T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI LIFLi BETON (UYPLB)
ICEREN I ENKESITLI KIRISLERIN EGILME DAVRANISININ
DENEYSEL VE NUMERIK INCELENMESI
CENGIiZ GULTEKIN

YUKSEK LiSANS TEZi

Jiiri Uyeleri :  Dr. Ogr. Uyesi Kaan TURKER (Tez Danismani)
Prof. Dr. Alper ILKI
Dr. Ogr. Uyesi Altug YAVAS

BALIKESIR, OCAK - 2020



KABUL VE ONAY SAYFASI

Cengiz GULTEKIN tarafindan  hazirlanan  “ULTRA  YUKSEK
PERFORMANSLI LiFLi BETON (UYPLB) iCEREN I ENKESITLI KiRISLERIN
EGILME DAVRANISININ DENEYSEL VE NUMERIK INCELENMESI” adli tez
¢aligmasinin savunma smavi 24 Ocak 2020 tarihinde yapilmig olup asagida verilen jiiri
tarafindan oy birligi ile Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii [nsaat Miithendisligi
Anabilim Dali YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Damsmap .
Dr. Ogr. Uyesi Kaan TURKER
Balikesir Universitesi

Uye

Prof. Dr. Alper ILKI @\04———' —
Istanbul Teknik Universitesi e
Uye

Dr. Ogr. Uyesi Altug YAVAS 3

Balikesir Universitesi

Juri {iyeleri tarafindan kabul edilmig olan bu tez Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti Yonetim Kurulunca onanmustir.

Fen Bilimleri Enstittisti Miidiirii U %‘2
Prof. Dr. Necati OZDEMIR fli*M....:‘:;‘.".'...........



ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca
hazirlanan “Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB) iceren I Enkesitli Kirislerin
Egilme Davranmisinin Deneysel ve Niimerik Incelenmesi” baslhkli tezde;

- Tim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

- Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

- Tim bilgi ve sonuclar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

- Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Cengiz GULTEKIN



Bu tez ¢calismasi TUBITAK tarafindan 116M517 nolu proje ile desteklenmistir.



OZET

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI LIFLi BETON (UYPLB) iCEREN I
ENKESITLIi KiRiSLERIN EGILME DAVRANISININ DENEYSEL VE NUMERIK
INCELENMESI
YUKSEK LIiSANS TEZIi
CENGIiZ GULTEKIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi KAAN TURKER)
BALIKESIR, OCAK - 2020

Calismada I enkesitli betonarme kirislerde Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton
(UYPLB) kullaniminin egilme davranisina etkileri deneysel olarak incelenerek avantaj
ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar referans alinarak, UYPLB
kirislerin egilme kapasitelerinin belirlenmesine yonelik mevcut basitlestirilmis niimerik
yaklasimlar ve AFGC (UYPLB-Oneriler) tasarim prosediirii incelenmis ve gegerlilikleri
degerlendirilmistir. Deney programinda, UYPLB ve Geleneksel betonun kullanildigi
toplam 32 kiris iizerinde ¢cekme donatist orani (0.009-0.022 arasinda) ve hacimsel lif
orani (%1.0-%2.5 arasinda) bakimindan parametrik incelemeler yapilmistir. Kiriglere
dort noktali egilme testi uygulanmis ve yiik-deplasman davraniglari, kirilma sekilleri,
moment tasgima kapasiteleri, deplasman/egrilik stineklikleri, catlak
dagilimlari/genislikleri, egilme rijitlikleri ve beton/donat1 sekildegistirme davranislar
belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, I enkesitli kirislerde UYPLB kullanimi, ¢alismada incelenen donati
oranlart i¢in eg8ilme ve kesme kapasitesi, rijitlik ve catlak olusumunu sinirlama
bakimindan normal ve ultra yiiksek dayanimli betona gére 6nemli avantajlar saglamistir.
UYPLB’nin bu parametreler iizerindeki etkisi kiriste kullanilan donat1 oranma ve lif
oranma gore farklilik gostermistir. UYPLB kullanimi kiris siineklikleri ve maksimum
yiik sonrasi ¢atlak davranisi bakimindan ise 6zellikle diisiik donati1 oranlarinda biiyiik bir
dezavantaja neden olmustur. UYPLB’nin bu olumsuz etkisi kiriste en yiiksek donati
oranina ulasilinca siineklikte avantaja doniismistiir. UYPLB kirislerin egilme altinda
tasima giicli limit durumunda en yiiksek donati oram1 disinda UYPLB’nin ¢ekme
davranisi belirleyici olmustur. Bu nedenle egilme kapasitelerinin hesabinda limit durum
olarak UYPLB’nin ¢ekme karakteristiklerini esas alan yaklasimlar iyi sonug verirken,
geleneksel betonarmedeki gibi basing bolgesindeki betonun sekildegistirmesini esas alan
yaklagimlar oldukga tutarsiz sonuglar vermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton, betonarme Kkiris, |
tipi enkesit, egilme davranisi, deneysel inceleme, niimerik inceleme.

Bilim Kod / Kodlar: : 91102, 91120, 91130 Sayfa Sayis1 : 176



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLEXURAL
BEHAVIOR OF | BEAMS WITH ULTRA-HIGH PERFORMANCE FIBER
REINFORCED CONCRETE (UHPFRC)

MSC THESIS
CENGIZ GULTEKIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KAAN TURKER )
BALIKESIR, JANUARY - 2020

In the study, pros and cons of using Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC) for I-section RC beams was experimentally investigated. Based on the
experimental results, the existing simplified approaches and AFGC (UHPFRC-
Recommendations) design procedure to predict the flexural capacity of UHPFRC beams
were examined and their validity was evaluated. In the experimental program, a parametric
study was carried out on 32 beams consisting of UHPFRC, Ultra-High Strength Concrete
(UHSC) and Normal Strength Concrete (NSC) according to the tensile reinforcement ratio
(ranging from 0.009 to 0.022) and the volumetric fiber ratio (ranging from 1.0 % to 2.5).
The beams were tested under four-point loading and load deflection behaviors, failure
modes, deflection/curvature ductilities, moment capacities, flexural stiffness, maximum
crack widths, cracking patterns and concrete/reinforcement strain response were investigated
on the test beams.

As a result, the use of UHPFRC in I-section beams has provided significant advantages in
terms of the beam flexural and shear capacity, the stiffness and the limiting crack formation
in comparison to the UHSC and NSC beams for all the reinforcement ratios considered in
the study. The effect of UHPFRC on these parameters varied according to the ratio of
reinforcement and fiber used in the beam. The use of UHPFRC has caused a major
disadvantage for the beam ductility and the cracking behavior after peak-load, especially at
the low reinforcement ratios. This negative effect of UHPFRC turned into an advantage
when the highest reinforcement ratio in the beam was reached. The ultimate limit state of
UHPFRC beams under flexure was determined by the tensile behavior of UHPFRC, except
for the highest reinforcement ratio. Therefore, while the results of numerical approaches
based on the tensile characteristics of UHPFRC were very consistent with the test results,
the approaches based on the concrete strain as in the conventional RC design yielded very
inconsistent results.

KEYWORDS: Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete, reinforced concrete
beam, | section, flexural behaviour, experimental investigation, numerical investigation.

Science Code / Codes : 91102, 91120, 91130 Page Number : 176
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1. GIRIS

Betonun mekanik Ozelliklerinin iyilestirmesine yoOnelik c¢alismalarin  en Onemli
sonuglarindan birisi lif takviyeli ¢imento kompozitlerinin gelistirilmesidir. Cok diisiik
su/baglayici orani, ince ve yliksek mukavemetli agrega ve celik vb. lif kullanilarak iiretilen
bu beton tiiriinde, maksimum sikilikta i¢ yap1 ve liflerin sagladig: iistiin mekanik 6zellikler
elde edilebilmektedir (Yazici ve dig., 2009; Wille ve dig., 2011; Wille ve dig., 2012; Wang
ve dig., 2012). Bu tiir betonlar genellikle Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB),
Yiiksek Performanslh Lif Takviyeli Cimento Kompoziti olarak tanimlanmaktadir (Richard
ve Cheyrezy, 1995; Naaman, 2002; Tasdemir ve Bayramov, 2002; Habel ve dig., 2007,
Yazici ve dig., 2009; Fehling ve dig., 2014).

UYPLB’nin ortaya ¢ikist 1970’11 yillarda betonun basing dayaniminin arttirilmasi igin
yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. Ozellikle siiper akiskanlastirict katkilarin gelistirilmesi
ve silis dumani gibi ¢ok ince ve puzolanik bir malzemenin kullanilmasiyla beraber betonun
su/baglayict orani azaltilarak daha siki bir i¢ yapiya ve ¢ok yliksek dayanimlara ulasmasi
saglanmistir. Cok yiiksek basing dayanimi nedeniyle sahip oldugu gevrek davranisin
iyilestirilmesi amaciyla yiiksek dayanimli ¢elik teller eklenmistir. UYPLB’nin matris ve lif
iceriginin 1970’1i yillardan itibaren gelisim siireci Tablo 1.1°de 6zetlenmistir (Naaman ve
Wille, 2012).

UYPLB genel olarak, ¢imento, silis dumani, ince agrega, su, siiper akiskanlastiric1 katki ve
liflerden olugsmaktadir. Yiiksek basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in ¢imento kullanim
orani normal dayanimli betonlara gore daha yiiksektir. Betonda sik1 ve homojen bir i¢yap1
olusturmak amaciyla ¢ok ince yiiksek dayanimli agregalar (kuvars, bazalt vb.)
kullanilmaktadir. Silis duman, inceligi (¢imentonun yaklasik yiizde biri boyutunda), genis
yiizey alan1 ve yiiksek SiO2 igerigi nedeniyle betonun basing dayanimini, aderansini ve
asinma direncini Oonemli oranda arttirmaktadir. Yiiksek firin ciirufu, ¢imento miktarini
azaltmak, islenebilirligi artirmak ve bosluk miktarini azaltarak daha siki bir i¢ yap1
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi UYPLB nin su/baglayici
orani, yliksek dayanimlarin saglanabilmesi i¢in geleneksel betonlara gore oldukga diisiik
olmaktadir (Eide ve Hisdal, 2012). Disiik su/baglayici oranlarinda islenebilirligin

saglanabilmesi i¢in siiper akiskanlastirici katkilar kullanilmaktadir.



Tablo 1.1: UYPLB’nin kronolojik gelisim siireci (Naaman ve Wille, 2012).

YILLAR MALZEME MATRISI VE BETON LIFLER
. Hidratasyon reaksiyonlarinin daha iyi anlasilmasi e Yumusak Celik Lifler
1970’1 yillar Biiziilme, siinme, porozite gibi etkilerin daha iyi anlagilmasi e Cam Lifler

Su azaltic1 kimyasallarin gelisimi
Saklama ve kiir kosullarindaki gelismeler

Sentetik Lifler

1980’1 yillar

Kimyasal katkilarin gelisimi
Yiiksek Firin Ciirufu, Silis Dumam ve diger mineral igerikli
katkilarin artmasi

o Beton akiskanligindaki artig
o Su/Cimento oraninindaki azalma

Yiiksek Dayammli Beton terminolojisi: Ozel saklama ve kiir
kosullarinda 120 MPa’ a kadar dayanim

Yiiksek Performansli Beton terminolojisi: Yiiksek dayanimli
beton ile durabilite 6zelliklerinin gelismesi

Kancali Lifler (normal ve
yiiksek dayanimli lifler)
Diisiik modiillii sentetik
lifler

Cam liflerin kullaniminin
artisi

Mikro lifler

Yiiksek dayanimli polimer
lifler

1990’11 y1llar

Kimyasal katkilardaki artis (Stiper akiskanlastiricilarin kesfi)
Cimento yerine baglayici ¢imentomsu malzemelerin
kullaniminin artist

UHPC: Daha sik1 bir yapinin uygulanmast Ince tanelerin

Yeni helezonik celik lifler
Betona kimyasal baglanmis
PVA Lifler

Sentetik liflerin

2000’11 yillar

ilavesi; Diisiik Porozite, Su/Cimento oraninin azalmast uygunlugunun artisi
o Kendinden yerlesebilen ve sikigabilen beton
o Patentli ve patentsiz UHPFRC nin artan geligimi e Ultra yiiksek dayamimli

UHPC: Siki yap1 anlayisinin gelistirilmesi; Nanoteknoloji
kavraminin uygulanmasi

celik lifler:0.12 mm’ye
kadar kiiciik ¢aplt ve 3400
MPa’a kadar dayanimli diiz
veya kancali lifler

Karbon igerikli nano lifler

2010’1u yillar

Nano 6l¢ekteki cimentomsu malzemenin matrisinin daha iyi
anlasilmasi

Karbon igerikli nano lifler
...Gelismekte...

o ...Geligsmekte...
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Sekil 1.1: UYPLB’e ait su/baglayici oraninin diger betonlarla karsilastirilmasi (Eide ve

UYPLB’nin siinekligini arttirmak ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢elik, karbon,
sentetik vb. lifler kullanilmaktadir. Celik lifler UYPLB’nin 6zellikle eksenel ¢ekme ve

basing dayanimi ve durabilite gibi mekanik 6zelliklerinde 6nemli artis saglarken, sentetik

Hisdal, 2012).



lifler genellikle durabilite amag¢lh kullanilmaktadir. Celik lif tipleri uzunluk, c¢ap, sekil ve
dayanim bakimindan c¢esitlilik gostermektedir. Lifler geometrik boyutlar1 bakimindan mikro
ve makro boyutlu lifler olarak ikiye ayrilmaktadir. Mikro lifler daha ince ve kisa, makro
lifler ise kalin ve uzun boyutlarda olmaktadir. Genellikle, mikro lifler diiz, makro lifler ise
dalgali, burgulu ve kancali1 formlarda iiretilmektedir. UYPLB’de kullanilan bazi lif tipleri
ornek olarak Sekil 1.2°de gosterilmistir (Wille ve Naaman, 2010).

b) c)
Sekil 1.2: UYPLB’de kullanilan gelik lif tipleri a) Diiz, b) Kancali, ¢) Burgulu.

UYPLB’de kullanilan bilesenlerin miktarlar1 hedeflenen mekanik o6zelliklere gore
degismektedir. UYPLB konusunda iiriin patentleri bulunan ve pratikte kullanilan bazi
markalara ait bilesen miktarlart Tablo 1.2°de verilmistir (Rossi ve dig., 2005; Graybeal,
2006; Voo, 2006).

Tablo 1.2: UYPLB’de kullanilan bilesen miktarlari (Rossi ve dig., 2005; Graybeal, 2006;
Voo, 2006).

Bilesenler (kg/m®) BCV® BSI® Cemtec®  Ductal® Dura®

Cimento 2115 1114 1050 712 911

Ince Agrega (Premix) 1072 514 1020 911

Silis Dumani 169 268 231 225
Ogiitiilmiis Kuvars 211
Priz Hizlandirict -- -—- - 30 ~--
Celik Lif 156 234 858 156 173
Aklslf;ﬁzg et 215 40 44 30.7 38
Su 159 211 180 109 200




UYPL B’nin mekanik ozellikleri: UYPLB eksenel basing altinda dayaniminin %70-%80’ine
kadar lineer elastik davranig gostermektedir. Tepe noktasindaki beton birim kisalmasi
0.0035-0.0045 arasinda degismektedir. Eksenel basing altindaki elastisite modiilii degeri
yaklagik olarak 45-55 Gpa’a ulasmaktadir. Tepe noktasindan sonra lif parametrelerine bagli
olarak ani azalan veya belirli bir egimle azalan davranig gostermektedir (Sekil 1.3) (Singh

ve dig., 2017).

160
140 +

& R
8 8

Gerilme (MPa)
g

0 2000 4000 6000 8000 10000
Birim kisalma x10°

Sekil 1.3: UYPLB’nin basing altindaki gerilme-birim kisalma iligkisi (Singh ve dig.,
2017).

UYPLB’yi geleneksel lifli betondan ayiran 6énemli 6zelliklerinden biri de eksenel ¢ekme
altindaki dayanimi ve siinekligidir. Sekil 1.4’de UYPLB ve geleneksel lifli betona ait eksenel
¢cekme davranigi karsilagtirmali olarak gosterilmektedir (Naaman, 2007). Eksenel ¢ekme
etkisi altinda olusan ilk ¢atlaktan sonra azalan rijitlikle beraber peklesme davranisi
gozlemlenmektedir. UYPLB’de lifler ilk c¢atlak sonrasi mikro diizeydeki catlaklar
sinirlayarak betonun yiik tasimaya devam etmesini saglamaktadir. Bu asamada mikro
diizeyde ¢ok sayida catlak olugsmaktadir. Tepe yiikiine ulasildiginda catlak genisliklerinin
artmasiyla beraber lifler siyrilmaya baslamakta ve catlaklar bir bolgede lokalleserek tek ve
biiylik bir catlak olusturmaktadir. Catlaklarin lokallesmesi sonrasi yiik diisiisii (yumusama)
baslamaktadir (Sekil 1.4). UYPLB’de kullanilan lif icerigine (tipi, miktar1) bagl olarak
betonda lif kullanilmasi durumunda UYPLB’de gozlenen peklesme davranisi yerine
yumusama (dayanim azalmasi) gdzlenmektedir. Iki beton arasindaki bu davranis farki i¢
yap1 ile saglanan aderans farkindan kaynaklanmaktadir. UYPLB’de ¢ok siki i¢ yap1 olmasi
nedeniyle liflerle iyi aderans saglanirken, geleneksel lifli betonda bu diizeyde aderans
saglanamamaktadir. Bu nedenle, geleneksel lifli betonlarda aderansi arttiran genellikle

kancali, burgulu vb. lifler kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4: UYPLB ve geleneksel lifli betonun eksenel ¢ekme etkisi altindaki
gerilme-birim uzama davraniglarinin karsilastiriimas: (Naaman, 2007).

Farkli oranlarda lif igeren UYPLB numunelerinin eksenel ¢ekme altindaki gerilme-

sekildegistirme grafigi 6rnek olarak Sekil 1.5’de verilmistir (Park ve dig., 2012).
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Sekil 1.5: Farkli lif oranlarina sahip UYPLB’nin ¢ekme altindaki gerilme—birim uzama
iliskileri (Park ve dig., 2012).

UYPLB’nin eksenel basing ve ¢ekme altinda dayanim ve sekildegistirme kapasitesinde
onemli artig sagladigi goriilmektedir. Literatiirde yaygin kullanilan lif i¢erigine (%2.0) sahip
UYPLB ile tipik bir geleneksel beton sinifina (C25) ait gerilme-birim sekildegistirme
iligkileri Sekil 1.6’da karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.6: UYPLB ve geleneksel beton davranislarinin karsilagtirilmasi a) Gerilme-birim
kisalma davranigi, b) Gerilme-birim uzama davranisi.

Salt UYPLB’nin egilme altindaki davranisinda ¢ekme dayanimi belirleyici olmakta bu
nedenle ¢ekme davranisina benzer karakteristik elde edilmektedir. Genellikle prizma
numuneler tizerinde uygulanan egilme testlerinden elde edilen karakteristik egilme

davraniglar1 6rnek olarak Sekil 1.7°de verilmistir (Yoo ve dig., 2014).
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Sekil 1.7: Test diizenegi ve farkli hacimsel lif oranlar1 igin yiik-diisey deplasman
davraniglar1 (Yoo ve dig., 2014).

UYPLB’nun mukavemet 6zellikleri lif igerigine, diger bilesenlerine ve iiretim kosullarina
bagli olarak degismektedir. Avrupa’da standart UYPLB iiretimi yapan bazi firmalar
tarafindan verilen mukavemet 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir (AFGC, 2013).



Tablo 1.3: UYPLB iiretimi yapan firmalarin iiriin mekanik 6zellikleri (AFGC, 2013).

L Termal
o Basing Cekme EIaStIf'Ee Kayrp% Poisson  Genlesme Yogunluk
Ureticiler dayanimi dayammm Modiilii  Modiilii Oram Katsayisi (kg/m?)
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (10°/°C)
Ductal®  150-200 9-10 45-55 24 0.2 12 2500
BSI® 180 8.8 65 25 0.2 10.4 2750
BCV® 150-200 --- 44 --- --- 2480

UYPLB’nin kullantim alanlari: UYPLB’nin ¢ok cesitli uygulamalari bulunmaktadir.

Yapisal elemanlardaki en yaygin kullanimi prefabrik kopriilerin kirisleri ve 1slak

birlesimleridir (Sekil 1.9) (Russell ve Graybeal, 2013). Bu kopriilerin biiyiik gogunlugu yaya
koprileridir (Sekil 1.8) (Tanaka ve dig., 2011). Kopriilerde UYPLB ilk olarak 1997°de
Kanada’da kullanmilmistir (Sekil 1.10) (Blaise ve Couture, 1999). Giiniimiizde, UYPLB

kullanilarak yapilan en uzun agiklia (120m) sahip koprii 2002°de Giiney Kore’de insa
edilen Peace Footbridge koprisidiir (Sekil 1.11) (Resplendio ve Petitjean, 2003).

! = 0

Sekil 1.9: UYPLB’nun prefabrik birlesim noktalarinda uygulanmasi (Russell ve Graybeal,
2013).

[

culd



S il

Sekil 1.10: Diinyada UYPLB ile yapilan ilk koprii (Blaise ve Couture, 1999).

Sekil 1.11: Diinyada UYPLB ile yapilan en uzun agikliga sahip koprii (Resplendio ve
Petitjean, 2003).

UYPLB yiiksek basing ve ¢ekme dayanimi nedeniyle, balkon, merdiven vb. ince kesitli
kabuk elemanlarda kullanilmaktadir (Sekil 1.12) (Fehling ve dig., 2014). UYPLB’nin
yiiksek siineklik ve durabilite 6zellikleri, agir ¢evre kosullarina maruz betonarme baraj,
liman, iskele, koprii, viyadiikk vb. yapilarin onarim ve takviyesinde tercih edilmesini

saglamaktadir (Sekil 1.13).



Sekil 1.12: Ince kesitli kabuk 6rnegi ve balkon elemani uygulamalar1 (Fehling ve dig.,
2014)

Sekil 1.13: UYPLB’nin onarim ve takviye elemani olarak kullanima.

Yapisal elemanlarin yan1 sira UYPLB, dus kabini, cicek saksisi vb. kent
mobilyalarinda da kullanilmaktadir (Sekil 1.14) (Devin ve Harris, 2010).



Sekil 1.14: Dus kabini ve ¢igek saksisi liretiminde UYPLB kullanimi (Devin ve Harris,
2010).

Ulkemizde UYPLB nin yapisal elemanlarda kullanimina yénelik cesitli arastirmalar (11ki ve
dig., 2009; Tanarslan, 2017a; Tanarslan ve dig., 2017b; Hasgul ve dig,. 2018; Turker ve dig.,
2019b; Yavas ve dig., 2019; Giimiis ve Arslan 2019) yapilmakla birlikte heniiz pratikte
kullannm1 rogar kapagi, mazgal gibi yapisal olmayan elemanlarla sinirlidir (Sekil 1.15)

(Tasdemir ve dig., 2007).

Sekil 1.15: Tiirkiye’de liretilen yagmur suyu 1zgaralar1 ve rogar kapaklar1 (Tagdemir ve
dig., 2007).

UYPLB lif igerigine bagli olarak geleneksel betona gore oldukc¢a farkli davranig
gosterebildigi icin yapisal elemanlarda kullanimi yeni tasarim esaslar1 gerektirmektedir.
UYPLB’nin pratikte kullanildig1 bazi tilkelerde (Fransa, Almanya, Japonya gibi) bu konuda
onemli ¢alismalar yapilarak kilavuzlar, raporlar veya standartlar olusturulmus ve tasarimlar
bunlara gore yapilmaktadir. (Gowripalan, N. ve Gilbert, 2000; JSCE 2008; AFGC 2002,
AFGC 2013; Fehling ve dig., 2014; NF P 18-710, 2016). S6z konusu dokiimanlarda UYPLB
tanimlamalari, tiretim prosediirleri, test metodlari, tasarim esaslar1 vb. konularda standart bir
yaklagim bulunmamakta, bu konular halen tartisilmakta ve gelistirilmektedir. UYPLB’de
betonun basing dayaniminin yanisira gekme dayaniminin da gézoniine alinmasi ve bunun da

kullanilan lif igerigi (malzemesi/tipi/boyutu/orani), beton ic¢indeki dogrultusu, beton
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matrisinin yapisi, donatilar ile etkilesimi vb. bir¢ok etkene bagli olmasi genel bir standart
olusturulmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle pratikte daha ¢ok 6zel beton firmalari1 (Ductal,
BCV, BSI, Cemtec, Dura) tarafindan hazirlanan belirli 6zelliklere sahip standart UYPLB
karigimlar1 ve kilavuzlar kullanilmaktadir. Daha genis kapsamli standartlarin gelistirilmesi
ve UYPLB’in yayginlagabilmesi i¢in deneysel ve nlimerik c¢alismalara ihtiyag

bulunmaktadir.

UYPLB’nin normal ve yiiksek dayanimli geleneksel betonlara gére onemli avantajlar
saglama potansiyeli bulundugu icin en ¢ok ¢alisilan yapisal elemanlar betonarme kiriglerdir.
Kirigslerde UYPLB kullanima ile isletme yiikleri altindaki sehim ve catlaklar 6nemli dlgiide
siirlanabilmektedir (Yoo ve Yoon, 2015; Yoo vd., 2016; Tiirker vd., 2016; Hasgiil vd.,
2018; Tirker vd., 2019; Kodur vd., 2018). Bu da betonun durabilitesini arttirarak, 6zellikle
sert cevre kosullarina maruz koprii kirisleri vb. elemanlar i¢in avantaj saglamaktadir.
UYPLB’de lifler tarafindan saglanan ¢ekme dayanimu, kirislerin egilme kapasitesine énemli
katki saglayabilmektedir (Yoo and Yoon, 2015; Tiirker vd., 2016; Yoo vd., 2017; Hasgiil
vd., 2018; Tiirker vd., 2019). Ayrica UYPLB’nin yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme
kapasitesi de kiriglerde yiliksek ¢ekme donatisi oranlarinda dahi yeterli siinekligin
saglanabilmesine olanak vermektedir (Hasgiil vd., 2018; Chen vd., 2018; Tiirker vd., 2019).
Egilme davramisinin yamisira, UYPLB igerigindeki lifler asal c¢ekme gerilmelerini
karsilayarak kirislerin kesme kapasitesine de 6nemli katki saglamaktadir (Voo vd., 2010;
Yang vd., 2012; Baby vd., 2014; Zagon vd., 2016; Lim ve Hong, 2016; Mészily ve Randa,
2018; Yavas vd, 2019).

Bu avantajlar, prefabrike betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan “I”” enkesitli kirigler
icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Genellikle basit kiris olarak teskil edilen bu elemanlarda
yiiksek dayamimli geleneksel beton kullanilarak ekonomik enkesitler elde edilmeye
calisilmakta, ancak donati detaylarinin yogunlugu nedeniyle beton yerlestirilmesinde 6nemli
zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu durum, cogu kez betonun yerlesebilirligini saglamak
amaciyla baslik ve govde boyutlarinin biliylimesine sebep olmaktadir. Bu baglamda, I
enkesitli kirislerde UYPLB kullaniminin yiiksek dayanimli geleneksel betona gore 6nemli

avantajlar saglama potansiyeli bulunmaktadir.
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Bu calismada, I enkesitli betonarme kirislerde UYPLB’nin kullanilabilirligi deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Deneysel programda, UYPLB, ultra yiiksek dayanimli beton
(UYDB) ve geleneksel beton (GB) kullanilarak iiretilen farkli 6zelliklerdeki kirislerin
egilme davraniglar gesitli parametrelere gore karsilastirilmis ve UYPLB’nin avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konmustur. Calismanin niimerik kisminda, UYPLB kirislerin egilme
kapasitesi (dayanimi) ile ilgili literatiirdeki teorik yaklasimlar incelenmis ve test kirigleri

izerinde karsilastirilarak gecerlilikleri degerlendirilmistir.

1.1 Literatiir Degerlendirmesi

Bu boliimde, UYPLB’1i betonarme kirislerin egilme davranisi ile ilgili deneysel ve niimerik
caligmalara ait literatiir degerlendirmesi sunulmustur. Deneysel ¢aligmalarda incelenen
kiriglere ve UYPLB’ye ait oOzellikler, karsilastirabilmesi amaciyla aymi formatta
tablolastirilarak verilmistir. Niimerik calismalar igerisinde kiris egilme kapasitelerinin
hesabina yonelik yeni yaklasim igerenler, test kirislerine uygulanmak iizere Boliim 3.3’de

detayli olarak agiklanmustir.

Dancygier ve Savir (2006)’da UYPLB’li kirislerin egilme davranisi 11 adet dikdortgen
enkesitli kiris tizerinde dort noktali egilme test diizenegi kullanilarak deneysel olarak
incelenmistir (Tablo 1.4). Calismada incelenen parametreler, lif tipi, donati1 oran1 ve kesme
acikhigidir. Calisma sonucunda, lif kullanimiyla beraber diisiik donati oranina sahip
kirislerde deplasman siinekligi azalirken, donat1 oraninin artigiyla beraber stinekligin arttigi
goriilmiistiir. Kesme agikliginin azalmasi deplasman siinekliginde diisiise sebep olmustur.
Bu sonuglara bagli olarak UYPLB’li kirislere ait minimum donati oranmi kosulunun
geleneksel betonarmeye gore daha yiiksek olmasi gerektigi belirtilmistir. Calismada ayrica,
UYPLB’nin egilme kapasitesinin belirlenmesi i¢in literatiirde onerilen bazi yaklagimlar
(Lim ve dig., 1987; Imam ve dig., 1995; ACI 544, 2009; ACI 318, 2002) ile deney sonuglar1
karsilagtiritlmigtir. ACI 544 (2009) ve Lim ve dig. (1987) yaklagimlarinin uyumlu sonug
verdigi, ACI 318 (2002)’de ise lif katkis1 dikkate alinmadigi ig¢in daha konservatif sonug

verdigi rapor edilmistir.
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Tablo 1.4: Dancygier ve Savir (2006)’da incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri —
Kiris Beton Donat1 Lif Ozellikleri . d
Etriye add M

No i maks

Keslt ' h f f, —<P Tk &

Tipi - e A
1 D 200 300 45.1 480 27 100 Var 5 18.2
2 D 200 300 45.1 480 27 100 Var 5 16.7
3 D 200 300 120.5 480 27 151 Lifsiz Var 5 38.7
4 D 200 300 114.6 480 27 151 Var 5 35.9
5 D 200 300 118 616 27 151 Var 333 289
6 D 200 300 129.4 480 27 151 H 3 055 075 \Var 5 35.6
7 D 200 300 123.6 480 27 151 H 60 09 075 Var 5 41
8 D 200 300 124.4 480 27 301 H 3 055 075 \Var 5 58.3
9 D 200 300 122 480 27 301 H 60 09 075 \Var 5 55.8
10 D 200 300 121.8 616 27 151 H 3 055 075 Var 417 351

11 D 200 300 121.8 616 27 151 H 3 055 075 Var 333 338

b : Kesit genisligi (mm), h : Kesit yiiksekligi (mm), fcu : Beton basing dayanimi (MPa), fy : Donati akma
dayanimi (MPa), c. : Cekme donatisinin kesit alt lifine olan mesafesi (mm), As : Cekme donatisi alan1 (mm?),
It : Lif uzunlugu (mm), d : Lif capt (mm), pr : Lif hacmi, ax : Kesme acikligy, d : Faydali yiikseklik, M2 :
Maksimum deneysel egilme momenti (KNm), D:Dikdoértgen, Tr: Lif Tipi, H : Kancali, C.D : Cekme donatist

Yang ve dig. (2010)’da UYPLB ile tiretilen 0.006-0.02 arasinda degisen donat1 oranlarina
sahip dikdortgen enkesitli 14 adet kiris lizerinde, donat1 oraninin egilme davranisina olan
etkisi dort noktali egilme test diizenegi ile deneysel olarak incelenmistir (Tablo 1.5). Calisma
sonucunda, UYPLB’li kirislerde donat1 kullanimmin egilme kapasitesine katkisi oldugu,
donat1 orami arttikga da bu katkinin arttigi rapor edilmistir. Lifli kirislerde donati orani
artiminin deplasman siinekligine olan etkisinde bir egilim goézlenmezken, tiim donati
oranlarinda yeterli deplasman siinekliginin saglandig1 belirtilmistir. Calismada ayrica bir
numune iizerinde iki farkli dokiim yontemi (ortadan, kenardan) uygulanarak dokiim
yonteminin egilme davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Kirislerde betonu orta bolgeden
dokmenin, kenardan dékmeye gore egilme kapasitesi bakimindan daha iyi sonug verdigi

rapor edilmistir.
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Tablo 1.5: Yang ve dig. (2010)’da incelenen kiris ve UYPLB o6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri .
Kiris Beton Donati Lif Ozellikleri ) d
No CD Etriye a/d My,
ﬁ-?Siit b h fcu Ec fy — Tt Is ds pf
p Cc As
1" D 180 270 197 46.8 Yok S 13 02 2 Yok 481 71
2" D 180 270 191 464 500 35 253 S 13 02 2 Yok 4.81 85.1
3" D 180 270 192 46.7 500 35 380 S 13 02 2 Yok 4.81 102
4" D 180 270 192 46.7 500 35 380 S 13 02 2 Yok 4.81 922
5" D 180 270 196 455 500 35 507 S 13 02 2 Yok 4.81 116.7
500 35 253
6" D 180 270 191 464 S 13 02 2 Yok 4.81 106.3
500 75 253
. 500 35 380
7 D 200 270 196 455 S 13 02 2 Yok 4.81 1316
500 75 380

* : Bu kirislerde UYPLB dékiimii ortadan yapilmistir. ™ : Bu kirisde UYPLB dékiimii kenardan yapilmistir.
NOT : Her kiristen ikiser dokiim yapilmis tabloda ortalamalari sunulmustur.
Ec : Beton elastisite modiilii (GPa), S : Diiz.

Khalil ve Tayfur (2013)’de UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis
ve ACI544 (2009)’da geleneksel lifli betonarme kirislerin egilme kapasitesinin belirlenmesi
icin 6nerilen model UYPLB’li betonarme kirisler i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen modele ait
detaylar Boliim 3.3.1°de verilmistir. Yapilan calismada, lif tipi ve hacminin UYPLB’li
betonarme kirislerin egilme davranisina olan etkisi parametrik olarak incelenmistir.
Calismada enkesitinin tamaminda lif iceren 6 adet, kesitin sadece alt yarisinda lif iceren 4
adet, hi¢ lif icermeyen 1 adet lifsiz olmak tizere toplam 11 adet kiris kullanilmistir (Tablo
1.6). Kirislere dort noktali egilme testi uygulanmistir. Calisma sonucunda, celik [if
kullaniminin, %0.75 ve %1 kancali lif harig ilk ¢atlak yiikii tizerinde 6nemli derecede etkili
olmadigi, kesitin moment kapasitesini ise lif hacmiyle dogrusal olarak arttirdig:
belirtilmistir. Celik lif tipinin ise egilme kapasitesine dnemli bir etkisi olmamistir. Ayrica,
kesitin sadece alt yarisinda lif kullaniminin, moment kapasitesini az oranda etkiledigi rapor
edilmistir. UYPLB’li kiriglerin egilme kapasitesinin belirlenmesi igin gelistirilen model,
caligmada incelenen kirisler lizerinde uygulanmis ve oldukca uyumlu sonug verdigi rapor

edilmistir.
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Tablo 1.6: Khalil ve Tayfur (2013)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri .
Kiris Beton Donat1 Lif Ozellikleri
Etriye  aw/d Mdmaks
ket oy g T b a4
Tipi Co A
1 D 150 250 137 461 40 226 Lifsiz Var 24 237
2 D 150 250 140 461 40 226 H 30 06 05 Var 24 252
3 D 150 250 144 461 40 226 C 30 06 05 Var 24 249
4 D 150 250 141 461 40 226 H 30 0.6 0.75 Var 24 276
5 D 150 250 143 461 40 226 C 30 0.6 0.75 Var 24 258
6 D 150 250 146 461 40 226 H 30 0.6 1 Var 24 291
7 D 150 250 149 461 40 226 C 30 0.6 1 Var 2.4 30
8" D 150 250 136/138 461 40 226 H 30 06 05 Var 24 243
9" D 150 250 138/142 461 40 226 C 30 06 05 Var 24 243
10" D 150 250 132/140 461 40 226 H 30 0.6 0.75 Var 24  26.7

11° D 150 250  141/144 461 40 226 CcC 3 06 075 Var 24 288

“ 1 Bu kirislerde sadece kesit alt yarisinda 1if bulunmaktadir ve tabloda basing dayanimlar sirastyla lifsiz ve
lifli bolge igin sunulmustur.
C : Dalgali, H : Kancal.

