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Dayaniklilig1, yangina kars1 direnci, su gegirmezligi, ekonomik {iretimi, enerji
verimliligi, yerinde imalat gibi 6zelliklerinden dolay1 beton en sik tercih edilen
yap1 malzemesidir. Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimina gére daha
az olmasi ve bu olumsuz 6zelligin giderilmeye ve/veya azaltilmaya calisilmasi
icin yapilan arastirmalar bazi gelismelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu
gelismelerden birisi de lifli betonlarin iiretilmesidir. Beton igerisinde yaygin
olarak kullanilan lifler iiretildikleri malzemeye gore; ¢elik, polipropilen, karbon
ve alkali direngli cam liflerdir. Bunlardan en sik kullanilani ¢elik liflerdir.
Yapisal uygulamalarda celik lifli beton sadece kirilmayr oOnlemek igin
kullanilmaz, ayn1 zamanda betonun patlama gibi dinamik yiikleme ve darbe
mukavemetini arttirmak ve malzemenin dokiilme, par¢alanma ve dagilmasin
Onlemek icin de betona celik lif ilave edilir. Bu ¢alismada, ¢elik lifli beton
panellerin basing-yer degistirme iligkisine etki eden parametrelerin 6neminin
arastirtlmas1 amaglanmistir. Panel kalinlig1, panel boyutlari, malzeme tiirii ve
panellerin sinir kosullar1 incelenen parametrelerdir. Caligmada kullanilacak olan
celik lifli beton model, gesitli standartlar ve literatiir arastirmalar1 sonucunda
elde edilmis ve literatiirdeki deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Celik lifli
beton paneller yiizey basincina maruz birakilmis ve sonug olarak kalinlik ve lif
orani arttikga nihai tasima kapasitesinin arttigi gozlemlenmistir. Panellerin
sadece kose noktalarinda desteklenmesinin yeterli olmayabilecegi, ara
desteklere ihtiyag duyuldugu belirlenmistir. Destek aralig1r azaldikg¢a, yiizey
basincina olan direnci artmistir. Beton malzemesinde ¢elik lif miktarinin
artmasmin dayanim, sehim ve siineklik degerlerini arttirdigi sonucuna
varilmigtir. Sunulmus olan ¢aligmanin ana ¢iktisi ise ¢elik lifli beton panellerin
basing-yer degistirme iligkisini 6ngérmek lizere niimerik bir modelin elde
edilmesi olmustur. Onerilen matematiksel model ile analiz sonuglari
karsilastirildiginda aralarinda anlamli bir iligskinin oldugu goériilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Celik lifli beton, panel eleman, sonlu eleman
analizi, yiizey basinci.



ABSTRACT

BEHAVIOR OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE PANELS
UNDER OUT OFF PLANE LOADING
PH. D THESIS
OZGE ERSU CAKIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. FATIH CETISLI)

DENIZLIi, APRIL 2022

Concrete is the most preferred building material due to its durability, fire
resistance, waterproofing, economical production, energy efficiency and on-site
manufacturing. The research carried out to reduce the tensile strength of concrete
compared to the compressive strength and to try to eliminate and/or reduce this
negative feature have led to some developments. One of these developments is
the production of fiber concrete. Fibers commonly used in concrete, according
to the material from which they are produced, steel, polypropylene, carbon, and
alkali resistant glass fibers. The most commonly used of these are steel fibers. In
structural applications, steel fiber concrete is not only used to prevent failure, but
also to increase the dynamic loading and impact strength of concrete such as
explosion, and to prevent shedding, fragmentation and dispersion of the material,
steel fiber is added to the concrete. In this study, it is aimed to investigate the
importance of parameters affecting the pressure-displacement relationship of
steel fiber reinforced concrete panels. Panel thickness, panel dimensions,
material type and boundary conditions of the panels are the parameters
examined. The steel fiber concrete model to be used in the study has been
obtained as a result of various standards and literature research and has been
confirmed by the experimental results in the literature. Steel fiber concrete
panels were subjected to surface pressure and as a result, it was observed that the
as the thickness and the fiber ratio increased, the ultimate bearing capacity
increased. It was determined that it may not be enough to support the panels only
at the corner points, and intermediate supports are needed. As the support
spacing decreased, the absorbed surface pressure increased. In addition, it was
concluded that the increase in the amount of steel fiber in the concrete material
increased the strength, deflection, and ductility values. In addition, another aim
of the study is to obtain a mathematical model that will predict the pressure-
displacement relationship of steel fiber concrete panels. When the proposed
mathematical model and the analysis results were compared, it was seen that
there was a significant relationship between them.

KEYWORDS: Steel fiber reinforced concrete, panel element, finite element
analysis, surface pressure.
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SEMBOL LiSTESI

b . Panel yiiksekligi

be :  Kisa kenar mesnet aralig1

Efem : Sekant modiilii

Ec :  Betonun elastisite modiilii

fut-FrC . ULS i¢in, ¢atlamis FRC'nin nihai ¢ekme mukavemeti

f P1so . ASTM CI1609/C1609M testinden Olgiilen, artik egilme
mukavemeti

f Deoo :

frw . Nihai ¢ekme artik mukavemeti

fres . Belirli ¢atlak genislikleri i¢in ¢atlama sonrasi dayanim olarak
tanimlanan, kullanilabilirlik artik dayanimi

Frii © Yik-CMOD egrisi tizerindeki 1 noktasindaki artik yiiktiir

frii :  Esdeger egilme artik mukavemeti

fr3 : Catlak ac¢ikligimmin 2,5 mm oldugu i = 3 noktasindaki artik
mukavemet

fR, 1 :

Fretk L . LOP’un karakteristik degeri (N/mm?)

fretm,L :  LOP’un ortalama degeri (N/mm?)

few-rre ¢ FRC'nin nihai ¢ekme mukavemeti

fL :  Orantililik sinir1

Frek : 28 giinliik karakteristik silindir beton dayanimi

Trek kiip : 28 giinliik karakteristik kiip beton dayanimi

hsp :  Kirisin net yiiksekligi

i : 1,2, 3 veya4 degerini alan bir alt indis
I : Atalet momenti

k :  Antiklastik egrilik sabiti

Kx :  Numune sayisina bagli bir faktor

L . Panel genisligi

Le : Uzun kenar mesnet aralig1

Mc :  Antiklastik egriligin etkilerini igeren moment
Mnrc  :  Geleneksel bir betonarme kesit i¢in nominal egilme momenti
Mn.rerc  © FRC kesiti i¢in nominal egilme momenti

n . numune sayist

SP1 :  1.karaktersitik nokta yiizey basinci

SP2 : 2.karaktersitik nokta yiizey basinci

Sp :  standart sapma

t :  Panel kalinlig1

A1 :  l.karaktersitik nokta deplasmani

42 »  2.karaktersitik nokta deplasmani

w : catlak genisligi

Wy : Dbelirli bir tasarim i¢in nihai catlak genisligi

o1 :  ilk catlamanin baslangicinda ¢ekme gerilimi

02 »  kararli yumusama dalinin baglangicindaki gerilim
03 ©  yumusatma kolunun sonundaki gerilim

ilk catlamanin baslangicinda ¢ekme gerilimine karsilik gelen

&1 :
birim sekil degistirme
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kararli yumusama dalinin baslangicindaki gerilime karsilik gelen
birim sekil degistirme

yumusatma kolunun sonundaki gerilime karsilik gelen birim sekil
degistirme

egilme elemaninin egrilik yarigapi

Antiklastik egrilik parametresi

Poisson orant
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3D
4D
sD

C1F1L1 :
C1F1L2 :
C1F1L3 :
C1F2L1 :
ClF2L2 :
C1F2L3 :
C1F3L1 :
C1F3L2 :

C1F3L3 :

CDP
CMOD

exp
fem
FRC
LOP
RC
SP45
SP60
SFRC :
SLS
ULS

KISALTMA LISTESI

3 boyutlu
4 boyutlu
5 boyutlu
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %0.5 ve 40 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento oran1 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %0.5 ve 50 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %0.5 ve 60 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %1.0 ve 40 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %1.0 ve 50 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %1.0 ve 60 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/gimento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %1.5 ve 40 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %1.5 ve 50 mm
lif uzunluguna sahip olan beton
Su/¢imento orani 0.45, ¢elik lif hacim fraksiyonu %1.5 ve 60 mm
lif uzunluguna sahip olan beton

Concrete Damaged Plasticity

Catlak agiz acikligi deplasmani (Crack Mouth Opening
Displacement)

Deneysel ¢alisma sonuglari

Sonlu elemanlar metodu sonuglari

Lifli beton (fiber reinforced concrete)

orantililik sinir1

Betonarme (lifsiz beton-reinforced concrete)

45 kg/m3 ¢elik lif igeren beton

60 kg/m3 celik lif iceren beton

Celik lifli beton

hizmet verebilirlik sinir durumu

nihai siir durumu
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1. GIRIS

Dayaniklilig1, yangina karsi direnci, su gegirmezligi, ekonomik tiretimi, enerji
verimliligi, yerinde imalat gibi 6zelliklerinden dolay1 beton en sik tercih edilen yap1
malzemesidir. Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimina gére daha az olmasi ve
bu olumsuz o6zelligin giderilmeye ve/veya azaltilmaya c¢alisilmasi igin yapilan
arastirmalar bazi gelismelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu gelismelerden

birisi de lifli betonlarin Uretilmesidir.

Lifler metalik, polimerik, mineral veya tabii yapidaki malzemelerden olusur.
Lifli beton 6zelliklerini etkileyen en énemli faktorler narinlik orani, lif miktari, lifin
beton matris i¢inde homojen olarak dagilmasi, lifin tipi ve geometrisi olarak
sayilabilir. Bu ¢alismada betona gore ¢ok daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olan
celikteki, yliksek ve tiniform ¢cekme gerilmelerine karsilik diisiik uzama 6zelliginden

yararlanmak adina betona katilacak liflerin, ¢elik malzemeden olmasi planlanmastir.

Celik lifli betonlarlar son yillarda; onarim ve giliclendirme islerinde, havaalani
ve limanlarda, baraj insaatlarinda, beton biiz borularda, tiinellerde, sev stabilitesi
caligmalarinda ve patlamaya kars1 dayanikli yapilarda, beton dayanimina olan olumlu
katkilar1 ve enerji yutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Patlama yiiklerine dayanikli yap1 tasarimi anlayisinda amag, yapinin tamamen
yikilmamasi ve 6liimciil hasarlara neden olmamasidir. Her ne kadar patlamanin siddeti
ve etkiyecek kuvvetlerin biiyiikliigii tam olarak bilinemese de muhtemel degerlerin
tahmin edilmesi sonucunda her tiirlii mithendislik hesabinin yapilmasi miimkiindiir.
Kullanilabilecek patlayici miktari, patlama kaynagi ile hedef arasindaki minimum
mesafe ve benzeri parametreler bilinirse, etkiyecek yilik ve karsit koyacak kesitler

hesaplanabilmektedir.

Yapr yonetmeliklerinde terdrist saldirilarinin ve patlamalara dayanikli yap:

tasarimina iliskin hususlarin goz ardi edildigi goriilmiistiir. Patlamalarin da deprem,



rlizgar, sel gibi yapilar1 ve i¢inde yasayanlari tehdit eden bir tiir afet oldugu gercegi
kabul edilmelidir.

1.1 Problemin Tanimi

Yasadigimiz ¢evredeki hemen hemen tiim barinma ve alt yapi tesislerinin
yapiminda kullanilan temel malzeme; kolay ve basit yapilabilirligi, ekonomikligi ve
teknik 6zelliklerinden dolay1 betondur. Basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi az
olan betonun zayif 6zelliklerinin belirgin olarak iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in

beton icerisine degisik malzemeler katilarak teknik 6zellikleri gelistirilebilmektedir.

Giliniimiizde betonu degisik alanlarda kullanma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi,
beton teknolojisinde bazi gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Bu gelismelerden
birisi de lifli betonlarin iretilmesidir. Lifler cesitli tiirdeki yapi malzemelerinden
olusabilmektedir. Narinlik orani, lif miktari, lifin beton matris i¢ginde homojen olarak
dagilmasi, lifin tipi ve geometrisi lifli betonun ozelliklerini etkileyen en Onemli
faktorlerdir. Buradaki narinlik oran1 (ACI komitesi tarafindan da lifi tanimlayan en
onemli niimerik parametre), lif boyunun esdeger lif capina boliinmesiyle elde edilen

“boy/cap” (aspect ratio) oranidir.

Celigin elastisite modiiliiniin diger lif tiirlerinin elastisite modiilliilerine kiyasla
cok daha biiylik olmasindan dolay1 yapiya gelen yiikiin tasinmasinda gelik lif diger lif
tiirlerine gore avantaj saglamaktadir. Ayrica celik liflerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek
ve iiniform ¢ekme gerilmelerine karsilik diisiik uzama 6zelliklerinin olmasidir. Bu

sebeple bu calismada beton i¢ine katilacak lif tiirii ¢elik lif olarak belirlenmistir.

Celik lifli beton malzeme kullanilarak olusturulmus panel elemanlara yiizey
basinct verilmis ve panellerin davraniglart gézlemlenmistir. Panel boyutlari, panel
kalinlig1, malzeme tipi ve mesnetlenme sartlar1 ¢aligmada incelenen parametreleri
olusturmaktadir. Elde edilen analiz sonuglari kullanilarak lifli betonun mekanik

Ozelliklerini tahmin edecek matematiksel model onerilmistir.



1.2  Amag ve Kapsam

Tiirkiye gibi deprem kusaginda yer alan iilkelerde gevrek bir malzeme oldugu
bilinen betonun bu zayif yoniiniin iyilestirilmesinin 6nemli oldugu agiktir. Celik lifli
betonun yapinin stinekligini arttirdigi bilinmektedir. Yapisal uygulamalarda ¢elik lifli
beton sadece kirilmay1 6nlemek i¢in kullanilmamakta, aynit zamanda betonun patlama
gibi dinamik yiikleme ve darbe mukavemetini arttirmak ve malzemenin dokiilme,

par¢alanma ve dagilmasini 6nlemek i¢in de betona gelik lif ilave edilebilmektedir.

Patlama biiyiik miktarda enerjinin ¢cabuk ve ani olarak serbest kalmasi sonucu
olusan bir olaydir. Patlamanin yapilar iizerindeki etkisi, dnceleri askeri amaglar i¢in
ortaya ¢ikarken, glinlimiizde sivil hayatta da teror saldirilar1 ile karsimiza ¢ikmaya
baslamistir. Bu konunun kapsama alanina; patlayici silah depolari yapimi, cesitli
patlayici gaz ve sivi depolarinin yapimi, banka kasasi veya askeri stratejik hedefler

gibi patlayici ile saldirtya ugrayabilecek yapilar girmektedir.

Bu tez ¢aligmasi yapilandirilirken, celik lifli panellerin yapida birden fazla
maksat ile kullanilabilmesi Ongoriilerek parametreler farklilastirilma yoluna
gidilmistir. Bu kapsamda diizlem dis1 yiiklemelere karsi ¢aligmasi ongoriilen gelik lifli
beton paneller bir ¢ergeve sistem iginde dolgu duvar etkisi ile yap1 sistemi davranisina
etki etmesi muhtemel olacagindan bu panellerin yeri geldiginde diizlem igi
yiiklemelere karst da dayanim gostermesinin gerekli olabilecegi degerlendirilmistir.
Bu kapsamda ele alinan paneller i¢in kiris teorisine yakin olabilecek boyutlar ile
modeller olusturulmustur. Ardindan kiris teorisindeki elastik egilme davranisindan
yola ¢ikarak en uctaki alt lifin cekme dayanimina ulastigi an degerlendirilmistir. Daha
sonra da celik lifli beton panelin kapasite olarak ulasabildigi nokta ve bu noktadan
sonraki davranigina dair bilgi toplanmaya calisilmistir. Sinir sartlar1 ve panel boyutlar
farklilasacagindan dolay1 6zellikle sinir kosullarinin etkisi degerlendirmeye alinmistir.
Sinir kosullarinin degisimi beklenenin {izerinde davranist etkiledigi goriilmiistiir. Bu
aslinda beklenilen bir davranis olmasina ragmen literatiirde bu tarz bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Literatiirde boyutlarla ilgili veya siirekli olarak tutulan kenarlarla
(komsu iki kenar siirekli, kars1 iki kenar stirekli, tek kenar siirekli, 3 kenar siirekli
tutulu gibi) ilgili ¢alismalar olsa da sinir kosullarinin bu tez ¢alismasinda yapildig: gibi

aralikli olmasi, yalin haliyle diizlem dis1 yiizey basinci dogrultusunda Stelenmenin



engellenmesi durumu hi¢ degerlendirilmemistir. Bu sebeple bu tez calismasinin

literatiire bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.

1.3 Daha Once Yapilan Calismalar

Tez calismasi kapsaminda incelenen dnceki ¢alismalar bu boliimde ii¢ baslik
altinda toplanmustir. Bunlardan ilki ¢elik lifli betonun mekanik 6zelliklerini belirmeye
yonelik yapilan deneysel ve niimerik calismalar1 kapsamaktadir. Bu caligsmalar
degerlendirilerek ¢elik lifli betonun basing ve c¢ekme altindaki davranisinin
modellenmesi asamasinda gerekli olabilecek veriler degerlendirilmistir. Ikinci
baslikta, celik lifli betonlarin patlama ve darbe yiikii etkisindeki davranisin1 gosteren
calismalar ele alinmaktadir. Yapilan incelemeler neticesinde yiizey basinci altinda
celik lifli beton panellerin davranigin ne seviyede incelenmis oldugu hakkinda
degerlendirmeler yapilmaya ¢alisilmistir. Ilk iki grupta yer alan literatiir ¢alismalari
15181 altinda celik lifli beton panellerin diizlem dis1 ylizey basincina (patlama
caligmalari harig) tabi tutulmalari durumunda davranisina dair ¢aligmalarin literatiirde
yer almadig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple, hali hazirda yiiriirliikte yer alan yonetmelik
ve tasarim kodlar1 esas alinarak ti¢lincii baslikta tez calismasinin mekanik alt yapisim
ve matematiksel modelde kullanilan parametreleri destekleyecek c¢aligmalar

degerlendirilmistir.

1.3.1 SFRC’nin Mekanik Ozellikleri ile Ilgili Calismalar

Barros ve Figueiras (1997), beton yapilarin birinci gdogme modunun davranisi
tizerinde ¢elik liflerin etkisini incelemistir. Bunun igin hasir ¢elik ve farkli lif
oranlariyla takviye edilmis levha seritleri {izerinde egilme testleri yapilmistir.
Kullanilan lif igerigine gore g¢atlama yiikii artmistir. Bununla birlikte yiik tasima
kapasitesi ve siineklikte dnemli bir artis ve lif igeriginin artmasiyla daha kiiciik bir

catlak aralig1 gozlemlenmistir.



Gao ve dig. (1997), yapmis oldugu c¢alismada, sirasiyla 85.4 MPa ve 11.8
MPa'ya kadar basing ve egilme mukavemetine sahip celik elyaf takviyeli, yiiksek
mukavemetli, hafif betonun mekanik oOzellikleri hakkinda temel bilgiler
sunulmaktadir. Celik elyafin esneklik modiilii ve Poisson’un beton orani iizerindeki
etkisi arastirilmis ve egilme kirilma toklugu hesaplanmistir. Test sonuglari, lif hacmi
fraksiyonunun ve en boy oraninin egilme mukavemeti ve kirilma toklugu iizerindeki
etkisinin son derece belirgin oldugunu, basing mukavemetinin sadece hafifce
tyilestirildigini  ve gerilme-basing mukavemeti oraminin agikca  arttigini

gostermektedir.

Yapilarin analizi ve tasarimi i¢in basing etkisindeki malzemenin gerilme-sekil
degistirme egrisi gereklidir. Nataraja ve dig. (1999) yapmis oldugu c¢alismada, 30 ile
50 MPa arasinda degisen basing dayanima sahip ¢elik lifle giiclendirilmis beton igin
deneysel olarak gerilme-sekil degistirme egrisini olusturmak admna bir girisim
yapilmugtir. Ug farkli hacim fraksiyonuna ve 2 farkli en/boy orania sahip lifler dikkate
alinarak, betona lif eklenmesinin pik gerilme, pik gerilme altindaki sekil degistirme ve
betonun toklugu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Gerilme-sekil degistirme egrisinin
hem yiikselen hem de azalan kisimlarini olusturmak igin basit bir analitik model

Onerilmistir.

Son zamanlarda, yeralti insaatlarinda celik takviyenin gelik elyaf takviyeli
beton/piiskiirtme beton ile degistirilmesi giderek daha yaygin hale geldi. Bu nedenle,
celik lifli beton ve geleneksel betonarme davranisinin karsilastirilmasi biiyiik dnem
tagimaktadir. Ding ve Kusterle ‘ye ait ¢aligmada (1999), paneller i¢in zimbalama ve
egilme siinekliginin gelisimini degerlendirmek i¢cin, EFNARC'a uygun olarak
laboratuvar betonu iizerinde deneysel arastirmalar yapilmistir. Fiber takviyesi,
zimbalama kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirmistir. Fiber igerigi 20 kg/m®’ii astiginda
geleneksel betonarmedeki zimbalama gogmesi egilme gogmesine doniismiistiir. Fiber
takviyesi, egilme kapasitesini Onemli Olgiide artirir, ancak SFR40'm enerji
absorpsiyonu, 10 ila 30 saatte SFRC60'inkinden daha yiiksek ¢ikmustir. Bu, 40
kg/m3'liik lif iceriginin, 40 ila 60 kg/m® arasindaki dozaj bolgesi icin olas1 bir

ekonomik nokta olabilecegi anlamina gelmektedir.

Yiiksek mukavemetli betonun (HSC) diisiik ¢ekme mukavemeti ve gerinim

kapasiteleri ile belirgin kirilganlik, ¢elik liflerin eklenmesi ile asilabilir. Song ve
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Hwang (2004) yapmis olduklari ¢aligmada, yiiksek mukavemetli ¢elik elyaf takviyeli
betonun mekanik &zelliklerini arastirmustir. Ozellikleri arasinda basing ve yarilma
gerilme mukavemetleri, kopma modiilii ve tokluk endeksi bulunmaktadir. Celik lifler
% 0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 hacim fraksiyonlarinda ilave edilmistir. Elyaf takviyeli
betonun basing dayanimi, HSC'ye gore %15,3'liik bir iyilestirme ile maksimuma %]1.5
hacim fraksiyonunda ulasti. Lif takviyeli betonun yarilma gerilme mukavemeti ve
kopma modiilii, hacim fraksiyonunun arttirilmasiyla geliserek, %?2.0 hacim
fraksiyonunda sirasiyla %98.3 ve %126.6 iyilesme sagladi. Elyaf takviyeli betonun
tokluk endeksi, fraksiyonun arttirilmasiyla iyilesti. Lifle gliglendirilmis betonun basing
ve yarilma gerilme mukavemetlerini ve kopma modiiliinii tahmin etmek igin

mukavemet modelleri olusturulmustur.

Olivito ve Zuccarello (2010), ¢elik lif takviyeli betonun mekanik davranist, lif
igerigi ve karigim tasarim varyasyonlari a¢isindan siniflandirilmasini ele almistir. Hem
karisim tasarimi (lif igerigi %1 ve %2) hem de elyaf uzunlugu bakimindan farkli
karisimlar hazirlanmis ve lifli betonun nihai basing dayanimini elde etmek amaciyla
tek eksenli sikistirma testleri yapilmustir. {1k ¢atlak dayanimini ve siineklik indekslerini
elde etmek icin ¢entikli numuneler iizerinde dort nokta egilme testleri yapilmistir.
Celik elyaf takviyeli betonun (SFRC) ¢ekme dayanimi hem deneysel bir prosediirden
hem de analitik bir modelleme kullanilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara
dayanarak, literatiirde bildirilen ve dogrudan c¢ekme kuvvetinin teorik olarak
belirlenmesinde kullanilan analitik bir model, deneysel sonuglarla karsilastirma

yapmak amaciyla uygulanmistir ve iyi bir sonug elde edilmistir.

Susetyo ve dig. (2011), gelik liflerin beton g¢atlamasini kontrol etmedeki
etkinligini degerlendirmek i¢in diizlem i¢i saf kesme monotonik yiikleme kosullar
altinda on adet beton panel test etmistir. Test sonuglari siinek davranis, iyi bir kayma
direnci ve catlak kontrolii 6zellikleri sergileyen beton elemanlarin yeterli miktarda

celik lif takviyesiyle elde edilebilecegini gostermistir.

Koksal ve dig. (2013)’nin yapmis oldugu bu ¢alismanin temel amaci, ¢elik lif
takviyeli beton (SFRC) plaklar i¢in, plak dayanikliligint maksimize ederek ve karisim
maliyetlerini minimize ederek, optimum en boy oranint ve hacim fraksiyonunu
olusturan optimum bir karisim tasarimi elde etmektir. Bu amaca ulagsmak igin,

600x600x100 mm boyutlarinda 60 plak 6rnegi farkli SFRC karigimlarina dayanilarak
6



tiretilip ve test edilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, optimum SFRC karisim
tasarimini  belirlemek icin ¢ok amacgli bir eszamanli optimizasyon teknigi
kullanilmistir. Optimizasyon sirasinda dikkate alinan degiskenler, iki farkli beton sinifi
i¢in fiberlerin en boy orani ve hacim oranidir. Her beton sinifi i¢in optimum karigim

tasarimi belirlenmistir.

Ou ve dig. (2012), celik elyaf takviyeli betonun (SFRC) yiiksek takviye
indeksine sahip basing gerilme-gerinim davranisini karakterize etmek igin silindirler
tizerinde sikigtirma testleri gergeklestirmistir. Cesitli uzunluklarda ve en boy
oranlarina sahip ¢engel uglu lifler dikkate alinmistir. Celik liflerinin eklenmesinin,
SFRC'nin esneklik ve basing dayanimi modiilii iizerinde ¢ok az etkisi olmustur. Uzun
celik fiberler ve daha diisiik en boy oranina sahip fiberler, SFRC'nin toklugunun daha

biiylik bir artistyla sonuglandig1 goriilmiistiir.

Park ve dig. (2012)‘nin yapmis oldugu ¢alismada, kullanilan liflerinin Ultra
Yiiksek Performansli Hibrit Elyaf Takviyeli Betonun (UHP-HFRC) gerilme davranisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Dort tip ¢elik makro fiber (farkli uzunluk veya
geometriye sahip) ve bir tip celik mikro fiber dikkate alinmistir. Orneklerin
tiretilmesinde makro fiberin hacim igerigi %1.0'da tutulurken, mikro fiberin hacim
icerigi %0.0 ila %1.5 arasinda degismektedir. UHP-HFRC'nin gerilme gerilme-
gerinim egrilerinin genel sekli, esas olarak makro-lif tipine baglidir, ancak mikro-
liflerin eklenmesi, gerinim sertlesmesini ve ¢oklu ¢atlama davraniglarini olumlu yonde
etkilemistir. Biikiilmiis geometriye sahip makro fiberlerden {tiretilen UHP-HFRC,
catlama sonrast mukavemet, gerinim kapasitesi ve ¢oklu mikro ¢atlama davranisi
acisindan en iy1 performansi saglarken, uzun, piirlizsiiz makro fiberlerle iiretilen UHP-

HFRC en kotii performansi gostermistir.

Celik elyaf takviyeli beton (SFRC) teorisindeki en kritik noktalardan biri artik
gerilmeleri 6lgmektir. Liflerle beton etkilesimi nedeniyle, catlamis bir boliim, artik
gerilmeler ad1 verilen ¢ekme gerilmelerinin 6nemli bir boliimiint tasiyabilir. Liflerin
sekil ve en-boy oraninda biiyiikk bir ¢esitlilik ve sonug¢ olarak degisen bag
karakteristikleri nedeniyle, su anda mevcut giivenilir yapt modelleri yoktur. Mevcut
uygulamalarda, mukavemet, sapma ve catlak genisligi analizi i¢in ihtiya¢ duyulan
artik gerilmeler, standart biikkme testleri ile Ol¢lilmektedir. Bununla birlikte, bu tiir

testler, yer degistirme kontrollii yliklemeye dayanan nispeten karmagsik ve pahali
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ekipman gerektirir. Ayrica, test sonuglari olduk¢a dagimiktir. Gribniak ve dig. (2012),
artik gerilmeleri tanimlamak i¢in alternatif bir yaklagim aragtirmaktadir. Yaklasim,
egilme beton elemanlarinin siradan takviye ve ¢elik liflerle momenti-egrilik iligkilerini
kullanarak catlak ¢ekme betonunun esdeger gerilme-gerinim iliskilerini elde etmeyi

amaclamaktadir.

Meskenas ve dig. (2013)’nin yapmis oldugu c¢alismada (2013), celik lifli
betonun gerilme-gatlak agiklig: iliskisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Centikli kirisler
tizerinde yapilan ii¢ nokta egilme deneylerinden elde edilen deneysel veriler
kullanilarak gerilmenin saptanmasi icin ters teknik Onerilmistir. Elde edilen kalici
gerilme-gatlak agiklig1 iligkileri, RILEM teknigi kullanilarak tanimlanan g¢atlama
sonrasi davrams ile karsilastiilmistir. Onerilen teknigin SFRC’nin  kalict

gerilmelerinin belirlenmesi i¢in dogru yontem oldugu gézlemlenmistir.

Susetyo ve dig. (2013), saf kesme altinda test edilen ¢elik lif takviyeli beton
(SFRC) panellerin davranisinin 6ngoriilmesinde mevcut beton yapt modellerinin
dogrulugunu arastirmak i¢in sonlu elemanlar (SE) ¢alismalart yapmistir. Panellerin
gerilme-sertlesme,  gerilme-yumusama  ve  basing-yumusama  davranislar
degerlendirilir ve Disturbed Stress Field Modeli (DSFM) ve mevcut beton yapi
modelleri kullanilarak yapilan tahminlerle karsilastirilmistir. SE analiz sonuglari,
mevcut kurucu modellerin geleneksel betonarme panellerin davranisini dogru sekilde
simiile edebilmesine ragmen, modellerin SFRC elemanlarinin giic ve deformasyon

kapasitesini abarttigini gdstermektedir.

Abrishambaf ve dig. (2013)’nin g¢alismasinda, ¢elik lif ile gii¢lendirilmis
kendiliginden yerlesen beton (SFRSCC) panellerin catlama sonrasi davraniginda lif
dagilim1 ve yoneliminin etkisi incelenmistir. Her bir SFRSCC panel iizerinden
silindirik Ornekler, lif dispersiyonunun ve oryantasyonun c¢ekme performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in beton akis yOniine paralel ya da dik olarak
cikarilmistir. Catlama sonrasi davranis hem yarma c¢ekme testi hem de tek eksenli
cekme testi ile degerlendirilmistir. Beton akis yoniine paralel alinan 6rnekler, akis
yoniine dik alinan Orneklere gore, ¢atlama sonrast mukavemeti onemli Ol¢iide daha

yuksek ¢cikmaistir.



Monotonik yiliklemeye maruz kalan SFRC kiriglerinin davranisi lizerine gesitli
calismalar yapilmasina ragmen, SFRC kiriglerinin dongiisel veya ters-dongiisel
yukleme altindaki davramislar1 hakkinda simirli arastirma bulunmaktadir. Nima
Aghniaey’nin yaptig1 yiiksek lisans tezinde (2013), yiik ters doniigleri altinda test
edilen dokuz SFRC kiris 6rnegi iizerinde yapilan deneysel ve analitik bir ¢aligmanin
sonuglar1 sunulmaktadir. Bu arastirma programinin temel amaci, liflerin yapisal
davraniglar iizerindeki etkisini arastirmak ve c¢elik liflerin enine takviyenin yerini
alabilme yetenegini incelemektir. Deneysel ve analitik sonuclar, elyaf kullaniminin,
gelistirilmis hasar toleransi ve pik sonrasi siineklik dahil olmak tizere davranista ¢esitli
iyilestirmeler sagladigini gostermektedir. Sonuglar ayrica celik liflerin kirislerde enine
takviyenin azaltilmasina izin vermek i¢in potansiyel olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Salehian ve dig. (2014)’nin yapmis oldugu ¢alismada, kenarlar1 basit mesnetli
kare panelin ylik-deformasyon tepkisi lizerine SFRC’nin c¢atlak sonrasi gerilme
etkisini degerlendirmek i¢in yapilan bir deneysel program tanimlanmistir. Kare panel
tizerinde yapilan testten sonra niimerik bir model gelistirilmis ve dairesel bir eleman

tizerinde elde edilen niimerik model ile parametrik bir ¢alisma yapilmistir.

Islam ve dig. (2014), celik lif katkil1 kirisin kesme kapasitesini deneysel ve
sonlu elemanlar metodu ile arastirmis ve calisma sonunda kesme kapasitesinin

%30’lardan %170’e arttig1 gorilmiistiir.

Abrishambaf ve dig. (2015) c¢alismasinda, catlakli ¢elik lif takviyeli
kendiliginden yerlesen betonun uzun vadeli davranisini incelemeyi amaglayan
kapsamli bir deneysel programin sonuglar tartisilmistir. Birinci asamada, baslangi¢
catlak agma seviyesinin (wer = 0.3 ve 0.5 mm), uygulanan gerilme seviyesinin, lif
oryantasyonunun / dispersiyonunun ve dokiim noktasindan mesafenin SFRSCC'nin
egilme silirinme davranis1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica, slriinme
fenomeninin kalint1 egilme dayanimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bir dizi
monotonik test de yapilmistir. wer = 0.5 mm serisinin, daha diisiik bir baslangi¢ ¢atlak
aciklig1 olan serilere kiyasla daha yiiksek siiriinme katsayist gosterdigi bulunmustur.
Ayrica, SFRSCC'nin siinme performansi, dokiim panel i¢indeki beton akisinin yoniinii

dikkate alarak cikarilan prizmatik numunelerin oryantasyonundan etkilenmistir.



Kim ve dig. (2015)’nin yapmis oldugu ¢alismada, amorf metalik lif ve kancali
celik lif takviyeli betonlarin statik mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimi agisindan
karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi yapilmistir. Sonugta su veriler elde edilmistir:
(1) Amorf metalik lif takviyeli beton, kancali uclu ¢elik lifli betona gore karistirma
sonucu akigkanligiin énemli bir kismin1 kaybetti. Bunun nedeni, verilen bir lif hacmi
orani i¢in, daha fazla sayida lifin olmas1 ve ince bir plak sekline sahip olmalarindan
dolay1 kancali gelik liften daha biiyiik bir spesifik ylizey alani olusturmalaridir. (2)
Biikiilme mukavemeti acisindan, amorf metalik lif takviyeli beton, kanca uclu gelik lif
takviyeli betondan daha biiyiik bir biikiilme mukavemetine sahiptir, ancak ¢ok az
esneklik sergiler. (3) Fiber seklinin, mermi darbelerinden kaynaklanan beton ¢atlaklari
tizerindeki etkileri de gézlenmistir. Celik lif takviyeli beton, amorf metalik lif takviyeli
betona gore daha biiyiik bir kirilma enerjisine sahip oldugu halde, amorf metalik elyaf
takviyeli betonun darbeye neden olan catlaklara kars1 daha etkili oldugu bulunmustur.
(4) Bu sonuglara dayanarak, amorf metalik lifin, lif takviyeli ¢imento kompozit
malzemeler ve yapilarinda, yapisal malzemeler ve koruma panelleri igin

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Betonarme yapilarin modellenmesi Abaqus yazilimi kullanilarak yapilabilir.
Michal ve Andrze (2015) ¢alismalarinda, Abaqus programinda uygulanan beton i¢in
hasarl plastisite modelinin (Conctere Damaged Plasticity-CDP) kullanilmasina karar
vermistir. CDP'nin bazi1 parametreleri uygun ve gergekei sonuglar elde etmek ig¢in
belirleyicidir. Bu parametreler sunlardir: viskozite parametresi, p-q diizlemindeki
dilatasyon agisi, akis potansiyeli digmerkezligi, baslangigtaki ¢ift eksenli basing verimi
gerilmesinin baglangi¢ tek eksenli basing verimi gerilmesine orani. Diger bir konu ise,
betonun uygun bir kirilma enerjisinin tanimlanmasidir. Calismada bir 6rnek beton
numunesinin tek eksenli ve ¢ift eksenli sikistirilmasi ve tek eksenli gerginligi ile ilgili
sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Sonuclar deneysel testlerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmadan sonra yukarida belirtilen tim parametreler rasyonel bir sekilde

belirlenmistir.

Betona ¢elik liflerin eklenmesi ile 6zellikleri kirilgandan siineklige degistirilir.
Hafif beton kullanmak, ek yiiklerde azalmaya izin verirken, kendiliginden sikigtirilmis
beton, mevcut yapilarin yenilenmesi veya giiclendirilmesi durumunda beton sikismast

i¢in vibrator kullanimini 6nler. Igbal ve dig. (2015)’nin yapmis oldugu ¢alisma, mikro
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celik elyaf icerigindeki degisikligin, celik elyaf takviyeli yliksek mukavemetli hafif
kendiliginden yerlesen betonun (SHLSCC) 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmay1
amaclamaktadir. Taze beton karisiminin islenebilirligini bulmak i¢in ¢okme akis testi
yapilmistir. Sertlestirilmis betonun daha fazla basing mukavemeti, yarilma gerilme
mukavemeti, elastikiyet modiilii ve egilme mukavemeti test edilmistir. Taze ve
sertlestirilmis ozelliklerindeki degisimi incelemek icin farkli lif igerikli bes beton
SHLSCC karisimi (% 0,% 0.5,% 0.75,% 1 ve% 1.25) hazirlanmistir. Sonuglar, ¢elik
lif igerigi% 1 veya daha fazla olan SHLSCC'nin islenebilirligi tizerinde giiglii bir etki
oldugunu gostermektedir. Esneklik modiili degismeden kalirken, basing
mukavemetinde yaklasik% 12 azalma, yarilma gerilme mukavemeti ve biikiilme

mukavemetinde sirasiyla% 37 ve% 110 artis olurken, esneklik modiilii degismeden

kalir.

Abrishambaf ve dig. (2016)’nin c¢alismalarinda, ¢elik 1if takviyeli
kendiliginden yerlesen betonun laminer yapilarda mekanik davranisini belirlemek i¢in
deneysel ve sayisal bir yaklagim sunulmaktadir. SFRSCC panelinden ¢ikarilan
prizmatik numuneler iizerinde dort noktali egilme testleri yapildi. Orneklerin davranisi
daha sonra FEM cercevesi altinda modellenmistir. SFRSCC diiz beton ve ayrik ¢elik
lifler olmak iizere iki fazli bir malzeme olarak kabul edilmistir. Dliz matrisin dogrusal
olmayan malzeme davranisi, 3D smeared crack modeli kullanilarak simule edilirken,
fiber giiclendirme mekanizmalar1 deneysel lif ¢gekme testlerinden belirlenen mikro-

mekanik davranis kurallar1 ile modellenmistir.

Pikus (2016), celik lifli beton i¢in mevcut beton karisimi islenebilirlik
tahminleri parametrelerine genel bir bakis sunar. Calisma hareketlilik, sertlik, yayilma,
viskozite gibi standart beton islenebilirlik parametrelerinin ¢elik lifli beton karigimlari

icin kullanilamayacagin1 gostermektedir.

Moradi ve dig. (2016)’ne ait ¢alismada, demonte bir kompozit koprii
tabliyesinde enine smirlandirilmis prekast celik-elyaf takviyeli beton (SFRC)
levhalarin davranisini arastirilmaktadir. On dort prekast SFRC levhasi, statik nokta
yiiklemesi altinda test edilmistir. Dosemelerinin yiik tasima kapasitesini arttirmak igin
harici sokiilebilir kayislar ve capraz destekler kullanilarak tutulmustur. Takviye
cubuklarinin konfigiirasyonu ve orani, beton basing dayanimu, liflerin dozaj1 ve harici

siirlama sisteminin tipi (¢apraz gerdirme/serit) testlerdeki ana degiskenlerdi. %0,5
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dozajli ¢elik liflerin, ¢elik cubuk icermeyen, disaridan sinirlandirilmis prekast doseme
levhalarinin yiik tagima kapasitesini dnemli 6lgiide artirabilecegi ve enine sinirlandirici
sistemin enerji bazl slinekligi artirabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, geleneksel
takviye cubuklarinin bir kisminin yapisal ¢elik liflerle degistirilmesinin, harici olarak
kisitlanmig SFRC/RC prekast giiverte levhalarin enerji bazli siinekligini biraz

iyilestirebilecegi gosterilmistir.

Wu ve dig. (2016)’nin yapmis oldugu c¢alismada, farkli lif muhtevasina sahip
(VE=0,% 1, % 2 ve % 3) U¢ farkl sekilli ¢elik lifin (straight, corrugated, and hooked-
end) ultra yiiksek performansli betonun (UHPC) mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sonuglar, artan lif igeriginin ve deforme olmus liflerin kullaniminin,
UHPC'nin akiskanligin1 kademeli olarak azaltabilecegini ve UHPC'nin basing ve
egilme davranisi lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Celik lif igeriginin,
UHPC'nin egilme yiikii sapma egrisinin ilk ¢atlak mukavemeti ve ilk ¢atlak sapmasi
tizerinde sinirh etkiye sahip oldugu, ancak pik yiik iizerinde 6nemli etkiler gésterdigi

sonucuna ulagilmistir.

Mousavi (2017), ¢imentonun silis dumani ile kismen degismesinin, ¢elik lifli
ve celik hasirli basit mesnetli panellerin egilme dayanimi ve catlak gelisimine etkisini
arastirmistir. Calisma neticesinde, celik liflerin ¢catlama direnci ve egilme kapasitesini

artirdig1 sonucuna ulagilmistir.

Nehme ve dig. (2017), celik lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton
panellerin farkli 1if dozaji ve donati dizilimini dikkate alarak gelik lifli betonun
mekanik 6zelliklerini incelemek istemislerdir. Calisma neticesinde ¢elik lif i¢eriginin
artmastyla kendiliginden yerlesen betonun islenebilirliginin azaldigi ancak liflerin

artmastyla yiik-deformasyon kapasitesinin arttig1 sonucuna vartlmaistir.

Betonun c¢elik liflerle takviye edilmesinin, betonun gerilme kapasitesi, darbe
dayanimi, enerji emilimi ve ¢ekme dayanimi gibi 6zelliklerini gelistirebildigi yapilan
calismalarla kanitlanmistir. Son yillarda yapilan bazi laboratuvar testleri gelik liflerin
spiral geometrisinin siineklik, catlak kontrol edilebilirligi, dinamik kuvvetler ve enerji
emilimi a¢isindan diger lif tiplerine gore iistiinliiglinii gdstermistir. Diiz, kanca uclu ve
biikiimlii ¢elik elyaflarin ¢cekme davranisi birgok arastirmaci tarafindan arastirilmastir.

Bununla birlikte, literatiirdeki spiral liflerin ¢ekilme davranigina odaklanan bir ¢alisma
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yapilmamistir. Hao ve Hao (2017)’nun yapmis oldugu c¢alismada, celik lifin beton
matristen spiral geometrisi ile ¢ekme davranisi deneysel olarak incelenmistir. Ek
olarak, kancal1 uclu ¢elik lifler de hazirlanmis ve karsilastirma icin test edilmistir.
Egim uzunlugu, gdmme uzunlugu ve bobin ¢ap1 gibi ¢esitli geometrik 6zelliklere sahip
olan spiral lifler farkli oranlarda beton matristen ¢ikarilmistir. Deneysel sonuglara
dayanarak, yerlestirme uzunlugu, ¢ekme orant, bobin ¢ap1 ve lif uzunlugunun etkileri
aragtirtlmistir.  Test sonuglarmin analiz edilmesiyle, SFRC malzemelerinin ve
yapilarinin performansini daha da arttirmak icin ¢engel uclu liflerin ve spiral liflerin
birlestirilmesi hibrit ¢elik lif takviye teknigi olarak onerilmistir. Bu ¢alismada yapilan
laboratuvar testleri, bu teknigin betonarme yapi kapasitesinin arttirilmasindaki

etkinligini kanitlamigtir.

