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YUKSEK LiSANS TEZi
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi TAMER BIiROL)
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Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB), geleneksel betonlar ile karsilastirildiginda
iistiin mekanik 6zelliklere sahip yeni nesil bir beton tiirlidiir. UYPB ¢ok ince malzemelerin
kullanilmas1 ve diisiik su/baglayici orani nedeniyle cok yiiksek basing dayanimina ve
durabiliteye sahiptir. Mevcut c¢alismalarda UYPB’un ¢ekme etkisi altindaki yiiksek
dayanim1 ve deformasyon kapasitesi ile catlak kontrolii 6zelligi sonucu betonarme
kiriglerin kesme dayanimina katkist ortaya konmustur. Ayrica, farkl tipte liflerin birlikte
karma olarak kullanilmasiyla olusan sinerjik etki nedeniyle tek tip lif kullanimina gore
avantajlari malzeme bazinda pek c¢ok c¢aligmada ortaya konulmasina karsin yapisal
elemanlarda karma lif kullanimu ile ilgili calismalar oldukc¢a sinirhdir.

Bu ¢alismada, UYPB ile iiretilen I enkesitli betonarme kirislerin kesme davranigi tizerinde
karma c¢elik 1if kullaniminin etkisi iki asamadan olusan deneysel bir programla
incelenmistir. Calismanin ilk agsamasinda, karma celik lif kullaniminin malzeme bazindaki
etkisi temel mekanik 6zellikler icin gerceklestirilen testler ile incelenmistir. ikinci asamada
ise kesme davraniginin degerlendirilmesi amaciyla tek tip ve karma ¢elik lifli UYPB
karisimlart kullanilarak 1 enkesitli betonarme UYPB kirigler iiretilmis ve kesme etkin
yukleme altinda test edilmistir.

Elde edilen sonuglar, lif miktarinin artmasi ile basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin
arttigin1 gostermistir. UYPB karigsimlarinin egilmede ¢ekme dayanimlar: bakimindan en iyi
performans hacimce %2.0 oraninda tek tip lif kullaniminda elde edilmistir. 1 enkesitli
kirislerin testleri sonucunda celik lif kullaniminin kesme dayanimini belirgin sekilde
arttirdig1 goriiliirken, hacimce %2.0 lif kullaniminda kesme kirilmasit Onlenebilmistir.
Deneysel ¢aligma sonucunda incelenen parametreler agisindan karma ¢elik lif kullaniminin
belirgin bir avantaj1 belirlenememistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra yiiksek performansl beton, celik lif, karma lif, kesme
davranisi, I enkesitli kirig

Bilim Kod / Kodlar1 : 91130/91102 /91127 Sayfa Sayisi : 68



ABSTRACT

EFECT OF HYBRID STEEL FIBER USE ON THE SHEAR BEHAVIOR OF
BEAMS CONTAINING ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE
MSC THESIS
AYTAC AYGEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASIST. PROF. TAMER BIROL )

BALIKESIR, FEBRUARY - 2024

Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a new generation concrete with superior
mechanical properties compared to conventional concretes. UHPC has very high
compressive strength and durability compared to conventional concrete due to the use of
ultra fine materials and the low water to binder ratio. Existing studies have demonstrated
the contribution of UHPC to shear strength of reinforced concrete beams as a result of its
high strength, deformation capacity and cracking control under tension. In addition,
although the advantages of using different types of fibers together as hybrid form due to
the synergistic effect over the use of single fiber type have been revealed in many material-
based studies, studies on the hybrid fiber use in structural members are very limited.

In this study, the effect of the hybrid steel fiber use on the shear behavior of I-section
reinforced concrete beams produced with UHPC was investigated with an experimental
campaign consisting of two stages. In the first stage, the effect of hybrid steel fiber use on
the basic mechanical properties was investigated with the material-based tests. In the
second stage, in order to evaluate the shear behavior, I-section reinforced concrete beams
were produced using UHPC mixtures with mono and hybrid steel fibers and tested under
shear effective loading.

The results showed that the compressive and splitting tensile strengths increased with
increasing fiber content. The best performance in terms of flexural tensile strength of
UHPC mixtures was obtained with the use of 2.0% mono fiber by volume. As a result of
the tests of I-section beams, it was observed that the use of steel fibers significantly
increased the shear strength, while shear failure could be prevented with the use of 2.0%
fiber by volume. As a result of the experimental study, no significant advantage of the
hybrid fiber use could be determined in terms of examined parameters.

KEYWORDS: Ultra high performance concrete, steel fiber, hybrid fiber, shear behavior,
I beam

Science Code / Codes : 91130 /91102 /91127 Page Number : 68
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1. GIRIS

Lifli betonlarin yapisal elemanlarda kullanimina olan ilgi ve buna bagli olarak akademik
calismalar son yillarda biiylik bir artis gostermistir. Lifler, betondaki catlak olusumunu
geciktirmekte ve catlaklarin genislemesini sinirlamaktadir. Boylece betonun ¢atlak sonrasi
davranisi, cekme dayanimi ve enerji soniimleme kapasitesi belirgin sekilde iyilesmektedir
(Prisco vd., 2009; Yang vd., 2017; Yoo vd., 2017). Lifli beton ile iiretilen betonarme
kiriglerin kesme etkisine kars1 gosterdikleri kayma direnci mekanizmasi normal dayanimli
betonarme kirislerden farklilik gdstermektedir. Lifler, kesme dayaniminda beton ve donati
katkisinin yani sira ek bir parametre olarak mekanizmaya dahil olmaktadir. Celik liflerin
olusan catlaklar1 kopriileme kabiliyeti sayesinde kritik diyagonal ¢atlaklar arasinda gerilme
aktarimi saglanmakta ve ¢atlak genislemesine karsi daha fazla diren¢ saglanarak diyagonal
catlaklarin acilmasi kontrol edilebilmektedir. Bunun yani sira lifler, agrega kenetlenmesi
ve ¢ekme donatisinin kaldirag etkisi gibi etkileri gelistirerek gerilme aktarilmasina katki
saglamaktadir (Li vd., 1992; Lim ve Oh, 1999; Choi vd., 2007). Liflerin catlaklari
kopriileyebilmesi ve ¢atlama sonrasi etkinligi sayesinde lifli beton ile iiretilen betonarme
kirislerin kesme kapasitesinde onemli artislar elde edilmistir (Ding vd., 2011; Dinh vd.,
2011; Susetyo vd., 2011; Singh ve Jain, 2014; Yoo vd., 2017; Lantsoght, 2019). Yapilan
bircok c¢alismada c¢elik liflerin belirtilen kullanim avantajlar1 sayesinde betonarme
elemanlarda kismen veya tamamen kesme donatis1 yerine kullanilabilecegi sonucu ortaya
konulmustur (Narayanan ve Darwish, 1987; Khuntia vd., 1999; Kwak vd., 2002; Parra-
Montesinos, 2006; Arslan, 20014; Hasgiil vd., 2019). Betonarme yapilarin tasariminda
yaygin olarak kullanilan ACI 318 yonetmeliginin 2008 versiyonunda yapilan revizyon ile
minimum kesme donatisina alternatif olarak ¢elik lif kullanimina imkan taninmistir (ACI
318, 2008). ACI 318 (2019)’da en kesit yiiksekligi (4) 610 mm’yi gegmeyen betonarme
kirislerde minimum kesme donatisinin (efriye) yerine betonda hacimce %0.75 oraninda

celik lifin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB), son yillarda betonun gelisimindeki en 6nemli
atilimlardan biri olarak kabul edilmektedir. UYPB, geleneksel normal dayanimli betonlar
ve daha diisiik gozeneklilige sahiptir (Sekil 1.1). Geleneksel lifli betondan farkli olarak
UYPB’da ¢ok ince boyutlu malzemeler genellikle kisa ve yliksek dayanimli ¢elik lifler bir

arada kullanilarak ¢ok daha yogun bir beton matrisi elde edilmektedir. Bu sayede, c¢atlak



kontrol kabiliyeti, catlak sonrasi ek yiik alma kapasitesi, yiiksek siineklik ve durabilite gibi

istlin 6zellikleri UYPB’un avantajlarini1 daha 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 1.1: Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) ile normal dayanimli beton (NDB)
karsilagtirmas1 (Wu vd., 2009).

1.1 UYPB’un Betonarme Kirislerin Kesme Davramsina Etkisi ile ilgili Calismalar

Pansuk vd. (2017) Yiiksek Performansh Lifli Beton (YPLB) ile iiretilen I enkesitli
betonarme kirislerin kesme dayanimina c¢elik lif ve kesme donatisinin birlikte
kullanilmasimin etkisini arastirmislardir. Hazirlanan beton karisimlarinda, 13/0.20 mm
(boy/¢ap) boyutlarinda mikro ¢elik lifler %0, %0.8 ve %1.6 olmak iizere ii¢ farkli hacimsel
oranda kullanilmistir. Testler sonucunda ¢elik lif miktarinin artisi ile lifsiz duruma gore
kesme dayaniminda 6nemli oranlarda artislar elde edilmistir. Kesme donatisi bulunmayan
kiriglerde c¢elik lif kullanimi, lifsiz duruma gore kapasiteyi arttirmasina karsin kesme
donatili kiriglerde egilme davranigi hakim olmasi nedeniyle lif ile kesme donatisinin

birlikte kullaniminin kesme dayanimina etkisi dogrudan degerlendirilememistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Kirislere ait yiik-sehim grafikleri; (a) Kesme donatisiz, (b) Kesme donatili
(Pansuk vd., 2017).



M¢szoly ve Randl (2018) caligsmalarinda UYPB ile iiretilmis 20 adet I enkesitli betonarme
kirisi ii¢ ve dort noktali yiikleme altinda test etmislerdir. Calismada, ¢elik lif miktarinin ve
kesme donatisinin kirislerin kesme davramisi iizerindeki etkileri ile bunlarin birlikte
kullannominin kesme kapasitesi ve kirilma sekillerine etkisi deneysel olarak aragtirilmistir.
UYPB karisimlarinda hacimce %1 ve %?2 oranlarinda 15/0.2 mm (boy/¢ap) boyutlarinda
mikro celik lifler kullanilmigtir. Test sonuglart degerlendirildiginde kesme dayanimi
acisindan ¢elik lif kullaniminin kesme donatisina gore daha etkin oldugu belirlenmistir.
Bunun yansira, g¢elik lifli kirisler siineklik ve rijitlik bakimindan aymi 6zellikteki lifsiz
kiriglere gore daha iyi performans gostermistir. Kiriglerde lif kullanimi sonucunda ilk
catlak dayaniminin kesme donatili lifsiz kirislere gore belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
belirlenirken lif miktarinin artmasi ile ¢atlak genisliklerinin sinirlandig1 goriilmistiir (Sekil

1.3).
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Sekil 1.3: a) Lif etkisi, b) Kesme donatisi etkisi (Mészoly ve Randl, 2018).

Kodur vd. (2018) Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) kullanilarak {iretilen
egilme ve kesme etkin dikdortgen enkesitli betonarme Kkiriglerin davranislarini farkh
ylikleme semalar altinda incelemislerdir. UYPLB kirigler diisiik donati oranlarina (%0.9
ve %]1.2) sahip olmakla birlikte kesme donatisi igermemektedir. Beton karisiminda
hacimce %1.5 oraninda ve 13/0.2 mm (boy/cap) boyutlarinda kisa diiz c¢elik lifler
kullanilmigtir. Catlak dagilimi, kirilma modu ve yiik tasima kapasitesi gibi parametrelere
gore deneysel sonuglar degerlendirildiginde, donatidaki peklesme ve kullanilan ¢elik lifler
sayesinde yiik tasima kapasitelerinde %10 ila %20 arasinda degisen artislarin oldugu
goriilmiistiir. Kesme etkin kirislerde kesme donatisi olmamasina ragmen UYPLB’un

yiksek basing dayanimina bagli olarak yiliksek kesme dayanimi sonucunda kesme kirilmasi



Oonlenmis ve egilme etkin kirislere benzer moment-egrilik davraniglar1 elde edilmistir

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4: Farkl1 yiikleme asamalari i¢in UYPB kirislerin catlak davranisi; a) Egilme etkin
yiikleme, b) Kesme etkin yiikleme (Kodur vd., 2018).

