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OZET

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI LiFLi BETON iLE URETIiLEN
BETONARME KiRiSLERIN EGILME DAVRANISININ INCELENMESI
DOKTORA TEZI
TAMER BIROL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ALTUG YAVAS)

BALIKESIR, ARALIK - 2016

Ultra Yiksek Performanshi Lifli Beton (UYPLB) son yillarda beton
teknolojisindeki gelismeler sonucu ortaya ¢ikan yeni nesil bir beton tiiriidiir. Bu
beton tiirii ¢ok yiiksek basin¢ dayanimi yaninda igerigindeki lifler sayesinde ¢ekme
dayanimi, siineklik ve durabilite agisindan {istlin 6zelliklere sahiptir. Betonun bu
ozellikleri, yap1 elemanlarinda egilme ve kesme kapasitesi, siineklik ve rijitlik
bakimindan 6nemli katkilar saglamaktadir. UYPLB’un bu iistiin 6zelliklerine
ragmen pratikte yapisal elemanlardaki kullanimi ¢ok kisithdir. Ulkemizde ise
yapisal olarak kullanim alan1 olduk¢a sinirlidir. UYPLB’un yayginlasabilmesi i¢in
uygulamasinin daha pratik hale getirilmesi ve tasarim standartlarinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, kolay wuygulanabilir UYPLB’un {iretimi
gergeklestirilmis, daha sonra bu betonu igeren betonarme kirislerin egilme davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, UYPLB’lu kirislerin egilme kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in sayisal bir yontem Onerilmis ve bu yontemin sonuglar1 deneysel
sonuglar ve literatiirdeki mevcut yaklagimlar kullanilarak degerlendirilmistir.
elastik bolgedeki catlak dagilimlari bakimindan lifsiz duruma gore Onemli
avantajlar sagladigi belirlenmistir. UYPLB ile iiretilen kirislerde maksimum donati
oraninin lizerine ¢ikilmasina ragmen yeterli stinekligin saglanabildigi gortilmiistiir.
Ayrica, Onerilen sayisal yontem incelenen kirislerin egilme kapasitelerini deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu olarak belirleyebilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton, Egilme
Davranisi, Betonarme Kiris, Celik Lif



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLEXURAL BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS WITH ULTRA HIGH PERFORMANCE FIBER
REINFORCED CONCRETE
PH.D THESIS
TAMER BiROL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

BALIKESIR, DECEMBER 2016

In recent years, the Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC) has been a new generation concrete as a product of new developments
in concrete technology. Besides having a very high compressive strength, the
UHPFRC has superior features in terms of tension strength, ductility as well as
durability by adding fibers to mixture. These characteristics of the concrete provide
significant contributions to structural members in terms of flexure and shear
capacity, ductility and stiffness. Despite these outstanding features, the use of
UHPFRC in reinforced concrete (RC) structures is very limited. In our country,
structural applications are very rare as well. More practical production techniques
and design standards should be improved in order to make the use of UHPFRC
widespread. In this study, an easy applicable UHPFRC was produced and the
flexural behavior of UHPFRC beams was experimentally investigated. A numerical
method was also proposed to determine the flexural capacities of the UHPFRC
beams and the results of this method were evaluated by the use of experimental
results and present approaches in literature. The use of UHPFRC in the RC beams
provides significant advantages to non-fiber concrete in terms of the flexural
capacity, effective flexural stiffness and cracking pattern in elastic region. It is also
observed that an adequate ductility for the beams with UHPFRC can be obtained
despite exceeding the maximum reinforcement ratio. In addition, the proposed
numerical method can determine the flexural capacities of investigated beams
compatible with the experimental results.

KEYWORDS: Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete, Flexural
Behavior, Reinforced Concrete Beam, Steel Fiber
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1. GIRIS

1.1 Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB)

Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) son yillarda beton
teknolojisindeki gelismeler sonucu ortaya ¢ikan yeni nesil bir beton tiiriidiir. UYPLB,
geleneksel ve lifli betonlara gore iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Maksimum sikilik
oranina sahip igyapi, ince ve yiiksek mukavemetli agrega ve ¢ok diistik su/baglayici
orani ile tiretilen bu betonlarda standart kiir kosullar1 altinda 100-150 MPa arasinda
basing dayanimlari elde edilebilmektedir. Ozel karistiricilar, yiiksek performansh
beton kimyasallar1 veya 6zel kiir kosullart (1s1, basing vb.) uygulanmas: durumunda
ise ¢ok daha yiiksek dayanimlara (150 MPa iizeri) ulasilabilmektedir. UYPLB, igerdigi
lifler (gelik, sentetik vb.) sayesinde basing, ¢ekme ve egilme etkisi altinda oldukga
stinek bir davranis sergilemektedir. Bu {istiin mekanik 6zelliklerin yanisira liflerin
catlaklar1 simirlama o6zelligi nedeniyle, UYPLB ¢evre kosullarina karsit yiiksek
durabiliteye sahiptir.

UYPLB’un ortaya ¢ikis1 1970’11 yillarda betonun basing dayanimini arttirmaya
yonelik caligmalara dayanmaktadir. Roy vd. (1972)’ de ¢ok sik1 i¢yapi, yliksek sicaklik
(250°C) ve basing altinda (50 MPa) 500 MPa iizeri basing dayanima sahip ¢imento
hamuru elde edilmistir. Yudenfreund vd. (1972)’de c¢ok ince malzeme, diisiik
su/¢imento orani (0.2°’den az) ve 6zel bir karigtirma teknigi (vakumlu karigtirma)
uygulanarak 200 MPa {izeri basing dayanimi degerlerine ulagilmistir. 1980’11 yillarda
stiper akigkanlastirict katkilarin gelistirilmesi ve silis dumant gibi ¢ok ince puzolanik
katkilarinda kullanilmas1 yeni nesil betonlar ile ilgili caligmalara hiz kazandirmistir.
Birchall vd. (1981)’de MDF (Macro Defect Free) ad1 verilen, polimerlestirme yontemi
ile mikroskobik c¢atlaklarin 6nlenmesi sonucu, standart kiir kosullar1 altinda 200 MPa
lizeri basing dayanimina sahip ¢imento hamuru elde edilmistir. Bache (1981)’de
giiniimiizde geleneksel UYPLB’un temel iiretim prensipleri olan ultra ince malzeme
(silis dumani), ¢ok diistik su/¢imento orani ve siiper akiskanlastirict katki kullanilarak
DSP (Densified Small Paricles) adi verilen c¢ok siki ve bosluksuz bir igyap1
olusturulmus ve 120-270 MPa arasinda degisen basing dayanimlar1 elde edilmistir.

Richard ve Cheyrezy (1995)’te silis dumani, ¢ok ince agrega ve siiper akiskanlagtirict
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katki ile ¢ok diisiik su/¢imento orani kullanilarak bir tiir UYPLB olan RPB (Reaktif
Pudra Betonu) iiretilmistir. RPB’un ¢ok yiiksek basing dayanimi nedeniyle sahip
oldugu gevrek davranigin iyilestirilmesi amaciyla hacimsel olarak %1.5-%3.0 arasinda
degisen oranlarda 13/0.15 mm (boy/cap) boyutlarinda yiiksek dayanimli gelik lifler
eklenmis, yiiksek sicaklik ve basing uygulamalar ile birlikte 200-800 MPa basing

dayanimlar1 ve 40 kj/m?’ye kadar kirilma enerjisi degerleri elde edilmistir.

UYPLB genel olarak, cimento, silis dumani, ince agrega, su, siiper
akiskanlastiric1 katki ve liflerden olusmaktadir. Yiiksek basing dayaniminin elde
edilebilmesi i¢cin normal dayanimli betonlara gore daha yiiksek oranda ¢imento
kullanilmaktadir. Cok ince bir malzeme olan silis dumani karisimdaki ¢imento taneleri
arasindaki bosluklar azaltmakta ve puzolanik 6zelligi nedeniyle reaksiyona girerek
betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Betonda siki ve homojen bir igyap1
olusturmak amaciyla c¢ok ince yiiksek dayanimli agregalar (kuvars vb.)
kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimin saglanmasi i¢in ¢ok diisiik su/¢imento oranlari
(genellikle 0.20’den daha az) gerektiginden islenebilirligin saglanabilmesi amaciyla
stiper akiskanlastirict katki kullanilmasit gerekmektedir. UYPLB’un siinekligini
arttirmak ve mekanik oOzelliklerini iyilestirmek i¢in ¢elik, sentetik vb. lifler
kullanilmaktadir. UYPLB’larda genel olarak yiiksek dayanimli celik lifler tercih
edilmektedir. Ayrica, kullanilan lifin tipi, boyutlar1 ve hacimsel oran1 bu tiir betonlarin
mekanik o6zelliklerini belirgin sekilde etkilemektedir (Parra-Montesinos vd., 2005;
Graybeal ve Tanesi, 2007; Voo vd., 2010). UYPLB’un iistiin mekanik 6zellikleri i¢in
yiiksek oranda ¢imento kullanimi, 6zel kiir kosullart (1s1, basing vb.) ve yiiksek lif
oranlarma gereksinimi bulunmasi bu tiir betonlarin hem maliyetini arttirmakta hem de
yaygin olarak kullanimin 6niinde engel olusturmaktadir. Son yillarda standart kiir
kosullar1 altinda UYPLB iiretimi ile ilgili ¢alismalar yapilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir (Yang vd., 2009; Yazici vd., 2009; Wille vd., 2011; Wang vd., 2012; Wille
vd., 2012). Ayrica yiiksek ¢imento oraninin olumsuz etkilerini (maliyet, ¢evresel
ektiler, biiziilme vb.) azaltmak amaciyla ¢cimentonun yerine mineral katkilarin (ugucu
kil, yliksek firin ciirufu vb.) kullanilabilirligi ile ilgili calismalar yapilmistir.
Calismalar sonucunda mineral katkilar ve daha biiyiik agregalar kullanilarak UYPLB
iiretiminin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir (Yazic1 vd, 2008, Yazici vd. 2009, Yazici
vd. 2010; Wang vd., 2012; Yu vd., 2015). Farkli 6zellikte liflerin beraber (karma)

olarak kullanilmasi UYPLB’larda kullanilan yiiksek hacimsel lif oranlarinin
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azaltilmasinda basarili sonuclar veren yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Rossi vd., 2005; Kim vd., 2011; Ye vd., 2012).

UYPLB, standart kiir kosullar1 altinda 100-150 MPa arasi basing
dayanimlaria sahipken, 1s1 ve basing gibi uygulamalar sonucunda 150 MPa {izeri
dayanim degerlerine ulasilabilmektedir. UYPLB eksenel basing altinda dayaniminin
%70-%80’ine kadar lineer elastik davranmis gostermekte ve yaklagik olarak 45-55
GPa’lik elastisite modiilii degerleri elde edilebilmektedir (Fehling vd., 2014). Bu tiir
beton karisimlarina eklenen ¢elik lifler sayesinde yiiksek dayanimli betonlardan farkl

olarak eksenel basing altinda oldukga siinek bir davranis saglanmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: UYPLB’un basing altindaki gerilme-sekildegistirme iliskisi; a) Deneysel
(Schmidt vd., 2008; Reineck vd.,2003), b) Sematik (Schmidt vd., 2008)

UYPLB, geleneksel (normal dayanimli) lifli betonlardan daha yiiksek ¢cekme
dayanimina sahiptir. Bu betonlardan farkli olarak, eksenel ¢ekme etkisi altinda ilk
catlak sonrasi artan bir yiik tagima kapasitesine (strain hardening) sahiptir. Sekil 1.2°de
UYPLB ve geleneksel lifli betonun eksenel c¢ekme etkisi altindaki davranigi
goriilmektedir. Kullanilan lifler ilk c¢atlak sonrast olusan mikro diizeyde catlaklar
arasinda kopriileme saglayarak catlaklarin genislemesini 6nlemekte ve betonun yiik
tasimaya devam etmesini saglamaktadir. Bu agsamada ¢ok sayida mikro diizeyde catlak
olusmaktadir. Tepe ylikiine ulasildiginda ise catlak genisliklerinin artmasi ile lifler
styrilmaya baglamakta ve catlaklar bir bolgede yogunlasarak tek ve biiyiik bir ¢atlak
olusturmaktadir. Bununla birlikte, dayanim kayb ile birlikte yiik diislisii (softening
branch) baslamaktadir (Sekil 1.2). UYPLB’da kullanilan lifin hacimsel orami ve
mekanik 6zelliklerine bagl olarak betonun kapasitesi, rijitligi, siinekligi ve dayanim

kaybi sonrast davranis1 biiyiik farklilik gostermektedir.
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Sekil 1.2: UYPLB ve geleneksel lifli betonun eksenel ¢ekme etkisi altindaki gerilme
sekildegistirme davranislarinin karsilastirilmasi (Naaman, 2002)

UYPLB, ince malzeme kullanimi ve ¢ok diislik su/¢imento oran1 sonucu sahip
oldugu sik1 i¢yap1 nedeniyle bosluksuz bir yapidadir. Bunun sonucu olarak, fiziksel ve
kimyasal etkilere kars1 gegirimsiz yapisi yaninda korozyon, asinma ve darbesel ytikler
gibi etkilere karsi da yiiksek dayanikliligi sayesinde iistiin durabilite ozellikleri
sergilemektedir (Matte ve Moranville, 1999; Graybeal ve Tanesi, 2007; Voo ve Foster,
2009). Ayrica UYPLB’un lif icerigi nedeniyle hem erken déonemde hem de yapinin

kullanim 6mrii boyunca siinme ve biiziilme gibi etkiler en aza inmektedir.

UYPLB, basing ve ¢ekme altindaki {istiin 6zellikleri nedeniyle 6zellikle egilme
etkisindeki yapisal elemanlarda 6nemli avantajlar saglama potansiyeline sahiptir.
Geleneksel veya ongerilmeli donatilarla birlikte kullanim1 sonucu kiris elemanlarda
dayanim, stineklik ve rijitlik bakimindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Bunun
sonucunda yapilarda daha kiiciik enkesitli (narin) eleman kullanimi miimkiin
olmaktadir. Boylece yap1 agirligi, deprem ylikleri ve temel boyutlar azaltilarak nemli

ekonomi saglanmakla birlikte daha estetik yapilar elde edilebilmektedir. Ayrica,



kullanilan lifler sayesinde kesme dayaniminin da yiiksek olmasi, bu tiir betonlarmn
yapisal elemanlarda kullanimini cazip hale getiren bir diger 6zelliktir (Dancygier ve
Savir, 2006; Bertram ve Hegger, 2008; Yang vd., 2010; Voo vd., 2010; Kamal vd.,
2014).

UYPLB, geleneksel betonlardan farkli mekanik ozelliklere sahip olmasi
nedeniyle mevcut tasarim standartlar1 bu betonu igeren yapisal elemanlar i¢in yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, farkli iilkelerdeki arastirma gruplar1 ve kuruluslar tarafindan
cesitli caligmalar yiiriitiilmektedir. UYPLB ile ilgili ilk teknik sartname, French
Association for Civil Engineering (AFGC) ve French Road and Traffic Governmental
Agency (SETRA) tarafindan “Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concretes -
Interim Recommendations” adiyla yaymlanmistir (AFGC-SETRA, 2002).
Dokiimanda UYPLB un mekanik 6zellikleri, test metotlar1 ve yapisal tasarim esaslari
ile ilgili aciklamalar ve Oneriler bulunmaktadir. Japonya’da Japan Society of Civil
Engineers (JSCE) tarafindan “Recommendation for Design and Construction of High
Performance Fiber Reinforced Cement Composites with Multiple Fine Cracks
(HPFRCC)” adiyla bir teknik sartname yaymlanmistir. Sartnamede yiiksek
performansl lif katkili ¢imento esasli kompozitler ile ilgili karakteristik 6zellikler,
mekanik ozellikler, test metotlar1 ve tasarim esaslar1 yer almaktadir (JSCE, 2008).
Birlesik Devletler’de Federal Highway Administration (FHWA) tarafindan 2013
yilinda “Ultra-High Performance Concrete: A State-of-the-Art Report for the Bridge
Community” adiyla bir teknik rapor yaynlanmistir. Bu dokiimanda Ultra Yiiksek
Perfromansli Beton’un (UYPB) iiretimi, mekanik 6zellikleri, yapisal tasarim esaslari
ve test metotlari ile mevcut ve potansiyel uygulamalara yer verilmistir (FHWA, 2013).
International Concrete Federation (FIB) tarafindan UYPB ile ilgili arastirmalar i¢in
kurulan arastirma grubu ve Almanya Kassel Universitesi tarafindan yayinlanan “Beton
Kalender Ultra-High Performance Concrete (UHPC) Fundementals-Design-
Examples” adli dokiimanda (Fehling vd., 2014), ¢elik lifli ve lifsiz UYPB ile ilgili
caligmalarin sonuglar1 degerlendirilmis ve betonun igerigi, mekanik 6zellikleri ve bu
beton ile tasarim yaklasimlar1 verilmistir. Ulkemizde ise, UYPLB ile ilgili herhangi
bir standart bulunmamakta ve pratikte yapisal elemanlarda kullanimina

rastlanilmamaktadir.

UYPLB, malzeme igerigi ve 0Ozel kiir kosullarinin gerekliligi nedeniyle

prefabrik elemanlarin iiretiminde daha genis kullanim alani bulmaktadir (Yoo ve
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Yoon, 2016) (Sekil 1.3). Prefabrik koprii kirisleri ve plaklar UYPLB’un en ¢ok
kullanildig1 yapisal eleman tiirleridir (Graybeal, 2008) (Sekil 1.3). Ayrica, prefabrik
elemanlarin 1slak birlesimlerinde UYPLB’un ¢ok iyi bir performans gosterdigi
belirlenmistir.  UYPLB stiin mekanik 6zelliklerinin  yanisira sahip oldugu
gecirimsizlik ve yliksek durabilite Ozellikleri nedeniyle cevre kosullarima maruz
betonarme koprii, viyadiik, iskele, liman vb. yapilarin onarim ve takviyesinde de
kullanim alan1 bulmaktadir (Alaee, 2003; Farhat vd., 2007) (Sekil 1.3). Bununla
birlikte, UYPLB’un geleneksel betonla kompozit olarak kullanilmasi {izerine farkli
caligmalarin bagslandig1 goriilmektedir (SAMMARIS, 2005; Habel vd., 2007).
UYPLB igerisindeki lifler sayesinde kesme dayanimi bakimindan da geleneksel
betona gore onemli istiinliige sahiptir. Bu baglamda, perdelerin bag kirisleri gibi
yiiksek kesme kuvvetine maruz elemanlarda UYPLB kullanimina yonelik calismalar
yapilmis ve oldukga iyi performanslar elde edildigi rapor edilmistir (Canbolat vd.,

2005).

[Federal Highway Administration, (2013)

Sekil 1.3: UYPLB’ un ¢esitli kullanim alanlarima ait 6rnekler



UYPLB’un yukarida belirtilen istiin 6zelliklerine ragmen miihendislik
uygulamalarindaki kullanimi ¢ok kisithdir. UYPLB’un betonarme elemanlardaki
kullanim1 daha c¢ok durabilite amagli olmakla birlikte mekanik Ozelliklerindeki
kapasite avantajlar1 tam olarak kullanilamamaktadir. UYPLB’un yayginlagsmasi ve
kapasitesinin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in liretiminin daha kolay hale getirilmesi
ve yapisal elemanlarin tasarimi igin basitlestirilmis ve lif igerikleri bakimindan
cesitlilik gosteren standartlarinin olusturulmast 6nem arz etmektedir. Mevcut
standartlar ve On standart niteligindeki dokiimanlar tasarimda belirli lif tiplerinin
kullanimin1 esas almakta ve teknik donanim gerektiren 6zel testlerin yapilmasinm
zorunlu kilmaktadir. UYPLB’da kullanilan liflerin 6zellikleri (sekli, boyutu ve orani),
kullanildig1 betonarme elemanin 6zelliklerine de bagli olarak davranisi 6nemli 6lgiide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, yapisal elemanlarda istenilen mekanik 6zelliklere
gore etkin lif iceriginin belirlenmesine ve ¢cok sayida parametrik deneysel ¢alismalara
ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, yapisal elemanlar {izerinde yapilacak
caligmalarin UYPLB’a ait tasarim standartlarinin gelistirilmesine katki saglayacagi ve

UYPLB kullanimin1 yaygin hale getirecegi diisiintilmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB) ile iiretilmis elemanlarin
egilme davranisi ile ilgili ¢calismalar iki ayr1 béliimde sunulmustur. Birinci boliimde
kiip, prizma vb. kii¢lik boyutta numunelerin kullanildigi ve UYPLB {iretimine yonelik
malzeme esasli ¢alismalar, ikinci boliimde ise UYPLB iceren betonarme elemanlar
(kirigler) tizerinde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Son olarak, 6zetlenen ¢aligmalara

ait genel degerlendirmeler yapilmistir.