Moradi ve dig. (2017) yapmis oldugu ¢alismada, enine sinirlandirilmis on bes
adet, yar1 yariya 0l¢eklenmis, parcalanabilir prekast RC/SFRC doseme plakalari, orta
noktasina uygulanan statik ve dongiisel yorulma yiikii altinda test edilmistir. Ayrica,
geleneksel takviye donati oran1 ve konumu ile ¢elik lif dozajinin (%0.25 ve %0.50)
RC plakalarinin yiik tasima kapasitesi ve yorulma performansi iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Kendiliginden yerlesen betonun uygulanmasi pratikte genis bir kullanim alam
bulmustur. Bununla birlikte, uygulamasi genellikle laboratuvar testlerinden elde edilen
malzeme parametreleri hakkinda bilgi eksikligi ile smirhidir, bu da ilerici bina
yapilarinin ve dogrusal olmayan sonlu eleman analizinin kullanilmasi gereken
binalarin tasariminda zorluklarla sonug¢lanir. Sucharda ve dig. (2017) yapmis oldugu
calismada, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri i¢in gegerli olan kendiliginden
yerlesen secilmis beton kirislerin mekanik ve kirilma 6zelliklerinin tanimlanmasinin
sonuclarini sunulmaktadir. Incelenen malzeme, iki tip ve ii¢ hacim ¢elik fiber ile

giiclendirilmis yiiksek performansl bir betondur.

Dere ve Korooglu (2017)’nun yapmis oldugu ¢alismada, diiz ve giiglendirilmis
betonlarin dogrusal olmayan sonlu elemanlar modellemesi ¢alisilmistir. Betonarme
modelini etkileyen cesitli parametreler tartisilmistir. Betonarme yapi elemanlarinin
modellenmesinde beton hasarli plastisite modeli (Conctere Damaged Plasticity) ile
birlikte ABAQUS yazilim paketinin kullanilmasi dnerilmistir. ABAQUS'te etkili bir

sekilde kullanilacak beton malzeme igin basing ve ¢ekme tek eksenli gerilim-gerinim
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iliskisi ve hasar parametre egrileri 6nerilmistir. Onerilen kurucu ve hasar modellerinin

performansi, basit dogrusal olmayan bir model ile dogrulanmaistir.

Betonarme perde duvarlarin alt kdsesinde bulunan beton, diisiik ¢ekme
dayanimi sayesinde diisey ve yatay ylkler altinda kolayca kirilir. Perde duvarlarin
altindaki plastik kritik bolgede yiliksek mukavemetli ¢elik lif takviyeli betonun
(SFRHSC) dokiilmesiyle perde duvarlarin sismik performansinin iyilesmesi
beklenmektedir. Lu ve dig. (2018)’nin yapmis oldugu c¢alismada, daha Once
belirlenmis SFRHSC mekanik 6zelliklerine dayanarak, bir ¢esit SFRHSC kompozit
perde duvar gelistirilmis ve ¢elik lif hacim fraksiyonunun SFRHSC kompozit perde
duvarinin dogrusal olmayan davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. SFRHSC ve
HSC, sirasiyla alt ve iist yarilara dokiilmiis ve duvarlarin her bir sinir elemanina bir
celik profil yerlestirilmistir. 1/2 6lgekli ve 2.25 kayma orani ile dért SFRHSC
kompozit perde duvari diisiik devirli yari-statik testlere tabi tutulmustur. Her bir 6rnek
dongiisel olarak artan yanal yiikler ve arizaya kadar sabit nispeten yiiksek bir dikey
yiik altinda test edilmistir. % 0, % 1.0, % 1.5 ve % 2.0 oraninda ¢elik lif hacmine sahip
olan kompozit elemanlarin sismik performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Sonuglar, SFRHSC kompozit perde duvarin koordineli ¢alisma performansini ortaya
koymustur. SFRHSC kompozit numunesinin deformasyon kapasitesi, HSC kompozit
perde duvarinkinden daha yiiksek ¢ikmis ve gelik lif ¢cimento matrisinin ¢atlamasini
onlediginden egilme deformasyonunun kademeli olarak iyilestirildigi goriilmiistiir.
Catlak ve hasar siireci ertelenmis ve artan celik lif hacim fraksiyonuyla hasar derecesi
azaltilmistir. Ayrica, %2.0'lik bir lif hacim orani kullanildiginda, enerji dagitma

yetenegi 6nemli Olcilide geligmistir.

Betonda takviye olarak lifli polimer (FRP) kumaslarin kullanilmasi, yiiksek
cekme mukavemeti, korozyon direnci ve hafiflik gibi birgok avantaj saglar. Meng ve
dig. (2018)’nin yaptig1 ¢alismada, FRP kumas takviyeli ultra yiiksek performansl
beton (UHPC) panellerin egilme davranislari izerinde deneysel ve mekanik ¢alismalar
sunulmaktadir. Cam lif takviyeli polimer (GFRP) ve karbon lif takviyeli polimer
(CFRP) kumaslar incelenmistir. GFRP ve CFRP kumaslarin, yiiksek mukavemetli
har¢ ve mikro c¢elik lif iceren UHPC'nin mekanik ozellikleri deneysel olarak
degerlendirilmistir. FRP kumasi ve ¢imento esasli matris arasindaki ara yiiz 6zellikleri,

itme-gekme  testleri  kullanilarak  karakterize  edilmistir.  Farkli  takviye
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yapilandirmalarma sahip panellerin egilme performansit deneysel olarak
degerlendirilmistir. GFRP veya CFRP kumasiin kullanilmasi, UHPC panellerinin
biikiilme 6zelliklerini arttirmis, ancak yliksek dayanimli harg ile yapilan paneller igin
biikiilme dayaniminda herhangi bir artisa neden olmamistir. FRP kumas takviyeli
UHPC panellerin egilme davranisini anlamak ve tahmin etmek i¢in mekanik bir analiz
yapilir. Onerilen kumas takviyeli UHPC panelin, hafif, yiiksek performansh kalic
kaliplama sisteminin gelistirilmesi i¢in umut verici oldugu gosterilmistir. Bu kalip,
potansiyel olarak arttirilmis ¢atlak direnci ve uzatilmis servis omrii ile kritik altyapinin

yapiminda kullanilabilir.

Alsaif ve dig. (2018), asfalt betonu veya polimere bagli kauguk ylizeylere
alternatif olarak esnek beton kaplamalar icin malzemeler gelistirmeyi ve celik elyaf
takviyeli kauguklu beton (SFRRuC) iizerinde bir ¢calisma sunmay1 amaglamaktadir. Bu
calismanin temel amaci, ¢elik liflerin (liretilen ve / veya geri doniistiiriilmiis liflerin),
atik lastik kauguk (wt) iceren kauguklanmis betonun mekanik 6zellikleri lizerindeki
etkisini aragtirmaktir. On farkli karisimda incelenen ana parametreler kauguk ve lif
igerikleridir. Sonuglar, RuC karisimlarina WTR karigtirllmasinin, kauguk igerigi
nedeniyle egilme dayanimi kaybini (geleneksel betona kiyasla% 50 i1a% 9.6 oraninda)
onemli Olciide azalttigin1 gdstermektedir. RuC'de liflerin kullanilmasi ayrica yeterli
biikiilme mukavemetinin gelismesini saglayabilir ve gerilme kapasitesini ve pik
sonrasi enerji emilimini artirabilir, bdylece SFRRuC'yi esnek dosemeler i¢in ideal bir

alternatif yap1 malzemesi haline getirir.

Sun ve dig. (2018)’nin yapmis oldugu ¢alismada, yliksek gerilme oranl
sikigtirma yiikiine maruz kalan celik lifli betonun (SFRC) tek eksenli mekanik
ozellikleri hakkinda deneysel bir caligma sunulmaktadir. 6 farkli ¢elik lif hacmi
fraksiyonunun (% 0.0, % 0.75, % 1.5, % 3.0, % 4.5 ve % 6.0) SFRC numuneleri
tretildi ve 75 mm c¢apinda bir boliinmiis Hopkinson basing ¢ubugu (SHPB)
kullanilarak test edilmistir. SHPB'nin iki temel varsayiminin dogru kalmasini ve SFRC
orneklerinde sabit gerilme oraninin korunmasini saglamak i¢in dalga sekillendiriciler
arastirilir. Elde edilen dinamik gerilme-birim sekil degistirme iligkilerine dayanarak,
dinamik gerilme artis faktori, fiber giliclendirme faktorii, kritik gerilme ve enerji
emilimi hem gerilme hizi hem de fiber hacim orani ile incelenmistir. Bu, gerilme orani

etkisi ve diiz beton ve SFRC'nin dinamik davranisi iizerindeki lif takviye etkisi
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hakkinda bir fikir verir. Sekil degistirme etkisinin ve lif takviye etkisinin altinda yatan

mekanizmalar tartisilmaktadir.

Endiistriyel atiklarin stirdiiriilebilir beton {iretiminde kullanimi son yillarda atik
malzemelerin diisiik maliyetli olmasindan ve atik depolama alanlarina 6énemli bir yer
kazandirilmasindan ve ayrica betonun performansini arttirmasindan dolay: biiyiik ilgi
gormistiir. Mohammadhosseini ve dig. (2018)’nin yapmis oldugu ¢alismada, beton
metal kompozit tiretiminde atik metalize plastik (WMP) lif ve palm yag1 yakit kiilii
(POFA) uygulanabilirligi, darbe dayanimi ve dayanim ozellikleri degerlendirilerek
incelenmistir. WMP lifleri iceren %0 ila 1.25 arasinda degisen, 20 mm uzunlugunda
20 beton karigimi siradan Portland ¢imentosundan (OPC) yapilmistir. %20 POFA'nin
OPC'yi ikame ettigi aym lif icerigine sahip farkli bir alti beton karisimi daha
yapilmigtir. WMP liflerinin ve POFA'nin kombinasyonu, beton karisimlarinin ¢okme
degerlerini azaltmistir. WMP liflerinin OPC ve POFA beton karisimlarina katilmasi,
basing dayanimini azaltmistir. Bununla birlikte, 91 giinliik kiirlenme siiresinde, POFA
bazli karigimlar, OPC bazli karisimlardan daha yiiksek basing dayanimi degerleri elde
etmislerdir. WMP lifleri ve POFA arasindaki pozitif etkilesim sonug olarak darbe
dayanimi, egilme ve ayrilma ¢ekme dayanimlarini gelistirmis, boylece enerji emme
kapasitesi ve beton siinekligi gelistirilmistir. Siirdiiriilebilir beton kompozitlerinin
tiretiminde WMP liflerinin ve POFA'nin kullanilmasinin, yapisal ve yapisal olmayan
uygulamalarda kullanilabilecek beton bilesenlerinin darbe dayanimi ve dayanim

ozelliklerini arttirma potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir.

Beton diisiik kirtlma mukavemeti ve ¢cekme gerilme kapasiteleri ile birlikte
yuksek kirilganliga sahiptir. Bu tiir tatmin edici olmayan performans, betona ¢elik
liflerin eklenmesi ile gelistirilebilir. Celik elyaf takviyeli beton (SFRC), iistiin
performansi nedeniyle son yillarda popiilerlik kazanmistir. Baglica avantajlar1 arasinda
makro c¢atlak yayilimindaki engelleme, mikro catlaklarin makroskopik seviyeye
c¢ikmasmin onlenmesi, siineklikteki iyilesme ve ilk catlak olustuktan sonra artik
mukavemet ve yliksek tokluk bulunmaktadir. Bu ¢alismada, farkli uzunluk ve ¢aplarda
celik liflerin eklenmesinin, ii¢ beton dayanimi degeri i¢in betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Abbass ve dig. (2018) ¢alismalarinda, {i¢ su/¢cimento
orantyla (0.25, 0.35 ve 0.45) {i¢ uzunlukta (40, 50 ve 60 mm) ve iki ¢apta (0.62 ve 0.75

mm) kancali uglu lifler kullanmais ve ¢elik elyaflar % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 olmak iizere
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tic hacim fraksiyonu ile ilave edilmistir. Otuz beton karisimi1 hazirlanmis ve sonuglar,
farkli su ve ¢imento oranlarina sahip ¢elik liflerin eklenmesinin, basing
mukavemetinde yaklasik %10-25'lik bir artisla ve dogrudan ¢ekme mukavemetinde
yaklasik %31-47 artisla betonun mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisiklige neden

oldugunu gostermistir.

Venkateshwaran ve dig. (2018)’nin yaptiklar1 calismada, catlak acilma yer
degistirme egrilerine kars1 gerilimi elde etmek icin EN 14651'e gore yiiriitiilen 69 celik
elyaf takviyeli beton (SFRC) prizmalar iizerinde 3 nokta egilme testlerinin sonuglarini
sunulmaktadir. Fiber icerigi 20 kg/m>'ten daha fazla olan ve ¢ok kancali uglu fiberler
iceren SFRC prizmalarinin, ilk ¢atlaktan sonra egilmede sapma sertlestirme davranisi

sergiledigi bulunmustur.

Borges ve dig. (2019)’nin yapmis oldugu ¢alismada, basitlestirilmis bir DEWS
(double edge wedge splitting) testi kullanarak diisiik lif igerigine sahip iki farkli lif
takviyeli kompozitin (¢elik lifli-SFRC ve makrosentetik lifli-MSFRC'nin) gerilme
davranisi arastirilmistir. Deneysel galigmalar DEWS test tepksini etkileyen ii¢ ana
konuya odaklanmistir: test yer degistirme oraninin etkisi, lif igeriginin etkisi ve
FRC'lerin ortotropisi. DEWS testi i¢in baslangicta 6nerilen minimumdan 10 kat daha
biiylik bir yer degistirme hizi, ortalama g¢atlama sonrasi mukavemetin sagilmasinda
genis bir azalma saglamistir. Her iki FRC'nin (SFRC ve MSFRC) ortotropik davranisi,
DEWS test oryantasyonu degistirilerek agikca tanimlanmistir. DEWS testi, her iki
kompozitten de lif icerigini degistirerek olusan davranigsal farkliliklar1 tespit
edebilmistir. Celik lif takviyesi, genel olarak, en yiiksek yiik tasima kapasitesi
bakimindan daha etkili bir sonu¢ vermistir. Bununla birlikte, makrosentetik liflerin
kullanilmasi, 6zellikle numunenin catlak boélgesinde ¢ok sayida kendi liflenme
kapasiteleri nedeniyle, daha az sagilmig bir ¢atlama sonrasi performansi ortaya

koymustur.

Endiistri insaat sektoriinde geleneksel malzemelerin kullanilmasiyla ortaya
c¢ikan ¢evresel etkinin azaltilmasi ihtiyaci, bitkisel elyaflarla takviye edilmis alternatif
kompozit malzemelere dayanan arastirmalari tesvik etmistir. Sanchez ve dig.
(2019)’nin yapmis oldugu ¢alismada, geleneksel olmayan malzemeler kullanilarak
insa edilen panellerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde liflerin oryantasyonunun

ve yiizey islemlerinin etkisi analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, bitkisel liflerin
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ylizeyine bir igslem uygulandiginda kristallilik endeksinin ve ortalama piiriizliiliigiin
arttigin1 kanitlamaktadir. Bu modifikasyonlar, emme kapasitesinin ve biyo-kompozit
panellerin sisme yiizdesinin azaltilmasina katkida bulunur, béylece kompozitin hizmet
Omrii boyunca performansini arttirir. Fiziksel karakterizasyonun sonuglari, fiberlerin
oryantasyonunun biyo-kompozitlerin 6zellikleri tizerindeki etkisini dogrulamistir. Tek
yonlii liflerle yapilan paneller daha yiliksek yogunluk degerleri, daha biiyiik boyutsal
kararlilik ve daha diisiik emme kapasitesi sergilemistir. Mekanik testlerin sonuglari,
bir plazma islemi gerceklestirilirken, Ozellikle malzeme eksenel yiiklere maruz
kaldiginda (¢ekme, sikistirma) mekanik mukavemet ve kompozitin sertliginin

degerlerinin arttigin1 gostermistir.

Feng ve dig. (2019)’nin yapmis oldugu ¢alismada, ultra yiiksek performanslh
hibrit lif takviyeli ¢imento esasli kompozitin (UHP-HFRCC) penetrasyon direnci
potansiyeli %2 lif igeriginde incelenmistir. Karsilastirma analizleri igin, ¢esitli ¢imento
karisimlarina sahip 12 grup UHP-HFRCC malzemesine kars1 diiz ¢cimentolu kompozit
(PCC) kullanilmistir. Basing dayanimini arttirmada polipropilen lif ve polivinil alkol
liften daha iyi performans gosterdigini belirten celik lifin 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimini belirlemek icin tek eksenli sikistirma testleri yapilmistir. Her karigim
UHP-HFRCC hedefi icin penetrasyon testleri yapilmis ve penetrasyon direnci
performansi penetrasyon derinligi (DOP) ve krater alani a¢isindan degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglar, celik lif takviyeli ¢imentolu kompozitin penetrasyon direnci
gelisme potansiyelinin, polipropilen liflerin veya polivinil alkol liflerinin ¢imentolu
kompozitininkine gore biraz daha ileri gittigini gostermistir. Celik lif ve polipropilen
lifin kombinasyonu penetrasyona karsi pozitif bir etkiye yol acarken, gelik lif ve
polivinil alkol lifin ¢imentolu kompozitlere katilmasinin genellikle olumsuz bir etki

yarattig1 gézlenmistir.

Babaie ve dig. (2019)’nin yapmis oldugu c¢aligmada fiber tipi, icerigi ve
hibridizasyonu igeren bir dizi fiber parametresinin polimer fiber takviyeli betonun
(PFRC) ve celik fiber takviyeli betonun (SFRC) mukavemeti ve siinekligi tizerindeki
etkisini arastirmak amaclanmistir. Cok sayida silindirik ve prizmatik kiris dokiilmiis
ve daha 6nce bahsedilen ana lif 6zelliklerinin degistigi cesitli testlere tabi tutulmustur.
SFRC'nin PFRC'ye kiyasla her mekanik 6zellikte iistiin oldugu anlasilmistir. PFRC'nin

cekme mukavemeti SFRC'den daha diisiik 6lclilmiistiir. Fiber igeriginin arttirilmasi
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¢ogu durumda FRC'nin mekanik 6zelliklerini olumlu etkilemistir. Farkli elyaflarin
belirli bir elyaf karistirma oranlarinda hibridizasyonunun, daha asindirict direngli ve
diisiik maliyetli bir hibrit elyaf takviyeli betonun (HFRC) siinekligi ve mukavemeti

tizerinde avantajli etkileri oldugu gozlenmistir.

Ribeiro ve Serna (2019)’nin yapmis oldugu c¢alismada, betonarme bir modele
dayanan celik elyafli beton i¢in basit bir sayisal model sunulmaktadir. Onerilen
modelde beton, ANSY'S kiitliphanesinde bulunan kirilgan malzemelere ayrilmis sonlu
bir eleman kullanilarak modellenmistir. Onerilen model Benidorm meydanimin
(Ispanya) Duvari'nin bir pargasi olan kabuklara uygulanmus ve analizler, yapinin kendi
agirhigr ve sicaklik degisimleri dikkate alinarak duvar segmentleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin yapisal davranisi iyi temsil ettigi

sonucuna varilmistir.

Jongvivatsakul ve dig. (2019)’nin yapmis oldugu calismada, celik lifli beton
(SFRC) panelli, kayma i¢in gili¢lendirilmis betonarme (RC) kirislerin performanslari
deney, analitik hesaplama ve sayisal analiz yoluyla incelenmistir. Fiber hacim orani,
baglant1 tipi, civata sayist ve capmin giiclendirilmis kiriglerin yapisal tepkileri
tizerindeki etkilerini arastirmak igin, kirislerin her iki tarafina da SFRC paneller
kullanilarak gii¢lendirilmis betonarme kiriglerin deneysel bir programi yiiriitiilmiistiir.
Mevcut kayma direnci modeli, SFRC panellerinin kayma katkis1 goz Oniine
alindiginda test verilerini tartismak i¢in de kullanilir. Deneysel sonuglar, SFRC
panelleri kullanilarak giiclendirilen kirislerin kayma etkinliginin 6nemli o6lgilide
tyilestirildigini gOstermektedir. Ayrica bu gii¢lendirilmis kirslerin ABAQUS
programinda ii¢ boyutlu (3B) olmayan dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) analizleri
de yapilmistir. Deneysel ve analitik sonuglar arasinda uyum tespit edildikten sonra,
Analitik ¢alismay1 tamamlamak i¢in, panel kalinliginin, SFRC'nin basing dayaniminin
ve kiriglerin performanslarindaki civata modelinin etkilerini daha da degerlendirmek
icin parametrik bir caligma yapilmistir. Sayisal ve deneysel analize dayanarak,
giiclendirilmis SFRC panellerinin diyagonal catlagina dik olan ortalama c¢ekme
dayaniminin basit formiilasyonunu igeren bir kayma direngli bir model, SFRC
sisteminin ¢esitli etkiler altinda kesme katkisini tahmin etmek icin kabul edilebilir

dogrulukla onerilmektedir.
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Michels ve dig. (2013)’nin yapmis oldugu c¢alismada, c¢elik fiber takviyeli
betonun (SFRC) ¢atlama sonrasit mukavemeti, enerji emilimi ve kirilma enerjisi
lizerine deneysel ve sayisal bir arastirma sunulmaktadir. Yapilan arastirmanin amaci,
fiber tipi, fiber dozaj1 ve numune boyutunun ¢elik fiber donatili betonun gatlak sonrasi
davranisi lizerindeki etkisi lizerine bir ¢alismadir. Diger bir amag, belirli bir deneysel
test icin g¢ekmede gerilme-sekil degistirme iliskilerini saglayabilen sayisal bir
prosediiriiniin gelistirilmesidir. Bu amagla, plastik mafsal ve akma ¢izgisi teorisine
dayali bir kirilma modeli diisliniilmiis ve ardindan deneysel kuvvet-sehim egrileri
sayisal bir optimizasyon prosediirii ile uydurulmustur. ilk adimda, bir SFRC tasarim
Onerisinin yani sira biiylik 6l¢ekli plakalar tizerinde 4 noktali egilme kiris numuneleri
tizerinde deneysel arastirma yapilmistir. Bu sonuglar, farkli malzeme ve geometri
kosullar altinda tasima kuvvetlerinin ve enerji absorpsiyonlarinin gelisimi hakkinda
ilk izlenimleri vermektedir. Fiber dozaji arttiginda hem maksimum kuvvet hem de
toplam enerji absorpsiyonunun arttig1 gosterilebilir. Ayrica, daha yiiksek bir elyaf en-
boy orani, bahsedilen 6zellikler iizerinde de olumlu bir etkiye sahiptir. ikinci bir
adimda, artan ¢ekme gerilimi ile azalan gerilim evrimi ya iistel ya da tanjant hiperbolik
varsayilarak, gerilimdeki iki ¢atlama sonrasi kurucu yasa iizerinde simiilasyon koduyla
bir parametrik optimizasyon prosediirii gerceklestirilmistir. Ustel yasanm kiigiik
sapma seviyelerinde daha yiiksek hassasiyet sunmasina ragmen, hiperbolik bir
iliskinin deneysel egrilerin daha dogru bir genel yaklagimini sundugu gosterilmistir.
Her ikisi i¢in de kirilma enerjisinin degerlendirilmesi benzer degerleri ve egilimleri
ortaya cikarir ve farkli numune boyutlar1 arasindaki karsilagtirma, biiylik o6lcekli
numunelerle ugrasirken daha diisiik gekme mukavemeti ve kirilma enerjisi degerleri

ile sonuglanan bir boyut etkisini ortaya ¢ikarir .

Pérez ve dig. (2021)’nin yapmis oldugu calismada, kanca uclu ¢elik lifli
kendiliginden yerlesen betonun mekanik 6zelliklerini, elastisite modiiliinii (E) ve kritik
gerilme yogunluk faktoriinii (KIC), Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) uygulayarak
dort nokta egilme testi altindaki kiriglerin yatay ve dikey i¢in yer degistirme alanlari
degerlerini elde etmek icin degerlendirilir. Diisey yer degistirmeler ve catlak agzi
acikligi yer degistirmesine dayali olarak, Timoshenko kirisi ve Griffith-lrwin
tarafindan onerilen kirilma modeli kullanilarak ters bir analizden E ve KIC degerleri
elde edildi. Elde edilen sonuglar, DIC'nin malzemelerin karakterizasyonu i¢in gegerli

ve verimli bir alternatif oldugunu gostermistir.
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Lee ve dig. (2017)’nin yaptig1 ¢alismada, ¢ift potansiyel kapasite modeli
(DPCM) olarak adlandirilan ¢elik fiber takviyeli beton (SFRC) kirisler i¢in bir kesme
mukavemeti modeli 6nerilmektedir. Gz 6niinde bulundurulan kesitte, basing tarafinin
ve c¢atlakli cekme tarafinin kesme katkilar1 dahil olmak tizere, baskin kesme yenilme
modunu uygun bir sekilde géz oniinde bulundurabilir. Onerilen yaklasimda, ¢elik
liflerin kesme katkisini hesaplamak i¢in bir ¢atlak yiizeyinde celik liflerin rastgele
yonelimini ve bag ozelliklerini dikkate alabilen dogrudan ¢ekme kuvveti transfer
modeli (DTFTM) tanmitilmistir. SFRC kirislerin  kesme testi sonuclar1 ¢esitli
referanslardan toplanmig ve 6nerilen DPCM'nin analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.
DPCM'nin basitlestirilmis bir versiyonu da yinelemeli hesaplama prosediirlerini

azaltarak pratik uygulamalar icin gelistirilmistir.

Haido ve dig. (2011)’nin yaptig1 ¢aligmada, literatiirde mevcut olan bir¢ok
deneysel veriye bagli olarak, celik lifli betonarme (SFRC) malzemenin yeni dogrusal
olmayan malzeme kurucu matematiksel modellerinin formiilasyonunu igermektedir.
SFRC doseme ve kiriglerin patlama ve darbe yiikleri altindaki dinamik performansini
aragtirmak ic¢in sekiz diigiimlii dejenere levha elemanlar1 kullanildi. Lifli beton
malzemenin basing davranisini simiile etmek i¢in iki model, yani elastik miikemmel
plastik ve gerinimle sertlesen plastisite modelleri kullanilir. Dinamik akma
fonksiyonunun gerinim hizinin bir fonksiyonu oldugu varsayilir. Von Karman
varsayimlarini dikkate alarak toplam Lagrange yaklagimina dayanan matematiksel
modelde katmanl1 yaklasimdaki geometrik dogrusal olmama durumu ele alinmaktadir.
Hareket denkleminin zaman entegrasyon ¢oziimii i¢in diizeltici-ongorii algoritmali
ortik Newmark benimsenmistir. Beton c¢atlak deseni, bulasmis sabit catlak
yaklasimina gore belirlenmistir. Mevcut sayisal ciktilar, sapmalar1 ve bozulma
modelini igeren literatiirde mevcut olan deneysel sonuglarla uygun bir uyum

gostermektedir.

Adhikary ve Mutsuyoshi (2006)’nin yaptig1 ¢alismada, ¢elik fiber takviyeli
beton (SFRC) kirislerin nihai kesme mukavemetini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1
modellerinin gelistirilmesini sunmaktadir. Literatiirden elde edilen deneysel veriler
kullanilarak iki model olusturulmustur ve sonuglar birbirleriyle ve Swamy ve digerleri
tarafindan onerilen formiille karsilastirilmistir. Ve Khuntia et al. Bes giris parametreli

sinir ag1 modelinin, kiriglerin kesme mukavemetini dort giris parametreli aga gore daha
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yakindan tahmin ettigi bulunmustur. Ayrica, sinir ag1 modelleri, SFRC kirislerinin
kesme mukavemetini yukarida belirtilen formiillerden daha dogru bir sekilde tahmin
eder. Ayrica, tahmin edilen sonuglarin dogrulugunun beton dayanimi, kesme
acikligi/derinlik oranit ve kiris derinligi ile yanli olmadigr bulunmustur. Sinirh
parametrik ¢aligmalar, ag modelinin RC kirisinin altinda yatan kesme davranisini ¢ok

iyi yakaladigini1 gostermektedir.

Betonun basing dayanimi (f¢) ve yarmada ¢ekme dayanimi (fspt), yapisal
tasarimda iki 6nemli parametredir. Cekme testlerini gerceklestirmenin karmasikligi,
maliyeti ve zaman alict dogasi nedeniyle, birgok arastirmact bu 6zelligin degerini
basitlestirilmis ancak dogru bir sekilde tahmin etmekle ilgilenmektedir. Behnood ve
dig. (2015)’nin yaptig1 ¢alismada, ¢elik fiber takviyeli ve takviyesiz betonlarin cekme
mukavemetini (fspt) tahmin etmek icin dogrusal olmayan regresyon (NLR) analizi,
yapay sinir ag1 (YSA), destek vektér makinesi (SVM) ve M50 model agact (MT)
tekniklerini sunmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen modeller ve diger aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen modeller dahil olmak {izere farklt modellerin performansini
karsilastirmak i¢in hata ol¢timleri kullanildi. Sonuglar, dogrusal olmayan regresyon
analizinin, yapay sinir agmin, destek vektor makinesinin ve model agaci
algoritmalarinin, celik fiber takviyeli ve takviyesiz yapilan betonlarin yarma ¢ekme
mukavemetini tatmin edici bir dogrulukla tahmin edebilecegini gostermistir. Ancak
ANN, M50 model agact ve SVM gibi makine 6grenme teknikleri, NLR analizine

kiyasla daha tistiin modeller saglamistir.

Celik elyaf katkili betonarme (SFRC) uygulamalari, daha yiiksek iist
katmanlar, tiinel kabuklari, beton kanalizasyon borular1 ve biiytik endiistriyel binalarin
dosemeleri gibi alanlarda yayginlagmistir. SFRC'nin geleneksel betonarme (RC)
cercevelere sahip binalarin ylik tastyan elemanlarinda kullanimi da hem enerji yutma
kapasitesine hem de beton dayanimina olumlu katkisi nedeniyle son zamanlarda
popiilerlik kazanmaktadir. Ozcan ve dig. (2009)’nin yaptig1 calismada (2009), iic
SFRC kirisinin deneysel ve sonlu eleman analizini sunmaktadir. Bu amacla
250x350x2000 mm boyutlarinda {i¢ adet SFRC kiris 30 kg/m3 dozlu c¢elik lifli C20
beton sinifi ve kesme etriyeli S420 ¢elik sinift kullanilarak iiretilmektedir. SFRC
kirigler, 28 giin boyunca nemli kiirlendikten sonra, sertifikali kiris ylikleme

cercevesinde dort noktadan yiikleme diizenegi ile biikiilmeye tabi tutulur. Testler
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yiiklerin kontrolii ile yapilir. Kirigler kirilincaya kadar yiiklenir ve ¢ekme ¢elik
cubuklar iki parcaya boliindiiglinde yiiklemeler durdurulur. Uygulanan yiikler ve orta
boliim sapmalari, baglangigtan nihai kirilmaya kadar her 5 kN yiik artisinda dikkatlice
kaydedilir. Deneysel calismadan elde edilen dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri
kullanilarak modellenen SFRC kirislerinden biri, ANSYS tarafindan nihai kirilma
catlaklarina kadar analiz edilmistir. Betonu modellemek i¢in sekiz diigiimlii kat1 tugla
elemanlar kullanilir. I¢ donati, 3 boyutlu direk elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.
Modelleme siirecinde tam kirisin dortte biri dikkate alinir. Sonlu elemanlar ve deneysel
analizlerden elde edilen sonuclar birbiriyle karsilastirilir. Sonlu elemanlar kirilma
davraniginin deneysel kirilma davranigi ile iyi bir uyum gosterdigi sonuglardan

goriilmektedir.

Celik elyaf takviyeli beton bilesimi i¢in mevcut tasarim yaklasimlari, pratik
olarak beton bilesenler arasindaki etkilesimi dikkate almaz. Tasarim verimliligini ve
dogrulugunu azaltir. Dvorkin ve dig. (2011)’nin yaptig1 calismada, kat1 karigimlara
dayal1 optimal celik lifli ince taneli beton bilesiminin tasarimi i¢in metodoloji ile
ilgilidir. Bu tiir beton, ince cidarli hassas elemanlarin iiretimi i¢in kullanilir. Mevcut
arastirma, ana faktorlerin (su-¢cimento oranu, lif igerigi, incelik ve kum miktar1) beton
karisim sertligi, betonun basing ve egilme dayanimu tizerindeki etkisini bulmayi saglar.
Caligma ayrica somut 6zelliklerin karsilik gelen matematiksel modellerini elde etmeyi
miimkiin kilmistir. Modellere dayali olarak celik lifli beton tasarimi i¢in bir metodoloji
gelistirilmis ve uygun nomogramlar hazirlanmigtir. Onerilen metodoloji, betonun
gerekli egilme mukavemeti, kum inceligi ve beton karisiminin islenebilirligi dikkate

alinarak optimal c¢elik lifli ince taneli beton bilesiminin elde edilmesini saglar.

Unal ve dig. (2007)’nin yaptign ¢alismada, bulanik mantik sistemi (FLS)
kullanilarak basing altindaki c¢elik lif takviyeli betonun (SFRC) gerilme-gekil
degistirme egrisini tahmin etmek i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda oncelikle deneysel ¢alismalar yapilmistir. @150/300mm ebatlarinda celik
lifli ve telsiz silindirik numuneler hazirlanmistir. 0 (kontrol), 15, 30, 45 ve 60 kg/m3
oranlarinda iki farkli gelik 1if tipi (her ikisi de kanca u¢lu) kullanilmistir. Silindirik
numunelerin 28 yasi icin gerilme-sekil degistirme egrileri tanimlanmistir. Ikinci

olarak, SFRC i¢in gerilim-sekil degistirme egrileri, bulanik mantik yaklagimi
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kullanilarak modellenmis ve deneylerden ve modellemeden elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Sonug olarak her iki sonug arasinda yakin bir iliski goriilmiistiir.

Tlemat ve dig. (2006)’nin yapmis oldugu c¢alismada kullanilmis lastiklerden
geri kazanilan ¢elik liflerle giiclendirilmis beton icin bir egilme tasarimi ¢ergevesinin
gelistirilmesine iligkin kapsamli bir ¢alismanin ¢alismasini sunmaktadir. Bu liflerle
gliclendirilmis ¢entikli beton prizmalarin deneysel egilme davranisi baslangigta
sunulmustur. Karsilagtirma amaciyla, endiistriyel olarak iretilmis liflerle
giiclendirilmis prizmalar da dikkate alinmigtir. Uygun g¢ekme gerilimi-gerinim
bloklarini tiiretmek i¢in mevcut bir RILEM tasarim c¢ercevesini benimseme
girisiminde  bulunuldu, ancak c¢ercevenin temel parametreleriyle sorunlar
belirlenmigtir. Catlak yayiliminin ve nétr eksen derinliginin konumunun ¢ekme
gerilmesi dagilimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Analitik bir ¢alismanin ardindan,
RILEM tarafindan onerilen tek eksenli gerilme-sekil degistirme modelinin yiik tagima
kapasitesini oldugundan fazla tahmin ettigi ve daha gelismis analitik teknikler

kullanilarak degistirilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Son yillarda prefabrikasyon endiistrisi, FRC arastirma projelerinde is birligine
daha fazla ilgi gostermektedir. Minho Universitesi (UM) ve iki 6zel sirket tarafindan
konsorsiyumda kendiliginden yerlesen celik fiber takviyeli betonun (SCSFRC)
gelistirilmesi i¢in ylriitiilen aragtirma, bu yeni stratejinin bir 6rnegidir. Barros ve dig.
(2004)’nin yaptig1 bu ¢alismanin ana gorevleri sunlardir: rasyonel bir karigim tasarim
yontemi tasarlamak; en uygun malzeme 6zelliklerini ve laminer elemanlarin yapisal
davraniglarin1 degerlendirmek ve sayisal araglar gelistirmektir. Bu makale, SCSFRC
projesinde benimsenen arastirma stratejisini gostermeyi amaclamaktadir, ¢iinkii bu,
FRC alaninda Portekiz'de en aktif olan UM arastirma grubu tarafindan takip edilen
metodolojinin tipik bir drnegidir. Bu c¢aligma, bina cephe uygulamalari i¢in sandvig
SCSFRC panelleri tasarlamak, tiretmek ve tasarlamak i¢in yiiriitilen deneysel ve

sayisal aragtirmalarla ilgilidir.

Bischoff ve dig. (2003), SFRC elemanlar1 ve statik yiikler altindaki désemeler
tizerinde yapilan arastirma, esdeger miktarda donati kullanildiginda geleneksel

betonarme désemelere kiyasla esdeger performans saglayabileceklerini gostermistir.
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1.3.2 SFRC’nin Patlama ve Darbe Etkisine Karsi Kullammu ile Tlgili

Calismalar

Vandenberghe ve Zwevegem (1990)’in yapmis oldugu ¢alismada, gelik liflerin
askeri siginaklarda ve onemli goriilen devlet binalarinda kullanimi verilmistir.
Calismada, Dramix ZC 60/80 ¢elik lif tipi i¢in 40 ve 60 kg/m3 dozajl1 beton karigim
oranlar1 verilerek, Belgika telekomiinikasyon binasi ve ugak sigmak projelerinde
kullanimi agiklanmistir. Calisma sonucunda, c¢elik liflerin  betonun mekanik
Ozeliklerine sagladigi olumlu etkilerin, patlama yiiklerine karsi da saglayacagi

aciklanmugtir.

Corley (2002)’nin g¢alismasinda, 1995 yilinda Oklahoma kentinde bomba
patlamasi ile hasar goren Murrah federal yapisinin incelenmesi yapilmistir. Calisma
sonucunda; stratejik dneme sahip yapilarda, patlama yiiklerinin de elverissiz yiik
olarak hesaplarda dikkate alinmasi ile hasarlarin azalacagi ve ekonomik olabilecegi

rapor olarak sunulmustur.

Abolhassan ve dig. (2003)’nin yapmis oldugu c¢aligmada, yapinin yakininda
meydana gelen patlamalarin yapiya verdigi basing etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda, patlayici ile olusan basing degerlerine karsi beton+gelik kompozit
perdenin istiinliikleri verilirken, beton perdenin secilen bir aks i¢in 1s1 etkilerine karsi

olumlu davranislari gelistirilen paket program yardimiyla modellenebilmistir.

Li ve dig. (2005)’nin yapmis oldugu c¢aligmada, sert bir merminin beton
hedefler tlizerindeki yerel darbe etkileri tartisilmistir. Bildiri ti¢ boliimden, ampirik
formiillerden, analitik ydntemlerden ve sayisal modellemeden olusmaktadir. Onceki
calismalari incelemenin yani sira, devam etmekte olan arastirmalardan yeni sonuglar
dahil edilmistir. Hem Imperial hem de SI birimlerinde penetrasyon derinligi,
perforasyon ve siirtlinme limitleri ve uygulama araliklar ile ilgili ampirik formiiller
verilmistir. Son zamanlarda, Birlesik Krallik niikleer giivenlik arastirma programinin
bir par¢asi olarak olusturulan beton yapilar {izerindeki yerel etkilere iliskin arastirma
sonuglar1 burada ilk kez rapor edilmistir. Darbeye veya patlamaya maruz kalan beton
hedefleri i¢in sayisal simiilasyonun genel 6zellikleri, betonun yiiksek zorlanma
oranlar1 altindaki kurucu denklemleri ve ilgili malzeme testleri tanimlanmstir.

Betonun tanimlanmamis tek eksenli basing dayanimini belirlemeye yonelik mevcut
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dinamik test yontemleri, betonun dinamik kurucu denkleminde kilit bir parametredir
ve kritik olarak degerlendirilmis ve tartisilmistir. Farkli gerilme oranlarinda betonun
dinamik basing dayaniminin belirlenmesinde mikro catlaklarin dinamik biiyiimesinin

roliinii anlamak i¢in gerekli olan bagka arastirmalar da tespit edilmistir.

Vossoughi ve dig. (2007)’nin yapmis oldugu ¢alismada, sirasiyla Polipropilen
ve Zylon kumas tarafindan korunan beton panellerin darbe davranisi sunulmustur.
Beton paneller farkli kalinlikta dokiilmiis ve ¢elik bir mermi tarafindan darbeye maruz
birakilmustir. i1k ve artik hizlar deneysel olarak dl¢iilmiis ve kumasl ve kumassiz farkli
beton paneller tarafindan absorbe edilen enerji hesaplanmistir. Birim kalinlik basina
emilen enerji i¢in iist ve alt siirlar Onerilmistir ve penetrasyon sonuglari mevcut
ampirik formiillerle karsilastirilmistir. Mevcut penetrasyon denklemlerinin, kumas
tarafindan korunan beton icin darbe parametrelerini dogru sekilde tahmin etmedigi
gosterilmigtir. Calisma sonunda beton panellerin kalinliginin penetrasyon direnci

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Son yillarda gelistirilen bir kompozit olan reaktif toz beton (RPC), betondan
(yaklasik 200 MPa) daha yiiksek bir basing dayanimi elde etmek i¢in kiirlenmis 6zel
bir karigimdir. Birkag celik lif eklemek, cekme ve egilme dayanimi, darbe dayanimi
ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde artirabilir. Bu nedenle, RPC
niikleer santrallerin muhafaza yapilarinda ve askeri tesislerin korunmasinda kullanim
i¢in oldukga timit vericidir. Tai (2009)’nin yapmis oldugu ¢alismada, ultra yiiksek
dayanimli  beton hedeflerin direnci yiiksek hizli darbe deneyleri ile
degerlendirilmektedir. Test degiskenleri darbe hizin1 ve eklenen ¢elik elyaf miktarim
icerir. Deneysel sonuglar, RPC plakalarinin, yiiksek basing dayanimlarindan dolayz,
normal beton (NC) plakalardan daha kirilgan oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, az miktarda celik elyaf eklenmesi, hedef plakalarin darbe direncini 6nemli
Olciide gelistirmistir. Ayrica, dogrusal olmayan sonlu elemanlar kodu LS-DYNA'ya
dayanan sayisal bir simiilasyon gerceklestirilmis ve simiilasyonun sonuglar1 deneysel

verilerle 1yi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Kritik altyapilarin bomba saldirilarina karst korunmasi daha fazla dikkat
gerektiriyor. Bu etkiyi azaltmak igin etkili bir ¢dzim onlar1 kopik malzeme
kaplamasiyla korumaktir. Wu ve Sheikh (2013) calismalarinda, kritik betonarme

plakalar1 patlama yiiklerine kars1 koruyan hiicresel bir kat1 olan, olduk¢a yiiksek bir
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patlama enerjisini emebilen metalik kopiik kaplamanin 6zelliklerini aragtirmaktadir.

Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar birbiri ile uyum i¢indedir.

Lin ve dig. (2014)’nin yapmis oldugu calismada, betonarme panellerin LS-
DYNA kullanilarak patlama yiikiine yapisal tepkisinin simiilasyonu i¢in bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Eleman boyutunun betonun dinamik malzeme
modeli tizerindeki etkisi arastirilmis ve c¢ekme ve basing altindaki betonun
deformasyon hizi ayr1 ayri modelde hesaplanmistir. Ayrica yiik agirliklari, emniyet
mesafesi, panel kalinligi ve donati oraninin betonarme panellerin patlama direncine
etkisini aragtirmak i¢in parametrik bir calisma yapilmistir. Parametrik c¢aligma
sonucunda, patlayici yiik kiitlesinin ve emniyet mesafesinin betonarme panellerin
tepkisi tizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu, panelin ortasindaki maksimum yer
degistirmenin patlayici ylik kiitlesi ve emniyet mesafesinin se¢iminden biiyiik 6l¢iide
etkilendigi ve betonarme panelin egilmesinin panel kalinlig1 ve donat1 oran1 artirilarak

da distirtilebilecegi gosterilmistir.

