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OZET

BETONARME I ENKESITLI KiRISLERIN KESME DAVRANISINDA
UYPLB KULLANIMININ ETKIiSININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
CUMALI OGUN GOKER
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, EYLUL - 2019

Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPBL) geleneksel betonlara gore
iistlin mekanik ozelliklere sahip yeni nesil bir beton tiiriidiir. Sahip oldugu cok
yiiksek basing dayanimi yaninda igerigindeki celik lifler sayesinde yiiksek ¢ekme
dayanimi ve iistiin catlak kontrolii gibi gelismis ozellikler barindirmaktadir. Bu
Ozellikleri nedeniyle betonarme kirislerin kesme davranisi agisindan 6nemli
avantajlar yaratma potansiyeline sahiptir.

Bu calismada, Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) kullaniminin
I enkesitli betonarme kiris elemanlarin kesme davranigina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla; kesme donatis1 bulunmayan ve ¢ekme donatisi oranlari
farkli dort adet UYPLB Kiris hazirlanmistir. Ayrica gelik lifin davranisa etkilerinin
incelenmesi amaciyla ayni donati oranlart igin beton karisimi lifsiz olarak
kullanilarak dort adet kontrol kirisi hazirlanmistir. Tiim kirisler dort noktali egilme
yiikklemesi altinda test edilmistir. Test sonuglari; yiikk-sehim iligkisi, kirilma sekli,
catlak davranisi, ilk catlak ve tepe yiikii parametreleri agisindan degerlendirilmistir.
Testler sonucunda UYPLB kullaniminin kesme dayanimi belirgin sekilde arttirdigi
belirlenmistir. Buna ek olarak diisiik donat1 oranlar i¢in kesme kirilmasinin kesme
donatist kullanilmadan UYPBL ile 6nlenebildigi goriilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra yiiksek performanslhi lifli beton, ¢elik lif, kesme
davranisi, betonarme kiris.



ABSTRACT

INVESTIGAION OF UHPRC USE ON SHEAR BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE | BEAMS
MSC THESIS
CUMALI OGUN GOKER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiVIL ENGINEERING )
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. ALTUG YAVAS)

BALIKESIR, SEPTEMBER 2019

Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) is a new
generation of concrete with superior mechanical properties compared to conventional
concrete. In addition to its very high compressive strength, it contains advanced
features such as high tensile strength and superior crack control provided by steel
fibers. Due to these properties, it has a potential to create significant advantages in
terms of the shear behavior of reinforced concrete beams.

In this study, the effects of Ultra High Performance Fiber Reinforced
Concrete (UHPFRC) use on shear behavior of | beams were experimentally
investigated. For this purpose, four UHPFRC beams without shear reinforcement and
different tensile reinforcement ratios were prepared. In addition, four control beams
were prepared by using concrete mixture without fiber for the same reinforcement
ratios in order to investigate the effects of steel fiber on shear behavior. All beams
were tested under four-point bending loading. Test results were evaluated in terms of
the load-deflection relationship, failure mode, cracking behavior, first crack and peak
load parameters. Tests have shown that the use of UHPFRC significantly increases
the shear strength. In addition, for low reinforcement rates, it has been found that
shear failure can be prevented with UHPFRC without the use of shear reinforcement.

KEYWORDS: Ultra high performance fiber reinforced concrete, steel fiber, shear
behavior, reinforced concrete beam.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...t [
ABSTRACT ettt sttt e e e e st e e be s e re e reeneeaneenae e i
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee et iii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiiieeeeeeee et es sttt iiii
TABLO LISTESI ..ottt v
SEMBOL LISTESI ..ottt vii
ONSOZ......ooioiieeee ettt vii
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1  Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) ......cccoooiiiiiiiiiicieee 1
A 1) v Vi1V o 7.4\ ([T 2
1.3  Calismanin Amact ve KapSamil .......cccovviuiiiiiiiiiiie e 7
2. UYPLB’NUN URETILMESI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI .........coiiiiiiiiiiince sttt 8
2.1  Beton Karisimmi Olusturan Bilesenler ve OzelliKIeri...........ccovvevvvveevennnne. 8
2.2 BEtoNUN ULEtimi ........cvivieceiireiicieisiseiesesees et 10
2.3 Betonun Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Olarak Incelenmesi................. 11
3. I ENKESITLI BETONARME KiRISLERIN KESME DAVRANISININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI .......cooooviiiiiiniiecee e 13
3.1 Test Kirislerinin OZelliKIETi........cvvvevevereeereeeieeeieetee e, 13
3.2 Egilme Test Diizenegi ve Test Prosediirii .......coccvvveriiieiiieiiniiiiciisenn 14
1 G T K T ) 118 1 - PSPPI 15
3.3.1  Lifsiz Kirisler (Referans Kirigler).........cccooviiieiiniincniscnceen 16
3.3.2 UYPLB KiIISIET ..uveiuiiiiieiiieie ettt 21
3.4 Test Sonuclarmin Degerlendirilmesi..........ccveviiviiieiiiienieiiscseesese e 28
341  Yik-Sehim IHSKiSi..c.ovveveveieicceieeececceee e 28
3.4.2  Catlak Davranisi ve Kirtlma SeKilleri.......cccoooviiiiiniiiiieiiiiiee e 30
3.4.3 Ik Catlak Yiikii ve Kesme Dayanimi............cccooeverirernrereisnerensnnennnn, 31
4. SONUC VE ONERILER .........c.cccooviiiiiieieoeeeeeeeeeseee s 33
5. KAYNAKLAR ...ttt nreas 34



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1

Sekil 1.2:
Sekil 2.1:

Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4:

Sekil 2.5:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:

Sayfa
Iki farkli yerdegistirme seviyesi icin kirislere ait hasar durumu
a)Etriyeli kiris i¢in b) Etriyesiz Kiris i¢in [7]......ccccovvevviieiieiniieveeen 3

Kirislere ait yiik-sehim grafikleri a) %0.50 b) %1.00 c) %1.50 [13] ....6

UYPLB’u olusturan bilesenler a) Cimento b) Silis dumani
¢) Yiiksek firin clirufu d) Kuvars e) Akiskanlastirici f) Celik lif ............ 9
Calismada kullanilan ¢elik 1if .........cccoeeiiiiiii i, 10
UYPLB’un panmikserde hazirlanmas1 asamalari

a) Panmikser b) Plastik kivam durumu ¢) Akiskan kivam durumu ...11
Eksenel basing ve yarmada ¢ekme testleri

a)Basing testi b)Yarmada ¢ekme testi .......cccoevvviieiiiieniiiiin i 12
Prizma numunerin dort noktali egilme testleri.........ccocoocvviiiniiiniennen, 12
Kiris kesiti ve tipik donatt yerlesimi ...........cccovveiiiiiieiiiiiic e 13
Dort noktali egilme teStdlizenegi..........ovverveviiieiieiisieseee e 15
Sematik yiikleme ve 6l¢im dizenegi.........cccvverieeiiiiiiciiiceccee 15

