzeme miihendisligi

Mezo enkliizyonlar ve temas modelleri, mekanik ve
ylizeyleri sayisal modeller

Makro Yap: clemanlarinin Mithendislik modelleri
geometrisi

3.3 Cimento Esash Kompozit Malzemelerde Toklasma Mekanizmalar

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) catlak ucunda gerilmenin sonsuzluga
gittifini tahmin eder. Ancak bu durum beton gibi yari-gevrek bir malzemede
miimkiin degildir. Betonda makro ¢atlafin dniinde elastik olmayan bir bdlge vardir.
Bu bolgedeki davramig Hillerborg ve dig. (1976) tarafindan onerilen Fiktif Catlak
Modeli (FCM) ile tammlandi. FCM sonlu eleman analizlerinde ve diger Kirilma
Mekanigi’ne dayanan modellemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. “Fiktif”
catlagin makro catlagin &niindeki “kirilma siireci”nin yerine de kullamldii Boliim
2’de daba kapsamh olarak ele alindi.

Mezo diizeyde betonun i¢ yapisi ¢imento hamuru, ince ve iri agregalar, ve hava
bosluklarindan olustugu kabul edilmektedir. Catlamanin hamurdaki bogluklardan
baslayabilir olmasina karsin, genellikle normal betonlarda malzemenin dayanimini
etkileyen harg/agrega arayiizeyi en zayif halkay: olusturmaktadir. BSyle bir durum
bag catlaklan iligkilidir., Bag c¢atlaklart malzemenin dayammim
sinirlamayabilmesine karsin, esas c¢atlaja sapma, durdurma, korelme ve dallanma
gibi toklagsma mekanizmalan saglamaktadir. BSylece, betonun kirilma toklugu harcin
kirtlma toklugundan daha yiiksek olmaktadir. Ayrica, iri agregamn hacim orami,
maksimum tane boyutu, ve harg/agrega araylizey dayanimi da malzemenin ¢ekme
6zeliklerine 6nemli katkida bulunmaktadir (Li and Huang, 1990a).

ile

36



Cimento hamuru ¢ok gevrek bir malzemedir. Yalin ¢imento hamuru higbir dis
yikleme olmadan, plastik rotre sebebiyle kendi kendine dagilabilir. Cimento
hamuruna agrega eklenmesi ile rotre gerilmeleri azalmakta ve ayn1 zamanda olusan
har¢ ve betonun kirilma toklugu artmaktadir (Li ve Maalej, 1996).

3.3.1 Betondaki Toklagsma Mekanizmalar:

Cimento esash malzemelerin kinllma modunun malzemede meydana gelen kinlma
stirecinin tiirleri ile siki bir iligkisi oldugu gosterilmektedir. Bu malzemelerde 6n
stireg, catlak ucu siireci ve iz siiregleri olmak iizere ii¢ tip kirilma siireci vardir. Bu
stiregler, kompozitin toklufuna bireysel mekanizmalarm Kkatkisim igermektedir.
Betondaki on siiregler mikro gatlak kalkan, iz siirecleri ise ¢atlak yiizii sikistirma ve
agrega koprillenmesi mekanizmalarim igermektedir. Catlak sapmasi ve gatlak kapam
mekanizmalan ise ¢atlak ucu siiregleri sayilmaktadir. Bu farkli siiregler beton kiriima
literatiirinde genelde sozli edilen ‘“kirilma stireci bélgesi”ndeki “kirilma
stiregleri”dir. $ekil 3.2°de farkli toklagma mekanizmalar ve onlarn ¢atlak ucuna
yaklasik konumu verilmektedir.

Catlak dallanmas: Catlak kapam
@_’ Y
y
N
Catlak yiizii sikistirma |
-_.—-'-'-".q—-_-_:s.
Agrega kirilmas: Catlak sapmasi
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Siirtiinmeli agrega )
kopriilenmesi L, Mikro catlak kalkani

LS ;3:'{"3"‘ H—Harg mikro gatlaklar
[l \"' -

o
-

" o
ih. 3
- -
—_— |

aag mikro c¢atlaklari
kopriilenme  {Baf mikrocatlama
< bolgesi (| bolgesi
T~ e I\ ” |

_ Esasqatlak | Kinima siireci bolgesi_

T~ Pl

Sekil 3.2. Betonda olasi etkin toklasma mekanizmalar (Li ve Maalej, 1996).
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3.3.1.1 Mikro Catlak Kalkani veya Arayiizeylerin Catlamas) Mekanizmasi

Mikro catlama genelde fiziksel catlak ucunun Oniinde zayif bolgeler sayilan
agrega/harg araylizeyinde meydana gelmektedir. Bundan bagka, malzeme rotreden
dolay1 mikro catlak ve kusurlar da icermektedir. Catlak ucu dniindeki mikro ¢atlaklar
hasar g6rmemis malzemenin etkin elastisite modiiliinii azaltmaktadir. Béylece, gatlak
ucundaki gerilme siddet faktoriiniin azalmasina da sebep olmakta ve malzeme hasar
gbrmemis malzemeye gore daha tok davrams g6stermektedir. B6yle bir toklagmaya
mikro ¢atlak kalkam denir. Mikro catlak olusumu ve yayilmasi ek bir dis enerjiye
gereksinim duymaktadir. Betonda arayiizeylerin mikro ¢atlamasindan dolay: olusan
etkin kirhma toklugu (K,.”) agrega konsantrasyonu (V,,) ve arayiizey catlamasi
olusmamis malzemenin (¢imento esasli matrisin) kirtlma tokluguna ( K. ) bagh olup

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1
K> "\/1—(7:2/16)I{,g(1—v2)

3.1

ay
Burada, n=3,14 ve v=0,2 ise Poisson oramdir. V,,=0,3; 0,5; ve 0,7 igin 12‘;” =1,10;

Ic

1,19; ve 1,30 olarak hesaplanmakta ve mikro ¢atlak kalkami mekanizmasindan dolayx
malzemedeki etkin tokluk artigimmn agrega konsantrasyonu ile degisimi Sekil 3.3’de
verilmektedir (Huang ve Li, 1989; Li ve Huang, 1990a).

1.5

14 F

m
1c

13 ¢

K%

1.2+

11 F

1 'o L A i
0.0 0.2 04 0.6 08

Agrega konsantrasyonu (V,g), m*/m’

Sekil 3.3. Esas ¢atlak oniinde mikro catlak kalkam mekanizmasindan dolay:
malzemedeki etkin toklugun agrega konsantrasyonu ile degisimi (Huang ve Li, 1989;
Li, 1989).
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3.3.1.2 Catlak Sapmasi1 Mekanizmasi
Betonda gozlenen ¢atlak yolunun dolayli olmasinin nedeni catlak sapmasi

mekanizmasidir. Normal dayanimli betonlarda matrisle agregamin aderansina bagh
olarak, agreganin dayanimi ve elastisite modiilii matrisinkinden fazla olursa ve
matris/agrega arayiizeyi dayammu diigiik ise, agrega matris ¢atlagin Sniinti keser,
catlak agreganin kenarindan sapmaya ve yayilmaya baslar (Sekil 3.4a). Buna karsin
agreganmin dayamimi matrisin dayanimindan daha zayif ise, 6rnegin hafif betonlarda
catlak agreganin i¢inden yayilabilir ve daha az kirilma yiizeyi olugabilir. Ayrica,
yiiksek dayammh betonlarda da catlagin daha kisa yoldan, agregamin ortasindan
gecmesi olasidir. Ciinkii YDB’larda matris/agrega arayiizeyi NDB’larinkine gore
daha giigliidiir (Sekil 3.4b).

A@‘ Agrega\‘

Catlak yolu Catlak yolu

Matris Matris

(a) Normal dayanimli beton (b) Yiiksek dayanimli beton

Sekil 3.4. Catlak yolunun agregamin kenarindan (a) ve i¢inden (b) gegmesi durumu.

Catlak yolunun agreganin kenarindan sapmasma bir oOrnek Sekil 3.5°de
gosterilmektedir. Bu sekilde catlak yayillmasimmin yonii alttan yukariya dogrudur.
Catlak, kum tanesinden baglayarak Gnceden mevcut olan gentik boyu yoniinde
yayilmakta ve sonra agregay: gecerek sapmaktadir (Li ve Maalej, 1996).

by

QQ"‘“~.-

§ ’..g

(]

o
{ \\,
0. imm % \t

Sekil 3.5. Catlagin iri agreganin yanindan sapmasi (Li ve Maalej, 1996).
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Catlak sapmast mekanizmasinin betonun etkin kirtima tokluguna sagladify katki
Fiber ve dig. (1983)’nce Onerilen agagidaki bagint: ile hesaplanmaktadir:

K7
<= JLO+087V,, (3.2)

Ic

Burada, K ve V. swasiyla, catlak sapmasma goére etkin tokluk ve agrega
konsantrasyonudur (Huang ve Li, 1989).

Mikro ¢atlak kalkaninda oldufu gibi catlak sapmasi mekanizmasi i¢in de etkin
kirlima toklugu (K}, ) agrega hacim oranina (V,g) ve ¢imento esasli matrisin kirilma
¢s
>

tokluguna ( K. ) baghdir. V,=0,3; 0,5; ve 0,7 igin _11%"—:1’12; 1,20; ve 1,27 olarak

c
hesaplanmakta ve catlak sapmasindan dolayr malzemedeki etkin tokluk artigimn
agrega konsantrasyonu ile degisimi Sekil 3.6’da verilmektedir (Huang ve Li, 1989).

1.5 T - T

wb 1 ;

IC

1.3

m

1.2

K%

1.1

10 N ol ) |

0.0 02 0.4 06 08

Agrega konsantrasyonu (V,g), m*/m’
Sekil 3.6. Catlak sapmasindan dolay1 malzemedeki etkin toklufun agrega
konsantrasyonu ile degigimi (Huang ve Li, 1989).
3.3.1.3 Catlak Kapani: Mekanizmasi

Matris gatlaklari agregaya yaklastifi zaman bazen ne sapar ne de agregamn ig¢inden
gecer. Boylece, catlak yayilmasina karsin kapan bolgesi olugur. Bu mekanizmaya
catlak kapam denir. Bu durum olugtugunda catlak yiizleri sifir agilma deplasmam ile
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kisitlanmaktadir. Catlak kapan1 mekanizmas1 ancak asagidaki ii¢ sartin aym anda
saglanmas1 durumunda meydana gelebilir:

1. Agregamin toklugu matrisin toklugundan daha yiiksek olmalidir. Béylece, gatlak
yayllmasinin agreganin iginden gegmesi 6nlenmektedir.

2. Agrega matrise ¢ok iyi bir sekilde baglanmalidir. Boylece, matris/agrega
araylizeylerin kirilmasi ve ¢atlak sapmasi meydana gelmemektedir.

3. Agregamn elastisite modiilii matrisin elastisite modiiliine esit veya daha biiyiik
olmalidir. Béylece, agilma deplasmani gatlak 6nii boyunca 6nlenmektedir.

Catlak kapam (Sekil 3.7) yiikksek dayanimli betonlarda (YDB) olusabilecek bir
toklagma mekanizmasidir.

Kapan alant - Catlak oniiniin
S /genisleme yonii
R AEBOT LI TR .'n Geri ¢ekilme

Agrega

'''''
.....
-

.....

Sekil 3.7. Catlak kapan1 mekanizmasinin gematik g6sterimi (Li ve Huang, 1990b).

Li ve Huang (1990b)’1n ¢atlak kapan ile ilgili analizlerine gére bu mekanizmanin
YDB’un kinlma tokluguna katkis: bilylik olup agrega konsantrasyonuna (Vag) ve
¢imento hamuru matrisin kirilma tokluguna ( K. ) baghdir. V,.=0,3; 0,5; ve 0,7 igin

k
K’; =1,63; 1,80; ve 1,93 olarak hesaplandi.
ic

denklem (3.3) ile

1-V_)xi4
Ki | V) » (33)
K" " {1 +cos(zV,, /2)}

sin(z ¥, /2)
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3.3.1.4 Agrega Kopriilenmesi veya Catlak Yiizii Sikigtirma Mekanizmas:

Agrega kopriilenmesi eylemi enerji sarfina sebep olmakta ve gatlagin yayilmasim
geciktirmektedir. Sekil degistirme yumusamasi egrisi, ¢atlagin agreganin kenarindan
sapmast durumu {istiin olan normal betonlarda (NDB), catlagin agreganin iginden
gecmesi hali iistiin olan hafif betonlarinkinden (HB) daha belirgindir. Bu, normal
dayaniml1 betonlarda agregalarin hasar gérmeden kaldigin1 ve bafif betonun ¢ekme
sekil degistirme yumusamasi davramglan arasindaki farki gostermektedir. Hasar
gérmemis beton baglari (ligament) biiyliyen catlak yiizlerini kopriilemektedir.
Betonda bu ligamentlerin biiylikl{igii en biiyiik agrega boyutuna baglidir.

Li ve Maalej (1996) catlak yilizii sikigtirma mekanizmasinin agrega
kopriilenmesinden farkh bir mekanizma oldugunu belirttiler. Catlak yiizii sikigtirma
toklasma mekanizmas: yliksek dayanimli betonun etkin kirilma toklugunun (K3
agrega konsantrasyonu (V,g), ortalama agrega tane c¢ap1 (gon), agreganin gekme
dayamimui (f,,) ve matrisin kirllma tokluguna (K. ) bagh oldugu belirtildi ve
denklem (3.4)’deki gibi hesaplandi:

K2 (K J , B 1D 8on Vg 1=V W=V XU v7) o)
Ky Ky E,(1-v*XKg) '
K
Burada, zn kapan mekanizmasini gostermekte olup, bu mekanizma ¢aligmadigi
Ic
Ki _ .. E z’ ey s .. e
zaman —— Xn =1 kabul edilir; R =1—1—6—(l—v )V, ise betonun elastisite modiiliiniin
Ic m

matrisin elastisite modiiliine oramdir.

(44
gort =10 mm, f, ,=10MPa ve V,4=0,3; 0,5; ve 0,7 i¢in denklem (3.4)’den i’c =1,39;

Ic

1,31; ve 1,16 olarak hesaplandi.

Etkin kirllma toklugu agrega konsantrasyonundaki artigla azalmaktadir. Bu azalma
biiylik olasilikla sikistirma bolgesinin uzunlugundaki kisalma ile iligkilidir. Catlak
yiizii sikigirma deneysel olarak gozlemlenmese de bu mekanizmamin yiiksek
dayammh veya ¢ok ylikseck dayanimli betonlarda olugmasi beklenmektedir (Li ve
Maalej, 1996).
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Agrega kopriillemesi mekanizmasi ile ilgili olas1 senaryolar i¢in g¢atlak ucu-kirilma
siireci Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilmektedir. Eger kirilma siireci bolgesinde
agregalar matristen siirtlinmeli bir gekilde aynlirsa Sekil 3.8a’da gosterilen rijit-
yumusama davram§i sergilenebilir. Bu durum normal dayanimli betonlara has bir
davramigtir. Agregalar elastik-gevrek davrams (Sekil 3.8b) gosterdiginde ise kirilma
stireci bolgesinin kiigiik olmasi beklenir ve kirilma siirecindeki enerji yutulmasi
O6nemli olmamaktadir. Bu durum ise yliksek dayammli betonlarin sahip oldugu bir
davranig olup bu tiir betonlarda kiigiik siireg¢ bolgesi olugmakta ve agregalar
kirilmaktadir (Li ve Huang, 1990b).

(a)

Esas catlak

Siirec bolgesi

Sekil 3.8. Kirilma stireci bolgesinde kopriileme goérevi yapan agrega tanelerinin rijit-
yumusama (a) ve elastik-gevrek (b) davrandifini g6steren gatlak ucu gerilme alami
semalar1 (Li ve Huang, 1990b).

3.3.1.5 Etkin Kirilma Toklugu

Kirilma stirecinde olusan her bir toklagsma mekanizmasinin malzemenin toplam
kiriima tokluguna katkis1 g6z Sniine alinarak etkin kirilma toklugu hesaplanmaktadar.
Cimento hamurunun kimima toklugu (K%) kiriy numunelerden LEKM’ne gore
bulunabilmektedir. Harg veya beton gibi malzemelerin etkin kirilma toklugu (K. )
ise denklem (3.1)- (3.4)’de formiilleri verilen arayiizeylerdeki ¢atlama (mikro ¢atlak
kalkani), catlak sapmasi, catlak kapam, c¢atlak yiizii sikishrma ve agrega
kopriilenmesi gibi toklagma mekanizmalanimin bagimsiz ¢alismas1 sartiyla, bu
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toklasma orantilarin ¢imento esash matrisin kirilma tokluguna (K.) ¢arpmm

seklinde hesaplanabilir:
K, =K} - Kic . Kic . Kic (3.5
c Ic K I,Z‘ K 1,2‘ K I;,é

Betonda enerji sarfi siirecini gosteren bazi toklagsma mekanizmalar tipik olarak Sekil
3.9°da verilmektedir.

Catlak yiizeyleri arasinda siirtlinme

d

Esas catlak Bosluk Ikincil ¢atlak ucu
Esas catlak ucu

(e ®
Sekil 3.9. Kirilma stireci bdlgesindeki bazi toklagma mekanizmalari: (a) Miko ¢atlak
kalkam, (b) Catlak sapmasi, (c) Agrega kopriilenmesi, (d) Catlak yiizeyleri arasinda

stirtinme (Kapan mekanizmasi), () Catlak ucu bozulmasi, (f) Catlak boliinmesi
(Shah ve dig., 1995).

3.3.2 Farkh Betonlarda Toklagma Mekanizmalan

Yukanida sozii edilen farkli toklagma mekanizmalarinin sanki bir birinden bagimsiz
mekanizmalar gibi galigifi varsayildi. Gergekte ise, herhangi bir mekanizmanin
iglemesi difer mekanizmalarin varhfina veya etkinligine etki edebilmektedir.
Omegin, catlak sapmasmin olugmasi kapan mekanizmasinin galismasim
Onleyebilecegi olasidir. Matristeki mikro ¢atlaklarin varligi ise mikro ¢atlak
kalkanina yol agmaktadir. Bununla birlikte, mikro ¢atlaklarin varligi da catlak
sapmas1 mekanizmasim olumsuz etkilemektedir. Boyle etkilesimlerden dolays, farkls
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toklasma mekanizmalarimin aym anda g¢aligmasindan dogan etkin toklugun
dogrulukla tahmin edilmesi ve her bir tekil tokluk mekanizmasinin toplam toklagma
mekanizmasina katkisinin ne kadar oldugunu saptamak da zordur.

Yiiksek dayanimli betonlar normal dayamimhilardan farkli davranis gésterirler. Bu tiir
betonlar diigiik su/¢cimento oranindan dolay: yiiksek dayamima, sertlige ve daha tok
matrise (¢imento hamuru kirilma tokluguna) sahiptirler. Ayrica, YDB’larin ¢imento
matrisi ve agregalar aras: giiclii arayiizeyi de vardir. NDB ve YDB’lar arasindaki bu
mikro yapisal farklar deformasyon ve kirilma davranmiginda da 6nemli farkliliklara
sebep olmaktadir. NDB’lar da ise arayiizey catlamalarindan dolay1 tepe noktadan
onceki kisim tipik dogrusal olmayan egri seklinde olsa da, YDB’larin bu kisimda
daha lineer elastik davrandii bilinmektedir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde,
YDPB’larin daha diiz bir yiizeye sahip oldugu, agregalarin kirildifi; NDB’larda ise
kirilma ylizeyinin genelde dolambagh oldugu, ve agregalarin arayiizeyden kopma
egilimi sergiledigi gézlenmektedir. Genel kabul edilen goriig, NDB’larda kompozitin
toklugunun genellikle ¢imento/matris arayiizey catlamasi1 ve agrega kopriilenmesi
mekanizmalarindan ileri geldigi yondedir. YDB’larda ise, Li ve Maalej (1996)’in
belirttigi gibi, ¢imento ve agrega arasindaki arayiizey baglan giiclii oldugundan
catlak sapmas1 ve arayiizeylerin ¢atlamas: (mikro catlak kalkani) mekanizmasi
olugmayabilir.

3.3.2.1 Sertlesmis Cimento Hamuru (SCH)

Hidratasyonun ilk asamalarinda, ¢imento hamurunun mikro yapisi boglukiu ve
oldukea heterojen olup gimento jeli, kalsiyum hidroksit ve hidrate olmamig ¢imento
tanecikleri igermektedir. Zamanla ¢imento hamurunun mikro yapisi daha az bogluklu
ve daha homojen bir yapiya doniismektedir (Mindess, 1983). Genellikle, sertlesmis
¢imento hamurundaki c¢atlak yolu, yalin betondaki dolaylh g¢atlak yolu ile
kargilagtinidiginda oldukga diizlemseldir. Ayrica, SCH hem basingta hem de
¢ekmede neredeyse lineer elastik ve gevrek davramg gostermektedir. Boyle bir
davramsin dengesiz gatlak yayilmas: ile iligkili oldugu s6ylenebilir. Birchall ve dig.
(1981) tarafindan Griffith teoreminin SCH’na uygulanabilecegi belirtildi. Yukarida
sozii edilen catlak sapmasi, catlak kapam, gatlak yiizii sikigtirma ve agrega
kopriillenmesi  gibi  toklasma  mekanizmalannmin  SCH’nda  g¢aligmasi
beklenmemektedir.
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3.3.2.2 Harg

Harg, ¢imento hamuru matrisine ince agregalarin (en biiylik tane ¢apr 4mm’den
kiiciik) eklenmesiyle elde edilir. Har¢ numunelerine yiik uygulandifinda catlaklar
ince agrega/cimento hamuru arayiizeyinden baslamakta ve ince agrega
taneciklerinden sakinmak i¢in dolayli yonde yayilmaktadir. Boylece, mikro ¢atlak
kalkani, ¢atlak kapani ve agrega koprillenmesi gibi mekanizmalan hargta 6nemli
toklagma mekanizmalan sayilabilir (Li ve Maale), 1996). Jenq ve Shah (1985)’a gore
diger bilesenler aym kalmak sartiyla ¢gimento hamuru matrisine hacimce %46 ince
agregamin cklenmesi malzemenin kirilma toklugunu %55 kadar arttirmaktadir.
Kirnima toklugundaki bu artiga hargtaki mevcut olan mikro gatlak kalkan ve gatlak
kapam mekanizmalarinin katkisinin oldugu sSylenebilir.

3.3.2.3 Normal Dayanimh Beton (NDB)

Betonda, harg ve agrega arayiizeyinin en zayif faz oldugu ve bu arayiizey bolgesinin
har¢ fazina oranda daha bosluklu oldugu bilinmektedir. Har¢ ve agrega
araylizeyindeki gekme bag dayanimlart yalin harcin ¢ekme dayaniminin yalniz bir
kismudir. Betonda arayiizeyi bag gatlaklar1 6nceden mevcut olup, bu ¢atlaklar normal
dayanimli betonda YDB’a gére daha yiiksektir. Arayiizeyi bolgesinin zayifhifn ve
mikro gatlaklarin 6nceden mevcut olmasi sebebiyle catlak kalkani, catlak sapmasi ve
catlak yiizii sikigttrma mekanizmalariin normal betonda Onemli toklagma
mekanizmalandir. Betonda, harca oranda daha yiiksek toklugun gézlenmesi mikro
catlak kalkam ve catlak sapmasi mekanizmalarmin ¢aligmasi ile agiklanabilir (Li ve
Maalej, 1996). Jenq ve Shah (1985)°a gre diger bilegenler sabit kalmak sartiyla %33
hacim oraminda agreganin har¢ matrisine eklenmesi, malzemenin kirilma toklugunu
%37 arttirmaktadir. Bdylece, kirllma enerjisinin de Onemli derecede arttifn
bilinmektedir.

3.3.2.4 Yiiksek Dayamimh Beton (YDB)

Yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli betona oranda yiiksek basing dayanimi
ve elastisite modiiline sahip olsa da gevreklik sorunu ortaya g¢ikmaktadir.
Genellikle, YDB’larin davramginin NDB’larinkine oranda daha lineer elastik oldugu,
malzemenin daha gevrek davrandifs ve daha az karakteristik boya (siinekilge) sahip
oldugu bilinmektedir. YDB’un kirilma toklugu normal dayanimlilarinkine oranla
yilksek oldugu deneylerle tespit edildi (Shah, 1990; Karihaloo ve Nallathambi,
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1991). Kirilma toklugunun yiiksek olusu ise catlak kapam mekanizmasinin
YDB’larda daha etkin olmasindan ileri gelmektedir. Deneysel calismalar; herbir
gerilme diizeyinde YDB’un NDB’a oranda daha az mikro ¢atlaga sahip oldugunu
gostermektedir. YDB’larda matrisin ve Ozellikle de agrega/matris araylizeyinin
NDB’lara kiyasla daha az bogluklu oldugu da saptand: (Li ve Maalej, 1996). Diisiikk
su/cimento oram ve silis dumam kullanilarak zayif matris/agrega araylizeyi ve
matrisin dayanimi artirilabilir (Tagdemir, 1995). Giiglii bir arayiizeye sahip betonda
catlagin agregamin etrafindan dolamip gegmesi zorlagmakta ve beton dayanimi
artikca catlaklarin biliyliik bir kismu agreganin iginden yayilmaya egilim
gostermektedir. Agregalarin icerisinden ne kadar ¢ok catlak gecerse, agrega
kopriilenmesi mekanizmas: daha az onem tagir ve YDB’da kirilma gevrek tiirden
olur. Li ve Huang (1990b)’a gbére YDB’nun toklugunun belirlenmesinde mikro gatlak
kalkan1 ve gatlak sapmas: mekanizmalann 6nemli rol oynamamaktadir. YDB’larin
toklasma mekanizmalar; c¢atlak kapam1 ve g¢atlak yiizii sikigtirma (agrega
kopriilenmesi) mekanizmalar olarak kabul edilmektedir (Li ve Huang, 1990b).

3.4 Agrega Konsantrasyonunun Betonun Kirllma Parametrelerine Etkisi ile
ilgili Deneysel Caliyma

Belirli bir su/¢imento oramna sahip hamura graniilometrisi belli agrega katarak
betonu olusturmak ve mekanik davramig1 incelemek hem teorik hem de deneysel
bakimdan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢calismada, maksimum tane boyutu, agrega
graniilometrisi ve betonlarin su/¢imento oram sabit (w/c=0,316) tutuldu; agrega
konsantrasyonunu (V,g) ise 0,00; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 ve 0,68 m’/m® olarak
sertlesmis cimento hamurundan iglenebilir bir betona kadar degistirildi. Deneysel
calismanin amaci, agrega konsantrasyonu gibi yapisal bir parametreye baglh olarak
betonun kirilma parametrelerinin saptanmasidir. Bunun icin, V,g =[0,00-0,68] m*/m’
arabhiklan igerisinde belirtilen 6 noktada farkli agrega konsantrasyonundan olugan bir
deneysel tasarim (Sekil 3.10) yapilarak betonlar tiretildi.

O— O O O O O
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,68
Agrega konsantrasyonu (Vyg), m’/m’

Sekil 3.10. Agrega konsantrasyonu degisimini gosteren deneysel tasarim semasi.
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3.4.1 Deney Tiirii, Numune Tipleri ve Sekilleri, Elde Edilecek Parametreler

Kirilma enerjisinin belirlenmesi i¢in uzunlugu U=500 mm ve kesiti 100x100 mm
olan kiris numuneler, basing dayanimi ve elastisite modiilinii belirlemek i¢in ¢ap:
@=100 mm ve yiiksekligi h=200 mm olan silindir numuneler, yarma ¢ekme
dayamminin belirlenmesi igin ise gap1 @=150 mm ve yliksekligi h=100 mm olan
disk numuneler {iretildi. Deney tiiri, numune tiirii ve boyutlar1 ile deneysel olarak
elde edilecek parametreler detayli bigimde Tablo 3.2°de verilmekte olup tipik
numune sekilleri Sekil 3.11°de gdsterilmektedir.

Tablo 3.2. Deney tiirii, numune tipi ve boyutlar, elde edilecek parametreler.

Deney |Numune |[Numune p etreler
tiirii tipi boyutlan (mm)
Basing | Silindir zfloo, - Basn}q.dayamml (f)]), MPa
h =200 - Elastisite modiilii (E), GPa

Yarma |Disk ? :113(())’ - Yarma ¢ekme dayamm ( f, ), MPa

- Kirilma enerjisi (Gr ), N/m

- Yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
Ug (Wo), Nmm
noktali |Kiris 100x100x500 |- Maksimum ytk (P), kN
egilme - Maksimum sehim (8y), mm

- Net egilme dayanmim (fiet), MPa

- SCH’nun kirilma toklugu, (K#), MPa+/m

x*
R ] ;[h=100mm
. =150 mm
Y (a) l h (b)
——=" | | D=100 mm
: ] B ©
] U=500 mm I B=100 mm

Sekil 3.11. Numune gekil ve boyutlari: (a) Silindir, (b) Disk, (c) Kiris.
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3.4.2 Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Beton iiretiminde kullanmilan malzemeler; ¢imento, su, dogal kum, kirmakum ve
kirmatag I’den olugmaktadir.

3.4.2.1 Cimento

Kullamlan ¢imento PC 42,5 cinsi Portland Cimentosu olup &zgiil agirhg 3,14
g/em>’tiir.

3.4.2.2 Agrega

Iri agrega olarak en biiylik agrega boyutu 16 mm’lik kirmatas I, ince agrega olarak 0-
4 mm boyutunda kirma kum ve 0-0,5 mm boyutunda dogal kum kullanildi. Kirmatag
I, kirmakum ve dogal kumun Ozgiil afirhiklarn ise swrasiyla 2,70; 2,68 ve 2,62
g/fem™tiir. Uretilen betonlarda kullamlan agrega hacim oranlari Tablo 3.3’de
verilmektedir. Agrega elek analizi sonuglan ise Tablo 3.4’te verilmekte olup, Sekil
3.12°de ve Sekil 3.13’deki graniilometri egrisinde gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Agrega hacim oranlari

Agrega tipi Kangimdaki agrega hacim oran1 (%)
Dogal kum 25
Kirmakum 25
Kirmatag I 50
Tablo 3.4. Agrega elek analizi sonuglan
Elek Elekten gecen, %
boyutu, Dogal kum Kirmakum Kirmatag I Karigim, %
mm (0-0,5) 0-4) (4-16)
16 100 100 100 100
8 100 100 69 100
4 100 97 7 100
2 100 63 0 63
1 100 43 0 43
0,5 99 26 0 26
0,25 6 11 0 11
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—a— Dogal kum —2— Kirmakum —e— Kirmatag [
99 100 100 100 100 100

100

Elekten gecen, %

Elek acikhgi, mm

Sekil 3.12. Elekten gegen agrega yiizdelerini gdsteren egriler.

—2—Al6 ——Bl16 —a—C16 =O=Karisim

100

Elekten gecen, %
(9]
<

Elek acikhgi, mm

Sekil 3.13. Beton tretiminde kullanilan agrega karigiminin graniilometri egrisi.
3.4.2.3 Kimyasal Katk:

Taze beton kangimunin su igerifini yeterli derecede azaltmak ve iglenebilirligi
saglamak amaciyla siiperakigkanlagtirici kullamiimaktadir. Bu ¢aligmada, su/¢imento
oran diigiik (w/c=0,316) oldugundan beton kangimlarinda Polikarboksilik Eter esash
hiper akigkanlagtiric: kullanilda.
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3.4.3 Beton Kansimlarimin Bilegenleri

Agrega konsantrasyonu 0,00; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60 ve 0,68 m>/m> olan 6 farkl: beton
kangim smrasiyla, V00, V15, V30, V45, V60 ve V68 olarak kodlandirildi. Beton
bilesenleri ve taze beton 6zelikleri ise Tablo 3.5°de verilmektedir.

Tablo 3.5. Beton bilesenleri ve taze beton 6zelikleri.

VOO [ V15 | V30 | V45 | V60 | V68
Cimento, kg/m’ 1567 | 1327 | 1078 | 837 588 423
Dogal kum (0-0,5 mm), kg/m’ 0 99 198 295 391 447
Kirmakum (0-4 mm), kg/m’ 0 101 202 302 400 457
Kirmatas I (4-16 mm), kg/m’ 0 204 407 609 806 922
Su, kg/m’ 495 419 341 265 186 134
Su/¢imento 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316 | 0,316
Kimyasal katki/cimento, % - - - 0,26 | 0,88 2,83
Kimyasal katki, kg/m’ - - - 2,2 5,2 12,3
Cokme, cm - 19 9 9,5 12 11
Birim agirhik, kg/m’ 2063 | 2151 | 2226 | 2310 | 2377 | 2395
Hava, % 0,5 0,7 1,4 1,6 2,4 3,7

Sikigtirilmus taze beton; gimento, su ve akiskanlagtiric: katk: maddesi, ince agrega, iri
agrega ve havanin hacim oranlarinin toplamindan olusmaktadir (Sekil 3.14). Bu
toplam 1’¢ esit olup denklem (3.6)’daki gibi ifade edilebilir.

Hava

Su ve katki maddesi

R F S L LN B A A (3.6)
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Burada, m_,m,m, m,, m, ve p., p., Pp> Psys P, Strasiyla, 1m® betondaki
¢imentonun, suyun, dogal kumun, kirmakumun ve kirmatas I’in agirliklan ve 6zgiil
agmhiklan  olup, p, =3140 kg/m’, p, =1000 kg/m’,  p,, = 2620 kg/m’,
Py, =2680 kg/m® ve p, =2700 kg/m>tlir. Viaya ise lm’ betondaki havaninmn

hacmini gdstermektedir. Tablo 3.5°de verilen 1m® betonu olusturan bilesenler
hacimsel olarak Tablo 3.6 ve Sekil 3.15°de verilmektedir.

Tablo 3.6. 1m’ betondaki bilesenlerin hacimsel degerleri.