Sert bir merminin beton bir hedef tizerindeki etkisi, farkli degiskenlerin ve ilgili
fiziksel olaylarin etkilerini dikkate almadan dogru bir sekilde agiklanamayan karmasik
bir olaydir. Bu degiskenler arasinda beton hedefteki donati detaylar1 bulunmaktadir.
Abdel-Kader ve Fouda (2014)’nin yapmis oldugu caligmada, 500x500x100 mm?
ebatta 26 beton Orneginin, 23 mm, 0,175 kg sert mermilerin etkisine olan tepkisi
deneysel olarak incelenmistir. Testler, bu tip yiikleme altindaki betonun performansina
donati orani ve tipinin etkisinin gdzlenmesi amaciyla planlanmigtir. Incelenen
degiskenler, donat1 ag1 ve celik levha astarinin (6n, arka ve hem 6n hem arka) konumu
idi. Ana bulgular, donat1 aginin konumunun 6n ve arka yiiz kraterlerini etkiledigini
gostermektedir. Ayrica betonu 6n ve arka celik plakalarla kaplamak, delme direnci

tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

Mo ve dig. (2014)’nin yapmis oldugu ¢alismada, diiz ve lif takviyeli palmiye
kabuklu (oil palm shell-OPS) beton panellerde (FROPSC) diisme ¢ekici kullanilarak
yapilan deneysel darbe testinin sonuglari sunulmaktadir. Incelenen degiskenler,
ezilmemis ve ezilmis palmiye kabuklu farkli ¢elik igerikleri (%0,75, %0,9, %1) ve
polipropilen lif icerikleridir (%0,1, %0,25, %1). Ezilmemis OPS'li FROPSC, ezilmis
OPS'li orneklere kiyasla daha yiiksek baslangic ve nihai darbe direnci gelistirmistir.
%0.9 ¢elik + %0.1 polipropilen (PP) hibrit-FROPSC iceren 6rnek, diiz OPSC'den 60
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kat daha yiiksek olan yaklasik 17 kJ'lik miikemmel darbe enerjisi gelistirmistir.
OPSC'ye hibrit liflerin eklenmesi, OPSC'nin hem darbe hem de ¢atlak biiyliime
direncini artirabilir, LWC ve hibrit liflerin birlesik etkisi insaat maliyetlerini biiyiik
Olclide azaltabilir. Bununla birlikte, en iyi darbe direncini elde etmek i¢in elyaf
kombinasyonunun ne 6l¢iide kullanilabileceginin belirsizligi vardir. Bu nedenle, bu
calismanin odak noktasi farkli oranlardaki ¢elik-PP hibrit liflerinin FROPSC'nin darbe

davranisina etkilerini arastirmaktir.

Pantelides ve dig. (2014)’nin yapmis oldugu caligmada, patlama altinda
betonarme panellerin deneysel sonuglart sunulmustur. Testlerin temel amaci, patlama
yiikleri i¢in simiilasyon yontemlerini dogrulamak i¢in veri toplamakti. Betonarme
(RC) paneller; ek donati olmadan lif takviyeli beton (FRC) paneller; ¢elik ¢ubuklarla
giiclendirilmis FRC paneller; ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) ¢ubuklarla
giiclendirilmis RC paneller olmak tizere 4 farkli duvarin performansini arastirmak igin
1.2 m kare paneller patlama etkisine maruz birakilmistir. Panellerin performansi orta
koruma, ¢ok diisiik koruma ve anti-terorizm standartlarinin altinda koruma olarak ii¢
kategoriye ayrilmistir. Deneyde ¢elik ¢ubuklarla giiclendirilmis FRC panellerin en iyi

performansa sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Aoude ve dig. (2015)’nin yapmis oldugu ¢alismada, ultra yiiksek performansl
lif takviyeli beton (UHPFRC) kolonlarin patlama yiikii performansini inceleyen bir
caligmanin sonuglart sunulmaktadir. Deney programinin bir pargasi olarak, kompakt
takviyeli kompozit (CRC), 6zel bir UHPFRC, ile insa edilmis dokuz tam 6l¢ekli kolon,
simiile edilmis patlama yiikii altinda test edilmis ve bir sok tiipii kullanarak gesitli
patlama basinci impuls kombinasyonlarina maruz birakilmistir. Bu ¢alismada ele
alinan parametreler arasinda beton tipi, lif icerigi, lif 6zellikleri, enine donati araligi
ve boyuna donati oran1 bulunmaktadir. Sonuglar, UHPFRC kullaniminin, maksimum
ve artik yer degistirmeleri azaltarak, hasar toleransini artirarak ve ikincil patlama
pargalarin1 ortadan kaldirarak betonarme kolonlarin patlama performansini énemli
Olctide gelistirdigini gostermektedir. Sonuglar ayrica lif igerigi, lif 6zellikleri, sismik
detaylandirma ve boyuna donati oraninin, UHPFRC kolonlarinin patlama yiikii
davranisin1  ve ariza modunu etkileyebilecek Onemli faktorler oldugunu

gostermektedir.
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Celik lifli beton geleneksel olarak giiclendirilmis betona gore daha yiiksek
stineklige sahip oldugu i¢in patlama ve darbe yiikii altinda daha iyi performans
gostermektedir. Yaygin amagh iiretilmis liflerin oldukca pahali olmasi sebebiyle
patlama ve darbe yiikiine maruz kalan yapilarda daha uygun maliyetli atik
malzemelerin kullaniminin aragtirilmast fikriyle ortaya ¢ikan Foglar ve dig. (2015)’nin
yapmis oldugu ¢alismada, diisiik siineklik ve diisiik dayanimli atik ¢elik elyaflarin,
bunlarin polipropilen elyaflarla kombinasyonunun betonun patlama performansina
etkisi lizerine odaklanan saha deneylerinin sonuglar1 sunulmaktadir. Testler gercek
Olcekli prefabrik paneller ve panellerden belli bir mesafeye yerlestirilmis 25 kg TNT
yiikleri kullanilarak yapilmistir. Beton karisimina eklenen atik c¢elik liflerin, lifli
betonun patlama performansi {lizerinde minimum etkiye sahip oldugu sonucuna

varilmstir.

Yoo ve dig. (2015)’nin yapmis oldugu ¢alismada, yari-statik ve darbe yiikleri
altinda celik lifli beton kirislerin egilme davranislarini arastirmak amacglanmistir.
Bunun i¢in 3 farkli basing dayanimi ve 4 farkl lif icerigine sahip ¢elik lifli beton
(SFRC) kirigler imal edilip test edilmistir. Yar statik yiikk sz konusu oldugunda lif
icerigi ve dayanimu arttirilarak egilme dayanimi ve deformasyon kapasitesinde
iyilesmeler olmus ve lif igerigindeki artisla yiliksek tokluk gozlemlenmistir. Darbe
yiikii durumunda potansiyel enerji ve dayanim artirilarak yiik tasima kapasitesinde
artis gorilmiistiir. Lificerigi ve dayanimindaki artiglar, carpma hasarindan sonra kalici

egilme performansinda iyilesmelere neden olmustur.

Celik lif takviyeli betonun (SFRC) 6zellikleri arasinda, ¢elik lif hacim orani ve
sekli, beton ¢arpma ve yliksek hizli yiiklemeye maruz kaldiginda 6nemli bir rol oynar.
Soufeiani ve dig. (2016)’nin yaptigi c¢alismada, diisme agirlik testi, boliinmiis
Hopkinson basing gubugu testi ve sallanan sarkag testi gibi darbe testleriyle elde edilen
maddi tepkiler siiflandirilmis ve kisaca gosterilmistir. Cesitli lif takviyeli beton
tiirlerinin ¢elik liflerle yapisal tepkileri tanitilmis ve karsilastirilmistir. Bu konunun
Oonemi gz 6niine alindiginda, SFRC'nin degisen hacim fraksiyonlar1 ve farkli yilikleme
hizlar1 altindaki c¢elik liflerin sekilleriyle olan davranigina dair mevcut anlayigimizi

gelistirmek icin mevcut literatiirlin giincel bir incelemesi sunulmaktadir.

Feng ve dig. (2016)’nin yapmis oldugu c¢alismada, ultra katmanl yiiksek

performansl lif takviyeli beton (UHPFRC) ve zirh delici mermi etkisine maruz kalan
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celik zirhin dinamik tepkisini incelemek icin deneysel ve sayisal arastirmalar
yapilmustir. Ik olarak, iic zith celigi ile béliimlendirilmis UHPFRC hedef
konfigilirasyonunda 9 konik burun mermisi atma testi gerceklestirilmistir. Destek
hedefindeki Olclilen penetrasyon derinligine dayanarak, bilesik hedeflerin balistik

verimi, Diferansiyel Verimlilik Faktorii ile kantitatif olarak analiz edilmistir.

ABD’de 11 Eyliil 2001°de meydana gelen teror eyleminden bu yana, niikleer
santrallerin biiylik ticari ug¢ak kazalarina karsi korunmasi ortaya ¢ikmakta olan bir
konudur. Nikleer santrallerin isletmedeki veya tasarimdaki emniyetinin
dogrulanmasinin yani sira, bu yapilarin darbe direncini arttirmaya yonelik etkili
yontemler aragtirilmigtir. Lif takviyeli beton (FRC) genellikle bu amag icin etkili bir
malzeme olarak kabul edilmistir. Ozellikle, FRC, gerilme dayanimi, siineklik ve
tokluk gibi betonun gerilme davranigini gelistirmek i¢in gelistirilmistir. FRC'nin ana
uygulama alanlarindan biri patlamaya karsi1 korumali veya patlamaya dayanikli beton
yapilardir. FRC uygulamasinin yapisal davranig iizerindeki etkisini analitik olarak
dogrulamak i¢in, FRC'nin 6zel malzeme Ozellikleri, yapisal analiz programinin
malzeme modellemesine dahil edilmelidir. Jeon ve Jin (2016)’in yapmis oldugu
calismada, malzeme davraniginin g¢esitli yonlerini temsil eden FRC'nin matematiksel
modellemesini incelenmigstir. Normal beton ile karsilastirildiginda FRC uygulamasiyla
niikleer bir muhafaza binasinin darbeye karsi direncinin artmis oldugunu goéstermek
adina iki sayisal Ornek verilmistir. Analiz sonuglari, yer degistirmenin %43-67
oraninda azaldigi, darbe direncinin lif tiiriine bagl olarak %40-82 oraninda arttig

gosterilmistir.

Kiyilmis bazalt elyaf, cevre dostu iiretim siireci ve miikemmel mekanik
ozellikleri nedeniyle son zamanlarda betonarme donati uygulamalarinda popiilerlik
kazanmistir. Branston ve dig. (2016)’nin yapmis oldugu ¢alismada, betonun mekanik
davranigini arttirmada iki tiir bazalt lifinin (“demet dagilim lifleri-bundle dispersion
fibres” ve “kii¢iik ¢gubuklar-minibars”) bagil yararin1 degerlendirmek amacglanmustir.
Beton numuneleri, her liften ii¢ farkli miktar ile dokiilmiis, daha sonra egilme ve
diisme agirlig1 darbe testine gore degerlendirilmistir. Elektron mikroskobu taranarak
ara yiizey Ozellikleri de incelenmistir. Sonuglar, her iki lif tiiriiniin de 6n catlama
mukavemetini arttirdigini, ancak yalnizca minibarlarin polimerden korunma nedeniyle

catlama sonrasi davranisini arttirdigini gostermistir.
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Yao ve dig. (2017)’nin yaptig1 calismada, deneysel ve sayisal arastirmalar ile
i¢ patlama ytikiine maruz kalan ¢elik kutu yapilarinin deformasyonunun 6lgeklenmesi
sorunu hedeflenmektedir. Geometrik benzerlik yasasina (“Replica”) gore her biri
Hopkinson'un 6lgeklendirme yasasina dayanan li¢ farkli patlayici kiitle ile ii¢ farklh
celik faktorii 6lgekleme seti tasarlandi. Sayisal sonuglar, deneylerle iyi bir uyum
gosterir ve sonuglar, dis ylizeydeki siskinligin, smir plakasinin merkezi alaninda ve
her iki ucta burkulma i¢inde iiretildigini gosterir. Deformasyon sekilleri iyi benzerlik
gosterse de levha merkezindeki sapmalarin karsilastirilmasinda kusurlu benzerlik
gozlemlenmistir. Gozlemlenen dlgek degerleri, geometri 6l¢eginden daha biiytiktiir ve
fark, geometri 0lgeginin artmasiyla artar. Ayrica, geleneksel 6lgeklendirme yasasinin
sapmasinin nedenleri tartisilmistir. Daha sonra, deney sonuglarina dayanarak, hem
asag1 Olgekleme faktorii (boyut etkisi) hem de 6l¢ek mesafesi (gerilme orani etkisi)
olarak degerlendirilen ¢elik kutu yapisi i¢in 6lgeklendirme yasasinin diizeltilmesi

yapild.

Patlama yiiklii bir yap1 analiz edildiginde, iki ana tasarim sorunu ve bilimsel
zorlukla karsilasilmaktadir. Ilk sorun, patlama ve patlayici tiiriine bagl olan dinamik
yikiin girdilerinin (zaman-basing dalgas1) analizinden ve tanimlanmasindan
kaynaklanirken, ikinci sorun etki altindaki yapinin gercek dinamik tepkisinin analizi
ile ilgilidir. Figuli ve dig. (2017), patlama yiiklii iki farkli en kesite sahip gelik
Kirislerden (HEB100 ve IPE120) olusan yapilarin analizi yapmislar ve deneysel
gozlemleri, ABAQUS’te gerceklestirilen tek serbestlik dereceli ve sonu elemanlar

modellerinden elde edilen sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Yoo ve Banthia (2017)’nin yapmis oldugu ¢alismada, ¢esitli etkili faktorleri
g6z oniinde bulundurarak ultra yiiksek performansh lif takviyeli betonun (UHPFRC)
darbe ve patlama direngleri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Malzeme diizeyinde,
hiza bagl lif cekme davranisi, dinamik sikistirma davranisi ve darbe ¢ekme ve egilme
davraniglar1 detayli olarak incelenmis ve normal betonun darbe direncini arttirmak i¢in
UHPFRC kullanmanin yararlari tartisilmistir. (1) UHPFRC'nin, lifli olan ve olmayan
siradan betondan c¢ok daha yiiksek enerjiyi dagitabildigi goriilmiistiir. (2) Uzun diiz
celik lif kullanimi, UHPFRC'nin yiiksek hacimli fraksiyonlardaki deforme olmus ¢elik
liflere kiyasla darbe direncini arttirmada daha etkili oldugu gozlenmistir. (3) Lif

yonelimi, UHPFRC'nin darbe direncini 6nemli 6l¢iide etkiler: daha fazla lif ¢ekme
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yiikil yoniinde hizalandiginda, daha iyi darbe direnci elde edilmistir. (4) Gerilme hiz1
iligkisine gore dinamik artis faktorii lizerindeki boyut etkisi 6nemsizdir. UHPFRC
kirisler, levhalar, kolonlar ve kompozit yapilarin darbe ve patlama direncleri de yapisal

diizeyde incelenmis ve ¢esitli faydali sonuglar ¢ikarilmistir.

Genellikle diisme agirlign testi, lif takviyeli betonun darbe performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, diisme agirlig1 testinde cekicin
agirhg ve diisme yiiksekligi hakkinda tek tip parametre yoktur. Zhang ve dig.
(2017)’nin yapmis oldugu calismada, kiricinin agirhiginin ve diisme yiiksekliginin,
celik 1if ve polipropilen lif takviyeli betonun darbe performansi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuglar hem polipropilen lif hem de ¢elik lif takviyeli beton i¢in, ilk
darbe dayaniminin (Si) ve son darbe dayaniminin (Sf) diisme yiiksekliginin artmasiyla

tissel olarak azaldigini gostermektedir.

Yiiksek mukavemetli lifli betonun (HSFRC) birgok arastirmaci tarafindan
vurgulanan statik davranistaki avantajlari, dinamik yiiklere dayanacak iimit verici bir
malzeme oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, HSFRC yapisal elemanlarinin
patlama performansi ile ilgili deneysel sonuglar hala smirlidir. Luccioni ve dig.
(2017)’ne ait ¢alismada, uzun asmali gelik liflerle gii¢lendirilmis, 100 MPa'dan fazla
basing dayanimli, yiliksek mukavemetli beton kullanan kesif testlerinin sonuglar
sunulmaktadir. Farkli lif igerikleri ile statik egilme tepkisinde bulunan gelismeler,

patlama yiikleri altinda bulunanlarla karsilagtirilmistir.

Ultra ytiksek performansl lifli beton (UHPFRC), darbelere ve sok yiiklerine
dayanacak limit verici bir malzeme olarak kabul edilir. Statik ve dinamik ytikler altinda
UHPFRC iiyeleri icin birgok fiziksel deney yapilmistir. Bununla birlikte, sonlu
elemanlar (FE) simiilasyonlarinda UHPFRC'nin kurucu modelinin rasyonelligine daha
az O6nem verilmistir. Guo ve dig. (2018)’nin yapmis oldugu calismada, diisiik hizli
darbe simiilasyonlar1 ig¢in yeterli bir kurucu UHPFRC modeli gelistirmek
amaglanmistir. Patlama analizi i¢in kullanilan Karagozian & Case beton (KCC)
modelinin, darbenin neden oldugu tepkileri dngérmede diisiik dogrulukta oldugu
kanitlanmistir. Bu nedenle, beton modellemede iyi davranan siirekli yiizey kapagi
modeli (CSCM), mevcut deneysel veriler kullanilarak UHPFRC modeline
degistirilmistir. Sayisal sonuclar, Onerilen malzeme modelinin gerilme-sertlesme

davranigin1 yeterince gosterebildigini ve UHPFRC'nin tek eksenli ve ii¢ eksenli
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sikistirma kuvvetlerini énceden belirleyebildigini gdstermektedir. Onerilen kurucu
model kullanilarak elde edilen darbeye bagl tepkilerin, deneysel sonuglarla ¢ok iyi

uyum i¢inde oldugu gozlenmistir.

Yooa ve Banthia (2019)’nin yapmis oldugu c¢alismada, gesitli lifler iceren
normal lif takviyeli betonlarin (FRC'ler) darbe direncinin teknik durumu incelenmistir.
Ik olarak, mevcut olan ¢esitli darbe testi yontemleri ve kapsamli literatiir taramasi
sunulmustur. Daha sonra, elyaf tiirlinden bagimsiz olarak darbe yiikii altindaki
FRC'lerin ortak 6zellikleri, 6rnegin darbe altinda artan dayanimin nedenleri, boyutlarin
darbe direnci tizerindeki etkisi ve gerilme hizi duyarliligini etkileyen bazi faktorler
(yani matris giicli, yiikleme kosullar1 ve elyafin varlig1) tartigilmistir. Ayrica, ¢esitli
elyaflarla (yani ¢elik, polimerik, karbon, bazalt, dogal ve hibrit elyaflar) FRC'lerin
kapsamli darbe direngleri farkli yiikleme kosullari altinda incelenmistir. FRC'lerin
darbe Ozellikleri cesitli liflerle Ozetlendikten sonra, FRC'lerin lif tipine gore
karsilastirmali darbe direnci, hangi tipte darbe direncinin en iyi sekilde iyilestirildigini
belirlemek icin degerlendirilmistir. Son olarak, ek ¢imentolu malzemelerin (SCM),
yani ugucu kiil, silis dumani ve ciirufunun, FRC'lerin darbe dayanimi tizerindeki etkisi
incelenmistir ve darbe etkisinin artmasina neden olan bazi SCM ve elyaf tiirleri

kombinasyonlari dnerilmistir.

Celik lif takviyeli betonun (SFRC) koruyucu yapilarda kullanilmasi, iistiin
mekanik Ozellikleri nedeniyle diinya ¢apinda ilgi gdérmiistiir. Su anda, hidrokod
malzeme modelleri, darbe ve patlama yiiklerine maruz SFRC'nin dinamik davranisini
simiile etmek ig¢in siklikla kullanilmistir. Bununla birlikte, bu malzeme modelleri
normal beton i¢in gelistirildiginden, model kalibrasyonu i¢in ¢ok fazla deger gerekir
ve kayma genislemesinin ithmal edilmesi ve gerinim oraninin yanlis degerlendirilmesi
gibi diger dezavantajlar1 sayisal tahminlerde yanligliklara yol acabilir. Yanga ve dig.
(2019)’nin yapmis oldugu calismada, SFRC i¢in hasar olusumunun, kayma
genislemesinin ve zorlama oranina bagli malzeme 6zelliklerinin uygun sekilde dikkate
alindig1 yeni bir kurucu malzeme modeli gelistirilmistir. Yeni malzeme modeli, basit
girig parametreleriyle SFRC'nin mekanik davranislarini (yani her iki sikistirma ve
gerilmede gerilme sertlesmesi ve yumusamasi) dogru bir sekilde yakalayabilir. SFRC

bilesenlerinin ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda yapisal davranisini simiile etmek i¢in
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LS-DYNA sonlu eleman koduna dahil edilmistir. Yeni malzeme modelinin etkinligi

ve dogrulugu rapor edilen deneysel sonuclarla karsilastirilarak dogrulanmastir.

Cok sayida calisma, ¢elik lif takviyeli betonun (SFRC) kullanilmasinin ve lif
takviyeli polimer (FRP) kompozitlerin giiclendirilmesinin, betonarme (RC) yapilarin
darbe ve patlayict yiiklere karsi dayanikliligini ve siinekligini artirabilecegini
gostermistir. FRP ve beton arasindaki arayiiz, FRP ile giiclendirilmis yapilarin
dinamik yiiklemeye maruz kalan en zayif kisimlarindan biri olarak tanimlanmustir.
FRP ile gii¢lendirilmis betonarme (RC) yapilarin diizgiin bir sekilde analiz edilmesi
ve tasarlanmasi i¢in, FRP ile beton arasindaki dinamik baglanma kuvvetinin
anlagilmasi 6nemlidir. Yuan ve dig. (2019)’nin yapmis oldugu calismada, bazalt lifi
(BFRP) tabakalar1 ile SFRC arasindaki dinamik ara yiizey davranigina iliskin deneysel
bir aragtirma yapilmistir. Beton prizmalarda ¢ekme dayanimlarini arttirmak igin ¢
farkli ¢elik lif hacmi (%0.5, %1.0 ve %1.5) kullanilmistir. Yiiksek gerilme hiz1 elde
etmek i¢in, 8 m/ s'ye kadar ¢esitli ylikleme hizlarinda tek tur kesme testleri yapilmustir.
Bu ¢alismada, gerilme dagilimi, bag kuvveti ve bag-kayma tepkisi gibi deneysel
sonuclar sunulmus ve tartisilmistir. Fiber hacmini ve gerilme oranini igeren bir ampirik

dinamik bag-kayma modeli 6nerilmis ve dogrulanmistir.

Teror saldirilart gibi 6zel durumlarda beton yapilar zaman zaman atesli silahlar
gibi darbe yiiklerine maruz kalmaktadir. Beton gevrek oldugundan, darbe yiikleri
altinda genellikle birka¢ parcaya ayrilir. Bu kirilganlig1 azaltmak i¢in genellikle lifler
betona dahil edilir. Jamnam ve dig. (2020)’nin yapmis oldugu ¢alismada (2020), farkl
geometrilere sahip mermi darbe yiiklerine maruz kalan ¢elik lifli betonarme paneller
incelenmistir. Mermi seklindeki ¢arpma tertibatlari, sirasiyla 468, 1972 ve 3259 J
namlu enerjisine ve 9, 11 ve 7.62 mm olmak {izere ii¢ farkli kalibre boyutuna sahiptir.
Kancali ug tipi ¢elik lifler, %1-3"liik 3 hacim oraninda kullanilmistir. Numuneler,
400x400 mm boyutlarinda ve 10 ila 100 mm arasinda degisen kalinliklarda kare
panellere dokiilmiistiir. Her panel merkezde tek bir darbeye maruz kalmistir. Hiz
(darbe olay1 dncesi ve sonrast), ariza modlar1 ve parcalanma c¢aplar1 bi¢imindeki veriler
toplanmistir. Sonuglar, panellerde yaygin olarak dort tipik ariza modunun
bulundugunu gosterdi: perforasyon, kabuklanma, par¢alanma ve catlama. Delici tip
mermiler i¢cin kalinlik, panellerin darbe dayanimi iizerinde 6nemli bir rol oynadi.

Bununla birlikte, biiyiik ve kor uclu mermiler igin, yeterli darbe direncini saglamak
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icin hem kalinlik hem de lif hacim orani birlikte diistiniilmelidir. Ariza modlarinin esas
olarak panel kalinligina ve lif igerigine bagli oldugu bulundu. Ayni tip mermi altinda,
ariza modlariin perforasyondan kabuklanma veya kabarma veya hasar olmamasina

kaymasi, artan panel kalinliginin ve fiber igeriginin sonucuydu.

Yusof ve dig. (2010)’nin yapmis oldugu calismada, patlayici yiiklemeye maruz
kalan diiz betonarme ve normal dayanimli ¢elik lifli betonarme panellerin (SFRC)
davranig1 iizerine deneysel bir arastirmanin sonuglari sunulmaktadir. Deney,
Pertahanan Nasional Malezya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Patlama Arastirma
Birimi tarafindan gerceklestirilmistir. 600mm x 600mm x 100mm boyutlarinda toplam
8 adet betonarme panel test edilmistir. Celik fiber takviyeli beton paneller, {i¢ farkl
hacim oraninda (%0.5, %1.0 ve %1.5) kancali ¢elik fiber icermektedir. Paneller, 0,6
m'lik bir mesafeye yerlestirilmis 1 kg'lik patlayici yiikiin patlamasiyla olusturulan
patlayici yiiklemeye maruz birakilmistir. Bu arastirma, %1.5 hacim orani igeren ¢elik
lifli betonarme panelin patlayict yiikleme altinda en iyi performansi verdigini

gostermektedir.

Teng ve dig. (2008) yaptigi ¢alismada, darbe yiliklemesine maruz kalan ¢elik
fiber takviyeli betonun (SFRC) dinamik tepkisini incelemek i¢in hidrodinamik sonlu
eleman kodu LS-DYNA'y:r kullanmistir. Elastik-plastik hidrodinamik malzeme
modeli, SFRC'nin dogrusal olmayan yumusama davranigini tablo haline getirilmis
gerilme-sekil degistirme egrisi ile modellemek igin kullanildi. SFRC'nin malzeme
ozelliklerini ve dogrusal olmayan gerilme gerinim egrisini elde etmek i¢in tek eksenli
sikigtirma testi ve yarma testi yapildi. Bu yazida element erozyon parametrelerini
belirlemenin basit bir yolu onerilmistir. Onerilen ydntemle tahmin edilen SFRC
hedefinin arka yiizeyindeki merminin artik hiz1 ve kabuklanma ¢aplari, deneysel
sonuglarla iyi bir uyum gostermektedir. Onerilen metodoloji, askeri yapilarin, niikleer
santrallerin ve diger tesislerin yiiksek hizli mermilere kars1 korunmasini tasarlamak

i¢in kullanigh ve verimlidir.

Ye ve dig. (2018) ’nin yaptig1 calismada, dinamik yap1 denklemini analiz etmek
igin ¢elik fiber takviyeli beton (SFRC) numuneleri {izerinde dinamik darbe testlerinin
deneylerini sunmaktadir. %0, %0.75 ve %]1,5 fiber hacim oranina sahip SFRC'nin
dinamik sikistirma deneyi, U75 mm ¢apl boliinmiis Hopkinson basing ¢gubugu deney

sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece farkli gerinim oranlari altinda farkl
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celik lif icerikleri ve gerilme-gerinim egrileri elde edilir. Sonuglar, SFRC'nin tepe
gerinim degeri ve tepe geriliminin, elyaf icerigi ve gerinim hizi ile ayni anda arttigin
gosterdi. Holmquist-Johnson-Cook yapisal gerinim hizi etkisinin tanimi ve farkl
gerinim oranlarmin gerilim-gerinim egrileri temelinde, sikistirma altinda SFRC
kompozitinin dinamik bir hasar olusturucu modeli onerilmistir. Onerilen beton
malzeme dinamik yap1 modeli, dogrudan gerinim, gerinim orani, malzeme mukavemet
faktorii ve celik lif igerik faktoriine baglidir. Simiilasyon ve deneysel egriler yoluyla,
karsilik gelen malzeme parametreleri elde edilir ve bu kurucu modelin kullanilmasinin,
uydurma sonuglarinin deneysel verilerle dogru bir sekilde uyusmasina izin verdigini

gosterir.

Nataraja ve dig. (2005), ¢elik liflerin beton malzemenin darbe direncini 6nemli
oOl¢iide iyilestirdigini, malzemeyi darbe yiiklerine maruz kalan yapilar i¢in uygun bir
malzeme haline getirdigini belirtmistir. Genel olarak, SFRC'nin yiiksek yiiklere maruz
kalan yapisal levhalar i¢in dikkate alinmas1 gereken miihendislik ve ekonomik agidan

potansiyel olarak en faydali malzeme tiirii oldugunu gostermektedir.

1.3.3 Plak Elemanlar ile Tlgili Yapilan Calismalar

Silindirik kabuklarin analizinde sinir kosullarinin etkisi ¢ok énemlidir ve zor
deneysel simiilasyonu nedeniyle literatiirde nadiren ¢alisilmaktadir. Kabuk catilar gibi
biliylik yapilar icin, simnir mesnetlerinin tiirli, gerilmeleri ve sehimleri en aza
indirebilecek ana faktorler arasindadir. Temami ve dig. (2019)’nin yapmis oldugu
calismada, rijitlestirilmis ve berkitilmemis silindirik kabuklar i¢in farkli smir
mesnetlerinin etkisinin deneysel ve sayisal incelemeleri yapilmistir. Farkli sinir
kosullaria sahip rijitlestirilmis ve rijit diyaframli, sertlestirilmis ve berkitilmemis
silindirik kabuklarin iki farkli modeli incelenmistir. Silindirik kabuklar igin rijit
diyaframlar kullanilarak sapmalarin %80 ve sertlestirilmis silindirik kabuklar igin (45-
50) en aza indirildigi gosterilmistir. Deneysel arastirmalardan ve elde edilen sayisal
sonuglardan, silindirik kabuklar i¢in Onerilen sinir mesnet tiirlerinin etkinligi

dogrulanmistir, bu da ekonomik faydalar saglayabilir.

Yaghoobi ve Torabi (2013) yaptiklart ¢aligmada, iki parametreli Pasternak

temelleri {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden (FGM'ler)
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yapilan plakalarin termal yiikler altinda burkulma analizi arastirilmaktadir. Kalinlik
boyunca tek tip sicaklik artisi (UTR), dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik
dagilimlar1 (LTD ve NTD) olarak ii¢ farkli termal yiik dikkate alinmistir. Levha en-
boy orani, kenar-kalinlik orani, gradyan indeksi ve elastik temel rijitlikleri gibi
parametrelerin kritik burkulma sicaklik farki tizerindeki etkileri gosterilmis ve
aciklanmistir. Altt farkli sinir kosuluna sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis
dikdortgen plakalarin kritik burkulma sicakliklart ilk kez rapor edilmistir ve
arastirmacilarin gelecekte sayisal ve analitik yontemlerini dogrulamalart igin

kiyaslama sonugclari olarak hizmet edebilir.

Pervez ve dig. (2010), sinir kosullarinin ticari kodlardan elde edilen sehim ve
gerilme degerleri iizerindeki etkisini sunmakta ve sonuglar1 {i¢ boyutlu elastisite
¢Oziimii ve yliksek mertebeden kayma deformasyon teorisi ile karsilastirmaktadir.
Mevcut karsilagtirmali ¢alisma i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢ sonlu eleman analiz
yazilimi, yani LUSAS, ANSYS ve ALGOR secilmistir. Dokuz farkli sinir kosulu
dikkate alinmistir; SSSS, CCCC, CSSS, CFCF, CSCS, CSCF, CFFF, FCCF ve CSFF
burada C, S ve F sirasiyla kenetlenmis (clamped), basit mesnetli (simply supported)
ve serbest (free) kenarlar1 ifade eder. Hem LUSAS hem de ANSYS yazilim1 simetrik
sinir kosullari i¢in iyi sonuglar verirken, simetrik olmayan sinir kosullari i¢in dogruluk,
HSDT sonuglarina kiyasla 6zellikle enine kesme gerilmeleri i¢in bozulur. Gerilme
degerlerinin dogrulugu kenar kosullarina bagli olarak dalgalandigindan, bir yazilimin
digerine {istiinliigiinii iddia etmek zordur. Ozellikle, enine kayma gerilmeleri i¢in siir

kosullarina olduk¢a baglidir.

Usta ve dig. (2016) tarafindan yapilan calismada, panel kalinliginin
farklilasmas1 durumunda, panellerin absorbe edilen enerjisi, temas kuvvetleri,
reaksiyon kuvvetleri, arka ylizey yer degistirmesi ve artik hizlar1 lizerindeki etkileri

incelenmistir.

Tan ve Paramasivam (1994), celik lifli betonarme dosemelerin delme kesme
davranisi incelenmistir. 14 kare levhanin her biri tiim kenarlar1 boyunca basitce
desteklenmis ve merkezdeki kare bir alan {izerinde yogun bir yiik altinda kirilmaya
kadar yiiklenmistir. Test parametreleri, etkin agiklik/derinlik orani (a/d orani), ¢elik
liflerin hacim oran1 ps, dédseme kalinligi h, beton mukavemeti f¢ ve tasiyici plakanin

boyutu r idi. Test sonuglart, liflerin hacim fraksiyonlarinin artmasinin yiik ve siineklilk
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degerlerini arttirdig1, plak kalinligiin artmasinin daha yiiksek ¢atlama yiikiine, akma
yiikiine ve nihai yiike yol agtig1 ve ayrica her ne kadar maksimum deplasman kalinligin
artmasiyla birlikte azalsa bile siinekligin arttigi, lifli betonun basing dayanimini
artirarak catlama yiikliniin, akma ylkiiniin, nihai yiikiin ve siinekligin arttigini
gostermektedir. Panel kalinliginin artmasit zimbalama davranigi Onlemek igin
onemlidir. Déseme kalinliginin arttirilmasi, yapinin agirhigini ve maliyetini arttirdigi

icin genellikle uygun bir se¢im degildir.

Tan and Venkateshwaran (2019), geleneksel donati olmadan SFRC levhalarin
delme kapasitesini aragtirmak i¢in deneysel bir calisma gergeklestirmistir. 700x700
mm'lik on iki kare levha test edilmistir. Ana parametreler fiber kanca geometrisi, beton
basing dayanimi, déseme kalinligi ve fiber takviye indeksi (V(L/Dy); burada V; hacim
oranidir, Ly uzunluktur ve Dy ¢elik liflerin ¢apidir. Calisma sonunda, nihai yiik
kapasitesi iizerinde en yiiksek etkiye levha kalinliginin sahip oldugu, ardindan fiber
takviye indeksi ve betonun basing dayaniminin geldigi goriilmiistiir. Fiber kanca

geometrisinin etkisi, nihai yiik lizerinde marjinaldi.

Nguyen ve dig. (2013), ultra yiiksek performansli hibrit fiber takviyeli betonun
(UHPPHFRC) egilme davranisi iizerindeki boyut etkisi arastirmustir. U farkli boyutta
numune, dort noktali biikiilme kullanilarak test edilmistir (50x50x150 mm3 (kiigiik),
100x100x300 mm3 (orta) ve 150x150x450 mm3 (biiyiik)). Her boyut i¢in, ¢gekme
stinekliginin egilmede UHP-HFRC'nin boyut etkisi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in
farkli lif igeriklerine sahip iki UHP-HFRC test edilmistir. UHP-HFRCL1, hacimce %1,0
biikiilii ¢celik makro elyaf ve %0.5 kisa, diiz ¢elik mikro elyaf icerirken, UHP-HFRC2
%1,0 biikiilii ¢elik makro elyaf ve %1,0 kisa, diiz ¢elik mikro elyaf karisimi igeriyordu.
Her iki UHP-HFRC, egilme mukavemeti, normallestirilmis sapma ve
normallestirilmis enerji emme kapasitesi iizerinde net boyut etkisi gostermistir.
Ayrica, daha diislik cekme siinekligi ile UHP-HFRC1'in egilme davranisi, numunenin
boyutuna daha duyarliydi. Numunenin boyutu azaldikga, UHP-HFRC'nin egilme
mukavemeti, normalize edilmis sehim ve normalize edilmis enerji emme kapasitesi
onemli Ol¢lide artarken numunenin alt yiizeyindeki ortalama catlak araligi belirgin
sekilde azalmistir. Daha yiiksek ¢ekme kapasitesine sahip UHP-HFRC2, numunenin
boyutu arttikca egilme mukavemetinde, normallestirilmis sapmada ve

normallestirilmis toklukta daha kiiclik azalmalar iiretti; yani, daha yiliksek bir cekme
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gerinim kapasitesine sahip UHP-HFRC, numunenin boyutuna daha az hassasiyet

gostermistir.

Michels ve dig. (2013)’nin yapmis oldugu calismada, celik fiber takviyeli
betonun (SFRC) ¢atlama sonrasit mukavemeti, enerji emilimi ve kirilma enerjisi
lizerine deneysel ve sayisal bir arastirma sunulmaktadir. Yapilan aragtirmanin amaci,
fiber tipi, fiber dozaj1 ve numune boyutunun ¢elik fiber donatili betonun gatlak sonrasi
davranigi iizerindeki etkisi lizerine bir ¢aligmadir. Diger bir amag, belirli bir deneysel
test icin g¢ekmede gerilme-sekil degistirme iliskilerini saglayabilen sayisal bir
prosediiriiniin gelistirilmesidir. Bu amagla, plastik mafsal ve akma ¢izgisi teorisine
dayal1 bir kirilma modeli diisiiniilmiis ve ardindan deneysel kuvvet-sehim egrileri
sayisal bir optimizasyon prosediirii ile uydurulmustur. Ik adimda, bir SFRC tasarim
Onerisinin yani sira biiylik Olgekli plakalar iizerinde ve 4 noktali egilme Kkiris
numuneleri iizerinde deneysel arastirma yapilmistir. Bu sonuclar, farkli malzeme ve
geometri kosullar altinda tasima kuvvetlerinin ve enerji absorpsiyonlarinin gelisimi
hakkinda ilk izlenimleri vermektedir. Fiber dozaj1 arttiginda hem maksimum kuvvet
hem de toplam enerji absorpsiyonunun arttig1 gosterilebilir. Ayrica, daha yiiksek bir
elyaf en-boy orani, bahsedilen dzellikler iizerinde de olumlu bir etkiye sahiptir. Ikinci
bir adimda, artan ¢ekme gerilimi ile azalan gerilim evrimi ya iistel ya da tanjant
hiperbolik varsayilarak, gerilimdeki iki ¢atlama sonrasi kurucu yasa iizerinde
simiilasyon koduyla bir parametrik optimizasyon prosediirii gerceklestirilmistir. Ustel
yasanin kiiciik sapma seviyelerinde daha yiiksek hassasiyet sunmasina ragmen,
hiperbolik bir iliskinin deneysel egrilerin daha dogru bir genel yaklasimini sundugu
gosterilmigtir. Her ikisi i¢in de kirilma enerjisinin degerlendirilmesi benzer degerleri
ve egilimleri ortaya ¢ikarir ve farkli numune boyutlar arasindaki karsilastirma, biiyiik
Olcekli numunelerle ugrasirken daha diisiik ¢cekme mukavemeti ve kirilma enerjisi

degerleri ile sonuglanan bir boyut etkisini ortaya ¢ikarmistir.

Ganesan ve dig. (2018), iki yonlii diizlem i¢i eylem altinda bambu betonarme
duvar panellerinin performansi iizerindeki acikligin etkisini sunmustur. Alt1 prototip
bambu takviyeli beton duvar paneli numunesi, duvar paneli kalinliginin altida biri
kadar bir eksantriklikte uygulanan diizgiin yayili yiik altinda ariza igin test edilmistir.
Bu calismada ele alinan alti numuneden {i¢ii masif duvar paneli ve geri kalan ticli

merkezinde agikliga sahip panellerdi. Incelenen numuneler, 25'lik sabit bir narinlik
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oranina ve 1.67, 1.82 ve 2'lik degisen en boy oranlarina ve 12.50, 13.75 ve 15'lik
incelik oranlarina sahipti. Saglanan ag¢ikligin alani, numunenin alaninin tam olarak
%25'1ydi. Calisma, acikligin varligindan bagimsiz olarak en-boy oranindaki artigla
duvar panellerinin nihai yiikiiniin azaldigini, incelik oranindaki artigla birlikte nihai

yiikiinilin de arttigin1 gostermektedir.

Mohaisen ve dig. (2017), degisen en-boy oran1 (AR=H/L) ve beton tipi (beton
dayanimi-f '¢) ile eksenel eksantrik diizgiin yayili yiiklemeye maruz kalan ince beton
duvar panellerinin yapisal davramigina iliskin deneysel bir ¢alisma sunmaktadir.
Sonuglar, AR degerinin 1,25'ten 2,00'ye artmasiyla normal dayanimli beton (NSC)
duvar panellerinin yiik tasima kapasitesinin azaldigini, AR 2,00'den 1.25'e diistiiglinde
nihai yiikiin %37,5'ten %14,6'ya diistiiglinii gdstermektedir. Reaktif Toz Beton (RPC)
icin, AR 2,00'den 1,25'e diistiiglinde nihai yiikk %38,7'den %]16'ya diismiistiir. 33,5
MPa'dan 120,4 MPa'ya yiikselen beton mukavemeti (f'c) ile beton duvarin mukavemeti
artmakta, H/L sirasiyla 1,25, 1,50, 2.00 olan paneller i¢in artis yaklasik % 212.5, 207.3,
206.67 olmaktadir. Beton duvar panellerinin yanal sehimleri en-boy oranina (H/L)
baglidir, burada NSC panellerin en-boy oranmin 1,25'ten 2,00'ye yiikselmesi beton
duvar panellerinin yanal sehiminin artmasina neden olurken, RPC duvar panelleri en-
boy oraninin 1,25'ten 2,00'ye artmasi, beton duvar panellerinin yanal sehiminde
azalmaya neden olmustur. Ayrica yanal sehim beton tipine baglidir (f 'c), beton duvar

panelinin mukavemeti 33,5 MPa'dan 120,4 MPa'ya yiikseldiginde, yanal sehim azalir.

Duvarlar iizerinde iki yonlii eylem rapor edilmis bazi deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Saheb ve Desayi (1990), 24 RC duvar panelini test etmis, duvarlar panel
kalinliginin altida birine esit eksantriklik ile yiiklere maruz birakilmistir. En-boy
oraninin (H/L 0.67 ile 2.00 arasinda degisiyor) betonun kiip basing dayanimlarinin (fcy
20 ila 25 MPa arasinda degisiyor) ve diger parametrelerin RC duvar panellerinin nihai
dayanimi {izerindeki etkisini incelediler. Bu durum ig¢in nihai dayanimin, en-boy

oranlarindaki (H/L) artisla arttig1 sonucuna varmiglardir.

Doh (2002)’un yaptig1 ¢alismada, alti kare beton duvar paneli (3 normal
dayanimli beton ve 3 yiiksek dayanimli1 beton) test edilerek narinlik oran1 (SR), en boy
orani (AR) ve beton dayaniminin beton duvar panellerinin nihai dayanimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Doh, deneysel ¢alismadan, normal ve yiliksek dayanimli beton

paneller i¢in eksenel dayanim oranlarimin (H/t)'deki artigla birlikte giderek azaldigi
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sonucuna varmistir. Normal ve yiiksek dayanimli beton panellerdeki eksenel dayanim
oranlarindaki azalma, H/t'de 30'dan 40'a bir artis icin sirasiyla yaklasik %10,6 ve
%27,1 olmustur.

Almeida (2009)’nin yaptig1 yiiksek lisans tezinde, sandvi¢ panellerin yiik
tagima kapasitesinin panel boyutlarina, yapisal geometriye ve malzemeye bagli oldugu

vurgulanmustir.

Himasree ve dig. (2017), betonun cinsi ve kalitesi, donati malzemeleri ve
yiizdeleri, narinlik oran1 (SR=h/t) ve en-boy oran1 (AR=h/L) gibi gesitli parametrelerin
etkisini belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan duvar panelleri lizerinde yapilan
calismalarin incelemesini sunmaktadir. Ayrica, ¢esitli arastirmacilar tarafindan
onerilen denklemler kullanilarak hesaplanan yiiklerin deneysel nihai yiikleri ile
karsilastirmasini da icermektedir. Calisma ayrica, duvar panellerinin yapiminda ¢elik
gibi enerji yogunlugu oldukca fazla malzemelerin yerini alabilecek, ¢evresel agidan

stirdiiriilebilir bir dogal malzeme olan bambu kullanimindan da bahsetmektedir.