1.2.1 UYPLB’un Egilme Davramsi ile lgili Malzeme Esash Cahsmalar

Skazlic ve Bjegovic (2009)’da, ¢elik lif oraninin ve tipinin UYPLB’un egilme
davranisina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda 6/0.15 mm ve
13/0.15 mm boyutlarinda diiz celik lifler ile 30/0.4 ve 40/0.5 mm’lik kancali ¢elik lifler
kullanilmistir. Hacimsel olarak ti¢ farkli hacimsel lif oran1 (%2, %3 ve %5) i¢in, sadece
13/0.15 mm tekil celik lif iceren ve farkli lif tiplerinin karma (hibrit) olarak
kullanildigi, ortalama 200 MPa basing dayanimina sahip UYPLB karigimlari



hazirlanmis ve 100x100x400 mm prizma numuneler iiretilerek dort noktali egilme
testleri gerceklestirilmistir. Calismada, her bir karisim igin {retilen prizma
numunelerin dort noktali egilme testleri gerceklestirilerek yiik-diisey yerdegistirme
grafikleri elde edilmis ve sonuglar tokluk (enerji yutma kapasitesi) degerleri agisindan
degerlendirilmistir (Sekil 1.4). Sonug olarak, hacimsel lif oran1 arttik¢a toklugun arttig
gorilmiistiir. Hacimsel olarak ayni lif oranina sahip prizma numuneleri i¢in, karma
celik liflerin tekil lif kullanimma gore daha iyi bir egilme davranisi gosterdigi

belirlenmistir.
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Sekil 1.4: Farkli ¢elik lif igeriklerine sahip numunelerin yiik-diisey yerdegistirme
davranislart (Skazlic ve Bjegovic, 2009)

Kim vd. (2011)’de, farkli tipte ¢elik liflerin karma (hibrit) kullaniminin
UYPLB’un egilme davranisina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Caligsma
kapsaminda 30/0.3 mm diiz, 30/0.375 mm ve 62/0.775 mm kancali, 30/0.3 mm burgulu
(makro) ve 13/0.2 mm diiz kisa (mikro) celik lifler olmak tizere 5 tip lif kullaniimistir.
Ortalama basing dayanimi 200 MPa olan beton karisimi i¢in hacimsel olarak %1
oraninda makro ve ii¢ farkli oranda (% 0.5, 1.0 ve 1.5) mikro c¢elik lifler birlikte
kullanilarak karma lifli karisimlar hazirlanmistir. Her bir karigim i¢in 100x100x400
mm boyutlarinda prizma numuneler iretilmis ve ASTM C 1609°da belirtilen dort
noktali egilme test prosediirii gergeklestirilmistir. Sonuglar egilme dayanimi,
yerdegistirme kapasitesi ve tokluk (enerji yutma kapasitesi) parametreleri acisindan
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, karma lifli karisimlarin yerdegistirme

kapasitesi ve tokluk agisindan mikro lifli karisimlara gore belirgin sekilde daha iyi



performans gosterdigi belirlenmistir (Sekil 1.5). Karma lifli karisimlara ait egilme
davraniginin kullanilan mikro lif oranina ve makro lifin tipine bagli olarak degisim
gosterdigi ve ayrica, karisimdaki mikro lif oran1 arttikca daha yiiksek egilme dayanimi

degerlerinin elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 1.5: Karma celik lif kullaniminin egilme davranisina etkisi (Kim vd., 2011)

Akcay ve Tasdemir (2012)’de, karma (hibrit) g¢elik lifli ve kendiliginden
yerlesen 6zellikteki betonun mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Karma
lifli karigimlar iki farkli hacimsel oran i¢in (%0.75 ve %1.50), 6/0.15 mm’lik kisa diiz
celik lifler ile 30/0.55 mm’lik kancali lifler beraber kullanilarak olusturulmustur.
Hazirlanan karnisimlar icin 116.3-123.6 MPa arasinda degisen beton basing
dayanimlar1 elde edilmistir. Her bir karisim i¢in 100x100x500 mm boyutlarinda
centikli prizma numuneler hazirlanmis ve egilme testleri gergeklestirilmistir. Tokluk
ve silineklik parametreleri basimindan yiiksek dayanimli kancali lif bulunan
numunelerin daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir. Ayrica, ¢elik liflerin
dayanimimin artmasi ile numunelerin yerdegistirme kapasitelerinin de arttigi

belirlenmistir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6: Numunelerin yiik-diisey yerdegistirme davranislar
(Akgay ve Tasdemir, 2012)

Ye vd., (2012)’de, karma ¢elik lif kullaniminin Ultra Yiiksek Performanslh
Beton (UYPB)’un egilme davranisi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, 13/0.2 ve 19/0.2 mm boyutlarinda diiz kisa, 30/0.7 ve 35/0.7 mm’lik uzun
kancali ve 30/0.7 mm’lik yass1 u¢lu uzun gelik lifler %2 hacimsel oranda kullanilmig
ve UYPB karisimlar hazirlanmistir. Ayrica, uzun ve kisa lifler farkli oranlarda
karigtirllarak karma lifli ve karsilagtirma yapmak amaciyla lifsiz karigimlarda
hazirlanmistir. Lifsiz karisim i¢in 103 MPa, lifli UYPB karisimlarda ise 107-136 MPa
arasinda degisen beton basing dayanimlar elde edilmistir. Her bir karisim igin
100x100x400 mm boyutlarinda prizma numuneler iretilmis ve egilme testleri
yapilmustir. Karma lifli karigimlara ait test sonuglari incelendiginde, kisa diiz liflerin
egilme dayanimini, uzun kancali liflerin ise siinekligi Onemli Olciide arttirdigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, UYPB karisiminda kullanilan ¢elik liflerin boyu
arttikga betonun siinekliginin de arttig1 belirlenmistir. Catlak kontrolii agisindan en iyi

performansi kancali liflerin gosterdigi belirlenmistir.

Yoo vd., (2013)’te, farkli oranlarda celik lif kullanimmin UYPLB’un egilme
davranigina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, 13/0.2 mm boyutlarinda
diiz ¢elik 1if dort farkli hacimsel oranda (%1-%4) kullanilarak 180-210 MPa arasinda
degisen beton basing dayanimlari elde edilmistir. Her bir karisim i¢in 100x100x400
mm boyutlarinda ¢entikli prizma numuneler tiretilmis ve li¢ noktali egilme testleri
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda, ¢elik lif oraninin artmasi ile elemanin egilme

dayaniminin arttigi, buna karsin ilk catlak yiikiinlin belirgin sekilde etkilenmedigi
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goriilmiistiir (Sekil 1.7). Ayrica, lif oraninin artmasi ile tepe yiikii sonrasinda daha

gevrek bir davranisin hakim oldugu ve siinekligin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 1.7: Farkli hacimsel lif oranlar icin yiik-diisey yerdegistirme davranislar
(Yoo vd., 2013)

Beglarigale vd., (2014)’te ¢elik lif ve silis dumani oranlarinin Reaktif Pudra
Betonu (RPB)’nun mekanik oOzelliklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada silis dumani (SF) ¢imento ile farkli oranlarda (agirlik¢a %0, %10 ve %20)
ikame edilerek lifsiz ve lifli karisimlar hazirlanmistir. Lifli karisimlarda iki farkl
hacimsel oranda (%1 ve %2) 6/0.15 mm boyutlarinda ¢elik lif kullanilmis ve yaklasik
120-210 MPa arasinda degisen beton basing dayanimlart elde edilmistir. Her bir lif
orant i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda ¢entikli prizma numuneler {retilmis ve ¢
noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. Lifsiz numunelerde tepe yiikiinden sonra
ani yik diistisii sonucu gevrek kirilma gerceklesirken, lifli numunelerin hem tepe
yiikiinde hem de stinekliginde belirgin artislar elde edilmistir (Sekil 1.8). Silis dumani
etkisinden bagimsiz olarak egilme dayanimlarinin lifsiz betona gore %1 lif kullanimi

sonucu 2.4 kat, %2 lifte ise 3.4 kat artis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 1.8: Farkli lif ve silis dumani oranlarinin egilme davranisina etkisi
(Beglarigale vd., 2014)
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Yoo vd., (2014a)’da, hacimsel ¢elik lif oraninin UYPLB’un egilme davranisina
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada %1-%4 arasinda farkli hacimsel lif
oranlari i¢in 13/0.2 mm boyutlarinda diiz kisa ¢elik lif kullanilarak UYPLB karigimlart
hazirlanmistir. Incelenen hacimsel lif oranlar1 i¢in 185-207 MPa arasinda degisen
ortalama basing dayanimlar elde edilmistir. Her bir lif oranmi i¢in 100x100x400 mm
boyutlarinda ¢entikli prizma numuneler lretilmis ve {i¢ noktali egilme testleri
gerceklestirilmistir. Calismada, hacimsel lif oraninin artmasi ile tepe yiikiiniin arttig1,
stinekligin ise azaldig1 belirlenmistir (Sekil 1.9). Ayrica, tiim prizma numunelerde ilk
catlak sonrasi yiik tasima kapasitesinde belirgin bir artisin (deflection hardening)

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.9: Farkli hacimsel lif oranlar i¢in yiik-diisey yerdegistirme davranislar
(Yoo vd., 2014a)

Yoo vd., (2014b)’de, celik lif boyunun UYPLB’un egilme davranisina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Calismada, 13, 16.3, 19.5 ve 30 mm olmak {izere dort
farkli boyda diiz ¢elik lif kullanarak 100x100x400 mm boyutlarinda ¢entikli prizma
numuneler iiretilmis ve lic noktali efilme testleri gerceklestirilmistir. Hazirlanan
UYPLB karigimlarinda hacimsel lif oran1 sabit tutulmus (%2) ve ortalama 200 MPa’lik
bir beton basing dayanimi elde edilmistir. Sonug olarak 19.5 mm’ye kadar lif boyunun
artmasi ile egilme dayaniminin arttigi, lif boyunun 30 mm’ye ¢ikmasi ile egilme
dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar, lif boyunun
egilme dayanimi, ilk ¢atlak dayanimi ve buna karsi gelen yerdegistirme degerlerine

belirgin bir etkisinin olmadigin1 gostermistir.
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Abbas vd., (2015)’te, UYPB’un egilme davranigina celik lif boyunun ve
hacimsel oraninin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, ii¢ farkh
uzunlukta (8, 12 ve 16 mm) ve hacimsel oranda (%1, %3 ve %6) celik lifler
kullanilmis, 151-173 MPa arasinda degisen beton basing dayanimlar elde edilmistir.
Dort noktali egilme testlerinde kullanilmak tizere her bir lif tipi ve hacimsel orani i¢in
100x100x400 mm boyutlarinda prizma numuneler hazirlanmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar, ayni hacimsel lif oran1 i¢in kisa liflerin uzun liflere gore ilk catlak
yiikkii ve tepe yiikii (ylik tasima kapasitesi) degerlerini arttirdigini gostermistir.
Numunelerin yiik-diisey yerdegistirme iliskileri incelendiginde, tepe yiikii sonrasi
boliimiin kisa lifli numunelerde kisaldigi ve yiik diisiislerinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Uzun lifli numunelerde ise, tepe yiikii sonrast daha uzun bir kuyruk
boliimii gozlenirken, dayanim kayiplarinin daha az oldugu belirlenmistir. Bunun
sonucu olarak, uzun lifli numunelerde kisa liflilere gore daha yiiksek tokluk degerleri
elde edilmistir. Tim lif tipleri i¢in hacimsel oran arttikca ilk catlak yiikii ve tepe
yiikiiniin artt1ig1, buna karsin rijitlikte belirgin bir degisikligin olmadig1 belirlenmistir.

Wu vd., (2016)’da, celik lif igeriginin (tipi ve hacimsel orani) UYPB’un
mekanik 6zelliklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, 13/0.2 mm
boyutlarinda ti¢ farkli tipte (diiz, dalgali ve kancali) ve {li¢ farkli hacimsel oranda (%1,
%2 ve %3) celik lif kullanilmistir. Her bir lif tipi ve orani igin {icer adet 40x40x160
mm boyutlarinda prizma numuneler ile referans olarak kullanilmak iizere ii¢ adet lifsiz
numune hazirlanmistir. Ug noktali egilme testleri sonucunda, her bir lif ierigi i¢in
hazirlanan {i¢ adet prizmanin ortalamasini ifade eden ortalama yiik-diisey
yerdegistirme davranislart elde edilmis (Sekil 1.10) ve sonuglar ilk c¢atlak yiikii ve
yerdegistirmesi, tepe yiikii ve yerdegistirmesi ile tokluk parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. Calismada lif igeriginin ilk g¢atlak dayanimimma ve
yerdegistirmesine etkisinin olduk¢a sinirli oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, lif
oraninin artmasinin tepe yiikii ve yerdegistirmesi ile toklugu belirgin sekilde arttirdigi

belirlenmistir.
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Sekil 1.10: Numunelerin yiik-diisey yerdegistirme davraniglari (Wu vd., 2016)

1.2.2 UYPLB ile Uretilen Betonarme Kiris Elemanlarin Egilme Davranisi
ile Ilgili Calismalar

Literatiirde, beton basing dayanimlar1 80-100 MPa arasinda olan ve yiiksek
dayanimli beton sinifina giren betonarme kiriglerin egilme davranisi ile ilgili ¢cok
sayida calisma mevcuttur. Bu calismalarin ¢ogunda, yliksek dayanimli kirislerin
egilme davranislara gelik liflerin katkisi arastirilmistir. Buna karsin, UYPLB ile
iretilmis elemanlarin egilme davranis1 ilgili calismalar olduk¢a sinirlhidir. Bu

caligmalarin genel 6zeti asagida sunulmustur.

Ashour ve Wafa (1993)’te, yiiksek dayanimli betonarme kirislerde ¢elik liflerin
egilme davranisina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, farkli
celik lif iceriklerine sahip, 170x300x2620/3680 mm boyutlarinda ve iki farkli kesme
acikligi/enkesit yliksekligi oranina (a/d) sahip dikdortgen enkesitli 8 adet test kirisi
dretilmistir. Lifsiz ve ti¢ farkli hacimsel lif oranina sahip (%0, %0.5, %1.0 ve %1.5)
test kirigleri igin ortalama 88 MPa’lik beton basing dayanimi elde edilmistir. Celik lifli
kirislerde, yumusak celikten tiretilmis kancali lifler kullanilmis (60/0.8 mm) ve ¢ekme

donatist orani sabit tutulmustur (p= 0.014). Test kirislerinin tamami, beton basing
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bolgesinde ezilme meydana gelmeden ¢ekme donatisinin kopmasi sonucunda
kirilmistir. incelenen kirislerin dort noktali egilme testleri sonucunda; yiiksek
dayanimli betona eklenen c¢elik liflerin, kiriglerin c¢atlak genisligini ve sayisini
azaltt1g1, bununla birlikte egilme dayanimini, siinekligini ve egilme rijitligini artirdig

belirlenmistir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11: Iki farkli a/d oram igin yiiksek dayanimli celik 1ifli kirislerin
yiik-a¢iklik ortasi diisey yerdegistirme davranislari
(Ashour ve Wafa, 1993)

Dancygier ve Zavir (2006)’da, minimum c¢ekme donatisina sahip yiiksek
dayanimli betonarme kiriglerde celik liflerin egilme davranisina katkis1 deneysel
olarak incelenmistir. Bunun igin, lifsiz ve lif iceren dikddrtgen enkesitli
(200x300x3500 mm) test kirisleri tiretilmistir. Celik lifli kirisler i¢in hacimsel lif orani
sabit tutulmus (%0.75) ve 115-130 MPa arasinda degisen beton basing dayanimlari
elde edilmistir. Kiriglerin catlak davranis1 ve kirilma sekilleri incelendiginde, lifsiz
kirislerde kiris agikligi boyunca ¢ok sayida diizenli catlagin meydana geldigi ve
kirilma durumunun beton basing bolgesinde ezilme veya donati kopmasi sonucunda
olustugu belirlenmistir. Celik lifli kirislerde ise, kiiclik egilme catlaklarinin yanisira
salt egilme bolgesinde biiylik bir ¢atlak olusmus ve bu bolgedeki donati kopmasi
sonucunda kirilma meydana gelmistir. Kiris testleri sonucunda; minimum c¢ekme
donatisina sahip kirislere eklenen celik liflerin daha gevrek bir davranisa neden oldugu
belirlenmistir (Sekil 1.12). Bu sonug, sadece %0.75 lif oran1 igeren test Kirisleri igin
elde edilmis, yiiksek lif oranlari icin bir arastirma yapilmamustir. Yiiksek dayaniml
kirislerde yeterli slinekligin saglanmasi i¢in, geleneksel betonarme elemanlar icin

ongoriillen minimum ¢ekme donatisi oraninin artirilmasi dnerilmistir.
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Sekil 1.12: Diisiik ¢ekme donatisina sahip ¢elik lifli ve lifsiz kirislerin
moment-agiklik ortasi diisey yerdegistirme davranislari
(Dancygier ve Zavir, 2006)

Yang vd., (2010)’da, UYPLB’lu kiriglerin egilme davranisini etkileyen
parametreler deneysel olarak arastirilmistir. Bunun igin, 180x270x2900 mm
boyutlarinda ve %2 hacimsel oranda diiz kisa ¢elik lif (13/0.2 mm) igeren 14 adet test
kirisi tizerinde, farkli cekme donatis1 orani ve yerlesiminin ¢atlak ve kirilma yiikiine,
stineklige ve egilme kapasitesine etkisi incelenmistir. Dikdortgen enkesitli test kirisleri
icin ortalama 190 MPa’lik beton basing dayanimi elde edilmistir. Dort noktali egilme
testleri sonucunda, donatisiz ve donatili Kkirislere ait yiik-diisey yerdegistirme
davranislart Sekil 1.13°te gosterilmistir. Testlerde tiim kirislerin slinek davranis
gosterdigi ve ¢cekme kirilmasinin gelik liflerin betondan siyrildiktan sonra olustugu
goriilmistiir. Cekme donatist orani artikga UYPLB’lu kirislerin egilme dayaniminin
ve siinekliginin arttifi belirlenmistir. Kullanilan c¢elik liflerin ilk catlak sonrasi
sergiledigi kopriilleme 06zelligi sayesinde siinekligin arttigi belirlenmistir. Kiriglerin
catlak davramis1 ve kirilma sekilleri incelendiginde, ¢ok sayida ve siki diizenli
catlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu davranigin, liflerin siyrilmadan 6nce
gerilmenin yeniden dagilimini saglamasi ve ¢oklu ¢atlak olusturma 6zelligi sonucu
meydana geldigi belirtilmektedir. UYPLB karisiminda lif tipi ve orani sabit oldugu

icin lif oraninin davranisa olan etkisi bu ¢alismada ortaya konulmamastir.
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Sekil 1.13: Kirislerin yiik-agiklik ortas: diisey yerdegistirme davraniglari:
a) Donatisiz b) Donatili (Yang vd., 2010)

Stiirwald ve Fehling (2012)’de, UYPLB ile iiretilmis betonarme elemanlarin
egilme davranisi deneysel olarak incelenmis ve bir mekanik model Onerilmistir.
Calismada, celik lif ve geleneksel donati iceren 150x150x2000 mm ve 150x350x2000
mm boyutlarinda dikdortgen enkesitli toplam 10 adet test kirisi tiretilmistir. UYPLB
karisiminda, farkli hacimsel ¢elik lif oranlart (%0, %0.5 ve %1.5) i¢in diiz ¢elik lif
(20/0.25 mm) kullanilmisg ve 180-200 MPa arasinda beton basing dayanimlar1 elde
edilmistir. Ayn1 enkesit boyutu ve donat1 oranina sahip kirislerin dort noktali egilme
testleri sonucunda; UYPLB’da kullanilan lif orani arttikg¢a kirisin rijitliginin ve yiik
tasima kapasitesinin arttig1, catlak genisliginin sinirlandigi, buna karsin siinekligin
azaldig1 belirlenmistir. Celik 1if orani arttik¢a kirisin kirilma seklinin degistigi ve
ayrica, olusan egilme catlaklarinin lifler nedeniyle bolgeleserek tek catlak haline
geldigi gozlenmistir (Sekil 1.14). Calismada, UYPLB iceren betonarme kirislerde

egilme davraniginin elde edilmesi i¢in daha yliksek oranda ¢cekme donatist ve ¢elik

lifin kullanilmasina gerek duyuldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.14: Farkl: lif oranlar1 i¢in moment-diisey yerdegistirme davraniglar ve
kirilma sekilleri (Stiirwald ve Fehling, 2012)
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Guan vd., (2013)’te, yiiksek dayanimli betonarme kirislerin egilme davranigina
cekme donatisi oraninin, hacimsel ¢elik lif oraninin ve enkesit yiliksekliginin etkileri
parametrik olarak incelenmistir. Calismada, dort farkli ¢ekme donatisi orani
(p=%0.77, %1.39, %2.10 ve %2.70), dort lif oran1 (%0, %0.5, %1.0 ve %2.0) ve ii¢
farkli enkesit yiiksekligi esas alinarak toplam 11 adet test kirisi tiretilmistir. Celik lifli
kirislerde 32 mm boyunda kancali lifler kullanilmistir. Test kirislerinin iiretilmesinde,
gdz Oniine alman parametrelerden ikisi sabit tutularak digerinin degisimi esas
alimmigtir. Lifsiz karigimlarin tasarimi 60 MPa’lik beton basing dayanimi igin
yapilmustir. Kiriglerin dort noktali egilme testleri sonucunda; lifsiz duruma gore ¢elik
lif oran1 arttikca moment tagima kapasitesinin ve dl¢ililen yerdegistirmenin arttig1 ve
%1 lif oranindan sonra bu artisin daha belirgin oldugu goriilmistiir (Sekil 1.15).
Yiiksek dayanimli ve celik lif igeren betonarme kirislerin egilme kapasitesinde, cekme
donatist oraninin 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir (Sekil 1.15). Ayrica,
incelenen lifli kirislerin egilme davranisinda enkesit yiiksekliginin de 6nemli bir

parametre oldugu ifade edilmektedir.
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Sekil 1.15: Hacimsel ¢elik lif oraninin ve ¢ekme donatis1 oraninin moment tagima
kapasitesine etkisi (Guan vd., 2013)

Khalil ve Tayfur (2013)’te, UYPLB’lu kirislerde celik lif tipinin ve hacimsel
lif oraninin egilme davranigina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bunun igin, {i¢
farkli hacimsel lif orani (%0.5, %0.75 ve %1.00) ve iki ¢elik lif tipi (30 mm
uzunlugunda kancali ve kivrik) iceren 150x250x1950 mm boyutlarinda dikdortgen
enkesitli 10 adet test kirisi liretilmistir. Ayrica, karsilagtirmalar yapmak amaciyla lifsiz
bir kiris de tretilmistir. Tim kirislerde ¢ekme donatisi orani sabit tutulmustur
(p=0.005). Celik lif iceren kirisler i¢in ortalama 143 MPa’lik beton basing dayanimi
elde edilmistir. Test kirislerinin tamami ¢ekme donatisinin kopmasi sonucunda

kirilmistir. Betonarme kirislerin dort noktali egilme testleri sonucunda; %0.75 ve %1
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oraninda kancali lif igeren kirisler disinda, karisima eklenen ¢elik liflerin ilk ¢atlak
yiikiine 6nemli bir etkisinin olmadigi, %1 oraninda kancali ve kivrik tipte lif iceren
kirisler i¢in moment tagima kapasitesini yaklasik %25 oraninda artirdig belirlenmistir
(Sekil 1.16). Bununla birlikte, UYPLB’Iu kirislerin kirilma durumundaki catlak
sayisinin, lifsiz referans kirise gore ¢ok daha fazla oldugu gorilmiistiir. Ayrica, lif
tipinden bagimsiz olarak, herhangi bir yiik seviyesi i¢in ¢elik liflerin basing ve ¢ekme

bolgesindeki birim sekildegistirmeleri azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 1.16: Her iki lif tipi i¢in kirislerin ylik-aciklik ortasi diisey yerdegistirme
davraniglar1 (Khalil ve Tayfur, 2013)