VOO | VIS | V30 | V45 | V60 | V68
(imento m, /p, [0499(042270,34330,2666 |0,18740,1346
Dogal kum (0-0,5 mm) (m ,, / p | - |0,037810,0754|0,1127 | 0,1493 | 0,1707
Kirmakum (0-4 mm) \m,,/p,, | - 10,0378)0,0754}0,1127|0,1493 | 0,1707
Kirmatas I (4-16 mm) |m_/p, - 10,0756 10,1509 | 0,2255 | 0,2986 | 0,3414
Su + katk: maddesi m_/p, 10,495(0,4194(0,34060,2667{0,1911 |0,1459
Viava 0,005( 0,007 | 0,014 | 0,016 | 0,024 | 0,037
Toplam: 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

B Krmatas I 8 Kirmakum 8 Dogal kum & Cimento [0 Sut katki maddesi £ Hava

0.9 i

0.8 §
0.7 i -g
)

0.6 = .

Kaba har¢ faz1

Beton

i
T

0.5 .

04

—

0.3

e
s

0.2

0.1

0.0 1 T T T T
Voo V15 V30 V45 V60 V68

Kangmlar

Sekil 3.15. 1 m® betonda agrega konsantrasyonunun ve diger beton bilesenlerinin
degisimi.
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Dogal kumun ince har¢ fazindaki (g=0,5 mm) hacim oram (Vy), kirmakumun kaba
har¢ fazindaki (g=4 mm) hacim orami (Vp), ve kirmatag I’in ise betondaki hacim
oram (V) agagidaki gibi hesaplanabilir:

v, =" 3.7)
P
V. = Mys [ Pr _ My [P (.8)

& Vm2 l_mc/pc

m
V=L /P _ mn /P 3.9)
Vi 1—(mf2/pf2+mc/pc)

Betonda toplam ince agrega (dogal kum ve kirmakum) hacim oram ise agafidaki
gibidir:

Virm ==V, )V +V,, (3.10)

Betonda, en biiylik agrega boyutu 4 mm olan kaba harg fazin hacim orani (Vo) ve
0,5 mm olan ince harg fazin hacim oram1 (V) sirasiyla, denklem (3.11) ve (3.12) ile,
toplam agrega konsantrasyonu (V,g) ise iri ve ince agregalarn hacim oranlan
cinsinden denklem (3.13)’deki gibi ifade edilebilmektedir:

m

Vi =1-V, =1-—= 3.11
2 P, (3.11)

Vot :1_(mf2/pf2 +mc/pc) veya le =1—((1--Vc) sz +Vc) (3.12)

Ve =Q1-V.) V;oplm +V, veya (3.13)

V===V Vo 4 V)W +|A=V) Vo 4V | = VoV 4 VW 1y 4V,

Ince harg faz, kaba harg faz1 ve beton igin denklem (3.7-3.13)’de verilen hacim
oranlarinin agrega konsantrasyonu ile degigimi Tablo 3.7°de verilmektedir.
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Tablo 3.7. ince harg fazi, kaba harg faza ve betonda agrega hacim oranlarimin agrega
konsantrasyonu ile degigimi.

voo | V15 | v30 | v45 | v6o | V68
Dogal kumun ince harg fazindaki || 5431 0097 | 0,170 | 0270 | 0,350
hacim oram (Vg)
Kirmakumun kaba har¢ fazindaki
hacim oram (Vg) - | 0,041 | 0,089 | 0,146 | 0,213 | 0,259
Kirmatag I'in betondaki hacim - 10,076 0,151 | 0225 | 0,299 | 0,341
orani (V)
Betonda toplam ince agrega hacim ’
oram (V7 - 10,08210,178 | 0,291 | 0,426 { 0,518
Kaba harg fazinm hacim oram (Vo) | - | 0,924 | 0,849 | 0,775 | 0,701 | 0,659
Ince harg fazinin hacim oram V1) - |0,887 10,774 | 0,662 | 0,552 | 0,488
Agrega konsantrasyonu (¥, ) - 10,151 0,302 | 0,451 | 0,597 | 0,683

Farkh agrega konsantrasyonuna sahip betonlarin en kesitlerinin tipik olarak gosterimi
Sekil 3.16°da, iiretilen betonlara ait en kesit goriiniligleri ise ekteki Sekil K.1’de
verilmektedir.

Vo= 0,15 m*/m’

Vag = 0,45 m¥/m’ Vag=0,60 m¥m®

Sekil 3.16. Tipik beton kesiti gOriiniigliniin agrega konsantrasyonu ile degigimi
(Tasdemir ve Karihaloo, 2001).
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3.4.4 Numunelerin Hazirlanmasi

Cimento, dogal kum, kirmakum ve kirmatag I kanstinldiktan sonra su ve
gerektiginde hiperakiskanlagtiric: eklendi. Uretilen beton, gelik kaliplara dokiildii ve
vibrasyon masasinda sikigtirilarak yerlegtirildi. Yaklagik 24 saat sonra kaliplarindan
¢ikarilan numuneler +20°C ¥ 2°C sicaklikta kirece doygun suda deney giiniine kadar
saklanmak tizere kiir havuzuna konuldu.

3.4.5 Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyi olarak betonun kivamini ve birim agirhifim belirlemek i¢in ¢6kme
ve birim agirhk deneyleri yapilda.

3.4.5.1 Cékme Deneyi

Taze betonun iglenebilirligini belirlemek igin ¢6kme deneyi yapildi. Cimento
hamurunun (V00) ¢okme degeri Slgiilmedi. Agrega konsantrasyonu 0,15 m*/m* den
0,30 m*/m* e artmasiyla ¢okme degerinde yaklagik 2 kat azalma gdriilse de her hangi
bir akigkanlastiric1 katki maddesi kullanmaya gerek kalmadi. V45, V60 ve V68 kodlu
kangimlarda ise iglenebilirlifi sajlamak amaciyla hiperakigkanlagtirici kullamilda
(Tablo 3.5).

3.4.5.2 Birim Afirhk Deneyi

Uretilen beton kaliplara yerlestirilmeden once, 8 dm® hacminde ve silindir bigiminde
olan birim agirlik kabina yerlestirildi, vibrasyona tabi tutuldu ve taze betonun gergek
birim agirlig: bulundu (Tablo 3.5).

3.4.6 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.4.6.1 Ug Noktah Egilme Deneyi ve Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerjisinin belirlenmesi igin RILEM TC 50-FMC (1985) Teknik
Komitesince Onerilen gentikli 100x100x500 mm’lik kiris numuneler tizerinde {ii¢
noktal: egilme deneyi (Sekil 3.17) gerceklestirildi. Standartta 6ngériilen 50 mm’lik
centifin yerine iri agregalarin etkin alanda bulunmasmm saglamak amaciyla kirig
numuneler elmas testere ile kesilerek 40mm’lik bir gentik agildi ve etkin kesit
alanimin 60x100mm olmasi saglandi. Kiriy numuneler yaklagik 130. giinde egilme
deneyine tabi tutuldu. Beton kiris numunelere yiik, maksimum kapasitesi 100 kN
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olan Instron 5500R kapali gevrimli deplasman kontrollii deney makinesi ile
uygulandi. Yiikleme hizi 0,5 mm’lik bir sehime kadar 0,0125 mm/dak., numune
kirthincaya kadar ise 0,025 mm/dak. sabit tutuldu. Bdylece, her bir numune igin
deney yaklagik 60-75 dakika siirdii. Kirigin ortasina yerlegtirilen 1 adet LVDT ile
sehim 6l¢iildi ve her bir kiris numune i¢in yiik—orta noktadaki sehim egrisi elde
edildi. Egilme deneyi kontrol iinitesi Ekler boliimiindeki Sekil J.3°de, lic noktal
egilme deney diizenegi ise Sekil J.4’de verilmektedir. Tipik olarak ¢entikli kirig
numune i¢in egilme deneyi diizenegi Sekil 3.17a’da, elde edilen yiik-sehim egrisi ise
Sekil 3.17b’de gosterilmektedir.

lP

| a
> LVDT ON ——t
,[ ' S=400 mm U f { B=100mm
50 mm 50 mm
| U=500 mm {
(a)
vik §
(P), kN
Alan =W0

Sehim (3,), mm
(b)

Sekil 3.17. Ug noktal egilme deney diizenegi (a) ve elde edilen yiik-sehim erisinin
(b) sematik gosterimi.

Yiik-sehim egrisinin altindaki alan (Wg) yardimiyla betonun kirilma enerjisi RILEM
TC 50-FMC’nin 6nerdigi denklem (3.14) ile hesaplanr:

S
B W, +m5g50

Gy =———%——, N/ Im? 3.14
o BD-a) 'm veya J/m (3.149)

56



Burada, B, D, a, m, S ve U sirasiyla, kiris numunenin genigligi, derinligi, ¢entik
uzunlugu, numunenin agirligi, mesnetler arasi uzaklig ve kirigin uvzunlugudur. g
yercekimi ivmesi (9,81 m/san.%), 6, ise gocme aminda acgikhigin ortasindaki son
sehimdir.

3.4.6.2 Net Egilme Dayaniminin Belirlenmesi

Net egilme dayammi, gentikli kiriy numune lizerinde yapilan {li¢ noktali egilme
deneyinden elde edilen en biiyiik yiik kullamlarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

3PS

—— 2 ., MPa (3.15)
2B(D -a)

Joa =

Burada, P, S, B, D, ve a, sirasiyla, en biiyiik yiik, mesnetler arasi uzunluk,
numunenin geniglifi, numunenin yiiksekligi, ve c¢entik uzunlugu olup, a/D=0,4 ve
S/D=4"tiir.

3.4.6.3 Basing Deneyi ve Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Basing deneyi Sekil 3.11a’da gosterilen, ¢capt @=100 mm ve yiiksekligi h=200 mm
olan silindir numuneler {izerinde Avrupa Standardlarina (EN 206 ve EN 12390) ve
tek eksenli basing deney yOntemine gore yapildi. 28 ve 130 giinliik basing
dayanimimin belirlenmesi i¢in silindir numuneler deney giiniinden bir giin 6nce kiir
havuzundan ¢ikarilarak baghk yapildi ve basing deneyine tabi tutuldu. Basing
deneylerinde 500 ton kapasiteli yiikleme makinesi kullamldi ve yiikkleme hiz 0,3
ton/san.’de sabit tutuldu. Her 2,5 tonluk yilkke karsi gelen yik ve disey yer
degistirme degerleri okundu ve numunelerin kirllma (maksimum) yiikleri kesit
alanina bdliinerek basing dayammlar: hesaplandi. Basing dayammu deney diizenegi
ekte Sekil J.1a’da verilmektedir.

Silindir numuneler iizerine yerlestirilen komparatér yardimiyla basing deneyi
sirasimnda eksenel sekil degistirmeler okunarak betonun gerilme-gekil degistirme
grafifi elde edildi ve elastisite modiilii bulundu. Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi
icin gerilme-gekil degistirme egrisinde maksimum yiikiin 1/3’t arasinda kalan
gerilme-gekil degistirme degerleri kullamldi. Betonlara ait gerilme-gekil degistirme
egrilerinden elde edilen basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri Tablo 3.8°de
verilmektedir.
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3.4.6.4 Yarma Deneyi

Capt @=150 mm ve yiksekligi h=100 mm olan (Sekil 3.11b) disk numuneler
iizerinde 130. giinde yapilan yarma deneyinden elde edilen en biiyikk yik
kullamlarak yarma ¢ekme dayanimi agagidaki gibi hesaplandi:

2P

== , N/mm? (3.16)
T

S

Burada, P, h, ve &, sirastyla, en bilyiik yiik, disk numunenin yiiksekligi ve ¢apidir.
Yarma ¢ekme dayanimi deney diizenegi ekte Sekil J.1b’de verilmektedir.

3.4.7 Deney Sonuclarmm Degerlendirilmesi

Betonun mekanik ve kirilma oOzeliklerine agrega konsantrasyonunun etkisini
incelemek amaciyla yapilan deneylerden elde edilen degerlerin ortalamalan Tablo
3.8°de verilmektedir. Herbir numune i¢in basmg, yarma ve egilme deneylerinden
elde edilen degerler ve ortalama degerleri ise ekteki Tablo A.1.-Tablo A.8.°de
ayrintih olarak verilmektedir.

3.4.7.1 Kirilma Enerjisi

Sekil 3.18°’de gimento hamuru ve farkli agrega konsantrasyonlarina sahip beton
kiriglere ait tipik yiik-sehim egrileri verilmektedir. Sekil 3.18°den goriildiiga gibi
agrega konsantrasyonu arttikca egri altinda kalan alan, bagka bir degisle kirigin
kinlmaya kadar yuttufu enerji artmaktadir. Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan
hesaplandiktan sonra denklem (3.14) kullanilarak kinlma enerjileri hesapland:. Yiik-
sehim egrisinin altinda kalan alan (W) ve kinlma enerjisi (Gr) degerleri Tablo
3.8°de verilmekte ve sirasiyla, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gbsterilmektedir. Ayrica,
Tablo 3.8°de kiriglere ait ortalama maksimum yiik (P) ve maksimum sehim (3¢) de
verilmektedir. Sekil 3.18 - 3.20°den goriildugl gibi yitkk-sehim egrisi altinda kalan alan
ve kinlma enerjisi agrega konsantrasyonuna bagh olarak belirgin bigimde artmaktadar.
Tablo 3.8, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°den goriildiijii agrega konsantrasyonunun 0,00
m’/m>den 0,68 m*/m>e artmasiyla ylik-schim efrisi altinda kalan alan (Wj) ve
kinlma enerjisi (Gg) sirasiyla, yaklasik 4,8 ve 3,6 kat kadar artmaktadir. Agrega
konsantrasyonu artthk¢a betonun kinlma enerjisindeki belirgin artisin nedeni olarak
kinlma siireci bolgesindeki mikrogatlaklarin gerilme konsantrasyonunu azaltmasi,
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catlaklarin agreganin iginden veya kenanndan geg¢meye zorlanarak agrega engelini
agmast icin daha fazla enerji sarfi etmesi, ve agrega konsantrasyonu arttikca kirilma
yiizeyinde daha ¢ok agregamn bulunmas1 gosterilebilir.

Tablo 3.8. Sertlesmis betonun mekanik ve kirilma 6zelikleri.

Voo | V15 | V30 | V45 | V60 | V68
28 giinlik
Basing dayanm (£,"), MPa 72,8 | 55,6 | 56,1 | 60,1 | 71,1 | 66,8
Elastisite modiilii (E), GPa 20,7 | 233 | 26,6 | 29,2 | 35,7 | 33,4
130 giinlik
Basing dayammu (£,"), MPa 80,9 | 76,8 | 73,8 | 72,4 | 745 | 75,1
Elastisite modiilii (E), GPa 232 | 249 | 28,7 | 32,6 | 38,8 | 41,8
Yarma gekme dayanimu (£y), MPa 2,88 | 4,19 | 4,69 | 5,36 | 5,93 | 6,07
Net egilme dayanimi (f,e), MPa 22 | 31 | 37| 49| 54 |59
Cimento hamurunun kirilma toklugu o
(K2, MPam 3 - i " - -
Egilmede maksimum yiik (P), KN 13| 18| 221303235
Maksimum sehim (8y), mm 0,65 | 1,00 | 1,10 | 1,30 | 1,04 | 0,87
Yilk-sehim cgrisinin alinda kalanalan | 1) | 59y | 404 | 505 | 547 | 585
(Wo), Nmm
Kirilma enerjisi (Gr), N/m 30,8 | 61,1 | 84,5 | 103,3|109,7 |113,1
Karakteristik boy (ley), mm 8 | 87 | 110 | 117 | 121 | 128

Kirig numunelerin kinlincaya kadar yaptiklan ortalama sehim degeri ise V4=0,00
m’/m*den 0,45 m*/m® konsantrasyonuna kadar §; =0,65 mm’den 1,30 mm’e artmakta,
daha sonra ise agrega konsantrasyonu arttikga 0,87 mm’e kadar azalmaktadir. Bu
azalmanin sebebi matris fazinin yiiksek agrega konsantrasyonlu betonlarda diigik
olugu, beton matrisinin yiiksek mukavemetli olmasi, ve bbylece, matris catlaklar
agreganin kenarindan gegmeyip icinden gegmesi ve agregalarm kinlmasi ile
agiklanabilir.
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— V00
—VI15
— V30
- V45
-— V60
— V68

Yiik, kN

0.0 0.5 1.0 1.5
Sehim, mm

Sekil 3.18. Farkli agrega konsantrasyonuna sahip betonlara ait tipik yiik-sehim

egrileri.
1
R2 = 0,998 /

g

g

o,
8

g

A
7

Sekil 3.19. Agrega konsantrasyonu (V) - Yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (W)
iligkisi.

g

Yiik-Sehim egirisinin altinda kalan
alan (W), N/'mm

ot
<

PO

8

0.15 0.30 0.45 0.60 0.75
Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’



Kirilma enerjisi (Gg), Nm

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m
Sekil 3.20. Agrega konsantrasyonu (V) — Kirilma enerjisi (Gy) iligkisi.

3

3.4.7.2 Net Egilme Dayamum

Kiris deneyinden elde edilen net egilme dayammlan Tablo 3.8’de verilmekte ve
agrega konsantrasyonunun net egilme dayanimina etkisi Sekil 3.21°de gosterilmekte
olup agrega konsantrasyonu arttikga net egilme dayaniminin da lineer olarak arttify
goriilmektedir. Tablo 3.8 ve Sekil 3.21°den g6rildigli gibi agrega
konsantrasyonunun 0,00 m’/m*’den 0,68 m*/m*>e artmas1 net efilme dayanimina
yaklagik %170’lik bir artis saglamaktadir.

R?= 0,993 / /9

N
|

\

Net egilme dayanimi (fye¢ ), MPa

0.060 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.21. Agrega konsantrasyonu (V) — Net egilme dayanimi (fier) iliskisi.
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3.4.7.3 Basin¢ Dayanim ve Elastisite Modiilii

Silindir numuneler {izerinde yapilan basing deneyi sonuglann Tablo 3.8°de verilmekte
ve Sekil 3.22°de gbsterilmektedir. Tablo ve sekilden gorildiifli iizere ¢imento
hamurunun basing dayanimi betonun basing dayamimindan yiiksektir. Agrega
konsantrasyonunun 0,00 m’/m*den 0,45 m’/m>e artmasiyla basing dayamm
azalmakta, daha sonra 0,45 m*/m*den 0,68 m*/m>e kadar artmasiyla ise artmaktadir.
Benzer sonuglar, yani basing dayaniminin bir minimumdan gegmesi durumu Sarisu
(1996) ve Yildirim ve dig. (1995) tarafindan da elde edilmigtir (Sekil 3.23).

85 T I T
« R? = 0,9815
§ 80 R - S S —
) R
S s G|
S 70
z
-]
(2 ]
g 65
m
60 - -
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Agrega konsantrasyonu (V,g), m' /m’
Sekil 3.22. Agrega konsantrasyonu (V) — Basing dayanimi (£.) iligkisi.

90
. g A Bayramov ve dig. (2004c)
E 851 0 Sarisu (1996)
R 804 ® Yildirim ve dig. (1995)
‘.3 ® \
et N /ip
E 75 \\ Py __M :,
5 \\\ b4 Rl ./’}
> 70 1 SN id
-] ~ -~
e s ] S~ -~
E" "’\.\_".—‘.-—/.;,” P
& 60 -
M ®

55 T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.23. Basing dayaniminin agrega konsantrasyonu ile degigimi ve literatiirdeki
degerlerle uyumu.
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Cimento hamuruna katilan agrega basing dayanimi bakimindan ilk basta negatif rol
oynar. Basingta, yiikleme dogrultusuna paralel, {i¢ boyutlu halde ¢esitli kirilma
diizlemleri geligebilir. V,, artikga ¢imento hamuruw/agrega arayiizeyinde gerilme
konsantrasyonu da artar. Boylece, betonun basing dayamimi azalir. Agrega
konsantrasyonu 0,45 m’/m*e vardiginda dikey en kesit diizlemlerindeki kirmatag
sayis1 yeterli diizeye ulagir. Dikey catlaklar agregamin icinden yayilmaya baglar.
Agreganin ¢ekme dayanimm matrisinkinden yiiksek oldugundan V,, arttik¢ca betonun
basing dayanimi da bir miktar artis gosterir.

Agrega konsantrasyonunun betonun elastisite modiiliine etkisi Sekil 3.24°de
verilmektedir. Elastisite modiiléi agrega konsantrasyonundaki artigla ikinci dereceden
bir efri bigiminde artmakta olup, korelasyon katsayisi gok yliksektir. Elastisite
modiiliiniin agrega konsantrasyonu ile arttigi Sekil 3.25°de verilen tipik gerilme-gekil
degistirme egrilerinden de agikga goriilmektedir. Bu tiir artan egilim Sarisu (1996) ve
Yildinm ve dig. (1995) tarafindan da gozlenmigtir (Sekil 3.26). Agregamn elastisite
modiilii gimento hamuru matrisin elastisite modiiliinden yiiksek olduundan agrega
konsantrasyonu arttik¢ca betonun elastisite modiilii de artar.

45 .
R>=0,998

yd
/ /

30 - /
20

i

40

Elastisite modiilii (E), GPa

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Agrega konsantrasyonu (V,), m’/m’

Sekil 3.24. Agrega konsantrasyonu (Va)-Elastisite modiilii (E) iligkisi.
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Sekil 3.25. Tepe noktast Oncesi gerilme-gekil degistirme egrilerine agrega

konsantrasyonunun etkisi.
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507 o Sanisu (1996)
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Elastisite modiilii (E), GPa
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A Bayramov ve dig. (2004¢)

® Yildinim ve dig. (1995)

0.0 0.1 0.2 0.3
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.26. Elastisite modiiliiniin agrega
degerlerle uyumu.

3.4.7.4 Yarma Cekme Dayanmm

konsantrasyonu ile degisimi ve literatiirdeki

Disk numuneler {izerinde yapilan yarma ¢ekme dayamimi deney sonuglann Tablo
3.8’de verilmekte ve Sekil 3.27°de gosterilmektedir.
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Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.27. Agrega konsantrasyonu (Vgg) —Yarma ¢ekme dayanimi (fy) iliskisi.

Mekanik ve kirilma 6zelikleri tablosundan (Tablo 3.8) ve Sekil 3.27°den goriildiigii
lizere betonun yarma ¢ekme dayamimi sertlesmis ¢imento hamurununkinden
yiiksektir. Agrega konsantrasyonunun 0,00 m*/m*’den 0,68 m*/m*>e artmas: yarma
¢cekme dayammlannda yaklagtk 2 kat artisa neden olmaktadir. Boyle bir artisin
nedeni olarak, agregamn g¢ekme dayamminmn ¢imento hamuru matrisin ¢gekme
dayammindan yiiksek olugsu ve kinlma yiizeyinde daha ¢ok agreganin bulunmasi
gosterilebilir.

3.4.7.5 Karakteristik Boy

Daha 6nce de belirtildigi gibi, slinekliin bir Slglisti olan karakteristik boy ()
betonun elastisite modiilii (E), kinlma enerjisi (Gr) ve tek eksenli ¢ekme dayanim

EG,
f; 2

(f/) cinsinden ifade edilir: /, = (Hillerborg, 1977).

Bu caligmada karakteristik boyun hesaplanmasinda tek eksenli ¢ekme dayaniminin
(f) yerine disk numunelerden elde edilen yarma ¢ekme dayanimi (fy) kullamldi. 1
degerleri Tablo 3.8°de verilmekte olup agrega konsantrasyonu ile degigimi Sekil
3.28°de gosterilmektedir; 14 da agrega konsantrasyonundaki artigla belirgin bigimde
artig gGstermektedir.

65



Karakteristik boy (I.,), mm

50
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.28. Agrega konsantrasyonu (V) — Karakteristik boy (1cn) iliskisi.

3.4.7.6 Cimento Hamurunun Kirilma Toklugu

Gevrek kirilmayt tanimlamak igin sadece kirilma tokluguna gerek duyuldugundan
Boliim 2’de bahsedildi. Sertlesmis gimento hamurunun kinlma toklugu (K3')
centikli kirig numunelerden {i¢ noktali egilme deneyi ile belirlenebilmektedir (Sekil
2.2). Kiris numune gatlak yayilmaya baglayincaya kadar tedricen yiiklenmektedir.
Maksimum yik elde edildikten sonra (%: 04) ve 0,2 <%< 0,6 oldugundan

¢imento hamurunun kirlma toklugu denklem (2.1) ile hesaplanmakta ve Tablo
3.8’de verilmektedir (K =0,33 MPa~/m ).

Cimento hamurunun kinilma toklufu su/gimento oranina bagh olup Nauss ve Lott
(1969) ve Ohgishi ve dig. (1986) tarafindan deneysel verilere dayanarak gelistirilen
K% =0,6125-0,85w/c formiili ile de tahmin edilebilmektedir. Boylece, bu ¢ahismada
w/c=0,36 igin K2=0,34 MPa+/m olarak hesapland:. Sekil 3.29’da Higgens ve Bailey
(1976) ii¢ noktal: kiris numunelerin su/¢imento oram ve numune yasina bagh olarak
K¢ *nin degigimini gosterdiler. Bu gekilden goriildiigt gibi, K5 su/gimento oramna
sik1 bagh olup, belli bir yagtan sonra numune yagina bagh degildir.
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Sekil 3.29. Cimento matrisi toklugunun (K¢') su/cimento oram (w/c) ve numune
yas1 ile degisimi (Higgens ve Bailey, 1976; Li ve Huang, 1990b).

3.5 Mezo-mekanik Modelleme

3.5.1 Elastisite Modiilii

Cimento esash kompozit malzemelerin elastisite modiiliinii (E) hesaplamak igin
Nielsen (1990) tarafindan gelistirilen model (denklem (3.17)) kullanilabilir. Bu
modelde, ¢imento hamuru, har¢ ve beton gibi ¢imento esasli kompozitler iki-fazh
sistem olarak kabul edilir.

E—E n+O+V0(n-1)

" n+O®-V(n-1) @17

Burada, E,, siirekli fazin elastisite modiilii, V, @ ve n ise sirasiyla, dagili fazin hacim
oram, geometri fonksiyonu ve dagili fazin elastisite modiiliinin stirekli fazin
elastisite modiiliine oramdir.

3.5.1.1 Cimento Hamurunun Elastisite Modiilii

Bu galismada, su/gimento oram (w/c) < 1,2 py/ps , yani 0,316 < 0,382 oldugundan
¢imento hamuru hidrate olmug ¢imento jeli ve icinde dagili bicimde bulunan hidrate
olmamig ¢imento taneleri yigim1 gibi kabul edilir. Boylece, hidrate olmamig ¢imento
tanelerinin hacmi agagidaki gibi hesaplanabilir:
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Yo 1-0,83(w/c)(p,/ p,)

(3.18)
1+ (w/eXp,/ p,)

Burada, ps ve p; sirasiyla, suyun ve hidrate olmamis ¢imento tanelerinin Gzgiil
agirlig1 olup ps=1000 kg/m’ ve p=3140 kg/m™"tiir.

Cimento hamurunun elastisite modiiliinii hesaplamak igin denklem (3.17)’de E=E,,
En=272xH (GPa) ve H=0,75 varsayilir. Burada, E,=75 GPa, En=27,2xH=
27,2x0,75=20,4 GPa olup, E, hidrate olmamms ¢imento tanelerinin (dagih faz)
elastisite modiilii, Ey, ve H ise hidrate olmus ¢imento jelinin (stirekli faz) elastisite
modiilii ve hidratasyon derecesidir. Dagili fazin elastisite modiiliiniin siirekli fazin
elastisite modiilline oram (n) ise agagidaki gibi hesaplanir:

n= E,
I (3.19)
®=0,5[m V1=V (1=n)+ 2 (1-V)(1—-n) +4nJ (3.20)

Burada, n, hidrate olmami§ g¢imento tanelerinin bigim faktérii olup mn,=1’dir.
Boylece, ¢imento hamurunun elastisite modiilii (E,) denklem (3.21)’deki gibi
hesaplanr:

n+®+V\(n-1)

E, =E
P eV (n-1) @.21)

3.5.1.2 Harcin Elastisite Modiilii

Cimento hamurunun elastisite modiilii bulunduktan sonra harcin elastisite modiilii
(E) hesaplanabilir. Bunun icin denklem (3.17)’de E=E,, Ex=E,, V=V;"" kabul
edilir ve n’in degeri asagidaki gibi hesaplamr (Nielsen, 1993):

n=—t (3.22)

Burada, Ey ve V™ sirasiyla, ince agregalarn elastisite modiilii ve hacim oramdir.

Harg igin ©® parametresi agagidaki gibi bulunur:

®=1 k+ V7 +4n] (3.23)

2
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q=n,0-V,"")+nn ¥, 7" 1) (3.24)

_34,(1+4,)
F 71 4 142,
1+4,+44°¢ (3.25)
Burada, Ar ve ) sirasiyla, ince agregalarn narinligi ve bigim faktorii olup As=1"dir.
Bdylece, harcin elastisite modiilii (E;) asagidaki gibi hesaplanur:
n+@+V,7"@(n-1)

E =E 3.26
TP 0=V (n-1) 3.26)

3.5.1.3 Betonun Elastisite Modiilii

Cimento hamuru ve harcin elastisite modiilleri hesaplandiktan sonra betonun
elastisite modiiliiniin (E) hesaplanmas i¢in denklem (3.17)’de En=E, ve V=V, kabul
edilir. n parametresi ise agafidaki gibi hesaplanir:

75
E,

B (3.27)

E, 1-

n=

=

Burada, E. ve B sirasiyla, iri agregalann elastisite modiilii ve kopan agrega tanesinin
yiizey alamdir. Beton i¢in ©, q ve 7, parametreleri ise agafidaki gibi yazilabilir:

) =%[q+,/qz +4n] (3.28)

q=n,(1-V)+nn ¥, -1) (3.29)

34,1+ 4)

- 3.30
e 1+ 4, +44% (3.30)

Burada, A; ve n sirasiyla, iri agregalarin narinlidi ve bigim faktérii olup A=1"dir.
Bdylece, betonun elastisite modiilii (E) asagidaki gibi hesaplanir:
n+0+V.0(n-1)

E =E
" n+O-V.(n-1) (331
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Denklem (3.22) ve Denklem (3.27)’de kullamlan ince ve iri agregamn elastisite
modiilleri (E¢ ve Ec) Muller-Rochholz’un dnerdigi E,, =8,1 p‘fg formiilii ile tahmin
edilebilir. Burada, p,, agregamin &6zgil agirhfidir (Lange-Kornbak ve Karihaloo,

1999). Denklem (3.18)-(3.31) kullanilarak betonun elastisite modiiliiniin tahmini i¢in
olusturulan akis diyagram Sekil 3.30°da gosterilmektedir.

3.5.2 Tek Eksenli Cekme Dayanim

Karihaloo (1995) ve Huang ve Li (1989) tarafindan incelenen tek eksenli gekme
dayaniminin maksimum agrega boyutu ve etkin kirilma toklugu ile sik: bir iligkisi
oldugu saptand1 ve tek eksenli gekme dayamiminin hesaplanmas: igin asagidaki
bagint1 6nerildi:

ft'=

(3.32)

1

Burada, K, - etkin kirilma toklufu olup etkin tokluk mekanizmalarna baghdir
(Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1996; Li ve Maalej, 1996).

3.5.3 Kirilma Enerjisi

Kinnlma Mekanigi, kirilma enerjisi (Gg)’in hesaplanabilecegi o(w) veya w(o)
cekme-gekil degistirme yumusamasi baintilarinin kurulmasina olanak verir
(Hillerborg, 1978). Gr igin mezo-mekanik bagmtilar Huang ve Li (1989) ve
Karihaloo (1995) tarafindan gelistirildi. Sonra ise ¢ekme-sekil degistirme
yumusgamast egrisini iki ayn egriden olustugu belirtildi (Sekil 3.31). Bazi yazarlar
tarafindan bu egrinin altinda kalan alanm 0<o <o, araligindaki degeri, yani G

ihmal edilse de (Huang ve Li, 1989) toplam kirilma enerjisinde G$” ihmal edilmez
degerdedir (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1996). Boylece, kirllma enerjisi denklem
(3.33)’deki gibi hesaplanabilir.
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- 1-083(w/c)p,/p,)
1+(w/e)p,/ py)

@=o.slr;,,Jl-V(l—n)+Jn3(1—V)(1—n)2 +4n_|

1
E -E n+0®+VB(n-1)

2 e ®@-V(n-1)

_34,0+4)
T 1+ 4, +44%

+

q= ﬂf(l—V;opIam)"'”ﬂf (V}oplam =1

®=—;—b+1/q2+4n]
l

L n+@+V P "O(n-1)

T n+@-VPm (n-1)

|

75
E 5+E%
n=—%1- v
£ B

r

—
34,(1+4,)
- 1+ 4, +44°%
[
q=n.1-V)+nn.(V.-1)

|
®=%k+,/q2 +4n]
{
E =E, n+0+V 0(n-1)
nt@—V.(n-1)
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Sekil 3.30. Betonun elastisite modiiliiniin tahmini igin akig diyagrami.
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Sekil 3.31. Betonun tipik ¢ekme-gekil degigtirme yumugamas: egrisi (Huang ve Li,
1989; Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1996).

5 oy
Gr= [o(o)do+ [o(e)do =G,® +G,® (3.33)

o=0 o=0

3
G.0 =(K1c)2(1“’2)x il OS89 AEINES.
£ EQ-V,) 31\ V2/7K, V217K,
o, \ K2
G,? = J‘(\/;;_——g-a d0'=\/;7-Kf— /

2 3V, 6 V,,

@

Burada, E, v, Kic, Vg, 11, g Ve T sirastyla, etkin elastisite modiilti, etkin Poisson oran:
(v=0,2), etkin kirilma toklugu, toplam agrega konsantrasyonu, agreganin ylizey alam
parametresi (7 =10x107°m), maksimum agrega boyutu ve agrega-harg araylizeyi
kayma dayammudir (t=2,5 MPa) (Ping ve Beaudoin, 1992).

K, =J§a +» o’mn en biiylk degerine bagh olarak degismektedir. Eger denklem
(3:33yde G? ’nin ¢bziimii olmazsa, o zaman K, = K, kabul edilir, K, = \/go, ve

toplam kinlma enerjisi G, =G® +7K_gibi hesaplanir.c, ise Huang ve Li
(1989)’nin gekme-gekil degistirme yumusamas: egrisinde gerilme-catlak agilmas:
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bagintis1 (denklem (3.34)) kullamilarak ve w=w_, =,/ng kabul edilerek
hesaplanabilmektedir:

we—Kic) | 1—[1) (3.34)
EQ-V,) flo!f) 1!