Choudhary ve dig. (2020)’nin yapmis oldugu ¢alisma, SFRC duvar panelinin
tasarimi ve geleneksel beton (CC) duvar panellerine kiyasla performans 6zelliklerinin
analizi etrafinda donmektedir. SFRC duvar panelleri ve kiipleri, toplam karisimin bir
hacmi olarak farkl yiizdelerde (%0, %1, %1.75 ve %2.5) celik lifler ile dokiilmiistiir.
Bu ¢alisma kapsaminda, SFRC duvar panelleri ve CC duvar panelleri egilme ve darbe
yiiklemelerine maruz birakilmistir. Ayrica kiipler 7 ve 28. giinlerde basing dayanimi
acisindan incelenmistir. Beton iizerindeki basing dayanimu testi, kancali ¢elik liflerin
eklenmesiyle daha yiiksek degerler gostermistir. Ayn1 sekilde, celik lif yilizdesindeki
biiylime ile ¢elik lif ile yapilan duvar panellerinin egilme mukavemeti de artmistir. Pik
yiik-sapma grafigi cizildiginde, %1.75 fiber icerigi optimum tepe yiikil gdstermistir.
Ayrica, darbe testinde, daha yiiksek lif konsantrasyonu i¢in darbelerinin degeri daha

fazla bulunmustur.

Yusof ve dig. (2010) nin yapmis oldugu caligmada, patlayici yiiklemeye maruz
kalan diiz betonarme ve normal dayanimli gelik lifli betonarme panellerin (SFRC)
davranig1 iizerine deneysel bir arastirmanin sonuclari sunulmaktadir. Deney,
Pertahanan Nasional Malezya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Patlama Arastirma

Birimi tarafindan gergeklestirilmistir. 600x600x100mm boyutlarinda toplam 8 adet
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betonarme panel test edilmistir. Celik fiber takviyeli beton paneller, ii¢ farkli hacim
oraninda (%0.5, %1.0 ve %1.5) kancal1 ¢elik fiber icermektedir. Paneller, 0,6 m'lik bir
mesafeye yerlestirilmis 1 kg'lik patlayici yiikiin patlamasiyla olusturulan patlayici
yluklemeye maruz birakilmistir. Bu arastirma, %1.5 hacim orani igeren ¢elik lifli
betonarme panelin patlayict ylikleme altinda en iyi performanst verdigini

gostermektedir.

Singhal ve dig. (2018), ABAQUS kullanilarak sonlu eleman tabanli sayisal
modellerin dogrulugunu goéstermek icin betonarme ddoseme iizerinde patlama
yiiklemesine karsi sayisal simiilasyon gerceklestirmistir. Yiizey patlamasina maruz
kalan TNT agirligi ve smir kosullar1 gibi parametreler incelenmistir. Incelenen
durumlar; tiim kenarlar1 siirekli, 2 uzun kenar siireksiz, 2 kisa kenar stireksiz, 1 kisa
kenar siireksiz, 2 komsu kenar siireksiz, 3 komsu kenar siireksiz (uzun kenar siirekli)
mesnet durumlaridir. ki kisa kenar siireksiz u¢ kosuluna sahip dosemede sehim ve
gerilmenin sirasiyla 32 mm, 6.99 m/s ve 11.03 MPa oldugu ve secilen
konfigiirasyonlar arasinda en iyi smir kosullarmin oldugu goriilmektedir. ki kisa
kenar1 siireksiz olan levhada olusan gerilmenin, bu ¢aligmada ele alinan diger ug
kosullara kiyasla yaklasik %30-50 oraninda azaldigi bulunmustur. Bu nedenle, iki kisa
kenar siireksiz olan dosemenin Onemli yapilarin tasariminda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

14 Tezin Diizeni

Yapilan tez calismasi toplam alti bolimden olusmaktadir. Bu bdéliimlerin

icerigi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

[k béliimde yapilan tez ¢aligmast ile ilgili énceden yapilan galismalar hakkinda
bilgi verilmektedir. Bu boliim ¢elik lifli betonun mekanik 6zellikleri ile ilgili yapilan
deneysel ve niimerik caligmalar, ¢elik lifli betonun patlama ve darbe etkisine karsi
dayanimini ele alan ¢alismalar, calismanin mekanik alt yapisin1 ve kullanilan
parametreleri  destekleyen calismalar olmak iizere 1i¢ baglik halinde

degerlendirilmistir.
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Ikinci boliimde lifli betonlar, gelik lifli beton malzeme mekanik zellikleri ve

lifli betonlarla ilgili kullanilan yonetmelik ve test metotlarindan bahsedilmektedir.

Uciincii  béliimde tez calismast kapsaminda incelenen plak ve kiris
teorilerinden bahsedilmistir. Ayrica burada matematiksel model olustururken
kullanilacak olan basit kiris yaklasimindan ve bunun panellere uygulanmasindan

bahsedilmektedir.

Dordiincti boliimde ¢elik lifli malzeme modeli olusturulmasi, olusturulan
modelin literatiirde yer alan deneysel calismalarla karsilagtirilmasi: ve son olarakta

yapilan parametrik ¢alisma ve sonuglar1 yer almaktadir.

Besinci boliimde celik lifli beton panellerin basing-yer degistirme iligkisini
tahmin edecek matematiksel bir model Onerilmistir. Bu boliimde ayrica Onerilen
matematiksel model ile sonlu elamanlar analizi sonuglarinin karsilastirilmasi yer

almaktadir.

Altinct ve son boliimde ise tez calismasi kapsaminda yapilan analizler ve
incelenen parametrelere gére sonuglarin degerlendirmelerine yer verilmistir. Yine bu
boliimde tez calismasi kapsaminda gelecekte yapilabilecek arastirmalar hakkinda

oneriler yer almaktadir.
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2. LIFLI BETON OZELLIKLERI VE ILGILI
YONETMELIKLER

Her malzemenin 6zellikleri baska bir malzemenin ozelliklerinden farklilik
gosterir; bu nedenle tiim yapisal talepleri karsilayabilecek bir malzeme yoktur. Bu da
malzemelerin uygun Ozelliklerini kullanan bir yapisal bilesen elde etmede,
ozelliklerinden tam olarak yararlanmak i¢in iki veya daha fazla malzeme kullanmanin

ve bunlar1 birbirine baglamanin nedenidir.

Gevrek bir malzeme olarak betonun istenmeyen 6zelliklerinden bazilari, cekme
dayaniminin (basing dayaniminin yaklasik %10-15'1) ve kesme dayaniminin (basing
dayaniminin yaklasik %35-80') diisikk olmasidir. Beton teknolojisindeki ilerlemeler

ile bu gevreklik problemi, betona katilan lifler ile giderilebilmistir.

Lifli beton; ¢imento, agrega ve c¢ogunlukla siireksiz liflerin su ile
karistirilmasiyla meydana gelen beton olarak tanimlanmaktadir. Bu betonda kullanilan
lifler katki malzemesi degil, betonun bilesenlerindendir. Lifler betonda dayanim,

dayaniklilik, stineklik ve ¢atlak kontroliine yonelik kullanilir.

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler iiretildikleri malzemeye gore;
celik, polipropilen, karbon ve alkali direngli cam liflerdir (Sekil 2.1). Bunlar igerisinde
en ¢ok kullanilan lif tipi betona kazandirdig: tistiin mekanik 6zellikler sayesinde celik
liflerdir. Ayrica bu lif tiplerini, geometrik Ozelliklerine gore siniflandirmak da
mimkiindiir. Sekil 2.2°de uygulama ve arastirmalarda kullanilan liflerin sekilleri
verilmistir (Naaman, 2003). Buna gore liflerin kesitleri yuvarlak veya diiz (plak gibi)
olabildigi gibi, ylizey sekilleri ve geometrik formlar1 bakimindan da farkl gelik lif
tiplerine rastlamak miimkiindiir. Sekil 3.2°deki geometrik farkliligin yan1 sira, gelik
liflerin farkli boy (L) ve ¢aplarda (d) da iiretilebildigi ve bu farkliliklarin CLDB
ozellikleri tizerinde oldukga etkili oldugu unutulmamalidir. Ayrica gelik lifler igin bir
diger 6nemli 6zellik de narinliktir (1) ve lif boyunun ¢apina orani (L/d) ile hesaplanan
boyutsuz bir parametredir. Celik lifler icerdikleri karbon oranina gére normal (diisiik
karbonlu) veya yiiksek (yiiksek karbonlu) dayanim o&zelliklerine de sahip
olabilmektedirler. Celik lifler ayrica kanca sayisina gore de siniflandirilir. Kanca sayis1

da davranis1 etkileyen parametreler arasindadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.1: Uretildikleri malzemeye gore lifler (Yardimci, 2007)

Plrtzsiaz yizeyli,daire kesitli

Yuvarlatiimis disli yizeyli

Uclari kanatli veya uglari konik, daire kesitli

Uclari digmeli, daire kesitli

Uglari kancall, daire kesitli =

Dalgali (daire kesitli, diiz)

Poligonal olarak bukdImis (yeni)

AP AT S 15 A AT LS SR Y 152 U U ST AT A SV ATV 257 AV AT A ATV AT 15 AV A5UY S A5 S5

(@
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Sekil 2.2: Betonda kullanilan ¢elik liflerin geometrik sekilleri: (a) liflerin yiizey sekilleri, (b) liflerin
kesit geometrileri (yuvarlak ve diiz) (Naaman, 2003).
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Sekil 2.3: Coklu kanca uglu ¢elik lifler (Venkateshwaran ve dig., 2018)

Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi gereken en 6nemli 6zellik liflerin
beton igerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra

da bozulmamasidir.

Betona ¢elik lif takviyesindeki asil amag, biinyesinde sayisiz mikro catlak
bulunduran gevrek betonun siinekligini arttirmaktir. Celik lifler, gerilmeler altinda
betonda ¢atlak olusumunu geciktirerek veya gatlak yayilimini onleyerek (Sekil 2.4)
(kopriileme) malzemenin siineklik ve ¢ekme dayaniminin artmasina sebep olurlar
(Mehta ve Monteiro, 2006). Boylece ¢ekme dayanimi geleneksel betona gore artan
celik lifli betonun deformasyon yapabilme kapasitesi ve dolayisiyla toklugu da artar
(Banthia ve Sappakittipakorn, 2007; Gopalaratnam ve Gettu, 1995; Nataraja vd.,
1999). Bu durumda, 6zellikle egilmenin etkili oldugu yerlerde, lifli beton betonarme
donatilar1 ile kullanildiginda yapr elemanlarinin kesitlerin ekonomik olarak
boyutlandirilabilecegini sdylemek miimkiindiir. Celik liflerin, beton dayanimina etkisi
bulunmamaktadir. Catlamaya kadar gecen siire igerisinde beton yiik tasirken,

catlamadan sonra beton fazi devreden ¢ikar ve yiik lifler sayesinde aktarilir.

Sekil 2.4: Celik liflerin kopriileme 6zelligi
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2.1 Celik Lifli Betonun Kullanim Alanlari

Kompozit bir malzeme olan beton genel olarak yorulma dayanimi, aginma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, ¢atlak olustuktan sonraki yilik tasima dayanimi ve enerji
emme kapasitesi acisindan zayif 6zellikler gosterir. Celik liflerin betona katilmasiyla
bu zay1f 6zelliklerinde iyilesmeler olur. Celik lifli betonlarin normal betonlara oranla
sagladiklar1 belirgin stiinliiklerinden dolay1 olduk¢a genis kullanim alanina

sahiptirler (Sekil 2.5). Bu kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir.

. Depreme dayanikli yapilarin insasinda, Siinekligin yiiksek olmasi

istenilen bu tiir yapilarda kullanilabilir.

. Kolon-kiris birlesim bolgesinde,

. Endiistri yapilarinda,

. Sev stabilizesinin saglanmasinda,

. Beton-betonarme borular ve altyapi malzemeleri,

. Havaalani kaplamalarinda,

. Fabrika depo ve hangar dosemelerinde. Yiik tasima kapasitelerinin

yiiksek olmasi, catlak kontrolii saglamasi, dinamik ve ani yiiklemelere kars1 yiiksek

diren¢ gostermesinden dolay1 endiistri yapilarinin zeminlerinde kullanilmaktadir.

. Liman kaplamalarinda,

. Yol kaplamalarinda. Genellikle yol temellerinde zayif beton veya
bitlimlii malzeme kullanilir. Bu tiir kaplamalar ytiksek trafik yogunlugu olan yerlerde
bliyiik o6lciide ylizey diizensizligine neden olurlar. Buna karsilik ¢elik lifler, olusan
cekme gerilmelerinin bir kismini tasir ve ¢atlamaya kars1 koyar. Ayrica yiiksek trafik
yogunluguna sahip yollarda biiylik 6nem tasiyan, kirilma enerjisi ve egilme dayanimi

yiiksek beton elde edilmesini saglar.

. Piiskiirtme beton uygulamalarinda, ¢ekme donatis1 kullanilmadan

yiiksek dayanimli beton elde edilir.
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. Ince kabuk yapilarda. Kesit kalinliklarinin azaltilmasina imkan
verdiginden ince kabuk yapilarda, kubbelerde ve mimari agidan kalinlig: sinirl olan

yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir.
. Biiyiik sicaklik farklarina maruz kalan yapilarda,

. Hidrolik yapilarda. Geleneksel betonlara kiyasla, yiiksek stinekligi,
asinma ve darbeye kars1 direnci, deniz ortaminda bozunmaya kars1 direnci gibi iistiin

ozelliklerinden dolay1 su yapilarinda kullanilmaktadir

. Cok yiiksek mukavemetli betonlarda,
. Patlamaya kars1 dayanikli yapilarda kullanilmaktadir.
. Yiiksek dayanima, siineklige ve dayanikliliga sahip bircok prefabrike

yap1 elemanin tiretiminde kullanilmaktadir (Akbaba, 2006).
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(@)

Sekil 2.5: Celik lifli beton uygulamalari: (a) endiistriyel zemin, (b) pist, (c) piiskiirtme beton
uygulamast, (d) ince kabuk elemanlar (URL-1, 2013), Prefabrik iiretimde CLDB, (e) Ongerilmeli
koprii kirisi, (f) tiinel segmentleri (g) Kore’de bulunan, agikligi 120 m ve kemer yiiksekligi 130 m

olan Koprii (Mehta ve Monteiro, 2006, Yalgin, 2009).

2.2 Celik Lifli Betonun Mekanik Ozellikleri

Betona celik lif katkisinin enerji yutma kapasitesini arttirdigi, darbe, ilk ¢atlak
dayanimi, ¢ekme ve egilme dayanimini arttirdig1 yapilan ¢alismalarda belirlenmistir.
Alt bagliklarda detayli bir sekilde c¢elik lifli betonun mekanik o6zelliklerinden
bahsedilmistir.
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2.2.1 Basin¢ Dayanimi

Betona ¢elik lif eklendiginde, betonun catlamasin1 geciktirdigi ya da catlagin
yayilmasini 6nledigi bilinmektedir. Dolayisiyla ¢atlak olusumu neticesinde kopriileme
etkisiyle devreye giren ¢elik lifler, cekme dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirirken, basing
dayanimi tizerindeki etkileri ihmal edilebilir diizeydedir. 1974 yilinda Williamson
tarafindan yapilan ¢alismada, narinligi 100 olan, hacimce %2 oraninda ¢elik lif iceren
ve Dmax=19 mm olan ¢elik lifli beton silindir numuneleri {lizerinde basing deneyi
yapilmis ve basing dayaniminin en fazla %23 arttig1 sOylenmistir. 1978 yilinda Shah
vd. (1978) tarafindan yapilan diger bir ¢caligmada ise, basing deneyi sirasinda elde
edilmis tipik gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 2.13’te gortilmektedir. Bu grafikte,
lif icermeyen normal beton ile cesitli tiplerde celik lifler iceren ¢elik lifli betonlar
karsilastirilmistir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi ¢elik lifler basingta nihai gerilmeyi az
miktarda etkilemislerdir ve ¢elik lif tipinin bu gerilim tizerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Pikten sonra tamamen go¢en normal beton yaninda g¢elik lifli betonlar
deformasyon yapmaya devam etmislerdir. Eksenel basing dayanimi anina kadar
normal betonla benzer davramis gosteren ¢elik lifli betonun basing dayanimina
erigildikten sonra normal betona gore daha fazla sekil degistirme yetenegine sahip

oldugu goriilmiistiir.

= 53,56
E Diiz Lifler
= 4017 Kancal: Lifler
§ Uclar1 Kanath Lifler
= 26,78
8 Normal
213,39 - Beton 67 95 =lid
g
= | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000

Basing Sekil Degistirmesi (XlO’ﬁ)

Sekil 2.6: Geleneksel betonun ve CLDB’lerin gerilme-sekil degistirme egrileri (Shah vd., 1978).
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2.2.2 Cekme Dayanimi

Betonda celik lif kullanmminin 6ncelikli sebebi, c¢atlak olusumunu
geciktirmesi veya ¢atlak yayilimimi engellemesidir. Liflerin kopma ve betondan
styrilma davranisi nedeniyle olusan bu mekanizma sayesinde celik lifli beton,
eksenel ¢cekme dayaniminda normal betondan ¢ok daha iyi bir performans sergiler
ve malzemenin siinekligi de bu davranis sonucunda ortaya ¢ikar. Beton eksenel
¢ekme dayanimina ulastifinda betonun c¢atlamasi neticesinde eksenel c¢ekme
dayanimina katkis1 ortadan kalkar ve ¢elik lifler etkinlesir.Son lif betondan s1yrilana
veya catlak genisligi lif boyunun yarisina gelene kadar malzemenin yiik tagimaya
devam ettigi kabul edilirse, CLDB’nin ¢ekme sekil degistirmesi ve dolayisiyla

¢ekme toklugu da normal betonunkine gore artmaya devam eder (Sekil 2.7)

AB-Coklu catlama

BC-Yumusama

Cekme Gerilmesi

OA-Elastik Yikleme

Cekme Sekil Dedistirmesi

Sekil 2.7: Direk ¢ekme deneyinde CLDB’un tipik gerilme-sekil degistirme egrisi (Toutanji ve Bayasi,
1998; Yalgin, 2009).

Ayrica betonda kullanilan celik lif tipinin de ¢ekme davranisini etkiledigi
Shah vd. yaptig1 ¢alismada goriilmiistiir. Hacimce %1.73 oraninda ii¢ degisik tip
celik lif iceren beton numunelerinin ¢ekme deneyi sirasinda kaydedilmis gerilme-

sekil degistirme egrileri Sekil 2.8’de goriilmektedir (Shah vd., 1978).
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Sekil 2.8: Farkli tip ¢elik lif iceren harclarin ¢ekmede gerilme-sekil degistirme egrisi (Shah vd.,
1978).

2.2.3 Egilme Dayanimi

Celik lifli betondaki egilme dayanimindaki artiglar, basing ve ¢ekme
dayanimina kiyasla daha fazladir. Malzemenin catlak kontrolii nedeniyle siinek
davranmasi bir yana, kiris numunesinin kesitinde olusan gerilme ve sekil degistirmeler
de ¢elik lifli betonun bu performansi gostermesine katkida bulunur. Egilme deneyi
sirasinda kiris kesitinin bir tarafinda ¢ekme gerilmeleri olusurken, diger tarafinda
basing gerilmeleri olusur. Bundan dolay1 tarafsiz eksen basing bdlgesine kayma
egilimi gosterir. Sonugta celik lifler ile birlesen bu mekanizma celik lifli betonun hem
egilme dayanimi hem de egilme toklugu agisindan diger mekanik o6zelliklere gore
iistlin performans sergilemesini saglar (Sekil 2.9) (ACI 544.1R, 2002; Mehta ve
Monteiro, 2006).
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OGN OEN

Kiris Kesiti Sekil Degistirmeler  Gerilmeler Esdeger Gerilmeler

(a)

S Sans
RN
Q. .‘Qa.i
A // '/./'

Kiris Kesiti Sekil Degistirmeler  Gerilmeler Esdeger Gerilmeler

(b)

Sekil 2.9: Egilme etkisinde kiris kesitinde olusan gerilme ve sekil degistirme diyagramlari, (a) normal
beton i¢in, (b) CLDB i¢in (Yalgin, 2009).

Egilme dayanimimin bu sekilde artmasinin sebebi, celik lifleri saran beton
matriste ilk catlak olustuktan sonra celik liflerin betona gelen yiikii, lif ile beton
arasindaki aderans bolgesinin ¢atlamasina veya lifin tamamen siyrilmasina kadar

tagimasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 2.10: (a) Egilme deneyi sirasinda olusan tipik ylik-deplasman egrileri, (b) egilme deneyine tabi
tutulan kirig numuneleri (Mehta ve Monteiro, 2006).

Sekil 2.10’da egilmede meydana gelen tipik bir yiik-deplasman egrisi
goriilmektedir. Burada iki parametre vardir. Birincisi ilk c¢atlak dayanimidir ve bu
dayanim genelde egrinin dogrusalliktan ilk ayrildig: (betonda ilk catlagin meydana
geldigi) noktaya denk gelir. Ikincisi ise maksimum yiike karsilik gelen egilme

dayanimidir (ACI 544.4R, 1999; ASTM C 1018, 1997).
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2.2.4 Darbe direnci ve Dinamik Yiikler Altindaki Dayanim

Patlama, ¢arpma ve dinamik yiliklemeler altinda ¢elik lifli betonun dayanima,
dayaniklilig1 ve bu yiikler altinda enerji yutmasi geleneksel betona gore oldukca
fazladir. Cesitli lif tipleri i¢in gergeklestirilen deneyler sonucunda, ¢elik lifli betonun
dinamik yiiklemeler altindaki dayanimimin geleneksel betonunkinin 3~10 katina
ulasabildigi goriilmiistiir. Normal dayanim sinifina sahip betonlarda, ¢elik lifli betonun
darbeli egilme yiiklemesi altinda ulastig1 pik yiikiin, lifsiz betonunkine gore en az %40
artis gosterdigi de bilinmektedir (ACI 544.4R). Darbe dayanimi arastirmalari
genellikle, ya lif icermeyen referans betonu ile celik lifli betonun dayanimi ya da
dinamik yiikleme ile statik yiikleme sonuglar1 karsilastirilarak yapilmaktadir. Celik
lifli betonun dinamik yiikler altindaki davranisi veya darbe dayanimi lif tipine bagl
olarak degisir. Ayrica lif geometrisine ve matris 6zelliklerine bagli olarak degisen lif-
matris ara ylizey Ozellikleri de bu davranis lizerinde oldukea etkilidir. Beton matrisin
dayanimi arttikga darbeye gosterilen direng artar (Nataraja ve dig. 2005). Darbe
yiikleri altinda c¢atlama ve go¢cmeye karsi gosterilen direng ise genelde lif miktar
arttikca artar. Nguyen-Minh ve dig. (2012) celik lif miktarmin 30’dan 60 kg/m®’e
cikartilmasinin plaklarin zimbalama dayanimlarinda lifsiz plaklarinkine gore degisim
oraninin %8’den %26’ya ve enerji yutma kapasitelerinde de %10’dan %40’a ¢iktigin
belirtmiglerdir. Choi ve dig. (2007) zimbalama etkisindeki ddéseme-kolon
birlesimlerinde CLDB kullanimini arastirmislar ve teorik bir model gelistirmislerdir.

Ayrica CLDB’nin zzimbalama kapasitesini arttirdigini savunmuslardir.

2.25 Tokluk

Tokluk, malzemenin kopana dek absorbe ettigi (sogurdugu) toplam enerjiyi
ifade eder. Gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan olarak hesaplanir.
Stinek malzemelerin toklugu yiiksek, gevrek malzemelerin toklugu ise diistiktiir.
Normal beton gevrek bir malzeme oldugu icin toklugu yok denecek kadar azdir. Fakat

celik lifin betona katilmasiyla birlikte artan stineklik sebebiyle tokluk kazanir.

Literatiirde genelde tercih edilen tokluk hesabi egilme altinda elde edilen
yiikdeplasman egrisinin altinda kalan alandir. Bu grafige gore ilk catlak olusumuna
kadar lifler etki gdstermeseler bile, catlama gerceklestikten sonra lifler devreye girer
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ve catlagi kopriileyerek acilmayi onlerler. Artan yiik ile lifler betondan siyrilmaya
baslar ve bu sirada enerji yutulmasina sebep olurlar. Lif matris etkilesimine, lif tipine
ve matris Ozelliklerine bagli olarak degisen bu siyrilma davranmisi siinekligin ve
toklugun ortaya ¢ikma sebebidir. Genelde lif miktar1 ve lif boyu ile narinligi arttik¢a
tokluk artar (Soulioti vd., 2011; Wang ve Wang, 2013).

2.2.6 Yorulma Dayanimi

Yorulma dayanimi, gelik lifli betonun egilme ve ¢ekme dayanimi normal
betonunkinden fazla oldugu literatiir calismalarinda goriilmiistiir. Basing etkisi altinda

ise, ¢elik liflerin yorulma dayanimi iizerinde etkisi neredeyse yoktur.

2.2.7 Asmma Dayanimi

Asinma dayanimi, yapilan deneysel ve laboratuvar caligmalari sonucunda,

celik lif katkisinin betonun aginma dayanimina etkisinin olmadig1 anlasilmustir.

2.2.8 Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Genel olarak celik lif igerigi ¢ok yiiksek olmadigi siirece (%2) normal beton ile

celik lifli betonun elastisite modiilii ve poisson oraninin ayni oldugu sdylenebilir.

2.2.9 Biiziilme (Rotre)

Celik liflerin plastik rotre catlaklar tizerinde pek bir etkisi oldugu sdylenmese
de kuruma rotresini icerigindeki ¢elik lif miktarina gore belirli oranlarda azalttig
yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Atis ve Karahan (2009), %0,25; 0,50; 1 ve 1,5
oraninda kullanilan ¢elik liflerin betonun 210 giinliik kuruma rétresini sirasiyla %10,

21, 25 ve 26 oranlarinda azalttigini ortaya koymuslardir.
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2.3 Celik Lifli Beton ile Tlgili Yonetmelikler ve Test Metotlar

Klasik betonun gerilme-sekil degistirme iligkisini Ongdren birgok model
(Sheikh-Uziimeri, Saatcioglu-Razvi, Hognestad, Kent-Park, Roy-Sozen, Solinman-
Yu, Sargin vb) vardir. Fakat fiber takviyeli beton (FRC) tasarlamak ve fiberlerin
katkilarii hesaba katmak i¢in 6zel prosediirlerle ihtiya¢ duyulmaktadir. Tezin bu
boliimiinde ¢elik lifli beton davranisini elde etmek i¢in kullanilabilecek standartlara ve
test metotlarina (ACI-544.4R-18, RILEM TC 162-TDF ve Model Code 2010-fib) yer
verilmistir. Calismada kullanilan ¢elik lifli beton modeli i¢in burada bahsi gecen

yonetmeliklerden yararlanilmistir.

2.3.1 ACI-544.4R-18: Lif Takviyeli Beton ile Tasarim Rehberi

Bu kilavuzun amaci, uygulamali miihendislere lif takviyeli beton i¢in tasarim
yonergeleri ve Oneriler saglamaktir. Fiber takviyeli beton (FRC) tasarlamak i¢in,
fiberlerin katkilarii hesaba katmak icin 6zel prosediirlerle degistirilen geleneksel
tasarim yontemlerine dayanan yillar i¢cinde cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu
yontemler genellikle, lifler tarafindan saglanan ek ¢cekme kapasitesini hesaba katmak
icin elemandaki i¢ kuvvetleri degistirir. Tam 6l¢ekli test verileriyle karsilastirildiginda,
bu yontemler FRC tiyeleri igin tatmin edici tasarimlar saglamistir (Parra-Montesinos
2006; Moccichino ve digerleri 2006; Altoubat ve digerleri 2009).

Beton, basingta giiclli, ¢cekmede zayif olan kirillgan bir malzemedir. Celik
cubuklar, geleneksel olarak yapisal uygulamalarda beton catladiktan sonra ¢ekme
kuvvetlerini tasimak i¢in kullanilir. Betonarmede, ¢atlama sirasinda betonun ¢ekme
sekil degistirmesi, ¢elik ¢cubuklarin akma sekil degistirmesinden ¢ok daha diisiiktiir,
bu da ¢elige herhangi bir 6nemli yiik aktarilmadan 6nce betonun ¢atlamasina neden
olur. Celik takviye, servis verilebilirlik gereksinimleri icin belirtilen seviyelerin
altindaki catlak genisliklerini sinirlamak icin de kullanilir. Takviye c¢ubuklarmin
aksine, lifler beton hacminde esit olarak dagilir; bu nedenle, lifler arasindaki mesafe,
cubuklar arasindaki bosluktan ¢ok daha kiigiiktiir. Fiberler, beton elemanlarda catlak

sonrast cekme ve egilme kapasitesi ve catlak genislik kontrolii saglayabilir.
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FRC'nin mekanik 6zelliklerini ve bunlarin fiber tipi ve dozaji ile degisimini
anlamak, basarili tasarimin 6nemli bir yonidiir. Lifler, sikistirma, ¢ekme, egilme,
kesme, darbe ve yorulma dahil olmak {izere tiim kirilma modlarinda betonun mekanik
ozelliklerini etkiler (Gopalaratnam ve Shah 1987). Diiz matris 6zellikleri harig,
FRC'nin 6zelliklerini yoneten en 6nemli degiskenler elyaf bag verimliligi ve dozajidir.
Elyaf bag verimliligi, lif-matris ara yiiziindeki bag kuvvetine bagli olan, liflerin
kopmaya kars1 direnci tarafindan kontrol edilir. Bazi lif tiirleri, enerji sogurma islemi

sirasinda uzama ve nihayetinde kopma yasayabilir.

Ticari olarak temin edilebilen cesitli lif tiirleri olmasina ragmen, bu belge
yalnizca ASTM C1116/C1116M ile uyumlu ¢elik lifler ve poliolefin sentetik makro
lifler i¢in gecerlidir.

Takviye cubuklarindan farkli olarak, lifler betonda diizgiin bir sekilde dagilir
ve lifler arasindaki ortalama mesafe, takviye ¢ubuklar i¢in tipik araliktan ¢ok daha
kiigiiktiir. Sonug olarak, cekme gerilmeleri, ¢atlama isleminin ¢cok erken asamalarinda
lifler tarafindan karsilanir ve bu nedenle, diiz veya geleneksel olarak giiclendirilmis
betona gore catlak gelisimi ve desenleri degisebilir. Lifler i¢in tip, malzeme, boyut,
geometri ve dozaj konusundaki karar, uygulamaya ve ¢evresel maruziyete baghdir.
Sonu¢ olarak, FRCmin performansi, kullanildigi uygulama ic¢in standart test

yontemleri kullanilarak degerlendirilmelidir.

Fiberli beton, basing, ¢ekme, egilme ve darbe dahil olmak {izere ¢esitli ylikler
altinda betonun ¢atlak sonrasi tepkisini kirtlgandan siinek hale getirebilir (Bonakdar et
al. 2013). Betona liflerin eklenmesi, cekme ve egilme yiikleri altindaki ¢atlak direncini
ve toklugu 6zel olarak iyilestirebilir. Bu nedenle, yapisal amagclar i¢in ve gerekli
geleneksel donat1 miktarini azaltmak i¢in kullanilabilirler. Egilmede betonun ¢atlama
noktasina kadar biiyiik bir degisiklik olmaz. Fiber giliclendirme mekanizmalar1 esas
olarak catlak gelisimi ile aktive edildiginden, fiberlerin ¢atlamamis elemanlarin
davranigini degistirmesi beklenemez. FRC'nin ¢atlamadigi zaman homojen ve
izotropik oldugu varsayilabilir, ancak bu varsayim kirik durumundaki FRC i¢in gecerli
degildir. Catlamadan sonra, lifler ¢atlaklari kdpriiler ve ¢cekme gerilmelerini tagimaya
baslar ve catlak durumunda FRC'ye yiik tagima kapasitesi verir. Bu genellikle artik
mukavemet veya catlama sonras1 mukavemet olarak adlandirilir. Celik ve sentetik

makro liflerin, betonun ¢atlak sonrasi tepkisini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi ve tasarim
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amaglari i¢in kullanilabilecek artik dayanim degerleri sagladigi gosterilmistir (Buratti
ve ark. 2011). Ayni karisim tasarimi, lif tipi ve beton mukavemeti ile, daha yiiksek lif
icerikleri, karigim lifleri uygun sekilde barindirabildigi siirece, ¢cekme veya egilmede
daha yiiksek artik mukavemet degerleri saglar. Fiberlerin tipi ve geometrisi de FRC'nin

catlak sonrasi 6zelliklerini etkiler.

4
fiber matrix cracking
failure

fiber / matrix
fiber pull-out | debonding

fiber bridging

Sekil 2.11: Fiber takviyesinin ¢alistigi mekanizmanin semalari

FRC arizasinda yer alan asamalar, Sekil 2.11'de sematik olarak gosterilmistir

ve agagida Ozetlenmistir:
1) ¢cimento matrisinde ¢atlak formlar;
2) lif ve matris arasinda baglarin ayrilmas1 ve kaymasi;
3) catlagi1 kopriileyen baglh elyaf;

4) siirtinmeye bagli kayma, ankrajin deformasyonu ve nihai olarak elyafin

¢ekilmesi;
5) gerilim altinda potansiyel lif kopmasi.

"Ariza" terimi, liflerin artik gerilmelere karsi koyamadigi veya mukavemetlerinin

tasarimda g6z ardi edildigi son agama ile iligkilendirilebilir. Liflerin belirli tiirleri veya
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geometrileri i¢in, agiklanan asamalardan yalnizca bazilar1 gergeklesebilir. Catlakli bir
beton kesitte lifler tarafindan taginan yiik veya gerilme seviyesi artik yiik veya artik
gerilme olarak adlandirilir. Yiik-sapma egrilerinin altindaki alan, FRC tarafindan
emilen enerjidir ve tasarim amaclari i¢in kullanilan tokluk olarak adlandirilir. Sekil
4.1, bir egilme yikii testi altinda bir FRC kirisi i¢in ¢atlak kontroliiniin farkli
asamalarin1 gostermektedir. Kiris, liflerin stirekli yiikler altinda catlagi kopriileme
yetenegini gostermek i¢in bilerek, gerekenden ¢ok daha biiylik ¢atlak genisliklerine

kadar kirilmastir.

Fiberlerin amaglanan islevi plastik biiziilme altinda ¢atlak kontrolii ise, ASTM
C1579 kullanilabilir. Liflerin kuruma biiziilmesini (kisitlama altinda) kontrol etme ve
catlak genisliklerini azaltmadaki etkinligi ASTM C1581/C1581M izlenerek
belirlenebilir. Bu iki testte, liflerin ¢atlak genisligini azaltmadaki etkinligi belirlenir ve
kontrole (diiz beton) karsit yiizde olarak ifade edilir. Fiberlerden daha yiiksek
seviyelerde catlak kontrolii ve catlak sonrasi egilme kapasitesi bekleniyorsa, FRC
kirigleri veya panelleri ASTM C1609/C1609M ve ASTM C1550 kullanilarak test
edilmelidir. Esdeger Avrupa test yontemleri sirastyla BS EN 14651:2005 ve BS EN
14488:2006'd1r.

Dogrudan gerilim testinin (statik veya kirilma) gerceklestirilmesi, FRC igin
idealdir ve arzu edilir; bununla birlikte, betonun tutamaklarda potansiyel kaymasi veya
ezilmesi veya FRC'nin heterojen dogasi nedeniyle, ¢imento esasli malzemeler i¢in
uygun bir ¢ekme testi son derece zordur. Kabul edilen bir alternatif olarak, egilme
testleri yapilir ve sonuglar, cekme 6zelliklerinin geri hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu
egilme testleri, FRC'nin tam catlak Oncesi ve sonrasi tepkisini elde etmek icin
tasarlanmistir. FRC i¢in mevcut tiim tasarim araglari, bir tiir egilme testinden elde
edilen test parametrelerini kullanir. Bu belge, FRC tasariminda uygulanan parametre
olan artik mukavemeti dlgmek i¢in yaygin olarak kullanilan iki test yontemini agiklar:

ASTM C1609/C1609M ve BS EN 14651:2005.

ASTM C1609/C1609M test yontemi, testi kontrol etmek igin belli sehim
degerini kullanarak FRC Kkirislerinin tam catlak dncesi ve sonrasi egilme tepkisini
Olcer. Test tipik olarak 150x150x500 mm boyutunda ve 450 mm agikliga sahip FRC
kirigler iizerinde gergeklestirilir. Agikligin (L) 1/150'si oraninda, yani 3 mm orta nokta

sehimine ulagana kadar iki yiikleme noktas1 (dort noktali egilme) kullanilir. Sekil 4.2,
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tipik bir ASTM C1609/C1609M testinin ve egilmeye maruz kalan bir kirisin
semalarini gostermektedir. Asagidaki parametreler testten belirlenir ve L/600 (0,75
mm) ve L/150 (3 mm) degerindeki artik dayanim degerlerinin yani sira tepe kuvveti
de iceren FRC'nin karakterize edilmesinde kullanilir. Burada b kirigin genisligi ve h
kirigin yiiksekligidir. Bu parametreleri belirlemek icin en az ii¢ tekrarl kirig test
edilmelidir, ancak FRC'nin artik dayanimi i¢in temsili bir ortalama deger elde etmek

i¢in alt1 kirisin test edilmesi Onerilir.

o

max

Flexural Load

0.75 (L/600) 3.0(L/150)
Deflection (mm)

Sekil 2.12: (a) Tipik bir ASTM C1609/C1609M test sonucunun semalari (strain-softening FRC); ve
(b) dort nokta egilme testi altindaki FRC kirisi. (Not: 1 ing =25 mm.)

BS EN 14651:2005 test yontemi ilk olarak RILEM TC 162-TDF (2003)
tarafindan tanmitilmistir ve test parametreleri ¢esitli tasarim kodlar1 ve sartnamelerde
tasarim i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Test, 500 mm agikliga ve agikligin
ortasinda 25 mm derinlige sahip kiigiik bir ¢entik olan 150x150x550 mm boyutunda
FRC kirisler iizerinde gergeklestirilir. Centik, bir catlak baslatict olarak kullanilir ve
sehim ve catlak agz1 aciklig1 yer degistirmesi (CMOD), test sirasinda orta agiklikta
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Olciiliir. Kiris, 3.5 mm'lik bir CMOD'ye ulasana kadar bir yilikleme noktasiyla (ii¢
noktali egilme) kapali dongii kontrolii altinda test edilir. Frj parametresi, yiik-CMOD
egrisi Uzerindeki 1 noktasindaki artik yiiktir ve fri, esdeger egilme artik
mukavemetidir. Ornegin, fr3, ¢atlak acikliginin veya CMOD'nin 2.5 mm oldugu i = 3
noktasindaki artik mukavemettir. Esitlik (4.1)’de, L yiikleme uzunlugu (agiklik), b
genislik ve hgp kirisin net yiiksekligidir (hsp =toplam yiikseklik — ¢entik yiiksekligi).

_3Fgi-L (2.1)
®L 7 2b - hZ,

Sekil 4.3, BS EN 14651:2005 igin tipik bir testin ve egilme altinda bir kirigin
semalarin1 gostermektedir. 1, 2, 3 veya 4'lik bir i alt simgesi, bir beton elemanin
tasariminda istenen belirli ¢atlak genisligi i¢in kullanilan 0.5, 1.5, 2.5 veya 3.5 mm'lik
catlak acikligina veya CMOD degerlerine isaret eder. Bu parametreleri belirlemek i¢in
en az ii¢ tekrarl kiris test edilmelidir, ancak FRC'nin artik dayanimi i¢in temsili bir

ortalama deger elde etmek i¢in alt1 kirigin test edilmesi onerilir.

3
]
x

Flexural Load

S I
0.5 1.5 2.5 3.5
Crack Mouth Opening Displ. (mm)

(a)
‘F
SUPPORT LOADING DEVICE
&
|
|
______ ! I S
i el 42
SUPPORT
\fﬂ/
e L i
| 1
(b)

Sekil 2.13: (a) Tipik BS EN 14651:2005 test sonuglarinin semalari (strain-softening FRC); ve (b) ti¢
nokta egilme testi altindaki FRC kirisin semalar1. (Not: 1 ing =25 mm.)
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Diisiik ila orta dozda lifler, ¢ekme veya egilme testinde bir ana catlagi
kopriilemek i¢in yeterli direng saglar ve tepki, gerinim yumusamast (strain softening)
olarak adlandirilir. Gerinim yumusamasi sirasinda, kiris sehimi ve ¢atlak genisligi
arttikca artik dayanim kademeli olarak azalir. Gerinim yumusama FRC, nihai ¢gekme
mukavemetinden daha diisiik olan bir ¢atlama sonrast ¢ekme gerilmesine sahiptir.
Daha yiiksek dozajlari, sabitleme mekanizmalarini ve gelistirilmis bag kuvvetlerini
iceren Ozel elyaf takviyesi ile elyaflar, birkac¢ catlagi kopriilemek ve gerilimleri
yeniden dagitmak icin ekstra direng saglayabilir. Bu tepki, gerinim sertlesmesi (strain
hardening) olarak bilinir. Gerinim sertlesmesi sirasinda, deformasyonlar ve gatlak
genislikleri bir kirilma noktasina kadar biiyiidiikge artitk dayanim kademeli olarak
artar. Yeni nesil liflerin ve kimyasal katkilarin gelistirilmesiyle, betonun catlama
stresinden daha yiiksek ¢atlama sonrasi ¢ekme gerilimi ile gerinim sertlesen FRC

uretmek mimkindiir.

Sekil 2.14’te sematik olarak gosterildigi gibi, tek eksenli bir cekme testinden
iki basitlestirilmis gerilim-¢atlak agilmas1 kurucu yasasi ¢ikarilabilir: plastik rijit
davranig veya lineer ¢atlama sonrasi davranis (sertlesme veya yumusama). Bu
grafiklerde o ¢ekme gerilimi, w gatlak genisligi ve wy belirli bir tasarim i¢in nihai
catlak genisligidir. Rijit-plastik tepki varsayimu ile lifler, ¢atlak genisliginden bagimsiz
olarak, ¢atlamadan sonra sabit bir arttk mukavemet saglar. Bu modelde frw, nihai
¢cekme artik mukavemetini temsil eder. Dogrusal tepki varsaymmiyla, liflerin
catlamadan sonra sagladig artitk mukavemet, ¢atlak biiylidiikkge azalabilir (gerilme
yumusamasi) veya artabilir (gerilme sertlesmesi). Bu modelde, fris, belirli catlak
genislikleri i¢in ¢atlama sonrasi dayanim olarak tanimlanan, kullanilabilirlik artik

dayanimini temsil eder.

(O R G,
rigid-plastic

fruf- - - - - - = post-crack hardening
: - 7 frw

fru 1 fris e \\ ;
. T fru
I ' post-crack softening
Wu W Wu W
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Sekil 2.14: Tek eksenli testten elde edilen, yumusama ve sertlesme davraniglarini gésteren, FRC igin
basitlestirilmis ¢atlak sonrasi gerilme-catlak genisligi iliskisi (fib 2013).

stress

additional ductility
provided by fibers
g

'FRC FRC strain
(low fiber content) (ﬁigh fiber content)

. N ————

Sekil 2.15: Yumusama ve sertlesme davranislar: gdsteren, egilme testinden elde edilen liflerin
¢ekme/esneme performansina katkisi.

Sekil 2.15, iki farkl fiber dozaji i¢in egilme gerilmesi-birim sekil degistirme
egrilerini gostermektedir. Donatisiz betona karsilik gelen noktali ¢izgi, catlama
yiikiine ulasildiginda kirilgan bir gé¢me gosterir. Yesil ¢izgi nispeten diisiik lif
dozajina sahip FRC'ye karsilik gelir; kirllgan bir gé¢me yoktur, ancak ilk gatlak
meydana geldiginde, yiik tasima kapasitesi yavas yavas azalir (softening behavior).
Mavi ¢izgi, nispeten yliksek lif dozaj1 ile FRC'nin davranigini temsil eder; ¢atlama
yiikiine ulasildiktan sonra, beton yiik tasimay siirdiirebilir ve lifler, betonun ¢atlama
yukiinden daha yiiksek olan pik sonrasi bolgede maksimum bir stres degerine (nihai
yuk) ulasana kadar artan yiikleri (hardening bahavior) tasimaya devam eder. Bundan
sonra, yiik tagima kapasitesi yavas yavas azalir (final softening behavior). Liflerin
katkis1 nedeniyle, malzeme, gii¢clendirilmemis muadili ile karsilastirildiginda ¢ok fazla

ek deformasyon enerjisi (egri altinda golgeli bolge) emebilir.