Pourbaba vd. (2018) kesme donatis1 bulunmayan UYPB ve normal dayanimli beton (NDB)
ile iiretilen betonarme kiriglerin kesme davranisinda farkli donati oranlarinin ve a/d
oranlarinin olas1 etkilerini incelemek amaciyla toplam 38 adet dikdortgen enkesitli
betonarme kiris tiretilmis ve dort noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. Calismada
%?2.2’den %7.8 e kadar degisen farkli donati oranlari ile 0.8, 1.2 ve 2.8’lik a/d oranlar1 goz
onilinde bulundurulmustur. UYPB’da 13 mm boyunda ve 2800 MPa ¢ekme dayanimina
sahip diiz kisa celik lifler kullanilmistir. Kirig testleri sonucunda UYPB igeren tiim test
kirislerinde NDB’lu kiriglere gore daha yiiksek kesme dayanimlari elde edilmistir. Diger
taraftan donat1 oraninin artmasi ve a/d oranmin azalmasiyla birlikte kesme dayaniminin

arttig1 belirlenmistir.

Ahmad vd. (2019) kesme acgikhiginin faydali yilikseklige orani (a/d), celik lif miktari,
boyuna donati orami1 ve etriye miktar1 gibi parametrelerin UYPB kirislerin kesme
davranigina etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, 2.5’in altinda ve iizerinde

olacak sekilde iki farkli a/d orani i¢in toplam 10 adet betonarme kiris tiretilmis ve dort



noktali egilme altinda test edilmistir. Yiiksek dayanimli donatilarin kullanildig: test
kirislerinde %1.9 ve %3.2°1lik donati oranlar ile 13/0.22 mm (boy/cap) boyutlarinda diiz
kisa celik lifler %1 ve %2 oranlarinda kullanilmistir. Calismada tiim kirigler i¢in kesme
hakim kirilma modlan elde edilirken incelenen parametrelerden biri olan etriye miktari

artig1 ile catlak genisliklerinin arttig1, buna karsin catlak sayisinin azaldigi goriilmiistiir.

Hasgiil vd. (2019) ¢alismalarinda UYPB kirislerin kesme ve egilme davranisi {izerinde
celik 1if kullanimimin etkinligi ve kesme donatisi yerine liflerin kullanilabilirligi deneysel
olarak arastirllmistir. Bu gercevede, %2.2’lik ¢ekme donatisi orani i¢in toplam 4 adet I-
enkesitli UYPB kirig iiretilmistir. Bunlardan ikisi ¢elik liflerin katkisin1 gostermek igin
kesme donatisi iceren ve igermeyen lifsiz UYPB kirigleri iken, kalan kirisler hacimce %1.5
ve %2.5 oraninda diiz kisa liflere sahip UYPB ile iiretilmistir. Yiik-sehim iliskisi, catlak
davranisi, kirilma modu, sehim ve egrilik stineklikleri gibi davranis parametreleri, dort
noktal1 yiikleme testleri sonuglarina dayanilarak tartisilmistir. Celik lif ve etriye icermeyen
referans test kirisinde ¢ekme donatilar1 akma durumuna ulagsmadan ani bir yiik distsi ile
kesme kirilmas1 meydana gelmistir. Hacimsel lif oranindan bagimsiz olarak kesme donatisi
olmayan tiim c¢elik lifli UYPB kirisler i¢in yliksek siineklikte egilme davranislari elde
edilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5: Test kirislerinin yiik-sehim davranis1 (Hasgiil vd., 2019).

Yavas vd. (2019) UYPB kirislerin kesme davranisi tizerinde farkli ¢elik lif iceriklerinin
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda farkli lif tiplerine (ikisi diiz, ikisi kancali ve biri ¢ift

kancal1) ve hacimsel oranlarina (%0.5, %1.0 ve %]1.5) sahip 15 kiris, kesme donatisiz



iretilmis ve kirilma durumuna kadar dort noktali yiikleme altinda test edilmistir.
Test kirislerinin kesme davraniglar1 c¢atlama formu, catlama dayanimi, nihai kesme
dayanimi ve catlama sonrasi deformasyon kapasitesi bakimindan tartisilmistir. Beklendigi
gibi ¢elik liflerin UYPB kirislerin nihai kesme dayanimini lifsiz kirise kiyasla onemli
Olgiide artirdig1 goriilmiistiir. Kesme dayanimina en biiyiik katki 30 mm'lik kancali lif ile
elde edilirken, hacimce %]1.5 oraninda 13 mm'lik kisa lif kullanildiginda kirisin kirilma
modu kesmeden egilmeye donmiistiir. Calismada, 13 mm boyunda ¢elik lifin nihai
dayanim acisindan en etkili secenek oldugu ve UYPB kirislerde kesme donatis1 yerine

veya kesme donatist miktarini azaltmak i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6: Test kirislerinin hacimsel ¢elik lif oranlarina gore yiik-sehim davranisi; a) %0.5,
b) %1.0, c) %1.5 (Yavas vd., 2019)

Chen vd. (2022) derin UYPB kirislerin kesme davraniglar1 ve kirilma modlar {izerine 14
adet test kirsi i¢in deneysel bir ¢alismanin gerceklestirmistir. Calismada, a/d orani, beton
dayanimi, hacimsel c¢elik lif orani, boyuna donat1 orani gibi farkli parametrelerin etkileri
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, UYPB kiriglere ait kesme dayaniminin beton
dayanimi, boyuna donat1 orani, etriye orani, gévde donatis1 orani ile arttigini, a/d oraninin

artmasiyla azaldigimi gostermistir. Kesme basinct ve diyagonal basing kirilmasi olarak



ikiye ayrilan derin Kkirislerin go¢me modlarinin temel olarak a/d orani ve beton
dayanmimindan etkilendigi belirlenmistir. iki kirlma modu arasinda kesme basinci kirilma
tiirli 13 numunenin tamaminda ana kirilma modu olarak ortaya c¢ikarken diyagonal basing
kirilmasi yalnmizca diistik a/d oranma sahip UYPB numunesi ile 40 MPa ve 80 MPa beton
basing dayanimina sahip normal ve yliksek dayanimli kirig numunelerinde meydana

gelmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7: Beton basing dayaniminin kesme kapasitesine etkisi (Chen vd., 2022).

Bermudez vd. (2022) kancal1 ¢elik lif ile polivinil alkol (PVA) lif iceren UYPB kiriglerin
kesme davraniglarini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada a/d orani, hacimsel lif oran1 ve
lif tipleri degistirilmistir. Dort noktali yiikleme altinda test kirisleri derin kirisler (a/d=1.5)
ve narin kirisler (a/d=3.3) olmak {izere iki gruba ayrilmigtir. Her iki kiris grubu i¢in de
hacimce %0.75’lik lif kullaniminin ilk kesme ¢atlak dayanimini ve nihai kesme dayanimin
arttirdig1 belirgin sekilde goriiliirken, lif miktarinin artis1 ile kesme dayanimina liflerin
katkis1 artig egilimi gostermistir (Sekil 1.8). Genel olarak PVA lifli kiriglerin kesme
dayanimi ve kesme deformasyon kapasitesi ile ortalama catlak genisligi parametreleri

acisindan ¢elik lifli kiriglerin gerisinde kaldig1 goriilmiistiir.



S-0F - Lifsiz S-75PVA  :%075PVA L-OF - Lifsiz L-79PVA - %0.75 PVA

S-75SF  :%0.75Celk  S-225PVA  :%225PVA L-79SF - -%075Celk  L-225PVA %225 PVA
S-150SF  :%1.50 Celik LRSE e SRt e
_ 16 , (S0 _ 16-
© e’ ©
0 1 /' [s- 7 o 1
= L =
= = 127
E E
= £ s
> -y e
(m] o 1 ;
o ©
£ E 41 P
R o
< ) x a1l
0~ o T ¥ T ¥ T b 1 0 1T o T b 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Kesme Deformasyonu (rad) Kesme Deformasyonu (rad)
(a) Derin kirig (a/d=1.5) (b) Narin kirig (a/d=3.3)

Sekil 1.8: UYPB kirislerin kesme talebi-kesme deformasyonu iliskisi (Bermudez vd.,
2022).

Cao vd. (2022) cam elyaf takviyeli polimer donatili UYPB kiriglerin kesme davranigini
deneysel olarak incelemistir. Calismada toplam 8 adet I enkesitli betonarme kiris, farkli
etriye, boyuna donat1 ve a/d oranlari i¢in kirllma durumuna kadar test edilmistir. UYPB
kariggminda 13/0.2 mm (boy/¢ap) boyutlarinda diiz kisa celik lifler sabit oranda
kullanilmistir. Calismanin sonuglari, incelenen ii¢ ana parametre arasinda a/d oraninin
kirisin kesme kapasitesi lizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu, bunu etriye orani ve
donati oraninin izledigini gostermektedir. Etriye miktarmin kirig kesme kapasitesini ve
deformasyon direncini 6nemli Olgiide arttirdigr goriiliirken, c¢elik liflerin  diizensiz
dagiliminin neden oldugu gerilme yigilmalarimin dayanimlarn azaltabildigi belirlenmistir

......

belirlenmistir.
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Sekil 1.9: Farkli donat1 ve a/d oranlar1 i¢in UYPB kirislerin kesme kirilmasi tiirlerinin
karsilastirilmasi (Cao vd., 2022)

Ma vd. (2022) gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada UYPB kirislerin kesme davranigina
celik lif miktarinin, etriye oraninin ve a/d oraninin etkilerini yiiksek dayanimli beton
(YDB) kirigler ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. UYPB kirislerde 13/0.2 mm
(boy/cap) diiz kisa celik lifler kullanilirken, YDB kirigler lifsiz olarak iiretilmistir. Lif
miktar1 ve etriye orami arttikca, catlaklarin yogun bir sekilde dagildigi goriiliirken nihai
kapasite ve deformasyon kapasitesi belirgin sekilde iyilesmistir. Test sonuglarina gore,
kiris elemanlarin tasariminda g¢elik liflerin  minimum kesme donatis1 yerine
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu noktada, etriye oranin azaltildigi durumlarda bile UYPB
kirislerde tatmin edici dayanim ve deformasyon kapasiteleri elde edilebilmistir. Kiiciik a/d
oranlart i¢in kemerlenme etkisinin devreye girmesi ile ilk catlak ve nihai kesme

kapasitelerinde sinirl bir artisin oldugu da goriilmiistiir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10: Farkli parametrelerin UYPB kirislerin ¢atlama ve nihai kesme dayanimina
etkileri (Ma vd., 2022)