Fiktif Catlak Modelindeki (FCM) (denklem (3.33)) kirilma enerjisinin hesaplanmasi
i¢in gerek olan denklemler ve K., o,, w,, S/ E, v, Kic, Vg, n, g ve T gibi

parametreler kullamlarak hesaplanan kirnilma enerjisi degerleri Tablo 3.9°da
verilmekte ve elde edilen gekme-sekil degistirme yumusamasi egrisinin agrega
konsantrasyonu ile degisimi Sekil 3.32°de gosterilmektedir.

Tablo 3.9. Mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan teorik kirilma enerjisi ve kritik
catlak acilmasi degerleri.

Voo | Vi5 | V30 | v45 | V6o | V68
w,, mm - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
o,,MPa - 003 | 004 | 005 | 006 | 0,08
G®, N/m - 535 | 666 | 797 | 935 | 108,
G?,N/m - 5,6 106 | 144 | 183 | 216
G=G® + G®,Nm| - 501 | 772 | 941 | 111,8 | 1297

V1S V30 V45 V60 V68

Tek eksenli cekme dayanmm (1;"), MPa

0.2 03 0.4
Catlak aciimas: (w), mm

Sekil 3.32. Cekme-gekil degistirme yumusamas: egrisinin agrega konsantrasyonu ile
degisimi.
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3.6 Deneysel ve Mezo-Mekanik Modelleme Sonu¢larmim Karsilagtirilmasi

Mezo-mekanik denklemler (3.17)-(3.34) kullamlarak agrega konsantrasyonu ve diger
mikro yapisal parametrelere bagh olarak elastisite modiilii, kiriima enerjisi ve tek
eksenli gekme dayanimi hesaplandiktan sonra bu mekanik 6zeliklerin deneysel elde
edilen degerlere uygun olup olmadigimi kargilagtiriimali olarak gérmek igin teorik ve
deneysel degerler bir arada Tablo 3.10°da verilmektedir. Hesaplamalarda, Poisson
oram1 v=0,2, ortalama agrega boyutu gox =0,25 g, agrega ¢ekme dayanimi f = 10
MPa olarak kabul edildi, en biiyiik agrega boyutu ise g=16 mm’dir.

3.6.1 Elastisite Modiili

Nielsen’in Onerdigi model (denklem (3.17-3.31)) kullanilarak hesaplanan teorik
elastisite modiilti degerleri deneysel elde edilen elastisite modiilii degerleriyle Tablo
3.10 ve Sekil 3.33’de karsilagtinlmaktadir. Sekil 3.34°de ise teorik ve deneysel
elastisite modiilleri arasindaki esitlik ve + %5 simin gosterilmektedir. Boylece, teorik
ve deneysel degerler bir birine gok yakin olup tahmini hatasimin %5’in altindadir.

Tablo 3.10. Farkh agrega konsantrasyonuna sahip betonlarin mekanik &zeliklerinin
mezo-mekanik modelleme ile hesaplanan degerlerinin deneysel olarak elde edilen
degerleriyle karsilagtirilmas.

Mekanik Ozelikler V00 | VI5 | V30 | V45 | V60 | V68
Elastisite modiili Teorik | 22,6 | 25,5 | 28,8 | 32,7 | 372 | 40,1
(E), GPa Deneysel | 232 | 249 | 287 | 32,6 | 388 | 41,8
Etkin kirilma toklugu  |Teorik | 0,34 | 0,52 | 0,57 | 0,61 | 0,63 | 0,64
(K¢ )-MP: am Deneysel | 0,33 - - - - -
Kirilma enerjisi Teorik - | 591|772 | 94,1 |111,8]129.7
(Gp), N/m Deneysel | 30,8 | 61,1 | 84,5 [ 103,3]109,7 ] 113,1
Tek eksenli gekme | ok 331 | 3,66 | 3,86 | 3,99 | 4,05
dayarum ( £;) eo - | 331|366 | 386 | 3,99 | 4,
Yarma ¢ekme dayanim

), MPa Deneysel | 2,88 | 4,19 | 4,69 | 536 | 593 | 6,07
Net egilme dayanim

(fc2), MPa Deneysel | 2,2 3,1 3,7 49 5,4 5,9
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Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’
Sekil 3.33. Teorik ve deneysel elastisite modiilii degerlerinin kargilagtiriimasi.
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Elastisite modiilii (teorik)

Sekil 3.34. Teorik ve deneysel elastisite modiillerinin esitlik ve * %5 simrina gore

kargilagtirilmasi.
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3.6.2 Etkin Kirnlma Toklugu

Betonun etkin kirlma toklugunu hesaplamak i¢in ¢imento hamuru matrisin kirilma
toklugu (K% ) hesaplandiktan sonra, betonda calisug1 varsayilan toklagma
mekanizmalarinin bagil orantilarmin ve ¢imento hamurunun kirilma toklugunun

(14
K
¢h

carpimi (KIC =K1¢c"l ‘(K

)) seklinde hesaplamir. Bu c¢aligmadaki betonlar yiiksek

Ic

dayamimh (=75 MPa) oldugundan, Li ve Huang (1990b)’1n yiiksek dayanimh betonlar

1 -1
gin Snerdikderi gatak kapant (5= {1 b7, Jrs ) ve catlak yizi
i¢in Onerdikleri ¢a ani =4q1- ve ¢a
¢ 4 P K2 n I+cos(zV,, /2) ¢
sin(z V,, /2)
sikigtirma (agrega kopriilenmesi)

) gibi toklagma

(KB _ \[{K ]2+E(rr/2)ﬁ?a Zon Vg A= Vo Y=V )A—V2)

IRV E,(1-v?)K2)

mekanizmalannin ¢aligtifn varsayilmaktadir. Hesaplanan etkin kirilma tokluklari
Tablo 3.10 ve 3.11°de verilmekte ve Sekil 3.35 ve 3.36°da gosterilmektedir.

Tablo 3.11. Farklh agrega konsantrasyonuna sahip betonlarin kirtlma toklugunun
matrisin kirilma tokluguna oram ve her bir toklasma mekanizmasimin katkisi.

Toklagma Orant VOO | VI5 | V30 | V45 | V60 | V68
Kapan mekanizmasinin
1,00 1,46 1,63 1,77 1,87 1,92
katkisi
A a kopriilenmesi
greg. P 1,00 1,09 1,08 1,05 1,03 1,02
mekanizmasinin katkisi
Toplam 1,00 1,59 1,76 1.86 1,92 1,95

Betonun etkin kinlma toklugunun (veya gerilme siddet ¢arpaninin) belirlenmesinde
Lineer Elastik Kinlma Mekaniginin (LEKM) uygulanamayacaf Sekil 3.35 ve
3.36°da goriilmektedir.
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Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.35. Farklhh agrega konsantrasyonuna sahip betonlarin kirilma toklugunun
¢imento hamuru matrisin kirilma tokluguna orani ve herbir toklasma mekanizmasinin
(catlak kapam ve agrega kopriilenmesi) katkisi.

bt
9

Etkin kinima toklugu (Kic) MPa m'”

0.15 0.3 0.45 0.6 0.75
Agrega konsantrasyonu (Vy;), m m’

Sekil 3.36. Etkin kirimla toklugu (Kic) — Agrega konsantrasyonu (V) iliskisi.
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3.6.3 Cekme Dayanim

Deneysel olarak elde edilen Yarma ¢ekme dayanimi (f) ve net egilme dayanimi (fper)
ile denklem (3.32) kullanilarak hesaplanan tek eksenli ¢ekme dayammu (f')
degerleri Tablo 3.10 verilmekte ve Sekil 3.37°de kargilagtinlmaktadir. Bu sekilden
goriildiifii {izere, deneysel ve teorik degerler agrega konsantrasyonundaki artisla
artma egilimi gostermektedir.

—— f,’ —A—'fnet —0— Iyt

Cekme dayanmm, MPa
£

]. T T T T
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Agrega konsantrasyonu (Vgg) m’/m’
Sekil 3.37. Teorik tek eksenli ¢cekme dayamimi ( f;') ile deneysel yarma gekme

dayanimi (f5;) ve net egilme dayanimi (fye)'nin karsilagtiriimasa.

3.6.4 Kinlma Enerjisi

Mezo-mekanik modelleme ile (Denklem (3.33-3.34)) hesaplanan teorik kirilma
enerjisi degerleri deneysel elde edilen degerlerle kargilagtirilmali olarak Tablo 3.10
ve Sekil 3.38°de verilmektedir. Boylece, kinlma enerjisinin teorik degerlerinin
agrega konsantrasyonunun 0,60 m*/m® degerine kadar deneysel elde edilen degerlere
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek agrega konsantrasyonunda (0,68 m*/m’) ise
beton igindeki agregalarin fazlahig: catlak kapan ve kdpriileme mekanizmalarinin iyi
calismasim engellediginden ve hava boglugunun fazlahifindan dolay: deneysel elde
edilen Gy degeri teorik degerden azdir. Sekil 3.39°da ortalama kirilma enerjileriyle
birlikte her bir kiris numuneden elde edilen deneysel Gr degerleri, teorik Gy ve
1+ %10 sinin gosterilmektedir. $ekil 3.40°da ise teorik ve deneysel kirilma enerjileri
arasindaki esitlik ve + %10 sinin gosterilmektedir.
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Agrega konsantrasyonu (V,), m’/m’

Sekil 3.38. Teorik ve deneysel kirilma enerjisi degerlerinin kargilagtiriimasi.

140
o Her bir kirig numune icin elde +%10
120 - edilen deneysel Gy
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<) Deneysel Gy
Z 2 %10
2 °
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Agrega konsantrasyonu (V,,), m’/m’

Sekil 3.39. Teorik ve herbir kirig numuneden elde edilen deneysel kirilma enerjisi
degerlerinin kargilagtiriimasi.
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Sekil 3.40. Teorik ve deneysel elastisite modiillerinin esitlik ve + %10 siirina gére
karsilagtirilmas:.

3.7 Sonuclar

Agrega konsantrasyonunun betonun kirilma parametrelerine etkisiyle ilgili varilan
sonugclar agagidaki gibi dzetlenebilir:

Agrega konsantrasyonu arttikca betonda elastisite modiilii, yarma ¢ekme
dayanimi, net egilme dayanimi, etkin kirilma toklugu, kirlma enerjisi ve
karakteristik boy gibi mekanik ve kirilma parametreleri 6nemli derecede artig
gostermektedir. S0yle ki, agrega konsantrasyonunun Vu=0,00 m’/m*den
(sertlesmis gimento hamuru) 0,68 m*/m*>e (gergek beton) artmasiyla ylik-sehim
egrisi altinda kalan alan (Wp), kirilma enerjisi (Gr), elastisite modiilii (E), yarma
¢cekme dayamimi (fy) sirasiyla, yaklagik 4,8; 3,6; 1,8 ve 2,0 kat kadar artig
gostermektedir. Net egilme dayammminda (fue) ise artig 2,7 katdir. V,, arttik¢a
betonun mekanik ve kinlma parametreleri degerlerindeki belirgin artigin nedeni
agreganin elastisite modiliiniin, ¢gekme dayaniminin ¢imento hamurununkine
oranla yiiksek olmasi, kirilma yiizeyinde daha fazla agrega bulunmasi ve
catlaklanin agregamin icinden veya kenarindan gegmeye zorlanarak agrega
engelini agmas i¢in daha fazla enerji sarfi etmesi ile izah edilebilir.

80



130 giinliik basing dayanimu ise dar bir aralikta degiserek ¢imento hamurundan
(80,9 MPa) agrega konsantrasyonunun 0,45 m’/m® degerine kadar azalmakta
(724 MPa), V,=0,68 m’/m’ oldugunda ise az da olsa artma egilimi
gostermektedir (75,1 MPa).

Betonun kinlmasinda toklasma mekanizmalan ¢ok Onemli olup, kirlma
parametrelerinin saptanmasinda géz Oniine alinmasi gerekir. Bdylece, agrega
konsantrasyonu, su/g¢imento oram, en biiylik agrega boyutu ve diger agrega
6zelikleri (agregamin ¢ekme dayamimu, elastisite modiilii v.s.) gibi mikroyapisal
parametreler kullamlarak betonun kirilma toklugu, tek eksenli ¢ekme dayanimu,
kirilma enerjisi ve elastisite modiilii tahmin edilebilir.

Toklagma mekanizmalarindan herhangi birinin ¢alismasi  diZerlerinin
mevcutlufuna veya etkinligine etki edebilir; Catlak sapmasi mekanizmasinin
islemesi kapan mekanizmasinin ¢aligmasim onleyebilecegi olasidir. Matristeki
mikro gatlaklarin varli: ise mikro catlak kalkanina yol agsa da, gatlak sapmasi
mekanizmasim olumsuz etkileyebilmektedir.

Egilme deneyinden sonra beton kiriglerin kirilan yiizeyleri incelenerek kirilmanin
agregalarin iginden gergeklestigi goriildii. Bu tiir kinlmanin nedeni betonlarin
yiksek dayanimlhi (=75 MPa) olmasi ve giiglii agrega/matris arayiizeyi
gosterilebilir. BSylece, bu betonlarda gatlak sapmasi ve arayiizeylerin gatlamas:
mekanizmalarmn ¢alismadigs ve catlak kapam ve gatlak yiizii sikistirma (agrega
kopriilenmesi) gibi toklagma mekanizmalarinin ¢aligtii sonucuna variimaktadir.

Sertlesmis ¢imento hamuru ve betonun mekanik &zeliklerinin deneysel elde
edilen degerlerinin, mezo-mekanik modelleme ile tahmin edilen degerleriyle iyi
bir uyum iginde oldugu goriilmektedir. Kirilma enerjisinin deneysel degerlerinin
cogunlukla tahmin de@erinin + %10, elastisite modiiliinfin deneysel degerlerinin
ise tahmin degerinin + %5 smn i¢inde kaldi1 sonucuna varilmaktadir. Boylece,
mezo-mekanik bagintilarin bagil tahmin hatas1 mithendislik amaglar i¢in kabul
edilebilir diizeydedir.

Belirli bir su/¢cimento oranina sahip hamura graniilometrisi belli agrega katarak
gevrek bir matrisin slinek bir kompozite (betona) doniistiiii ve bu siinekligin
agrega konsantrasyonu arttikga da arttifi deneysel ve mezo-mekanik
modellemeden elde edilen sonuglara dayanarak s6ylenebilir.
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4. YENIi CIMENTO ESASLI KOMPOZITLER VE CELIK TEL DONATILI
BETONLAR

4.1 Giris

Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimh yalin betonlarda yutulan bagil enerji diisiik
oldugundan bu malzemelere kisa kesilmis ¢elik teller eklenerek siinek davramg elde
edilmektedir. Boylece, son yillarda basing dayamimlar 200 MPa’1 agan yeni ¢imento
esash siinek kompozitler gelistirildi. Bu malzemeler diigiik gegirimlilik, geligtirilmis
diirabilite, smurli rotre ve korozyon dayammimin arttinlmasi gibi diger yiiksek
performans dzeliklerini de saglar.

Son yillarda, beton teknolojisinde 6nemli gelismeler kaydedildi. Sadece 40 y1l 6nce,
betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40 MPa idi
(Alexander, 1993). Boyle bir beton, kiip basing dayammlar1 200-800 MPa arasinda,
¢ekme dayamimlar1 25-150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklagik 30000
J/m? olan yiiksek performansh modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda gergekten
oldukga diisiik dayanimli malzeme olarak kabul edilebilir (Walraven, 1999). Beton
teknolojisinde s6z konusu yiiksek dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra Betonlan
(RPB) olarak adlandinlirlar ve dikkate deger egilme dayammina ve oldukga yiiksek
stineklige sahiptirler. Siineklikleri normal betona kiyasla yaklagik 300 kat daha
fazladir (Bonneau ve dig., 1997; Richard ve Cheyrezy, 1995; Dugat ve dig., 1996).
Diigiik porozite degerleri bu betonlara 6nemli diirabilite ve diigiik gegirimlilik
ozelikleri kazandinirlar. Bunlar, ¢esitli iklim kogullarmin etkisindeki bazi yapilar i¢in
potansiyel olarak uygun bir malzeme niteligi saglar (Feylessoufi ve dig., 1996; Matte
ve Moranville, 1999).

Cimento hamuru ve agrega tancleri arasindaki temas yiizeyi betonda en zayif
halkadir. Silis dumam gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun
arttinlmas1  dolayisiyla bosluklarin  azaltilmasi taze betonun stabilitesinin
gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Bdylece diirabilite iyilegtirilir ve dayamm yiikseltilir.
Silis dumam veya diger bir deyisle mikrosilika, silis ve ferrosilis endiistrilerinin bir
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yan iiriinlidiir; 1950’lerden beri betonun 6zeliklerini iyilestirmek igin
kullamlmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi i¢in, beton iginde iyi bir dagilma
gereklidir ve bunu da bir siiperakigkanlagtirici ile saglamak olasidir (Tagdemir ve
dig., 1998; Tagdemir ve dig., 1999). Bununla birlikte, reaktif pudra betonlarimin i¢
yapisina yonelik olarak maksimum yogunlugu saglamak icin kangimdaki tim
tanelerin boyut dagilim hassas bicimde optimum yapilabilmektedir. Bunun igin,
RPB’nin graniilometri egrisi siircksiz olmalidir. Ayrica, ¢ok yiiksek dayamimlara
erismek icin kangimdaki su miktarini azaltmak gerckmekte, siinekligi attirmak igin
ise kisa kesilmis ¢elik teller eklenmekte ve sicaklik yiikseltilerek basing altinda
sertlestirme siireci uygulanmaktadir.

Yiiksek performansh ¢imento esashi kompozitler tistiin mekanik 6zeliklere ve yiiksek
stineklife sahip olup darbe etkilerine dayamiklilik gerektiren silah depolar, diger
askeri amagh yapilar ile niikleer ve endiistriyel atiklarin depolanmasi ve baz
prefabrik elemanlarin iiretimi alanlarinda kullanilabilecek niteliktedirler. Ayrica
yiiksek mekanik performanslarmin yamnda ultra-yogun mikroyapilart nedeniyle
fistiin diirabilite 6zeliklerine de sahiptirler, bundan dolay: zararli ortamlara karg:
yiksek dayamkhilik saglayan yeni c¢imento esash kompozit malzemelerdir. Soz
konusu olan yeni yiiksek performansli betonlarin i¢ yapi ve mekanik davramg
bakimindan incelenmesine yonelik ¢abalar giderek artmaktadur.

Gelencksel CTDB’lar ¢imento esasli kompozit malzemeler olup rasgele yonlii ve
tiniform dagih kisa kesilmis siireksiz teller icermektedir. CTDB’larin performansina
celik telin tipi, igerigi, narinligi, cekme dayanimi, beton igindeki dagilimi ve matris
Ozelikleri etki etmektedir. Beton teknolojisindeki hizli gelismelerden sonra
geleneksel karigim tasarimi ve olagan malzemelerle basing dayamimi 100 MPa’ agan
betonlar iretilebilmektedir (Balaguru ve dig., 1992). Yiksek dayammli betonlarin
esas sorunu ise artan dayanimla gevrekligin de artmasi olup ¢ekmede zayif ve gerekli
olan yiikksek tokluk ve siineklikten de yoksun olmasidir. Bilindigi gibi, basing
dayamimu arttikca stineklik azalmaktadir. Bu iki 6zeligin birbiriyle ters orantili olmasi
O6nemli bir sakinca sayilmaktadir. Bununla birlikte, az bir miktardaki ¢elik telin
betona katilmasiyla gevreklik sorunu en aza indirilebilmektedir. Bundan dolay:
betonun siinckliginin iyilegtirilmesi ¢ok Onemlidir. Celik telin gevrek matrise
eklenmesiyle malzemenin toklugu, kirilma enerjisi, ¢ekme dayamimi, egilme
dayamimu, ¢arpma dayamiklilifi, depreme kargi dayaniklilik, catlamaya kars: direng
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ve siineklik gibi mekanik ve kirilma &zeliklerinde de biiyiik artiglar saglanmaktadar.
Ankraj mekanizmasindan dolayi, gelik tellerin kancali uglu ve kisa kesilmis olmasi
ile bu artiglar daha da belirgin olmaktadir. CTDB yalin betonla karsilagtinildiginda
yiksek enerji yutma Kkapasitesinden dolayr kinlmadan 6nce daha ¢ok enerji
yutmaktadir. Beton yapilarin kinnlma davramsim daha iyi anlamak i¢in, malzemenin
catlama sonras1 davramgi ile ilgili bilgiler Snemlidir. CTDB’da beton matris
catladiktan veya gevrek tiirden kinildiktan sonra siinek ¢elik teller yiikii diger tellere
aktarmaya ve tasimaya devam ederek, malzemenin yapisal bitlinlik ve
kohezyonunun devam etmesine yardimci olurlar. Rasgele dagih ve kisa kesilmis
teller, matrisin ¢atlamasindan sonra mikro catlaklarin 6niinii keserek bu catlaklar:
kopriileyerek catlak yayilmasim kisitlarlar. Celik tellerin siyrilmas: ise, daha g¢ok
enerji gerektirmekte ve malzemenin tokluguna, tekrarl ve dinamik yiiklemelere karsi
direncine bityiik artislar saglamaktadir (Barros ve Figueiras, 1999).

Bu bolimiin ilk kisminda, stratejik yapilar ve benzeri uygulamalarda olasi
kullamimlar igin baz1 yeni ¢imento esashi kompozit malzemelerin performanslari
sergilenmekte ve homojen dagili ultra incelikteki taneleri igeren yogunlastirilmig
sistemler (DSP), biiyiik kusurlarindan anndinlmig (MDF) ¢imento, reaktif pudra
betonlar1 (RPB) gibi ultra yeni ¢imento esasli kompozitler ve yiiksek oranda gelik tel
iceren ¢imento bulamaci (Slurry Infiltrated Fibered Concrete (SIFCON))’nin
mekanik davranisi {izerine genel bir degerlendirme yapilmaktadar.

Bolimiin ikinci kismu geleneksel CTDB’larla ilgili kismudir. Bu kisimda once,
betonun ¢elik tellerle giiglendirilmesinden, CTDB’un mekanik davramsina ve
performansina etki eden etkenlerden, CTDB’larm yalin betona gore sahip olduklan
iistlin 6zeliklerinden ve yap1 elemanlarinin firetiminde kullamlan CTDB’lardan sz
edilmekte, daha sonra ASTM C1018 (1997) Standardinda belirtilen tokluk indisleri
ve kalici dayamim faktorlerinden, Japon Standardi (JCI, 1984), Alman ve Iskandinav
gibi kiris deney yontemlerinden bahsedilmektedir. Bu kisim, g¢elik tel narinligi ve
iceriginin CTDB’larin toklugu, 6zgiil kirilma enerjisi ve diger mekanik &zelikleri

tizerindeki etkisini de igermektedir.

4.2 Yeni Cimento Esash Kompozitler

Yaklagtk yirmi yil once, homojen dagih ultra incelikteki taneleri igeren
yogunlagtinlmig sistemler (DSP) ve biiylik bosluklarindan arindinlmig (MDF)
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¢imento gibi yeni malzemeler gelistirildi. Ilki (DSP) sikigtirilmig taneli yapiya sahip
matris i¢eren beton olup ¢imento, siiperakigkanlagtirici, silis duman: ve kalsine olmusg
boksit veya granit gibi ultra sert agregalar kullanilarak iiretilir. Ikincisi (MDF
¢imento) ise 150 MPa’lik veya daha yiiksek g¢ekme dayanimina sahip aliiminli
¢imentolarla tiretilmis olan bir polimer hamurudur (Bache, 1981). Yiiksek dayammli
betonlarda oldugu gibi bu malzemelerin siinekligi diisiik oldugundan, siinekliklerini
arttirmak igin gelik teller kullamlmaktadir. SIFCON gibi iiriinler ise gelik tellerle
kalibin doldurulmasi ve bir akici har¢ bulamacimin enjeksiyonu ile tiretilirler.

Reaktif pudra betonlan Fransa’da yaklagik yedi yi1l 6nce gelistirildi. Bu ultra yiiksek
dayamiml: siinek betonlarin basing dayanimlari 200 MPa’dan 800 MPa’a kadar
degismekte ve kirilma enerjileri 40000 J/m*ye varmaktadir (Richard ve Cheyrezy,
1995).

Yeni ¢imento esash kompozitleri firetmekie betonda en zayif halka olarak bilinen
agrega-¢imento hamuru arasindaki bogluklar ve matristeki kusurlar azaltilmakta ve
gevrek davramsa sahip bu ¢ok yiiksek dayammli betona kisa kesilmig ince gelik
tellerin katilmasiyla stinek davramg 6zeligi kazandirilmaktadir.

Bu yeni kompozit malzemeler ile kayma donatis1 veya pasif donati kullanmadan
Ongerilmeli betonarme kirisler yapilabilir, stinekligi yiiksek olan yiiksek performansh
betonlar ile diirabilite bakimindan olumlu ¢éziimler elde edilir. Ayrica bu malzeme
takviye ve montaj islerinde de giivenle kullanilabilir.

42.1 Homojen Dagh Ultra Incelikteki Taneleri iceren Yopunlagtirlmus
Sistemler (DSP)

Cimentolu malzemelerin bu yeni simfi Danimarka’daki Aalborg Portland Cimento
fabrikas: tarafindan Gretilmigtir (Bache, 1981; Karhaloo, 1995). DSP baglayicilar
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ¢imento taneleri arasinda kalan bogluklarda homojen
olarak dagitilan ultra incelikteki silis dumanmm igerirler. Miimkiin olan en yogun
diziligi elde etmek i¢in, kangtirma ve dokiim sirasinda ¢imento ve silis dumnanimin
topaklanmasim: Onlemek igin siliperakigkanlagtiricilar kullamilir, Bu DSP esash
kompozitler Densit adi altinda s6z konusu firma tarafindan uygulayicilara
sunulmaktadir.
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Cimento Siiperakigkanlagtiricili

hamuru ¢imento hamuru

Sekil 4.1. Homojen dagih ultra incelikteki taneleri iceren yogunlastirilmis sistemler
(DSP) (Bache, 1981).

16 mm’lik kinlms granit agregasina sahip normal DSP’nin basing dayanimi yaklasik
130 MPa’dir. Eger kalsine olmus boksit gibi dayanim yitksek agregalar kullanilirsa
basing dayanimi 270 MPa’a kadar ulagabilir. DSP esasli malzemeler ise ¢ok gevrek
olup normal Portland gimentosu hamurundan da gevrektir (Bache, 1981; Karihaloo,
1995).

4.2.2 Biiyiik Kusurlarindan Arindiritmig (MDF) Cimento

MDF ¢imentolu malzemeler Portland veya Yiiksek Aliiminli ¢imentolarn yiiksek
molekiiler kiitleli suda ¢bziinen bir polimer ile birlestirilmesiyle olusturulan
kompozitlerdir. Polimer, gimento tanelerinin topaklanmasm Onler, diigiik swkat:
oranindaki karisimin viskozitesi artar.

Yillar 6nce Birchall ve dig. (1981) Griffith yaklagmmmi kullanarak “biiyiik
kusurlardan armmg (MDF)” ¢imentolarim geligtirdiler. Bu aragtirmacilara gore,
normal ¢imentolarda, yaklagik 1mm’lik kusur boyutuna kadar Griffith egrisiyle iyi
bir uyum saglandi. Bu kusur boyutunun altinda dayanimlar aym kaldi. Daha sonra,
biiyiik bosluklar1 yok etmek igin &zel bir proses teknifini kullanarak c¢imentolar
hazirladilar. Bu ¢imentolarda ¢ok yiiksek egilme dayanmimlarina erigildi ve gozlenen
en biiyiik bosluklarin ¢api yaklagik 90 um oluncaya dek Griffith egrisi uygulandi.
Sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmektedir (Alexander, 1993; Birchall ve dig., 1981).
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Sekil 4.2. MDF ve normal ¢imento hamurunun egilme dayanmimi (Alexander, 1993;
Birchall ve dig., 1981).

4.2.3 Reaktif Pudra Betonu (RPB)

Reaktif pudra betonunda en biiyiik yiik, ilk gatlak yiikiinii belirgin bigimde agmakta
olup, ilk ¢atlak yiikii ile tepe yiikii arasinda sekil degistirme sertleymesi
sergilenmektedir (Naaman ve Reinhardt, 1995).

RPB ileri mekanik &zeliklere, Gistiin fiziksel karakteristiklere, mitkemmel stineklige
ve agin derecede diigiik gecirimlilife sahip ultra yliksek dayanimhi ¢imento esash
kompozitlerdir (Walraven, 1999; Matte ve Moranville, 1999). Bu malzemeler, ilk
kez 1990’l: yillarin baslarinda Paris’te Bouygues’in  laboratuarlarindaki
aragtirmacilar tarafindan gelistirildi. Reaktif pudra betonlar: kiip basing dayamimlar:
200 ve 800 MPa arasinda, geckme dayanimlari 25 ve 150 MPa arasinda ve kirilma
enerjileri yaklagik 30000 J/m” ve birim agirbklari 2500-3000 kg/m® arahginda
degisen yeni kugak betonlari temsil etmektedir (Richard ve Cheyrezy, 1994).

1980°1i yillardan itibaren betonda siiperakiskanlastiricilarin ve silis dumam gibi ultra
incelikteki mineral katkilarn birlikte kullamlmasi dayammlarda ¢ok yliksek artiglar
sagladi (Sekil 4.3). Reaktif pudra betonunun i¢ yapis: daha siki tane diizenine sahip
olup, mikroyapisi1 yiiksek performansh betonlara kiyasla en kuvvetli g¢imentolu
hidrate firiinlerin varligiyla giiclendirilmektedir.
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Sekil 4.3. Betonun evrimi kapsaminda basing dayanimi-su/¢imento iligkisi (Tagdemir

ve Bayramov, 2002)

Bu dikkate deger 6zeliklere agagidaki agamalarla erigilmektedir:

Optimum yogunluktaki matrise varmak igin karigimdaki biitiin tanelerin
dagiliminin hassas bigimde ayarlanmasi,

Betonun homojenligi i¢in agrega tanelerinin en biiyiik boyutunun azaltilmasi,
Betondaki su miktarimn azaltilmasi,

Yiiksek incelige sahip silis dumanmmin puzolanik 6zeliklerinin yogun bi¢imde
kullanim,

Biitiin bilegenlerin optimum bilesimi,

Stineklik i¢in kisa kesilmis gelik tellerin kullanim,

Cok yiiksek dayanimlara erigmek igin basing altinda ve yiikseltilmig sicaklik
kosullarinda sertlestirme (Walraven, 1999, Richard ve Cheyrezy, 1994).

RPB’larda kullanilan agregalarin boyutlar: ¢imentonunkilere yakindir. Bu, hidrate
olmamig ¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve malzemenin
dayanimina katkida bulunmas: demektir. Bu betonlarda su/¢imento oram ¢ok diigiik
olup 0,15 mertebesindedir. Islenebilme, fazla miktarda stiperakiskanlastiric1 kulanimm

ile

saglanmaktadir. Istenilen dayanimlara erigmek icin, hem bilesen malzemelerin

Ozelikleri hem de bunlan mikserde kangtirma sirasi 6nemlidir. Normal ve yiiksek
dayamimli betonlar ile reaktif pudra betonlarina ait bir kargilagtirma Tablo 4.1°de
yapilmaktadir.

88



Tablo 4.1. Normal dayammli beton (NDB), yiikksek dayammli beton (YDB) ve
reaktif pudra betonuna (RPB) ait bazi mekanik 6zeliklerin kargilagtinimas:.

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPB
Basing dayanumi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Elastisite modal (GPa) 20-30 35-40 60-75
Egilme dayanim: (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi (J/m’) 100-120 100-130 10000 — 40000

Bu tabloda goriildiigii gibi c¢elik tellerin eklenmesiyle 50-140 MPa arasinda degisen
egilme dayanimlan elde edilmektedir. Bu betonlarn kirilma enerjileri ise 10000
J/m®den 40000 J/m*ye kadar degismektedir. Egilme dayammlarmda ve kirilma
enerjilerindeki degisme eklenen gelik tellerin yiizdeleriyle orantilidir (Richard ve
Cheyrezy, 1994). Deneylerde gentikli kiris numuneleri kullanilmig olup, Sekil 4.4
normal bir harcn ve RPB 200°tn basit kirig halindeki mekanik davranigim
gostermektedir. Reaktif pudra betonunun biiyilk bir gekil degistirme sertlesmesi
sergiledigi goriilmektedir. Egilme dayanimm ilk gatlamadaki gerilmenin iki kat1 kadar
yiiksektir. Maksimum gerilmedeki deplasman ilk gatlaktaki deplasmandan yaklagik
10 kat daha biiyiiktlir (Richard ve Cheyrezy, 1994).

400 pm

Sekil degistirme
yumusamast
\Hk catlak

<«—Lineer elastik davranig
Normal harg

Egilme gerilmesi, MPa
(P8 ]
=)
i

T >

0 25'0 50lO 75:) 1000 12]50
Sehim, pm

Sekil 4.4. Normal harg ve tel donatih RPB 200’iin egilme davramgi (Richard ve

Cheyrezy, 1994).

Kirilma enerjisi gerilme-agikligin ortasindaki sehim egrisi altinda kalan alanin

hesaplanmasina dayanmaktadir. Sekil 4.5°de gosterildigi gibi kirilma enerjisi RPB
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i¢in 1250 pm’e kadar sehimde 30000 J/m? ve normal harg igin ise toplam 110
Jm*>dir (Richard ve Cheyrezy, 1994). Boylece, reaktif pudra betonunun kirtlma
enerjisinin normal harcinkinin yaklagik 300 kat1 kadar oldugu sonucuna varilabilir.

i}
50

RPB 200 (30000 J/m?)
40 -

30

Kirilma enerjisi, J/m*

— Normal harg (110 J/m%)

T T -

T 1 g
0 250 500 750 1000 1250

Sehim, pm

Sekil 4.5. Normal harcin ve RPB 200’iin kirilma enerjilerinin kargilagtiriimasi
(Richard ve Cheyrezy, 1994).

Reaktif Pudra Betonu stratejik yapilarda ve onanm-giiclendirme igin de
kullamlabilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi egilme etkisinde catlatilmig bir
betonarme kirigin gekme bolgesi klasik g¢elik plaka yerine reaktif pudra betonundan
yapilmug bir levha ile giiclendirilmisgtir.