Yumusama davranisi ve sertlesme davranisi arasindaki sinir, elyaf malzemesi,
geometri ve dozaj dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere baglidir. Bununla ilgili olarak,
di Prisco ve ark. (2009), ayn1 lif tipi i¢in artik mukavemetin, aktif catlaklar1 gecen
liflerin sayisina ve bunlarin yoniine 6nemli 6l¢iide bagl olduguna isaret etmistir. Bu

nedenle lifler, eleman tipine ve yiik kosullarina gore secilmelidir.
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Belirli kosullar altinda, bir yapinin egilme-sertlesme tepkisi, bir gerilim
yumusatici veya egilme-yumusatict malzeme ile bile elde edilebilir. Bu, Model Kodu
2010'a (fib 2013) uygun olarak yalnizca yeterli yeniden dagitma kapasitesine sahip
yapilarin yumusatict malzemelerle tasarlanabilecegi anlamina gelir. Yalnizca
fiberlerle giiclendirilmis yapilar i¢in sistem siinekligi kanitlanamiyorsa, Model Kodu
2010 (fib 2013), yapinin siinek tepkisini elde etmek i¢in geleneksel donati gerektirir.
Bunlar, gerilim, egilme ve bir sistem altindaki FRC i¢in Sekil 2.16'da sematik olarak
gosterilmistir. En tistteki li¢ grafik, gerinim yumusatma davranigini gosterirken, alttaki

ti¢ grafik, li¢ durum icin gerinim sertlesmesi tepkisini gosterir.

Sekil 2.16: Gerilim, egilme ve bir sistem altinda FRC'de gerinim yumusatma ve gerinim sertlestirme
semalar1 (Model Kodu 2010 [fib 2013]). 11k ii¢ii gerinim yumusatma davranig1 gdsterir; alttaki ii¢
gerinim sertlesmesi tepkisini gosterir

FRC'nin tasarimi ve 6zelliklerinin yapisal hesaplamalara dahil edilmesi, tek tek
fiberlerin degil, kompozit malzemenin performansina dayanmaktadir. Yapi fizibilitesi
ve kisa vadeli ve uzun vadeli performans gereksinimleri, belirli uygulamalarda lif
tirlerini ve dozajim1 siirlayabilir. Betonun 6zelliklerinin yani sira liflerin tipi ve
dozajindan da etkilendigi i¢in ana parametre olarak artitk mukavemete dikkat

edilmelidir.

Artik mukavemet gibi malzeme 6zellikleri, onceki boliimde agiklanan standart

kirig testlerinden belirlenir. Bu 6zellikler daha sonra FRC'nin performansini ve ilgili
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yiik tasima kapasitesini belirlemek i¢in bu bdliimde sunuldugu gibi denklemlere
eklenir. Test programlari, geleneksel tasarimda kismi giivenlik faktdrlerinin kapsadigi
belirsizlikler i¢in uygun toleransi igeren uygun bir tasarim mukavemeti
olusturulabilecek sekilde yapilmalidir. Genel olarak, bir karakteristik (ve dolayisiyla
tasarim) tepkisinin elde edilebilmesi i¢in, davranis ve bunlarin degiskenligi tizerindeki
malzeme mukavemetlerinin etkisini belirlemek gerekli olacaktir. Prototipten dnemli
Olclide daha kiiciik veya daha biiyiik elemanlar {izerinde test yapildiginda, sonuglarin
yorumlanmasinda boyut etkileri dikkate alinmalidir. Her iki sinir durumunda da
malzeme davranigina dikkat edilmelidir: Mukavemet gereksinimleri i¢in nihai sinir
durumu (ULS) ve catlak genisligi ve sapma sinirlart i¢in hizmet verebilirlik sinir

durumu (SLS).

Diiz betonun ¢ekme dayanimi Onemsizdir ve bu nedenle geleneksel bir
betonarme boliimiin tasariminda dikkate alinmaz. Betona celik veya sentetik makro
liflerin eklenmesi, ¢atlama sonrasi ¢ekme mukavemeti saglar; bu nedenle, tasarim
stirecinde FRC'nin etkin ¢ekme mukavemeti kullanilir. Daha 6nce agiklandig: gibi,
uygun bir ¢ekme testi yapmak zordur ve alternatif olarak egilme testleri yapilir. Artik
cekme mukavemeti, daha sonra, dontistiirme faktorleri vasitasiyla 6lgiilen artik egilme
mukavemetinden tiiretilir. Asagida tasarim konseptleri ve prosediirlerinin bir 6zeti
verilmektedir; bununla birlikte, FRC'nin ¢ekme gerilimi-birim sekil degistirme
davranis1 ve bunun egilme testi verileriyle korelasyonu hakkinda daha fazla ayrinti
ACI 544.8R'de bulunabilir.

Dogrudan gerilimde FRC'nin gerilme-birim sekil degistirme egrisini
belirlemek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir (Shah ve digerleri 1978; Gopalaratnam ve
Shah 1987b); ancak ASTM tarafindan tanian standart bir test yontemi yoktur. Bu
belgede kullanilan ideallestirilmis ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme diyagrami,
Sekil 2.17'de gosterilen RILEM TC 162-TDF (2003) tarafindan 6nerilenle aynidir. Bu
kurucu modeli tanimlayan degerler, tasarim siirecinde kullanilan ortalama veya
karakteristik degerlere dayanmaktadir. Diyagramin basing tarafinin kilit noktalari,
dogrudan standart basingli silindir testinden elde edilir. Diyagramin ¢ekme tarafi igin,

kilit noktalar dolayli olarak bir egilme testinden elde edilir.

a) o1 ve e1—ilk ¢atlamanin baslangicinda ¢ekme gerilimi ve karsilik gelen

gerinim.
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b) o2 ve e2—kararli yumusama dalinin baglangicindaki gerilim ve gerinim.

C) 03 Ve e3—yumusatma kolunun sonundaki gerilim ve gerinim.

G 2
o, ¢ tension
G, ¢/ O;
L,
3.5 81- 82 83 80 [0/00]

compression

Sekil 2.17: RILEM TC 162-TDF (2003) ve Vandewalle'e (2003) gére tek eksenli gekme ve basingta
FRC igin tipik bir gerilme-birim sekil degistirme diyagraminin semalari
Fibersiz geleneksel bir betonarme kesit i¢in nominal egilme momenti, Mn.rc,
Sekil 4.8'de gosterildigi gibi enine kesitteki kuvvet dengesinden, esitlik 4.2°ye gore
hesaplanir. Sekil 2.18(a) fibersiz bir RC kiris bolimiidiir, Sekil 2.18(b) normal
gerilmelerin gercek dagilimini gosterir ve Sekil 2.18(c), catlak boliimdeki normal
gerilmelerin basitlestirilmis dagilimin1 gosterir. Beton catladiktan sonra, basing
kuvveti C beton tarafindan (nétr eksenin iizerinde) ve ¢ekme kuvveti T ise donati
cubugu tarafindan (n6tr eksenin altinda) tasinir. Gerilim blogunun, bir moment-egrilik
iliskisi tiiretmek i¢in degil, yalnizca nihai momentin hesaplanmasi i¢in dogru olduguna
dikkat edilmelidir. Diiz betonun ¢ekme kapasitesi ihmal edilebilir diizeydedir ve bu
hesaplamalarda dikkate alinmaz.
(2.2)

M, _gc = As 'fy ) (d _%)

b 1 0.85f,

Id C$ ; a=p.c ¢ E C=0.85f".a.b

.. e
AR )

(a) (b) (c)

Sekil 2.18: Fibersiz catlakli betonarme egilme elemani igin gerilim blogu semalar1: (a) betonarme
kiris kesiti; (b) normal gerilimlerin gergek dagilimi; ve (c) normal gerilimlerin basitlestirilmis
dagilimi.
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Ayni stres blogu konsepti bir FRC kesitine de uygulanabilir. ASTM
C1609/C1609M, gerekli tasarim parametrelerini elde etmek i¢in gerceklestirilir. Bir
FRC kesiti i¢in nominal egilme momenti Mn.rrc, Sekil 2.19'da gosterildigi gibi enine
kesitteki kuvvet dengesinden esitlik (2.3) ve (2.4)’ye gore hesaplanir. Sekil 2.19(a)
fiberlerle giiglendirilmis bir FRC kiris kesitini, Sekil 2.19(b) normal gerilmelerin
gercek dagilimimi ve Sekil 2.19(c), catlaktaki normal gerilmelerin basitlestirilmis
dagilimini gosterir. Basing gerilmeleri beton tarafindan, ¢ekme gerilmeleri ise takviye
lifleri tarafindan tasinir. FRC igin basing gerilmelerinin dagilimi, liflerin ve betonun
notr eksen lzerindeki bilesik etkisinden dolayr dikdortgen yerine liggen olarak
basitlestirilmistir. FRC'nin ¢ekme dayanimi, diiz betonunkinden ¢ok daha ytiiksektir ve
bu nedenle bu hesaplamalarda dikkate alinir. ULS igin, ¢atlamis FRC'nin nihai ¢ekme
mukavemeti, fu.rre, esitlik (2.3)'de gosterildigi gibi ASTM C1609/C1609M testinden
dlciilen, artik egilme mukavemeti fPiso'nin (veya fes) 0.37 kati olarak alinabilir.
Catlakli bir FRC boliimiiniin moment kapasitesi, RILEM TC 162-TDF (2003) ve
Vandewalle (2003) tarafindan kullanilan benzer yontemle birlikte gelistirilen esitlik
(2.4)'te gosterilmektedir. FRC, SLS gereksinimleri altinda daha kiigiik catlak
genislikleri i¢in tasarlanmussa, kiris testinde daha kii¢iik sapmaya karsilik gelen f Peoo
gibi diger parametreler kullanilabilir. Tasarim smirinin se¢cimi (ULS'ye kars1 SLS) ve

ilgili tasarim parametresi, uygulama ve servis verilebilirlik gereksinimlerine baglidir.

b fe f
=\~ ; 0.1h
Pt
G & b S 0.9h
FutrFRC Fux—FRC
(a) (b) (c)
Sekil 2.19: Catlak bir FRC egilme elemani igin gerilim blogu semalari. (a) FRC kirig boliimii; (b)
normal gerilimlerin gergek dagilimi ve (c) normal gerilimlerin basitlestirilmis dagilimi.
— D
fut—FRC - 0'37f150 (23)
bh? (2.4)

My_gc = fi2o X ra

FRC tasarimi, burada Ozetlenen Model Kodu 2010 (fib 2013) tasarim
yonergeleri kullanilarak ¢entikli kirisler lizerinde BS EN 14651:2005 testinden elde
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edilen moment-cgatlak genisligi iliskisi kullanilarak gergeklestirilebilir. Bir FRC kesiti
i¢in nominal moment Mn.rrc, Sekil 2.20'de gosterildigi gibi, enine kesitteki kuvvet
dengesinden, esitlik (2.5) -(2.8)’den elde edilir. Sekil 2.20(a), fiberlerle gili¢lendirilmis
bir FRC kiris kesitini, Sekil 2.20(b) egilme gerilmelerinin dagilimini, Sekil 2.20(c)
catlak boliimdeki normal gerilmelerin basitlestirilmis dagilimini gostermektedir. Nihai
durum tasarimi i¢in sabit bir ¢ekme artitk mukavemet degeri fFtu kullanilir. Bu
yontemde FRC'nin catlak sonrasi ¢ekme dayaniminin hesaplanmasi i¢in iki model
Onerilmistir. Basitlestirilmis rijit-plastik olarak adlandirilan ilk modelde, FRC'nin
nihai gekme mukavemeti frw-rrc, BS EN 14651:2005 kiris testinden 6l¢iilen FRC'nin
artik egilme mukavemeti fr3'lin tigte bir kat1 sabit bir deger olarak alinir. Cekme
mukavemeti ve nominal egilme momentinin hesaplanmasi i¢in formiiller sirasiyla
esitlik (2.5) ve (2.6)'da gosterilmistir. Ikinci model hem servis kolayligi hem de bir
FRC kesitinin nihai sinir tasarimi i¢in artik dayanim ve c¢atlak genigligi arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu varsayar. Cekme mukavemeti ve nominal egilme
momentinin hesaplanmasi i¢in formiiller sirasiyla esitlik (2.7) ve (2.8)'de
gosterilmistir. Dogru denklemlerin se¢iminde tasarimin durumuna dikkat edilmelidir
(hizmet verilebilirlik sinir durumu (SLS) ile nihai sinir durumu (ULS) arasinda).
Model Kodu 2010a (fib 2013) gore tasarimin yalnizca zaman veya sicakliktan veya
her ikisinden Onemli Olgiide etkilenmeyen bir Young modiiliine sahip fiber
malzemeleri kapsadigi belirtilmektedir. Ek olarak, fr1/fi> 0.4 ve fra/fr1> 0.5 gibi
minimum gereklilikler gecerlidir; burada fL, esitlik (2.1)'e gore hesaplanan orantililik
siniridir (LOP). Model Kodu 2010 (fib 2013) tarafindan verilen kurallar, yalnizca ¢elik

fiber takviyeli betonla ilgili deneyimlere dayanmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 2.20: Catlamis bir FRC egilme elemani i¢in gerilim blogu semalari: (a) FRC kiris
boliimii; (b) egilme gerilmelerinin dagilim1 ve (¢) normal gerilimlerin basitlestirilmis
dagilimu.
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Rijit-plastik model i¢in kullanilan formiiller esitlik (2.5) ve (2.6)’da verilmistir
(sadece ULS igin).

thu—FRC =

fra (2.5)
3

bh? (2.6)
Moy —Fre = fR,3 '%

Lineer model i¢in kullanilan formiiller esitlik (2.7) ve (2.8)’de verilmistir (SLS
ve ULS igin).

ths—FRC = 0-45fR,1

w.
freu-rrc = (0.45fp1) = CMng =0 (2.7)
(0.45fr 1 — 0.5fz 3+ 0.2fr 1)
bh?
Mys_rre = fra- 6sp 2.8)
bhZ, '

Myy—rrec = fR,3 ’ 6

2.3.2 RILEM TC 162-TDF: Celik Lif Takviyeli Beton Icin Test ve

Tasarim Yontemleri

Gerilme-birim sekil degistirme (o-¢) yontemine gore celik lifli betonarme
tasarrmi, normal betonarme tasarimi ile aymi temellere dayanmaktadir. Onerilen
yontem, basing dayanimlar1 C50/60'a kadar olan ¢elik lifli beton i¢in gecerlidir. Celik
lifler ayrica yiiksek dayamimli betonda, yani fix>50 N/mm? olan betonda da

kullanilabilir. Ancak celik liflerin ¢ekilmeden 6nce gevrek bir sekilde kirilmamasina
dikkat edilmelidir.

Avrupa on standardi ENV 1992-1-1 (Eurocode 2: Eurocode 2: Design of
Concrete Structures- Part 1: General rules and rules for buildings), 6nerilen bu tasarim

yontemi i¢in genel bir ¢ergeve olarak kullanilmistir.
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Celik lif takviyeli betonun (SFR-beton) basing dayanimi, ya beton silindirler
(¢=150 mm, h=300 mm) ya da beton kiipler (150 mm) iizerinde standart testler

vasitasiyla belirlenmelidir.

Tasarim ilkeleri, dikkate alinan beton hacminin tim olasi dayanim
belirlemelerinin popiilasyonunun %5'inden fazlasinin altina diisgmemesi beklenen
dayanim degeri olarak tanimlanan 28 giinliik karakteristik dayanima dayanmaktadir.
Sertlestirilmis SFR-beton, silindir mukavemeti fix veya kiip mukavemeti fro wip ile ilgili
SFR-beton mukavemet siniflar1 tarafindan basing mukavemetine gore simiflandirilir

(Tablo 2.1). Bu mukavemet siniflari, diiz beton ile aynidir.

Tablo 2.1: Celik lifli betonarme dayanim siniflart: karakteristik basing dayanimu frek (Silindirler),
ortalama freim n ve karakteristik fica.n N/mm? cinsinden egilme ¢ekme dayanimi; Erem KN/mm? cinsinden
ortalama sekant elastisite modiilii

SFRC'nin
dayanim C25/20 C25/30 C30/37 (C35/45 (C40/50 C45/55 C50/60

sinifi

frek 20 25 30 35 40 45 50
fretm fi 3.7 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8
Frctk,f 2.6 3.0 3.4 3.7 4.1 4.4 4.8
Efem 29 30.5 32 33.5 35 36 37

Yalnizca basing dayanimi frek belirlendiginde, celik fiber takviyeli betonun
tahmini ortalama ve karakteristik egilme ¢ekme dayanimi asagida verilen esitlikler (2-

9) -(2.12)’den tiiretilebilir. Birimler N/mm?’dir.

fretmax = 0.3+ (frer)*/? (2.9)
fretkax = 0.7 * fretmoax (2.10)
fretax = 0.6 " free fi (2.11)
fretif1 = 0.7 freem f1 (2.12)

Egilme testleri yapilirsa, orantililik smirmin (LOP) karakteristik degerini

belirlemek i¢in asagidaki yontem kullanilabilir:
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ffctk,L = ffctm,L - kxsp (2.13)

_ Z(ffctm,L - ffct,L)2
Sp = (n—1) (2.14)

fret L :LOP’un karakteristik degeri (N/mm?),

fictmL : LOP’un ortalama degeri (N/mm?),

sp : standart sapma (N/mm?),

N: numune sayist,

kx: numune sayisina bagl faktor, bazi degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Esitlik (2.12) ve (2.13) ifadelerinin maksimum degeri, SFR-betonunun egilme gerilme
mukavemeti olarak alinabilir. Tablo 2.2°dde Kyunknown, popiilasyon varyasyon
katsayisinin bilinmedigi anlamina gelir; popiilasyonun standart sapmasi yerine, nokta
kontroliiniin standart sapmasi kullamlacaktir. Sekant modiilii Egm'nin kN/mm?

cinsinden ortalama degeri Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.2: Numune sayisinin bir fonksiyonu olarak K

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 oo
Kxknown 231 2.01 1.89 183 1.80 177 174 172 168 1.67 164
Kxunknown - - 337 263 233 218 200 192 176 1.73 1.64

Celik fiber takviyeli betonun c¢atlama sonrasi davranigini karakterize eden
onemli bir parametre olan artik egilme ¢ekme mukavemeti fri, CMOD (¢atlak agzi
aciklig1 yer degistirmesi) veya sehim kontrollii egilme testi ile belirlenir. Yiikk-CMOD
iliskisi Sekil 2.21°de verilmistir.

Kalan egilme gerilme mukavemetleri sirasiyla fr1, fr4, asagidaki catlak agzi

aciklig1 yer degistirmesinde (CMODi) veya orta agiklik sehimlerinde (dr,i) tanimlanir:

CMOD; = 0.5 mm - Or1=0.46 mm
CMOD, = 3.5 mm - Or4 = 3.00 mm
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| BFpiclL (2.15)
R4 2b - hZ,

Burada, b eleman genisligi (mm), hsp eleman yiiksekliginden ¢entik boyunun

cikarildigi net yiikseklik (mm) ve L elamanin agikligidir.

F[kN]

I| [ I | I = CMOD [mm:
CMODL CMOD1=U.5 CMOD2=‘|.5 CMOD3=2.5 CMOD4=3.5

Sekil 2.21: Yik-CMOD diyagrami

“Karakteristik” ve “ortalama” artik egilme ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

esitlik (4.13) 'te verilmistir.

Sertlestirilmis SFR-beton, artik egilme dayanimlart fr1 ve frs tarafindan
belirlenen iki parametre kullanilarak smiflandirilir. ilk parametre FLos, 0.5 MPa'nin
en yakin katina indirgenmis fr1 degeri ile verilir ve 1 ile 6 MPa arasinda degisebilir.
Ikinci parametre FL3s, 0,5 MPa'nin en yakin katina indirgenmis fr 4 degeri ile verilir
ve 0 ile 4 MPa arasinda degisebilir. Bu iki parametre, sirasiyla 0,5 ve 3,5 mm CMOD
degerlerinde garanti edilen minimum karakteristik kalinti dayanimlar1 belirtir. Artik
mukavemet sinifi, iki parametrenin karsilik gelen degerleriyle FL FLos/FL3s olarak
temsil edilir. Ornegin, 30 MPa'lik bir karakteristik silindir basing dayanimma ve
fr1=2,2 MPa ve fr 4=1,5 MPa'ya sahip bir SFRC, FLo5=2.0 MPave FL35=1.5 MPa'ya

sahip olacak ve C30/37 FL 2015 olarak siniflandirilacaktir.

Celik elyaf takviyeli betonda, ¢ekme ve basing altindaki gerilmeler, Sekil

2.22'de gosterilen gerilme-gekil degistirme diyagramindan tiiretilir.
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Sekil 2.22: Gerilme-birim sekil degistirme diyagrami ve boyut faktorii kn

2.3.3 Model Kodu 2010 (fib)

Elyaf Takviyeli Beton (FRC), ¢imento matrisi ve ayrik liflerle (slireksiz)
karakterize edilen kompozit bir malzemedir. Matris beton veya hargtan yapilir. Lifler
celik, polimerler, karbon, cam veya dogal malzemelerden yapilabilir. Farkli tipte ve /
veya boyutta elyaf karigimlart da kullanilabilir (hibrit elyaf takviyeli beton olarak
adlandirilir). Yapisal uygulamalar i¢in FRC, elyaf takviyesi ile saglanan ¢atlama
sonras1 arttk mukavemeti dikkate almak i¢in tasarim kurucu yasalarin kullanilmasi
anlamma gelir. Erken yas catlak kontrolii veya yangina dayamiklilik gibi diger
durumlar FRC'nin yapisal olmayan kullanimi olarak kabul edilir. Yapisal kullanim

i¢cin, FRC'nin minimum mekanik performansi garanti edilmelidir.
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Lifler, SLS'deki davranisi iyilestirmek i¢in kullanilabilir, ¢iinkii ¢atlak araligini
ve catlak genisligini azaltarak dayanikliligi artirir. Ayrica, geleneksel takviyenin
kismen veya tamamen yerini alabilecekleri ULS'deki davranisi iyilestirmek igin

kullanilabilir.

Cimentolu bir matrisin mekanik &zellikleri, lifler eklendiginde degisir.
Bununla birlikte, elastik 6zellikler ve basing dayanimi, yiiksek oranda lif

kullanilmadig: siirece liflerden 6nemli 6lglide etkilenmez.

Fiber Takviyeli Betonlar (FRC), bilesimlerine bagli olarak sertlesme veya
yumusama davranigt gosterebilir (Sekil 2.23). Yumusama davranist durumunda (a)
deformasyonlar bir catlakta lokalize olur. Sertlesme davranisi durumunda (b) tepe

degerine ulasmadan 6nce birden fazla ¢atlama meydana gelir.

P P
«— } —> & [i{itji—»
P A crack formation P A crack formation
p p "~ crack
cr[ ar[ T localization
» O » 0

Sekil 2.23: Eksenel ¢ekme altinda (a) yumusama (b) sertlesme davranist

Genellikle diiz beton i¢in gecerli olan basing bagintilar1 FRC i¢in de gegerlidir.
Lifler, ozellikle yiiksek veya ultra yiiksek dayanimli betonda, sikistirma sirasinda

betonun kirilganligini azaltabilir (Sekil 2.24).
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Strain [1077]

Sekil 2.24: Malzemeden yapisal seviyeye yumusama veya sertlesme davranigi gosteren malzemeler

arasindaki temel farklar

FRC'nin en 6nemli yonii olan ¢ekmedeki davranisiyla ilgili olarak cesitli test

yontemleri miimkiindiir. Cekme testinin yapilmasi ve yorumlanmasi zor oldugu igin,

yiik-sehim iligkisini belirlemeye yonelik egilme testlerinden yararlanilir.

Egilme testinden elde edilen sonuclar, Sekil 2.25'te gosterildigi gibi ¢cok sayida

catlak ac¢iklig1 icin denge hesaplamalar1 gergeklestirerek, ters analiz yoluyla gerilim —

catlak genisligi iliskilerini tiiretmek i¢in kullanilabilir.

=

2

TF

T

N=Y o, Az-b=0
j=1

i1

P=4M/I|

Sekil 2.25: Gerilme-catlak acikligi iligkisini elde etmek i¢in yapilan egilme altindaki kirisin ters

Nominal 6zellikler, EN 14651'e gore centikli bir kiris tizerinde 3 noktali bir

egilme testi yapilarak belirlenebilir (Sekil 2.26).

Uygulanan kuvvetin (F)

deformasyona kars1 diyagrami olusturulmalidir (Sekil 2.27). Deformasyon, ¢atlak agiz

acikligi (CMOD) cinsinden ifade edilecektir.



Artik egilme ¢ekme dayanimi parametreleri, frj, F-CMOD iliskisinden elde
edilir ve esitlik (2.15)’te verilen ifade kullanilir.

¥ F

i HUL

g d
wy
/
\ T N}
I 75 75
25 250 250 25 150
| ! Section A-A
all sizes in mm 5B detail
™ (notch)

Sekil 2.26: Gerilme-catlak acgikligi iliskisini elde etmek igin yapilan egilme

altindaki kirisin ters analizi

i CMOD [mm]
CMOD ,=0.5 CMOD , =15 CMOD , =25 CMOD , =3.5

1
1
1
i
1
F., = - e e Do o oo
1
1
2
1
1
1
1
t

Figure 5.6-6: Inverse analysis of beam in bending performed to
obtain stress — crack opening relation

Sekil 2.27: Gerilme-gatlak agma iligkisini elde etmek igin yapilan egilmede kirisin ters analizi-
Yiik-CMOD iliskisi

FRC'nin ¢atlama sonrasi1 dayanimini siniflandirmak igin, servis (frik) ve nihai
(frak) kosullar1 i¢in 6nemli olan karakteristik artik dayanimlar1 dikkate alarak dogrusal

bir elastik davranis varsayilabilir.

Catlama sonrasi artik dayanim, frik (dayanim araligini temsil eder) ve bir harf

(a, b, ¢, d) olmak {lizere iki parametre kullanilarak simiflandirilabilir. Mukavemet
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araligi, serideki iki ardisik sayi ile tanimlanir: 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0,

8.0 [MPa] ve a, b, c, d harfleri artik mukavemet oranlarina karsilik gelir.
0.5 < frak/frik < 0.7 ise “a”
0.7 < frak/frik < 0.9 ise “b”
0.9 < fra/frik < 1.1 ise “c”
1.1 <frau/frik < 1.3 ise “d”
1.3 < fra/frik ise “€”

Ornegin, "3b" ile gosterilen bir malzeme, 3 ile 4 MPa arasinda degisen bir frak
mukavemetine ve 0,7 ile 0,9 arasinda degisen bir frak/frik oranina sahiptir. Tasarimct,

lifin sinifini, artik mukavemet oranini ve malzemesini belirtmelidir.

Fiber takviyesi, asagidaki iligkiler yerine getirilirse, nihai sinir durumunda

geleneksel takviyeyi (kismen de) degistirilebilir:
fru/fc > 0.4
frak/frik > 0.5

EN 14651'de tanimlandigi gibi orantililik smiri f, asagidaki esitlik (2.16)
uygulanarak belirlenebilir:

_3kF-L (2.16)
L7 2b- k2,

Tek eksenli ¢ekmede gerilme-cgatlak agikligi (stress-crack opening) kurali,

catlama sonrasi aralig1 i¢in tanimlanmastir.

Egilme testi sonuglarindan Sekil 2.28’de sematik olarak gosterildigi gibi
plastik bir rijit davranig veya dogrusal bir ¢atlama sonrasi1 davranig (sertlesme veya
yumusama) ic¢in iki basitlestirilmis gerilme-catlak ac¢ikligi bilinye denklemi

¢ikarilabilir. Burada frts, servis edilebilirlik ¢atlak agikliklar: i¢in ¢atlama sonrasi
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mukavemet olarak tanimlanan servis edilebilirlik artik mukavemetini temsil eder ve

frw nihai artik mukavemeti temsil eder.

O. O.
rigid-plastic

frufl - - - - - - post-crack hardening
: B

fru —: frs o - ~
' T fru
| post-crack softening
1 » »
Wu w Wu w

Sekil 2.28: Basitlestirilmis ¢atlak sonrast kurucu yasalar: gerilme-gatlak agilmasi (siirekli ve kesikli

cizgiler, sirastyla, yuamusama ve sertlesme ¢atlak sonrast davranisi ifade eder)

Rijit-plastik model, Sekil 2.29°da gosterildigi gibi statik denkligi hesaba katar,
yani fery, tiim sikistirma kuvvetinin boliimiin st fiberinde yogunlastigi varsayimindan

kaynaklanir:

_ fRBbhspz _ ffTubhspz
2

L

M,

4

1

{fmJ fFTu:%

BIJI11111

|

Sekil 2.29: Artik nominal egilme mukavemeti frs araciligiyla tek eksenli gerilim frry'da nihai gekme

mukavemetini hesaplamak i¢in benimsenen basitlestirilmis model

feru ve wy=CMOD3 denklemi, Sekil 2.30b'de gosterildigi gibi kesit boyunca
gerilimdeki bir gerilim blogu dikkate alindiginda, ULS'ye referansla donme

dengesinden elde edilir.
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Sekil 2.30: Artik nominal egilme mukavemeti frs araciligiyla tek eksenli gerilim frr,'da nihai cekme

mukavemetini hesaplamak i¢in benimsenen basitlestirilmis model

Rijit-Plastik Model

Rijit plastik model, nihai davranisa dayali olarak benzersiz bir referans degeri

olan frw'yu tanimlar. Boyle bir deger su sekilde belirlenir:

fr3 (2.17)
3

thu—FRc =

bh2 (2.18)
My —pre = fR,3 ' 6sp

Lineer Model

Dogrusal model, fris Ve fru olmak iizere iki referans degeri tanimlar. Asagidaki

denklemler kullanilarak egilme dayaniminin artik degerleri araciligiyla tanimlanmalari

gerekir:

ths—FRc = 0-45fR,1

frtu-rrc = (0.45fr 1) - ~—— >0
' CMOD (2.19)
(0.45fz 1 — 0.5fg 3 + 0.2fz 1) 3
bh?
Mys_pre = fR,1 ’ 6Sp (2 20)
bhZ, '

My —rrc = fR,3 ' 6
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Wy, yapisal tasarimda kabul edilen maksimum ¢atlak agikligidir. Degeri, gerekli

stineklige baglidir.

frru ve Wy#CMOD3 denklemi, apsis Wy noktasina kadar apsis CMOD; ve

CMOD3 noktalar1 arasinda dogrusal bir kurucu yasa goéz Oniine alinarak elde edilir

(Sekil 2.31).

feu 058 028,

I
1
I
I
1
L
1
|
1
I
I
1
I
1
|
1
I
1
1

! CMOD [mm] N :
CMOD=0.5 CMOD.=25 w, CMOD, w

(@) (b)

Sekil 2.31: (a) Yumusatici bir malzeme {izerinde bir egilme testinden elde edilen tipik sonuglar; (b)

™Y
»”

lineer ¢atlama sonras1 kurucu yasa.

Catlak agikligina CMOD: karsilik gelen stres degeri, basing stres dagiliminin
lineer oldugu (Sekil 2.30a) ve servis verilebilirlik sinir durumuna (CMODq) karsilik
gelen bir ¢atlak aciklig1 yer degistirmesine kadar ¢ekme davraniginin elastoplastik

oldugu varsayimiyla dengeden belirlenir.

Yumusatict malzemeler diisliniildiigiinde, gerilme-birim c¢ekil degistirme
yasasinin tanimi, yapisal elemanin gatlak genisliginin ve karsilik gelen yapisal
karakteristik uzunlugun, lcs'nin tanimlanmasia dayanir. Boylece, gerinim suna esit

kabul edilebilir:

&= W/ Ics

Geleneksel takviyeli elemanlarda (donatilar), karakteristik uzunluk, les, su

sekilde degerlendirilebilir:

s = Min{Srm, Y}
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Burada srm, catlaklar arasindaki ortalama mesafe degeridir, Yy, fiber takviyeli
betonun ¢ekme dayanimi olmadigr varsayilarak elastik catlak fazda ve catlak
acikliginin ve catlak araligimmin kullanilabilirlik durumuna karsilik gelen bir yiik
konfigilirasyonu i¢in degerlendirilen, notr eksen ile enine kesitin ¢ekme tarafi

arasindaki mesafedir.

Lineer modeldeki nihai gekme mukavemeti frw, izin verilen catlak genisligi ile
ilgili gerekli siineklige baglidir. Nihai ¢atlak genisligi, ery'nun kesit boyunca degisken
gerinim dagilimi i¢in %2'ye ve kesit boyunca sadece ¢ekme gerilimi dagilimi i¢in %1'e
esit oldugu varsayilarak, Wy=l¢s*ery olarak hesaplanabilir. Maksimum ¢atlak genisligi

2,5 mm'yi gegmemelidir.

Egilme altinda veya birlesik ¢ekme-egilme ve basing-egilme kuvvetleri altinda
geleneksel donatinin olmadigi béliimlerde, sonugta ortaya ¢ikan kuvvetin kesit disinda

oldugu varsayilir (y=h). Ayni varsayim levhalar i¢in de alinabilir.

Gerinim sertlestirme malzemeleri diistiniildiigiinde, aynt ery, ery 'Nun Kesit
boyunca degisken gerinim dagilimi i¢in %2'ye ve kesit boyunca sadece ¢ekme gerinim

dagilimi i¢in %1'e esit oldugu varsayilarak dikkate alinmalidir.

Malzeme, ery = %1'e kadar gerilimde sertlesme davranisi gosteriyorsa, gerinim

sertlesmesi olarak kabul edilir.

ULS i¢in yukarida agiklanan kurucu yasalar uygulanacaktir. SLS i¢inde, tek
eksenli ¢ekmede diiz beton igin benimsenen ayni kurucu iliski, tepe dayanim feye
kadar kullanilir. Catlama sonras1 asamada ¢ift dogrusal bir iliski gegerlidir (Sekil 2.31).
Yumusatict malzeme igin, artik mukavemet (ikinci dal), (esis, frisd) Ve (euLs, frud)'a

karsilik gelen iki nokta ile tanimlanir:

SSLS - CMODl/lCS (221)
EyLs = Wy /les = min (e, 2.5/l = 2.5/y) (2.22)

eru = enine kesit boyunca degisken gerinim dagilimi i¢in %2 ve kesit boyunca sadece

cekme gerilimi dagilimi i¢in %1 dir.
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Sekil 2.32: FRC'nin (a) yumusama ve (b) sertlesme davranisi i¢in SLS i¢in gerilme-birim sekil

degistirme iliskileri

Pik oncesi kurucu iliskide 6nerilen ikinci dal, ¢atlak sonrasi artik davranisi ile
diiz beton i¢in kararsiz catlak yayilma kolu arasinda bir kesisme bulunana kadar diiz
beton i¢in olana karsilik gelir. Bu kosul gegerli olmadiginda, Sekil 2.32b'de

gosterildigi gibi yeni bir ikinci dal onerilir.

Venkateshwaran ve dig. (2018) yaptigi, Model kodu 2010-fib destekli,
deneysel ve parametrik caligmada, tasarim kilavuzlarinda ve test metotlarinda yer alan

denklemlerde kullanilmak {izere Tablo 2.3'te verilen esitliklerin kullanilmasi

Onerilmistir.

Tablo 2.3: LOP ve artik egilme mukavemetleri icin ampirik denklemler
Mean flexural strengths

fi = 0.637(£)°%> + 1.295(RI)

fr1 = ¢[0.320(f)°> + 6.214(RI) + 0.034N?]
fr2 = ¢[0.353(f2)%> + 7.337(RI) + 0.300N?]
fr3 = ¢[0.300(f)°> + 7.629(RI) + 0.373N?]
fra = ¢[0.284(f)°> + 7.018(RI) + 0.343N?]
¢ = (1 +L#/100)°°, burada L lif uzunlugudur (mm).
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3. PLAK VE KiRi$S TEORILERI

Tez caligmasinda incelenen panel elemanlarin plak gibi mi yoksa kirig gibi mi
ele aliip degerlendirilecegi sonuclar kismi i¢in 6nem arz etmektedir. Eger, plaklarin
basit kirig gibi diisiiniilmesi s6z konusu olacak ise temel mukavemet formiillerinden
yola ¢ikilarak, sonuglarin daha hizli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
Bu kapsamda, 6ncelikle plak ve kiris teorileri incelenmis, ardindan bu kabuliin yapilip
yapilamayacagina dair literatiir alt yapis1 arastirnlmistir. Plaklar i¢in Kirchhoff ve
Mindlin teorileri, kirisler i¢inde Euler-Bernoulli ve Timoshenko teorileri incelenmis

ve detaylar1 asagida sunulmustur.

3.1 Plak Teorileri

Kalinlig1 diger iki boyutuna kiiciik ve diizlemine dik yiik etkisinde olan diizlem
tastyici sisteme plak denir. Yapilarin dosemeleri, su yapilari, konteynerler, kopriiler,
ucak, flize ve gemiler, bazi makine parcalar1 gibi ¢esitli miithendislik alanlarinda

plaklar yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.1-3.5).

Middle plane

Sekil 3.1: Kanal kapag1 ve betonarme doseme (Dal, 2011)
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Sekil 3.5: Yolcu ugagi ve mekik (Amabili, 2008)
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Geometrik olarak plaklar, kenarlar1 dogrusal veya egrisel olabilirken, statik
olarak serbest uclu, ¢cokme ve donmeye karsi elastik mesnet gibi ¢esitli sinir sartlar

iceren basit mesnetli, ankastre mesnetli veya noktasal mesnetli olabilmektedirler.

Plaklar tipki kirisler gibi, tizerlerine etkiyen yiikleri her iki dogrultudaki serbest
acikliklarin oranina bagh olarak tek ya da iki dogrultuda aktarmaktadirlar. Yiikleri bir
dogrultuda aktaran plaklara tek dogrultuda ¢alisan plaklar denir ve bu plaklar yiikleri
tamamen uzun kenar dogrultusuna aktarirlar. Yiikleri iki dogrultuda aktaran plaklara
ise iki dogrultuda calisan plaklar denilmektedir ve bu plaklarda yiikleri her iki

dogrultuya aktarmaktadirlar.

Plaklar kalinliginin (t), kisa kenar uzunluguna (b), oranina goére ince ve kalin
olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. t/b < 1/20 olan plaklar ince plak, t/b>1/20 olan
plaklar kalin plak olarak adlandirilmaktadirlar. ince plaklar kendi i¢inde biiyiik ve
kiigiik yer degistirmeler yapan plaklar olarak ikiye ayrilmakta olmalarina karsin kalin

plaklar kiigiik yer degistirmeler ile sinirlandirilmaktadirlar (Ozdemir, 2007).

3.1.1 Kirchhoff Plak Teorisi

Izotropik, homojen, elastik ince plaklarin teorileri olusan deformasyonun
geometrisine dayanmaktadir. Kirchhoff plak teorisi olarak bilinen bu teoride yapilan

geometrik kabuller 6zetlenecek olursa;

1. Plagin kalinlig: ile karsilastirildiginda orta diizlemin donmesi kiigiiktiir. Bu
nedenle donen yilizeyin egimi ¢ok kiiciiktiir ve egimin karesi ihmal edilebilir bir

seviyededir.

2. Baslangigta orta diizlemine dik olan kesitler egilmeden sonra da orta
diizleme dik kalir. Bunun anlami diisey kayma sekil degistirmeleri yx; ve yy, ihmal
edilebilirdir.

3. Enine yiiklemeden dogan normal &; sekil degistirmesi ihmal edilebilir

diizeydedir.
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4. Orta diizleme dik olan o; gerilmesi diger gerilme bilesenleri ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigtiktiir ve ihmal edilebilmektedir. Bu varsayim siddeti biiyiik

yikler s6z konusu oldugunda gecgersiz olmaktadir.

Yukarida verilen Kirchoff hipotezinin varsayimlar1 kiriglerin basit egilme
teorisi ile benzerdir. Donmeler kiiciik olmadiginda orta diizlemdeki sekil degistirmeler
plagin egilmesine eslik etmektedir ve bdylece 1. ve 2. varsayimlar
uygulanamamaktadir. Kalin plaklarda kayma gerilmeleri kisa ve yiiksek kiriglerde

oldugu gibi 6nemlidir. Bu plaklarda 3. ve 4. varsayimlar uygun degildir.

Kirchhoff-Love plaka teorisi, kuvvet ve momentlere maruz kalan ince
plaklardaki gerilmeleri ve deformasyonlari belirlemek i¢in kullanilan iki boyutlu bir
matematiksel modeldir. Bu teori, Euler-Bernoulli kiris teorisinin bir uzantisidir ve
1888'de Love tarafindan Kirchhoff tarafindan oOnerilen varsayimlar kullanilarak
gelistirilmistir. Teori, tic boyutlu bir levhay1 iki boyutlu bicimde temsil etmek i¢in bir
orta ylizey diizleminin kullanilabilecegini varsayar. Bu teoride yapilan kinematik

varsayimlar:
* Orta yiizeye dik diiz ¢izgiler deformasyondan sonra diiz kalir,

* Deformasyondan sonra orta ylizeye normal diiz ¢izgiler orta ylizeye normal
kalir,

* Plakanin kalinlig1 deformasyon sirasinda degismez.

3.1.2 Mindlin Plak Teorisi

Kirchhoff plak teorisine gore sekil degistirmeden once diizlem ve orta ylizeye
dik olan kesitler sekil degistirmeden sonra da orta ylizeye diizlem ve dik kalirlar. Bu
varsayim neticesinde diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin etkisi goz ardi edilmis
olmaktadir. Ancak plak kalinligi arttikga sdz konusu sekil degistirmelerin etkisi
biiylimekte ve Kirchhoff plak teorisi dogru olmayan sonuclara gétiirebilmektedir. Bu
nedenle 6zelikle kalin plak problemlerinde diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin

etkisini de dikkate almak gerekmektedir. Mindlin plak elemanlarla diizleme dik kayma
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sekil degistirmelerinin etkisi kolayca dikkate alinabilmektedir (Ozgan ve Daloglu,
2011).

Mindlin plak teorisinde yapilan kabuller ise;
1. Malzeme, homojen ve lineer elastiktir.

2. Egilme esnasinda plagin orta yiizeyinde sekil degistirme meydana

gelmemektedir.

3. Diisey dogrultudaki gerilmeler diger gerilmeler ile kiyaslandiginda ¢ok

kiictik kalmaktadir. Bu nedenle o; gerilmeleri Mindlin Teorisi’nde ihmal edilmektedir.

4. Lagrange’in klasik plak denklemlerinden farkli olarak zx, Ve 7y, gerilmeleri
ihmal edilmemektedir.

5. Denge denklemlerinde hacim kuvvetleri ihmal edilmektedir.

6. Sekil degistirmeden once diizlem ve orta ylizeye dik olan kesitler sekil

degistirmeden sonra da diizlem kalirlar ancak orta yiizeye dik olmazlar.

Bu kabullerden ilk ikisi ayn1 zamanda Kirchoff plak teorisinde de kullanilan
kabullerdir. Mindlin plak teorisi son kabul ile Kirchoff plak teorisinden ayrismaktadir.
Bu kabul diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin etkisini hesaba katmaktadir.

Kalinlik arttik¢a s6z konusu etkinin hesaba katilmasi zorunlu olmaktadir.

1921'de 6nerilen Mindlin Plak Teorisi (MPT), birinci dereceden bir kayma
deformasyon plak teorisidir. Bu teorinin formiilasyonu, 1921'de 6nerilen Timoshenko
Kirig Teorisi'nin (TBT) formiilasyonuna benzemekle birlikte farki TBT'nin tek boyutlu

teori, MPT ise iki boyutlu teori olmasidir.
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3.2  Kiris Teorileri

Kirigler, uygulanan enine yiiklere egilme gerilmeleri gelistirerek dayanacak
sekilde tasarlanmis yap1 elemanlaridir. Pratikte kirisler 3 boyutlu elemanlardir. Ancak
analitik modelleme amaciyla kirisler, kiigiik kesit boyutlarina kiyasla biiyiik olan
boyuna dogrultu dikkate alinarak tek boyutlu elemanlar olarak kabul edilebilir. Kiris
teorisi denklemlerinin ¢ogu, kirisleri tek boyutlu elemanlar olarak kabul ederek
tiiretilir. Kiris teorilerini kullanan kiriglerin teorik caligmasi, enine yiiklere maruz

kalan kiriglerin davranigsini incelemenin yaklasik, ancak kolay ve etkili bir yoludur.