Yoo ve dig. (2015)’de UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis ve
AFGC/SETRA (2002) yonetmeligindeki niimerik yaklasim deney sonuglar1 tizerinde
uygulanmigtir. Yapilan deneysel calismada, donati oran1 ve lif parametrelerinin UYPLB’1i
kirislerin egilme davranisi iizerindeki etkisini incelemek i¢in 10 adet dikdortgen enkesitli
betonarme kiris kullanilmistir (Tablo 1.7). Calismada ayrica, UYPLB igeren prizma
numuneler {izerinde li¢ noktali egilme testi uygulanarak malzeme 6lgeginde egilme davranisi
belirlenmis ve bunlar niimerik c¢alismada kullanilmistir. Calisma sonucunda, celik lif
kullaniminin ¢atlama dncesi eleman rijitligi lizerinde bir etkisinin olmadigi, bununla beraber
sagladigi, eleman siinekligini ise azalttig1 gézlemlenmistir. Lif tipi ve uzunlugu degisiminin
betonarme kiris elemanlari tizerinde etkisinin olmadigi, ancak prizma numuneleri {izerinde
yapilan malzeme egilme testlerinde lif uzunlugu artiminin egilme Kkapasitesinde artis
sagladigi ve en biiyiik artisin 13mm ile 19mm arasinda oldugu belirtilmistir. Burgulu lif

kullaniminin ise egilme kapasitesinde 6nemli bir artis saglamadigi gézlenmistir.

Caligmanin niimerik boliimiinde, prizma numunelerinden elde edilen deneysel sonuglardan

yararlanilarak AFGC/SETRA (2002) yonetmeligi ile UYPLB’nin ¢ekme altindaki biinye
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bagmtisi elde edilmistir. Biinye bagintilarinin belirlenmesinde AFGC/SETRA (2002)
yonetmeliginde belirtilen lif yonelim katsayisinin iki farkli degeri (K=1.00 ve K=1.25) i¢in
uygulama yapilmigtir. Elde edilen biinye bagntilar1 ile deneyleri yapilan betonarme
kirislerin kesit analizi yapilarak moment-egrilik iliskileri ve yiik-deplasman egrileri elde
edilmigtir. Niimerik sonuglar deney sonuglariyla karsilastirilmis ve g¢alisma sonucunda
AFGC/SETRA (2002) yonetmeligindeki lif yonelim katsayisinin K=1.25 olarak alinmasinin

daha iyi sonug verdigi rapor edilmistir.

Tablo 1.7: Yoo ve dig. (2015)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri -
Kiris Beton Donati Lif Ozellikleri d
N E ak/d M k:
0 : C.D B.D mass
Iﬁsnit b h fou  Ec fy . Tt I di opr
P e A o A
1 D 150 220 201 453 495 30 253 157 32 Lifsiz Var 5.03 282
2 D 150 220 201 453 510 33 397 157 32 Lifsiz Var 5.03 44.1
3 D 150 220 212 46.7 495 30 253 157 32 S 13 0.2 2 Var 503 393
4 D 150 220 212 46.7 510 33 397 157 32 S 13 0.2 2 Var 503 558
5 D 150 220 210 46.9 495 30 253 157 32 S 20 0.2 2 Var 503 42
6 D 150 220 210 46.9 510 33 397 157 32 S 20 0.2 2 Var 503 56.3
7 D 150 220 210 46.8 495 30 253 157 32 S 30 03 2 Var 503 432
8 D 150 220 210 46.8 510 33 397 157 32 S 30 03 2 Var 503 56.1
9 D 150 220 232 47 495 30 253 157 32 B 30 03 2 Var 503 434

10 D 150 220 232 47 510 33 397 157 32 B 30 03 2 Var 503 60.3

cc' : Basing donatisinin kesit {ist lifine olan mesafesi (mm), As' : Basing donatis1 alam (mm?), B.D : Basing
donatis, B : Burgulu, E : Etriye

Yoo ve dig. (2017)’de UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis ve
AFGC (2013) ve JSCE (2008) kilavuzlarina gore belirlenen moment-egrilik iligkisi deneysel
moment-egrilik iliskisi ile karsilastirilmistir. Yapilan deneysel calismada, UYPLB’li
kirislerin egilme davranisi farkli donati oranlarina sahip 4 adet dikdortgen enkesitli kirig
iizerinde incelenmistir (Tablo 1.8). Calismada geleneksel betonarmenin aksine UYPLB’li
kiriglerde tepe yiikiine kadar ¢ok sayida mikro egilme ¢atlagi olusurken, tepe yiikiinden sonra
catlagin bir noktada lokallesmesiyle eleman kapasitesinin yavas bir sekilde azaldigi
belirtilmistir. Donat1 oran1 artiminin, catlak say1 ve genisliginde dnemli bir etkiye sahip

......

sagladig1 rapor edilmistir. Caligmada ayrica, UYPLB iceren prizma numuneler lizerinde,
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niimerik caligmada kullanilmak iizere ii¢ noktali egilme testi ve dogrudan ¢ekme testleri

yapilmustir.

Calismanin niimerik boliimiinde, AFGC (2013) ve JSCE (2008) kilavuzlarinda 6nerilen
yaklagimlar kullanilarak deneysel g¢aligmada kullanilan UYPLB i¢in biinye bagintilart
belirlenmistir. Bu bagintilar malzeme ¢ekme testi sonuglari ile, bu biinye bagintilar ile
yapilan moment-egrilik analizleri de elemanlara ait deneysel moment-egrilik iliskisi ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, AFGC (2013) kilavuzunun JSCE (2008) kilavuzuna

gore daha 1y1 sonug verdigi elde edilmistir.

Tablo 1.8: Yoo ve dig. (2017)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

. Malzeme Ozellikleri
Kesit Ozellikleri -
Kiris Beton Donati Lif Ozellikleri
Etriye ax/d Miaks
; C.D
Keit p h f B ——— T k di pr
Tipi e A
1 D 200 270 197 4738 Yok S 13 02 2 Yok 389 725

2 D 200 270 197 47.8 523 30 253 S 13 02 2 Yok 389 979
3 D 200 270 197 47.8 523 30 380 S 13 02 2 Yok 3.89 1188
523 30 380

4 D 200 270 197  47.8 S 13 02 2 Yok 389 131
523 65 380

Kahanji ve dig. (2017)’de lif hacmi ve kiir kosullarinin UYPLB’li kirislerin egilme
davranigina olan etkisini 8 adet dikdortgen enkesitli betonarme kiris iizerinde dort noktali
egilme test diizenegi kullanarak deneysel olarak incelenmistir (Tablo 1.9). Calisma
sonucunda, 20°C sicaklikta kiirlenen elemanlarin siinekligi 90°C sicaklikta kiirlenen
elemanlardan daha yiiksek elde edilirken, yiik tasima kapasitesinde bu durumun tersi
gbzlemlenmistir. Ayrica, kirislerde %4 lif kullaniminin lifsiz referans kirislerine oranla
dayanim ve rijitlik bakimindan artis sagladigi, bununla beraber, %1 ve %2 lif iceren

kirislerde ise 6nemli bir artisin olusmadig: beilrtilmistir.
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Tablo 1.9: Kahanji ve dig. (2017)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri .
Kiris Beton Donat1 Lif Ozellikleri d
ax/d M K
NO i C D maks
Kesit h f — T It dr pt
. cu
Tipi Co A
1" D 100 150 130 26 226 S 13 0.2 1 3.08 17.66
2" D 100 150 133.9 26 226 S 13 0.2 2 3.08 17.24
3 D 100 150 170 26 226 S 13 0.2 4 3.08 19.06
4" D 100 150 124.9 Yok S 13 0.2 2 3.08 3.48
5™ D 100 150 147.3 26 226 S 13 0.2 1 3.08 15.9
6" D 100 150 149 26 226 S 13 0.2 2 3.08 15.6
7 D 100 150 176.9 26 226 S 13 0.2 4 3.08 16.8
8" D 100 150 163.4 Yok S 13 0.2 2 3.08 3.82

: Bu kirisler 20°C’de kiirlenmistir. . Bu kirisler 90°C’de kiirlenmistir.

Qi ve dig. (2018)’de UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis ve
egilme kapasitesinin belirlenmesi i¢in niimerik bir yaklasim onerilmistir. Yapilan deneysel
caligmada, UYPLB ile tiretilen diisiik donati oranlarina sahip 9 adet dikdortgen enkesitli kiris
tizerinde UYPLB’nin egilme testleri yapilmistir (Tablo 1.10). Yiiksek dayanmimli g¢elik
kullanilarak, donat1 orani ve lif 6zellikleri incelenen ¢alismada, lif igeriginin (oran1 ve tipi),
eleman yiik tasima kapasitesi ve rijitlik bakimindan boyuna donati kadar etkili olmadigi ve
catlama yiikiinii onemli derecede degistirmedigi belirlenmistir. Calismanin niimerik
boéliimiinde, UYPLB i¢in lif dagilimi, aderans boyu ve lif yonelmesini gozoniine alan bir
bilinye bagintis1 6nerilmis ve bu bagint1 esas alinarak UYPLB kirislerin egilme kapasitesi
icin bir model olusturulmustur. Calismada ayrica, dnerilen biinye bagintilar1 kullanilarak
moment-egrilik analizi yapilmis ve elde edilen niimerik sonuglarin, deney sonuglariyla

uyumlu oldugu rapor edilmistir.
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Tablo 1.10: Qi ve dig. (2018)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Kesit Malzeme Ozellikleri
Kiris Ozellikleri Beton Donati Lif Ozellikleri ;
E ak/d Mmaks
Kesit ¢.D B.D
Tioi b h fcu Ec fy . . Tt It ds ps
P Cc A Cc As
1 D 120 140 116 43 890 20 101 20 101 S 13 02 2 Var 317 118
2 D 120 140 96 42 890 20 101 20 101 S 13 0.2 05 Var 317 11.2
3 D 120 140 94 47 890 20 101 20 101 S 13 02 1 Var 317 11.2
4 D 120 140 116 43 761 20 226 20 101 S 13 02 2 Var 317 215
5 D 120 140 116 43 Yok S 13 02 2 Var 317 42
6 D 120 140 121 46 890 20 101 20 101 S 6 02 2 Va 317 129
7 D 120 140 113 47 890 20 101 20 101 S 30 06 2 Var 317 146
8 D 120 140 117 42 890 20 101 20 101 S 13 02 2 Var 3.17 ---
9 D 120 140 136 48 890 20 101 20 101 S 13 02 2 Var 317 141

Chen ve dig. (2018)’de UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis ve
egilme kapasitesinin belirlenmesi i¢in niimerik bir yaklasim dnerilmistir. Onerilen yaklasima
ait detaylar Boliim 3.3.3’de verilmistir. Yapilan deneysel ¢calismada, diisiik ve yiiksek donati
oranlarma (0.01-0.05) sahip UYPLB ile tiretilen 4 adet dikdortgen enkesitli kirig tizerinde
donat1 oraninin UYPLB’li kirislerin egilme davranisina olan etkisi incelenmistir (Tablo
1.11). Calisma sonucunda, lifler siyrilmaya baslamadan once ¢ok sayida kiigiik c¢atlak
olusurken, lifler styrilmaya basladiktan sonra tek sayida lokallesen biiyiik bir ¢atlak olustugu
gbozlemlenmistir. Donat1 oraninin artmasiyla beraber yiik kapasitesinde artis elde edilmistir.
En yiiksek ve en diisiik donat1 oranindaki deplasman siinekligi, diger donati oranlarindan
daha diisiik elde edilmistir. Calismada ayrica, dnerilen niimerik yaklasim test kiriglerine ve
literatiirdeki baska bazi1 c¢alismalara ait kiris Onerilerine uygulanmis ve olduk¢a uyumlu

sonug verdigi rapor edilmistir.
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Tablo 1.11: Chen ve dig. (2018)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri

i Beton Donat1 Lif Ozellikleri
Kiris Etriye ad/d MY .
No ] C.D maks
e b h f ff ——— Tt &k d
Tipi cu y N A, f f f pf
1 D 150 220 126 461 32 308 S 13 0.2 2 Var 316 433
2 D 150 220 126 417 36 760 S 13 0.2 2 Var 316 714
3 D 150 220 126 456 38 982 S 13 02 2 Var 316 904
456 38 982
4 D 150 220 126 S 13 0.2 2 Var 3.16 1059
417 68 380

Hasgul ve dig. (2018)’de diisiik ve yiiksek donat1 oranina sahip 4 adet lifsiz ve 4 adet lifli
olmak {tizere toplam 8 adet dirdortgen enkesitli kiris lizerinde donati oranmnin egilme
davranigina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir (Tablo 1.12). Dort noktali egilme
testleri uygulanan calismada lifli ve lifsiz test sonuglar1 karsilastirilarak ¢aligma sonucunda,
lif kullaniminin egilme kapasite, siineklik, rijitlik ve catlak davranislar tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Lif kullaniminin egilme kapasitesine olan katkisinin donati orani arttikga
katk1 sagladig1 gosterilmistir. Lif kullanimiyla kirisin elastik davranis bolgesindeki ¢atlak
genigliklerinin  azaldigi ancak, maksimum yiik sonrasi catlaklarin bir noktada
lokallesmesinden dolay1 arttig1 gézlenmistir. Calismada ayn1 zamanda, ACI544 (2009)’da
geleneksel lifli betonarme igin Onerilen tasarim yaklasimi UYPLB i¢in gelistirilerek
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Onerilen yaklasimin deneysel sonuglarla oldukga

uyumlu oldugu rapor edilmistir.
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Tablo 1.12: Hasgul ve dig. (2018)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri Bet b Lif Ozellikl
- eton onati if Ozellikleri
Kiris Etriye ag/d M9
No i D maks
Kesit ' p f f ¢ Te k d
Tipi cu y e A, f f fPf
1 D 150 250 137 469 27 308 Var 318 375
2 D 150 250 133 462 30 628 Var 3.18 655
3 D 150 250 135 491 32 904 Lifsiz Var 318 964
468 30 628
4 D 150 250 146 Var 3.18 1116
471 70 628
5 150 250 157 453 27 308 S 13 016 2 Var 3.18 55.6
6 150 250 167 463 30 628 S 13 016 2 Var 3.18 89.8
7 150 250 157 456 32 904 S 13 016 2 Var 3.18 1119
465 30 628
8 D 150 250 166 S 13 016 2 Var 318 1344
465 70 628

Liu ve dig. (2019)’da UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis ve
Model Code (2010), AFGC (2013) ve SFIT (2016) yonetmelikleri deneysel kirisler iizerinde

uygulanmigtir. Calismada ayrica egilme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in niimerik ¢alisma

yapilmis ve niimerik bir yaklagim Onerilmistir. Bu yaklagima ait detaylar Boliim 3.3.4°de

verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, farkli donati oranlarina sahip 4 adet, farkli donati

siifina sahip 1 adet olmak iizere, 5 adet T enkesitli betonarme kiris dort noktali egilme test

diizenegi kullanilarak incelenmistir (Tablo 1.13). Calisma sonucunda, belirli bir orana kadar

donat1 artisiyla yiik tasima kapasitesi ve deplasman kapasitesinin arttigi, yiiksek donati

oranlarinda bu artisin azaldigi belirtilmistir. Niimerik c¢alismada incelenen yoOntemler

arasinda, Model Code (2010)’un deney sonuglarina gore en uyumsuz sonucu verdigi,

calismada Onerilen yontemin ise deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Tablo 1.13: Liu ve dig. (2018)’de incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

. Malzeme Ozellikleri
Kesit Ozellikleri

- Beton Donati Lif Ozellikleri
Kiris E add M4 K
NO C.D maks

T b h bt fu E b Tr b d

1 T 120 360 320 60 157 48.9 430 34 763 S 13 02 Var 29 173

430 35 628

2 T 120 360 320 60 155 48.9 S 13 02 Var 29 2365
430 65 628
430 35 942

3 T 120 360 320 60 155 48.9 S 13 02 Var 29 2865
430 65 603
430 36 1140

4 T 120 360 320 60 155 48.9 S 13 02 Var 29 2973
430 66 760
600 35 628

5 T 120 360 320 60 155 48.9 S 13 02 Var 29 2816
600 65 628

b1 : Enkesit tabla genisligi, tr : Enkesit tabla kalinligi, T : T enkesitli.

Giimiig ve Arslan (2019)’da lif tipi (karbon, celik), lif hacmi ve donati oraninin UYPLB’li
kirislerin e8ilme davranisina olan etkisi diisiik donat1 oranlarina sahip 18 adet dikdortgen
enkesitli betonarme kiris tizerinde incelenmistir (Tablo 1.14). Calisma sonucunda, her iki lif
tipi (karbon, gelik) i¢in lif orani arttik¢a ¢atlak sayilarinin azaldigi bu nedenle kirislerin
stinekliginin azaldig1 belirtilmistir. Lif kullanimiyla eleman yiik kapasitesinde en yliksek
donat1 orami hari¢ lif oraniyla dogrusal olarak artis saglandigi gozlenmistir. Celik Ilif
kullannminin akma yiikiinde artis sagladigi, karbon lifin ise akma yiikiinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Kirislerde donati orani artiminin egilme kapasitelerinde
onemli bir artis sagladigi, catlama yiikiine etkisinin ise ¢ok az oldugu rapor edilmistir.
Karbon liflerde ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasina ragmen kirilma enerjisinin gelik life
oranla diisiik olmasindan dolayi, kirislerde karbon lif yerine ¢elik lif kullanilmasi tavsiye
edilmistir. Calismada ayrica, UYPLB igeren kirislerin minimum donati oraninin

hesaplanmasi i¢in bir denklem Onerilmistir.
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Tablo 1.14: Giimiis ve Arslan (2019)’da incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Kesit Malzeme Ozellikleri
Kirig  O7ellikleri Beton Donat: Lif Ozellikleri .
E  add My
Kty h o B f — Tk d
pI e As
1 D 150 200 105.8 39.8 500 -- 51 Var 25 54
2 D 150 200 105.8 39.8 500 -- 99 Lifsiz Var 25 9.6
3 D 150 200 105.8 39.8 500 -- 150 Var 25 18.8
4 D 150 200 117.8 448 500 -- 51 Var 25 7.1
5 D 150 200 117.8 44.8 500 -- 99 S 6 00072 04 Var 25 11.6
6" D 150 200 117.8 448 500 -- 150 Var 25 17.3
* D 150 200 1183 47.6 500 -- 51 Var 25 10.5
8 D 150 200 1183 47.6 500 -- 99 S 6 00072 07 Var 25 12.1
9 D 150 200 1183 47.6 500 -- 150 Var 2.5 15.8
10" D 150 200 126.7 40 500 -- 51 Var 25 8.2
11 D 150 200 126.7 40 500 -- 99 H 30 0.6 03 Var 25 10.3
12 D 150 200 126.7 40 500 -- 150 Var 25 16.5
13" D 150 200 120.3 411 500 -- 51 Var 25 7.6
14™ D 150 200 120.3 41.1 500 -- 99 H 30 0.6 0.7 Var 25 11.6
15" D 150 200 120.3 41.1 500 -- 150 Var 25 16.5
16™ D 150 200 109.2 434 500 -- 51 Var 25 11.6
17" D 150 200 109.2 434 500 -- 99 H 30 0.6 1 Var 25 13.1
18" D 150 200 109.2 434 500 -- 150 Var 25 16.4

" Bu kirislerde karbon lif kullanilmistir. . Bu kirislerde ¢elik lif kullanilmustir.

Turker ve dig. (2019a)’da UYPLB’li kirislerin egilme davranisi diisiik ve yiiksek donati
oranlarma sahip sekiz adet kiris {izerinde deneysel olarak incelenmistir (Tablo 1.15). Diisiik
donati oranina sahip kirislerde, lif kullaniminin siineklik bakimindan azalmaya neden
oldugu, ancak tiim kiriglerin yeterli siinekligi sagladigi g6zlemlenmis ve donati orani arttik¢a
liflerin tasima kapasitesine olan katkisinin azaldigi belirtilmistir. Lif kullanimi eleman
egilme rijitliginde %10’luk bir artis saglarken, donati orani ile egilme rijitligi arasinda bir
egilim tespit edilmemistir. Elastik davranig bolgesinde lif kullanimi catlak genisliklerini
azaltmakla birlikte, plastik davranis bolgesinde catlak genislikleri referans kirislerine oranla

onemli oranda artmustir.
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Tablo 1.15: Turker ve dig. (2019a)’da incelenen kiris ve UYPLB 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri Bet b Lif Ozellikl
s eton onati if Ozellikleri
Kirig Etriye a/d MY
No . D maks
Kesit p  h f f, & T Ik d
Tipi cu y o A f f f pf
1 D 150 250 137 469 27 308 Var 3.18 375
2 D 150 250 133 462 30 628 Var 3.18 65.5
3 D 150 250 135 491 32 904 Lifsiz Var 3.18 96.4
468 30 628
4 D 150 250 146 Var 3.18 111.6
471 70 628
5 D 150 250 169 445 27 308 Var 3.18 51.3
6 D 150 250 150 471 30 628 Var 3.18 88.6
S 13 0.16 1
7 D 150 250 164 460 32 904 + Var 3.18 106.3
H 60 075 05
471 30 628
8 D 150 250 167 Var 3.18 127.6
471 70 628

Turker ve dig. (2019b)’de UYPLB’li kirislerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmis
ve egilme Kapasitesinin belirlenmesi igin niimerik bir yaklasim onerilmistir. Onerilen
yaklagima ait detaylar, Boliim 3.3.5’da verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, hibrit lif
kullanirmimin UYPLB’li kirislerin egilme davramisina etkisi diisiik ve yiliksek donati
oranlarina sahip 12 adet kiris tizerinde incelenmistir (Tablo 1.16). Bu 12 kirisin dordii lifsiz,
dordii mono lifli, dordii hibrit lifliden olusmaktadir. Calismada, deplasman ve egilme
Calisma sonucunda, diisiik donat1 oranlarinda lif kullaniminin hem mono hem de hibrit lifte
egilme rijitligini Onemli miktarda arttirdigi, donati oranmi arttikga bu etkinin azaldigi
rapor edilmistir. Mono lif, hibrit life goére daha fazla olmak ftizere lif kullanimmnin yiik
kapasitesinde artig sagladigi belirtilmistir. En yiiksek donati oran1 hari¢ donati orani artimi
deplasman siinekliginde artis saglamistir. Elastik davranig bolgesinde lif kullanimi gatlak
genisliklerini azaltmakla birlikte, plastik davranig bolgesinde catlak genislikleri referans
kirislerine oranla 6nemli oranda artmistir. Caligmada ayrica, mevcut tasarim kodlarindaki
donat1 oranlarinin iistiinde donati kullaniminin en olumlu sonuglart verdigi belirtilmistir.
Onerilen niimerik model, bu calismadaki ve literatiirdeki kirisler {izerinde uygulamis ve

olduk¢a uyumlu sonug verdigi rapor edilmistir.
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Tablo 1.16: Turker ve dig. (2019b)’de incelenen kiris ve UYPLB o6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Kesit Ozellikleri Bet b Lif Ozellikl
s eton onati if Ozellikleri
Kas add MY,
0 i C.D B.D
K?SI-t b h fau  Ec fy - — T¢ It df pr
Tipi cc As c A
1 D 150 250 145 42 458 27 308 20 157 Var 3.18 374
2 D 150 250 145 42 462 30 628 20 308 Var 3.18 73
3 D 150 250 145 42 492 32 904 20 402 Lifsiz Var 3.18 95
468 30 628 20 628
4 D 150 250 145 42 Var 3.18 1137
468 70 628 20 628
5 150 250 158 45 453 27 308 20 157 Var 3.18 52.8
6 150 250 158 45 467 30 628 20 308 Var 3.18 87.7
7 150 250 158 45 451 32 904 20 402 S 13 02 15 Vvar 3.18 1117
462 30 628 20 628
8 D 150 250 158 45 Var 3.18 1274
462 70 628 20 628
9 150 250 164 43 445 27 308 20 157 Var 3.18 48.2
10 150 250 164 43 469 30 628 20 308 Var 3.18 848
S 13 016 1
11 150 250 164 43 460 32 904 20 402 + Var 3.18 107.2
H 60 075 05
455 30 628 20 628
12 D 150 250 164 43 Var 3.18 120.2
455 70 628 20 628

Literatiirdeki ¢calismalarda, UYPLB nin egilme davranisinda genel olarak donati orani1 ve lif

parametrelerinin (tipi, uzunlugu, hacmi) etkin oldugu belirtilmis ve egilme davranisi

genellikle, egilme kapasitesi, ¢catlama yiikii, egilme rijitligi, catlak davranisi vb. parametreler

iizerinden degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, genellikle dikdortgen enkesitli

elemanlar kullanilmistir. UYPLB kirislerin egilme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen

niimerik modellerde ise genel olarak geleneksel betonarmedeki sekildegistirme durumlarinin

kullanildig1 ve bunlarin deneysel sonuglarla dogrulamalarinin yapilmadigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, prefabrik tiretim i¢in ¢ok uygun olan UYPLB’nin, prefabrik sektoriinde

yaygin kullanilan I enkesitli kiriglerde kullanimina y6nelik benzer ¢alismalara ihtiyag oldugu

goriilmiistiir.
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1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, | enkesitli betonarme kirislerde normal dayanimli (gelencksel) ve yiiksek
dayanimli betonlara alternatif olarak UYPLB kullaniminin sagladigi avantaj ve
dezavantajlarin ortaya konmasi amaglanmistir. Bununla birlikte deneysel sonuglardan
yararlanarak, UYPLB iceren kirislerin egilme davraniginin niimerik modellenmesinde

gelinen noktanin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Calismanin deneysel boliimiinde, kiristeki ¢ekme donatis1 oran1 ve UYPLB’deki ¢elik lif
orani bakimindan parametrik bir calisma gergeklestirilmistir. Calismada, Geleneksel Beton
(GB), lifsiz Ultra Yiiksek Dayanimli Beton (UYDB) ve UYPLB olmak tizere 3 farkli beton
ile iretilmis betonarme kirisler kullanilmistir. Kirisler egilme testine tabi tutularak yiik-
deplasman davranislari, kirilma sekilleri, silineklikler (deplasman ve egrilik), ¢atlak
davraniglar1 ve beton/donati sekildegistirme davraniglari incelenmistir. Deneysel c¢alisma
kapsaminda 32 adet betonarme kiris egilme testi ve UYPLB’nin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in malzeme 6l¢eginde basing ve egilme testleri gerceklestirilmistir.

Calismanin niimerik boliimiinde, UYPLB igeren kirislerin egilme kapasitelerinin hesabina
yonelik literatiirde 6nerilen 5 farkli yaklasim ve AFGC (UYPLB-Oneriler, 2013) tasarim
kilavuzunda onerilen egilme tasarim prosediirii test kirislerine uygulanmis ve deneysel
bulgularla  (egilme  Kkapasiteleri,  sekildegistirme  davranmislar1)  karsilastirilarak

kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir.
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2. KIRISLERIN EGILME DAVRANISI UZERINE DENEYSEL
CALISMA

Deneysel ¢alisma kapsaminda, Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB), lifsiz Ultra
Yiiksek Dayanimli Beton (UYDB) ve Geleneksel Beton (GB) igeren toplam 32 adet “I”
enkesitli betonarme kiris numunesi lizerinde parametrik incelemeler yapilmistir. Ayrica,
UYPLB’nin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla malzeme 6lgeginde beton basing ve
egilme testleri yapilmistir. Testler Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Prof. Dr.
Serif SAYLAN Yapi Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). Calismanin
deney programi, beton {liretimi, kirislerin hazirlanmasi, kiirlenmesi, egilme testleri ve
malzeme testleri agamalarindan olugsmaktadir. Tiim bu asamalar asagida detayli olarak

anlatilmistir.

) N n &

Sekil 2.1: BAUN-MF Yap1 Mekanigi Laboratuvari.

2.1 Betonarme Test Kirislerinin Ozellikleri

Kirisler ¢cekme donatist oranlarina gore 4 gruba (G1, G2, G3 ve G4) ayrilmistir. Donati
oranlar1 belirlenirken geleneksel betonarme kirislerdeki diisiik ve yiiksek donati oranlarinin
temsil edilmesi hedeflenmistir. Buna gore G1 en diisiik orani (p=0.008), G4 en yiiksek orani
(p=0.022), G2 ve G3 gruplari ise ara donati oranlarini temsil etmektedir (TS 500, 2000). Her
bir grupta 4 farkli oranda (%1.0, 1.5, 2.0, 2.5) gelik lif igeren UYPLB kiris ve 4 adet referans
(kontrol) kirisi olmak iizere toplam 8 kiris bulunmaktadir. Kiris numunelerinin 6zellikleri
Sekil 2.2-2.4 ve Tablo 2.1°de verilmistir. UYPLB kirislerde enine donat1 (etriye) ve basing

donatist bulunmamaktadir. Celik lif icermeyen referans kirigleri ise enine donati ve basing
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donatis1 bakimindan farkliliklar igermektedir. NSC ve R1, R2, R3 kodlar ile tanimlanan

referans kirislerinin donati igerikleri ve ¢alismadaki kullanim amaglari asagida agiklanmastir.

Test

kirislerinin kodlar1 Sekil 2.5’de verilmistir.

Geleneksel betonlu, enine ve basing donatist bulunan referans kirigleri (NSC):
UYPLB’nin geleneksel betona gore avantajlarini belirlemek amaciyla tiretilmistir (Sekil
2.3).

Lifsiz, enine ve basing¢ donatisiz referans kirisleri (R1): Lif oraninin kesme kuvveti
ve egilme momenti tasima kapasitelerine olan katkisini1 degerlendirebilmek amaciyla
lifsiz Ultra Yiiksek Dayanimli Beton (UYDB) ile tiretilmistir (Sekil 2.2).

Lifsiz, enine ve basing donatist bulunan referans kirigleri (R2): Lifsiz durumdaki
maksimum kesme kuvveti ve moment tagima kapasitelerini belirlemek amaciyla UYDB
ile tiretilmistir (Sekil 2.3).

Lifsiz, salt egilme bolgesinde enine ve basing donatist bulunmayan referans kirisleri
(R3): Celik 1lif oranmmin basing bolgesindeki betonun siinekligine katkisini

degerlendirmek amaciyla UYDB ile iiretilmistir (Sekil 2.4).

Lifli kirisler ve R1 Kirisleri |

;

le

"~ 140x40x5 mm (Celik Plaka) 2500 mm

Sekil 2.2: Enine ve basing donatisi bulunmayan test kirislerinin donati detaylari.

R2 ve NSC Kirisleri | Agiklik Ortasi

o)
100 /100.®+ [* 50

—ﬁ i
L~ 140x40x5 mm (Celik Plaka) 2500 mm O
~

[~

Sekil 2.3: Enine ve basing donatili referans kirislerinin donati detaylari.

a
R3 Kirisleri Aciklik Ortasi b a-a b-b

1010 15 15 l
LN

m Ul

L~ 140x40x5 mm (Celik Plaka) 'a 2500 mm b

>
~

Sekil 2.4: Salt egilme bolgesinde enine ve basing donatis1 bulunmayan referans kirislerinin

donati detay1.
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Tablo 2.1: Calisma kapsaminda incelenecek kirislerin kodlari, lif i¢erikleri ve donatilari.

Grup Numune OI;::“ Cekme Donatist Basing Enine
No Kodu (%) / Orani (%) Donatisi Donat
B10-NSC - 1$10 $8/10
B10-R1 - - -
B10-R2 - 1$10 $8/10
Gl B10-R3 - 2610 / (0.8) - $8/10"
B10-1.0 1.0 - -
B10-15 15 - -
B10-2.0 2.0 - -
B10-2.5 2.5 - -
B12-NSC - 1¢12 $8/10
B12-R1 - - -
B12-R2 - 1¢12 $8/10
B12-R3 - - $8/10"
G2 B12-1.0 10 20612 | (1.2) i i
B12-15 15 - -
B12-2.0 2.0 - -
B12-2.5 2.5 - -
B14-NSC - 1914 $8/10
B14-R1 - - -
B14-R2 - 1914 $8/10
B14-R3 - - $8/10"
G3 B14-10 10 2014 1 (1.7) i i
B14-15 15 - -
B14-2.0 2.0 - -
B14-2.5 2.5 - -
B16-NSC - 1616 $8/10
B16-R1 - - -
B16-R2 - 1616 $8/10
B16-R3 - - $8/10"
G4 B16-10 10 2016 / (2.2) ) i
B16-1.5 15 - -
B16-2.0 2.0 - -
B16-2.5 2.5 - -

*Sadece kesme acikliginda etriye mevcut.

B10-1.0

Boyuna donat1 ¢apt (mm) 4—' —I_—> Celik lif oran1 (%)

(mm)

B10-R1

(mm)

B10-NSC

Boyuna donati gap1 J » Referans Kirisi No Boyuna donati ¢ap1 J

Referans Kirisi

Geleneksel beton
igeren Referans Kirisi

Sekil 2.5: Test kirislerine ait kodlarin agiklanmasi.
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Tiim donatilar i¢in S420 smifi gelik kullanilmistir. Cekme donatilarinda “I” enkesit
nedeniyle kanca uygulamasi yapilamadigindan, kenetlenme icin donati uglarina celik
plakalar kaynaklanmistir. Basing donatili kirislerde ¢ekme donatist oraninin yaris1 kadar
basing donatisit kullanilmistir. Enine donati olarak “I” enkesitin gévdesinde 10 cm araliklarla
®8’lik tek kollu donati kullanilmistir. Bu donatilar1 baglayabilmek i¢in ¢ekme donatilar
lizerine ayni araliklarla enine dogrultuda donatilar kaynaklanmis, gévde donatilari bu

donatilara ve iist bagliktaki basin¢ donatisina nokta kaynagi ile baglanmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Test kirislerinde kullanilan ¢ekme, basing ve enine donatilari, donatinin kalip
icindeki yerlesimi.

2.2 UYPLB’nin Ozellikleri

Calismada, test kirigleri i¢in 28 gilinliilk ortalama basing dayanimi 150 MPa’y1 saglayan
UYPLB’nin kullanilmasi planlanmistir. Betonun baglayict kismi CEM 1 42.5 R smifi
portland ¢imentosu, silis dumani ve yliksek firin clirufundan olusmaktadir. Agrega olarak
yiiksek dayanimli kuvars agregasi kullanilmistir. UYPLB ¢ok diistik su/baglayici oranina
sahip oldugundan, betonun islenebilirliginin saglanmasi i¢in polikarbosilik eter esasli siiper

akiskanlastirict katki kullanilmastir.

Calismada “I” enkesitli betonarme elemanlar incelenecegi i¢in betonun yerlesebilirligi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle ¢elik lif olarak, diger lif tiplerine gore islenebilirligi daha yiiksek
olan 13/0.16 mm’lik diiz mikro lifler kullanilmistir. Celik lifin cekme dayanimi 2500 MPa,
elastisite modiilii 210000 MPa’dir. Betonu olusturan bilesenler Sekil 2.7°de, bu bilesenlerin
kullanim miktarlar1 Tablo 2.2°de verilmistir. Calismada, UYPLB i¢in hazirlanan
karigimlardan lif ¢ikarilarak elde edilen lifsiz beton, Ultra Yiiksek Dayanimli Beton (UYDB)

olarak tanimlanmustir.

30



Akiskanlastinicl Celik Lif

7>
-

Sekil 2.7: UYPLB iiretiminde kullanilan bilesenler (ayrica su kullanilmaktadir).

Tablo 2.2: UYPLB'yi olusturan bilesen miktarlar1 (kg/m?).