Hasgiil vd. (2023) kesme etkin UYPB kirislerde farkli celik lif igeriklerinin etkileri ve
etriye yerine tamamen celik liflerin kullanilabilirligini arastirmislardir. Diiz ve kancali
liflerden olusan toplam 5 farkl: lif tipi ve 3 hacimsel lif oran1 (%0.5, %1.0 ve %1.5) iceren
toplam 15 adet UYPB test kirisi etriyesiz olarak hazirlanmis ve dort noktali olarak
yliklenmistir. Celik liflerin etkisi yiik-sehim iliskisi, ¢atlak davranisi, kirilma modlari, nihai
kesme dayanimi, nominal moment kapasitesi ve yerdegistirme siinekligi agisindan
tartisilmistir. Diyagonal ¢ekme kirilmast modunun hakim oldugu UYPB kirislerde, celik
liflerin catlak kopriileme kabiliyeti sayesinde lifsiz referans kirise kiyasla ¢atlama sonrasi
rijitligin ve yiik kapasitesinin onemli 6l¢iide arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, farkl
lif tiplerinin kirilma modu {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Kesme
davranisinin incelendigi mevcut caligmalarda oldugu gibi, lifsiz duruma goére UYPB
kirislerin kesme dayanimlari ¢ok daha yiiksek mertebelerde elde edilmistir. Bununla

birlikte lif tipinden bagimsiz olarak lif arttikca kesme dayaniminin artig egiliminde oldugu

gorilmiistir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11: Test Celik lif tipi ve miktarinin UYPB kirislerin kesme dayanimina katkisi
(Hasgiil vd., 2023).
UYPB’lu betonarme kirislerin kesme davranisina gelik lif igeriginin etkisi ile ilgili mevcut
calismalar degerlendirildiginde kesme dayaniminda oOnemli artislarin elde edildigi
goriilmektedir. Kesme dayanimindaki artislarin UYPB’da kullanilan liflerin 6zellikleri ve
miktart ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Calismalarda ayrica, UYPB’a optimum oranda ¢elik
lif eklenmesinin kirislerde kesme donatist yerine kullanilabilme veya kesme donatisi
miktarint azaltma potansiyeli oldugu goriilmektedir. Cogunlukla tek tip ¢elik lifin farkli
hacimsel oranlarda kullanildig1 deneysel calismalarda yiiksek dayanimli diiz kisa c¢elik
lifler tercih edilmektedir. Geleneksel lifli betonlarda kullanilan kancali uzun liflerin de
kesme davranisini iyilestirdigi bazi ¢aligmalarda ortaya konulmustur. Buna karsin, birden
fazla lif tipinin birlikte kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikan sinerjik etkinin UYPB’un kesme

davranigina etkileri ile ilgili ¢aligmalarin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.

1.2 UYPB’da Karma Lif Kullanimi

Genel olarak lif oranin arttirilmasi ile birlikte UYPB’un mekanik 6zelliklerinin gelistigi
yapilan ¢alismalardan goriilmektedir (Abbas vd., 2015; Wang ve Geo, 2016; Wu vd., 2016;
Jin vd., 2018; Wu vd., 2019; Zhang vd., 2020). Bu ¢alismalarin ¢ogunda lif tipine bagl
olarak karisim i¢in optimum bir lif miktar1 bulundugu, bu degerin {izerine ¢ikildiginda
karigim sirasinda  liflerin - kiimelendigi ve islenebilirli§in 6nemli oranda azaldig:
gOriilmiistiir. Bunun sonucumda homojen olmayan lif dagilimi nedeniyle betonun i¢

yapisinda bozulmalar ve dayanimlarda 6nemli kayiplar meydana gelebilmektedir (Kim vd.
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2011; Yu vd. 2015; Pyo vd., 2017; Meng ve Khayat, 2018; Khayat vd., 2019). Betona
sadece tek tipte (mono) liflerin eklenmesi, betonun sadece belirli o6zelliklerini
gelistirebilmektedir. Betonun farkli ¢atlak agamalar1 oldugu goz oniine alindiginda tek tip
lif kullaniminin tiim davranista etkili olmas1 ¢ogunlukla miimkiin olamamaktadir (Banthia
ve Gupta 2004). UYPB’un genel performansini iyilestirmek ve gerekli lif miktarini
azaltmak amaciyla c¢elik liflerin karma (hibrit) olarak kullanilmasi 6nemli bir alternatif

olarak ortaya ¢ikmistir (Kim vd. 2011).

Literatiirde, farkli lif tiplerinin bir arada karma olarak kullanilmasinin betonun mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Karma lif
igcerigi olusturmak icin mevcut yaklasimlardan bir tanesi farkli uzunlukta celik liflerin
birlikte kullanilmasidir (Hannawi vd., 2016; Wu vd., 2016). Sekil 1.12°de kisa (mikro) ve
uzun (makro) liflerin birlikte kullanilmasina ait farkli diizeylerde catlak kopriileme
davranis1 sematik olarak gosterilmistir (Kwon vd., 2014). Egilme davranisi agisindan mono
lif kullanimina gore farkli uzunlukta celik liflerin karma olarak kullaniminin sagladigi
sinerjik etki nedeniyle dnemli avantajlar1 oldugu yapilan ¢calismalarda ortaya konulmustur.
Burada, mikro lifler ilk catlak sonrasinda olusan mikro ¢atlak genisliklerini sinirlandirarak
ve yeni ¢atlak olusumunu geciktirerek betonun dayanimini ve rjijitligini arttirirken, makro
lifler ilerleyen yiik ve sekildegistirme seviyelerinde devreye girerek betonun deformasyon
kapasitesine ve silinekligine dnemli katki saglamaktadir (Sekil 1.12) (Rossi vd., 2005;
Banthia ve Sappakittipakron, 2007; Kim vd., 2011; Wille vd., 2011; Kwon vd., 2014).
UYPB’un mekanik 6zelliklerine farkli geometri ve uzunluktaki celik lifler (Sorelli vd.,
2005; Kim vd., 2011; Wille vd., 2011) ile ¢elik liflerin sentetik lifler ile birlikte
kullaniminin etkileri iizerine ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Cao vd., 2014; Li vd.,
2019; Afroughsabet ve Ozbakkaloglu, 2015, Yildirim, 2018; Caggiano vd., 2016). Karma
lif kullaniminin 6zellikle betonun ¢ekme dayanimi ve catlak davranisinda sagladig pozitif
etkiler betonarme kirislerin kesme davraniginda 6nemli avantajlar saglama potansiyeli
oldugunu isaret etmektedir. Buna karsin, UYPB ile iiretilmis betonarme kiriglerin kesme
davranig1 tlizerinde karma lif kullanimi ile ilgili c¢alismalarin smirli sayida oldugu

sOylenebilir (Ma vd. 2018; Nosheen vd., 2018; Shaaban vd., 2021; Joshi vd., 2020).
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Sekil 1.12: Mikro ve Makro boyutta liflerin karma kullanimi sonucu ¢atlak kopriileme
davranis1 (Kwon vd., 2014).

UYPB’da karma c¢elik lif igerigi genellikle farkli sekil ve uzunluktaki liflerin birlikte
kullanilmasindan olusmaktadir. Burada amag, baslangic ve ilerleyen deformasyon
asamalarinda gelik liflerin etkin olarak kullanimi1 ve lifler arasinda olusacak sinerjik etki ile
betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Ayni hacim igin kisa lifler uzun liflere
kiyasla sayica daha ¢ok olmalar1 nedeniyle mikro catlaklari daha verimli bir sekilde
kopriilerken, uzun lifler daha ¢ok makro catlaklarin gelisimini daha verimli bir sekilde
sinirlayabilmektedir (Markovic, 2006). Kim vd. (2011) mikro ve makro boyuttaki ¢elik
liflerin karma olarak kullanilmasinin yerdegistirme ve enerji yutma kapasitesi bakimindan
tek tip lif kullanimina gore daha etkili oldugunu belirlemistir. Sorelli vd. (2005)
calismalarinda farkli uzunluktaki liflerin karma kullaniminin betonun toklugunu arttirdigini
belirlemislerdir. Jiao vd. (2022), UYPB’da farkli uzunluktaki (kisa, orta ve uzun) diiz ¢elik
liflerin karma olarak kullanimini egilme dayanimi, tokluk ve catlak davranisi parametreleri
acisindan incelemiglerdir. Karisimlardaki karma lif kullanimda uzun ve orta uzunluktaki
liflerin hacimsel oraninin artmasi dayanim ve deformasyon kapasitesi agisindan davranisi
daha cok gelistirirken, karisimdaki kisa lif miktarinin artisi tokluk ve enerji yutma
kapasitesinin azalmasina neden olmustur. Al-Osta vd. (2021) UYPB’da diiz ve kancali
celik lifleri mono ve karma olarak kullandiklar1 ¢alismalarinda kancali lif orani arttikga
elastisite  modiilii, egilme dayanimi ve tokluk degerlerinin artis gosterdigini

belirlemislerdir.
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1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami
Yiiksek lisans tezi kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢aligma kapsaminda, farkli tipte ¢elik
liflerin karma olarak kullanilmasinin UYPB ile iiretilen I enkesitli betonarme kirislerin

kesme davranisi iki asamadan olusan deneysel bir program cercevesinde incelenmistir.

Birinci agsamada, UYPB’da karma ¢elik lif kullaniminin malzeme bazindaki etkisi temel
mekanik 6zellikler ¢ergevesinde gerceklestirilen testler ile incelenmistir. Calismada tek tip
lif igceren (mono) karisimlarda UYPB i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek dayanimli
mikro-diiz celik lifler kullanilmistir. Karma lifli karisimlarda ise toplamda mono lifli
karisim oranlarina esit olacak sekilde mikro-diiz ve makro-kancali ¢elik lifler esit oranda
birlikte kullanilmistir. Bunlara ek olarak karsilastirmalarda kullanilmak {izere lifsiz
(Kontrol) UYPB karsimi hazirlanmistir. Mono ve karma karisimlarda %1 ve %2 olmak
iizere iki farkli hacimsel lif orani1 (7)) dikkate alinmistir. Karisimlarin mekanik 6zellikleri
kiip ve silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen eksenel basing ve yarmada ¢ekme
testleri ile belirlenmistir. Karisimlarin egilme davranislart i¢in g¢entikli prizmatik Kkiris
numunelerin {i¢ noktali ylikleme testleri gerceklestirilmistir. Testler sonucunda mono ve
karma c¢elik lif kullanim1 basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme
dayanimi ve kirilma enerjisi parametreleri agisindan  karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, UYPB’lu kiriglerin kesme davranigini irdelemek amaciyla
mono ve karma celik lifli UYPB karisimlar1 kullanilarak toplam 5 adet I enkesitli
betonarme kirig iiretilmis ve kesme etkin yiikleme altinda test edilmistir. Test kiriglerinin
sadece bir agikligina kesme donatisi yerlestirilmistir. Boylece kesme hasarmin kesme
donatisiz diger bolgede gerceklesmesi saglanmistir. Farkli celik lif igeriginin UYPB’un
kesme davranigina etkisi kesme dayanimi, ¢atlak davranisi ve kirilma modu parametreleri
acisindan degerlendirilmistir. Prizmatik ve I enkesitli kirislerin egilme testleri sirasinda
catlaklarin olusumu ve ilerleyisi numunelere yerlestirilen fiziksel Olcerler disinda 2

Boyutlu Dijital Goriintii Korelasyon (2B-DGK) teknigi kullanilarak ayrica incelenmistir.
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2. DENEYSEL PROGRAM
2.1 Ultra Yiiksek Performansh Beton (UYPB) Karisimlari

Calismada kullanilan UYPB karisimlarini olusturan malzemeler ve oranlar1 Tablo 2.1°de
sunulmustur. Karigimlarda ana baglayict olarak CEM 1 42.5 smif Portland ¢imentosu
kullanilmigtir. Cimentoya ek olarak silis dumani ve yiiksek firin ciirufu diger baglayici
malzemelerdir. Parcacik boyutu analizlerinde silis dumani ve yiiksek firin ciirufu igin
maksimum boyutlar sirasiyla 52 ve 59 mikron olarak belirlenmistir. Agrega olarak
maksimum dane ¢ap1 0.2 mm olan kuvars kumu kullanilmistir. Akiskanligini artirmak igin
polikarboksilat eter bazli siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Karigimlarda %1 ve
%?2 olmak tizere iki farkli hacimsel lif oran1 (V) gdz oniine alinmistir. Tek tip lif tipi iceren
(mono) karigimlarda 13 mm uzunlugunda mikro-diiz ¢elik lifler kullanilirken karma lifli
karisimlarda mikro lifler ile 30 mm uzunlugunda makro-kancali ¢elik lifler hacimce esit
oranlarda kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢elik lifler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Celik
liflere ait geometrik ve mekanik 6zellikler Tablo 2.2’de sunulmustur. UYPB karigimlarini
olusturan malzemelerin 1 m® beton i¢in agirlik¢a karisim oranlar1 Sekil 2.2°de grafiksel

olarak sunulmustur.