3.2.1 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisi veya diger adiyla sadece kiris teorisi, diizgiin
izotropik bir kirisin elastikliginin basitlestirilmis bir ifadesidir. Bu teori ile kirislerin
yiik tasima ve sekil degistirme karakteristikleri hesaplanir. Ik kez 1750’de
tanimlanmis olmasina karsin 19. yiizyildaki Eiffel Tower ve Ferris Wheel yapilarina
kadar gecen siirede biiyiik Ol¢ekte kabul gérmemistir. Bu basarili 6rneklerden sonra
ise, hizlica 6nemi artmis ve mithendisligin yapitaglarindan biri haline gelmistir. Aym

zamanda ikinci endiistriyel devrimin de tetikleyicilerinden biridir.

Zamanla diizlem teorisi ve sonlu elemanlar analizi gibi ilave analiz araglari
gelistirilmistir fakat basit kiris teorisi bilimin ihtiya¢ duydugu en 6nemli ara¢ olmaya
devam etmistir. Ozellikle sivil ve mekanik miihendislik alanlarinda biiyiik 6nem

tasimistir. Kirisler i¢in Euler-Bernoulli varsayimlari asagida verilmistir.
1. Kesit, kendi diizleminde sonsuz rijittir.
2. Kirisin kesiti deformasyondan sonra diizlem kalir.

3. Kesit, kirisin deforme olan eksenine normal kalir.
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3.2.2 Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko kiris teorisi kirigteki kayma ve donmenin olusturdugu eylemsizlik
momenti faktorlerinin Euler-Bernoulli teorisine ilave edilmesi seklinde ortaya
cikmistir, bir baska ifade ile gelistirilmistir. Kiristeki kayma gerilmeleri egilme
esnasinda nesnenin i¢yapisindaki deformasyonlar sebebiyle titresimi sonucunda ortaya
¢ikar. Bu enine titresimler, kirise uygulanan dis kuvvetlere yani bunun olusturdugu

torka ve kirisin malzeme 6zelliklerine baglidir.

Timoshenko teorisinde hesaplamalar yapilirken kayma ve eylemsizlik
momenti de gdz oniine alindigindan sonug¢ Euler-Bernoulli teorisine gore her zaman
daha biiyiik ¢ikar. Timoshenko teorisi ger¢ege daha yakin sonuglar veren bir teoridir.
Ozellikle biiyiik kesitlerde ¢ok daha isabetli sonuclar verdiginden bu teori, kalin kiris
teorisi olarak bilinirken Euler-Bernoulli teorisi ince kiris teorisi olarak bilinmektedir.
Bu iki teoriyle ¢oziilen kirig problemlerinde kiris uzunlugu (L) nin kesit yiiksekligi
(h)’a orani biiytidiik¢e sonuglar birbirine yaklasir. Yani kesin olarak denilebilir ki, L/h

orani kiiciik olan problemlerde Timoshenko ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir.

Euler-Bernoulli kiris teorisinin aksine egilmeden Once tarafsiz eksene dik ve
diizlem olan kesitler, egilmeden sonra diizlem kalsalar da dik kalmazlar. Yani kayma
gerilmelerinin kiris egilmesinde rol oynadigini kabul eder. Kiriste sabit bir kayma sekil
degistirmesi oldugunu varsaymakta olmasma karsin gercekte kayma gerilmesi
dagiliminin sabit olmamasi nedeniyle bir diizeltme faktorii kullanilmasi gerekli

kilmaktadir.

Timoshenko ve Euler-Bernoulli teorileri genel olarak kirislerdeki sehim ve
gerilmelerin hesaplandigi denklemlerden olusur. Iki teori de ayni amaca hizmet
ederler. Temelde her iki teori de ayn1 amact hizmet ediyor olsa da aralarinda belli bagh

farkliliklar bulunmaktadir.

Bu teorileri tek taraftan mesnetli basit bir kiris diizeneginde diisiiniiliirse,
kirisin serbest ucundan uygulanan tekil bir ytik i¢in Euler-Bernoulli teorisinde sadece
bu kuvvetin olusturdugu momentten kaynaklanan egilme hesap edilir. Timoshenko
teorisinde ise, bu kuvvetin olusturdugu momentin yani sira kiriste malzemeden

kaynaklanan deformasyonlar ve dikey kuvvetler sebebiyle olusan kayma gerilmeleri
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ve egilme sonucunda donme etkisiyle ortaya ¢ikan eylemsizlik momenti de hesaba
katilir. Bu nedenle Timsohenko teorisiyle bulunan bir problem ¢éziimiiniin mutlaka
Euler-Bernoulli teorisine gore daha dogru sonuglar vermesi beklenir. Burada baska
bir¢ok énemli nokta vardir ki o da Timoshenko teorisinin kalin kirislerde 6 kata kadar
daha biiyiik ve dogru sonu¢ vermesidir. Bu nedenle Timoshenko teorisi “kalin kiris
teorisi” olarak anilmaktadir. Kiris inceldiginde ise, iki teori arasindaki sonug farki
azalmaktadir ve ince kirislerde her iki teori ile nispeten ¢ok yakin sonuglar elde

edilmektedir.

Kirislere benzer sekilde plaklar da uygulanan enine yiiklere egilme gerilmeleri
gelistirerek direnmek icin tasarlanmis olan yap1 elemanlaridir. Kiris ve plak elemanlar
arasindaki temel fark, teorik ¢calisma amaciyla kirislerin tek boyutlu elemanlar olarak,
plaklarin ise iki boyutlu elemanlar olarak ele alinmas1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
basitlestirme, plaklarda diizlem i¢i boyutlarin plak kalinligina kiyasla biiytik olmasi
nedeniyle miimkiindiir. Dolayistyla, bir levha teorisi formiile edilirken bu faktor
dikkate almabilir ve levha iki boyutlu bir eleman olarak sadelestirilerek levha
denklemleri elde edilebilir. Plak teorilerini kullanan plaklarin teorik olarak
incelenmesi, plaklarin statik ve dinamik davranisini arastirmak i¢in yaklasik bir

yoldur.

3.3  Plak ve Kirisler i¢in Coziim Yaklasimi

Yukarida verilen bilgiler 1s1g81nda plak ve kiris elemanlar arasindaki temel fark,
teorik calisma amaciyla kiriglerin tek boyutlu elemanlar olarak kabul edilirken,
plaklarin iki boyutlu elemanlar olarak ele alinmasidir. Bunun disinda benzer
varsayimlara sahiptirler. Kiris teorisi plak elemanlarda kullanilabilmektedir. Fakat

bunun i¢in bir diizeltme katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Basit kirig teorisi veya plak teorisi ile ilgili formiiller, yapisal tasarimda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapisal elemanlara uygulanan basit kiris teorisi elastisite
modiliinii belirlemek i¢in kullanilmistir. Elastik kiris teorisi ayrica, kirilgan metalik

olmayan malzemelerin kirilma mukavemetini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.
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Yapisal bir elemanin bir kiris olmasi i¢in uygun b/d orani nedir? Kiris degil
ise basit kiris formiilii ile kullanilacak olan diizeltme faktorii nedir? Sorularina cevap

aranmaktadir.

Gerilmenin nétr eksenden uzaklikla orantili oldugu seklinde basit kirig
varsayiminin gecerliligi, b/d oranina baglhidir. Dikdortgen kirigler veya biiyiik b/d
oranlarina sahip plaklar, antiklastik egrilige neden olur ve bu da basit kiris teorisi
kullanildiginda hatali sonuglara yol acabilir. Eger egilmis bir yap1 elemani, bir plak
gibi, derinligi ile karsilastirildiginda genisliginin sonsuz oldugu kabul edilebilirse, o
zaman plak merkezindeki egilme gerilmesinin diizeltme terimi ¢ basitce 1/(1 -v?)'dir.
Burada v, malzemenin Poisson oramidir. Eger egilmis dikdortgen yapi elemani

gercekten dar bir kesite sahip kiris ise, o zaman esitlik (3.1)’de ¢, 1’e esit olur.

=9 (MII C)

(3.1)

Timoshenko dolayli olarak antiklastik egrilik sorununa ve elastiklik modiili,
ince seritlerin egilmesinden deneysel olarak belirlendiginde ortaya c¢ikabilecek

hatalara deginmistir ve bu durum i¢in esitlik (3.2)’yi onermistir.
El(Y/,2—k\ (EI
Me=o\T 3 :(?>¢ (3.2)
V2

Burada Mc; antiklastik egriligin etkilerini igeren moment, E; elastisite modiili, p;
egilme elemanmin egrilik yarigapi, parantez igindeki terim diizeltme faktori, K;

antiklastik egrilik sabitidir.

Antiklastik egrilik parametresi ¢, b/d metalik malzemelerin ve kirilgan metalik
olmayan malzemelerin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir (Sekil 3.6). Gosterilen
egriler arasindaki farklar, E/o ve v i¢in secilen degerlerdir. Ayrica bu sekillerden E/o
oran1 ne kadar biiyiik olursa antiklastik egriligin etkisinin o kadar kiigiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Poisson orani kiictildiik¢e, antiklastik egrilik nedeniyle egilme

gerilmesi lizerinde bir azalma etkisi vardir.
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Sekil 3.6: Kiris genisliginin derinligine oraninin (b/d) bir fonksiyonu olarak antiklastik
egrilik parametresi ¢ (A) metalik malzemeler i¢in (v=0.285) ve (B) kirilgan metalik olmayan

malzemeler i¢in (v=0.250) (Baratta, 1981)

Sekil 3.6A’da b/d<12 olan metalik malzemeler i¢in basit kiris teorisi gerilme
denkleminin kullanilmasinda hatanin %1 veya daha kiiciik olacagi goriilmektedir.
b/d>12 oldugunda ise, Sekil 3.6A’dan elde edilen ¢ parametresi, egilme gerilmesini

dogru bir sekilde belirlemek igin esitlik (3.1)’de kullanilmalidir.

Benzer sekilde, Sekil 3.6B’de b/d<20 olan metalik olmayan kirilgan
malzemeler i¢in basit kirig teorisi gerilme denkleminin kullanilmasindaki hatanin %1
veya daha az olacagini gostermektedir. b/d>20 oldugunda ise Sekil 3.6B’den elde
edilen ¢ parametresi esitlik (3.1)’de kullanilmalidir (Baratta, 1981).

93



Bu ¢alisma 1s18inda, kiris i¢in gegerli denklemlerin, uygun b/d oranlarindaki
plaklar icinde (diizeltme katsayis1 ihmal edilerek) kullanilabilecegi sonucuna

varilmaktadir.

Y

Sekil 3.7: Kiris ve plak eleman

Sekil 3.7°de, L kiris ve plak eleman i¢in uzunlugu, b plak genisligini, b’ kiris
genisligini ve t plak kalinlig1 ve kiris ytliksekligini ifade etmektedir.

3.4  Elastik Kiris Teorisi

Eksenine dik olarak yiiklenmis, bw X h enkesit boyutunda, | a¢ikliginda basit
mesnetli bir agiklikli kiris dikkate alinsin. Bu kirisin goériinmeyen ve uzunlugu
boyunca uzanan liflerden olustugu kabul edilsin (Sekil 3.8a). Bu kiris, Pqg diizgiin yayili
yiikle yiiklendiginde, yiikiin etkisiyle egilmeye baslayacaktir (Sekil 3.8b).
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Sekil 3.8: Basit egilme etkisindeki kiris ve enkesiti

Sekilden de goriildiigii gibi, kirisin dis ylikten dolay1 olusan egilme nedeniyle
alt lifler uzamaya, st lifler de kisalmaya baslar. Dolayisiyla da bu liflerin boylar
degisir. Kirisin ortasindan gecen merkezi lifte ise uzama ve kisalma olmaz. Diger bir
deyisle lifin boyu ayni kalir. Liflerin boylarindaki uzama ve kisalmalardan dolay1
gerilmeler olusur. Kirisin alt bolgesindeki liflerin boyu uzadigindan ¢ekme gerilmesi,
st liflerin boyu kisaldigindan, basing gerilmesi meydana gelir. Kesitin ortasinda
bulunan ve boyunda herhangi bir degisiklik olmayan merkezi lif boyunca (ytikiin
siddeti ve donat1 oranina bagl olarak yeri degisebilir) herhangi bir gerilme olugsmaz.
Dolayisiyla da basing gerilmesi ile ¢ekme gerilmesi arasindaki sinirt olusturur. Bu
nedenle de buna tarafsiz eksen adi verilir. Sekilden goriildiigi gibi, en fazla uzama ve
kisalma en dis liflerde olusur. Bu da en biiyiik gerilmelerin en dis liflerde olugsmasina

neden olur.

Betonun basing dayanimui yiiksek, cekme dayanimi ise diisliktlir. Buna gore,
yukarida verilen Kkirisin, donati kullanilmadan yalnizca beton ile iiretildigi kabul
edilsin. Yiikleme ile birlikte kirisin altindaki lifler uzamaya, tstiindeki lifler ise
kisalmaya baslar. Kirisin alt liflerinde olusan birim uzama degeri, betonun ¢ekmede
birim uzama degerine ulastiginda, ilk catlak olur ve kiris ilk catlakla birlikte tasima

giiciinii ani ve gevrek bir sekilde kirilarak kaybeder (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Beton bir kirisin egilme etkisinde kirilmasi

Donatisiz bir kiriste, ilk catlama olur olmaz tasima giiciinii kaybetmesinden
dolayi, bu catlagi olusturan moment degeri, kesitin kirilma momenti olarak kabul

edilir. Egilme momenti etkisindeki bir kesitte olusan gerilme degeri,

(3.3)

Q
I
SIS

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida, W mukavemet momentini, M egilme
momentini, o ise kesitin en alt lifinde olusan ¢ekme gerilmesini gostermektedir.
Burada, kesitin en alt lifinde olusan ¢ekme gerilmesi (o), egilmede ¢ekme dayanimu,

fcir olarak yerine konursa, kesitin ¢atlama momenti, Mer;

M, = fctf- w (3.4)
A .
Mg, = fcgj: (3.3)

bagmtisiyla hesaplanir. Bu bagintida I, kesitin atalet momentini, y ise kesitin tarafsiz

ekseninden ¢ekme bolgesindeki en dis life olan uzakligini gostermektedir.

Diisey yiikli cubuklara etki eden egilme momentlerinin ve ¢6kmenin
hesaplanmasinda bir¢ok yol kullanilmaktadir. Bunlar, Kesit yontemi, eslenik ¢ubuk
metodu, grafik yontemdir. Bunlarin yaninda bilinen yiikleme sekillerini 6rnek alarak
esitliklerin hazir olarak verildigi ¢izelgelerde hizli ¢oziimler i¢in kullanilmaktadir. Bu

cizelgeden bir 6rnek asagida Sekil 3.10°da verilmistir.
96



lF F-L F-L3
4

CF—L.Q—'—L..Q —ﬁf)_ Mmax = == Tmax= 48-FE I

3
nnnrmnmnmnmnm F- L g _S2F-L F=OL
Q* L @—Mm=s— T ag4E.a F-oul
lF M F-a-b Fooo - F'Ls LZb_z
P ay G Mmae—g " zEr 212
i I F-L a 4 a°
£ el Y S
Af—a—l L I—a—ﬁfl Mmax - F-a Y8 ETL L {1 C ¥ 1
3
T léllllllllll} Mo FL - F-L [F=o1]
L 2 8 E-I
I Mupax= F-L _F-L
L | 3 EI
F o FoL
L L E | Mam-ra Ty
f,
,—fﬂ_—_%—_‘—-—h fa = F L3 i +i—a
[ —f2 2E1 12 1 L

Sekil 3.10: Diisey yiiklii kirislerde egme momenti ve ¢okme (sehim) esitlikleri

Sekil 3.10°da verilen durumlardan, diizgiin yayili yiikle yiiklenen ikinci durum
tez kapsaminda incelenen duruma benzemektedir. Burada kiris ortasinda olusacak
maksimum moment ifadesi su sekildedir:

QL? (3.6)

Moy = ?

Burada s6zii edilen elastik kiris yaklasimi ilerleyen boliimlerde matematiksel

model Onerirken kullanilacaktir.
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4, CELIK LiFLI BETON MALZEME MODELININ
OLUSTURULMASI VE PARAMETRIK CALISMA

4.1 Celik Lifli Beton Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Lif hacmi, lif uzunlugu, lif ¢api, lifin kanca sayis1 (3D ise 1, 4D ise 2 ve 5D ise
3 olacak sekilde), kullanilacak normal betonun silindir basing dayanimi ve elastisite
modiilii bilindigi takdirde, celik lifli beton malzemenin basing ve ¢ekme altinda

gerilme-sekil degistirme egrisini elde edecek prosediir asagida verilmistir.

Oncelikle basing altindaki davranisi elde etmek adina, normal betona ait basing
dayanimi degeri fcre ‘nin bilindigi durumda, bu degere bagh olarak basing altindaki
birim sekil degistirme degeri &cre, esitlik (4.1)’de verildigi gibi hesaplanir (Popovics,
1974).

fere )1/4 (4.1)

— . -4 (____t&Y
€crc = 2.7 10 <0.006894757

Lif takviyeli betonun basing dayanimi fc srre Ve buna karsilik gelen birim sekil
degistirme &csFrc arasindaki iliskiyi elde etmek icin, diiz betonun karsilik gelen

parametrelerinden yararlanilmistir (Abbass ve dig., 2018).

fe,skrc = fere +5.59 - RI (4.2)
SC,SFRC = EC,RC + 0.000261 - RI (43)

Burada, fcre normal betonun basing dayanimini, RI ise takviye indeksini

gostermektedir ve esitlik (4.4) ile hesap edilmektedir.
4 L 4.4
Rl = (_f> [k (4.4)
100 oy

Burada, Vs beton i¢inde bulunan lifin hacim fraksiyonunu, Lt lif uzunlugunu ve ¢s lif

capin1 gostermektedir.
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Lifli betona ait basing ve ¢gekme altinda gerilme-sekil degistirme egrisini elde
etmek amaciyla ¢ikilan yolda yukarida verilen ifadeler yardimiyla adim adim basing
ve c¢ekme altindaki betonun gerilme-sekil degistirme degerleri elde edilmistir

(Salehian ve dig., 2014).

(4.5)

EcrC1 n
fc,RCl = fC,RC ' < > ’ T

EC'RC n— 1 + (m)

Ec,RC
_ €c,RC1 (4.6)
fesFrc1 = EcSFRC *
€¢,SFRC

( 1
' g
(1_p_q)+q_(egc,RC1)+p_<5c,RC1> p
c.SFRC €c,SFRC

Bu denklemlerde verilen p ve q parametreleri O ile 1 arasinda degisen parametreler

olup asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanir (Salehian ve dig., 2014).

p =1—(0.919¢~032%+RI) (4.7)
Ec,sec (48)
q=1-p———
10

Burada verilen Ec sec betonun sekant modiilii olup agagidaki gibi hesaplanir.

_ fesFre (4.9)

Ec,sec =

€c¢,SFRC

Celik lifli betonun ¢ekme altindaki davranisini elde etmek icin, oncelikle normal
betonun ¢ekme dayanimi frrc, Model Kod 2010°un tavsiyeleri izlenerek, esitlik (4.10)

uygulanarak belirlenmistir.

4.10
fore > 50 MPa;  2.12- zn(1 + fsﬂ) (4.10)
ft,Rc = ’ 10
ferc > 50 MPa; 0.3 (f.)*/3
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Lifli betonun ¢ekme dayanimi, Model Kod 2010’da bahsedilen orantililik siniri
kullanilarak elde edilir. Orantililik sinir1 fi igin verilen formiil (Venkateshwaran ve

dig., 2018),

fi = 0.637(fore)”" + 1.295(RI) (4.11)

seklindedir. Burada fu degeri lifli betonun ¢ekme dayanimi olarak kullanilmuistir.

Sekil 4.1'de, nihai smir durum kosullarinda FRC i¢in Model Kod 2010
tarafindan onerilen gerilme-birim sekil degistirme diyagrami sematize edilmistir. Bu
diyagramda frisk Ve frwk sirasiyla hizmet ve nihai kosullarda kalan egilme gerilme
mukavemetinin  asagidaki denklemler uygulanarak belirlenen karakteristik

degerleridir:

ﬂﬁ?,k

Sk
0.9 f--%

-fFru, k

gcr (%0)

£y &p Egrs SyLs

(a)

Sekil 4.1: Model Kodu 2010 (fib)’nin tavsiyelerine gore FRC i¢in gerilme-birim sekil degistirme
diyagrami (Venkateshwaran ve dig., 2018)

frts-rrc = 0-45fr 1 (4.12)
W,
freurre = (O045f52) = o) - (045 s = 05fea +02fy) 19
Esis = CMODl/lCS (414)
€yLs = Wy/les = min (&py, 2.5/lcs = 2.5/y) (4.15)

Esitlik (4.12) ve (4.13)’te yer alan ifadeler (fr 1 ve fr3), Venkateshwaran ve dig. (2018)

yaptiklar1 ¢caligmada verilen asagidaki esitlikler yardimai ile elde edilir.
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fr1 = 9[0.320(f)°> + 6.214(RI) + 0.034N?] (4.16)
fr3 = 9[0.300(f)°> + 7.629(RI) + 0.373N?] (4.17)

Burada N, ¢elik liflerin kanca ug sayisidir.

Yukarida verilen formiillerden yararlanarak tez ¢alismasinda kullanilacak olan

celik lifli beton malzeme modeli olusturulmustur. Elde edilen modele ait basing ve

¢cekme gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 4.2°de ve bu malzemelere ait hesaplanan

verilerde Tablo 4.1°de verilmistir.

80
70

Gerilme (MPa)
—_ M W = Lh Oy
oo O O o <@

=}

(=}

Basing Davranigt Cekme Davranist

SP45
SP60

SP45
SP60

Gerilme (MPa)
(58] (98] E= wn

—

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0

Birim gekil degistirme (mm/mm) 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.023 0.03

Birim gekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4.2: Tezde kullanilan iki tip malzeme davranisi

Tablo 4.1: Malzemeler i¢in hesaplanan veriler

Parametreler SP45 SP60
fL 5.538113 5.302593
fr1 5.438133 9.708583
fro 6.491509 11.58575
fr3 6.201682 11.60656
fra 5.778904 10.73836
fis 2.44716 4.368862
fru 2.067227 3.868854

&sls 0.005 0.005

&slu 0.025 0.025

fc 64 64

€0 0.00265 0.00265
fsfrc 65.90843 66.54569
£0,sfrc 0.002739 0.002769
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4.2 Malzeme Modelinin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Elde edilen malzeme modeli kullanilarak olusturulan sonlu eleman analiz
sonuglari ile literatiirden ele alinan 2 farkli deneysel ¢alisma sonuglar1 karsilastirilmis

ve sonugclar alt bagliklar halinde sunulmustur.

4.2.1 Birinci Karsilastirma

Abbass ve dig.(2018) yaptig1 calismada beton mukavemetinin ii¢ degeri i¢in
farkli uzunluk ve caplarda ¢elik liflerin eklenmesinin betonun mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirilmistir. Bu ¢calismada, ti¢ farkli su-¢imento orani (0.25, 0.35
ve 0.45) ile ti¢ farkli uzunluk (40, 50 ve 60 mm-Sekil 4.3) ve iki farkli ¢ap degerine
sahip olan (0.62 ve 0.75 mm) kanca uglu lifler kullanilmistir. Celik lifler, %0.5, %1.0
ve %1.5 olmak {izere {i¢ hacim fraksiyonu ile ilave edilmistir. Beton karisim oranlar
Tablo 4.2°de verilmistir. Otuz beton karigimi hazirlanmis ve incelenmistir. Sonuglar,
artan su-cimento oranlariyla farkli i¢erik ve uzunluklarda gelik liflerin eklenmesinin,
betonun mekanik Ozelliklerinde 6nemli bir degisiklige neden oldugunu, basing
dayaniminda yaklasik %10-25 ve dogrudan ¢ekme dayaniminda yaklasik %31-47
artisa neden oldugunu gdstermistir. Elyaf icerigindeki %0,5'ten %]1,5'e artis, daha
kiicik en-boy oram1 65 olan elyaf i¢in egilme mukavemetini %3'ten %124'e
ylukseltirken, 80'lik daha yiiksek en boy orani i¢in egilme mukavemetinde %140'l1ik bir
artig (lifsiz betona) goére gozlenmistir. Farkli uzunluk ve caplardaki c¢elik liflerin
dikkate alinmasiyla, basing altinda lifle giiclendirilmis betonun gerilme sekil

degistirme iligkisi i¢in analitik bir model onerilmistir.

Sekil 4.3: Kullanilan kanca uglu ¢elik liflerin goriiniimii
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Tablo 4.2: Beton Karigim oranlari

Cimento igerigi (kg/m®) 550

Su/¢imento orani 0.25
Cimento orani 1

Ince agrega orani 1.24

Iri agrega orani 1.91

Stiper akiskanlastirici dozaj1 (% 0.25

¢imento agirhigina gore.)

Hacme gore lif icerigi (%) 0.5

Hacme gore lif icerigi (%) 1.0

Hacme gore lif icerigi (%) 1.5

450
0.35
1
1.59
2.34
0.15

0.5
1.0
1.5

350
0.45
1
2.28
3.08
0.12

0.5
1.0
1.5

Standart basing dayanimi testi i¢cin 100x200 mm boyutlarindaki beton silindir
numuneleri sert plastik kaliplarda dokiilmiistiir. Fiber donatili betonun egilme
dayanimu testleri icin 150x150x600 mm boyutlarinda egilme numuneleri, direkt cekme

testleri icin ise 150x300 boyutlarinda silindirik numuneleri hazirlanmistir. Deney

diizenekleri Sekil 4.4’te verilmistir.

Bu calismadaki 150x150x600 mm’lik kirisler tizerinde yapilan egilme testine
ait deneysel sonuglar ile literatiir ve yonetmelikler araciligi ile elde edilen beton
modelimizi referans alinan ¢calismadaki numune boyutlar1 kullanarak sonlu elemanlar

tabanli ABAQUS programinda gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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LVD

Steel Rebar LVDT

Strain Gauge

\U/
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Male Female

I Joint
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Cylinder
150x300

Direct Tension test setup

Compressometer Ring
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100x200 : N
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Prism 150x 150x600

| 150 150
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B
v

R
v
s
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Sekil 4.4: Betonun mekanik 6zellikleri i¢in test diizenegi

Burada lif uzunluklar1 (40, 50 ve 60mm), lif ¢aplar1 (0.62 ve 0.75 mm),
su/¢cimento oranlar1 (0.25, 0.35 ve 0.45) ve ¢elik lif hacimleri (%0.5, %1.0, %1.5)

farklilasan ve etkisi arastirilan parametrelerdir. Buradaki sembollerden C su/¢imento

oranini, 1,2 ve 3 sirastyla 0.45, 0.35 ve 0.25 degerlerini; F lifigerigini, 1,2 ve 3 sirasiyla

%0.5, %1.0 ve %1.5 degerlerini; L lif uzunlugunu, 1,2 ve 3 sirasiyla 40mm, 5S0mm ve

60mm degerlerini gostermektedir. Asagida Sekil 4.5-4.13 arasinda dokuz farkli beton

karigimi i¢in deneysel ve sonlu elemanlara ait sonuglarin karsilastirmalar verilmistir.

Deneysel sonuglar sadece su/¢imento orani 0.45 olan karigimlar i¢in alinmistir. Sekil
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4.14-4.19 arasinda da her 3 lif igerigi i¢in farkli lif uzunluklarinin etkisinin gosterildigi

deneysel ve sonlu eleman analiz sonuglar1 sunulmustur.

80 CIFIL1
70 exp
60 — —fem

Deplasman (mm)

Sekil 4.5: w/c=0.45, V=%0.5 ve Lf=40 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarinin karsilagtirmalari

80 C1F1L2

exp
— —fem

—
T s — —— — — — — — — — — —

A
Deplasman (mm)

Sekil 4.6: w/c=0.45, V=%0.5 ve Lf=50 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarinin karsilastirmalari
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80 CIF1L3 exp
70 — —fem

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.7: w/c=0.45, VI=%0.5 ve Lf=60 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarinin

karsilastirmalari

80 C1F2L1

exp
— —fem

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.8: w/c=0.45, V{=%1.0 ve Lf=40 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarinin karsilastirmalari
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80 C1F2L2

Deplasman (mm)

Sekil 4.9: w/c=0.45, VI=%1.0 ve Lf=50 mm i¢in deneysel ve fem sonug¢larmin karsilagtirmalari

80 C1F2L3

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.10: w/c=0.45, V=%1.0 ve Lf=60 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarinin kargilagtirmalari
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80 C1F3L1

Deplasman (mm)

Sekil 4.11: w/c=0.45, Vf=%1.5 ve Lf=40 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarmin karsilagtirmalari

80 . C1F3L2

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.12: w/c=0.45, V=%1.5 ve Lf=50 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarinin kargilagtirmalart
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80 . C1F3L3

—~ exp
@ — — fem
> 40
3

Deplasman (mm)

Sekil 4.13: w/c=0.45, Vf=%1.5 ve Lf=60 mm i¢in deneysel ve fem sonuglarmin karsilagtirmalari

80 DENEYSEL

60 ——CIFILI
——CIFIL2
50 —CIFIL3

Deplasman (mm)

Sekil 4.14: w/c=0.45, VI=%0.5 gelik lif igerigi ve 3 farkli ¢elik lif uzunlugu (L=40mm,50mm ve

60mm) igin deneysel sonuglar
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80 FEM

70 T
— —CIF1L2
— —CIF1L3

n
<

—

Yiik (kN)

S 3
-~
I
4
|

=

(e T ]

Deplasman (mm)

Sekil 4.15: w/c=0.45, VI=%0.5 celik lif icerigi ve 3 farkli ¢elik lif uzunlugu (L=40mm,50mm ve 60mm)

icin fem sonuglari

80 DENEYSEL
—CI1F2L1

70 —CIF2L2
60 —CIF2L3

~ 50
40
30
20
10

Yiik (kN

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.16: w/c=0.45, Vf=%1.0 ¢elik lif igerigi ve 3 farkli ¢elik lif uzunlugu (L=40mm,50mm ve

60mm) i¢in deneysel sonuglar
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80 FEM — —CIF2L1
20 B — —CIF2L2
~7 T~ — —CIF2L3

e —
e S — — a—

‘-":{--\
\
/

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.17: w/c=0.45, VI=%1.0 gelik lif igerigi ve 3 farkli ¢elik lif uzunlugu (L=40mm,50mm ve

60mm) i¢in fem sonuglari

80 DENEYSEL
70

60
~ 50
40
30
20
10

—CI1F3L1
—CI1F3L2
—CI1F3L3

Yiik (kN

4
Deplasman (mm)

Sekil 4.18: w/c=0.45, V{=%]1.5 gelik lif igerigi ve 3 farkl ¢elik lif uzunlugu (L=40mm,50mm ve

60mm) i¢in deneysel sonuglar
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80 FEM

30 C1F3L1
C1F3L2
20 CIF3L3

A
Deplasman (mm) Sekil 4.19:

w/c=0.45, VI=%1.5 ¢elik lif icerigi ve 3 farkli ¢elik lif uzunlugu (L=40mm,50mm ve 60mm) i¢in fem

sonuglari

Biitiin sonuglar incelendiginde, deneysel egri ve sonlu eleman egrisi arasinda

tutarli bir iliskinin oldugu goriilmustiir.

4.2.2 1Ikinci Karsilastirma

Salehian ve digerleri (2014), gelik elyaf takviyeli beton (SFRC) plaklarin
tasarimi i¢in giivenilir bir metodoloji gelistirmek i¢in, SFRC kare panelleri ile
kapsamli bir deneysel program gerceklestirmislerdir. 45 kg/m® ve 60 kg/m® olmak
tizere iki lif igerigi kullanilmistir. Kancali uglu ¢elik liflerin, uzunlugu 33 mm (Ls), ¢ap1
0.55 mm (ds), en boy oran1 60 mm (L¢/ds) ve akma dayanimi 1300 MPa civarindadir.
Deneysel calismada silindirler igin basing testi, paneller i¢inde egilme testi yapilmistir.

Panel boyutlar1 600x600x100 mm’dir.

SPT-css ile test programi, sirasiyla SP45 ve SP60 olarak adlandirilan FRC45
ve FRC60 karigimlari ile imal edilen 600x600x100 mm boyutlarinda alt1 kare panelden
olusturulmustur. EFNARC sartnamesi izlenerek, kare paneller, Sekil 4.20'de

gosterilen test diizeneginde test edilmistir. Burada panel, her yonde 500 mm net agiklik
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uzunlugu ile kendi konturu iizerinde basit bir sekilde desteklenmis ve yilikleme panelin
ortasinda 100x100x25 mm¥1liik bir celik plaka yardimiyla yapilmustir. 250 kN
kapasiteli bir hidrolik aktiiator ile uygulanan deformasyona kars1 plaklarin direnci ve
200 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile dlg¢iilmistiir. Test, yiikleme plakasinin dikey
sapmasint O6lgen 50 mm Ol¢ii uzunlugunda bir LVDT kullanilarak yer degistirme
kontrollii yapilmistir. Uygulanan sapma orani 0,5 mm'ye kadar 0,25 mm/dak ve
panelin merkezinde 25 mm sapma elde etmek i¢in 1.0 mm/dak olarak ayarlanmustir.
Calismada kullanilan ¢elik lifli beton malzemeye ait karisim detayr ve mekanik

ozellikler sirastyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.3: FRC45 ve FRC60 malzemeye ait karisim detaylari
FRC45/SP45 Mass

FRC60/SP60 Mass

Material
(kg) (kg)
Cement 401.7 413
Water 117.3 128
Super-plasticizer 7.7 7.83
Limestone filler 344.3 353
Fine river sand 178.3 176.9
Coarse river sand 688.1 644.2
Tablo 4.4: Kullanilan beton malzemelere ait mekanik ozellikler
fcc fCt EC
SFRSCC (MPa) (MPa) (GPa)
FRC45 65.2 3.43 40.14
FRC60 61.9 3.27 39.48
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Sekil 4.20: Test diizenegi

Burada 600x600x100 mm kare paneller iizerinde yapilan deney sonuglar ile
celik lifli beton icin olusturdugumuz malzeme modeli kullanilarak gerceklestirilen

sonlu eleman sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21: SP45 malzeme i¢in deneysel ve fem sonuglarinin karsilagtirmalari

140 SP60
120 —— deneysel

100 fem
80
60
40
20

0
0 10 20 30 40
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Yiik (kN)

Sekil 4.22: SP60 malzeme igin deneysel ve fem sonuglarinin karsilagtirmalari

SP45 ve SP60 malzemeden olusan 600x600x100 mm panel sonuglarina

bakildiginda iki malzeme i¢inde deneysel ve sonlu elaman sonuglarinin birbirine yakin

sonuglar verdigi gortilmistiir. Gerek birinci karsilastirmada gerekse

karsilastirmada, elde edilen c¢elik lifli malzeme modeli kullanilarak gerceklestirilen

SEA sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Ilgili yonetmelik ve literatiir ¢alismalar1 ile olusturulan celik lifli beton

malzeme modeli esas alinarak ¢elik lifli beton paneller iizerinde parametrik bir calisma

yapilmustir. Yapilan parametrik ¢calisma ve detaylar1 bir sonraki baslikta sunulmustur.
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4.3  Parametrik Calisma ve Sonuclari

Tezin bu bolimiinde, literatiirde yer almakta olan 11 farkli ¢elik lifli beton
malzeme ile imal edilmis kiris ve plak elemanlara ait deneysel ¢alisma sonuglari ile
yonetmelikler ve literatiir yardimu ile elde edilen ¢elik lifli beton malzeme modeli ile
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin uyumlu oldugunun goézlemlenmesi
neticesinde  parametrik ¢alisma gelistirilmistir. Panel kalinligi, panel boyutlar
(genislik x yiikseklik), malzeme dayanimi (celik lif yiizdesi) ve mesnetlenme sartlar

calismada incelenen parametreleri olusturmaktadir.

4.3.1 Sonlu Elemanlar Analizi Detaylari

Incelenen tiim panel elemanlarda panel yiiksekligi sabit ve 600 mm, genisligi
600-750-900-1050-1200-1350 ve 1500 mm olmak tizere 7 farkli genislik se¢ilmistir.
Referans alinan ¢alismadaki (Salehian ve dig. 2014) panel boyutlar1 600x600 mm
olmasi nedeniyle tez kapsaminda 600x600 mm’lik panellerden yola ¢ikilarak boyutlar

¢esitlendirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemine dayali ABAQUS yazilimi kullanilarak toplam 328
vaka analiz edilmistir. Tiim SFRC panel elemanlari, 8 diiglimlii alt1 yiizlii lineer tugla
yapisal elemanlar1 (8 noded hexahedral linear brick element) kullanilarak sonlu
elemanlarina ayrilmistir. Her bir ag (mesh) boyutu 25 mm’dir. Sonlu eleman
modellemesinde, betonun elastik olmayan davranisi, beton ve diger yari gevrek
malzemeleri modellemek i¢in genel bir kapasite saglayan “Concrete Damaged

Plasticity Model (CDP)” kullanilarak tanimlanmistir (Tablo 4.5).
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Tablo 4.5: Sonlu eleman analizinde kullanilan beton parametreleri

Elastic
Young’'s modulus (MPa) 40000
Poisson’s ratio 0.2

Concrete Damaged Plasticity

Dilation Angle 30
Eccentricity 0.1
Plasticity fb(;ifco 0.6167
Viscosity Parameter 0
Dilation Angle 30

Compressive Behavior*
Tensile Behavior*

* Sekil 4.2°de sunuldu

Yiizey basincina maruz kalan c¢elik lifli panellerin dogrusal olmayan
davraniglar1 gozlemlenmistir. Analizlerde panellerin 6n yiizeyinden yiizey basinci
uygulanmistir. Panellerin kenarlarindaki yer degistirme, arka ylizeyde moment serbest
birakan silindir destekleri kullanilarak sadece uygulanan ylizey basinct yoniinde

siirlandirilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23: (a) yiizey basinc1 uygulanan panel, (b) panelin arka yiizeyindeki mesnet detaylari, (c) von-
Misses gerilmeleri.

Tablo 4.6'da gosterildigi gibi dort farkli panel kalinlig: (t), yedi farkli panel
uzunlugu (L) ve iki farkli malzeme tiirii (45 kg/m? celik lif iceren beton igin SP45, 60
kg/m? ¢elik lif iceren beton i¢in SP60 sembolleri kullanilacaktir) ve 9 farklr siir sart:
bulunmaktadir. 600 mm olarak se¢ilen panel genisligi, analiz edilen tiim durumlar i¢in

sabit olarak secilmistir. Analiz edilen dokuz farkli destek durumu (Sekil 4.24) Tablo
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4.7'de detaylandirilmistir. 9 smir kosulunun ve 7 en-boy oranmmin 41 farkh

kombinasyonunu igeren matrisin tamami Tablo 4.8'de listelenmistir.

Tablo 4.6: Parametreler ve detaylari

Panel Kalinhgi Panel Malzeme
(mm) Uzunlugu Tipi
(mm)
80 600 SP45
100 750 SP60
120 900
150 1050
1200
1350
1500

600x1200x100 mm 600x1200x100 mm

600x1050x100 mm

durum 1 durum 4 durum 7

durum?2 durum 5 durum 8

durum 3 durum 6 durum 9

Sekil 4.24: Panel {izerinde sinur kosullarinin gosterimi
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Tablo 4.7: Siir durumlari ve agiklamalari

Sinir sarti Numaralandirma

Sadece koselerden tututlu 1
Késeler, yatay ve diisey kenarda her 75 mm’de bir tutulu

Késeler, yatay ve diisey kenarda her 150 mm’de bir tutulu
Késeler, yatay ve diisey kenarda her 100 mm’de bir tutulu

g b~ WODN

Kaoseler, diisey kenarda her 100 mm’de bir, yatay kenarda her 75
mm’de bir tutulu

Koseler, diisey kenarda her 100 mm’de bir, yatay kenarda her 150 6
mm’de bir tutulu

Koseler, yatay ve diisey kenarda her 300 mm’de bir tutulu

Koseler, diisey kenarda her 300 mm’de bir, yatay kenarda her 75

mm’de bir tutulu

Koseler, diisey kenarda her 300 mm’de bir, yatay kenarda her 150 9
mm’de bir tutulu
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Tablo 4.8: Test matrisi

Sinir sarti: 1

Sinir sarti: 4

Sinir sarti: 7

Panel boyutlar1  Mesnetler aras1 Mesnetler aras1  Mesnetler arasi
uzaklik uzaklik uzaklik
Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun
kenar kenar kenar kenar kenar Kkenar kenar kenar
600 600 600 600 100 100 300 300
600 750 600 750 N.A. N.A.
600 900 600 900 100 100 300 300
600 1050 600 1050 N.A. N.A.
600 1200 600 1200 100 100 300 300
600 1350 600 1350 N.A. N.A.
Sinir sarti: 2 Sinir sart1: 5 Sinir sarti: 8
Panel boyutlar1  Mesnetler aras1 Mesnetler aras1  Mesnetler arasi
uzaklik uzaklik uzaklik
Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun
kenar kenar kenar kenar kenar kenar kenar kenar
600 600 75 75 N.A. N.A.
600 750 75 75 100 75 300 75
600 900 75 75 N.A. N.A.
600 1050 75 75 100 75 300 75
600 1200 75 75 N.A. N.A.
600 1350 75 75 100 75 300 75
Sinir sarti: 3 Sinir sarti: 6 Sinir sarti: 9
Panel boyutlar1  Mesnetler aras1 Mesnetler aras1  Mesnetler arasi
uzaklik uzaklik uzaklik
Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun
kenar kenar kenar kenar kenar Kkenar kenar kenar
600 600 150 150 N.A. N.A.
600 750 150 150 100 150 300 150
600 900 150 150 N.A. N.A.
600 1050 150 150 100 150 300 150
600 1200 150 150 N.A. N.A.
600 1350 150 150 100 150 300 150

Her bir durum i¢in 4 farkli kalinlik (80, 100, 120, 150 mm) ve 2 farkl
malzeme tiirii (SP45, SP60) analiz edilmistir.
N.A. - Analiz edilmedi

Tiim boyutlar mm cinsindendir.
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4.3.2 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuc¢lari

Bu c¢alismada, dort parametreye gore degisen 328 panel iizerinde sonlu
elemanlar programia dayali ABAQUS programinda analizler yapilmstir. incelenen
parametreler panel boyutlari, panel kalinligi, malzeme tiirii ve destekler arasindaki
mesafelerdir. Grafiklerde kullanilan kisaltmalar Sekil 4.25'te agiklanmistir. Analiz

sonuglart Sekil 4.26-4.107 arasinda verilmistir.