Karisimdaki Celik Lif Oram (%)

Bilesen Adi
0.0 1.0 1.5 2.0 2.5
Cimento 720 720 720 720 720
Silis Dumani 240 240 240 240 240
Yiiksek Firin Cirufu 240 240 240 240 240
Agrega 890 865 852 838 825
Su 204 204 204 204 204

Akigkanlastiric 23 23.64 23.64 24.28 24.28

Celik Lif 0 78 117 156 195

2.3 Betonarme Test Kirislerinin Hazirlanmasi

Beton i¢in gerekli malzemeler karisim oranlarina gore tartildiktan sonra baglayici maddeler
(cimento, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu) ve agrega (kuvars) panmikserde kuru olarak
50 devir/dakika hizla 3 dakika karistirilmaktadir (Sekil 2.8a). Daha sonra akiskanlastirici ile
karistirilmis olan su, kuru karisima ilave edilerek ayni hizla 3 dakika daha karistirilmaktadir
(Sekil 2.8b). Topaklanma kivamina gelen karisim, 3 dakika boyunca 100 devir/dakika hizla
karistirillmakta ve akici kivam elde edilmektedir (Sekil 2.8c). Bu asamada hiz 50
devir/dakikaya dusiiriilerek gelik lifler karisima ilave edilmektedir (Sekil 2.8d). 3 dakika

daha karistirilarak betonun karistirma islemi tamamlanmaktadir.
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c)
Sekil 2.8: UYPLB’nin hazirlanmasi asamalari a) Kuru karigim, b) Topaklanma asamasi, c)
Akiskan kivam, d) Liflerin eklenmesi.

Hazirlanan lifli beton, 6zel bir beton arabasi yardimiyla kiris kaliplarina dokiilmustiir (Sekil
2.9a). Beton akic1 kivamda (kendiliginden yerlesen) oldugu i¢in ayrica bir yerlestirme islemi

uygulanmasina gerek kalmamuistir.

a) b) c)
Sekil 2.9: UYPLB’nin test kirislerine dokiimii a) Beton arabasina dokiim, b) Kirise dokiim,
c¢) Dokiimii tamamlanan kiris.

Hazirlanan betonun basing ve egilme/¢ekme dayanimlarini belirlemek amaciyla test kirisleri

ile birlikte her bir kiris ig¢in 3 adet 100x100x100 mm’lik kiip numuneler ve 100x100x400

mm boyutlarinda prizma numuneleri alinmistir (Sekil 2.10).
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a)

Sekil 2.10: Beton basing ve egilme testleri i¢in hazirlanan numuneler a) Beton basing
numuneleri, b) Prizma numuneleri.

Geleneksel beton igeren referans kirisleri (NSC) igin 40-50 MPa basing dayanimina sahip
beton kullanilmasi planlanmistir. Bunun i¢in Tablo 2.3’de verilen bilesenler kullanilmig ve
diger beton i¢in kullanilan panmikser ile iiretim yapilmistir (Sekil 2.11). Betonun kalip
igerisindeki yerlesimini saglamak amaciyla vibrator uygulanmistir. Test kirisi ile birlikte

beton basing dayanimi i¢in 150x150x150 mm’lik kiip numuneler hazirlanmistir.

Tablo 2.3: Geleneksel beton igin kullanilan bilesenler (kg/m?®).

Agrega
imento Su AKkiskanlastirica
0-3mm 0-4mm 5-12 mm ¢ } }
547 547 729 375 170 3.375

Sekil 2.11: Geleneksel beton iceren test kiriginin hazirlanmasi.
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Hazirlanan test kirisleri ve numuneler dokiim sonrasi plastik bir ortii ile sarilarak bir giin
kalipta bekletilmistir (Sekil 2.12). Daha sonra, kirisler ve numuneler kiir kabinine
yerlestirilerek 90°C buharda bir giin kiirlenmistir (Sekil 2.13). Betonda termal sok
yasanmamasi icin kabin 1sitmasi sonlandirilarak bir giin siiresince numunelerin sogumasi
saglanmis ve kiir kabininden c¢ikarilarak test giiniine kadar (28-50 giin) laboratuvar

ortaminda bekletilmistir (Sekil 2.12, 2.13).

Sekil 2.12

Sekil 2.13: Test kirislerinin ve numunelerin kiir kabinindeki goriintiisii.

34



Calismada tiretilen UYPLB nin vizkositesini ve yerlesebilirligini 6lgmek amactyla lifsiz ve
dort farkli lif oran1 i¢eren karisimlarin her biri igin Tsoo testi (ASTM C1611M-14, 2014) ve
maksimum yayilma cap1 olglimleri yapilmistir (Sekil 2.14). Tseo testinde betonun 500
mm’lik captaki alana yayillmasi i¢in gegen siire Olciilmiis, ayrica beton yayilmasi
tamamlanincaya kadar beklenip maksimum yayilma caplari1 belirlenmistir. Lifsiz ve dort
farkli lif oranina sahip karigimlar igin elde edilen ortalama sonuglar Tablo 2.4’de verilmistir.
Tsoo stireleri ve maksimum yayilma cap1 degerleri incelendiginde iiretilen UYPLB’nin

kendinden yerlesebilir 6zellikte oldugu sdylenebilmektedir (Tablo 2.4).

Sekil 2.14: Betonun yayilma siiresinin (Tso0) Ve ¢apinin belirlenmesi.

Tablo 2.4: Lifsiz ve lifli karisimlar i¢in kivam testi sonuglari.

Karnisimdaki celik lif oranm1 (%)
0.0 1.0 15 2.0 2.5

Olciim

Ts00 (sn) 2 3 3 3 4
Maksimum yayilma ¢api (cm) 68 70 70 75 77

2.4 Test Diizenegi ve Yapilan Olciimler

Kiriglerin egilme testleri, Balikesir Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan
dort noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir (Sekil 2.15). Diizenekte 500 kN kapasiteli
ve deplasman kontrollii bir hidrolik yiik veren bulunmaktadir. Kirigin sehimini (diisey
deplasmanini) 6lgmek iizere aciklik ortasina bir adet potansiyometrik cetvel ve yiikii 6lgmek
iizere yiikk verenin altina bir adet yiik hiicresi yerlestirilmistir. Yk, rijit bir ¢elik profil
vasitasiyla aralarinda 300 mm olan iki tekil yiike doniistiiriilerek kirise uygulanmaktadir

(Sekil 2.15).
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B10-R1
27.03.2018

Sekil 2.15: Dort noktali egilme testi diizenegi.

Kiris orta bolgesindeki egriligi (birim donmeyi) belirlemek amaciyla dort adet
potansiyometrik cetvel Sekil 2.16’da gosterildigi gibi kirigin alt ve st bagliklarina
yerlestirilmigstir. Potansiyometrik cetvellerin ikisi kirisin sol yarisinda, diger ikisi sag
yarisinda 300 mm’lik bolgeyi Slgecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.16). Bdylece kiris
ortasinda veya yiikleme noktalarinin altinda olusmas1 muhtemel biiylik catlaklarin egrilige

etkisinin gézoniine alinmasi1 amaglanmustir.

Yiik

Yiik Hiicresi --- Piston

Yiikleme Kirisi

I } o } g
1100100, 100.! Agiklik
! 300 4_'_]_ Ortas1
—»!

O——J—1+—F—0

140x40x5 mm (Celik Plaka) ﬂYerdegistirme
Olcer

1000 300 .

2300 mn|1

1000

Y
v
A
v

vy

Sekil 2.16: Test kirisi ve egrilik 6l¢iim diizenegi.

36



Cekme donatilarindaki birim sekildegistirmeleri 6lgmek amaciyla konumlar1 Sekil 2.17°de
gosterilen sekildegistirme Olgerler (strain gauge) yerlestirilmistir. Betonun basing
bolgesindeki (iist liflerindeki) birim sekildegistirmesini 6lgmek amaciyla her bir kiriste st

bashigin st yiizeyine 2 adet sekildegistirme Olger yerlestirilmistir (Sekil 2.17).

a5
W Sekil degistirme olger (Donatt) Agiklik
mm . Sekil degistirme olger (Beton) i Ortast

Sekil 2.17: Donati ve beton sekildegistirme dlgerlerinin konumlari.

Test siiresince yiik-deplasman (P-J) davranisi izlenmis ve bazi karakteristik diisey
deplasman degerlerinde (akma deplasmani, maksimum ytike karsilik gelen deplasman, L
kiris agikligin1 gostermek tizere; L/500, L/100 deplasmanlar1) yiikleme durdurularak, kiris
iizerinde olusan catlaklar isaretlenmis ve ¢atlak mikroskopu yardimiyla c¢atlak genislikleri
Olciilmiistiir. Testler siiresince kiriglerdeki yiik, sekildegistirme ve deplasmanlar 24 kanalli

veri toplama sistemi ile kaydedilmistir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18: Veri toplama sistemi.
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2.5 Malzeme Testleri ve Sonuglar:

UYDB’li betonarme kiriglerde kullanilan betonun basing dayanimi 100x100x100 mm’lik
kiip numunelerin eksenel basing testleri ile belirlenmistir (Graybeal ve Davis, 2008). Testler
Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarin’da bulunan 3000 kN kapasiteli basing

presi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.19). Her bir kiristen alinan numuneler 28. giiniinde

kirilmig ve elde edilen ortalama basing dayanimlari Tablo 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.19: Beton testi sonucu numunelerin kirilma sekilleri.

Tablo 2.5: Test kiriglerinin beton basing dayanimlar1 (MPa).

Kiri e UYPLB Lif Orani (%)
Kodu ~NSC  Lifsz — 15 2.0 2.5
47.71 144.2 153.6 152.9 165.7 174.2
Gl 45.73 147.1 153.3 156.6 167.1 174.4
47.43 143.9 152.4 156.3 165.7 177.6
55.3 147.4 161.3 165.2 169.8 175.8
G2 56.2 149.3 159.4 168.4 172.5 179.4
54.3 146.4 159.7 163.4 167.7 171.1
53.72 153.4 180.8 185.9 166.7 182.3
G3 51.48 155.9 183.5 186.3 172.7 176.8
53.57 156.4 177.1 171.7 173.8 180.8
48.4 146.6 159.5 153.1 164.1 163.1
G4 49.5 145.5 159.8 155.8 165.6 157.6
52.4 143.9 156.1 152.1 161.2 159.9
Ortalama  51.3 148.3 163.0 164.0 167.7 172.8
S.Sapma 3.46 4.50 10.99 12.14 3.80 8.23

Calismada kullanilan UYPLB’nin eksenel ¢ekme altindaki davranisini belirlemek igin
egilme davranisindan yararlanilmistir. Bunun i¢in test Kirisleri ile birlikte hazirlanan prizma
numunelerinden (100x100x400 mm) her bir lif orani i¢in 6 adedine dort noktali egilme testi

uygulanmustir. Testler Balikesir Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarmda bulunan
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egilme test diizenegi ile yapilmistir (Sekil 2.20). Elde edilen P-¢ iliskileri Sekil 2.21’de
verilmistir. Bu egilme davranisindan Boliim 3.1.2.2 ve Boliim 3.1.2.3°de aciklanan geri

analiz yontemleriyle eksenel ¢ekme davraniglarina gegilmistir.

Sekil 2.20: Egilme testi sonucu prizma numunelerinin kirilma sekilleri.

140 140
%1 Lif Oran %1.5 Lif Orani
120 120
100 100
g 80 g S0
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= .
g 60 ; 60

v TR 0

20 20
0 0
0 02 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
140 . 140 :
%?2.0 Lif Oran1 %2.5 Lif Oran1
120 120
100 100
80 80
2 2
g o £ w0
- ~
40 40
20 20
0 0
0 025 05 075 1 125 15 L75 2 225 25 275 3 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 2.21: Prizma egilme testleri sonucu elde edilen yiik-deplasman iliskileri.

Egilme testleri sonucunda, lif orani arttik¢a egilme kapasiteleri, ilk ¢atlama dayanimlari ve
peklesme etkisi genel olarak artma egilimi gosterirken, %?2.5 lif orani i¢in azalma

gdstermistir.
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Test kirislerinde kullanilan boyuna donatilarin mekanik 6zellikleri, donatilardan alinan 300
mm uzunlugundaki numunelerin ¢ekme testleri ile belirlenmistir. Testler Balikesir
Universitesi Merkez Laboratuvari’nda bulunan 250 kN kapasiteli ¢ekme cihazi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 2.22). Elde edilen donati akma ve kopma dayanimlar1 Tablo 2.6°da

verilmistir. Donatilarda en diisiik kopma uzamasi %12 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.22: Kiris donatilarinin ¢gekme testi ile mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.

Tablo 2.6: Test kirislerine ait donatilarin akma ve kopma dayanimlari1 (MPa).

. Grup No
E;ﬁa G1 ($10) G2 (912) G3 (914) G4 (916)
Akma Kopma Akma Kopma Akma Kopma Akma Kopma
NSC 470 585 469 586 469 587 467 587
R1 471 593 470 594 472 593 469 590
R2 470 585 468 596 470 592 467 587
R3 469 593 468 596 470 592 470 591
1 472 593 472 593 468 588 467 587
1.5 471 593 472 593 468 588 470 591
2 469 591 471 582 471 591 473 593
2.5 469 591 471 582 471 591 473 593

Ortalama 470.1 590.5 470.1 590.3 469.9 590.3 469.5 589.9
S.Sapma 1.13 3.51 1.64 5.97 1.46 2.25 2.51 2.59
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2.6 Kirislerin Test Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Deneysel calisma kapsaminda dort farkli grupta 8 kiris igin dort noktali egilme testleri
gergeklestirilmis ve her bir kiris icin yiik-diisey deplasman (sehim) (P-J) davranislari,
moment-egrilik (M-¢) davraniglari, deplasman ve egrilik stineklikleri, kesitin etkin egilme
rijitlikleri, yiik tasima kapasiteleri, catlak sekilleri ve beton/donati sekildegistirme
davraniglar1 incelenmistir (Sekil 2.23) (EK A, Sekil A.1-A.18).

S ” -

T o

G3 Gru

bu Kirisleri

)
I\

i
4
"

G2 Grubu Kirisleri 3 1| G1 Grubu Kirisleri

Sekil 2.23: Deneysel calisma kapsaminda egilme testleri gercklestirilen kirisler (32 adet).

Testlerde beton ezilmesi, donati kopmasi vb. ile onemli dayanim azalmasi olusuncaya kadar
yiikkleme yapilarak kiriglerin kirilma (gégme) sekilleri belirlenmistir (Sekil 2.24). Tim
gruplarda UYDB igeren lifsiz R1 referans kirislerinde, asal ¢ekme gerilmelerinin sebep
oldugu gevrek kesme kirilmasi gozlenmis, diger tiim kirislerde siinek egilme kirilmasi
meydana gelmistir. Celik lif igermeyen R2, R3 ve NSC referans kirislerinde kirilma basing
bolgesindeki beton ezilmesi ile gergeklesirken, celik lif igeren kirislerin tiimiinde ¢ekme

donatis1 kopmasi veya boyun verme bolgesine gegmesi ile meydana gelmistir (Sekil 2.24).

41



Lifsiz referans kirislerinde ¢ok sayida benzer genislikte catlaklar gozlenirken, lifli kiriglerde
baslangigta kilcal ¢atlaklar olusmakla birlikte, liflerin bu kii¢iik ¢atlaklar1 sinirlamasi
nedeniyle maksimum ytiike ulasildiktan sonra biiyiik bir ¢atlak olusumu gézlenmistir (Sekil
2.24). Bu biiyiik lokal ¢atlak, donatinin kopma uzamasina erken ulasmasina sebep olarak

kirilma davranigini degistirmistir.

Biiyiik catlak lokallesmesi genel olarak egilme gatlagi formunda olusmus (Sekil 2.25a) ,
ancak bazi kirislerde (B10-1.0, B10-1.5, B10-2.0, B12-1.0, B14-1.0, B14-2.0 ve B14-2.5)
kesme catlagiyla birleserek kesmeli-egilme ¢atlagi formunda gozlenmistir (Sekil 2.25b). Bu
durum farkli donat1 ve farkli lif oranlarinda gergeklesebildiginden sebebiyle ilgili belirli bir
egilim tespit edilememistir. Bu durumun liflerin dagilimindaki kusurlar nedeniyle kesme ve
egilme catlaklariin yakin olusmasi ve birlesmesi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Kesmeli-
egilme catlaklarinin lokallesmesi, kirisler egilme kapasitesine ulastiktan sonra gerceklesmis

ve ¢ekme donatisi biiylik uzama ve kayma deformasyonlarina ugramaistir.

Incelenen UYPLB'li kirislerde enine donati (etriye) bulunmamasina ragmen kesme kirilmasi
gozlenmemesi ¢elik liflerin etriye yerine kullanilabilecegini gostermistir. Calisma
kapsaminda  p=0.008-0.022 arasinda degisen donati oranlarinda kesme kirilmasinin
onlenmesi ve kesme ¢atlaklarinin siirlandirilabilmesi i¢in UYPLB’de %1.0 oraninda ¢elik

lif kullanilmasi yeterli olmustur.
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B
B12-10f=

Sekil 2.24: Kiris kirilma sekilleri a) G1 grubu kirisleri, b) G2 grubu kirisleri, ¢) G3 grubu
kirisleri, d) G4 grubu kirisleri.
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a) b)
Sekil 2.25: Kirig lokallesme sekilleri a) Egilme catlag: lokallesmesi, b) Kesmeli egilme

catlag1 lokallesmesi.

2.6.1 Yiik-Diisey Deplasman Davramslari
Test kirislerinden elde edilen yiik-deplasman (P-0) iliskileri gruplar halinde Sekil 2.26’da

verilmistir.

UYDB igeren R2 ve R3 referans kirislerinde geleneksel betonlu (GB) kirislerde oldugu gibi,
donatidaki akma sonras rijitlik azalmakta ve peklesme etkisi ile yiik tasima kapasitesi bir
miktar arttiktan sonra beton ezilmesi ile kirilma ger¢eklesmektedir. Ancak UYDB kullanimi1
(R2 ve R3 Kkirislerinde) yiiksek dayanimi sayesinde donatinin daha fazla uzamasini
saglayarak, GB’li kiriglere gore ylik tasima kapasitesini ve siinekligini arttirmistir. G1 ve G2
grubuna ait R2 referans kirislerinde basing donatis1 sayesinde bu etki ¢ok daha belirgin
olmustur. UYPLB igeren lifli kirislerde ise liflerin sagladigi ¢ekme dayanimi baslangig

rijitligini ve yiik tasima kapasitesini lifsiz duruma gore belirgin sekilde arttirmistir.

UYPLB kirislerin kirllma deplasmanlari en diisitk donat1 oraninda (G1 grubu) GB’li kiris
mertebesinde elde edilmistir. Donat1 oram arttikga UYPLB kiriglerin kirilma deplasmanlari
artmigtir. En yiiksek donatili G4 grubu kirislerinde GB’li kiriglerin yaklasik 2 katina
ulagilmistir (Sekil 2.27).

UYPLB’li kiriglerin tiimiinde ¢ekme donatilarinin akmasindan sonraki agsamada gelik liflerin
sebep oldugu bir peklesme davranist gdzlenmektedir. Celik lif orani arttik¢a peklesme etkisi
artmig, donat1 orani arttikga peklesme etkisi azalmistir (Sekil 2.27). Peklesme davranisi
cekme bolgesindeki liflerin siyrilmasi ile sonlanmakta ve bu noktadan sonra yumusama
(dayanim azalmasi) gozlenmektedir. Celik lif orani %2.0 ve %2.5 olan kirislerde
dayanimdaki azalmalar ¢ok daha ani ve biiyiikk olmustur. Ancak dayanim azalmalarina
ragmen tiim lifli kiriglerde lifsiz kirislerin yiik tagima kapasitelerinden daha yiiksek degerler
elde edilmistir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26: Test kirislerinin P-¢ iligkileri.
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Sekil 2.27: Lif oraninin P-0 davranisi iizerindeki peklesme ve yumusama etkisi.

Kirislerin donati oranina gore karsilastirmalar1 Sekil 2.28’de gosterilmistir. Sekil 2.28

incelendiginde GB’li kirislerde beklenildigi gibi donat1 orani arttikga maksimum deplasman

degeri azalirken, yiik kapasitesinde artis gozlenmistir. R1 kodlu referans kiriglerinde kesme

kirilmasi olustugundan donati oraninin yiik kapasitesine énemli bir katkist olmamigtir. R2

ve R3 kodlu referans kirislerinde geleneksel betonarmede oldugu gibi donati oran arttik¢a

maksimum deplasman degeri azalmig ve yiik kapasitesi artmistir. Lifli numunelerin

genelinde geleneksel betonarme davranisinin aksine, donati artimiyla beraber maksimum

deplasman degerinde artis gézlenmistir. Tiim lif gruplarinda maksimum yiik sonrasi olusan

ani dayanim azalmalar1 donat1 oraninin artmasiyla azalmistir.
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Sekil 2.28: Test kirislerine ait P-4 iligkilerinin donati oranina gore karsilagtirilmasi.

Deplasman siineklikleri : Celik lif igeriginin deplasman siinekligi iizerindeki etkisini ortaya
koymak amaciyla, lifli ve lifsiz referans Kkirislerine ait deplasman siineklikleri (us)
karsilagtiritlmigtir. Bunun igin Oncelikle P-0 iliskileri kullanilarak akma yiiki (Py),
maksimum deplasmana karsilik gelen yiik (Py), akma deplasmani (dy) ve maksimum
deplasman (du) degerleri elde edilmistir. Akma deplasmaninin belirlenmesinde, azaltilmisg
rijitlik ve ideal elasto-plastik davranisi esas alan bir yaklagim (Park, 1988) kullanilmistir
(Sekil 2.29). Bu yaklasimda, akma deplasmani (dy), kirisin yiik tagima kapasitesinin (Pmaks)
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%75’ine karsilik gelen nokta ile egrinin baglangicini birlestiren bir kiris yardimiyla

geometrik olarak belirlenmektedir.

Lifli kirislerde, lifsiz kirislerden farkli olarak maksimum yiik sonrasi dayanim azalmalar1
olusmaktadir. Ozellikle yiiksek lif oranlari igin ¢ok biiyiik ve ani azalmalar gdzlenmektedir.
Bu dayanim azalmalarim1 sinirlamak amaciyla Sekil 2.29°da gosterildigi gibi en fazla
%10’luk yiik diisiisii goz online alinmis ve maksimum deplasmanlar buna bagli olarak
belirlenmistir (Park, 1988). Sekil 2.29°da B10-2.0, B12-1.0, B14-R3 ve B16-1.0 kirislerine
ait ideallestirmeler 6rnek olarak gosterilmistir. Kirislerin deplasman siineklikleri ve ilgili

diger karakteristik degerler Tablo 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.29: P-4 iliskisinin ideallestirilmesi ve ilgili karakteristik degerler.

47



Tablo 2.7: Deplasman siineklikleri ve ilgili karakteristik degerler.

Grup Numune & P o P _

No P kodu (mr);w) (L'E?S (mrl;]) (klijl) Ms=8u/By  Pu/Pmaks
B10-NSC 9.18 37.68 35.29 37.68 3.85 1.00
B10-R1 - 31.50 - - - -
B10-R2 12.32 48.12 113.07 47.87 9.17 1.00

G1 B10-R3 11.25 42.28 74.46  42.28 6.62 1.00
B10-1.0 7.08 59.38 33.36 53.44 471 0.90
B10-1.5 8.08 74.19 20.20 66.74 2.50 0.90
B10-2.0 9.26 84.99 16.64 76.49 1.80 0.90
B10-2.5 8.27 79.44 11.90 71.50 1.44 0.90
B12-NSC 9.21 52.70 48.61 52.70 5.28 1.00
B12-R1 - 30.02 - - - -
B12-R2 13.81 59.29 100.54 59.29 7.28 1.00

G2 B12-R3 12.60 56.56 71.41 56.51 5.67 1.00
B12-1.0 10.15 78.79 19.96 70.90 1.97 0.90
B12-1.5 9.88 87.25 15.53 78.45 1.57 0.90
B12-2.0 11.60 107.61 17.27 96.85 1.49 0.90
B12-2.5 9.64 96.23 13.07 86.46 1.36 0.90
B14-NSC  11.91 71.80 50.60 71.80 4.03 1.00
B14-R1 - 38.76 - - - -
B14-R2 12.93 71.61 53.02 64.45 4.64 0.90

G3 B14-R3 13.69 74.65 70.48 74.65 5.01 1.00
B14-1.0 10.70 91.96 62.22 82.63 5.81 0.90
B14-1.5 10.82 112.26 16.82 100.85 1.55 0.90
B14-2.0 10.09 112.23 16.32 100.97 1.62 0.90
B14-2.5 11.91 117.82 18.26  106.01 1.62 0.90
B16-NSC 11.13 93.71 32.46 93.71 2.92 1.00
B16-R1 - 37.82 - - - -
B16-R2 13.52 91.58 4449  91.58 3.29 1.00

G4 B16-R3 14.11 97.81 59.46 97.81 4.22 1.00
B16-1.0 13.14 110.51 108.07 99.08 8.23 0.90
B16-1.5 12.09 109.53 71.4 98.56 5.89 0.90
B16-2.0 10.33 110.70 63.39 99.61 6.14 0.90
B16-2.5 11.20 116.40 80.85 104.73 7.22 0.90

Kirigler igin elde edilen deplasman siineklikleri ayni gruptaki GB’li kiris stinekliklerine
oranlanarak UYPLB ve UYDB’nin siineklik tizerindeki etkisi belirlenmistir (Sekil 2.30).
Ayrica salt lifin etkisini belirlemek amaciyla UYPLB kiris stinekliklert UYDB kiris

stinekliklerine oranlanarak karsilastirilmistir (Sekil 2.31).

UYDB’li kirisler GB’li kirislerle karsilastirildiginda (Sekil 2.30); B14-R2 kirisi hari¢ tiim
gruplarda UYDB kullaniminin deplasman siinekligini arttirdig1 goriilmektedir. UYPLB’li
kirigler GB’li kirislerle karsilastirildiginda (Sekil 2.30); G1, G2 ve G3 grubu kirisleri igin
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deplasman siinekliginde genel olarak azalmaya (%35-74 arasi) sebep olurken, G4 grubu
kirislerinde artis saglamaktadir. Tiim donati oranlar1 i¢in en yliksek silineklik %1.0 lifli
UYPLB’de elde edilmistir. Buna gore siineklik bakimindan en etkili lif oraninin %1.0
oldugu soylenebilmektedir. Lif oran1 artis1 da genel olarak diisiik donatili kiriglerde siinekligi
azaltmistir (Sekil 2.30). Buna karsilik en yiliksek donatili B16 kiriglerinde lif orani artis
stinekligi olumlu yonde etkilemistir (Sekil 2.30). UYDB kullanimu, ilk Gi¢ gruptaki (G1, G2
ve G3) kirislerde siineklikleri UYPLB’ye gore 6nemli dlglide arttirmis, G4 grubu kirislerde
ise UYPLB kullanimu siineklikleri 1.5-2.0 kat arttirmistir (Sekil 2.30). UYDB’li kiriglerdeki
basing donatisinin deplasman siinekligine etkisi ile ilgili diizenli bir egilim bulunmadigi i¢in
UYPLB’nin UYDB’ye gore siineklik oranlarinda da belirli bir degerlendirme
yapilamamstir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.30: Deplasman siinekliklerinin GB’li kirislere gore degisimleri.
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Sekil 2.31: UYPLB deplasman siinekliklerinin UYDB kirislere gére degisimi.
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Yiik tasima kapasiteleri : UYPLB ve UYDB’nin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla her bir kiris i¢in elde edilen yiik tagima kapasiteleri ayn1 gruptaki GB’li
kirigin kapasitesine oranlanarak karsilastirilmistir (Sekil 2.32). Ayrica salt lifin etkisini
belirlemek amaciyla UYPLB kiris kapasiteleri UYDB kiris kapasitelerine oranlanarak
karsilastirilmistir (Sekil 2.33)

UYPLB’li kirigler GB’li kirislerle karsilagtirildiginda (Sekil 2.32); tiim kirisler icin UYPLB
kullanimmin yiik kapasitesinde artis sagladigi goriilmektedir. G1 grubu kirislerinde lif
kullanim1 yiik kapasitesinde 1.58-2.26 kat arasinda artis saglarken, donat1 oran1 arttik¢a bu

artis azalmakta ve kapasite artis1 G4 grubu kirislerinde %17-24 arasinda artis olmaktadir.

UYPLB’li kirisler UYDB’li kirislerle karsilastirildiginda (Sekil 2.33) da tiim kirislerde lif
kullaniminin yiik kapasitesinde artis sagladig1 goriilmiistiir. Bu artis GB’li kirislerde oldugu
gibi donat1 orani arttik¢ca azalmistir. Diisiik donati oranlarinda (G1 ve G2) lif orania bagh
olarak kapasitede %70-80 artiglara ulasilirken, G4 grubu kirislerinde yaklasik %20 artis
olusmustur. Diisiik donati oranlarinda (G1 ve G2) lif oraninin %2.0’den %2.5’a ¢ikmasi
kapasitede azalmaya sebep olmus, Yyiiksek donati oranlarinda (G3 ve G4) ise bir miktar

kapasite artis1 saglayabilmistir.

25 G1 Grubu 296 25 G2 Grubu
g 2 g 2.04
2 , e, 1.83
g 2 T 2 1.66
= M = A 1.50
21 2215
=4 =4 100 L3 107
= - B
&g 1 =g 1
g 8 g g 0.57
'—5 hd 0.5 '—5 >~ 0.5
- - om
gl N
CARIC K ST LI GNP SR I S0 O RN N Y
< <5 & & & o o o o = = a7 N a7 v ﬁ,’ o A
P R R N R R R R
25 G3 Grubu 25 G4 Grubu
= =
2 5 S 5
o & 156 156 L64 -
7 28 1s I8 117 LIg 124
z 4 z 2 1.00 09 1.04
=g SE 1
2z 23 0.40
PE <%0 W ¢
v om o
; < SO S ; ’ T - T P T
S R R .S - SN K Y = SR F N W
W X X W R A MR C AN AN N
N EAEE AR S M R M

Sekil 2.32: Kiris yiik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi.
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Etriyesiz ve lifsiz R1 kiriglerinde yaklagik 30-33 kN’luk yiiklerde kesme kirilmasi
gerceklesirken, etriyesiz  UYPLB’li kirislerde lifler sayesinde kesme kirilmasi
engellenmistir. Buna gore, lif kullannomimin kiris kesme kapasitesini en az 2.9-3.0 kat

arttirdig1 sdylenebilmektedir.

: Gl

18 157 157 163

1.6 B G2
=@
Eg 14 121 120 121 27 @ G3
= 1.2
@ P
55 1 BG4
- 0.8
g8
5"6 0.6

0.4

0.2

0

= “
Q0 D q N a0 -': A a0 O S -

' * S ' . nP
, o b( g 58 ‘o’ o ol
N Y Q»\ XY Y VY % ¥ Qa\ =

Sekil 2.33: UYPLB kiris yiik kapasitelerinin UYDB kiris kapasitelerine oranla degisimi.

UYPLB kirislerin yiik kapasitesi ve deplasman siineklikleri lif ve donati oranlarina gore

Sekil 2.34’de karsilagtirilmustir.
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Sekil 2.34: Yiik kapasitelerinin ve deplasman siinekliklerinin donati orani ile degisimi.

Donati orani artisi, tiim lif oranlari i¢in ilk ti¢ gruptaki kirislerde (G1, G2 ve G3) kapasite
artig1 saglamis, en yliksek donati oranina sahip olan G4 grubu kirislerinde ise sadece %1.0
lif oran1 artig saglamistir. %1.0 lif oraninda kapasite artig1 diger lif oranlarina gore daha az

olmakla birlikte, tiim donat1 oranlarinda diizenli bir artig gostermistir (Sekil 2.34).
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Genel olarak %1.5, 2.0 ve 2.5 lifli kirislerin deplasman siineklikleri tiim donat1 oranlari igin
birbirine yakin elde edilirken, %1.0 lifli kirislerin deplasman siineklikleri bu kiriglere oranla
daha fazla elde edilmistir. %1.0 lifli kirislerde genel olarak donati artimiyla birlikte
deplasman siinekligi artig gostermistir. %1.5, 2.0 ve 2.5 lifli kirislerde ise sadece en yiiksek
donat1 oraninda (G4) artis olmus diger donati oranlarinda donati1 orani artisinin deplasman

stinekligine onemli bir etkisi olmamigtir (Sekil 2.34).

2.6.2 Egrilik Siineklikleri ve Etkin Egilme Rijitlikleri

Kirislerin basing ve cekme bolgelerinde gerceklestirilen 6l¢iimler kullanilarak kiris ortasinda
300 mm’lik bolgenin ortalama egrilikleri (birim donme) hesaplanmis ve ilgili bolgeye
etkiyen moment (M) ile egrilik (¢) arasindaki iliskiler belirlenmistir (Sekil 2.35). Lifli beton
iceren kirislerde olusacak biiyiik catlaklarin egrilige etkisini gdzoniine alabilmek amaciyla
kiris orta bolgesinden iki ayr1 6l¢lim alinmis ve ¢atlagi iceren 6lgiim sonuglart sunulmustur.
B10-1.5, B12-1.0, B14-1.0, B14-2.0 ve B14-2.5 kirislerinde olusan biiyiik lokal ¢atlagin

Ol¢tim diizeneginin disina ¢gikmasi sebebiyle belirli bir asamadan sonra 6l¢iim alinamamustir.
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Sekil 2.35: Test kiriglerinin M-¢ iliskileri.
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Kirislere ait deneysel M-¢ iliskileri P-o iliskisinde oldugu gibi ideallestirilerek, egrilik
stineklikleri () ve etkin egilme rijitlikleri (Ele) belirlenmistir (Sekil 2.36). B10-NSC, B10-
R3, B10-1.5 ve B10-2.0 kiriglerine ait ideallestirmeler ornek olarak Sekil 2.36’da
gosterilmigtir.  Kiriglerde etkin egilme rijitlikleri (Ele) olarak, ideal-elastoplastik
ideallestirmeden elde edilen, maksimum moment (Mmaks) / akma egriligi (¢y) orani esas
alinmustir (Sekil 2.36). M-¢ iliskisine ait karakteristik degerler (maksimum egrilige karsilik

gelen moment (My), akma momenti (My), akma egriligi (¢y), maksimum egrilik (¢u) ve etkin
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Sekil 2.36: M- iligkisinin ideallestirilmesi ve ilgili karakteristik degerler.
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Tablo 2.8: Kirislerin M-¢ iliskisinden elde edilen karakteristik degerler.

El,
Grup Numune Qy Mmaks Qu Mu _ _
No  kodu  (Um) (kNm) (U/m) (kNm) He=®W/@y =Mmac/oy

(KNm?)
B10-NSC 0.016 18.84 0.14 18.84 8.76 1178
B10-R1 - 15.75 - - - -
B10-R2 0.022 24.06 0.34 24.06 15.30 1118
Gl B10-R3 0.021 21.14 0.25 21.14 12.26 1026
B10-1.0 0.011  29.69 0.18 26.18 15.89 2617
B10-L5 0013 37.09 -  33.38 . 2805
B10-2.0 0.009 42.49 0.04 37.74 4.25 4767
B10-25 0013 3972 003 3538  2.09 2996
B12-NSC  0.017 26.35 0.14 26.35 8.34 1592
B12-R1 - 15.01 - - - -
B12-R2 0.017 29.64 0.26 29.64 15.43 1736
G2 B12-R3 0.020 28.28 0.19 28.28 9.35 1408
B12-1.0 0.013  39.39 - 34.43 - 3143
B12-15 0014 4363 005 3922  3.23 3108
B12-2.0 0.013 53.81 0.04 48.42 3.27 4012
B12-2.5 0.014 48.12 0.03 43.23 2.11 3493
B14NSC 0015 3590 023 359  15.78 2436
B14-R1 - 19.38 - - - -
Bl14-R2 0021 3581 019 3223 891 1682
o3 BI4R3 0021 3733 02 37.33 952 1770
B14-1.0 0015 4598 - 4132 i 3029
B14-1.5 0.015 56.13 0.058 50.42 3.97 3845
B14-2.0 0.016 56.11 - 50.48 - 3456
B14-2.5 0.017 58.91 - 53.01 - 3456
B16-NSC 0016 4685 013 46.85 831 2922
B16-R1 - 18.91 - - - -
B16-R2 0.021  45.79 0.14 45,79 6.67 2148
o4 BIGR3 0018 4890 016 4890 889 3415
B16-1.0 0014 5526 051 4954  35.42 3833
B16-15 0014 5477 044 4928 3102 3899
B16-2.0 0.013 55.35 0.32 49.81 24.85 4353
B16-2.5 0.023 58.20 0.55 52.36 23.59 2510

Her bir kiris i¢in elde edilen stineklikler ayn1 gruptaki GB’li kirisin siinekligine oranlanarak
UYPLB ve UYDB’nin egrilik siinekligi iizerindeki etkisi belirlenmistir (Sekil 2.37). Ol¢iim
alinabilen egrilik siinekliklerinde de deplasman siinekliklerine benzer egilimler elde
edilmistir. UYPLB kullanimi ile en diisiik donati oraninda egrilik siinekligi GB’li kirislerin
%24’ line kadar diisebilmis, en yliksek donati oraninda GB’li kirislere gore 4.26 kat artis
gosterebilmistir. UYPLB kiriglerde %1.0 lif oram egrilik siinekliginde de en etkin oran
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olmustur. UYPLB en yiiksek donati oraninda en biiytik siineklikleri vermistir. Bu donati

orani i¢in lif oran1 artis1 siineklikleri azaltmistir.