K1 kirisi igin elde edilen ylik-sehim grafigi..........ccccovveiviiiicnienenn 16

Sekil 3.5: K1 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli.............ccccoovviniiiiiinnen, 16
Sekil 3.6: K2 kirisi icin elde edilen yiik-sehim grafigi.........c..cccoovevvniiiiiiininnnn, 17
Sekil 3.7: K2 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli............cccoeeeviiiiniiinnen, 18
Sekil 3.8: K3 kirisi icin elde edilen yiik-sehim grafigi............cccoovevvriiiiniininnnn, 19
Sekil 3.9: K3 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli.............ccccooeviniiiiiinnnn, 19
Sekil 3.10: K4 kirisi i¢in elde edilen ylik-sehim grafigi .........cccooeoviiiiieiinennn, 20
Sekil 3.11: K4 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirilma sekli..........cccoovveiiiiininennnnen. 21
Sekil 3.12: K1-F kirisi icin elde edilen yilik-sehim grafigi ..........ccccoeviiiinnnnn. 21
Sekil 3.13: K1-F kiriginin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli...........ccccovvvveiinennnnen. 22
Sekil 3.14: K2-F kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi ..........cccccovvvviveiinicnnn, 23
Sekil 3.15: K2-F kiriginin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli..........ccccovvvveiiinnnnnnen. 24
Sekil 3.16: K3-F Kkirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi ..........cccccevviveiinicnnn, 25
Sekil 3.17: K3-F kiriginin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli ..........ccccoevvveiinnnnnnen. 26
Sekil 3.18: K4-F kirisi icin elde edilen yilik-sehim grafigi ..........ccccovviiiinnnnn. 27
Sekil 3.19: K4-F Kkiriginin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli .........ccccevvvveiiinnnnnnen. 27
Sekil 3.20: Donati oranlarina gore ylik-sehim grafiklerinin karsilastirilmast. ...... 29
Sekil 3.21: Kirilma sekillerinin donati oranlarina gore karsilastirilmast............... 31
Sekil 3.22: Kirislerin ¢atlama dayanimlarinin karsilastirilmast ............cccooevenee. 32
Sekil 3.23: Kirislerin kesme dayanimlarinin karsilagtirilmast............c.cccoooveennne. 32



TABLO LIiSTESI

Sayfa

Tablo 2.1: Beton bilesenini olusturan malzemeler (KG/M®) ......ovovveveereeeeeeeesenns 8
Tablo 2.2: Lifli ve lifsiz karsimlar i¢in; ortalama basing, ¢gekme ve egilme

dayanimlari ile enerji yutma kapasitesi degerleri........ccccovvvvviivieniinnnns 12

Tablo 3.1: Test kirislerinin OZeIlKIEri.........ccerviiriiieriiie e 14

Tablo 3.2: Testlerin sonucunda elde edilen karakteristik degerler........................ 29



SEMBOL LIiSTESI

a . Kirisin kesme agikligi (mm)
d . Kesit faydal1 yiiksekligi (mm)
Vs . Hacimsel lif oran1 (%)

o . Donati ¢ap1 (mm)

p : Donati orani

Aer ¢ 1lk catlak yerdegistirmesi (mm)
Per : Ilk catlak yiikii (kN)

Ap . Tepe yerdegistirmesi(mm)
Pp : Tepe yiikii (kN)
Vu : Maksimum Kesme kuvveti (KN)

Vi



ONSOZ

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum bu g¢alismada, tez caligmasi siiresince
konu ve kapsaminin olusturulmasinda degerli yardimlariyla beni yonlendiren ve
ufkumu genisleten degerli tez danismanim Saymn Dr. Ogr. Uyesi Altug YAVAS’a ve

tizerimde emegi olan tiim hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.
Bugiinlere gelmemde en biiyiikk pay sahibi olan aileme ve tez siiresince
desteginden dolayr esim ve meslektasim Kansu AKCA GOKER’e tiim kalbimle

tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, 2019 Cumali Ogiin GOKER

vii



1. GIRIS

11 Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB)

Yapt malzemeleri arasinda beton hem iilkemizde hem de diinyada en c¢ok
tercih edilen yap1 malzemesidir. En basit tarif ile beton; agrega, ¢cimento ve suyun
belirli oranda karigtirilmasi ile elde edilen bir malzemedir. Kullanim amacina goére
istenen Ozellikleri kazandirmak amaciyla cesitli kimyasal katkilar da karisima

eklenerek hedeflenen performansa ulasmasi saglanabilmektedir.

Son yillarda beton teknolojisinde; gelistirilen yeni nesil kimyasal katkilar ve
ozel kirleme teknikleri ile biiyiik gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler
sonucunda ¢ok yiiksek basing dayanmimlarina (200-800 MPa) ve yiiksek ¢ekme
dayanimina (20-150 MPa) sahip yiiksek performansli betonlar tiretilebilmektedir. Bu
0zel beton sinifina Reaktif Pudra Betonu (RPB) olarak isimlendirilmektedir [1].

Yiksek dayanimli betonlarin en biiyilk dezavantaji gevrekliktir. RPB’da,
celik lif eklenmesi ile basing mukavemetinin yan1 sira siineklik de elde edilebilir. Bu
betonlarda, lif icerigine ve lif narinligine bagli olarak ¢ok yiiksek kirilma enerjisine
ve yiiksek siineklige (sekil degistirme yetenegi) erisilmektedir [2]. Bu tiir 6zel
betonlara c¢elik liflerin eklenmesi, elemanlarin gevrek davranistan uzaklasarak,
dayanimda ve enerji yutma kapasitesinde onemli katkilar saglamaktadir. Beton
karigtmina eklenen celik lifler sonucunda elde edilen yeni malzeme icin, Ultra

Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB) ismi yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

UYPLB, normal betonlara gore gesitli tstiinliikklere sahiptir. UYPLB kiris
elemanlarda kullanildiginda basing kapasitesinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
yiksek donati oranlarinin kullanilmasina olanak saglar. Bu da kesit tasima
kapasitesini  arttirarak ekonomi saglamaktadir. Buna karsin, yiiriirlikteki
yonetmelikler siinek davranigi saglamak i¢in maksimum g¢ekme donatisi oranlarini

siirlamakta buda UYPLB’larin basing kapasitesinin etkin olarak kullanilmasini
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engellemektedir. UYPLB’nun avantajlarindan etkin olarak faydalanabilmek igin
yiikksek dayanimli ¢eliklerin kullanilmast veya yumusak celiklerin yiiksek oranda
kullanilmas: gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda, normal dayanimli donati ve
UYPLB igceren betonarme kirislerin egilme davramislarinda olduk¢a 1iyi
performanslar elde edildigi ve yiiriirliikteki sartnamelerde bulunan donati sinirlarinin

astlmasina ragmen belirli siineklik degerlerinin saglandig1 goriilmiistiir [4, 5].