Tablo 2.1: UYPB karisimlarmnn icerikleri (kg/m?).

Karisim Kontrol Monol.0 Mono2.0 Karmal.0 Karma2.0
Cimento 700 700 700 700 700
Silis 170 170 170 170 170
dumani
Yiksek 300 300 300 300 300
firin ciirufu
Kuvars 1030 1005 980 1005 980
Su 200 200 200 200 200
Katki 17 17 17 17 17
Celik lif i 78 156 39+39 78+78

(Mikro) (Mikro)  (Mikro+Makro) (Mikro+Makro)
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(b)
Sekil 2.1: Celik lifler; a) Mikro-diiz lifler, b) Makro-kancali lifler.

Tablo 2.2: Kullanilan ¢elik liflerin 6zellikleri.

Tipi Uzunluk Cap Narinlik  Cekme Dayanimi
P (mm) (mm) Orani (MPa)
Micro-diiz 13 0.16 81 2500
Makro-kancalt 30 0.55 55 1345

Katk;

Cimento;
700

c) Vr %2.0

Sekil 2.2: UYPB karisimlarmin karsilastiriimasi (kg/m?).
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2.2 Test Numunelerinin 6zellikleri

2.2.1 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Test Numuneleri

UYPB karisimlarinin mekanik 6zellikleri basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
egilmede ¢ekme dayanimi ve kirilma enerjisi parametreleri agisindan degerlendirilmistir.
Basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in eksenel basing testlerinde kullanmak amaciyla
100x100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilmistir. Bunun yaninda yarmada
cekme testleri i¢in 100x200 mm (¢apxboy) boyutlarinda silindir numuneler hazirlanmistir
(EN 12390-1, 2021). Kansimlarin EN 14651+A1 (2007) standardina gore
gerceklestirilecek {ic noktali egilme testleri icin 150 mmx150 mmx550 mm boyutlarinda
prizma numuneler kullanilmistir. Numunelerin agiklik ortasinda dokiim tarafina dik

ylizeyde 2 mm genisliginde ve 25 mm derinliginde bir ¢entik olusturulmustur.

2.2.2 I Enkesitli Betonarme Kirislerin Ozellikleri

I enkesitli test kirislerinin enkesit boyutlart 150x250 mm ve toplam boyu 1500 mm’dir.
Kirisler iki agiklik meydana getirmek amaciyla tek noktadan yiiklenmistir. Bu agikliklarin
bir tanesine kesme davranisinin incelenebilmesi amaciyla etriye yerlestirilmezken, diger
aciklikta olusmasi muhtemel kesme hasarinin onlenmesi amaciyla yeterli miktarda tek
kollu etriye kullanilmistir (Sekil 2.3). Etriyeler alt tarafta asal donatilara, iist tarafta ise 8
mm ¢apindaki montaj donatisina kaynaklanmistir (Sekil 2.4). Boylece kesme davranisinin
sadece Olclimlerin yapilacagi bolgede olmasi saglanmistir. Kani (1967)'nin klasik teorisi ve
onceki benzer ¢alismalara dayanarak 2.5'e karsilik gelen kesme acgikligi/faydali yiikseklik
orani (a/d) betonarme kirislerin kesme kirilmasi modu i¢in kritik bir deger olarak kabul
edilmektedir. Cok diislik a/d oranlarinda (a/d<1.5) test edilen betonarme kirislerde dikme
hareketi (strut action) veya kemer hareketi (arch action) miimkiindiir. 2.5 ila 6 arasindaki
a/d oranlart i¢in, egilme catlag1 sonrasinda artan diyagonal kayma gerilmeleri nedeniyle
kesmeli egilme modunda olas1 kirilmalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada kemer hareketinden kaginmak ve I enkesitli kirislerde diyagonal kesme kirilmas1
modunu saglamak i¢in a/d orani 3 olarak dikkate alinmistir. Tiim kiriglerde yiiksek ¢cekme
donatis1 oran1 (0.057) saglayacak sekilde 2 adet ¢$20 donati kullanilmistir (Sekil 2.3).
Donatilarin dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla numuneler alinarak eksenel c¢ekme
testleri gerceklestirilmistir. Testler sonucunda donatilara ortalama akma ve c¢ekme

dayanimlar sirasiyla 465 MPa ve 563 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.3: 1 enkestli kirise ait detaylar.

Sekil 2.4: 1 enkesitli kiris i¢cin imalati tamamlanmis donati diizeni.

2.3 Betonun Hazirlanmasi ve Test Numunelerinin Uretimi

UYPB’un hazirlanmas1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis 100 dm® kapasiteli bir panmikser
kullanilmustir (Sekil 2.5). Oncelikle betonun baglayici kismini olusturan toz malzemeler
(¢imento, silis dumanm ve yiiksek firin ciirufu) panmiksere yerlestirilerek karistirma
islemine baslanmaktadir (Sekil 2.6a). Toz malzemelerin homojen karigimi saglandiktan
sonra siiper akiskanlastirict katkinin yaris1 karisim suyuna eklenerek panmiksere
dokiilmektedir. Ardindan katkinin geri kalan kismi yavas yavas karigima eklenerek akici
bir kivam elde edilene kadar isleme devam edilmektedir (Sekil 2.6b). Bu asamada kuvars
kumu diisiik hizda donen panmiksere yavas yavas eklenmekte ve sonrasinda devir
arttirilmaktadir (Sekil 2.6¢-2.6d). Son olarak lifli karigimlarda celik liflerin eklenmesi
gerekmektedir. Liflerin beton i¢inde kiimelenmesini engellemek amaciyla lifler yavas

yavas karisima eklenmektedir (Sekil 2.6e). Tiim malzemelerin eklenmesi sonrasinda
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liflerin tiniform dagilim1 ve akici kivam gozle kontrol edilerek beton dokiim aracina

alinmaktadir (Sekil 2.6f).

Sekil 2.5: Panmikser ve dokiim araci.

Test numuneleri i¢in hazirlanan kaliplar dokiim aracinin altina yerlestirilmis ve betonun
serbest olarak akmasina izin vererek kaliplarin dolmasi saglanmistir. Kiip, silindir ve
prizma numunelerinin hazirlanis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Her karisimdan toplam 6 adet
kiip, 3 adet silindir ve 3 adet prizma numune alinmistir. I enkesitli kirislerin iiretiminde
dokiim aract kiris kalibinin ucuna getirilerek kapagi agilmis ve betonun serbest olarak
akarak kaliba yerlesmesi saglanmistir (Sekil 2.8). Numunelerin iiretiminde lif dagilimim
olumsuz etkileyebilecegi nedeniyle sarsma tablasi veya vibrasyon uygulamasi

gerceklestirilmemistir.
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Sekil 2.7: Test numunelerinin {iretimi.
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Sekil 2.8: I enkesitli kiris tiretimi.

Beton dokiimii tamamlanan numuneler su kaybinin dnlenmesi amaciyla plastik ortii ile
ortiilerek 24 saat bekletilmistir (Sekil 2.9). Sonrasinda kaliptan ¢ikarilan numuneler

laboratuvar ortaminda test giiniine kadar bekletilmistir.

Sekil 2.9: a) Beton dokiimii tamamlanan test numuneleri, b) Test numunelerinin
kiirlenmesi.
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2.4 Test Diizenekleri

2.4.1 Eksenel Basin¢ Test Diizenegi

Eksenel basing testlerinde 2000 kN kapasiteli beton presi kullanilmistir (Sekil 2.10).
Testler EN 12390-3 (2019) standardina uygun sekilde yiikk kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. UYPB numunelerinin eksenel basing testlerinde ¢ok yiiksek yiik
degerlerine ¢ikilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yiikleme hiz1 test siirelerini azaltmak igin
Graybeal ve Davis (2008)’de onerildigi sekilde 1MPa/sn olarak uygulanmistir. Cihaz,
yikleme hizini sabit tutacak sekilde yiik artis1 saglayarak numuneler kirilana kadar devam
ettirebilmektedir. Test sonunda numunelerin kirilma yiikleri hem deger olarak hem de

grafiksel olarak elde edilebilmektedir.

Sekil 2.10: Eksenel basing test diizenegi.

2.4.2 Yarmada Cekme Test Diizenegi

Yarmada ¢ekme testleri EN 12390-6 (2009) standardina gore gergeklestirilmistir. Silindir
numuneler ylikleme diizenegine yatay olarak merkezlenerek yerlestirilmis, numunenin
altinda ve tlizerinde bulunan rijit basliklar ile boy kesit boyunda ¢izgisel bir basing kuvveti
uygulanmistir (Sekil 2.11). Yiikleme, diizenegin igerisine yerlestirildigi beton presi
yardimiyla yiik kontrollii olarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.11). Testlerde yiikleme hizi
(R) Bagint1 2.1 ile hesaplanmistir (EN 12390-6, 2009). Burada L numunenin boyu (mm), d
numunenin ¢ap1 (mm) ve s ise gerilme artis hizin1 (MPa/s) ifade etmekte ve 0.04 MPa/s ile

0.06 MPa/s araliginda sabit deger olarak alinmaktadir.

_anxLxd

. @.1)
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Sekil 2.11: Yarmada ¢ekme test diizenegi.

2.4.3 Prizma Egilme Test Diizenegi

Prizma numunelerinin ii¢ noktali egilme testleri EN 14651+A1 (2007) standardina gore
gerceklestirilmistir. Boyutlar: 150 mmx150 mmX550 mm olan ¢entikli prizmalar mesnetler
aras1 mesafe 500 mm olacak sekilde iki adet doner silindirin {izerine basit mesnetli sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 2.12). Yikleme, 500 kN kapasiteli servo hidrolik gii¢ {linitesinin
kontrol ettigi yiikveren ile agiklik ortasinda uygulanmistir. Testler yilikverene yerlestirilen
bir potansiyometrik cetvel (PC) yardimiyla deformasyon kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Testler boyunca yiikverenin ilerleme hiz1 0.05 mm/dak olacak sekilde
sabit tutulmustur. Centik agzindaki ac¢ilmanin 6l¢iilmesi amaciyla kirislerin alt yilizeyine
centik bolgesini igine alacak sekilde iki adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir (Sekil

2.12).

Uc noktali egilme testlerinde prizma numunelerinin yiizeylerinde meydana gelen
deformasyonlari incelemek i¢in 2 Boyutlu Dijital Goriintii Korelasyonu (2B-DGK) metodu
kullanilmigtir. DGK metodunun temel prensibi gelisigiizel benekleme yapilmis ilgi
alaninda (AOI) test basinda cekilen deforme olmamis referans goriintiideki beneklerle
testin ilerleyen asamalarinda deforme olan goriintiilerdeki beneklerin izlenmesine
dayanmaktadir. Ilgili yiizeydeki deformasyonlar goriintiiniin kalibrasyonuna dayali olarak
orijinal ve deforme olmus benek kiimelerinin koordinatlar1 arasindaki mesafelerin
Ol¢iimiine bagli olarak belirlenmektedir (Wu vd., 2011; Srikar vd., 2016; Rasheed ve
Prakash, 2018; Bhowmik ve Ray, 2019). Sekil 2.12’de prizma numuneler i¢in kullanilan
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2B-DGK test diizeni gosterilmistir. Test diizeni 1024x768 piksel ¢oziiniirliige sahip dijital
fotograf makinasi ve iki adet led projektorden olusmaktadir. Prizma numunelerin agiklik
ortasinda 100 mm genisliginde ve 150 mm yiiksekliginde bir bolge inceleme alani olarak
belirlenmistir. Bu bolgeye Oonce mat beyaz sprey boya uygulanmis, ardindan mat siyah
sprey boya kullanilarak gelisigiizel benek deseni olusturulmustur (Sekil 2.12). Test
siiresince 10 sn araliklarla fotograflar ¢ekilmis ve sonrasinda goriintiller GOM Correlate

2019 yazilim1 kullanilarak analiz edilmistir.