UYPLB’li kirisler UYDB’li kiriglerle karsilagtirildiginda (Sekil 2.38), G4 grubu kirislerde
lif kullanimi egrilik siinekliginde artis saglarken, diger gruplarda (G1, G2, G3) 6l¢iim alinan
tiim kiriglerde B10-1.0 harig diislise sebep olmustur. UYDB’li kirislerdeki basing donatisinin

egrilik stinekligine etkisi ile ilgili belirli bir egilim bulunmadigi i¢in UYPLB nin stineklikler

iizerindeki etkisi basing donatist bakimindan yorumlanamamastir.
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Sekil 2.37: Kiris egrilik siinekliklerinin GB’li kiris siinekliklerine oranla degisimleri.
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Sekil 2.38: UYPLB kiris egrilik siinekliklerinin UYDB kiris stinekliklerine oranla

degisimi.
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Etkin egilme rijitlikleri: UYPLB ve UYDB’nin rijitlik tizerindeki etkisini belirlemek

......

......

betona gore onemli bir degisim saglamamistir. UYPLB kullanimi ise B16-2.5 kirisi harig
tim kirislerde artig saglamistir. %1 lifli UYPLB 1.31-2.22 kat, %1.5 lifli UYPLB 1.33-2.38
kat, %2 lifli UYPLB 1.42-4.05 kat, %2.5 lifli UYPLB 1.42-2.54 kat artis saglamistir. Donat1
orani arttikca liflerin sagladigi rijitlik azalmistir. UYPLB kullanimi, UYDB kullanimina
gore rijitliklerde GB’li kiriglerdekine benzer artiglar saglamistir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.39: Kiris etkin egilme rijitliklerinin GB kiris rijitliklerine oranla degisimi.
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Sekil 2.40: UYPLB egilme rijitliklerinin UYDB kiriglere gére degigimi.

56



2.6.3 Catlak Davranislar:

Kirislerin ¢atlak davranislarini karsilastirmak amaciyla, P-0 davranisinin bazi karakteristik
noktalarinda ¢atlak genislikleri belirlenmistir. Test esnasinda akma deplasmani (dy),
maksimum deplasman (ou), L kiris agikligin1 gostermek tizere, L/500’lik ve L/100’lik
deplasmanlarda yilikleme durdurulmus ve gozlenebilen ¢atlaklar ¢izilerek genislikleri ¢catlak

mikroskopu ile 6l¢iilmiistiir.

Calismada, c¢atlak davranisginda Onemli farklarin  olustugu L/500 ve L/100’liik
deplasmanlardaki ¢atlak davranislar1 sunulmustur. L/500 deplasmani tiim kirislerde elastik
davranig bolgesine, L/100 deplasmani ise onemli plastik sekildegistirmelerin olustugu
plastik bolgeye karsilik gelmektedir (Sekil 2.41). Bu deplasman degerlerinde test kirislerine

isaretlenmis ¢atlak dagilimlar1t EK A’da verilmistir.
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Sekil 2.41: P-6 davranisi lizerinde catlak 6l¢limii sunulan deplasman degerleri.

L/500’lik diisey deplasman i¢in elde edilen ¢atlak dagilimlari ve maksimum catlak
genislikleri Sekil 2.42, 2.43’de, L/100’liikk diisey deplasman ic¢in elde edilen catlak
dagilimlar1 ve maksimum catlak genislikleri Sekil 2.44, 2.45°de gosterilmistir.
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Sekil 2.42: Kiriglerin ¢atlak dagilimlar1 a) G1 grubu kirigleri b) G2 grubu kirisleri, ¢) G3
grubu kirigleri, d) G4 grubu kirisleri
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Sekil 2.43: Kirislerde dl¢lilen maksimum catlak genislikleri (L/500 igin).
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Sekil 2.44: Kiriglerin ¢atlak dagilimlar1 a) G1 grubu kirigler, b) G2 grubu kirisler, c) G3

grubu kirigler, d) G4 grubu kirisler.
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Sekil 2.45: Kirislerdeki maksimum catlak genislikleri (L/100 igin).

59




Elastik bolgeyi temsil eden L/500’liik deplasman degerinde; UYDB'’li kirislerde ve GB’li
kirislerde benzer g¢atlak dagilimlari elde edilmistir. UYPLB iceren kiriglerde ise catlak
sayilar1 ve ¢atlak geniglikleri belirgin sekilde azalmistir. UYPLB kirisler arasinda en yiiksek

orana sahip G4 kirislerinde liflerin ¢atlaklar1 daha az sinirladig1 goriilmistiir.

Plastik bolgeyi temsil eden L/100’liikk deplasman degerinde; UYDB kullanilan kirislerde
maksimum ¢atlak genislikleri GB’li kirislere benzer elde edilmistir. UYPLB igeren kirisler
GB’li kirislerle karsilastirildiginda UYPLB kullanimi belirgin sekilde ¢atlak sayilarini
azaltmig, ancak maksimum yiik sonrasi biiylik catlak lokallesmesi sebebiyle catlak
genislikleri genel olarak GB’li kirislere gore artis gostermistir. Bu deplasman degeri B16-
2.0 ve B16-2.5 kirisleri icin liflerin sagladig1 peklesme bolgesine karsilik geldiginden biiyiik

catlak lokallesmesi olusmamustir.

L/500 ve L/100 deplasman degerlerindeki maksimum kesme catlagi genislikleri Sekil
2.46°da karsilastirilmistir. L/500 degerinde %2.0 ve %2.5 lif oranlarinda UYPLB kiriglerde
catlak olusumu biiylik Olgiide simirlandirilmis veya engellenmistir. %1.0 ve %1.5 lif
oranlarinda ise GB’li ve UYPLB’li kirislerde benzer mertebede kesme catlaklar1 olusumu
gozlenmistir. Ancak, UYPLB igeren kirislerdeki kesme catlaklari, orta bolgede biiyiik

egilme catlagi olusumu ile birlikte azalmaya baglamistir.

L/100’lik deplasman degerine ulasildiginda G1, G2 ve G3 gruplarinda, catlak lokallesmesi
salt egilme bolgesi igerisinde olusan UYPLB’li kirislerde kesme c¢atlaklari hemen hemen
kapanmustir. Ancak catlak lokallesmesinin salt egilme bolgesinin disinda olusan UYPLB’li
kirislerde biiyiik (5.25-9mm aras1) kesmeli egilme ¢atlagi olusmustur. G4 grubundaki
UYPLB’li kirislerin hepsinde ¢atlak lokallesmesi salt egilme bolgesinde olusmasina ragmen
kirise gelen kesme kuvvetinin artmasindan dolay1 6zellikle diistik lif oranlarinda kesme

catlaklar1 artmistir.
Diger etriyeli referans kirislerinde ise 0.16-0.40 mm arasinda degisen kesme catlagi

genislikleri gozlenmistir. Kesme catlaginda lokallesme olusmayan durumlarda UYPLB’deki
lifler ¢atlaklari etriyeli kirislere gore daha ¢ok sinirlandirmistir (Sekil 2.46).
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Her iki deplasman degerinde de (/500 ve L/100) UYPLB kirislerde kesme kuvvetinin GB’li
kirislere gore ¢cok daha yiiksek oldugu g6zoniinde bulunduruldugunda liflerin hem egilme

hem de kesme c¢atlaklarini sinirlamada oldukga etkili oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.46: Test kirislerindeki maksimum kesme ¢atlagi genislikleri.

2.6.4 Beton ve Donati Celiginin Sekildegistirme Davramislar:

Kiris testleri sirasinda beton ve donatilar i¢in sekildegistirme olgerlerden (strain gauge)
aliman o6l¢iim ve egrilik 6lcer diizeneginden elde edilen Slgiimler kullanilarak kiris orta
bolgesindeki 300 mm’lik kismin ortalama beton (gc) ve gelik (es) birim sekildegistirme
degerleri belirlenmistir (EK A, Sekil A.13-A.18). Egrilik 6lger diizeneginden alinan dlgliimler

ile sekildegistirme Glgerlere gore daha ileri sekildegistirme degerleri elde edilebilmistir.
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Yapilan olglimlerden kirislerin P-é davranisinda maksimum yiike karsilik gelen beton ve
donat1 birim sekildegistirmeleri belirlenerek Sekil 2.47°de gdsterilmistir. Ayrica kiriglerin
kirilma yiiklerine karsilik gelen beton ve donati sekildegistirmeleri de belirlenerek Sekil
2.48’de verilmistir. Donat1 birim sekildegistirme degerleri igin egrilik olger diizeneginden
elde edilen ortalama degerler esas alinmistir. Beton birim sekildegistirme degerleri igin ise
genel olarak sekildegistirme Olger degerleri esas alinmis, ancak bazi kirislerde istenilen
deplasman/yilik seviyesinde Olglim alinamadigi icin egrilik Olger diizenegi sonuglari

kullanilmastir.

UYDB’li ve GB’li kiriglerde egilme kapasitesine (dayanimina) ulasildiginda beton birim
kisalmalar ¢c = 0.0022-0.005 arasinda, donat1 birim uzamalari gs = 0.025-0.062 arasinda elde
edilmistir (Sekil 2.47). UYPLB igeren kirislerde ise G4 grubu kirigleri diginda &c = 0.002 nin,
gs = 0.01’in altinda kalmustir (Sekil 2.47). En yiiksek donatili G4 kirislerinde &c = 0.0008-
0.0063 arasinda, s = 0.027-0.031 arasinda elde edilmistir.

Bu sonuglar, G1, G2 ve G3 grubu kirislerinde maksimum yiik sonras1 dayanim azalmalarinin
beton ezilmesinden degil, lif siyrilmalarindan kaynaklandigini gostermektedir. Bu nedenle
tagima giicti limit durumunda geleneksel betonarmedeki kabullerin (ec = 0.003 ve &< 0.01)
gecerli olmadig1 soylenebilmektedir. Maksimum donati oranina sahip G4 kirislerinde ise

elde edilen sekildegistirmelerin geleneksel betonarmedekine yaklastigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.47: Test kirislerinde maksimum yiike karsilik gelen &c ve s degerleri.
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Kirllma yiikiine (maksimum deplasman) ulasildiginda, UYPLB’li kirislerde, G4 grubu
disinda &c = 0.004’1in, &s = 0.08’in altinda kalmistir (Sekil 2.48). &s degerleri dlglimlerde
0.08’in altinda goriinmesine ragmen catlak lokallesmesinin bulundugu kesitte kopma
uzamasina erigmistir. Ancak Ol¢lim diizeneginde kiris ortasindaki 300mm’lik boliimiin
ortalama sekildegistirmesi gozoniine alindigr icin catlak bolgesindeki gercek uzamalar

belirlenememistir.

G4 grubu kirislerde, catlak lokallesmesinin etkisi ¢ok daha az oldugu i¢in betonda &

degerleri 0.02’lere ulasmis, donatilardaki es degerleri 0.10’lara ulagmistir.

Buna gore kirilma yiikii bakimindan da yiiksek donatili G4 grubu kirislerinde beton ve donati
davraniglarinin geleneksel betonarmeye yaklastigr goriilmektedir. Ancak UYPLB’nin
stinekligi sayesinde basing donatisi bulunmamasina ragmen kirislerde oldukga siinek

davranis elde edilebilmistir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.48: Test kiriglerinde maksimum (kirilma) deplasmana karsilik gelen &c ve &s
degerleri.
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3. UYPLB KiRiSLERIN EGILME KAPASITELERININ
BELIRLENMESINE YONELIK NUMERIK CALISMA

UYPLB iceren betonarme elemanlarin davranisi igerigindeki lifler nedeniyle geleneksel
betonarmeden 6nemli farkliliklar gostermektedir. Lifli betonun 6zellikle cekme altindaki
davranigi betonarme kesitteki dengeleri degistirmekte bu da lif etkisinin gerilme ve
sekildegistirme durumlarinda gozonline alinmasini gerektirmektedir. Asal ¢ekme
donatisinin miktarina bagli olarak lifin kapasiteye etkisi degismekle birlikte, 6zellikle
geleneksel betonarmede uygulanan ¢ekme donatisi oranlari i¢in sekildegistirme durumunda
genellikle lifli betonun ¢cekmedeki sekildegistirme kapasitesi etkili olmaktadir. Bununla
birlikte UYPLB’nin basingtaki davranisinin farkli olmasi da betonarme elemanlardaki
gerilme-sekildegistirme davranigini geleneksel betonarmeden farklilastirmaktadir. Egilme
kapasitesine (dayanimina) ulasildiktan sonraki davranis da liflerin etkisiyle degismektedir.
Liflerin kii¢iik ¢atlaklar1 sinirlandirmasi, buna karsilik biiytlik sekildegistirmelerin olustugu
bolgelerde liflerin siyrilarak biiyiik lokal ¢atlaklarin olugsmasi asal donat1 uzamasini 6nemli

Olctide arttirmaktadir.

UYPLB i¢in hazirlanan kilavuz ve standartlarda genellikle betonun ¢ekme ve basing
altindaki davranislarinin malzeme testleri ile belirlenmesi ve betonarme kesit hesaplarinda
dogrudan testlerden elde edilen ideallestirilmis modellerin kullanilmas1 6ngoriillmektedir

(Gowripalan ve Gilbert, 2000; JSCE, 2008; AFGC, 2013; NF P 18-710, 2016).

Bu detayli yaklagimlara alternatif olarak literatiirde, UYPLB’nin kesitteki gerilme ve
sekildegistirme etkisinin daha basit (amprik) ifadelerle gozoniine alindig1 yaklasimlar da
gelistirilmektedir (Khalil ve Tayfur, 2013; Al-Hassani ve dig., 2015; Chen ve dig., 2018; Liu
ve dig., 2019; Turker ve dig., 2019b).

Bu tez caligmasinda, UYPLB kirislerin egilme kapasitelerinin hesabina yonelik olarak
AFGC 2013’de onerilen detayli yaklasim ve literatiirde One ¢ikan bazi basitlestirilmis
yaklagimlar incelenmis ve Bolim 2’de deneysel olarak incelenen test Kirislerine

uygulanmuistir.
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3.1 AFGC 2013’e Gore Basit Egilmeye Maruz Elemanlarin Tasarim

Fransa Insaat Miih. Toplulugu tarafindan Eurocode-2 (2008) ile uyumlu olarak hazirlanan
AFGC (2013) “Ultra Yiiksek Performansli Beton: Oneriler” isimli dokiimanda belirli
malzeme testlerine dayanmak kosuluyla olduk¢a genis kapsamli UYPLB uygulamalarina
olanak taninmaktadir. Buna karsilik, mevcut diger kilavuzlar (Gowripalan, N. ve Gilbert,
2000; JSCE 2008) lif igerigi bakimindan belli kategorideki UYPLB uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada, AFGC (2013) dokiimani esas alinmigtir. AFGC
(2013)’de egilme tasarimi, tasima giici (dayanim) limit durumu ve kullanilabilirlik limit
durumu olmak ftizere iki asamali olarak yapilmaktadir. Kullamlabilirlik sinir durumu
elemanin fonksiyonel yeterliligini saglamak amaciyla sehim, catlak, gerilme
siirlandirmalarimi igermektedir. Bu calismada, deneysel sonuglarla karsilastirmak iizere
kirislerin egilme kapasitelerinin niimerik hesabi amacglandigindan tasima giicii limit

durumuna gore tasarim aciklanmistir.

UYPLB iceren betonarme elemanlarin basit egilmeye gore tasarimi ig¢in oncelikle basing
tasarim modelinin ve geleneksel betonarmeden farli olarak ¢ekme tasarim modelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra UYPLB’nin ¢ekme ve basing sekildegistirme
kapasitesini de gbz oOniine alan tasima giicti limit durumlari ile kesit egilme kapasiteleri

hesaplanmaktadir. Bu asamalar asagida anlatilmistir.

3.1.1 UYPLB’nin Basin¢ Tasarim Modelinin Belirlenmesi
AFGC 2013’de tagima giicii limit durumu i¢in 6nerilen basing tasarim modeli Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

fcd ---------

Ecm
1 »

7] » 8C
/ Ecod Ecud

Sekil 3.1: UYPLB’nin eksenel basing tasarim modeli.
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Bu modelde, fcq tasarim basing dayanimini, &cod tasarim beton birim kisalmasi elastik sinir
degerini, ecud tasarim beton birim kisalmasi sinir degerini, Ecm Ortalama elastisite modiiliinii

gostermektedir.

fcd, €cod Ve ecud sirasyla Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 ile belirlenmektedir.

fcd :accfck/yc (3 1)
€cod :fcd/Ecm (32)
€cud :[1+14(fctm/fcm)] €cod (33)

Burada; acc stinme, biiziilme vb. etkileri dikkate alan katsayiy1 (0.85 olarak 6nerilmektedir),
foc karakteristik beton basing dayanimini, fem ortalama beton ¢ekme dayanimini, pc
UYPLB’nin EN 1992-1.1 (2005)’e gore belirlenen giivenlik katsayisin1 géstermektedir. Bu
katsay1 kalict etkiler durumunda 1.5, gecici etkiler durumunda 1.2 alinmaktadir.

foc Denklem 3.4 ile belirlenmektedir.

foc = fom - akess (3.4)

Burada; fem ortalama beton basing dayanimini, ak testi yapilan numune sayisina gore
belirlenen azaltma katsayisini (Tablo 3.1), sSs numunelerin basing dayanimlarina ait standart

sapma degerini ifade etmektedir.

fem degerinin belirlenmesi i¢in beton numuneleri iizerinde eksenel basing testleri yapilmasi
gerekmektedir. Bu testlerde kullanilacak numune Ozellikleri ve test kosullari ve istenen
kirllma sekilleri EN 12390-1 (2012), EN 12390-2 (2009), EN 12390-3 (2009)’e gore
belirlenmektedir. Buna goére 11 mm ¢apinda 22 mm yiiksekliginde silindir numuneler
onerilmekte, It lif boyutu, Dmaks maksimum agrega ¢api olmak {izere 5xlt ve 6XDmaks’dan az
olmayan boyutlardaki kiip ve silindir numunelerine de doniisiim uygulamak kosuluyla izin
verilmektedir. Ecm beton basing dayanimi igin yapilan basing testleri ile belirlenebilecegi gibi

cekme testlerine ait gerilme-birim uzama degerlerinden de elde edilebilmektedir.

Tablo 3.1: Kirilan numune sayisina bagl ak kKatsayilari tablosu.

Numune Sayisi

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ak 2920 2353 2132 2015 1.943 1895 1860 1833 1812 1.796
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3.1.2 UYPLB’nin Cekme Tasarim Modelinin Belirlenmesi
AFGC’de, UYPLB’ler ¢ekme davranisi bakimindan ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar beton

¢cekme gerilmesi - beton birim uzamasi (oct - &) formunda Sekil 3.2°de sematik olarak

gosterilmistir.
ﬁCt ‘(ECt ‘(ECt Yiiksek Peklesme
Peklesme Yok Diisiik Peklesme . Tip3

, Tipl T Tip2 |

. ® o I I
a) 8ct b) 8ct 2 C) 8ct
Sekil 3.2: UYPLB’nin eksenel ¢ekme altindaki karakteristik oct - &ct iliskileri a) Tipl, b)

Tip2, c) Tip3.

Tipl olarak isimlendirilen davranista matrisin elastik dayanimina (fcier) ulasildiktan sonra
yumusama davranisi gozlenir. Tip2 olarak isimlendirilen davranista ise elastik dayanim
sonras1 diisiik diizeyde peklesme gozlenir. Bu iki davranista genellikle diistik lif oranlarinda
veya lifli matrisin etkinliginin diisiik oldugu durumlarda karsilasilir. Tip3 davranisinda ise
elastik dayanim sonras1 6nemli 6l¢iide peklesme davranisi gozlenir. Bu davranista peklesme
bolgesinde ¢ok sayida kilcal catlak olusur ve maksimum gerilme sonrasi tek biiyiik catlak

lokallesmesi gerceklesir. Tip3 davranisi yiiksek ve etkin lif igerikleri durumunda elde

edilebilir.

Betonarme elemanlarin tasariminda gozoniine almak amaciyla bu ii¢ davranis tipi
ideallestirilerek cekme i¢in tasarim modelleri 6nerilmektedir. Bu agsamada lif yonlenmesinde
cok etkili olan en kesit boyutlarin1 gozoniine almak amaciyla elemanlar “ince” ve “kalin”
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. (If) lif boyu ve e eleman kalinlig1 olmak tizere e < 3l olan
elemanlar “ince” e > 3lf olan elemanlar “kalin” olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada
incelenen kirigler “kalin” smifina girdigi i¢in ince elemanlarla ilgili bilgilere yer

verilmemistir. Kalin elemanlar i¢in 6nerilen modeller Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3: UYPLB i¢in Onerilen ¢gekme tasarim modelleri a) Tipl ve Tip2 igin, b) Tip3 igin.

Sekil 3.3’deki grafiklerde Ecm basing igin de kullanilabilen ¢ekme elastisite modiiliinii, fcid,el
tasarim beton elastik ¢ekme dayanimini, fgg tasarim beton g¢ekme dayanimini, feuel
karakteristik beton elastik gekme dayanimini, fci karakteristik beton ¢ekme dayanimint, ectel
karakteristik beton birim uzamasi elastik sinir degeri, ecwlim Karakteristik beton birim
uzamast siir degeri, K lif yonelme katsayisim1 gostermektedir. yc¢ UYPLB’nin eksenel
cekme altindaki giivenlik katsayisini1 gostermektedir ve kalici etkiye maruz yiikklemede 1.3,

gecici etkiye maruz yiikklemede 1.05 alinmaktadir.

K katsayisi lif dagilimimnin ve yonlenmesinin ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini ifade
etmektedir. Kiocal Ve Kgiobal 0lmak tizere iki farkli K katsayisi tanimlanmustir. Kigcar belirli
bolgelerdeki lif dagiliminin 6nemli oldugu durumlarda (6ngerme gerilmelerinin yogunlastigi
bolgeler gibi) kullanilir. Kgiobal ise lokal kusurlarin 6nemli etkisinin olmadigi daha biiyiik

Olgekteki etkisini belirlemede (bir plagin egilme veya kesme kapasitesi gibi) kullanilir.

K katsayilari, tasarimi gerceklestirilen elemanin belirli bolgelerinde kesimler yapilarak elde
edilen numune (prizma veya ¢ekme numunesi) testleri ile belirlenmektedir. En az alt1
numune i¢in yapilan test sonuglar1 kullanilarak K katsayilarinin elde edilmesi prizma

numuneleri i¢in denklem 3.5, 3.6’da verilmistir.

Mg{tmax
Ky gpg = —aomax (3.5)
HO T M
Mort
m,max (3 6)

Kiokal = 7r——~—
oK (Ms,max)min
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MPTE o, kalip ile tiretilen prizma numunelerinin egilme testlerinden elde edilen maksimum
momentlerin ortalamasini, M2}, yap1 elemanindan kesilerek elde edilen prizma testlerine
ait maksimum momentlerin ortalamasini gostermektedir. (Msmax)min iSe kesilerek elde edilen
prizma testlerindeki en kiiclik egilme momentini ifade etmektedir. Egilme testi yerine
eksenel ¢cekme testi yapilmasi halinde ayni bagintilar kullanilmakta ancak moment yerine

¢cekme kuvveti kullanilmaktadir.

K degerinin en az 1.00 alinmasi gerekmektedir. AFGC’de 6n analizler i¢in Kgiobai=1.25,

Kioka=1.75 olarak onerilmektedir.

Tasarim modellerindeki parametrelerin belirlenmesi igin direkt eksenel ¢ekme testleri
yapilabilecegi gibi, belirli kosullarda egilme testleri yapilarak bunlardan dolayl olarak elde
edilen sonuglar da kullanilabilmektedir. Eksenel c¢ekme testlerinin uygulanmasi ve
sonuglarinin degerlendirilmesinde karsilasilan zorluklar nedeniyle AFGC’de egilme
testlerinin kullanilmas1 6nerilmektedir. Onerilen egilme testleri ve yapilacak olgiimler

UYPLB tiplerine bagl olarak Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2: UYPLB ¢ekme tasarim modeli i¢in gerekli egilme testleri ve dlgtimleri.

Elastik Bolge Elastik Sonrasi1 Bolge
Beton Tipi . .. Deneyden Elde - Deneyden Elde
Test Tiiri Edilen Veri Test Tard Edilen Veri
3 Noktali Egilme
. . Yiik-¢atlak
Tipl ve Tip2 Testi (Centikli /1:11 f‘j Zi“kisi
Numune) GHngt 1
4 Noktal .
f at Yiik-deplasman Yiik-birim
Egilme
. iligkisi uzama iliskisi
Tip3 Testi 4 Noktali Egilme
P Testi Yiik-
deplasman
iliskisi

Tablo 3.2 incelendiginde, beton tipleri icin gerekli testler elastik bolge ve elastik sonrasi
bolge olarak ikiye ayrilmaktadir. Elastik bolgenin belirlenmesinde tiim beton tipleri igin 6
adet prizma numunesi lizerinde dort noktali egilme testi yapilmasi ve test asgamasinda ytikle
birlikte aciklik ortasindaki deplasmanin olgiilmesi gerekmektedir. Elde edilen yiik-

deplasman (P-9) iliskisi tizerinde dogrusalligin bozuldugu nokta belirlenmekte ve elemana
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ait elastik ¢ekme gerilmesi (fewel) ve elastisite modiilii (Ecm) homojen kesitin basit egilme

durumu go6zoniine alinarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.4).

Eksenel ¢ekme altindaki elastik ¢cekme dayanimini elde etmek icin egilmeden elde edilen
degere bir donilisiim katsayist uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, geleneksel beton gibi
gevrek malzemelerde 6nemli olan bu donilisiim katsayist siinek malzemelerde ¢ok daha
kiigiik (1’e yakin) olmaktadir (AFGC, 2013). Bu nedenle, calismada kullanilan beton i¢in
egilme testlerinden elde edilen elastik c¢ekme dayanimi i¢in doniisiim katsayisi

uygulanmamustir (fem=fctn).

P (Yik) Oct
“ PPTLLLALE “
Pyt --- o fct,e|____{ ....................
' Elastik Sonrasi — . Elastik Sonrasi
| Bolge . Bolge
| B
: > : > Ect
3, & (Deplasman) Ectel

Sekil 3.4: Malzemesinin elastik bolgesinin belirlenmesi.

Elastik sonrasi bolgede, Tip1 ve Tip2 betonlari igin ii¢ noktali egilme testi yapilmasi ve test
asamasinda yiikle birlikte agiklik ortasindaki catlak genisliginin 6l¢lilmesi gerekmektedir.
Elde edilen yiik-catlak genisligi (P-w) iliskisinden yararlanilarak betonun ¢ekme gerilmesi -
catlak genisligi (o-w) iliskisinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in AFGC Kesitteki
denge durumunu ve ¢atlak olusumunu esas olan bir “geri analiz yontemi” 6nermektedir

(Tablo 3.3).

Tip3 betonlari i¢in ise elastik sonras1 bolgede dort noktali egilme testleri istenmektedir. Bu
testlerden alinacak Olgiim i¢in iki alternatif sunulmustur. Alternatiflerin birinde yiik ile
birlikte agiklik ortasinda kesit alt lifindeki birim uzama miktar1 (ect) belirlenmektedir. Test
sonucunda elde edilen moment-birim uzama (M-&q) iliskisi iizerine, en kesite ait gerilme ve
birim uzama durumlarini esas alan bir “geri analiz yontemi” uygulanarak betonun oct-éct
davranig1 elde edilmektedir. Diger alternatifte ise yiik ile birlikte aciklik ortasi diisey
deplasmani (0) belirlenmektedir. Bu durumda birim uzama (ect) direkt olarak belirlenemedigi
icin Oncelikle P-o iligkisinden yararlanilarak agiklik ortasindaki moment-egrilik (M-¢)

iligkisinin belirlenmesi hedeflenir. Bunun igin testi yapilan elemanin deplasman, dénme ve
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egrilik iligkilerini esas alan bir “geri analiz” yontemi kullanilir (Tablo 3.3). Orta kesite ait
M- iliskisi belirlendikten sonra bu kesite ait gerilme ve birim uzama durumlarini esas olan

bir bagka geri analiz yontemi uygulanarak oct-¢ct iliskisi elde edilir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Cekme tasarim modelinin elastik sonrasi bolgesi i¢in egilme testlerine
uygulanacak geri analizler.

. Geri Analiz
UYPLB Deneyden Elde Edilen N .. .
Veri Yontemi ile Elde Tasarim 6¢t-€ct Modeli
Edilen Veri
[)
]
. Elastik Bilge
Tiplve
T|p2 i Elastik Sonrasi
| Bilge ‘ ‘Ei‘f
‘ > - 1 taa Eolim
B w (Catlak Agikhgr) w
P
A O¢l
Elastik Bolge
. Peklesme
Elastik Sonrasi Béloesi
Bolge
> s /] ‘ ‘ > b
Ot
A
M (Moment) 0
A Elastik Bélge fodel -
Tip3
P Elastik Sonrasi
4 Balge
Elastik Bélge ' L L > £
> €, Ectli
1,1 o (L‘,grllll\) ct.cl ct,lim
Elastik Sonrasi o
Bolge “
)

Peklesme
Bolgesi

i : L s,

Bu caligma kapsaminda yapilan testler sonucunda kullanilan betonun Tip3 sinifinda oldugu
belirlenmis ve ¢ekme davranigina ait parametreler i¢in dort noktali prizma egilme testleri
kullanilmistir. Egilme testlerinde P-¢ iliskisi elde edilmis ve yukarida belirtilen geri analiz
yaklagimlari ile oct-gct iliskisi belirlenmistir. Bu nedenle calismada sadece Tip3 betonu ve
P-o iliskisinin elde edildigi dort noktali egilme testi detayli olarak ac¢iklanmis, digerlerine

yer verilmemistir.
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3.1.2.1 Tip3 Beton Simfi i¢in Cekme Tasarim Modelinin Belirlenmesi
AFGC’ye gore Tip3 beton sinifi i¢in dort noktali prizma egilme testi ile ¢ekme tasarim

modelinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.5’de verilen deney diizenegi kullanilmaktadir.
8 2 2 ) Aliiminyum

Deplasman ! Plaka
51 .
Olger : Prizma

|
Ll L Numunesi
"
|

l;l‘
1 18 LR

Deplasman
Olglim araci
4'a

Sekil 3.5: 4 noktal1 egilme test diizenegi.

Diizenekte sabit ve kayic1 mesnetler lizerine yerlestirilen prizma numunesine aralarinda kesit
yliksekligi kadar mesafe bulunan iki tekil ylik uygulanmaktadir. Yiikleme hizi olarak piston
kontrollii yilikleme durumunda 0.25 mm/dk, numune deplasmani kontrollii yiikleme
durumunda 1mm/dk oOnerilmektedir. Test esnasinda yiikk ve agiklik ortasi deplasmani
Olclilmektedir. Kare enkesitli olmasi gereken prizmalarda lif boyuna bagl olarak farkli
boyutlarda prizmalar (7x7x28 cm, 10x10x40 cm, 14x14x56 cm) kullanilabilmektedir (AFGC,
2013).

Deney sonucunda yapilan Ol¢iimlerden P-J iliskisi elde edilmektedir. P-o iliskisinde,
lineerligin gozle goriiniir sekilde bozuldugu nokta elastik siir noktasidir. P-¢ iliskisinde
maksimum yiik sonrasinda dayanim azalmasi ve biiyiik catlak lokallesmesi basladigi i¢in bu

yumusama boliimii gézoniine alinmamaktadir.

Boylece elastik ve elastik sonrasi boliimii belirlenen P-¢ iligkisinin elastik sonrasi kismina
(Jel - Omaks arasinda) Boliim 3.1.2.2 ve Boliim 3.1.2.3’de agiklanan geri analizler uygulanarak
ilk 6nce kesite ait M-g iliskisi daha sonra betonun oct - et iliskisi elde edilmektedir (Sekil
3.6). Sonug oct - &t iliskisinde lineerligin bittigi nokta, beton elastik gekme dayanimina (fcter)

ve maksimum gerilme, beton maksimum ¢ekme dayanimina (fct) karsilik gelmektedir.
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A Egrinin son M
o] noktasi A
maks| T _—— . M
1 maks|- - - - - - - - - -2
! GAY1 !
Pal- | L — M =

1™\ Elastik simir ' e ] i

| noktast | (Boliim 3.1.2.2) ! !

! ! > : ! > ¢

8el 6ma\ks (Pel (Pmaks

(Béliim 3.1.2.3)
Oct ‘//, GAY?2

€ > Ect

€ et lim

ct.el

Sekil 3.6: Prizma testinden eleman ot - &ct iliskisinin elde edilmesi.

AFGC’ye gore UYPLB’e ait ¢cekme modelinin belirlenmesi i¢in en az 6 adet prizma testi
yapilmasi ve elde edilen P-¢ iliskilerinden ortalama P-o ve Karakteristik P-¢ iliskisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Test sonucunda elde edilen P-4 iliskilerinin her bir kesitindeki
yiik degerlerine Denklem 3.7 uygulanarak ortalama P-¢o iliskisi elde edilmektedir. Elde
edilen ortalama P-¢ iliskisinin her bir noktasi i¢in Denklem 3.8 uygulanarak karakteristik P-
o iligkisi belirlenmektedir (Sekil 3.7). Sekil 3.7°de 6 adet prizma testi i¢in ortalama egri ve

karakteristik egrinin belirlenmesi sematik olarak gosterilmistir.

p, =P, ak.ss (3.7)
p = (Z pi> / ns (3.8)

i=1

Burada; px P-o iliskilerinin her birinde ayni deplasman degerlerine gore belirlenen
karakteristik yiik degerini, pm ortalama yiik degerini, ns test yapilan numune sayisini, p; i
nolu numuneye ait P-4 iliskisinin ilgili yiik degerini gostermektedir (Sekil 3.7). Bu islem

P-o iliskisinin karakteristigini temsil edecek sekilde yeter sayida nokta i¢in tekrarlanmalidir.
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P
i i )

6 Adet Prizma ~~P3_Ortalama Egri

Testi rgh Karakteristik
A A A PS Egri

Sekil 3.7: 6 adet prizma testinden ortalama ve karakteristik P-¢ iliskisinin elde edilmesi.

6 adet numuneye ait P-¢ iliskileri ve bu egrilerin ortalamasindan elde edilen karakteristik
P-o iliskisine Boliim 3.1.2.2 ve 3.1.2.3’de verilen geri analiz yontemleri uygulanarak oc-éct
iliskisi elde edilmektedir. Karakteristik egrinin maksimum birim uzama degeri, 6 adet
numune i¢in elde edilen e iim degerlerinin en kiigiik ikincisi alinarak belirlenir. Ayrica bu
deger 0.0025 ile siirlandirilir (AFGC 2013). Sonug olarak elde edilen karakteristik oct-ect
iliskisinde elastik ve maksimum gerilme degerlerine gore iki dogru pargasi ile ideallestirme
yapilir. Buna ilgili giivenlik katsayilar1 uygulanarak tasarim ¢ekme modeli belirlenir (Sekil

3.8a).

Calisma kapsaminda AFGC tasarim modelinden farkli olarak, test kiriglerine ait sonuglari
karsilagtirmak amaciyla, ortalama dayanimlarin ve deplasmanlarin kullanildigi, giivenlik
katsayilarinin géz 6niine alinmadigi ayr1 bir gekme hesap modeli belirlenmistir (Sekil 3.8b).
Bu hesap modeli i¢in 6 adet numuneye ait P-4 iligskisinden elde edilen ortalama P-¢ iliskisine
Bolim 3.1.2.2 ve 3.1.2.3’de verilen geri analiz yontemleri uygulanarak ortalama oct-ect
iliskisi elde edilmistir. Bu iliskide elastik ve maksimum gerilme degerleri iizerinden

lineerlestirme yapilarak “ortalama dayanimlar i¢in hesap modeli” elde edilmistir.
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b

6 Adet Prizma Testi

A A

_P1

P2 .
~_p3_Ortalama Egri

P4 Karakteristik
-~ p5 Egri

6 adet numune ve karakteristik (P-9)

icin Boliim 3.1.2.2 ve 3.1.2.3°de
belirtilen geri analizler uygulanir.