Bu c¢alismada ultra yiiksek performansl lifli betonun farkli donati oranlar
icin kesme davraniginin incelenmesi amaclanmistir. Bunun i¢in, standart karistirict
ve standart kiir kosullar1 altinda 120 MPa ve iizeri basing dayanimina sahip UYPLB
ile dort farkli donat1 orani igeren | enkesitli ve karsilagtirmalar yapmak amaciyla ayni
beton karigimi lifsiz olarak kullanilarak hazirlanmis kontrol kirisler hazirlanmis ve

dort noktali egilme altinda test edilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yiiksek/Ultra yiiksek dayanimli lifli beton ile iretilmis betonarme kirislerin
kesme davranisi ile ilgili cok sayida arastirma mevcuttur. Bu arastirmalarin ¢ogunda,
celik liflerin kesme ve egilme davraniglarina etkisi, kiris elemanlarda enine donati
yerine ¢elik liflerin kullanilabilirligi arastirilmistir. Tlgili ¢alismalarda, kirisin enkesit
boyutu, kesme ag¢ikliginin kesit faydali yiiksekligine orani (a/d), boyuna donati orani
ve lif icerigi gibi farkli parametreler degistirilerek kesme davranisini iyilestirecek
¢oziimler deneysel olarak arastirilmistir. Buna karsin, UYPLB ile iiretilmis | enkesitli
betonarme kirislerin kesme davranisi ilgili calismalar olduk¢a sinirlidir. Cogunlugu I
enkesitli prefabrike kirisler i¢in yapilan mevcut c¢alismalarda, celik liflerin kiris
kesme kapasitesine olan katkisi, farkli ¢elik lif igeriginin (lif tipi ve hacimsel orani)
etkisi, UYPLB ile etriyenin birlikte kullanimi, kesme ac¢ikligimin kesit faydali
yiiksekligine orani (a/d) ve kirislerde etriye yerine gelik liflerin kullanilabilirligi gibi

konular arastirilmistir.

Voo, Foster, Gilbert (2003) tarafindan yapilan ¢alismada;, UYPLB ile
tiretilmis kesme donatisiz, ince govdeli ve ongerilmeli prefabrike kirislerin kesme

davranig1 deneysel olarak incelenmistir. Calismada, I enkesitli kiris i¢in, farkli gelik



lif igeriginin ve dngerme kuvvetinin kesme davranigina etkileri incelenmistir. 150-
170 MPa arasinda beton basing dayanimlarina sahip UYPLB ’larda, farkli hacimsel
celik lif oranlar1 (%1.25-2.5) i¢in 13 mm’lik ve 30 mm’lik gelik lifler kullanilmustir.
Timi kesme kirilmasi yasayan kirislerin ii¢ noktali egilme testleri sonucunda,
UYPLB karisiminda kullanilan ¢elik lif tipinin ve oraninin ¢atlama yiikiine 6nemli
bir etkisinin olmadigi, buna karsin kirilma yiikiine ve ¢atlak dagilimini degistirdigi

belirlenmistir [6].

Telleen, Noshiravani, Galrito, Brithwiler (2010) tarafindan yapilan ¢alismada;
UYPLB ile iiretilmis I enkesitli prefabrike kirislerin kesme davranisi ve UYPLB ile
etriyenin birlikte kullanimlar1 arastirilmistir. Calismada, kirislerden birinin govde
kismi kesme donatili; digeri ise kesme donatisiz tiretilmistir. UYPLB karigiminda,
hacimsel olarak %3.0 oraninda 13 mm’lik mikro ¢elik lifler kullanilmis ve 150
MPa’lik ortalama beton basing dayanimi elde edilmistir. Ug noktali egilme testleri
gerceklestirilen kirigler i¢in, maksimum yiikiin yarisina kadar her iki test kirisinin
govde kisminda benzer diyagonal kesme catlaklar1 olusmus, daha sonrasinda ise
uygulanan yiikler arttik¢a kesme davranigi farklilagmistir (Sekil 1.1). Maksimum yiik
sonrasinda, kesme donatisiz kiriste ani kirilma meydana gelirken, gévdede kesme
donatis1 bulunan kiriste yiik kaybi sonrasi sinirli da olsa bir miktar siinekligin

saglandig1 belirlenmistir [7].

Etriyeli
| o

Sekil 1.1: Iki farkl1 yerdegistirme seviyesi icin kirislere ait hasar durumu

a)Etriyeli kiris i¢in b)Etriyesiz kiris i¢in [7].



Baby, Billo, Renaud, Massotte, Marchand, Toutlemonde (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada, UYPLB’larin kesme tasarimini giivenlik sinirlari iginde tutmak
maksadiyla deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Calismada sadece etriyeli, sadece lif
igeren ve etriye ile birlikte lif igeren durumlar igin I enkesite sahip kirisler hazirlanip
test edilmistir. Lif igerigi olarak; %2,00 hacimsel oranda 13 mm ve %2.50 hacimsel
oranda 20 mm ¢elik lifler kullanilmistir. UYPLB’larin basing testleri sonucu 200
MPa dayanimi elde edilmistir. Parametre olarak etriyeli olmasi veya olmamasi
durumu ve Ongerilme yapilip yapilmamas: degiskenleri incelenmistir. Deney
sonuclart incelendiginde ongerme uygulanmasi veya uygulanmamasi durumlarinin
her ikisi iginde etriyelerin kesme kapasitesini arttirdigi goriilmistiir. Fakat etriye ile
celik lifin ayn1 anda kullanilmas1 durumunda kapasiteyi azaltic1 yonde etkili oldugu

gorilmistiir [8].

Ciprian, Dan, Victor, Cornelia (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, UYPLB
ile tretilen kirislerin kesme davranigi incelenmistir. Calismada ¢elik lif boyunun
etkilerinin incelenmesi amaciyla UYPLB karisimlarinda sadece ii¢ farkli uzun liflin
veya uzun ve kisa liflerin esit miktarda karma olarak kullanilmistir. Hacimsel lif
orani (%]1.5, 2.0 ve 2.5) kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde karma liflerin kirilma
yikleri ve yerdegistirme kapasitesi agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica kirilma seklinin kullanilan 1if boyundan bagimsiz oldugu; lif oraninin
davranista daha etkin oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte 1if orani arttik¢a kesme

kapasitesi arttig1 belirlenmistir [9].