Nseir vd., (2013)’te, egilme ve kayma gerilmeleri etkisindeki UYPLB’lu
kirislerin egilme davranigina ¢elik lif iceriginin etkisi deneysel olarak incelenmistir.
iki farkli ¢ekme donatis1 orani (p=0.0131 ve 0.0335) icin hacimce %1 oraninda
13/0.18 mm ¢elik lifli, ti¢ farkli lif oran1 (%1, 2 ve 3) i¢in karma c¢elik 1ifli (13/0.18
mm ve 20/0.30 mm) ve lifsiz olmak {izere toplam 25 adet test kirisi tiretilmigtir. Test
kirigleri i¢in ortalama beton basing dayanimi 150 MPa olarak elde edilmistir. Farkli
¢cekme donatisi oranlarina sahip kirisler icin, lifsiz ve tekil (tek tip) lif i¢eren kirislerin
kesme kirilmasi nedeniyle gevrek kirildigi, buna karsin karma liflerin kullanildig
kiriglerde siinek egilme kirilmasinin meydana geldigi gorilmistir (Sekil 1.17).
Incelenen kirislerin egilme testleri sonucunda; UYPLB’un gevrek kirtlma olmaksizin
yliksek donati oranlarina sahip narin elemanlara imkan verdigi ve gelik liflerin yiik
tastma kapasitesini  arttirmasima karsin  yerdegistirme  siinekligini  azalttig
belirlenmistir. Genel olarak, optimum oranda kullanilacak ¢ekme donatisi ile birlikte,
celik liflerin kiris boyutlarinin azaltilmasinda ekonomik ¢dzlimler yaratabilecegi ve

basing donatisi yerine ¢elik liflerin kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 1.17: Iki farkli cekme donatisia sahip kirislerin yiik-aciklik ortasi diisey
yerdegistirme davranislar: (Nseir vd., 2013)

Yoo ve Yoon (2015)’te, UYPLB iceren betonarme kirislerin egilme
davranisina celik lif tipinin ve ¢ekme donatis1 oranmin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calismada, iki farkli cekme donatist orani (p = 0.0094 ve 0.015) ve ii¢
farkli uzunlukta (13, 19.5 ve 30 mm) diiz ¢elik lif ile 30 mm uzunlugunda biikiimli
celik lif igeren dikddrtgen enkesitli (150x220x2500 mm) kirigler tiretilmistir. UYPLB
karigimlarinda hacimsel lif orani sabit tutulmustur (%2). Ayrica, karsilagtirmalar
yapmak amaciyla her bir donat1 orani igin lifsiz kirisler de iiretilmistir. Uretilen test
kirisleri i¢in lifsiz karisimda 200 MPa, lifli karisimlarda ise 209-232 MPa arasinda
degisen beton basing dayanimlar elde edilmistir. incelenen betonarme kiriglerin dort
noktali egilme testleri sonucunda; celik lif kullaniminin yiik tagima kapasitesini,
catlamis kesit egilme rijitligini ve ¢atlak davranisini 6nemli oranda arttirdigi, buna
karsin yerdegistirme siinekligini azalttig1 belirlenmistir (Sekil 1.18). Diiz ¢elik liflere
ait lif boyunun artmasi ile kiriglerin ¢atlak sonrasi performanslarinin ve siinekliklerin
arttig1 goriiliirken, yiik tasima kapasitelerinde, catlamis kesit egilme rijitliklerinde ve
catlak davranisinda belirgin bir etki goriilmemistir. Bununla birlikte, lifsiz kirislerde
kirtlma durumu beton basing bolgesinde ezilme ile meydana gelirken, ¢elik lifli

kirislerde cekme donatisinin kopmasi ile testler sonlanmustir.
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Sekil 1.18: Iki farkli gekme donatis1 oran1 i¢in lifsiz ve celik lifli kirislerin yiik-diisey

yerdegistirme davraniglar: (Yoo ve Yoon, 2015)

1.2.3 Literatiiriin Degerlendirilmesi

Literatiirde farkl lif igeriklerinin UYPLB’un egilme davranisina etkilerinin

arastirildigr malzeme esash ¢aligmalarda;

Egilme davraniglar1 prizma numuneler iizerinde dort noktali egilme testleri
yapilarak incelenmistir. Genel olarak egilme dayanimi, tokluk (enerji yutma
kapasitesi) ve ¢atlak davranisi parametreleri degerlendirilmistir.

Lif tipinin, hacimsel oraninin ve farkli lif tiplerinin bir arada kullaniminin
(karma) egilme davranisina olan etkileri incelenmistir. UYPLB’un egilme
davranisinin c¢elik lif oranindan ve tipinden belirgin sekilde etkilendigi
goriilmiistiir. Hacimsel lif orani arttikca UYPLB’un egilme dayaniminin ve
toklugunun arttig1 belirlenmistir. Kancali liflerin diiz liflere gore catlak
kopriileme 6zelligi agisindan daha etkili oldugu goriilmistiir.

Kisa liflerin tepe yiikii 6ncesi olusan catlaklar1 sinirlamada etkili olduklar1 ve
bu sayede yiik tagima kapasitesini ve egilme rijitligini arttirdiklar1 gérilmiistiir.
Uzun liflerin ise tepe yiikii sonrasi artan catlak geniglikleri nedeniyle kisa
liflere gore daha etkin olduklar1 ve bu sayede siinekligi ve toklugu arttirdiklari
belirtilmistir.

Farkli tipte liflerin karma olarak kullanilmasi sonucu tekil (tek tip) celik lif

kullanimina gore daha 1yi bir egilme davranisi elde edildigi belirtilmistir.
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Sonug olarak, tekil lif iceren UYPLB un egilme davranisinin oldukca kapsamli
olarak ortaya kondugu goriilmektedir. Karma lif igeren UYPLB’un egilme
davranisinda da 6nemli performans artislart gozlendigi dikkat ¢ekmektedir. Ancak,
karma lif kullanimi ile ilgili ¢alismalarin oldukga kisitli oldugu, hangi lif tiplerinin
hangi oranlarda kullanilarak etkin egilme davranisi elde edilecegi konusunda ¢ok

saylda ¢alismaya ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

UYPLB ile iiretilmis betonarme kiris elemanlarin egilme davranisi ile ilgili

calismalarda;

e Betonarme Kkirislerde salt egilme bolgesi olusturacak sekilde yiikleme
yapilarak celik lifli beton iceren betonarme elemanlarin egilme davranislar
incelenmistir. Egilme davramisinin ortaya konmast ic¢in yerdegistirme
parametreler degerlendirilmistir.

e Betonarme elemanlarda ¢elik lif kullaniminin egilme davranigini 6nemli
Olciide etkiledigi ve geleneksel betonarme kirislerden ¢ok daha farkli
davraniglar elde edildigi goriilmiistiir.

e FElemanlardaki ¢ekme donatisi oranina da bagl olarak, celik lif igeriginin
(hacimsel lif oram1 ve lif tipi) kiris egilme davramigint Onemli Olgiide
etkileyebildigi gortilmiistiir.

e (Celik lif kullanimimin kiris egilme kapasitesini ve egilme rijitligini arttirdigi,
bunula birlikte olusan catlaklar1 sinirladigi belirlenmistir.

e Yiksek ¢elik lif oraninin betonarme kirislerin siinekligini azalttig
belirlenmistir.

e Diislik donat1 oranina sahip kirislerde ¢elik lif kullanim1 siinekligi azaltirken,

yiiksek donati oranlarinda arttirdigr goriilmiistiir.

Sonug olarak, farkli donat1 oranlar1 ve farkl c¢elik lif icerikleri i¢in yapisal
elemanlara ait e8ilme davranislarinin biiyiik degisim gosterdigi ve geleneksel
betonarme esaslarinin bu davranisi belirlemede yetersiz kaldigi ortaya konmustur.
Buna karsin, celik lif icerigine bagl olarak, liflerin bazi egilme parametrelerini
iyilestirirken diger bazi parametreler i¢in olumsuz sonucglar verebildigi

anlagilmaktadir. Bu nedenle, egilme davranisinda etkin olan parametrelerin birlikte
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degerlendirildigi ve farkli donati oranlarma sahip kiriglerde kullanilmasi gereken
optimum lif iceriklerinin ortaya konuldugu ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
cok kisith olarak incelenmis olan karma liflerin betonarme kirislerde kullanimi da

arastirtlmasi gereken bir diger 6nemli konudur.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, kolay uygulanabilir Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton
(UYPLB) iiretiminin gergeklestirilmesi ve bu betonu igeren betonarme kirislerde
egilme davranisinin deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Ayrica, UYPLB’lu
kiriglerin egilme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in bir sayisal yontem 6nerilmis ve bu
yontemin sonuglari deneysel sonuglar ve literatiirdeki mevcut yaklagimlar kullanilarak

degerlendirilmistir.

Calisma deneysel ve sayisal olmak tizere iki boliimden olugsmaktadir. Deneysel
calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, kolay uygulanabilir ve
egilme davranis1 bakimindan uygun celik lif igeriklerine sahip UYPLB karigimlarinin
belirlendigi malzeme esashi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu asamada yapilan
incelemeler salt UYPLB iceren prizma numunelerinin egilme testlerini igermektedir.
Farkli boyutlarda celik lifler tekil (tek tip) ve karma olarak kullanilarak UYPLB
karisimlar hazirlanmis ve bunlara ait etkin lif icerikleri arastirilmustir. Ikinci asamada
ise, birinci agamada belirlenen etkin ¢elik lif igerikleri ile iiretilen betonarme kirislerin
egilme davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Bu asamada, farkli ¢cekme donatisi
oranlarma sahip 24 adet 150x250x2500 mm boyutlarinda test kirisi lizerinde egilme
testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, basing donatisi etkisi de incelenmistir. Calismanin
sayisal boliimiinde ise, deneysel olarak incelenen betonarme kirislerin egilme momenti
kapasitelerinin teorik hesabi i¢in sayisal bir yontem gelistirilmistir. Test kiriglerine ait
parametrelerin esas alindig1 yaklasimdan elde edilen sonuglar, yiiksek dayanimli
betonlar i¢in mevcut yontemler ve deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve onerilen

yontemin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.
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2. UYPLB ILE URETILEN BETONARME KIiRISLERIN
EGILME DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Deneysel c¢alisgma iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asama, kolay
uygulanabilir ve egilme davranis1 bakimindan uygun ¢elik lif iceriklerine sahip Ultra
Yiiksek Performanshi Lifli Beton (UYPLB) karigimlarinin belirlendigi malzeme
caligmasidir. Bu asamada yapilan incelemelerde, UYPLB icgeren kiip, silindir ve

prizma numuneler kullanilmistir.

Ikinci asama ise, birinci asamada belirlenen etkin celik lif icerikleri ile iiretilen
betonarme kiriglerin egilme davranislarinin incelendigi yapisal eleman c¢aligmasidir.
Bu ¢alisma, ¢gekme donatisi ve basing donatisi oranlari bakimindan farkliliklar igeren
150x250x2500 mm boyutlarinda toplam 24 adet test kirisi {izerinde
gergeklestirilmistir.

2.1 UYPLB ile Uretilecek Betonarme Kirisler icin Etkin Lif Ii¢eriklerinin

Belirlenmesi

Bu boliimde, kolay uygulanabilir ve hedef basing dayanimini saglayan UYPLB
tiretimi hakkinda detayli bilgi verilmis ve ayrica, UYPLB’un egilme davranis
bakimindan etkin olan gelik lif i¢erikleri arastirilmistir. Betonun kolay uygulanabilir
olmasi amaglandigi icin standart kiir kosullart altinda ve standart karistiricilar ile
islenebilirligi yiiksek bir beton iiretilmesi éngoriilmiistiir. Uretilecek UYPLB igin en
az 120 MPa’lik beton basing dayanimi hedeflenmistir. Etkin egilme davranisi igin biri
mikro, ikisi makro boyutta olmak iizere li¢ farkli lif tipi, tekil (tek tip) ya da farkh

oranlarda birlestirilerek karma olarak kullanilmistir.

2.1.1 UYPLB’u Olusturan Bilesenler ve Ozellikleri

UYPLB iiretimi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan bilesenler (¢imento,

silis dumani, yiiksek firin clirufu, ince agrega, akiskanlastirict ve gelik lif) secilmistir
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(Sekil 2.1). Bu bilesenlerin 6zellikleri ve kullanim amaglar1 asagida 6zetlenmistir.

Betonu olusturan bilesenlerin ¢imentoya agirlik¢a oranlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

(Cimento: Betonda ana baglayici madde olarak kullanilmistir. Calismada CEM
142.5 R katkisiz portland ¢imentosu kullanilmistir.

Silis Dumant: Inceligi (¢imentonun yaklasik yiizde biri boyutunda), genis
yiizey alan1 ve yiiksek SiO igerigi nedeniyle ¢ok aktif bir puzolandir. Bu
ozellikleri nedeniyle betonun basing dayanimini, aderansini ve asinma
direncini 6nemli oranda arttirmaktadir.

Yiiksek Firin Ciirufu: Cimento miktarini azaltmak, islenebilirligi artirmak ve
bosluk miktarini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Agrega: Betonda ince agrega olarak 0-0.8 ve 1-3 mm tane ¢aplarinda iki ayri
kuvars agregasi kullanilmistir.

Stiper Akiskanlastirici Katki: Karisimlardaki su/baglayict oraninin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle gerekli islenebilirligin saglanabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Calismada ASTM C 494 (2015) F tipi polikarboksilat eter esasli yeni nesil

siiperakiskanlastirici kullanilmistir.

|- Silis Dumani Yiksek Firin Ciirufu

Kuvars (0-0.8 mm) B} Akiskanlastirici

Sekil 2.1: UYPLB’u olusturan bilesenler

Tablo 2.1: UYPLBu olusturan bilesenlerin ¢imentoya agirlik¢a oranlari

Silis Yiiksek Siiper Kuvars Kuvars
Cimento Dumanm }:‘.mn Akiskanlastirict 0-0.8 1-3 Su/Baglayici
Ciirufu mm mm
1.00 0.20 0.40 0.028 0.77 0.77 0.18
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e (Celik Lifler: Ug farkli boyutta celik lif kullanilmistir (Sekil 2.2). Biri diiz mikro
boyutta, diger ikisi kancali ve makro boyutta liflerdir. Celik liflerin sekilleri

Sekil 2.2°de, boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Celik liflerin boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri

Celik Lif Tipi (ﬁﬂﬁ) (ﬂ‘iﬂ) g;)ry‘/“];‘nk) ‘igg‘i‘l‘:‘;‘)k DS;::::;u l?\l;sctll:;:le
(MPa) (MPa)
Diiz Mikro Lif | 0.16 | 13 81 78 2500 210000
Kancali Makro Lif | 0.55 | 30 55 7.8 1345 210000
Kancali Makro Lif | 0.75 | 60 80 78 1225 210000

Mikro Celik Lif

(13/0.16)

‘Makro Celik Lif

(30/0°55)8

I <

Makro Celik Lif
% (60/0.75)

Sekil 2.2: Calismada kullanilan gelik lifler

2.1.2 UYPLB’un Hazirlanmasi ve Numunelerin Uretimi

UYPLB i¢in gerekli malzemeler, karisim oranlarina gore tartildiktan sonra
baglayic1 maddeler (¢imento, silis dumani ve yiiksek firm ciirufu) ve agregalar 56 dm?
kapasiteli bir panmikserde kuru olarak bes dakika karistirilmaktadir (Sekil 2.3). Daha
sonra, karisima gerekli su ve akiskanlastiricinin yarisi ilave edilerek {i¢ dakika daha
karistirilmaktadir. Plastik kivamdaki UYPLB karisimina geri kalan akiskanlastirici da

ilave edilerek ii¢ dakika daha karistirildiktan sonra gelik lifler eklenmekte ve homojen

karigim elde edilene kadar karistirmaya devam edilmektedir.
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Sekil 2.3: UYPLB’un hazirlanmasi asamalari; a) Panmikser, b) Yar1 kuru karigim,
¢) Siv1 karigim

Hazirlanan beton, kovalar yardimiyla prizma, kiip ve silindir numune
kaliplarina doldurulmaktadir (Sekil 2.4). Prizma numuneler hazirlanirken (6zellikle
makro lifli betonlarda), beton dokiimii kalibin bir ucundan baslanip diger ucuna dogru
gezdirilmekte ve bdylece liflerin yonelmesi saglanmaktadir. Hazirlanan betonlar akici

kivamda olduklarindan sarsma igslemine gerek kalmamaktadir.

Sekil 2.4: UYPLB’un kaliplara yerlestirilmesi

Numuneler bir giin sonra kaliptan cikarilmakta ve 20+2°C sicakligindaki
standart bir kiir havuzuna yerlestirilmektedir (Sekil 2.5). Hazirlanan kiip numunelerin
lic tanesi yedi giin sonunda kirilmakta, diger numuneler ise test i¢in 28 giin kiir

havuzunda bekletilmektedir.
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Sekil 2.5: Kiir havuzundaki test numuneleri

2.1.3 UYPLB’un Basin¢ Dayaniminin, Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

ve Egilme Davranmisinin Incelenmesi

Calismada, UYPLB i¢in egilme davranis1 bakimindan etkin lif igeriklerinin
belirlenmesi amaciyla ii¢ farkl ¢elik lif tipinin %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda tekil
ve ¢esitli oranlarda karma olarak kullanildigi 17 set numune hazirlanmistir (Tablo 2.3).
Her bir sette ticer adet 100x100x400 mm prizma numune, alt1 adet 100x100x100 mm
kiip numune ve iki adet 100x200 mm silindir numune bulunmaktadir. Prizma
numuneler egilme testleri i¢in, kiip numuneler basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in
ve silindir numuneler elastisite modiillerinin tayini i¢in kullanmilmistir. Ayrica,
sonuclar1 karsilagtirmak amaciyla bir set de lifsiz referans numunesi hazirlanmistir

(Tablo 2.3).

2.1.3.1 Beton Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda hazirlanan UYPLB karisimlarina ait beton basing
dayanimlart 100x100x100 mm’lik kiip numunelerin eksenel basing testleri ile
belirlenmistir. Testler Balikesir Universitesi Prof. Dr. Serif SAYLAN Yapi Mekanigi
Laboratuvari’nda bulunan 3000 kN kapasiteli basing presi ile gerceklestirilmistir
(Sekil 2.6). Tium eksenel basing testlerinde yiikleme hizi 1 MPa/sn olarak

uygulanmistir.
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Tablo 2.3: Uretilen numunelerin kodlar1 ve lif igerikleri

Mikro Lif Makro Lif
Test Numunesi 13/0.16 30/0.55 60/0.75
Oran | Agirhk | Oran | Agirhk | Oran | Agirhk
(%) | (kgim’) | (%) | (kg/m’) | (%) | (kg/m’)
Lifsiz Referans - - - - - -
13(1.0) 1.0 78 - - - -
13(1.5) 1.5 117 - - - -
13(2.0) 2.0 156 - - - -
30(1.0) - - 1.0 78 - -
Tekil lifli 30(1.5) - - 1.5 117 - -
30(2.0) - - 2.0 156 - -
60(1.0) - - - - 1.0 78
60(1.5) - - - - 1.5 117
60(2.0) - - - - 2.0 156
13(0.5)30(1.0) 0.5 39 1.0 78 - -
13(1.0)30(0.5) 1.0 78 0.5 39 - -
13(1.0)30(1.0) 1.0 78 1.0 78 - -
Karma 13(1.5)30(0.5) 1.5 117 0.5 39 - -
lifli 13(0.5)60(1.0) 0.5 39 - - 1.0 78
13(1.0)60(0.5) 1.0 78 - - 0.5 39
13(1.0)60(1.0) 1.0 78 - - 1.0 78
13(1.5)60(0.5) 1.5 117 - - 0.5 39

Calisma kapsaminda, 102 adet lifli ve 6 adet lifsiz beton olmak {izere toplam
108 adet kiip numune test edilmistir. Numunelerin yaris1 7. glinde, geri kalanlar 28.
giinde test edilmistir. Elde edilen ortalama basing dayanimlari, 28/7 giinliik basing

dayanimi oranlar1 ve lifli/lifsiz basing dayanim oranlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.6: Numunelerin beton basing dayanimlarinin belirlenmesi
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Tablo 2.4: Numunelerin ortalama beton basing dayanimlari ve oranlar

Basin¢ Dayanimu (MPa) 28 Giin/ Lifli/
Test Numunesi . PN

7 Giin 28 Giin 7 Giin Lifsiz
Referans 75 90 1.2 1.0
13(1.0) 100 120 1.2 1.3
13(1.5) 109 134 1.2 1.5
13(2.0) 116 132 1.1 1.5
30(1.0) 98 117 1.2 1.3
30(1.5) 102 121 1.2 1.3
30(2.0) 92 114 1.2 1.3
60(1.0) 96 114 1.2 1.3
60(1.5) 103 121 1.2 1.3
60(2.0) 107 119 1.1 1.3
13(0.5)30(1.0) 101 121 1.2 1.3
13(1.0)30(0.5) 102 114 1.1 1.3
13(1.0)30(1.0) 103 128 1.2 1.4
13(1.5)30(0.5) 107 132 1.2 1.5
13(0.5)60(1.0) 102 114 1.1 1.3
13(1.0)60(0.5) 103 123 1.2 1.4
13(1.0)60(1.0) 111 129 1.2 1.4
13(1.5)60(0.5) 112 136 1.2 1.5

Celik lif tipi ve hacimsel oranindan bagimsiz olarak beton basing dayaniminin
1if kullanimu ile lifsiz duruma gore %30-%50 arttig1 ve 28 giinliik dayanimlarin 7 giin
icin elde edilenlere gore yaklasik %20 daha fazla oldugu belirlenmistir. Mikro liflerin
UYPLB’un basin¢ dayanimin1 makro liflere gore daha fazla arttirdig: belirlenmistir.
Karma lifli UYPLB numunelerde ise, mikro lif orami arttik¢a basing dayaniminin

artt1g1 gérilmistiir.