Ortalama (P-9) i¢in Boliim
3.1.2.2 ve 3.1.2.3’de belirtilen
geri analizler uygulanir.

| |

T rtalam
Gct Karakteristik ! Cji:t ? tala )a
A i Oct - &ct,
Oct - & i
ﬂz/( ct- Ect) ‘ fctm
fctk 1 ; 1:ctm,el
fctk,el i
> &t | » Ect
8ctk,el 8ctk,lim ; 8ctm,el Sctm,lim
l Ideallestirme l Ideallestirme
Oct ‘ Oct
A = i
fctd,el fctk,el /ch ! f 4
— ; ctm
fctd fctd - fctk /(ch K) : fctm,el
fctd,el
E
; cm
> Ect ! > Ect
8ctk,el 8ctk,lim Sctm,el 8ctm,lim
a) | b)

Sekil 3.8: Cekme modelinin belirlenmesi a) Tasarim dayanimi i¢in, b) Ortalama dayanim
i¢in.

3.1.2.2 Moment Deplasman Iliskisinden Geri Analiz ile M-¢ iliskisinin Belirlenmesi
(GAY1)

Prizma numunelerinin dort noktali egilme testleri sonucunda agiklik ortasina ait P-4 iliskisi

elde edilmektedir. Bu iliskiden yararlanilarak agiklik ortas1 kesitine ait M-¢

iligkisinin  belirlenmesi i¢in elemanin deplasman-donme-egrilik  fonksiyonlarindan
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yararlanilabilmektedir. Ik catlama dncesi elastik durumda incelenen elemana ait deplasman,
donme, egrilik ve moment fonksiyonu ve aralarindaki diferansiyel bagintilar Sekil 3.9°da

gosterilmistir. Bu bagintilarda kayma sekildegistirmelerinin etkisi ihmal edilmistir.

P2 P/2 Egilme Momenti
l i .y (+ Isaret Kabulii

M=P.a/2

y (+) .
A A Egilme Momenti M(X)

_ o M, d°5
A A Egrilik o(X) @~ El a2

/—/—‘ ) dd
t/-'-/ : A Donme G(X) ex:&

3° 20 3

Yerdegistirme 6(X)

Sekil 3.9: Dort noktali yiliklenen basit kiriste moment, egrilik, donme ve deplasman
fonksiyonlar1 ve aralarindaki bagintilar.

Betonda c¢atlamanin baglamasindan sonra egrilik, donme ve deplasman fonksiyonlari elastik
duruma gore degismektedir. Catlak lokallesmesinin basladig1 maksimum yiik degerine kadar
yiikleme noktalar1 arasindaki bolgede egrilik sabit fonksiyonunu koruyarak artmakta, ytik

mesnet aras1 bolgede ise lineerligi kaybederek artmaktadir (Sekil 3.10).

Vo

A 2 | a a4 ATXO) P
: : ; A
i Pei-Pmaks Arast Pmaks -------------- =
y® / Durum T
] \ P | |
Elastik el i
' .~ Durum Elastik :
= - Bolge !
s Egrilik ¢(x) | s
n A 86' 6maks

Sekil 3.10: 11k ¢atlama ve maksimum yiik arasindaki egrilik degisimi.
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Maksimum ylik sonrasi ise ag¢iklik ortasinda biiyiik bir catlak olusumu (lokallesme) ile

egrilik dagilimi tekrar degismektedir.

Yiiksek peklesme etkisine sahip Tip3 sinifina giren elemanlarda maksimum yiike kadar olan
Oc-€ct iliskisinin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Ilk catlama yiikii ile maksimum yiik
arasindaki bolgede moment, egrilik, donme ve deplasman dagilimlar1 Sekil 3.11°de sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.11°de; 1 eleman lizerindeki kesit numarasini, n P-9 iligkisindeki nokta numarasini, ;i
I. kesitteki egrilik degerini, 6; i.kesitteki donme degerini, Ji i.kesitteki deplasman degerini,
@ortn kiris ortasindaki egrilik degerini, dortn kiris ortasindaki deneysel deplasman degerini, Xi
1. kesitin sol mesnetten uzakligini, M; 1. kesitteki moment degerini, Mortn kiris ortasindaki

deneysel moment degerini gostermektedir.

a L a2 l
Xo Xi Xi+1 Xn e
=k A
YO [roon” 28 M=P.a/2
A
M
Mi Mi+ Mn Mort,n Mmaks____l\;l-M_i*'_l__MJL_" :m
1 | |
Mo N\ + w :
\ 1
A M(X) Mel__ , § 1 :
On  Qortn N -
) I+ | § I
Oi _ I | 3
N 0(x) 3, Brin 5
A M
A
Mi+1 Mr.' .................
= o M
+ § 3 Bort,n=0 A 1 §
N I §
0o . 4
& O .
do P : § |
N + : A S(X) ! % : o
| ¢y 0 Py @

8. : o—
'Ol 5y Sortn

Sekil 3.11: 11k ¢atlama ve maksimum yiik arasindaki egrilik degisimi.

Diisey deplasman sirasiyla egrilik ve donme fonksiyonlarimin integrasyonundan

olustugundan deneysel deplasmandan geriye gecis yapilarak egrilik elde edilebilmektedir.
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Literatiirde geri analiz olarak isimlendirilen bu yaklasim igin ¢esitli yontemler
bulunmaktadir (Qian ve Li, 2008; Rigaud ve dig., 2011; Baby ve dig., 2012). Bu ¢aligmada
asagida agiklanan iteratif yontem kullanilmistir. Diisey deplasmandan egrilige gecis igin

kullanilan bu yontem ¢aligmada Geri Analiz Yontemi 1 (GAY1) olarak adlandirilmistir.

Deney esnasinda yapilan Olglimlerden agiklik ortasi deplasmani dortn belirlenmektedir.
Yiikler arasindaki bolgede egriligin sabit olmasi ve orta noktada déonmenin sifir olmasi
sartlar1 kullanilarak sol yiikleme altindaki kesite ait ¢,,, 6, ve &, icin egrilik ve donme
fonksiyonlar1 ile Denklem 3.9, 3.10 ve 3.11 elde edilebilir. Yiik mesnet arasindaki bolgede
ise yeterince kiiclik araliklara sahip ardisik kesitler arasindaki egrilik iliskisi dogrusal kabul
edilerek bu bolgeye ait donme ve deplasman bagintilart Denklem 3.12 ve 3.13 ile ifade
edilebilir. Bu denklemlerdeki x; Denklem 3.14 ile belirlenir.

(Pi - (port,n (39)
i=n 0, =9¢,.a (3.10)
Si = 60rt,n - ei.a/2 (311)
L Fe)X - X
91 _ 91+1 _ <((p1+1 (plg(xﬁ—l X1)> (312)
0<i<n (@ +2.0)( P2
(P'+ (Pl X~+ - Xi
8; =it - ( — o 1 +0i(Xit - Xi)) (3.13)
X; =(M,/M,)a (3.14)

Sonug olarak, agiklik ortasindaki egrilik degerinin (¢q) tahmin edildigi ve mesnetteki
yerdegistime sinir sart1 (do=0) ile kontrol edildigi bir iterasyon uygulanarak egrilik degeri
belirlenebilmektedir. Bu islem P-¢ iligskisindeki yeter sayida koordinat i¢in uygulanarak
M-¢ iliskisi elde edilir. Calisma kapsaminda bu geri analizi uygulamak tizere Excel
arayliztinii kullanan visual basic tabanli bir yazilim hazirlanmistir. Yazilima ait algoritma

akis diyagrami Sekil 3.12°de, hazirlanan yazilim kodu EK B’de verilmistir.
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BASLA

Notasyon Gdsterimi

M=P.a/2 M
A m A m
n n
2 3 2 3
—_—
) >
a_ a2
¢ AdimNo:n=1-m
X Xj_ )Si+1_n R
SR A KesitNo: i=0-n

Kesit
Ortasi

v

Deneysel Momentleri, Mort,n Oku
Deneysel Deplasmanlari, Sortn OKu
Toplam nokta sayisi, m Oku

Yiik mesnet aras1 mesafe, a Oku

A4

Xi HESAPLA [ Denklem (3.14)

v

Haywr @

Evet

v

Sekil 3.12: GAY1 yonteminin akis diyagramu.
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¢,,, DEGERINI |,
TAHMIN ET
y
i=n
Denklem
¢, 0., 5 HESAPLA (3.9-3.11)

»
»

i=i-1

\ 4

0;, 5, HESAPLA Denklem
(3.12,3.13)

Hayrr

/ @, (E&rilik) degerini yaz /

Hayrr

n=m

Evet

DUR

Sekil 3.12 (Devam)
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3.1.2.3 M-g dliskisinden Geri Analiz ile Betonun o - & iliskisinin Belirlenmesi
(GAY2)

M- iligkisi bilinen bir kesitin her bir adimindaki gerilme ve sekildegistirme durumlarindan

yararlanarak kesitin en alt lifine ait gerilme ve birim uzama degerleri elde edilebilmektedir.

Etkiyen moment ve sekildegistirme durumu belirli olan kesitten birim uzamaya ve ilgili

gerilmeye geri gecis yapildigindan bu prosediir de literatiirde geri analiz olarak

isimlendirilmektedir (Sekil 3.13) (AFGC, 2013). Calismada asagida agiklanan iteratif

yontem kullanilmis ve bu yontem Geri Analiz Yontemi 2 (GAY2) olarak isimlendirilmistir.

€, o,
o . ZF /
M ! Z Oct
A g O= fetel ---- A-
1 n m 1
1 8 G f t ,,,! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
; 2 1 C C c 1 m
! ! ! 7 el -7 n X
Me| Y - o= -»> 2 A :
! “Z-I ! :
! o 1 i
; gn Gn ________________________ ! | 8
- T | - - —p ct
Qg i ¢ g, o, Eetel Ect lim !
i !
i s |; F :
be-e- > £ i
5= i
i
8m Gm o e e e e e e i e !

Sekil 3.13: Kesite ait M-¢ iliskisinden geri analizle oct-¢ct iliskisinin elde edilmesi.

Elastik bolgede tarafsiz eksen kesit ortasindadir ve gerilme dagilimi dogrusaldir. Elastik
Otesi bolgede catlaklarin olusmasiyla beraber, basing bdlgesi azalmakta ve g¢ekme

bolgesindeki gerilme dagilimi egrisellesmektedir (Sekil 3.13).

M-¢ iliskisinin elastik bdlgesinde Hooke kanunu gegerlidir. i1k adima ait gerilme degeri
Denklem 3.15 ile, birim uzama degeri ise Denklem 3.16 ile hesaplanabilmektedir (Sekil
3.13).

(O 6M1 /(33) (315)
g =(0,.9,.a%)/ (6M)) (3.16)
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Burada; My, ilk adima ait moment degerini, @1, ilk adima ait egrilik degerini, a kare prizma
numunesine ait enkesit boyutunu gostermektedir.

M-¢ iligkisinin plastik bolgesine ait adimlarda tarafsiz eksen ve kesitin en alt lifine ait birim
uzama ve gerilme degerleri bilinmemektedir. Ancak, tarafsiz eksenin yerinin (f,) tahmin
edilmesi durumunda, kesitin en alt lifindeki birim uzama (en) degeri, Denklem 3.17 ile
hesaplanabilmektedir (Sekil 3.14).

c Nc .
Pr < °
me Nt=Z(t0pir)
A % 6, % topil_’ M imz r=1
g Gzz ° ) topiz *) M=N..m,

(4] . ; B ;

< I."I.I : : : Marto _blt " topj_=topi .m,
€ .7 e topin n .
VAT T "> M=) (0

Sekildegistirme  Gerilme Kuvvet '

Durumu Durumu Durumu

Sekil 3.14: n. adima ait sekildegistirme, gerilme ve kuvvet dagilimlari.

£, =, B,2 (3.17)

Kesitin en alt lifine ait gerilme degerinin belirlenmesi igin enkesitteki kuvvetlerin yatay
dengesi ve kesitteki moment dengesinden yararlanilmaktadir (Sekil 3.14). Kesitteki yatay

kuvvet dengesi Denklem 3.18’de verilmistir.
N, + N=0 (3.18)

Denklem 3.18’de N¢ basing bolgesindeki toplam kuvveti ifade etmekte ve Denklem 3.19 ile
hesaplanmakta, Nt degeri ise gekme bolgesindeki toplam kuvveti ifade etmekte ve Denklem
3.20, 3.21 ile hesaplanmaktadir (Sekil 3.14).

1
NC :-E(I-Bn)za3.(pn.()'1/€1 (319)

n

NFZ topi. (3.20)

r=1
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6,1t 0.1\ a
)2 (3.21)

topi. = (¢, - €.1) (
T 1 (Pn

Denklem 3.18, Denklem 3.19-3.21°den yararlanilarak asagidaki sekilde diizenlenebilir.

N, + (i topi, + (o~ 1) ;"“'1) (pi) -0 (3.22)

r=1

Denklem 3.22’de ilgili diizenlemeler yapilarak kesit yatay dengesini saglayan gerilme degeri
(on,1) Denklem 3.23 ile elde edilir.

_ '(Pn(Nc + nt)

On,1 = <m> 2 - Op-1 (323)
n-1

nt=" topi, (3.24)

r=1
Kesitteki moment dengesi Denklem 3.25 ile hesaplanmaktadir.
Mortn =M + My (3.25)

Denklem 3.25’de Mortn n. adimdaki deneysel moment degerini ifade etmektedir. M¢ basing
bolgesindeki kuvvetlerin olusturdugu moment degerini ifade etmekte ve Denklem 3.26 ile
hesaplanmakta, Mt degeri ise ¢ekme bolgesindeki kuvvetlerin olusturdugu moment degerini
ifade etmekte ve Denklem 3.27, 3.28 ile hesaplanmaktadir (Sekil 3.14).

a* 3
M. =5 (1-8,)°0,01/2 (3.26)
M= ) topj, (3.27)
2
. (28r + gr—l)G +(28r—1 + gr)G _1> a
topj =(g, - €. - — . 3.28
opj, =(¢; - ¢ 1)< 5 ()2 (3.28)

Denklem 3.25, Denklem 3.26-3.28den yararlanilarak agagidaki sekilde diizenlenebilir.
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n-1

2e, + €, +(2¢g,. + &,
Mgrin = M + (Z topjr+ (e, - €,.1) (( g, t¢e 1)(5n 6( €p1 T E )Gn-1> . ((pa)2> (3.29)

r=1

Denklem 3.29°da ilgili diizenlemeler yapilarak kesit moment dengesini saglayan gerilme
degeri (on,2) Denklem 3.30 ile elde edilir.
6
((Przl (Mort,n - Mc - mt) ) '(28n-1 + 8n)Gn-l

_ a(gn - 8n—l)
O = To 5 ) (3.30)

n-1

mt = Z topj; (3.31)

r=1

Hesaplanan on1 Ve on2degerleri yeteri kadar yakin olmasi durumunda ilgili adimdaki birim
uzama ve gerilme degerleri bulunmus olmaktadir. Aksi durumda tarafsiz eksen yerinin
tahmini degistirilerek islemler tekrarlanir. Bu islemler yeteri kadar nokta i¢in tekrarlanarak

ilgili kesitteki betona ait oct - ct iliskisi elde edilmektedir.
Calisma kapsaminda bu geri analiz yontemini uygulamak tizere Excel arayiiziinii kullanan

visual basic tabanli bir yazilim hazirlanmistir. Yazilima ait algoritma akis diyagrami Sekil

3.15°de, hazirlanan yazilim kodu EK B’de verilmistir.
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BASLA

Deneysel Momentleri, Mor,n Oku
Egrilik Degerlerini, @ortn Oku
Toplam Nokta Sayisi, m Oku

v

o1, 81 HESAPLA | Denklem
(3.15, 3.16)

n=1

» A

n=n+1

o

B, DEGERINI
TAHMIN ET

v

€n, Nc HESAPLA

Denklem
(3.17, 3.19)

v
Ji

r=r+1

topi, HESAPLA | Denklem
i (3.21)

nt=nt + topi_

Haywr

é

iEvet
o, HESAPLA

Denklem
(3.23)

oS

Sekil 3.15: GAY2 yonteminin akis diyagrami.
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M, HESAPLA | Denklem 4
(3.26)
\4
r=0
r=r+1
- Y Denklem
topj. HESAPLA (3.28)
v
mt = mt + topj
Hayr @
Evet
Denklem

Evet

oy,.1 (Gerilme) degerini yaz
€, (Sekildegistirme) degerini yaz

Haywr

n=m

Evet

Sekil 3.15 (Devam)



3.1.2.4 Cekme Tasarim Modeline Ait Aciklamali Niimerik Ornek

Bu boliimde, deneysel calismada farkli lif igerikleriyle iiretilen UYPLB’lerden biri igin
AFGC’ye gore ¢ekme tasarim (hesap) modelinin elde edilisi ayrintili olarak agiklanmustir.
Ayrica deneysel sonuglari karsilastirmak amaciyla ortalama dayanimlarn kullanildigi

cekme hesap modeline de yer verilmistir.

Ornek olarak %?2 lif oranina sahip UYPLB secilmis ve bu beton igin BSliim 2°de verilen
prizma egilme testi sonuglart kullanilmistir. AFGC 2013’e gore uygulanan egilme testi
sonucunda elde edilen P-d iliskileri Sekil 3.16°da verilmistir. 6 numuneye ait P-4 iliskisi i¢in
ayr1 ayr1 uygulanacak olan geri analiz prosediiriiniin sadece P6 numunesi i¢in uygulamasi

gosterilmistir.

40 Secilen Numune

—= — = ’ | E— 0 02505075 1 125 L5 1.75 2 225 25 275 3
———— Deplasman (mm)

Sekil 3.16: %2 lif oranina sahip UYPLB i¢in prizma egilme testi ve elde edilen P-0
iliskileri

Ilk olarak P-¢ iliskisi, geri analizlerde olusabilecek matematiksel stabilite sorunlarini
engellemek ve 6rnek sunumunu kolaylastirmak amaciyla az sayida koordinat kullanilarak
ideallestirilmistir. Secilen numuneye ait ideallestirme ve ilgili koordinatlar Tablo 3.4’de

verilmistir.
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Tablo 3.4: Segilen prizma numunesine ait P-¢ iligkisi ve ideallestirmesi.

M=P.a/2 fre 1.
Nokta No ¢ (mm) P (kN) (kNmm) P-o Iliskisi
0 0 0 0
1 0.034 28 1400
2 0.075 45.5 2275
3 0.17 58 2900
4 0.7 82 4100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
5 0.95 82.2 4110 Deplasman (mm)

P-§ iliskisinden geri analiz ile M-¢ iliskisinin elde edilmesi: Ideallestirilen P-¢ iliskisinde

her bir nokta i¢in Boliim 3.1.2.2°de aciklanan GAY 1 uygulanarak egrilik degerleri belirlenir.

1.Noktaya ait egriligin belirlenmesi: 1. noktaya kadar davranis lineer elastik oldugu igin
asagida gosterilen ii¢ kesite ait 6zellikler (egrilik, donme, deplasman) kullanilarak orta kesite

ait egrilik belirlenmistir (Sekil 3.17).

1528 "
)EO X} Y O
A a  aR A
N =M
o - X
A 00x) o 8= S0 &

Sekil 3.17: 1. noktaya ait egriligin belirlenmesi.

Deneysel egrilik degeri ¢,=-0.35478 x 10 1/mm olarak tahmin edilmis ve Denklem 3.9,
3.10 ve 3.11 ile @1, 01, 01 belirlenmistir.

0, =, ,=-0.35478x10° 1/mm
0, =-¢,.a/2 = 0.35478 x 10°x100/2 = 0.17739x10™ radyan
8y =8ore1 - 07.2/2=0.034-0.17739x10 x 100/2 = 0.0296 mm
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Denklem 3.12 ve 3.13 kullanilarak mesnet kesitindeki donme 6o ve deplasman do

belirlenmistir.

+0,)(X;-X, -3.5478x107%+0)(100-0
eo=el-<—((p1 %;(1 °)>=1.7739x1o-“-<( > )(100-0)

) =0.35478x10" radyan

(-3.5478*10°+2x0) (100-0)?
6

B <(<p1+2<p0>(x1-x0>2
o\ -

- +3.5478x10~* (100))

+0,(x, —x0)> =0.029565- (

8o =2.5x 10" mm <10 mm oldugundan mesnetteki deplasman sinir sartinin saglandig
kabul edilmis ve bir sonraki adima gecilmistir. Sinir sartinin saglanmamasi durumunda
egrilik degeri uygun sekilde degistirilerek sart saglanana kadar devam edilmesi
gerekmektedir. ilk nokta igin elde edilen egrilik, donme ve deplasman dagilimlar Sekil

3.18’de gosterilmistir.

M M]_:l.il- ‘Mort,1:1-4
A ; H ;
My= Lot
M, - 0‘(/! P > M (x10° Nmm)
i (P1=355 (Port’1=3.5
: >3 $o=0 T
Oort1 X O : A 0 (x10° 1/mm)

4 : 0 (x10™ radyan)

6020 R T : . A ) (XlO_Z mm)

81:2'96 80rt,l=3-4

Sekil 3.18: M1 momentine ulagan numunede moment, egrilik, donme ve deplasman
dagilimlari.

2. noktaya ait egriligin belirlenmesi: 2.adimda ilk adimda belirlenen egrilik ve moment
degeri de kullanilarak toplam dort kesit icin iglem yapilmis ve yiik-mesnet arasindaki

dogrusal olmayan davranis gézoniine alinmaya baglamistir (Sekil 3.19).
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|

Kesit
Ortasi
4_

Xo X1 X2
A 45 g A v
' ' A
MZ Mort,Z
My 4 P
M/ S |
A |\/|(X) A |\/|1 7 i
@2 Port2 —p Tahmin i
(Pl _ \ (Pl (FI)Z > (p
®o | -
A ®(X) A

Sekil 3.19: 2. noktaya ait egriligin belirlenmesi.

Bu asamada Mi: momentine karsilik gelen X1, lineer moment dagilimindan

x; =(M;/M,).a=(1400/2275)x100=61.358 mm olarak belirlenmistir.

M-g iliskisinin 2. noktasina ait egrilik degeri ([)22-8.2568x10'6 1/mm olarak tahmin edilmis
ve Denklem 3.9-3.10-3.11 ile

0, =0, =8.2568x10° 1/mm
0, =-¢,.a/2=282568x10° x 100 /2 = 0.41284x10" radyan
8y =8ort2 - 02.a/2=0.075 - 0.41284x107 x 100 /2 = 0.0647 mm

olarak elde edilmistir. Denklem 3.12 ve 3.13 kullanilarak bu adima ait 1 ve 0 kesitlerindeki

dénme ve deplasman degerleri asagidaki gibi belirlenmistir.

+0.)(X,-X -8.2568x107-3.5478x10°)(100-61.518

81262— (((pz (pl)( 2 1)>=4.1284X10-4—<( X X )( ))
2 2

9126.3985XIO'4 radyan

(0,+20,)(x,-x,)”
| =0 6 +0,(x2-x1)

(-8.2568x10°+2x-3.5478x10) (100-61.518)>
6

8, =0.0647—<
01 =0.0439 mm

+6.3985x10™x (100-61.518))
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(-3.5478x10°°+0)(100-0)
2

90: 91 ) <((P1 +(P0)(X1 'XO)

> >90—6.39852x10'4-<

) =7.4902x10* radyan

(©,+20,)(x,-Xo)”
=0;- 6 +00(x1-X0)

(-3.5478x10°+2x0) (61.518-0)?
6

8 :0.0439-< + 7.49O2x10'4(61.518-0)>

8o=4.7x10"<10°mm oldugundan mesnetteki deplasman sinir sart: saglanmis boylece M-¢

iliskisinin 2.noktasina ait egrilik belirlenmistir (Sekil 3.20).

M2=2.9 Mort,2=2-9

1=2.2
M B - ; AN
A My=0 P E r M (x10° Nmm)
My b A A
M| 02826 9z=B.26
o $,=3.5 1
E E ~ (PO:O i _
"o x10® 1/mm
6ort,l 6ort,2 A A (P ( )
M
! 6 (x10 radyan)
2 A (X y
ey VAT At
¢ P

Sekil 3.20: M2 momentine ulasan numunede moment, egrilik, donme ve deplasman
dagilimlari.

Diger ii¢ nokta i¢in de benzer islemler tekrarlanarak bu noktalara ait egrilik, donme ve
deplasman degerleri belirlenmis, eleman iizerindeki diger kararteristiklerle beraber Tablo
3.5’de gosterilmistir. Sonug olarak geri analiz ile P-4 iliskisinden elde edilen M-¢ iliskisi ve

ilgili koordinatlar Tablo 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.5: P-4 iliskisinin 3. 4. ve 5. noktalarina karsilik gelen egrilik, donme ve deplasman

dagilimlari.
. X M [0} 0 ) <l ..
NKIkta KNeSIt (mm) (kKNm) (Umm) (rad) (mm) o Eigrlllk, DI())nEnle Vle
0 0 %107 X107 eplasman Dagilimlari
Kiris .
Ortast 150 2900 -20.41 0 0.170 -

iri

%
<
=
O

3 100 2900 -20.41 1.021 0.144

3 2 785 2275 -8.257 1330 0.119
9 el 9 9 eor'r,3
0 1 2
1 483 1400 -3548 1508 0.076 5
d Y ;
0 0 0 0 1.593  0.000 1% 8§,
Kiris

150 4100 -86.43 0 0.700
Ortasi

4 100 4100 -86.48 4.324  0.592

3 70.73 2900 -20.41 5.888 0.438

4
2 5549 2275 -8.257 6.107 0.346
1 3415 1400 -3548 6.233 0214
0 0 0 0 6.293  0.000
Kiris
Ortasy 150 4110 -126.2 0 0.950
5 100 4110 -126.2 6.311 0.792
4 9957 4100 -86.48 6.336 0.791
5 3 7056 2900 -20.41 7.901 0.578

2 55.35 2275 -8.257 8.1114 0.456

1 34.06 1400 -3.548 8.241 0.282

0 0 0 0 8.300  0.000
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Tablo 3.6: Geri analiz ile elde edilen M-¢ iliskisi ve ilgili koordinatlar.

) M .
Nﬁlléta (/mm) (Nmm) M-¢ Iliskisi
x10° x10°
1 3.5478 1.400 3000

4000

2 8.2568 2.275

3000

3 20.4110  2.900

Moment (Nmm)
8
=

—
(=1
(=1
o

4 86.4828  4.100

0
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012 0.00014

5 126.193 4110 Egrilik (1/mm)

M-¢ iliskisinden geri analiz ile oc: - & iliskisinin elde edilmesi : Ideallestirilen yiik-
deplasman iliskisinde her bir nokta i¢in Boliim 3.1.2.3’de agiklanan GAY?2 uygulanarak

egrilik degerleri belirlenir.

1. noktanin belirlenmesi : M-¢ ilisksinin 1. noktas1 ilk catlama noktasina karsilik
geldiginden Denklem 2.15, 2.16 ile homojen ve simetrik kesite ait o1 ve &1 belirlenmistir.

1.adimda elde edilen gerilme ve birim uzama dagilimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

o, =6M,/(a%)=6x1400000/(100°)=8.4 MPa

_01.9,.a" 8.4x3.5478x10° x 100*
T o6M; 6 x 1400000

€1 =0.00017739

61:8.4—---‘

Mip}--- - |
€:=0.000177 ©¢:=8.4

P> Ect

9, > 9 €,=0.000177

Sekil 3.21: M-¢ iliskisinin 1. noktasindaki gerilme ve birim uzama durumu.
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2. noktanin belirlenmesi : Bu asamada catlamis kesitteki gerilme dagiliminin belirlenmesi
icin tarafsiz eksen orani f, = 0.5656 olarak tahmin edilmistir. Buna gore & ve basing

bolgesindeki toplam kuvvet Ne Denklem 3.17 ve Denklem 3.19 ile belirlenmistir.

& = 0,.p,-a=0.0000082568 x 0.5656 x 100=0.000467

1 1
Ne=-3 (1-B,)" 2% 0,.01/e = -5 (1:0.5656)” x 100° x 8.2568x10° x 8.4/0.000177 = -36890 N

Daha sonra ikinci adima ait ¢cekme bolgesindeki n. life kadar olan toplam kuvvet nt degeri
Denklem 3.21 ve 3.24 kullanilarak hesaplanmuistir.
100

b 8.4+0
).— = (0.00017739 - 0)( ) —~ =9023 N
2 0, 2 8.2568x10

0]+00

topi, = (g, - 80)(

1
nt= Z topi_= topi, = 9023 N

r=1

Bu degerler kullanilarak yatay kuvvet dengesini saglayan gerilme degeri o, ; Denklem 3.23

kullanilarak hesaplanmustir.

-@,(N_+nt) -8.2568x10°(-36890 +9023)
02 1 = - ~ . = Gl =

2-8.4 =7.489 MP
(e,-€1).a (0.000467 - 0.00017739).100 > a

Basing bolgesindeki bileske kuvvetin olusturdugu moment degeri Mc Denklem 3.26

kullanilarak hesaplanmustir.

a* 3 100" ; P
M, = ?(1 -B,) (p2.01/81=T(1 -0.5656)° x 8.2568x10° x 8.4/0.000177 = 1068341 Nmm

Daha sonra ¢ekme bolgesindeki kuvvetlerin n. life kadar olan toplam momenti mt degeri

Denklem 3.28 ve 3.31 kullanilarak hesaplanmstir.

(2e; +g9)o,+(2e9 + €)o,,
6

a
topj, =(81—ao)< > el 129238 Nmm
2

1

mt = Z topj = topj, = 129238 Nmm

r=1
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Kesite ait moment dengesini saglayan gerilme degeri o, , degeri Denklem 3.30 kullanilarak

hesaplanmistir.

(((pz)z (MZ - Mc - mt) ﬁb) '(281 + 82)61

G =
22 (2¢; + 1)

=7.490 MPa

Elde edilen o,,=7.489 MPa ve o,, =7.490 MPa degerleri birbirine yeteri kadar yakin
oldugundan bu deger 2.noktaya ait gerilme degeri olarak alinmis ve bir sonraki adima
gecilmistir. Degerlerin birbirlerine yeteri kadar yakin olmamasi durumunda tarafsiz eksen
orani degistirilerek tiim islemlerin tekrarlanmasi gerekmektedir. 2.nokta igin elde edilen

birim uzama ve gerilme dagilimlart Sekil 3.22’de gosterilmistir.

M MPa
N 203,59 6.,=16.9 oct ( )
Mafommm : ;g 61=8.4 H
b ' O g,=7 4 )
Mi |- i w 02—1.
1 e=177/] o84 I b
; T
o go=a.67/ | 014 = o .
‘ ‘ > ‘ ‘ > Ec
LER ¢ Sekildegistirme  Gerilme Durumu £1=1.77 £=4.67 (x10%)
Durumu (x10%) (MPa)

Sekil 3.22: M-g iliskisinin 2. noktasindaki gerilme ve birim uzama durumu.

3. noktanin belirlenmesi: Kesitteki gerilme dagiliminin belirlenmesi i¢in tarafsiz eksen
orant f; = 0.6772 olarak tahmin edilmistir. Buna gore &3 ve basing bolgesindeki toplam

kuvvet Nc Denklem 3.17 ve Denklem 3.19 ile belirlenmistir.

€3 = 0,.p;.a=0.000020411 x 0.6772 x 100=0.00138

1 2 1 ) 3 6
N, =—§(1 —[33) .a .(p3.0'1/81 =—§(1—0.6772) x 100° x 20.411x10™ x 8.4/0.000177 = -50356 N

Daha sonra ikinci adima ait gekme bolgesindeki n. life kadar olan toplam kuvvet nt degeri
Denklem 3.21 ve 3.24 kullanilarak hesaplanmustir.
100

c;top) a 8.4+0
1 °> .— =(0.00017739 - 0)( ) ~ =3650N
2 ) 9, 2 /720411x10

topi, = (1 - 20)
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0, 104
2

7.49 + 8.4) 100

=11288 N
2 88

topi, = (&, - 81)( '20.411x10°

)_(pis — ((4.67 - 1.77)10%) (

2
nt= " topi, = topi + topi, = 3650 + 11288 = 14938 N

r=1

Bu degerler kullanilarak yatay kuvvet dengesini saglayan gerilme degeri o, ; Denklem 3.23

kullanilarak hesaplanmigtir.

-@3(N_+nt) -20.411x10°(-50356 + 14938)
31 = |\—F < )<4£-0,=

(e5-22)-a (0.00138 - 0.000467).100 > 7:49 = 8.329 MPa

Basing bolgesindeki bileske kuvvetin olusturdugu moment degeri Mc Denklem 3.26

kullanilarak hesaplanmustir.

a* 3 100* ; P
M, = ?(1 -B,) @3.01/&:7(1 —0.6772)% x20.411x10° x 8.4/ 0.000177 = 1083655 Nmm

Daha sonra ¢ekme bolgesindeki kuvvetlerin n. life kadar olan toplam momenti mt degeri

Denklem 3.28 ve 3.31 kullanilarak hesaplanmstir.

(2g; + &9)o,+(28) + €0,
6

: a
topj, = (& - &) o =21149 Nmm
3

(2e; + £1)0,+(2¢; + &5)0,
6

a
topj, = (&, - 81)< > o =145790 Nmm
3

2
mt= Z topj. = topj,+ topj,= 21149 + 145790 = 166939 Nmm

r=1

Kesite ait moment dengesini saglayan gerilme degeri o, , degeri Denklem 3.30 kullanilarak

hesaplanmistir.

((@3)2 (M3 - M, - mt) Wéﬁzﬁ -(28; + €3)0,

= 8.334 MP
(285 + &) :

03,2 =
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Elde edilen o3, =8.329 MPa ve o3, =28.334 MPa degerleri birbirine yeteri kadar yakin
oldugundan bu deger 3.noktaya ait gerilme degeri olarak alinir. M-¢ iliskisinin diger
noktalar1 (4,5) i¢in ayni islemler uygulanarak bu noktalara ait birim uzama ve gerilme
dagilimlar1 elde edilmis ve her bir noktadaki en alt beton lifine ait oct - ect iliskisi elde
edilmistir (Sekil 3.23). Sonug olarak secilen prizma numunesinden geri analizler ile elde

edilen beton ¢ekme davranisi (oct - &ct) ve ilgili koordinatlar Tablo 3.7°de sunulmustur.

£3=0.659 ©6c3=31.20 £4=1.639 0c4=77.59 €5=2.019 ©6c5=95.62
7 % €1 7 o1 I % €1 7 o1 I %
L € G
€| o1 - €3 P © 3 3
€ X < %
i N 3 €4 G4 <
N~ — ©
© © S
o o
£3=1.38 463=8.33 £=7.01 , 0471061 £€5=10.61 465=7_76
i i it = - : i_ ........... 1 I_._._._._.J 6: MPa
M i 4 5! S
4 ! €:x10
» ¢

Sekil 3.23: M-¢ iliskisinin 3,4 ve 5. noktalarindaki gerilme ve birim uzama durumu.

Tablo 3.7: Prizma numunesinden geri analizler sonucunda elde edilen ot - ect ve ilgili
koordinatlar.

Nokta ( S/n ) (|\:|s|:r>]) ot - £t Mliskisi
mm/mm a ct - &
No (n) x107
1 0.1774 8.4 ? p
10
1 3 -
2 0.4670 7.49 s 2 J
£
< 6
3 1.3822 8.33 g
=4
3
4 7.0098 10.61 z
0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012
5 10.613 7.76 Birim Uzama
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Karakteristik ve ortalama dayanimlar igin oci - & iligkilerinin belirlenmesi : Ortalama ve
karakteristik P-o iliskilerinin belirlenmesi igin 6 P-J iligkisine Denklem 3.7 ve 3.8
uygulanmistir. Ornek olarak bes nokta i¢in yiik degerlerinden ortalama ve karakteristik yiike
gecis gosterilmistir (Sekil 3.24, Tablo 3.8). Yeteri kadar nokta i¢in ayn1 islemler uygulanarak
ortalama ve karakteristik P-¢ iliskileri elde edilmistir (Sekil 3.24).