I—> Sinir sart1
Malzeme tipi
Panel kalinlig1 (mm)

Panel uzunlugu (mm)
Panel genisligi (mm)

Sekil 4.25: Grafiklerde kullanilan kisaltmalarin agiklamalari

0.18
0.16
< 0.14

%0.12

0.1

0.08 600x600x150 sp45 1
0.06 600x600x120 sp45 1
0.04 600x600x100 sp45 1
0.02 600x600x80 sp45 1

Yiizey Basmci

0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 4.26: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iligkisi
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20.06 600x750X150_sp45_1

S 600x750x120 sp45 1
0.04 600x750x100 sp45_1
0.02 ——600x750x80_sp45 1

0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.27: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali siir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

0.18
0.16
=0.14
%0.12
é 0.1
£0.08
>.0.06 600x900x150 sp45 1
g 600x900x120 sp45 1
>~ 0.04 600x900x100 sp45 1
0.02 ——600x900x80 _sp45 1
0
0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

Sekil 4.28: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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0.18

0.16 600x1050x150 spd5 1
=014 600x1050x120_sp45 1
' 600x1050x100_spd5 1
0.12 ——600x1050x80 sp45 1
3 01
§ 0.08
E‘0.0G
i 0.04
0.02 [’/\
0
0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

Sekil 4.29: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

0.18
0.16 600x1200x150_sp45_1
_ 600x1200x120_sp45_1
£ 0.4 600x1200x100_spd5_1
Son ——600x1200x80_sp45 1
S 01
2 0.08
5 0.06
£ 0.04
0.02 ﬂ
0

0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.30: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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0.16 600x1350x150 sp45 1
600x1350x120 sp45 1
600x1350x100 sp45 1
0.12 ——600x1350x80 sp45 1

0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.31: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

0.18

0.16 600x1500x150 sp45 1

=014 600x1500x120 sp45 1

g o1 600x1500x100 sp45 1
——600x1500x80 sp45 1

o
—

0.08
*0.06
0.04
0.02 /m
0
0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

zey Basmci

Yi

Sekil 4.32: SP45 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iligkisi
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—

600x600x150 sp45 2
600x600x120 sp45 2

——600x600x100 sp45 2

——600x600x80 sp45 2

a)

Yiizey Basmci
SCoeococoeoe e
_— b W = h SN =] 0 WO

=

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.33: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali siir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi

—

600x750x150 sp45 2
600x750x120 sp45 2

——600x750x100_sp45 2

——600x750x80_sp45 2

a)

Yiizey Basmci
SCoeococoeoe e
_— b W = h SN =] 0 WO

=

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.34: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir gartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalmlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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—

600x900x150 sp45 2
600x900x120 sp45 2

——600x900x100 sp45 2

——600x900x80_sp45 2

a)

Yiizey Basmci
SCoeococoeoe e
_— b W = h SN =] 0 WO

=

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.35: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali siir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi

09 600x1050x150 sp45 2
~08 600x1050x120 sp45 2
——600x1050x100_sp45 2
——600x1050x80 sp45 2

=
o

S

Yiizey Basmci

© oo oo
8]

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.36: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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0.9 600x1200x150 sp45 2
600x1200x120 sp45 2

——600x1200x100 _sp45 2

——600x1200x80_sp45 2

e
o

Yiizey Basme1 (MP

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.37: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

1

09 600x1350x150 sp45 2
~ 03 600x1350x120_sp45 2
e ——600x1350x100_sp45 2
307 ——600x1350x80_sp45 2
5 0.6
50.5
(3]
2 0.4
>
go3
£ 02 —

0.1

0

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.38: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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600x1500x150 sp45 2
0.9 600x1500x120 sp45 2

= 0.8 ——600x1500x100 sp45 2

0.7 ——600x1500x80 sp45 2

=
o

Yiizey Basme1 (MP

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.39: SP45 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x600x150 sp45 3
600x600x120 sp45 3

——600x600x100 sp45 3

——600x600x80_sp43 3

Yiizey Basme1 (MPa)
© o o o o o o o
e I - B =S T o T I ]

=

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.40: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir gartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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600x750x150 sp45 3

600x750x120 sp45 3
——600x750x100_sp45 3
——600x750x80 sp45 3

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Yiizey Basmci (MPa)
© oo o o o o o
— 2 w = th Oy -1 o0

=

Sekil 4.41: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali siir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x900x150 sp45 3

600x900x120 sp45 3
——600x900x100_sp45 3
——600x900x80 sp45 3

Yiizey Basme1 (MPa)
© o o o o o o o
e I - B =S T o T I ]

=

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.42: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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0.8
0.7

Y

§0.6

0.5
0.4
03
0.2
0.1

0

asmcei

Yiizey

600x1050x150 sp45 3

600x1050x120 _sp45 3
600x1050x100_sp45 3
——600x1050x80 sp45 3

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.43: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her

0.8
0.7

Y

§0.6

= 0.5
0.4
03
0.2
0.1

0

asmec

Yizey

bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x1200x150 sp45 3

600x1200x120 sp43 3
600x1200x100 sp435 3
——600x1200x80_sp45 3

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.44: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi

130



0.8 600x1350x150 spd5 3

07 600x1350x120 sp45 3
—~ 600x1350x100 sp45 3
g 0.6 ——600x1350x80 sp45 3
=05
g
204
m
%\0.3
E 0.2

0.1

0
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 4.45: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

08 600x1500x150 sp45 3

0.7 600x1500x120_sp45 3
= 600x1500x100_sp45 3
% 0.6 ——600x1500x80 sp45 3
g
204
&
.03
E 0.2

0.1 Fk

0

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.46: SP45 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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600x600x150 sp45 4

600x600x120 sp45 4
——600x600x100 sp45 4
——600x600x80 sp45 4

Yiizey Basme1 (MPa)
© o o o o o o o
_— b W = th SN =1 o

=

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.47: SP45 malzemeden olusan ve 4 numarali siir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x900x150 sp45 4

600x900x120 sp45 4
——600x900x100 sp45 4
——600x900x80 sp45 4

Yiizey Basme1 (MPa)
© o o o o o o o
_— b W = th SN =1 o

=

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.48: SP45 malzemeden olusan ve 4 numarali sinir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Yiizey Basme1 (MPa)
© o o o o o o o
— [F5] FEN L, B ) -] oo

0

600x1200x150 sp43 4

600x1200x120 sp43 4

600x1200x100_sp45 4
——600x1200x80 sp45 4

——

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.49: SP45 malzemeden olusan ve 4 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her

Yiizey Basme1 (MPa)
S ©o o o o oo o o
o = M = N ] o0

bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iligkisi

600x1500x150 sp43 4

600x1500x120 sp43 4

600x1500x100_sp435 4
——600x1500x80 sp45 4

——

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.50: SP45 malzemeden olusan ve 4 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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e
-q

600x750x150 sp45 5
——600x750x100 sp45 5

600x750x120 sp45 5
——600x750x80_sp43 5

e e
W = W o

Yiizey Basme1 (MPa)
to

_C'DCDOO
o =

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.51: SP45 malzemeden olusan ve 5 numarali siir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iligkisi

0.7 600x1050x150 sp45 5
0.6 600x1050x120_sp45 5
o ——600x1050x100_sp45 5
Sos ——600x1050x80_sp45 5
5 0.4
7
& 03
%
E 0.2
0.1
0

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.52: SP45 malzemeden olusan ve 5 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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e
-q

600x1350x150 sp45 5

600x1350x120 sp43 5
——600x1350x100_sp45 5
——600x1350x80 sp45 5

e e
W = W o

Yiizey Basme1 (MPa)
to

_C'DCDOO
o =

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 4.53: SP45 malzemeden olusan ve 5 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

0.7
0.6
=
% 0.5
600x750x150 sp45 6
504 600x750x120 sp45 6
= ——600x750x100_sp45 6
& 03 ——600x750x80_sp45 6
C|.>)‘ \
E 02
0.1
0
0 5 10 15

Deplasman (mm)

Sekil 4.54: SP45 malzemeden olusan ve 6 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Yiizey Basme1 (MPa)

[T - B o T |

- =2 = =2 =2 2 =
R T

600x1050x150 sp435 6

600x1050x120 _sp435 6
——600x1050x100_sp45 6
——600x1050x80 sp45 6

5 10 15
Deplasman (mm)

Sekil 4.55: SP45 malzemeden olusan ve 6 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her

Yiizey Basme1 (MPa)

© © © © © o ©
[ R S T ¥ S L o | L =

bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x1350x150 sp43 6

600x1350x120_sp435 6
——600x1350x100_sp45 6
——600x1350x80 sp45 6

5 10 15
Deplasman (mm)

Sekil 4.56: SP45 malzemeden olusan ve 6 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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e
-

0.6
21
% 0.5
5 0.4
7
& 03
2 600x600x150 sp45 7
502 600x600x120_sp43 7
- 01 600x600x100_sp45 7
' ——600x600x80 sp45 7
0

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.57: SP45 malzemeden olusan ve 7 numarali siir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi

0.7
0.6
/C_“"\
% 0.5
5 0.4
7
M 0.3
o 600x900x150_sp43 7
2 600x900x120_sp45_7
0.1 600x900x100_sp45_7
——600x900x80_spdS5 7
0

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.58: SP45 malzemeden olusan ve 7 numarali sinir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalmlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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(MPa)

Yiizey Basmci
o o ©
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¢ <
(%] =

o =

600x1200x150 sp435 7

600x1200x120_sp435 7
600x1200x100_sp435 7
——600x1200x80 spd5 7

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.59: SP45 malzemeden olusan ve 7 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her

o @
=]

(MPa)

Yiizey Basmci

o o o
]

¢ <
(%] =

o =

bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x1500x150 sp435 7

600x1500x120 sp435 7

600x1500x100_sp435 7
——600x1500x80_sp45 7

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.60: SP45 malzemeden olusan ve 7 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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=
o

600x750x150 sp45 8
600x750x120 sp45 8

~ 05 ——600x750x100_sp45 8
g ——600x750x80_sp45 8

0.4
g
703
(3]
as]
2 0.2
E o —

0.1

0
0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 4.61: SP45 malzemeden olusan ve 8 numarali siir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi

0.6 600x1050x150 sp435 8

0 600x1050x120 sp45 8
e ——600x1050x100 _sp45 8
% 04 ——600x1050x80 sp45 8
2
703
(3]
aa]
%02
= —
~ 0.1

0
0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 4.62: SP45 malzemeden olusan ve 8 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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0.6 600x1350x150 sp45 8

600x1350x120 sp435 8

0.5 ——600x1350x100_sp45 8
——600x1350x80_sp45 8

Yiizey Basme1 (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Sekil 4.63: SP45 malzemeden olusan ve 8 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

600x750x150 sp45 9

0.1 600x750x120 sp45 9
——600x750x100_sp45 9

——600x750x80_sp45 O

0 5 10 15
Deplasman (mm)

Yiizey Basme1 (MPa)

Sekil 4.64: SP45 malzemeden olusan ve 9 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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05
21
% 0.4
2
703
(3]
as]
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0.1 600x1050x120_sp435 9
600x1050x100_sp435 9
0 ——600x1050x80 sp45 O

0 5 10 15
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Sekil 4.65: SP45 malzemeden olusan ve 9 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.66: SP45 malzemeden olusan ve 9 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.67: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir gartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

0.12
0.1
=
% 0.08
é 0.06
[5+]
B 0.04
5 600x750x150 sp60_1
2 00 600x750x120 sp60_1
: 600x750x100_sp60_1
. ——600x750x80 sp60 1

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.68: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.69: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali siir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.70: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.71: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.72: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.73: SP60 malzemeden olusan ve 1 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iligkisi
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Sekil 4.74: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali siir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iligkisi
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Sekil 4.75: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali siir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.76: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir gsartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.77: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.78: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iligkisi
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Sekil 4.79: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.80: SP60 malzemeden olusan ve 2 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.81: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali siir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.82: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalmlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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Sekil 4.83: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali siir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in ylizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.84: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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Sekil 4.85: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.86: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.87: SP60 malzemeden olusan ve 3 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.88: SP60 malzemeden olusan ve 4 numarali sinir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.89: SP60 malzemeden olusan ve 4 numarali siir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.90: SP60 malzemeden olusan ve 4 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.91: SP60 malzemeden olusan ve 4 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.92: SP60 malzemeden olusan ve 5 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalmlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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Sekil 4.93: SP60 malzemeden olusan ve 5 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her

Yiizey Basme1 (MPa)
e e
_— b W = th SN =1 o

=

bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.94: SP60 malzemeden olusan ve 5 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her

bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.95: SP60 malzemeden olusan ve 6 numarali siir sartina sahip 600x750 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.96: SP60 malzemeden olusan ve 6 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinct deplasman iligkisi
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Sekil 4.97: SP60 malzemeden olusan ve 6 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.98: SP60 malzemeden olusan ve 7 numarali sinir sartina sahip 600x600 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.99: SP60 malzemeden olusan ve 7 numarali siir sartina sahip 600x900 mm panellerin her bir
kalinlik i¢in yiizey basinct deplasman iliskisi
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Sekil 4.100: SP60 malzemeden olusan ve 7 numarali sinir sartina sahip 600x1200 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi

158



e
-q

0.6
=
% 0.5
504
2
B 03
§ 0.2 600x1500x150 sp60 7
i 600x1500x120_sp60 7
0.1 ——600x1500x100 sp60 7
——600x1500x80_sp60_7
0

0 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 4.101: SP60 malzemeden olusan ve 7 numarali sinir sartina sahip 600x1500 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.102: SP60 malzemeden olusan ve 8 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iligkisi

159



0.6 600x1050x150_sp60 8

600x1050x120_sp60_8

0.5 ——600x1050x100_sp60_8
——600x1050x80_sp60 8

Yiizey Basme1 (MPa)

0 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Sekil 4.103: SP60 malzemeden olusan ve 8 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.104: SP60 malzemeden olusan ve 8 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.105: SP60 malzemeden olusan ve 9 numarali sinir sartina sahip 600x750 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.106: SP60 malzemeden olusan ve 9 numarali sinir sartina sahip 600x1050 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yilizey basinci deplasman iliskisi
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Sekil 4.107: SP60 malzemeden olusan ve 9 numarali sinir sartina sahip 600x1350 mm panellerin her
bir kalinlik i¢in yiizey basinci deplasman iliskisi

4.3.3 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglart incelenen parametrelere kalinlik bakimindan, en-boy orani
bakimindan, siir sartlar1 (kisa kenar mesnet araligi ve uzun kenar mesnet araligi) ve
malzeme tiirli bakimindan ayr1 ayri1 degerlendirilmis ve alt bagliklar halinde
sunulmustur. SP45 ve SP60 i¢in nihai tasima kapasitesi ile 0 andaki orta-agiklik

deplasman degerleri Tablo 4.9-Tablo 4.12 arasinda verilmistir.

4.3.3.1 Kalnhk Bakimindan Degerlendirme

Beklendigi iizere, smir kosulu veya en boy orani ne olursa olsun, panelin
kalinligindaki artig, nihai mukavemette (taginabilecek ylizey basinci) bir artisa neden
olmustur. Panelin kalinhig1 arttikca, nihai tagima kapasitesi, rijitlikteki degisimin
beklenen bir sonucu olarak daha kii¢iik orta-aciklik yer degistirmelerinde gézlenmistir
(Sekil 4.26-4.107). Bununla birlikte, daha biiyliikk en-boy oranlart icin, panelin
kalinligindaki artisin, nihai tasima kapasitesinde daha biiyiik orta agiklik sehimlerine

yol a¢tig1 gézlenmistir (Sekil 4.108).
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Sekil 4.108: Nihai tagima kapasitesinde kalinligin orta-agiklik sehimine etkisi

Smir sarti 1 ve smir sarti 7'ye gore modellenen paneller, nihai tasima
kapasitesinde maksimum orta-agiklik sehimini gostermis ve nihai tasima
kapasitesinden hemen sonra go¢miistiir. Etkileri detayli olarak gérmek icin sinir

kosullarinin kenarlardaki etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.3.3.2 En-Boy Oram (Alan) Bakiminda Degerlendirme

Sunulan calismada, panellerin en boy (uzunluk/genislik) orani, panellerin
genisligi sabit tutularak degistirilmistir. Dolayisiyla en-boy orani arttik¢a panellerin
ylizey alani da artmistir. Sonug olarak, en boy oranindaki artis panelleri daha yumusak
hale getirmistir. Temel mekanikten Ongoriilecegi iizere, benzer kosullar altinda
(malzeme, kalinlik, sinir kosullar1) en-boy oranindaki artig, panelin nihai tagima
kapasitesinde bir azalmaya neden olmustur (Sekil 4.26-4.107, Sekil 4.109). Mekanigin
temel prensipleri sebebiyle, en-boy oranindaki azalma panelleri daha rijit hale
getirmis; bu nedenle, genel olarak, nihai tasima kapasitesinde orta-agiklik
sehimlerinde bir azalma, beklenen bir sonu¢ olmustur. Beklendigi gibi, 80 mm
kalinliga sahip ve smir sart1 5 ve 6 ile desteklenen paneller diginda, analiz edilen
durumlarin ¢ogunlugunda en-boy orani arttikga artan bir egilim ile sonuglanmigtir
(Sekil 4.110). Bununla birlikte, sinir kosullar1 hayati bir rol oynadigindan, en-boy
oraninin (alan) panellerin nihai nihai sekil degistirme yetenegi iizerindeki etkisine
iliskin net bir sonug ¢ikarilamamistir. Arastirilan benzer parametreler (sinir kosullart,
kalinlik, malzeme tipi) i¢in bile, nihai tasima kapasitesindeki orta-agiklik sehim ve
nihai orta-aciklik sehim, en-boy orani ile degisen bir iligskiye sahip olabilir. Analiz

sonuglari birlikte degerlendirildiginde sinir kosulu, en-boy oran1 ve kalinligin etkisinin
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birbirleriyle etkilesiminin 6n plana ¢iktig1 gézlemlenmektedir, bu nedenle birlesik

etkiler hakkinda daha ayrintili bir aragtirma Sekil 4.110 ve 4.111°de tartigilmistir.
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Sekil 4.109: Gozlenen nihai tagima kapasitesindeki degisim
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Sekil 4.111: Gozlenen nihai orta agiklik sehimindeki degisim

Sekil 4.109-4.111'de panel boyutlarina goére maksimum yiizey basinci,
maksimum yiizey basincinda orta agiklik sehimi ve maksimum orta agiklik sehim
dagilimini gosteren grafikler bulunmaktadir. Tiim panellerin nihai tagima kapasitesi ve
o andaki orta agiklik sehimleri Tablo 4.9-4.12 arasinda verilmistir. 4.109-4.111°de
sirastyla gozlemlenen nihai tasima kapasitesi (maksimum yiizey basinci), nihai tagima

kapasitesinde agiklik ortas1 sehim ve nihai agiklik ortasi sehimleri sirastyla ¢izilmistir.
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Her sekil icin veriler iki gruba ayrilmis ve veriler siir kosullarina gore de
gruplandirilmistir. Hem birinci hem de ikinci grup verileri ayrica her kalinlik (80, 100
ve 120 mm) ve her panel boyutu (en-boy orani) i¢in alt gruplara ayrilmistir. Birinci
grupta, sinir kosullar 2, 5 ve 8 ¢izilmistir. Bu veri grubunda, sinir kosullar1 2, 5 ve 8
icin uzun kenarlar her 75 mm'de bir, kisa kenarlar ise her 75, 100 ve 300 mm'de
desteklenmistir. Ikinci grupta, sinir kosullar1 5, 6, 8 ve 9 birlikte cizilmistir. Bu
verilerde kisa kenarlar her 100 mm'de (sinir kosulu 5 ve 6) ve 300 mm'de (sinir kosulu
8 ve 9) desteklenirken, uzun kenarlar her 75 mm'de (sinir kosulu 5 ve 8) ve 150 mm'de

desteklenmistir. (sinir kosulu 6 ve 9).

Panellerin gézlemlenen nihai orta agiklik sehimleri Sekil 4.111'de
gosterilmektedir. Genel olarak, sinir kosulu 5, 100 mm kalinliga sahip paneller i¢in en
kiiglik nihai agiklik ortast sehimleri ile sonug¢lanmusgtir. Sekil 4.111'den goriilebilecegi
gibi, nihai orta agiklik sehim ile ve arastirilan parametreler (sinir kosullari, panel
kalinligi, en-boy orani) arasindaki  yiiksek  korelasyonlu  bir  iligki
vurgulanamamaktadir. 100 ve 120 mm kalinliga sahip paneller i¢in, uzun kenarlarda
destekler arasindaki mesafenin arttirilmasi, gozlenen nihai orta agiklik sehimini

arttirmistir.

4.3.3.3 Kisa Kenar Mesnet Arahigi Bakimindan Degerlendirme

Sekil 4.112°de gosterildigi gibi, ylizey basincina karsi en yiiksek direng,
paneller minimum mesafelerde tutuldugunda (sinir sart1 2) gézlemlenmistir. Temel
mekanik davranistan beklenebilecegi gibi, en biliyiik orta aciklik sehimi, paneller
sadece koselerden desteklendiginde (sinir sart1 1) gozlenmistir. Sinir sart1 1 ve 2, bu
calisma kapsamindaki panellerin mukavemeti i¢in alt ve iist sinir durumlart olarak
kabul edilebilir. Bununla birlikte, orta-agiklik sehim degerleri ¢esitlilik
gostermistir(Sekil 4.113).

Maksimum ylizey basincinin énemli dlciide etkilenmemesine ragmen, panelin
kisa kenarlarinda (siir sart1 6 ve 9) desteklenen uzunlugun azaltilmasi, daha diisiik
sehimlerde goézlemlenmek {izere panelin mukavemetini arttirmistir. Ek olarak, kisa
kenarda desteklenen uzunlugun azaltilmasi, panelin maksimum orta agiklik sehim

degerlerindeki sapmay1 da siirlandirmistir.
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Sekil 4.113: En boy oraninin 2 farkli sinir kosuluna etkisi

4.3.3.4 Uzun Kenar Mesnet Araligi Bakimindan Degerlendirme

Uzun kenarda desteklenen uzunlugun azaltilmasi, panellerin yik tasima
kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirmistir (Sekil 4.112°deki sinir sart1 6 ve 5). Bununla
birlikte, nihai orta aciklik sehim kabiliyetinde herhangi bir 6nemli degisiklik
gozlenmemistir. Ayrica uzun kenar mesnet aralig1 sabit tutularak kisa kenar mesnet
araliginin etkisi incelendiginde, panel kalinlig1 arttik¢a kisa kenar mesnet araliginin
azalmasi, boyut artisinin neden oldugu yer degistirme miktarin1 azaltmaktadir.
Ornegin siir sart1 5 ve 6 igin 100 mm kaliligindaki paneller incelendiginde, smnir sarti
6’da panel boyutu arttik¢a yer degistirmenin arttig1 fark edilmistir. Yukarida belirtilen
sonuglar ilk ti¢ kalinlik degeri (80, 100 ve 120 mm) i¢in gegerli olmakla birlikte 150
mm kalinligindaki panel i¢in tam tersi davramis gozlemlenmistir. Bunun nedeni,

kalinlik artisina bagli olarak panelin davraniginin kirig davranisina doniigsmesi olabilir.
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4.3.3.5 Malzeme Tipi Bakimindan Degerlendirme

Bu calismada ele alinan karigim tasarimlari, basing dayanimi agisindan
birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli olmamakla birlikte ¢elik lif miktarinda birbirlerinden
farklilik gostermektedirler. Celik lif miktarindaki artis, beklendigi gibi daha yiiksek
stineklik ve daha yliksek ¢ekme mukavemeti ile sonuglanmistir. Celik lif oranindaki
artisin (basing mukavemetini belirgin diizeyde degistirmeden) nihai kapasitede hafif

bir artigla nihai orta agiklik sehim kabiliyetini arttirdig1 gézlenmistir (Sekil 4.114).
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Sekil 4.114: Farkl gelik lif icerigine sahip (benzer sinir kosullarina ve boyuta sahip) panellerin
davranislarinin karsilastiriimasi.
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Tablo 4.9: Nihai tagima kapasitesi (SP45 i¢in)

Kalinlik Boyut Sinir sartlari
(mm) (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600  0.07253 0.32874 0.27420 0.31766 - - 0.24633 - -
600 x 750  0.05779 0.26762 0.23627 - 0.26468 0.25382 - 0.17937 0.17748
600 x 900  0.04803 0.23094 0.21513 0.22786 - - 0.19106 - -
80 600 x 1050 0.03949 0.20741 0.19969 - 0.20518 0.20234 - 0.16350 0.16202
600 x 1200 0.03041 0.19143 0.18758 0.18921 - - 0.16131 - -
600 x 1350 0.02406 0.18058 0.17710 - 0.17907 0.17802 - 0.15467 0.15349
600 x 1500 0.01959 0.17251 0.16933 0.17154 - - 0.15292 - -
Sinir sartlart
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600  0.10406 0.51242 0.40131 0.43663 - - 0.31618 - -
600 x 750  0.08283 0.42952 0.34566 - 0.38412 0.31623 - 0.26394 0.26808
600 x 900 0.06875 0.37668 0.30373 0.34172 - - 0.29325 - -
100 600 x 1050 0.05888 0.34181 0.29285 - 0.32655 0.31475 - 0.24917 0.25092
600 x 1200 0.04994 0.31776 0.28368 0.30401 - - 0.24871 - -
600 x 1350 0.04116 0.30080 0.27522 - 0.29426 0.28683 - 0.24121 0.24130
600 x 1500 0.03341 0.28800 0.26822 0.28265 - - 0.24884 - -
Sinir sartlart
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600  0.13277 0.66375 0.57072 0.60517 - - 0.44387 - -
600 x 750  0.10548 0.57133 0.47868 - 0.50586 0.37945 - 0.37221 0.38651
600 x 900  0.08757 0.52088 0.39359 0.45882 - - 0.37900 - -
120 600 x 1050 0.07491 0.48676 0.40453 - 0.44693 0.34863 - 0.35854 0.36627
600 x 1200 0.06524 0.46019 0.40380 0.42214 - - 0.32166 - -
600 x 1350 0.05788 0.43960 0.39437 - 0.41727 0.39423 - 0.35053 0.35524
600 x 1500 0.05050 0.42378 0.38357 0.39813 - - 0.31681 - -
Sinir sartlart
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600  0.17128 0.83321 0.73361 0.74019 - - 0.57018 - -
600 x 750  0.13101 0.73959 0.65260 - 0.64021 0.62937 - 0.47890 0.51539
600 x 900 0.11309 0.64893 0.56074 0.58087 - - 0.48797 - -
150 600 x 1050 0.09328 0.59041 0.50379 - 0.58510 0.41330 - 0.47766 0.49321
600 x 1200 0.08155 0.55186 0.47278 0.49752 - - 0.40727 - -
600 x 1350 0.07241 0.52611 0.46814 - 0.53314 0.39028 - 0.47711 0.47976
600 x 1500 0.06515 0.50897 0.45859 0.44456 - - 0.38442 - -

168



Tablo 4.10: Nihai tagima kapasitesindeki orta agiklik deplasmani (SP45 i¢in)

Kalinlik Boyut Sinir sartlari
(mm) (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600 12.9115 14.6056 9.49163 17.3274 - - 12.4798 - -
600 x 750  13.0807 13.4655 7.482 - 14.8488 13.5287 44157 4.93346
600 x 900 13.3745 14.288 10.5881 9.86791 - - 15.3179 - -
80 600 x 1050 32.6399 15.9893 9.84735 - 15.4715 10.3811 - 4.61343 3.57038
600 x 1200 25.7261 16.8629 9.21086 8.2418 - - 12.7707 - -
600 x 1350 26.0267 6.30843 10.4836 - 7.63406 9.27586 - 4.75553 5.26666
600 x 1500 33.0161 6.14519 11.238 8.87702 - - 14.3139 - -
Sinir sartlart
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600 19.9526 11.9277 11.7339 9.89674 - - 15.9611 - -
600 x 750  19.9875 8.5157 15.9838 - 4.03732 5.72087 - 4.49402 7.04968
600 x 900 19.9816 11.7375 8.71603 6.18919 - - 17.8297 - -
100 600 x 1050 20.4368 19.9492 8.91479 - 4.04857 11.2884 - 457837 8.12949
600 x 1200 21.2976 19.9637 9.37885 7.33391 - - 16.8023 - -
600 x 1350 88.7395 18.7159 9.23104 - 4.23832 12.4873 - 4.64193 7.29243
600 x 1500 32.5804 21.4097 9.21861 9.02847 - - 17.7593 - -
Sinir sartlari
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600 27.4793 10.3615 19.172 8.48535 - - 21.7452 - -
600 x 750  28.0543 11.3353 19.3954 - 6.14179 5.40568 - 49857 11.3457
600 x 900  28.0347 4.86202 8.44269 8.43198 - - 22.6803 - -
120 600 x 1050 29.0748 6.54937 15.0341 - 5.45129 8.03219 - 5.00699 12.3047
600 x 1200 28.2153 7.1524 13.3613 11.4847 - - 22.4359 - -
600 x 1350 33.6747 8.64669 14.4583 - 3.91119 11.4328 - 5.10899 12.9379
600 x 1500 67.4681 9.43518 13.3267 10.4921 - - 25.5155 - -
Sinir sartlart
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600 x 600 38.7092 2.2756 9.72403 4.27386 - - 30.344 - -
600 x 750  32.2169 2.75543 15.0296 - 2.24337 11.593 - 2.19978 9.44288
600 x 900  35.4002 2.97247 13.0058 4.36278 - - 26.0382 - -
150 600 x 1050 32.1576 3.18162 9.31729 - 2.87895 7.96021 - 2.31397 9.73859
600 x 1200 32.2312 2.90542 13.5813 4.53668 - - 20.861 - -
600 x 1350 32.0301 2.97242 10.5497 - 2.80214 8.14878 - 2.33286 9.75593
600 x 1500 32.6102 2.82279 11.0932 4.37111 - - 21.1793 - -
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Tablo 4.11: Nihai tagima kapasitesi (SP60 i¢in)

Kalinhk Boyut Sinir sartlar:

(mm) (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 0.07819 0.37514 0.30746 0.35931 - - 0.28212 - -
600x750 0.06243 0.30547 0.23142 - 0.30021 0.28684 - 0.20300 0.20133
600x900 0.05182 0.26381 0.24381 0.25863 - - 0.21784 - -

80 600x1050 0.04441 0.23699 0.22636 - 0.23425 0.23059 - 0.18609 0.18414
600x1200 0.03488 0.21916 0.21368 0.18360 - - 0.18548 - -
600x1350 0.02763 0.20662 0.20217 - 0.20486 0.20370 - 0.17593 0.17489
600x1500 0.02244 0.19761 0.19347 0.19613 - - 0.17453 - -

Sinir sartlar:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 0.09387 0.57769 0.45718 0.49490 - - 0.39215 - -
600x750 0.07507 0.48637 0.39375 - 0.43505 0.35054 - 0.30072 0.30670
600x900 0.06252 0.42799 0.34716 0.38959 - - 0.33364 - -

100 600x1050 0.05349 0.38939 0.33173 - 0.37044 0.35712 - 0.28468 0.28786
600x1200 0.05673 0.36261 0.32269 0.28382 - - 0.28003 - -
600x1350 0.04730 0.34330 0.31376 - 0.33463 0.32810 - 0.27589 0.27727
600x1500 0.03840 0.32924 0.30624 0.32251 - - 0.28489 - -

Sinir sartlari

1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 0.10022 0.74783 0.65485 0.69101 - - 0.51191 - -
600x750 0.08012 0.64214 0.54649 - 0.57706 0.43168 - 0.42348 0.44471
600x900 0.06674 0.58832 0.44494 0.51898 - - 0.43584 - -

120 600x1050 0.08153 0.55171 0.45337 - 0.50988 0.42405 - 0.40973 0.42140
600x1200 0.07319 0.52383 0.45947 0.38515 - - 0.36809 - -
600x1350 0.06488 0.50127 0.45259 - 0.47638 0.44864 - 0.40169 0.40884
600x1500 0.05774 0.48365 0.44133 0.45617 - - 0.36132 - -

Sinir sartlarn

1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 0.10452 0.91973 0.83993 0.82287 - - 0.66484 - -
600x750 0.08362 0.81805 0.74898 - 0.71144 0.71835 - 0.53019 0.58936
600x900 0.06963 0.72247 0.64478 0.65646 - - 0.57870 - -

150 600x1050 0.10813 0.65488 0.58066 - 0.64781 0.46273 - 0.52710 0.56338
600x1200 0.09750 0.61013 0.54158 0.55743 - - 0.50247 - -
600x1350 0.08650 0.58043 0.53540 - 0.58753 0.43105 - 0.52547 0.54714
600x1500 0.07775 0.56016 0.52542 0.50086 - - 0.47456 - -
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Tablo 4.12: Nihai tagima kapasitesindeki orta agiklik deplasmani (SP60 igin).

Kalinhk Boyut Sinir sartlari
(mm) (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 11.47200 11.98930 10.45570 11.73240 - - 14.28830 - -
600x750 11.58390 13.67860 9.13605 - 10.9958 16.7287 - 47709 5.12567
600x900 11.89350 15.42330 9.38030 11.9581 - - 18.1487 - -
80 600x1050 12.32180 17.75400 9.09855 - 17.64640 11.09160 - 5.05282 5.46728
600x1200 29.29000 6.29424 9.42928 20.18260 - - 15.87980 - -
600x1350 28.25380 9.64224 10.30090 - 7.80587 10.5717 - 5.1012 5.63403
600x1500 29.64200 9.58979 21.36690 9.72766 - - 14.3964 - -
Sinir sartlar:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 11.71090 12.29950 12.44230 10.59440 - - 34.73450 - -
600x750 11.77170 6.16954 18.67650 - 4.14481 6.56932 - 4.6615 7.50116
600x900 11.65880 6.12871 9.70863 7.66627 - - 20.0659 - -
100 600x1050 11.80940 6.13795 9.90546 - 4.21325 12.04790 - 4.69125 7.56197
600x1200 25.95810 5.58189 10.17170 7.68735 - - 18.80170 - -
600x1350 44.66800 23.90290 10.69880 - 434013 12.9216 - 4.8365 7.73694
600x1500 41.03170 23.88330 10.76350 5.91934 - - 19.8666 - -
Sinir sartlan
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 11.31710 11.41280 21.31070 13.68740 - - 34.49080 - -
600x750 11.17610 10.30130 20.00590 - 5.61627 5.89469 - 5.3535 12.9087
600x900 11.47350 4.80968 8.99539  8.8502 - - 31.8537 - -
120 600x1050 25.71400 4.55369 19.20960 - 5.98076 14.11090 - 5.43548 #HHHHH
600x1200 34.62980 4.12418 15.40020 12.26730 - - 23.91510 - -
600x1350 42.16320 8.69359 15.51860 - 4.28891 12.8008 - 5.505 14.3682
600x1500 48.79500 9.64342 15.52050 11.6551 - - 27.4532 - -
Sinir sartlarn
1 2 3 4 5 6 7 8 9
600x600 11.77640 2.63659 10.81410 5.28203 - - 37.03480 - -
600x750 11.60500 3.45852 10.95790 - 243422 16.6538 - 24351 10.7745
600x900 11.69520 3.09013 14.14670 5.08428 - - 33.3828 - -
150 600x1050 36.55770 3.47727 12.85510 - 3.12663 8.20181 - 252772 #HtH
600x1200 46.17430 3.20166 15.04380 5.08396 - - 33.06800 - -
600x1350 43.76370 3.18519 14.75170 - 3.05465 9.27632 - 2.4325 10.8015
600x1500 46.73660 3.02172 20.56740 4.84932 - - 36.0793 - -
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5. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL VE
MATEMATIKSEL MODELIN SONLU ELEMANLAR
SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Tezin bu boliimiinde, panellerin diizlem dis1 yiikleme (ylizey basinci) altindaki
ylizey basinci-deplasman degerlerini elde edecek matematiksel modelin Onerilmesi
amaglanmaktadir. Bunun ig¢in Sekil 5.1'de verilen c¢elik lifli betonun ¢ekme
davranigindaki malzeme modelinden yararlanilmistir. Malzemenin ¢atlamaya
basladigi ilk nokta ve yumusama kolunun bittigi ikinci noktaya dikkat ¢ekilmis ve bu
noktalara sirastyla 1. karakteristik nokta ve 2. karakteristik nokta adi verilmistir. 2.
karakteristik nokta, malzemenin artik ¢gekme kapasitesini kaldiramadigi noktadir. Bu
noktalara denk gelen yiizey basinci ve deplasman degerleri esas alinarak niimerik bir
calisma yapilmustir. i1k olarak panelin alt ve iist yiizeylerinin orta kismima denk geldigi
kabul edilen sonlu eleman pargalar1 (Sekil 5.2) tizerinden x ve y dogrultularindaki
gerilme-zaman grafikleri (Sekil 5.3’te 6rnek bir grafik verilmis olup, geri kalanlar1 EK
A ve EK B’de sunulmustur) elde edilmistir. Elde edilen grafikler sonucunda, panelin
genel olarak alt yiizeyinin bir silire sonra ¢ekme gerilmelerini tasiyamaz hale gelip
goctiigli goriilmiistiir (EK A ve EK B). Bu sebeple panelin alt yiizeyinden alinan sonlu
eleman parcasi icin 1. ve 2. karakteristik noktalarin, analizin hangi adiminda
gerceklestigi bulunmus ve bu noktalarin yiizey basinci ve yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Tez calismas1 kapsaminda ele alinan parametrelerle karakteristik noktalarin
ylizey basinci ve yer degistirme degerlerinin degisimi incelenmis ve matematiksel bir
ifade ortaya konmaya ¢alisilmistir. Calismanin bu boliimiinde karakteristik noktalarda
sirasiyla yiizey basinci ve yer degistirmenin ifadesini verecek matematiksel model, bu
modeli elde ederken izlenen ¢6ziim yaklasimi ve elde edilen matematiksel model

sonuglart ile sonlu eleman analiz sonuglarinin karsilastirmalar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.1: Celik lifli betonun basing ve ¢ekme altinda davranisi

Sekil 5.2: Panelin iist ve alt yiizeylerinden alinan elemanlar

Sekil 5.3’te ornek bir gerilme-zaman grafigi verilmistir. 1.karaktersitik
noktadaki basing ve deplasman ig¢in sirasiyla SP1 ve A1, 2.karaktersitik noktadaki

basing ve deplasman igin sirastyla SP» ve 4> sembolleri kullanilmistir.

600x1350x120_sp45_2

4 1LXN 2KN —
— _‘
— 4
0.3 0a | o5
— —us11
£
= 4 u-522
L'
© & N — —as11
<
~ a-522
8 \ ~_
110 \
12

Zaman

Sekil 5.3: 600x1350x120 boyutundaki SP45 malzemeye ve sinir sart1 2’ye ait panelin

gerilme-zaman grafigi

1.ve 2. karakteristik noktalarin yiizey basinci ve deplasman degerlerini bulmak

adina ele alinan ¢6ziim yaklagimlari1 ve detaylar1 alt bagliklar halinde sunulmustur.
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5.1 1.Karakteristik Nokta Yiizey Basinci Degeri

Sekil 5.4 ve 5.5’te sirastyla 1.karakteristik nokta yiizey basinci-deplasman ve
1 karakteristik nokta yiizey basinci-2.karakteristik nokta yiizey basincr iligkileri
verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda, veriler i¢inde parametrelere gore degisen bir

dagilim oldugu goriilmiistiir.
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2 3 ° ® SP45
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Sekil 5.4: 1.karakteristik noktadaki yilizey basinci-deplasman iliskisi
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Sekil 5.5: 1. ve 2.karakteristik noktadaki yiizey basincr iliskisi
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Sonlu eleman analizleri sonucunda 1.karakteristik noktada elde edilen ylizey
basinci degeri ile ayr1 ayri tiim parametrelerin degisimleri incelenmis fakat incelenen
iliskilerin dagilimlarmin R?’sinin diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 5.6). Bu sebeple
elastik teoride kullanilan yaklagim benimsenerek (3.4 numarali baslikta anlatildigi
gibi) 1.karakteristik noktadaki yiizey basincina ait bir k katsayisi elde edilmis ve bu
katsaymin uzun kenar/kisa kenarm karesi olarak tanimlanan o ile degisimleri

incelendiginde dagilimin korelasyonunun yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.6: Yiizey basmcinin gesitli parametrelere gore dagilimi

175



Incelenen 1.karakteristik nokta elastik bdlgenin smirinda oldugu igin bu
yaklagim kullanilmis olup, kiriglerin basit elastik egilme altinda kullanilan moment ve
gerilme denklemlerinden yola ¢ikilmistir. Esitlik (5.2)’de verilen moment ifadesi
Esitlik (5.1)’de verilen gerilme denkleminde yerine yazilmistir. Burada kesitin tepe
noktasinin agirlik merkezine olan uzakligi olan ¢ parametresi i¢in t/2 ve atalet momenti
icinde bt®/12 ifadesi kullamlmistir. Esitlik (5.2)’de verilen q yayili yiikii panelin L
uzunluguyla c¢arpilarak kullanilmistir. Tiim bu islemler yapildiginda esitlik (5.3)’te
verilen ilgili noktadaki basing degerini gosteren bir K katsayisi elde edilmistir. Esitlik
(5.1)’de kullanilan gerilme o parametresi, panelin alt noktasindan alinan sonlu eleman
parcasinin artik daha fazla ¢ekme dayanimi tasiyamayacagi nokta oldugu icin K
katsayisin1 veren ifadede nihai ¢ekme dayanimi fi olarak kullanilmistir. Esitlik
(5.3)’ten goriildiigli lizere bu katsaymin calismada kullanilan tiim parametrelerle
bagimli oldugu gériilmiistiir (a®=L/b’ye t'ye ve f'ye bagimli oldugunu gbriiliiyor).
Burada f; malzeme tipini gosteren bir parametre olarak kullanilmistir. Sonugta betona

celik lif eklendiginde esas olarak degisen davranisi gekme davranisidir.

M.
o= y (5.1)
< L2 .
y . (5.2)
4 t? (5.3)
Erzt

Yukarida bahsedilen ¢oziim yaklasimi kullanilarak elde edilen 1.karakteristik
noktaya ait basing katsayis1 ile uzun kenarin kisa kenara orani olan o®’ye gore degisimi
asagidaki grafikte verilmistir. Bu grafiklerden yola c¢ikarak matematiksel bir ifade

ortaya konmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 5.7: 1.karakteristik nokta basing katsayisinin a? ile degisimi
y g

Sekil 5.7°deki grafikten anlasildig: tizere, veriler arasinda belirli bir diizende
dagilimin oldugu goriilmistir. Bu dagilimi o6ncelikli olarak panel kalinhigi (t)
etkilemektedir. Ardindan bu dagilim t’ye gore ayristirildginda elde edilen dagilimida
kendi i¢inde panelin kisa kenar mesnet araligi (be) degerlerinin etkiledigi goriilmiistiir.
Asagida sirastyla Sekil 5.7°deki degerlerin 6nce panel kalinligina gore degisimleri
ardindan onun da kendi i¢inde kisa kenar mesnet araligina gore degisimlerini gosteren

grafikler verilmistir (Sekil 5.8-5.31).
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Sekil 5.8: 80 mm paneller igin 1.karakteristik nokta basing katsayisinin o? ile degisimi
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Sekil 5.9: 100 mm paneller igin 1 .karakteristik nokta basing katsayisinin o ile degisimi
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Sekil 5.10: 120 mm paneller i¢in 1 karakteristik nokta basing katsayismin o ile degisimi
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Sekil 5.11: 150 mm paneller i¢in 1.karakteristik nokta basing katsayismin o ile degisimi
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Sekil 5.12: t=80 mm ve be/b= 0.125 olan paneller i¢in 1 karakteristik nokta basing katsayismin o? ile

degisimi
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Sekil 5.13: t=80 mm ve be/b= 0.167 olan paneller igin 1 karakteristik nokta basing katsayismin o? ile

degisimi
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Sekil 5.14: t=80 mm ve be/b = 0.250 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisinimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.15: t=80 mm ve be/b = 0.500 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisinim o? ile

degisimi
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Sekil 5.16: t=80 mm ve be/b = 1.000 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisinimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.17: t=100 mm ve be/b = 0.125 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayismmn o? ile

degisimi
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Sekil 5.18: t=100 mm ve be/b = 0.167 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisinmn o? ile

degisimi
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Sekil 5.19: t=100 mm ve be/b = 0.250 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayismmn o? ile

degisimi
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Sekil 5.20: t=100 mm ve be/b = 0.500 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.21: t=100 mm ve be/b = 1.000 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.22: t=120 mm ve be/b = 0.125 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayismmn o? ile

degisimi
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Sekil 5.23: t=120 mm ve be/b = 0.167 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisinin a?ile

degisimi
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Sekil 5.24: t=120 mm ve be/b = 0.250 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.25: t=120 mm ve be/b= 0.500 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayismnin o? ile

degisimi
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Sekil 5.26: t=120 mm ve be/b = 1.000 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.27: t=150 mm be/b = 0.125 olan paneller i¢in 1.karakteristik nokta basing katsayisinin a? ile

degisimi
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Sekil 5.28: t=150 mm ve be/b = 0.167 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisimn o? ile

degisimi

187



2.00 =150 mm ve b_/b=0.250
1.80 ¢

1.60 ' y =-0.529In(x) + 1.7639
1.40 i R2=0.9801
1.20 T
1.00 e
080 e,
0.60
Z0.40
0.20
0.00

Sayisi

okta basmg kat
®

0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.29: t=150 mm ve be/b = 0.250 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayismmn o? ile

degisimi

1.80 =150 mm ve b_/b=0.500
1.60 )

1.20 T
100 0 T,
0.80 . .

0.60 y =-0.301In(x) + 1.5105
0.40 2=0.6378

0.20

0.00
0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

V181

nokta basmg katsa

—

Sekil 5.30: t=150 mm ve be/b = 0.500 olan paneller icin 1.karakteristik nokta basing katsayisimn o? ile

degisimi
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Sekil 5.31: t=150 mm ve be/b= 1.000 olan paneller i¢in 1 karakteristik nokta basing katsayisinin a? ile

degisimi

Verilen grafikler incelendiginde basing katsayisinin alt gruplara ayrilarak
verildigi durumlarda, dagilimim R? degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu verilere gore 1.karaktersitik noktaya ait basin¢ degerlerinin 6ncelikle
a?’ye logaritmik bir fonksiyon ile bagl oldugu goriilmiistiir. Burada o?’nin kendi
icinde de bir katsay1 gerekecektir. Ciinkii her bir panelin farkli sinir kosullarina sahip
oldugunu bildigimiz icin a? ile birlikte panel kalilig1 ve be/b oraninin da dagilima etki
ettigi goriilmiistiir. o®’nin panel kalinlig1 (t) ile dogrusal bir iliski icinde oldugu ve
panel kalinliginin da kendi ic¢inde be/b orami ile dogrusal iliski iginde oldugu

goriilmiistiir. Bu veriler 1s181nda 1.nokta i¢in elde edilen matematiksel model,

b, b, .
k1 = [(kll ) ? + klZ) t+ (k13 ) ; + k14>] -In (az) (5 4)
b, b,
+ [(k15 " ? + k16> t+ <k17 ) ? + k18)]
4 (t\? (5.5)
st =t-fi3(5)

esitlik (5.5)’teki gibi elde edilmistir. Burada ki 1.nokta i¢in basing katsayisi, SP1
1.noktadaki yiizey basmci (N/mm?), t panel kalinligi (mm), b panel kisa kenar
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uzunlugu (mm) ve be kisa kenar mesnet araligi (mm), a ise uzun kenar/kisa kenar orani
degerlerini sembolize etmektedir. Ayrica fi kullanmis oldugumuz malzeme tiiriine
bagli ¢ekme dayanmimini ifade etmektedir. Boylelikle SP45 ve SP60 malzemeden
olusan panel verilerini ayirmadan tek bir formiil ortaya ¢ikmistir Denklemde yer alan
sabitlerin degerleri de sirasiyla, ki11=0.00472, k1,=-0.00178, ki13=-0.42824, kis=-
0.28935, ki5=0.00137, kis=-0.00692, ki17=-1.3934 ve kis=3.04947 seklinde elde

edilmistir.