2.1.3.2 [Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda hazirlanan UYPLB karigimlarinin elastisite modiilleri,
100x200 mm boyutlarindaki silindir numunelerin eksenel basing testleri yardimiyla ve
ASTM C 469 (2014) yonetmeligi esas alinarak belirlenmistir. Testler Dokuz Eyliil
Universitesi Yapi Malzemesi Laboratuvari’'nda bulunan 3000 kN Kkapasiteli ve
yerdegistirme kontrollii basing presinde gergeklestirilmistir. Silindir numunelerin
basing altindaki sekildegistirmeleri iki adet LVDT nin baglandig1 bir ¢ergeve sistemi
yardimiyla belirlenmistir (Sekil 2.7). Testlerde yiikkleme hizi 1 MPa/sn olarak

uygulanmistir.
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Calismada 34 adet lifli ve 2 adet lifsiz beton olmak {izere toplam 36 adet silindir
numune test edilmistir (Sekil 2.7). Numuneler basliklanmis ve 28 giin sonra test
edilmigtir. Numunelerin eksenel basing kapasitelerinin %40’ma kadar yiikleme
yapilarak elde edilen gerilme-birim sekildegistirme iliskileri kullanilarak elastisite
modiilleri hesaplanmistir (ASTM, 2014). Elde edilen ortalama elastisite modiilleri ile

lifli/lifsiz duruma ait oranlar Tablo 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.7: Elastisite modiiliiniin tayini i¢in bagliklanan numuneler, basing presi ve
6l¢iim diizenegi
Tablo 2.5’te gorilecegi iizere lif kullanimi sonucu elastisite modiili
degerlerinde lifsiz duruma gore %10-%20 oraninda artig gdsterdigi goriilmiistiir. Celik
lif oraninin ve tipinin UYPLB’un elastisite modiiliine belirgin bir etkisinin olmadig:
belirlenmistir. UYPLB numunelerinde ortalama 43 GPa elastisite modiilii degeri elde
edilmistir.

Tablo 2.5: Numunelerin ortalama elastisite modiilleri

Test Numunesi Ortalama Elastisite Lifli/
Modiilii (GPa) Lifsiz

Referans 38 10
13(1.0) 42 11
13(1.5) 45 12
13(2.0) 42 11
30(1.0) 45 12
30(1.5) 42 11
30(2.0) 41 11
60(1.0) 40 1.0
60(1.5) 42 11
60(2.0) 44 12
13(0.5)30(1.0) 45 12
13(1.0)30(0.5) 44 1.2
13(1.0)30(1.0) 48 13
13(1.5)30(0.5) 41 11
13(0.5)60(1.0) 39 10
13(1.0)60(0.5) 43 11
13(1.0)60(1.0) 41 11
13(1.5)60(0.5) 43 11
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2.1.3.3 Numunelerin Egilme Davranisinin Belirlenmesi

Caligma kapsaminda hazirlanan lifsiz ve farkl lif igeriklerine sahip UYPLB
karigimlarinin egilme davraniglari, ASTM C 1609 (2012) yonetmeliginde belirtilen
100x100x4000 mm boyutlarindaki prizma numunelerin dort noktali egilme testleri ile
belirlenmistir. Testler, Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’ndaki 200
kN kapasiteli ve yerdegistirme kontrollii egilme testi diizenegi yardimiyla
gergeklestirilmistir (Sekil 2.8). Numunenin diisey yerdegistirmesi, acgiklik ortasina
celik bir ¢erceve yardimiyla sabitlenen iki adet LVDT nin ortalama yerdegistirmesi
hesaplanarak belirlenmistir. Testlerde ylikleme hizi 0.1 mm/dk olarak uygulanmuistir.
Her bir numune i¢in L temiz agiklik olmak iizere, L/150 (2 mm) diisey yerdegistirme
degerinde testler sona erdirilmistir (ASTM, 2012). Calismada 51 tanesi lifli, 3 tanesi

lifsiz olmak iizere toplam 54 adet prizma numune test edilmistir (Sekil 2.9).

Yiik Hiicresi

Yiikleme Cergevesi

Mesnet

w | w ol

Sekil 2.9: Testleri tamamlanan prizma numuneler
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Tiim numunelerin egilme testleri siiresince, ilk olarak orta bolgede biiyiik bir
catlak olusumu gbzlenmis, kirilmalar bu ¢atlak bolgesindeki liflerin siyrilmast sonucu
meydana gelmistir. Tekil ve karma lifli bazi numunelere ait kirilma sekilleri 6rnek
olarak Sekil 2.10’da gosterilmistir. Test edilen tiim prizma numuneler incelendiginde,

liflerin olduk¢a homojen dagildigr gézlenmistir (Sekil 2.11).

13(1.5) : 13(1.0)30(0.5)

13(1.0)30(0.5) [

13(1.0)30(0.5)

Sekil 2.10: Prizma numunelerin kirilma sekillerine ait 6rnekler

13(1.0)60(0.5)

Sekil 2.11: Farkli lif tipleri i¢in numunelerdeki celik liflerin dagilimlari

Calismada goz Oniine alinan her bir lif icerigi i¢in ii¢ adet prizma numunesi test
edilmis ve acgiklik ortasi i¢in yiik-diisey yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.
Incelenen prizma numunelerin 1if igerigi ayni olmasina karsin, yiik-diisey
yerdegistirme grafiklerinin farkli davranis gosterebildigi belirlenmistir. Bu nedenle,

tokluk parametresi agisindan {ic numuneden en yiiksek ve en diisiik degerleri verenler
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degerlendirme dis1 birakilarak ortada kalan numunenin egilme davranis1 esas
alimmustir. Sekil 2.12°de sirasiyla %1.0, %1.5 ve %2.0 hacimsel lif oranina sahip tekil
lifli numunelerin yiik-diisey yerdegistirme grafikleri verilmistir. Sekil 2.13’te ise,
sirastyla toplam %1.5 ve %2.0 hacimsel lif oranina sahip karma (hibrit) lifli

numunelerin yiik-diisey yerdegistirme grafikleri verilmistir.

UYPLB numunelerin egilme davranisini degerlendirmek amaciyla, secilen
yiik-diigey  yerdegistirme grafikleri icin ASTM C 1609 (2012)’da belirtilen
parametreler elde edilmistir (Sekil 2.14, Tablo 2.6). Bunlar;

e Ik catlak yiikii (P1) ve ona karsilik gelen yerdegistirme (1)
e llk catlak dayanimu (f;)

e Maksimum yiik (Pp) ve ona karsilik gelen yerdegistirme (op)
e Maksimum egilme dayanimi (fp)

e Tokluk (egilme ile yutulan enerji) degeri (T{%,)

100 100
13(1.5)
80 80
13(1.0)
z % z
= =
2 o
= £
> 40 > 40 1
1 1
:, 30{1.0) ‘
20 p! 20 (]
| _ Referans . Referans
1 i
1 1
g o &1
0 0.5 1 15 2 (1] 0.5 1 15 2
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

100
13(2.0) £0(2.0)

Yiik (kN)

Referans

I
I
|
[
II

0 0.5 1 15 2
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.12: Tekil lifli UYPLB prizma numunelerin ytlik-diisey yerdegistirme
davranislart
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100 100
13(0.5)30(1.0) 13(0.5)60(1.0) 13(1.0)60(1.0)
80 80
13(1.5)30(0.5)
z 60 60
= 13(1.0)30(1.0)
= K 13(1.0)30(0.5) o I
j . 13(1.5)60{0.5)
1 Ll
20 i 20 ! Referans
Referans 1
bt e
D L} I. 0 l_
(1] 0.5 1 1.5 2 o 0.5 1 15 2
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.13: Karma lifli UYPLB prizma numunelerin yiik-diisey yerdegistirme
davraniglar

Yiik-diisey yerdegistirme grafiklerinde egimin degistigi ilk noktadaki yiik ilk
catlak yiikii, bu yiike karsilik gelen yerdegistirme ise ilk ¢atlak yerdegistirmesi olarak
alinmustir. ik catlak ve maksimum egilme dayanimi degerleri (2.1) bagintisi esas
aliarak, numunelerin tokluk degerleri ise, L/150 yerdegistirme degeri esas alinarak
viik-diisey yerdegistirme grafiklerinin altinda kalan alanlarin hesaplanmasi ile elde
edilmistir (ASTM, 2012). Burada, f egilme dayanimini, P yiik{i, L numunenin temiz

acikhigini, b ve d enkesit genisligini ve yiiksekligini gostermektedir.

PL
f=— 2.1)
bd?
viik ik gotiok sonras: yiik
" ¥ tasima kapasitesinde artis

Pr fe--
Pi [+

. itk gatlak sonrasinda yiik
Piso - - Ao ---- tagimakapasitesinde diigis- - === === ===~ "= —

Yerdegistirme
I

i
|
|
i
i
i
i
i
i
i
i
v
TR L/150

Sekil 2.14: UYPLB ig¢in karakteristik yiik-yerdegistirme davranisi (ASTM, 2012)
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Tablo 2.6: Farkl lif iceriklerine sahip UYPLB’lu numunelerin egilme testi sonuglari

Test P o1 Si Pr Or fr (T3s0
Numunesi (kN) (mm) (MPa) (kN) (mm) (MPa) | (kKNmm)
Referans 45.98 0.062 13.29 45.98 0.062 13.29 -
13(1.0) 45.52 0.03 13.66 71.50 0.69 21.45 122.38
13(1.5) 73.16 0.11 21.95 89.25 0.64 26.77 159.34
13(2.0) 60.02 0.08 18.01 74.74 0.51 22.42 148.32
30(1.0) 40.09 0.01 12.03 49.13 0.28 14.74 75.92
30(1.5) 50.33 0.04 15.10 64.07 0.46 19.22 93.38
30(2.0) 49.59 0.11 14.88 66.34 0.54 19.90 108.84
60(1.0) 47.98 0.10 14.39 59.82 0.32 17.95 85.35
60(1.5) 55.97 0.07 16.79 76.44 0.70 22.93 118.43
60(2.0) 50.79 0.10 15.24 84.30 1.50 25.29 138.04

13(0.5)30(1.0) | 62.89 0.13 18.87 71.04 0.50 21.31 126.99
13(1.0)30(0.5) | 49.73 0.04 14.92 76.56 0.51 22.97 127.34
13(1.0)30(1.0) | 71.07 0.11 21.32 91.29 0.56 27.39 146.18
13(1.5)30(0.5) | 59.71 0.06 17.91 88.62 0.38 26.59 179.35
13(0.5)60(1.0) | 43.03 0.04 12.91 83.64 0.82 25.09 141.88
13(1.0)60(0.5) | 53.15 0.04 15.95 76.59 1.01 22.98 133.26
13(1.0)60(1.0) | 67.19 0.09 20.16 97.86 0.93 29.36 167.90
13(1.5)60(0.5) | 48.61 0.04 14.58 99.64 0.61 29.89 162.95

2.1.4 Egilme Davranisi icin Etkin Lif Iceriklerinin Belirlenmesi

UYPLB karigimlari i¢in etkin lif i¢eriklerinin arastirilmasi ve egilme dayanimi
ile tokluk parametreleri bakimindan performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi
icin, testler sonucunda elde edilen ilgili degerler maksimum degerlerine gore
normallestirilmistir (Sekil 2.15). Burada 1.0 degeri en 1yi performansi, 0-1.0 arasindaki

degerler ise daha diisiik performanslar1 ifade etmektedir.

1.20

O Egilme Dayanimi Orani B Tokluk Orani

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Sekil 2.15: Numunelerin egilme dayanimlarinin ve tokluklarinin karsilastirilmasi
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Farkl: celik lif igeriklerine sahip UYPLB’lu prizma numunelerine ait egilme

dayanimi ve tokluk degerleri incelendiginde (Sekil 2.15);

e Mikro ve makro celik lifler karsilastirildiginda en iyi performansi mikro lifler
gostermistir. Hacimsel olarak %?2.0’lik oran i¢in mikro lif hem egilme
dayanimi hem de tokluk agisindan en iyi sonuglari vermesine ragmen %1.5 lif
orani i¢in mikro liflerin egilme performansina etkisinin ¢ok kisitli kaldigi
belirlenmistir.

e Makro ¢elik lifler kendi aralarinda karsilastirildiginda, goz 6niine alinan tim
hacimsel lif oranlar1 i¢in 60 mm’lik makro lifin 30 mm’lik life gore daha iyi
bir egilme davranisi sagladigi goriilmiistiir.

e Karma ¢elik lifli numunelerde 60 mm’lik makro lifli numuneler, 30 mm’lik
makro lifli numunelere gore daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

e Karma lifli numunelerde, hacimsel lif orami olarak %2.0 kullanimi %]1.5
oranina gore daha iyi egilme performansi gostermistir. Buna karsin lif
oranindaki % 30’luk artigsa ragmen egilme ve tokluk performanslarindaki artig
cok diisiik diizeyde kalmistir. Ayrica, lif miktarmin artmasi sonucu
islenebilirligin ~ 6zellikle karma c¢elik lifli  numunelerde azaldig

gozlemlenmistir.

Prizma numuneler i¢in elde edilen egilme performanslar1 degerlendirildiginde;

e UYPLB karisiminda hacimsel olarak %2 oraninda kullanilan gelik liflerin
% 1.5 oranina gore sagladig1 performans artiginin diisiik diizeyde kalmasi ve
yogun lif kullaniminin betonarme elemanlarda iglenebilirlik sorunlarina yol
acabilecegi de goz Oniinde bulundurularak, ¢alisma kapsaminda incelenecek
UYPLB’lu betonarme kirisler i¢in hacimce %]1.5 oraninda c¢elik lif
kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna varilmastir.

e Karma lifli numunelerde en iyi egilme performanslari 13 ve 60 mm’lik liflerin
birlikte kullanimi sonucu elde edilmis ve betonarme kirislerde bu liflerin
kullanilmasina karar verilmistir. %1.5 hacimsel lif orani i¢in mikro ve makro
liflerin hangi oranda kullanilacag: ile ilgili olarak, 13 mm’lik mikro liflerin

egilme davranisi, tokluk ve islenebilirlik gibi parametreler bakimindan daha iyi
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performanslar gosterecegi diisiiniilerek karisimda %1.0 oraninda 13 mm’lik

mikro ve %0.5 oraninda 60 mm’lik makro lifler kullanilmistir.

Bu sonuglara gore betonarme kirislerde kullanilacak UYPLB i¢in asagida

belirtilen tekil ve karma lif alternatifleri segilmistir.

e Hacimsel olarak %1.5 oraninda 13/0.16 mm mikro lif (tekil)
e Hacimsel olarak toplam % 1.5 oraninda %1.0 13/0.16 mm mikro ve %0.5

oraninda 60/0.75 mm makro lif (karma)

2.2 UYPLB ile Uretilen Betonarme Kirislerin Egilme Davranisinin

incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, birinci asamada tekil ve karma lifli UYPLB’lar i¢in
belirlenen etkin ¢elik lif igerikleri ile liretilen betonarme kirislerin egilme davranislar
incelenmistir. Bu inceleme, lif igerigi, ¢cekme donatis1 orani ve basing donatisi orani
bakimindan farkliliklar igeren toplam 26 adet kiris lizerinde gergeklestirilmistir.
150x250x2500 mm boyutlarindaki kiriglerin dort noktali egilme testleri yapilmis ve
elde edilen, yiilk/moment tasima kapasiteleri, yerdegistirme ve egrilik siineklikleri,
catlamis kesit egilme rijitlikleri ve c¢atlak oOzellikleri karsilastirilarak egilme

davraniglart degerlendirilmistir.

2.2.1 Test Kirislerinin Ozellikleri

Calismada, 6 ayr1 grup olarak toplam 26 adet test kirisi tiretilmistir (Tablo 2.7).
1. ve 2. grup, c¢elik lifin egilme davranisina etkilerinin belirlenmesi igin
kargilastirmalarda  kullanilmak {izere iretilen lifsiz betonarme kirislerden
olusmaktadir. 3. ve 4. grup kirisler tekil ¢elik lifli, 5. ve 6. grup kirisler ise karma ¢elik
lifli UYPLB ile iretilmistir. 1., 3. ve 5. gruptaki kirislerde sadece ¢ekme donatisi
bulunmakta, 2., 4. ve 6. gruptaki kirislerde bunlara ilave olarak basing¢ donatisi

bulunmaktadir (Tablo 2.7).

Calismada kirisler ¢ekme kirilmasi olusacak sekilde donatilandirilmistir. Bu
amagla, cekme donatisi oranlari (o) dengeli donati oraninin (p;) altinda tutulmustur

(Tablo 2.7). Kirislerde dort farkli cekme donatisi orant géz dniine alinmistir. Bunlarin
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ikisi TS 500 (2000)’deki maksimum ¢ekme donatisi orani sinirinin (p = 0.02) altinda
(A ve B kirisleri), diger ikisi UYPLB’un yiiksek basing dayanimini kullanmak
amactyla sinirin iistiinde (C ve D kirisleri) olacak sekilde secilmistir. Basing donatili
kirislerde ¢ekme donatisinin yaklasik yarist oraninda basing donatist kullanilmistir
(Tablo 2.7). Kirislerde kesme kirilmasin1 6nlemek amaciyla salt egilme bolgesi disinda
$8/100 etriye kullanilmistir. Kirislerin geometrik 6zellikleri ve donati yerlesimleri

Sekil 2.16’da sematik olarak gosterilmistir.

Ayrica, ¢elik lifin egilme davranigina direkt katkisini inceleyebilmek igin tekil
ve karma lif iceren donatisiz (referans) kirigler de tliretilmistir. 3. ve 4. grup kirisler,
hacimsel olarak %1.5 oraninda 13/0.16 mm’lik mikro c¢elik lif, 5. ve 6. grup kirisler
ise %1.0 oraninda 13/0.16 mm’lik mikro ve %0.5 60/0.75 mm’lik makro celik lifleri
karma olarak igermektedir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7: Test kirislerinin donat1 ve lif icerikleri

. . Cekme Basing
o' | Koty | Donatw | Domtst | pOREE | Domtst | CelikLir
Oram (p) Oram (©)
1-A 2014 0.009 - —
1-B 2420 0.019 - -
! 1-C 224 0.028 - - Yok
1-D 420 0.043 - -
2-A 2014 0.009 2010 0.005
) 2-B 2¢20 0.019 2014 0.009 Yok
2-C 2924 0.028 2016 0.012
2D 4420 0.043 220 0.019
Referans -- - - -
3-A 2014 0.009 - - .
3 3-B 2620 0.019 - - . Teldl
3.C 2024 0028 B B %1.5(13/0.16)
3-D 4420 0.043 - -
4-A 2014 0.009 2010 0.005
4 4-B 2420 0.019 2014 0.009 Tekil
4-C 2024 0.028 2016 0.012 %1.5(13/0.16)
4-D 4420 0.043 2$20 0.019
Referans - - - -
5-A 2014 0.009 - - Karma
5 5-B 2020 0.019 - - %1.0(13/0.16)
5-C 2024 0.028 - - %0.5(60/0.75)
5-D 4420 0.043 - -
6-A 2014 0.009 2010 0.005
6-B 2620 0.019 2014 0.009 Karma
6 %1.0(13/0.16)
6-C 2024 0.028 2016 0.012 .
6-D 4620 0.043 2020 0.019 | “0-3(60/0.75)
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1., 3. ve 5. grup kirigler 2., 4, ve 6. grup kirigler
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Sekil 2.16: Kiriglerin geometrik 6zellikleri ve donati yerlesimleri

2.2.2 Test Kirislerinin Hazirlanmasi

Test kirislerine ait boyuna ve enine donatilarin hazirlanmasinin ardindan her
bir ¢ekme donatisina ve varsa basing donatisina sekildegistirme Olgerler (strain gauge)
yerlestirilmistir. Ozel yalitimli bantlar yardimiyla &lgerlerin beton dokiimii ve
sonrasinda hasar gérmesi engellenmistir (Sekil 2.17). Olgerler yerlestirildikten sonra
donatilar ¢elik kaliplara yerlestirilerek beton dokiimiine hazir hale getirilmistir

(Sekil 2.18).

Sekil 2.17: Donatilara yerlestirilen sekildegistirme Olgerler
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Sekil 2.18: Kiris kalib1 ve donatis1

Calismada kullanilan UYPLB, Boliim 2.1°de belirtilen karisim oranlarina ve
hazirlanma prosediiriine uygun olarak 125 dm® kapasiteli standart bir panmikserde
iiretilmistir. Beton, celik liflerin yonelmesine imkan verecek sekilde 6zel tasarlanmig

bir beton arabasi araciligi ile ¢elik kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19: UYPLB’un hazirlanmasi ve kiris kaliplarina yerlestirilmesi

Hazirlanan UYPLB karigimlarina ait beton basing dayanimlarini belirlemek
amactyla, her bir kiris i¢in 9 adet 100x100x100 mm’lik kiip numune alinmistir.
Dokiimii tamamlanan kirisler kaliptan alinincaya kadar su kaybin1 6nlemek amaciyla

plastik bir ortii ile sarilarak korunmustur. (Sekil 2.20 ve 2.21). Kirisler kaliptan
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alindiktan sonra test giinline kadar yaklagik 20°C sicakligindaki laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.

Sekil 2.21: Plastik ortii ile sarilmis test kirisleri

2.2.3 Test Kirislerinin Beton ve Donatilarimin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

UYPLB’lu betonarme kirislerde kullanilan betonun basing dayanimlar1 eksenel
basing testleri yardimiyla belirlenmistir. Calismada, her bir kiris i¢in 9 adet kiip

numunenin 7, 28 ve 56 giindeki ortalama basing dayanimlart Tablo 2.8’de verilmistir.