! }

;_44’_3_&__;— RPB

Sekil 4.6. Catlamis betonarme kirigin reaktif pudra betonuyla giiglendirilmesi
(Karihaloo, 2000; Alaee ve dig., 2001).

Betonarme kiris

Kullamlan reaktif pudra betonunun hacmen %6°’ya varan oranda kisa kesilmis 0,15
mm ¢apinda 6 mm ve 13 mm boyunda gelik teller kullamlmugtir. Levhalar ¢atlamig
kirise polimer esash yapistincilar ile yapistirnilmaktadir. Kirig tekrar yiiklendiginde
cok yiiksek dayanimlara erigilmigtir (Karihaloo, 2000; Alace ve dig., 2001). Bu tiir
giiclendirme kayma bolgesinde de yapilmaktadir (Alace, 2002).
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4.2.4 Yiiksek Oranda Celik Tel iceren Cimento Bulamaci (SIFCON)

SIFCON; ¢imento, su, siiperakigkanlagtiric, silis dumam ve ¢ok ince kumdan olugan
bir bulamacin sertlesmesiyle olusan bir matris iginde hacmen % 20’ye varan
oranda gelik tel igeren stinek bir betondur. Celik tel donatili betonlarda ¢elik tel
igeriginin %2 - %3 oldugu diisiiniiliirse yaklagik 10 kat fazla donatilan malzeme
stinekliginin mertebesi daha iyi anlasilmaktadar.

Fritz tarafindan kancah uglu gelik tel (cap=0,5 mm, uzuniuk= 30 mm) kullamlarak
tretilen SIFCON iizerinde tek eksenli gekme altinda elde edilen deney sonuglan
Tablo 4.2°de verilmigtir. Bu tablonun incelenmesinden goriildiigii iizere SIFCON’un
kinlma enerjisi su/¢gimento oranina baglh olarak degismekte olup normal betonun
kinlma enerjisinin yaklagik 1340 katina varan degerler elde edilebilmektedir.

Tablo 4.2. Tek eksenli gekme halinde SIFCON iizerinde elde edilen degerler (Fritz,
1991).

Su/cimento | Teligerii, | Cekme dayanmim, | Sehim, mm | Kirilma enerjisi,
orani (w/c) % N/mm? J/m?

0,45 8,5 9,2 19,0 30500

0,35 8,5 12,5 14,1 57100

0,45 13,5 14,1 34,9 134100

Sengiil (2002), SIFCON kiris numuneler fizerinde yiik-sehim davramgim inceledigi
caligmada elde ettifi kirilma enerjisi normal betona gére yaklagik 650 kat daha
yiiksektir. Tablo 4.3’de normal dayanimhi beton (NDB), g¢elik tel donatih beton
(CTDB) ve SIFCON’a ait baz1 mekanik 6zeliklerin kargilagtinlmas: yapilmaktadir,

Tablo 4.3. Baz1 tel donatili betonlarin yapisal Szelikleri (Li, 2002).

Celik tel Cekme Elastisite Kirilma Karakteristik
icerifi, % | dayammi, | modili, enerjisi, boy, m
MPa GPa J/m?
NDB 0 2-5 15-30 100-200 0,25 -0,4
CTDB 1 4,5 32,5 5000 8
SIFCON 4-20 6-32 30-70 {20000 - 30000 2-17

Tablo 4.3’den goriildiigli gibi %1 oraninda gelik telin betona eklenmesi kirilma
enerjisini normal betonunkine (NDB) kiyasla yaklagik 25-50 kat, karakteristik boyu
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ise 20-32 kat artirmaktadir. SIFCON’un kirilma enerjisinde normal betonun kiriima
enerjisinin yaklagik 300 katina, karakteristik boyda ise yaklagik 70 katina varan
degerler elde edilebilmektedir. Ayrica SIFCON’un ¢ekme dayamim da normal
betonun gekme dayammimin yaklagik 15 katina, CTDB’un ¢ekme dayamiminin ise
yaklasik 7 katina varmaktadar.

4.3 Celik Tel Donatili Betonlar

Gegmiste, gevrek malzemelerin donatilmas: igin birgok tel cesidi kullamidi. Eski
Misirhilar giineste pisirilmis tuglalarin iiretiminde, tavan sivalarinda ve bunun gibi bir
¢ok uygulamada saman, at sagi gibi donatilar kullandilar. Son zamanlara kadar, ¢ati
kaplama levhalar1 gibi Portland Cimento {irinlerinin takviyesi i¢in asbest lifler
kullamimakta idi. Caginmzda ise, gelik ve poliproplen teller betonda uygulamlmaya
baslandi.

Celik tel donatii beton (CTDB) 1874 yilinda ilk defa patentli olarak kullamldi. O
tarihten itibaren, CTDB ¢ok genis bir uygulama alaninda, hatta II Diinya savaginda
hava pistlerindeki bomba g¢ukurlanmn yamanmasinda, ugak hangarlarinin
bombalardan korunmasinda da kullamldi. 1970’lerden sonra bu malzemenin ticari
amagla kullanim, 6zellikle Avrupa’da, Japonya’da ve ABD’de biiyiik bir hiz kazand:
(ACIFC, 1999).

Endiistriyel zeminler ve yol désemeleri CTDB’larn en yaygin kullamldig: uygulama
alanlandir. Bundan bagka, yagmur suyu kolektérleri, atik su ve atik madde tanklari,
atik depolama kutulari, cephe ve bSlme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari,
demiryolu sinir taglari, su drenaj bloklar, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri,
catt clemanlar1 ve otobiis duraklan gibi prefabrik elemanlar, koprii giliverteleri,
tiineller, duvar kaplamalari, ylizme havuzu, barajlar, kanallar, onarim ve gliclendirme
alanlar, hidrolik ve deniz yapilan ve diger insaat mithendislifi projeleri gibi yapisal
uygulamalarda da CTDB’lar yaygin olarak kullanmilmaktadir (Barros ve Figueiras,
1999; Tagdemir ve dig., 2002a). CTDB’lann diger uygulamalar1 ise piiskiirtme
betonlari, 6n gerilmeli elemanlar ve sicafa dayanikli betonlardir. Endistriyel
kaynaklara dayanarak, diinyada kullamlan celik tellerin son yillardaki miktar: ise yilda
300000 tona varmaktadir. Bununla birlikte, her yil insaat endiistrisinde kullamlan
toplam betonun sadece kiigiik bir kismun CTDB’lardan olugmaktadir (Li, 2002).
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Celik telin betona katilmasi ne Ozel bir alet ve isgilik gerektirir, ne de betonun
islenebilirligini ve tiretimini 6nemli Slclide etkiler. Buna karsilik, sertlegmis betonun
performansinda artiy gergeklesir. CTDB yiiksek ¢ekme dayamimina, siineklie ve
efilme performanslarina sahiptir CTDB’larin mekanik davramgimin daha iyi
anlagiimas1 igin malzemenin gerilme-gekil degistirme iligkisini incelemek ve
yapidaki davrams ile iligki kurmak gerekir. Celik tellerin betona katilmas: gevrek
olan betonun gekme sekil degistirme kapasitesini arttirarak yan-siinek bir davranis
kazandirir. Boylece, catlama dayaniminda ve tokluk o&zeliklerinde iyilesme
beklenebilir. CTDB’larin analizinde en Onemli parametreler ¢ekme ve egilme
dayamimlar1 ve kirilma enerjisidir, ¢linkii bu parametreler malzeme davranigm
temsil eder (Tagdemir ve dig., 2002a).

Celik teller betonun mekanik Ozeliklerini belirgin bigimde arttirmasina karsin
maliyeti de artirmaktadir. Bununla birlikte, ¢elik telin kullamimasiyla artan maliyet
geleneksel hasir donattmn montaji ve yerlestirilmesi icin gereken maliyetten
saglanan kazang ile dengelenebilir. Yap1 elemanin kalihginin azaltilmasi ile tasarruf
sajlanabilmektedir. Beton karigimmin optimum tasarimi yapilarak mekanik
6zeliklerle birlikte maliyeti de kontrol etmek miimkiindiir. Ayrica, hasir donatinin
montaj ve iggilik hatalann da ortadan kalkmaktadir. Betonun celik tellerle
donatilmasindan elde edilen esas kazang ise yapimn uzun siireli servis Smriidiir.
Celik tel donatili elemanlarda, elemanin her bdlgesinde gekme gerilmeleri gelik telier
yardimiyla karsilandifindan tagima ve monta)] sirasinda koselerde ve birlegim
yerlerinde gatlak olusumu en aza indirilir. CTDB ile; i) yiiksek stineklik, ii) yap1
elemanlari kenarlarinm kirilmalara kar;t dayamkhligmmn arttinlmasi, iii) beton
rotresinde azalma, iv) geleneksel donati ile olusabilecek hatalarm ortadan
kaldirilmasi, v) daha kisa ingaat siiresi, vi) biitiin dogrultularda esit gekme ve eZilme
dayammlarinin arttinimasi, vii) kolay catlak kontrolii ve matris kirilmasindan sonra
yutulan enerjide bityiik artig gibi tstiinliikkler saglanmaktadir (ACIFC, 1999).

4.3.1 Betonun Celik Tellerle Giiglendirilmesi

Son yillarda yap1 elemanlarnnin tiretimi igin giderek daha degisik yiiksek dayanimh
¢imento esasli kompozitler iiretilmekte, bdylece betonda en zayif halka olarak bilinen
agrega-¢imento hamuru arasindaki bogluklar ile matristeki kusurlar minimum
yapilabilmektedir. Ayrica, gevrek davraniga sahip bu yiiksek dayammli betona mikro
diizeydeki polimer esash teller, kancali gelik teller ve kisa kesilmis ince gelik teller
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ile siinek davrams 6zeligi kazandinlmaktadir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi mikro
tellerin ¢imento hamurunu, mezo tellerin (kisa kesilmis gelik teller) harg fazim ve
uzun ¢elik tellerin ise betonu giiclendirdigi séylenebilir. Bundan dolay: betonda kirilma
enerjisinin artirilmasinda uzun gelik tellerin narinliginin de 6nemli katkisi vardir.

Mikro Mikro teller' P ) Uzun teller
gatlaklar\ - 1
S

Kisa mikro tel
~— iceren beton

Uzun tel iceren beton

~ Yalin harg

A\ 4

Sekil degistirme
Sekil 4.7. Catlak kopriilenmesine farkli tel boyutlarinin etkisi (Betterman ve dig.,
1995).

Celik teller, betonda erken plastik rotre ve uzun siireli kuruma rétresinden dogan
catlaklarm olugmas1 ve gelismesini azaltabilir ve catlama-sonrasi yik tagima
kapasitesini veya ilk gatlaktan sonra yiik tagima yetenegini arttirabilir. Bilindigi gibi,
¢elik teller beton icinde siireksiz bir bigcimde ve rasgele dafiimaktadir. Matris
catlaklanmn dagilim da rasgele oldugundan yiik uygulandiginda beton matrisi i¢inde
iyi dagilmmg ve ¢ok sayida olan ¢elik teller matristeki ¢atlak olugumunu ve
yayilmasim azaltmakta, bagka bir deyisle mikro catlaklarin makro c¢atlaklara
dontigmesi veya katilmasi egilimini durdurmaktadir. Ayrica, beton matrisi celik
telleri bir arada tuttufundan teller aracihiyla gerilme transferi de yapilmaktadir.

Beton catladiktan sonra, kullanilan telin 6zeligi ve igerigine bagh olarak catlagin
geniglemesi Onlenmekte ve kalici yiik-tagima kapasitesinde artiy saglanmaktadir.
Betonda matrisle yeterli bag olan uzun ve diiz teller gatlaklan koprillemektedir.
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Genelde, en kesit, bicim ve deformasyonlarina gore ¢esitlendirilen gelik teller uzun
tellerdir. Celik tellerin siyrilmaya karsi dayanikliligim arttirmak igin kancali uglu ve
uzun teller tercih edilmektedir. Celik tellerin siyrilma dayanimi betonun g¢atlama-
sonrast ¢ekme dayammm Gnemli Slgilide arttirmaktadir. Tipik olarak Sekil 4.8°de
goriildigii gibi, CTDB kiris numuneye yiik uygulandiginda gelik teller gatlaklan
kopriilemektedir. B6yle koprileme davramsglari CTDB’lara daba biiylik ¢arpma
dayamklihfi, egilme ve c¢ekme dayammlan, siineklik, ve kinlma toklugu
saglamaktadir (Gebman, 2001).

Sekil 4.8. Celik tellerin képriilleme 6zeligi.

432 CTDB’larin Mekanik Ozelikleri

Celik teller mikro ¢atlaklarn yolunu keserek betonun bazi mekanik 6zeliklerini
Oonemli derecede gelistirmektedir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de tipik olarak
CTDB ile yalin betonun strasiyla, tek eksenli gekmede gerilme - gekil degistirme, tek
cksenli basingta gerilme-gekil degistirme ve egilmede yiik-sehim egrileri
kargilastinimaktadir. Bu gekillerden goriildiigti gibi, betona ¢elik tellerin eklenmesi
betonun basing dayammim fazla artirmamakta (Sekil 4.10), buna kargmn tek eksenli
¢ekme dayanimim (Sekil 4.9), toklugunu ve siinekligini (Sekil 4.11) 6nemli derecede
arttrmaktadir. Yalin betona kiyasla CTDB’un basing dayamminda onemli bir
degisiklik olmasa da egilme dayanim belirgin bigimde artmakta, asil biiyiik artig ise
yutulan enerjide olmaktadir. CTDB’un basmng dayamm betonun matris fazimn
dayamim: ile kontrol edilmektedir. Yalin beton igin yliksek basing dayanimi
gerektiginde, betona silis dumam gibi mineral katkilarin ilave edilmesi ve kangim
suyu azaltici hiperakigkanlagtiricilarin kullamlmas: yoluna gidilmektedir.
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Gerilme

*<——Yalin beton
!

v

Sekil degistirme

Sekil 4.9. Yalin ve CTDB’da tek eksenli ¢ekme altinda tipik gerilme-gekil degistirme
egrileri.

Gerilme

A

Sekil degistirme
Sekil 4.10. Yalin ve CTDB’da basing altinda tipik gerilme - sekil degistirme egrileri.
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Yiik

CTDB

\4-—— Yalin beton

v

Sehim

Sekil 4.11. Yalin ve CTDB’da egilmede tipik yiik - sehim egrileri.

Yalin betonla karsilagtinldiginda, kullamlan gelik telin tipine ve igeriine bagh
olarak CTDB’larin sahip oldugu baz iistiin 6zelikleri ve sagladiklari diger avantajlari
Tablo 4.4°deki gibi 6zetlenebilir (ACIFC, 1999).

Tablo 4.4. Yalin betonla kargilagtinldifinda CTDB’larin sahip oldufu bazi iistiin
Szelikleri ve sagladiklan diger avantajlari (ACIFC, 1999).

Ozelik Yorumlar
il CTDB’larn ¢arpma asinmasindan dolayi olugan mikro
As day g amalan kontrol etme yetenegi vardir.
.. |Distik tel igeriginde bile 1,25 - 2 kat gelisme

Yorulma dayamklih |} e giimektedir.
Donma-¢ziilme Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden dolay: olugan hasar
dayamklhilhig azaltilabilmektedir. Hava siiriikleyici katki 6nerilmektedir.
Carpma dayamklhiligs |2 — 20 kat arttinilabilir.

. 20-50 kg/m” tel igeriklerinde ilk ¢atlak dayanimi az
Kopma modiilii degismektedir.

" Diigiik tel iceriginde bile, gerilmelerin daha iyi yayilmasi
Kisilanmig rétre | 1 penigliklerini %70° kadar azaltabilir.
Kayma dayanim Diigiik tel igeriginde bile 1,25- 2 kat arttirlabilir.
g:;m‘k] darb"] aubeye karst | nygik tel igeriginde bile, Gnemli artrs goriilmektedir.
Basing dayanimi Az degisme goriilmektedir (dar bir aralikta artip azalabilir).
Tokluk Diigiik tel i¢eriginin kullaniimas: halinde bile 6nemli tokluk

artis1 elde edilmektedir.
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433 CTDB’larm Performansma Etki Eden Celik Tellerle ilgili Etkenler

Son gelismelerden sonra ¢elik tellerin ¢cekme dayamimi geleneksel hasir donati
cubuklariminkinin 2-4 katina varmaktadir. Geleneksel donati gubuklanyla
karsilagtinldiginda, beton matrisi ile daha giiglii bag olusturan gelik teller gok daha
fazla yiizey alamna sahiptir. 180”ye kadar kinlmaksizin egilme yetenegi olan siinek
celik tellerin elastisite modiilleri ise 210 GPa’a varmaktadir.

CTDB’larin performansma etki eden gelik tellerle ilgili etkenler agagidaki gibi
siralanabilir:

o (elik telin tipi (ankraj mekanizmasi), e Celik tel igerigi,

o Celik tel narinligi (boy/¢ap), ¢ Celik telin gekme dayanimu.

4.3.3.1 Celik Tel Tipi

Sertlesmis CTDB’un 6zeliklerini belirleyen esas etkenlerden biri de celik telle matris
arasindaki bag dayamimdir. Bu mekanik bagin giiglendirilmesine iligkin aragtirmalar
yapilmaktadir. Bag dayanimimin arttirilmasi igin gegitli bigim ve deformasyonlarda
celik teller tretilse de, yuvarlak ve diiz tellerle kiyaslandiginda bu tip tellerin
mekanik bigim bozulmas: ile ilgili sakincalan da vardir (Hannant, 1978). Bununla
birlikte, yari gevrek bir malzeme olan betonun donatilmasinda degisik amaglar icin
farkli fonksiyonlara sahip cesitli tip ¢elik teller kullamlmaktadir. Celik teller farkli
sekil ve boyutlarda olup, tel Ozeliklerinin tipik Srnekleri ve tamimlanmasi Tablo
4.5°deki gibi 6zetlenebilir.

Celik tel tipinin betonun performansmna etkisi ile ilgili literatiirde bazi bulgular
vardir. Banthia ve Trottier (1995)’in ¢elik tel tipinin CTDB’un performansina
etkisinin incelendigi ¢aligmalarinda deforme edilmis ve farkli geometrilerde dort tip
celik tel kullambmstir (Sekil 4.12). 40 kg/m” tel igeren ve matris basing dayanimlar:
42 MPa, 52 MPa ve 85 MPa olan ii¢ farkl tip CTDB un tokluk &lglimleri Amerikan
(ASTM C1018) ve Japon Standardlarina gore deperlendirilmistir. 40 kg/m® gibi
diisiik bir tel iceriginin basing ve elastisite modiiliine fazla etkisinin olmadid:
anlagiitmagtir. Matris dayanim: 52 MPa olan betonda, 2 mm’lik bir sehime kadar olan
yiik-sehim egrilerinden goriilldigii gibi kancali uglu gelik tel (I) ile daha iyi tokluk
elde edilmigtir. Yani, daha fazla enerji yutulmustur (Sekil 4.12). Ayrica, matris
dayamiminin tel geometrisine bagh olarak tokluga etkisi belirgin olup, yliksek matris
dayamiminda ilk ¢atlaktan sonra yiik tagima kapasitesinde ani bir diisiis g6zlenmigtir.
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Tablo 4.5. Farkh ¢elik tel tipi 6mekleri (Hannant, 1978; ACIFC, 1999; Gebman,
2001; Bayramov ve dig., 2004b).
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Sekil 4.12. CTDB’da tel tipinin (bigim ve geklinin) yiik-sehim egrisine etkisi
(Banthia ve Trottier, 1995).



4.3.3.2 Celik Tel igerigi

Wafa ve Ashour (1992) tarafindan yapilan bir ¢caligmada kisa kesilmis kancali uglu
celik tel igeriginin artmasiyla yiik-sehim egrisi altinda kalan alanin arttig1, dolayisiyla
toklugun arttn goriilmektedir (Sekil 4.13). Islenebilirlik probleminin ortaya
¢cikmadigi bu ¢aligmada karigtirma ve mastarlama siiresi ise yalin betona oranla bir
miktar artmigtir. Yalin betona %1,5 gelik telin eklenmesiyle basing dayamminda
%4,6’l1k, yarma ¢ekme dayamiminda ise %160°hk artig elde edilmigtir. ASTM C1018
Standardina gére hesaplanan Is, I;o ve I3o gibi tokluk indisleri yalin beton igin 1,0
oldugu halde, %]1,5 gelik telin eklenmesiyle bu indisler sirasiyla 3.8; 14,8 ve 18,7
olmustur.

60

Vf= % 1,5

Vf= % 1
Vf= % 0,5

20

Sehim, mm

Sekil 4.13. CTDB’da tel igeriginin yiik-sehim egrisine etkisi (Wafa ve Ashour,1992).

Kullamlan ¢elik tel igerigi narinlie bagh olarak optimum bir degerin iizerine
¢ikmamahdir. Celik tel igeriginin yliksek olmasi durumunda kangtirma ve
yerlestirme problemleri ortaya c¢ikmakta ve ¢elik teller beton igerisinde
topaklanmaktadir. Bdyle sorunlarin olusmamas: ve tellerin karigima kolay katilmasi
icin gelik teller 30-50’ser adedi suda ¢6ziilebilen tutkalla bir birine yapigsmig olarak
demetler halinde Gretilmektedir.
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4.3.3.3 Celik Tel Narinligi

Celik telin performansimin en belirgin gostergesi tel narinligidir. Sekil 4.14’de
sematik olarak gosterildigi gibi narinlik (L/d) gelik telin geometrisi ile ilgili olup
telin uzunlugunun (L) ¢apina (d) oramdir.

W S

L i
€ —>i

Sekil 4.14. Tipik bir kancal uglu kisa kesilmis ¢elik telin boyu ve ¢apinin goriiniisii.

Narinlik 30 - 100, uzunluk ise 6 - 60 mm arasinda degismektedir. Genelde, yiiksek
tel narinliginde yiiksek verimlilik elde edilse de betonun islenebilirligini, dolayisiyla
performansim biiyiik 6l¢iide etkiler. Narinligin artmas: karigtirma ve yerlestirmede
sorunlar ¢ikarmakta, tellerin beton iginde homojen dagilmasim engelleyerek
topaklanmalara yol agmakta ve matris igerisinde zayif bolgelerin olugsmasina neden
olmaktadir. Iglenebilirlik problemi ile kargilagmamak igin tel narinliginin 100, tel
igeriginin ise %2 ile sinirlandiriimasi 6nerilmektedir (Gebman, 2001).

Uygulamada, en ¢ok kullamlan tel tipleri; yiiksek ¢ekme dayammu ve yiiksek
narinlie sahip uzun (50-60 mm) ve deforme edilmig teller, ve yiiksek siineklige,
distik ¢cekme dayamimma ve diigiik narinlige sahip kisa (20-25 mm) ve dalgah
tellerdir. Uzun ve yitksek narinlikli tellerin kullamlmasiyla daha iyi gatlama-sonrasi
tokluk ve kalic1 dayamim elde edilmektedir. Tekil gelik telin ankraj yetenegi ¢elik
telin uzunlugu ve ¢apina da baghdir. Iyi ankraj mekanizmasina sahip uzun gelik teller
olas1 kinlma bigimi edilme olan elemaniarda kullamimaktadir. Kisa teller ise ¢atlak
yayilmasimn kontrol edilmesinde, &zellikle gekme halinde, uzun teller kadar verimli
degildir (ACIFC, 1999).

Gao ve dig. (1997)’nin yiiksek dayanimh, hafif betonlarla ilgili yaptiklar galismada
da hem ¢elik telin igeriginin hem de narinliginin artmasiyla yilik-sehim e@risi altinda
kalan alanin arttig1 goriitmiistiir (Sekil 4.15). Celik tel igeriginin (Vi) % 0°dan % 2’ye
artmasiyla yarma ¢ekme dayanmimm 4,95 MPa’dan 8,8 MPa’a ¢ikarak % 78, egilme
dayanimi ise 6,2 MPa’dan 9,6 MPa’a cikarak % 90 artmugtir. Basing dayaniminda ise
hafifce artis g6zlenmisgtir.
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Sekil 4.15. CTDB’da tel igerigi ve tel narinliginin yiik-sehim egrisine etkisi (Gao ve
dig., 1997).

Griinewald ve Walraven (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, narinligi 1./d=80 olan
yiiksek dayanmmh ¢elik telin uvzunlufunun L=30 mm’den 60 mm’e artmasiyla 30
mm’lik bir sehime karsilik gelen o6zgiil kirtlma enerjisinde %80°lik bir artis
goriilmiigtiir.

4.3.3.4 Celik Telin Cekme Dayanmim

Genellikle, yiiksek dayanimh ¢elik tellerin kullaniimasiyla yiiksek dayanimh
kompozitlerin elde edildigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu davramis sadece
telin yiiksek kirilma dayanmmima bagh degildir, ¢iinkii; teller goguntukla siyrilmakta
ve bag dayamim da kritik bir etken olarak etkilemektedir. Bu nedenle s6z konusu
etki yiiksek akma gerilmesiyle iligkili olabilir. Yiiksek akma degerine sahip gelik tel
daha fazla enerji yutar. Herbir tekil ¢elik telin ¢gekme dayanim 295 GPa ile 2367
GPa arasinda degismektedir (Hannant, 1978). Son yillarda akma dayanim 2000 MPa
ve elastisite modiili 210 GPa olan ¢ok yiksek dayammh g¢elik teller
tiretilebilmektedir. Yiksek dayanimh bu tellerin kullamilmasmin sagladi: dstiinlikk
su sekilde agiklanabilir: Betonun dayamim arttikga, tel ile aderanst daha yiiksek
olacagindan catlak olustugunda tellerin betondan siyrilmalan giiclesir ve siyrilarak
ayrilma yerine kopma ayrilmasi olusur. Boylece, yiiksek dayanimhi betonda, yiiksek
dayanimh teller kullamilmas: ile tepe yikii sonrasindaki davramg biiyiik olgiide
iyilestirilebilir (Vandewalle, 1996).
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Griinewald ve Walraven (2002) tarafindan yiikksek dayammh kendiliginden yerlesen
CTDB’larla ilgili yapilan bir c¢ahgmada, t¢ farkh matris dayammna sahip
CTDB’larda farkli gekme dayanimi, narinligi ve igerigi olan gelik tellerin betonlarm
mekanik 6zeliklerine etkisi aragtirilmigtir. Yiiksek dayanimli betonlarda celik tellerin
kopmasim 6nlemek i¢in 2000 MPa ¢ekme dayanimina sahip yiiksek dayanimli ¢elik
teller kullamlmigtir. Aym tel igerigine sahip, basing dayanimiar1 54 MPa, 75,1 MPa,
ve 116,6 MPa olan CTDB’larda matris dayanim: arttik¢a celik telin cekme dayanimi
yiiksek oldugundan 30 mm’lik bir sehime karsitik gelen 6zgiil kiritma enerjisi de
artarak smrastyla, 19,97 N/mm, 23,53 N/mm ve 35,78 N/mm olmugstur. Ayrica, yarma
¢ekme ve egilme dayamimlarn da benzer mertebelerde artmistir. Aym: matris
dayanimina sahip betonda, gelik telin gekme dayamimi 2000 MPa, narinligi 80, tel
icerigi 60 kg/m® olan karisimda elde edilen 6zgiil kirilma enerjisi gelik telin gekme
dayamm: 1000 MPa, narinligi 65 ve tel igerigi 100 kg/m® olan kangimdakinden %72
daha fazla oldugunu da belirtmek gerekir.

4.3.4 Yapi Elemanlar: Uretimi i¢cin CTDB’lar

Celik telleri endiistriyel yapilarda betonlarinda kullanmamn baslica bes yarar vardir:
1. Yiiksek tagima kapasitesi,

2. Diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi ile donati korozyonunun 6nlenmesi,

3. Etkin catlak kontrolii,

4. Dayamklilik,

5. Donati ig¢iliginde belirgin azalma.

Betonun sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme iginde sayisiz kiigiik
bosluklara ve gatlaklara neden olur. Celik teller beton i¢inde ylizey ve kenarlar da
dahil olmak {izere homojen bigimde dafilarak ¢ekme gerilmelerinin rastlantisal
dogasina kargi koyarlar; rotre catlaklari olugmadan, gekillenmeden ve daha fazla
biiylimeden &nlenir.

Gelencksel c¢elik teller endiistriyel zemin betonlart ve tiinel uygulamalarinda
kullamldigi gibi agagida belirtilen prefabrik elemanlarin iiretiminde de yaygmn
bigimde kullamilmaktadir:
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Muayene bacalar, yag ayricilan, transformat6r kabinleri, yagmur suyu kollektorleri,
atik su tanklar, atik madde tanklari, cephe ve bélme duvar elemanlari, kanalizasyon
borulari, tlinel segmaniari, monoblok garajlar, demiryolu smur taglari, su drenaj
bloklan, atik depolama kutulari, ev mahzenleri, kablo kanallan, yaliilms duvar
panelleri, santral kabinleri, prekast banyo kabinleri, ¢ati elemanlar, Ongerilmeli gati
oluklari, otobiis duraklari, yiyecek kilerleri, tren tiinellerindeki saklanma yerleri, baca
elemanlari, birlestirilmig kanallar ve bakim yolu, demiryolu traversleri, demiryolu
taban ddsemesi, refrakter prekast elemanlar, istinat duvar elemanlari, temel bloklari,
prekast banka kasalan ve kanaletler.

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi celik tel kullanarak {iretilen bir beton boruya iistiin
siineklik yetenegi kazandiritmaktadir (Tagdemir ve dig., 2002a).

A
CTDB boru
300+ /
—__
5 Yalin beton boru /
= 200- /
S /
/
100-
/
/
. >

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deplasman (mm)

Sekil 4.16. Cap1 1000 mm ve boyu 2000 mm olan yalin beton boru ile aym boyuttaki
CTDB (40 kg/m® kancali uglu gelik tel igeren) borunun yiik-deplasman egrilerinin
karsilagtinimas: (Tagdemir ve dig., 2002a).

Caplar1 300 mm'den 1200 mm'ye kadar degisen diigiik ¢apli beton borularda gelik
teller yaygin olarak kullamimaktadir. Celik tel donatili beton boruda ilk catlak yiiki
belirgin bigimde gecikmekte ve beton borularm siinekligi artmaktadir. Sekil 4.17'de
gortildiigti gibi beton borunun silinekligi en biiylik yiike erisildikten sonra daha
belirgin gorilebilir; tepe noktasi astldiktan sonra yilkk sifira indirilirse boru
dayanimim biitiintiyle kaybetmemektedir. Jekil 4.17°deki gibi borunun nominal
gbeme yiikiiniin %67’sine kadar yiiklemek olasidir ve herhangi bir gogme riski
olmadan belirli bir siire yiik tagiyabilir.
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Sekil 4.18’de ¢elik tel donatili bazi prefabrik beton iiriinlerine ait Ornekler
verilmektedir.
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Deplasman (mm)
Sekil 4.17. Cap1 800 mm, boyu 2000 mm, yiik simfi 90 (F;=144 kN) ve kancali uglu

gelik tel igerigi 30 kg/m® olan CTDB boruda yiik-deplasman egrisi (Tagdemir ve dig.,
2002a).

a) Tiinel segmam b) Beton borular

Sekil 4.18. Bazi gelik tel donatili prefabrik beton elemanlari (Tagdemir ve dig.,
2002a).

4.3.5 Celik Tel Donatih Betonlar icin Kiris Deneyleri ve Tokluk Ol¢iimii

CTDB’lann egilme veya ¢ekme halinde yiik-sehim egrisi 6zelikleri yalin betona gére
Onemli derecede farkhihk gosterir, kinlmadan &nce gelik tellerin sagladify biiyiik
sekil degigtirme g6zlenir. CTDB’lar slinek davranigla, yani daba iyi gatlama-sonrasi
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dayamm ve enerji yutma kapasitesi veya tokluk ile tammlamr (Jeng ve dig., 2002).
Plastik tasarim yontemlerine gore, tokluk CTDB’larda 6nemli bir dzeliktir. Tokluk
artist gelik telin betona sagladigi en 6nemli katkilardan biridir. Tokluk veya enerji
yutma kapasitesi yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan olup, yap: elemanlanmn
enerji yutma Ozeliklerinin dlgiisiinii ve tepe noktas: sonrast davramgim gostermekte
kullanilir. Tokluk, genelde ¢entiksiz numuneler iizerinde yapilan dort noktali egilme
deneyinden elde edilmektedir (Gopalaratnam ve Gettu, 1994). Degisik yaklasimlar
toklugu farklh yontemlerle belirlemektedirler: i) Amerikan Standardi ASTM C 1018
(1997)’da tokluk, belirli sehime kadar yiik-sehim egrisinin altinda kalan alana esit
olan enerji ile tammlanir, ii) Japon Beton Enstitiisti (Japon Standard: JCI, 1984) ise
toklugu, CTDB Kkirigin ortasindaki sehimin kirig agikh@mn 1/150’ine kadar olan
enerji ile tanimlamaktadir.

Calismanin, bu kisminda, ASTM C1018 (1997) Standardinda belirtilen tokluk
indisleri ve kalict dayamim faktorlerinden, Japon Standardi, Alman ve Iskandinav
gibi kirig deney yontemlerinden bahsedilmektedir. Caligma, tel narinligi ve igeriinin
CTDB’larn toklugu, kirilma enerjisi ve diger mekanik 6zelikleri Gizerindeki etkisini
icermektedir. Celik tel narinligi ve igerigi CTDB’larin tepe noktasi sonrasi
davramgmm Onemli derecede etkilemekte ve toklukta da biyiik rol oynamaktadir.
Deneysel sonuglar, gelik telin narinligi ve igeriginin artmastyla CTDB un toklugunun
da arttifim gdstermektedir. Caligmalarda kullamilan celik teller kisa kesilmis ve
kancal uglu olup, CTDB’un matrisi ise normal dayanimlidir.

4.3.5.1 Amerikan Standardi Deney Yontemi (ASTM C 1018)

ASTM C 1018 standard: deney y6ntemi, dért noktadan yiik uygulanan CTDB kirigte
ilk catlak ve sehim igin gereken enerjinin ve daha sonra ilk catlaga karsi gelen
sehimin birkag kat1 kadar olan sehimler i¢in gereken enerjinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Kiris numuneler tizerinde ASTM C 1018’e¢ gdre yapilan standart
egilme deneyinin diizenegi Sekil 4.19°daki gibidir.
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Sekil 4.19. CTDB kiris numunesinde egilme deney diizenegi (ASTM, 1997).