5.2  1.Karakteristik Nokta Deplasman Degeri

1 karakteristik noktadaki deplasman degerlerinin ayni noktadaki ylizey basinci
degerleri ile iligkisi incelendiginde aralarinda belirli parametrelerle ifade edilebilecek
bir dagilimin oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.32). Bu parametreler incelendiginde
deplasman degerinin yiizey basincina bagli dogrusal bir baginti ile hesaplanabilecegi
goriilmiistiir. Grafikte karsilagtirma yaparken deplasman degerleri icin esitlik (5.6)’da
verildigi gibi, kisa kenar uzunluguna goére normalize edilen deplasman degerleri
kullanilmistir. Burada, DR parametresi deplasman oranmi, 4 parametresi ilgili
noktadaki deplasman degerini ve b panel genisligini gostermektedir. Panel genisligi

tiim durumlar igin sabit olup 600 mm olarak alinmustir.

A
DR =100 - = (5.6)
b

10.00

= 8.00 ®

= .

o 6.00 pr R y =-2.9335x + 1.0316

& . R>=0.0408

7 4.00 o°

= »e’

< 200  Sp? .

g ,' o ¢

Z 000 & o amin B30 2 2 000® o

= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-2.00

1.nokta yiizey basmer (N/mm?)

Sekil 5.32: 1 nokta i¢in deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.32°de yiizey basinci-deplasman iliskisine bakildiginda, dagilimin kendi
iginde 6nce uzun kenar mesnet araligi/uzun kenar uzunlugu (L¢/L) ile sonra da kisa
kenar araligi/kisa kenar uzunlugu (be/b) ile dogrusal bir denklem ile ifade edilebilecek
bir iliskiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.32’deki verilerin Le/L ve be/b’ye gore

kendi i¢inde alt gruplara ayrildig: grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 5.33: Le/L = 0.05 ve be/b =0.125 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.34: Le/L =0.056 i¢in 1. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.35: Le/L =0.056 ve be/b =0.125 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
29’un alt gruplari)
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Sekil 5.36: Le/L =0.056 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
29’un alt gruplar1)
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Le/L=0.056 ve be/b=0.500
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Sekil 5.37: Le/L =0.056 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
29’un alt gruplar)
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Sekil 5.38: Le/L =0.0625 ve be/b =0.125 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.39: Le/L =0.0667 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.40: Le/L =0.0714 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.41: Le/L =0.0714 ve be/b =0.125 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
35’in alt gruplar)
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Sekil 5.42: L¢/L =0.0714 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
35’in alt gruplar)
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Sekil 5.43: Le/L =0.0714 ve be/b =0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
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Sekil 5.44: L¢/L =0.0833 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.45: Le/L =0.083 ve be/b =0.125 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basincr iligkisi (Sekil
39’un alt gruplar)
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Sekil 5.46: Le/L =0.0833 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
39’un alt gruplar1)
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Sekil 5.47: Le/L =0.1 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.48: Le/L =0.1 ve be/b =0.125 igin 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
42’nin alt gruplar)
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Le/L=0.1 ve be/b=0.167
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Sekil 5.49: Le/L =0.1 ve be/b =0.167 igin 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
42’nin alt gruplar)
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Sekil 5.50: Le/L =0.1 ve be/b =0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
42’nin alt gruplar)
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Sekil 5.51: Le/L =0.1 ve be/b =0.500 igin 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
42’nin alt gruplar)
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Sekil 5.52: Le/L =0.111 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Le/L=0.111 ve be/b=0.167
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Sekil 5.53: Le/L =0.111 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
47’nin alt gruplar)
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Sekil 5.54: Le/L =0.111 ve be/b =0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
47’nin alt gruplar)
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Sekil 5.55: Le/L=0.111 ve be/b=0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
47’nin alt gruplar)
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Sekil 5.56: Le/L=0.125 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.59: Le/L =0.143 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.60: Le/L =0.143 ve be/b =0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
54’1in alt gruplari)
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Sekil 5.61: Le/L=0.143 ve be/b=0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
54’in alt gruplar)
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Sekil 5.62: Le/L=0.143 ve be/b=0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
54’in alt gruplar)
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Sekil 5.63: Le/L=0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.64: Le/L=0.167 ve be/b=0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
58’in alt gruplar)
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Sekil 5.65: Le/L=0.167 ve be/b=0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
58’in alt gruplari)
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Sekil 5.66: Le/L=0.200 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.67: Le/L=0.200 ve be/b=0.167 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
61’in alt gruplari)
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Sekil 5.68: Le/L=0.200 ve be/b=0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
61’in alt gruplari)
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Sekil 5.69: Le/L=0.200 ve be/b=0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
61’in alt gruplar)

1.20 Le/L=0.250
1.00

0.80 y =0.3873x +0.2749

2=10.0159

<

T

]
@

=
o
S
o
o

1. nokta deplasman orani (%)
=
(o)
]
®

=
=)
S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1.nokta yiizey basmci (N/mm?)

Sekil 5.70: Le/L=0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.71: Le/L=0.250 ve be/b=0.250 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
65’in alt gruplari)
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Sekil 5.72: Le/L=0.250 ve be/b=0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
65’in alt gruplari)
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Sekil 5.73: Le/L=0.333 ve be/b=0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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y =6.9869x - 0.7666
R?=0.9905

0.1 0.2 0.3 0.4
1.nokta yiizey basmer (N/mm?)

Sekil 5.74: Lo/L=0.500 ve be/b=0.500 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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10.00 Le/L=1.00 ve be/b=1.00
9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

200 y =46.812x - 0.4743
1.00 R?=10.8852

0.00

1. nokta deplasman orani (%)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1.nokta yiizey basmer (N/mm?)

Sekil 5.75: Le/L=1.00 ve be/b=1.00 i¢in 1 noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi

Incelenen parametreler ve gdzlemlenen durumlar 15181nda akma noktasindaki
deplasman degerinin oncelikle ayn1 noktadaki yiizey basinct degeri ile dogrusal bir
iliski i¢inde, daha sonra kendi iglerinde sirasiyla Le/L ve be/b ile dogrusal bir denklem
ile ifade edilebilecek bir iliskiye sahip oldugu goriilmiistiir. Akma noktas1 deplasman

degerleri i¢in matematiksel model esitlik (5.7) ve (5.8)’de verildigi gibi elde edilmistir.

b, L, b, 5.7
DR1=[(d11?+d12)?+(d13;+d14>:|SP1 ( )
be Le be
(s 5 ie) 7+ (4 o)

A
DR, =100 -?1 (58)

Denklemde verilen DR; 1.noktaya ait deplasman oranini, 41 1.noktaya ait deplasman
degerini (mm), L panelin uzun kenar uzunlugunu (mm) ve Le uzun kenar mesnet
araligim1  (mm) ifade etmektedir. Ayrica denklemde kullanilan katsayilar
d11=68.16527, d1,=-18.57803, d13=-6.28402, d14=2.46107, d15=0.17364, d1s=-0.6805,
d17=0.10727 ve d1s=-0.01903 seklinde elde edilmistir. 1.karakteristik nokta deplasman
degerleri esitlik (5.8)’den 41’1 ¢cekerek elde edilir.
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5.3  2.Karakteristik Nokta Yiizey Basinci1 Degeri

1.karakteristik nokta basing degeri i¢in yapilan yaklagim elastik teoriye
dayaniyordu ve elastik teori i¢in gegerli denklemlerden yararlanilmisti. 2 karakteristik
nokta basing degeri i¢in ¢oziim yaklagimi aranirken, Sekil 5.5°te verildigi gibi,
1 karakteristik nokta ile 2.karakteristik nokta yiizey basinci arasinda yaklasik dogrusal
bir iliski dikkat ¢ekmistir. Dolayisiyla burada, 1.karakteristik nokta basing degerleri
i¢in izlenen ¢6ziim prosediirii iizerinden ilerlenerek katsayilar farklilastirilmistir. Yine
moment ve gerilme denklemleri kullanilarak elde edilen bir “k” basing katsayisi ile

incelenen parametrelerin korelasyonuna bakilmistir.

6.00

h
=
(=]

y =-0.713In(x) + 3.3651
] 2=(.1373

-~
o
S
o]

2
o
S

2 nokta basmg katsayisi

— 78]

= =

] =

[ o
[ 1 ®
so eme
coumsman
dmmmaen

oo ann

0.00
0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

ekil 5.76: Go¢me noktasi i¢in basing katsayisinin o ile degisimi
y 2

2.karakteristik noktadaki basing katsayisinin o? ile logaritmik bir denklemle
ifade edilebilecek bir iliskiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu verilerin kendi
iclerinde, 1.noktada oldugu gibi dnce t ile daha sonra da be/b ile dogrusal bir denklem
ile ifade edilebilecek bir iligkiye sahip olduklar1 gdriilmiistiir. Verilerin alt gruplara

ayrildig grafikler asagida verilmistir.
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6.00

; 80 mm kalnlik
= 5.00
2 . y =-0.908In(x) + 3.8132
3 2=0.2043
£ 4.00 $ o o
A4 o 0
200 . ¥
2 S e
£2.00
g .
1.00 S o
) ° . .
0.00
0 2 4 6 8

a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.77: 80 mm paneller igin gd¢gme noktasindaki basing katsayisinin o? ile degisimi

6.00

) 100 mm kalnlk
g\ 5.00 * y= -0.?]?]11()() ——
£ 4.00 (] . |3
5 S S T
: R S - .
; T e
£2.00
@]
g
1,00 M *
° o ¢ ¢
0.00
0 2 4 6 |

a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.78: 100 mm paneller igin gd¢gme noktasindaki basing katsayisinm o? ile degisimi
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6.00 120 mm kalmlik

55.00 l y =-0.551In(x) + 3.2416
; L=
2 . R2=0.0874
E o 3 °
2 ©..8 o o 2
23.00 R T : :
... '

2 . P 9
£2.00 ‘
@]
=
1,00 J

® ° °

° o ¢
0.00
0 2 . 6 8

a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

ekil 5.79: mm paneller i¢in gd¢me noktasindaki basing katsayisinin o ile degisimi
kil 5.79: 120 paneller igin g6 ktasindaki b katsay 2 ile degisimi

. . 150 mm kalinlik

3.50 ;

3 I y =-0.678In(x) +2.8375
=.3.00 ' 2 —
T 250 b ; :

e d 48
§ | P Q :

£
=

S 1.00 o
(g

0.50 B A .

0.00

0 ’ : | |

a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.80: 150 mm paneller igin gogme noktasindaki basing katsayisinm o ile degisimi
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0.00 =80 mm ve b/b=0.125

0

= ..
E 4.00 i
O @ e
=3.00 O *
<
=
<
% 200 = -1.4In(x) + 5.2096
= R2=0.9512
1,00

0.00

0 2 4 6 8

a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.81: t=80 mm ve be/b = 0.125 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismn o ile

degisimi
6.00 -
t=80 mm ve b_/b=0.167

= 5.00 ’
Z .
£ 4.00 .
2 3.00 o g .
3 g T,
E 2.00
e y =-1239In(x) +4.7467
P 1.00 R2=10.8695

0.00

0 2 4 6 8

a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.82: t=80 mm ve be/b = 0.167 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin «? ile

degisimi
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t=80 mm ve b_/b=0.250

249 g

£ 500 y =-0.724In(x) +4.1067
g 2= (.8509

0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.83: t=80 mm ve be/b = 0.250 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismn o ile

degisimi

t=80 mm ve b_/b=0.500

..h.
=
e
@

- |50 y =-0.598In(x) + 3.4272
2 2=(.6153

0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.84: t=80 mm ve be/b = 0.500 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin «? ile

degisimi
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160 =80 mm ve b/b=1.00
1.40 4

11.20 “re

ayisi

0.80 y =-0.594In(x) + 1.3645
' e R2=0.9788

kta basmng¢ kats
®

0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

ekil 5.85: t=80 mm ve be/b =1.00 olan paneller icin gocme noktasindaki basing katsayisinin o? ile
S p ¢in go¢ ¢ y

degisimi

6.00 . =100 mm ve b_/b=0.125

N
=
=

=
o
S
o

2 nokta basmng katsayisi
!\J (8 )
= =
[ [
®
®

y =-1.258In(x) + 5.1697
R*=0.9616

f—
=
=

0.00
0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.86: t=100 mm ve be/b = 0.125 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin o? ile

degisimi
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150 , =100 mm ve b,/b=0.167

2 150 y = -0.746In(x) + 4.1933
5 1.00 R2=0.6794

0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.87: t=100 mm ve be/b = 0.167 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismn o ile

degisimi

4.50
4.00

2 3.50 Wy

£3.00 R

2% R

=

£ 2.00

S 1.50

= y =-0.794In(x) + 3.9991

S 1.00 R2=0.8032
0.50

0.00

s =100 mm ve b_/b=0.250

0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.88: t=100 mm ve be/b = 0.250 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin o? ile

degisimi
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+00 . =100 mm ve b_/b=0.500
3.50

3.00

=
b o W
S S

=

y =-0.467In(x) +3.2574
R2=0.5289

—_
=
=

2 nokta basmg¢ katsayisi

=]
in
<)

0.00
0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.89: t=100 mm ve be/b = 0.500 olan paneller i¢in gd¢me noktasimdaki basing katsayismin a?ile

degisimi

140 =100 mm ve b /b=1.00

— —
= 2
] =

@

o y =-0397In(x) + 1.0684
2= 0.968

=

o0

S
o

=
o)
S
(Y

<
.
=
oo
[ ]

2 nokta basmng katsayisi

<
)
]

0.00
0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.90: t=100 mm ve be/b = 1.000 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin a?ile

degisimi
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0.00 =120 mm ve b /b=0.125

th
=
(=]

£ 4.00 RN
2 $§ ...
o B e o..
300 e 9
<
=
£ 2.00
§ y =-0.828In(x) +4.5576
1.00 R2=0.9461
0.00
0 2 4 6 8

a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.91: t=120 mm ve be/b = 0.125 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismn o ile

degisimi

150 . =120 mm ve b_/b=0.167

S y =-0.592In(x) + 3.7662
& 1.00 2=0.3624

0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.92: t=120 mm ve be/b = 0.167 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin a?ile

degisimi
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4.0 » =120 mm ve b/b=0.250
4.00

‘% 3.50
E 3.00 @ T S °
- g e,
=
g? 2.00
£ 1.50
% y =-0.686In(x) + 3.7946
2 100 R2=0.6628
0.50

0.00

0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.93: t=120 mm ve be/b = 0.250 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismin a2 ile

degisimi

4.00 =120 mm ve b_/b=0.500
3.50

3.00 g

katsayis1

]
in
&)
o

®

<
= 2.00 o
(4]

._.
in
)

y = -0.4In(x) +3.0554
2= 0.5264

2nokta b
=
=

o
in
o

0.00
0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.94: t=120 mm ve be/b = 0.500 olan paneller icin gd¢me noktasindaki basing katsayisinin a?ile

degisimi
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—_—
o]
=]

=120 mm ve b_/b=1.00

J—
=
(=]

z .
= ..
g 0.80 "o
=)
= 0.60 A
£ 040 7 .~ »
2
20 y =-0.297In(x) + 0.8868
R2=10.9746
0.00
0 2 4 6 8

a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.95: t=120 mm ve be/b= 1.000 olan paneller i¢in gogme noktasindaki basing katsayisinin o? ile

degisimi

4.00 . t=150 mm ve b/b=0.125
3.50 -

..‘.'
3.00 -

atsayisi
ée
L

1¢
.-": ®
L

i
g
o
S

el
< 1.50 y =-1.051In(x) +3.7802
1.00 2=0.6312

0.50 .

0.00
0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

as

nokt

2

Sekil 5.96: t=150 mm ve be/b = 0.125 olan paneller icin gé¢cme noktasindaki basing katsayisinin a2 ile

degisimi
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4.00

3.50 o
" ®

3.00 &

£ 250 '

t=150 mm ve b_/b=0.167

atsayisi

1¢
=

n
2
o
S

o

as

2150 y
< 1. y =-0.867In(x) + 3.4163
1.00 2=(.7781

nokt

2

0.50

0.00
0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.97: t=150 mm ve be/b = 0.167 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismin a2 ile
degisimi

4.00

3.50

3.00 8

g 250 T

=150 mm ve b_/b=0.250

atsayisi

1C
.

L

L

=150 y =-0.705In(x) + 3.3074
R2=0.9453

I
oy
o
S

as

1.00
0.50

0.00
0 2 4 6 8
a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

nokt

2

Sekil 5.98: t=150 mm ve be/b = 0.250 olan paneller i¢in gdgme noktasindaki basing katsayismin a?ile

degisimi

224



2l
=
(=]

=150 mm ve b_/b=0.500

0. .
7 2.50 g .
o ® @ e
£ 2.00 & s
(&)
= 1.50 y =-0.51In(x) +2.7363
S R2=0.5424
3]
£ 1.00
=
(.50
0.00
0 2 4 6 8

a? (o=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.99: t=150 mm ve be/b = 0.500 olan paneller i¢in gogme noktasindaki basing

katsayisinimn o? ile degisimi

0.9 =150 mm ve b/b=1.00

£030 N

=]
020 y =-0.266ln(x) + 0.7637
0.10 R2=0.9819

0 2 4 6 8
a? (a=uzun kenar/kisa kenar)

Sekil 5.100: t=150 mm ve be/b= 1.000 olan paneller i¢in gd¢me noktasindaki basing katsayismin o? ile

degisimi

Elde edilen veriler 1s18inda 2.noktadaki yiizey basinci i¢in belirlenen

matematiksel ifade su sekildedir.
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b, b,
kz = [(k21 ) ; + kzz) t+ (k23 ) F + k24>] -In ((ZZ)

b, b, (5.9
+ [(k25 e + k26> * t + <k27 e + kzg)]
b b
Pk 4 (t)z (5.10)
, = ko f 33

Burada k2 2.nokta i¢in basing katsayisi, SP2 2.noktadaki yiizey basmci (N/mm?), t
panel kalinligi (mm), b panel kisa kenar uzunlugu (mm) ve be kisa kenar mesnet araligi
(mm), a ise uzun kenar/kisa kenar orani degerlerini sembolize etmektedir. Ayrica ft
kullanmis oldugumuz malzeme tiirline bagl ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.
Boylelikle SP45 ve SP60 malzemeden olusan panel verilerini ayirmadan tek bir formiil
ortaya ¢ikmistir Denklemde yer alan sabitlerin degerleri de sirasiyla, ko1=-0.00049,
k22=0.00355, k23=0.7726, kz4=-1.403, k25=0.01311, k26=-0.01936, k27=-5.27611 ve
kog=7.05891 seklinde elde edilmistir.

5.4  2.Karakteristik Nokta Deplasman Degeri

Gogme noktasindaki deplasman oran1 degerlerinin yiizey basincr ile
parametrelere bagli olmak tlizere dogrusal olarak hesaplanabilecek bir bagintiya sahip
olabilecegi gorilmiistiir (Sekil 5.101). Grafikte karsilagtirma yaparken deplasman i¢in
kisa kenar uzunluguna gore normalize edilen degerler kullanilmistir (1.karakteristik

noktada oldugu gibi).
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~16.00 o
1400
12.00 y =-4.519x + 33221
1000 4 2=(.1321

200 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2.nokta yiizey basinci (N/mm?2)

Sekil 5.101: 2 nokta i¢in deplasman orani-yiizey basinci iliskisi

Burada verilerin dagilimi ayrintili incelendiginde kendi i¢lerinde Le/L Ve be/b
ile dogrusal bir denklem ile ifade edilebilecek bir iliskiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Sekil 5.101°deki verilerin kendi i¢inde alt gruplara ayrildigi grafikler asagida

verilmistir.

| ]
i_n
=

Le/L=0.05 ve be/b=0.125

e
~ ®
E 2.00
3
g 1.50 y=22577x - 0.1851
= 2=.2565
k=
@ 1.00
E .
S 0.50 . - ®
I °.9 ¢

0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2. nokta yiizey basmci (N/mm?2)

Sekil 5.102: Le/L=0.05 ve be/b=0.125 igin 2. noktadaki deplasman orani-ylizey basinci iliskisi
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1.60 Le/L=0.0556

S 140 )
2 1.20
S 100 y = 1.4527x - 0.0897
= R2=0.6335
Z 080
£0.60 B
ot " e o
'Eg . o 4 @ ..-.. o
Z020 od o

0.00 o ¢

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2.nokta yiizey basinci (N/mm?2)

Sekil 5.103: Le/L=0.056 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi

0.70 Le/L=0.0556 ve be/b=0.125
—_ @
s 0.60 .
£ 0.50 ey
z A
£ 0.40
g o«
=030 -
=]
%’ 0.20 y=1.0727x +0.0124
(o]

0.00 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2.nokta yiizey basmct (N/mm?2)

Sekil 5.104: L¢/L=0.056 ve be/b=0.125 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basincr iliskisi (Sekil
100’1in alt gruplarr)
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0.70 Le/L=0.0556 ve be/b=0.167 _
< 0.60 .

%)

0.50

<
=
]

@

=
o
S
.
o

y=1.1419x - 0.0153
R?=0.9011

—
=

2. nokta deplasman orani
]
|5 ]
]
9

= =
=
S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
2.nokta yiizey basmct (N/mm?2)

Sekil 5.105: L¢/L=0.056 ve be/b=0.167 igin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
100’in alt gruplarr)

1.60 Le/L=0.0556 ve be/b=0.500
1.40 °

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

nokta deplasman orani (%)

o o ¢ e
re y=2.5213x - 0.3504
. 0.20 2=(.7359

0.00

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
2. nokta yiizey basmnci (N/mm?2)

Sekil 5.106: Le/L=0.056 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
100’iin alt gruplart)
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Le/L=0.0625 ve be/b=0.125

o
in
&)

<
I
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y =0.2703x +0.2881
R?=0.3446

=
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2. nokta deplasman oran1 (%)
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('8 )
=

0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

2.nokta yiizey basmct (N/mm?2)

Sekil 5.107: Le/L=0.0625 ve be/b=0.125 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi

1.20 Le/L=0.0667 ve be/b=0.167

.
1.00 '
0.80 ..

. y=2.6707x - 02799

2. nokta deplasman orani (%)
=
(=3
=

0.40 e R2= 0.9304
P
0.20
0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2. nokta yiizey basinci (N/mm?2)

Sekil 5.108: Le/L=0.0667 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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0.70 Le/L=0.714

< 0.60 ‘

= e

g 0.50 o

g 0.40 ° ® . .
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R2=0.2077
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2.nokta yiizey basmct (N/mm?2)

Sekil 5.109: Le/L=0.0714 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Le/L=0.714 ve be/b=0.125
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2=0.0287
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2. nokta deplasman orani (%)
=
|5 ]
=

0.00
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7

2 nokta yiizey basmnci (N/mm?2)

Sekil 5.110: Le/L=0.0714 ve be/b=0.125 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
(Sekil 106’nin alt gruplar)
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Sekil 5.111: L¢/L=0.0714 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
(Sekil 106’nin alt gruplar)
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Sekil 5.112: L¢/L=0.0714 ve be/b=0.500 i¢in 2.noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
106’n1n alt gruplarr)
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Sekil 5.113: L¢/L=0.0833 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.114: L¢/L=0.083 ve be/b=0.125 i¢gin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
110’un alt gruplarr)
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Sekil 5.115: L¢/L=0.0833 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
(Sekil 110’un alt gruplar)
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Sekil 5.116: Le/L=0.1 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.117: L¢/L=0.1 ve be/b=0.125 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
113’{in alt gruplar)
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Sekil 5.118: L¢/L=0.1 ve be/b=0.167 igin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
113’1in alt gruplarr)
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Sekil 5.119: L¢/L=0.1 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
113’{in alt gruplarr)
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Sekil 5.120: Le/L=0.1 ve be/b=0.500 igin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
113’{in alt gruplar)
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Sekil 5.121: L¢/L=0.111 igin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.122: L¢/L=0.111 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
118’in alt gruplar)
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Sekil 5.123: L¢/L=0.111 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basimnci iliskisi (Sekil
118’in alt gruplar1)
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Sekil 5.124: L¢/L=0.111 ve be/b=0.500 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
118’in alt gruplar)
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Sekil 5.125: L¢/L=0.125 igin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.126: Le/L=0.125 ve be/b=0.125 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
124’nin alt gruplar)
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Sekil 5.127: L¢/L=0.125 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
124°nin alt gruplar)
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Sekil 5.128: Le/L=0.143 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.129: L¢/L=0.143 ve be/b=0.167 igin 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
127’in alt gruplar1)
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Sekil 5.130: Le/L=0.143 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
127’in alt gruplari)
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Sekil 5.131: L¢/L=0.143 ve be/b=0.500 i¢in 2.noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
127’in alt gruplar1)
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Sekil 5.132: Le/L=0.167 i¢gin 2.noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.133: Le/L=0.167 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
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Sekil 5.134: Le/L=0.167 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil

131’un alt gruplarr)
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Sekil 5.135: Le/L=0.200 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basimnci iliskisi
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Sekil 5.136: Le/L=0.200 ve be/b=0.167 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
134’in alt gruplarr)
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Sekil 5.137: L¢/L=0.200 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi (Sekil
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Sekil 5.138: Le/L=0.200 ve be/b=0.500 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil

134’1in alt gruplarr)
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Sekil 5.139: L¢/L=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.140: Le/L=0.250 ve be/b=0.250 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi (Sekil
138’in alt gruplari)
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Sekil 5.141: L¢/L=0.250 ve be/b=0.500 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basimnci iliskisi (Sekil
138’in alt gruplar1)

o
o
S

Le/L=0.333 ve be/b=0.500

N
=
=

2
o
S

y=11.278x - 0.6911
2=10.9051

—_
=
=

2. nokta deplasman orani (%)
(F8 )
=
=
@

0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

2.nokta yiizey basmci (N/mm?2)

Sekil 5.142: L/L=0.333 ve be/b=0.500 i¢in 2.noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iligkisi
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Sekil 5.143: L¢/L=0.500 ve be/b=0.500 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinci iliskisi
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Sekil 5.144: L¢/L=1.00 ve be/b=1.00 i¢in 2. noktadaki deplasman orani-yiizey basinct iligkisi

Incelenen parametreler ve gézlemlenen durumlar 15181nda gégme noktasindaki
deplasman degeri oncelikle ayni1 noktadaki yiizey basinci degeri ile dogrusal bir iligki
iginde, daha sonra kendi i¢lerinde sirasiyla Le/L ve t ile dogrusal bir denklem ile ifade

edilebilecek bir iligkiye sahiptir (akma noktas1 gibi ayni1). G6¢me noktas1 deplasman

degerleri i¢in elde edilen matematiksel model asagidaki gibidir.
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A
DR, = 100 - ?2 (5.12)

Denklemde verilen DR, 2.noktaya ait deplasman oranini, 4> 1.noktaya ait
deplasman degerini (mm), L panelin uzun kenar uzunlugunu (mm) ve Le uzun kenar
mesnet araligini (mm) ifade etmektedir. Ayrica denklemde kullanilan katsayilar d21=-
0.09913, d22=28.66727, d23=0.0178, d24=-5.12315, d25=0.00388, d26=3.45679,
d27=0.01534 ve d25=-0.99956 seklinde elde edilmistir.
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Deplasman (Go¢me Noktasi)

Sekil 5.145: Akma ve gd¢me noktasina ait deplasman degerlerinin iligkisi (malzeme ayrimi

yapmadan)
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Deplasman (Go¢me Noktasi)

Sekil 5.146: Akma ve gdo¢me noktasina ait deplasman degerlerinin iliskisi (SP45 ve SP60 ayr1)

Deplasman degerlerini elde ederken ylizey basinglari ile iliskisinde yola
cikarak matematiksel model bulma yoluna gidilmisti. Fakat akma ve gbdcme
noktalarindaki  deplasman  degerleri i¢in  yukarida  grafiklerde verilen

iliskiyigostermekte miimkiindiir.

5.5 Matematiksel Model ve Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclarinin

Karsilastirtilmasi

Yukarida Onerilen matematiksel modeller kullanilarak bulunan, 1 ve 2
numarali Karakteristik noktalar i¢in yiizey basinct ve deplasman degerleri elde
edilmistir. Onerilen model sonuglar1 ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Burada Sekil 147-150 arasindaki grafikler
incelendiginde hem yiizey basinci i¢cin hem de deplasman degerleri i¢in 2 noktada da
matematiksel model kullanilarak bulunan degerlerin y=x dogrusu etrafinda

dagildiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.147: 1.karakteristik nokta yiizey basinci degerlerinin FEM-matematiksel model

karsilagtiritlmasi

1. Nokta deplasmani FEM
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Sekil 5.148: 1.karakteristik nokta deplasman degerlerinin FEM-matematiksel model karsilagtirilmasi
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Sekil 5.149: 2.karakteristik nokta yiizey basinci degerlerinin FEM-matematiksel model

karsilagtiritlmasi
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Sekil 5.150: 2.karakteristik nokta deplasman degerlerinin FEM-matematiksel model

karsilastirilmasi

> Tez kapsaminda kullanilan iki farkli malzeme tipi vardi. Onerilen

matematiksel model;
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o Malzemeden bagimsiz hale getirilmistir.
o Sinir kosullarinin etkisi ortaya konmaya ¢aligilmistir.
o Panel boyutlarinin etkisi ortaya konmaya ¢alisilmistir.

» Matematiksel model i¢in deplasman degerleri incelenirken yiizey basincina
karsilik DR1=100(4/b) seklinde normalize edilmis deplasman degerlerinin
grafigi ¢izilmisti. Normalize edilen durum DR1=100(4/b) seklinde oldugunda
R?=0.93409, DR:=100(4/be) seklinde oldugunda R?=0.9165 ¢ikmustir.
Goriildiigii iizere normalizasyonda b kullanildiginda daha yiiksek bir R? degeri
elde edilmistir. Yani sinir kosullart burada ¢ok da olumlu bir etki ortaya
koymamustir. Orta agiklikta sinir kosullariin belirgin bir etkisi olmadig1 i¢in
ya da orta noktalara geldik¢e sinir kosullarinin etkisi azalacagi i¢in be’nin degil
de b’nin kendi etkisinin daha fazla oldugu gorilmistiir. Yani toplam

deplasman daha tahmin edilebilir hale gelmistir.

» Matematiksel modelde deplasman degerlerini elde ederken, ilgili noktadaki
deplasman-yiizey basinci iliskisinden yola c¢ikilmisti. Fakat 1. ve
2.karakteristik noktalardaki deplasman degerlerinin kendi arasindaki iliskiden
yararlanarakta bir veri elde etmenin miimkiin olabilecegi grafiklerden

goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1  Ozet

Tez calismasi kapsaminda, 328 adet celik lifli beton panel sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ABAQUS programinda analiz edilmistir. Bu ¢alismada
panellerin diizlem dis1 yiizey basinci etkisi altinda davranislar1 incelenmistir. Panel
boyutlarinin dncelikle sonlu elemanlar analiz modeline esas teskil eden ve literatiirde
yer almakta olan deneysel ¢alisma ile uyumlu olmasina 6zen gosterilmistir. Analiz
matrisi olusturulurken panellerin ince kabuk (membran) davranigindan daha ziyade
kiris teorisi ile uyumlu olabilecek sekilde kalinliklart ve  kisa kenar boyu sabit
tutularak alan degisimine sebep olacak sekilde en-boy oranlar farklilastirilmastir.
Panellerin boyutlar1 ayrica, panellerin diizlem i¢i yiiklemelere kars1 da
kullanilabilecegi beklentisi ile belirlenmistir. Panellerin yalnizca yiizey basinci
dogrultusunda 6telenmeleri engellenecek sekilde sinir kosullart segilmistir. Farkli sinir
kosullarin1 incelemek amaciyla mesnet araliklari degistirilmistir. Ozetle, panel
kalinlig1, panel boyutlari, kisa kenar ve uzun kenar mesnet araliklari ve malzeme tipi
analizlerde incelenen parametreleri olusturmaktadir. Analizler sonucunda, ylizey
basinci- orta agiklik sehimi iligkileri elde edilmis ve g6z oniine alinan parametrelerle
arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir. Ayrica diizlem dis1 ylikleme altinda davranisa
ait karakteristikler icin incelenmis olan prametrelere bagli matematiksel baginti
kurulmustur. Elde edilmis olan matematiksel bagmtilarin sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglarla uyumlu olduklari goriilmektedir. Tez ¢alismasina

ait elde edilen genel sonuclar ve dneriler alt bagliklar halinde sunulmustur.

6.2  Sonuglar

Tez kapsaminda elde edilen veriler degerlendirildiginde asagida 6zetlenmis

olan bulgular 6n plana ¢ikmaktadir.

» Genel olarak ¢elik lif miktarindaki artig, basing dayaniminda etkin bir degisim
beklenmeksizin (kimi zaman nispi miktarlarda artirarak) ¢ekme dayanimini

arttirmaktadir. Bu sebeple egilmeye maruz kalan elemanlarin nihai tasima
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kapasitelerinde bir artis olmast beklenen bir sonugtur. Lif miktarindaki
degisimin, SFRC panellerin genel davranisi ile incelenen paremetreler
arasindaki iliskiyi degistirmedigi gdzlemlenmistir. Benzer sinir kosullari, en-
boy oranlar1 ve kalinliklar i¢in, fiber miktarindaki artisin, daha yiiksek orta-
aciklik sehim degerlerinde daha yiiksek nihai tasima kapasitesinin
gozlemlenmesine ve daha yiiksek nihai orta aciklik sehimlerine
ulasilabilmesine neden oldugu goriilmiistiir.

degerlerinde daha yiiksek nihai tagima kapasitesi gozlemlenebilmektedir.
Bununla birlikte, panelin sinir kosulu ve en-boy orani, daha yiiksek bir orta-
aciklik sehiminde gozlemlenen nihai tagima kapasitesi ile sonuglanabilecegi

gOriilmiistiir.

Yapilan g¢aligma kapsaminda en-boy oranindaki artisin ayni kalinliktaki
paneller i¢cin maksimum mukavemette azalmaya neden oldugunu gostermistir.
Ancak, panellerin nihai tasima kapasitesindeki azalmaya en-boy oraninin
etkisinin, desteklenen konum sayisi azaldik¢a daha belirgin hale geldigi
gozlemlenmistir. En-boy oranindaki artis panelin rijitligini azalttigindan, daha
yiiksek orta aciklik sehimlerinde daha diisiik nihai tasima kapasitesi
gbozlemlenebilmektedir. Bununla birlikte, sinir kosullari, nihai tasima
kapasitesinde orta aciklik sehim degerlerindeki degisimleri 6nemli Olglide
sinirlayabilmektedir. Benzer smir kosullarina sahip ancak farkli en boy
oranlarina sahip panellerin farkli davranislar sergileyebilecegi goriilmistiir.
Panellerin yiizey basinci altinda davranigini iyilestirmek i¢in sadece koselerden
tutulmasinin yeterli olmadigi, ara desteklerin gerekli oldugu gézlemlenmistir.
Orta aciklik sehim degerleri agisindan degerlendirildiginde, sadece koselerde
desteklenen (sinir sart1 1) panellerin yiizey basincina kars1 daha diisiik direng
gosterdigini ve bu dirence ancak daha biiyiik orta agiklik sehimlerinde
erisilebildigini gostermistir.

Kisa kenardaki mesnetler, panellerin nihai tagima kapasitesinde hayati bir role
sahiptir ve nihai tasima kapasitesinde gézlemlenen orta-a¢iklik sehimini ¢ogu
durumda daha yiiksek deformasyon seviyelerine tagimistir. Uzun kenar mesnet

araligi sabit olmak iizere farkli kisa kenar mesnet araliklarinin etkisi
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incelendiginde, panel kalinlig: arttik¢a kisa kenar mesnet araliginin azalmasi,
boyut artisi ile ortaya ¢ikan sehim miktarindaki artig1 azaltmaktadir.

» Uzun kenardaki destek kosullari, kisa kenardaki destek kosulu ne olursa olsun,
nihai tasima kapasitesinde orta aciklik sehim degerlerindeki degisimi
etkilemistir. Ancak, sinir kosulunun maksimum orta-agiklik sehim degerleri
tizerindeki  etkisi, kisa kenardaki smir kosuluna bagli olarak
farklilagabilmektedir. Panellerin nihai tasima giiciiniin degisimi tizerinde kisa
kenardaki mesnet kosullarinin uzun kenardaki mesnet sartlarina gore daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Uzun kenardaki mesnet sartlari, nihai tagima
kapasitesinde onemli bir degisiklik olmaksizin panelin yiizey basincina karsi
rijitligini etkilemektedir.

» Arastirilan parametrelerin nihai tasima kapasitesi ve nihai tasima kapasitesinde
orta-agiklik  sehim degerleri iizerindeki etkileri net bir sekilde
gozlemlenebilmektedir.  Buna  karsin  arastirnllan ~ parametrelerdeki
varyasyonlardan dolay1 nihai orta aciklik sehim degerlerindeki degisimler daha
diisiik korelasyonlar ile gozlemlenmistir. Benzer bulgular, SFRC panellerin
orta agiklikta noktasal yiike tabi tutulmus oldugu literatiirde yer alan deneysel
bir aragtirmada da gozlenebilmektedir. Bu sebeple arastirilan parametreler ile
nihai orta-agiklik sehim degerleri arasinda nispeten daha diisiik korelasyonlu
bagint1 kurulabilmistir.

» Boyut degisiminin enerji yutma kapasitesine etkisi incelendiginde kalinlik ve
mesnet durumu sabit tutularak cesitli analizler yapilmistir. Bu analizlerin
sonuglar1 géz 6niine alindiginda, en kiigiik boyutlu panellerin en biiyiik enerji
emilim yetenegine sahip oldugu gorillmistiir.

» En-boy oranindaki (yiizey alanindaki) artisin, incelenen diger parametrelerden
bagimsiz olarak nihai tasimay1 azalttig1 acikca goriilmektedir. En ince paneller
icin, uzun kenarlardaki destekler arasindaki mesafenin degisiminden nihai
tasima kapasitesi etkilenmemistir. Mesnetler arasindaki mesafenin kisa
kenardaki degisiminin etkisi, daha kiiciik en-boy oranlarina sahip en kalin
panellerde daha belirgindir. En-boy orani arttik¢a sinir kosullarinin etkisi daha

thmal edilebilir hale gelmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda etkisi incelenmis olan

parametrelerin, panellerin diizlem dis1 ylizey basinci altindaki davranigina yalin halde
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etkilerinin, benzer sinir kosullart olusturuldugunda, literatiirde kabul goren temel
teorilerle izah edilebilir durumda oldugu goriilmektedir. Ancak, farkli sinir kosullar
altinda bu parametrelerin diizlem dis1 ylikleme altinda davranisa etkilerinin yalin halde
dikkate alinmas1 durumunda yapilacak ongoriilerde hata durumu artmakta hatta farkl
davranig karakteristikleri ortaya ¢ikmaktadir. Farkli sinir kosullart altinda panelin en-
boy orani ve panelin kalinligindaki degisimler SFRC panelin diizlem dis1 yiizey
basinci etkisi altindaki davranislarinda farkli etkilere sebep olmaktadir. Bir bagka ifade
ile panellerin diizlem dis1 ylizey basinci altinda davranisini 6ngdrebilmek adina
kalinlik, en-boy orani, sinir kosullart durumlarinin etkisinin birlikte géz Oniine

alinmas1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda gézlemlenen bulgular 1s1ginda panellerin diizlem dist
ylizey basinci yliklemesi altinda davranigina ait karakteristikleri 5ngoren ve bunun igin
parametrelerin birlesik etkisini géz oniine alan yiiksek korelasyonlu hassas numerik
bagintilar elde edilmistir. Bu bagmtilardan yalnizca nihai dayanimda goézlemlenen
orta-aciklik sehim degeri digerlerine gore daha diisiik korelasyonla elde edilebilmistir.
Literatiirde yer almakta olan deneysel (orta agiklikta tekil yiike tabi tutulmus SFRC
panellerin davraniglari) ¢alismalara ait sonuglar nihai dayanimda gézlemlenen orta-
aciklik sehim degerlerinin 6ngoriilebilirligi kapsaminda degerlendirildiginde, diger
karakteristiklerin ongoriilebilirligine gore daha yiiksek hata paymna sahip oldugu

goriilmektedir.

6.3  Oneriler

» Sunulan galisma kapsaminda diizlem dis1 basing yiikiine maruz birakilan
panellerin kalinliklar1 kiris davranis modelini 6n plana ¢ikarak sekilde
secilmistir. Daha ince kalinliga (veya kalinlik/yiizey alani) sahip kabuk
(membran) davranisi ortaya ¢ikmasi beklenen boyutlarda sonuglarin farkli
formda gozlenebilmesinin miimkiin olacag: degerlendirilmektedir.

» Ele alinan bu panellerin diizlem igi yiiklemeler altinda davranisindaki
farklilagsmalar ele alinarak karakterize edilmesi ve bu panellerin tasiyici sistem
icinde davramisinin deprem, patlama gibi farkli etkilerde tasiyici sistem

davranigina etkisi incelenebilmesinin miimkiin oldugu degerlendirilmektedir.
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» Matematiksel modelde 6zellikle Az igin gozlemlenen disiik korelasyonun
sebepleri arastirilarak, belki farkli yaklasimlar kullanilarak daha yiiksek
korelasyonlu numerik formiiller incelenebilir.

» Yapilan calisma simetrik sinir kosullarina dayanmaktadir. Asimetrik sinir
kosullarinda ortaya ¢ikabilecek farklilagmalarin ayrica degerlendirilmesi
Onerilmektedir. Bununla birlikte, sinir kosullar1 yalnizca ylizey basinct
dogrultusunda otelemeyi engelleyecek sekilde tanimlanmis olup, panellerin
sinirlarinda diizlem i¢i dogrultularda hareketleri sinirlandirildiginda farkh

sonuglarin gézlemlenebilecegi ongoriilmektedir.
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