UYPLB’lu test kirislerinde kullanilan boyuna donatilarin mekanik 6zellikleri
300 mm uzunlugundaki 6rneklerin ¢cekme deneyleri yapilarak belirlenmistir. Cekme
testleri, Balikesir Universitesi Merkez Laboratuvari’nda bulunan 250 kN kapasiteli
¢cekme cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.22). Testlerde yiikleme hizi 6 mm/dk
olarak uygulanmistir. Donatilara ait akma ve ¢gekme dayanimlari ile kopma uzamasi

degerleri Tablo 2.9°da verilmistir.
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Tablo 2.8: Test kirislerinin 7, 28 ve 56 giinliik ortalama basing dayanimlar1

Grup Kiris Basin¢ Dayamimi (MPa)
No Kodu 7 Giin 28 Giin 56 Giin

1-A 98 127 137

L.;. 1-B 94 122 133

Qekrfleldsolrzl;tlll) 1-C 96 125 135

1-D 103 134 146

2-A 106 138 142

L.t% . 2-B 107 138 145

(Lifsiz, 2-C 101 131 139
basing donatili)

2-D 109 142 152

3 3-A 113 146 157

e 3-B 121 161 167

(Tekil Liff, 3-C 112 145 157
¢ekme donatilr)

3-D 118 154 166

4 4-A 112 143 148

e 4-B 113 153 164

(Tekil lifl, 4-C 112 153 160
basing donatili)

4-D 122 156 161

5 5-A 121 158 169

- 5-B 104 148 150

(Karma Lifli, 5-C 120 158 164
¢ekme donatilr)

5-D 116 157 167

6 6-A 114 154 163

e 6-B 111 154 166

(Karma lifli, 6-C 120 158 164
basing donatil1)

6-D 121 153 162

Sekil 2.22: Donatilarin ¢ekme testi ile mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
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Tablo 2.9: Kiris boyuna donatilarinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanim Cekme Dayanim IIJ(Z (;11):;21
Grup Kiris (MPa) (MPa) %)
Ne Kodu Cekme Basing Cekme Basing Cekme
Donatis1 | Donatis1 | Donatis1 | Donatisi Donatisi
1-A 469 - 590 -- 17
1 1-B 462 - 654 - 15
(Lifsiz, LC 101 - 606 B -
cekme donatili)
1-D 468 - 661 - 16
2-A 458 473 588 554 17
2 2-B 462 449 654 571 16
(Lifsiz, ) 492 48 606 596 16
basing donatili) - 9 9 9
2-D 468 460 657 659 15
3-A 453 - 567 -- 17
3
3-B 463 - 613 - 16
(Tekil lifli, 1 456 <03 .
¢ekme donatili) ) - -
3-D 465 - 653 - 15
4-A 453 464 567 554 17
4
4-B 467 449 653 571 16
(Tekil lifli, s 451 73 o1 <s4 .
basing donatili) )
4-D 462 462 650 651 14
5-A 445 - 564 - 17
5
5-B 471 - 651 - 16
(Karma lifli,
¢ekme donatili) 5-C 460 - 586 - 15
5-D 471 - 651 -- 16
6-A 445 464 564 554 17
(Karrr?a lifli 6-B 469 447 654 562 16
basing donatil1) 6-C 460 473 586 584 15
6-D 455 455 565 565 16

2.2.4 Test Diizenegi ve Olcerlerin Yerlestirilmesi

Kiriglerin ~ egilme testleri, Balikesir Universitesi Yapi Mekanigi
Laboratuvari’nda bulunan dort noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir (Sekil 2.23).
Diizenekte 500 kN kapasiteli ve yerdegistirme kontrollii bir hidrolik yiik veren
bulunmaktadir. Kirigin diisey yerdegistirmesini 6l¢mek tizere agiklik ortasina bir adet
potansiyometrik cetvel ve yiikii 6lgmek {izere yiik verenin altina bir adet yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Yk, rijit bir ¢elik profil vasitasiyla aralarinda 700 mm olan iki tekil

yiike doniistiiriilerek kirise uygulanmaktadir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24: Test kiris ve sematik 6l¢iim diizenegi

Kiris orta bolgesindeki egriligi (birim donmeyi) belirlemek amaciyla basing ve
cekme bolgesine iki adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir (Sekil 2.25). Bu
potansiyometrik cetveller en iist ve en alt beton lifindeki yerdegistirmeleri dlcecek ve
aralarinda 300 mm’lik bosluk kalacak sekilde yerlestirilmistir. Bu diizenek ile elde
edilen kisalma ve uzamalardan yararlanarak salt egilme bolgesindeki 300 mm’lik bir

bolgenin ortalama egriligi belirlenmistir.
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Sekil 2.25: Egrilik 6l¢iim diizenegi

Donatilardaki birim sekildegistirmelerin yani1 sira, betonun alt ve iist
liflerindeki birim sekildegistirmeleri 6lgmek amaciyla her bir kiris yiizeyine toplam 6

adet sekildegistirme olger yerlestirilmistir (Sekil 2.26).

PRSTLEL e © R

Sekil 2.26: Betona yerlestirilen sekildegistirme dlgerler

Test siiresince belirli diisey yerdegistirme degerleri i¢in kiris iizerinde olusan
catlaklar isaretlenmis ve ¢atlak mikroskopu yardimiyla ¢atlak genislikleri dlgiilmiistiir.
Testler siiresince kirislerdeki yiik, sekildegistirme ve yerdegistirmeler 24 kanall1 veri

toplama cihazi ile kaydedilmistir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27: Veri toplama sistemi

2.2.5 Betonarme  Kirislerin  Egilme  Testleri ve  Sonuc¢larin

Karsilastirilmasi

Lifsiz kirisler ile tekil ve karma c¢elik lifli UYPLB’lu betonarme kirislerin
egilme testlerinden elde edilen sonuclar birbirleri ile karsilagtirilmig ve lif igeriginin
betonarme kiriglerin egilme davranisi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Egilme testleri
tamamlanmis kirisler Sekil 2.28’de toplu olarak gdsterilmistir. Calismada, egilme

davranisi ile ilgili olarak agagida belirtilen parametreler esas alinmistir. Bunlar;

a) Yiik-diisey yerdegistirme davranislar

b) Yerdegistirme siineklikleri (A4./4y)

¢) Yiik tasima kapasiteleri (Ppuaks) ve artik yiik oranlart (Pu/Pmaks)

d) Egrilik siineklikleri (@./@,) ve catlamis kesit egilme rijitlikleri (E1,)

e) Belirli diisey yerdegistirme degerlerindeki (L/250 ve L/70) ¢atlak genislikleri

ve dagilimlari

Calismada ayrica, donatilardaki ve beton ylizeyindeki sekildegistirme
Olcerlerden elde edilen sonuglardan yararlanarak celik lifli betonun sekildegistirme
kapasitesi ve lifli beton i¢indeki donatinin davranisi da degerlendirilmistir. Her bir
kiris icin beton basing bdlgesindeki ve donatilardaki sekildegistirme-diisey

verdegistirme davraniglart EK-A’da verilmistir.
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Sekil 2.28: Egilme testleri tamamlanan kirislerin toplu gosterimi

2.2.5.1 Yiik-Diisey Yerdegistirme Davramislarinin Karsilastirilmasi

UYPLB’Iu betonarme kirislerde c¢elik lif igeriginin kiris egilme davranisi
iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla lifsiz, tekil ve karma lifli kirislerden elde
edilen yiik-diisey yerdegistirme davraniglart salt ¢ekme donatili ve basing donatili

kirisler i¢in Sekil 2.29 ve 2.30’da verilmistir.

Kirislerde sadece lif kullaniminin etkinligini belirleyebilmek ve ayrica, geleneksel
donati kullanimi ile karsilagtirmak amaciyla tekil ve karma lif igceren donatisiz
kirislerin yiik-diisey yerdegistirme davraniglari, en diisiik donati oranina sahip
(p=0.009) lifsiz ve tekil lifli betonarme kiris davranisiyla Sekil 2.31°de

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Farkl1 donati oranlarina sahip lifsiz ve lifli betonarme kiriglerin egilme testleri
sonucunda;

e Lifsiz kirislerde donatida akma sonrasi rijitlik azalmakta ve hafif diizeyde

peklesme etkisi ile maksimum yiike ulasilmaktadir. Maksimum ytik sonrast

tim lifsiz kirislerde kirilma (gé¢me) durumu beton ezilmesi ile meydana

gelmektedir (Sekil 2.32-2.39). Kirilma sirasinda beton basing bolgesinde elde
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edilen maksimum birim kisalma

edilmistir (EK-A).

degerleri 0.0041-0.0052 arasinda elde
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Sekil 2.29: Salt cekme donatili kiriglere ait (1., 3. ve 5. grup) yiik-diisey

yerdegistirme davraniglar
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Sekil 2.30: Basing donatili kiriglere ait (2., 4. ve 6. grup) ylik-diisey yerdegistirme

davranislari
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Sekil 2.31: Salt ¢elik lifli kirisler ile donatil1 (lifli ve lifsiz) kirislerin davranislarinin

karsilastirilmasi

Celik lif iceren UYPLB’lu kirislerde, cekme bolgesindeki liflerin ilave donati
etkisi yaparak baslangi¢ yerdegistirme rijitligini ve yiik tasima kapasitesini
lifsiz kiriglere gore belirgin sekilde arttirdigi goriilmiistiir. Genel olarak tekil
lif kullaniminin, karma life kiyasla bu parametreler bakimindan daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ¢ekme bolgesindeki lifler kiiclik
catlaklar1 sinirlamakta ve uzama sekildegistirmelerinin en biiyilk oldugu
bolgede catlaklarin birleserek bir veya birka¢ adet biiyiikk catlak haline
gelmesine sebep olmaktadir. Bu da yiiksek donati oranlarina sahip UYPLB’lu
kirislerde dahi kirilma seklinin donati kopmasi ile gergeklesmesine sebep
olmustur (Sekil 2.32-2.39).

UYPLB’lu kirislerin tiimiinde ¢ekme donatilarinin akmasindan sonraki
asamada bir peklesme davranisi gozlenmektedir (Sekil 2.29-2.30). Bu davranig
UYPLB’lu prizma numunelerinin ilk ¢atlak sonrasi egilme davranisi ile benzer
karakteristiktedir. Bununla birlikte, kirislerdeki donati oran1 arttik¢a peklesme
bolgesi uzunlugunun azaldigr goriilmistir. Peklesme davranisi basing
bolgesindeki betonun ezilmesi ile sonlanmakta ve bu noktadan sonra, dayanim
azalmalariin gozlendigi yumusama davranisi baglamaktadir (Sekil 2.29-2.30).
UYPLB’lu kirislerde basing bolgesindeki lifler beton ezilmelerine ragmen ¢ok
biliyilk dayanim azalmalari olusmadan elemanin biiylik yerdegistirme
yapmasina olanak saglamaktadir. Burada, celik liflerin basing bolgesinde sargi
etkisi olusturarak basing donatisinin etkin ¢alismasini saglamis ve beton
ezilmeleri nedeniyle olusan dayanim azalmalarini azaltict etki yapmustir. Ilk

onemli dayanim kaybinin olustugu yerdegistirme seviyesinde, kirisler i¢in en
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dis beton basing lifinde sekildegistirme degerleri 0.0018-0.0044 arasinda
Olclilmiistiir (EK-A). Kirtlma durumunda ise, en dis beton basing lifinde
0.016-0.14 arasinda degisen sekildegistirme degerleri elde edilmistir.

Salt UYPLB kullanilmas1 durumunda (donatisiz), tekil lifin karma life gore
yiik tagima kapasitesi ve siineklik bakimindan daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir. Tekil lifli donatisiz kirisin yiik tasima kapasitesi, %0.9’lik donat1
oranina sahip lifsiz betonarme kirigin tagima kapasitesine yaklasmistir (Sekil
2.31). Buna karsin, salt UYPLB’lu kirislerde, ¢ekme bolgesindeki liflerin
styrilmast sonucunda Kkirisler yiik tagima kapasitelerini kaybettiginden,
beklendigi gibi, siineklik oranlari donatili kirislere gore cok daha diisiik
seviyede kalmaktadir.

Gerek tekil gerekse karma celik liflerle birlikte donatinin kullanilmasi
durumunda, ¢ekme bolgesindeki liflerin katkisiyla yiik tasima kapasitesi
artmakta, lifler devreden ciktiktan sonra ise ¢ekme donatisi gerilmelerini
karsilayabildigi i¢in lifli betonun basing siinekligi de etkin olarak
kullanilabilmektedir. Bu sayede, UYPLB’lu kirislerde daha siinek bir davranis
elde edilmektedir.

3-A (Tekil lifli)

Sekil 2.32: Salt ¢cekme donatili kirislere (o = 0.009) ait kirilma sekilleri
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1-B (Lifsiz)

5-B (Karma lifli)

Sekil 2.35: Salt ¢cekme donatili kirislere (o = 0.043) ait kirilma sekilleri
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Sekil 2.38: Basing donatili kirislere (o = 0.028) ait kirilma sekilleri
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Sekil 2.39: Basing donatili kirislere (o = 0.043) ait kirilma sekilleri

2.2.5.2 Yerdegistirme Siinekliklerinin (A./Ay) Karsilastirilmasi

UYPLB’lu betonarme kirislerde ¢elik lif iceriginin yerdegistirme siinekligi
iizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, lifsiz, tekil ve karma lifli kiriglere ait
yerdegistirme siineklikleri belirlenmistir. Bunun icin 6ncelikle, egilme testlerinden
elde edilen yiik-diisey yerdegistirme davranislar: kullanilarak akma yiikii (Py), akma
yerdegistirmesi (A,), maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen yiik tasima kapasitesi

(Pu) ve maksimum yerdegistirme (A,) degerleri elde edilmistir.

Akma yerdegistirmesinin  (A,) belirlenmesinde, ideal elasto-plastik
davranigtaki akmay1 esas alan Park (1988)’deki azaltilmis rijitlik yaklasimi esas
alimmigtir. Bu yaklagimda akma yerdegistirmesi, kirisin maksimum yiikk tagima
kapasitesinin (Pnars) %75’ ine karsilik gelen nokta ile egrinin baslangicini birlestiren

bir dogru yardimiyla geometrik olarak belirlenmektedir (Sekil 2.40).

Lifsiz kiriglerden farkli olarak UYPLB’lu kirislerde, maksimum yiik sonrasi
dayanim azalmalar1 olusmakta, ancak lifler sayesinde kirilma yiikiine (P,) kadar biiyiik
yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Calismada, bu dayanim azalmalarini
sinirlamak amaciyla Sekil 2.40°da gosterildigi gibi en fazla %20’lik yiik diistlisi
g0zoniine almmis ve maksimum yerdegistirmeler buna bagli olarak belirlenmistir

(Park, 1988).
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Incelenen test kirisleri igin yerdegistirme siineklikleri ve diger karakteristik
degerler Tablo 2.10°da verilmistir. Lifli kirisler i¢in hesaplanan siineklik degerleri

lifsiz kirislerden elde edilenlere oranlanarak Sekil 2.41 ve 2.42°de verilmistir.

P A
Pmaks ——————— = = S e—— — = = — —
/ P.=0.80Pmaks
0.75Pmaks ————— i Py |
1 1
// 1 1
/ 1 1
/ 1 1
/ 1 1
/ 1 1
/ 1 1
4 | |
4 1 1 A
1 1 —
Ay Au

Sekil 2.40: Yiik-diisey yerdegistirme davranigina ait karakteristik degerler
(Park, 1988)

Tablo 2.10: Lifsiz, tekil ve karma lifli kirislerin yerdegistirme siinekliklerine ait

oranlar
Kil'is Ay P. Au Puais
Gl‘up No kodu (mm) (kN) (mm) (kN) Au/Ay Pu/Pumaks

1-A 12.05 105.81 97.87 107.13 8.12 0.99
(Li;siz 1-B 16.00 177.49 52.13 187.19 3.26 0.95
cekme don,atlh) 1-C 19.80 273.33 53.65 275.32 2.71 0.99
1-D 19.10 309.91 35.01 318.88 1.83 0.97
2-A 12.96 102.31 105.49 106.8 8.14 0.96
(Lif‘siz 2-B 16.66 206.14 54.15 208.65 3.25 0.99
basing don;.tlll) 2-C 18.57 270.31 48.68 271.39 2.62 1.00
2-D 19.89 320.93 42.00 324.81 2.11 0.99
3-A 11.81 120.20 37.22 150.25 3.15 0.80
(Tekisl Il 3-B 15.91 205.16 113.26 | 256.45 7.12 0.80
cekme donat;h) 3-C 14.83 255.78 119.80 | 319.73 8.08 0.80
3-D 17.34 307.09 91.72 383.86 5.29 0.80
4-A 10.22 120.69 36.13 150.78 3.54 0.80
(Tek?l Iifli 4-B 13.28 208.99 76.83 250.58 5.79 0.83
basing donat;h) 4-C 15.63 266.92 127.70 | 319.16 8.17 0.84
4-D 17.16 333.48 120.70 | 363.93 7.03 0.92
5-A 10.74 117.28 54.00 146.59 5.03 0.80
(Karn?a Ll 5-B 15.00 202.50 93.30 253.16 6.22 0.80
cekme donatlil) 5-C 16.68 242.90 80.50 303.68 4.83 0.80
5-D 18.88 303.69 48.96 364.55 2.59 0.83
6-A 11.78 110.66 65.64 137.58 5.57 0.80
(Karnfa e 6-B 14.98 212.23 115.76 | 242.33 7.73 0.88
basing donatlil) 6-C 16.28 257.71 157.25 306.37 9.66 0.84
6-D 17.54 284.06 161.18 343.38 9.19 0.83
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4 0 1.Grup (Lifsiz) B 3.Grup (Tekil lifli) 0 5.Grup (Karma lifli)

Lkl

A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)

Cekme Donatisi Orani

w

Yerdegistirme Siinekligi
(Lifli/ Lifsiz)
N

Sekil 2.41: Salt cekme donatili kirislerde celik lifin yerdegistirme siinekligi
tizerindeki etkisi

5 0O2.Grup (Lifsiz) B 4.Grup (Tekil lifli) 06.Grup (Karma lifli)
2 f
=
Q
.: —
3% 3
[
Es
[}
b
Q

0

A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)
Cekme Donatisi Orani

Sekil 2.42: Basing donatili kirislerde ¢elik lifin yerdegistirme stinekligi iizerindeki
etkisi

Farkli donati oranlarina sahip lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin yerdegistirme

stineklikleri degerlendirildiginde (Tablo 2.10, Sekil 2.41 ve 2.42);

e Lifsiz kirislerde, beklendigi gibi, cekme donatist orani arttikca yerdegistirme
stinekligi azalim yoniinde bir egilim gostermektedir. Elde edilen siineklik
oranlar1 1.83-8.14 arasinda degigsmektedir (Tablo 2.10).

e En diisiik donati oranina (p= 0.009) sahip olan kirislerde UYPLB kullanimi
sonucu yerdegistirme silinekliginin lifsiz kirislere gére dnemli 6l¢iide azaldigi
goriilmistiir. Bu degisim tekil lifli kirislerde karma liflilere gore daha
belirgindir.
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e UYPLB’lu kirisler i¢cin TS 500 (2000)’de ongoriilen maksimum donat1 orant
(p= 0.019) ve daha yiiksek donati oranlari kullanilmasima ragmen, lifsiz
kiriglere gore stineklik oranlar1 1.42-4.36 kat arasinda artis gostermistir.

e UYPLB i¢in kullanilan her iki lif igerigi i¢in basing donatili kirislerde
hesaplanan siineklik oranlarinin, salt ¢cekme donatililara gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sonug, celik liflerin basing donatisi i¢in sargi etkisini
saglayabildigini gostermektedir.

e Salt ¢cekme donatisina sahip UYPLB’lu kirislerde tekil lif kullanildiginda,
basing donatililarda ise karma lif kullanildiginda daha yiiksek siineklik
degerleri elde edilmistir.

e Salt cekme donatili UYPLB’lu kirislerde, maksimum stineklik degeri tekil lif
icin p=0.028’lik donat1 orani i¢in sahip kiriste, karma lif i¢in ise p=0.019’luk
donat1 oranina sahip kiriste elde edilmistir. Basing donatil1 kirislerde ise, her
iki lif igerigi i¢in de en biiyiik donati oranina sahip kirislerde maksimum

stineklik elde edilmistir.

2.2.5.3 Yiik Tasima Kapasitelerinin (Puas) ve Artik Yiik Oranlarimmin
(Pmaks/Pu) Karsilastirilmasi

UYPLB’lu betonarme kirislerde ¢elik lif iceriginin yiik tasima kapasitesine
olan etkisini belirleyebilmek amaciyla, lifli kirisler i¢cin elde edilen yiik tagima
kapasiteleri lifsiz kiriglerde elde edilenlere oranlanmig ve karsilastirilmali olarak
Sekil 2.43 ve 2.44’te verilmistir. Burada, lifli ve lifsiz kirisler i¢in elde edilen
kapasiteler oranlanirken, cekme donatilarina ait akma dayanimlar1 ayn1 olmadigindan
celik liflerin kapasiteye olan etkisi tam olarak belirlenememektedir. Bunun igin, her
bir kirisin mevcut donatilar1 ile uyumlu olacak sekilde lifsiz durumdaki kapasitelerin
teorik olarak belirlenmesinin daha uygun olacag diisiiniilmektedir. Bu amagla, Boliim
3’te esaslar1 verilen ve egilme kapasitelerinin yeter derecede yakinlikla belirlenebildigi
sayisal hesap prosediirii kullanilarak kirislerin yiik tasima kapasiteleri elde edilmistir.
Son olarak, her bir kiris i¢in elde edilen deneysel yiik tasima kapasitesi teorik lifsiz
kapasite degerine oranlanmistir. Boylece, donatilardaki farkli akma dayanimlarindan
kaynaklanan etkileri ortadan kaldirarak sadece g¢elik liflerin tasima kapasitesi

iizerindeki etkisi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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2.00 W 3.Grup (Tekil lifli) ©5.Grup (Karma lifli)

1.50
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pmaks (Liﬂi/LifSiZ)

0.50

0.00
A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)

Cekme Donatisi Orani

Sekil 2.43: Salt cekme donatili kirislerde ¢elik lifin yiik tasima kapasitesi tizerindeki

etkisi
2.00 B 4.Grup (Tekil lifli) 0 6.Grup (Karma lifli)
1.50
N
&
—
-~
£ 1.00
=3
32
£
[-%
0.50
0.00
A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)
Cekme Donatisi Orani

Sekil 2.44: Basing donatili kirislerde ¢elik lifin yiik tagima kapasitesi tizerindeki
etkisi

Farkli donat1 oranlari i¢in lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin yiik tasima kapasiteleri
degerlendirildiginde (Tablo 2.10, Sekil 2.43 ve 2.44);

e UYPLB’lu kirislerde cekme bolgesindeki liflerin katkisiyla lifsiz kiriglere gore
yiik tasima kapasitesinde %12-%50 arasinda artislar saglanmistir. Yiik tasima
kapasitelerindeki en biiylik artis en diisiikk donati oranina sahip kirislerde
(p= 0.009) elde edilmis ve ayrica, donati1 orani arttik¢a liflerin sagladigi

kapasite artis1 azalim egilimi géstermistir.
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e Ayni hacimsel lif oranina sahip tekil lifli UYPLB kirislerde karma liflere gore
% 2-%11 arasinda degisen oranda daha biiylik kapasite artis1 saglanmistir.

e Salt ¢cekme donatili (1., 3. ve 5. grup) kirislerde elde edilen kapasite artisi
basing donatili olanlara (2., 4. ve 6. grup) gore %1-%19 arasinda daha biiytik

oldugu belirlenmistir.