Zagon, Popa, Bindea, Kiss (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, gdvdesi
bosluklu ve bosluksuz prefabrike kirislerde kesme donatisi olarak etriye yerine ¢elik
liflerin kullanilabilirligi arastirilmistir. Lif ¢esidi olarak diiz ve kisa lifler ile uzun ve
kancal1 lifler incelenmistir. Kiriglerde, a/d oran1 2.50 olarak sabit tutulmustur. Testler
sonucunda celik liflerin kesme kirilmasmi 6nlemek igin kesme donatis1 yerine

kullanilabilecegi goriilmiistiir [10].

Kamal, Safan, Etman, Salama (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, lif
¢esidinin UYPLB’dan {iretilen betonarme kiris elemanlarin kesme davranisina
etkileri incelenmistir. Kirislerde, a/d oram1 2 olarak sabit tutulmustur. Parametreler

olarak donati orani, etriye olup olmamasi, lif ¢esidi (¢elik, sentetik, lifsiz durum)
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incelenmistir. Kirilma yiikiine kadar yiiklenen kirislerde; ilk catlak yiikleri, catlak

dagilimi ve kesme dayanimlarinda artis gézlenmistir [11].

Ali, Alamir, Hamad (2014) tarafindan yapilan calismada, Reaktif Pudra
Betonu (RPB) ile iiretilmis celik lifli betonarme kirislerin ilk diyagonal catlak yiikii
ve kirilma yiikii incelenmistir. Bunun igin, T en kesitli 6 kiris tretilmis ve dort
noktali egilme testleri yapilmistir. RPB karigiminda, %1.0 ve %2.0 hacimsel
oraninda 13 mm’lik diiz ¢elik lif kullanilmistir. Beton basing dayanimlar1 127-148.5
MPa arasinda elde edilmistir. incelenen kirisler icin, celik 1if oran1 ve silis dumani
miktarinin artmasiyla beton basing dayaniminin arttigi, lif oraninin %1°den %2’ye
artmasiyla elastisite modiiliiniin yaklagik 3 kat arttigi belirlenmistir. Kullanilan lif
oraninin ilk catlak ylikiinii degistirmedigi ancak, catlak ilerleme hizinda ve kirilma
yiikiinde 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica, a/d orani arttikga ilk

diyagonal ¢atlak yiikiiniin ve kirilma ytikiiniin azaldig1 belirlenmistir [12].

Yavas, Hasgiil, Tiirker, Birol (2019) tarafindan yapilan ¢calismada UYPLB’da
farkli tipte gelik lif kullanimimin kirilma sekli, kesme dayanimi deneysel olarak
incelemistir. Calisma kapsaminda farkli lif tipleri (diiz, kancali, ¢ift kancali) farklh
hacimsel oranlarda (%0.50, %21.00, %1.50) iceren 15 betonarme Kkiris
incelemisglerdir. Sonuglar incelendiginde 13mm diiz lif tipinin degerlendirilen
parametreler acisindan en etkili lif tipi oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alismaya ek
olarak UYPLB ile iiretilmis kiriglerin kesme kapasitelerinin hesabi i¢in literatiirde
Onerilen ti¢ farkli yaklasim ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. UYPLB ile
tretilmis kirislerde lif tipinin kayma davranisini onemli dlgiide etkiledigi

belirlenmistir [13].

Tiirker, Birol, Yavas, Hasgiil (2016) tarafindan yapilan ¢alismada UYPLB ile
tiretilmis kiriglerin egilme davranigi bakimindan etkin gelik lif tipi deneysel olarak
incelemistir. Calisma kapsaminda farkl 1if tipleri (diiz, kancali, ¢ift kancali) iceren
ve lifsiz olarak iiretilen 5 betonarme kiris incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde
kiris elemanlarin egilme davranmiginda en biiyiik etkinin 6 mm diiz lif tipinde
gbzlemlenmistir. Catlak genisligini kontrol etme bakimindan ise 60 mm boyunda g¢ift

kancali lif tipi etkili olmustur [14].
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Sekil 1.2: Kirislere ait yiik-sehim grafikleri a)%0.50b)%1.00c)%21.50 [13].

Tiirker, Birol, Yavas, Hasgiil, Yazic1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
UYPLB kullaniminin kiris yerdegistirme ve egrilik sitinekligi, tasima kapasitesi,
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda UYPLB iiretiminde iki farkli lif tipi (%1.0
oraninda diiz mikro lif ve %0.5 oraninda kancali makro) birlikte kullanilmistir.
Incelenmek iizere farkli donat1 oranlarini temsil edecek sekilde belirlenmis 9 adet
kirise dort noktali egilme testleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde UYPLB ile

......

sinirlanmasi yoniinden dnemli avatajlara sahip oldugu gézlemlenmistir [15].

Hasgiil Tiirker, Birol, Yavas, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada UYPLB
kullaninminin  kiris yerdegistirme ve egrilik siinekligi, moment kapasitesi, egilme
incelenmistir. Calisma Kapsaminda dort farkli donati oranina sahip lifli ve lifsiz
olarak iiretilen 8 adet kiris dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Deney
sonuglart incelendiginde UYPLB’un ozellikle yiiksek basing dayanimi ve sekil
degistirme kapasitesi; yliksek donati1 oranlarinin kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu

sayede daha ekonomik kesitlerin kullanilmasina izin verdigi saptanmistir [16].
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1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢aligmada Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) kullaniminin I
enkesitli betonarme kirislerin kesme davranisina etkilerinin deneysel olarak
incelenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in farkli seviyelerde kesme talepleri olusturacak
sekilde dort farkli cekme donatist orant se¢ilmistir. Her bir donati oran1 i¢in UYPLB
ve lif kullanilmadan hazirlanan kontrol kirisler olmak iizere toplam 8 adet test kirisi
hazirlanmis ve dort noktali egilme altinda test edilmistir. Kirislerde kesme

davraniginin incelenmesi amaglandigi i¢in kesme donatisi kullanilmamustir.

UYPLB ve lifsiz kontrol kirislerin test sonuglar1; yiik-sehim iliskisi, ¢catlama
dayanimi, kesme dayanimi, ¢atlak davranisi ve kirilma sekli parametreleri agisindan
karsilagtirilarak  lif kullaniminin  kesme davranisindaki avantajlarinin  ortaya
konulmasi amaglanmistir. Ayrica kesme donatisi yerine UYPLB kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.