160

P1
P2 Ortalama P-6

P3O
“P4 iligkisi
_.-P5

---P6

__ Karakteristik

P-§ iliskisi

0 0.5 1 L5 2 25 3
Deplasman (nm)

Sekil 3.24: Ortalama ve karakteristik P-¢ iliskilerinin elde edilmesi.

Tablo 3.8: Ortalama ve karakteristik P-4 iliskilerinin elde edilmesi.

Dep.  Her Bir Numune icin Yiik Degerleri (kN) Ortalama Standart Karakteristik

(mm) Degerler Sapma degerler
P1 P2 P3 P4 P5 P6 (pm) (ss) (Pk= pm-ak.ss)
0.5 101 102 93 89 82 73 89 11 67
1 114 123 101 104 85 82 101 16 70
15 121 121 102 97 83 74 100 19 61
2.0 115 109 95 84 71 64 89 20 48
2.5 107 98 87 75 62 56 81 20 41

Oncelikle P-4 iliskilerindeki deneysel hatalar ve lif styrilmalarindan kaynaklanan ani yiik
azalmasi ve yiik artimlarinin geri analizlerde olusturacag stabilite problemlerini yok etmek
icin genel karakteristigi bozmadan tiim egrilere diizeltme (filtreleme) islemi uygulanmis ve
koordinat sayis1 azaltilarak ideallestirilmistir. Bu filtreleme islemi hazirlanan bir yazilim ile
yapilmistir (Ek B, Sekil B.3). Daha sonra P-¢ iliskilerine Bolim 3.1.2.2 ve 3.1.2.3’de
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aciklanan geri analizler (GAY1 ve GAY?2) uygulanmis ve oct - &t iliskileri elde edilmistir
(Sekil 3.25).

2 P4
P3 | P1 P2
16 i
- .
=5
= 12
v
z a
© Karakteristik P6 /
N Ortalama
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Birim Uzama

Sekil 3.25: %2 lifli UYPLB igin geri analizlerden elde edilen ot - ectiliskileri.

Tasarim ¢ekme modelinin belirlenmesi igin elastik sinir1 belli olan karakteristik oct — &ct
iliskisinin limit noktasi belirlenmistir. Bunun i¢in, 6 adet numuden elde edilen limit
noktalariin en kiigiik ikinci birim uzama degerine karsilik gelen nokta belirlenmistir
(Sekil3.26). AFGC’ye gore maksimum 0.0025°den biiyilik olmasina izin verilmedigi i¢in bu
deger 0.0025 ile karsilagtirilarak uzama limit noktasi elde edilmistir (Sekil 3.26).

20
0.0025|s1nir1 En kiiciik ikincife . . degeri

16

Gerilme (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Birim Uzama

Sekil 3.26: Karakteristik cekme modelinde elastik ve limit gekme dayanimlarinin
belirlenmesi.
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Karakteristik oct — ect iligkisi lizerinde elde edilen elastik ve limit noktalarina AFGC’de

ongoriilen giivenlik katsayilart uygulanarak tasarim ¢ekme modeli elde edilmistir (Sekil

3.27).

12

10

Gerilme (MPa)

0

Karakteristik oc-gct iligkisi

‘ (gk,lim , fid
(Eer Toel

|

Eer faaa) | Cetim . for)

Tasarim ¢ekme
modeli

0.001 0.002 0.003

Biri

T AL L L L] s aresnsEt
.

------

fog=Tu! (V4 K =446 Mpa
Y = 1.3, K=1.25

& o = 0.000209, &, ;.- =0.0025,
fctk‘el =6.67 Mpa, f , =8.36 Mpa
fctd,el = fctk,el / ycf =445 Mpa

0.004 0.005 0.006 0.007

m Uzama

0.008

Sekil 3.27: %2.0 lifli UYPLB i¢in karakteristik ve tasarim ¢ekme modeli.

Deneysel sonuglar1 karsilastirmak amaciyla kullanilacak olan ortalama oct — &ct iliskisinde

elastik ve limit ¢cekme dayanimlar1 ortalama egri iizerinden belirlenerek ideallestirilmistir

(Sekil 3.28).

14

—
[B¥]

—
[

Gerilme (MPa)
1]

modeli

(gm_el _ fr:tm_el) Ortalama ¢ekme

(gm.lim ) fctm)

.............

£, 1= 0.000233, &, . =0.00845,
fimne =102 Mpa, f, =12.75 Mpa

ctm,el

0

0.001 0.002 0.003 0.004

0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Birim Uzama

Ortalama oc-€c iliskesi

0.01

Sekil 3.28: %2.0 lifli UYPLB’de ortalama dayanim i¢in ¢cekme hesap modeli.
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3.1.3 Egilme Kapasitesi I¢in Limit Durumlar ve Kapasite Hesab I¢in Aciklamal
Niimerik Ornek
AFGC (2013)’de egilme kapasitelerinin (dayanimlarinin) hesabi i¢in verilen esaslar, donatili
(normal veya ongermeli) veya donatisiz UYPLB elemanlarin bilesik egilme durumlarini
icermektedir. Ancak, bu calismada normal donatili kiris elemanlar1 incelendigi ig¢in
AFGC’deki esaslar basit egilme durumuna indirgenerek agiklanmistir. Egilme etkisindeki
elemanlarda sekildegistirme durumlari igin geleneksel betonarme elemanlarda oldugu gibi;
a) Diizlem kesitler egilmeden sonra diizlem kalir,
b) Donatilar ile onu ¢evreleyen beton arasinda tam aderans vardir.
kabulleri yapilmaktadir. Tasima giicli limit durumunda basing bolgesindeki beton igin
Boliim 3.1.1°de agiklanan basing tasarim modeli, ¢cekme bolgesindeki beton tipine (Tipl,
Tip2, Tip3) bagl olarak ¢ekme tasarim modeli ve EN 1992-1.1 (2005)’de verilen donati

tasarim modeli esas alinmaktadir (Sekil 3.29).

o, UYPLB’nin basing
A tasarim modeli

Tl : :
E | |
cm |
; : —
’ 8c0d gcud
o Donatinin cekme
I G .
Basing A tasarum modeli
/g Bolgesi fyd I ,
Cekme i i
Bolgesi i e
: LS
________ / gyd €sud
8Ct
Enkesit Sekildegistirme durumu
UYPLB’nin ¢ekme o UYPLB’nin cekme
‘fit tasartm modeli (Tip1,2) A tasarim modeli (Tip3)
fctd """""""""" :
Fogel [/ :
fctd,el I . ctd,el : :
~ et ! " St
A Eotkel €cti lim T €kl &oti lim

Sekil 3.29: Tasima giicii limit durumu i¢in kullanilan gerilme-sekildestirme modelleri.
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UYPLB sinifinin Tip1 ve Tip2 olmas1 durumunda, cekme bolgesinde betonun sadece ¢ekme
dayanimina olan katkis1 gézoniine alinmakta, sekildegistirme kapasitesi (&ctk,lim) sinir durum
olarak kullanilmamaktadir. Bu durumda tasima giicii limit durumu igin geleneksel
betonarmede oldugu gibi basing betonu ve ¢ekme donatisi sekildegistirme limitleri esas
alinmaktadir. Buna gore basing bolgesindeki betonun siir birim kisalmasina ulagsmasi
(6c=é&cud) ve donatinin sinir sekildegistirmesine ulagmasi (es=esud) durumlarindan hangisi
once gergeklesirse tagima gliciinii belirlemektedir. Her bir durumda tasima giicline karsilik
gelen egilme momenti, geleneksel betonarmede oldugu gibi yatay denge denklemini ve

moment denge denklemini kullanarak elde edilebilmektedir (Sekil 3.30).

Durum 1 Durum 2 ¢
b =
N e (P 8 c gcud L i: gcud C ¢
Cc C
R —
d ( Te Te
h . -—> —+—>
fim N etlim AN
A, Ts Ts
- -+--<4—— Lo *—»r --- — *—>»
N E=¢&
S sud
Enkesit Sekildegistirme Gerilme Sekildegistirme Gerilme
durumu durumu durumu durumu

Sekil 3.30: Tipl ve Tip2 betonlu elemanlarda tasima giicii limit durumlari.

Sekil 3.30’da C¢ basing bolgesindeki beton bilesik kuvvetini, Tc ¢ekme bolgesindeki beton

bileske kuvvetini, Ts donatidaki bileske ¢ekme kuvvetini gostermektedir.

UYPLB smifinin Tip3 olmasi durumunda, geleneksel betonarmeden ¢ok farkli olarak,
¢ekme bolgesindeki donati yerine en alt ¢ekme lifindeki beton birim uzamasi kesit tasima
kapasitesinde belirleyici olmaktadir. Betonun c¢ekme sekildegistirme kapasiteleri
donatininkinden ¢ok diisiik oldugundan 6ncelikle beton sinira ulagsmakta ve Tip3 betonunda
peklesme ile saglanan biiyiik kapasite artis1 donati sinira ulasmadan 6nce kaybedilmektedir.
Bu nedenle tasima giicii limit durumu olarak, basing bolgesindeki betonun sinir birim
kisalmasina ulagmasi (ec = &cud) ve ¢ekme bolgesindeki betonun sinir birim uzamasina

ulagmast (ect = éctklim) durumunlarindan 6nce gergeklesen durum esas alinmaktadir (Sekil

3.31).
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Durum 1 Durum 2

R €.~ €ud cud 8c< €eud C ¢
il — it Cer—1 77 c
<« —
P e
h T T.
4 5
"_A_S‘___; __ 85 ________ 85
AL A B T, /2 R 9 T' s
€t < Eet lim f. ot~ Eetk Jim f,
Enkesit Sekildegistirme Gerilme Sekildegistirme Gerilme
durumu durumu durumu durumu

Sekil 3.31: Tip3 betonlu elemanlarda tasima giicii limit durumlari.

Tasima giicli limit durumlarindan herhangi biri i¢in 3.32 denklemi ile ifade edilen yatay

denge denkleminden tarafsiz eksen ve bilinmeyen birim uzama degerleri elde edilir.

C.=T,+T, (3.32)

Kabul edilen birim uzama durumu saglaniyorsa bileske kuvvetlerin momentleri
hesaplanarak kesit egilme tasima kapasitesi belirlenir. Eger birim uzama durumu

saglanmiyorsa diger limit durumun gerceklestigi kabul edilerek, bileske kuvvetler ve tagima

kapasitesi hesaplanir.

Actklamali Ornek: UYPLB igeren betonarme kiriste egilme kapasitesinin hesabr niimerik
bir 6rnek iizerinde detayl olarak agiklanmustir. Ornek olarak deneysel ¢alisma béliimiinde

egilme davranisi incelenen B10-2.0 kodlu kiris se¢ilmistir. Kirise ait 6zellikler ve elde edilen

deneysel sonuglar Tablo 3.9’da 6zetlenmistir.

Tablo 3.9: Egilme kapasitesi belirlenen B10-2.0 kirisine ait 6zellikler.

Malzeme

Ozellikleri
fom= 167.7 MPa
ve=15
ocu =1.3
ss*=3.8
ak” = 2.015
fym=470.1 Mpa
Es= 200 Gpa
SS** = 113 ’ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
ak™ =1.895 Egrilik (1/m)

* N N - Ex3 . . -
: Beton basing numunelerine ait degerler, ~ : Donati numunelerine ait degerler.

Kesit Ozellikleri Deneysel M-¢ liskisi

w
(=}

.
<

225
g

M = 42.49 KNm
Onacs = 0.029 1/m

250

[*)
(=]

Moment (kNm)

—_
<
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Kiris kapasitesi tasarim dayanimlar1 ve ortalama dayanimlar i¢i ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Kiriste kullanilan beton %2 lif orani sahip oldugu i¢in Boliim 3.1.2.4°de ayrintili olarak
aciklanan ot - &ct iliskileri kullanilmigtir (Sekil 3.32).

Oct (MPa) Oct (MPa)
A A
fm=12.75
foi=4.46 fomer=10.2
foae=4.45
E -
Eot (X10'3) m=43806 MPa - (X10'3)
8ctk,elzo-z:l- 8ctk,lim:2-5 - 8ctm,eI:O-23 8ctm,lim:8-5 g
a) b)

Sekil 3.32: %2 lif oranina sahip UYPLB i¢in ¢ekme hesap modelleri a) Tasarim dayanimi
i¢in, b) Ortalama dayanim igin.

Betona ait basing modellerine ait parametreler Bolim 3.1.2.1°de verilen denklemler
kullanilarak asagida gosterildigi gibi hesaplanmis ve Sekil 3.33a’daki gibi elde edilmistir.
Deneysel sonuglar1 karsilastirmada kullanmak iizere hazirlanan basing modeli ¢ekme
modelinde oldugu gibi gerilme ve birim sekildegistirmelerin ortalama degerleri kullanilarak
elde edilmistir (Sekil 3.33b). Ancak, maksimum beton birim kisalma degerinin (&cum)
maksimum gerilmeyle uyumlu olmasi i¢in bu deger tasarima ait maksimum birim kisalma

degerine (ecud) esit alinmistir.

£, = f,, - ak.ss=167.7 - 1.796 x 3.8 = 160.9 MPa

ey 0.85x160.9
£ = —k —91.2 MPa
Y, 1.5

bt = 11402 [1 (1

P 677 )] 0.002081=0.004296

fC m

=0.003829

B 167.7
feom T B 7 43806

Eoum = Ecug = 0.004296
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G¢ (M Pa)
A

GCc¢ (I\/IPa)
A

fn=167.7

fcd:91.2

E..= 43806 MPa

8& (X10'3)

€,00=2.08 €q=4.30

a)

E.= 43806 MPa

Ec ()£10'3)

8cOm:3.83
b)

8cum:4.30

Sekil 3.33: %2 lif oran1 sahip UYPLB ig¢in basing hesap modelleri a) Tasarim dayanimi

i¢in, b) Ortalama dayanim igin.

Donati ¢eligi i¢inde betona benzer sekilde her bir kiris donatisi igin elde edilen karakteristik

ve ortalama sonuclar kullanilarak tasarim ve ortalama dayanim i¢in hesap modelleri

belirlenmistir. Donati maksimum birim uzama degeri AFGC’ye gore 0.01 alinmistir (Sekil

3.34).

fyx = fym - ak.ss =470.1 - 1.895 x 1.13 =468 MPa

e 288060 Mp
L N T e
S
_ha_ 4069 002035
&4 TR, 7200000
£q = 0.01
f 468
ym
= C = 0.002351
&m =BT 200000
£y = 0.01
Cs (MPa) Os (MPa)
A A
fm=470.1
fL= 406.9
E_ E_
s— :)0 GPa 83 (Xlo—S) 5—200 GPa SS (X10—3)
8yd:2.04 €d=10 g 8ym:2.35 €aum=10 g

a)

b)

Sekil 3.34: B10-2.0 kirisinin donatisina ait gekme hesap modelleri a) Tasarim dayanimi

icin, b) Ortalama dayanim i¢in.
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Bolim 3.1.3’de belirtildigi gibi tasima giicii limit durumlar1 tahmin edilerek denge
denklemleri ile ilgili birim sekildegistirmeler, gerilmeler ve egilme kapasiteleri tasarim ve

ortalama dayanimlar i¢in hesaplanmistir (Tablo 3.10 ve 3.11).

Tablo 3.10: B10-2.0 kirisinde AFGC’ye gore tasima giicii limit durumu 6zellikleri
(Tasarim dayanimai igin).

Malzeme . At gs <
Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fea=91.2 MPa Cn £:=0.0007 fc=30.9 MPa Cc=126 kN
o<
fctd :449 MPa /g Tc:64 kN

P f00=4.4 MPa

fyd :4069 MPa Ts:64 kN
—>TC
Cn=55 mm
Ts
£t =0.0025  fcta=4.5 MPa M=23.6 kNm

Tablo 3.11: B10-2.0 kirisinde AFGC’ye gore tasima giicii limit durumu 6zellikleri
(Ortalama dayanimi igin).

Malzeme . e e o
Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fem=167.7 MPa Cn £:=0.0018 fc=78.5 MPa Cc=256 kN
foam=12.75 MPa .F: Ce Tc=184 kN
A £ =10.2 MPa
fym =470.1 MPa Ts:74 kN
NI
Cch=43.8 mm
L&,
£t =0.0084  fetm=12.8 MPa M=44.9 kNm

AFGC’ye gore tasima giicti limit durumunda beklendigi gibi beton birim uzamasi etkili
olmaktadir. Beton birim kisalmasi sinirin ¢ok altinda kalirken, donati akma uzamasini

asmistir.
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3.2 Test Kirislerinin AFGC’ye Gore Egilme Kapasitelerinin Belirlenmesi

Boliim 2’de deneysel olarak incelenen tiim test kiriglerinde AFGC prosediirii uygulanarak
egilme kapasiteleri belirlenmistir. AFGC prosediirii, agiklamali niimerik 6rnekte oldugu gibi
betonun tasarim ve ortalama dayanimlari i¢in ayr1 ayri uygulanmistir. Boylece farkli donati
oranlar1 igeren UYPLB kiriglerde tasarim sonuglarindan AFGC’de 6ngoriilen giivenlik
diizeyi ortaya konmus ve ortalama dayanim sonuglarindan ise AFGC tasarim esaslarinin

dogrulamasi yapilmistir.

Boliim 3.1.2°de agiklandigi gibi her bir lif orani i¢in egilme testlerinden elde edilen P-o
iligkileri kullanilarak ortalama ve karakteristik P-¢ iligkisi belirlenmistir (Sekil 3.35).

%01.0 lifli UYPLB %1.5 lifli UYPLB

Ortalama Ortalama

Z 0 T
R S
2 60
40
1 Karakteristik
20 Karakteristik 20 P-5 ilisksi
O P-5 ilisksi ;
0
0 025 05 075 1 125 1.5 175 2 225 25 275 3 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
140 — 140 cere
%2.0 lifli UYPLB 9%2.5 lifli UYPLB
120 T 120 Ortalama
100 100 ",.’:_‘-1:'.:—_-_--_:‘4'-%,7,‘_‘::_ P-o iligksi
Z s o
=
=§ 60

/" Karakteristik
P-9 ilisksi

i Karakteristik
20 P-8 iligksi

Ortalama

20
P-0 iligksi
0 0
0 025 05 075 1 125 1.5 1.75 2 225 2.5 2.75 3 0 025 05 075 1 125 1.5 175 2 225 25 2.75 3
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 3.35: Dort farkl 1if orani i¢in ortalama ve karakteristik P-¢ iliskileri.

Tiim P-0 iliskilerine Boliim 3.1.2.2 ve 3.1.2.3’de agiklanan geri analiz yontemleri (GAY1
ve GAY2) uygulanarak oct — &t iliskileri elde edilmistir (Sekil 3.36). Grafiklerin tizerinde
elastik smirlar ve maksimum smirlar isaretlenerek gosterilmistir. Karakteristik P-0

iligkisinin belirlenmesinde, %1.0 1ifli UYPLB i¢in maksimum uzama limiti %1.0’in altina
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diiserken, diger tiim lif oranlarinda 0.0025 degeri asilmis ve AFGC’ye gore sinirlama

yapilmustir.

=
¥
<
—
=

—
¥}

= =10
2 2
L 6 >
2 g
S 4 S .

2 - - - -

%01.0 lifli UYPLB 2 %1.5 lifli UYPLB
0 0
0 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Birim Uzama Birim Uzama
20 16

12

= =
R g
z Z 8
£, £
& 3

. 4

902.0 lifli UYPLB 9%2.5 lifli UYPLB
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Birim Uzama Birim Uzama

Sekil 3.36: Dort farkli 1if orani icin UYPLB oct— &ct iliskileri.

Karakteristik oct — ect iliskileri ilk c¢atlama gerilmesi ve maksimum gerilme degeri
kullanilarak iki dogru pargasi ile ideallestirilmis ve bunlara ilgili giivenlik katsayilari (yct, K)
uygulanarak tasarim ¢ekme modelleri elde edilmistir (Sekil 3.37). Ayrica ortalama dayanima
ait oct — ect iliskileri de ideallestirilerek her bir lif orani i¢in ¢ekme hesap modelleri elde
edilmistir (Sekil 3.38).

Prizma testlerinden elde edilen P-4 iliskilerinde ortalamaya gore biiyiik sapmalar meydana
geldigi icin AFGC’ye gore belirlenen karakteristik P-0 iliskisinin, en diisiik kapasiteli
numunenin dahi altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.37). Buna bagli olarak en diisiik
kapasiteli elemandan daha koti bir durum gozéniine alinarak tasarim yapildigi

sOylenebilmektedir.
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Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)
=

Gerilme (MPa)
(=2}

7 10

Karakteristik ou-ca modeli Karakteristik cc-ecc modeli

Gerilme (MPa)
(=29

Tasarim e Modeli Tasarim G-t modeli

2

1 — g

901.0 lifli UYPLB %01.5 lifli UYPLB
0 0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Birim Uzama Birim Uzama
10 10
8 s

Karakteristik oc-ecc modeli o )
Karakteristik oc-g.t modeli

Gerilme (MPa)
(=%

Tasarim oct-gct modeli )
ot Tasarim oc-g¢t modeli

2 2
%2.0 lifli UYPLB 9625 lifli UYPLB
0 0
0 0.0015 0.003 0.0045 0.006 0.0075 0.009 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Birim Uzama Birim Uzama

Sekil 3.37: Dort farkl lif oran1 i¢cin UYPLB ¢ekme modeli (Tasarim dayanimi igin).

10 10
8 ) 8
........ =
6 E 6
5
4 % 4
&
Q
2 ~Zl- 2 o
%1.0 lifli UYPLB %1.5 lifli UYPLB
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Birim Uzama Birim Uzama
14 12
12 e e, .
10 =
: 2
& 6
6 =
L3
4
4 Q
crs 2 e
2 %2.0 lifli UYPLB %2.5 lifli UYPLB
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Birim Uzama Birim Uzama

Sekil 3.38: Dort farkli lif orani igin UYPLB ¢ekme modeli (Ortalama dayanimi igin).
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Sonug olarak her bir lif oran1 i¢in ¢ekme modelini tanimlayan parametreler Tablo 3.12°de
verilmigtir. Tiim lif oranlarinda ¢ekme altinda ¢atlama sonrasi 6nemli peklesme davranisi
elde edilmistir. Buna gore ¢alismada kullanilan betonlarin AFGC’de tanimlanan Tip3
sinifina girdigi sdylenebilmektedir. %1.0 lif oranina sahip betonda karakteristik birim uzama
limiti (ectklim) 0.001 olarak elde edilirken diger lif oranlarinda 0.0025 degerini agmistir.

Ancak AFGC’ye gore tasarim modelinde &ct,lim=0.0025 ile sinirlandirilmastir.

Tablo 3.12: Lif oranina gore UYPLB ¢ekme modeli parametreleri.

UYPLB Tasarim Dayanmim I¢in Ortalama Dayanim Icin

Lif Ek.el fcd,el &k lim fcd Emael fcm,el €m,lim fcm Ecm

Oz/a“‘ (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)
0

1.0 0.00014 3.10 0.001 3.21 0.00019 6.4 0.0047 7.65 34614
1.5 0.00016 4.17 0.0025 4.18 0.00019 7.8 0.0064 9.80 40466
2.0 0.00021 4.45 0.0025 4.46 0.00023 10.2 0.0085 12.75 43806
2.5 0.00023 4.00 0.0025 4.01 0.00023 9.2  0.0079 10.50 40750

Deneysel calismada elde edilen beton basing dayanimlari i¢in de ortalama ve karakteristik
dayanimlar1 ve Boliim 3.1.1°deki parametrelere bagli olarak basing modelleri belirlenmistir
(Tablo 3.13 ve 3.14). Basing modelleri ig¢in gerekli olan elastisite modiilii Ecm ¢ekme
modelindeki elastik davranis boliimiinden elde edilmistir. Prizma testlerinden elde edilen
sonuglarda biiyiik sapmalar olustugu icin karakteristik ve ortalama dayanimlar arasinda
biiyiik farklar olusurken, basing dayanmimlarinda sapmalar diisiik diizeyde oldugundan

ortalama ve karakteristik dayanimlar olduk¢a yakin elde edilmistir.

Tablo 3.13: Lif oranina gore UYPLB’nin ortalama ve karakteristik basing dayanimlari.

Lif Oran1 (%)
1.0 1.5 2.0 2.5
fom (MPa) 163.1 164.1 167.7 172.8
Standart Sapma 10.99 12.14 3.8 8.23
fo (MPa) 143.3 142.2 160.9 158
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Tablo 3.14: Lif oranlarina gére UYPLB basing modeli parametreleri.

. Beton Tasarim Basing Beton Ortalama Basing
Lif Modeli Modeli £

Oram cm
(%) &cod &cud fed &com &cum fem (Mpa)

(mm/mm)  (mm/mm) (Mpa) (mm/mm)  (mm/mm) (Mpa)
1.0 0.00235 0.00389 81.2 0.00471 0.00389 163.1 34614
15 0.00199 0.00366 80.6 0.00405 0.00366 164.1 40466
2.0 0.00208 0.00430 91.2 0.00383 0.00430 167.7 43806
2.5 0.00220 0.00407 89.5 0.00424 0.00407 172.8 40750

Kirislerde kullanilan donatilar i¢cin de ortalama ve karakteristik dayanimlar benzer sekilde

elde edilmis ve ilgili tasarim parametreleri Tablo 3.15 ve 3.16°da verilmistir.

Tablo 3.15: Kiriglerdeki donatilar igin ortalama ve karakteristik akma dayanimlari.

Donat1 Cap1 (mm)

10 12 14 16
fym (MPa) 470.1 470.1 469.9 469.5
Standart Sapma 1.13 1.64 1.46 2.51
f,x (MPa) 468.0 467.0 467.1 464.7

Tablo 3.16: Kiriglerdeki donatilar igin gekme modeli parametreleri.

Donati  Tasarim Dayanimi icin Ortalama Dayanim icin

E
Capr &yd Esud fyd Eym Esum fym (Mle)
(mm) (mm/mm)  (mm/mm)  (Mpa) (mm/mm)  (mm/mm)  (Mpa)

10 0.00204 0.01 406.9 0.00235 0.01 470.1 200
12 0.00203 0.01 406.1 0.00235 0.01 470.1 200
14 0.00203 0.01 406.2 0.00235 0.01 469.9 200
16 0.00202 0.01 404.1 0.00235 0.01 469.5 200

Belirlenen hesap modelleri test kirislerinde kullanilarak kiriglerin egilme kapasiteleri
belirlenmistir. Kiris kesitlerinin tasima giicti limit durumuna ait birim sekildegistirmeler (ec,
&s, &) ve bileske kuvvetler (Ce, Tc, Ts) Tablo 3.17 ve 3.18de verilmistir. Ayrica, lifin moment
kapasitesine olan katkisini belirlemek amaciyla lifli beton tarafindan aktarilan moment (M)

Tablo 3.17 ve 3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.17: Test kiriglerinin AFGC’ye gore niimerik hesap sonuglar1 (Tasarim dayanimi
i¢in).

Kiris  Cn Ce T Ts  MAFSCr My,

Kodu (mm) & BOWN) (KN)  (kN)  (kNm)  (kNm)
B10-1.0 72,5 0.0004 0.0009 0.0010 71.6 42.2 27.6 12.76 494
B10-1.5 57.5 0.0007 0.0022 0.0025 127.8 59.9 64.2 23.08 7.372
B10-20 55 0.0007 0.0022 0.0025 1255 64.3 64.2 23.61 8.059
B10-2.5 55.25 0.0007 0.0022 0.0025 118.0 57.6 64.2 2250 7.228
B12-1.0 77.5 0.0004 0.0009 0.0010 82.5 41.5 39.7 15.08 4.721
B12-15 62,5 0.0008 0.0022 0.0025 152.8 59.1 93.3 28.76 7.098
B12-20 60 0.0008 0.0022 0.0025 1515 63.2 93.3 29.28 7.732
B12-25 60.75 0.0008 0.0022 0.0025 144.8 56.5 93.3 28.06 6.906
B14-1.0 825 0.0005 0.0009 0.0010 94.3 40.7 53.5 17.67 4.506
B14-15 67.5 0.0009 0.0022 0.0025 1799 58.0 1259 3498 6.799
B14-2.0 65.5 0.0009 0.0022 0.0025 182.7 61.8 1259 3562 7.348
B14-25 67.5 0.0009 0.0022 0.0025 181.2 55.2 1259 34.76 6.518
B16-1.0 90 0.0006 0.0008 0.0010 113.9 39.6 69.4 2094 4.191
B16-15 75 0.0011 0.0021 0.0025 224.9 56.4 164.4 4280 6.334
B16-2.0 725 0.001 0.0021 0.0025 226.5 60.5 164.4 43.44 6.938
B16-25 73 0.001 0.0021 0.0025 213.8 54.1 164.4 42.08 6.209

Tablo 3.18: Test kirislerinin AFGC’ye gore niimerik hesap sonuglar1 (Ortalama dayanim
i¢in).

Kirisy  Cn Ce T Ts  MAfGCot N,

Kodu (mm) °° & B WN)  (KN)  (kN)  (kNm)  (kNm)
B10-1.0 53.75 0.0013 0.0041 0.0047 1755 1056 73.8 32.38 1343
B10-1.5 475 0.0015 0.0056 0.0064 2135 1378 73.8 37.77  17.93
B10-2.0 43.75 0.0018 0.0074 0.0085 256.4 184.3 73.8 4489  24.07
B10-2.5 44.25 0.0017 0.0069 0.0079 227.2 156.1 73.8 40.14  20.12
B12-1.0 58 0.0014 0.0040 0.0047 207.1 1039 106.7 38.88 1297
B12-1.5 50 0.0016 0.0056 0.0064 239.1 136.0 107.2 4429 1757
B12-2.0 46 0.0019 0.0074 0.0085 286.5 181.6 107.2 51.58 23.63
B12-2.5 46.75 0.0018 0.0069 0.0079 256.6 153.6 106.3 46.64  19.72
B14-1.0 625 0.0016 0.0040 0.0047 243.1 102.3 1446 46.33 1249
B14-1.5 53.25 0.0017 0.0055 0.0064 2745 133.9 1446 51.73 17.11
B14-2.0 485 0.002 0.0074 0.0085 322.1 178.9 1446 59.09 23.16
B14-25 50 0.002 0.0069 0.0079 297.7 150.7 144.6 5444  19.21
B16-1.0 67.5 0.0017 0.0040 0.0047 286.2 100.6 188.9 55.01 11.96
B16-1.5 57.5 0.0019 0.0055 0.0064 3245 131.6 188.9 60.73  16.52
B16-2.0 51.25 0.0022 0.0074 0.0085 363.7 176.3 188.9 6791 22.65
B16-2.5 52.75 0.0021 0.0069 0.0079 334.8 148.6 188.9 63.13 18.78
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Tiim kirislerde tagima giicli limit durumu i¢in beton ¢ekme sekildegistirme kapasitesi
belirleyici olmus, beton basing sekildegistirme degerleri sinir degerin ¢ok altinda kalmustir.
Lifli betonun tasima giiciine katkisi, diisiik donat1 oranlarindaki donatinin katkisin1 agmais,
donat1 oran1 arttik¢a bu katki donatiya gore azalmstir. Ozellikle %2.0 ve %2.5 lif oranlar
icin hemen her durumda lifli beton ¢gekme dayaniminin kapasiteye katkis1 donatidan fazla
olmustur (Tablo 3.17 ve 3.18). Limit durumda tiim donati oranlarinda donat1 akmis ancak
peklesme bolgesine gegmemistir. UYPLB nin ¢ekme dayaniminin kesit kapasitesine mutlak
katkisi tiim donati oranlart i¢in yaklasik aynit mertebede olmustur. Ortalama dayanima gore
belirlenen kapasiteler, karakteristik dayanimli kapasitelerden 1.42-2.63 kat yiiksek elde

edilmistir.

3.3 Basitlestirilmis Metodlarla Egilme Kapasitelerinin Belirlenmesi ve
Degerlendirilmesi

Bolim 3.1°de verilen detayli AFGC yaklasimina alternatif olarak, daha basit amprik
bagntilar1 esas alan yaklasimlar da gelistirilmistir. Bu yaklasimlarda genel olarak UYPLB
icin basing ve cekmede basitlestirilmis esdeger gerilme dagilimlart kullanilmaktadir.
Bununla birlikte sekildegistirme durumlar1 i¢in de belirli kabuller yapilarak geleneksel
betonarmedeki gibi enkesit {izerine yazilan denge denklemleri ile egilme Kkapasitesi
hesaplanmaktadir. Bu konuda standartlasmis bir prosediir bulunmamakta, ancak literatiirde
cesitli yaklasimlar dnerilmektedir. One ¢ikan 5 farkli yaklasim asagida agiklanmis ve bunlar

test kirislerine uygulanarak degerlendirilmistir.

3.3.1 Khalil ve Tayfur (2013) Yaklasim (KT)

Bu yaklasimda ACI544 (2009)’da geleneksel lifli betonarme kirislerin egilme kapasitesinin
belirlenmesi i¢in &nerilen hesap modeli UYPLB’li kirisler icin gelistirilmistir. Onerilen
modelde kesitin tagima giicii i¢in beton basing sekildegistimesi cy=0.0035 kabul edilmis,
cekme bolgesindeki betonu temsilen Denklem 3.33 ile belirlenen tiniform gerilme dagilimi
(fer) esas alinmustir. Cekmeyi temsil eden gerilme dagilimi liflerin 6zelliklerini, miktarini,
yonelmesini ve aderansini temsil eden parametrelere bagl olarak belirlenmektedir. Beton
basing bolgesindeki gerilme dagilimi esdeger dikdortgen gerilme blogu olarak
ideallestirilmistir (Sekil 3.39). Basing blogunun derinligini belirleyen B1 katsayisi, 0.65
degerinden kiiclik olmamak kosulu ile 30 MPa {izerindeki her 7 MPa’lik basing dayanimi

i¢cin 0.05 oraninda azaltilarak belirlenmektedir.
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fet = 2NoMpmiTy (lf/df> Pr (3.33)

Burada; n,,1n,,1m; Sirasiyla gelik liflerin yonelme, aderans ve uzunlugu ile ilgili etkinlik
carpanini gdstermekte ve sirastyla 0.86, 0.41 ve 1 olarak onerilmekte, l¢, df, py Sirastyla lif
boyu, lif ¢ap1 ve hacimsel lif oranini, 7, gelik lif ile beton arasindaki aderans dayanimini

gostermektedir. 7, degeri Denklem 3.34 ile belirlenmektedir.

Burada; f., maksimum beton basing dayanimini belirtmektedir.

. b . £,=0.0035 0.85f,
BlCrl|t < Cc
d _________
h
A

® S‘ S SN IR &/ L —

- Ect TS
Enkesit Sekildegistirme Ideallestirilmis gerilme
durumu durumu

Sekil 3.39: KT de esas alinan niimerik model karakteristikleri.

Sekil 3.39’da; €., maksimum beton basing birim sekildegistirmesini, f,, maksimum beton
¢ekme dayanimini, &5 donati birim sekildegistirmesini, &.; ¢ekme bolgesinin en alt lifindeki
beton birim sekildegistirmesini, b, h,d, c,, Kesitin sirasiyla, genisligi, yiiksekligi, faydali
yiiksekligi ve tarafsiz eksenini, A Kesitin gekme donatisi alanini, Ce, Tc ve Ts Sirasiyla tasima
giiciine ulasmus kesitteki bileske beton basing kuvvetini, bileske beton ¢ekme kuvvetini ve

donatidaki cekme kuvvetini gostermektedir.

Bu yaklasimin %2.0 lif igeren B10-2.0 test kirisi i¢in uygulamasi 6rnek olarak gosterilmis
ve benzer sekilde tiim test kiriglerine uygulanmistir. Betona ait maksimum ¢ekme dayanimi
Tablo 3.19’da verilen malzeme oOzellikleri kullanilarak Denklem 3.33 ve 3.34 ile

hesaplanmugtir.

77 = 0.664/ f,, = 0.66V168 = 8.55 MPa

for = 20npmiTs (lf /df> pr = 2x0.86x0.41x1x8.55(13/, 1 )x0.02 = 9.8 MPa
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Beton ve celige ait malzeme ozellikleri ve kesit 6zelliklerinden yararlanilarak kesit denge
durumu hesaplanmis ve kesitin egilme kapasitesi belirlenmistir. Kesite ait gerilme ve
sekildegistirme durumu ve ilgili parametreler Tablo 3.19°da sunulmustur. Diger test

kiriglerine ait sonuglar Tablo 3.20’de verilmistir.