UYPLB’lu kiriglerde liflerin sagladigi beton siinekligi sayesinde maksimum
yilk sonrasinda onemli sekildegistirme kapasitesi bulunmakla birlikte, bu bdlgede
dayanim azalmalar1 olusmaktadir. Lif i¢eriginin bu dayanim azalmalar1 lizerindeki
etkisini belirleyebilmek amaciyla maksimum sekildegistirmeye karsilik gelen yiikiin
maksimum ylike orani olarak ifade edilen artik yiik oranlar1 belirlenmis, farkli ¢ekme

donatist ve lif icerigi acisindan karsilagtirllmistir (Sekil 2.45 ve 2.46).

1.2 0 1.Grup (Lifsiz) W 3.Grup (Tekil lifli) 0 5.Grup (Karma lifli)

A (0.009) B (0.019) C (0.028) D (0.043)

Cekme Donatisi Orani

Sekil 2.45: Salt cekme donatili kirislerde belirlenen artik yiik oranlari

12 02.Grup (Lifsiz) B 4.Grup (Tekil lifli) 06.Grup (Karma lifli)

1.0

Pu/ Pmaks
°© o o
» [} -]

o
[N}

g
o

A (0.009) B (0.019) C (0.028) D (0.043)

Cekme Donatisi Orani

Sekil 2.46: Basing donatili kirislerde belirlenen artik yiik oranlar
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Farkli donati oranlari i¢in lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin artik yiik oranlari
(Pu/Pmais) degerlendirildiginde (Tablo 2.10, Sekil 2.45 ve 2.46);

e Lifsiz tim kirislerde kirilma durumunun yaklasik olarak maksimum yiike
ulasilmasi sonucu beton ezilmesi ile olustugu belirlenmistir.

e Salt cekme donatisina sahip UYPLB’lu kiriglerde, genel olarak, maksimum
yiik sonras1 %20’lik bir dayanim azalmasi gbzlenmistir. Bununla birlikte, bu
kirislerin ¢ogunda siineklik hesaplarinda goéz oOniine alinandan daha fazla
yerdegistirme kapasitesi bulunmasina karsin, dayanim azalmalari kabul edilen
sinir1 agtigi i¢in hesaplarda kullanilmamustir.

e Yiiksek oranda ¢ekme donatisina sahip UYPLB’lu kirislerde, basing
donatisinin artik yiik oranlarini bir miktar arttirdigir gézlenmistir. Bu durum,
elemanlarin sekildegistirme kapasitelerini daha etkin kullanmalarini saglamis
ve stineklikleri arttirmistir. Buna gore, ¢elik liflerin sargi etkisi yaparak basing

donatilariin burkulmasini engelledigi sdylenebilmektedir.

2.2.5.4 Egrilik Siinekliklerinin ve Catlamis Kesit Egilme Rijitliklerinin

Belirlenmesi

UYPLB’lu betonarme kirislerde celik lif igeriginin egrilik (birim dénme)

......

lifsiz, tekil lifli ve karma lifli kirislere ait deneysel moment-egrilik grafiklerinden

yararlanilarak egrilik stineklikleri ve rijitlikleri belirlenmistir.

Bunun ic¢in 6ncelikle, kiris orta bolgesi icin elde edilen moment-egrilik
grafikleri kullanilarak akma momenti (M,), maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen
moment tagima kapasitesi (M), akma egriligi (9,) ve maksimum egrilik (g,) degerleri
elde edilmistir. Bu karakteristik degerlerin belirlenmesi i¢in yerdegistirme
stinekliklerinin hesabinda kullanilan prosediir esas alinmistir (Park, 1988). Kirislerde
catlamis kesit egilme rijitlikleri (£1;), moment-egrilik davranisindaki ideallestirme
sonucunda elde edilen akma momenti (M,) nin akma egriligine (@, )’ne boliinmesiyle

belirlenmistir (Sekil 2.47).
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M A

Mmaks ———————

Mu=0.80Mmaks
0.75Mmaks

Elc= My/¢y

v

Sekil 2.47: Moment- egrilik davranisina ait karakteristik degerler (Park, 1988)

Egrilik stinekliginin belirlenmesi i¢in yukarida belirtilen prosediir, lifsiz ve
UYPLB’lu betonarme kirislerin moment-egrilik grafikleri i¢in uygulanmis ve buna ait
sonuclar Tablo 2.11°de 6zetlenmistir. Baz1 test kirislerinde olusan catlaklarin 6l¢giim
diizenegine zarar vermesi veya lifli numunelerde biiyiik catlak olusumunun 6lgiim
araliginin disinda kalmasi gibi sebeplerle 6l¢timler erken sonlanmis ve moment-egrilik

grafikleri elde edilememistir (Sekil 2.48 ve 2.49).

140 140

120 120
. 100 . 100 3-8 (Tekil lifli)
E E
g2 w =
& kil lifil lifti g
E &0 3-A (Tekil liflly 5-A (Karma lifli) E 5-8 (Karma Tifli)
= =

20 e

1-A (Lfisiz) X=Olgiim tamamlanamad: p=0.009
1]
0 0.2 0.4 0.6
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
140 140
5-D (Karma lifli)
120 120
3-C (Tekil ifli) 3-0 (Tekil lif)

. 100 — 100
£ £ AN
= 8 = & 1-D (Lifsiz)
H H]
£ - 5-C (Karma lifli) E 60
2 o Z

20 20

X=Olgiim tamamlanamadi p=0.028 X=Olgiim tamamlanamadi p=0.043
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

Sekil 2.48: 1.,3. ve 5. grup salt gekme donatili kirislere ait moment-egrilik
davranislari
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Sekil 2.49: 2..4. ve 6. grup basing donatili kirislere ait moment-egrilik davranislari

Tablo 2.11: Egrilik (birim donme) siineklikleri ile ilgili karakteristik degerler

Kil‘is M, ¢u Mmaks EIg
G d
Al | my | 6Nm) | my | aNm) | B | aonmy
1-A | 0.0144 * * * * 2201
.1 . 1-B 0.0209 63.69 0.1168 65.52 5.59 2762
(Lifsiz, 1-C | 0.0254 * * * * 3385
¢ekme donatili) :
1-D 0.0285 | 109.84 | 0.0734 | 111.61 2.58 3542
5 2-A | 0.0231 35.53 0.1909 37.38 8.26 1371
(Lifsiz 2-B 0.0227 78.81 0.1117 73.03 4.92 2692
’ 2-C 0.0223 92.72 0.1041 94.99 4.67 3869
basing donatilr)
2-D 0.0260 * * * * 3683
3-A | 0.0174 * * 2880
(Tekisl e 3-B 0.0225 71.13 0.5667 89.76 25.19 3698
’ 3-C 0.0215 89.94 0.6654 | 111.90 30.95 4740
¢ekme donatilr)
3-D 0.0268 | 107.48 | 0.3532 | 134.35 13.18 4513
4 4-A | 0.0171 42.22 0.1946 52.77 11.38 2949
(Tekil lifli 4-B 0.0207 73.38 0.4122 87.70 1991 3788
’ 4-C 0.0216 99.98 0.3013 | 111.71 13.95 4694
basing donatili)
4-D 0.0261 116.95 | 0.6540 | 127.37 25.06 4221
5-A | 0.0176 41.08 0.2784 51.31 15.82 2720
(Kam?a Ll 5-B 0.0249 70.88 0.4965 88.61 19.94 3118
: 5-C 0.0240 85.03 0.3644 | 106.29 15.18 3696
¢cekme donatilr)
5-D 0.0299 | 106.08 | 0.2198 | 127.59 7.35 3656
6-A | 0.0184 * * * * 2460
(Karn?a lifli 6-B 0.0248 74.47 0.3715 84.81 14.98 3045
; 6-C 0.0230 90.20 0.7555 | 107.23 7.04 4186
basing donatili)
6-D 0.0271 99.32 0.8974 | 120.18 * 3931
* + Olglim tamamlanamadi
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Farkli donati oranlart i¢in lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin elde edilebilen egrilik
stineklikleri degerlendirildiginde (Tablo 2.11):

e UYPLB’lu kirislerde lifsiz kirislere daha yiiksek egrilik stinekligi degerleri
elde edilmistir. Lifsiz kiriglerde egrilik siinekliklerinin 2.58-8.26 arasinda,
UYPLB’lu kiriglerde ise 7.04-30.95 arasinda degistigi belirlenmistir.

e Tekil lifli UYPLB’lu kirislerin genel olarak karma lifli kirislere gore daha

yiiksek siineklik degerleri verdigi belirlenmistir.

......

belirleyebilmek amaciyla, moment-egrilik davramisindaki ideallestirme sonucunda
elde edilen c¢atlamis kesit egilme rijitlikleri (£7;) lifsiz kirslerden elde edilenlere

oranlanmis ve Sekil 2.50 ve 2.51°de karsilastirilmali olarak verilmistir.

20 0 1.Grup (Lifsiz) B 3.Grup (Tekil lifli) O 5.Grup (Karma lifli)

15

1.0

El, (Lifli/ Lifsiz)

05

0.0
A (0.009) B (0.019) C(0.028) D (0.043)

Cekme Donatisi Orani

Sekil 2.50: Salt ¢cekme donatil1 kirislerde celik liflerin egilme rijitligi tizerindeki
etkisi
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Sekil 2.51: Basing donatili kirislerde gelik liflerin egilme rijitligi tizerindeki etkisi

Farkli donat1 oranlart igin lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin elde dilen catlamis

kesit egilme rijitlikleri degerlendirildiginde (Tablo 2.11, Sekil 2.50 ve 2.51);

Tiim kiriglerde, beklenildigi gibi, donati oranin artmasina bagl olarak egilme
rijitliginin arttig1 goriilmiistiir.

UYPLB’lu kirislerde egilme rijitliginin lifsiz kirislere gore tekil liflilerde
1.15-2.15, karma liflilerde ise 1.03-1.79 kat arasinda arttig1 belirlenmistir.
(p=0.009) gerceklesmis, donati orani arttikca her iki lif igerigi i¢in de liflerin
sagladigi rijitlik artis1 azalim egilimi géstermistir.

UYPLB’lu  kirisler egilme rijitligi  acisindan  kendi aralarinda
degerlendirildiginde, tekil lifli kirislerde karma liflilere gore %6-%22 arasinda

daha fazla artis saglandig1 belirlenmistir.

2.2.5.5 Catlak Davramislarinin Karsilastirilmasi

UYPLB’lu betonarme kirislerde kullanilan gelik liflerin ¢atlak davranisina olan

etkisini ortaya koymak amaciyla, kiris testleri esnasinda isaretlenen c¢atlak dagilimlar

ve Olgiilen catlak genislikleri karsilastirilmistir. Catlak incelemeleri, L/250°lik ve

L/70’lik diisey yerdegistirme degerlerinde yapilmistir. Burada L/250 degeri tim

kirisler icin elastik bolgeye karsilik gelirken L/70 degeri Onemli plastik

sekildegistirmelerin olustugu plastik bolgeye karsilik gelmektedir. Caligmada, bu iki
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yerdegistirme degerinin kullanilabilirlik ve tasima giicii durumlarina ait catlak
davranislarini temsil ettigi varsayilmistir. Lifsiz, tekil ve karma lifli kiriglere ait catlak
dagilimlar Sekil 2.52-2.67°de, catlak genisliklerine ait karsilagtirmalar Sekil 2.68 ve
2.69’da verilmistir.

Sekil 2.52: Salt cekme donatil1 kirislerin (o= 0.009) L/250 yerdegistirmesi i¢in
catlak dagilimlari

1-B (Lifsiz)

8-B (Tekil lifli)

Sekil 2.53: Salt cekme donatili kirislerin (o= 0.019) L/250 yerdegistirmesi i¢in
catlak dagilimlari

1-C (Lifsiz)

b-C (Karma lifli)

Sekil 2.54: Salt cekme donatili kirislerin (o= 0.028) L/250 yerdegistirmesi igin
catlak dagilimlari
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3-D (Tekil lifli)

 5-D (Karma lifli)

Sekil 2.55: Salt gekme donatili kirislerin (p = 0.043) L/250 yerdegistirmesi i¢in
catlak dagilimlar

Sekil 2.56: Basing donatili kirislerin (o= 0.009) L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar

4-B (Tekil lifli)

6-B (Karma lifli)

Sekil 2.57: Basing donatili kirislerin (o= 0.019) L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlari
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b-C (Lifsiz)

4-C (Tekil lifli)

- (Karma lifli)

Sekil 2.58: Basing donatili kiriglerin (o= 0.028) L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar

4-D (Tekil lifli)

6-D (Karma lifli)

Sekil 2.59: Basing donatili kirislerin (o= 0.043) L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlari

1-A (Lifsiz)

Sekil 2.60: Salt cekme donatili kirislerin (o= 0.009) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar
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1-B (Lifsiz)

3-8 (Tekil lifii)

5-B (Karma lifli)

Sekil 2.61: Salt cekme donatili kirislerin (o= 0.019) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar

1-C (Lifsiz)

Sekil 2.62: Salt ¢ekme donatili kirislerin (o = 0.028) L/70 yerdegistirmesi i¢in c¢atlak
dagilimlari

3-D (Tekil lifti)

5-D (Karma lifli)

Sekil 2.63: Salt cekme donatili kirislerin (o= 0.043) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlari
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6-A (Karma lifli)

Sekil 2.64: Basing donatili kirislerin (o= 0.009) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar

6-B (Karma lifli)

Sekil 2.65: Basing donatili kirislerin (o= 0.019) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlari

-C (Lifsiz)

6-C (Karma lifli)

Sekil 2.66: Basing donatili kirislerin (o= 0.028) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar
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-D (Lifsiz)

6-D (Karma lifli)

Sekil 2.67: Basing donatili kirislerin (o= 0.043) L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
dagilimlar

Farkli donati oranlan i¢in lifsiz ve UYPLB’lu kirislerde catlak dagilimlari
degerlendirildiginde (Sekil 2.52-2.67);

e Genel olarak tekil lifli kiriglerde c¢atlak sayisinin ve derinliginin hem
kullanilabilirlik (L/250) hem de tasima giicii durumu (L/70) i¢in karma lifli ve
lifsiz duruma gore belirgin sekilde daha az oldugu goriilmistiir. Karma lifli
kirislerde 6zellikle tasima giicii durumu igin lifsiz kiriglere gore daha fazla
sayida catlak meydana geldigi belirlenmistir.

¢ Kirislerdeki donati1 orani arttik¢a lifsiz ve karma lifli kirislerdeki catlak sayisi,

tekil 1ifli kirislerdekine oranla artis gdstermistir.

UYPLB’lu betonarme kirislerde lif iceriginin ¢atlak genisliklerine olan
etkisini belirleyebilmek amaciyla, kullanilabilirlik durumunu temsil eden L/250 ve
tasima giicti durumunu temsilen L/70 yerdegistirmeleri i¢in dl¢iilen maksimum ¢atlak
genislikleri lifsiz kirslerden elde edilenlere oranlanarak Sekil 2.68-2.71°de

karsilastirilmistir.
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1.50 o 1.Grup (Lifsiz) B 3.Grup (Tekil lifli) O 5.Grup (Karma lifli)

i
€ 1.00
x =
%S
5E
g 050
[1]
=

0.00

A (0.009) B (0.019) C (0.028) D (0.043)
Cekme Donatisi Orani L/250

Sekil 2.68: Salt cekme donatili kirislerin L/250 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
genisliklerinin karsilastirilmasi

150 O2Grup (Lifsiz7  B4.Grup (Tekil lifli)  ©6.Grup (Karma lifli)
= _ 100
&3
E
= =
© &=
o5
g 050
[1°]
s
0.00
A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)
ekme Donatisi Orani
¢ L/250

Sekil 2.69: Basing donatili kirislerin L/250 yerdegistirmesi i¢in catlak genisliklerinin
karsilastiriimasi

5.00 1.Grup (Lifsiz) W 3.Grup (Tekil lifli) 0 5.Grup (Karma lifli)

Py
=)
S

w
o
=3

2.00

Maks. Catlak Genigligi
(Lifli/ Lifsiz)

1.00

0.00
A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)

Cekme Donatisi Orani |./70

Sekil 2.70: Salt cekme donatili kiriglerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak
genisliklerinin karsilagtirilmasi
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8.00 2.Grup (Lifsiz) B 4.Grup (Tekil lifli)  06.Grup (Karma lifli)
7.00
@ 6.00
N
c
3 5 5.00
= 2 4.00
8=
<3 300
3
s 200
1.00
0.00
A (0.009) B (0.019) € (0.028) D (0.043)
Cekme Donatisi Orani |_/70

Sekil 2.71: Basing donatili kirislerin L/70 yerdegistirmesi i¢in ¢atlak genisliklerinin

karsilastirilmasi

Farkli donati oranlar1 i¢in lifsiz ve UYPLB’lu kirislerin ¢atlak genislikleri

degerlendirildiginde (Sekil 2.68-2.71):

Kullanilabilirlik durumunda (L/250) tiim kirislerde, orta ve kenar bolgelerde
benzer genislikte catlaklar gozlenirken, tasima giicii durumunda (L/70) ise
UYPLB’lu kiris orta bolgesinde biiylik tek bir ¢atlak olusumu gozlenmistir.
Bu asamada diger bolgelerdeki c¢atlaklarin genislikleri ise bir miktar azalmis
veya sabit kalmistir.

Kullanilabilirlik durumunda, tekil lif kullanim1 sonucu catlak genisliklerinin
lifsiz duruma gore %17-%90 arasinda degisen oranlarda azaldigi, basing
donatili kirislerde bu davranisin salt cekme donatili kiriglere gore daha etkin
oldugu goriilmiistiir. Karma lif kullaniminin ise, benzer sekilde lifsiz duruma
gore catlak  genisliklerini  %8-%50 arasinda azalttigi  goriiliirken
kullanilabilirlik durumu igin tekil lifin daha etkin oldugu belirlenmistir.
Tasima giicii durumunda, UYPLB’lu kirislerin orta bolgesinde olusan biiyiik
ve tek bir catlak nedeniyle lifsiz kirislere gore oldukca biiyiik ¢atlak
genislikleri elde edilmistir. Bu asamada tekil lifli kirislerdeki catlak
genisliklerinin, karma liflilere gére daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Lifsiz kirislerde kirilma yiikiine ulasildiginda kiris orta bdlgesinde yaklasik
ayni genislikte ¢atlaklar gézlenmistir. Buna karsin, tim UYPLB’lu kirislerde
orta bolgede olusan biiylik ¢atlakta ¢ekme donatisi sinir degere ulasmis ve

koparak kirisin kirtlmasina sebep olmustur.
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3. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI LiFLi BETON iLE
URETILEN BETONARME KIiRIiSLERIN EGILME
KAPASITELERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Literatiirde, siinek ¢ekme kirilmasi davranisi gosteren ve sadece ¢ekme
donatis1 bulunan Yiiksek Dayanimli Lifli Beton (YDLB) ve Ultra Yiiksek
Performansh Lifli Beton (UYPLB) ile iiretilmis betonarme kirislerin egilme momenti
kapasitelerinin teorik hesabina yonelik farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
yaklasimlarda genel olarak, betonarme kiriglerin geleneksel hesap esaslar1 (esdeger
gerilme blogu vb.) korunmakta ancak, ilave olarak, cekme bolgesindeki ¢elik liflerin
katkis1 da hesaplarda gozoniine alinmaktadir. Bu durumda kullanilan yaklasimlar,
beton karigiminda ¢elik liflerin kullanilmamas1 halinde bilinen tagima giicti yontemine

karsilik gelmektedir.

UYPLB ile iiretilmis betonarme kirislerin egilme kapasitelerinin teorik olarak
belirlenmesi i¢in literatiirdeki ¢alismalarda, beton basing bolgesindeki gerilme
dagilimi, en dis beton basing lifindeki maksimum sekildegistirme degeri, ¢elik liflerin
en/boy orani, dagilimi ve hacimsel orani ile ¢cekme bdlgesindeki gerilme dagilimim
etkileyen diger parametreler géz Oniine alinarak, deneysel sonuclarla uyumlu teorik

hesap modelleri elde edilmeye calisiimistir.