2. UYPLB’NUN URETILMESI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

2.1  Beton Karisimim Olusturan Bilesenler ve Ozellikleri

Deneysel c¢alismada ortalama basing dayanimi 120 MPa iizeri basing
dayanimina sahip UYPLB ile iiretilmis kiris elemanlar test edilmistir. UYPLB’ un
kolay {iretilebilir olmasi amaglanmistir. UYPLB {iretiminde yaygin olarak tercih
edilen bilesenler (¢cimento, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ince agrega,
akigkanlastirict ve ¢elik lif) kullanilmistir (Sekil 2.1). Kullanilan malzemelerin

ozellikleri ve gorevleri su sekildedir:

Tablo 2.1: Beton bilesenini olusturan malzemeler (kg/m?).

C |SD| YFC | K1 | K2 Su SA | Celik Lif*

Karigim 1 | 690 | 138 | 276 | 542 | 542 | 199 | 17,25 -
Karigim 2 | 690 | 138 | 276 | 535 | 535 | 199 | 17,25 %2,0

C: ¢imento, SF: silika dumani, YFC: yiiksek firin ciirufu K: kuvars kumu, SA: siper
akiskanlastirict, *: hacimsel oran

Cimento: Ana baglayici olarak CEM | 42,5R sinif katkisiz portland ¢imento

kullanilmastir.

Silis Dumam: Cimentonun yaklasik %]1°i inceliginde olan silis dumani
betonun yapisinda ¢imento taneleri arasindaki boslugu doldurarak daha siki bir
igyap1 olusmasini saglamaktadir. Yiiksek SiO; igerigi ile aktif bir puzolan olan silis

dumani betonun basing dayanimini, aderansini ve asinma direncini arttirmaktadir.

Yiiksek Firin Ciirufu: Cimento miktarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Islene bilirligi arttirmakta ve bosluk miktarmi azaltmaktadir.



Agrega: Agrega olarak yiiksek dayanimli kuvars kullanilmistir.

Akiskanlastiricr: Su/baglayici oranini diisiirmek ve islene bilirligi arttirmak

icin ASTM C 494 F tipi yeni nesil siiper akiskanlastirict katk: kullanilmagtir.

a)CMENTO b)SILIS DUMAN c)YUKSEK FIRIN
CURUFU

d)KUVARS 0-0,8mm ¢)AKISKANLASTIRICI HCELIK LIF

Sekil 2.1: UYPLB’u olusturan bilesenler.
a) Cimento b) Silis dumani ¢) Yiiksek firin ciirufu
d) Kuvars e) Akiskanlastirict f) Celik lif

Celik Lif: Lif katilmasi malzemenin mekanik &zelliklerini énemli 6lgiide
arttirmaktadir. UYPB i¢ine lif eklenmesinin hem ¢ekme hem de basing dayanimini
arttirmaktadir. Karisim ig¢indeki lif hacimsel oraninin (%1.00-%2.50) bu o6zelliklere
etkisi biiyliktiir. Lif tipi ve c¢esidi ise bir baska etken parametredir. Calisma
kapsaminda 30 mm boyunda, 0.55 mm ¢apinda, narinligi 55 olan iki ucu kancali lif

kullanilmistir. Kullanilan liflerin ¢ekme dayanimi 1345 MPa’dur.



Sekil 2.2: Calismada kullanilan gelik lif.

2.2  Betonun Uretimi

UYPLB standart 56 dm?® kapasiteli yatay panmikserde iiretilmistir. Uretim
sirasinda herhangi bir 6zel kiir uygulanmamistir. Boylece malzemenin normal sartlar
altinda da tiiretilebilir olmas1 saglanmistir. Hazirlanan karisimdan basing testine tabi
tutmak i¢cin 100x100x100 mm oOlgiilerinde kiip numuneler alinmistir. Cekme
dayanimlariin belirlenmesi amaciyla 100200 mm silindir numuneler ile egilme
altindan salt beton davranigini belirlemek i¢in 100x100x400 mm prizma numuneler
hazirlanmistir.  Hazirlanan numuneler laboratuvarda deney tarihine kadar

bekletilmistir.

UYPLB karisimi hazirlanirken tartilip hazirlanan kuru malzemeler oncelikle
panmikser yardimi ile ii¢ dakika boyunca karigtirilmistir. Tamamen karisan kuru
malzemeler gerekli suyun tamami ve akigkanlastiricinin yarisi ilave edilerek i
dakika daha kanistirllmaya devam edilmistir. Plastik kivama gelen karigima kalan
akiskanlastiric1 da ilave edilerek ti¢ dakika daha karistirilmis ve akigkan kivamli
karisim elde edilir. Son olarak gerekli liflerde eklenerek karisim iginde homojen

dagilmasi saglanmastir.
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b) c)

Sekil 2.3: UYPLB’un panmikserde hazirlanmasi agsamalari.

a)Panmikser b)Plastik kivam durumu c)Akiskan kivam durumu

2.3 Betonun Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Hazirlanan lifli ve lifsiz beton karisimlarinin  basing dayanimlari
100x100x100 mm kiip numunelerin eksenel basing testleri ile belirlenmistir (Sekil
2.4a). Cekme dayanimlari yarmada c¢ekme testi ile 100x200 mm silindir
numunelerden elde edilmistir (Sekil 2.4b). Karisimlarin egilme dayanimlari ve enerji
yutma kapasiteleri (tokluk) 100x100x400 mm boyutlarindaki prizma numunelerin
dort noktali egilme testleri ile belirlenmistir (Sekil 2.5). Testler sonucuna elde edilen
ortalama basing, ¢ekme ve e8ilme dayanimlari ile enerji yutma kapasitesi degerleri

lifli ve lifsiz karsimlar i¢in Tablo 2.2°de sunulmustur.
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a) b)
Sekil 2.4: Eksenel basing ve yarmada ¢ekme testleri.
a)Basing testi b)Yarmada ¢ekme testi

Sekil 2.5: Prizma numunelerin dort noktali egilme testleri.

Tablo 2.2: Lifli ve lifsiz karsimlar i¢in; ortalama basing, ¢gekme ve egilme

dayanimlar ile enerji yutma kapasitesi degerleri.

Lif Basing Yarmada ¢ekme | Egilme dayanimi | Tokluk
icerigi dayanimi dayanimi (MPa) (KNmm)
V; (%) (MPa) (MPa)
Karisim 1 0 121 3.6 13.29 -
Karisim 2 2.0 143 17.7 18.69 108.84

Karigima lif katilmasi sonucu basing ve egilme dayaniminin sirasiyla 1.18 kat
ve 1.40 kat arttig1r goriilmiistiir. Bununla birlikte lifler en biiyiik katkiyr yarmada
cekme dayaniminda meydana getirmistir. Lif kullanimi sonucu ¢ekme dayanimi

lifsiz duruma gore 4.92 kat artis géstermistir (Tablo 2.2).
12



3. I ENKESITLI BETONARME KIRISLERIN KESME
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

3.1  Test Kirislerinin Ozellikleri

Calisma kapsaminda 8 adet I enkesitli betonarme kiris Balikesir Universitesi
Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda iiretilmistir. Kirislere ait tipik enkesit boyutlar1 ve
donat1 yerlesimi Sekil 3.1°de verilmistir. Kesitin baglik genisligi 15 cm, govde
genigligi 5 cm baslik kalinliklar1 4 cm ve govde net yiiksekligi 13 cm’dir. Kirislerin
boyu 230 cm’dir.