Tablo 3.19: B10-2.0 kirisinde KT yaklasimi igin tagsima giicti limit durumu 6zellikleri.

Malzeme . st <
Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fem=167.7 MPa Cn £:=0.0035 fc=142.5 MPa Cc=262 kN
7 | O« c
fym=470.1 MPa \ ‘ Te=192 kN
l+=13 mm ) Tc T=74 kN
d¢=0.16 mm £=0.0397 Ts ch=18.5 mm
p:=0.02 £ct=0.0444  {4=9.8 MPa M=42.3 kNm

Tablo 3.20: Test kirislerinin KT yaklagimina gére niimerik hesap sonuglari.

Kiris Cn . . . Ce Tc Ts M., M
Kodu  (mm) ¢ s C kN)  (kN)  (kN)  (KNm) (kNm)

B10-1.0 125 0.0035 0.060 0.067 171.6 99.5 73.8 29.46 12.36
B10-1.5 1575 0.0035 0.047 0.052 219.7 146.0 73.8 35.83 18.11
B10-2.0 185 0.0035 0.039 0.044 2619 1923 73.8 4232 23.87
B10-25 21  0.0035 0.034 0.038 3084 2394 738 49.01 29.67
B12-1.0 15 0.0035 0.049 0.055 208.0 97.6  107.2 36.57 1211
B12-1.5 17.75 0.0035 0.041 0.046 2458 1435 107.2 4292 17.82
B12-2.0 20.75 0.0035 0.034 0.039 2940 189.0 107.2 49.37 23.43
B12-25 2325 0.0035 0.030 0.084 3415 2347 107.2 55.82 29.13
B14-1.0 175 0.0035 0.042 0.047 239.1 95.7 1446 4465 1186
B14-15 20.25 0.0035 0.035 0.040 2825 1408 1446 50.84 17.46
B14-20 23 0.0035 0.031 0.085 3261 1854 1446 57.19 23.01
B14-25 255 0.0035 0.027 0.081 3745 230.1 1446 63.77 28.60
B16-1.0 20.25 0.0035 0.035 0.040 280.7 93.6  188.7 53.99 11.60
B16-1.5 23.25 0.0035 0.030 0.084 3243 1372 188.7 60.09 17.03
B16-2.0 25.75 0.0035 0.027 0.080 368.8 181.0 188.7 66.36 22.49
B16-25 28 0.0035 0.025 0.028 4131 2254 188.7 72.84 28.02
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Bu yaklasima gore test kiriglerinde tagima giicli limit durumunda beton sinir kisalmaya
ulasirken, donati peklesme bdlgesine gegmis ve en alt beton lifindeki uzamalar (ecf) 0.025-
0.067 arasinda elde edilmistir. UYPLB’de prizma i¢in numunelerden elde edilen beton birim
uzama degerlerinin yaklasik &t = 0.01 sonrasinda dayanim azalmasi gosterdigi (yumusama)
gbozonlinde bulunduruldugunda KT yaklasimindaki degerlerin ¢ok yiikksek oldugu

goriilmektedr.

3.3.2 Al-Hassani ve dig. (2015) Yaklasim (AH)

Bu yaklasimda UYPLB’li kirislerin egilme kapasitelerinin hesab1 i¢in belirli sayida deneysel
calisma sonuglarina dayanan bir hesap modeli onerilmistir. Beton gerilmesi i¢in esdeger
dikdortgen ve liggen dagilim esas alinmakta (Sekil 3.40) ve tasima giicii donatidaki peklesme
ihmal edilerek beton maksimum sekildegistirme degerine gore belirlenmektedir. Beton
maksimum sekildegistirme degeri ve beton cekme gerilmesi degeri, beton basing
dayanimina ve lif hacmine bagli olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen (3.37) ve (3.35)

bagmtilari ile belirlenmektedir.

R — 09,
d N R/
h
As
@ O - - fe N ———
= Ect rct Ts
Enkesit Sekildegistirme Ideallestirilmis
durumu gerilme durumu
Sekil 3.40: AH’de 6nerilen niimerik model karakteristikleri.
fo = 0.0243f,,+1.848p, (3.35)
g0 = 0.9f,, / E, (3.36)
gew = (1.17x107F, +4.50x10™p, + 1.92x107) x 1.5 (3.37)
Eerel = 2-17x107f, + 1.75x107 (3.38)
E.=113.43f,, +31126.74 (3.39)
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Burada; &co beton birim kisalmasi elastik sinir degerine karsilik gelmektedir.

Bu yaklasimin %2.0 lif igeren B10-2.0 test kirisi i¢in uygulamasi 6rnek olarak gosterilmis
ve benzer sekilde tiim test kirislerine uygulanmistir. Kesit hesabinda kullanilacak olan
sekildegistirme ve gerilme degerleri Tablo 3.21’de sunulan malzeme 6zellikleri kullanilarak

Denklem 3.35-3.39 ile hesaplanmustir.

f = 0.0243f,, + 184.8p,=0.0243 x 168 + 184.8 x 0.02 = 7.8 MPa

E, = 113.43f,, +31126.74 = 113.43 x 168 + 31126.74 = 50183 MPa

gey = (1.17x107F, +4.50x10™p, +1.92x107) x 1.5 =0.00583

Eeel = 2.17x107 £, + 1.75x107 = 2.17x107 x 7.8 + 1.75x10™ = 0.000186

g0 =0.9f, /E. =09x168 /50183 = 0.00301

Beton ve celige ait malzeme 6zellikleri ve kesit 6zelliklerinden yararlanilarak kesit denge
durumu hesaplanmis ve kesitin egilme kapasitesi belirlenmistir. Kesite ait gerilme ve
sekildegistirme durumu ve ilgili parametreler Tablo 3.21°de sunulmustur. Diger test

kiriglerine ait sonuglar Tablo 3.22’de verilmistir.
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Tablo 3.21: B10-2.0 kirisinde AH yaklagimi i¢in tagima giicii limit durumu 6zellikleri.

Malzeme

Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fom=167.7 MPa Cn £:=0.0058  fc=150.9 MPa Cc=232 kN
X, . oe—
fym=470.1 MPa Ce Tc=159 kN
lf=13 mm Tc T=74 kN
ds=0.16 mm Ts ch=14 mm
pi =0.02 &t =0.1023 fCt =7.8 MPa M=37.2 kNm

Tablo 3.22: Test kirislerinin AH yaklagimina gore niimerik hesap sonuglari.

Kil‘i§ Cn Cc Te Ts anaks M.

Kodu (mm)y % & fkN)  (KN)  (KN)  (kNm) (kNm)

B10-1.0 12 0.0057 0.102 0.114 1935 1208 73.8 32.06 14.93
B10-1.5 13 0.0058 0.094 0.105 211.1 1395 738 3454 17.23
B10-20 14 0.0058 0.088 0.098 2324 159.2 738 37.20 19.64
B10-25 15 0.0059 0.083 0.093 256.5 179.3 738 39.96 2211
B12-1.0 13.75 0.0057 0.088 0.099 222.1 1193 107.2 39.12 14.72
B12-1.5 15 0.0058 0.081 0.090 244.0 1375 107.2 41.69 16.95
B12-2.0 15.75 0.0058 0.078 0.087 261.8 157.1 107.2 4431 19.37
B12-25 165 0.0059 0.075 0.084 2825 177.2 107.2 46.85 21.84
B14-1.0 16 0.0057 0.075 0.084 2589 117.3 1446 47.20 1445
B14-1.5 17 0.0058 0.071 0.079 2769 1354 1446 49.62 16.67
B14-2.0 17.75 0.0058 0.068 0.076 2954 154.7 1446 52.22 19.05
B14-25 185 0.0059 0.066 0.074 317.1 1746 1446 54.93 21.49
B16-1.0 185 0.0057 0.064 0.072 299.8 1151 188.7 56.51 14.16
B16-1.5 195 0.0058 0.061 0.068 318.1 132.8 188.7 58.90 16.34
B16-2.0 20.25 0.0058 0.059 0.066 3374 151.8 188.7 61.48 18.67
B16-25 20.75 0.0059 0.058 0.066 356.0 1715 188.7 64.16 21.1

Bu yaklasima gore test kiriglerinde tasima giicli limit durumunda beton sinir kisalmaya
ulasirken, donati peklesme bolgesine gegmis ve en alt beton lifindeki uzamalar (ecf) 0.066-
0.114 arasinda elde edilmistir. Limit durumda, yaklagimda yapilan donati peklesmesinin
thmal edilmesi kabuliiniin saglanmadigi ve UYPLB’nin uzama kapasitesinin ¢ok fazla

asildig goriilmektedir.
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3.3.3 Chen ve dig. (2018) Yaklasim (CD)

Bu yaklagimda, UYPLB kiriglerin egilme kapasitesini belirlemek i¢in basing bdlgesinde
iicgen, cekme bolgesinde dikdortgen gerilme dagiliminin esas alindigi bir model dnerilmsitir
(Sekil 3.42). Modelde tagima giicii olarak £c,=0.0034’1iik beton basing sekil degistirmesi esas
alinmakta, donatidaki peklesme ise ihmal edilmektedir. Cekme bolgesinde liflerin etkisini
dikkate almak i¢in esdeger dikdortgen bloktaki gerilme degeri fet igin eksenel ¢ekme testi
sonuglar1 kullanilmaktadir. Cekme blogunu belirleyen katsayilar l=13mm, di=0.20mm ve ps

=%2.0 lif 6zelliklerine sahip kirislerde sirasiyla 0.47 ve 0.90 olarak onerilmistir.

b & =0.0034 fou
I
Cn C.

—

QASO——

—

‘(-fct Ts

Enkesit Sekildegistirme Ideallestirilmis
durumu gerilme durumu

Sekil 3.41: CD’de esas alinan niimerik model karakteristikleri.

Bu yaklagimin %2.0 lif igeren B10-2.0 test kirisi i¢in uygulamasi 6rnek olarak gosterilmis
ve benzer sekilde tiim test kirislerine uygulanmistir. %2.0 lif igceren B10-2.0 kirisine ait elde
edilen gerilme, sekildegistirme durumlar1 Tablo 3.25°de, tiim kiriglerin tasima giicii limit
durumuna ait elde edilen parametreler Tablo 3.26’da sunulmustur. Bu yaklasimin
uygulanmasinda beton ¢ekme dayanimu (fct) igin prizma testlerinden elde edilen ortalama

cekme dayanimlar kullanilmagtir.
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Tablo 3.23: B10-2.0 kirisinde CD yaklagimi i¢in tagima giicii limit durumu 6zellikleri.

Malzeme

Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fem =167.7 MPa Cn £:=0.0035 f.=167.7 MPa Ce=192 kN
LI 4 ______‘!é——
C
fotm =12.8 MPa Y T.=121 kN
f,m=470.1 MPa D T =74 kN
/ €=0.049 : Ts ch=15.5 mm
£t =0.0548 =6 MPa M=32.4 kNm

Tablo 3.24: Test kirislerinin CD yaklagimina gére niimerik hesap sonuglart.

Kiris  Cn Ce T Ts My, M
Kodu (mm) % & gt kN)  (kN)  (KN)  (KNm) (kNm)
B10-1.0 125 00035 0060 0067 149.8 742 738 2612 9.2
B10-1.5 13.75 0.0035 0054 0060 166.2 943 738 2877 1167
B10-2.0 155 00035 0047 0053 191.8 121.0 738 3239 14.96
B10-25 135 00035 0055 0061 1717 1012 738 29.67 12.52
B12-1.0 15 0.0035 0049 0055 1804 729 1072 3321 9.015
B12-15 1625 0.0035 0045 0050 1969 925 1072 3593 1143
B12-20 18 0.0035 0.040 0045 2233 1186 1072 3952 14.66
B12-25 1575 0.0035 0047 0052 2009 995 1072 3663 12.3
B14-1.0 17.75 0.0035 0041 0046 2141 713 1446 4130 8815
B14-15 19 00035 0038 0043 2308 905 1446 4387 11.18
B14-2.0 2075 0.0035 0034 0039 257.8 1161 1446 47.42 14.34
B14-25 1875 0.0035 0039 0043 239.8 97.1 1446 4480 12
B16-1.0 21 0.0035 0034 0038 2538 695 1887 50.61 8585
B16-15 225 00035 0032 0035 2738 880 1887 53.16 10.86
B16-20 24 00035 0029 0033 2987 1130 1887 56.65 13.96
B16-25 21.75 0.0035 0033 0037 2786 949 1887 5408 1171

Bu yaklasima gore test kiriglerinde tasima giicli limit durumunda beton sinir kisalmaya
ulasirken, donati peklesme bolgesine gegmis ve en alt beton lifindeki uzamalar (ecf) 0.033-
0.067 arasinda elde edilmistir. Limit durumda, yaklasimda yapilan donati peklesmesi ihmali
kabuliiniin saglanmadigi ve UYPLB uzama limitlerinin ¢ok asildig1 goriilmektedir. Diisiik
donati oranlarinda daha biiyiik beton uzama degerleri olusmasina ragmen UYPB tarafindan

taginan ¢ekme kuvvetlerinin yliksek donati oranlarina gore daha fazla oldugu goériilmektedir.
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3.3.4 Liu ve dig. (2018) Yaklasimi (LD)

Bu yaklasimda, UYPLB kirislerin egilme kapasitesi i¢in, CD yaklasimindakine benzer
gerilme dagilimlarini igeren bir model dnerilmistir. Sekildegistirme ve gerilme durumu Sekil
3.43’de gosterilen modelde CD yaklagimindan farkli olarak tasima giicii limit durumu igin
donati ¢ekme birim uzamasinin sinir degere ulagmasi kabul edilmekte ve bu deger 0.003
alinmaktadir. Donatidaki peklesme ise ihmal edilmektedir. Ust life ait basing gerilmesi (fc)
UYPLB’e ait elastisite modiilii ile hesaplanmakta, ¢ekme gerilmelerini temsil eden

dikdortgen gerilme bloguna herhangi bir katsay1 uygulanmaktadir.

As
[ ] ®-- —]
- TS
Fet
Enkesit Sekildegigtirme ideallestirilmiés

durumu gerilme durumu

Sekil 3.42: LD’ de esas alinan niimerik model karakteristikleri.

Bu yaklagimin %2.0 lif iceren B10-2.0 test kirisi i¢in uygulamasi1 6rnek olarak gosterilmis
ve benzer sekilde tiim test kirislerine uygulanmistir. %2.0 lif iceren B10-2.0 kirisine ait elde
edilen gerilme, sekildegistirme durumlar1 Tablo 3.27°de, tiim kirislerin tasima giicti limit
durumuna ait elde edilen parametreler Tablo 3.28’de sunulmustur. Bu yaklasimin
uygulanmasinda beton ¢ekme dayanimu (fct) i¢in prizma testlerinden elde edilen ortalama

cekme dayanimlar kullanilmastir.
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Tablo 3.25: B10-2.0 kirisinde LD yaklasimi igin tagima giicli limit durumu 6zellikleri.

Malzeme

Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fem =167.7 MPa Cn £:=0.00112 0c=53.4 MPa Cc=252 kN
(0
fom=12.8 MPa _C. Tc=182 kN
fym =470.1 MPa T Ts=74 kN
o »f
Ts Cn=65.3 mm
&ct=0.0035 fct:12.8 MPa M=44.2 kNm

Tablo 3.26: Test kirislerinin LD yaklagimina gore niimerik hesap sonuglari.

Kiri Cn Cc Tc Ts Mt MTc
S & & ot maks

Kodu  (mm) (kN)  (kN)  (kN)  (kNm) (kNm)
B10-1.0 625 0.0012 0.003 0.00346 181.0 1104 738 32.70 13.01
B10-15 625 0.0012 0.003 0.00346 211.6 1415 738 37.66 16.66
B10-2.0 6525 0.0012 0.003 0.00347 251.6 1823 738 44.21 21.18
B10-25 63.5 0.0012 0.003 0.00346 220.6 151.1 738 39.18 17.7
B12-1.0 675 0.0013 0.003 0.00348 214.0 1085 107.2 39.21 12.46
B12-15 67.5 0.0013 0.003 0.00348 250.2 139.0 107.2 44.47 15.96
B12-20 69 0.0013 0.003 0.00348 284.1 179.9 107.2 50.76 20.5
B12-25 67.5 0.0013 0.003 0.00348 252.0 149.0 107.2 4555 17.1
B14-1.0 725 0.0014 0.003 0.00349 250.1 106.6 1446 46.60 11.92
B14-15 70.75 0.0014 0.003 0.00349 277.2 1374 1446 5142 1551
B14-20 7275 0.0014 0.003 0.00349 318.9 177.5 1446 58.00 19.83
B14-25 725 0.0014 0.003 0.00349 294.4 1463 1446 5328 16.36
B16-1.0 775 0.0016 0.003 0.00351 289.5 1047 1887 5502 11.39
B16-15 755 0.0015 0.003 0.00350 319.5 1351 188.7 59.99 14.87
B16-20 77.5 0.0016 0.003 0.00351 366.3 1745 1887 66.81 18.99
B16-25 76.25 0.0015 0.003 0.00350 328.8 1444 1887 6149 15.82

Bu yaklagima gore tasima giicli limit durumunda donat1 0.003’liik sinir uzamaya ulasirken,
en lst beton lifindeki beton birim kisalmasi (&) 0.0012-0.016 arasinda elde edilmistir.
(Cekme bolgesindeki beton birim uzamalari ise tiim kirislerde yaklagik 0.0035 elde edilmistir.
Donati peklesme bolgesine gegmemis ve beton birim uzama sinirlart UYPLB testlerinden

elde edilen degerleri asmamustir.

122



3.3.5 Turker ve dig. (2019b) Yaklasim (TD)

Calismada, ayni1 yazarlarin daha 6nce Hasgul ve dig. (2018)’de 6nerdigi niimerik yaklasima
alternatif olarak, beton ¢ekme testlerinin kullanildig1 yeni bir basitlestirilmis yaklagim
onerilmistir. Hibrit 1ifli UYPLB Kkirisler lizerinde, bu ve daha onceki yaklasim uygulanarak
benzer sonuglar elde edilmistir. Burada, beton ¢ekme gerilmesi hesab1 disinda ayni1 esaslara
dayanan iki yaklasimdan birisi agiklanmis ve test kirislerine uygulanmustir. Onerilen
yaklagimda, sekildegistirme dagilimlari i¢in Bolim 3.3.1°de agiklanan KT yaklagimi
kullanilmis, beton basing sekildegistime sinir1 farkli olarak &.,=0.004 kabul edilmistir.
Gerilme dagilimlarinda Bo6lim 3.3.1°’de agiklanan amprik ifade yerine beton g¢ekme
testlerinden elde edilen ¢ekme dayanimi esas alinmakta ve bu degerin 0.75 kati

kullanilmaktadir (Sekil 3.44).

A b ESfcu
B]_Cr1|t : Cc
h
0.75f -1
. t
As ‘
. ‘ L N /N ﬁ
= Ts
Enkesit Sekildegistirme Ideallestirilmis gerilme
durumu durumu

Sekil 3.43: TD’de esas alinan niimerik model karakteristikleri.

Bu yaklagimin %2.0 lif igeren B10-2.0 test kirisi i¢in uygulamasi1 6rnek olarak gosterilmis
ve benzer sekilde tiim test kirislerine uygulanmistir. %2.0 lif iceren B10-2.0 kirisine ait elde
edilen gerilme, sekildegistirme durumlar1 Tablo 3.29°da, tiim kiriglerin tasima giicii limit
durumuna ait elde edilen parametreler Tablo 3.30°da sunulmustur. Bu yaklasimin
uygulanmasinda beton ¢ekme dayanimi (fer) i¢in prizma testlerinden elde edilen ortalama

cekme dayanimlar kullanilmastir.
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Tablo 3.27: B10-2.0 kirisinde TD yaklasimi igin tagima giicli limit durumu 6zellikleri.

Malzeme . e <

Ozellikleri Gerilme ve sekildegistirme dagilimlar: Parametreler
fom=167.7 MPa Cn £:=0.004 fe=1425MPa  C.=273 kN

LI 7 | o—
fum=12.8 MPa v Ce T.=187 kN
fym =470.1 MPa ) Te Ts=85 kN
f,um =590.5 MPa /65=0.044 | Ts cn=19.8 mm
£ct=0.0493  {;=9.6 MPa M=44.2 kNm

fyum : Ortalama donat1 kopma dayanimi.

Tablo 3.28: Test kirislerinin TD yaklagimina gore niimerik hesap sonuglari.

Kiris  Cn Ce T Ts My, M
Kodu (mm) % & O kN)  (KN)  (KN)  (kNm)  (kNm)
B10-.0 15 0004 0056 0063 2028 1163 881 3491 14.39
B10-15 175 0004 0047 0053 2354 1463 864 38.75 18.06
B10-2.0 19.75 0.004 0042 0047 2726 187.1 852 4417 23.07
B10-2.5 17.5 0.004 0047 0053 247.9 1567 864 4019 19.35
B12-1.0 17.75 0.004 0047 0052 2391 1140 1247 4275 14.07
B12-15 20  0.004 0041 0046 2720 1435 1237 46.68 17.69
B12-2.0 22  0.004 0037 0041 3047 1835 1225 5200 22.65
B12-2.5 19.25 0.004 0043 0048 2754 1546 1231 47.94 19.07
B14-1.0 205 0.004 0040 0045 2755 1114 1663 5156 13.76
B14-15 2255 0004 0036 0040 3034 1405 1648 5530 17.34
B14-20 25 0.004 0032 0036 3475 179.2 1633 6058 22.1
B14-2.5 225 0004 0036 0040 3195 150.5 1648 56.79 1857
B16-1.0 24  0.004 0034 0038 3223 1084 2139 6155 13.37
B16-1.5 255 0.004 0031 0035 3452 137.2 2127 6527 16.92
B16-2.0 27.75 0.004 0028 0032 3849 1749 2113 7045 2161
B16-2.5 25 0.004 0032 0036 3580 147.6 2131 66.82 18.2

Bu yaklasima gore test kiriglerinde tasima giicli limit durumunda beton sinir kisalmaya
ulasirken, donati peklesme bolgesine gegmis ve en alt beton lifindeki uzamalar (ecf) 0.023-
0.067 arasinda elde edilmistir. Beton birim uzama degerleri UYPLB testlerinden elde edilen

smirlar1 gok agmustir.
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4. DENEYSEL VE NUMERIK SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Test kirislerinden elde edilen deneysel egilme kapasiteleri (dayanimlari) ve ilgili
sekildegistirme durumlar1 Bolim 3’deki niimerik yaklasimlarla karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Egilme kapasitelerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.1’de, bu kapasite
momentlerine karsilik gelen karakteristik birim sekildegistirmelerinin (g, &, &ct)
karsilastirilmast Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de, her bir yaklagimda deney sonuglarina goére olugan
bagil hatalarin karsilastirilmas: Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Sekil 4.1-4.4 ve
Tablo 4.1-4.4’deki karsilagtirmalarda AFGC yaklasimi i¢in UYPLB’nin ortalama
dayanimlariin esas alindigi egilme kapasiteleri kullanilmistir. Giivenlik katsayilarini ve
istatistik degerlerdirmeleri iceren tasarim dayamimlarina ait karsilastirmaya ayrica yer

verilmistir.

Deneysel sonuglar referans alinarak egilme kapasiteleri degerlendirildiginde; CD yaklasimi
hari¢ tim yaklasimlar %10 bagil hata oranminin altinda kalirken, AFGC, LD ve AH

yaklagimlart %6 ve %7’lik ortalama bagil hata ile en iyi sonuglar1 vermistir.

KT yaklasgiminda en biiyiik bagil hatalar genellikle %2.5 lif oranina sahip kiriglerde
olusmustur. %2.5 lif orani igeren kirislerde matrisin etkinliginin azalmasi ile olugan dayanim
kayiplari, lif artisin1 lineer olarak ¢ekme dayanimina yansitan KT ve AH yaklasimlarinda
bagil hatalarin artmasina sebep olmustur. AH yaklasiminda en fazla %18’lik bagil hata
olusmustur. CD yaklasiminda diisiik donati oranlarinda %10-25 araliginda olusan bagil
hatalar, en yiiksek donati oraninda (p=0.022) %2-8 diizeyine inmistir. LD yaklasiminda
sadece B16-2.0 kirisinde %21°lik bagil hata olusmus, diger tiim kirislerde %10’un altinda
kalmistir. TD yaklasiminda en biiyiik hata oranlar1 (%11-%27) G4 grubu (B16) kirislerinde
elde edilmis, diger gruplarda genel olarak daha diisiik hata oranlar1 ger¢eklesmistir. AFGC
yaklagiminda, sadece B16-2.0 kirisinde %23 bagil hata gerceklesmis, diger tiim kirislerde
hatalar %11’in altinda kalmistir. Bu baglamda AFGC ile LD yaklasimlarinda benzer hata

oranlar1 elde edilmistir.
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KT
AH
CD
LD
TD
AFGC

® ¢ O ¢ ® O

M, .. (Teorik)

20 30 40 50 60 70 80

M,,,.is (Deneysel)

Sekil 4.1: Test kirislerine ait deneysel ve niimerik egilme kapasitelerinin karsilastirilmasi.

Tablo 4.1: Moment kapasiteleri igin niimerik ve deneysel sonuglara ait bagil hatalar.

Bagil Hata
KT AH CD LD TD AFGC

B10-1.0  29.69 0.01 0.08 0.12 0.10 0.18 0.09
B10-1.5 37.09 0.03 0.07 0.22 0.02 0.04 0.02
B10-2.0 42.49 0.00 0.12 0.24 0.04 0.04 0.06
B10-25 39.72 0.23 0.01 0.25 0.01 0.01 0.01
B12-1.0 39.4 0.07 0.01 0.16 0.00 0.09 0.01
B12-1.5  43.63 0.02 0.04 0.18 0.02 0.07 0.02
B12-2.0 53.8 0.08 0.18 0.27 0.06 0.03 0.04
B12-25  48.12 0.16 0.038 0.24 0.05 0.00 0.03
B14-1.0 45.98 0.038 0.038 0.10 0.01 0.12 0.01
B14-15  56.13 0.09 0.12 0.22 0.08 0.01 0.08
B14-2.0 56.12 0.02 0.07 0.16 0.08 0.08 0.05
B14-25 58.91 0.08 0.07 0.24 0.10 0.19 0.11
B16-1.0  55.26 0.02 0.02 0.08 0.00 0.11 0.00
B16-1.5  54.77 0.10 0.08 0.038 0.10 0.19 0.11
B16-2.0  55.35 0.20 0.11 0.02 0.21 0.27 0.23
B16-2.5 58.2 0.25 0.10 0.07 0.06 0.15 0.08

Ortalama 0.09 0.07 0.16 0.06 0.09 0.06

S.Sapma 0.08 0.05 0.08 0.05 0.08 0.06

Numune Deney
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Test kiriglerinde ve niimerik yaklagimlarda, tasima giicii limit durumuna karsilik gelen beton
birim kisalma (ec) degerleri karsilagtirildiginda (Sekil 4.2, Tablo 4.2), deneysel degerlere en
yakin sonuglarin AFGC ve LD yaklasimlarinda elde edilmistir. Diger niimerik yaklagimlarda
%133 ile %275 arasinda degisen hatalar ger¢eklesmistir. En iyi sonuglar, %35°1lik ortalama
hata ve 0.32 standart sapma ile deneysel ¢ekme dayanimlarini esas alan LD yaklasiminda
elde edilmistir. LD ve AFGC yaklagimlarinda en biiyiik hatalar en yiiksek donati oranina
sahip B16-2.0 kirisinde elde edilmistir. Beton birim kisalmasiminin geleneksel
betonarmedeki gibi yiliksek (0.0034-0.004) esas alinmast KT, AH, CD ve TD
yaklagimlarinda en yiiksek donati orani disinda ¢ok biiyiik hatalara sebep olmustur. Deneysel
birim kisalma degerleri 0.002 degerini asmamistir. En yiiksek donati oraninda ise LD ve

AFGC yaklasimlar1 beton birim kisalmalarinmi diistik vermistir (Sekil 4.2, Tablo 4.2).

0.007

O KT
® AH
0.006 o0
LA T ® CD
0.005 O LD
® TD
~—
% 0.004 eceme o o ® AFGC
@
= eeome o o ) °
=
w0003
°
0.002 °
o o
0.001
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

€. (Deneysel)
Sekil 4.2: Kesit iist lifindeki beton kisalmasi (&) i¢in niimerik ve deneysel sonuclarin
karsilastirilmasi.
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Tablo 4.2: Kesit st lifindeki beton kisalmasi (&c) i¢in niimerik ve deneysel sonuglara ait

bagil hatalar.
Numune Dene Bagil Hata
L KT AH CD LD TD  AFGC

B10-1.0  0.002 0.75 1.87 0.75 0.42 1.00 0.36
B10-2.0 0.0014 1.50 3.17 1.50 0.12 1.86 0.28
B10-2.5 0.0012 1.92 3.94 1.92 0.02 2.33 0.41
B12-1.5 0.0014 1.50 3.12 1.50 0.08 1.86 0.13
B12-2.0 0.0015 1.33 2.89 1.33 0.12 1.67 0.27
B12-2.5  0.001 2.50 4.93 2.50 0.29 3.00 0.81
B14-1.5 0.0017 1.06 2.39 1.06 0.19 1.35 0.01
B16-1.0 0.0023 0.52 1.50 0.52 0.31 0.74 0.25
B16-1.5 0.0056 0.38 0.03 0.38 0.73 0.29 0.66
B16-2.0 0.0008 3.38 6.30 3.38 0.97 4.00 1.72
B16-2.5 0.0063 0.44 0.06 0.44 0.76 0.37 0.67

Ortalama 1.39 2.75 1.39 0.36 1.68 0.51

S.Sapma 0.93 1.90 0.93 0.32 1.13 0.47

Tagima giici limit durumuna karsilik gelen donati birim uzamasi degerleri
karsilagtirildiginda (Sekil 4.3, Tablo 4.3), deneysel degerlere en yakin sonuglar AFGC ve
LD yaklasimlarinda elde edilmistir. Diger niimerik yaklasimlarda 5-13.5 kat arasinda
degisen ortalama bagil hatalar olusmustur. En iyi sonuglar, %48’lik hata ve 0.32 standart
sapma ile LD yaklasiminda elde edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, sadece en
yiiksek donat1 oranina sahip G4 grubu kirislerinde donati birim uzamasi peklesme bolgesine
gecerken, diger kirigler akma sahanliginda kalmistir. Donatilar1 akma sahanliginda kalan
kirislerde tagima giicli sinir durumu olarak donat1 uzamasini sinirlandiran LD yaklasimai ile
kesit alt lifindeki beton uzamasii sinirlandiran AFGC yaklasimi iyi sonug verirken,
donatilar1 peklesme bolgesine gegen kirislerde kesit iist lifindeki beton kisalmasini sinir

durumu olarak kabul eden KT, CD ve TD yaklagimlari daha uyumlu sonug vermistir.
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Sekil 4.3: Cekme donatis1 uzamasi (gs) igin niimerik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.

Tablo 4.3: Cekme donatisi uzamasi (&s) i¢in niimerik ve deneysel sonuglara ait bagil

hatalar.

Bagil Hata
KT AH CD LD TD AFGC

B10-1.0  0.008 6.44 11.76 6.44 0.63 6.00 0.49
B10-2.0  0.0049 6.97 16.95 8.65 0.39 7.48 0.51
B10-2.5 0.0033 9.30 24.16 15.62 0.09 13.37 1.09
B12-1.5 0.0037 10.04 20.83 11.15 0.19 10.08 0.51
B12-2.0  0.008 3.31 8.69 4.03 0.63 3.61 0.08
B12-25 0.0029 9.47 24.84 15.03 0.03 13.74 1.38
B14-15  0.005 6.08 13.12 6.59 0.40 6.20 0.10
B16-1.0  0.031 0.14 1.07 0.10 0.90 0.08 0.87

Numune Deney

B16-1.5  0.023 0.32 1.64 0.37 0.87 0.36 0.76
B16-2.0 0.0023 10.78 24.66 11.74 0.30 11.36 2.22
B16-2.5  0.027 0.09 1.16 0.21 0.89 0.19 0.74
Ortalama 5.72 13.54 7.27 0.48 6.59 0.80
S.Sapma 414 9.52 5.72 0.32 5.14 0.61

Tagima giicii limit durumuna karsilik gelen maksimum beton birim uzamasi degerleri
karsilastirildiginda (Sekil 4.4, Tablo 4.4), donat1 birim uzamalarindaki sonuglara benzer
sonuglar elde edilmistir. Deneysel degerlere en yakin sonuglar AFGC ve LD yaklagimlarinda
elde edilmistir. Diger niimerik yaklasimlarda 4-10 kat arasinda degisen hatalar

gerceklesmistir. En iyi sonuglar, %55°lik hata ve 0.30 standart sapma ile LD yaklasiminda
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elde edilmistir. Bu yaklagimda ve AFGC yaklasiminda en biiyiik hatalar en yiiksek donati
oranina sahip kirisler (G4 Grubu) igin elde edilirken, bu kirislerde KT, CD, TD

yaklagimlarindaki hata orani azalmistir.
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[ ]
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Q 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0.000
& (Deneysel)

Sekil 4.4: Kesit alt lifindeki beton kisalmasi (&) igin niimerik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi.

Tablo 4.4: Kesit alt lifindeki beton uzamasi (et) i¢in niimerik ve deneysel sonuglara ait

bagil hatalar.
Numune Dene Bagil Hata
' KT Ad ©D LD  TD  AFGC

B10-1.0  0.011 4.99 9.26 4.99 0.69 4.64 0.58
B10-2.0  0.007 5.26 13.06 6.56 0.50 5.66 0.21
B10-2.5  0.005 6.63 17.58 11.26 0.31 9.63 0.57
B12-1.5 0.006 7.08 14.95 7.88 0.39 7.12 0.12
B12-2.0 0.011 2.66 1.22 3.27 0.67 2.93 0.20
B12-25  0.004 6.88 18.37 11.01 0.20 10.06 0.81
B14-1.5  0.007 4.33 9.62 4.72 0.53 4.43 0.15
B16-1.0  0.037 0.07 0.94 0.038 0.91 0.02 0.87
B16-1.5  0.032 0.07 1.15 0.11 0.89 0.11 0.80
B16-2.0  0.003 7.85 18.23 8.57 0.02 8.30 1.45
B16-2.5  0.037 0.25 0.77 0.01 0.91 0.03 0.79

Ortalama 4.19 10.10 531 0.55 4.81 0.60

S.Sapma 2.97 6.95 4.18 0.30 3.75 0.41
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Beton ¢ekme dayaniminin egilme kapasitesine katkisi tiim yaklagimlar ve deneysel sonuglar
icin Sekil 4.5°de karsilagtirllmistir. Bunun i¢in niimerik yaklasimlarda kesitte sadece lifli
betonun ¢ekme dayanimi ile karsilanan moment Mgy, kesit moment kapasitesine
oranlanmistir. Deneysel olarak beton ¢ekme dayaniminin egilme kapasitesine katkisini
belirlemek i¢in ise lifsiz referans kirisleri (R2) ile UYPLB kirislerin kapasite farklari
UYPLB kiris kapasitelerine oranlanmaigtir.

AFGC, LD ve TD yaklasimlar1 en yliksek donati oranina sahip G4 grubu kirisleri harig
deneysel sonuglarla uyumlu sonug verirken, KT ve AH yaklasimlari genel olarak deneysel

sonuglarin {izerinde lif kapasite katkis1 dikkate almustir.

Tim nlimerik yaklagimlar, en yliksek donati oranindaki kiriglerde lifli betonun kapasiteye

katkisin1 deneysel sonuglara gore ¢ok yiiksek vermistir.
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Sekil 4.5: Beton ¢ekme dayaniminin egilme kapasitesine katksinin karsilastiriimasi.
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Giivenlik katsayilari ile azaltilmis dayanimlarin kullanildigi AFGC tasarim prosediiriine ait
kapasiteler Tablo 4.5’de deneysel test sonuglariyla karsilagtirilmigtir. Calisma kapsaminda
incelenen kirislerde AFGC’nin egilme kapasitelerinde ortalama 1.83 kat giivenlik sagladigi
belirlenmistir. En yiiksek donati oranina sahip G4 grubu kirislerinde giivenligin 1.27’ye
kadar diisebildigi, diger tiim kirislerde 1.5 katin iizerinde giivenlik sagladigi gorilmistiir.
En yiiksek giivenlik oran1 (2.33-2.64 kat arasi) %1.0 lif oranina sahip kirislerde elde

edilmistir.