Sekil 3.1°de, geleneksel lifsiz beton ve UYPLB ile iiretilmis betonarme bir
enkesite ait gerilme durumlari goriilmektedir. Iki blok arasindaki fark, cekme
bolgesindeki gerilme blogunun hesaba katilmasi ve esdeger gerilme blogunun
uzunlugudur. Enkesitin egilme momenti tagima kapasitesinin (nominal moment)
hesabinda kullanilan bu yaklasim, beton basing bolgesindeki gerilme dagiliminin
betonun basing dayanimina bagli degisim gostermesi ve ¢ekme gerilmesi dagiliminin
Sekil 3.1’de gosterilenden daha karmasik olmasi nedeniyle yaklasik sonug
vermektedir. Enkesitin egilme kapasitesinin daha kesin elde edilmesi istendiginde, lifli
betonun basing ve c¢ekme bolgesinde gercek gerilme-sekildegistirme baZintilar
kullanilarak moment-egrilik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu analizin

yapilabilmesi i¢in prizma boyutunda elemanlar kullanarak (100x100x400 mm gibi)
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ilave malzeme testleri ve c¢ekme bolgesindeki catlak davranisinin belirlenmesi
gerekmektedir. JSCE (2008), AFGC (2013) ve Fehling vd. (2014)’te betonun ¢ekme
bolgesindeki gerilme blogunun belirlenmesi ile ilgili farki test prosediirleri
sunulmustur. Her ne kadar ayrintili moment-egrilik analizine dayali sonuglarin daha
kesin oldugu bilinse de tasarim uygulamalar1 i¢in daha basit yaklasimlara ihtiyag

duyulmaktadir.

| ///// A A e Ot < B B e y - ; E
m _r_u;_-u_ﬁ-f_.— _____ ;_ ____________________
ersen
Cekme
® (Y| EE AN S SRS IS —
Sekildegistirme profili Gerilme dagihmi Gerilme dagilimi
(Geleneksel lifsiz beton) (UYPLB)

Sekil 3.1: Geleneksel lifsiz beton ve UYPLB ile iiretilmis betonarme bir enkesite ait
sekildegistirme profili ve gerilme durumlar1 (Bae vd., 2016)

ACI 544.4R-88 (2009)’da, celik lifli geleneksel beton ile iiretilmis betonarme
kirislerin egilme momenti kapasitelerinin hesabi i¢in literatiirde yer alan ¢aligmalar
degerlendirilerek, ACI 318 (2008)’deki tasarim esaslari ile uyumlu bir yeni bir
yaklasim 6nerilmistir (Sekil 3.2). Onerilen yaklasim Henager ve Doherty (1976)’daki
temel tasarim varsayimlarini esas almaktadir. ACI 544’te tek donatili betonarme
kirislerin egilme momenti kapasitesi (nominal moment), ¢cekme donatisinin aktigi
varsayimi  altinda (3.1) ve (3.3) bagntilarindan yararlanarak dogrudan
belirlenebilmektedir. Ilgili yonetmelikte, en dis beton basing lifindeki maksimum
birim sekildegistirme degeri & = 0.003 esas alinmistir. Buna karsin, bu degerin giivenli
tarafta sonug¢ verecegi ve %1.0-%3.0 arasinda lif oranina sahip elemanlar icin

& = 0.004 alinabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.2: Celik lif iceren betonarme kirislerin tasarima esas sekildegistirme ve

gerilme durumlar1 (ACI 544.4R-88, 2009)

M, = Asfy (d=5) + ab(h—e) (5+5-5) 3.1)
o, =0.00772 (1 / ds) psFpe  (MPa) (3.2)
e = [e5(fibers) + 0.003] ¢ / 0.003 (3.3)
Burada,

Es

: lifli betonun ¢ekme dayanimini,

: ¢elik lifin boyunu,

: ¢elik lifin capini,

: hacimsel ¢elik lif oranini,

: gelik lifin karakteristigine bagli olarak 1.0-1.2 arasinda degisen
aderans katsayisini, (kancali ¢elik lifler icin Fp.= 1.2, diiz lifler i¢in
Fre = 1.0 alinabilmektedir.)

: esdeger dikdortgen blogun derinligini (a = fi*c), (S katsayist, 30 ile
100 MPa arasindaki beton basing dayanimlari i¢in 0.85-0.65 arasinda
interpolasyon yapilarak hesaplanabilir, 100 MPa iizerindeki basing
dayanimlari i¢in 1 = 0.65 degeri alinmaktadir.)

: kirigin enkesit genisligini,

: tarafsi1z eksen derinligini,

: en dis beton basing lifinden donati merkezine olan etkin ytiksekligi,

: en dis beton basing lifinden ¢ekme gerilmesi blogunun iist sinirina
olan uzaklhigi,

: ¢ekme donatisindaki birim sekildegistirme degerini,
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& : en dis beton basing lifindeki birim sekildegistirme degerini,

fe’ : lifli betonun basing dayanimini,

I : ¢cekme donatisinin akma dayanimini,

As : ¢cekme donatisinin enkesit alanini,

h : kiris enkesit yiiksekligini ifade etmektedir.

Imam vd., (1995) ve Imam vd., (1997)’de, ¢elik lif iceren YDLB ile tiretilmis
betonarme kirislerin egilme momenti kapasiteleri, ACI 544°te onerilen yaklagim esas
alinarak ve bazi uyarlamalar yapilarak belirlenmistir. Calismada, YDLB’un aderans
dayanimi geleneksel betona gore daha fazla oldugundan lifli betonun ¢ekme dayanimi
o, i¢in Onerilen (3.2) bagintisindaki 0.00772 katsayis1 degistirilmistir. ACI 544 teki
ilgili katsay1, beton ile celik lif arasindaki aderans gerilmesinin 7= 2.3 MPa degerini
esas almaktadir. Yazarlarin ¢calismasinda YDLB i¢in bu deger 7z = 4.15 MPa olarak
belirlenmis ve lifli betonun ¢ekme dayanimi (3.4) ve (3.5) bagntilarinda verildigi
formda basitlestirilmistir. Gelistirilen yaklasim ile yiiksek dayanimli ve ¢elik lif iceren
betonarme kiriglerin egilme momenti kapasitesi, ACI 544’te verilen birim

sekildegistirme sinirlar1 ve gerilme durumu esas alinarak belirlenmektedir (Sekil 3.2).

o, = 2F (MPa) (3.4)
FZ%W% (3:5)

Burada,

o1 : lifli betonun ¢ekme dayanimini,

Ly : ¢elik lifin boyunu,

Dy : ¢elik lifin capiny,

Vy : hacimsel ¢elik lif oranin1 (o /100)

dr : ¢elik lifin aderans katsayisini ifade etmektedir.
(kancal lifler i¢in dr= 1.0, dalgal1 lifler i¢in dr= 0.9, diiz lifler i¢in
dr=10.5)

Beshara vd., (2012)’de, YDLB ile iiretilmis betonarme kirislerin egilme

momenti kapasitelerinin hesabi i¢in, Lim vd., (1987)’de geleneksel normal dayanimli

76



lifli betonun ¢ekme testlerinden elde edilen cekme dayanimina ait (3.6) bagintisi esas

alimustir.
fpp = znltnotvf(lf/q))Tu (3.6)
Burada,
Jov : lifli betonun basing dayanimini,
it : lifli betonun ¢ekme dayaniminda lif boyuna ait etkinlik ¢arpanini,
Mot : lifli betonun ¢ekme dayaniminda lif yonelmesine ait etkinlik
carpanini,
v : hacimsel ¢elik lif oranini,

(Ir / @): gelik lifin en/boy oranini,

T : lifli betonun aderans dayanimini ifade etmektedir.

Bir seri deneysel ¢alismadan elde edilen veriler 15181 altinda (7, = 0.5,
ot = 041 ve 7, = 4 MPa), YDLB’un ¢ekme dayanimi (3.7) bagintis1 seklinde
basitlestirilmistir. Gelistirilen yaklasim ile betonarme kirislerin egilme momenti
kapasitesi Sekil 3.3’teki gerilme durumu esas alinarak belirlenmektedir. Bu hesap
modelinde, esdeger gerilme blogu i¢in beton basing dayanimi ¢arpani 0.85 yerine 0.67
kullanilmistir (Sekil 3.3). Ayrica, esdeger gerilme blogunun derinligi (£ = a/c), (3.8)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

fop = 1.64v;(ls/®) (MPa) (3.7)
By = 1.05—0.05(f-,r/6.9) (0.85> /1 >0.65) (3.8)
€ =0.09:a‘ ________
_._._._._._Ta.'if?‘Z_E.kie.”_._Z._. C_ .......
t|d *
d-c
As &
gle "o /]
* b B

Sekil 3.3: YDLB kirise ait sekildegistirme ve gerilme durumlar1 (Beshara vd., 2012)
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Khalil ve Tayfur (2013)’te, Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB)
ile tiretilmis betonarme kirislere ait egilme momenti kapasitesinin belirlenmesinde,
normal dayanimli lifli betondaki c¢elik liflerin yonelmesini, boyunu ve aderans
karakteristiklerini gozontine alan Hannant (1978)’deki ¢ekme dayanimi bagintisi (3.9)

esas alinmustir.

o, = 2nonemVstr(ls/ds)  (MPa) 3.9)
Burada,
Oc : ¢elik 1ifli betonun ¢ekme dayanimini,
o : ¢elik liflerin yonelmesi ile iligkili etkinlik ¢arpanini,
b : ¢elik liflerin aderansi ile iliskili etkinlik ¢arpanini,
m : ¢elik liflerin uzunlugu ile iligkili etkinlik ¢arpanini,
Vr : hacimsel ¢elik lif oranini,

(Ir / dp): ¢elik lifin en / boy oranin,

7 : ¢elik lif ile betona arasindaki aderans dayanimini ifade etmektedir.

Yazarlar tarafindan yapilan deneysel incelemelerden elde edilen veriler 15181
altinda (77, = 0.86, 7, = 0.41 ve m = 1.2) ve aderans gerilmesi (z) olarak (3.10)
bagintist (Henager ve Doherty, 1976) kullanilarak, UYPLB’un ¢ekme dayanimi (3.11)
bagintisinda verilen hale doniismiistiir. Gelistirilen yaklasim ile betonarme kiriglerin
egilme momenti kapasitesi, Sekil 3.4’deki sekisdegistirme ve gerilme durumu esas
alinarak belirlenmektedir. Burada en dis beton basing lifindeki maksimum birim
sekildegistirme degeri & = 0.0035 esas alinmistir. Ayrica, esdeger gerilme blogunun
derinligi /1 (a/c), 0.65 degerinden kiiclik olmamak kosulu ile 30 MPa iizerindeki her
7 MPa’lik basin¢ dayanimi i¢in 0.05 oraninda azaltilmaktadir.

o, = 0.85V;1(ls/df) (MPa) (3.10)
1 = 0.66/f.' (MPa) (3.11)
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0.85¢f, i

(h+c-a)/2

Sekil 3.4: UYPLB ile iiretilmis tek donatili bir kirig enkesitine ait sekildegistirme ve
gerilme durumlari (Khalil ve Tayfur, 2013)

Al-Hassani vd., (2015)’te, celik lif iceren Reaktif Pudra Betonu (RPB) ile
tiretilmis betonarme Kkirislere ait egilme momenti kapasitesinin belirlenmesinde,
yazarlar tarafindan daha once yapilan deneysel sonuclar kullanilmis ve Sekil 3.5’teki
gerilme durumu esas alinmustir. Onerilen hesap modelinde, boyuna donatidaki
peklesme durumu ihmal edilmis ve en dis beton basing lifindeki maksimum birim

sekildegistirme degeri olarak &, = 1.5&:, esas alinmustir.

Calismada, celik lif igeren kirig enkesitlerinin ¢ekme davranist bi-lineer
gerilme blogu seklinde tanimlanmis ve lifli betonun ¢ekme dayanimi (3.12) bagintisi
ile hesaplanmustir. (3.12) bagintisindan goriilecegi tizere, celik lifli RPB’na ait cekme
dayaniminin belirlenmesinde lif tipinin (kancali, kancasiz, burgulu gibi) ve lif
boyutlarinin etkisi dikkate alinmamaktadir. Bunun nedeni, ilgili ¢alismada farkl
hacimsel oranlarda tek tip mikro lifin kullanilmis olmasidir. Celik lifli RPB ile iiretilen
elemanlarin egilme kapasitelerinin belirlenmesindeki ilgili parametreler, deneysel
sonuclarla uyumlu bir sonu¢ denkleminin yakistirilmasi seklinde oldugu

gortilmektedir (3.24-3.26) (Al-Hasani vd., 2015).

£=1.5&,
_____ £.4=0.9f"-/Ec ¢
Tarafsiz Eksen i I
h|d /e E
As
----- [ ] ® E>E,
b

Sekil 3.5: Tek donatili bir RPB kiris enkesitine ait sekildegistirme ve gerilme
durumlar1 (Al-Hasani vd., 2015)
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fre = 0.0243(f,") + 0.0243(V}) (3.12)

Burada,

fre : ¢elik lifli betonun ¢gekme dayanimini,

Vr : hacimsel ¢elik lif oranini (%),

fe’ : lifli betonun basing dayanimini ifade etmektedir.

Calismada, gelik lifli RPB ile iiretilen kirislerin egilme momenti kapasitesinin
hesabinda kullanilacak basing ve ¢ekme bdlgesindeki kuvvetler (C ve 7) i¢in (3.13-
3.26) bagintilar1 elde edilmistir (Sekil 3.5).

C, = 0.45 f.'bx 4 (3.14)
C, = 0.9 £.'b(c — x¢1) (3.15)
T=Ty+T,+Ts (3.16)
TCl = 05 ftebxtl (317)
Tez = freb(h — ¢ — x¢1) (3.18)
Ty = Agf, (3.19)
&
X = ¢ (3.20)
gcu
Ete
X1 = ¢ (3.21)
cu
0.9 f.”
o = ECC (3.22)
ey = 1.5¢, (3.23)
E. = 113.43(f.) + 31126.74 (3.24)
g, = 1.17x1075(f.") + 4.59x107*(V}) + 1.92x1073 (3.25)
e = 2.17x1075(f,) + 1.75x107° (3.26)
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Burada,

b : kiris genisligini,

h : kiris yiiksekligini,

c : tarafsiz eksen derinligini,

Ecu : lifli betona ait maksimum birim sekildegistirme degerini,

& : lifli betonda f.’ basing dayanimina kars1 gelen birim sekildegistirme
degerini,

e : cekme bolgesindeki ilk catlaga karsi gelen ¢ekme birim
sekildegistirme degerini,

E. . lifli betonun elastisite modiliini ifade etmektedir.

3.1 UYPLB ile Uretilmis Betonarme Kirislerin Egilme Momenti

Kapasitesinin Hesabu icin Sayisal Bir Yontem Onerisi

Bu c¢aligma kapsaminda Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB) ile
iretilmis betonarme kiriglere ait egilme momenti kapasitesinin teorik olarak
belirlenebilmesi i¢in, ACI 544.4R-88 (2009)’da geleneksel lifli beton i¢in Onerilen
yaklagim {izerinde bazi1 uyarlamalar yapilmis ve deneysel sonuglarla uyumlu bir hesap

modeli olusturulmustur.

ACI 544’te en dis beton basing lifindeki maksimum birim sekildegistirme
degeri & = 0.003 esas alinmasina karsin, %1.0-%3.0 arasindaki ¢elik lif oranina sahip
elemanlar i¢in & = 0.004 aliabilecegi belirtilmistir. Buna paralel olarak, betonun
birim sekildegistirme kapasitesine ait 0.004 degerinin, ¢alisma kapsaminda deneysel
olarak incelenen kiris elemanlara yerlestirilen sekildegistirme Olger (strain-gauge)
sonuglar1 ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, 6nerilen hesap yontemine
ait sekildegistirme profilinde & = 0.004 degeri esas alinmistir. Enkesitteki ¢ekme ve

basing donatilarina ait kuvvetlerin belirlenmesinde, ilgili denge durumuna kars1 gelen

birim sekildegistirmeler ve bunlara kars1 gelen gerilmeler kullanilmastir.

Onerilen yaklasim ile UYPLB’lu betonarme Kkirislerin egilme momenti
kapasitesi (nominal egilme momenti), Sekil 3.6’da verilen sekildegistirme profili ve

gerilme durumu i¢in denge denklemlerinden yararlanilarak belirlenmektedir.
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Enkesitin ¢ekme bolgesindeki esdeger c¢ekme gerilmesi degeri, celik liflerin

yonelmesini, ¢elik liflerin en/boy oranini ve aderans karakteristiklerini gézoniine alan

(3.27) bagintisi ile hesaplanmaktadir (Hannant, 1978).

£=0.004 0.85f

A 7 7+ o R S ' E i C. G
//////% Tarafsiz

nl d eksen A4 o

Es|(fiber)

Tr
v ol SEwed B AN
SLESE O-E _______________
Sekildegistirme profili Gerilme dagilimi Kuvvet dagilinu

Sekil 3.6: UYPLB ile iiretilmis betonarme enkesite ait sekildegistirme profili ve

Burada,

Ot

gerilme durumu

or = 2nonym Vst (lr/df)  (MPa) (3.27)

e = [&s (fivery + 0.003] ¢ / 0.003 (3.28)

: lifli betonun ¢ekme dayanimini,
: esdeger dikddrtgen blogun derinligini (a = fi*c),
(UYPLB ile iiretilmis elemanlarin basing dayanimlar1 100 MPa

iizerinde oldugundan £ = 0.65 alabilir.)

: kirig enkesit genisligini,
: tarafsiz eksen derinligini,
: en dis beton basing lifinden donati merkezine olan etkin yiiksekligi,

: en dis beton basing lifinden ¢ekme gerilmesi blogunun iist sinirina

olan uzakligi,

: kirig enkesit ytliksekligini,

: ¢elik lifin boyunu,

: ¢elik lifin capini,

: hacimsel ¢elik lif oranini,

: gelik liflerin yonelmesi ile iliskili etkinlik ¢arpanini (7, = 0.41),
: ¢elik liflerin aderanst ile iligkili etkinlik carpanini (77, = 0.86),
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m : ¢elik liflerin uzunlugu ile iligkili etkinlik ¢arpanini,
(kancal1 ¢elik lifler i¢in 7, = 1.2, kisa diiz lifler i¢in 77, = 1.0
alinabilir.)

& : ¢cekme donatisindaki birim sekildegistirme degerini,

&' : basing donatisindaki birim sekildegistirme degerini,

& (ver) - esdeger cekme gerilme blogunun baslamasina kars1 gelen birim

sekildegistirme degerini,

& : en dis beton basing lifindeki birim sekildegistirme degerini,
Jer : lifli betonun basing dayanimint,
7 : ¢elik lif ile betona arasindaki aderans dayanimini ifade etmektedir.

(3.27) bagintis1 ile tanimlanan ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde, ¢elik
liflerin yonelmesini ve aderans karakteristiklerini temsil eden 7, ve 7, katsayilari
sirastyla 0.86 ve 0.41 alinmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, bu degerlerin
kirisin normal dayanimli, yiiksek dayanimli veya ultra yiiksek dayanimli olmasindan

bagimsiz olarak ¢elik liflerin karakteristigine bagli oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte, lifli betonun ¢ekme dayanimini1 dogrudan etkileyen aderans
gerilmesi ( 77), biiyiik 6l¢iide beton ile ¢elik lif arasindaki kayma gerilmelerine, karigimi
olusturan agregaya ve i¢-yapidaki bosluk oranina bagl oldugundan gézoniine alinan
betonun karisimi 6nem arz etmektedir. ACI 544°te geleneksel ¢elik lifli betonlar i¢in
bu deger 7r=2.30 MPa alinmistir. Bununla birlikte, geleneksel betona gore karisimda
daha ince malzemenin kullanildig1 ve bosluk oraninin daha az oldugu YDLB’lar i¢in
77 = 4.15 MPa degeri kullanilmistir (Imam vd. 1997). UYPLB’un bosluksuz ig-
yapisinin yanisira karigima eklenen silis dumaninin da katkisiyla bu degerin, 3.0 ile
8.3 MPa arasinda alinabilecegi belirtilmektedir (Imam vd., 1997; Khalil ve Tayfur,
2013; Hannat, 1978). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen betonarme kiriglerin deneysel
sonuglar1 ile uyumlu olacak sekilde parametrik bir arastirma yapilmis ve kullanilan
UYPLB karisimina ait aderans gerilmesi i¢cin zz = 7 MPa degerinin uygun oldugu

belirlenmistir.
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3.2 Test Kirislerinin Egilme Momenti Kapasitelerinin Sayisal

Yontemlerle Belirlenmesi ve Yontemlerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda deneysel olarak incelenen betonarme kiriglerin egilme
momenti kapasiteleri, dnerilen hesap yontemi ve ayrica, literatiirde celik lif igeren
yiikksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlar i¢in Onerilen dort farkli yaklasim ile
belirlenmistir. Her bir hesap yontemi i¢in elde edilen sonuclar, deneysel sonuglarla
karsilastirilarak teorik yontemlerin tasarim uygulamalarinda kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.

Detaylar1 Boliim 2.2°de verilen ve farkli donati oranlar1 6zelliklerine sahip
betonarme Kkiriglerin enkesit boyutlari, boyuna donatilar1 ve bunlara ait mekanik
ozellikler, beton basing dayanimlar ile karisimda kullanilan gelik liflerin 6zellikleri

Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

UYPLB ile iiretilmis betonarme Kkiriglere ait e§ilme momenti kapasitelerinin
onerilen yontem ile hesab1 i¢in bir bilgisayar programi olusturulmustur. Hazirlanan
programda, (3.27) bagintis1 yardimiyla UYPLB’un ¢ekme dayanimi hesaplandiktan
sonra tarafsiz eksen derinligi ¢ degeri tahmin edilmektedir. Sekil 3.6’daki
sekildegistirme profili ve gerilme durumuna baglh olarak basing ve c¢ekme
bolgesindeki kuvvetlerin  dengesi kontrol edilmektedir. Denge denkleminin
saglanmamas1 halinde tarafsiz eksen degistirilerek yeni bir denge durumu
yazilmaktadir. Son olarak, yatay dengenin saglandig1 durum igin tarafsiz eksene gore
moment alinarak enkesitin egilme momenti tasima kapasitesi hesaplanmaktadir.
Hazirlanan bu program, karsilastirmalarda kullanilmak amaciyla gézoniine alinan

diger teorik hesap modelleri i¢in de kodlanmuistir.