15
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Sekil 3.1: Kiris kesiti ve tipik donat1 yerlesimi.

Kiris numunelerin donatilar1 diisiik, normal ve yliksek donat oranlarini temsil
edecek sekilde belirlenmistir. Bunun i¢in ¢ekme bolgesinde 2910, 2912, 2¢14, 2¢16
¢ekme donatilar1 kullanilarak 4 farkli oran belirlenmistir. Kirislerde kesme
davraniginin incelenmesi amaclandigl i¢in kesme donatisi kullanilmamistir. Tim

kirislerde ortalama akma dayanimlar1 466 MPa olan S420 sinifi donati kullanilmistir.
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Tablo 3.1: Test kirislerinin 6zellikleri.

Kiris Lif igerigi Boyuna | Donati orani

kodu Vi (%) donat1 0 (%)
< O | | o
Eg-F (2) 2912 1.2
Eg-F (2) 2414 1.7
Ei_F (2) 2416 2.2

Kiris kesitlerinde; farkli donati oranlar1 igin UYPB c¢elik lif katilmasimin
kesme davranigina etkisini incelemek amaciyla kesme donatisi kullanilmamistir. Her
belirlenen donati orani i¢in bir adet lif katilmayarak hazirlanmis kontrol numunesi de
dokilmistir. Tablo 3.1°de kirislerin ozellikleri sunulmustur. Test numuneleri
adlandirilirken isimlendirme kismindaki numara kiriste bulunan ¢ekme donatisini
oranin1 kodlamakta; F harfi bulunmasi i¢inde hacimsel olarak %2 lif iceriginin

bulundugunu gostermektedir.

3.2  Egilme Test Diizenegi ve Test Prosediirii

UYPLB ile iiretilen test kirislerin egilme testleri Balikesir Universitesi Yap1
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan dort noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir
(Sekil 3.2). Sistem iizerinde bulunan yiikleme diizenegi ile kirislerin testleri yer
degistirme kontrollii olarak yapilmistir. Numunenin aciklik orta noktasina
yerlestirilen bir adet potansiyometrik cetvel ile diisey yerdegistirme Ol¢iimii
yapilmustir. Yiik veren altinda bulunan bir yiik hiicresi ile ylik degisimi takip
edilmistir. Uygulanan yiik rijit bir kiris vasitasi ile aralarinda 900 mm mesafe olan iki

adet tekil yiik olacak sekilde kirise aktarilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: Dort noktali egilme test diizenegi.

Hidrolik Piston

Yuk Hucresi

Rijit Celik Profil

E H Celik Plaka
5 |!I Potansiyometrik Cetvel E

110 70 | 90 | 70 l10]

Sekil 3.3: Sematik ylikleme ve 6l¢iim diizenegi.

3.3 Test Sonuc¢lari

Bu boliimde dort noktali egilme testlerinden elde edilen yiik-sehim grafikleri
ile catlak davranisi ve kirilma sekilleri iki boliim halinde sunulmustur. Birinci
boliimde lifsiz kontrol kirislerin sonuglari sunulurken ikinci boélimde UYPLB

kirislerden elde edilen sonuclara yer verilmistir.
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3.3.1 Lifsiz Kirisler (Referans Kirisler)

K1 Kirisi Deney Sonuclari:
K1 kirisi %0.8 ¢ekme donatisi oranina sahiptir ve ¢elik lif icermemektedir.

K1 igin elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.4’te sunulmustur. ilk ¢atlak yiikii 15.43
kN ve tepe yiikii 45.69 kN olarak belirlenmistir.

50

40 -

Yiik (kN)

10 A1

— K1

0 2 4 6 8 10 12
Sehim (mm)

Sekil 3.4: K1 kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi.

Sekil 3.5: K1 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirilma sekli.

Belirli sehim degerleri igin ¢atlak davranislari ve kirilma sekli Sekil 3.5°te

sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme catlaklar1 baslamis ve artan yiikle
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beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirisin sol agikliginda olusan egik catlak sonucu
kesme kirilmast meydana gelmis ve kiris egilme kapasitesine ulagmadan test

sonlanmuistir.

K2 Kirisi Deney Sonuclari:

K2 kirisi %1.2 ¢ekme donatist oranina sahiptir ve gelik lif igermemektedir.
K2 i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.6’da sunulmustur. Ik catlak yiikii 15.62
kN ve tepe yiikii 43.12 kN olarak belirlenmistir.

50

10 -

—K2

0 2 4 6 8
Sehim (mm)

Sekil 3.6: K2 kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi.

Belirli sehim degerleri i¢in ¢atlak davraniglar1 ve kirilma sekli Sekil 3.7°de
sunulmustur. Once kiris orta bdlgesinde egilme catlaklar1 baslamis ve artan yiikle
beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirigin sol agikliginda olusan egik catlak sonucu
kesme kirilmasi meydana gelmis ve kiris egilme kapasitesine ulagmadan test

sonlanmuistir.
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Sekil 3.7: K2 kiriginin ¢atlak davranisi ve kirilma sekli.

K3 Kirisi Deney Sonuclari

K3 kirisi %]1.7 ¢cekme donatist oranina sahiptir ve celik lif igermemektedir.
K3 kirisi igin elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.8’de sunulmustur. Ik catlak yiikii
9.96 kN ve tepe yiikii 50.60 kN olarak belirlenmistir.

Belirli sehim degerleri i¢in catlak davranislar1 ve kirilma sekli Sekil 3.9°da
sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme catlaklar1 baglamis ve artan yiikle
beraber bu ¢atlaklar ilerlemistir. Kirigin sol agikliginda olusan egik gatlak sonucu
kesme kirilmasi meydana gelmis ve kiris egilme kapasitesine ulagmadan test

sonlanmustir.
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Sehim (mm)

Sekil 3.8: K3 kirisi icin elde edilen yiik-sehim grafigi.

Sekil 3.9: K3 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirilma sekli.
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K4 Kirisi Deney Sonuclar:

K4 kirisi %2.2 ¢ekme donatist oranina sahiptir ve celik lif igermemektedir.
K4 kirisi icin elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.10°da sunulmustur. ilk catlak
yiikii 10.28 kN ve tepe yiikli 66.81 kN olarak belirlenmistir.

—K4

0 2 4 6 8 10
Sehim (mm)

Sekil 3.10: K4 kirisi i¢in elde edilen ylik-sehim grafigi.