Catlak agz1

olcim diizenegi

hiicresi i P
N )

Sekil 2.12: Prizma numuneleri i¢in {i¢ noktali egilme test diizenegi.

2.4.4 Betonarme Kiris Test Diizenegi

2B-DGK metodunun uygulanmasi i¢in I enkesitli kirigin 6n yiiziinde etriye bulunmayan
aciklig1 kapsayacak sekilde mesnetten itibaren 750 mm’lik bir bolgeye gelisigiizel benek
deseni uygulanmistir (Sekil 2.13a). 2B-DGK i¢in 6n yiizden goriintii alinacagi igin ve
benek deseninin engellenmemesi amaciyla mekanik Olgerler kirisin arka yiiziine
yerlestirilmistir. Kirisin arka yiiziinde yiiklemenin yapildig1 en kesite 3 adet gerinim pulu
(GP) yerlestirilmistir (Sekil 2.13b). Gerinim pullar1 diiseyde basliklarin merkezine ve

govdenin ortasina yerlestirilmigtir. Olusmast muhtemel kesme catlaklarinin acilmasini
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Olgmek amaciyla 45°°lik aciyla iki adet potansiyometrik cetvel kesme acikligina
yerlestirilmistir (Sekil 2.13b). Kirisin arka yliziine yerlestirilen Olgerler Sekil 2.14’te
sunulmustur.

Yiik
hiicresi ™

640

CF—=

660 '

GP: Gerinim pulu
PC: Potansiyometrik cetvel

(Olgiiler: mm)
(a) On Yiiz
Yiik
hiicrest
@ !
A\ —
pc :X : _iGP
i
\é i —==GP
!
200 | 210 | 120
: i - PC i
i ‘ i 660 ! 640 i
! i
GP: Gerinim pulu
PC: Potansiyometrik cetvel ( o Lciiler: mm)
(b) Arka Yiiz

Sekil 2.13: I enkesitli kiriglere yerlestirilen 6lgerlerin detaylari.
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Gerinim

[ Lo [ pullart

Sekil 2.14: Kirigin arka yiiziine yerlestirilen 6lgerler.

Yiikleme noktasinda asal donatilardaki sekildegistirmeleri 6lgmek amaciyla her iki
donatiya da gerinim pulu yapistirilmistir. Donatilara gerinim pulu yapistirilmast asamalari

Sekil 2.15°te gosterilmistir.

Sekil 2.15: Asal donatilara yerlestirilen lgerler.

I enkesitli kirislerin egilme testleri 500 kN kapasiteli servo hidrolik gii¢ iinitesine bagli ii¢
noktali yiikleme diizeneginde ger¢eklestirilmistir (Sekil 2.16). Test kirisleri sol ucu kayici,
sag ucu ise sabit mesnete yerlestirilmis ve kirislere ylikleme noktasindan tekil kuvvet
uygulanmigtir. Testler sirasinda uygulanan kuvvet pistonun ucuna yerlestirilen yassi tip
yiik hiicresi ile belirlenmektedir. Kirisin yiikleme noktasindaki sehimini (diisey

verdegistirme) Olgmek amaciyla kirisin alt yiizeyine bir adet 150 mm o6l¢iim kapasiteli

26



yayli tip potansiyometrik cetvel sabitlenmistir (Sekil 2.16). Testler sehim kontrollii olarak

gercgeklestirilmis ve hiz tiim testlerde 0.5 mm/dak olarak uygulanmastir.

- Yik |
hucresi

=

Potansiyometrik

Sekil 2.16: Betonarme kirisler i¢in egilme test diizenegi
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3. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI
3.1 Eksenel Basing Testleri

Beton dokiimiinden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan kiip numuneler dogal ortam kosullar
altinda kiirlenmis ve 28 giin sonra eksenel basing testleri gerceklestirilmistir. Her bir
karisim i¢in ortalama basing dayanimi (f:), EN 12390-3 (2019) standardina uygun olarak
test edilen 6 adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Karisimlara ait ortalama
basing dayanimlar1 Tablo 3.1°de sunulmustur. Lif iceriklerine gore karisimlarin basing
dayanimlarinin degisimi Sekil 3.1°de grafiksel olarak gosterilmistir. Beklendigi gibi lif
kullanim1 sonucu lifsiz Kontrol karisimma (V=%0) gore basin¢ dayaniminda artig
trendinin oldugu goriilmektedir. Hacimce %1 oraninda lif kullanilan mono ve karma lifli
UYPB karisimlarinda dayanim artisinin Kontrol karisimina goére sinirli oldugu (maksimum
%I11), %2 lif oram icin ise belirgin bir dayanim artisinin oldugu (yaklasik %23)
belirlenmigtir. Bununla birlikte basing dayanimi agisindan mono ve karma celik lif

kullaniminin belirgin bir farkinin olmadig goriilmektedir (Sekil 3.1).

Tablo 3.1: Karisimlara ait ortalama basing dayanimlari.

Kontrol Monol.0 Karmal.00 Mono2.0 Karma2.0

(l\/{;’a) 140 156 149 171 173
200
®EMono ®Karma
160 -
V;=%0
§ 120 1 B
< 80
40
0
V(%)

Sekil 3.1: Lif iceriklerine gore karisimlarin basing dayanimlarinin degisimi.

Lif icermeyen Kontrol karisimindan iiretilen numuneler yiikk tasima kapasitelerine
ulagtiklarinda oldukca gevrek bir sekilde kirilirken numunelerin bir¢ogunda siddetli bir
patlama ger¢eklesmistir. Lifli numunelerde ise yiikk tasima kapasitesine ulasildiginda

kirilma gerceklesmesine ragmen numunenin biitiinliigii korunabilmistir (Sekil 3.2).
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(b)

Sekil 3.2: Kiip numunelerin kirilma sekilleri; a) Lifsiz, b) Lifli.

3.2 Yarmada Cekme Testleri

Her bir UYPB karisimi igin iiretilen 3 adet silindir numunesinin EN 12390-6 (2009)
standardina gore yarmada c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Test edilen silindir
numunelerin kirilma yiikleri (F) belirlenmis ve Baginti 3.1’e¢ gbére yarmada c¢ekme
dayanimlar (f.;) belirlenmistir (EN 12390-6, 2009). Bagintida L silindir numunenin

boyunu ve d numunenin ¢apini ifade etmektedir.

_ 2XF
T axLxd

fet (3.1)
Karigimlara ait ortalama yaramda c¢ekme dayanimlari Tablo 3.2’de sunulmustur.
Beklendigi gibi ¢elik lif kullanim1 sonucu lifsiz duruma gore yarmada ¢ekme dayanimlari
belirgin sekilde artmistir. Hacimce %1.0 lif igeren Mono1.0 ve Karmal.0 karigimlari i¢in
lifsiz Kontrol karigimina gore sirasiyla 1.7 ve 2 kat dayanim artisi elde edilirken lif orani
%?2.0’ye ¢iktiginda mono ve karma karigimlarda sirasiyla 2.4 ve 2.9 kat gibi belirgin
artiglar elde edilmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminin lif igerigine bagli degisimi Sekil
3.3’te grafiksel olarak sunulmustur. Mono ve karma lifli karisimlar kendi iclerinde
degerlendirildiginde hacimce %1 ve %2 lif oranlarn i¢in karma lifli karisimlarin mono

liflilere gore yaklasik 1.2 kat daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3.3).

Tablo 3.2: Karigimlara ait ortalama yarmada ¢ekme dayanimlart.

Kontrol Monol.0 Karmal.00 Mono2.0 Karma2.0

(fol';a) 9.0 15.7 18.0 22.0 25.7
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EMono mKarma

25
.20
[1e1
% 15
=10 ¥ =20
5
0
2

V(%)

Sekil 3.3: Lif iceriklerine gére UYPB’un yarmada ¢ekme dayaniminin degisimi.

Yarmada c¢ekme testleri sonucunda lifsiz ve lifli silindir numunelerin tipik kirilma
durumlart Sekil 3.4’te gosterilmistir. Lifsiz numunelerde kirilma yiikiine ulasildiginda
gevrek bir kirilma gergekleserek numune yiikleme diizleminden yarilip iki parcaya
ayrilmaktadir (Sekil 3.4a). Lifli numunelerde ise mono veya karma lif iceriginden bagimsiz
olarak yiikleme diizlemi boyunca catlak olusmakta fakat liflerin kopriileme oOzelligi

nedeniyle numunenin biitiinliigii korunmaktadir (Sekil 3.4b).

(b)

Sekil 3.4: Silindir numunelerin kirilma sekilleri; a) Lifsiz, b) Lifli.

3.3 Prizma Egilme Testleri
3.3.1 Yiik-Sehim Davranisi
Her bir UYPB karisimi i¢in 3 adet ¢entikli prizma numunesi ii¢ noktali yiikleme altinda EN
14651+A1 (2007) standardina gore test edilmis ve elde edilen yiik-sehim grafikleri Sekil
3.5’te sunulmustur. Test edilen 3 adet prizmanin ortalama yiik-sehim davranis1 grafikler

iizerinde koyu renkli olarak ayrica gdsterilmistir (Sekil 3.5). Olgerlerin kapasiteleri goz
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ontline alinarak testler 5 mm sehim degeri gecildikten sonra bitirilmistir. Karigimlara ait

ortalama ylik-sehim grafikleri ise karsilastirmali olarak Sekil 3.6’da sunulmustur.

— —Prizma 1 — « = Prizma 2 — —Prizmal = - = Prizma 2
100 —==== Prizma 3 Ortalama 100 — == Prizma 3 Ortalama
80 4 S0
é 60
=4
2 40
20
0
2. 3 4 3 1 . 3
Sehim (mm) Sehim (mm)
a) Monol.0 b) Karmal.O
= =——Prizmal = - = Prizma2 — —Prizmal = - — Prizma?2
100 —— Prizma 3 Ortalama 100 === Prizma 3 Ortalama
80 80 A
— —~ T I’\
é 60 g 60 A
= 40 = 40 A
20 20 A
0 O - T T T T
0 1 2 3 -4 5
Sehim (mm) Sehim (mm)
¢) Mono2.0 d) Karma2.0
—— — Prizma 1 = - = Prizma2
100 —==== Prizma 3 Ortalama
80 A
Zj, 60 A
=4
>_‘ 40 7
” -/
0 h T T T T

0 1 2 3 4 5
Sehim (mm)

e) Kontrol

Sekil 3.5: Prizma numunelerin yiik-sehim grafikleri.
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Lif igermeyen Kontrol karigima ait prizma numunelerinde ilk catlak olustuktan hemen
sonra ani bir kirilma meydana gelmis ve numune ¢entik noktasindan iki pargaya ayrilarak
test sona ermistir. Kontrol prizma numunelerinin kiritlma modlar1 Sekil 3.7’de sunulmustur.
Lifli numunelerde ise tepe noktasina ulasildiktan sonra artan sehim degerleri i¢in yiik
degerlerinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.6). Liflerin catlaklari
kopriileme kabiliyeti nedeniyle tiim lifli numunelerde ¢atlak sonrasi ani gdgme meydana
gelmemis, ylk tasima kapasitesine ulasilana kadar deformasyonlar artarak devam etmistir.
Lifli karisimlara ait prizma numunelerinin testlerin sonlandirildigit 5 mm sehim degerine
karsilik gelen catlak sekilleri hacimsel lif oranlarina (V) gore Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da
sunulmustur. Beklenildigi gibi tim numunelerde ¢entik bdolgesinde catlak olusumu

baslamis, bu catlak genisleyerek ve ilerleyerek davranis devam etmistir (Sekil 3.8-3.9).