Bu deney yontemine gore, ilk ¢atlak yiik-sehim egrisinde egrinin yiikselen kisminin
lineerlikten saptifi nokta ile belirlenmektedir. Sekil 4.20’de yiik-sehim egrisinde
yiikselen kisimda egriligin yukar veya agafi dogru olmasi durumuna gore ilk catlak
toklugu belirlenir.

Yiik-sehim egrisinin lineer boliimden ilk kez aynildid: nokta (Sekil 4.20°deki A
noktast) tamimlanarak ilk catlak belirlenir. Dig etkileri diizeltmek igin deney
egrisinden ayrildig: T noktasindan itibaren yiik-sehim egrisinin lineer boliimiinii
temsil eden diiz ¢izgi AT, O’ noktasinda yeni bir merkeze yerlestirilir. Bdylece
O’ TA gizgisi alan hesaplamalarinda OTA yerine kullanilir.

Yiik-sehim egrisinde ilk ¢atlaga karsilik gelen yiikii kullanarak ilk gatlamay:
olusturan gerilme N/mm? cinsinden hesaplamir.

Ik catlama sehimi O' B uzuniuguna karsihik gelen sehim (8) olarak belirlenir.

Ik ¢atlak sehimine kadar, yiik-sehim egrisinin altindaki alan belirtilir. Bu alan
O’ AB iiggen alam ilk ¢atlak toklugudur.

Ik catlak sehiminin 3 katmma (38) kadar yiik-sehim egrisinin altindaki alan
belirlenir. Bu alan Sekil 4.20°deki O’ ACD alamdir. O'D ilk ¢atlak sehiminin 3
katina esittir. Bu alan, ilk catlaga kadar olan alana boliiniir, bulunan sayiya Is
indisi denir. BSylece, hesaplanan Is indisine benzer bi¢imde diger indisler (I3¢, Iz
ve dig.) agagidaki gibi yazilabilir:

; _AQACD) | _AQ4EF) . _ A(O'AGH)

2 b - 4.1
*T7404B) © T 404B) T ™7 404B) 1)
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(b) 1lk catlaga kadar egrilik asag1 dogru
Sekil 4.20. CTDB’a ait yiik-sehim egrisinin 6nemli karakteristikleri (ASTM, 1997).
Tam elasto-plastik bir malzeme igin, yani ilk gatlaktan sonra elasto-plastik davramsg
durumunda I tokluk indisi j degerine esittir. Boylece, Is, Iip ve Ly tokluk
indislerindeki 5, 10 ve 20 degerleri Sekil 4.21°de de goriildiigii gibi, ilk ¢atlaga kadar
olan lineer elastik kisma ve ondan sonra tam plastik sehimlere uygun gelmektedir.

Tokiuk indisi degerlerinin diislik olusu, ¢atlama sonras1 dayanimdaki hasarin biiyiik,
enerji yutma yeteneginin ise az oldugunu gostermektedir. Celik telin tipi, igerigi,
narinlii ve matris parametrelerinin uygun segilmesi ile tokluk indislerinin 5, 10 ve
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20 gibi degerlere ulagmasi ve hatta agilmas: da miimkiindiir. Béylece, tokluk indisleri
celik telin tipi, miktan ve uzunluguna baglidir (Vondran, 1991).
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Sekil 4.21. Tam elasto-plastik malzemenin yiik-sehim egrisi.

Catlama-sonrasindaki farkl: agamalarda hasarin derecesi kalici dayamim faktorleri ile
de gosterilebilir. ASTM C 1018’e¢ gbdre kalici dayamm faktorleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

Rs,10 =20 (I10—15) 4.2)
Rio,20 = 10 (Tz0 — I10) 4.3)

Rs, 10 ve Ruo, 20 gibi kalici dayanmim faktorleri, Slgiilen ilk gatlak dayaniminin yiizdesi
olarak ilk catlaktan sonra belirli sehim ortalama kalici dayammi gostermektedir.
Kiris deneyinden elde edilen yiikk-sehim egrisinde ilk catlak olustuktan sonra
malzemenin yiik sehim egrisi tam plastik davramig g6sterirse Rs, 10 ve Rjo, 20=100,
yumusama egilimi gosterirse Rs, 19 veé Ryq, 20<100 olmaktadir. Yalin betonda ise
kalici dayamm faktorleri sifirdir (Rs, 19 ve Ryq, 20=0). CTDB’lar kalict: dayamim
faktérlerine gbre Tablo 4.6’daki gibi simflandiriimaktadir.

Tablo 4.6. CTDB’larin kalici dayanim faktorlerine gore simiflandirilmasi.

Smif | Degerlendirme Kalici Dayanmim Faktorii
I Zayif <40
11 Orta 40-60
1 lyi 60-80
v Miikemmel 80-100
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4.3.5.2 Japen Standardina Gore Deney (JCI)

Japon Standardi da ¢entiksiz kirigler iizerinde 4 noktali egilme deneyini
Ongérmektedir. Bu standarda gore kirigin en kesiti 150mm x 150mm, agiklids (S) ise
450 mm’dir. Bu standarda gére, Sekil 4.22°de gosterildigi gibi kirig agiklifinin
1/150’sine kadar olan sehim i¢in alan hesaplanmakta, b6ylece, hesaplanan tokluga
dayanarak esdeger efilme dayanimu (f;) denklem (4.4)’deki gibi hesaplanmaktadir:

L S
5, BD’

f.= 4.4)

Burada, 8y, ve Ty, sirastyla, kirig agikligs (S)’nin 1/150°ne kadar olan sehim ve alan, B
ve D ise sirasiyla, kiris numunenin genigligi ve derinligidir.

Yiik, kN

Egrinin altinda
kalan alan (Ty)

—
>

Sehim (84,=S/150), mm

Sekil 4.22. Japon Standardina gore esdeger egilme dayaniminin bulunmasi1 (JCI,
1984).

Japon Standardina gore agiklifinin 450 mm olmasi halinde 3 mm’lik bir sehim elde
edilmektedir. Bu da ASTM Standardina kiyasla ¢ok daha fazla bir sehime karst
gelmektedir. Boylece Japon Standardinda gelik telin katkiss daha iyi
degerlendirilmekte ve donatili beton daha rasyonel kullamlmug olmaktadir. Yeni
hazirlanan Avrupa Standardlarinda da Japon Standardina benzer bir yéntem
Onerilmektedir.

110



4.3.5.3 Alman Deney Yontemi

Cahgmanin bu kism, Falkner ve dig. (1999) tarafindan yapilmis bazi deney
sonuglarinin Bayramov ve dig. (2004b) tarafindan 6zgiil kirilma enerjisi bakimindan
degerlendirilmesi ile elde edilen bazi sonuglari igermektedir. Falkner ve dig. (1999)
tarafindan yapilan aragtirmaya ait efilme deney diizenegi Sekil 4.23°de
verilmektedir. Sekilde sematik olarak gosterilen 150x150x700 mm boyutundaki
centiksiz numuneler iizerinde dért noktal: egilme deneyi yapilmigtir.

4 S/3 ‘l S/3 = S/3 =
(e
he
A
N\ aN
50 mm S=600 mm ' 50 mm
B U=700 mm pr

Sekil 4.23. CTDB kiris numunelerin dort noktal egilme deney diizenegi (Falkner ve
dig., 1999).

Sekil 4.24 ise CTDB kiris egilme deneyinden elde edilen ylik-sehim egrisinin altinda
kalan alam (malzemenin toklugunu veya 6zgiil kinlma enerjisini) ve izin verilen
sehimi (5mm) gbstermektedir.

g
>
Egrinin altinda kalan alan =
tokluk
(veya 6zgiil kinlma enerjisi)
Sehim, mm S mm

Sekil 4.24. CTDB’larda yiik-sehim egrisinin sematik gosterimi.
Tablo 4.7°de tel igerigi ve tel narinlifinin Ozgiil kirlma enerjisine etkisi
verilmektedir. Bu tablodan goriildiigti gibi, yiik-sehim egrisi Smm’de kesilse de
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kirigin enerji yutma kapasitesi yeterlidir. Belirli hacim oraninda kancal uglu gelik
telin betona eklenmesi ve tel narinlifinin artmasi 6zgiil kirilma enerjisini Snemli
Olgiide artirmaktadir. Benzer sonuglar ACI Committee 544 (1988) tarafindan da elde
edilmektedir. Ozgiil kinlma enerjisi, Falkner ve dig. (1999) tarafindan yapilan ve g
seriden olugan egilme deneyinin sonuglarina dayanarak hesaplanmaktadir. Daha fazla
agiklama ve farkli tip ¢elik tellerle donatilmis betonlarin karsilagtirlmasi yine
Falkner ve dig. (1999) tarafindan yapilmaktadir. Tablo 4.7°de belirtilen kangimlar
igin yiik-sehim egrileri EK D’de verilmektedir ($ekil D.1.-D.10.).

Tablo 4.7. CTDB’un 6zgiil kinlma enerjisine ¢elik tel narinligi ve igeriginin etkisi
(Falkner ve dig.,1999; Bayramov ve dig., 2004b).

e e Tel ierigi, | Ozgiil kinlma enerjisi (Gg),
Tel narinligi (L/d) (Vf),%(e;/ll%lls gulJ/m2 (veya lfl?m)( )
- - 153
20 2780
80 30 2889
40 3158
25 2127
65 35 2563
45 3200
30 1468
45 40 1983
50 3035

5 mm’lik bir sehim i¢in yiik-sehim egrisi altindaki alandan hesaplanmig olan 6zgiil
kirilma enerjisinin tel narinligi ve tel igerigi ile degisimi Sekil 4.25’de verilmektedir.
Tablo 4.7 ve $ekil 4.25’den goriildligii gibi celik telin narinligi ve iceriginin
artmasiyla yiiksek Ozgiill kinlma enerjisi ve sonugta yilksek siineklik elde
edilmektedir. Tel igerigi 30 kg/m’® oldugunda narinligin 45’den 80’¢ artmasiyla
Ozgiil kirlma enerjisi yaklagik 2 kat artig gostererek 1468 N/m’den 2889 N/m’e
artmaktadir. Aynica, CTDB’lanin siinekligi normal betonunkine oranla yaklagik 25
kat daha fazla oldugu Tablo 4.7°den goriilebilir. Tel icerigi ve tel narinligindeki
artigla 6zgil kinlma enerjisinin artmasimn nedeninin; kirilma stirecinde tellerin
styrilmasindan, ¢ok sayida ve rasgele dagih tellerin catlaklarin birlegtirilmesinde bir
koprli rolii oynamasindan ve bdylece dolayh catlak yayilmasindan kaynaklandid:
sOylenebilir (Bayramov ve dig., 2002; Bayramov ve dig., 2004a).
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Ozgiil kirlma enerjisi (Gr), J/m’

3500

3000 -

2500 ~

2000 -

1500 -

1000 -
15

—a—L[/d=80 o L/d=65 —a— L/d=45

// J

,;,/

Yalin beton igin Gg=153 J/m?
1 1 T T T li
20 25 30 35 40 45 50
Tel igerigi (Vy), kg/m’

Sekil 4.25. Farkli narinlige (L/d) sahip ¢elik tellerle donatilmis betonlarin &zgiil
kirilma enerjisinin (Gy) tel icerigi (Vi) ile degisimi (Bayramov ve dig., 2004b).

Ozgiil karilma enerjisi (Gy), J/m®

4000
Gy=26,58 W.(L/d) + 153
r=0,74 o
3000 -
2000 -
1000 -
0 T T 1 T
0 30 60 90 120 150

W.(L/d)

Sekil 4.26. Ozgiil kinlma enerjisi (Gr) - W-(L/d) iliskisi.

Ozgiil kinlma enerjisi W-(L/d) degiskeni ile de ifade edilebilmektedir (Tasdemir ve
dig., 2002b). Burada, W=(celik telin agirlig1 x 100)/(betonun agirlii) ve L/d ise tel
narinligidir. Ozgiil kinlma enerjisi W-(L/d) degiskeni ile Gz=26,58W-(L/d)+153 gibi
ifade edilebilir. Deneysel verilerden elde edilen bu dogrusal fonksiyonun korelasyon
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katsayist ise 0,74 olup ozgiil kirilma enerjisi 153 J/m? (yalin beton) ile 3200 J/m?
arasinda degismekte ve Sekil 4.26’da verilmektedir.

4.3.5.4 Iskandinav Deney Yontemi (Nor-Test)

Norveg’te Nor-Test grubu tarafindan ASTM C 1018 standardimin 6ngrdiigi
yontemde diizenleme yapilarak kirig agikhig: 450 mm’den 600 mm’e ¢ikartildi.
Iskandinav deney diizenegi Sekil 4.27°de gosterilmektedir (Skurdal, 1989).

S=550 mm
. Si3 i S/3
LI
I I
e L o
. 1
| - U=600 mm

700 mm
Sekil 4.27. Iskandinav deney yontemi diizenegi (Skurdal, 1989).

<

Iskandinav deney ybntemi uygulanan kiris numunelerin ylik-sehim egrilerinden
Tablo 4.8°de verilen ilk gatlak degerleri hesaplanmaktadar:

o : ilk catlak yiikiine kars: gelen sehim, mm,
P : ik gatlak yiik{ (maksimum yiik), kN,

Oy  :egilme dayanimi, MPa.

T @3

burada, U, B, D ve S sirasiyla, kirisin uzunlugu, genigligi, derinlifi ve mesnet
agikligidur.

Sunulan deney serisi, tel narinligi L/d=60 ve 80, tel igerigi ise V=30 kg/m3, 40
kg/m® ve 50 kg/m’ olmak tizere 5 karigimdan olugmaktadir. Bu betonlara ait ilk
catlak degerleri, ASTM C 1018’e gore hesaplanan tokluk degerleri (Sekil 4.28, Sekil
4.29), Is, Iip ve Ipo tokluk indisleri (Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32) ve Rs o ve
Rio20 kalici dayamm faktorleri (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34) Tablo 4.8’de verilmektedir.
S6z konusu CTDB’larda kullamlan gelik teller kancali uglu ve kisa kesilmigtir
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(Skurdal, 1989). Tablo 4.8’deki karigimlar igin yiik-sehim egrileri Ek E’de
verilmektedir (Sekil E.1-E.5).

Tablo 4.8. CTDB’lara ait tokluk, ilk catlak degerleri, tokluk indisleri ve kalici
dayamim faktorleri (Skurdal, 1989).

Kalict
Tel ; . T dayanmim
iI‘ei' licerigi | Tokluk Ik catlak degerleri | Tokluk indisleri faktosrler
(L/d)g] (Vf)s (T), Nm
kg/m3 8, P7 O'eg,

mm | N | MPa Is Io | T20 {Rsi0{Rio2o

80 50 28,7 1023 ] 144 | 6,4 | 429 | 853 |17,03]| 84,9 | 85,0
80 40 260 |021 ] 138 ] 6,1 | 4,21 | 8,32 |16,54| 82,1 | 82,3
80 30 19,5 0,29 | 148 | 6,6 | 3,67 | 6,23 |11,23| 51,2 | 50,0
60 50 16,9 10,23 ] 11,5 | 5,1 | 3,65 | 6,63 |12,59{ 59,5 [ 59,6
60 30 124 10,28 1119 | 54 | 3,28 | 5,30 | 9,07 [ 40,3 | 37,7

Tablo 4.8, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°dan goriildiigii tizere tel narinliginin 60°tan 80’e
artmasiyla 30 kg/m® ve 50 kg/m® tel igerigi icin tokluk artist sirasiyla %58 ve
%70°dir. Aym sekilde, tel igeriginin 30 kg/m*’ten 50 kg/m3 ¢ artmasiyla 60 ve 80 tel
narinligi i¢in tokluk artisi sirasiyla %47 ve % 36’°dir. Boylece, cgelik tel igerigi ve
narinliginin CTDB’larin tokluguna etkisi belirgindir. Ayrica, normal betona oranda
CTDB kiris daha fazla enerji yutma yetenegine sahiptir. Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32 ise
celik tel narinligi ve igeriginin betonun tokluk indislerine etkisini sergilemektedir.

30
—a—L/d=80 ——1/d=60

N
(%]
1

Tokluk (T), Nm
[\
S

—
W
1

[am—
(=2

T T T -

30 35 40 45 50 55
Tel igerigi (Vy), kg/m’

N
W

Sekil 4.28. Tokluk (T) - tel icerigi (Vo) iliskisi.
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30

25 /
20 /

15 ¢

Teli ‘9°"g‘ u Tel narinligi

(V), kg/m’ @L/d)

[/ L]

Tokluk (T), Nm

Sekil 4.29. Tokluk (T) —tel narinligi (L/d)tel icerigi (V) iligkisi.

5
— 4 | 4‘
= / N
z 3 ol
g 7
=
= 2]
(=]
= 1
—a—1/d=80 —a—L/d=60
O | T T T T I
25 30 35 40 45 50

Tel igerigi (Vy), kg/m’
Sekil 4.30. Tokluk indisi (Is)- tel igerigi (V) iliskisi.
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[
S

’

(> ]
!

N
1

k///k//—ﬂ

Tokluk indisi (I10)
=N

[\]
!

—a— [/d=80 —— L/d=60

30 35 40 45 50 55

Tel icerigi (Vp), kg/m’
Sekil 4.31. Tokluk indisi (I;¢)- tel igerigi (Vy) iligkisi.

j°

»No
W

20

>

151

—a—[/d=80 —a— L/d=60

Tokluk indisi (I20)
=)

W
L

0 I T T I I
25 30 35 40 45 50 55

Tel igerii (Vy), kg/m’

Sekil 4.32. Tokluk indisi (I)- tel igerigi (V) iliskisi.

Tablo 4.8, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’den goriildiigii gibi, CTDB’larin kalict dayanim
faktorleri de ¢elik telin narinlifine ve igerigine siki bir gekilde bagh olup, gelik tel
icerii ve narinlifinin artmasiyla tokluk indislerindeki gibi artig egilimi
gostermektedir. Yiiksek narinlik (L/d = 80) ve yiiksek tel igeriginde (V= 50 kg/m?)
Rsi0 ve Rygzo kalict tokluk dayanmwm faktorleri sirasiyla, 84,9 ve 85,0 degerini
almaktadir. Bu da CTDB kiris numunenin ilk ¢atlak sehiminin (8) 5,5 ve 10,5 kat1
kadar sehim yapmasina ragmen ilk ¢atlak dayaniminin halen ortalama % 85’ine sahip
oldugu anlamma gelmektedir. Bu ise CTDB’larin kalici dayanim faktoriine gére
siiflandirildidr Tablo 4.6’da simf IV.e (mitkemmel) kars1 gelmektedir.
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100 - j
& 80
=
g
.ﬁ 60 -
Qasf
: /
g 40
=
=
2 20
g —a—L/d=80 —— L/d=60
O “——l* T T T T
25 30 35 40 45 50 55
Tel igerigi (Vy), kg/m’
Sekil 4.33. Kalic: dayanim faktorii (Rs, 10)- tel igerigi (Vy) iligkisi.
100 — ]

g 80

£

2 60-

-

&

g 40 -

=

=

g 20

g —a—1/d=80 ——1/d=60

0 I T T T T i J
25 30 35 40 45 50 55

3

Teligerigi (Vi), kg/m

Sekil 4.34. Kalic1 dayamim faktorii (Ryo, 20)- tel igerigi (Vy) iligkisi.

Tel igeriginin artmasiyla, tokluk ve tokluk indisleri artmakta ve tel narinliginin
yiiksek degerleriyle daha fazla kirilma enerjisi elde edilmektedir. Ayrica, bu boliimde
s6z edilen CTDB’larin matrisi normal dayammli olup, akma dayanimi 1100 N/mm?
olan az karbonlu, kancali uglu ve kisa kesilmis celik tellerle donatildigim da
belirtmek gerekir.
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4.4 Sonuglar

Yeni ¢imento esasli malzemeler ve celik tel donatili betonlarla ilgili varilan sonuglar

agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yiiksek performansh tel donatili betonlar hem fiziksel hem de kimyasal etkilere
karg1 normal betonlara kiyasla daha iyi bir dayanikliliga sahiptir. Bir ¢ok yapida
kullanilan betonun diirabilitesi dayanimindan daha 6nemli oldugundan tasarimda
diirabilite 6n plana g¢ikanlmahdir. Yiiksek performansh ¢imento esash
kompozitler ile kayma veya pasif donati kullanmadan 6ngerilmeli betonarme
kirigler yapilabilir, siinekligi yliksek olan yilksek performansh betonlar ile
diirabilite bakimindan olumlu ¢éziimler de elde edilir.

Celik teller, beton gibi yarn gevrek bir malzemede siinekligi arttirmak igin
giderek daha fazla kabul gormektedir. Yiikseck dayanimli beton normal betondan
daba gevrek oldugundan bu malzemelerin kirilma enerjilerinin arttirilmasi
gelecekte 6nemle ele alimmalidir. BSyle betonlar, hidrolik yapilar basta olmak
lizere bir ¢ok stratejik yapimin onarim ve giiclendirilmesinde kullamimaktadir.

Yiksek performansh tel donatili betonlar {izerine yapilmig birgok aragtirmaya
kargin uygulamalan simrhdir. Mevcut teknoloji tiim uygulamalar icin yetersiz
kaldigindan laboratuar deney sonuglart miihendislik uygulamasmma dogrudan
aktarilamamaktadir. Gelecekte hem dogrudan eleman iiretiminde hem de onarim
ve giiglendirmede bu durumun degisecegi beklenmektedir.

Celik teller birbirlerine 6zel tutkalla demetler halinde yapistinldiklarindan taze
betona katildiklarinda bu demetler hemen ¢6ziiliir, tellerin homojen dagilimi elde
edilir ve topaklanmalar Snlenir.

Celik tel donatili elemanlarda, elemanin her bdlgesinde ¢ekme gerilmeleri gelik
teller yardimiyla karsilandigindan tagima ve montaj sirasinda koselerde ve
birlesim yerlerinde ¢atlak olusumu en aza indirilir.

Celik teller matristeki catlak olugumunu ve yayilmasim azaltmakta, mikro
catlaklarin makro catlaklara doniligmesi veya katilmasi egilimini durdurmaktadir.
Ayrica, beton matrisi gelik telleri bir arada tutarak teller vasitasiyla gerilme
transferi de yapilmaktadar.
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Yalin betona kiyasla CTDB’un basing dayammminda 6nemli bir degisiklik
olmamakla birlikte egilme ve gekme dayammlar: belirgin bicimde artmakta, asil
biiyiik artig ise yutulan enerjide olmaktadir. Ayrica, ¢elik tellerin betona
eklenmesiyle betonun aginmaya, yorulmaya, donma-¢6ziilmeye, termik darbeye,
carpmaya, ayrilip dokiilmeye karsi dayamklilii artmakta, kisitlanmag rtre ise
%70’e kadar azalmaktadir.

Celik tel donatih elemanlarda tel narinlifi ve igerigi degistirilerek optimum
¢oziimleri elde etmek miimkiindlir. Bdylece, sok yiiklemelere karsi daha
dayanikl: siinek davramg gdsteren elemanlar tiretilebilmektedir.

Celik telin ¢ekme dayaniminin CTDB’larin performansina etkisi betonun matris
dayanmimina bagh olup yiikksek dayamimli betonda yiiksek ¢ekme dayanmmina
sahip gelik tellerin kullanmilmasiyla tepe yiikii sonrasi davranisi ve kirilma enerjisi
biiyiik dl¢iide iyilestirilebilir.

Yiik-sehim egrisi belirli bir sehimde (Ornegin, Smm) kesilse de CTDB kirisin
enerji yutma kapasitesi kiyaslama i¢in yeterlidir.

Kancali uglu ve yuvarlak en kesitli ¢elik tellerle iiretilen CTDB’larda ankraj
mekanizmas: daha iyi ¢aligtifindan yutulan enerji daha fazladir. Bu tellerin
betona eklenmesi 6zgiil kirllma enerjisini 6nemli Slgiide artirmakta olup, tel
narinligi ve tel igeriginin yiiksek degerlerinde bu deger daha da artmaktadar.

Ozgil kinlma enerjisi W-(L/d) gibi tek bir degiskenle ifade edilebilmekte ve
W-(L/d) artmasi ile 6zgiil kirllma enerjisi artmaktadar.

Tel igeriginin artmasiyla hem tokluk hem de Is, I;p ve I gibi tokluk indisleri ve
Rs 10 ve Ryg, 20 gibi kahici dayanim faktSrleri artmakta olup, tel narinlifinin
yiiksek degerlerinde daha fazla yutulan enerji elde edilmektedir.

Yiiksek narinlik (L/d = 80) ve yiiksek tel igeriginde (V= 50 kg/m>) CTDB kirig
numunenin ilk catlak sehiminin birka¢ kati kadar sehim yapmasina karsin ilk
catlak dayanimimin ortalama %85’ine sahip oldugu, hasar derecesinin diigiik
oldugu ve CTDB’larin kalici tokluk indisine goére smflandirilmasinda ise
“miikemmel” (IV) simfina kars: geldigi sonucuna varilabilir,
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5. CELIiK TEL DONATILI BETONLARIN OPTIMUM TASARIMI

5.1 Giris ve Literatiir Ozeti

Tez galigmasinin bu boéliimiinde, 6nce Celik Tel Donatili Beton (CTDB) kirig, disk
ve silindir numuneler iizerinde yapilan deneyler agiklanmakta ve elde edilen deney
sonuglan degerlendirilmektedir. Caligmada, ¢imento dozaji, agrega konsantrasyonu
ve su/¢cimento oram sabit tutulup normal betona farkl: tel narinligi (L/d=55, 65 ve 80)
ve tel igeriginde (V=20 kg/m’, 35 kg/m? ve 50 kg/m>) gelik teller eklenerek betonun
kinlma parametrelerine ¢elik telin etkisi incelenmektedir. Daha sonra CTDB’un
basing dayanmimi, yarma gekme dayamimi, net efilme dayamimi, elastisite modiili,
kinlma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik ve kinlma 6zelikleri ¢elik telin
narinligine ve igerigine gore ifade edilmektedir. Kiris egilme deneyinde tepe yiikii
sonrasi davranisin ¢elik telin narinligi ve i¢eriginden Snemli dlgiide etkilendigi ve bu
iki faktoriin malzemenin toklugunda ve kinlma enerjisinde Gnemli rol oynadig:
bilinmektedir.

Richard ve Cheyrezy (1995); Richard (1996), ve Dugat ve dig. (1996)
aragtirmalarinda ¢elik tel hacim oranimin %2,5 civarinda 6zgiil kinlma enerjisinin
maksimum degere ulagtigim iddia ettiler. Karihaloo ve De Vriese (1999) ise kisa
kesilmig ¢elik tellerle donatili reaktif pudra betonlann ile ilgili yaptiklan
calismalarinda gelik tel hacim oranmi % 0, % 1, % 2, % 3 ve % 4 scgip tel igeriginin
Ozgil kindma enerjisine ve karakteristik boya etkisini inceleyerek, celik tel
icerigindeki artisla hem kinlma enerjisinin hem de karakteristik boyun arttifim
gosterdiler. Benzer sonuglar, Ozyurt (2000)’un yaptig1 ve celik tel hacim oraninin
%1.,5, %3,0 ve %4,5 oldugu ¢aligmada da goriildii. Barros ve Figueiras (1999) da
gelik tel igerigindeki artiin (30, 45 ve 60 kg/m’) CTDB’un kirilma enerjisini
artirdigim gosterdiler. Kurihara ve dig. (2000) tarafindan i¢ tip farkhi celik telin
kullanildigy ¢aliymada geleneksel CTDB’larin kirilma enerjisinin numune boyutundan
bagimsiz oldugunu ve su/¢imento oramimin artmasiyla kirilma enerjisinde 6nemli bir
artiy oldugu gozlendi. Ayrica, yiiksek matris dayamimina sahip CTDB’larin kirilma
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enerjisinin gelik telin ¢gekme dayanimina da bagh oldugu saptandi. Aydoner (2002)’in
caligsmasinda, tekrarli yiik altinda gelik tel narinlifi ve igeriginin CTDB’larin
mekanik davranigina etkisi incelendi. CTDB’larda tekrarli yiikk altinda tepe noktasi
sonras1 kalan dayanimin azalmasina karsin, rijitlikteki degredasyon belirgin olmayip
siinekligin bir dl¢iisii olan odak noktasimin yalin betona kiyasla orijinden ¢ok daha
uzakta olustugu ve gelik tel igeriginin ve narinliginin yiikksek degerlerinde bu
iyilesmenin daha da belirgin oldugu belirtildi. Ekincioglu (2003) tarafindan hacmen
% 0,05 polipropilen lif, ve yine hacimsel toplami- %3 olan ii¢ farkli narinlikte
(L/d=40; 55; ve 65) karma ¢elik tel donatihi ¢entikli beton kiriglerden elde edilen en
yilksek kirllma enerjisi degeri tamami tel narinlifi 65 olan gelik tel ile donatili
betonlarda elde edildi ve bu deger tel narinligi 40 olan CTDB’larin kirilma
enerjisinden 3 kat fazla bulundu.

CTDB’un mekanik davramsi ve kirilma parametrelerini iyilestirmek igin optimum
tasarima gerek vardir. CTDB kangim oranlam ve bu parametrelerin birbiriyle
etkilegimi de karigik oldugundan bu tip karisimlarin belli bir veya birka¢ mekanik
Ozeliginin kontrol edilmesi gerekir. Son zamanlarda CTDB’larin optimizasyonu
kirllma enerjisinin maksimum yapilmas: yoniinde yayginlagmaktadir. Li ve dig.
(1991) tarafindan CTDB’un optimum tasarimi kapsaminda amag fonksiyonu kirilma
enerjisi secilerek ve kirilma enerjisi ile tel narinligi ve tel/matris araylizeyi dayanimi
arasinda iligki kurularak bu parametrelerin yaklagik optimum degerleri bulundu.
Diger bir ¢alismada, Brandt (1995) tarafindan CTDB’un kirilma enerjisi, basing
dayanimi ve ilk gatlak dayanimi karigim ve tel parametreleriyle ampirik bagintilarla
iligkilendirilerek aym anda maksimize edildi. Lange-Kornbak ve Karihaloo (1998) ve
Karihaloo ve Lange-Kornbak (2001) ise matematiksel optimizasyon teknikleri
kullamp ¢ekme dayammi ve kirilma enerjisi gibi mekanik 6zelikler ile karigim ve tel
parametreleri arasindaki mezo-mekanik bagintilara dayanarak CTDB’larin kirlma
enerjisi ve basing dayanmimini ayr ayri ve aym anda maksimize ettiler. Bu ¢alismada
ise Tepki Yiizey Yontemi (TYY) ile aymi anda optimizasyon teknikleri kullamlarak
CTDB’larn siineklik ve maliyet bakimindan optimizasyonu gergeklestirilmektedir.
TYY kimya miihendisliginde karisim optimizasyonunda oldugu gibi ¢esitli endiistri
dallarinda kullamm alami bulmasina karsin beton endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmamugtir (Simon ve dig., 1999).
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Bu c¢alisgmamn amaci, yiikksek dayanimh geleneksel CTDB’larin  kirilma
parametrelerini yeni gelismelerin 1s13inda elde etmektir. Niikleer ve endiistriyel
atiklar1 depolamak, ongerilmeli betonlarda, prefabrik elemanlarda ve askeri amagh
yapilarda kullanmak i¢in biiyiik 6neme sahip bu betonlara ydnelik olarak ¢aliymada
esas adim ise karakteristik boyu mevcut tasanm kriterlerine dahil etmektir. Bu
yonde, basing dayammu, elastisite modiilii, yarma ¢ekme dayanimi, net egilme
dayamimi, 6zgiil kinlma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik ve kinima
Ozelikleri c¢elik tel narinligi ve igerifi gibi mikroyapisal parametrelere
baglanmaktadir. Calismanin diger bir amaci ise gelencksel CTDB’larnin kirlma
parametreleri deneysel olarak elde edildikten sonra bilgisayar destekli optimizasyon
teknikleri kullamlarak; i) yarma ¢ekme dayanimi, net egilme dayanmm ve
karakteristik boy ayn1 anda maksimum, bagka bir deyisle gevreklik minimum, ve ii)
yarma c¢ekme dayanimi, net egilme dayanim ve karakteristik boy aym anda
maksimum, ¢elik tel icerigi isc minimum yapilacak bigimde optimum tasarim
gergeklestirmektir. Bunun igin, yiiksek dayanimli geleneksel CTDB’larin mekanik
Szeliklerinin deneysel olarak saptanmasi i¢in 9 kanisimdan olusan deneysel tasarim
yapilmaktadir.

5.2 Deneysel Tasarim

Celik tel narinliginin L/d = [55 - 80] ve igeriginin ise Vi = [20 - 50] kg/m’
araliklaninda Sekil 5.1°de belirtilen farkli tel parinligi ve icerigi olmak iizere 9
noktadan olusan bir deneysel tasarim yapilmaktadir. Mekanik &zeliklerle tasanm
degiskenleri (tel narinligi (L/d) ve tel igerigi (Vy)) arasindaki iliskinin matematiksel
olarak ifade edilmesi amactyla, her bir mekanik 6zelik igin y=f(I1./d,Vy) fonksiyonun
belirtilen 9 noktadaki degeri deneylerden bulunur. Daha sonra, Design-Expert 6.0.7
Istatiksel Paket Programinda bulunan "Tepki Yiizey Yontemi” ile varyans ve gesitli
istatiksel analiz yapilarak herbir mekanik 6zelik; yani, basing dayamm f] =f(L/d,
Vy), yarma c¢ekme dayammu [, =f(L/d,Vy), net egilme dayammm f,.~f(L/d, Vp),
elastisite modiilii E=f(L/d, V), 6zgiil kirilma enerjisi Ge=f(L/d, V¢) ve karakteristik
boy ln=Ff(/d, V) gibi dayamm ve kirilma parametrelerini en iyi ifade eden ikinci
dereceden (kuadratik) polinom seklinde olan regresyon modelleri kurulabilir.
Boylece, L/d ve V¢in belirledigi uygun bdlgenin istenilen noktasindaki herbir
mekanik 6zeligin diger degerleri tahmin edilebilir.
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Sekil 5.1. Celik Tel Donatili Betonlarin tel narinligi (L/d)-tel igerigine (Vy) goére
deneysel tasarim gemasi.
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Sekil 5.2. Tel narinligi (L/d)’nin telin uzuntugu (L) ve ¢api (d) ile degigimi.