Belirli sehim degerleri icin ¢atlak davraniglari ve kirilma sekli Sekil 3.11°de
sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme ¢atlaklar1 baslamis ve artan yiikle
beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirigin sag acgikliginda olusan egik catlak sonucu
kesme kirilmast meydana gelmis ve kiris egilme kapasitesine ulagmadan test

sonlanmustir.
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Sekil 3.11: K4 kirisinin ¢atlak davranisi ve kirilma sekli.

3.3.2 UYPLB Kirisler

K1-F Kirisi Deney Sonuclar:

K1-F kirisi %0.8 ¢ekme donatisi oranina sahiptir ve %2 oraninda kancali
celik lif igermektedir. K1-F kirisi icin elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.12°de
sunulmustur. {1k gatlak yiikii 24.77 kN ve tepe yiikii 73.52 kN olarak belirlenmistir.

——K1F

0 10 20 30 40 50
Sehim (mm)

Sekil 3.12: K1-F kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi.
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Belirli sehim degerleri i¢in c¢atlak davranislar1 ve kirilma sekli Sekil 3.13°te
sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme catlaklar1 baslamis ve artan yiikle
beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirisin sag ve sol acikliginda egik catlaklar
olusmasina ragmen bu ¢atlaklar sinirli kalmistir. Artan yiik seviyelerinde egilme
catlaklarinin sayilar artis gostermis ve baglik kismina dogru ilerlemislerdir. Sol yiike
yakin bir bolgedeki tek bir catlak genislemeye devam etmis, diger catlaklarin
genislikleri siirli kalmistir. Test bu catlagin asir1 genislemesi sonucu donati kopmast

ile sonuglanmistir.
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Sekil 3.13: K1-F kirisinin c¢atlak davranis1 ve kirilma sekli.
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K2-F Kirisi Deney Sonuglari:

K2-F kirisi %1.2 ¢ekme donatisi oranina sahiptir ve %2 oraninda kancali
celik lif icermektedir. K1-F kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.14’°te
sunulmustur. ilk ¢atlak yiikii 19.78 kN ve tepe yiikii 99.78 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.14: K2-F kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi.

Belirli sehim degerleri i¢in catlak davranislar1 ve kirilma sekli Sekil 3.15°te
sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme ¢atlaklar1 baslamis ve artan yiikle
beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirisin sag ve sol acikliginda egik c¢atlaklar
olusmasina ragmen bu catlaklar sinirli kalmistir. Artan yiik seviyelerinde egilme
catlaklariin sayilar artig gostermis ve baglik kismina dogru ilerlemislerdir. Sol yiike
yakin bir bolgedeki tek bir c¢atlak genislemeye devam etmis, diger catlaklarin
genislikleri sinirlt kalmistir. Test bu c¢atlagin asir1 genislemesi sonucu donat1 kopmasi

ile sonuglanmustir.
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Sekil 3.15: K2-F kirisinin ¢atlak davranisi ve kirtlma sekli.
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K3-F Kirisi Deney Sonuglari:

K3-F kirisi %1.7 ¢ekme donatisi oranina sahiptir ve %2 oraninda kancali
celik lif igermektedir. K1-F kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.16’da
sunulmustur. ilk ¢atlak yiikii 16.03 kN ve tepe yiikii 125.31 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.16: K3-F kirisi i¢in elde edilen yilik-sehim grafigi.

Belirli sehim degerleri icin catlak davraniglari ve kirilma sekli Sekil 3.17°de
sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme ¢atlaklar1 baslamis ve artan yiikle
beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirisin sag ve sol acikliginda egik catlaklar
olusmasina ragmen bu ¢atlaklar sinirli kalmistir. Artan yiik seviyelerinde egilme
catlaklarinin sayilar1 artis géstermis ve baslik kismina dogru ilerlemislerdir. Sag yiike
yakin bir bolgedeki tek bir egilme catlagi genislerken ayni zamanda sag aciklikta
egik catlaklarin sayisi ve genigliklerinde de artis devam etmistir. Test sag agikliktaki

egik catlaklarin ani genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile sonuclanmaistir.
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Sekil 3.17: K3-F kirisinin ¢atlak davranisi ve kirilma sekli.

K4-F Kirisi Deney Sonuclar:

K4-F kirisi %2.2 ¢cekme donatis1 oranina sahiptir ve %2 oraninda kancali
celik lif igermektedir. K4-F kirisi icin elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 3.18’de
sunulmustur. {1k atlak yiikii 13.38 kKN ve tepe yiikii 120.18 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.18: K4-F kirisi i¢in elde edilen yiik-sehim grafigi.

Belirli sehim degerleri icin catlak davranislar1 ve kirilma sekli Sekil 3.19°da
sunulmustur. Once kiris orta bolgesinde egilme catlaklar1 baslamis ve artan yiikle
beraber bu catlaklar ilerlemistir. Kirisin sag agikliginda olusan egik g¢atlak sonucu
kesme kirilmast meydana gelmis ve kiris egilme kapasitesine ulagmadan test

sonlanmustir.

Sekil 3.19: K4-F kirisinin gatlak davranis1 ve kirilma sekli.
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3.4  Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Lifsiz kontrol kirigler ile UYPLB’lu kirislerin egilme testlerinden elde edilen
sonuglar; yiik-sehim iligkisi, ¢atlak davranis1 ve kirilma sekli, ilk catlak dayanimi ve
kesme dayanimi parametreleri agisindan her bir donati orani i¢in karsilastirilmali

olarak sunulmustur.

3.4.1 Yiik-Sehim iliskisi

Lifsiz kontrol kirisler ile UYPLB’lu kirislerin egilme testlerinden elde edilen
yiik-sehim grafikleri Sekil 3.20°de her bir donati orani i¢in karsilastirilmali olarak
sunulmustur. Yiik-sehim grafiklerinden elde edilen karakteristik degerler ise Tablo
3.2°de verilmistir. Lifsiz kirislerde kesme donat1 kullanilmadig: i¢in ¢ekme donatisi
akmadan kesme kirilmast meydana gelmis ve Kkirigsler egilme kapasitelerine
ulagamamiglardir. UYPLB’lu kirislerde ise 0.008 ve 0.012 donat1 oranlarina karsilik
gelen kesme talepleri liflerin ¢atlaklari sinirlamasi nedeniyle karsilanabilmis ve
stinek egilme davranisi elde edilebilmistir. 0.017 donati oranina sahip kiriste ise lifler
kesme catlaklarini ¢ekme donatisinin ardindan bir belirli sehim degerine kadar
tutabilmis fakat kesme kirilmasinin olusumunu Onleyememistir. En yiiksek donati
oraninda ise (0.022) donati akmasi gergeklesmeden kesme kirilmast meydana

gelmistir (Sekil 3.20). Ayrica kiriglerin yiik-sehim iligkileri incelendiginde UYPLB

......
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Sekil 3.20: Donati oranlarina gore yiik-sehim grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Tablo 3.2: Testlerin sonucunda elde edilen karakteristik degerler.