———Monol.0 ———Mono2.0
——Karmal.0 ———Karma2.0
100 ——Kontrol
80 -
~ 60 -
é
=4
~ 40
20 A
0 h T T T T
0 1 2 3 4 5
Sehim (mm)

Sekil 3.6: Egilme testleri sonucu elde edilen ortalama yiik-sehim grafikleri.

Sekil 3.7: Kontrol karisimina ait prizmalarin ¢atlak sekilleri.
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(a) ono (b) Ka

Sekil 3.8: Hacimce %1.0 lif igeren karigimlara ait prizmalarin catlak sekilleri.

| (a) Mono | | (b) Karma

Sekil 3.9: Hacimce %2.0 lif igeren karigimlara ait prizmalarin catlak sekilleri.

Kirllma enerjisi (Gy) numunede birim ¢atlak olusturmak icin gereken enerji olarak
tanimlanmakta ve betonun enerji yutma kapasitesini, siinekligini ve c¢atlama direncini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. RILEM TC-50 FMC (1985)’ye gore G degerleri Baginti
(3.2) ile hesaplanmaktadir. Bagint1 (3.2)'de wy deneysel yiik-deformasyon egrisi altinda
kalan alandir. m kirigin ve ylikleme diizeneginin makineye bagli olmayan ancak kirilmaya
kadar kirisi takip eden kisminin mesnetler arasinda kalan toplam kiitlesidir. g yercekimi
ivmesi, ¢ kirilmanin son asamasinda kirisin deformasyonu, b ve hg, ise sirasiyla kiris
enkesit genisligi ve c¢entik yiiksekligi hari¢ enkesit yiiksekligidir. Karisimlara ait ortalama
ylik-sehim grafikleri dikkate alinarak tepe yiikiine kadar bdlge icin Gy degerleri
hesaplanmis ve Tablo 3.3’te verilmistir. Lif iceriklerine gore UYPB’un Gy degerlerinin

degisimi grafiksel olarak Sekil 3.10’da sunulmustur.
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c _wot+tmXxgxé
ST b xhg,

(3.2)

Tablo 3.3: Karigimlarin tepe yiikii i¢cin hesaplanan kirilma enerjisi (Gy) degerleri.

Kontrol Monol.0 Karmal.00 Mono2.0 Karma2.0

Gy

(N/m) 458 4474 3483 6285 3795
7000
EMono ®Karma
6000
5000
'§4000 —
i~ [
6‘3000 ‘ ‘
2000 B
1000 V;=%0
0
1 2
V(%)

Sekil 3.10: Lif iceriklerine gore karigimlarin kirilma enerjilerinin degisimi.

Beklenildigi gibi ¢elik lif kullanim1 sonucu lif igermeyen Kontrol karisimina kiyasla tiim
UYPB karnisimlarinda Gy degerlerinin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir (Tablo 3.3).
Mono lifli karigimlarda lifsiz duruma gore hacimce %1 ve %2 lif oranlar i¢in sirastyla 9.8
ve 13.7 kat artig elde edilirken, karma lifli karisimlarda 7.6 ve 8.3 kat artis oldugu
belirlenmistir. Lif oranindaki artis ile birlikte mono lifli karisimlarda Gy belirgin artis
gosterirken karma lifli karisimlarda bu etkinin sinirli oldugu belirlenmistir (Tablo 3.3).
Sonug olarak mono lif kullanimmin kirilma enerjisi bakimindan genel olarak daha iyi

sonug verdigi goriilmektedir.

3.3.2 Yiik-Catlak Agz1 Acikhig1 Yerdegistirmesi (CAAY) Davranisi

UYPB karigimlart ic¢in test edilen prizma numunelerinin yiik-¢atlak agz1 acikligi
yerdegistirmesi (CAAY) grafikleri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Her bir karisim igin 3
numunenin davraniginin ortalamasi alinarak ortalama yiik-CAAY davranislar1 elde edilmis
ve Sekil 3.11°de kalin c¢izgilerle gosterilmistir. Elde edilen ortalama davraniglar
karsilagtirmali olarak Sekil 3.12°de ayrica sunulmustur. Testler sirasinda 6lgerlerin 6l¢iim

kapasitesi nedeniyle 5 mm’lik CAAY degerine kadar veri alinabilmistir. CAAY degerleri
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numunelerin ¢entik alti bolgesine yerlestirilen iki adet Olgerden elde edilen Slgiimlerin
ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. Yiik-sehim iligkisine benzer sekilde Kontrol
karisiminda ilk catlak sonrasi davranmis kirilma sonucu grafikte ani yiik diisiisii ile sona
ermistir (Sekil 3.11e). Tiim lifli prizma numunelerinde ilk catlak sonrasi rijitlikte azalma
ile grafikte egim degisikligi meydana gelmis, bununla birlikte tepe yiikiine kadar dayanim
artis1 devam etmistir. Tepe yiikiinden sonra dayanim azalmasi baslayarak testin sonuna

kadar yiikte diisiis devam etmistir (Sekil 3.11a-d).

Bilindigi gibi ¢elik lif iceren UYPB numunelerinde c¢atlama sonrasi lifler devreye girerek
dayanim artis1 kapasiteye ulasilana kadar devam etmektedir. Sehim sertlesmesi (deflection
hardening) olarak adlandirilan bu davranista ilk catlak olusumunun belirlenmesinde
kullanilan bir yontem de yiik-deformasyon grafiginde egimin degistigi noktanin grafiksel
olarak belirlenmesidir (Yoo vd., 2013; Guo vd., 2022). Sekil 3.13’te ortalama yiik-CAAY
grafikleri kullanilarak her bir karisim i¢in c¢atlamanin oldugu nokta grafiksel olarak
belirlenmistir. Goriildiigii gibi ¢elik lif iceren tiim karisimlarda ilk ¢atlak sonrasi dayanim

artisginin devam ettigi sehim sertlesmesi davranisinin hakim oldugu goériilmektedir (Sekil

3.13).

Prizma numunelerinin yiik-CAAY grafikleri kullanilarak UYPB karigimlara ait ortalama
egilmede ¢cekme dayanimlart (fz) EN 14651+A1 (2007)'e gore Bagmt1 (3.3) kullanilarak
hesaplanmistir. Bagint1 (3.3)’de P aciklik ortasindan uygulanan kuvvet, L mesnetler arasi
mesafe, b kiris enkesit genisligi ve Ay, ise c¢entik derinligi ¢ikarilmis enkesit yiiksekligini

gostermektedir (EN 14651+A1, 2007).

3XPXL

Iy = 35 bxhz, (3.3)
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=
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e = Prizmal = - = Prizma2
100 —===== Prizma 3 Ortalama
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0 2 3 ) 5
CAAY (mm)
b) Karmal.0
e == Prizmal = -« = Prizma2
10 —2at=s Prizma 3 Ortalama
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Sekil 3.11: Egilme testleri sonucunda elde edilen yliik-CAAY grafikleri.
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- Monol.0 — Mono2.0
100 ——Karmal.0 ~Karma2.0
80 A
= 60
g
,._‘; I.‘
40 A
20 4
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

CAAY (mum)

Sekil 3.12: UYPB karigimlarin ortalama yiik-CAAY grafikleri.

I~
o

40
30 30 1
& %
2 Catl =207 / Catlama
= atlama = /
10 A 104 /
0 T 0
0.05 0.1 0.05 0.1
CAAY (mm) CAAY (mm)
(a) Monol.0 (b) Mono2.0
40 40
30 A 30 A
) g,
= 20 ; cal = 20
; / atlama :
P ﬁfé - Catlama
10 { / 10
0 T 0 1
0.05 0.1
CAAY (mm) CAA%Damn) 01
(c) Karmal.0 (d) Karma2.0

Sekil 3.13: UYPB karisimlarin ortalama yiik-CAAY davranislari i¢in ¢atlama noktasinin
belirlenmesi.

Egilmede ¢ekme dayanimi fz; degerleri sirasiyla EN 14651+A1 (2007)’de belirtilen 0.5,
1.5, 2.5 ve 3.5 mm'lik CAAY degerine karsilik gelen karakteristik dayanimlar (=1, 2, 3, 4)
olarak tanimlanmakta ve Bagint1 (3.3) ile hesaplanmaktadir. Sehim yumusamasi gdsteren
numunelerden farkli olarak sehim sertlesmesi hakim davranista yilk-CAAY davraniginda
catlamanin olustugu ana karsilik gelen orantililik sinirin1 dayanim (fz.) degeri grafikte

egim degisiklik meydana geldigi yiik degeri belirlenerek hesaplanmistir (Sekil 3.13). Tablo
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3.4’te UYPB karnisimlarina ait ortalama ylik-CAAY davraniglart igin karakteristik
dayanimlar sunulmustur. EN 14651+A1 (2007)’deki noktalara ek olarak maksimum yiike
karsilik gelen dayanimlarda (fzrmars) hesaplanmis ve Tablo 3.4’te verilmistir. Yik-CAAY
davranisindaki karakteristik noktalara gore lif iceriginin ektisi Sekil 3.14’te grafiksel

olarak karsilastirilmistir.

Tablo 3.4: Karakteristik noktalara ait egilmede ¢ekme dayanimlari.

Kontrol Mono1.0 Mono2.0 Karmal.0 Karma2.0

CAAY  fr CAAY  fr  CAAY  f=  CAAY  fr CAAY [
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa)

LOP 0.01 6.65 0.02 6.37 0.02 7.29 0.02 6.42 0.01 5.79
CAAY, - - 0.50 17.24 0.50 23.85 0.50 17.72 0.50 20.43
CAAY> - - 1.50 18.17 1.50 25.66 1.50 16.69 1.50 19.89
CAAY; - - 2.50 17.21 2.50 24.44 2.50 14.36 2.50 17.66
CAAY4 = - 3.50 15.19 3.50 21.45 3.50 12.46 3.50 15.77
MAKS. - - 1.25 18.20 1.30 25.81 0.82 18.10 0.78 21.08

UYPB karisimlarin ortalama egilmede ¢ekme dayanimlar (fz) karsilastirildiginda genel
olarak c¢atlama dayanimi (fzz) agisindan belirgin bir fark olmadigi goriiliirken hacimce
%2.0 mono lif kullanimi1 sonucu lifsiz duruma gore yaklasik %10’luk bir artis oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.4). Lifsiz karisim i¢in c¢atlama sonrasi dayanim ve deformasyon
kapasitesi sona ererken lifli karisimlarda lif icerigine gore farkli davraniglarin oldugu
goriilmiistiir. Catlama dayanimi (fzz) agisindan en iyi performans hacimce Mono2.0

karisiminda elde edilmistir.