Celik tel narinliginin 1./d =[55 - 80] araliginda degisimi Sekil 5.2°de de gorildiigii
tizere, gelik telin uzunlugu (L) ve c¢ap:r (d) ile saglanmaktadir. Sekilde, ¢elik tel
uzunlugu L=30 mm’den 60 mm’e ve ¢api ise d=0,55 mm’den 0,92 mm’e arttifinda
L/d=55’den 65’¢ artt1if1 ve daha sonra telin uzunlugu 30 mm’de sabit tutulup telin
¢apr 0,92 mm’den 0,75 mm’e azaldifi ve bdylece, narinlifin 65°den 80°c arttifi
goriilmektedir.
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5.3 Deney Tiirii, Numune Boyut ve Sekilleri, Elde Edilecek Parametreler

Kiriima enerjisinin belirlenmesi igin uzunlugu 500mm ve en kesiti 100x100mm olan
kirigler numuneler iiretildi. Basing dayanimi ve elastisite modiiliinii belirlemek icin
cap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan silindir numuneler kullanildi. Cap1 150 mm
ve yiiksekligi 60 mm olan disk numuneler ise yarma g¢ekme dayamminin
belirlenmesinde kullanildi. Numune tiirli ve boyutlari, numunelerin tabi tutulduklari
deney tiiri ve bu deneylerden bulunacak parametrelerin detaylan Tablo 5.1°de
verilmekte olup numune tipleri sematik olarak $ekil 5.3’de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Deney tiirii, numune tipi ve boyutlar ve elde edilecek parametreler.

Deney tiirii ﬁﬁmune I;oum (mm) Parametreler
e 1 - Basing dayanimi ( /), MPa
Bas Silindir | @=150, h =300 .. ¢
e - Elastisite modiilii (E), GPa

Yarma Disk =150, h =60 % arma ¢ekme dayanim (fy), MPa
Ug noktal .. - Ozgiil kirilma enerjisi (Gr ), N/m
egilme Kirig R Net egilme dayanim (f,e), MPa

h=300 mm

¢ ¥
4 @=150 mm
a) b)
- — 1|""1 ID=100mm
5! & B=100 mm
U=500 mm

Sekil 5.3. Uretilen beton numune tipleri: a) Silindir, b) Disk, ¢) Kiris.
5.4 Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Beton liretiminde kullanilan malzemeler ¢imento, su, silis unu, kirmakum, kirmatag I
ve ¢elik telden olugmaktadir.
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5.4.1 Cimento

Kullanilan ¢imento PC 42,5 Portland Cimentosu olup 6zgiil agirhg: 3,16 g/em’ ve
iiretilen betonlarda ¢imento dozaji 400 kg/m3 ’tiir. Kullamlan ¢imentonun fiziksel ve
mekanik dzelikleri ise Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Kullanilan ¢gimentonun 6zelikleri

Fiziksel Ozelikler
Ozgiil agirhik, g/cm’ 3,16
Blaine 6zgiil yiizeyi (cm”/g) | 3000
Su/¢imento, % 27,4
Priz baglangici, dak. 177
Priz sonu, dak. 223
Le Chatelier, mm 1
Mekanik Ozelikler
Basmg | — B
Dayanimi, gun 2
N/mm> 7 giin 41,9
28 giin 58,7

5.4.2 Agrega

Iri agrega olarak en biiyiik agrega boyutu 16 mm’lik kirmatas I, ince agrega olarak 0-
4 mm boyutunda kirmakum ve Sisecam fabrikalarindan saglanan 0-0,25 mm
boyutunda ogiitilmis silis unu kullanildi. Kirmatas I, kirmakum ve silis ununun
ozgil agirliklan ise swrastyla 2,65; 2,65 ve 2,63 g/emtir. Uretilen betonlarda
kullanilan agregalarin hacim oranlari Tablo 5.3’de verilmektedir. Agrega elek analizi
sonuglan ise Tablo 5.4°de verilmekte ve Sekil 5.4°deki graniillometri egrisinde
gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Agrega hacim oranlan.

Agrega tipi Karngimdaki hacim oram (%)
Silis unu 15

Kirmakum 35

Kirmatag I 50
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Tablo 5.4. Agrega elek analizi sonuglar

Elek Elekten gecen, %

[
bomyll;tu, Silis unu Kirmakum Kirmatag I Karigim, %
16 100 100,0 100,0 100,0
8 100 100,0 71,2 85,6
4 100 97,1 27,3 62,6
2 100 49,4 3,8 34,2
1 100 26,9 1,3 25,1

0,5 100 11,3 0,6 19,3
0,25 95 2,7 0,3 15,4
—0—Al6 —a—B16 —a— C16 —o—Karisim
100 100

Elekten gecen, %

Elek acikhi, mm

Sekil 5.4. Beton firetiminde kullanilan agrega karigiminin graniilometri egrisi.
5.4.3 Celik Tel

Bu caligmada, 3 tip kancah uglu gelik tel kullamldi. Kullamlan gelik tellerin
6zelikleri Tablo 5.5°de verilmektedir. Daha detayl bilgi ise Ek I’deki Sekil 1.1 -
Sekil 1.3’de verilmektedir.

Tablo 5.5. Kancal uglu gelik tellerin 6zelikleri.

Tel Tel Capt Tel Ozgiill | Cekme
Celik Telin Tipi Uzunlugu | (d), mm | Narinligi | Agirlik, | Dayamm,
(L), mm @/d) | kg/m® | N/mm?
Dramix RC 80/60 BN 60 0,75 80 7850 1050
Dramix RC 65/60 BN 60 0,92 65 7850 1000
Dramix ZP 305 30 0,55 55 7850 1100
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5.4.4 Kimyasal Katka

Taze beton kanigiminin su igeriini azaltmak ve islenebilirligini saglamak amaciyla
hiperakigkanlagtiric:  kullamlmaktadir. Bu ¢aligmada, su/¢imento oram diigiik
(w/c=0,36) oldugundan beton kargimlarina ¢imento agirhigimin yaklagik %0,75-
%1,5°1 kadar Polikarboksilik Eter esash hiperakigkanlagtinici kullanilds.

5.5 Beton Kangimiarin Bilesimi ve Kodlandiriimas:

3 farkli narinlige (L/d=55; 65; ve 80) sahip gelik teller ve herbir tel tiiriinden 3 farkh
tel igerigi (Vi=20; 35; ve 50 kg/m®) ve kontrol betonu (normal) olmak tizere 10 farkli
kangimda beton iiretildi. Kanigimlarda ¢imento, silis unu, kirmakum, ve kirmatag I’in
hacim oranlan ile su/¢cimento orani 0,36’da sabit tutuldu. Beton karigimiar asagidaki
gibi kodlandirilmaktadir: N ve ilk iki rakam tel narinligini, I ve son iki rakam ise tel
icerigini belirtmektedir. Omegin; N80I20 kodlu kangmmin L/d=80 narinligindeki
gelik telden 1m® betonda 20 kg igerdigi anlamina gelmektedir. NB karigim kodu ise
kontrol betonunu gdstermektedir. Karnisim kodlan Tablo 5.6’da, beton bilesenleri ve
taze beton 6zelikleri ise Tablo 5.7°de verilmektedir.

Tablo 5.6. CTDB’larin karigim kodlar

Tel Narinligi (L/d) Tel Igerigi (Vo), ke/m’
20 35 50
80 N80120 N80I35 N80150
65 N65120 N65135 N65150
55 N55120 N55135 N55150

5.6 Numunelerin Hazirlanmas:

Beton firetiminde dnce ¢imento, silis unu, kirmakum ve kirmatag I kangtirildi, daha
sonra bu kangimn tzerine celik teller daha homojen dagilmas: igin serpistirilerek
ilave edildi, hiperakigkanlastinc: ve su eklenerek kangtinldi. Celik teller birbirlerine
6zel tutkalla demetler halinde yapistirildiklarindan betona katildiklarinda bu demetler
hemen ¢oziillir, tellerin homojen dagilim elde edilir ve olasi topaklanmalar Snlenir.
Uretilen beton, gelik kaliplara dokiildi ve vibrasyon masasinda sikigtirilarak
yerlestirildi. Kiris ve silindir numunelerden 3’er, disk numunelerden ise 6’sar adet
tiretildi. Yaklagik 24 saatten sonra kaliplar agildi ve numuneler 20°C F 2°C sicaklikta
kirece doygun suda 27 giin saklandi.
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5.7 Taze Beton Deneyleri

Taze betonun kivamimi ve birim agirlifim belirlemek igin ¢6kme ve birim agirlik
deneyleri yapildi.

5.7.1 Cokme Deneyi

Islenebilme 6zeligi taze betona has bir 6zelik olup, kanstirma, tasima ve yerlestirme
zamam taze betonun ayrnigmamasi ve homojenligini yitirmemesi igin biiyiik 6neme
sahiptir. Taze betonun iglenebilirligini belirlemek i¢in ¢dkme deneyi yapildi.
Betonlarin ¢6kme degerieri hiperakiskanlagtirict kullanarak 5-9 cm araliinda tutuldu
(Tablo 5.7).

5.7.2 Birim Agirik Deneyi

Uretilen beton, 8 dm’ hacminde ve silindir bigimindeki birim apirlik kabina
yerlestirilerek vibrasyona tabi tutuldu. Boylece, taze betonun gergek birim agirlig:
bulundu (Tablo 5.7).

5.8 Sertlesmis Beton Deneyleri

5.8.1 Ug¢ Noktah Egilme Deneyi

Kirilma enerjisi, RILEM TC 50-FMC (1985) Teknik Komitesince dnerilen gentikli
100x100x500 mm’lik kirig numuneler {izerinde yapilan ii¢ noktali egilme deneyinden
bulunmaktadir (Sekil 5.5). Hillerborg (1983) tarafindan Onerilen ve Barros ve
Figueiras (1999) tarafindan da belirtildigi gibi, ¢aligmadaki betonlarin basing
dayanimi/cekme dayanimi oram 5 ila 10 arasinda degistiinden CTDB’un kirilma
enerjisinin belirlenmesi i¢in de RILEM TC 50-FMC’in yontemi uygulanabilir.

Standartta 6ngorilen 50 mm’lik gentigin yerine iri agregalarin ve gelik tellerin etkin
alanda bulunmasim saglamak amaciyla kiris numuneler elmas testere ile kesilerek
40mm’lik bir ¢entik agildi ve etkin kesit alam 60x100mm olarak tutuldu. Kirig
numuneler yaklagik 50. giinde egilme deneyine tabi tutuldu. CTDB kirig numunelere
2 mm’lik sehime kadar 0,3 mm/dak., daha sonra 5 mm sehime kadar ise 1,5 mm/dak.
yiikleme hiz: ile maksimum kapasitesi 250 kN olan yer degistirme kontrollii MTS
yiikleme makinesi ile yiik uygulandi. Kirigin ortasinda yerlegtirilen 2 adet LVDT ile
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sehimler olgiilerek ortalama sehim bulundu. Béylece, her bir kirig numune igin yiik—
orta noktadaki sehim egrisi elde edildi. Egilme deney diizenegi ekteki Sekil J.2°de
verilmektedir. Tipik olarak gentikli kirig numune i¢in egilme deneyi diizenegi Sekil
5.5a.’da, elde edilen yiik-sehim egrisi ise Sekil 5.5b’de gosterilmektedir.

r
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&> JlLvor
—t- 3
k.S/2
{ U
@®
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=
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W()/
o i 5 mm Sehim (&),:m
(b)

Sekil 5.5. Egilme deney diizenegi (a) ve elde edilen ylik-sehim egrisinin (b) sematik
gOsterimi.

5.8.1.1 Ozgiil Kinlma Enerjisinin Belirlenmesi

Yiik-sehim egrisinin altindaki alan (W) yardimiyla betonun kirilma enerjisi RILEM
TC 50-FMC’nin 6nerdigi (5.1) bagintisi ile hesaplanir, Ozgiil kirilma enerjisi belirli
sehime kadar olan yilkk-sehim egrisinin altinda kalan alandan elde edilmektedir. Bu
calismada, son sehim 8§¢=5Smm olarak segildi. Sekil 5.5.b’deki sematik egriden de
gorildiigi gibi Smm’lik bir sehimde enerji tamamen yok olmamaktadir.

G W ml-k)gs,
" B(D-a) B(D-a)

=G +GP (5.1)
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Burada, B, D, a, m ve S, sirasiyla, kiris numunenin genislifi, derinligi, ¢entik
uzunlugu, numunenin agirh@ ve mesnetler arasi uzakhgidir. Ayrica, g yergekimi

ivmesi (9,81 m/san’), k =%—1, ve &, ise agikhiin ortasindaki sehimdir. G¢® ve

Gr® ise sirasiyla, uygulanan yiik ve numunenin kendi agirhgmim sagladigi kinlma

enerjileridir.
5.8.1.2 Net Egilme Dayaniminin Belirlenmesi

Centikli kiriy numuneler lizerinde yapilan ii¢ noktali egilme deneyinden en biiyiik
yiikiin elde edilmesiyle net egilme dayanim agagidaki gibi hesaplanabilir:

3PS

2B0-ay > 2

Joa =
burada, P, S, B, D, ve a, sirastyla, en biiylik ylik, mesnetler aras1 uzunluk, numunenin
genisligi, numunenin yiiksekligi, ve gentik uzunlugu olup, a/D=0,4 ve S/D=4"tiir.

5.8.2 Basmg¢ Deneyi ve Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Calismada, basing deneyi Sekil 5.3.(a)’da gosterilen, capr @=150 mm ve yiliksekligi
b=300 mm olan silindir numuneler tizerinde Avrupa Standardlarina (EN 206 ve EN
12390) ve tek eksenli basing deney yontemine gére yapildi. Silindir numuneler 27.
giinde kiir havuzundan ¢ikarilarak baslik yapildi ve 28. glinde basing deneyine tabi
tutuldu. Basing deneylerinde 500 ton kapasiteli yikkleme makinesi kullamidi ve
yikleme hizi 0,3 ton/san.’de sabit tutuldu. Her 2,5 tonluk yiike karst gelen yiik ve
diisey yer degistirme degerleri okundu ve numunelerin kirilma (maksimum) yiikleri
kesit alamina boliinerek basing dayamimlan hesaplandi. Basing dayanim deneyi
diizenegi ekteki Sekil J.1 (a)’da verilmektedir.

Silindir numunelerin basing deneyi sirasinda numune {lizerine yerlestirilen
komparatdr ile yiikk alinda okunan diigey sekil degistirmeler okunduktan sonra
betonun gerilme-gekil degistirme grafigi elde edilerek elastisite modiilii bulundu.
Elastisite modiliiniin hesaplanmas: i¢in gerilme-gekil degigtirme egrisinde
maksimum yiikiin % 5°i ile % 45°i arasinda kalan gerilme-gekil degistirme degerleri
kullamidi. Betonlara ait gerilme-gekil degigtirme egrilerinden elde edilen basing
dayammi ve elastisite modiili 'degerleri Tablo 5.8 sertlesmis beton &zelikleri
tablosunda verilmektedir.
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5.8.3 Yarma Deneyi

Yarma ¢ekme dayamimu, Sekil 5.3b’de gosterilen ¢apr @=150 mm ve yiiksekligi
h=60 mm olan disk numuneler {izerinde yapilan yarma deneyinden elde edilen en
biiylik yiik kullamlarak asagidaki formiille bulunmaktadar:

2P
=-=_ MP 5.3
Ja=—1 5> MPa (53)

Burada, P, h, ve &, sirasiyla, en bilyiik yiik, disk numunenin yiiksekligi ve ¢apidar.
Disk yarma deneyi diizenegi Ek J°deki Sekil J.1b’de verilmektedir.

5.9 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
CTDB’un mekanik ve kirillma &zeliklerine gelik telin narinligi ve igeriginin etkisine
iliskin elde edilen sonuglar (ortalama degerler) Tablo 5.8°de verilmektedir. Basing,

yarma ve eZilme deneylerinden elde edilen degerler ve ortalamalan ise EK F’deki
Tablo F.1, Tablo F.2, Tablo F.3, Tablo F.4 ve Tablo F.5’de verilmektedir.

Tablo 5.8. Sertlegmis beton 6zelikleri: dayamim ve kirilma parametreleri.

< wn (=3 (=] Ve o o w o
N o w o o wy N o _
SlEl8|8|8|E|2|8]5
% ZlZ | 2|z |z | Z2 | Zz| zZz | Z
Basing dayanim
0,5|46,1 | 48,4454 57, 3174451, . ]
(), MPa 6 6,148 41573169,3]|74,4|51,4(54,3|55,4
Net egilme dayanim
(fet), MPa 6,1 {60!70/81]6769|95]|64]| 73121
Yarma gekme
dayanums (£), MPa | 30| 560 | 5,71 (6,5216,36 | 6,83 | 7,55 5,92 5,95 | 6,58
Elastisite modiilii '
(E), GPa 52,2(49,7 46,7 | 44,6 | 51,7 49,5 | 49,1 | 45,4 | 46,4 | 48,1
Ong a 91" [1011]1851(3368| 957 {1939|3724|1024|1793 {4371
enerjisi (Gr) , N/m
gch) ml:;lsuk boy 169 11599(2650)3537}11224 1205632071327 |2352 |4845

(*) - Normal beton (NB) i¢in kirilma enerjisi (Gg), maksimum agrega boyutu,
su/cimento oram ve agrega hacim oram gibi mikroyapisal parametreler gbz oniine
alinarak Lange-Kornbak ve Karihaloo (1996) tarafindan da kullanilan mezo-
mekanik bagmtilarla hesaplandi.
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5.9.1 Ozgiil Kirlma Enerjisi

Ozgiil kinlma enerjisi degerleri Tablo 5.8°de verilmekte, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Sekillerden goriildiig gibi 6zgiil kinlma enerjisi tel narinligi ve tel
iceriine bagh olarak belirgin bicimde artmakta olup yliksek siineklik elde
edilmektedir. CTDB’un siinekliginin normal betonunkinden yaklagik 50 kat fazla
oldugu sonucuna varilabilir. Kirilma enerjisindeki bu artigin nedenlerinden kirilma
stirecinde tellerin styrilmasi1 gosterilebilir. Tel igerigi ve tel narinligindeki artigla
kirlma enerjisinin de artmasinin nedeni; biiylik sayidaki ¢elik tellerin gatlaklarin
birlestirilmesinde bir koprii rolii oynamasindan ve bdylece, daha dolayli ¢atlak
yayillmasindan kaynaklandig sylenebilir (Bayramov ve dig., 2004a).

4500
Z —o—L/d=80 —=—L/d=65 —a—L/d=55
=
-]
g . 3500 -
“ S~
4
~~ 2500 -
e
E’ 1500 -
L o]
NB: G =91 N/m
500 1
20 35 50
Tel icerigi (Vy), kg/m’

Sekil 5.6. Kirislere ait 6zgiil kirilma enerjisi (Gr)-gelik tel igerigi (V) iligkisi.

—— 50 kgim®* -©—35kg/m® -a—20 kg/m®

4500 ,
2 3500 /"/
St _J
5g |
2%
_Efa 2500 -

)
B 1500 j
S -

500 1 T T ! T
55 60 65 70 75 80

Tel narinligi (L/d)
Sekil 5.7. Kirislere ait zgiil kirilma enerjisi (Gy)-tel narinligi (L/d) iligkisi.
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5.9.2 Net Egilme Dayanimi

Kiris egilme deneyinden elde edilen net egilme dayammlari Tablo 5.8’de verilmekte
olup tel narinligi ve igerifinin net egilme dayamimina etkisi Sekil 5.8 ve 5.9°da
gosterilmektedir. Bu gekillerden, tel igerigi arttikga net egilme dayamminin arttify
goriilmektedir. Tablo 5.8°den goriildiigii gibi tel narinligi 55 ve tel igerizi 50 kg/m’
olan CTDB’larin net egilme dayamiminda normal betona oranla %33,5’lik bir artig
saglanmaktadir. Tel narinligi 65 ve 80 olan CTDB’larda ise bu artis sirasiyla, % 56,5
ve % 100’diir. Boylece, tel narinligi 80 olan CTDB’larda net egilme dayamim
normal betonunkine oranda 2 kat artmaktadar.

13 -
—o—L/d=80 —m— L/d=65 —a—L/d=55

[
ot
S

o
1

~1
1

NB: fnet=6,1MPa

20 35 50
Tel igerigi (Vy), kg/m’
Sekil 5.8. Net egilme dayanimu (f,er) ~celik tel igeridi (Vi) iligkisi.

Net egilme dayanimi, (f,), MPa

W

g s —— 50 kg/m® —o—35kg/m’ —a—20kg/m®
s
& 11
g 10
]
5 9
S 8
,5 7
g O T
Z 5+ : : ; —
55 60 65 70 75 80
Tel narinligi (L/d)

Sekil 5.9. Net egilme dayanim (f,,;) -gelik tel narinligi (1L/d) iliskisi.
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5.9.3 Basin¢ Dayanim

Silindir numuneler {izerinde yapilan basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 5.8°de
verilmektedir. Tablo 5.8 ve Sekil 5.10°dan gériildiigi gibi, celik tel igeriginin etkisi
narinligi 65 olan tellerle donatilmig betonlarda belirgin olup, gelik tel igeriginin 20
kg/m*den 50 kg/m¥e artmasi ile basm¢ dayamminda %30’luk bir artig
saglanmaktadir. Bununla birlikte, tel narinligi 80 ve 55 olan tellerle donatilmig
betonlarda tel igerigindeki artma basing dayamminmi az degigtirmektedir. Boylece,
gelik tel igeriginin basing dayanimina etkisi belirgin olmayip, boyle bir davramsg
Swamy (1974) tarafindan da belirtilmektedir. Basingta, ¢elik telin capr ve
muhtemelen beton igindeki yonii 6nemli rol oynayabilir. Diger taraftan, ¢elik telin
betona eklenmesinin basing dayammindan ¢ok basing gSg¢mesindeki siinekligin
artmasina etki edebilecegi s0ylenebilir.

80

—a— L/d=65 —o— L/d=80 —a— L/d=55
NB: £.'=60,5 MPa

Basing dayanimu (f.'), MPa
W N
(] (]

!

35 50

Tel igerigi (V), keg/m’
Sekil 5.10. Basing dayammi( £} )-celik tel igerigi (Vy) iligkisi.

EN

o
[N B
(=2

5.9.4 Elastisite Modulii

Celik tel narinligi ve igeriginin elastisite modiiliine etkisi yine Tablo 5.8’de
gosterilmektedir. Celik telin betonun elastisite modiiliinii ¢ok fazla etkilemedigi ve
dar bir aralikta degistigi Sekil 5.11°den de goriilebilir. Genellikle, betonun elastisite
modiiliinin agreganin elastisite modiilii ve hacim oram, ve su/¢imento oram ile
kontrol edildigi varsayilmaktadir (Tagsdemir ve dig., 2002b).
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—a— [/d=65 —o—L/d=80 —a—L/d=55

Elastisite modiilii (E), GPa

NB: E=52,2 GPa

35 A l
20 35 50

Tel igerigi (Vy), kg/m’
Sekil 5.11. Elastisite modiilii (E)-gelik tel igerigi (Vy) iligkisi
5.9.5 Yarma Cekme Dayanim

Disk yarma deneyinden elde edilen yarma ¢ekme dayamimlan Tablo 5.8°de
verilmekte ve Sekil 5.12 ve 5.13°de gosterilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi
yarma gekme dayammn gelik tel icerifinin artmastyla artmaktadir. Tel narinligi 65 ve
tel icerigi 50 kg/m® olan CTDB’larin yarma ¢ekme dayaniminda normal betona
kiyasla %42’lik bir artig saglanmaktadir. Tel narinligi 55 ve 80 olan CTDB’larda ise
bu artis sirasiyla, % 23 ve % 24°tiir. Boylece, tel narinligi 65 olan CTDB’larda yarma
¢ekme dayanimlarinda daha belirgin artigin elde edildigi sonucuna varilabilir.

——1/d=80 —e—L/d=65 —a—1/d=55

~J
1

(=)

W

35 50
Tel igerigi (Vy), kg/m’
Sekil 5.12. Yarma ¢ekme dayanim (fy) ~gelik tel igerigi (V) iligkisi

Yarmada ¢ekme dayanim
(fst), MPa

[\e}
<
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——50kg/m® o—35kg/m® -+—20kg/m’

Yarmada ¢ekme dayanimi
(fs), MPa

5 T T
35 60 65 70 75 80

Tel narinligi (L/d)
Sekil 5.13. Yarma ¢ekme dayanimi (fy) — tel narinligi (L/d) iligkisi

Kirilma diizlemi boyunca catlagin acilmasi ve yayilmasi gelik tellerle kontrol
edilmektedir. Catlagin yayiimasi aninda bazi teller kirilmakta, ancak bazilar1 ise
matristen siyrilmaktadir. Yarma deneyinin bitiminden sonra betonlarin kirilma
yiizeyleri incelenerek ¢ofu zaman narinlifi 65 olan tellerin matristen siynidigr ve
kirilmadig, bununla birlikte, narinligi 80 olan tellerin ise 2 pargaya ayrilarak kirildig
gbzlendi. Boyle bir davramsa narinligi 65 olan tellerin narinligi 80 olanlara oranda
kesitinin daha fazla olmasi neden olabilir. Benzer sonuglara literatiirde de rastlamak
miimkiindiir. Eren ve Celik (1997) tarafindan yapilan ve gelik tel igerigi % 0,5
halinde tel narinligi 75°den 83’e arttifi zaman yarma g¢ekme dayamminin azaldig
gOriilmiigtir.

Bu cgaligmada, normal betonun basing dayanimi veya CTDB’un matris dayanim
yiksek dayanimh (yaklagik 60 MPa) oldugundan, L/d=80 halindeki davramsta beton
ve gelik tel arasinda mekanik uyumsuzluk dnemli rol oynayabilir (Bayramov ve dig.,
2004a). Boylece, yiiksek dayammhi betonda yitkksek ¢ekme dayammina (2000 MPa)
sahip celik tellerin kullaniimasi1 Gnerilmektedir (Vandewalle, 1996; Griinewald ve
Walraven, 2002).

5.9.6 Karakteristik Boy

Karakteristik boy (Iy) nominal dayanimi, kirllma modunu ve catlak biiylimesini
(catlak modelini) kontrol ettifinden, beton karisimi tasarrminda g6z Oniine
alinmaktadir (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1998). Beton kanigimlarinda
karakteristik boy tasarim kriterlerine dahil edilmekte ve deneysel olarak bulunan
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kinlma enerjisi (Gr), elastisite modiilii (E) ve tek eksenli gekme dayanim ( f;') gibi
parametrelerden Hilerborg ve dig. (1976)’nin Onerdigi Fiktif Catlak Modeli’ne
(FCM) gore Denklem (5.4)’deki gibi hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada, f] tek

eksenli gekme dayaniminin yerine yarma ¢ekme dayamimu (fi;) kullanilmaktadar.
G, -E

1, =—£ 54
7 CR))

Celik tel igerigi ve narinlifinin siinekligin bir Sigiisii olan karakteristik boya etkisi
Tablo 5.8°de, Sekil 5.14 ve 5.15°de gosterilmektedir. Tablo 5.8 ve Sekil 5.14°den
goriildiigii gibi, tel narinligi 55 olan CTDB’larda tel igeriginin 20 kg/m*ten 50
kg/m>e artmasi karakteristik boyda % 120°lik bir artisa neden olmaktadir. Tel
narinligi 65 ve 80 olan CTDB’larda ise bu artig sirastyla, % 162 ve % 265°dir. Tablo
5.8 ve Sekil 5.15°den goriildugi tizere, tel igerigi 50 kg/m® olan CTDB’larda tel
narinliginin 55°den 80’e¢ artmasiyla karakteristik boyda % 37°lik bir artig, buna
karsilik 20 kg/m® ve 35 kg/m? tel igerigi igin karakteristik boyda %20 ve %13’lik bir
azalma goriilmektedir. Boylece, karakteristik boy arttik¢a beton daha siinek davramsg
sergilemektedir. Elde edilen sonuglar, ¢elik tel eklenmesiyle yari-gevrek davranig
gosteren yalin betonun siinek bir davramg gosteren kompozite (CTDB’a)
doniistiigiini agik bir sekilde gostermektedir.

5000
—o—1/d=80 —m—1/d=65 —a—L/d=55

€ 4000 -

< 3000 -

2

E 2000 -

5

% 1000 -

Q 0 NB: 1, =169 mm

20 35 50
Tel igerigi (Vy), kg/m®

Sekil 5.14. Karakteristik boy (1) -gelik tel icerigi (Vy) iligkisi
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——50kg/m’ -0—35kg/m’ -o—20kg/m’
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0 T f T 1
55 60 65 70 75 80
Tel narinligi (L/d)

Sekil 5.15. Karakteristik boy (len) - tel narinligi (L/d) iligkisi
5.10 Optimum Tasarim

5.10.1 Optimum Tasarim Problemine Genel Yaklagim

Yap1 Miihendisinin deneyim ve sezgisine dayanan ve uygulamada yaygin olarak
kullaniimakta olan deneme-yamlma ySntemi, mithendisin benzer tasanimlardan elde
ettigi bilgilere dayanir; ve normal durumlarda iyi sonuglar verir, fakat degisik ve yeni
ileri atilimlarin istesinden gelemez. Bu nedenie, tasarim ve gereksinimlerinde biiyiik
degigiklikler getiren gelismelerden otiirii, sistematik optimum tasarim y&ntemleri
konusunda yeniden biiyiik bir ilginin dogmasi dogaldir.

Optimizasyon, genel anlamda, bir nesnel fonksiyon (amag fonksiyonu) i¢in optimum
degeri bulma siireci olarak tammlanabilir. Ornegin, bu siireg beton karisim tasarim
icin uygulandifinda amag fonksiyonu betonun siinekliginin bir &lgiisii olan
karakteristik boy (la) olabilir. Optimizasyon siirecinin yer alabilecegi bolgeyi
simirlayan kisitlamalar vardir. Bu kisitlamalar tasarim ile ilgili pratik ve teorik
kogullan yanstir. Kisitlamalar ile sinirlanan bolge ise uygun bélge olarak
adlandinlir. Béylece, bu bdlge iginde segilecek her tasarim, optimum olmasa da,
gecerli olmaktadir. Kisitlamalar, yan kisitlamalar ve davramg kisitlamalan olarak
siniflandirilabilir. Yalin beton goz Oniine alindiginda yan kisitlamalar su/¢imento
orani, maksimum agrega boyutu, agrega konsantrasyonu gibi mikro yapisal
parametreler (tasarim degiskenleri) ile ilgili olabilmektedir. CTDB’lar s6z konusu
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oldugunda bu kisitlamalara gelik telin narinligi ve igerigi ile ilgili yan kisitlamalar
eklenebilmektedir. Davramg kisitlamalari ise egitlik kisitlamalari ve esitsizlik
kisitlamalan olarak ikiye ayrilir. Tek eksenli basing dayanimu (£;"), tek eksenli gekme
dayanim (fi') veya net egilme dayammu (f) gibi mekanik 6zelikler iizerinde
yapilacak kisitlamalar esitsizlik kisitlamalarina 6rnek olabilir.  Esitsizlik
kisitlamalarina diger bir 6rnek ise gé¢me yiikii lizerinde yapilan bir kisitlama

gosterilebilir. Malzemenin g6¢mesini Onlemek igin gerilme (o) izin verilen
gerilmeyi (& ) asmamalidir (o <& veya g(x) =%—1 <0). Esitlik kisitlamas: ise
G

tasarim degigkenlerinin sayisinn azaltilmasi igin kullamilir. Ornegin, boru seklinde
bir ¢elik kolonun optimum tasarimi yapilirken borunun kalinligi (t) yan ¢apinin (R)
onda biri (t=0,1R) kadar ise, tasarim degigkenleri bire (R) indirilebilir. Bu
cahiymadan Ornek gosterilirse, c¢elik tel uzunlugu (L) ve c¢apr (d) gibi iki tasarim
degigkeni uzunluk/gap orani olan narinlik (L/d) kavramn ile ifade edilmekte, bdylece
degiskenlerin sayis1 azaltilabilmektedir.

Beton davramsi dogrusal olmayan bir davrams sergiledigi ve mikroyapisal
parametrelerin ve mekanik 6zeliklerin birden fazla olusu sebebiyle problemi dogrusal
olmayan optimizasyon problemi gibi ele almak gerekir. Dogrusal olmayan
kisitlamali optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Minimize veya maksimize edilmeli: f(Xi) amag fonksiyonu

g,(x)=<0 =l,m esitsizlik kisitlamalan (5.5

h(x)=0 k=1,1 esitlik kisitlamalari 5.6)

Xl <X, <x’ i=1,N yan kisitlamalar ;.7
X

b
Burada, X, =4 ° } tasanim degiskenleri, X’ ve X" ise yan kisitlamalarm alt ve
Xy

iist siirlandir.
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Dogrusal olmayan optimizasyon probleminde, optimum degeri arama bdlgesini
kisitlayan Denklem (5.5-5.7)’de verilen kisitlamalan saglanmak kosuluyla f(X;)
ama¢ fonksiyonu minimize veya maksimize edilerek X; tasarim degiskenleri
vektoriine dahil olan N tasannm degiskeninin optimum degerleri bulunur
(Vanderplaats, 1984). Optimum tasarim, eger var ise, uygulanan biitiin kisitlamalara
uymalidir. Sonug olarak, optimum ¢dziim ¢ok boyutlu uzayda, N tasarim degigkeni
varsa N boyutlu uzayda, esitlikleri gosteren ¢ok boyutlu ylizeylerin kesisme
noktalarindan birinde bulunur.