Tablo 4.5: Deneysel moment kapasitelerinin AFGC tasarim sonuglariyla karsilastiriimasi.

. . d
Kiris Mflnaks Mﬁzfsc’t Minaks

Kodu  (kNm) (knm)  MAFGCt

maks

Grafiksel karsilastirma

B10-1.0 29.7 12.8 2.33
B10-1.5 37.1 23.1 1.61
B10-2.0 425 23.6 1.80
B10-2.5 39.7 22.5 1.77
B12-1.0 39.4 15.1 2.61
B12-1.5 43.6 28.8 1.52
B12-2.0 53.8 29.3 1.84
B12-2.5 48.1 28.1 1.71
B14-1.0 46.0 17.7 2.60
B14-1.5 56.1 35.0 1.60
B14-2.0 56.1 35.6 1.58
B14-2.5 58.9 34.8 1.69
B16-1.0 55.3 20.9 2.64 10
B16-1.5 54.8 42.8 1.28

B16-2.0 55.4 43.4 1.27

Ly
g 3 & &8

M, (Teorik)
g &

20

B16-2.5 582 421 138 M. (Deneysel)
Ortalama 1.83
S.Sapma 0.46
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5. SONUCLAR VE ONERILER
Calismada I enkesitli betonarme kirislerde Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB)

kullaniminin egilme davranisi lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmis ve avantaj ve
dezavantajlart1  degerlendirilmistir. Bununla birlikte, UYPLB kirislerin  egilme
kapasitelerinin belirlenmesine yonelik niimerik yaklagimlar deneysel sonuclar referans

aliarak karsilastirilmis ve gecerlilikleri degerlendirilmistir.

Calismanin deneysel bolimiinde, UYPLB, Ultra Yiiksek Dayanimli Beton (UYDB) ve

Geleneksel Beton (GB) igeren toplam 32 adet “I” enkesitli betonarme kiris numunesi

iretilmistir. Kiriglerde dort farkli donati oran1 (0.008, 0.012, 0.017 ve 0.022) ve dort farkh

lif oram1 (%1.0, %1.5, %2.0 ve %2.5) kullanilmistir. Ayrica, UYPLB’nin mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla malzeme 6lceginde basing ve egilme testleri yapilmustir.

Kiriglerin egilme davranislart i¢in dort noktali egilme testleri gerceklestirilmis ve yiik-

deplasman davraniglari, kirilma sekilleri, egilme kapasiteleri, deplasman / egrilik

stineklikleri, catlak dagilimlari/genislikleri, egilme rijitlikleri ve beton/donati
sekildegistirme davraniglari incelenmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

¢ Betonarme kirislerde UYPLB kullanimi1 egilme davranisini geleneksel betonarmeye gore
onemli 6l¢iide degistirmektedir. Geleneksel betonarmede kirisler i¢in 6ngoriilen donati
oranlarinda (<0.02) kapasiteye ulasildiginda basing bolgesinde beton ezilmesi olusurken,
UYPLB igeren kirislerde ¢ekme bolgesinde lif siyrilmalar1 ile dayanim azalmalari
baslamaktadir. Lif siyrilmalariyla baglayan biiyiik catlak olusumu erken donati
kopmasina yol a¢gmaktadir. Bu davramis, kiristeki donati orami %2’ye ulastiginda
degismeye baslamakta ve geleneksel betonarmeye benzemektedir.

o Kirigslerde UYPLB kullanim1 yiik tasima kapasitelerinde GB’li kirislere gore %17-%226
arasinda, UYDB’li kiriglere gore %21-%81 arasinda artis saglamistir. Diisiik donati
oranlarinda UYPLB nin katkis1 daha fazla olmakta, donati1 orani arttik¢a kapasiteye katki
azalmaktadir.

e UYPLB’de lif oran1 artiginin yiik tasima kapasitesine etkisi donati1 oranina bagli olarak
degisim gostermistir. p=0.008-0.017 oranlar1 icin kapasitede Onemli artislar elde
edilirken, p=0.022 oraninda kapasite degisimi olmamistir.

e p=0.008-0.017’lik donat1 oranlarinda UYPLB kullanim1 genel olarak siinekliklerde

azalmaya sebep olmugstur. Ancak 0.02°lik donati oranina ulasildiginda siinekliklerde
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GB’ye gore 2.20-2.82 kat artis saglanmistir. UYPLB’deki lif oran1 artis1 diisiik donati
oranlarinda siinekligi azaltirken, en yiiksek donati oraninda artisa sebep olmustur.
UYPLB i¢in incelenen lif oranlari i¢inde siineklik bakimindan en etkin oranin ise %1.0
oldugu soOylenebilmektedir. Bu lif oraninda tiim donati oranlarida en iyi siineklik
degerleri elde edilmistir.

Kirislerde UYPLB kullaniminin egilme rijitlikleri iizerindeki etkisi donati oranina bagl
olan etkisi azalmistir. En diisiik donati oraninda lif kullanim1 2 katin tizerinde rijitlik
artis1 saglarken, en yiiksek donati oraninda bu artis 1.3 kata gerilemistir. Kullanilan lifin
miktar1 ise egilme rijitliklerinde 6nemli bir etki yapmamustir.

Calismada incelenen UYDB’li etriyesiz referans kiriglerinde kesme kirilmasi
gerceklesirken, UYPLB igeren kirislerde kesme kirilmasi 6nlenmis ve kesme catlaklari
siirlandirilabilmistir. En ytiksek kapasiteli kirislerde dahi %1 lif kullanimi kesme
kirtlmasimi &nleyip, kirisin egilme kapasitesine ulasmasi igin yeterli olmustur. incelenen
kirislerde UYPLB kullanimi kesme kapasitesini 3 kattan fazla arttirmistir.

Kirislerde lifsiz UYDB kullanimi GB kullanimma gore yiikk tasima kapasitesi ve
stinekliklerde bir miktar artis saglarken, c¢atlak davranislari ve egilme rijitlikleri
bakimindan etkili olmamistir. UYPLB kullanimi ise UYDB’ye gore o6zellikle yiiksek
donati oraninda siineklik bakimindan avantajlar saglamistir. Bu nedenle yiiksek donati
oranlarinda  UYDB’nin lifle birlikte kullanildiginda daha etkin  oldugu
sOylenebilmektedir.

Kirislerde UYPLB kullannmi c¢atlak davraniglarinda onemli degisikliklere neden
olmustur. Elastik davranis bolgesindeki deplasmanlarda lif kullanimi olusan catlak
sayilar1 ve genisliklerinde 6nemli azalmalar saglamistir. Bununla birlikte, plastik
davranig bolgesinde liflerin siyrilmaya baslamasindan sonra bir noktada lokallesen
biiyilik bir ¢atlak olugmus ve kiristeki plastiklesme tek bir catlak iizerinde toplanmaistir.
Bu durum geleneksel betonarmeye gore ¢atlak sayilarinda dnemli bir azalmaya sebep
olmus, ancak catlak genisliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir.

Calismada incelenen UYPLB’li kirislerde c¢atlak lokallesmesi nedeniyle elemanlarin
tasima Kkapasitesine erken ulagmasi, tasima giicline ait sekildegistirme degerlerinde
geleneksel betonarmeye gore énemli degisikliklere sebep olmustur. Ozellikle p=0.008-
0.017’lik oranlarda maksimum yik aninda donatidaki sekildegistirmeler akma
sahanliginda kalirken, basing bolgesindeki beton elastik bolgede kalmistir. p=0.022

donat1 oraninda ise liflerin etkinliginin azalmasiyla bu durum degismis, maksimum
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yikkte donati peklesme bolgesine gegerken beton basing bolgesinde plastik
sekildegistirmeler olusmustur.

Calismada tiiretilen UYPLB’de lif orani artist %1.0’den %2.0’ye kadar hem prizma
numunesi testlerinde hem de kiris egilme testlerinde dayanim artis1 saglamis, ancak %2.5
oranina ¢iktiginda dayanim azalmasi olugsmustur. Bu durum %2.0’nin iizerindeki lif
oraninda beton matrisinin ¢cekme dayanimi bakimindan etkinligini yitirmeye basladigini
gostermektedir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan UYPLB matrisi i¢cin maksimum lif
oraninin %2.0 oldugu sdylenebilmektedir.

UYPLB’nin mekanik Ozellikleri kullanilan bilesenlerin (¢imento, silis dumani,
akiskanlastiric1) i¢ yapilarindaki degisikliklerden ve tretim esnasindaki hava
kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenebilmektedir. Calismada, sabit malzeme igeriklerine
sahip UYPLB matrisinden alinan c¢ok sayidaki prizma numunelerinden elde edilen
cekme dayanimlar1 arasinda biiylik sapmalar elde edilmistir. Bu nedenle tasarimda
kullanilacak malzeme modelleri icin AFGC prosediiriinde oldugu gibi sapmalarin
gbzonline alindigr bir istatistik degerlendirme yapilmasinin  zorunlu oldugu

diistiniilmektedir.

Calismanin niimerik boliimiinde, UYPLB kirislerin egilme kapasitelerinin belirlenmesine

yonelik basitlestirilmis niimerik yaklasimlar (Khalil vd., Al-Hassani vd., Chen vd., Liu vd.,

Turker vd.) ve AFGC (2013)’de Onerilen detayli tasarim prosediirii deneysel sonuglar

referans aliarak irdelenmis ve gecerlilikleri degerlendirilmistir. Ayrica AFGC’de 6nerilen

yaklasim da malzeme giivenlik katsayilar1 elimine edilerek diger yaklagimlarla

karsilastirilmistir.

p=0.008-0.017’lik donat1 oranlarinda (G1, G2 ve G3 grubu kirislerde), tasima giiciine ait
limit durumda betonun ¢ekmedeki uzama kapasitesi belirleyici olmustur. Bu donati
oranlar1 i¢in hem egilme hem de buna karsilik gelen sekildegistirme durumlari
bakimindan en iyi sonuglar Liu vd. (LD) yaklasiminda elde edilmistir. Bu yaklasim
egilme kapasitelerini %6’lik ortalama bagil hata ile belirlemis, sekildegistirme degerleri
de deneysel sonuglarla diger yaklagimlara gore ¢ok daha tutarli olmustur. Liu vd. (LD),
disindaki tiim yaklagimlarda p=0.008-0.017’lik donat1 oranlarinda, egilme kapasiteleri
%10’luk bagil hatalar ile belirlenebilmis olmasina ragmen, sekildegistirme degerlerinde
deneysel sonuglarla biiyiik tutarsizliklar olusmustur.

p=0.0022’lik donati1 oranlarinda (G4 grubu Kkirislerde), liflerin etkinligi azalmaya

baslamis ve egilme kapasitesine ait limit durumu beton ezilmesi ve donati uzamasi
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belirlemeye baslamistir. Bu nedenle G4 grubu kiriglerinde beton birim uzamasini
sinirlandiran AFGC prosediiriinde ve donati birim uzamasini sinirlandiran Liu vd. (LD)
yaklagiminda, hata oranlar1 artmis, diger yaklasimlardaki hata oranlar1 azalmstir.
AFGC’de onerilen detayli tasarim prosediiriiniin incelenen test kirigleri kapsaminda
ortalama 1.8 kat giivenlik sagladigi belirlenmistir. Prosediirde, p=0.008-0.0171ik donati
oranlarinda 1.5 katin iizerinde, p=0.022’lik donat1 oraninda ise yaklasik 1.3 kat giivenlik
elde edilmistir. AFGC prosediiriinde giivenlik katsayilar1 elimine edildiginde ise kiris
egilme kapasitelerini %7 ortalama bagil hata ile uyumlu buldugu belirlenmistir.
Kapasite hesaplarinda ¢ekme test sonucglarini esas alan yaklagimlarda (CD, LD, TD) ve
AFGC prosediiriinde UYPLB’ nin tasima kapasitesine katkisi, G4 grubu kirisleri disinda
genel olarak birbiriyle ve test sonuglariyla uyumlu elde edilmistir. Cekme dayanimini lif
ozelliklerine dayanan amprik ifadelerle gozoniine alan yaklasimlarda (KT, AH) ise
kapasiteye katkinin deney sonuglariyla uzaklastigi belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, basitlestirilmis yaklasimlardan Liu vd. (LD) yaklasimi ile AFGC
prosediiriiniin  p=0.008-0.017’lik donat1 oranlarindaki UYPLB kiriglerde, egilme
kapasitelerini ilgili sekildegistirme durumlariyla uyumlu olarak yeterli yaklasikla
belirleyebildigi sdylenebilmektedir. Bununla birlikte daha yiiksek donati oranlarinda bu
yaklasimlarin da hata oranlar1 artacagi i¢in revize edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
Diger basitlestirilmis yaklasimlarda (CD,TD), UYPLB’nin ¢ekme dayanimi igin test
sonuglariin kullanilmasi dahi yeterli olmamistir. Bu yaklagimlarda tagima giicli limit
durumu i¢in sekildegistirme kabullerinin donat1 oranlarina bagl olarak revize edilmesi
gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica, UYPLB ¢ekme dayaniminin ¢ok sayida degiskenden
etkilendigi gzoniinde bulunduruldugunda, amprik ifadelerle dayanimi belirlemenin ¢ok
zor oldugu, direkt veya dolayli ¢ekme testlerinden elde edilen dayanimlarin kullanilmasi

gerektigi diistiniilmektedir.
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Caligma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda, I enkesitli kirislerde UYPLB

kullanimina ydnelik olarak yapilmasi gerektigi diisliniilen oncelikli ¢aligsmalar asagida

Onerilmistir.

UYPLB’li kirislerde diisiik donati oranlarinda liflerin yiik kapasitesine katkisi oldukga
yiikksek olmasina ragmen, lokallesme sonrasi ani yiik azalmalarindan dolay1r kabul
edilemez siineklikler elde edilmektedir. Bu nedenle daha ¢ok, UYPLB’nin rijitlik, ¢atlak
sinirlama ve durabilite avantajlarindan yararlanmak amaciyla, yeterli siinekliklerin
saglandig1 1if ve donati oranlarinin belirlenmesine ve bununla ilgili tasarim esaslarinin
gelistirilmesine yonelik ¢aligsmalar yararli olacaktir.

UYPLB’nin yiiksek donati oranlarinda kapasiteye katkisi azalmasina ragmen
stineklikleri arttirmasi nedeniyle, kirislerde ¢ok daha yiiksek donati oranlarina imkan
verecek potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle, geleneksel betonarmeden ¢ok daha
yliksek donati oranlar1 kullanilarak, yiiksek egilme kapasiteli kirisler tretilebilecegi
diistiniilmektedir. Bunun igin, donati sinirlarinin belirlenmesi ve bununla ilgili tasarim
esaslarinin gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar yararli olacaktir.

Prefabrik iiretim i¢in ¢cok uygun olan UYPLB’nin yaygin olarak kullanilan I enkesitli
kiriglerin govde bolgesinde olusan detay problemlerini yok etmek igin etriye yerine
kullanilabilme potansiyeli oldugu ¢alismada ortaya konmustur. Bu baglamda, UYPLB
ile iiretilen betonarme elemanlarin kesme davranisinin kesme agikligi/faydal yiikseklik
orani, kesit formu, donati orani, lif 6zellikleri vb. bakimindan incelenmesi ve ilgili

tasarim esaslarina yonelik ¢alismalar yararli olacaktir.
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EKLER

EK A: Deney Sonuclari
Bu boliimde, Boliim 2’de testleri yapilan kirislerin L/500, L/100 depaslamanlarinda ve

kirilma sonrasinda alinan resimler ve test boyunca donati ve beton iizerine yerlestirilen

sekildegistirme Slgerlerden elde edilen degerler ayrintili olarak sunulmustur.

Sekil A.1: G1 Grubu kiriglerine ait kirilma sekilleri.
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Sekil A.2: G2 Grubu kirislerine ait kirilma sekilleri.
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Sekil A.3: G3 Grubu kirislerine ait kirilma sekilleri.
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Sekil A.4: G4 Grubu kirislerine ait kirilma sekilleri.
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Sekil A.5: G1 Grubu kirislerinin L/500 deplasmanindaki ¢atlak dagilimlar:.
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Sekil A.6: G2 Grubu kirislerin L/500 deplasmanindaki catlak dagilimlari.
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Sekil A.7: G3 Grubu kirislerin L/500 deplasmanindaki catlak dagilimlari.
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Sekil A.8: G4 Grubu kirislerin L/500 deplasmanindaki catlak dagilimlari.
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Sekil A.9: G1 Grubu kirislerin L/100 deplasmanindaki catlak dagilimlari.
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Sekil A.10: G2 Grubu kiriglerin L/100 deplasmanindaki ¢atlak dagilimlari.
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Sekil A.11: G3 Grubu kiriglerin L/100 deplasmanindaki ¢atlak dagilimlari.
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Sekil A.12: G4 Grubu kiriglerin L/100 deplasmanindaki ¢atlak dagilimlari.
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Sekil A.13: Donat1 sekildegistirme degerleri a) Sekildegistirme olgerlerden elde edilen, b)
Egrilik olcerlerden elde edilen.
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Sekil A.14: Beton sekildegistirme degerleri a) Sekildegistirme dlgerlerden elde edilen, b)
Egrilik olcerlerden elde edilen.
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Sekil A.15: G1 Grubu kirislerinin maksimum yiike ve maksimum deplasmana karsilik

gelen kesit sekildegistirme durumlart.
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Sekil A.16: G2 Grubu kirislerinin maksimum yiike ve maksimum deplasmana karsilik

gelen kesit sekildegistirme durumlari.
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Sekil A.17: G3 Grubu kirislerinin maksimum yiike ve maksimum deplasmana karsilik
gelen kesit sekildegistirme durumlari.
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Sekil A.18: G4 Grubu kirislerinin maksimum yiike ve maksimum deplasmana karsilik
gelen kesit sekildegistirme durumlari.
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EK B: Yazilim Kodlar:

Bu ekde,

geri analiz oncesi yiik-deplasman iliskisine uygulanan filtreleme i¢in hazirlanan program

aciklanacaktir. Programlarin girdi ve ¢iktilart icin Excel 2016’ nin arayiizii, algoritmasi i¢in

Visual Ba

Geri ana

koordinatlarinin tanimlandigi girdi bolimii Sekil B.1’de, analiz sonucunda elde edilen

moment-egrilik ve gerilme birim uzama iligkilerine ait ¢ikt1 bolimi Sekil B.2’de

Boliim 3’de agiklanan geri analiz yontemleri i¢in hazirlanan analiz programi ve

sic Application kullanilmistir.

liz programinda kesit oOzellikleri, analiz parametreleri ve yiik-deplasman

gosterilmistir.
[a| 8| ¢ |o| E L - O O N § i L | ™
1| Yiik-Deplasman
2 | Kesit Ozellikleri Dep (mm)| Yik (kN)
3 | b 100 0 0
4 h 100 : 7 . o3
{ 00152781 12.651 Yiik-Deplasman
5 | a 100 0.025426 | 20.8218 a0
6 | 0.035889 | 28.3575
7 | Analiz Parametreleri 0.04698 | 34.7087 2
8 | s bg 0.2 0.057603 | 38.79927 = 60
9 g bs 10 0.068065 | 42.828 =
| x 45
10 | hm1 | 0.000001 0.07931 | 45.9693 s
1| [ bs 20 0.089928 | 47.73704 39
12 ‘ g hm2 0.01 0.100551 | 45.5054 15
13 | 1/0 1 0.110699 | 50.7928
| o
14; 0.121543 | 52.05528 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
15 | 0.133964 | 53.41327 Deplasman (mm)
16 | 0.144744 | 546058
17 | 0.154895 | 55.66741
1zl n 165983 | 5R 73324
Sekil B.1: Geri analiz program girdileri.
v | o | e | o | v G v | o | v | w | x | %
Geri Analiz 1 Geri Analiz 2
Moment-Egrilik Gerilme-Birim Uzama
5 12
a 10
E —~8
g3 &
= =
[
2 u
15
g z4
2, & 3
o] 0
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.000 0.002 0.008 0.006 0.008 0.010 0.012
Egrilik (1/m) Birim Uzama
Moment Egrilik Gerilme-Birim Uzama
Egr (1/m) | Mom (kNm) | .l Eps Sigl (MPa)| Beta
0 0 0 0.000 0
0.0015%44 0.63255 7.97E-05 3.7953 0.5
0.002659 1.04109 0.000134 | 49188639 | 0.5026
0.0037842 | 1.417875 0.000194 | 6.9704122 | 0.5131
oonsn3ir | 1735435 n0onn267 | R 1063241 | 052974

Sekil B.2: Geri analiz program ¢iktilar1.
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Yiik-deplasman iligskisinden, moment-egrilik iliskisinin belirlenmesi i¢in kullanilan geri

analiz yontemine (GAY1) ait yazilim kodlar1 asagida verilmistir.

Sub gerianaliz1()

* GIRDILER

‘ Degiskenlerin boyutlandirilmasi

Dim mom(), egr(), dep(), nokkor(), dondeg(), depdeg(), depdeg2() As Double
Dim b, h, a, basgir, blms, hasmik, noksay As Double

¢ Girdilerin Excel sayfasindan alinmasi

“ b: Kesit genisligi, h: Kesit yiiksekligi, a: Yiik ile mesnet aras: mesafe, basgir: Egrilik
tahmininde kullanilan déngiideki baslangi¢ degeri, bIms: Egrilik tahmini icin iterasyon boliim
sayist, hasmik; Kabul edilen hata miktari.

b = Cells(3, 3)
h = Cells(4, 3)
a = Cells(5, 3)

basgir = Cells(6, 3) / (10 ~ 3)
blms = Cells(7, 3)
hasmik = Cells(8, 3)

¢ Toplam deplasman degerinin belirlenmesi

i=2
Do
i=i+1
If Cells(i, 5) = "" Then Exit Do
Loop
noksay =i - 4

‘ Nokta sayisina gore dizilerin boyutlandirilmasi
ReDim dep(0 To noksay)

ReDim mom(0 To noksay)

ReDim egr(0 To noksay)

ReDim nokkor(0 To noksay + 10)

ReDim dondeg(0 To noksay + 10)

ReDim depdeg(0 To noksay + 10)

ReDim depdeg2(0 To blms, 1 To 2)

* Moment egrilik iliskisinin yazdirilacagi bélgenin temizlenmesi
i=2

Do

i=i+1

If Cells(i, 10) = "" Then Exit Do
Loop
tmz=1i-1

Range(Cells(4, 10), Cells(tmz + 5, 11)).Clear
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‘ Deplasman ve moment degerlerinin dizilere aktarilmasi
For i =0 To noksay

dep(i) = Cells(i + 3, 5)

mom(i) = Cells(i + 3, 6) * (10~ 6) / 20
Next i

“ ALGORITMANIN BASLANGICI
egr(0) =0
For n =1 To noksay

chas = 0

cson = basgir

Forj=1To51

Fort=0 To blms
egr(n) = (cbas + t / blms * (cson - chas)) * -1

Forg=1Ton
nokkor(g) = mom(g) / mom(n) * a
Next g
k=1
dondeg(l) = egr(n) *a/2 * -1

depdeg (1) = dep(n) - dondeg(l) *a/ 4
Forg=nTo 1 Step -1
k=k+1
x = nokkor(g) - nokkor(g - 1)
n2 =egr(g - 1)

m = (egr(g) - egr(g - 1)) / x
p = dondeg(k - 1) - (m * (x ~ 2) / 2) - (n2 * X)
b2 = depdeg(k - 1) -(m* (x*3)/6)-(n2*(x"2)/
_2) - (p*x)

dondeg(k) = p
depdeg(k) = b2

Next g

depdeg2(t, 1) = depdeg(k)

depdeg2(t, 2) = egr(n)

Next t

Fort=0 To blms
If Abs(depdeg2(t, 1)) <> depdeg2(t, 1) Then
kck =t
Exit For
End If
Next t

If Abs(depdeg2(kck, 1)) < hasmik Then
egr(n) = depdeg2(kck, 2)
Exit For

End If

167



If kck <> 0 Then
IT Abs(depdeg2(kck - 1, 1)) < hasmik Then
egr(n) = depdeg2(kck - 1, 2)

Exit For
End If
End If
chas = depdeg2(kck - 1, 2) * -1
cson = depdeg2(kck, 2) * -1
Ifj =51 Then

answer = MsgBox(n & ".adimda hata bulundu!,Devam
_edilsin mi?", vbYesNoCancel)
If answer = vbYes Then
Else
Exit Sub
End If
End If
Next j
ssds = depdeg2(kck, 2)
ssds2 = depdeg2(kck - 1, 2)
‘ Elde edilen egrilik ve moment iliskisinin yazidirlmasi
Cells(n + 3, 10) = egr(n) * (10" 3) * -1
Cells(n + 3, 11) = mom¢(n) / (10 ~ 6)
Next n

End Sub
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Moment-egrilik iliskisinden, gerilme-birim uzama iliskisinin belirlenmesi i¢in kullanilan

geri analiz yontemine (GAY2) ait yazilim kodlar1 asagida verilmistir.

Sub gerianaliz2()

* GIRDILER

‘ Degiskenlerin boyutlandirilmasi

Dim mom2(), epsm(), bet2(), eps(), sigm(), bet(), egr2(), dep(), signl(), sign2(),
_nokkor(), dondeg(), fark() As Double

¢ Girdilerin Excel sayfasindan alinmasi
“ b: Kesit genisligi, h: Kesit yiiksekligi, a: Yiik ile mesnet aras: mesafe, blmsy: Tarafsiz
eksenin bulunmasi i¢in iterasyon boliim sayist, hasmik2; Kabul edilen hata miktar1, ert;

Bulunan gerilmelerin ortalamasinin alinip alnimayacagini belirten degisken.

b = Cells(3, 3)
h = Cells(4, 3)
a = Cells(5, 3)

blmsy = Cells(9, 3)
hasmik2 = Cells(10, 3)
ert = Cells(11, 3)

‘ Nokta sayisinin belirlenmesi

i=2
Do
i=i+1
If Cells(i, 10) = "" Then Exit Do
Loop
noksay =i - 4

¢ Dizilerin nokta sayisina gore tekrardan boyutlandirilmasi
ReDim mom2(0 To noksay)
ReDim eps(0 To noksay)

ReDim sigm(0 To noksay)

ReDim bet(0 To noksay)

ReDim bet2(0 To blmsy)

ReDim egr2(0 To noksay)

ReDim nokkor(0 To noksay + 10)
ReDim dondeg(0 To noksay + 10)
ReDim sign1(0 To blmsy)

ReDim sign2(0 To blmsy)

ReDim fark(0 To blmsy, 1 To 5)

‘Gerilme ve birim uzamanin yazilacagi bélgenin temizlenmesi
i=1
Do

i=i+1
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If Cells(i, 13) = "" Then Exit Do
Loop
tmz=1i-1
Range(Cells(4, 13), Cells(tmz + 5, 16)).Clear

‘Egrilik ve moment degerlerinin dizilere aktarilmasi
For i = 0 To noksay

egr2(i) = Cells(i + 3, 10) / (10 ~ 3)

mom?2(i) = Cells(i + 3, 11) * (10 ~ 6)
Next i

‘Elastik noktaya ait degerlerin (mukavemet momenti, atalet momenti, elastik
gerilme, elastisite modilii) belirlenmesi

mukmom2 =b *(h"2)/6

atlt =b * (h~3)/ 12

fctkel = mom2(1) / mukmom2

elsm = mom2(1) / (egr2(1) * atlt)

eps(0) =0
sigm(0) =0
bet(0) = 0
cort = 0.5

“ ALGORITMANIN BASLANGICI
Fort =1 To noksay
chas = cort - 0.2
cson = cort + 0.2
blmsy2 = blmsy
Forp=1To 50
For j=0 To blmsy2
bet2(j) = cbas + (cson - cbas) * j / bimsy2
eps(t) = egr2(t) * bet2(j) * h

toplam = 0
Fori=1Tot-1
islem = (-1 * (eps(i - 1) - eps(i)) * (sigm(i) + sigm(i -
_1)))*brl2
toplam = toplam + islem
Next i

toplam2 =0
Fori=1Tot-1
islem = (-1 * (eps(i - 1) - eps(i)) * ((2 * eps(i) + eps(i -
_ 1)) *sigm(i) + (2 * eps(i - 1) + eps(i)) *sigm(i - 1)) *b /6
toplam2 = toplam2 + islem
Next i
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ktsyl

ktsy2

1/2*((1- bet2(j)) ~2) *egr2(t) * (h~2)*b *elsm

1/ egr2(t)

If eps(t - 1) - eps(t) =0 Then

Else

_1) - eps(1))) - sigm(t - 1)

signl(j) = 0

signl(j) = (-ktsyl / ktsy2 - toplam) * 2 / (-b * (eps(t -

End If

ktsyla = (h ~ 3) * ((1 - bet2(j)) ~ 3) * egr2(t) *b *elsm/ 3
ktsy2a = ((1 / egr2(t)) » 2)

If eps(t-1)-eps(t) =0 Then

Else

sign2(j) = 10

sign2(j) = ((((mom2(t) - ktsyla) / ktsy2a - toplam2) * 6

/(-1 (eps(t - 1) - eps(t)) * b)) - (2 * eps(t - 1) + eps(t)) * sigm(t - 1)) / ((2 *

_eps(t) + eps(t - 1)))

End If
fark(j, 1) = signl(j) - sign2(j)
fark(j, 2) = bet2(j)
fark(j, 3) = eps(t)
fark(j, 4) = signl(j)
fark(j, 5) = sign2(j)
Next j

kck = Abs(fark(1, 1))
Forr=0 To blmsy2
If Abs(fark(r, 1)) < kck Then

kck = Abs(fark(r, 1))
kckno =r

End If

Next r

If kck < hasmik2 Then
sigm(t) = (fark(kckno, 4) + fark(kckno, 5)) / 2
eps(t) = fark(kckno, 3)
bet(t) = fark(kckno, 2)
If sigm(t) = 0 Then

eps(t) = eps(t - 1)
sigm(t) = sigm(t - 1)

End If
Exit For

End If

If kckno <>

0 And kckno <> blmsy2 Then

171



cbas = fark(kckno - 1, 2)
cson = fark(kckno + 1, 2)
Elself kckno = 0 Then
cbas = fark(kckno, 2)
cson = fark(kckno + 1, 2)
Elself kckno = blmsy2 Then
cbas = fark(kckno - 1, 2)
cson = fark(kckno, 2)
End If
Next p

If sigm(t) < 0 Or p =51 Then
answer = MsgBox(t & ".adimda hata bulundu!,Devam edilsin mi?",
_vbYesNoCancel)
If answer = vbYes Then
sigm(t) = sigm(t - 1)
eps(t) = eps(t - 1)
bet(t) = bet(t - 1)
Else
Exit Sub
End If
End If
cort = bet(t)
Ift<>1Andert=1Then sigm(t) = (sigm(t) + sigm(t - 1))/ 2
Cells(t + 3, 13) = eps(t)
Cells(t + 3, 14) = sigm(t)
Cells(t + 3, 15) = bet(t)
Next t

‘Birim uzama, gerilme ve tarafsiz eksen orani degerlerinin yazilmasi
For i = 0 To noksay

Cells(i + 3, 13) = eps(i)

Cells(i + 3, 14) = sigm(i)

Cells(i + 3, 15) = bet(i)
Next i

End Sub
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Deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iliskisinin diizenlenmesi i¢in hazirlanan
programa ait arayiiz Sekil B.3’de gosterilmistir. Program, girilen aralik degerine gore
deneysel yiik-deplasman egrisini filtrelemekte,ayn1 zamanda maksimum yiik degerine kadar

olan bolgedeki rijitlik diizensizliklerini egrinin genel karakteristigini bozmadan

diizeltmektedir.
A | B |c| o [ENE|l e | w | v | 3 | kx | v | m | N | o | e
1 Deneysel Yiik- ideallestirilmis Yiik
2 | dep egrisi Parametreler depl egrisi
3 Dep Yiik Aralik NS Dep Yok | | 0000 oo ” Ca— iritmis
4 0 0 0.01 84 0 0
5 [0.015279 | 12.651 0.015279 | 12.651 %
6 | 0.016527 | 13.7324 . 0.025426 | 20.8218 80 T e o VO
7 [0.017621| 14.5564 Duzelt 0.035889 | 28.3575 el | LT | | TS
8 [0.018714| 15.3127 0.04698 | 34.7087
9 [0.019807| 16.3244 0.057603 | 38.79927| 60 -
10 0.021055 | 17.423 0.068065 | 42.828 %
11 0.022148 | 18.0925 | | [ 0.07931 | 45.9693
12| 0.02324 | 19.2082 0.089928 | 47.73704| %0
13[0.024333| 20.221 0.100551 | 49.5054 30
14 0.025426 | 20.8218 0.110699 | 50.7928
15 0.026519 | 21.8002 0121943 | 52.05928|  2°
16 | 0.027768 | 22.4697 0.133964 | 53.41327| 10
17 0.029172 | 23.5511 0.144744 | 54.6058 5
18 0.030266 | 24.2034 0.154895 | 55.66741 i 55 od o oa 2 T
1910.031353 25.1819 0.165983 | 56.73324

Sekil B.3: Filtreleme programi arayiizii.

Filtreleme programina ait yazilim kodlar1 asagida verilmistir.

Sub veriduz()

‘FILTRELEME ALGORITMASI
‘Degiskenlerin boyutlandirilmasi
Dim dizil(), dizi2() As Double

‘ars: Yik deplasman noktalari arasinda istenen deplasman miktari

ars = Cells(4, 4)

‘Ideallestirilen yiik deplasman egrisinin yazilacagi bdlgenin silinmesi
i=1

Do

i=i+1

If Cells(i, 7) = "" Then Exit Do
Loop
tmz=1i-1

Range(Cells(4, 7), Cells(tmz + 5, 11)).Clear
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‘Deneysel ylik-deplasman egrisinin nokta sayisinin belirlenmesi
i=1

Do

i=i+1

If Cells(i, 1) = "" Then Exit Do
Loop
noksay =i -3

‘Dizilerin nokta sayisina gore tekrardan boyutlandirilmasi
ReDim dizil(1 To noksay, 1 To 2)
ReDim dizi2(0 To noksay, 1 To 2)

‘Deneysel yik-deplasman egrisinin diziye aktarilmas1
For i =1 To noksay

dizil(i, 1) = Cells(i + 1, 1)

dizil(i, 2) = Cells(i + 1, 2)
Next i

‘Deneysel yiik-deplasman egrisinin ars degerine gore filtrelenmesi
k=0
For i =1 To noksay
If dizil(i, 1) - dizi2(k, 1) > ars Then
k=k+1
dizi2(k, 1) = dizil(i, 1)
dizi2(k, 2) = dizil(i, 2)
End If
Next i

‘RIJITLIK DUZENLEME ALGORITMASI
‘Degiskenlerin boyutlandirilmasi

Dim veri(), egim() As Double

ReDim veri(0 To k, 1 To 2)

‘Filtreleme sonug¢larinin diziye aktarilmasi
veri(1,1)=dizil(2,1)
veri(1,2)=dizil(2,2)

Fori=2Tok
veri(i, 1) = dizi2(i, 1)
veri(i, 2) = dizi2(i, 2)
Next i

Forj=1Tok-1
ReDim egim(1 To k)

t=0
x1 = veri(j, 1)
yl = veri(j, 2)
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X =veri(j -1,1)
y = veri(j - 1, 2)
egimref = (yl -y)/ (x1 -x)

Fori=j+1Tok-1

t=t+1

x2 = veri(i, 1)

y2 = veri(i, 2)

egim(t) = (y2 - yl1) / (x2 - x1)
Next i
egimdeg = 0
Fori=1Tot

If egim(i) <= egimref And egimdeg <= egim(i) Then
egimdeg = egim(i)

End If
Next i
x1 = veri(j, 1)

yl = veri(j, 2)

x2 = veri(j +1, 1)

veri(j + 1, 2) = egimdeg * (x2 - x1) +y1
Next j

byk =0
Fori=1Tok
If i =350 Then
dfdf = 1
End If
If veri(i, 2) > byk Then
byk = veri(i, 2)
bykyr =i
End If
Next i

‘Ideallestirilme sonuglarinin yazilmasi
Fori=1To bykyr

Cells(i + 2, 10) = veri(i, 1)

Cells(i + 2, 11) = veri(i, 2)
Next i

‘Ideallestirilmis yiik-deplasman egrisine ait nokta sayisinin yazilmasi

Cells(4, 4) = bykyr

End Sub
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