Model Code 2010 (2013)’da lifli betonun ¢atlama sonrasi dayanimini siniflandirmak i¢in,
Kullanilabilirlik Sinir Durumu (KSD) i¢in 0.5 mm ve Tasima Giicti Stnir Durumu (TGSD)
icin 2.5 mm CAAY degerlerine karsilik gelen dayanimlar dikkate alinarak dogrusal bir
elastik davranis varsayimi yapilmistir. KSD i¢in %1.0 lif iceren Monol.0 ve Karmal.0
karigimlarinda sirasiyla 17.24 ve 17.72 MPa’lik dayanimlar elde edilirken lif miktar
%2.0’a ¢iktiginda dayanimlar mono ve karma lifli karigimlar icin sirasiyla 1.4 ve 1.2 kat
artiglar elde edilmistir. Bu sinir durum i¢in en iyi performans %2.0 mono lif igerigi igin
elde edilmistir (Sekil 3.14b). TGSD ic¢in karisgimlarin  e8ilme performanslari
karsilagtirildiginda mono lifli karigimlarin daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir

(Sekil 3.14d). Hacimce %1.0 lif orani i¢in mono ve karma lifli karisimlar arasinda
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dayanimlar arasinda belirgin bir farkin olmadigi goriiliirken mono lifli karisim daha iyi
performans gostermistir. Lif oran1 %2.0 i¢in dayanimlar belirgin sekilde artarken Mono2.0
ve Karma2.0 karisimlarinda sirasiyla 24.44 MPa ve 17.66 MPa dayanim degerleri elde
edilmistir. Sonuglar %2.0 mono lif kullanimmin géz 6niine alinan her iki sinir durum

icinde en iyi performansi gdsterdigini ortaya koymustur (Sekil 3.14).

Yik-CAAY iligkisinde maksimum yiik degerlerine karsilik dayanimlar (frmaks) Sekil
3.14fde karsilastirilmigtir. Diger karakteristik noktalara benzer sekilde lif miktarinin aritisi
ile dayanimlarda da artis trendi oldugu goriilmektedir. Mono1.0 ve Karmal.0 karisimlar
icin maksimum dayanimda belirgin bir fark gozlenmezken hacimce %?2.0 lif orani igin
mono lif kullaniminin karma life gére 1.2 kat daha 1yi performans gosterdigi belirlenmistir.
Maksimum ylike karsilik elde edilen CAAY degerleri karsilastirildiginda karma lifli
karisimlarda mono liflilere oranla hacimce %1.0 ve %2.0 lif oranlar1 i¢in sirasiyla %35 ve

%40 arasinda daha diisiik catlak acikliklart elde edilmistir.

Prizma numunelerinin her biri i¢in test boyunca belirli araliklarla fotograflar ¢ekilmis ve
GOM Correlate (2019) yazilimi ile 2B-DGK analizleri gerceklestirilmistir. 2B-DKG
uygulamasinin deneysel veriler ile uyumunu belirleyebilmek i¢in yazilim yardimiyla her
kirisin ¢entik bdlgesine sanal dlgerler yerlestirilmistir (3.15). Prizma numunelerin analizler
sonucu elde edilen zaman-CAAY degerleri ile deneysel sonucglar grafiksel olarak
karsilagtirilmistir (Sekil 3.16-3.19). Grafikler incelendiginde 2B-DGK ydntemi ile test

verilerinin olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.14: Hacimsel lif oranlarina gore egilme dayanimlarinin degisimi.
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Sekil 3.16: Mono1.0 prizmalarin deneysel ve 2B-DGK i¢in zaman-CAAY grafikleri.
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Sekil 3.17: Mono2.0 prizmalarin deneysel ve 2B-DGK i¢in zaman-CAAY grafikleri.
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Sekil 3.18: Karmal.0 prizmalarin deneysel ve 2B-DGK i¢in zaman-CAAY grafikleri.
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Sekil 3.19: Karma2.0 prizmalarin deneysel ve 2B-DGK i¢in zaman-CAAY grafikleri.

GOM Correlate (2019) yazilimi ile prizmalarin ¢atlama, tepe yiikii ve test sonundaki
asamalara ait catlak davraniglar1 elde edilmis ve her bir karisim igin Sekil 3.20-23’te
sunulmustur. Analizler sonucunda gorsel olarak belirlenebilen ¢atlak olusumu disinda
meydana gelen kilcal catlaklarin ve sekildegistirmelerin oldukca detayli bir sekilde
belirlenebildigi goriilmektedir. 2B-DGK, ¢atlak baslangicin1 ve catlak gelisimini asama
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Sekil 3.20: Monol.0 prizmalarin 2B-DGK analizi sonucu elde edilen ¢atlak davranisi.
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Sekil 3.21: Mono2.0 prizmalarin 2B-DGK analizi sonucu elde edilen ¢atlak davranisi.
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Sekil 3.22: Karmal.0 prizmalarin 2B-DGK analizi sonucu elde edilen ¢atlak davranisi.
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Sekil 3.23: Karma2.0 prizmalarin 2B-DGK analizi sonucu elde edilen ¢atlak davranisi.

3.4 1 Enkesitli Kirislerin Testleri

3.4.1 Yiik-Sehim Davramsi

I enkesitli test kirisleri {i¢ noktal1 ylikleme altinda kirilma durumuna kadar test edilmis ve
yiik-sehim davraniglari grafiksel olarak elde edilerek Sekil 3.24’te sunulmustur. Kirislerin
kirilma modlar1 Sekil 3.25°te karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tepe yiikiine ve kirilma
durumuna karsilik gelen yiik ve sehim degerleri Tablo 3.5’te verilmistir. Test kirislerinde
boyuna donatilara yerlestirilen gerinim pullarindan alinan Ol¢iimler, maksimum
sekildegistirme degerlerini (&naks) igerecek sekilde yiik-sekildegistirme grafikleri olarak
Sekil 3.26°da sunulmustur.
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Testler sonucunda kirislerde kesme kirilmasi ve egilme kirilmasi olmak tizere iki farkl
kirilma modu elde edilmistir. Kontrol kirisi 68.55 kN’luk yiik degerine ulastiginda kesme
kirilmast sonucu test sona ermistir (Sekil 3.24a, Sekil 25a). Kontrol kirisinde kirilma
yukiine ulasildiginda boyuna donatida maksimum sekildegistirme degeri (&naks) 0.00115
olarak Olclilmiis ve donatilarda akma meydana gelmeden kirilmanin meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 3.26a). Hacimce %1.0 lif iceren Mono1.0 ve Karmal.0 kirslerinde de
kesme kirilmast meydana gelirken yiik-sehim davraniginda sirasiyla 186.98 kN ve
136.70 kN tepe yikii degerleri elde edilmistir. Kontrol kirisinden farkli olmak {izere
kirnlma ani olmayip yaklasik 9%21’lik yiik diislistinden sonra meydana gelmistir
(Sekil3.24b-c). Her iki kiriste de govdede baslayan egik c¢atlaklar ilerleyerek ve
genisleyerek kirislerde kesme kirilmasma sebep olmustur. Kirilma yiikiine ulasildiginda
test kiriglerinde dlgiilen boyuna donatilardaki maksimum sekildegistirme degerleri Mono
1.0 ve Karmal.O kirigleri icin sirasiyla 0.00265 ve 0.00195 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.26
b-c). Sekil degistirme Olgiimlerine gore Kontrol ve Karmal.O kiriglerinde donat1 akmadan
kesme kirilmasi gerceklesirken, Mono1.0 kirisinde donat1 aktiktan hemen sonra kirilmanin
gerceklestigi  belirlenmistir. Kesme kirilmasi meydana gelen kirigler kendi iginde
degerlendirildiginde, Monol.0 ve Karmal.0 Kkirislerinin kesme dayanimlar1 Kontrol
kirisine gore sirasiyla 2.73 ve 2.0 kat daha fazla elde edilmistir. Beklendigi gibi ¢elik lif
kullaniminin kirislerin kesme dayanimini lifsiz duruma gore arttirdig1 goriilmiistiir. Kesme
dayanimi agisindan mono ve karma lif kullanimi karsilastirildiginda ise Mono1.0 kirisinin

kesme dayaniminin Karmal.0 kirisine gore %37 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Hacimce %2.0 lif iceren kirisler belirgin bir dayanim kaybi olmadan yiik tasima
kapasitelerine ulagsmistir (Sekil 3.24d-e¢). Mono2.0 ve Karma2.0 kirislerinde boyuna
donatilarda Olgiilebilen maksimum sekildegistirmeler sirasiyla 0.00847 ve 0.0107 olarak
elde edilmistir (Sekil 3.26d-e). Her iki kiris i¢inde donatilarin akma sekildegistirme
sinirlarimi astigr ve akmanin meydana geldigi belirlenmistir. Mono2.0 ve Hibrit2.0 i¢in
sirasiyla 273.33 kN ve 264.56 kN’luk yiik tasima kapasite degerleri elde edilmistir (Tablo
3.5). Sonrasinda hem liflerin siyrilmasi, hem de basing bdlgesinde beton ezilmesi
nedeniyle dayanimda azalmalar baslamistir (Sekil 3.24d-e). Mono2.0 kirisinde dayanim
kayb1 kapasitenin %20’sin1 astiktan sonra 215.67 kN yiik seviyesinde olusan biiylik ¢atlak
aciklig1 sonucu giivenlik nedeniyle test sonlandirilmistir (Sekil 3.25d). Hibrit 2.0 kiriginde
ise yiik degeri 214.81 kN’a ulagtiginda beton ezilmesi sonucu hizli bir dayanim kaybi

meydana gelmis ve test sonuglanmustir (Sekil 3.25e). Kirislerin kirilma sekilleri
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incelendiginde belirgin bir kesme hasarinin bulunmadigi goriilmektedir (Sekil 3.25d-e).
Mono2.0 ve Karma2.0 kirislerinin testler sonucunda elde edilen deneysel yiik tasima
kapasiteleri karsilagtirildiginda mono ve karma celik lif kullaniminin belirgin bir farkinin

olmadig goriilmektedir.

Tablo 3.5: I enkesitli kirislerin ylik-sehim davranisi icin elde edilen sonuglar.

Tepe Kirilma Kirilma

Sehim Yik Sehim Yik Modu
(mm)  (kKN)  (mm) (kN

Kontrol 2.88 68.55 2.88 68.55 Kesme
Monol.0 7.65 186.98 8.28 147.29 Kesme
Hibrit1.0 5.43 136.57 6.80 108.40 Kesme
Mono2.0 7.24 273.33 41.82  215.67 Egilme
Hibrit2.0 7.61 264.56 34.05 214.81 Egilme

I enkesitli kirislerin yiik-sehim davranislar1 birlikte degerlendirildiginde, hacimce %1.0
oraninda ¢elik lif kullanimimin kesme kirilmasini onleyemedigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte Monol.0 ve Hibritl.0 kirislerinde lifsiz kirse gore kesme dayaniminin belirgin
sekilde arttig1 belirlenmistir. Hacimce %2.0 lif kullaniminda ise hem mono hem de karma
lif igerigi i¢inde kesme hasarlarinin onlendigi ve slinek bir egilme kirilmasi davranisinin
elde edildigi goriilmistiir. Mono ve karma lif kullaniminin yiik tasima kapasiteleri
acisindan belirgin bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak hem kesme hem de
egilme davranisinda mono lif kullaniminin ¢alismada g6z Oniine alinan karma lif

iceriklerine gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.24: I enkesitli kirislerin yilik-sehim grafikleri.
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Sekil 3.25: I enkesitli test kirislerinin kirilma sekilleri.