En az iki farkli 6zellikte ¢elik liflerin kullanildigi karma lifli UYPLB kirislere
ait kapasitelerin teorik hesabr ile ilgili literatiirde bir yaklagima rastlanmamistir. Bu
nedenle, calisma kapsaminda ele alinan karma lifli test kiriglerine ait moment
kapasitelerinin teorik olarak belirlenmesinde, lifli betonun ¢ekme dayanimini (o)
belirleyen parametreler (lif boyu /y, 1if ¢ap1 dy ve lifin etkinlik carpani 77) karisimdaki
celik liflerin hacimsel orani ile orantili olarak tekrar hesaplanmistir. Ornegin, %1.0

hacimsel oraninda 13/0.16 mikro ve %0.5 hacimsel oraninda 60/0.75 mm makro
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liflerin kullanildign UYPLB karisimi i¢in ¢ekme dayanimint belirleyen ilgili

parametreler asagidaki gibi hesaplanmustir:

lr =13*%0.67+60*0.33=28.51 mm
dr =0.16*0.67+0.75 * 0.33 =0.3547 mm
m=10%0.67+1.2*0.33=1.066

Tablo 3.1: Celik lifli/lifsiz betonarme test kirislerinin enkesit, boyuna donati ve lif

Ozellikleri
GrupNo | Kirs| 4 A AT ST L S B S Celik Lif
Kodu | (mm) | (mm? | (mm?) | (MPa) | (MPa)  (MPa) (MPa) | (MPa)
1 1-A | 223 | 308 — | 137 | 469 | 590 | -
(Lifsiz, I-B | 220 | 628 — | 133 | 462 | 654 | - Vo
cekme 1-C | 218 | 904 | - | 135 | 491 | 606 | -
donatil) | 1 p | 220 | 2x628 | - 146 | 468 | 661
5 2-A | 223 | 308 | 157 | 149 | 458 | 588 | 473 | 554
(Lifsiz, | 2-B | 220 | 628 | 308 | 145 | 462 | 654 | 449 | 571 Yok
basing 2-C | 218 | 904 | 402 | 139 | 492 | 606 | 489 | 596
donatil) | > | 220 | 2x628 | 628 | 152 | 468 | 657 | 460 | 659
3 3A | 223 | 308 — | 157 | 453 [ s67 |
(Tekil lifli, | 3-B | 220 | 628 — | 167 | 463 | 613 | - Tekil
cekme 3-C | 218 904 157 | 456 | 593 — | %1.5(13/0.16)
donatil) | 3.p | 220 | 2x628 | - | 166 | 465 | 653 | ---
4 4-A | 223 | 308 | 157 | 148 | 453 | 567 | 464 | 554
(Tekil lifli, | 4-B | 220 628 308 164 467 653 449 571 Tekil
basing 4-C | 218 904 402 | 160 | 451 591 | 473 | 584 | %1.5(13/0.16)
domattl) | 4y | 220 | 2x628 | 628 | 161 | 462 | 650 | 462 | 651
O e o o O T
Karma lifli, - - — -
(gekme 5C | 218 | 904 | — | 164 | 460 | 586 | - Ef’é'g(égfg‘;?
donatil) | s.p | 220 | 2x628 | - | 167 | 471 | 651 | - | T
6 6-A | 223 | 308 | 157 | 163 | 445 | 564 | 464 | 554
(Karma lifli, | 6-B | 220 | 628 | 308 | 166 | 469 | 654 | 447 | 562 %1Io<(a1r§?316)
basing 6-C | 218 | 904 | 402 | 164 | 460 | 586 | 473 | S84 | oS0 7s)
donatil) | 6.p | 220 | 2x628 | 628 | 162 | 455 | 565 | 455 | 565

UYPLB ile iiretilmis test kirislerinin egilme momenti kapasiteleri, yukarida
esaslar1 verilen dort farkli yontem ve Onerilen yaklasim ile hesaplanmig Tablo 3.2°de
verilmigtir. Ayrica, sayisal yontem sonuglart deneysel sonuglara oranlanarak, teorik
yontemlerin deneysel sonuglara yakinliklar1 oransal olarak sunulmustur (Tablo 3.2).
Sonuglarin istatiksel degerlendirmesi de yapilarak Tablo 3.3’te sunulmustur. Sayisal
yontemlerin deneysel sonuclarla karsilastirilmas: Sekil 3.7°de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Tablo 3.2: Farkli hesap modelleri i¢in teorik egilme moment kapasiteleri ve deneysel
sonuclara oranlari

Deneysel Teorik Egilme Momenti Kapasitesi (1,"°)

Egilme Imam vd. Beshara vd. Khalil ve Al-Hasani vd. Onerilen
Grup  Momenti | (1997) (2012)  |Tayfur 2013)]  (2015) model
No |Kapasitesi

e I R T )

(kKNm) [(kNm)| M, | (kNm) | M, | (kNm)| My, ™| (Nm) | M, (kNm) | M,
1-A 37.50 |35.17| 094 | 3418 | 091 [35.69| 095 | 4999 | 133 | 36.18 | 0.96
1-B 65.52 16543 | 1.00 | 6326 | 0.97 | 6636 | 1.01 | 81.16 | 1.24 | 67.24 1.03
1-C 96.36 9248 | 0.96 | 90.02 | 0.93 |93.04| 097 | 10695 | 1.11 | 93.58 | 0.97
1-D 111.61 |108.19| 0.97 | 10491 | 0.94 [108.97| 0.98 | 124.68 | 1.12 | 109.75 | 0.98
2-A 37.38 3728 | 1.00 | 35.64 | 095 |3791 | 1.01 | 53.53 | 1.43 | 3848 | 1.03
2-B 73.03 | 67.05| 092 | 6442 | 0.88 | 6793 | 093 | 83.86 | 1.15 | 68.75 | 0.94
2-C 9499 19328 | 098 | 90.43 | 0.95 | 93.83 | 0.99 | 108.04 | 1.14 | 9436 | 0.99
2-D 113.68 |108.78| 0.96 | 105.21 | 0.93 |109.60| 0.96 | 126.13 | 1.11 | 11041 | 0.97
3-A 52.59 139.07| 0.74 | 41.02 | 0.78 | 6191 | 1.18 | 62.68 | 1.19 | 58.07 | 1.10
3-B 89.78 |70.89 | 0.79 | 71.60 | 0.80 [93.21 | 1.04 | 97.03 | 1.08 | 89.18 | 0.99
3-C 11191 |92.81| 0.83 | 92.79 | 0.83 |113.44| 1.01 | 117.33 | 1.05 | 110.36 | 0.99
3-D 134.35 |113.57| 0.85 | 112.50 | 0.84 |133.97| 1.00 | 139.50 | 1.04 | 130.402| 0.97
4-A 52.77 14082 | 0.77 | 4198 | 0.80 | 61.57 | 1.17 | 63.07 | 1.20 | 58.75 1.11
4-B 87.70 | 72.80 | 0.83 | 72.67 | 0.83 [93.88 | 1.07 | 98.61 | 1.12 | 90.38 1.03
4-C 111.71 | 93.60 | 0.84 | 92.58 | 0.83 |113.46| 1.02 | 118.05 | 1.06 | 11033 | 0.99
4-D 127.38 |112.63| 0.88 | 111.16 | 0.87 [132.13| 1.04 | 137.60 | 1.08 | 129.04 | 1.01
5-A 51.31 4047 | 0.79 | 40.84 | 0.80 | 64.47 | 1.26 | 64.10 | 1.25 | 59.35 1.16
5-B 88.61 |72.81| 082 | 71.85 | 0.81 [93.17 | 1.05 | 9586 | 1.08 | 90.44 | 1.02
5-C 106.29 |95.10 | 0.89 | 93.79 | 0.88 |116.48| 1.10 | 11893 | 1.12 |112.508 | 1.06
5-D 127.24 |116.08| 0.91 | 113.69 | 0.89 |136.58| 1.07 | 140.59 | 1.10 | 132.67 | 1.04
6-A 48.15 | 4249 0.88 | 42.13 | 0.87 | 64.63| 1.34 | 6526 | 1.36 | 6038 | 1.25
6-B 84.82 | 7445 0.88 | 7295 | 0.86 [95.75| 1.13 | 99.21 | 1.17 | 91.85 1.08
6-C 107.23 | 96.51| 0.90 | 94.20 | 0.88 [116.76| 1.09 | 119.83 | 1.12 | 113.05 | 1.05
6-D 120.18 |112.25| 0.93 | 109.75 | 0.91 |131.94| 1.10 | 133.98 | 1.11 | 128.26 | 1.07

Tablo 3.3: Teorik/deneysel egilme momenti kapasitelerine ait istatistiksel sonuglar

Teorik / Deneysel Egilme Momenti Kapasitesi (1)

Parametre Imam vd. Beshara vd. Khalil ve Al-Hasani | Onerilen
(1997) (2012) Tayfur (2013) | vd.(2015) | model
Ortalama 0.87 0.89 1.06 1.16 1.03
Ortanca deger 0.88 0.89 1.04 1.12 1.02
Standart 0.055 0.072 0.097 0.098 0.069
Varyans 0.0031 0.0052 0.0093 0.0097 0.0048
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Imam vd. (1997) Beshara vd. (2012)
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Sekil 3.7: Farkli hesap modelleri i¢in elde edilen kapasitelerin karsilastirilmasi

Literatiirde YDLB’lar icin Onerilen Imam vd. (1997) ve Beshara vd.
(2012)’deki hesap modellerinin lifsiz kirislerin egilme kapasitelerini belirli bir
yaklasiklikla (M, / M,*® = 0.91~1.00) belirlemesine karsin, hacimsel olarak %1.5
oraninda mikro (13/0.16 mm) ve karma (13/0.16 mm ve 60/0.75 mm) ¢elik lif
bulunduran betonarme kirislerin teorik kapasitelerinin belirlenmesinde oldukca

yetersiz oldugu goriilmektedir (Tablo 3.2-3.3 ve Sekil 3.7).

UYPLB ile iiretilmis betonarme kirislerin egilme kapasitesinin teorik hesabi
icin Khalil ve Tayfur (2013)’te gelistirilen hesap modelinin, lifsiz kirislerin egilme
kapasitelerini oldukga iyi belirledigi (M,"** / M,*? = 0.93~1.01), buna karsmn %1.5
oraninda mikro lifin kullanildig: kirislerde bir miktar daha fazla sonug verdigi (M, /
M, = 1.00~1.18) goriilmektedir (Tablo 3.2-3.3 ve Sekil 3.7). Karisimda karma lif
kullanilmasi halinde bu fark daha da artmaktadir (M,"° / M,*? = 1.07~1.34). Bunun

nedeni, c¢elik lif igeren UYPLB karisimlarina ait beton basing dayamimlari lifsiz
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karsima gore ¢ok daha biiyiik oldugundan, bu yaklagimla hesaplanan aderans dayanimi

(7r) 1le buna bagli lifli betonun ¢ekme dayaniminin biiylik degerler almasidir.

Daha once de belirtildigi iizere, tek tip ¢elik lif igeren ¢ok sayidaki betonarme
kirislerin istatistiksel sonuglarini esas alan Al-Hasani vd. (2015)’deki hesap modelinin
lifsiz, tekil ve karma lifli betonarme kirislerin egilme kapasitelerini sirastyla %43, %20
ve %36’ya ulasan oranda fazla belirledigi goriilmektedir (Tablo 3.2-3.3 ve Sekil 3.7).
Bu nedenle, ilgili hesap modelinin UYPLB’lu kiriglerin egilme momenti
kapasitelerinin teorik olarak belirlenmesinde uygun bir yaklasgim olmadigi

diistiniilmektedir.

Caligma kapsaminda deneysel incelemeleri yapilan UYPLB’lu test kirislerinin
sonuclar1 kullanilarak ve ACI 544°te verilen sekildegistirme ve gerilme durumlari esas
aliarak gelistirilen teorik hesap yonteminin sonuglarina gore (Tablo 3.2-3.3 ve Sekil

3.7);

e Lifsiz betonarme Kkirislerin egilme kapasiteleri M, / M,*? = 0.94~1.03
arasinda degisen oranlarda belirlenebilmistir.

e %1.5 13/0.16 mm’lik tekil lif i¢eren Kirislerde ise M, / M,*? = 0.97~1.11
arasinda degisen oranlarda belirlenebilmistir.

e %1.0 oraninda 13/0.16 mm’lik mikro ve %0.5 oraninda 60/0.75 mm’lik makro
lif igeren karma lifli kirisler i¢in teorik egilme momenti kapasitelerinin bir
miktar fazla sonug verdigi (M,'° / M,*? = 1.02~1.25) goriilmektedir.

e Gelistirilen teorik hesap modeline ait ortalama ve ortanca (median) degerlerin
deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu ve sayisal yontemin %6.9’luk bir

standart sapma degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, 6nerilen yontem ile farkli tipte ¢elik lif iceren / icermeyen ve farkli
cekme / basing donatilarina sahip kirislerin egilme momenti kapasitelerinin pratik
olarak belirlenebildigi ve yontemin literatiirdeki diger yontemlere gore daha iyi

sonuclar verdigi belirlenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Calismada, kolay uygulanabilir Ultra Yiiksek Performanshi Lifli Beton
(UYPLB) iiretimi gerceklestirilmis ve bu betonu igeren betonarme kirislerin egilme
davranis1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, UYPLB’lu betonarme kirislerin
egilme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in sayisal bir yontem Onerilmis ve bu yontemin
sonuclart deneysel sonucglar ve literatiirdeki mevcut yaklasimlar kullanilarak

degerlendirilmistir.

Deneysel c¢alisma iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asama, kolay
uygulanabilir ve egilme davranist bakimindan uygun c¢elik lif iceriklerine sahip
UYPLB karisimlarinin belirlendigi malzeme c¢alismasidir. Bu agsamada yapilan
incelemeler salt UYPLB igeren prizma numunelerin (100x100x4000 mm) egilme
testlerini igermektedir. Egilme davranisi i¢in etkin lif igeriginin belirlenmesi amaciyla
biri mikro (13/0.16), ikisi makro boyutta (30/0.55 ve 60/0.75) olmak iizere {i¢ farkl lif
tipi, tek basina (tekil) ve farkli oranlarda birlestirilerek (karma) UYPLB karisimlar
hazirlanmistir. Lifsiz ve farkl lif i¢eriklerine sahip UYPLB’lu toplam 18 adet prizma
numunesi i¢in ASTM C 1609’a uygun olarak dort noktali egilme testleri yapilmustir.
Egilme davranisi icin etkin lif igerikleri, testlerden elde edilen egilme dayanimi ve
tokluk degerlerine gore belirlenmistir. Bununla birlikte, hazirlanan beton

karigimlarinin iglenebilirlikleri de degerlendirilmistir.
Deneysel ¢caligmanin birinci agamasinin sonucunda;

e Standart kiir kosullar1 ve standart karistiricilar ile islenebilirligi yiiksek ve 138
MPa ortalama basing dayanimina sahip UYPLB fiiretilmistir. Kendiliginden
yerlesen 6zellikte olan beton, kolaylikla uygulanabilir bir nitelikte olmustur.

e [Egilme davranisi ve iglenebilirlik bakimindan etkin lif igerikleri olarak tekil lif
icin; %1.5 hacimsel oranda 13/0.16 mm mikro lif ile karma lif i¢in; %1.0
oraninda 13/0.16 mm mikro ve %0.5 oraninda 60/0.75 mm makro lifler

secilmistir.
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Deneysel calismanin ikinci agamasi, birinci asamada belirlenen iki farkli ¢elik
lif icerigi ile liretilen betonarme kirislerin egilme davranislarinin incelendigi yapisal
eleman c¢alismasidir. Bu galisma, ¢ekme ve basing donatisi oranlart bakimindan
farkliliklar iceren 24 adet 150x250x2500 mm boyutlarinda betonarme kiris tizerinde
gergeklestirilmistir. Kirislerde dort farkli cekme donatisi orani kullanilmistir. Bunlarin
ikisi TS 500°de yer alan maksimum ¢ekme donatisi orani sinirinin (p = 0.02) altinda,
diger ikisi UYPLB’un yiiksek basin¢g dayanimini kullanmak amaciyla bu smirin
tizerinde se¢ilmistir. Bu ¢ekme donatis1 oranlarinin yaklasik yarisi kullanilarak basing
donatili kirigler tiretilmistir. Ayrica, salt ¢elik lifin egilme davranigina olan etkisini
inceleyebilmek i¢in sadece tekil ve karma lif iceren (donatisiz) kirisler de tliretilmistir.
Kiriglerin dort noktali egilme testleri gerceklestirilmis ve egilme davraniglarim
degerlendirmek amaciyla, ylik-diisey yerdegistirme davranmislari, kirilma sekilleri,
yerdegistirme siineklikleri, ylik tasima kapasiteleri, artik yiik oranlari, egrilik
stineklikleri, catlamis kesit egilme rijitlikleri, kullanilabilirlik ve tasima giicii
durumlar1 i¢in belirli diisey yerdegistirme degerlerindeki (L/250 ve L/70

yerdegistirmesi) maksimum ¢atlak genislikleri ve catlak dagilimlari belirlenmistir.

Deneysel calismanin ikinci asamasinda asagida belirtilen sonuglara

ulasilmustir;

e Lifsiz kirislerde donatida akma sonrasi rijitlik azalmakta ve hafif diizeyde
peklesme etkisi ile maksimum yiike ulasilmaktadir. Maksimum yiik sonrasi
tim lifsiz kirislerde kirilma (gd¢me) durumu beton ezilmesi ile
gerceklesmektedir.

e Sadece ¢elik lif iceren (donatisiz) UYPLB’lu kirislerde, ilk ¢atlama sonrasi bir
peklesme etkisi gozlenmekte, maksimum yiike ulagildiktan sonra c¢ekme
bolgesindeki liflerin siyrilmasi ve/veya kopmasi sonucunda kiris yiik tagima
kapasitesini tamamen kaybetmektedir. Bu kirislerde, belirli yiik kapasiteleri
elde edilse de siineklikler donatili kirislere gore ¢ok daha diisiik olmaktadir.

e (elik lifller ile donatinin birlikte kullanildigi UYPLB’lu betonarme kirislerde,
cekme bolgesindeki liflerin katkisiyla yiik tasima kapasitesi artmakta, lifler
devreden ciktiktan sonra geleneksel donati cekme gerilmelerini karsilamada
devreye girmektedir. Boylece UYPLB’un basing siinekligi de etkin olarak
kullanilmaktadir. Lifli kirislerde basing bolgesindeki liflerin sagladigi

90



stineklik, beton ezilmelerine ragmen ¢ok biiyilik dayanim azalmalar1 olusmadan
biiyiik yerdegistirme yapmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte cekme
bolgesindeki  lifler  kiiglik  catlaklart  smirlamakta ve  uzama
sekildegistirmelerinin en biiyiik oldugu bolgede ¢atlaklarin birleserek bir veya
birka¢ biiylik catlak olusmasima sebep olmaktadir. Bu da yiiksek donati
oranlarma sahip kirislerde dahi kirilmalarin  donati  kopmast ile
gerceklesmesine sebep olmaktadir.

Lifsiz kirislerde geleneksel betonarmede oldugu gibi, ¢ekme donatis1 oranm
arttikca yerdegistirme siinekligi azalmistir. UYPLB’lu kirislerde ise en biiytlik
donat1 oranina (p = 0.043) kadar yerdegistirme siinekligi artis egilimi
gostermis, bu oranda ise bir miktar diislis oldugu goriilmiistiir.

Yerdegistirme siineklikleri, en diigsiik donati oranina sahip olan UYPLB’lu
kiriglerde (p = 0.009) lifsizlere gére %38-%61 oraninda azalma gosterirken,
yiiksek donati oranlar1 i¢in lifsiz kirislere gore 1.42-4.36 kat arasinda daha
yiiksek siineklikler elde edilmistir. Incelenen kiris boyutlari igin yerdegistirme
stinekligi bakimindan en etkin donati orani, basing donatisina ve lif igerigine
bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikte genel olarak 0.02 ve iizeri

oranlarin kullanilmasini gostermistir.

Basing donatisi igeren UYPLB’lu kirislerde siineklik oranlari, salt ¢ekme
donatili kirislere gore genel olarak daha yiiksek elde edilmistir. Bu sonug, ¢elik
liflerin basing donatisi i¢in sargi etkisini saglayabildigi ve etriye gereksinimini

ortadan kaldirabilme potansiyelini gdstermektedir.

UYPLB’lu kirislerde ¢ekme bolgesindeki liflerin katkisiyla lifsiz kirislere gore
yiikk tasima kapasitelerinde 6nemli artislar (%12-%50) saglanmistir. Yiik
tasima kapasitelerindeki en biiyiik artis, en diisiik donati oranina sahip
kirislerde (p= 0.009) gerceklesmis ve donat1 orani arttik¢a liflerin sagladig
kapasite artig1 azalim egilimi gostermistir.

Tekil lif iceren UYPLB’lu kirislerde, karma liflilere gore daha biiyiik kapasite
artist (%2-%11) saglanmistir. UYPLB’lu kirislerde liflerin sagladigi beton
stinekligi sayesinde maksimum yiik sonrasinda dayanim azalmalar1 olmasina
ragmen Onemli sekildegistirme kapasitesi bulunmaktadir.

Tiim kirislerde beklenildigi gibi, ¢gekme donatist orani arttikca catlamis kesit

............
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UYPLB’lu kiriglerde 1.15-2.15 kat, karma liflilerde ise 1.03-1.79 kat arasinda
gostermistir.

Kullanilabilirlik durumu igin, tekil lif iceren UYPLB’lu kirislerde olusan
catlak sayisinin ve genisliginin karma lifli ve lifsiz kiriglere gore daha diisiik
oldugu goriilmustiir. Tasima giicii durumunda ise tiim UYPLB’lu kirislerde
catlaklar bolgeleserek tek bir biiylik ¢atlak meydana getirmis, lifsiz kiriglere
gore ¢ok biiyiik catlak genisligi degerleri elde edilmistir. Bu asamada makro
liflerin genis ¢atlaklar1 sinirlamada mikro liflere gore daha etkin olmasi
nedeniyle karma lifli kirisler i¢cin daha kiigiik catlak genislikleri elde edilmistir.
Lifsiz olarak dretilen kirislerde ilk beton ezilmesine karsilik gelen
sekildegistirmeler 0.0021-0.0038 arasinda, UYPLB’lu kirislerde ise
0.0015-0.0043 arasinda elde edilmistir. Ayrica, UYPLB’lu kiriglerde
maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen beton sekildegistirmeleri ise

0.0034-0.096 arasinda elde edilmistir.

Caligma kapsaminda deneysel incelemeleri yapilan test kirislerinin sonuglari

kullanilarak, ACI 544’te verilen esaslar gercevesinde UYPLB’lu kirislerin egilme

momenti kapasitelerinin hesabi i¢in sayisal bir hesap yontemi dnerilmistir.

Onerilen yontemde lif igerigine bagl olarak betonun c¢ekme dayanimi
gbzoniine alinmakta ve cekme ve basing gerilmeleri i¢in basitlestirilmis
esdeger gerilme bloklar1 kullanilarak egilme momenti kapasitesi pratik olarak
elde edilmektedir.

Onerilen yontemin farkli tipte celik lif iceren/icermeyen ve farkli cekme/basing
donatilarina sahip kirislerin egilme momenti kapasitelerini (nominal egilme
momenti) deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu olarak belirleyebildigi
gorilmistir.

Ayrica, UYPLB’lu kirislerin testlerinden elde edilen deneysel sonugclar,
literatiirde ~ Onerilen bazi teorik hesap modellerinin sonuglar1 ile
karsilastirilmistir.  Yapilan istatistik degerlendirmeler sonucunda Onerilen
hesap yonteminin literatiirdeki yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir.
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6. EKLER

EK A Betonarme Kirisler i¢cin Beton ve Donatilardan Elde Edilen
Sekildegistirme-Diisey Yerdegistirme Davranislar
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