Kiris Acr Per A, Pp Vu

p Vi Kirilma sekli
kodu (mm) | (KN) | (mm) | (kN) | (KN)
K1 0.008 | - 1.21 15.43 | 10.92 | 45.69 | 22.85 Kesme
K2 0.012 | - 1.23 15.62 | 6.52 | 43.12 | 21.56 Kesme
K3 0.017 | - 0.76 9.96 754 | 50.60 | 25.30 Kesme
K4 0.022 | - 0.85 10.28 | 9.22 | 66.81 | 33.40 Kesme
K1-F |0.008 | 0.02 | 1.98 24.77 | 11.01 | 73.52 - Egilme
K2-F ]0.012| 0.02 | 1.26 19.78 | 17.56 | 99.78 - Egilme
K3-F |0.017] 0.02 | 1.22 16.03 | 26.33 | 125.31 | 62.65 | Egilme-Kesme
K4-F |0.022 | 0.02 | 0.89 13.38 | 16.19 | 120.18 | 60.09 Kesme

A1k catlak yerdegistirmesi; Pe:1lk ¢atlak yiikii; Ay: Tepe yerdegistirmesi; Pp: Tepe yiikii; V:
maksimum kesme kuvveti
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3.4.2 Catlak Davramsi ve Kirilma Sekilleri

Test kirislerinin kirilma sekilleri karsilagtirilmali olarak Sekil 3.21°de
sunulmustur. Incelenen tiim donati oranlar icin lifsiz kirislerde kesme kirilmasi
meydana gelmistir. Kiriglerin kesme agikliklarinda olusan egik ¢atlaklar ylik ve
mesnet arasinda genislemeye devam etmekte ve kirilma bu ¢atlak nedeniyle meydana
gelmektedir (Sekil 3.21). UYPLB’lu kirislerde ise diisiitk donati oranlarinda (0.008 ve
0.012) liflerin ¢atlaklar1 sinirlama 6zelligi nedeniyle egik catlaklar olusmasina karsin
genislikleri ve ilerlemeleri sinirli kalmistir. Bunun sonucunda yiik artisi ile birlikte
egilme catlaklar1 sayis1 giderek artmig ve kirisin bashik bolgesine dogru
ilerlemislerdir. Cekme donatilarinda akmanin ardindan kirisler egilme kapasitelerine
ulagsmis ve liflerin siyrilmas ile birlikte diger catlaklara gore cok daha genis tek bir
catlak meydana gelmistir. Bu noktadan sonra diger catlaklarin genislemesi durmus ve
olusan bu catlak lokallesmesi nedeniyle donatida meydana gelen asir1 gerilmeleri

nedeniyle donatilarda kopma meydana gelmistir (Sekil 3.21).

Donati1 oran1 0.017 i¢in UYPLB’lu kiriste lifler kiris egilme kapasitesine
ulasana kadar kesme ¢atlaklarini sinirlamasina karsin yiikte olusan artis nedeniyle
kesme catlaginda asir1 genisleme meydana gelerek kesme kirilmast meydana
gelmistir. En yiiksek donati oraninda (0.022) ise liflerin ¢atlak sinirlama etkisi

yetersiz kalmis ve kesme kirilmast meydana gelmistir.
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Sekil 3.21: Kirilma sekillerinin donati oranlarina gore karsilastirilmasi.

3.4.3 1Ilk Catlak Yiikii ve Kesme Dayanim

Lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin ilk ¢atlak yiikleri yiik-sehim grafiklerinden
elde edilmis ve Sekil 3.22’de her bir donati orami i¢in karsilastirilmali olarak
sunulmustur. Lifsiz kiriglerde ilk catlak yiikleri donati oraninin artmasiyla azalma
gostermektedir. UYPLB’lu kirislerde ise benzer sekilde donati oranin artmasiyla
catlama dayanimlarinda azalma meydana gelirken lifsiz kontrol Kkirislerine gore

belirgin sekilde daha yiiksek ¢atlama dayanimlari elde edilmistir.
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Sekil 3.22: Kiriglerin ¢atlama dayanimlarinin karsilastiriimasi.

Kirislerin kesme dayanimlar1 Sekil 3.23’te karsilastirilmali olarak her
bir donat1 orani i¢in sunulmustur. UYPLB’lu kirisler 0.008 ve 0.012 donat1 oranlari
icin kesme kirilmast onleyerek kirilma seklini egilmeye g¢evirmistir. Bu nedenle
kesme dayanimi karsilastirilmalarinda degerlendirmeye alinmamistir (Sekil 3.23).
Celik liflerin ¢atlaklar1 sinirlama 6zelligi nedeniyle kesme dayanimi UYPLB

kullanilan kirislerde lifsiz kirislere gore belirgin sekilde artig gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.23: Kiriglerin kesme dayanimlarinin karsilastiriimasi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu galismada, UYPLB kullanimimnin I enkesitli betonarme kirislerin kesme
davranigina etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmigtir. Bunun igin dort
farkli donat1 orani iceren (0.008, 0.012, 0.017, 0.022) dort adet UYPLB kiris
iiretilmis ve dort noktali egilme altinda test edilmistir. Betonda %2 oraninda kancali
celik lif kullanilmistir. Buna ek olarak karsilastirmalarda kullanilmak {izere ayni
donati oranlari i¢in dort adet lifsiz kontrol kiris hazirlanmis ve test edilmistir. Tim
kirislerde kesme davranisinin incelenmesi amacglandigindan kesme donatisi

kullanilmamustir.

Deneysel ¢alismanin sonucunda diisiik donati oranlar igin (0.008 ve 0.012)
UYPLB kullanim ile kesme donatist kullanilmadan kesme kirilmasinin 6nlenebildigi
goriilmiistiir. Daha yiiksek donati oranlarinda ise (0.017 ve 0.022) calismada
kullanilan 1if tipi ve orani i¢in kesme kirilmasinin UYPLB ile Onlenemedigi
goriilmistiir. UYPLB kullanimi sonucu ¢atlama ve kesme dayaniminda lifsiz duruma

gore belirgin sekilde artis meydana geldigi belirlenmigtir.

UYPLB’un kirislerde kesme donatis1 kullanilmadan tasarima imkan verme
potansiyeli goriilmiistiir. Bununla birlikte farkli kesme acikliginin faydali ytikseklige
oranlar1 i¢in caligmalarin yapilmasi davranisin daha detayli olarak anlasilmasina

olanak saglayacag diistiniilmektedir.
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