50



80 200 150
Ematks: Emaks: Emaks: 1
60 - 0.00115 150 0.00265 100 0.00195 j;
) Z g
< 40 - 100 - =
= = =1
- - 50 1
20 - 50 I
—_— = Donat1 1 =—Donat12
0 Donati 1 0 . 0 | !
0 1000 2000 0 00 2000 3000 0 1000 2000 3000
Sekildegistirme (10-) Sekildegistirme (10°9) Sekildegistirme (10)
(a) Kontrol (b) Monol.0 (c) Karmal.O
300 300
250 A 250 A
=200 - =200 -
Z Z Emaks:
=130 1 Enaks: = 1507 0.0107
2100 - 0.00847 =100 -
50 A ——Donati1 1 50 - =—Donat1 1
———Donat12 ———Donat12
0 T 0
0 5000 10000 0 5000 10000 15000
Sekildegistirme (10-%) Sekildegistirme (10-¢)
(d) Mono2.0 (e) Karma2.0

Sekil 3.26: I enkesitli testlerinde 6l¢iilen donat1 sekildegistirmeleri

3.4.2 Catlak Davramsi

I enkesitli test kiriglerinin catlak davranist GOM Correlate (2019) yazilimi yardimiyla

gergeklestirilen 2B-DGK analizleri ile incelenmistir. Yazilim yardimiyla testin goriintii

aliman asamalarinda sanal Olgerler kullanilarak deformasyon Slgiimleri yapilabilmektedir.

Sekil 3.27°de ornek olarak catlak genisliklerinin takibi i¢in yerlestirilen sanal Olgerler

gosterilmistir.

=

Sekil 3.27: I enkesitli test kirislerinin GOM Correlate 2019 yazilimi ile ¢atlak

genisliklerinin belirlenmesi

51



Farkli gelik lif igeriklerinin catlak davranisina etkilerini karsilagtirabilmek amaciyla belirli
ylik degerleri icin 2B-DGK ile maksimum kesme ve egilme catlaklar1 dl¢lilmiis ve Tablo

3.6 ve Tablo 3.7°de sunulmustur.

Tablo 3.6: I enkesitli test kirislerine ait maksimum kesme catlagi genislikleri.

Maksimum kesme catlagi genislikleri

Yik (mm)
(kN)
Kontrol Monol.0 Karmal.0

20 0.02 0.02 0.03
40 0.05 0.05 0.06
60 0.24 0.07 0.08
100 - 0.14 0.29
140 - 0.39 2.10
180 - - -
220 - - -

Tablo 3.7: I enkesitli test kirislerine ait maksimum egilme catlagi genislikleri.

Maksimum egilme catlagi genislikleri

Yiik (mm)
(kN)
Kontrol Monol.0 Karmal.00 Mono2.0 Karma2.0
20 0.09 0.02 0.04 0.005 0.010
40 0.18 0.07 0.10 0.012 0.042
60 0.26 0.08 0.15 0.021 0.056
100 - 0.09 0.23 0.040 0.085
140 - 0.19 0.35 0.075 0.116
180 - - - 0.097 0.208
220 - - - 0.138 0.275
Kontrol Kirisi:

Lifsiz UYPB karigimi ile hazirlanmig Kontrol kirisi i¢in 2B-DGK analizi ile elde edilen
catlak olusum asamalar1 belirli yiik degerleri i¢in Sekil 3.28’de sunulmustur. ilk olarak
yikleme noktasina yakin bolgelerde egilme c¢atlaklart meydana gelmistir. Yiiklemenin
ilerleyen asamalarinda yeni egilme catlaklarinin olustugu goriilmektedir. Yik degeri
60 kN’a ulasildiginda iki adet kesme catlaginin olustugu goriilmektedir. Bu asamadan
sonra egilme catlaklarinin gelisimi yavaslamis ve egik catlaklarin genislikleri artarak
davranis devam etmistir. Yik-sehim grafiginde tepe yiikiine ulasildiginda iki kesme
catlagindan sag tarafta olan belirgin sekilde agilmistir (Sekil 3.28). Hemen ardindan bu
catlak yiikleme noktasi ile mesnet noktasini birlestirecek sekilde ilerlemis ve ani bir sekilde

kesme kirilmas1 meydana gelmistir.
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Sekil 3.28: Kontrol kirisinin catlak geligimi.

Hacimce %]1.0 Lif iceren Kirisler:

Monol.0 ve Karmal.0 karigimlar ile hazirlanan (V=1.0) I enkesitli kirislerin 2B-DGK
analizi ile elde edilen catlak asamalar1 belirli yiik degerleri igin karsilastirmali olarak Sekil
3.29°da sunulmustur. Her iki kiriste de ¢atlak davranislarinin benzer oldugu goriilmektedir.
Oncelikle egilme ¢atlaklar1 olusmus ardindan egik kesme catlaklari meydana gelmistir.
Bununla birlikte lifsiz kiristen farkli olarak daha fazla sayida kesme catlaginin meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 3.29). Belirli yiikk asamalarindaki catlak genislikleri
karsilagtirildiginda Mono1.0 kirisinde Karmal.0’a gore kesme catlagi genisliklerinin daha
az oldugu goriilmektedir (Tablo 3.6). Benzer sekilde egilme catlagi genisliklerinin
Mono1.0 kirisinde belirgin sekilde daha az oldugu belirlenmistir (Tablo 3.6).

53



P=20
P=20
kN

P=40
P=40
kN

P=60
P=60
kN

P=100
kN

P=100

P=140
P=140
kN

Praks=186.98
Pnihai=1 0840
kN

Pringi=147.29
kN

a) Monol.() | (b) Karmal.0

Sekil 3.29: Hacimce %1.0 lif igeren kirislerin catlak geligimi.

Hacimce %2.0 Lif iceren Kirisler:

Hacimsel lif oran1 %2 olan mono ve karma lifli kirislerin test boyunca belirli yiik asamalar1
icin 2B-DGK analizi ile elde edilen ¢atlak davranislari karsilastirmali olarak Sekil 3.28°de
sunulmustur. Diisiik yilik seviyelerinde Mono2.0 kirisinde belirgin bir catlak olusumu
gozlemlenmezken, Karma2.0 kirisinde biri oldukga hizli ilerleyen {i¢ adet ¢atlagin olustugu
goriilmektedir. Egilme c¢atlaklarinin genislikleri karsilagtirildiginda mono lifli kiriste
olusan catlaklarin karma lifli kirise gore daha sinirli oldugu goriilmektedir (Tablo 3.6).
Tepe yiikiine ulasildiginda Mono2.0’daki ¢atlak gelisiminin hala oldukg¢a sinirlt oldugu ve
belirgin bir kesme catlagmin olmadigi goriilmektedir. Her iki kiriste de tepe yiki
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asildiktan sonra deformasyonlarin tek bir ¢atlakta toplandigi goriiliirken diger catlaklarin
gelisiminin durdugu belirlenmistir. Catlak bolgelesmesi (crack localization) olarak
adlandirilan bu asamadan sonra lif siyrilmalar1 ile ¢atlak genislikleri giderek artig

gostermistir.
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4. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, farkl tipte g¢elik liflerin karma olarak kullanilmasinin UYPB ile {iretilen 1
enkesitli betonarme kirislerin kesme davranisi iizerindeki etkisi iki asamadan olusan
deneysel bir programla incelenmistir. Calismada tek tip lif iceren (mono) karigimlarda
UYPB i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek dayanimli mikro-diiz ¢elik lifler kullanilmstir.
Karma lifli karisimlarda ise toplamda mono lifli karisim toplam oranlarina esit olacak
sekilde mikro-diiz ve makro-kancal1 celik lifler esit oranda birlikte kullanilmistir. Bunlara
ek olarak karsilastirmalarda kullanilmak {zere lifsiz (Kontrol) UYPB karsimi
hazirlanmistir. Deneysel ¢alismanin ilk agmasinda UYPB’da karma ¢elik lif ilavesinin
malzeme bazindaki etkisi temel mekanik oOzellikler icin gerceklestirilen testler ile
incelenmistir. Karisimlarin basing ve yarmada g¢ekme dayanimlar1 kiip ve silindir
numunelerin {izerinde gerceklestirilen eksenel basing ve yarmada c¢ekme testleri ile
belirlenmistir. Karigimlarin egilme davraniglari i¢in ¢entikli prizmatik kiris numunelerin ii¢
noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. lkinci asamada kesme davranmisini
degerlendirmek amaciyla mono ve karma c¢elik lifli UYPB karisgimlar kullanilarak 1
enkesitli betonarme kirigler iiretilmis ve kesme etkin yiikleme altinda test edilmistir.
Prizma numuneleri ve I enkesitli kiriglerin egilme testleri sirasinda ¢atlaklarin olusumu ve
ilerleyisi numunelere yerlestirilen fiziksel Olcerler disinda 2 boyutlu Dijital Goriinti
Korelasyon (2B-DGK) teknigi kullanilarak ayrica incelenmistir. Deneysel c¢aligsma
sonucunda:

e Mono ve karma lifli UYPB karisimlari ortalama basing dayanimi agisindan
degerlendirildiginde lif miktarindaki artis ile birlikte dayanimin arttigi
goriilmektedir. Bununla birlikte basing dayanimi agisindan mono veya hibrit ¢elik
lif kullaniminin belirgin bir farkinin olmadig1 goriilmustiir.

e Beklendigi gibi ¢elik lif kullanimi sonucu lifsiz duruma gore yarmada c¢ekme
dayanimlar1 belirgin sekilde artmistir. Lif miktarimin artisina bagli  olarak
dayanimlarda artis trendinin oldugu goriiliirken, karma lifin yarmada c¢ekme
dayaniminda daha etkin oldugu belirlenmistir.

e Lif icermeyen Kontrol karisima ait prizma numunelerinde ilk c¢atlak olustuktan
hemen sonra ani bir kirillma meydana gelirken, lifli numunelerde tepe noktasina
ulagildiktan sonra yiik kademeli olarak azalmakla birlikte oldukg¢a siinek bir

davranig elde edilmistir. Liflerin catlaklar1 kopriileme kabiliyeti nedeniyle tiim lifli
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numunelerde catlak sonrasi ani gogme meydana gelmemis, yiik tasima kapasitesine
kadar deformasyonlar devam etmistir.

e Karigimlarin kirilma enerjileri  karsilastirildiginda beklenildigi  gibi ¢elik lif
kullanim1 sonucu lif igermeyen Kontrol karisimina kiyasla tim UYPB
karisimlarinda stinekligin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Lif oranindaki artis
nedeniyle mono lifli karigimlarda kirilma enerjisinde yiikselis elde edilirken karma
lifli karigimlarda bu etkinin sinirli oldugu belirlenmistir.

e Karigimlarin egilmede ¢ekme dayanimlari incelendiginde hacimce %1 lifli mono ve
karma lifli karisimlar i¢in maksimum dayanimda belirgin bir fark gézlenmezken
hacimce %2.0 lif oran1 i¢in mono lif kullaniminin karma life gore 1.2 kat daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir.

o [ enkesitli kirislerin egilme testleri sonucunda lifsiz kiris ile hacimce %1.0 lif iceren
kiriglerin testleri kesme kirilmasi ile sonu¢lanmistir. Bununla birlikte hem mono
hem de karma lifli kirislerde kesme dayanimin lifsiz kirise gore belirgin sekilde
arttig1 goriilmektedir. Mono ve karma lif kullanimi kesme dayanimi agisindan
degerlendirildiginde mono lif kullaniminin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

e Hacimce %2.0 lif igeren hem mono hem de karma lifli kiriglerde kesme kirilmasi
onlenmis ve siinek egilme davranisi elde edilmistir. Mono ve karma lif kullanimlari

karsilastirildiginda dayanim agisindan herhangi bir farkin olmadig goriilmiistiir.

Deneysel calisma sonucunda onceki c¢alismalarda karma celik lif kullanimi ile ilgili
belirtilen lifler arasi sinerjik etkinin avantajlar1 ¢aligmada goz Oniine alian lif tipleri ve
oranlari i¢in belirlenememistir. Calismada ele alinan parametrelerin biiyiik bir boliimiinde
tek basina mikro-diiz lif kullaniminin daha etkin oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, farkli
tipte ve oranda celik lifler iceren karma lifli karigimlar kullanilarak yeni ¢alismalara gerek

olduguna isaret etmektedir.
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