5.10.2 Tepki Yiizey Yonetimi ile Tasarim

Istatistik tabanli TYY ile birden fazla faktériin etkiledigi tepki parametrelerinin
optimum degeri almasi igin optimizasyon yapilabilmektedir. TYY deneysel tasarim,
regresyon analizi ve optimizasyon gibi ySntemleri birlikte g6z Oniine almaktadir.
Tepki ylizeyi bir veya birkag tasanim degiskenin fonksiyonu olan tepkiler sisteminin
grafigidir. Bu grafikler, fakt6rlerin belli bir tepkiyi nasil etkiledigini daha agik
anlamak i¢in yararhdir. Tepki yiizeyi, aralarinda matematiksel iligki olan bagimsiz
degiskenlerle bagimli degiskenleri aym anda temsil etmektedir. Bir model
kurulmadan optimizasyon problemini ¢ozmek olanaksizdir. Model kurmak igin de

deneysel verilere gerek vardir.

CTDB’un siineklik dogrultusunda optimum tasarim igin ¢elik tel narinligi (L/d) ve tel
icerigi (Vi) gibi iki faktor belirlendi. Ug-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarimda
bagimh degiskenler veya tepkiler ise basing dayanim (f;'), yarma ¢ekme dayanimi
(fs), net egilme dayanimi (fier), elastisite modiild (E), 6zgiil kirlma enerjisi (Gg) ve
karakteristik boy (I,) gibi mekanik 6zeliklerdir. Birbirinden bagimsiz iki tasarim
degiskeni tel narinligi (x;=L/d) ve tel igerifi (x,=V¢) olarak kabul edilir. Bu
¢aligmada, herbir bagimsiz tasarim degigkenin alabilecegi uygun araliklar ise
asagidaki gibi belirlendi:
55<L/d<80

5.8
20<V, <50 kg/m’ 9)

Uygun bolgeyi belirten ve denklem (5.8)’de verilen yan kisitlamalara gelik telin
ozelikleriyle ilgili asagidaki kisitlamalar da eklenmektedir:
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Narinligin 55<L/d<65 arahginda L=3(L/d)-135 mm olup, L ve d’nin
araliklan swasiyla, 30<L<60mm ve 0,55<d<0,92mm’dir. Narinligin
65 < L/d <80 arahginda ise L =60 mm ve 0,75 <d < 0,92 mm ’dir.

Ug-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarim ile bir tepki yiizeyi elde edilebilir. Iki
bagimsiz degisken (N=2) i¢in tam faktdryel tasarm 2V =2% =4 koge, 2N=2x2=4
kenar ve 1 orta nokta olmak fizere, toplam 3N =3%=9 noktadan olusmaktadr.
CTDB’un iig-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarim semas: Sekil 5.16’da
gosterilmektedir.

80 T 7 ®
S 75 - Eksensel noktalar
70
E Kosegensel
2 65 f noktalar ?
)
ot 60 -

55 @ @ ®

20 35 50
Tel igerigi (Vy), kg/m’

Sekil 5.16. CTDB’un celik tel narinligi (1./d) ve igerifine (V¢) gore lig-diizeyli iki
faktorli tam deneysel tasarima.

Ug-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarimin yapilmas: ile herbir tepki (mekanik
ozelik, yani, ./, £y  fuer, E, Gp, Ve L) igin tam ikinci dereceli (kuadratik) model
kurulabilir. iki bagimsiz degisken i¢in, 6 adet by, b;, by, bs, by ve bs katsayisi olan tam
ikinci dereceli model genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

y=b, +bx, +b,x, +bx} +bx? +hx,x, =
=b, +b(L/d)+ bZ(Vf) + b3(L/d)2 + b4(Vf)2 + bS(L/d)(Vf) 5.9

Denklem (5.9)’daki ikinci dereceden terimler tepki yiizeylerinin egri geklinde
oldugunu belirtmekte ve tepki yilizeyinin uygun bdlgede maksimum veya minimum
noktalardan gectigini ifade etmektedir (Simon ve dig., 1999).
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5.10.3 Regresyon Analizi

Herbir mekanik &zeligin tepki ylizey bi¢imini tamimlamak i¢in uygun modelin
secilmesi ¢ok Snemlidir. Ug-diizeyli iki faktdrlii tam deneysel tasanim ile tam ikinci
dereceli (kuadratik) model kurulduktan sonra bazi terimler anlamli olmayabilir. S6z
konusu terimlerin kabul veya reddedilmesine karar vermenin yolu buniarin anlamh
olup olmamasimn test edilmesidir. Bunun igin, istatistiksel tabanli Design-Expert
6.0.7 paket programim kullanarak CTDB’un herbir mekanik 6zeligine uygun goriilen
kuadratik model varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildi ve geriye adimlama
yontemiyle anlamsiz terimler modelden gikartildi. Bylece, her bir tepki igin uygun
modelin segilmesi siireci agagidaki gibi siralanabilir:

1. Herbir tepki i¢in tam ikinci dereceli model kurulur ve modeldeki herbir katsay:
igin istatistiksel degerlendirmeler yapilir,

2. Varyans analizi ile a=0,05 anlamlilik diizeyinde test edilir. Anlamhhk diizeyinin
disinda kalan terimler modele dahil edilmez ve atilir.

Bagka bir ifade ile; her bir mekanik 6zelik icin deneysel olarak elde edilen 9 veri
kuadratik polinom tliri matematiksel modele uydurulur., Parametreler anlamlilik
diizeyine gore ayarlanarak kurulan modelle hesaplanan degerler deneysel elde edilen
degerlere olabildigince yakin oluncaya kadar model degistirilir. Boylece, herbir
mekanik &zelie uydurularak regresyon modeline dahil edilen anlamli terimlerin
katsayilar1 Tablo 5.9°da verilmektedir.

Tablo 5.9. CTDB’un her bir mekanik Szelifine uydurularak regresyon modeline
dahil olan anlamli terimlerin katsayilari.

Mekanik Katsayslar

Ozelikler be by by bs by bs R2
' -530,12 17,26 0,23 -0,13 - - 0,9183
f -21,68 0,84 -0,04 |-0,006 | 0,001 - 0,9735
E -15,89 2,48 -0,95 -0,02 0,003 0,01 0,9942
fhet 16,67 -0,12 -0,57 - 0,005 0,005 0,9616
Gr 3542,1 -33,64 | -146,68 - 2,19 1,32 0,9891
Ien 21687,6 | -600,43 | -64,72 3,94 - 2,21 0,9563
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Omegin, 6zgiil kinima enerjisine (Gr) uydurulan en uygun regresyon modeli
asagidaki gibidir:

Gr=3542,1-33,64(L/d) — 146,68Vs+ 2,19V + 1,32(L/d) V¢ (5.10)

Bu c¢aligmada, her bir mekanik 6zelik i¢in anlaml terimler (<0,05) modele dahil
edilmektedir. Denklem (5.10)°da verilen, G¢’i ifade eden regresyon modelinde (L/d),
Vi, Vé, ve (L/d)Vr gibi terimler anlamli model terimleridir. Aym sekilde diger
mekanik Ozelikier; basing dayamima (f'), yarma ¢ekme dayamim (fy), elastisite
modiilii (E), net egilme dayanimi (fper) ve karakteristik boy (L) icin de elde edilen
en uygun regresyon modelleri denklem (5.11)-(5.15)’de verilmektedir:

f'=-530,12 + 17,26 (L/d) + 0,23V — 0,13 (L/d)* (5.11)
f;= —21,68 + 0,84 (L/d) 0,04 V;—0,006 (L/d)* +0,001 V¢ (5.12)
E=-15,89 + 2,48 (L/d) — 0,95 V¢ — 0,02 (L/d)* +0,003 VZ+0,01 (L/d) Vs (5.13)
foe= 16,67 — 0,12 (L/d) — 0.57 V; + 0,005 V£ + 0,005 (L/d) Vi (5.14)
len = 21687,6 — 600,43 (L/d) — 64,72V + 3,94 (L/d)* + 2,21 (L/d) V¢ (5.15)

CTDB’lanin mekanik ozeliklerine ait denklem (5.10)-(5.15)’de verilen regresyon
modellerliye hesaplanan degerler deneysel elde edilen degerlerle karsilagtiriimali
olarak Tablo 5.10°da verilmekte olup, fy, fiet, Gr, ve 1oy gibi mekanik parametrelerin
tepki yiizeyleri ise sirasiyla, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de
gosterilmektedir.
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Yarma ¢ekme

Sekil 5.17. Yarma ¢ekme dayamiminin (fy) tel narinligi (L/d) ve tel igerigi (Vy) ile
degisimini gisteren tepki ylizeyi.

Net egilme dayanumi
(faer), MPa
11.8
10.4
9.0
7.5

50

Tel icerigi
(Vf)s kg/m3

20 55 /)

Sekil 5.18. Net egilme dayamminin (fpe) tel narinligi (L/d) ve tel igerigi (Vo) ile
degisimini gsteren tepki yiizeyi.
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Ozgiil kinlma enerjisi
(Gp), N/m

80

Tel igerigi

(Vy), kg/m® Tel narinligi

20 55 (L/d)

Sekil 5.19. Ozgiil kinlma enerjisinin (Gr) tel narinligi (1/d) ve tel igerigi (Vy) ile
degisimini gosteren tepki ylizeyi.

(Iey), mm

80

Tel igerigis Tel narinligi
(Vo) kg/m 2055 (L/d)

Sekil 5.20. Karakteristik boyun (lg) tel narinligi (L/d) ve tel igerii (Vy) ile
degisimini gbsteren tepki yiizeyi.
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5.10.4 CTDB Kangimimmmn Optimizasyonu

Denklem (5.10) - (5.15)’de verilen, faktorler ve tepkiler (mekanik dzelikler) arasinda
iligkiyi ifade eden regresyon modelleri kurulduktan sonra karigimi optimize etmek
i¢in tiim bagimsiz degiskenler (L/d ve Vi) ayn ayn ve aym anda degistirilebilir.
Genelde, iki tepki oldugunda grafiksel optimizasyon teknikleri kullamimaktadir. Ug
ve daha fazla tepki oldugunda ise sayisal optimizasyon teknikleri daha uygundur.
Cok amagh optimizasyon i¢in genellikle birkag faktdr ve tepkinin olmasi ve bunlarin
ayn1 anda g6z oniine alinmasi gerekmektedir. Karigim optimizasyonunda amag; belli
bir veya birkag tepkinin veya faktdriin maksimum veya minimum yapilarak en iyi
mekanik &zeliklere sahip ve/veya ekonomik olan karisimi bulmaktir.

Beton tasarimcilan ¢ogu zaman yiiksek dayanim ve yiiksek siineklik gibi birbiri ile
ters orantili gereksinimlerle kargilagmiglardir. Bazi deneysel ve sezgisel yaklagimlara
dayanarak ve uygulamada beton tasarimi genellikle, islenebilirlifi de g6z Oniine
alarak basing dayammi ilkesine gore yapilir. Bbyle bir yaklagimda betonun
gevrekligi ihmal edilir. Halbuki, minimum gevreklife sahip beton kangimim elde
etmek icin yarma ¢ekme dayanimi, net efilme dayanmm, 6zgiil kinllma enerjisi ve
karakteristik boy gibi mekanik ve kirilma o6zeliklerinin aymi anda maksimum
yapilmas: gerekmektedir. Diger taraftan, en iyi mekanik 6zeliklerle birlikte maliyetin
de gbz Oniine alinmas: tasarruf agisindan Snemlidir. Bunun igin, yarma ¢ekme
dayanimi, net egilme dayanimi, ve karakteristik boy gibi mekanik 6zeliklerinin ayni
anda maksimum, gelik tel igerifinin ise minimum yapilmasi gerckmektedir
(Bayramov ve dig., 2004a).

5.104.1 Cok Amach Optimizasyon ile CTDB’larm Mekanik Ozeliklerinin
Optimizasyonua

Birden fazla tepkinin aym anda optimize edilmesi, herbir tepki igin hesaplanan arzu
edilirlik fonksiyonunu (d;) kullanan sayisal optimizasyon teknikleri ile
gergeklestirilebilir. Arzu edilirlik fonksiyonu 0<d; <1 arasinda degerler alan amag
fonksiyonu olup, optimizasyonda g6z Online alnan herbir tepki igin
hesaplanmaktadir (Derringer ve Suich, 1980). Tekil arzu edilirlik fonksiyonlarimin
geometrik ortalamas: olan amag¢ fonksiyonu (kompozit arzu edilirlik) (denklem
(5.16)) olusturularak ¢ok amach optimizasyon problemi ¢6ziilebilir. Bunun igin,
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denklem (5.8)’de tasarim degigkenleri igin verilen uygun bolge i¢inde kalinarak
kompozit arzu edilirlik (D) maksimize edilir:

1

D=(d, xd,xd,x..xd,)* (5.16)

burada, z - optimizasyonda goz Oniine alinan tepki sayisidir. Eger tepkilerden veya

faktorlerden her hangi biri arzu edilirlik sinirimin diginda kalirsa D sifir olur.

Cok amagli optimizasyonda her hangi bir tepki i¢in:

® Hedef tepkiyi maksimum yapmak ise tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu (d;)
asagidaki gibi belirlenmektedir:

r

0 Y, <minf,
J Y —minf, w, .17
d,-= J e ve 0<dj<1, minfj<Yj<maksfj
maksfj —min f;
kl Y, 2maks f;

® Hedef tepkiyi minimum yapmak ise tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu (d;)
agagidaki gibi belirlenmektedir:

-

1 YjSminfj
wt
ks f,-Y. !
d=4 | RN Ve 0<d, <1, minf, <Y, <maks (5.18)
maksfj—mmfj
0 YjZmaksfj

\
burada, d;, Yj, min f; ve maks f; sirasiyla, j. tepkinin arzu edilirlik fonksiyonu, TYY
ile bulunan degeri, deneysel elde edilen alt ve Ust smir degerleridir. wt; ise
optimizasyonda gdz Oniine alman j. tepkinin agirhk faktorii olup, o tepkiye verilen
onemi ifade etmektedir (Myers ve Montgomery, 2002).

Minimum gevrek beton karigimi elde etmek igin yiikksek yarma ¢ekme dayanim,
yiiksek net egilme dayanimi ve yiiksek karakteristik boya gerek vardir. Bdylece, bu
tic tepki (fst, fner ve lay) esit agarhkh kabul edilir (wt; =1) ve Tablo 5.11°de verilen
tasarim degiskenleri ve mekanik &zeliklere ait deneysel alt ve iist simrlan iginde
kalinarak aym anda maksimum yapilir. z=3 i¢in denklem (5.16) agagidaki gibi olur:

1

D =(d, xd, xd,)? (5.19)
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Burada, d;, dz, ve d3 sirasiyla, gok amagh optimizasyonda g6z 6niinde bulundurulan
ve maksimum yapilmasi gereken karakteristik boy (ln), yarma ¢ekme dayanim (fy)
ve net egilme dayamm (fpe) igin denklem (5.17) ile hesaplanmis arzu edilirlik
degerleridir. Bu arzu edilirlikler ve denklem (5.19) ile hesaplanan D’in degerleri
Tablo 5.12’de kangimiar {izere verilmektedir.

Tablo 5.11. Tasarim degigkenleri ve mekanik 6zeliklerin alt ve (st simrlan

Alt st | Ust smir
Tasarim degigkenleri | Tel narinligi (L/d) 55 80
(Faktorier) Tel igerigi (Vy), kg/m’ 20 50
Basing dayanumu (f'), MPa 45,4 74,4
Yarma ¢cekme dayanim (f), MPa 5,6 7,55
Mekanik 6zelikler | Net egilme dayanim (fi), MPa 6,04 12,1
(Tepkiler) Elastisite modiilii (E), GPa 44,6 51,7
Ozgiil kinlma enerjisi (Gg), N/m 957 4371
Karakteristik boy (Ich), mm 1224 4845

Tablo 5.12. Karakteristik boy, yarma gekme dayanim ve net egilme dayanimimn
arzu edilirlik fonksiyonu degerleri (d;, d, ve d3).

Tel narinligi Tel igerigi Arzu edilirlik fonksiyonu degerleri

(L/d) (Vo). kg/m’ | g, d; ds D
80 50 0,911 0,555 0,943 0,781
80 35 0,447 0,206 0,302 0,303
80 20 0 0,080 0,024 0
65 50 0,569 0,967 0,595 0,690
65 35 0,242 0,618 0,145 0,279
65 20 0 0,492 0,057 0
55 50 0,614 0,450 0,364 0,465
55 35 0,379 0,100 0,041 0,116
55 20 0,143 0 0,079 0

Denklem (5.19)’da verilen ¢ok amagh optimizasyonun ¢6ziimii Sekil 5.21 ve 5.22°de
gosterilmektedir, D’nin maksimum degerine (D=0,81) kar;t gelen tasarim
degiskenlerinin optimum degerleri Vi = 50 kg/m’® ve L/d=76,44’tiir. Tel narinliginin
65<L/d<80 arahfinda L ve d’nin alabilecegi deferler L=60 mm ve
0,75<d <0,92mm oldugundan, L=60 mm ve d=0,785 mm olarak bulunur. Tasarun
degiskenlerinin bu optimum degerlerine kars1 gelen tepkilerin tahmin edilen ve 95%
giivenlik aralifindaki optimum degerleri ise asagidaki gibidir:

l4=4068+ 415 mm, £=7,110,2 MPa, f,,~11,3+0,7 MPa, G=4136+237 N/m,
E=49,2+ 0,4 GPave f,=65,7+4,7MPa.
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Kompozit arzu
edilirlik (D)

80

Tel fcerigi Tel Narinligi
Vo, kg/m3 20 55 (L/d)

Sekil 5.21. fy, Ly ve fuer'in aymi anda maksimum yapilmasi halinde kompozit arzu
edilirlik (D) nin L/d ve V¢ile degisimini gdsteren tepki yiizeyi.

0.69 081 73
,,,§ \R/

oy
&
T
=

20 % o | Q

55 65 80

Tel Narinligi (L/d)

Sekil 5.22. fy,, Iy ve fue’in aym anda maksimum yapilmas: halinde kompozit arzu
edilirlik (D)’nin L/d ve V¢ile degisimini gbsteren tepki yiizeyi izdiiglimii.
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5.104.2 Cok Amach Optimizasyon ile CTDB’larin Mekanik Ozelikleri ve
Maliyetinin Optimizasyonu

Yukarida elde edilen sonuglara gore en iyi mekanik 6zeliklere (siineklige) sahip
CTDB karigiminin elde edilmesi igin tel igerigi ve narinliginin optimum degerleri
V=50 kg/m® ve L/d=76,44’tiir. Bununla birlikte, uygulama agismdan kompozitlerin
tiretiminde kullanilan gelik tellerin maliyeti de Snemlidir. Bu ylizden, gelik tel
iceriginin minimum yapilmasi ekonomik bir CTDB kangimi elde edilmesi y6niinde
yararhdir. Sayisal optimizasyonda, faktdrler de tepkiler gibi kompozit arzu edilirlik
fonksiyonunda (D) ifade edilebilmekte ve ¢ok amagh optimizasyon
yapilabilmektedir.

Boylece, maksimum siinek ve minimum maliyetli CTDB karigtmimin elde edilmesi
i¢in, karakteristik boy (lcp), yarma ¢ekme dayanimu (fy) ve net egilme dayanimi (foer)
gibi mekanik Ozelikler ayn1 anda maksimum, gelik tel icerigi (Vy) ise minimum
yapilacak sekilde optimum tasarim yapilir. Kinlma enerjisi ve elastisite modiilii ise
karakteristik boyun hesaplanmasinda (denklem (5.4)) g6z Oniine alindig i¢in bu
mekanik Ozeliklerin ¢ok amagli optimizasyona ayrica dahil edilmesine gerek
kalmamaktadir. Boylece, bu ii¢ tepki (fi, fner ve 1) ve gelik tel igerigi (Vy) esit
agirhikli kabul edilir (wt; =1) ve Tablo 5.11°de verilen tasarim degiskenleri ve
mekanik Ozeliklere ait deneysel alt ve iist smrlarnt iginde kalinarak aym anda
optimize edilir. z=4 i¢in denklem (5.16)’daki kompozit arzu edilirlik fonksiyonu (D)
asagidaki gekli alir:

1
D=(d, xd, xd, xd,)* (5.20)

burada, d;, d», d3 ve ds sirastyla, karakteristik boy (1), yarma ¢ekme dayamim (f),
net efilme dayammi (fner) ve celik tel igerigi (Vy) igin hesaplanmig arzu edilirlik
fonksiyonlarim ifade etmektedir.

Denklem (5.20)’de verilen gok amagh optimizasyonun ¢dziimii, yani L, £ ve fie
gibi mekanik 6zelikler maksimum, gelik tel igerigi (V¢) dolayisiyla maliyet minimum
olacak sekilde yapilan optimum tasarim i¢in kompozit arzu edilirlik fonksiyonunun
(D) tel igerigi (Vy) ve tel narinligine (L/d) bagli olarak degisimi sirastyla, tepki
yiizeyi (Sekil 5.23) ve onun izdiiglimii bigiminde (Sekil 5.24) verilmektedir. Bu
sekillerden goriildiigii gibi, kompozit arzu edilirligin maksimum degeri D=0,46 olup
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tasarim degiskenlerinin optimum degerleri V=46,1 kg/m® ve L/d=75,87"dir. Tel
narinliginin 65 < L/d <80 araliginda L ve d’nin alabilecegi degerler L=60 mm ve
0,75 <d £0,92 mm oldugundan, L=60 mm ve d=0,791 mm olarak bulunur. Tasarnm
degiskenlerinin bu optimum degerlerine kars: gelen tepkilerin tahmin edilen ve 95%
giivenlik aralidindaki optimum degerleri ise Tablo 5.13’de verilmektedir. Tabloda
ayrica, bu ¢alismada kullanilan tel narinliklerin degerlerine (L/d=55, 65, ve 80) kars1
gelen mekanik 6zeliklerin optimum degerleri de verilmektedir. Tablodan goriildiigii
gibi, L/d=55, 65, ve 80 icin maksimum mekanik 6zelikler ve minimum maliyet veren
optimum gelik tel igerikleri (Vy) sirastyla, 45,5 kg/m’, 44,1 kg/m’> ve 44,3 kg/m**tir.

Tablo 5.13. Cok amagh optimizasyon ile elde edilen optimum ¢6ziimler.

Calismada kullamlan
Amag | Optimum |  te] parinlikleri igin optimum
¢Oziimler
Tel narinligi (L/d) - 75,87 55 65 80
Tel igerigi (Vi), kg/m*[ Minimum | 43,8 455 44,1 443
Basing dayanimi
- +3. + +
&, MPa 65+3.8 | 49,045 | 704+3,5 [558+49
Yarma gekme Maksimum | 6,8+0.1 | 62402 | 72401 | 6.4+02
hdayan1m1(fst),MPa 2 9= s~ - Uy ,G LU,
JNet efilme dayamumu |\ o o om 94+ 05| 74+06 | 83403 |10,0+06
(fnet)a MPa
Elastisite modiilii
KE), Pa - 48,6+0.3 | 450104 | 492402 | 472404
Ozgtil kanlma enerjisi - 3125+ 165| 2847+ 195 | 2905+ 117 |3310+ 209
(Gr), N/'m
JKa‘akmt‘kmy Maksimum (3359 + 310{ 3196+ 422 | 2815 + 265 |3883 + 415
(Icn), mm
Kompozit arzu '
ledilirtik () 0,457 0,278 0,402 0,436
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Kompozit arza
edilirlik (D)

80

Tel Icerigi

Tel Narinligi
(Vf)’ kglm3

20 55 L/d)

Sekil 5.23. £y, 1en ve fue’'in maksimum, V¢'in ise aym anda minimum yapilmasi halinde
kompozit arzu edilirlik (D) nin L/d ve Vyile degisimini gbsteren tepki yiizeyi.

50 9 =

Tel igerigi (Vy), kg/m®

20

Tel Narinligi (L/d)
Sekil 5.24. £y, 1 ve fie’'in maksimum, V¢'in ise aym anda minimum yapilmas: halinde
kompozit arzu edilirlik (D)’nin L/d ve Vrile degisimini gosteren tepki yiizeyi izdiigiimii.
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5.11 Sonuclar

Geleneksel CTDB’larla ilgili yapilan deneysel ¢aligmalardan, istatistiksel tepki yiizey

yontemi (TYY) kullamlarak yapilan deneysel tasarim ve optimum CTDB karnigiminin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢ok amagli optimizasyondan varilan sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir:

Elastisite modiiliine ¢elik telin etkisi azdir. Elastisite modiiliit CTDB’larda normal
betonunkine oranda az da olsa diisiis gbstermektedir.

Basing dayammmina c¢elik telin etkisi belirgin olmayip, dar bir aralikta
degismektedir. Celik tel igeriginin etkisi narinligi 65 olan tellerle donatilmug
betonlarda belirgin olup, gelik tel igeriginin 20 kg/m*’den 50 kg/m®>’e artmas: ile
basing dayamminda %30 artig saglanmaktadir. Bununla birlikte, tel narinligi 80
ve 55 olan tellerle donatilmis betonlarda tel igerigindeki artma basing dayanimini
az degistirmektedir. Basingta, gelik telin ¢ap1 ve muhtemelen beton igindeki yonii
Snemli rol oynayabilir. Diger taraftan, gelik telin betona eklenmesinin basing
dayanimindan gok basing gégmesindeki siinekligin artmasina etki edebilir.

CTDB’un yarma ¢ekme dayamimi, normal betonunkinden yiiksek olup tel
icerigindeki artma ile artiy gostermektedir. Bu artig, basing dayamminda oldugu
gibi tel narinligi 65 olan CTDB’lar i¢in daha belirgindir. Narinligi 65 olan tellerin
matristen siynldigr ve kirilmadigi, bununla birlikte, narinligi 80 olan tellerin ise
iki pargaya ayrilarak kirildig: gozlendi. Boyle bir sonug, narinligi 65 olan tellerin
kesitinin narinligi 80 olanlara gore daha fazla oldugundan elde edilmis olabilir.
CTDB’un matris dayammm yiiksek dayammli (yaklasik 60 MPa) oldugundan,
narinligin 80 olmas:i halindeki davranista beton ve gelik tel arasinda mekanik
uyumsuzluk 6nemli rol oynayabilir. Bu nedenle, yiiksek dayamimli betonda
yiiksek gekme dayanimina (2000 MPa) sahip ¢elik tellerin kullamiimas: ve matris
ile gelik telin bir birine uyumunun daha kapsamli incelenmesi Snerilmektedir.

Celik tel igerifinin artmas: betonun 6zgiil kirilma enerjisinde Snemli derecede
artiglara sebep olmaktadir. Tel narinliginin etkisinin tel igerigine bagli oldugu ve
diisiik tel igerikli (20 ve 35 kg/m3) CTDB’larda narinligin etkisinin az oldugu,
ancak yiiksek tel igeriginde (50 kg/m®) CTDB’da kirilma enerjisinin tel
narinligindeki artisla belirgin bi¢imde arttif1 sonucuna vanimaktadir. Bylece, 80
narinlikli ve 50 kg/m’ tel igeren CTDB kirigte 5 mm’lik sehime kadar hesaplanan
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Ozgiil kirilma enerjisi yalin betonun tiim kirilma enerjisinin yaklagik 50 kat1 kadar
bir degere varmaktadir. Kirilma enerjisindeki bu artisa neden olarak kirilma

siirecinde tellerin siyrilmasi gosterilebilir.

Betonun siinekliginin bir 6l¢iisti olan karakteristik boy da tel igerigindeki artma
ile artig gostermektedir. 65 narinlikli gelik tel iceren betonlarin basing ve yarma
¢ekme dayamimlan yiliksek oldugundan daha gevrek davramg gosterdikleri, yani
diisiik karakteristik boya sahip olduklan saptandi. Varlan sonuglar, ¢elik telin
eklenmesiyle yari-gevrek davranig gosteren normal betonun nasil siinek bir
davramsg gosteren kompozite (CTDB) donistiginii agk bir gekilde
gostermektedir. Boylece, slinek bir beton elde etmek igin iglenebilirligi de g6z
Oniinde bulundurarak tel igeriginin ve tel narinlifinin en biyiik segilmesi
gerckmektedir.

Kancal uglu gelik tel donatili kirigin kirilma tiirii stinek olup baza numunelerde
10 mm’lik sehim durumunda bile numunenin iki parcaya ayrilmadigi goriildii.
Normal (donatisiz) beton kirig ise tipik olarak gevrek davrams sergilemekte ve
aniden kirilmaktadir.

Net egilme dayanimu gelik tel icerigine bagl olarak artmaktadir. 80 narinlikli ve
50 kg/m’ tel igerikli CTDB kiriste maksimum yikk yalin kirigin maksimum
yiikiiniin 2 kat1 olup, normal betonun sahip oldugu egilme dayamminin 2 kats
kadar bir degere ulagmaktadir.

CTDB’larda tel narinligi ve igerigini degistirerek istenilen mekanik dzelikler i¢in
optimum ¢dziimleri elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Celik tel donatilarin betonda kullanmilmasi yapinin performansi agisindan belirgin
gelismelere neden olmaktadir. Ancak, yapt ve insaat endiistrisi malzeme
maliyetine gok duyarlidir. Maksimum yap: performans: ve pahali malzemenin
minimum miktarda kullanilmasi i¢in deneme-yanilma yaklagimi yerine sistematik
malzeme kangimi optimizasyonunun yapilmasi gerekir.

CTDB’larin mekanik &zelikleri tig-diizeyli iki faktorlii tam deneysel tasarim ve
Tepki Yiizey YoOntemi sayesinde ¢elik tel narinligi ve igerifinin ¢ahigmada
belirtilen araliklarinin (uygun bdlgenin) herbir noktasinda incelenebilmektedir.

CTDB’larin her bir mekanik dzeligi i¢in ikinci dereceden (kuadratik) polinom
seklinde kurulan ve anlamsiz terimleri ¢ikartilan regresyon modellerin R>
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degerleri 0,95’ler mertebesinde ve tahmin giicli tatmin edici olup, modelle
bulunan degerler deneysel elde edilen degerlere yakindir.

Arzu edilirlik fonksiyonu (d;) kullanilarak yapilan ¢ok amagh ve sayisal
optimizasyon, CTDB’larin maksimum stineklik (minimum gevreklik) ve
minimum maliyet gibi kriterlerinin kargilanmas: yoniinde iyi bir yaklagimdar.

Minimum gevrek CTDB kangimi elde etmek igin yarma ¢ekme dayanim,
karakteristik boy ve net egilme dayanimi gibi mekanik 6zeliklerin maksimum
olmas: gerekmektedir. Bu mekanik o6zelikler agisindan yapilan ¢ok amagh
optimizasyondan tasarim degigkenlerinin elde edilen optimum degerleri
V=50kg/m® ve L/d=76,44’tiir. Calismada kullanilan tel narinliklerinden ise 80
olanlan ile 50 kg/m> tel igeriginde mekanik dzelikler agisindan optimum degerler
elde edilmektedir.

Cimento esashh g¢elik tel donatili kompozitlerin iiretiminde ve uygulamada
kullamlan ¢elik tellerin maliyeti de Onemli oldugundan, gelik tel iceriginin
minimum yapilmas1 ekonomik bir CTDB karnigimi elde edilmesi agisindan
yararhidir. Karakteristik boy, yarma ¢ekme dayanimu ve net egilme dayanim gibi
mekanik Ozeliklerin maksimum, gelik tel igerigi ise minimum olacak gekilde
yapilan optimizasyondan optimum tel igeriginin 46,1 kg/m®, narinliginin ise
75,87 oldugu sonucuna varimaktadir. Ayrica, ¢aligmada kullamlan tel
narinlikleri sinirl oldugundan (L/d=55; 65; ve 80) bunlar igerisinde kompozit
arzu edilirlik degerinin en biiyiik olan1 (D=0,436) tel narinligi L/d=80 olup, ¢elik
tel igeriginin Vi =44,3 kg/m® degerinde hem maksimum siineklik ve hem de
minimum maliyet elde edilmektedir. Celik tel narinlii 65 ve 55 olan
CTDB’larda ise maksimum kompozit arzu edilirlik ve optimum tel icerigi
degerleri sirastyla, D=0,402 ve D=0,278; V=44,1 kg/m3 ve V45,5 kg/m3 *tiir.

lleri galigmalarda, tasanm degigkenlerinin belirledigi uygun bolgenin genis
tutulmas: (Grnegin, tel igeriginin 80-100 kg/m>’e gikartilmasi) ve islenebilirligin
de bir tepki gibi optimizasyona dahil edilmesiyle ¢ok amagli bir optimizasyon
yapilabilir.
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6. GENEL SONUCLAR

Tez ¢aligmas: kapsaminda yapilan deneysel ve teorik ¢caligmalardan elde edilen genel
sonuglar agagida verilmektedir:

= Yiiksek dayanimli yalin betonda elastisite modiilii, yarma ¢ekme dayanimi,
maksimum yiik, net egilme dayanim, etkin kinlma toklugu, kirilma enerjisi ve
karakteristik boy gibi mekanik ve kirilma parametreleri agrega konsantrasyonu
arttik¢a 6nemli derecede artis gostermektedir. Basing dayanimu ise dar bir aralikta
degiserek gimento hamurundan agrega konsantrasyonunun 0,45 m’/m’® degerine
kadar azalmakta, daha sonra 0,68 m>/m*’e kadar ise artma egilimi gostermektedir.

Betonun kirilmasinda toklasma mekanizmalart ¢ok Onemli olup, kinlma
parametrelerinin  saptanmasinda g6z Oniline alinabilmektedir. Toklagma
mekanizmalarindan herhangi birinin ¢aligmas1 digerlerinin varhigmma veya
etkinligine etki edebilir; bbylece, gatlak sapmasi mekanizmasimn iglemesi kapan
mekanizmasmnin ¢aligmasini Snlemesi olasidir. Matristeki mikro catlaklarin varlig:
ise mikro gatlak kalkamna yol agsa da, gatlak sapmasi mekanizmasim olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada, egilme deneyinden sonra beton kiriglerin kirilan
ylizeyleri incelenmis ve betonlar yiikksek dayammh (=75 MPa) oldugundan ve
giclli agrega/matris araylizeyinden dolayr kirilmanin agregalarin iginden
gergeklestigi gorilldii. Boylece, bu betonlarda ¢atlak sapmasi ve arayiizeylerin
catlamasi mekanizmalarinin ¢aligmadigs ve catlak kapani ve gatlak yiizii sikigtirma
(agrega kopriilenmesi) gibi toklagma mekanizmalarmin ¢ahisify sonucuna varildi
ve betonun etkin kirilma toklugunun belirlenmesinde goz 6niine alindi.

Sertlesmis ¢imento hamurunun kiriima toklugu ve elastisite modiilii, betonun ise
elastisite modiilii, tek eksenli gekme dayanimi ve kirilma enerjisi uygun mezo-
mekanik bagintilar kullamlarak tahmin edilip hesaplanan degerlerin deneysel elde
edilen degerlerle iyi bir uyum iginde oldugu sGylenebilir. Belirli bir su/¢imento
oramna sahip hamura graniilometrisi belli agrega katarak gevrek bir matrisin siinek
bir kompozite (betona) doniistiigii ve bu siinekligin agrega konsantrasyonu arttik¢a
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da artifn deneysel ve mezo-mekanik modellemeden elde edilen sonuglardan
goriilmektedir (BSliim 3).

= Yiik-sehim egrisi S mm’de kesilse de kirigin enerji yutma kapasitesi kiyaslama i¢in
yeterlidir. Kancali uglu gelik telin betona eklenmesi ile 6zgiil kinlma enerjisi
Onemli Sl¢iide artmakta olup, tel narinligi ve tel iceriginin yiiksek degerlerinde bu
egilim daha da belirgindir. Tel i¢eriginin artmasiyla hem tokluk hem de Is, I;0 ve Iy
gibi tokluk indisleri ve Rs, 19 ve Ryg, 20 gibi kalici dayamm faktorleri artmakta olup
tel narinliginin yiiksek degerlerinde daha fazla yutulan enerji elde edilmektedir.
CTDB kiris numunenin ilk gatlak sehiminin birkag kat1 kadar sehim yapmasina
kargin ilk catlak dayamiminin ortalama %85’ine halen sahiptir ve hasar derecesi
diigiiktir. CTDB’larin kahci dayanim faktoriine gore simiflandinimasinda ise
“miikemmel” (IV.) simfina karsi gelmektedir (Bolim 4).

= Genelde, celik telin betonun basing dayammim ve elastisite modiiliine etkisi
belirgin degildir. Calismada, gelik tel igerifinin etkisi narinlifi 65 olan tellerle
donatilmis betonlarda belirgin olup, celik tel igeriginin 20 kg/m*’den 50 kg/m*’e
artmasi ile basing dayaniminda %30 artig saglanmaktadir. Bununla birlikte, tel
narinlifi 80 ve 55 olan tellerle donatilmis betonlarda tel icerigindeki artigin basing
dayanimina etkisi azdir. Basingta, gelik telin ¢ap1 ve muhtemelen beton igindeki
yOnii Snemli rol oynayabilir. Diger taraftan, gelik telin betona eklenmesinin basing
dayanimindan ¢ok basing g6¢mesindeki stineklifin artmasina etki edebilir.

CTDB’un yarma g¢ekme dayamimi, normal betonunkinden yiksek olup tel
icerigindeki artma ile artiy g6stermektedir. Bu artig, basing dayaniminda oldugu
gibi tel narinligi 65 olan CTDB’lar da daha belirgindir. Egilme deneyi bitiminden
sonra yapilan incelemede, narinlifi 65 olan tellerin matristen siynldig1 ve
kinlmadig1, bununla birlikte, narinligi 80 olan tellerin ise iki pargaya ayrilarak
kinldigy g6zlenmigstir. BSyle bir davramig narinlifi 65 olan tellerin kesitinin
narinlii 80 olanlara gére daha fazla oldugundan elde edilmig olabilir. CTDB’un
matrisi yiiksek dayanimh (yaklagik 60 MPa) oldugundan, narinligin 80 olmas
halinde beton ve gelik tel arasinda mekanik uyumsuzluk Snemli rol oynayabilir. Bu
nedenle, yiiksek dayammh betonda yiiksek ¢ekme dayanimma (2000 MPa) sahip
celik tellerin kullamlmas1 ve matris ile celik telin birbirine uyumunun daha
kapsamli incelenmesi Gnerilmektedir.
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Celik tel igeriginin artmasi betonun 6zgiil kirllma enerjisinde Gnemli derecede
artiglara neden olmaktadir. Tel narinliginin etkisinin tel igerigine bagli oldugu ve
diigiik tel igerikli (20 ve 35 kg/m®) CTDB’larda narinligin etkisinin az oldugu,
ancak yiiksek tel iceriginde (50 kg/m®) CTDB’da kinlma enerjisinin tel
narinligindeki artigla belirgin bi¢gimde artt1ifi sonucuna varilmaktadir. Boylece, 80
narinlikli ve 50 kg/m’ tel igeren CTDB kiriste 5 mm’lik sehime kadar hesaplanan
Ozgiil kinlma enerjisi yalin betonun tim kinlma enerjisinin yaklagik 50 kati
kadardir. Kirilma enerjisindeki bu artisin nedeni olarak kirilma siirecinde tellerin
styrilmasi gosterilebilir.

Betonun siinekliginin bir Slgiisii olan karakteristik boy da tel igerigindeki artma ile
artiy gostermektedir. 65 narinlikli gelik tel igeren betonlarin basing ve yarma ¢ekme
dayanimlan yiiksek oldugundan daha gevrek davranig gosterdigi, yani diisiik
karakteristik boya sahip oldugu saptanmistir. Varilan sonuglar, ¢elik telin
eklenmesiyle yari-gevrek davramig gosteren normal betonun nasil stinek bir
davranis gosteren kompozite (CTDB) doniistiigiinii agik bir sekilde gostermektedir.
Boylece, siinek bir beton elde etmek igin tel igeriginin ve tel narinliginin en biiyiik
secilmesi gerekmektedir.

Net egilme dayamim celik tel igerigine bagli olarak artmaktadir. 80 narinlikli ve 50
kg/m® tel igerikli CTDB kiriste normal betonun sahip oldugu net egilme
dayaniminin 2 kat1 kadar bir degere ulagilmigtir. Béylece, CTDB’larda tel narinligi
ve icerigi degistirerek istenilen mekanik Szelikler igin optimum ¢dziimleri elde
etmek miimkiin olabilmektedir (B6lim 5).

Kisa kesilmig gelik tellerin betonda kullamilmas:1 yapimin performans: agisindan
o6nemli gelismelere neden olmaktadir. Ancak, yap: ve ingaat endiistrisi malzeme
maliyetine gok duyarlidir. Maksimum yap1 performansimn elde edilmesi ve celik
telin minimum miktarda kullanmilmasi igin gelencksel deneme-yanilma yaklagimi
yerine sistematik malzeme karigim optimizasyonunun yapilmas: gerekir.

Ug-diizeyli iki faktorlli tam deneysel tasarim, Tepki Yiizey Yéntemi ve ikinci
dereceden (kuadratik) polinom seklinde kurulan ve anlamsiz terimleri ¢ikartilan
regresyon modelleri sayesinde celik tel narinligi ve iceriginin belirledigi uygun
bolgenin (55< L/d <80 ve 20<V, <50kg/m’) herbir noktasinda CTDB’larmn
herbir mekanik 6zeligi incelenebilmekte ve degerleri tahmin edilebilmektedir.
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Minimum gevrek CTDB karigimi elde etmek igin yarma ¢ekme dayanimi,
karakteristik boy ve net egilme dayanimi gibi mekanik 6zeliklerin maksimum
olmas:1 yoniinde yapilan ¢ok amagh optimizasyondan tasarim degiskenlerinin elde
edilen optimum degerleri V=50 kg/m> ve L/d=76,44’tir. Calismada kullamlan
tellerden narinligi 80 ve tel icerigi 50 kg/m’ olan betonlarda mekanik 6zelikler
agisindan optimum degerler elde edilmektedir. Bununla birlikte, CTDB’larin
iiretiminde ve uygulamada kullamlan ¢elik tellerin maliyeti de 6nemli oldugundan,
celik tel i¢eriginin minimum yapilmasi ekonomik bir CTDB karigimi elde edilmesi
acisindan yararhdir. Karakteristik boy, yarma ¢ekme dayammi ve net egilme
dayanimi gibi mekanik O6zelikler maksimum, ¢elik tel igerigi (maliyet) ise
minimum olacak gekilde yapilan optimizasyondan optimum tel igerigi 46,1 kg/m’®,
narinligi ise 75,87 bulundu. Ayrnica, ¢aliymada kullamlan tel narinlikleri simrh
oldugundan (L/d=55, 65, ve 80) bunlar igerisinde tel narinliginin 1./d=80 ve gelik
tel iceriginin V#44,3 kg/m’ deferinde hem maksimum siineklik ve hem de
minimum maliyet elde edilmektedir. Celik tel narinlii 65 ve 55 olan CTDB’larda
ise optimum tel icerigi degerleri sirasiyla, Vi=44,1 kg/m> ve V=455 kg/m>"tiir.
Ileri ¢aligmalarda, daha siinek beton elde etmek igin tasanm degiskenlerinin
belirledigi uygun blgenin genis tutulmas: (Srnegin, tel igeriginin 80-100 kg/m*’e
cikartilmasi) ve islenebilirligin de bir tepki parametresi gibi optimizasyona dahil
edilmesiyle ¢ok amagh bir optimizasyon yapilabilir (B6liim 5).
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EKLER
EK A: Farkh agrega konsantrasyonuna sahip yalin betonlara uygulanan basing,
yarma ve egilme deneylerinden elde edilen deney sonuglan.

Tablo A.1. Basing deneyine tabi tutulan silindir numunelerden elde edilen 28 giinliik
basing dayanimu ve elastisite modiilii degerleri.

Agrega Numuneler iizere | Ortalama Num.u?eler lizere Ortalfupa
konsantrasyonn basing dayanimi basing | elastisite modiilii elastisite
(Vo) m3/m> (£.), MPa dayanim (E),GPa modiilii
> 1 2 (£.), MPa 1 2 (E), GPa

0,00 76,8 68,7 72,8 20,2 21,2 20,7

0,15 55,6 - 55,6 23,3 - 23,3

0,30 57,2 55,0 56,1 26,2 27,0 26,6

0,45 57,5 62,7 60,1 28,7 29,7 29,2

0,60 71,4 70,8 71,1 35,6 35,7 35,7

0,68 68,2 65,3 66,8 33,1 33,7 33,4

Tablo A.2. Basing deneyine tabi tutulan silindir numunelerden elde edilen 130
glinliik basing dayanmimu ve elastisite modiilii degerleri.

Agrega Numuneler lizere | Ortalama Num.u{leler tlizere Ortalgupa
konsantradyont basing dayanimi basing | elastisite modiili elastls%e
(Vo) m/m® (), MPa dayanimi (E),GPa modiili
? 1 2 (fc'), MPa 1 2 (E), GPa

0,00 - 80,9 80,9 - 232 23,2

0,15 76,8 - 76,8 25,5 24,3 249

0,30 - 73,8 73,8 - 28,7 28,7

0,45 71,6 73,2 72,4 32,8 32,5 32,6

0,60 74,3 74,7 74,5 40,3 37,3 38,8

0,68 75,2 75,1 75,1 39,3 44.4 41,8

Tablo A.3. Yarma deneyine tabi tutuian disk numunelerden elde edilen yarma
¢ekme dayanimi degerleri.

Agrega Numuneler iizere Ortalama disk
konsantrasyonu | disk yarma ¢ekme dayammu (fi), MPa yarma ¢ekme
(Vag), m*/m’ T 5 3 dayanmim (fy), MPa

0,00 3,46 2,66 2,53 2,88

0,15 4,97 3,60 3,99 4,19

0,30 4,68 4,70 - 4,69

0,45 5,01 5,67 5,41 5,36

0,60 6,16 6,00 5,62 5,93

0,68 5,94 - 6,20 6,07
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Tablo A.4. Egilme deneyine tabi tutulan kiris numunelerden elde edilen maksimum
yiik degerleri.

Agrega . . N O}ftalama
konsantrasyonu Numuneler iizere maksimum yiik, kN eglhpede
(Vad), NEYE miaksmum
1. 2. 3. 4. yiik (P), kN
0,00 1,16 1,12 1.6 - 1,3
0,15 1,62 - 2,02 1,86 1,8
0,30 1,94 2,21 2,61 2,23 2,2
0,45 3,04 - 2,84 3,19 3,0
0,60 3,38 3,16 2,80 3,36 3,2
0,68 3,39 - 3,84 3,22 3,5

Tablo A.S. Egilme deneyine tabi tutulan kiris numunelerden elde edilen net egilme
dayanimi degerleri.

Agrega . Wm pet
konsantrasyonu Numuneler iizere net egilme dayanim, MPa egilme
(Vag), m*/m’ dayanim
’ 1. 2. 3. 4. (frer), MPa
0,00 2,0 1,9 2,7 - 2,2
0,15 2,9 - 3,3 3,1 3,1
0,30 3,3 3,7 4,3 3,7 3,7
0,45 52 - 4,5 5,0 4,9
0,60 5,9 5,6 4,6 5,5 54
0,68 6,1 - 6,3 5,3 59

Tablo A.6. Egilme deneyine tabi tutulan kiris numunelerin kinllincaya kadar yaptig1
son sehim degerleri.

konslztglrt;gs?onu Numuneler {izere son sehim, mm Ortalama son
(Vag), m*/m’ sehim (8o), mm
1. 2. 3. 4,

0,00 0,36 0,95 - - 0,65

0,15 1,35 - 0,88 0,78 1,00

0,30 0,95 1,27 0,98 1,21 1,10

0,45 1,11 - 1,45 1,34 1,30

0,60 1,22 0,83 1,21 0,90 1,04

0,68 0,87 - 0,80 0,93 0,87
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Tablo A.7. Egilme deneyine tabi tutulan kirig numunelerden elde edilen yiik-sehim
egrisi altinda kalan alan degerleri.

Agrega Numuneler iizere yiik-sehim egrisi altinda Ortalama
konsantragyogm kalan alan, Nmm alan (W),
(Veg), m/m 1. 2. 3 4. Nmm
0,00 94 151 - - 122
0,15 321 - 247 246 271
0,30 385 483 354 395 404
0,45 464 - 530 520 505
0,60 537 589 531 531 547
0,68 570 - 564 622 585

Tablo A.8. Egilme deneyine tabi tutulan kiri numunelerden elde edilen kirilma
enerjisi degerleri.

konsﬁrtref;ro?u Numuneler iizere kirnlma enerjisi, N/m 1 Ortal] ::e; isi
(Vig), e/ L. 2. 3, 2, (Ge), N/
0,00 21,6 40,1 - - 30,8
0,15 76,4 - 53,8 53,2 61,1
0,30 79,0 101,0 73,4 84,7 84,5
0,45 95,4 - 109,3 105,3 103,3
0,60 112,5 115,1 108,1 102,9 109,7
0,68 113,9 - 106,1 119,2 113,1
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EK B: Farkhi agrega konsantrasyonuna sahip 28 giinliik silindir beton numuneler
{izerinde yapilan basing deneyinden elde edilen gerilme-gekil degistirme egrileri.
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0 T T T i

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Sekil degistirme, 10~
Sekil B.1. V4=0,00 m’/m’ olan numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.

Gerilme, MPa

07 ]
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40 -
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20 -
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0 | 1 1 ! T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sekil degistirme, 10~

Sekil B.2. V,.~0,15 m>/m’ olan numunelere ait gerilme-sekil degistirme egrileri.
ag

Gerilme, MPa
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0 ; 1 1 . ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sekil degistirme, 10°
Sekil B.3. Vg=0,30 m’/m? olan numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.

Gerilme, MPa
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Sekil B.4. V,=0,45 m’*/m’ olan numunelere ait gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.5. V,.=0,60 m*/m> olan numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Sekil B.6. V4=0,68 m>/m’ olan numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Farkh agrega konsantrasyonuna sahip 130 giinliik silindir beton numuneler tizerinde
yapilan basing deneyinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.7. V4=0,00 m>/m’ olan numuneye ait gerilme-gekil degistirme egrisi.
og
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Sekil B.8. Vg=0,15 m’/m® olan numuneye ait gerilme-gekil degistirme egrisi.

Gerilme, MPa
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Sekil B.9. V4~0,30 m>/m’ olan numuneye ait gerilme-gekil degistirme egrisi.
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Sekil B.10. V,=0,45 m>/m® olan numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Sekil B.11. V,~0,60 m>/m’ olan numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.
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EK C: Farkh agrega konsantrasyonuna sahip ¢entikli beton kirig numuneler iizerinde
yapilan ii¢ noktal: egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim egrileri.
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Sehim, mm

Sekil C.1. Vg=0,00 m’/m® olan ¢imento hamuru kirise ait yik-sehim egrisi
(1. numune).
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o S
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
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Sekil C.2. V=0,00 m*’m’ olan ¢imento hamuru kirise ait yiik-sehim egrisi
(2. numune).
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Sekil C.3. Vy=0,00 m’/m’ olan ¢imento hamuru kirise ait yiik-sehim egrisi

(3. numune).
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Sekil C.4. Vo= 0,15 m>/m’ olan beton kirise ait yiik-sehim eg@risi (1. numune).
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Sekil C.5. Vgg=0,15 m>/m° olan beton kirise ait yiik-sehim egrisi (3. numune).
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Sekil C.6. V,g=0,15 m’/m’ olan beton kirie ait yiik-sehim egrisi (4. numune).
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Sekil C.7. V,=0,30 m>/m’ olan beton kirige ait yiik-sehim egrisi (1. numune).
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Sekil C.8. V0,30 m°/m? olan beton kirige ait yiik-sehim egrisi (2. numune).

182

0

#

1.2

14

1.6



4.0 N \ T
| V30/3
3.5+ 4 e
3.0 S S ‘,,,,,V,, :,. S J, —— S N ,l. ]
E 25 4+ -4 S SR e I
2 2.0 4 — SR SO I S
=
B
1.5 — - S R
1.0 - ~k
0.5 +— v\ SRS AU VRO AU N I
'\_______ ‘J

0.0 | i
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Sehim, mm
Sekil C.9. V4=0,30 m’/m’ olan beton kirige ait ylik-sehim egrisi (3. numune).
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Sekil C.10. Vg=0,30 m’/m° olan beton kirise ait yiik-sehim egrisi (4. numune).
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Sekil C.12. Vp=0,45 m>/m’ olan beton kirige ait yiik-sehim egrisi (3. numune).
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Sekil C.13. V,i=0,45 m*m’ olan beton kirise ait yiik-sehim egrisi (4. numune).
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Sekil C.14. V,=0,60 m’/m’ olan beton kirige ait yiik-schim egrisi (1. numune).
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Sekil C.15. Vg=0,60 m>/m’ olan beton kirige ait ylik-schim egrisi (2. numune).
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Sekil C.16. V,4=0,60 m°>/m’ olan beton kirige ait yiik-sehim egrisi (3. numune).
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Sekil C.17. V4g=0,60 m*/m’ olan beton kirise ait yitk-sehim egrisi (4. numune).
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Sekil C.18. V=0,68 m’/m’ olan beton kirige ait ylik-sehim egrisi (1. numune).
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Sekil C.19. Vo=0,68 m’/m’ olan beton kirige ait yiik-sehim egrisi (3. numune).
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Sekil C.20. V,;=0,68 m’/m” olan beton kirige ait ytik-sehim egrisi (4. numune).
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EK D: Alman deney ydntemine esasen ¢entiksiz yalin ve CTDB kiris numuneler
lizerinde yapilan dort noktal: egilme dencyinden elde edilen ait yilk-sehim egrileri
(6 numune ve ortalamast).
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25—

Yiik. kN

0 | l [ 1 1 l [
o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0

Sehim, mm

Sekil D.1. Yalin (normal) beton kiris numunelere ait yiik-sehim egrileri (Falkner ve
dig., 1999).
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Sehim, mm

Sekil D.2. L/d=80 ve V=20 kg/m® olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.3. L/d=80 ve V=30 kg/m’ olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.4. L/d=80 ve V;=40 kg/m’ olan CTDB kirig numunelere ait yiik-sehim egrileri
(Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.5. L/d=65 ve V=25 kg/m’ olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim egrileri
(Falkner ve dig., 1999).

30
25 }—
E 20
o S
Y R
10 F“" \—-Rk ——_——\"NL-.__
\M

oL 1 1 | l
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sehim, mm

Sekil D.6. L/d=65 ve V¢ =35 kg/m3 olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.7. L/d=65 ve Vi =45 kg/m® olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.8. L/d=45 ve Vi =30 kg/m® olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.9. L/d=45 ve Vi =40 kg/m® olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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Sekil D.10. L/d=45 ve V¢ =50 kg/m® olan CTDB kiri numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Falkner ve dig., 1999).
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EK E: Iskandinav deney yOntemine esasen ¢entiksiz CTDB kiris numuneler
tizerinde yapilan dért noktah egilme deneyinden elde edilen ait yiik-sehim egrileri
(3 numune).
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Sekil E.1. L/d=80 ve Vi =50 kg/m’ olan CTDB kiri numunelere ait ylik-sehim
egrileri (Skurdal, 1989).
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Sekil E.2. L/d=80 ve Vi =40 kg/m’ olan CTDB kiri§ numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Skurdal, 1989).
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Sekil E.3. L/d=80 ve V¢ =30 kg/m® olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Skurdal, 1989).
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Sekil E4. L/d=60 ve V¢ =50 kg/m® olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Skurdal, 1989).
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Sekil E.5. L/d=60 ve V¢ =30 kg/m> olan CTDB kiris numunelere ait yiik-sehim
egrileri (Skurdal, 1989).
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EK F. Yalin ve CTDB numunelere uygulanan basing, yarma ve egilme
deneylerinden elde edilen deney sonuglar:.

Tablo F. 1. Basing deneyine tabi tutulan CTDB silindir numunelerden elde edilen
basing dayanimlari.

Ortalama
Kangim Numune basing S;anrclilart
kodu dayamm I&P:’
1 2 3 (), MPa
N80I50 56,9 55,5 53,8 55,4 1,6
N80I35 52,8 59,0 51,1 54,3 4,2
N80i20 51,6 52,5 50,2 51,4 1,2
N65150 76,3 76,1 70,8 74,4 3,1
N65I35 69,9 69,7 68,3 69,3 0,9
N65120 57,2 56,1 58,6 57,3 1,3
N55150 46,4 43,9 45,8 45,4 1,3
N55135 48,1 48,0 49,0 48,4 0,6
N55120 45,8 47,7 44.8 46,1 1,5
NB 61,1 58,9 61,4 60,5 1,4

Tablo F. 2. Basing deneyine tabi tutulan CTDB silindir numunelerden elde edilen
elastisite modiilleri.

Ortalama
Karigim Numune elastisite Standart
kodu modiilii (E), sa(;}:}x:a 3,
a
1 2 3 GPa
N80i50 50,3 46,0 47,9 48,1 2,2
N80i35 44.1 50,5 445 46,4 3,6
N80i20 46,3 442 45,8 45,4 1,1
N65150 55,2 454 46.7 49,1 5,3
N65I35 51,0 - 48,1 49,5 2,1
N65120 53,1 48,8 53,2 51,7 2,5
N55150 47,0 42,2 - 44.6 3,4
N55135 45,0 46,0 49,2 46,7 2,2
N55120 58,8 47,1 43,1 49,7 8,2
NB 54,0 50,0 52,6 52,2 2,0
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Tablo F. 3. Yarma deneyine tabi tutulan CTDB disk numunelerden elde edilen yarma
¢ekme dayanimiar.

Ortalama
Karisim Herl?ir numune {izere Orta!ama Standart | yarma
kodu maksimum yiik (P), kN maksimum | sapma, | c¢ekme
yiik (P), kKN| kN dayanimi
1 2 [ 3 4 5 6 (fx), MPa
N80I50 | 94,0 [ 97,5 | 96,7 | 88,7 | 93,0 | 88,5 93 3,8 6,58
N80i35 | 79,6 | 84,0 | 81,2 | 90,5 | 90,7 | 78,5 84 5,4 5,95
N80i20 | 85,8 | 79,2 | 86,6 | 95,8 | 83,0 | 72,0 84 8,0 5,92
N65150 | 125,0 { 112,0 { 111,0 | 114,0 | 88,0 | 90,0 107 14,6 7,55
N65135 | 100,7| 99,8 | 96,0 | 85,6 | 90,0 | 106,9 97 7,7 6,83
N65120 | 87,7 - 87,3 | 90,7 | 85,6 | 98,0 90 4,9 6,36
N55150 | 85,2 | 88,0 | 97,2 | 96,8 | 90,2 | 95,4 92 5,0 6,52
N55135 | 92,2 | 82,0 | 81,0 | 793 | 76,0 | 74,0 81 6,4 5,71
N55120 | 77,8 | 784 | 87,5 | 79,0 | 71,0 | 81,7 79 5,4 5,60
NB 76,0 | 683 | 70,6 | 71,0 - 89,5 75 8.5 5,30

Tablo F. 4. Egilme deneyine tabi CTDB tutulan kiris numunelerden elde edilen net
egilme dayanimlari.

Ortalama
Karigim Numune net egilme Standart
kodu dayammi | S0
Y MPa
1 2 3 4 (fier), MPa
N80I50 13,90 8,63 13,90 - 12,1 3,0
N80i35 7,95 6,98 6,94 7,10 7,3 0,5
N80I20 6,60 6,24 6,19 6,39 6,4 0,2
N65150 7,58 11,12 12,17 7,27 9,5 2,5
N65135 6,20 7,71 7,07 6,80 6,9 0,6
N65120 6,05 7,24 - 6,77 6,7 0,6
N55150 8,67 9,57 6,67 7,26 8,1 1,3
N55i35 6,71 6,22 7,61 7,51 7,0 0,7
N55120 5,29 6,04 6,49 6,33 6,0 0,5
NB 6,29 6,20 5,82 5,96 6,1 0,2

Tablo F. 5. Egilme deneyine tabi CTDB tutulan kiris numunelerden elde edilen 6zgiil
kirilma enerjileri.

Karigim Numune Ortalama 6zgiil kirlma| Standart
kodu 1 2 3 enerjisi (Gg),N/m sapma, N/m
N80i50 4422.6 - 43192 4371 73
N80i35 2048,7 - 1538,2 1793 361
N80I20 1211,7 933,7 9252 1024 163
N65I50 3956,5 3492,3 - 3724 328
N65135 2057,7 2268.2 1489.8 1939 403
N65120 958,7 893,7 1017,2 957 62
N55150 3335,7 3400,2 - 3368 46
N55135 1915,6 1713,9 19249 1851 119
N55120 715,1 14442 872,2 1011 384
NB - - - - -
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EK G: Yalin ve CTDB silindir numuneler {izerinde yapilan basing deneyinden elde
edilen gerilme-gekil degistirme egrileri (3 numune).
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20 +
10 -

Gerilme, MPa

0 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Sekil degistirme, 10~

Sekil G.1. NB kodlu normal beton numunelere ait gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Gerilme, MPa

10

0 T 1 T ‘{
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil degistirme, 10~

Sekil G.2. L/d=55 ve Vi =20 kg/m® olan N55i20 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degigtirme egrileri.
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0 T T T - 7
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sekil degistirme, 10™
Sekil G.3. L/d=55 ve Vi =35 kg/m3 olan N55I35 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degistirme egrileri.

50 —

0 . : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Sekil degistirme, 10”

Sekil G.4. L/d=55 ve Vi =50 kg/m® olan N55i50 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Sekil G.5. L/d=65 ve Vi =20 kg/m® olan N65120 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil G.6. L/d=65 ve Vi =35 kg/m® olan N65i35 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil G.7. L/d=65 ve Vi =50 kg/m® olan N65i50 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degistirme egrileri.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sekil degistirme, 10
Sekil G.8. L/d=80 ve Vi =20 kg/m® olan N80i20 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Sekil G.9. L/d=80 ve Vi =35 kg/m3 olan N80i35 kodlu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degistirme egrileri.
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Sekil G.10. L/d=80 ve Vi =50 kg/m> olan N80i50 kodiu CTDB numunelere ait
gerilme-gekil degistirme egrileri.
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EK I: CTDB’larda kullamlan gelik tellerin 6zelikleri.

® BEKAERT

JN BiLGI FORMU

Tavsiyeler - Kansim

« Tanim:

%

0,75 mm

* Gekme Dayammi:
- Tol gekme cayamm: man. 1050 Nfmm?
- DIN 17 140-D9
EN 10016-2 - CSD

« Kaplama: vox

&

ASTM A820

e ez
AN | sk
1631 w
BT |

. Genel
v Celik tallen beton sartralinda kanstimayi
tercih ediniz.
¥ Tavsiye edilen maksimum doz:

Daozaj (kp/m?

devam edin. Teller beton kangim stresini
fazia etkilermer,

v Ozal gmento sullanirsanz, &n testion
yaptimaniz tavsiye edilir,

2. Tellerin betona ilavesi

2.1, Beton santralinda kanisim
v Kangima ik malzeme olarak tellerle
baslamayn,
v Teler kum ve agregaiaria beraber
kangtinlabdir veya hazirianmig betona ilave
edilebilir

2.2. Transmikserde kansim
¥ Mikser davir hizin: mak."a gikartin
¢ Beton slampi min. 12 cm olmalicir.
v 20 kg/dak. hiz ile telleri betona kangtinn,
¢ Butun tellenn lavesinden sonra mikseri
minlc. huzia & dakika gevirm

2.3. Otomatik dozaj

¥ Teller ozel gelistinimis dozaj makinalar) ie
3.5 kg/sn hezla betona llave edilebilir,

Tavsiyeler - Depolama
Soviiyot

A | ey}

Pastian F it ¥ trha 20 kg 1100 kg'ik
ygrmLEan ot Gste 1 Palgt forhy
honsyun hgryraym 1200 kg

p— —

Sekil I.1. L./d=80 olan kancali uglu gelik telin (Dramix RC 80/60 BN) 6zelikleri.



URUN BILGIi FORMU ® BEKAERT

Tavsiyeler - Karisim

1. Genel
v/ Celik telleri baton santralinda kanstirmayi
tercih ediniz
¢ Tavsiye edilen maksimum doz:

Dozaj (kg/m’) —L
_ | Obkme | Pompa
&0

/ Butin tefler dagyincaya kadar kangima
devam edin. Teller baton Kangim sUresini
fazla etkilemez.

v Ozel gimento kullanirsaniz, 6n testler
yaplirmaniz lavsiye edibr,

2. Tellerin betona ilavesi

2.1. Beton santralinda karigim

v Kangima ilk malzeme olarak tellerle
baglamayn.

v Teller kum ve agregalaria beraber
kanigtiniabilir veya hazirlanmig betona ilave
edilebilir,

2.2. Transmikserde karisim

* Cekme Dayanimi:

Yol oskme d o 000N v Mikser devir vz mak.'a gikartin,
- DIN 17 140-D8 v Baeton slampi min. 12 cm olmabdir.
EN 10016-2 - C8D v 20 kg/dak. hizi lle telleri betona karistinn.
v Bitun tellerin ilavesinden sonra mikseri
* Kaplama: vox mak, hizia § dakika gavinn,
* Onaylar: Kmm Sistemi 2.3. Otomatik dozaj
¥ Teller 0zel gelistinimis dozaj makmalan ile
nl
Ly 3.5 ka/sn huzla betona ilave edilebilir,

Tavsiyeler - Depolama
Sevkiyat
L A\
b
1 torta 20 kg 1100 kgl

1 Palat 1orha
1200 kg

Eﬂmmw
63t | DT
‘ Tirkiye |i Almanya |

Sekil 1.2. L/d= 65 olan kancal1 uglu gelik telin (Dramix RC 65/60 BN) &zelikleri.
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« Tarum:

S

Boton takviyosinds kullarian
TS 10513 Standarding uygun,
sonu kancali, lduwm

UROUN BiLGI FORMU

brbirlerine tutsails birlogtwilmeg,
snef C, Up A, 500uk Gekilemiy
Golik tnller

L Uyoulmna:

* Geometri:

"

o N\ Uzuaiuk () Ununiuk / Gap orare

\&./“’" 16 750 hoseg

0.55 mm

* GCekme Dayammu:
- Vel geicne cayarwms: mun. 1100 N/mm'
-DIN 17 140-09
EN 10016-2 - C9O

 ASTM AFZU

hm TG0 ai1e.88

BEKAERT
Tavsiyeler - Kansim

1. Genel
v Cenk tedlen beton sartralinda kangtinmara
tarcih ediz
¢ Tavsiye edifen maksimum doz

{
Doz (hg/'m)

[ | 110 #0

R — 1= - 1

| L) | o |

l az | ) | as

Agega
[ =)
fmns

7 Biin teller dafincaya kadar Kangema
dovam edn. Teller boton kargim suresini
lara etbdglgmer

 Ozol gmonto kullanersanae, &1 teation
yaptemang Lavinyo odis

2. Tollerin betona ilavesi

2.1. Beton santrahinda kangim
7 Kansma i malzeme olarak tellorio
baslamayn
v Telier kum ve agregalaria boraber
kanghriablr veya hanrianmeg betora v
odiehr

2.2. Transmikserde kansm
 Mikser devir hezim mak.’ o Gikartn
v Beton slampe min. 12 cm olmalcer
¥ 20 kg/dak. ha il telleri botona kangtnn
/ Butun 168enn iavesinden o miwon
mas. hezla O daksba gevirin

2.3. Otomatik dozaj
v Teller &zel gelistinimis dozaj makinalan i
3.5 kg/sn huzia bhetona dave eddebdis

Tavsiyeler - Depolama

Sekil 1.3. L/d=55 olan kancali uglu gelik telin (Dramix ZP 305) 6zelikleri.
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EK J: Sertlesmis beton deney diizenekleri: Basing, yarma ve ii¢ noktah egilme
deneyleri.

';m

(a) : ®
Sekil J.1. (a) Silindir basing ve (d) Disk yarma deneyi diizenegi.

|

Sekil J.2. Centikli CTDB kiris igin ii¢ noktali egilme deneyi diizenegi.
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Sekil J.4. Centikli yalin beton kiris igin ii¢ noktali egilme deneyi diizenegi.
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EK K: Farkli agrega konsantrasyonuna sahip betonlarin en kesit goriiniigleri.

(¢) Vag=0,30 m’/m

(f) Vag=0.,68 m’/m
Sekil K.1. Farkl agrega konsantrasyonuna sahip betonlarin en kesit goriiniisleri.
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